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高能粒子在等离子体中的能量沉积及其导致的电子离子能量分配对理解惯性约束聚变的点火和燃烧过

程至关重要. 基于量子动理学的 T矩阵扩展模型, 本文研究了宽广温度密度区间的能量沉积和电子能量分配

因子. 相较于基于小角度散射的阻止本领模型, T矩阵扩展模型能考虑由大角度库仑散射及其累积过程带来

的横向偏转效应. 首先研究了横向偏转效应对电子能量分配因子的影响, 然后计算了宽温度密度区间的电子

能量分配因子, 基于这些数据的分析发展了适用于惯性约束聚变模拟的电子能量分配因子拟合表达式. 研究发

现, 考虑横向偏转效应会给电子能量分配因子带来约 27.5%的差异. 这一结论表明, 准确描述高能粒子能量

沉积过程中的大角度库仑散射及其累积效应带来的横向偏转会影响惯性约束聚变点火和燃烧模拟的精确性.
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1   引　言

惯性约束聚变的主要思想是利用内爆来快速

压缩和加热热核燃料, 使其达到高温高密度等离子

体状态并发生核聚变反应, 进而利用聚变产物的动

能使等离子体自加热, 加速并持续燃烧 [1–5]. 在这一

过程中, 当聚变过程产生的能量超过各种物理过程

导致的能量损失总和时, 不需要进一步的外部加热

就能使热核燃料保持燃烧 [4,5]. 以聚变产生的 α 粒

子为例, 在高能 α 粒子的输运过程中, α 粒子通过

频繁与等离子体中的电子和离子碰撞将能量沉积

给能量较低的等离子体, 进而加热等离子体. 另一

方面, 由于等离子体中电子和离子质量的差异, 高

能 α 粒子沉积给等离子体中电子和离子的能量份

额是有显著差异的 [6,7]. 上述过程会影响聚变点火

和燃烧过程中中心热斑的温度演化, 进而影响热核

燃料自持燃烧的过程和聚变反应率等. 因此, 高能

聚变产物的能量沉积和电子离子能量分配对聚变

平衡燃烧和非平衡燃烧物理的研究均有着重要应

用价值.

Ee

在惯性约束聚变点火和自持燃烧阶段, 中心热

斑中电子体系的能量密度  的变化可以由下述方

程给出 [4,8,9]: 

dEe

dt
= FePdep + Pie − Pre − Phe − Pme, (1)

Pdep Fe

Pie

Pme, Pre Phe

式中  为聚变产生并沉积的功率密度;    为沉

积给电子的能量份额;   是离子向电子转移能量

的功率密度;   和  则分别为机械做功、轫

致辐射和热传导损失的功率密度. 如果只考虑电子
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Ee = 3nekBTe/2

ne Te

kB

Fe

Fe

体系动能的贡献, 即   , 则可以得到

中心热斑内电子的温度演化方程. 这里  和  分

别为电子的密度和温度,   是玻尔兹曼常数. 离子

的温度演化方程也由类似的方程描述, 详细的细节

可参考文献 [8,10]. 本文聚焦在方程 (1)中电子能

量分配因子  这一关键参数上, 它与高能离子的

阻止本领和能量沉积密切相关. 在前人的研究 [11]

中, 基于高能 α 粒子能量沉积的理论模型计算电子

能量分配因子  后, 对计算结果进行简单插值拟

合可以得到以下的近似形式 [11,12](该表达式中温度

的单位均为 keV): 

Fe =
T0

T0 + Te
, (2)

T0

Te Fe

T0 = 32

T0

T0 = 25

T0 = 16

式中  为某一特征温度, 它与所采用的组织本领

模型密切相关;   是电子温度. 在这一拟合中,  

被定义为在能量沉积过程中转移给电子的能量占

初始 α 粒子能量的比例. 基于阻止本领的经典两体

碰撞模型 [13], Fraley等 [11] 给出了电子能量分配拟

合公式 (2)中  . 在两体碰撞模型中, 特征温

度  的确定与描述粒子碰撞的库仑对数模型密切

相关. 基于不同的两体碰撞库仑对数, Atzeni和

Meyerter-Vehn[4] 得到的电子能量分配中   ,

而 Stanton和 Murillo[6] 结合经典两体碰撞模型、

德拜势能模型和依赖于高能粒子入射速度的屏蔽

长度给出  .

1—50 keV

p+ B → 3α

基于方程 (2)的能量分配因子被广泛地应用

于惯性约束聚变点火和燃烧的模拟中. 然而, 这一

简单的拟合表达式存在多方面的不足. 首先, 电子

能量分配因子对密度的依赖关系被忽略了 [12]. 因

聚变等离子体涉及的温度密度区间广, 采用不依赖于

密度的近似会明显忽略稠密等离子体中密度效应

带来的影响, 因此不利于惯性约束聚变点火和燃烧

过程的精确模拟. 其次, 目前电子离子能量分配因

子的研究主要集中在  的区间 [4,6,10,11,14],

只有少量研究将温度区间扩展到了百 keV的量

级 [15–17]. 在聚变燃烧阶段等离子体的温度会上升

至百 keV, 这一过程中 α 粒子的能量沉积和等离子

体升温是同时存在的 [4]. 此外, 以   作为

燃料的聚变中, 点火温度约为 300 keV[2]. 因此有必

要研究 α 粒子在百至千 keV区间的能量沉积和电

子能量分配. 最后, 之前的研究大都采用基于小角

度散射假设的阻止本领理论来研究电子离子能量

分配 [10,14–16]. 现有研究均表明, 大角度散射对高能

粒子的能量沉积有着不可忽视的影响, 尤其是在射

程的尾端 [7,18]. 因此, 在能量沉积和电子粒子能量

分配因子的研究中必须考虑大角度库仑散射及其

累积诱发的横向偏转效应.

p11B

本文将基于之前发展的 T矩阵扩展模型 [7], 研

究高能粒子在宽广温度密度区间等离子体中的能

量沉积和电子粒子能量分配因子. 在 T矩阵扩展

模型中可以自洽地考虑偏转效应对能量沉积和电

子粒子能量分配的影响. 本文的结构如下: 首先在

第 2节中简要回顾阻止本领和能量沉积的 T矩阵

扩展模型, 以及电子离子能量分配因子的理论; 在

第 3节中讨论  和 DT等离子体中电子能量分

配因子以及偏转效应对电子能量分配因子的影响,

并给出适用于惯性约束聚变模拟的电子能量分配

因子的拟合表达式; 第 4节对本文的研究工作做简

短的总结和展望. 

2   理论方法
 

2.1    阻止本领和能量沉积的 T 矩阵扩展方法

εT pT

εT = p2T/(2mT) =

[(p
//
T )

2 + (p⊥T )
2]/(2mT)

当高能聚变产物或高能粒子束入射到等离子

体中时, 入射粒子会经受与背景等离子体中带电粒

子的大量碰撞. 这些碰撞的累积不仅会使得入射

粒子沿初始速度方向减速, 还会使入射粒子获得垂

直于入射方向的动能而产生偏转.  为描述这一

过程, 可以将入射粒子的动能  和动量  按平行

和垂直于初始入射方向分解, 即  

 . 因而, 入射粒子动能随时间

的平均变化率可以表述为 [7]
 

d
dt

⟨
p2
T

2mT

⟩
=

p
//
T

mT
· d
dt

⟨
p
//
T

⟩
+

d
dt

⟨
(p⊥

T )
2

2mT

⟩
. (3)

dE/ds

dE/dx

D⊥

我们前期的研究 [7] 表明, 方程 (3)左边描述入射粒

子动能的变化率, 其与入射粒子的连续慢化 (con-

tinuous-slowing-down, CSD)阻止本领  相关.

方程 (3)右边第 1项描述入射粒子平均动量的变

化率, 它决定了入射粒子的线性能量转移 (linear-

energy-transfer, LET)阻止本领   . 方程 (3)

右边第 2项刻画的是入射粒子受背景等离子体作

用后垂直初始运动方向的偏转  , 即入射粒子在

速度空间的横向扩散, 它与入射粒子在等离子体中

的热化有密切的联系 [19].

在量子动理学理论的框架下, 通过引入依赖于
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dE
dx

=
p
//
T

vTmT
· d
dt

⟨
p
//
T

⟩
入射粒子速度的屏蔽势能模型, 发展了描述高能粒

子阻止本领的 T矩阵扩展模型 [7]. 在这一模型中,

LET阻止本领   由下式给出:
 

dE
dx

=
∑
c

mchTc√
πµTc

∫ ∞

0

dz
z2

LTc(u, z)FM(u, z), (4)
 

FM(u, z) = e−u2−z2

[sinh(2uz)−2uz cosh(2uz)]. (5)

dEc/dx

dE/dx =∑
c
dEc/dx hTc=z2Te

2ω2
pl,c/(4πϵ0v2T),

µTc = mTmc/(mT +mc) mT, zT vT

mc, zc, nc, Tc ω2
pl,c =

z2ce
2nc/(ϵ0mc) c

u = vT/vth,c

z = vTc/vth,c vth,c =
√
2kBTc/mc

LTc(u, z)

QTc(νT, p)

等离子体中不同类粒子阻止本领贡献  可从

方程 (4)中得到 ,  即方程 (4)表征的是  

 . 在方程 (4)中 

 .    和   分别为入射

粒子的质量、电荷数和速度.   和 

 分别为等离子体中  类粒子的质量、

电荷数、密度、温度和等离子体频率.   

和  为相对于  的约化

速度.    为描述粒子之间散射的库仑对数,

它与两体碰撞过程中的动量转移截面  之

间的关系为 

LTc(u, z) =
QTc(vT, vTc)

4πb2Tc
, (6)

bTc = zTzce
2/(4πϵ0µTcv

2
Tc)式中  是库仑散射下的经

典碰撞参数. 在本文所讨论的温度密度范围内, 等

离子体中的离子都可以看作经典粒子来处理, 因此

我们采用经典散射理论计算离子-离子碰撞的动量

转移截面: 

Qcl
Tc(vT, p) = 2π

∫ ∞

0

dbb (1− cosχ) , (7)

式中 b 是碰撞参数; χ是散射角, 

χ=π− 2b

∫ ∞

r0

dr
r2

[
1− b2

r2
− 2µTc

p2
V S
Tc(vT, r)

]− 1
2

, (8)

r0其中  是经典转折点. 散射过程中的相互作用势

采用依赖于速度的德拜势, 形式为 

V S
Tc(vT, r) =

zTzce
2

4πϵ0r
exp

[
− r

λs(vT)

]
. (9)

此处的屏蔽长度是 

λs(vT) =
1

κs

√
1 +

e

2
{1 + tanh [0.3 (xT − 2.5)]}x2

T,

(10)

xT=vTκs/ωpl,e, κ
2
s =

e2ne

2ϵ0kBTe

F−1/2(ηe)

F1/2(ηe)
, Fa(y)=∫ ∞

0

xa

exp(x− y) + 1
dx

式中 

 . 对于离子和电子的碰撞, 由

于电子自身的量子特性以及散射过程中可能会形

成共振态, 因此需要采用量子散射理论计算. 对应

的离子-电子碰撞动量转移截面形式为 

Qqm
Tc (vT, p)=

4π
p2

∞∑
l=0

(l+1) sin2 [δl(p)− δl+1(p)] , (11)

δl(p)式中  是连续态电子的相移, 需要通过求解薛

定谔方程得到, 具体细节见参考文献 [7,20–22].

D⊥ =
1

vT
·
⟨
(p⊥

T )
2

2mT

⟩在 T矩阵扩展模型中, 入射粒子的横向偏转

 的表达式如下:
 

D⊥ =
∑
c

2mchTc√
πmT

∫ ∞

0

dzLTc(u, z)F⊥(u, z), (12)
 

F⊥(u, z) = e−(u
2+z2) sinh(2uz). (13)

dE
ds

=
1

vT
· d
dt

⟨
p2
T

2mT

⟩
入射粒子的 CSD阻止本领  

则由下式决定: 

dE
ds

=
∑
c

mchTc√
πµTc

∫ ∞

0

dz
z2

LTc(u, z)FE(u, z), (14)
 

FE(u, z) = FM(u, z) + 2z2
µTc

mT
F⊥(u, z). (15)

µTc/mT

方程 (15)右边第 2项描述的是 CSD和 LET阻止

本领之间统计权重的差异: 不同的权重作用在相同

的动量转移截面后积分会得到不同的阻止本领. 从

这一项可以看出, 横向偏转强烈依赖于  , 因

而高能离子的横向偏转只能是由等离子体中的离

子引起的. 在以往的研究中通常假设高能离子沿直

线运动, 横向偏转带来的影响被认为是不显著的.

然而, 在高能粒子的能量沉积过程中, 带电粒子之

间的大角度库仑散射可以起到关键作用. 尤其是在

高能粒子射程的尾端, 大角度库仑散射及其累积的

多重散射效应会导致 CSD和 LET阻止本领之间

出现显著的差异.

本文讨论的横向偏转效应在文献 [10,23]中均

有讨论, 然而并没有给出描述横向偏转效应的显示

表达式. 此外, 上述文献中对横向偏转的讨论是针

对弱耦合等离子体进行的, 相应的阻止本领模型,

如 BPS模型 [10] 是基于微扰展开建立的, 因而只适

用于弱耦合的全电离等离子体. 此外, 常用的 Li-

Petrasso阻止本领模型 [14] 与 CSD模型一样, 描述

的都是入射粒子动能的阻滞和衰减, 无法描述由多

次散射诱发的横向偏转. 当入射粒子的能量非常高

时, 入射粒子与等离子体的散射引发的横向偏转并
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不剧烈, 此时 CSD和 LET阻止本领的结果之间的

差异很小. 随着入射粒子能量的减小, 其与等离子

体中的离子之间的碰撞起主导作用, 这些强碰撞会

诱发大角度散射, 导致入射粒子产生显著的横向偏

转. 我们之前的研究表明, 只有考虑了横向偏转效

应带来的影响, 才能揭示低能端能损理论预测和实

验测量之间的差异 [7]. 此外, 相较于其他理论模型,

T矩阵扩展模型对中等耦合区间等离子体中的能

量沉积也能给出更准确的描述. 

2.2    电子离子能量分配因子

c

基于高能粒子阻止本领的理论模型, 可以计算

高能粒子慢化过程中沉积给等离子体中  类粒子

的能量, 如下式所示 [15]
 

Ec =

∫ Ec

0

dE =

∫ E0

Emin

dE
dEc/dx
dE/dx

, (16)

dEc/dx c

dE/dx E0

Emin

c

Fc = Ec/E0

Fe + FI = 1

FI

Emin = 0

Edep = E0 − Emin Fe + FI = Edep/E0 < 1

Fe + FI = 1 c

式中,    是等离子体中   类粒子的阻止本领,

 是总阻止本领,   是高能粒子的初始能量,

 是需要选取的 α 粒子的最低能量. 在方程 (16)

中分别采用 LET阻止本领 (4)和 CSD阻止本领

(14)可以考察横向偏转效应对能量分配的影响. 根

据方程 (16)可得分配给等离子体中   类粒子的能

量份额为  . 如果简单地认为高能粒子

将能量完全沉积给等离子体, 则  , 其中

 为分配给等离子体中不同离子的总份额. 这一近

似意味着  , 因而忽略了高能粒子慢化过程

中的热化. 考虑热化后, 可分配给等离子体的能量

为    ,  且   .  因

此, 在满足   的约束下, 等离子体中   类

粒子的能量分配因子的定义应修正为 

Fc =
Ec

Edep
=

Ec

E0 − Emin
. (17)

Emin

Emin = 0

后续的计算需要确定  , 其与给定温度密

度条件下等离子体中能量沉积的量有关. 当等离子

体的温度远小于入射粒子的能量时,   是一

个简单有效的近似. 高能粒子在等离子体中慢化过

程时, 并不能变为完全静止的状态. 当高能粒子的

能量低于等离子体的热力学动能时, 它会因与等离

子体粒子的碰撞吸收能量而热化, 即入射粒子会被

等离子体加热. 这一事实反映在图 1(a)中, 当高能

粒子的速度低于某一值时, 其阻止本领会发生符号

Emin

的变化, 且不同等离子体粒子阻止本领符号发生变

化时对应的速度或能量有明显差异. 因此能量截止

点  选取的不正确会导致电子离子能量分配因

子计算的错误.
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图 1　(a)温度为   和电子密度为   的 DT

等离子体中,  不同类型的等离子体粒子对能量为  

 的 α 粒子 CSD阻止本领的贡献 ; (b)电子密度为

 的 DT等离子体中 , 不同阻止本领为 0时 α 粒

子的速度, 红色虚线对应能量为   时 α 粒子

的速度

E0 = 3.54 MeV T =

200 keV ne = 1025 cm−3

ne = 1025 cm−3

Eα = Emin = 3kBT/2

Fig. 1. (a)  Partial  and  total  CSD  stopping  power  of  α
particle  with      in  a  DT  plasma  with   

  and    ;  (b) the characteristic velo-

city of α particle for the case of partial  and total stopping
power  equal  to  0  in  DT  plasmas  with      .

The red dash line represents the velocity of α particle when
 .

 

1025 cm−3

3kBT/2

3kBT/2

Emin = 3kBT/2

图 1(b)给出了电子密度为   的 DT

等离子体中, 不同电子温度下不同 CSD阻止本领

的零点. 可以发现, 在该条件下的 DT等离子体中,

电子阻止本领的零点最大, 且与入射粒子动能为

 对应的速度相近. 更细致的对比发现, 在本

文研究的温度密度范围内,    对应的速度始

终略大于电子阻止本领的零点. 因此, 在后面的计

算中采用  .
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3   结果与讨论

3.54 MeV

本节主要讨论 α 粒子的能量沉积及其沉积给

等离子体中电子的能量份额, 其中 α 粒子的初始能

量为  . 假设电子的温度和离子的温度是相

等的. 能量沉积导致的电子离子温度脱离和温度平

衡过程 [24,25], 以及其对热斑演化和聚变反应率的影

响十分复杂, 将在后续研究中持续深入开展. 本文

聚焦在能量沉积过程中的电子离子能量分配因子上. 

p11B3.1      和 DT 等离子体中电子能量分配
因子

p11B首先研究相同电子密度条件下  和 DT

等离子体中电子能量分配因子随温度的变化, 结果

如图 2所示. 可以发现, 在同种等离子体中, 本文

中的 CSD模型预测的电子能量分配因子与 BPS

阻止本领模型给出的结果基本相符合. 这是因为在

图 2研究的温度范围内, 等离子体均处于弱耦合

等离子体区间. 在弱耦合等离子体区间, 对阻止

本领起主导作用的是粒子之间的库仑散射和等

离子体集体激发效应. 虽然处理的细节不一样, 但

CSD模型和 BPS模型对这两种效应均能给出准

确的描述, 因而给出的电子能量分配因子之间的差

异不大.

p11B

p11B

5%

p11B

p11B

从图 2还可以发现, 在相同电子密度和温度的

 和 DT等离子体中, 根据 CSD阻止本领计算

的电子能量分配因子之间的差异要小于 BPS模型

的结果. 此外, 相同电子密度的  和 DT等离子

体中, 依据 CSD阻止本领模型计算的能量分配因

子在 10—100 keV的区间呈现出最大约   的差

异. 这一差异主要来源于 DT与   等离子体中

离子质量和电荷的区别. 如何精确描述混合等离子

体中离子质量和电荷的差异带来的影响, 并进一步

发展便于应用的理论模型, 需要进一步开展更深入

的研究. 总的来讲, 图 2的结果表明, 相同电子密

度和温度条件下,  常用聚变燃料的差异 (DT和

 )对电子的能量分配因子的影响相对较小. 接

下来将进一步研究 DT等离子体中的电子能量分

配因子. 

3.2    偏转效应对电子能量分配因子的影响

1026 cm−3

vα/vth,e ≈ 1

vα/vth,e ≈ m
−1/2
DT

dE/ds dE/dx

首先研究了偏转效应对阻止本领的影响. 图 3

给出了 α 粒子在电子密度为   ,  温度为

1 keV的 DT等离子体中的 CSD和 LET阻止本

领. 如图 3所示, 电子阻止本领在高能区占主导地

位, 表现为在  时存在一个阻止本领的峰

值; 而离子阻止本领在低能区占主导地位, 表现为

 处的离子布拉格峰. 随着 α 粒子能

量的衰减, CSD(  )和 LET(  )阻止本

领之间的差异越来越显著, 尤其是在射程的尾端,

两者之间的变化趋势有着明显的区别. CSD中多

重散射诱发的偏转效应的缺失会对低能区域的阻

止本领有显著的影响, 特别是在离子峰附近, LET
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图 2    电子密度为   的 DT与   等离子体中

的电子能量分配因子. 方形和三角形符号分别对应  

等离子体中 CSD和 BPS模型计算的结果 , 而圆形和五边

形分别对应 DT等离子体中 CSD和 BPS模型计算的结果

p11B
1026 cm−3

p11B

Fig. 2. Energy partition of electrons in DT and     plas-

mas at a fixed electron density   . The square and

triangle  symbols  displays  the  predictions  from  CSD  and

BPS  stopping  power  for      plasmas,  while  the  circles

and pentagons correspond to CSD and BPS results for DT

plasmas.
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图 3    α 粒子在电子密度   , 温度为 1 keV的 DT

等离子体中的 CSD  和 LET  阻止本领

ne = 1026 cm−3 Te = 1 keV
Fig. 3. CSD and LET stopping power for α particle in a DT
plasma with    and   .
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离子阻止本领显著大于 CSD离子阻止本领. 这会

导致沉积给离子的能量变多而沉淀给电子的能量

变少, 电子能量分配因子也会对应变少. 因此, 偏

转效应会显著地影响高能离子能量沉积过程中分

配给电子的能量份额. 此外, 不同于 LET阻止本

领, CSD阻止本领在某个临界速度处会发生符号

的变化, 也就是说 α 粒子不再会往等离子体中沉积

能量, 而是会从等离子体中获取能量. 有研究表明,

在电子离子双组分等离子体中, 这一过程与等离子

体中不同体系之间的能量弛豫有关 [19]. 对与多组

分混合等离子体, 这一问题需要更细致的研究分析.

ne = 1026 cm−3

Fe

100 keV

(E0)

200 keV
Emin = 0

Emin

Emin = 3kBT/2

T = 1—1000 keV
T0 = 25

T = 5—50 keV

为具体研究偏转对电子能量分配因子的具体

影响,  研究了   的 DT等离子体中 ,

电子能量分配因子  随温度的变化, 并给出了不

同模型之间的对比, 如图 4所示 . 可以看出 , Li-

Petrasso模型 [14] 给出的电子能量分配因子要低于

BPS模型 [10,15] 及基于介电函数的阻止本领模型 [16]

给出的结果. 在温度大于   时, 是否考虑入

射粒子的反冲效应会带来显著差异. 此外, 通过

BPS2012和 BPS  对比发现 ,  其在温度约为

 时出现拐点. 这一非物理的行为是由于在

(17)式中采用   以及在积分 (16)式中采用

总阻止本领为零时的能量作为积分下限导致的. 由

此可见, 错误的能量截断   会导致不合理的电

子能量分配因子. 采用   后的计算表

明, 基于 CSD组织本领 (14)的电子能量分配因子

在  的范围与 BPS模型的结果符

合得比较好. 此外, (2)式中取  在温度区间

 内能很好地复现这一密度下 CSD

和 BPS的计算结果.

ne = 1026 cm−3, T = 100 keV

27.5%

进一步的对比可以发现, 大角度散射及其累积

效应诱发的横向偏转效应会使得入射粒子将更多

的能量沉积给等离子体中的离子体系. 在常用的能

量沉积模型如 Li-Petrasso[14], BPS[10,15] 等模型中,

都只考虑了小角度散射对偏转以及能量分配的

影响, 而忽略了大角度库仑散射带来的贡献 [7,18]. 从

图 4可以看出, 横向偏转效应对电子离子能量分配

有显著的影响.  在   的

DT等离子体中, 不考虑偏转效应会高估电子能量

分配因子, 高估的比例约达到  . 因此, 在惯性

约束聚变的点火和燃烧研究中, 应充分考虑阻止本

领模型的精确性以及电子离子能量分配因子的准

确性带来的影响. 

3.3    电子能量分配因子的拟合

ne = 1022—1027 cm−3, T =

1—1000 keV

为了进一步地获得便于应用的电子分配因子, 需

要深入分析温度和密度对电子能量分配因子的影

响. 因此, 在 CSD和 LET阻止本领的框架下计算

了宽广温度密度区间 (   

 )内的电子分配因子, 并建立了适用的

拟合表达式. 这一温度密度涵盖了大多数 DT聚变

等离子体的情况 [2,4,26,27].

之前的研究表明 [7], 高能粒子的阻止本领随密

度的变化基本上呈线性变化, 这是因为碰撞截面基

本上与参与散射过程的粒子数目成正比. 根据方

程 (16)和方程 (17)可知, 电子能量分配因子由电

子的阻止本领和总的阻止本领之比确定, 故而电子

能量分配因子受密度变化的影响很弱. 然而, 温度

的变化对电子能量分配因子的影响很强 [11,12]. 根
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图 4    左轴: 电子密度为   的 DT等离子体中, 电

子能量分配因子   随温度的变化. 方形和圆形分别对应 Li-

Petrasso模型 [14] 和 BPS模型 [10] 的结果, 而五角星和三角符

号表示不考虑和考虑入射粒子反冲效应的结果 [16]. BPS 

和 BPS  分别表示  对应的结果. CSD

(蓝色点虚线)和 LET (红色实线)之间的差异表征偏转效

应的贡献. 黑色虚线对应方程 (2)中取   的结果 . 右

轴: LET和 CSD阻止本领对应的电子能量分配因子之间

的比值

Fe

ne = 1026 cm−3

(E0) (Edep) Emin =

0, 3kBT/2

T0 = 25

Fe

Fig. 4. Left  axis:  energy  partition  of  electron      in  DT

plasmas  with      at  different  temperatures.

Square  and  circle  symbols  denotes  the  results  of  Li-Petra-

sso[14]  and  BPS[10]  models,  while  pentagram  and  triangle

symbols  represent  the  results  without  and  with  projectile

recoil  based  on  dielectric  formalism  of  stopping  power[16].

BPS    and  BPS    are  predictions  with   

 , respectively. The difference between LET (red

solid line) and CSD (blue dotted-dash line) describes the in-

fluence of deflection effect. The black dash line displays the

results calculated with     in Eq. (2). Right axis: the

ratio of  energy partition      from LET and CSD stopping

power.
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据 T矩阵扩展模型, 如方程 (14), 温度的变化不仅

会影响动量转移截面, 还会显著改变粒子分布函数

的形状, 进而改变相应阻止本领的被积函数. 因为

电子和离子之间质量的差异, 分布函数的极值位置

有显著差别, 因而会影响对高能离子能量沉积的贡

献. 综上所述, 温度的变化对电子能量分配因子的

影响很强, 而密度变化带来的影响很弱. 因此, 我

们建议采用如下的拟合公式:
 

Fe(ne, T ) = a1

[
a1

a2 + a3 T̃ a4

+ T̃ a5

]−1

, (18)

T̃ = T/keV

ai

式中温度的单位为 keV, 即  . 拟合参数

 均为密度的函数, 并假定由如下拟合公式给出:
 

ai(ne) = b0i + b1i ñe + b2i ñ2
e , (19)

ñe ñe= lg(ne/cm−3)

Fe ne =

1026 cm−3 Fe

式中约化密度  定义为   . 图 5展

现了基于 CSD阻止本领计算的电子能量分配因

子  及其拟合 . 图 5(a)给出了电子密度为  

 的 DT等离子体中电子能量分配因子 

1% ai

ai

a1 ne = 1022—1027 cm−3

ai

随温度的变化. 可以看出, 基于方程 (18)的拟合公

式在本文所关心的温度区间都表现优异, 最大的拟

合误差约  左右. 图 5(b)给出了对应的参数  

随密度的变化. 可以发现,   参数随密度的变化均呈

现出较弱的变化, 如   在   的

密度区间有约 2倍的变化. 参数  能采用方程 (19)

进行拟合, 相应的拟合参数见表 1. 表 1也列出了

基于 BPS阻止本领 [10] 的电子能量分配因子的拟

合参数.

由于能量分配因子对密度变化的弱依赖性,

LET阻止本领给出的电子能量分配因子与 CSD

的结果之间的比例基本不随密度变化, 而其随温度

的变化如图 4中右轴所示. 因此, 基于 LET阻止

本领的电子能量分配因子可以利用下式来计算:
 

F LET
e (ne, T ) = g(x) FCSD

e (ne, T ), (20)

g(x)其中  的函数形式如下:
 

g(x) = c0 + c1x+ c2x
2 + c3x

3 + c4x
4, (21)
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图 5    (a)电子密度为   的 DT等离子体中 , 基于 CSD阻止本领计算的电子能量分配因子   及其拟合 ; (b) CSD模型

中, 电子能量分配因子   拟合参数   随密度的变化及其拟合

Fe ne = 1026 cm−3

ai Fe

Fig. 5. (a) Fitting for energy partition of electron     based on the CSD stopping power in a DT plasma with    ;

(b) the corresponding fitting parameters    for the CSD   .

 

Fe x(y)

x× 10y

表 1    基于 CSD和 BPS阻止本领的电子能量分配因子  的拟合参数, 见方程 (18)和方程 (19). 其中符号  表示

 　　　
Fe x(y)

x× 10y
Table 1.    Fitting  parameters  in  Eqs.  (18)  and  (19)  for      based  on  CSD  and  BPS  stopping  power.  The  symbol   

means   .

模型
CSD BPS

b0i b1i b2i b0i b1i b2i

a1 −4.3914(1) 9.9935(0) −2.7411(−1) 1.4686(1) 5.0738(0) −1.6737(−1)

a2 −2.0193(−1) 1.0276(−1) −2.2237(−3) 3.2581(−1) 5.9071(−2) −1.3240(−3)

a3 3.6309(−3) −2.9969(−4) 7.5755(−6) 8.6989(−4) −5.5310(−5) 2.1109(−6)

a4 1.5664(0) 2.5995(−2) −5.9935(−4) 1.6985(0) 1.3887(−2) −3.4874(−4)

a5 5.7808(−1) 5.6886(−2) −1.3692(−3) 1.0067(0) 1.9037(−2) −5.4891(−4)
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x = log10 T̃ c0 = 0.98387

c1 = −0.034894 c2 = 0.029982 c3 = −0.10916 c4 =

0.034865 ne =

1022—1027 cm−3, T = 1—1000 keV

2%

式中  , 各参数取值分别为  ,

 ,   ,   ,  

 . 拟合式 (20)在宽广温度密度区间 ( 

 )内的最大误差

约为  .

z2cm
1/2
c /mT

g(x)

在上述拟合公式中, 均没有考虑等离子体中离

子质量和电荷的差异带来的影响. 这主要是因为相

同电子密度和温度下, 惯性约束聚变中常用燃料之

间的差异对电子能量分配因子的影响较小, 如第

3.1节中所讨论的那样. 在以前的研究中, 我们发

现等离子体中 c 类粒子对入射粒子横向偏转的贡

献正比于  
[7]. 因此可以预期, 离子能量

分配因子会因自身质量和电荷的差异呈现出明显

的区别, 同样也会影响拟合公式 (20)中   的形

式. 后续将在本文工作的基础上进一步开展混合等

离子体中离子能量分配因子的研究. 

4   结　论

本文研究了 3.54 MeV α 粒子在等离子体中的

阻止本领和电子能量分配因子. 通过宽温度密度区

间的计算, 发展了适用于惯性约束聚变应用研究的

电子分配因子拟合公式. 研究发现, 在电子能量分

配因子的计算中采用不正确的能量截断会导致电

子能量分配因子随温度变化出现非物理的拐点. 这

一现象的出现是因为高能粒子慢化中的热化过程

没有被正确地纳入计算中. 此外, 本文的研究发现

高能粒子慢化过程中的偏转效应会导致高能粒子

将更多的能量沉积给等离子体中的离子. 这一发现

表明, 基于小角度散射的阻止本领模型无法完备地

描述高能粒子的能量沉积和能量分配, 大角度库仑

散射及其累积效应对能量沉积和电子离子能量分

配过程有明显的影响. 在本文的研究中忽略了能量

沉积过程导致的电子离子温度脱离及其平衡过程.

这一处理忽略了非平衡效应带来的影响. 后续将进

一步开展双温稠密等离子体中电子离子能量分配

以及非平衡温度演化对能量沉积、电子离子能量分

配以及热斑演化的影响.
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Abstract

Energy deposition of high-energy ions and the resulting electron-ion energy partition in dense plasmas are

of essential importance in understanding the hot-spot ignition and burning of inertial confinement fusion. In this

work, the energy deposition and electron-ion energy partition of high-energy ions are studied in a wide range of

temperatures and densities based on the improved T-matrix model. Compared with the stopping power model

based  on  the  assumption  of  small-angle  scattering,  the  improved  T-matrix  model  can  consistently  take  into

account the large-angle Coulomb scattering and the resulting transversal deflection of the high-energy ions. We

investigate the influence of the effect of transversal deflection on the electron-ion energy partition and propose a

fitting  formula  for  the  energy  partition  fraction  to  plasma  electrons.  This  formula  is  applicable  to  inertial

confinement  fusion  simulations.  It  is  found  that  when  the  effect  of  transversal  deflection  is  considered,  the

relative energy deposited into electrons in plasma is reduced by about 27.5% at most. This conclusion suggests

that  the  transversal  deflection  of  energetic  ions,  induced  by  the  large-angle  Coulomb  scattering  and  its

cumulative effect, ought to be considered in accurately simulating the hot-spot ignition and burning of the fuel

in inertial confinement fusion.
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