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惯性约束聚变 (ICF)是实现受控热核聚变可能途径之一. 聚变中子源项是氘氚激光等离子体物理设计

与分析的重要参数之一, 其准确性直接影响分析结果的可靠性. 目前国内外对于 ICF氘氚聚变反应产生的中

子源项研究主要基于解析公式法, 在温度和反应类型等方面适用范围有限. 本文采用粒子云概念对氘、氚粒

子云团开展了随机抽样与时空网格划分, 然后基于麦克斯韦速率分布律对氘氚聚变反应开展了多普勒能量

展宽效应分析与微分截面温度修正工作, 耦合蒙特卡罗方法和离散纵标方法, 开展了激光等离子体中 D-T粒

子云团聚变反应率的数值模拟工作. 研究结果显示, 与原核数据库截面相比, D-T, D-D, T-D截面经修正后多

普勒温度效应显著. 在 20—100 keV的等离子体温度范围内, 相较传统的解析公式法, 本文模拟结果更符合

最新的 ENDF核数据库的氘氚反应截面数据, 且与解析公式法结果在低能区存在较大误差, 可能是计算方法

不同与低温截面差异过大原因导致.
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1   引　言

惯性约束聚变 (ICF)是实现受控热核聚变可

能途径之一 [1,2]. 点火是研究惯性约束核聚变的关

键, 所获得的聚变中子源项是激光等离子体物理设

计与分析的重要参数之一, 其准确性直接影响分析

结果的可靠性 [3−14]. 目前国内外对于 ICF氘氚聚

变反应产生的中子源项研究主要基于解析公式法,

如对于氘氚各占 50%密度的情况, 其产生率计算

公式为 

S(ni, Ti) = n2
iσvDT(Ti)

(0 ⩽ T ⩽ 100 keV, ni = 1014cm−3) , (1)

σvDT

其中, S(ni, Ti)为中子产生率, ni 为氘或者氚粒子

密度, Ti 为等离子体温度, s 为反应截面, vDT 为麦

克斯韦分布下的氘氚粒子相对速度,    表示两

者的加权平均 [15].

目前大量使用的解析公式法主要针对氘氚粒

子密度相同且温度不大于 100 keV, 在温度和反应

类型等方面适用范围有限. 本文通过结合蒙特卡

罗 (MC)方法和离散纵标 (SN)方法, 开展了激光
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等离子体中 D-T粒子云团聚变反应率的数值模拟

算法程序设计. 

2   算法设计
 

2.1    物理模型与碰撞物理过程

对于所给定的氘氚等离子体集团, 在进行模拟

时, 由于数据量过于庞大, 不可能把每个粒子都进

行聚变反应的模拟, 因此本文首先引入了粒子云概

念, 即多个位置、速度相同的同类粒子的集合, 且

认为粒子云所发生的作用均为同一反应. 其次使用

了网格模型, 即将所模拟的时空进行了网格划分,

其中整个等离子体空间经网格化后构成一个三维

的空间坐标, 一个空间网格中可包含多个粒子云.

氘氚等离子体为大量粒子组成, 满足麦克斯韦

速率分布律, 即 

f(v) = 4π
( m

2πkT

) 3
2 · e−

mv2

2kT v2, (2)

其中, m 为粒子质量, k 为玻尔兹曼常数, T 为等离

子团温度.

本文选取了 ENDF/B-VI和 ENDF/B-VII的

氘氚聚变反应数据库, 其所给出的粒子能量为系统

的质心系能量, 因此需要将实验室系下入射粒子与

靶粒子碰撞时的对应能量转换为质心系能量. 等离

子体中, 氘、氚粒子由于速度和质量不同, 用动量

来进行矢量合成. 根据动量守恒 

P 1 + P 2 = P , (3)

P 1 P 2

P P 1

其中,   为入射粒子的动量,   为靶粒子的动量,

 为系统的质心系动量. 固定  始终处于 v轴方

向, 进行矢量分解, 如图 1所示.
  

 2

1

p-

图 1    动量矢量分解

Fig. 1. Momentum vector decomposition.
 

将 (3)式写成标量形式: 

P1 + P2cosφ = Px, (4)
 

P2sinφ = Py, (5)
 

P 2 = P 2
x + P 2

y , (6)

其中, j 为两矢量夹角, Px 和 Py 分别为质心系动

量的 x 轴和 y 轴分量. j 角即为需要离散化处理的

角度分布.

所模拟的物理过程为: 某一随机位置处, 具有

某一随机速率的入射粒子云沿某一随机方向发射,

则根据核反应率的计算原理, 沿途路径上的所有网

格, 均认为入射粒子云与其中所有粒子发生反应,

且按照截面大小发生核反应. 由此, 在一个时间网

格内, 氘氚聚变反应的中子产生率为 

S = ni · nt · σ′ · l/t, (7)

σ′

其中, S 为中子产生率; n i 为入射粒子的数密度,

n t 为靶粒子的数密度, 当氘氚粒子各占 50%时, n i =

n t;    为修正后的氘氚聚变反应截面; t 为模拟的

时间步长; l 为入射粒子云在一个时间网格内走过

的路程. 

2.2    时空网格划分与误差控制

氘氚等离子体发生聚变, 并实现可持续惯性热

核聚变燃烧, 必须满足以下 3个基本条件:

niτ ⩾ 1014 s/cm31)劳森判据条件  ;

Th ⩾ 5× 107 K2)燃料等离子体温度条件  ;

ρmr ⩾ 3 g/cm23) rr 乘积条件  ;

其中, ni 为热核燃料等离子体密度, t 为由惯性维

持该离子数密度不变的时间间隔, rm 为被压缩的

低温热核燃料质密度, r 为预压缩到高质密度热核

燃料小球的半径 [16].

为减少氘氚聚变反应率计算误差及计算量, 激

光等离子体的时空网格划分极为重要. 从误差产生

源来看, 假设入射粒子云所经过的网格, 均要计算

其内部的粒子云与入射粒子云的反应, 但如果入射

粒子云只经过网格边缘部分, 则其内部大部分粒子

云并没有与入射粒子云发生碰撞, 由此导致误差.

以二维网格为例, 如图 2所示.

 
 

End

Start

图 2    二维网格误差分析

Fig. 2. Two-dimensional grid error analysis.
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图 2中的灰色网格代表着仅其边缘部分被入

射粒子云穿过, 可以看出, 若将该类网格均计入氘

氚聚变反应, 模拟结果将由此偏大. 同样, 入射粒

子云的初始点和终点位置也会造成误差, 如图 3

所示.

 
 

End

End

Start

Start

图 3    二维网格大小造成的误差

Fig. 3. Error caused by two-dimensional mesh size.
 

图 3给出了两个入射粒子云, 由于终点位置的

不同, 导致实际路径长度差别接近一个网格. 因此,

网格划分越细, 则误差越小. 而网格大小最主要的

判定条件取决于入射粒子所走的距离长短, 若网格

过大, 每个时间网格 (步长)所通过的路程则有可

能在一两个网格内, 由此会导致巨大的误差. 根据

上述的误差来源, 需要考虑两个条件: 一是时间网

格大小即时间步长, 二是氘氚等离子体热运动的速

率. 根据公式 

L = vt (8)

计算所走路程 L, 以此推出合适的网格大小设置.

对于惯性约束核聚变装置, 如美国国家点火装

置, 其实际发生核反应的时间大约在 10–10—10–11 s.

根据流体力学中判断计算收敛的柯朗-弗里德里奇-

列维条件, 计算并设定时间步长为 t = 1 ns.

对于氘氚等离子体热运动速率, 应以模拟中的

最小速率为下限, 选择模拟所设定的最小温度的最

概然速率作为估算网格速率的参考速率值, 则有 

vm =

√
2kT

m
, (9)

其中, vm 为 T 温度下麦克斯韦速率分布的最概然

速率. 根据 (9)式计算, 等离子体温度为 20 keV

时, 氘粒子入射, 其最概然速率为 1.9575 × 106 m/s;

氚粒子入射, 其最概然速率为 1.1325 × 106 m/s.

估算时, 只考虑这个速率的数量级 106, 由 (8)式可得 

L = vt = 106 m/s× 10−9 s = 10−3 m, (10)

即, 入射粒子云所走的路径长度在 10–3 m量级以

上, 为保证 10%以下的误差, 网格大小应至少在

10–4 m以下, 故设定网格大小为 10–4 m. 

2.3    不同反应类型截面修正

本文所用数据来自 ENDF/B-VI和 ENDF/B-

VII的氘氚聚变反应数据库, 其数据由美国洛斯阿

拉莫斯国家实验室 (LANL)利用 EDA-R矩阵码

对氘氚聚变反应进行研究所生成的评价中子数

据 . 其中 ,  D-T的反应数据是 ENDF/B-VI和

ENDF/B-VII的官方原数据, D-D的反应数据是

洛斯阿拉莫斯国家实验室的一个初步结果 , 有

ENDF格式、HTML格式和 PDF格式三种 [17].

本文模拟的是氘氚等离子体聚变反应的中子

产生率, 只需要考虑 3个反应, 分别是 

D+ D = 3He+ n+ 3.27 MeV, (11)
 

D+ T = 4He+ n+ 17.6 MeV, (12)
 

D+ T = 4He∗ + n. (13)

对于给定温度, 氘氚等离子体在满足麦克斯韦

速率分布的条件下, 在任何速度、任何角度的位置

上都存在粒子, 因此在进行截面修正时, 应同时考

虑这两个物理量对微分截面的影响. 本文修正截面

的目的在于解决大数据量模拟计算时计算空间不

足的问题, 将所有满足同一麦克斯韦速率分布的粒

子的截面归一化为一个截面值, 即当粒子数量足够

多时, 无论入射粒子与靶粒子的夹角有多大, 靶粒

子的速率大小有多大, 可使用同一微分截面值.

按照麦克斯韦速率分布函数的概率做离散化

处理, 即 

v =

vh2∑
vh1

vf(v) . (14)

由于不需要考虑出射后的动量方向, 所以只需

要将入射粒子和靶粒子的动量矢量夹角进行归一

化, 即仰角归一化. 同时, 当仰角确定时, 整个方向

角的圆周上, 都应有粒子存在, 所以每一仰角所占

概率, 应为仰角所对应的球带占整个球表面积的比

例, 如图 4所示.

其概率为 

∆S

S
=

1

4πr2

∫ ϕ+∆ϕ

ϕ

2πrsinφ · rdφ

=
1

2
(cosφ−cos(φ+∆φ)), (15)
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其中, j 为仰角, ∆j 为离散化的角度间隔. 则归一

化的仰角为 

φ =

π∑
0

φ·1
2
(cosφ− cos(φ+∆φ) ). (16)

∆S/S

对于 D-D, D-T, T-D反应截面, 首先计算出

某一温度下粒子能够具有的速率区间 [vh1, vh2], 计

算入射粒子动量 P1 和靶粒子动量 P2, 计算速率所

对应的麦克斯韦速率分布概率 f. 以仰角为循环变

量, 从 0到 π, 计算碰撞后的动量 P, 以之计算质心

系能量, 并计算仰角对应的概率   . 得到质心

系能量后, 从数据库中读取对应截面 s, 利用公式 

σ′ =

vh2∑
vh1

π∑
0

f×∆S

S
· σ, (17)

计算出修正后的截面值, 获得对应不同入射粒子能

量的矩阵. 

2.4    路径函数与随机函数设计

(x, y, z)

(vx, vy, vz)

本文所模拟的等离子体只包含氘离子和氚粒

子, 且认为这些粒子均匀分布. 因为氘氚聚变反应

率需要通过路径长度计算, 因此计算入射粒子云的

运动路径 (路径函数)较为关键. 这里对路径函数

做一简要说明: 首先输入入射粒子云的初始位置

 和入射粒子云速率的三个坐标分量

 . 然后建立一个 n × 3的矩阵 , 其中

n 代表着入射粒子云走过的网格数, 3即为三个坐

标值. 为避免漏算网格导致误差, 将原时间步长

1 ns细分成时间网格 10–12 s, 计算每一个时间网格

内入射粒子云走过的网格数, 进而计算路径长度.

本文中, 除等离子体温度和氘氚粒子数密度已

知外, 对于氘氚粒子云的位置、速率、方向等均随

机产生. 本文采用了全部随机方法, 即无论是入射

粒子云的种类、位置, 或是速率, 还是方向, 均按照

一定概率进行随机抽样. 由于入射粒子云不同, 对

应的麦克斯韦速率分布并不完全相同, 所以要先判

断是哪种粒子, 分两种情况进行后续的部分. 对于

入射氘粒子云, 先求出氘粒子云在此温度下的最概

然速率 vm, 并求出两个半高宽的速率范围 [vh1, vh2],

然后求解麦克斯韦速率分布函数, 离散化后利用函

数依概率进行随机, 得到一个速率值. 对极角也做

同样的离散化处理. 对于入射氚粒子云, 与氚粒子

云入射算法相同, 更改质量参数即可. 

2.5    算法流程图

总的算法流程见图 5. 

3   氘氚聚变反应模拟分析
 

3.1    初始边界条件

为与解析公式 (1)进行比较 , 本文中 , ni =

1014 cm–3, 氘氚粒子各占 50%, 并满足劳森判据.

惯性约束等离子体时间步长通常在纳秒量级 [18],

因此本文设置时间步长为 1 ns. 根据 2.2节的工作,

设定网格大小为 10–4 m. 模拟的温度取值为 20,

40, 60, 80, 100 keV. 为确保精确度, 对于每一个所

模拟的温度, 粒子云速率离散为 1000个网格, 极

角离散为 180个网格, 方位角离散为 360个网格.

采用MC方法对 105 个网格单元进行采样, 采样网

格单元作为入射粒子云网格来控制统计误差. 

3.2    模拟结果与讨论

三种聚变反应截面的温度修正结果如图 6所

示 (1 barn = 10–24 cm2).

从图 6(b)和图 6(c)可明显地看到多普勒效

应. 这是由于氘氚等离子体中, 靶粒子服从麦克斯

韦速率分布, 因此在截面温度修正后, 能量将有所

展宽, 且温度越高, 麦克斯韦速率分布范围越宽,

由此靶粒子展宽越大, 同时峰值截面也逐渐减小.

经截面修正, 将所有满足同一麦克斯韦速率分布的

粒子的截面归一化为一个截面值, 解决了大量靶粒

子热运动所带来的大数据量模拟计算时计算空间

不足的问题, 大大节约了计算时间.

氘氚等离子体聚变反应模拟结果如图 7所示.

 

d


P1

P2

图 4    仰角对应球带 (球坐标)

Fig. 4. Elevation corresponding  to  the  ball  belt  (ball   co-

ordinate). 
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从图 7可以看出, 根据解析公式法, 随等离子

体温度的上升, 中子产生率首先增加, 在 60 keV

左右达到峰值, 而后开始降低; 而数值模拟结果则

是中子产生率随等离子体温度上升而一直增加. 根

据三种聚变反应截面的温度修正即图 6, 分析可知

氘-氘反应、氘-氚反应、氚-氘反应的截面在 20—

100 keV的范围内呈递增趋势, 在此范围内, 本文

采用的数值模拟法相较传统解析公式法, 更符合

ENDF/B-VI和 ENDF/B-VII的氘氚聚变反应数

据库的截面数据趋势.

 

等离子体时空网格权重蒙卡抽样

获得入射粒子云网格

入射粒子云速度离散化

入射粒子云路径网格判定

入射粒子云路径长度计算

氘氚聚变核反应率

多温度聚变核数据库

氘氚聚变反应修正截面

氘氚聚变微观反应截面

氘氚聚变反应核数据库

粒子云质心系能量

入射粒子云与靶粒子云的相对速度

靶粒子云速率和方向角度离散化

获得靶粒子云麦克斯韦速度分布

等离子体温度

图 5    氘氚等离子体聚变反应模拟流程图

Fig. 5. Simulation flow of deuterium-tritium plasma fusion reaction. 
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图 6    氘氚等离子体聚变反应修正　(a) D-D反应截面修正; (b) D-T反应截面修正; (c) T-D反应截面修正

Fig. 6. Correction of fusion reaction of deuterium-tritium plasma: (a) D-D fusion cross section correction; (b) D-T fusion cross sec-

tion correction; (c) T-D fusion cross section correction. 
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下面分析等离子体处于低温时数值模拟结果

与解析公式法结果误差过大的原因. 首先, 对于氘

氚聚变反应率, 解析公式法和本文采用了不同的计

算方法, 具体可参见本文第 2节所述. 另一方面,

解析方法所用截面来自核物理分析方法, 本文则采

用了最新的 ENDF核数据库. 根据图 7, 解析方法

所用的 D-T聚变截面 (聚变反应最重要的过

程)在 60 keV左右达到峰值, 所获得的中子产生

率也在 60 keV左右达到峰值. 而本文所用数值模

拟方法所获得的中子产生率和 ENDF/B-VII数据

库的聚变截面则在 20—100 keV的范围内呈递增

趋势. 两种方法相比, 在约 20 keV, 本文方法给出

的聚变反应率远低于解析方法, 差异约 70%. 图 8

对比分析了两种方法所对应的聚变反应截面. 根据

该图, D-T聚变截面在低于 60 keV的范围内出现

明显差异 . 就 20 keV而言 , 解析法使用截面为

0.4077 barn, 本文方法使用截面为 0.0597 barn, 差

异约 85%. 这可能是导致这两种方法之间出现显著

差异的根本原因. 

4   结　论

本文针对惯性约束的激光等离子体 , 采用

MC方法和 SN方法, 开展了 D-T粒子云团聚变反

应率的数值模拟工作. 得到以下结论: 1)与原核数

据库截面相比, D-T, D-D, T-D截面经修正后多普

勒温度效应显著; 2)在等离子体温度 20—100 keV

范围内, 本文数值模拟结果较解析公式法更符合

ENDF/B-VI和 ENDF/B-VII的氘氚聚变反应数

据库的截面数据; 3)本文数值模拟结果与与解析

公式法结果在低能区存在较大误差, 可能是计算方

法不同与低温截面差异过大原因导致.
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图 7    氘氚等离子体聚变反应中子产生率

Fig. 7. Neutron production rate of deuterium-tritium plasma

fusion reaction. 
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Abstract

Inertial confinement fusion (ICF) is one of the possible ways to realize controlled thermonuclear fusion. The

fusion  neutron  source  term  is  one  of  the  important  parameters  in  the  physical  design  and  analysis  of  laser

plasma. The accuracy of the fusion neutron source term directly affects the reliability of the analysis results. At

present,  the  neutron  source  term  of  deuterium-tritium  fusion  reaction  in  ICF  is  mainly  based  on  formula

method. It has limited applications in temperature and reaction type. Because of a large quantity of data, it is

impossible  to  simulate  the  fusion  reaction  of  each  particle.  In  this  paper,  the  concept  of  particle  cloud  is

introduced,  that  is,  the collection of  the like  particles  with the same position and speed,  and it  is  considered

that the action of particle cloud is the same reaction. Because the particles should satisfy the Maxwell velocity

distribution at a certain temperature and the direction is all around the circumference angle, the collision cross

sections between the incident particle and different target particles are different. Therefore, the design program

takes  all  the  possible  velocities,  polar  angles  and  direction  angles,  reads  the  collision  cross  sections  between

deuterium and  tritium and  makes  corrections,  and  obtains  the  multi-temperature  differential  correction  cross

sections of deuterium and tritium fusion with Doppler energy broadening. On these bases, Monte Carlo method

and  discrete  ordinate  method  method  are  used.  A  numerical  simulation  program  for  the  fusion  rate  of  D-T

particles in laser plasma is developed in this paper. It is found that there are significant differences between the

DT,  DD,  TD  cross  sections  and  the  original  cross  sections  after  Doppler  broadening.  In  a  range  of  plasma

temperature between 20 keV and 100 keV, the simulation results are more consistent with the cross section data

of ENDF/B-VI and ENDF/B-VII databases of deuterium-tritium fusion reaction than those from the analytical

formula  method.  There  is  a  large  error  between  the  numerical  simulation  results  and  the  analytical  formula

method  in  the  low  energy  region.  It  may  be  caused  by  the  difference  of  calculation  methods  and  too  big

difference among the used fusion cross sections at low temperature.

Keywords: laser plasma, deuterium-tritium fusion reaction, differential  cross-section temperature correction,
Monte Carlo method, discrete ordinate method
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