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The National Ignition Facility (NIF):

目前最大的ICF实验装置是美国2009年建成的 NIF，由于 NIF 电能转化为激
光 能 的 效 率 只 有0.75%，所以实际上系统输出的能量远小于输入能量。自
2012年以来，主要用于材料科学和武器研究。

神光-Ⅰ、神光-Ⅱ、神光-Ⅲ系列：

2015年2月，神光-Ⅲ主机装置六个束组均实现了基频光7500焦、三倍频光2850
焦的能量输出，激光器主要性能指标均达到了设计要求，这标志着神光-Ⅲ主机
基本建成，我国成为继美国国家点火装置后，第二个开展多束组激光惯性约束
聚变实验研究的国家。

轻核聚变



轻核聚变

MCF
Tokamak——环形(Toroidal)、真空室(kamera)、磁(magnit)、线圈(kotushka)

中心线圈产生大的磁通变化→容器内燃料变成等离子体→等离子体在极向线圈的影响下环向运动→等离
子体运动产生的磁场和环形螺线圈产生的磁场共同组成“螺旋磁场”。



轻核聚变

仿星器（Stellarator）

完全由外界磁场产生
的约束
稳定性好
制造困难

球形托卡马克（ Spherical 
Tokamark ）

更高的磁场利用率
更稳定的等离子体
发展历史短暂



轻核聚变

International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) :          

国际热核聚变实验堆（ITER）计划是当今世界最大的国
际科技合作计划之一，也是迄今我国参加的规模最大的
国际科技合作计划。

“东方超环”（EAST）

世界上第一个非圆截面全超导托卡马克核聚变实验装置，
2017年7月，该装置实现了稳定的101.2秒稳态长脉冲高约
束等离子体运行，首获百秒级稳态高约束模式等离子体。
为ITER预演稳态运行是EAST的重要使命。



轻核聚变

惯性约束聚变（ICF）是实验室条件下实现可控热核聚变的技术途径之一，也是研究高能量密度物理问题

的重要手段之一。

直接驱动：

间接驱动：



轻核聚变

受驱动器能量限制仅能将中心很少一部分DT燃料加热到高温高密点火状态形成热斑。

✓ 注入黑腔的激光能量转
换为X光，约有～8.4%
的能量被靶丸吸收

✓ 靶丸吸收的X光能量约
有～11%转化为壳层向
内飞行的动能

✓ 壳层动能约有～18%
（依赖于熵增与靶丸形
变）可转化为热斑内能

0.17%

➢ 1.8MJ激光能量分配到热斑内能只有约3kJ
➢ 3kJ的能量仅可将5 g的DT燃料加热到5keV



轻核聚变

轻核聚变是核物理与核能（ICF，MCF）中的重要过程。



轻核聚变

轻核聚变截面，克服库伦势垒与接触几率间达到平衡。
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氘氚聚变

克服库伦势垒，提高聚变截面。

0.37MeV

3.89fm

1

𝑟

D核自旋1，内禀宇称+1，T核自旋1/2，内禀宇称-1，低能下由s波强相互作用D-T聚变反应得到中间产物5He的自旋为
3/2或1/2，内禀宇称-1，再经由强相互作用发生alpha衰变得到4He及一个中子，后者的总自旋为1/2，总内禀宇称为-1
守恒（s波）。



μ子催化
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μ子性质类似电子，带-e电量，自旋1/2，质量为电子的208倍，寿命2.2微秒。将D-e ，T-e原子中的电子e替换为μ，质
量增大导致等效波尔半径减小,则(D/T- μ)基态轨道半径远小于(D/T-e)，即原子“变小”从而有效的压缩了原子核的库
仑势垒宽度从而极大增加了隧穿率，或者T0(E)中me替换为mμ亦可看出。

核反应截面正比于隧穿率Tl(E) L=0分波主导的隧穿率（WKB）



μ子催化

优点:作为轻子μ不参与强相互作用从而不与核反应，
因此可循环使用。在液氢密度（ICF中DT冰靶丸密度应
该大致相当）一个μ在寿命内约完成100次催化过程放能
约1.7GeV。

存在的问题： μ由加速器高能核反应产生的π介子衰变
生成，产生一个μ约需要5GeV能量，小于上述放能。因
此需要探索新的催化机制减小上述循环周期。



核自旋极化
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外磁场B对齐氘氚核自旋

由于自旋3/2通道的截面比自旋1/2通道的截面大两个量级，在自旋非极化的情况下，DT总自旋可以为3/2（67%）或
1/2（33%），通过外磁场将DT核自旋对齐，则为3/2（100%），可以提高50%的聚变截面。

| ↑〉

| ↑〉

| ↑〉

| ↑〉

| ↓〉

高温复杂离子体环境，各种磁场以及退相干效应会破坏这一对截面的有限增强。



高频强电磁场调控
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高频强电磁场E=E0sinωtez

高频强电磁场有效抑制库伦势垒，从而显著提高聚变截面。

W. Lv, H. Duan and J. Liu, Phys. Rev. C , 100, 064610 (2019).



解耦质心，相对运动

KH变换

解耦质心，相对运动

高频强电磁场调控

偶极近似

W. Lv, H. Duan and J. Liu, Phys. Rev. C , 100, 064610 (2019).



高频强电磁场调控

KH绘景中库伦相互作用部分做分波展开

势等效中心做简谐震荡

W. Lv, H. Duan and J. Liu, Phys. Rev. C , 100, 064610 (2019).



高频强电磁场调控
电磁场光强，频率范围
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W. Lv, H. Duan and J. Liu, Phys. Rev. C , 100, 064610 (2019).



1

𝑟

通过高频强电磁场对库仑势的空间平均效应，借助核力抵消库仑力。

高频强电磁场调控

W. Lv, H. Duan and J. Liu, Phys. Rev. C , 100, 064610 (2019).



空间隧穿率呈现双谷结构，当nd=9，平均隧穿率(能量64keV)是无外场情况的4.92倍，总截面25.7barn，是
无外场情况的4.77倍。
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W. Lv, H. Duan and J. Liu, Phys. Rev. C , 100, 064610 (2019).



高频强电磁场调控
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高频强电磁场调控
新的Lawson判据



𝑑𝐫

𝑑𝑡
=
𝜕𝐻re

𝜕𝐩
,
𝑑𝐩

𝑑𝑡
= −

𝜕𝐻re

𝜕𝐫
.

𝑃 𝜀 = exp −
2

ℏ
න
𝑟n

𝑟min

2𝑚 𝑉 𝑟 − 𝑉 𝑟min 𝑑𝑟 ,

𝐻 𝑡 =
[𝐩1 − 𝑞1𝐀(𝑡)]

2

2𝑚1
+
[𝐩2 − 𝑞2𝐀(𝑡)]

2

2𝑚2
+ 𝑉 𝐫1 − 𝐫2 (1)

𝐻ce 𝑡 =
[𝐏 − 𝑄𝐀(𝑡)]2

2𝑀
;

𝐻re(𝑡) =
[𝐩 − 𝑞𝐀(𝑡)]2

2𝑚
+ 𝑉(𝐫).

𝜎 𝜀 =
𝑆 𝜀

𝜀
𝑃 𝜀

高频强电磁场调控/半经典模型



Phys. Rev. C 102, 011610(R) (2020).Phys. Rev. A 71, 1994 (1993).

高频强电磁场调控/半经典模型



KH结果：Phys. Rev. C 100, 064610 (2019)

VSA结果：Phys. Rev. C 102, 011610(R) (2020)

𝜆 =
ℎ

𝑝
=

2𝜋ℏ

2𝑚𝜀
.

➢ 强激光场驱动粒子的抖动运动使两原子核更

容易相互靠近，从而有效提高隧穿率。

➢ 在一定的激光参数范围内，聚变截面随入射

动能的变化而显著提高。通过计算可确定激

光场增强DT聚变的有效区域

高频强电磁场调控/半经典模型



考虑单色沿𝑧轴线性极化的激光场，在 Kramers-Henneberger (K-H) 变换下
含时库伦电势可以展开为傅里叶级数：

其中各阶展开系数实部为：

此积分 𝑛 为奇数时为零，下面考虑𝑛 = 2,4,6时含时电势展开系数的实部。

高频强电磁场调控/中低频区域





标势各阶展开系数比较 二阶系数相对变化

高频强电磁场调控/中低频区域



高频强电磁场调控/中低频区域



高频强电磁场调控/中低频区域



𝜎 𝜀 =
𝑆 𝜀

𝜀
𝑃ave 𝜀

高频强电磁场调控/中低频区域



K-H系中的含时薛定谔方程：

式中 包括短程核势(有效力程 )和长程库仑

势； ，这里 Ԧ𝑟𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒𝑟(𝑡) 指的是原子核在双色场

中的振荡轨迹。

取双色场为： ，

则： .

式中 ，定义无量纲参量 。

𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝛹𝑘ℎ(𝑡, Ԧ𝑟𝑘ℎ) =

Ԧ𝑝𝑘ℎ
2

2𝑚
+𝑉𝑘ℎ (𝑡, Ԧ𝑟𝑘ℎ) 𝛹𝑘ℎ(𝑡, Ԧ𝑟𝑘ℎ)

Ԧ𝑟𝑘ℎ(𝑡) = Ԧ𝑟 − Ԧ𝑟𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒𝑟(𝑡)

𝐸(𝑡) = Ƹ𝑒𝑧𝐸0(𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 + 𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 + 𝜙))

Ԧ𝑟𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒𝑟(𝑡) = Ƹ𝑒𝑧𝑟𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒𝑟 𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 +
1

4
𝑠𝑖𝑛(2𝜔𝑡 + 𝜙)

𝑉𝑘ℎ(𝑡, Ԧ𝑟𝑘ℎ)

𝑟𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒𝑟 = 𝑒 2𝑐𝜇0𝐼/5𝑚𝜔2

𝑟𝑛 = 3.89𝑓𝑚

𝑛𝑑 = 𝑟𝑞𝑢𝑖𝑣𝑒𝑟/𝑟𝑛

高频强电磁场调控/高频双色场



高频强电磁场调控/高频双色场



对高频场，可对势能求周期平均。即：

可由WKB近似求得隧穿率：

对θ角度求平均，可得：

𝑉𝑘ℎ(𝑡, Ԧ𝑟𝑘ℎ) = 𝑉𝑒𝑓𝑓(Ԧ𝑟)

𝑃(𝜃; 𝜀, 𝑛𝑑 , 𝜙) = 𝑒𝑥𝑝 න
𝑟𝑖𝑛

𝑟𝑜𝑢𝑡

2𝑚(𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜃, 𝑟; 𝑛𝑑 , 𝜙) − ε)𝑑𝑟

𝑃𝑎𝑣𝑒(𝜀; 𝑛𝑑 , 𝜙) =
0׬
𝜋
𝑃(𝜃; 𝜀, 𝑛𝑑 , 𝜙)𝑠𝑖𝑛𝜃𝑑𝜃

2

高频强电磁场调控/高频双色场



𝜎 𝜀; 𝑛𝑑 , 𝜙 =
𝑆 𝜀

𝜀
𝑃𝑎𝑣𝑒(𝜀; 𝑛𝑑 , 𝜙)

高频强电磁场调控/高频双色场



𝜎 𝜀, 𝑛𝑑; 𝜙 = 𝜋/2 − 𝜎 𝜀, 𝑛𝑑; 𝜙 = 0 /𝜎 𝜀, 𝑛𝑑; 𝜙 = 0

高频强电磁场调控/高频双色场

相对相位依赖



对 ，图中
(a)、(b)、(A)、(B)是𝑛𝑑=1的
势能，𝜃 = 𝜋/2的势能差别
不大，角度平均的结果不依
赖于垂直于外场方向的势能，
结果是𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜙 = 0) <

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜙 = 𝜋/2)；

(c)、(d)、(C)、(D)是𝑛𝑑=11

的势能，𝜃 = 𝜋/2的势能差
别明显，角度平均的结果主
要依赖于垂直于外场方向的
势能，结果是𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜙 =

0) > 𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜙 = 𝜋/2)；

(e)、(f)、(E)、(F)是𝑛𝑑=18

的势能，大多数角度已达到
越垒聚变，这种越垒的积累
结果是𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜙 = 0) <

𝑉𝑒𝑓𝑓(𝜙 = 𝜋/2)。

𝜀 = 64𝑘𝑒𝑉

高频强电磁场调控/高频双色场



⚫在目前已有的mu介子催化等调控
方法不能有效应用在复杂等离子
体环境的背景下，提出了一种有
效调控轻核聚变截面的理论方案。

⚫发展了基于KH变换的理论方法研
究高频强电磁场中的氘氚聚变截
面。

⚫给出了高频场中有效核间势的解析形式，
得到了隧穿率角分布的双谷结构。

⚫显著的调控效果：平均隧穿率是无外场
情 况 的 4.92 倍 ， 总 聚 变 截 面 达 到
(64keV)25.7barn，是无外场情况的4.77
倍。

总结
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