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7～8 MA 条件下 MagLIF 集成实验
关键问题理论研究与设计
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 摘     要：    针对国内 7～8 MA脉冲功率装置驱动条件，通过耦合等效电路模型和 McBride等人发展的半解析

模型，研究了 MagLIF总体能量学过程及中子产额随关键参数的变化规律，获得了中子产额大于 1010 的参数设计

区间。结果表明：7～8 MA驱动条件、套筒材料、负载高度、燃料半径与密度、预热能量、外加轴向磁场等多因

素共同决定了燃料的最终压缩状态；预热能量越大，燃料初始升温以及滞止时刻升温越高，中子产额越高；轴向

磁场增加，热传导能量损失减小，但燃料收缩比也会减小，因此存在优化轴向磁场以获得较高中子产额；杂质质

量分数超过 10%，中子产额开始显著下降。燃料密度 0.7 mg/cm3、外加轴向磁场 27 T、预热能量 200 J、杂质质量

分数小于 50%的条件下，可以获得 3.5×1010 中子产额，从而有望在 7～ 8 MA条件下建立 MagLIF关键问题研究

平台。
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experiments on the 7−8 MA facility

Xiao Delong，   Wang Xiaoguang，   Wang Guanqiong，   Mao Chongyang，   Sun Shunkai
（Institute of Applied Physics and Computational Mathematics, Beijing 100094, China）

Abstract：    Magnetized  Liner  Inertial  Fusion (MagLIF)  is  one  of  the  possible  configurations  to  reach ignition.
For future ignition validation, it is necessary to explore key issues of MagLIF and seek an optimal design of integrated
MaglIF  experiments  on  the  low current  generators.  In  this  paper,  a  simplified  circuit  model  is  coupled  to  the  semi-
analytical  model  developed  by  McBride et  al.  to  investigate  key  issues  of  integrated  MagLIF  experiments  possibly
conducted  on  the  7−8  MA  facility  in  China,  and  parameter  domain  to  attain  over  1010  neutron  yield  is  explored.
Theoretical results show that many factors together determine the final neutron yield, such as the 7−8 MA current, the
liner  material,  the  initial  radius  and  density  of  D2  fuel,  the  load  height,  the  preheating  energy,  the  applied  axial
magnetic field, as well as the fuel mixing. As the preheating energy is increased, the fuel temperature before implosion
and at stagnation becomes higher, thus generating higher neutron output. The neutron yield will increase first and then
decrease with the applied axial magnetic field, mainly caused by the compromise of reducing the conduction loss and
decreasing  the  fuel  convergence.  When  the  mass  ratio  of  impurity  is  higher  than  10%,  the  neutron  yield  will  be
decreased remarkably. If an initial fuel density of 0.7 mg/cm3, an axial magnetic field of 27 T, and a preheating energy
of  200  J  in  the  case  of  7−8  MA are  used,  3.5×1010  neutrons  can  be  produced  with  the  convergence  lower  than  20
considering  50%  fuel  mixing.  It  is  thus  anticipated  that  the  research  platform  on  key  physics  of  MagLIF  can  be
developed in the case of 7−8 MA drive current.

Key  words：    Z-pinch, magnetized  liner  inertial  fusion,  pulse-power  generator,  neutron  yield,  preheating,  pre-
magnetization
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D2

D2

快 Z箍缩可以实现驱动器电储能到负载动能或 X光辐射能的高效率转换，为惯性约束聚变（ICF）研究提供了

可用的能量源 [1-2]。20世纪末，在美国圣地亚实验室 20 MA的 Z装置上，双层钨丝阵 Z箍缩实验产生了峰值功率

280 TW、总能 2 MJ的实验室最强 X光辐射源 [3]。在这一里程碑研究进展的鼓舞下，国内外广泛开展了 Z箍缩驱

动 ICF相关研究。Z装置动态黑腔实验中，黑腔峰值辐射温度超过 210  eV，驱动 燃料靶球内爆，获得了

3.5×1011 聚变中子产额 [4-5]。Z装置 MagLIF集成实验中，Be套筒内爆压缩 燃料，获得了 1.1×1013 聚变中子产额 [6]，

展现了 Z箍缩驱动 ICF的巨大潜力。

D2

MagLIF主要原理是：利用 Z箍缩套筒内爆直接压缩 DT燃料实现点火；对燃料预加热到数百 eV，降低达到点

火温度所需的燃料半径收缩比；预置初始轴向磁场，在燃料压缩过程中由于磁通守恒，轴向磁场强度增加到约 104

T，增强 α粒子能量沉积，同时减小电子离子热传导能量损失，降低点火所需燃料面密度，增加聚变增益。Slutz等
人基于 Lasnex数值模拟，发现在驱动电流为 45 MA条件下，可以获得约 10 MJ的聚变能量输出 [7]。如果采用包含

DT冰层的高增益靶设计，驱动电流 70 MA时可以获得 10.5 GJ/cm的聚变能量输出 [8]。理论研究表明，基于 Z装置

条件，可能获得约 100 kJ的聚变放能，从而验证能量得失相当条件 [9]。2013年 Z装置首轮 Be套筒压缩 燃料的

MagLIF集成实验中，驱动电流约 16 MA、预热能量约 200 J、外加轴向磁场 10 T条件下获得了 2×1012 聚变中子产

额 [10]。首轮集成实验也暴露了影响 MagLIF性能的一系列科学与工程问题。研究表明，套筒内爆不稳定性是影响

MagLIF成败的关键，套筒初始半径厚度比（纵横比）小于 6时不稳定性影响相对较弱 [11]；由于激光等离子体相互作

用，用于燃料预热的有效能量大幅下降，需要对封闭燃料的薄膜、激光束分布进行改进 [12-13]；实验中，用于结构支撑

的衬底材料对聚变影响极大，Al材料更换为 Be后，中子产额增加一个量级 [14]；由于负载区结构限制，轴向磁场线

圈导致负载区电感增加，MagLIF中驱动电流峰值显著低于动态黑腔实验 [15]。Z装置完成多项技术改进后，在

2019年的 MagLIF集成实验中，在峰值电流 20 MA、预热能量 1.2 kJ、外加磁场 15.9 T条件下，聚变中子产额达到

1.1×1013 [6]。如果增加驱动电流约 23 MA、预热能量约 6 kJ、初始轴向磁场 30 T并采用 DT燃料，将可能获得理论预

测的约 100 kJ聚变能量输出 [16]。基于 Z箍缩研究的突破性进展，美国提出了 Z300、Z800等多个不同技术路线的大

电流脉冲功率装置概念设计，以开展 Z箍缩聚变点火和高增益聚变研究 [17]。俄罗斯也提出建造 50 MA的贝加尔装

置，以研究热核聚变点火问题 [18]。

近年来，我国也提出了建造数十 MA脉冲功率装置开展聚变点火研究的计划，并基于现有 7～8 MA装置开展

了动态黑腔驱动 ICF相关研究，通过理论设计与实验验证，深入认识了辐射超声速传播及其与冲击波分离的动态

黑腔形成关键物理机制 [19-22]，初步探索了约 100 eV黑腔辐射场驱动靶球内爆的动力学过程 [23-24]。国内 MagLIF相关

研究工作刚刚起步，赵海龙等人研制了MagLIF一维程序，并对总体物理过程和集成实验可行性进行了初步分析[25-26]。

面向未来我国 Z箍缩聚变点火实验验证，有必要基于现有 7～8 MA脉冲功率装置，开展 MagLIF相关问题理论研

究与实验验证，深入认识在较低电流条件下影响 MagLIF品

质的关键参数与机制，深化外推到大电流条件下的物理认

识，夯实 Z箍缩聚变研究基础。2015年，McBride等人发展

了一套 MagLIF半解析模型 [27]，并对 Z装置以及 Z300和 Z800
条件下的聚变能量增益进行了理论分析 [28]。本文主要基于

这一模型，针对 7～8 MA驱动电流条件和对应参数区间的关

键物理问题，开展 MagLIF总体能量学及其随若干物理参数

的变化规律研究，初步明确在 7～8 MA条件下可以获得大

于 1010 甚至 1011 中子产额。

 1    物理模型
 1.1    MagLIF 简化电路模型
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本文讨论的 MagLIF构型见示意图 1。套筒两端与驱动

器负载区阴阳极连接，轴向电流 产生角向磁场 ，外加轴

向磁场 用于燃料预磁化。套筒初始内外半径分别为 和

，负载高度为 。

在大型脉冲功率装置中，Z箍缩内爆过程中的等离子体
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Fig. 1    Schematic of MagLIF cross section

图 1    MagLIF 构型横截面示意图
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V(t) = 2.9×
106sin2(πt/205)

t ns

L0 = 14 nH R0 = 0.156Ω

L1 = 2 nH LL =

µ0h
2π

ln
rc

ro
µ0 rc

Pjoule

阻抗变化与驱动器固有阻抗可比，不同负载条件下驱动电流

有显著变化。本文采用如图 2所示等效电路模型描述驱动

器与 Z箍缩负载内爆耦合过程及电流馈入，其中

是等效电压波形，由实验测量数据拟合得到，

式中， 是时间，单位为 。驱动器绝缘堆、外磁绝缘传输

线和柱孔结构的固有电感 ，固有电阻 ，

内磁绝缘线电感 。 Z箍缩负载区感抗近似

，其中 是真空区磁导率， 是回流柱半径（固定为

2 cm），Z箍缩等离子体电阻由焦耳加热功率（ ）和负载电

IL RL = Pjoule/I2
L

Rloss = 0.2
√

Is + IL

Is − IL
IL Is

流（ ）等效求得 。在大电流 Z箍缩实验中，负载区特别是柱孔结构位置会存在显著的漏电损失，理论

上可以利用漏电阻 表征漏电效应对负载电流 的影响，其中 是漏点位置之前的总电流。研究结

果表明，考虑漏电效应计算的电流峰值下降数百 kA，与实验结果更为接近 [29]。需要说明的是，MagLIF实际漏电过

程非常复杂，基于丝阵实验结果选择 0.2 Ω漏电阻只能唯像地描述漏电效应,今后还需要结合实验结果进行调整。

与此同时，套筒负载电阻相对于驱动器固有电阻较小，但套筒电感及其动态变化则对驱动器能量传输及电流馈入

有较大影响。

 1.2    套筒内爆和燃料压缩模型

tph

τph Eph Eph/τph

D2 DT D+D→ T+p+4.03 MeV

D+D→ 3He+n+3.27 MeV D+T→ 4He+n+17.6 MeV

有关 MagLIF套筒压缩燃料内爆、聚变放能的细致物理建模详见文献 [27]。为讨论方便，本文列出其中部分模

型如下：（1）考虑电流趋肤效应，给定套筒内角向磁场和磁压分布，考虑焦耳加热对套筒升温的影响，自洽计算套

筒内爆压缩过程；（2）燃料区采用等压模型，假定中心高、外层低的温度分布，分别考虑套筒 pdV做功、燃料预热、

核反应、到套筒区的辐射漏失和热传导损失，计算燃料总能量变化；（3）不考虑实际预热方法，假定在 时刻开始

后的 时间段内，燃料预热总能量为 ，预热功率为 ；（4）采用 Braginskii输运系数计算轴向磁场对电子离子

热传导的影响 [30]。假定压缩过程中燃料区轴向磁通守恒；（ 5）燃料为 或 ，考虑 ，

， 三个核聚变反应，利用拟合公式给出核反应速率系数[31]；（6）在

燃料中加入杂质，唯像描述燃料混合效应对聚变放能的影响。McBride等人采用这一模型研究了 Z装置 MagLIF

实验，并对 Z300和 Z800装置 MagLIF性能进行了预测，与 Lasnex二维模拟基本一致，表明这一模型对一般 MagLIF

过程具有很好的适用性。

 1.3    套筒参数

Π =
I2

maxτ
2

4πm̂r2

Imax τ m̂ r

m̂r2 m̂r2 ≈ 1.0 mg · cm

ρl0

为使驱动器电储能高效馈入负载，Z箍缩研究一般采用内爆因子 对负载参数进行初步优化，其中

是驱动电流峰值， 是负载内爆时间， 是套筒线质量， 是负载半径。对于某一固定驱动器，优化的内爆因子和

基本不变。在 7～8 MA装置丝阵 Z箍缩实验中优化 ，套筒也采用这一优化参数。与此同时，为

减小 MRT不稳定性发展对燃料混合的影响，一般采用纵横比 AR 为 6的套筒设计，套筒质量由固体套筒密度 和

内外半径决定，即

AR =
ro

ro − ri
= 6 （1）

m̂r2 = ρl0π
(
r2

o − r2
i

)
r2

o = 1.0 mg · cm （2）

如果采用 Be作为套筒材料，其初始密度为 1.845 g/cm3，对应的套筒内外半径分别为 1.285 mm、1.541 mm，套筒

厚度 0.256 mm；采用 Al作为套筒材料，初始密度为 2.7 g/cm3，对应的套筒内外半径为 1.168 mm、1.402 mm，套筒厚

度 0.234 mm。采用 Be套筒有两方面优点：（1）Be密度较小，纵横比为 6时套筒厚度较大，外界面不稳定性发展对

内界面影响相对较小，燃料混合效应较弱；（2）Be原子序数更低，燃料混合对聚变放能的影响更小。以下讨论中，

我们主要采用 Be作为套筒材料开展 MagLIF变化规律的研究与参数设计，也将探索 Al套筒可能获得较高中子产

额的参数区间。
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Fig. 2    Simplified equivalent circuit model

图 2    等效电路模型

肖德龙等： 7～8 MA条件下MagLIF集成实验关键问题理论研究与设计
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 2    MagLIF 能量学过程及变化规律
 2.1    DD 中子产生速率

D2 D2

D+D→ 3He+n

MagLIF是一个集成系统，影响最终聚变放能的物理参数和工程参数较多。在 7～8 MA条件下，我们主要采用

气体为燃料，以获得较高聚变中子产额为科学目标。原则上，如果采用 DT气体，其性能与 气体类似，但中子

产额将会增加近两个数量级。假定燃料区温度、密度均匀分布， 聚变反应的中子产生速率为

Pn =
1
2

n2
D ⟨σv⟩Vf =

1
2

n2
D ⟨σv⟩πhr2

f （3）

nD ∝ ρ0C2 D ρ0 C = ri/rf rf

Vf = πhr2
f ⟨σv⟩

⟨σv⟩ ∝ e−19.89/T 1/3
f /T 2/3

f Tf ρ0 ri h

式中： 是 离子数密度，其中， 是燃料初始质量密度， 是燃料初始时刻半径和滞止时刻半径（ ）之

比，即半径收缩比； 是滞止时刻（燃料峰值压缩时刻）的燃料体积， 是核反应速率系数。7～8 MA条件

下，燃料温度较低，一般不超过 3 keV，利用文献 [31]中的数据，温度 0.5～3 keV范围内的核反应速率系数近似为

，其中 为滞止时刻燃料峰值温度，单位 keV。如果 单位取为 mg/cm3， 和 单位为 cm，公式（3）

的中子产生速率近似为

Pn = 2.0×1018 ρ2
0r2

i hC2e−19.89/T 1/2
f /T 2/3

f （4）

由公式（4）可知，影响 MagLIF中子产额的关键因素包括两类：一是燃料初始状态量，包括密度、半径、负载高

度等，二是由 MagLIF内爆动力学过程决定的燃料压缩状态，包括收缩比、燃料峰值温度等。需要注意，公式（4）假
定燃料区温度均匀分布，相对于燃料区中心温度高、外层温度低的实际分布状态，中子产额会被低估。

 2.2    总体能量学过程

Tf = Tini(rini/rf)4/3 Tini rini

rini rf

图 3给出了套筒各网格位置的运动轨迹以及驱动电流波形，其中蓝色虚线标识了套筒内冲击波的位置变化，

虚线方框标识了预热能量脉冲波形。在这一模型中，Be套筒外半径 1.541 mm、内半径 1.285 mm，燃料初始密度

1.0 mg/cm3、初始轴向磁场 20 T、预热能量 500 J、负载高度 10 mm，套筒和燃料初始时刻为常温 300 K。计算结果表

明，电流上升时间（10%～90%峰值电流时间间隔）为 71.1 ns，峰值电流 7.34 MA，与丝阵 Z箍缩实验相近 [22,32]。需要

注意，MagLIF实验中外加轴向磁场对应的电极结构变化可能增加负载区电感，从而减小电流峰值，小于丝阵实验

电流输出，因此需要在实验设计中进行精细调节与优化才可能获得较高驱动电流。电流通过套筒的早期阶段，由

于焦耳加热，套筒升温、表面膨胀。大约在 63 ns时刻，角向磁场产生的磁压对套筒进行压缩，在套筒内产生冲击

波向内传播，大约在 94 ns传播到套筒内界面。此时启动预热能量脉冲，对燃料进行预加热。绝热近似下，柱几何

燃料压缩可能获得的最终温度 （取绝热指数为 5/3）， 是预热后的燃料温度, 是预热结束时刻的

燃料半径。选择冲击波到达套筒内界面时进行燃料预热有两个方面的考虑：（1）如果预热时间过早，压缩产生的燃

料升温不会发生变化，但由于高温燃料与低温套筒发生相互作用，燃料混合问题将更为显著地影响聚变性能；（2）如
果预热时间过晚，例如在 120 ns时刻， 数值变小，燃料达到较高温度需要更高的收缩比（对应 更小），这将对不

稳定性控制提出更严苛的要求。

滞止时刻套筒密度可以达到 27.0 g/cm3，即体积压缩 14.6倍。由于套筒线质量较大，达到 42.1 mg/cm，因此套

筒 pdV 做功、焦耳加热等机制导致的套筒平均温度上升相对有限，最高仅为 27 eV，如图 4所示（图中套筒温度乘
 

20 40 60 80 100 120 140 160 180
time/ns

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

ra
di

us
/m

m

shock in liner

preheating
pulse

0

2

4

6

8

cu
rr

en
t/M

A

 
Fig. 3    Liner trajectories and the

simulated drive current

图 3    套筒内爆轨迹及驱动电流波形
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Fig. 4    Variation of averaged liner and fuel temperatures and

neutron production rate with time

图 4    套筒、燃料区平均温度以及中子产生速率时间变化曲线
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了 10倍）。与此同时，燃料在 500 J预热能量条件下首先被加热到 67 eV，随后在内爆压缩过程中升温至 1.7 keV。

获得相对低温的套筒等离子体状态是 MagLIF研究的重要需求，也是关键优势。一方面，套筒温度较低，向真空辐

射损失的能量较少。另一方面，高密度、低温度套筒有利于提高套筒对燃料区的保温作用，增加燃料温度，提高聚

变产额。对应于燃料达到较高温度、密度状态，发生热核聚变反应，产生聚变中子。由图 4的中子产生速率曲线

可以看到，其半高全宽为 3.43 ns，这比辐射间接驱动中靶球内爆产生中子的时间要长得多。其主要原因是：MagLIF
构型中，由于对燃料进行了预加热和预磁化，所需套筒内爆速度较小，本计算模型中为 48 km/s，约束燃料高温度高

密度状态而不崩溃的时间也相对较长。

图 5给出了套筒内各能量项的时间变化曲线，可以发现：（1）角向磁场引起的 J×B做功是套筒内爆加速的主要

驱动力；（2）在 7～8 MA条件下，焦耳加热为 11.5 kJ，约占总能量的 10%，与丝阵 Z箍缩接近；（3）燃料区到套筒区的

辐射和热传导能量以及套筒向真空区的辐射漏失是影响较小的因素；（4）套筒最多会给燃料压缩提供 11.6 kJ的能

量（pdV 做功），这将是燃料压缩阶段最重要的能量来源；（5）燃料区轴向磁场被压缩，轴向磁压对套筒减速、降低燃

料收缩比是至关重要的。

D2

图 6给出了燃料区各能量项的变化，可以发现：（1）在套筒明显加速之前（约 130 ns前），预热能量是燃料升温

的主要机制；（2）套筒内爆加速和滞止过程中 (130～160 ns)，套筒 pdV做功是燃料加热的主要机制；（3）传输到套筒

界面的辐射漏失是影响燃料能量增加的关键损失项；（4）7～8 MA条件下，采用 气体作为燃料，产生的 α粒子极

少，因此 α粒子能量沉积对燃料能量的影响较小。如果换用 DT燃料，并假定 α粒子能量完全沉积，其总能量小于

1 kJ，对于燃料升温有一定贡献。在面向点火和高增益的 DT燃料MagLIF设计中，α粒子能量沉积是滞止阶段保持

燃料升温、维持自持燃烧的主导加热机制。此外，MagLIF压缩过程中燃料端面一般为自由界面，存在端面物质和

能量损失，但对燃料温度的影响较小。

 2.3    中子产额随关键参数的变化规律

MagLIF设计主要关注两类参数：一类是负载参数，包括套筒和燃料参数。我们已经基于内爆因子优化初步确

定了套筒参数以及燃料半径，燃料密度以及负载高度是还未确定的两个参数；另一类是预热和预磁化参数，即外加

轴向磁场和预热能量。

 2.3.1    燃料初始密度

D2

Yn

D2

Pr ∝ nineT
1/2
f ∝ ρ2

0C
4T 1/2

f ni ne

C

保持外加轴向磁场 20 T、预热能量 500 J、负载高度 1 cm不变， 气体燃料初始密度由 0.2 mg/cm3 增加到

3.5 mg/cm3，中子产额（ ）及燃料峰值温度变化规律如图 7所示。可以看到，随着燃料密度增加，滞止时刻燃料峰

值温度单调递减。这是因为在假定预热能量 500 J不变的条件下，内爆启动时刻燃料预热升温随燃料密度成反比；

内爆压缩过程中，pdV 做功导致的滞止时刻燃料升温也对应地与燃料密度成反比。需要注意的是，总的燃料压力

变化较小，因此燃料初始密度 0.2～3.5 mg/cm3 范围内，燃料收缩比在 18.2～19.3之间。还需要注意的是，对于 燃

料，主要的辐射损失机制是轫致辐射，辐射损失功率 ，其中 和 是离子和电子数密度；在收

缩比 变化不大时，轫致辐射损失与燃料初始密度平方成正比，这将进一步导致燃料温度的下降。

由公式（4）可知，中子产额随燃料初始密度的平方成正比、随燃料峰值温度指数变化。因此，对应于上述变化

趋势，随着燃料初始密度增加，中子产额呈现先增加后减小的规律，燃料密度约 0.2 mg/cm3 时达到峰值。也就是
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Fig. 5    Variation of energy terms with time in liner

图 5    套筒区各能量项时间变化
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Fig. 6    Variation of energy terms in fuel

图 6    燃料区各能量项时间变化
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说，在燃料密度大于 0.2 mg/cm3 的条件下，温度下降是中子产额降低的决定因素。

以上分析表明，MagLIF设计应该采用相对低密度的燃料。但是，上述分析没有考虑实际的预热问题。如果实

验中采用激光对燃料预加热，在燃料密度过低时，激光在燃料中的自由程过长，激光能量沉积效率将显著降低。

Slutz等人的计算结果表明，对应于波长约 0.5 μm的激光，优化燃料密度在 1～4 mg/cm3 之间 [7]。为了在 7～8 MA实

验中获得相对较高的中子产额，燃料密度可以取为 0.5～1.5 mg/cm3。

 2.3.2    负载高度

随着负载高度增加，套筒等离子体电感线性增加，馈入到负载区的电流单调下降，如图 8所示。另一方面，随

着燃料高度增加，总的燃料质量线性增加，在预热能量不变的情况下，燃料预热升温以及滞止时刻的峰值温度都将

单调下降。因此，负载高度大于 3 mm后，中子产额随负载高度增加而减小。在 Z箍缩实验中，负载高度不能过

小，否则阴阳极电场强度过高，漏电效应将会非常显著。动态黑腔研究中，负载高度取为 1 cm时，在保证较高电流

输出的条件下，漏电效应并不显著。因此在 MagLIF设计中，套筒高度也将选择为 1 cm。与此同时，可以适当减小

燃料高度如 5～8 mm，增加燃料预热升温，进而获得较高聚变中子产额。

 2.3.3    外加轴向磁场

ΦZ = BZ0πr2
i BZ = BZ0C2 BZ0

PZ = B2
Z/2µ0 = B2

Z0C
4/2µ0

κe,i(r) ∝
B−2

Z = B−2
Z0C−4

图 9给出了变化外加轴向磁场时中子产额和燃料收缩比的变化，也给出了对应的燃料峰值温度、影响燃料温

度变化的套筒 pdV 做功和热传导能量损失的变化曲线，图中热传导能量损失项去掉了负号。在燃料区磁通

守恒的条件下，峰值压缩时刻的轴向磁场为 ，对应的磁压 PZ 与初始磁场（ ）的平方及收缩

比 4次方成正比，即 。因此，随着轴向磁场强度增加，燃料区轴向磁压迅速增加，燃料收缩

比减小，套筒对燃料的 pdV 做功单调递减。与此同时，由于径向热传导系数与轴向磁场平方成反比，即

，随着初始轴向磁场的增加，热传导系数减小，燃料区到套筒区的热传导能量损失迅速减小。由于热

传导损失能量的减小以及套筒 pdV做功能量的减小，燃料区峰值温度呈现先增加后减小的变化规律。对应地，中
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Fig. 7    Variation of neutron yield and peak fuel

temperature with initial fuel density

图 7    中子产额和燃料峰值温度随燃料初始密度的变化
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Fig. 8    Variation of neutron yield and peak

current with initial load height

图 8    中子产额和峰值电流随负载高度的变化
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Fig. 9    Variation of simulated parameters with initial axial magnetic field

图 9    中子产额、收缩比、套筒对燃料 pdV 做功、热传导能量损失及燃料峰值温度随外加轴向磁场的变化
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子产额也随外加轴向磁场呈现先增加后减小的变化趋势。外加轴向磁场大约 17 T时，中子产额最高。

需要注意，如果外加轴向磁场较小，燃料收缩比将变得很大，例如初始轴向磁场为 2 T时，收缩比为 40，燃料最

小半径将减小到 32 μm。Z箍缩套筒内爆过程中，由于 MRT不稳定性发展，很难实现 30倍以上的收缩比。此外，

在高收缩比条件下，不稳定性发展导致的燃料混合问题也将变为至关重要。因此，在 7～8 MA装置 MagLIF设计

中，应尽量采用低收缩比物理设计，这就要求初始轴向磁场 10 T以上。

 2.3.4    预热能量

图 10给出了增加预热能量时中子产额及燃料峰值温度的变化曲线。随着预热能量增加，滞止时刻的燃料温

度单调递增。尽管燃料收缩比有所减小，燃料密度有所降低，但由公式（4）可知，温度增加仍然是决定聚变放能的

主要因素，因此中子产额随预热能量增加而单调增加。当预热能量增加到较大数值后，由于收缩比大幅度减小，燃

料密度下降的因素也将起重要作用，从而导致中子产额增加明显变缓。在 7～8 MA装置现有实验条件中，用于燃

料预热的激光器能量小于 2 kJ，考虑诸多工程因素和复杂效应后，燃料吸收的有效预热能量可能只有数百 J。无论

如何，增加燃料预热能量，是提升MagLIF性能最为关键的方法之一。

 2.3.5    套筒纵横比

m̂r2 AR = ro/(ro − ri)

δi ∝ e−k∆
∆

以上分析中都固定套筒纵横比为 6，在保证套筒 不变的条件下，增加套筒纵横比，即 ，则对应

的套筒内外初始半径增加、厚度减小，套筒总质量减小、内爆速度增加，套筒 pdV 做功将显著增加，如图 11所示。

对应地，在燃料密度不变的条件下，燃料总质量（正比于套筒内半径平方）也会增加，在燃料温度差异不大的条件

下，中子产额将随套筒纵横比单调增加。需要注意，这一结果没有考虑不同半径下 MRT不稳定性发展差异的影

响。理论研究表明，初始半径越大，MRT不稳定性发展越强，外界面扰动馈入到内界面的比值与套筒厚度强相关，

即内界面扰动幅度 ，其中 k 是扰动波数， 是套筒厚度 [33]。如果考虑二维因素，中子产额将不会随套筒纵横

比单调递增；当套筒纵横比大于某一数值时，不稳定性发展将导致中子产额显著下降，定量结果有待于今后开展二

维模拟分析。控制 MRT不稳定性发展尺度，增加套筒纵横比的可设计范围，是进一步提升 MagLIF聚变性能的重

要研究方向。

 3    大于 1010 中子产额 MagLIF 集成实验负载设计
 3.1    燃料混合

影响聚变性能最为关键的非理想因素是燃料混合效应。燃料混合主要来源于两个方面：一是套筒内爆加速过

程中由于 MRT不稳定性发展导致的套筒材料与燃料的混合，二是实验中特别是激光预热过程中引入的其它辅助

结构材料与燃料的混合。

αim D2 D2

αim

燃料混合效应的精确评估需要采用二维或三维物理建模。本文采用唯像分析方法，即不考虑具体的混合过

程，在燃料中增加杂质成分，以研究燃料混合效应对聚变放能的影响。假定混合材料主要来源于套筒，即为 Be材

料；杂质材料在燃料区的质量分数为 ；燃料区杂质和 燃料温度相同。保持 气体初始密度 1.0 mg/cm3、初始轴

向磁场 20 T、预热能量 500 J不变，图 12给出了归一化中子产额随杂质质量分数 的变化关系。可以看到，当杂

质质量分数小于 1%时，对聚变放能的影响几乎可以忽略。如果杂质质量分数达到 10%，中子产额开始显著下降，
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Fig. 10    Variation of neutron yield and peak fuel

temperature with preheating energy

图 10    中子产额和燃料峰值温度随预热能量的变化
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Fig. 11    Variation of neutron yield and pdV work

to fuel with aspect ratio

图 11    中子产额和套筒对燃料 pdV 做功随套筒纵横比的变化
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为理想条件时中子产额的 62%。当杂质质量分数达到 31.5%，

中子产额下降 1个数量级，为 9.1×1011；杂质质量分数进一步

增加到 50%，中子产额下降 2个数量级，接近 1011。
我们利用这一方法分析了 Z装置近期的 MagLIF集成实

验。驱动电流峰值取为 20 MA、电流上升时间约 70 ns、预热

能量 1.2 kJ、外加轴向磁场 15.9 T时，理想条件下计算得到的

中子产额可以达到 1.65×1014，实验获得的中子产额则为 1.1×
1013。如果考虑杂质质量分数为 45%，则对应的中子产额下

降为 1.15×1013,燃料温度 3.1 keV，与实验结果一致。需要注

意，这种唯像分析方法相当于把所有非理想因素都归结为燃

料混合效应。Sandia实验室正在致力于改进实验控制方法，

减弱非理想效应的影响，有望再提高中子产额 1个数量级。

δL ∝ e
r
γ(t)dt

γ(t) =
√

kg g

如果认为引起燃料混合的主要因素是套筒不稳定性发展，依据 MRT线性理论，扰动幅度 ，其中

是扰动增长率 ,  是套筒加速度。相对于 Z装置条件，7～8 MA装置电流上升时间一致，均为 70 ns左

右。本文讨论的模型中，套筒初始外半径 1.541 mm，是 Z装置套筒半径 3.218 mm的一半，套筒内爆加速度也只有

Z装置条件下的一半左右。数值模拟结果也表明，负载初始半径越小，扰动发展幅度越小 [34]。因此，7～8 MA条件

下不稳定性扰动增长幅度以及对应的燃料混合质量要比 Z装置条件下小得多。如果实验控制得当，7～8 MA条件

下可以控制杂质质量分数 50%以下，有望获得 1011 中子产额。

 3.2    Be 套筒 MagLIF 集成实验负载设计

从以上的讨论中，已经明确了 7～8 MA条件下 Be套筒 MagLIF集成实验的如下参数：套筒外半径 1.541 mm、

内半径 1.285 mm，负载高度取为 1 cm。需要进一步对预热能量、燃料初始密度、外加轴向磁场等参数进行优化以

形成可行的物理设计方案。考虑现有实验条件，有效的预热能量难以超过 1 kJ，我们选择预热能量 100 J、200 J、
500 J和 1000 J，以系统分析可能获得的中子产额。图 13分别给出了 4种预热能量条件下中子产额随初始燃料密

度、外加轴向磁场的变化，图中标明数值的等值线是燃料收缩比，中子产额取了对数。可以发现，不考虑燃料混合

的影响，预热能量 100 J、燃料密度小于 1.0 mg/cm3 时，在较宽参数范围外加轴向磁场条件下都可以获得大于

1011 中子产额。为减小不稳定性发展对燃料混合的影响，需要采用相对较小的收缩比设计，例如小于 20，就需要轴

向磁场大于 24 T。如果实验中不稳定性控制较差，收缩比小于 15，就需要大于 50 T的外加轴向磁场，这将带来极

大的工程技术挑战。如果预热能量适当提高到 200 J，在燃料密度 0.5～2.0 mg/cm3、外加轴向磁场大于 23 T时，就

可以在收缩比小于 20的条件下获得大于 1011 的聚变中子产额，显著地扩展获得较高中子产额的参数空间，增强物

理设计的皮实性。进一步增加预热能量到 500 J和 1000 J，获得大于 1011 中子产额的参数区间大幅度变宽。特别是

预热能量 1000 J时，在满足收缩比小于 20的条件下，外加轴向磁场只需要大于 10 T，燃料密度大于 0.4 mg/cm3，就

可以获得大于 1011 甚至 1013 的中子产额。当然，在具体实验设计中，还需要细致地考虑不同燃料密度下的预热动

力学过程。

上述计算结果没有考虑燃料混合效应的影响，在较宽参数区间内都可以获得大于 1010 甚至 1012 中子产额。按

照 3.1节所讨论的唯像分析方法，设定一种相对保守的情况，即假定杂质质量分数为 50%，给出了不同预热能量条

件下的中子产额变化规律，如图 14所示。可以看到，考虑燃料混合效应后，中子产额大幅度降低。预热能量 100 J
时，无法获得大于 1011 的中子产额，只有在燃料密度为 0.6 mg/cm3、轴向磁场大于 28 T时，才可能在收缩比小于

20的条件下获得大于 1010 的中子产额。预热能量达到 200 J时，只有外加轴向磁场大于 27 T，才可能在收缩比小

于 20的条件下获得较高的中子产额。燃料密度约 0.5 mg/cm3 时可以获得 1011 中子产额，燃料密度 0.4～1.0 mg/cm3

范围内中子产额超过 1010，例如燃料密度 0.7 mg/cm3 时中子产额为 3.5×1010。预热能量增加到 1000 J时，外加轴向

磁场大于 10 T时，燃料密度小于 1.0 mg/cm3 的条件下，可以获得 1011～1012 的聚变中子产额。无论如何，提供大于 200 J
的预热能量，是较为稳定地实现大于 1010 中子输出的前提条件。

我们也对 Be套筒压缩 DT燃料进行了探索，在其它参数相同的条件下，采用 DT燃料时由于 α粒子能量沉积

有所增强，燃料温度将有所增加。预热能量 200 J时，仍然设定杂质质量分数为 50%，在燃料密度 1.0 mg/cm3、初始
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Fig. 12    Variation of normalized neutron yield with

mass ratio of beryllium impurity

图 12    归一化中子产额随 Be 杂质质量分数的变化
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轴向磁场 27 T、燃料收缩比 20时，可以获得 5.5×1012 的 DT中子产额。如果燃料密度降低到 0.78 mg/cm3 并仍然保

证预热能量 200 J，DT中子产额可以超过 1013。

 3.3    Al 套筒 MagLIF 集成实验参数分析

Be套筒负载制备在安全、工艺上都需要进行深入的评估与攻关，作为备选，我们也针对 Al套筒开展了初步的

MagLIF集成实验设计与分析。总体而言，Al套筒 MagLIF能量学过程与 Be套筒类似，中子产额随各关键物理参

数的变化规律一致。采用 Al套筒的主要优点是：Al的初始密度高，内爆压缩过程中 Al套筒可以获得的最高密度

也更大，超过 45 g/cm3，对燃料的保温效果更好，中子产额增高。主要问题是：在相同杂质质量分数条件下，Al与燃

料的混合会显著地降低聚变性能，减少中子产额。图 15对比了 3种预热能量条件下 Al和 Be套筒 MagLIF中子产

额随杂质质量分数的变化关系。杂质质量分数较低时，采用 Al套筒可以获得比 Be套筒更高的中子产额。但是，

当杂质含量超过某一数值，Al杂质对燃料性能的影响更为显著，中子产额低于 Be套筒。也就是说，如果能够控制

好套筒内爆过程中的不稳定性发展及燃料混合程度，采用 Al套筒会优于 Be套筒设计。但如果杂质质量分数难以

控制到 30%以内，Al套筒 MagLIF性能将会低于 Be套筒。增加燃料预热能量，获得大于 1010 甚至大于 1011 中子产

额的可能性将显著增强。

 4    结　论
本文基于 McBride等人发展的半解析模型，针对国内 7～8 MA脉冲功率装置驱动条件，研究了 MagLIF燃料预

热、预磁化、内爆到聚变放能总体能量学过程，获得了聚变中子产额随外加轴向磁场、燃料密度、预热能量、燃料

混合等因素的变化规律，提出了在 7～8 MA条件下开展 MagLIF集成实验的理论设计方案。研究结果表明，多重

因素共同决定了燃料最终压缩状态以及可能获得的中子产额。燃料初始密度大于 0.2 mg/cm3 时，随着燃料密度增

加，峰值温度下降，中子产额迅速下降。考虑到收缩比要求以及中子产额需求，燃料密度可以选择约 1.0 mg/cm3；
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Fig. 13    Contours of neutron yield with initial axial magnetic field and fuel density without fuel mixing

图 13    不考虑燃料混合时中子产额随初始轴向磁场和燃料密度的变化
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轴向磁场在燃料压缩过程中迅速增加，有利于改善电子离子

热传导能量损失。当轴向磁场大于某一数值，这种改善作用

将不会进一步增强，同时由于极高的轴向磁压导致燃料收缩

比减小，燃料密度降低，中子产额也将下降。一般而言，为保

证燃料收缩比小于 20，轴向磁场应大于 20 T；预热能量是决

定最终中子产额最重要的因素之一。随着预热能量增加，燃

料被预加热到较高温度，在压缩过程中也将达到更高温度从

而产生较高聚变中子产额。燃料混合效应是影响 MagLIF聚

变放能的关键，随着杂质质量分数的增加，中子产额迅速下

降。杂质质量分数超过 50%，中子产额下降两个数量级。

预热能量越高，可以获得大于 1010 甚至 1011 中子产额的

参数空间越宽。7～8 MA驱动电流条件下，燃料密度 0.7 mg/cm3、

D2外加轴向磁场 27 T、预热能量 200 J、杂质质量分数 50%时，Be套筒驱动 燃料内爆，可以获得 3.5×1010 中子产额，

并且收缩比小于 20。预热能量低于 100 J，则只能获得 1010 中子产额；如果预热能量提高到 1000 J，则可能获得大

于 1012 的中子产额。相对于 Be套筒，在杂质质量分数小于约 30%时，Al套筒 MagLIF性能更好，中子产额更高；如

果杂质质量分数进一步增加，则 Al杂质的燃料混合效应更加显著，MagLIF聚变性能不如 Be套筒。

本文设定中子产额大于 1010 的主要目的，是在 7～8 MA装置的强 γ辐射条件下，可以获得较为清晰的中子诊

断信号，从而为建立 MagLIF关键物理问题和集成实验研究平台提供可能。如果采用多种手段控制不稳定性发展

水平、减小燃料混合影响、增加预热能量，最终有可能实现大于 1011 中子输出。
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Fig. 14    Contours of neutron yield with initial axial magnetic field and fuel density with 50% fuel mix

图 14    杂质质量分数 50% 时中子产额随初始轴向磁场和燃料密度的变化
 

 

0.01 0.1 1
aim

1E8

1E9

1E10

1E11

1E12

1E13

1E14

Y n

Be: 100 J
Be: 200 J
Be: 500 J

Al: 100 J
Al: 200 J
Al: 500 J

 
Fig. 15    Variation of neutron yield with impurity mass ratio using

beryllium and aluminum liners

图 15    采用 Be 和 Al 套筒时的中子产额随杂质质量分数的变化
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需要注意的是，McBride等人发展的半解析模型有一些局限性 [27]。例如，在考虑燃料区划分为热斑和冷壳两个

区域计算燃料温度密度分布时，会由于两区界面温度梯度不连续导致一些计算困难，如热传导损失项出现跳跃，影

响计算结果的定量准确性。对于 7～8 MA驱动条件，由于燃料半径较小，当预热能量较大时，冷壳区很快消失，这

一问题的影响并不显著。此外，我们没有考虑 Nernst效应对燃料区磁通损失的影响，这将导致轴向磁场数值偏大，

高估磁场对改善热传导能量损失的作用。在实际的 MagLIF研究中，利用激光或者其它方法（例如黑腔辐射场）预

加热燃料是非常复杂的动力学过程，燃料区在径向和轴向都呈现显著的非均匀分布，极大地影响最终的聚变性能，

这是目前模型还无法描述的。我们计划今后发展包含角向和轴向磁场、非理想 MHD模型、自洽描述燃料预热与

能量分布变化、包含带电粒子输运的二维辐射磁流体力学程序，深化 MagLIF研究与设计，建立外推到聚变点火实

验验证的研究能力。

本文也没有细致考虑诸多实际工程因素对 MagLIF的影响，例如小半径套筒的加工工艺对套筒表面粗糙度以

及后期不稳定性发展的影响，考虑预加热动力学过程中一些辅助机构包括衬底等对燃料混合问题的影响，以及外

加轴向磁场线圈改变负载区电感进而影响驱动器能量传输等。同时，针对 MagLIF集成实验，还需要结合物理需

求发展背光等诊断技术以及复合靶制备技术。这些问题将有待于在实验实施过程中，针对具体技术状态开展精细

研究。
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