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 摘     要：    磁化套筒惯性聚变（MagLIF）是一种新的聚变构型，它结合了传统惯性约束聚变和磁约束聚变的

优点，理论上可以显著地降低聚变实现的难度，未来必将朝着点火的目标进一步发展，具备极大的应用潜力。

针对这一特殊构型，分别从理论、实验和工程三个部分介绍了国际上该领域主要的研究进展，内容覆盖理论研

究、数值模拟、实验加载、测量与诊断、负载设计与加工、分解实验、构型改进等多个方面，通过该文能够对该

领域的研究现状有相对完善的了解，对未来发展趋势也有一定的认知。
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Abstract：    Magnetized Liner Inertial  Fusion (MagLIF) is a new concept of controlled fusion, which combines
both  advantages  of  traditional  magnetic  confinement  fusion  (MCF)  and  inertial  confinement  fusion  (ICF).  It  has
promising application potentials because theoretically it can dramatically lower the difficulties in realizing controlled
fusion. For purpose of better understandings of MagLIF, we investigate and summarize the main progresses achieved
in this field. This paper will acquaint researchers with MagLIF research progress in the following domains: theoretical
and analytic research, numerical simulations, experimental configurations, measurements and diagnostics, load designs
and  fabrications,  laser  driving  MagLIF  and  auto-magnetization  target.  It  will  also  provide  heuristic  perspectives  for
future MagLIF research.
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pτT = 2T (nτE)

能源是人类社会和文明发展的基础，而可控核聚变被认为是解决未来能源需求问题的重要手段之一。当前聚

变科学的主流研究方向是磁约束聚变（MCF） [1-3] 和惯性约束聚变（ICF） [4-6]，二者的差异主要来自于聚变实现的方

式。以相对容易实现的氘氚（DT）聚变反应为例，在不考虑外部加热的情况下，稳态时 α粒子加热功率和轫致辐射

以及热传导损失相平衡，就认为达到点火条件，这种平衡对燃料等离子体状态参数 有最低要求，即劳

森判据，当温度 15 keV时，表达式如下 [7]

(pτT)min = 8.3(0.1 MPa · s) （1）

对应上述判据，MCF与 ICF分别通过较长的约束时间和极大的压力来满足要求。

然而传统的聚变构型都面临着不同的工程和技术问题，距离点火的目标仍有一定的差距，因此有必要探索新

的聚变构型，以尽量降低聚变的实现难度。这其中，在惯性约束聚变中对磁场的利用和引入成为研究热点，称为磁

惯性聚变（MIF）。典型的构型主要有：等离子体射流驱动的磁惯性聚变（PJMIF） [8-10]、磁化靶聚变（MTF） [11-13]，以及

直接在激光驱动惯性聚变靶丸引入磁场的磁化 ICF[14] 等。

通过在快速套筒内爆中引入磁场和预加热，美国圣地亚实验室于 2010年提出磁化套筒惯性聚变（MagLIF） [15]，

其本质是利用套筒压缩磁化并预加热燃料，从而实现惯性约束聚变。MagLIF整个过程包括三个主要阶段：燃料磁

化、激光预加热和套筒压缩，如图 1所示。首先，用外部磁场线圈对套筒中的燃料进行磁化，特定时刻使用激光器
 
 

*   收稿日期：2019-09-16；  　修订日期：2020-01-10
基金项目：国家自然科学基金项目（11205145，11605189）
作者简介：赵海龙（1985—），男，助理研究员，从事脉冲功率技术及其应用研究；ifp.zhaohailong@qq.com。

 

第 32 卷第 5 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 32，No. 5
2020 年 5 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS May，2020

052001-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202032.190357
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202032.190357
mailto:ifp.zhaohailong@qq.com


对燃料进行加热，燃料经过预热后温度可达 50～400 eV并完

全等离子体化 [16]，此时磁场冻结于燃料内，随着套筒内爆被

一起压缩。借助磁场的作用可以显著抑制燃料热传导损失、

提升 α粒子能量沉积效率 [17]，在有限的驱动能力下降低聚变

实现的难度，具有极大的应用潜力。

MagLIF研究在理论、模拟以及实验上均取得快速的进

展 [18-23]，引发全世界科学家对该领域的关注，未来必将进一步

朝着点火的目标继续发展。鉴于其在国防与军事科技领域

的重要应用价值，有必要及时跟踪掌握国际上 MagLIF研究

进展，做好相应的理论与技术储备。本文分别从理论与数值模拟、实验和工程三个部分介绍该领域最新的研究进

展，内容覆盖理论研究、数值模拟、实验加载、测量与诊断、负载设计与加工、分解实验、构型改进等多个方面，通

过本文能够对该领域的研究现状有相对完善的了解，对未来发展趋势也有一定的认知。

1    理论与数值模拟
理论和数值模拟在 MagLIF研究过程中发挥了主导作用，主要研究目标为定标规律的建立、关键物理图像认

知、不稳定性的影响以及靶参数设计，从而回答该构型是否合理、套筒内界面的完整性，以及预期实验结果与参数

依赖关系等问题。主要研究方式包括定性、半定量的解析方法，专业的磁流体数值模拟程序，以及集成化的物理

模型设计，目前存在的主要问题集中在实验结果与数值模拟程序预期差异较大，意味着程序模型、算法或者物理

图像认知上仍有较大完善空间。

用于开展 MagLIF数值模拟研究的磁流体（MHD）程序主要有三个：Gorgon（帝国理工大学） [24-25]，LASNEX[18-19, 26]

和 HYDRA[20，27]（劳伦斯利弗莫尔实验室）。此外，西班牙马德里理工大学的 Ramis教授等人所开发的开源流体力

学程序MULTI-IFE[28-29]，引入磁场后也尝试应用于MagLIF的初步计算 [30-31]。

1.1    零维定标模型

零维模型由 S. A. Slutz[15] 提出，主要用于MagLIF定标规律的建立和基准模型参数设计，控制方程为MHD方程

组，表达式如下

dρ
dt
+ρ∇ ·u = 0 （2）

ρ
du
dt
= J ×B−∇p （3）

ρ
de
dt
+ p∇ ·u+∇ · q = ρw （4）

∂B
∂t
= ∇× (u×B)−∇×

(
η

µ0
∇×B

)
（5）

式（2）～（5）分别是质量、动量、能量守恒方程和磁扩散方程，在材料状态方程的支持下，可通用于描述包含套筒和

燃料在内的多介质运动过程，需要额外考虑燃料能量方程，由下式描述

cv
dT
dt
=GpdV −Lrad−Lcond+Gα （6）

其中 cv 为燃料的比热容，GpdV 是套筒压力做功的能量收益，Lrad 是由于辐射导致的能量损失，Lcond 是由于热传导引

发的能量损失，Gα 则是得益于 α粒子能量沉积的收益。

对聚变燃料而言，辐射损失的主要来源是轫致辐射，可以写出损失表达式为 [7]

Lrad = 5.35×103n2
20T 1/2

k

[
W/m3

]
（7）

整理后写作

Lrad = 7.9×1016ΓT
1
2 [W/cm] （8）

Γ = ρr其中  [g/cm2]，代表燃料面密度，r 为燃料外半径大小，单位 cm，T 为燃料温度，单位 keV。

 

B
z

J×Bθ

 
Fig. 1    Schematic of MagLIF process，including three main stages

图 1    MagLIF 过程示意图（包含三个主要阶段）
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由于轴向强磁场的引入，对电子热传导有极大的抑制作用，需对燃料热传导系数进行修正，写作

kce = 3.16n
kT
me
τe

(
1+0.39x2

e

1+3.9x2
e +0.26x4

e

)
（9）

xe = ωceτe ωce = eB/me τe

τe = τei = 1.1×1010T 3/2

其中 为霍尔参量， 为电子回旋频率， 为电子-离子平均碰撞时间。若假设离子均匀分布，则

/nlnΛ，对氘氚燃料而言，令库仑对数 lnΛ 取 7，则热传导能量损失写作

Lcond = 8.7×1012T 7/2

(
1+0.39x2

e

1+3.9x2
e +0.26x4

e

)
[W/cm] （10）

xe = ωceτe = 0.001 1T 3/2Bz/ρ ρ其中 ，Bz 为轴向磁场强度，单位 T， 为燃料密度，单位 g/cm3。

⟨σv⟩ ≈ 2.74×10−19T 2.6

得益于轴向磁场的存在，氘氚聚变 α粒子能量沉积增加。在温度 7～13 keV的范围内，氘氚聚变反应截面近似

写作  cm3/s，误差不超过 5%，得到沉积的 α粒子能量表达式为

Pα = 7.4×1015G2
αT

2.6 fα [W/cm] （11）

fα其中 为 α粒子能量沉积系数，在外加磁场的作用下，写作下式

fα ≈
xα+ x2

α

1+
13xα

9
+ x2

α

, xα =
8
3

(
ρr
Gα
+

b2

√
9b2+1 000

)
（12）

b = r/rα = Br/26.5 Gα

Gα ≈ 0.015T 3/2

其中，  [cm/T]，rα＝26.5/B 是 3.5 MeV能量 α粒子的回旋半径， 为燃料中 α粒子的面密度，在燃料

面密度 0.2～0.4 g/cm2、温度 5～10 keV的范围内，  g/cm2。

Yfusion = ∫ Ėfusiondt Ėfusion = 5pα/ fα聚变释放的能量为 ， ，单个粒子内能约为（3/2）kBT，整个压缩过程中燃料吸收的

总能量近似为

Efuel = 3.8×1010ρsrs
2Ts [J/m] （13）

Q = Yfusion/Efuel

其中 ρs，Ts，rs 分别是迟滞时刻燃料的密度 [g/cm3]、温度 [keV]和半径 [cm]，由聚变产额和燃料内能可计算得到燃料

能量增益因子，定义为 。

1.2    理论与解析模型

在各类简化的基础上，研究人员提出了半解析、缩比参数等模型，可更加简捷、快速地获得所需结果，对于理

解整个 MagLIF物理过程，MHD程序校验等方面有积极贡献。其中，R. D. McBride与 S. A. Slutz提出的半解析

MagLIF模型 [32-33]SAMM最为全面，模型覆盖以下关键因素：激光预加热，脉冲功率驱动套筒内壁，套筒压缩及解析

EOS、人为粘性、磁压和欧姆加热，燃料的绝热压缩及加热，辐射损失与燃料光透，考虑 Nernst项损失的磁通压缩，

磁化电子、离子热传导损失，端面损失，预设混杂引起的额外损失，任意比例下的氘氘（DD）初级反应和 DT初级反

应，α粒子能量沉积。需要注意由于该模型简化较多，因此所给出计算结果主要用于MHD模拟程序的补充。

劳伦斯利弗莫尔实验室 D. D. Ryutov针对 MagLIF关键物理过程，提出了缩比模型的分析思路 [34]，采用无量纲

的缩比参数以保证决定等离子体行为的关键参数在不同系统内保持不变。这种思路很有借鉴意义，因为小型装置

通常具有更便利的诊断条件，同时也意味着较为低廉的实验成本。

海军实验室（NRL）的 A. L. Velikovich等人对 MagLIF实验涉及的磁通压缩以及热传导损失部分进行了深入的

理论研究 [35]。对 Braginskii经典等离子体输运方程的分析表明，从等离子体到套筒壁的热传导损失由热传导和对

流主导，磁通损失由对流和 Nernst项主导，对于较大的电子霍尔参量而言，磁通与热扩散系数随霍尔参量的增加而

降低，成反比关系，比例关系与 Bohm扩散相似。

圣地亚实验室 I. R. Lindemuth给出了三种磁化负载构型（柱形内爆+轴向磁场，柱形内爆+角向磁场，球形内

爆+角向磁场）下，参数空间（密度-能量-速度）中不同构型取值合理性的分析[36]。主要结论是三种构型都存在能量增

益大于 30的负载设计，提供了靶负载参数设计和驱动器能量需求，并指出高增益负载下驱动器的发展方向，对初始

等离子体密度给出了下限：临界密度要求分别是 1017/cm3，1018/cm3 和 1020/cm3，这也对靶等离子体生成方案提出了制约。

西班牙马德里理工大学的 Rubio博士在 MagLIF简单构型解析表达式基础上，讨论了热等离子体燃料与冷等

离子体外壁交互状态下，质量与磁通损失情况 [37-39]（模型见图 2）。认为根据初始磁刘维数和电子霍尔参量的不同，

MagLIF内爆过程中磁通存在超扩散和磁化两种机制，分别对应磁化强度的增加与减少。作者针对两种机制下磁

场强度、温度和磁通损失分别作了计算分析，Nernst效应在磁场向外扩散中发挥了重要作用，但是根据计算结果，
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当等离子体处于磁化机制下时，中心热区域处于磁绝缘状

态，经历理想的绝热压缩，这意味着 Nernst效应被排斥在中

心热区之外，有助于该区域磁通守恒的改善。

1.3    不稳定性模拟

套筒内界面直接影响了 MagLIF构型中内爆速度、磁通

损失和燃料混杂等关键结果，因此尽力保证一个良好的、可

接受的不稳定性发展结果是 MagLIF实验成功的必要条件，

得益于长期开展 Z箍缩数值模拟工作，圣地亚实验室在金属

套筒内爆不稳定性数值模拟上取得了显著成果 [40-42]。

为进一步校验其数值模拟工具的预测能力并检验不稳

定发展可控性，2010年圣地亚实验室在 Z装置上开展了两批

次磁瑞利泰勒（MRT）不稳定性实验[40]。用波长为 25～400 μm
的正弦扰动，作为触发固体铝套筒表面不稳定性的初始扰

动，用空间分辨率为 15 μm的 X射线成像装置，对套筒外表

面 MRT不稳定性增长演变过程进行观测。辐射磁流体动力学数值模拟与实验结果的对比表明，50 μm波长触发

的不稳定性的实验结果与模拟结果吻合得最好，实验中不稳定性发展基本可控。

2013年，T. J. Awe等人在实验中第一次发现包含轴向磁场的套筒内爆过程中，会形成螺旋型不稳定性结构 [43]，

这与传统套筒 Z箍缩内爆所形成的柱对称结构不稳定性发展完全不同。普遍认为有外加原因导致套筒外表面叠

加了轴向和角向两种磁场分布，从而引发螺旋型扰动源，但是形成螺旋型的初始扰动的原因却始终未曾探明。

2016年，A. B. Sefkow在美国物理学会等离子体物理年会上报告了圣地亚实验室有关螺旋不稳定性数值模拟研究

进展 [44]，通过系统模拟揭示了螺旋不稳定性增长的根源，当考虑传输线中的等离子体和磁场效应时，研究人员发现

套筒外的等离子体参与了上部混合振荡并轰击套筒，导致在早期阶段对套筒的外表面形成初始扰动源（图 3），这
可能为螺旋型不稳定性结构提供了初始扰动源。

对此问题康奈尔大学 C. E. Seyler等人开展了MagLIF套筒动力学模拟，再现螺旋不稳定性结构，并从物理上揭

示了螺旋结构形成的原因 [45]。根据模拟结果，功率源发射的低密度等离子体流会对套筒外部的磁场进行压缩，该

行为会在外表面引起螺旋状的 MRT初始扰动，从而引发螺旋型不稳定性结构。在数值模拟中使用增强的 MHD
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Fig. 2    Schematic of analytic MagLIF model

图 2    MagLIF 简单构型解析表达式中的模型示意图
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Fig. 3    Demonstration of helical instability structure simulated by HYDRA with PIC code

图 3    圣地亚实验室关于螺旋不稳定性结构的模拟结果展示
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模型（XMHD）引入霍尔项从而增加对低密度等离子体的处理，才能很好地再现这种结构。

另一个重要研究成果是有关电热不稳定性和材料强度的影响。J. D. Pecover和 K. J. Peterson等人通过自身工

作表明，MRT初始扰动可以通过联合考虑电热不稳定性（electro-thermal instability，ETI）和 electro-choric不稳定性

（electro-choric instability，ECI）来描述 [24, 46]。其中，电阻率对温度的依赖是引起 ETI的主要原因，表明初始扰动受温

度影响的阻抗特性驱动，并反过来影响套筒表面电流和温度分布，形成正反馈。在固态情况下，热传导和阻性扩散

限制了 ETI的发展幅度，然而当套筒外表面气化时，气化点附近部分区域因为密度降低导致电阻率急剧升高，电流

会更加深入地向套筒内部扩散，从而导致更为强烈的高密度尖峰，形成 ECI不稳定性。三维 Gorgon数值模拟结果

显示，材料强度的影响会相对提高 ETI和 ECI不稳定性的波长和幅值，而全状态的 MRT不稳定性数值模拟相比之

前的随机初始扰动模式有了长足的进步，模拟结果也和实验吻合得更好。

1.4    靶参数设计

S. A. Slut基于一维 LASNEX程序给出 MagLIF负载点参数设计，旨在最大限度利用 ZR装置驱动能力，实现燃

料能量收支平衡 [15, 21]。参数设计为：套筒材料铍，初始参数为 B0＝30 T，T0＝250 eV，ρ0＝3.0 mg/cm3，R0＝3.24 mm，

套筒位型比（半径 /厚度）6，高度 5.0 mm。在 27 MA峰值电流驱动下，一维 LASNEX计算获得的聚变能量产额为

500 kJ，燃料吸收能量 120 kJ，峰值压缩密度 0.5 g/cm3，最大压力 3×1014 Pa，压缩比 23，峰值燃料温度约 8 keV，峰值

磁场强度约 1.35×104 T。
A. B. Sefkow等人经过计算，使用 HYDRA程序给出了集成化的 MHD数值模拟结果，针对 Z装置集成实验能

力提出近期设计：峰值电流为 18～20 MA，初始轴向磁场 10 T，激光预加热能量 2 kJ（2 ns），负载套筒使用金属铍，

位型比 6，外半径 0.279 cm，线质量密度 138 mg/cm，内部填充 1.5 mg/cm3 的 DD燃料，套筒高度 7.5 mm[20]。有两点考

虑：一是套筒高度影响负载电感，可能导致加载到负载上的驱动电流减少；第二是套筒高度对激光预加热效果有影

响，等离子体温度可能不及预期。

迟滞时刻（图 4）燃料与套筒吸收能量密度分别为 50 kJ/cm和 550 kJ/cm，压缩比 28，燃料半径约 84 μm，密度

0.6 g/cm3，面密度  6 mg/cm2，峰值温度 5 keV，对应压力 2.5×1014 Pa。压缩后燃料中轴向磁场强度峰值时刻可达

(4.0～7.5)×103 T，计算表明整个压缩过程中约有 36%的磁通损失掉。

考虑 Z装置的驱动能力还有提升空间（最高 27 MA），因此 A. B. Sefkow随后提出了近期升级设计，该设计的靶

参数为：峰值电流为 23.7 MA，初始轴向磁场 40 T，激光预加热能量 6.2 kJ （2 ns，700 μm半径），负载套筒使用金属

铍，位型比 6，外半径 0.3 cm，高度 10 mm，线质量密度 160 mg/cm，内部填充 1.2 mg/cm3 的 DT燃料。

Q =

Yfusion/Efuel

迟滞时刻套筒与燃料吸收的总能量分别为 895 kJ和 68 kJ，燃料质量与磁通损失比例分别是 44%和 32%。聚

变燃料的约束半径 96 μm，密度 0.3 g/cm3，面密度  4 mg/cm2，峰值温度 15 keV（平均 8 keV），对应压力 3.4×1014 Pa。
磁化燃料参数 6.5，对应磁化强度 BR 为 1.8×102 T·cm，满足 Basko在文献 [47]中所提出的点火判据。DT聚变中子

产额 3.0×1016，聚变能量 84 kJ，持续时间约 4 ns（半高宽 2.1 ns），考虑燃料所有吸收的能量，则聚变增益（定义为

）约 1.2，接近传统激光 ICF的实验结果。
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Fig. 4    Recent design results calculated by HYDRA

图 4    近期设计负载参数数值模拟结果
 

赵海龙等： 磁化套筒惯性聚变研究进展

052001-5



2    实验与配套研究
基于前期计算结果，圣地亚实验室在配套制靶工艺与诊断能力提升的基础上，于 Z装置上开展了首批实验，验

证了 MagLIF的有效性，实验结果为更好地认知物理过程提供了直接条件。然而也引发新的问题，特别是实验产

额与程序预期的巨大差异，使得更多力量投入到预加热机制的研究中去，当前存在的主要问题是对激光预加热效

率的提升，以及替代方案的考虑上。

2.1    首批集成实验

经过充分的计算和设计，2014年首批 DD出中子集成实验在 Z装置上成功进行[22]，主要参数为：驱动电流 19 MA，

上升时间 100 ns，特定时刻激光预加热能量为 2.5 kJ/1 TW，套筒最大内爆速度 70 km/s，燃料迟滞时刻温度达 3 keV，

电子和离子温度处于平衡，DD反应中子产额 2.1×1012，X光诊断显示热核反应中心区域宽 60～120 μm，持续时间

约 2 ns，次级 DT反应中子产额＞1010，燃料等离子体面密度估算仅为 2 mg/cm2，证明磁化燃料发挥了显著的作用。

对应的负载参数为：金属铍套筒，高 7.5 mm，外半径 2.325 mm，位型比 6，上端内加 0.5 mm的铝衬套，下端内加

1.0 mm的尼龙衬套，以减少和电极接触所产生的壁不稳定性。初始燃料密度分别为 0.7 和 1.5 mg/cm3，激光注入孔

（LEH）窗口使用聚合物箔，弯曲成球盖形状，半径 1.5 mm，高度 0.6 mm。负载设计示意如图 5所示。初始轴向磁

场 10 T，激光能量分为两次加载，500 J的预脉冲持续时间 4 ns，用于破坏 LEH窗口，提升主脉冲与燃料的耦合效率。

实验测量结果如图 6所示，实验发次后面的 B和 L分别代表该发实验中是否使用了轴向磁场和激光预加热，

除了 Z2481和 Z2583发实验外，所有的实验初始燃料密度均为 0.7 mg/cm3。1 keV处标出的虚线基本代表电子温度

测量能力的下限，3×109 处虚线则代表了 DD中子产额测量的背景噪声，DT中子产额的测量下限为 7×107。保持

负载设置不变，更改预加热和轴向磁场参数，发现最好的情况下，迟滞时刻离子和电子温度分别是 2.5 keV，3.1 keV，
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Fig. 5    Schematic of integrated MagLIF experiments’ load configuration and laser preheat curve

图 5    首批 MagLIF 集成实验负载结构示意图与激光预加热曲线
 

 

energy/MeV

n
o
rm

al
iz

ed
 d
N

/d
E

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

0

0.5

1.0

ion temp.

electron temp.

DD yield

DT yield

y
ie

ld

te
m

p
er

at
u
re

/k
eV

0

1

2

3

z2
4
6
5

z2
4
6
7

z2
4
8
1
B

z2
6
2
9
B

z2
5
8
3
B

L

z2
5
8
4
B

L

z2
5
9
1
B

L

z2
6
1
3
B

L

109

1010

1011

1012

 
Fig. 6    Experimental results of integrated MagLIF shots on Z facility

图 6    Z 装置上首批 MagLIF 集成实验测量结果
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对应的 DD聚变中子产额 2.1×1012。
后续的文献 [48]公布了首批 MagLIF实验的更多细节和具体状态参数，且设计开展了对比实验（ control

experiment），证明没有激光预加热或燃料磁化的套筒压缩实验在中子产额上是失败的。由自发射图像可以判断

X光和中子产生区域的体积，再加上电子温度、X射线能量产额、混杂比例，可以反推燃料密度。根据 Z2613发次

实验结果，中心区域燃料密度为 0.2～0.3 g/cm3，结合发射体积，可以得到热核反应区域的质量仅有初始质量的

7%～25%，这与模拟结果一致。计算表明高达 50%的质量可以在内爆过程中损失掉，而剩余质量中 60%又分布在

远离轴心、靠近套筒内表面的地方，温度相对较低、密度较高。

2.2    激光驱动MagLIF
首批实验结果和后续数值模拟结果，都陆续提出了对于

激光预加热效果的怀疑，然而由于 Z装置诊断条件受限和实

验代价高昂，因此在合作的基础上，D. H. Barnak等人在OMEGA
激光器上开展了激光驱动 MagLIF的缩比研究 [49]（图 7），取得

了一定成果。相比于 Z装置，OMEGA激光能量大约 1 kJ，据
此设计的能量对应的点负载仅为 Z上的 1/10，负载使用直径

0.6 mm塑料套筒，内部填充 2.4 mg/cm3 的 D2，轴向磁场 10 T，
使用 OMEGA产生 40束激光来压缩套筒（15.8 kJ，1.5 ns），单
独一束激光（180 J，1.5 ns）来预加热燃料到 100 eV，轴向压缩

均匀度 0.7 mm，达到预期目标，中子产额是预期的 2倍。

J. R. Davies在文章中披露了模拟和实验细节 [50]。二维数

值模拟显示单束 OMEGA激光可以将燃料预加热至 200 eV

的温度，一维 MHD模拟用来决定脉冲宽度、套筒厚度和燃料密度，以便在保持和 Z装置实验压缩比接近（～25）的
情况下，最大限度优化中子产额。如果将 OMEGA实验结果等比例放大至 NIF实验能力范围内，一维模拟结果显

示中子产额有 500倍的增量。

2.3    预加热研究

根据实验测量结果，所产生的中子产额比 HYDRA数值模拟预期少了一个量级，证据表明主要原因在于激光

预加热能量沉积效率过低。圣地亚实验室 D. Sinars，M. Geissel，M. Gomez等人在不同会议上交流了 MagLIF研究

的最新进展 [51-54]，主要内容是首批实验的结果和数值模拟对比，重点阐述了激光预加热机制的不足之处，包括

LEH窗口必须很薄，否则影响激光进入；即便使用 1.5 μm厚度窗口，测量到燃料中沉积的激光能量不足预期的

50%等。这其中可能有测量仪器对于低能区间不敏感的原因（意味着可能有 100 J左右测量误差），但观测到激光

加热在燃料中引起激波的现象，足以证明激光预加热确实存在较大缺陷。

高强度激光与密度是影响激光等离子不稳定性（LPI）发展的决定因素，过去的研究主要集中在传统激光

ICF领域，目标等离子体密度通常在激光临界密度的 10%以上或 1%以下，对应激光强度约 1015 W/cm2，电子温度

3～5 keV，LEH窗口厚度在亚微米量级，而MagLIF实验所对应的状态（5%临界密度，1.5～3.5 μm的窗口厚度）则少

有涉及。M. Geissel等人利用圣地亚实验室的 Z-Beamlet激光器，在 Pecos靶加载平台开展激光预加热研究，在相对

较低的等离子密度、温度和能量状态下，在较大空间尺度范围内测量前向和反向散射光并减少损失，实验结果表

明受激布里渊散射（SBS）可造成注入激光高达 50%的能量损失 [55]。在减少散射损失方面，采用降低激光强度（拉

长脉冲）并使用分布式相盘（DPP）的方法取得较好的能量沉积效果。

与此同时，J. R. Davies等人在 OMEGA装置上，也针对性地开展了 LEH窗口传输效率和激光反射损失的测量

工作 [56]。实验中使用 1.8 μm厚的复合酰亚胺膜可承受 14×105 Pa的气体压力，在此条件下使用热量计和时间分辨

率达到 2.5 ns的光谱仪，对激光传输和反射效率进行了测量，其中激光能量 60～200 J，强度（0.6～2.2）×1014 W/cm2，

以保证将燃料预加热到 100 eV以上。测量结果表明，早期一段时间内传输效率较低且逐步下降，持续时间随激光

强度增加而缩短，并伴随着激光的侧散射以及显著的红移，随后经过快速转捩进入全传输模式。

在激光预加热机制不太理想的情况下，S. A. Slutz提出带电粒子束作为预加热机制的可行性分析 [57]。二维数

值模拟表明，预加热能量随驱动电流上升而增加，对应 Z装置，所需预加热能量为 2～6 kJ，对应 Z300装置  48 MA
的电流，则需要 30 kJ能量，对于高增益冷冻靶，甚至需要增加至 40 kJ能量。通过系列计算，报告论证了电子束加
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Fig. 7    Schematic of MagLIF driven by laser beams

图 7    激光驱动 MagLIF 构型示意图

赵海龙等： 磁化套筒惯性聚变研究进展

052001-7



热实际操作不可行，主要原因是停止距离太长的特性导致其无法应用。此外，800 keV能量的离子束在 4.5 mg/cm3

的 DT燃料中停止距离为 1 cm左右，看似可行，但是有效加热能力相差太远，仅为 0.03 TW，原则上可以考虑使用

更高沉积效率的重离子来实现目标，例如锂离子。

2.4    诊断能力

针对特定的发展需求，圣地亚实验室研发了多种配套的诊断设备和能力 [58-59]，用于测量温度、密度、速度以及

混合特征等，便于更好理解靶物理过程，同时为校验数值模拟程序提供数据。实验室开展了广泛应用于 ICF（不限

MagLIF）和高能量密度物理实验测量的高速单光线诊断测量设备研发 [60]，并将 NDP（National Diagnostic Plan）支持

下已经开发的混合 CMOS系统，继续升级到高速单光线测量系统。这些测试设备和手段，在 MagLIF集成实验中

发挥了重要作用。

S. B. Hansen在文献 [61]中公布了诊断测量得到的首批次MagLIF实验热核反应区域的参数细节：迟滞时间 1～2 ns
内，燃料温度 3 keV，密度 0.3 g/cm3，梯度以及燃料与套筒的混杂等状态参数分布。诊断设备获得了实验过程 X射

线时间积分图像，径向和轴向高能光子发射谱以及 X射线光谱，有效的揭示了迟滞时刻中心区域各组分的光子发

射和吸收情况。将中子测量情况与 X射线时空测量结果结合，可以获得详尽、真实的 MagLIF迟滞时刻等离子体

状态：燃料密度 0.2～0.3 g/cm3，温度 2～4 keV（内爆速度仅为 100 km/s），铍套筒混杂率 5～10%，燃烧持续时间 1～2 ns，
燃烧半径 30～60 μm，高度 4 mm。

P. F. Knapp进一步展示了 MagLIF实验 X光和中子谱测量结果 [62]，从迟滞时刻各参数状态来看，激光预加热效

果不理想，怀疑引入混杂（特别是 Al的使用），未来实验考虑全部移除 Al（高 Z混杂导致辐射损失倍增）。由于条件

受限，不能直接测量预加热过程的演化情况，但是可以通过中子和高能 X射线诊断迟滞时刻混杂情况，给出迟滞

时刻各种状态参量的较准确描述，有助于了解实验进展。

2.5    燃料磁化

DD聚变初级反应存在两个分支（各 50%几率），其中一个会释放出氚离子，在强磁场条件下，氚在离开反应区

域之前有可能和氘离子发生次级 DT聚变反应，释放出高能中子。DD反应的初级反应式如下

D+D→
 T(1.01 MeV)+H1(3.02 MeV) 50%

He3(0.82 MeV)+n(2.45 MeV) 50%
（14）

次级反应式如下

D+T→ He4(3.5 MeV)+n(14.1 MeV) （15）

燃料磁化强度越大，次级反应发生的概率越高。因此借助 DT反应和 DD反应中子产额的具体测量结果，可以

评估燃料磁化程度，P. F. Schmit等人开发了这样一种方法，通过对次级反应中子能谱的等方分析（isotropic analysis），
可以进一步约束测量边界，利用次级反应产额限定燃料混杂情况的上限 [63]。分析结果表明这些 MagLIF实验取得

了良好的磁化效果，聚变产物也得到很好的约束。

P. F. Knapp等人在文献 [64]中公布了上述方法的理论细节，根据该理论可以从次级 DT反应产额中推出磁化

强度参数 BR 的大小，这是磁惯性聚变中的关键参量。基于该方法，Knapp等人分析了 Z装置上首批 MagLIF实验

结果，给出迟滞时刻热核反应区域 BR 平均数值在 34 T·cm，证实 DD初级反应释放出的氚原子处于磁化状态，这是

首次对压缩磁场能够使燃料带电粒子产物进行磁化的实验证明。

帝国理工大学 B. Appelbe等人设计了 MagLIF实验中可能出现的磁场构型并使用 Gorgon程序开展了系列计

算，探讨不同拓扑结构的磁场对中子能谱的影响[25]。研究中主要涉及三种可能的MagLIF构型：（1）柱形燃料+轴向/
角向磁场；（2）柱形燃料但是端面箍缩更厉害，形成磁镜结构；（3）螺旋型燃料管道+螺旋型磁场。使用多物理场模

型计算每种构型迟滞状态下次级反应中子能谱，计算结果表明角向和螺旋型磁场得到的结果与实验测量更加

接近。

2.6    制靶与配套

MagLIF实验制靶工作主要由通用原子能（GA）公司承担，进展主要包括以下几个方面：几何构型优化以便承

受更多压力，镀膜以便提升物理诊断能力，沿轴向诊断窗口的精确机械加工能力，装配基准再现能力提升和装配时

间减少 50%，以及在靶上安装气体压力转换器的能力 [65]。截止 2018年，共研制出 11种 MagLIF负载设计，可承受

1～20×105 Pa的内部压力，最大承受能力为 33×105 Pa。
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研制的MagLIF负载主要类型如图 8所示，高度 8～10 mm，外径 2.1～5.0 mm。在此过程中，根据特殊实验和诊

断需要，激光进入孔的设计也有较大进步，目前窗口固定方式更为合理，且垫圈厚度也大为减少，可以最大程度上

降低 LPI不稳定性发展，提升激光预加热效率。

此外，Z装置上配套研发了专门用于 MagLIF实验的大型冷冻降温平台 [66]，可以有效地将 LEH窗口厚度降为原

有的 1/10，并针对性地做了修改以便让磁场更好地透入套筒内部，现有能力可以在 5 min内将氘气降温至液态。

3    新型设计与长远目标
轴向磁场在MagLIF过程中起到了非常重要的作用，然而实验要求的磁场强度较高，导致磁场线圈不可避免地

会很臃肿，既影响负载驱动电流，也对诊断条件提出制约。利用波形调制和负载螺旋型设计，可在电流早期阶段产

生线性上升沿，从而产生轴向磁场并尽可能缩短扩散时间。这个阶段存在的问题有两个，第一是轴向磁场的作用

和扩散机制尚未完全清楚，其次是相应的套筒结构受到破坏，可能导致不稳定性强烈发展，从而影响内界面的完

整。考虑未来实验发展目标是实现点火，因此需要针对性地进行长远目标设计，特别是带冰层的氘氚靶设计，计算

结果表明与经典MagLIF有较大差异，对此也进行了介绍。

3.1    自磁化负载

典型的 MagLIF负载构型中，初始轴向磁场是通过外部线圈引入的。圣地亚实验室的 D. C. Lamppa等人与

Milhous公司的 J. Meissner等人联合[67] 设计开发了用于 Z装置上MagLIF实验的轴向磁场线圈系统，由两个 4 mF/15 kV

的电容器组成。首批设计的线圈系统用于 40多发次 Z上的实验，可以在提供 10 T磁场强度条件下保证全窗口

（full access）的诊断条件。然而，安置线圈会占用原本非常紧凑的负载空间并导致电感增大，降低有效驱动电流，而

且会导致许多光源诊断仪器的测量受到极大限制，需寻找优化方案。

其中一种方式是通过倾斜回流柱设计，可以利用装置自身电流的上升沿产生磁场，从而去掉外部线圈的依赖，
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Fig. 8    Demonstration of main types of MagLIF load configurations

图 8    MagLIF 制靶设计的类型通览（高度 8～10 mm，外径 2.1～5.0 mm）
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其中的关键限制因素是扩散时间。P. A. Gourdain等人 [68] 讨论了当电阻梯度存在时，电流趋肤效应失效的机理，数

值模拟结果表明，30 T磁场可以在 60 ns内完成到套筒内部的扩散过程，可以通过调整回流柱安置方式，以螺旋排

列的回流柱来替代外部磁场线圈。

与此同时，S. A. Slutz等人 [69] 提出了一种自磁化（AutoMag）套筒负载设计。该设计核心理念是将电流通道划分

为若干条，每两条之间通过绝缘物间隔，利用调制后的电流驱动套筒加载，从而实现轴向磁场产生和套筒内爆压缩

两项功能，该构型关键点在于电流通道设计、电流波形调制以及击穿时刻和效果的把握。

AutoMag套筒加载过程大致可分为三个阶段：磁化阶段、击

穿阶段和内爆阶段，如图 9所示。磁化阶段驱动电流针对性地

做了调制，上升沿变得非常平缓，近乎线形增加。如果套筒半径

rL 取 0.3 cm，回流罩半径 rR 取 0.6 cm，铍在套筒中物质占比 0.5，
计算表明当电流达到 0.6 MA时就可以产生 30 T强度的磁场。

当轴向磁场达到理想的强度时，令电流加载曲线快速上升，增大

的电场强度可以形成电击穿，从而使得电流通道回到轴向上。

击穿效果可以通过电流上升速率以及金属比例因子来控制，但

精确的电击穿时刻无法通过数值模拟预测，需要实验来确定。

AutoMag负载构型的电感可以从标准MagLIF构型的 6.3 nH降低为 3.7 nH，使用 Bertha程序计算预测负载的驱

动峰值电流分别为 22 MA和 18 MA，这将极大的有利于提升聚变产额。圣地亚实验室在Mykonos平台上开展了原

理验证实验，设计多种 AutoMag负载构型并测量轴向磁场产生和分布情况，评估产生电击穿的决定性物理因素和

过程。实验结果表明在 cm量级的套筒上，可产生不同区间范围的磁场强度，在电流强度 350 kA驱动下，测量得到

90 T的磁场，与瞬态数值模拟结果一致。

3.2    高增益靶设计

在前期基础上，考虑点火及商业化能源利用，A. B. Sefkow等人提出了高增益（＞100）长远目标设计 [19-20]。设计

引入冰层燃料，计算表明能量增益相比经典 MagLIF（纯气体燃料，体加热）在驱动电流为 30 MA时只是略有不同，

但在 55 MA时有了明显区别，聚变产额达到 10 GJ/cm，而 70 MA时，能量增益可达 1 000。
一维计算所使用的负载参数为：金属铍套筒，位型比 6，外半径 0.488 cm，线质量密度 428 mg/cm；固态冰层

DT燃料密度 0.25 g/cm3，线质量密度 42 mg/cm，位型比 5.5；内部气态 DT燃料密度 5 mg/cm3，线质量密度 1.7 mg/cm，

对应压力大于冰层燃料的蒸汽压，并且小于激光在等离子体中的截止密度；初始轴向磁场 8 T，外部驱动电流不变，

改变充电电压使得 110 ns时电流达到峰值 70 MA。计算中通过在 65～97 ns时刻内沉积 21 kJ的能量来对气态燃

料进行预加热，到预加热结束时，气体吸收能量为 17 kJ/cm。套筒内爆阶段持续 50 ns，最大内爆速度约 150 km/s，
燃料压缩比 35。

迟滞时刻各状态量的分布如图 10所示，峰值时刻气体与冰层燃料密度分别为 2～45 g/cm3 和 45～160 g/cm3，约
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Fig. 9    Three main stages of AutoMag configuration

图 9    AutoMag 构型加载过程的三个主要阶段
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Fig. 10    Calculated results by HYDRA （with cryogenic DT layer）

图 10    理想情况下一维 HYDRA 计算结果（带冰层燃料 MagLIF）
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束半径约 95 μm和 169 μm，气体、冰层、套筒面密度分别为 0.1 g/cm2，0.8 g/cm2 和 3.1 g/cm2，峰值温度 13 keV，压力

25×1014 Pa，磁化燃料参数 2.2。DT聚变中子产额 2.8×1021，聚变能量 7.9 GJ/cm，持续时间约 0.4 ns，燃料燃烧比例

53%，能量增益 4 000，靶负载能量增益 810。
此外，针对未来应用装置，S. A. Slutz等人以 Z300和 Z800装置设计参数为目标，开展了MagLIF实验参数设计[70]。

Z300和 Z800是设计中的未来大型驱动器装置，300和 800分别代表了预期达到的功率峰值（单位 TW），二者分别

可以提供 48 MA和 65 MA驱动能力。计算结果表明，使用纯气体 DT燃料，在 Z300和 Z800的驱动能力下，预计聚

变产额分别是 18 MJ和 440 MJ，而如果在套筒内部增加冰层燃料，则 Z800驱动能力下，聚变产额可增加到 7 GJ。
随后作者进一步的计算结果 [71] 表明：对于给定的聚变增益，所需的能量和电流随着上升时间的增加（10～500 ns）
成单调递增关系，暗示对于MagLIF实验，长脉冲并不是一个很好的选择。

4    未来发展趋势
经过多年发展，圣地亚实验室从理论、数值模拟到实验等多个角度，证实了 MagLIF构型可以在较低压缩比的

前提下实现热核聚变反应，并在 MRT不稳定性、激光预加热和分解实验，以及集成化数值模拟与实验方向上取得

显著成果，未来必将进一步朝着实现点火的目标继续发展。目前研究进展中有关端面效应、磁场压缩和损失、预

加热等方向上仍有较多需要深入探索的地方，但所取得的成就已经引发全世界科学家对该领域研究进展的关注，

具备极大的应用潜力。

与之对比的是，国内对于 MagLIF领域的相关研究基本还处在起步阶段，相比其他单位，中国工程物理研究院

流体物理研究所现有聚龙一号装置在驱动、诊断和测量上都具备开展 MagLIF分解实验的研究条件，论证中的下

一代大型脉冲功率装置更是具备了开展集成化实验甚至实现点火的潜在优势，有着明确的需求和应用前景。当前

首要问题是相应的数值模拟能力仍未具备，必须尽快构建起能够综合考虑磁化、预加热、端面损失、磁通损失、套

筒压缩、聚变反应等多种物理机制在内的、集成化的数值模拟工具，这也是我们下一步工作的努力目标。

总之，MagLIF聚变构型具备了科学、技术和工程三个方面的应用前景，不仅有望为未来商业能源提供低成本

的聚变实现方案，其本身也是多物理场、多学科交叉的集成式创新典范，能够拓展现有大型脉冲功率驱动装置应

用范畴，对流体不稳定性、等离子体物理、激光与物质相互作用、磁流体数值模拟等基础科学问题有持续推动，对

装置诊断能力提升、负载设计与调试等工程问题也有所促进，值得投向更多的关注。
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