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惯性约束聚变作为大科学工程，其实现
方式与驱动器密不可分，体现了科学、
技术与工程的统一：

• 驱动惯性约束聚变的物理思想会促
进人们发明/发展新的驱动器；
• 新的驱动器会则会促使人们提出实
现惯性约束聚变的新思路。
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脉冲激光器 电磁驱动器

重离子加速器 驱动器

高功率驱动器是 ICF研究的前提条件，
主要有三种

• 脉冲激光器：用于激光聚变，研究
最深入，已实现点火；

• 电磁驱动器：用于Z–箍缩聚变，研
究比较深入，距离点火目标尚远；

• 重离子加速器：用于重离子束聚
变，研究最浅。
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直接驱动 间接驱动

驱动方式

惯性约束聚变主要有两种驱动方式：

• 直接驱动：驱动器输出的能量形式直接与聚变靶丸耦合；
• 间接驱动：驱动器输出的能量形式经过转换再与聚变靶丸耦合。

惯性约束聚变主流研究方向是间接驱动为，因为间接驱动方式与热核武器有密切联系。



第九章 · II

郑 坚

提要

驱动器与驱
动方式

驱动器

驱动方式

点火

点火热斑状态
参数

中心点火方案
的热斑能量学

中心点火方案
的主要困难

改善措施

聚变增益

小结

间接驱动 氢弹

间接驱动与热核武器之间的关系：性质相同，量上接近 (于敏先生语)

• 热核武器的初级使用 DT燃料助爆a，以提高裂变燃料的燃烧效率：DT燃料发生聚变类似中心点
火；

• 热核武器的初级和次级之间通过辐射场耦合，类似间接驱动；
• 热核武器的次级需要形成热核燃烧波才能大量释放能量，类似惯性约束聚变产生能量增益。

——————–
a 助爆，英文 boost。DT聚变产生的 14.1 MeV的中子比裂变中子更容易引发裂变反应，可有效提高燃料的燃耗，减少燃料装量，
是武器小型化的关键之一。在美国设计的各型核弹头中，曾经有 15种出现过严重问题，都与助爆型初级有关。
b 大约 80%的裂变能转换为辐射能。
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激光间接驱动

• 激光能量仅有 10 − 20%左右能耦合到靶丸，仅有不到 1%的能量耦合到聚变燃料，能量耦合效
率低下。需要达到 100倍以上聚变增益才能用于聚变能，而如此高的增益难以实现。

• 间接驱动靶的结构复杂，价格昂贵。难以作为聚变能的靶型。
• 高功率脉冲激光器的运行频率很低，仅若干次/天。难以作为聚变能的驱动器。

激光间接驱动已经实现点火，适用于武器相关的研究。
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电磁间接驱动

电磁驱动的一种方式是Z–箍缩：脉冲大电流放电产生很强的安培力，可将载流的丝阵加速到很高的
速度。丝阵物质的动能转换为x-射线辐射场后，实现间接驱动。Z–箍缩可产生高功率X-射线，有望
在裂变–聚变混合堆方面发挥作用。
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重离子束驱动

利用脉冲强流重离子束驱动惯性约束聚变，可采用直接或者间接驱动方式。重离子束驱动的优点：
(1)电能转换为离子束能量的效率高；(2)重复频率高；(3)终端组件的核屏蔽相对简单。
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激光辅助加热的 Z–箍缩
将 Z–箍缩和激光加热结合起来，可以大幅度提
高聚变中子产额。

激光辅助加热的重离子束驱动

超短高强度激光脉冲可以产生超短强流质子束，
加热重离子束间接驱动的聚变燃料。
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中国学者贺贤土等人提出混合驱动方式。采用混合驱动，可有效提高内爆压强，降低流体力学不稳
定性的危害a。在提高内爆压强方面，该方案得到了实验验证b。图摘自文献 b。
——————–
a X. T. He et al, Phys. Plasmas 23, 082706 (2016).
b J. Yan et al., Nature Communications 14, 5782 (2024).
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由于驱动能量的限制，惯性约束聚变需要首先实现点火。点火发端于一小部分燃料—热斑。热斑中
的燃料首先发生聚变反应，产生的 α粒子能够将冷燃料加热至聚变所需要的高温，从而使聚变燃料
整体充分燃烧，实现能量增益。热斑需要满足以下基本条件，

热斑的基本条件

• 热斑燃料温度 > 5 keV；
• 热斑燃料面密度 > 0.3 g/cm2；



第九章 · II

郑 坚

提要

驱动器与驱
动方式

驱动器

驱动方式

点火

点火热斑状态
参数

中心点火方案
的热斑能量学

中心点火方案
的主要困难

改善措施

聚变增益

小结

假定热斑是半径为 rh 的实心球，热斑达到点火条件所需要的能量为

Eh =
4π
3

r3
h

(
3
2

neTh +
3
2

nDTh +
3
2

nTTh

)
= 4πr3

hnhTh,

这里 nh 是热斑中的原子核数密度。热斑的质量密度为

ρh = neme + nDmD + nTmT = 2.5manh, (1)

这里 ma = 1.66× 10−24 g是原子质量单位。于是热斑燃料的能量可以表示为温度、密度以及面密度
的函数

Eh =
8π(ρhrh)

3Th

5maρ2
h

= 4.84× 105 (ρhrh)
3

ρ2
h

Th [J]. (2)

在数值计算时，面密度单位为 g/cm2，密度单位为 g/cc，温度单位为 eV。



第九章 · II

郑 坚

提要

驱动器与驱
动方式

驱动器

驱动方式

点火

点火热斑状态
参数

中心点火方案
的热斑能量学

中心点火方案
的主要困难

改善措施

聚变增益

小结

假定驱动器形成热斑的能量效率为 η，即 Eh = ηEdriver，那么热斑的质量密度为

ρh =

√
8π(ρhrh)3Th

5maηEdriver
. (3)

热斑的压强为

ph = 2nhTh =
8
√

2π
5
√

5
(ρhrhTh/ma)

3/2

(ηEdriver)1/2 . (4)

热斑的质量为

Mh =
4π
3

r3
hρh =

5maηEdriver

6Th
. (5)

点火热斑的特征状态

假设激光与热斑之间的能量耦合效率为 0.65%，激光的能量为 1.8 MJ，那么
• 热斑能量，11.7 kJ；
• 热斑密度，75 g/cc；
• 热斑压强，2.9× 1011 bar；
• 热斑质量，20 µg；
• 热斑半径，40 µm。
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点火方案

根据形成点火热斑的不同方法，点火大致可分为两种方案：

中心点火

点火热斑的形成完全依赖于球对称内爆压缩过程
的压强做功

快点火

点火热斑的密度来自内爆压缩，温度来自强流高
能电子束/离子束的快速加热
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中心点火方案热斑的能量增益和损失

中心点火方案中，热斑有两个主要能量获得途径

• 压强做功 Qp；

• α粒子加热 Qα；

热斑有两个主要能量损失途径

• 轫致辐射损失 Qb；

• 电子热传导损失 QT；

形成点火热斑的要求

热斑温度不断上升，才有可能点火，即

dT
dt
∝ Qp + Qα − Qb − QT > 0. (6)
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压强做功

内爆时，压强对热斑做功的功率为
Qp = 4πr2puimp. (7)

这里 p是热斑的热压强，uimp 是冷燃料的内爆速度。利用 DT燃料在高温时的状态方程

p = 0.8ρT/ma,

那么有

Qp = 3.2π
(ρr)2

ρ

T
ma

uimp.

典型内爆做功功率

当 ρr = 0.3 g/cm2，ρ = 75 g/cc，T = 5 keV，uimp = 350 km/s，有 Qp = 2.0× 1014 W。
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热斑中，DT粒子数因聚变而减少，
dn
dt

= −〈σv〉 n2.

假定反应过程中燃料温度保持不变，那么燃料粒子的数密度随时间的关系为

n =
n0/2

1 + 1
2 〈σv〉 n0t

.

其中 n0 是初始时刻燃料粒子的总数密度。假定 α粒子在热斑区的能量沉积效率为 fα，那么核聚变对
热斑燃料的加热功率为

Qα =
0.16π
3m2

a
fα

(ρr)3

ρ

〈σv〉
[1 + 0.2 〈σv〉 ρt/ma]

2 εα, (8)

这里 εα = 3.5 MeV是聚变产生的 α粒子的能量。我们列出方程(8)右边分母中的因子 0.2 〈σv〉 ρ/ma

在特征参数下的值，

T(keV) 4 5 6 7 8 9 10
〈σv〉(10−17cm3/sec) 0.6 1.4 2.6 4.2 6.2 8.6 11.4

ρ(g/cc) 75 75 75 75 75 75 75
0.2 〈σv〉 ρ/ma(107sec−1) 5.4 13 23 38 56 78 103
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α粒子加热

热斑燃料的约束时间在 10−10 sec量级，只要热斑温度不高于 10 keV，热斑燃料因为聚变反应而导致
的消耗是可以忽略的，因此我们近似有

Qα =
0.16πεα

3m2
p

fα
(ρr)3

ρ
〈σv〉 = 3.4× 1034fα

(ρr)3
g/cm2

ρg/cc
〈σv〉cm3/sec [W]. (9)

特征参数下，α粒子的理想(即 fα = 1)加热功率如下表所列，

T(keV) 4 5 6 7 8 9 10
〈σv〉(10−17cm3/sec) 0.60 1.4 2.6 4.2 6.2 8.6 11.4

ρ(g/cc) 75 75 75 75 75 75 75
ρr(g/cm2) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Qmax
α (1014W) 0.73 1.7 3.2 5.1 7.6 11 14

典型 α粒子加热功率

当 ρr = 0.3 g/cm2，ρ = 75 g/cc，T = 5 keV，有 Qα = 1.7× 1014 W。
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单位体积 DT燃料的轫致辐射功率为

Pb[W/cm3] = 9.8× 1014ρ2T1/2.

半径为 r的热斑，轫致辐射总功率为

Qb[W] = 4.1× 1015 (ρr)3

ρ
T1/2

eV . (10)

我们列出特征参数下热斑燃料的轫致辐射功率。

T(keV) 4 5 6 7 8 9 10
ρ(g/cc) 75 75 75 75 75 75 75
ρr(g/cm2) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Qb(1014W) 0.93 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

典型热斑轫致辐射损失功率

当 ρr = 0.3 g/cm2，ρ = 75 g/cc，T = 5 keV，有 Qb = 1.0× 1014 W。
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热斑燃料还会通过热传导损失能量。热传导损失为

QT =

∫
V

[−∇ · (κ∇T)] d3r = −
∮

(κ∇T) · ds.

假定热斑是球对称的，我们有

QT = 4πr2κ
∂T
∂r
.

对于高温等离子体，一般采用 Spitzer-Härm热导系数，

κSH[(sec · cm)−1] = 1.91× 1021 T5/2

ln Λ
.

这里 ln Λ是库伦对数，

ln Λ = 22.36 +
3
2

ln T − 1
2

ln n.
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小结

在自相似情况下，温度分布可以表示为如下形式，

T(r, t) = f (t)[1− r2/r2
f (t)]2/5

其中 rf (t)是热波波前的半径，它是时间的函数。那么

QT = −4πr2κ0T5/2 ∂T
∂r

=
16π

5
rfκ0T7/2

0 (r/rf )
3(1− r2/r2

f )2/5. (11)

这里 T0 = T(r = 0)。

热流在 r/rf =
√

15/19 = 0.89附近达到极大，极大值为

Qmax
T =

16π
5

(
15
19

)3/2( 4
15

)2/5

rfκ0T7/2
0

= 1.26× 103rf
T7/2

0

ln Λ
[W]. (12)

将热传导损失进行空间平均，

〈QT〉 =

∫ rf
0 QT 4πr2dr∫ rf

0 4πr2dr
= 0.64Qmax

T . (13)
热传导损失的空间分布。
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小结

将 α粒子的理想加热功率 Qmax
α 与热斑的最大损失

功率 Qmax
T 进行比较

Qmax
α

Qmax
T

= 3.4× 1029(ρr)2 ln Λ
〈σv〉
T7/2 .

当面密度为 ρr = 0.3 g/cm2 时，比值在 T = 6 keV
附近达到极大值，极大值约为 24。

特征参数下热斑的聚变加热功率和能量损失功率

ρ ρr T τα M EH fα Qα Qb Qmax
T

(g/cc) (g/cm2) (keV) (µg) (kJ) (1012 W) (1012 W) (1012 W)

60 0.1 5 0.50 1.2 0.67 0.55 4.3 4.8 3.0
60 0.2 5 1.0 9.3 5.4 0.76 47 39 6.0
60 0.3 5 1.5 31 18 0.84 170 130 9.0

点火热斑能量损失以轫致辐射为主，热传导损失不到轫致辐射损失的 10 %。
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小结

热斑能量平衡方程 Qp + Qα = Qb + QT 在 (ρr)− T 平面内的
曲线。当 uimp > 1.1 × 107cm/s时，燃料的温度和 ρr值可上
升至聚变反应显著、α粒子可加热燃料的区域，从而实现点
火。虚线是数值模拟的内爆轨迹。
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小结

在中心点火方案中，热斑外侧的高密度低温主燃料起着约束热斑的作用。热斑约束时间可以近似为

τ ∼
√

R
R̈
.

主燃料的运动方程近似为
MshR̈ = 4πR2P,

其中Msh是主燃料的质量。于是我们有

τ ∼
√

Msh

4πPsRs
,

这里 Ps 和 Rs 是滞止时刻热斑的压强以及主燃料的半径。
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小结

热斑的内能来自主燃料的动能，那么

4
3
πR3

(
3
2

neT +
3
2

nDT +
3
2

nTT
)

= θ
1
2

MshV2
imp

即

2πR3
s Ps = θ

1
2

MshV2
imp.

这里 θ是内爆动能转化为内能的效率。那么

Msh =
4πR3

s Ps

θV2
imp

,

于是

τBetti ∼
Rs

Vimp

√
1
θ
. (14)



第九章 · II

郑 坚

提要

驱动器与驱
动方式

驱动器

驱动方式

点火

点火热斑状态
参数

中心点火方案
的热斑能量学

中心点火方案
的主要困难

改善措施

聚变增益

小结

Betti等人通过辐射流体力学模拟，发现中子产生的
时间波形接近于高斯函数【见右上图】，其半高全
宽度τsim与近似公式(14)呈很好的线性关系【见右
下图】，

τsim = 0.87τBetti

因此也可以利用(14)估算热斑的约束时间。 [ R.
Betti et al, Phys. Plasmas 17, 058102 (2010).]

热斑约束时间

假定热斑半径为 40µ m，内爆速度为370 km/s，那
么热斑的约束时间近似为

τh ∼ 0.87τBetti ∼ 94ps.
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小结

内爆的实现：火箭原理

火箭

喷射高温燃气推动火箭上升

尾焰温度约 1 eV

内爆

加热物质，使之向外高速膨胀，
推动剩余物质内爆

等离子体温度约 3 keV
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内爆过程的流体力学模拟
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小结

燃料滞止过程的模拟
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小结

燃料滞止过程的参数演化
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小结

为了进一步刻画热斑，近期人们提出燃烧等离子体条件(burning plasma condition)，即α粒子加热的
能量超过压强做功提供的能量， ∫ tm

0
fαQαdt > −

∫ tm

0
pdV,

其中tm是热斑体积达到最小的时刻。通过对热斑参数作适当的假定，燃烧等离子体条件为

7.4× 1025fα(ρR)hs
〈σv〉
Ths

> uim.

其中各物理量的单位分别为 keV、g、cm和 s a。
——————–
a O. A. Hurricane et al, Plasma Phys. Control. Fusion 61, 014033 (2019).
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小结

NIF点火实验结果、燃烧等离子体条件以及点火条件。黑色虚线为点火条件 fαQα = Qb + QT；褐色
虚线为燃烧等离子体条件，分别对应的内爆速度为 370 km/s和 430 km/s。a

——————–
a O. A. Hurricane et al, Plasma Phys. Control. Fusion 61, 014033 (2019).
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小结

中心点火方案面临的主要问题

内爆速度高，达到 3.5× 107 cm/s：
• 主燃料在内爆阶段的加速度大，流体力学不稳定性(瑞利—泰勒)的增长率高，烧蚀变得粗糙，并
影响主燃料内界面的粗糙度；

• 主燃料在滞止阶段的加速度大，流体力学不稳定性(瑞利—泰勒)增长率高，主燃料内界面在内爆
阶段出现的缺陷急剧放大，热斑发生严重的混合，导致点火失败。

流体力学不稳定性的发展，将从三个方面影响热斑的
品质：

• 主燃料在内爆过程中获得的动能在滞止阶段不能
有效地转化为热斑的内能，热斑压强难以提高；

• 烧蚀层物质因为不稳定性的发展混入热斑，增加
了热斑的轫致辐射损失，增加了点火的困难；

• 热斑有效表面积会远远大于 4πr2，热传导损失显
著高于理想情况的损失，增加了点火的困难；

辐射流体模拟给出的滞止阶段烧蚀面的轮廓，摘自 D.
S. Clark, et al., Phys. Plasmas 23, 056302 (2016)。
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小结

措施一

提高激光与靶丸的能量耦合效率

• 降低腔靶的充气气压，减少入射激光的反射率；
• 适当增加靶丸表面积，提高靶丸吸收的能量；
• 减小腔靶激光注入口尺寸，降低辐射场损失；
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小结

NIC阶段的点火实验，腔靶充气密度为 0.9 mg/cm3，接近 20%的激光能量被等离子体反射。现在腔靶充气密度
降至 0.3 mg/cm3，激光反射率降低至 6%左右。
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小结

增加靶丸尺寸，提高靶丸能量吸收。 减小激光注入口，减少腔靶辐射损失。
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小结

措施二

抑制流体力学不稳定性的发展，降低混合。

• 提高靶丸质量，减少流体力学不稳定性发展的种子；
• 减小充气毛细管直径，减少流体力学不稳定性发展的种子；
• 采用新的激光脉冲，适当提高熵增，降低流体力学不稳定性增长率；
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小结

采用新的制靶工艺，减少靶丸的缺陷，降低不稳定性发展的种
子a。
——————–
a J. L. Kline, presentation for IFSA 2021.

减小充气管的直径，降低其
影响。
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小结

2013年，美国科学家采用所谓的 high foot脉冲，大大提高了聚变中子产额，其中心思想就是降低流
体力学不稳定性的增长率，减少热斑混合。但付出的代价是增加了主燃料的熵增，降低了主燃料的
密度和面密度a。
——————–
a O. A.Hurricane, et al., Nature 506, 343–348 (2014).
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小结

NIF点火实验的主要改进历程a：(a)低熵增α ∼ 1.6，流体力学不稳定性发展严重；(2)中等熵
增α ∼ 1.8− 2.8，中子产额显著上升；(3)采用低密度充气腔，降低激光等离子体相互作用；(4)采用
高密度碳作为烧蚀层材料，缩短激光脉冲。
——————–
a O. A. Hurricane,Phys. Plasmas 26, 052704 (2019).
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小结

措施三

对燃料施加保温层，降低轫致辐射损失。

在聚变燃料外围采用高 Z物质(金)作为保温层，
可有效减少高温燃料的轫致辐射损失，降低点
火温度以及燃料的内爆速度，缓解高内爆速度
和高压缩度对点火带来的负面影响。右图为一
个概念设计，内爆速度为 1.9× 107 cm/s，点火
温度为 2.5 keV，收缩比为 10a。
——————–
Molvig et al., Phys. Rev. Lett. 116, 255003 (2016).
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小结

措施四

引入磁场，降低电子热传导损失。

对聚变靶丸施加一个种子磁场，在内爆过程中，由于磁通守恒，磁场随着内爆而不断增强。强磁场
可有效减少电子热传导引起的能量损失，从而提高热斑温度以及聚变中子产额a。
——————–
a P. Y. Chang, et al., Phys. Rev. Lett. 107, 035006 (2011).
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小结

聚变靶丸的增益

Gain =
EFusion

EDriver
, (15)

EFusion 是聚变所释放的核能，EDriver 是驱动聚变所输入的能量。

EFusion 与燃料的质量和燃烧效率有关，

EFusion = εφMfuel, (16)

其中 ε = 3.34× 1011 J/cm3 是单位质量 DT燃料聚变所释放的核能。 EDriver 则采用聚变燃料的能量表
示，

EDriver =
Efuel

η
, (17)

其中 η是驱动器与聚变燃料之间的能量耦合效率。
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小结

中心点火方案的等压模型

中心点火示意图 参数分布示意图

内爆燃料在滞止阶段将动能转化为燃料内能，但尚未显著发生燃烧时，热斑燃料与主燃料近似处于
等压状态。
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小结

在中心点火方案中，燃料分为热斑和主燃料两个部分，其中主燃料处于量子简并状态。T = 0时，理
想电子气体中，电子的最大动量为费米动量

pF = (3π2)1/3n1/3~,

相应的费米能量和费米压强分别为

εF =
p2

F

2me
= 3.65× 10−15n2/3

cm−3 [eV],

pF =
(3π2)2/3

5
~2

me
n5/3 =

2
5

nεF.

此时物质总内能为

E =
Vp5

F

10meπ2~3 =
3
5

nεFV =
3
2

pFV.
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小结

对于处于简并状态的 DT燃料，有
εF = 14.1ρ2/3

g/cc [eV],

燃料的压强为
pC = 2.18× 105ρ

5/3
g/cc [J/cm3]

热斑的压强为
pH = 2nT = 7.72× 104ρg/ccTeV [J/cm3]

若热斑温度为 T = 5 keV，ρ = 60 g/cc，那么热斑压强为

pH = 2.32× 1010 [J/cm3] = 2.32× 1011[bar]

在等压模型下，冷燃料与热斑燃料压强相等，即 pC = pH，那么冷燃料的密度为

ρC = 1.04× 103g/cc.
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小结

假定燃料的燃耗为 φ = 15%，那么要求

ρHrH + ρC(rC − rH) = 1.24,

若热斑面密度为 ρHrH = 0.3，那么

rC − rH = 9.04× 10−4cm.

由于

rH =
(ρr)H

ρH
= 50µm,

那么冷燃料的外半径为
rC = 59.04µm.
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燃料总能量为

Efuel = EH + EC =
3
2

pHVH +
3
2

pCVC =
3
2

pH
4π
3

r3
C = 30kJ

燃料总质量为

Mfuel = MH + MC =
4π(ρr)3

H

3ρ2
H

+
4π
3
ρC(r3

C − r3
H)

= 31.4µg + 351.9µg = 383.3µg

热斑燃料仅占燃料总质量的 8.2%，主燃料占燃料总质量的 91.2%。这些燃料燃烧释放的核能为

EFusion = 0.15× M
5mp
× 17.1MeV = 20MJ.

若激光与燃料的能量耦合效率为 2%，激光器的能量为 1.5MJ，理想增益为

G =
20
1.5

= 13.
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熵增的负面影响

引入绝热因子 α，其意义是主燃料的实际压强
与费米压强之比，

α =
p
pF
. (18)

绝热因子是熵的函数

α = exp [0.75(∆s− 4)] (19)

若主燃料在压缩过程中有显著的熵增，那么在
给定压强下，主燃料的密度就会降低，导致燃
料的总面密度降低，燃料的燃耗减小，燃料的
聚变增益下降。为了实现燃料高增益，需要将
燃料的熵增控制在∆s < 4。

增益与绝热因子。

压强与熵增。
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J. Meyer-ter-Vehn 首先建立了中心点火方案的
等压模型，并利用该模型预测了聚变增益曲线，
与 LLNL 的科学家通过数值模拟得到的结果高
度一致 [J. Meyer-ter-Vehn, Nuclear Fusion 22,
561 (1982)]。

等压模型与数值模拟的对比
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在非等压情况下，
p′C = ηpH,

与等压模型相比，主燃料的密度降低
ρ′C = η3/5ρC.

燃料的燃耗为 φ，那么要求

ρHrH + ρ′C(r′C − rH) =
7φ

1− φ,

我们有

r′C =
7φ

η3/5ρC(1− φ)
+

(
1 +

ρH

η3/5ρC

)
rH.
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依然要求 φ = 15%，(ρr)H = 0.3 g/cm2，ρH = 60 g/cc，η = 0.5，我们有

r′C = 72.4µm.

燃料总质量为
M′ = 31.4µg + 745.5µg = 776.9µg,

燃料总能量为

E′ =
3
2

pHVH +
3
2
ηpHVC = 18.2 + 18.5 = 37.7kJ.
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若激光与燃料的能量耦合效率为 2%，激光器的能量为 1.9 MJ，理想增益为

G =
38.4
1.9

= 20.

在保持热斑性质以及燃耗不变的前提下，非等压点火模型给出的增益更高，原因是在非等压模型中，
主燃料的密度较低，为了保持燃耗，主燃料的总质量增加，聚变释能增加；尽管要求的驱动能量也
增加，但聚变释能增加得更快。
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快点火

利用 ps脉冲宽度的强激光脉冲等离子体相互作用产生强流相对论电子数，在短时间内加热燃料，产
生热斑，使之达到点火条件 a。
——————–
a M. Tabak et al., Physics of Plasmas 1, 1626 (1994).

要产生点火热斑，超热电子加热与 α粒子沉积能量超过热
斑能量损失

Qe + Qα > Qb + QT .

电子在氘氚燃料中的射程如右图所示。为了让电子在燃料
中有效沉积能量，且产生的热斑与 α粒子加热相匹配，电
子的能量应该控制在 0.1− 1 MeV。
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(左)高能电子温度与激光功率密度的关系。产生如此高能的电子束需要功率超过 1015 W的皮秒脉冲
激光束，这在啁啾脉冲放大(chirped pulse amplification, CPA)技术发明之后才有可能。(右)高能电
子束对 DT的加热。强流相对论电子束在稠密 DT燃料中的能量沉积很复杂，需要对物理准确建模。

达到点火条件的热斑能量为 10 kJ左右，若短脉冲激光加热的效率为 10%，那么皮秒激光束的能量
为 100 kJ。皮秒激光束与热斑的能量耦合效率是点火是否成功的关键。
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(左)金锥靶是针对快点火实验的靶型 a；(右)通过中子产额，推断皮秒加热激光束与热斑的能量耦合
效率可达 15-30% b。
——————–
a R. Kodama et al., Nature 412, 798 (2001).
b R. Kodama et al., Nature 418, 933 (2002).
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双锥对撞点火 (double-cone ignition)

张杰等人提出采用两个金锥引导燃料压缩和对撞，再结合快点火，降低了长脉冲激光装置能量输出
的要求 a。
——————–
a J. Zhang et al, Phil. Trans. R. Soc. A 378: 20200015 (2020).
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小结

• 历经 60多年的研究，惯性约束聚变从概念设计逐渐变为现实；
• 惯性约束聚变是利用物质的惯性，在聚变燃料在飞散之前能够发生显著的核燃烧，释放大量聚
变能；

• 和平利用惯性约束聚变能对聚变燃料的状态提出了一系列苛刻的要求，这些要求可以通过简单
的物理考虑半定量地得到；

• 点火是惯性约束聚变的必然之路，中心点火是目前已经实现的方案；
• 高增益点火方案是未来的惯性约束聚变未来的研究方向。
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