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诱导冷核聚变

第一章 概述

每升海水中含有 9.97×1021 个 D 原子，地球上海水总量为 1018 吨，约含有

1.49×1014吨 D。每克 D聚变释放的能量为 3.46×1011J，相当于 8290升汽油的燃

烧热。丰富的资源和能量，吸引人们在核聚变领域进行广泛的研究。但聚变反应

需要足够的能量克服库仑位垒，只有 D的动能达到 0.1MeV[1]以上时，才能观察

到相当数值的反应截面。对于平均动能为 0.1MeV的 D核，其对应的热力学温度

为 109K，这是很难达到的。氢弹是用原子弹爆炸产生的高温来实现的核聚变，

只能用于军事目的。利用高温等离子体实现的核聚变称为热核聚变。这方面的研

究只要有磁约束型和惯性约束型等离子体。磁约束型是利用磁场对高温等离子体

进行约束，具有代表性的有 Tokamark 环形聚变反应器；惯性约束则有利用激光

照射聚变物质以图引发聚变的聚变反应器。1991年 11月 9日在英格兰牛津郡欧

洲联合环形聚变反应堆进行第一次产生了大约 1.7兆瓦的电力的聚变，持续时间

为 2秒；1997年 11月 3日，联合欧洲环（JET）受控核聚变研究中心创造了受

控核聚变输出功率的世界纪录是 16.1兆瓦，这是迄今为止最为鼓舞人心的热核

可控聚变反应的研究进展。尽管人们在加热等离子体方面作了很大努力，但要使

聚变反应能够点火并持续下去还是困难重重。自从 Fleischman 和 Pans[2]以及

Jones[3]，发现电化学室温聚变现象以来，人们进行了大量的实验验证和理论探

讨，由于实验结果很难重复，不少人对此产生了怀疑。但这并没有减少科学家对

不需高温等离子体条件下实现核聚变——冷核聚变这一领域探索的热情。

电化学核聚变的机理[4]，众说纷纭，主要有：

（1）M．N. Guinan等人提出的氘化金属中氘核聚变是由宇宙射线中的负ｕ子

催化效应引起的。但日本东京大学 K.Nagemine等人利用加速器 UT-MSL、KEK

来产生负ｕ子注入氘化钯[Pd（D）]上，以验证M. N. Guinan等人的推测，未发

现有明显的聚变速率，M. N. Guinan的推测未能被实验证实[4]。

（2）马永利[5]、王顺金[6]和 Jones[3]等，认为在电解过程中氘进入金属晶体（如

Pd，Pt）空隙区域，由于强的 Coulomb屏蔽作用，氘电离形成了室温等离子体，
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而电子振动与晶格振动作用的结果，产生了集体屏蔽，从而使得穿透库位垒的隧

道几率显著提高。即屏蔽 Coulomb势垒机制。

（3）H. Funth[7]和 F. J. Mayev[8]等人认为，电化学引起的氘聚变，是由于电解使

金属内部载有大量的氘，导致应力很大而产生裂缝，在裂缝两侧的晶格表面上存

在不平衡的电荷，进入裂缝的 D被加速而撞击晶格中的 D，引起核聚变。这种

机制称为微热核聚变机制。

如果电解 D2O而引起的核聚变是按照微热核聚变机制或屏蔽 Coulomb 势垒

机制来实现的话，这二种机制所描述的实验环境易于重复，那么应该在电解 D2O

实现核聚变的实验上，具有较好的重现性。但事实上，电化学核聚变的重现性很

差。

本文认为对于 D或 D与 T的混合体系，可以用足够能量的ｎ、α或其它粒子、

离子与 D碰撞，产生能量传递，相应的获得能量的 D与体系中其它的 D或 T碰

撞引起聚变反应。电解 D2O产生的核聚变可能是宇宙射线中的重粒子或 K介子、

∑超子、质子等撞击富含 D的钯或其它金属电极表面，导致核聚变的产生。电解

只不过是将 D富集于电极表面以增加表面上 D的密度而已。由于宇宙射线的随

机性和纬度效应，使得各地甚至同一实验室所做的电解 D2O的冷核聚变试验也

未必重复。β射线或其它轻粒子也可以用类似的机理使体系中部分 D和 T获得足

够的能量，并导致核聚变。但由于β射线或其它轻粒子的能量传递能力不如介子、

离子或其它重粒子（如α、n、p等），所以它们引发的冷核聚变可能性相应减少。
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第二章 理论探讨

一、 冷核聚变与瞬间非平衡态：

D + D —— T + P ＋ 4.00MeV

D + D —— 3He + n ＋ 3.25MeV

D + T —— α + n ＋ 17.6MeV

D + 3He —— α + P ＋ 18.3MeV

上述聚变反应的激发函数曲线见图（1）

对于 D-D聚变反应，需要克服 0.4MeV的库仑位垒。但由于量子力学的隧道

效应的存在，当入射的 D的能量大于 0.1MeV时，其聚变反应截面就比较大了。

常温下处于热力学平衡的 D2，其能量服从麦克斯韦分布，T=300K 时，出现

D 的能量大于 0.1MeV 的几率为零。如果通过量子力学的隧道效应进行聚变，

S.Koomn[4]等。进行了计算，其几率为 10-64/分子·秒，这与 Fleischman 和 Jans

观察到的实验结果不符。

如果通过高能粒子与 D碰撞，使 D获得足够的能量以克服聚变反应的库仑位

垒，对于 D或 D+T的混合体系，有可能导致反应（1）和（2）的发生。从图（1）

可知，具有足够反应截面的入射 D粒子，对于反应（1）其能量应大于 0.1MeV；

对于反应（2）其能量应大于 0.05MeV。就反应（1）而言，作为传递能量给体系

中 D核的入射粒子 a 的能量应在 0.1 MeV以上方才有效。对于能量为 0.1 MeV

的 D、α、n、p等，其运动速度在 106m/s 以上，但 25℃时 D2的热力学平均速率
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为 103m/s；若以能量大于 0.1 MeV的α、n等作为传递能量的入射粒子（简称为

诱导粒子），通过碰撞使体系中的聚变物质 D获得足够的能量，以实现冷核聚变，

其碰撞的传能过程和碰撞聚变过程相对于体系热力学平衡过程而言，是在瞬间完

成的。在这瞬间，体系中绝大部分 D仍处于原始状态。我们将这种瞬间状态称

为瞬间非平衡态，相应的作为传递能量的入射粒子称为诱导粒子。通过诱导粒子

传递能量使体系实现的冷核聚变称为诱导冷核聚变。如果体系的物质密度和容量

足够大，粒子逃逸出体系的可能性可以忽略的话，诱导引起的冷核聚变的产物又

可作为新的诱导粒子，使聚变以链式反应进行。

二、 诱导——能量传递

通过入射粒子诱导冷核聚变，其实质就是通过碰撞将入射粒子的能量传递给聚

变物质，从而引起冷核聚变。假设有质量为ma的粒子 a，其速度为 va1，与靶核

A作弹性碰撞，靶核 A的质量为mA。

图（2）、a—A碰撞前（实验室坐标系 系）

图（3）、a—A碰撞前（质心坐标系,C系）

a
Va1’
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mA
c
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a
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θC
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图（4）、a—A碰撞后（实验室坐标系和质心系的速度变换）

C点为 a粒子和靶核 A构成的质心

Vc ＝ (ma /( ma+ mA))×Va1 (1a)

在质心坐标系中；

Va1’ ＝ (mA /( ma + mA))×Va1 (1b)

VA1’＝ (ma /( ma+ mA))×Va1 (1c)

若碰撞后，a粒子在质心系中的速度为 Va2’，靶核 A获得的速度为 VA2’

假设 I：假设 a 粒子与靶核 A发生弹性碰撞(初期的有限几次碰撞)

根据动量守恒定律和能量守恒定律可得：

Va2’ ＝ Va1’ (2a)

VA2’ ＝ VA1’ (2b)

Va22 ＝ {( ma2+ mA2 +2 ma mA cos(θC ))/( ma +mA)2}×Va12 (3)

Va2为碰撞后实验室坐标系中 a 粒子的速度；

θC为质心系中 a 粒子与 A核碰撞后的散射角，θC = 0~180o；

在实验室坐标系中，若碰撞前 a 粒子的动能为 Ta1，碰撞后为 Ta2；碰撞后 A核

获得的动能为 TA1。则有：

Ta2 ＝ {( ma2+ mA2 +2 ma mA cos(θC ))/( ma +mA)2}×Ta1 (4)

TA1 ＝ Ta1 －Ta2 (5)
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TA1 ＝ { 2 ma mA(1－cos(θC ))/( ma +mA)2}×Ta1 (6)

假设 II：若 a 粒子与靶核 A碰撞后在质心系中沿任何方向散射的几率相同，则

碰撞后 A核的平均动能：

av TA1 ＝ { 2 ma mA/( ma +mA)2}×Ta1 *1 (7)

注*1：文中若非特别注明，一切物理量均指实验室坐标系中的物理量。

同理可推：

av TAn＝ { 2 ma mA/( ma +mA)2}×Tan (7)

Ta n ＝ {( ma2+ mA2 +2 ma mA cos(θC ))/( ma +mA)2}×Ta n-1 (8)

Tan：a 粒子与体系中靶核 A第 n 次弹性碰撞前的动能;

TAn：a 粒子与体系中的靶核 A作第 n次弹性碰撞后 A核获取的动能。

对于 D或 D与 T的混合物体系，若诱导粒子为中子 n，由于 D和 T均无γ

放射性，发生 n与 D或 T核中的核子交换而导致 D与 T核激发这种可能性很少，

其诱导碰撞可以认为是弹性碰撞，满足假设 I 的条件。在 n的能量从 ev—MeV

的范围内，均能满足在质心系中沿任何θC角散射的几率相同，因而也能满足假

设 II的条件。

若诱导粒子为带电粒子或离子，电离作用产生的能量损失为：

ionxTa )/(  = (4πZa2e4/meVa2)·Na·ZA·{ln(2 meVa2/ av I) － ln(1 － β2) － β2}

（9）

上式中： Za：诱导粒子 a 的电荷数

Va：诱导粒子 a 的速度

ZA：A核的核电荷数

NA：单位体积中 A核的数目

av I：体系中物质的平均电离能
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β ＝ Va/ C

从（9）式可知，电离损失与诱导粒子 a 的速度的平方（Va2）成反比。以 D

—D聚变反应为例。根据图（1）可知，诱导粒子的能量应在 0.1MeV以上，所

对应的速度很大，在瞬间非平衡态中，其电离损失可以忽略。如果诱导粒子 a 本

身在碰撞中不发生核能级变化的话，则可以认为满足假设 I的条件。碰撞引起的

在质心系中沿任何θC角的散射几率近似相同。

若以 a 代表诱导粒子，靶 A表示聚变物质，从式（4）、（6）可知，经碰撞后

a 粒子和 A核的能量均遵循质心系的散射角θC分布。基于上述的讨论，我们可

以得出诱导粒子 a和靶核 A的能量分布函数及它们之间的关系。

（一） 单能入射粒子束 a 与靶体系 A核的碰撞

若 a 粒子的初始能量为 Eo，碰撞后其能量为 E，A核的能量为 TA，则一次碰

撞后；

E ＝ { Q1 + Q2 cos(θC )}·Eo (10a)

TA ＝ Q2·{ 1－ cos(θC )}·Eo (10b)

其中：

Q1＝ ( ma2+ mA2)/( ma +mA)2 （11a）

Q2＝2 ma mA/( ma +mA)2 （11b）

图 5：单位球

θC
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1：a粒子的能量分布函数 na（E）

单能入射粒子 a，与 A核一次碰撞后，若能量为 E时的概率为 na（E）。若在

E~E+dE 区间内，相应的散射角为θC~θC+dθC，由于 a粒子与 A核碰撞后在

质心系坐标中沿任何方向散射的几率相同，则有：

na（E）dE ＝ 2π·sin(θC) ·dθC /4π ＝ －(1/2)·d(cos(θC )) (12)

由（10a）得：

dE ＝ Q2·Eo·d{cos(θC )} (13)

na（E）＝－1/(2Q2·Eo) (14a)

θC ＝0；E ＝Eo (14b)

θC ＝π；E ＝ { Q1－Q2 }·Eo (14c)

由（14a）进行归一化，得

na（E）＝ 1/(2Q2·Eo) (14d)

2、碰撞后 A核的能量分布函数 nA（TA）

同理可得：

nA（TA）＝－1/(2Q2·Eo) (15a)

θC ＝0；TA min＝0 (15b)
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θC ＝π；TA max＝ 2Q2·Eo (15c)

对 nA（TA）进行归一化，得：

nA（TA）＝ 1/(2Q2·Eo) (15d)

nA（TA）为 a-A一次碰撞后 A核在能量为 TA时出现的几率。

（二） 非单能的入射粒子 a 与靶核 A的碰撞

能量分布函数为 n（E）的入射粒子 a，与 A核发生碰撞后，在能量为 Ta时

出现的几率为 na1（Ta）；相应的 A核在能量为 TA时出现的几率为 nA1（TA）;

1、诱导粒子 a 的能量分布函数 na1（Ta）：

根据（10a）可知：

Ta ＝ { Q1 + Q2 cos(θC )}·E (16)

θC的取值范围为 0~180o，则满足（16）的诱导粒子 a 的能量 E为：

θC ＝0；E＝Ta (17a)

θC ＝π；E＝Ta/ { Q1－Q2 } (17b)

若诱导粒子 a 的能量 E 的范围：[Eomin，Eomax]，Eomin为起诱导作用的入射粒

子 a 的能量最小值，Eomax为其能量的最大值，由(16)可知，碰撞后 a 粒子的能

量 Ta的范围：

Tamin ＝ { Q1－Q2 }·Eomin (18a)

Tamax ＝ Eomax (18b)
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诱导粒子 a 碰撞后，在质心系中沿任何方向散射的几率相同，

在θC~θC+dθC的区间内出现的概率为：

P(θC) ·dθC ＝ (1/2) · sina(θC) ·dθC (19)

根据（16），（19）式，当诱导粒子 a 在碰撞后具有能量为 Ta时，相

应的能量 E的范围为 E1~E2，对应的θC为θC1~θC2:

则:

na（Ta）＝ cd






 

c2

c1

c)p(n(E)

=(1/2)· ))cos((n(E)
2

1

cd
E

E



=(1/2)· dEEnE
E

E

)()}/({
2

1

2

2a QT (20a)

上式的积分上下限可由（16）、（17a）、（17b）和 E的能量区间联合给出。

(20c)

对 na1（Ta）进行归一化：

θC1 ＝0；E1＝Ta (20b)

π；E2＝Ta/ { Q1－Q2 } (E2≤Eomax)

θC2 ＝

arc cos{( Ta－Q1·Eomax)/( Q2·Eomax)} (E2 = Eomax)
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 
T

T
d

a

a

TTnC aaaa

max

min

)(11 ＝1 (20d)


T

T

a

a

max

min

 
E

E
aaa

a

a

TddEEnEQTC
max

min

)()}2/(){( 2
21 (20e)

Ca1为 na1（Ta）的归一化系数。

na1(Ta) ＝ (Ca1/2)·  
E

E
a dEEnEQT

2

1

)()}/(){( 2
2 (21)

当 na（E）＝ 1/(2Q2·Eo)时，

Ca1 ＝ 1 (22)

2、 靶核 A的能量分布函数 nA1（TA）：

E的区间为[Eomin，Eomax]，TA取值范围由（10b）求得：

*2 0≤TA≤2Q2 Eomax (23)

注*2：原则上，应是 TA0≤TA≤2Q2 Eomax，其中Ā0为体系中靶 A处于热力学

平衡时的平均动能，即基本底值。从瞬间非平衡态观点来看，由于碰撞获得的能

量远远大于 A核的本底值，这种假设不会引入误差。

同理可推得：

nA1（TA）＝－(1/2)· dEE
E

E

2

1

2

2A )}n(E)/({ QT (24a)

θC2 ＝π； E2＝TA/(2 Q2) (24c)

θC1 ＝arc cos{( Q2·Eomax －TA)/( Q2·Eomax)} (E1 = Eomax) (24b)
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对 nA1（TA）进行归一化

 
EQ

dTTnC AAAA

22
)(

max0

0
11

＝1 (25)

CA1为 nA1（TA）的归一化系数

则：

nA1(TA) ＝ (－CA1/2)·  
)2/(

2
2

2

max0

)()}/(){(
QT A

E
A dEEnEQT

(26)

当 n（E）＝ 1/(2Q2·Eo)时：

CA1 ＝ 2

同理可推得诱导粒子 a与 A核作第 m次碰撞后，诱导粒子 a 和靶核 A的能

量分布函数。

设起诱导作用的入射粒子 a，在与本体 A核作第 m次碰撞前的能量分布函

数为 nam-1（E），碰撞后的能量分布函数为 nam（E）。

则：

nam(Ta) ＝ (Cam/2)·   

E

E
ama

m

m

dEEnEQT
2

1

)()}/(){( 1
2

2

(27)

Cam为 nam（Ta）的归一化系数
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(27b)

a粒子与靶核 A作第 m次碰撞时，相应的 A核的能量分布函数为 nAm(TA)

则：

nAm(TA) ＝ (－CAm/2)·   

)2/(

1
2

2

2

max0

)()}/(){(
QT A

E
amA dEEnEQT

(28)

CAm为 nAm(TA)的归一化常数

Em1 ＝Ta (27a)

Ta/ { Q1－Q2 } ( Em1≤Eomax )

Em2 ＝

Eomax (Em2 = Eomax)

TAmin ＝0 (28a)

Em2 ＝2Q2 Eomax (28b)
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（三） 靶体系中 A-A之间的碰撞

诱导粒子 a射入靶 A核体系中，通过碰撞使聚变物质 A核获得能量。获得

能量的这部分 A核与本体中的 A核发生碰撞时，有的可能引起核聚变，也有可

能只发生能量交换。对于发生能量交换这种状况，将已从诱导粒子 a处获得能量

的 A核，不论是直接与 a 碰撞获得的能量，还是间接与 A核碰撞获取来于 a 粒

子的能量，看作“入射”粒子，为了与 a粒子便于区分，定义它为准入射粒子，

其能量分布函数为 nA（E），与本体中的 A核碰撞后，在能量为 TA时 A核出现

的几率为λA（TA）。它应是准入射 A核与被它所轰击的 A核二者碰撞后在能量为

TA时所出现的总的几率。

核 A-A碰撞；

Q1=Q2=1/2 （29）

碰撞前 碰撞后

准入射 A核, nA（E） A, λA（TA）

EA0max TAmax = EA0max (30a)

EA0min T0min =0 (30b)

λA（TA）= CA·{[λA（TA）]入射＋[λA（TA）]靶体} (31)

λA(TA) ＝ 2·CA  
E

T
AA

A

A

dEEnET
max0

)()}/(){( 2 (32)

当 nA（E）＝1/ EA0max时， CA ＝ 1

同理，第 i次 A-A碰撞后，准入射 A核与被撞击的 A核在碰撞作用后能量

为 TA时出现的总几率λAi（TA）：
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λAi(TA) ＝ 2·CAi  
E

T
AiA

A

A

dEEnET
max0

)()}/(){( 2 (33a)

nAi（E）为准入射 A核在第 i次与本体中的 A核碰撞前的能量分布函数

nAj（E）＝λAj-1(E) ( j＝1, 2, 3, ···············) (33b)

CAi为归一化系数。

随着碰撞级次的增加，大于某一能量值的 A核的比例越来越小，能量趋于平

均比。这对于利用诱导粒子传递能量的诱导冷核聚变，显然不利。

三、 冷核聚变

通过入射粒子 a 撞击聚变物质 A核，使 A核获得足够的能量，在瞬间非

平衡态实现核聚变。若作为诱导粒子的入射粒子 a，在瞬间非平衡态中与体系中

A核的传能碰撞速率称之为诱导速率 Vt；在诱导过程中获得能量的 A核与体系

本体中的 A 核碰撞的速率为 Vc，在此碰撞过程中发生核聚变的速率为 Vr，则

Vr与 Vc成正相关，Vc与 Vt成正相关。

在瞬间非平衡态中，由于入射粒子 a 的数量 Ia(粒子/s)与体系中聚变物质 A

核的数量 nA比较，nA〉〉Ia，我们可以认为，诱导粒子 a 与体系中 A核的每一

次碰撞，以及已获得能量的 A 核在体系中发生的每一次碰撞，均看作与体系本

体中的 A核发生碰撞，忽略 a-a和已获得能量的 A核（准入射核 A）之间的碰

撞，并且将本体中的 A核的浓度 nA视为不变。这在瞬间非平衡态中，对于聚变

截面大大小于散射作用截面的体系，引起的误差可以忽略。

（一）诱导速率 Vt

起诱导作用的入射粒子 a （或称为诱导粒子）与聚变物质 A核的碰撞概率

为 PaA，则 Vt∞PaA。
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假设有一束入射粒子 a，其动量为 Pa，与 A核碰撞。入射粒子对应的轨道

角动量：


PM ala

Dla
（34）

Dla为 A核中心与入射粒子 a 射线之间的垂直距离

入射粒子 a 靶核 A

图（6）、入射粒子 a 的轨道动量 la 及 Sa的示意图

根据量子化理论：

 )1(llM aala
(la ＝1, 2, 3, 4, ·············) (35)

paa /  (36)

将（35）、（36）代入（34）解得：

aaala llD  )1( (37)
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轨道量子数为 la 的粒子 a，分布在离靶核 A中心半径为 Dla的圆环内，圆环

面积应等于内径为 Dla-1，外径为 Dla+1的圆环面积的一半。

)()2/( 2
1

2
1   lalala DDS 

= 
2)12( la (38)

碰撞使粒子 a 的能量传递给 A核，必须在靶核 A的核力作用范围内才能发

生，若核 A的核力半径为 RA，则取 la 的上限为 RA/a；

a粒子撞击 A核的作用截面积为：





aA

a

R

l
SS laa

/

0

 






aA

a

R

l aal
/

0

2)12(

2)(  RS A aa
 (39)

根据相对运动的观点，a 粒子以 Va的速度向静止的靶核 A撞击时，可以看

成是 A 核以 Va的速度向静止的靶 a 撞击。同理，我们可以得到 A 核撞击靶 a

的作用截面为：

2)(  RS a AA
 (40)

诱导粒子 a 与单位截面内含有一个靶核 A之间的碰撞的概率为 PaA，显然

PaA与 Sa、SA成正相关。

)( SSP AaaA f  (41)
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F（Sa.SA）是 Sa，SA的递增函数。

i：PaA是描述单位面积内只含 1个 A核时，诱导粒子 a与之发生碰撞的几率，

因此 PaA应该具有面积量纲。

ii：当 a=A时，诱导粒子 a 与靶核 A的作用，与把 a 看作靶以 A撞击 a 的作用

效果互为镜像，其作用概率应是 SA。

可将（41）式改写成：

2/1)( SSP AaaA  (42)

令 PeaA为单位面积内只含 1个 A核时，诱导粒子 a与之发生弹性碰撞的几

率，则有：

2/1)( SSP Aa
ke

aA  (43)

上式中 k为入射粒子 a到达靶核 A表面时发生弹性散射的几率。它与 a粒

子的能量和 a与 A核的作用性质有关。当 a粒子与 A核不发生核能级激发或核

发应，并且忽略电离作用时，k=1；当有核能级激发、核反应或电离作用存在时，

k<1。

k≤1 (44)

在聚变物质 A的体系中，A核的密度为 nA，单位时间入射粒子数为 Ia1，入

射的诱导粒子 a与 A核产生第一次碰撞所经过的平均距离为 d1，若靶体系的直

径为 D0。当 D0 〉〉d1时，瞬间非平衡态中入射粒子 a不逃逸出体系，则有 a粒

子与 A核产生第一次碰撞的数量，即作为第一级诱导速率 Vt1；

IdnPV aAaAt 111  (45a)
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当有非弹性碰撞因素存在时，即 a粒子与 A核有核激发或电离作用、核反

应存在时，诱导速率 Vt1为：

IdnPV aAt
e
aA 111

 (45b)

诱导粒子 a 与 A核产生第 i次弹性碰撞数为 Vti，即为第 i级诱导速率。

2/1)( SSIdnKV AiaiaiiAiiti  (46)

di为 a粒子与 A核发生第 i-1次碰撞到发生第 i次碰撞的间隙中，a粒子所

经过的平均距离。

Iai为 a粒子与 A核作第 i次碰撞时，a粒子的强度。nAi为 a粒子与 A核第

i次碰撞时，体系中 A核的浓度，一般视体系中的 A核浓度在瞬间非平衡态中为

常数。

nAi= nAi-1=…= nA1 (i=1,2,3…) (47)

Ki，Sai，SAi对应于（43）式中 PaAie的各项因素，Ki为 a粒子到达 A核表面

时发生弹性散射的几率，Sai，SAi分别为以 a粒子撞击 A核和以 A核撞击 a粒子

的作用截面。

Iai Iai-1、…Ia1之间的关系为：

Iai= Iai-1－ρi-1 ·Iai-1 (i=1,2,3…) (48a)

Iai= Ia1－




1

1

i

j

ρi-1 ·Iai-1 (j=1,2,3…,i-1) (48b)

ρj为第 j级 a-A 碰撞时，a 粒子通过逃逸出体系或核反应所消耗的份额。当

a-A 不发生核反应时，而且 Do〉〉 d j

i

j





1

1

时（即可忽略 a粒子逃逸出体系的可能）；
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Iai= Iai-1＝··········＝Ia1 (i=1,2,3…) (48c)

由（46）、（47）、（48c）可得：

2/1)(11 SSIdnKV AiaiaiAiti  (49)

上式中只考虑了弹性碰撞作用对有效的能量传递的贡献，但实际情况中。如

非弹性散射或电离作用，对于有效的能量传递也有部分贡献，可对（49）中的

Ki略作修正。

（二）聚变物质 A的能量传递碰撞速率 Vc

图（7）、体系中诱导粒子 a与聚变物质 A核的能量传递示意图

IAi为第 i 级 A-A 碰撞时，准入射粒子 A的强度。（i = 1, 2, 3, ·········）

第 i 级 A-A 碰撞速率为：

InPV aiAAiAiAAici d  (50a)

a Ia1

A

A AA

A

AAAA

A

A

A AAA

第二级 AA 碰撞 Vc2

第一级 AA 碰撞 Vc1

第三级 AA 碰撞 Vc3

a、Ia3

a、Ia2

a、Ia4

IA1

IA2

IA3
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第 i 级 A-A 弹性碰撞速率为 Vcie：

IdnP AiAAiAi
e
ci

e
AAiV  (50b)

（i = 1, 2, 3, ·········）

其中，nAi为第 i级 A-A 碰撞时，聚变物质 A 核的浓度；

dAAi为第 i级 A-A碰撞时，准入射粒子 A运动所经过的平均距离，即获得

能量的 A 核在本体中的 A 核作第 i-1 级和第 i 级碰撞之间所经过的平均距离。

PAAi为第 i级 A-A碰撞时，准入射粒子 A与单位面积内只含有一个靶核 A

时发生碰撞作用的几率，而 PAAie为相应的弹性碰撞的几率。

由（43）式可得：

SP AiAAiKe
AAi  (51)

KAAi为第 i级 A-A碰撞时，准入射粒子 A到达靶核 A表面时发生弹性散射

的几率。

对于 D-D、D-T、D-He3等聚变反应，在瞬间非平衡态中，忽略库仑电离作

用，则：

KAAi = (SAi -δAAi)/SAi (52)

其中AAi为第 i级 A-A碰撞时，发生核聚变的反应截面。

由（50b）、（51）可得：

IdnSK AiAAiAiAi

e
ci AAiV   (53)

如果聚变物质 A的体系的直径 Do满足：

Do »


i

j
AAjd

1

(54)
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而且 A-A的核反应截面AA与其弹性散射截面 s满足：

AA/s≤ 10－2 (55)

则 A-A碰撞中，核聚变消耗的 A核占其准入射粒子 IA中的比例可以忽略。

如果电离作用和核激发可忽略，则 Vci可代替 Vcie。

当体系满足（54）式时；

IA1 = Vt1 (56)

IA2 = Vt2 + 2Ve
c1 (57)

·················

IAi = Vti + 2Ve
ci-1 (58)

令： Bi = 2KAAi•SAi•DAAi (59)

ni = nAi (60)

入射粒子 a诱导聚变物质 A的瞬间非平衡态中，如果发生 m级 A-A碰撞，

则起到能量传递作用的 A-A弹性碰撞总数为 Vcte。

Vcte ＝ 


m

i

e
ciV

1

＝
2
1 B1n1Vt1 +

2
1 B2n2Vt2 +

2
1 B2n2·B1n1Vt1

+
2
1 B3n3Vt3+

2
1 { B2n2·B1n1Vt1+ B2n2Vt2 }·B3n3

+ ························

＝
2
1 { Vt1 



m

i i
iinB

1

)(

+ Vt2 [ 


m

i i
iinB

2

)( ]/ (B1n1)
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+ Vt3 [ 


m

i i
iinB

3

)( ]/ (B1n1·B2n2)

+ ························

+ Vtm [ 


m

mi i
iinB )( ] / [ )(

1
nB j

mj
j



]

Vcte ＝
2
1 



m

i
tiV

1

·{ [


m

ij j
jjnB )( ] / nB i

i
i

1

} ( 61)

在诱导聚变体系的瞬间非平衡态中，除了聚变物质 A-A核的弹性散射，其

非弹性散射也对能量的传递和分散有贡献。因此在实际情况下，如果考虑体系中

聚变物质 A 对能量传递作用的总碰撞效应 Vct的话，应对（59）式中的 KAAi加

以修正。一般可采用（52）式计算相应的 KAAi值。

(三)、冷核聚变速率 Vr

在以诱导粒子 a 诱导的聚变体系中，对于每一级 A-A 碰撞，均有一定的可能诱

发核聚变。若相应的聚变截面为Ai，则第 i级 A-A碰撞时，发生的核聚变反应

数为 Vri，由图（7）可知；

Vri ＝ Idn AiAAiAiAi  （62）

I Ai = V ti + 2V ci 1 (58)

（i = 1, 2, 3, ·········）

如果 A=D，聚变反应（1）的产物 T、n、3He、P等可以再次参考碰撞传递能

量起到诱导粒子的作用，有的也可以直接参与反应。我们将诱导粒子 a诱导引起

的聚变称为第一代聚变反应。

而由第一代的产物再次诱发或直接聚变的聚变反应称为第二代聚变反应，依

次类推。

若诱导粒子 a诱发的聚变体系，在其瞬间非平衡态共完成了 m级 A-A碰撞，
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则由诱导粒子 a诱发的第一代聚变反应速率 VrT为：

VrT = 


m

i
riV

1

(63)

Vri = dEEEE
E AiAiAAiAiA IdnA

A

 )()(max

min
 (64)

式中A（E）是聚变反应 A-A的反应截面，它是准入射 A的能量的函数。

EAmax为第 i级碰撞中准入射 A核的最大能量，EAmin则为最小能量值。但实际应

用中，可以根据聚变反应的激发函数曲线选定 EAmin。因为 E太小时，A（E）

很少这部分积分可忽略。例如，对于 D-D聚变，根据图（1），EAmin可选在 0.1MeV，

E<0.1MeV这段区域的积分由于D太小而可忽略。

λAi（E）可以根据诱导粒子 a的能谱 na(E),由（21）、（26）、（27）、（28）式

推算。它描述第 i级 A-A碰撞时，准入射粒子 A在能量为 E处出现的几率。

由（46）、（47）、（53）、（58）、（59）、（60）、（64）联合得出：

VrT = 


m

i 1

dEEEE
E AiAiAAiAiA IdnA

A

 )()(max

min


= dEEEE
E AtAAAA VdnA

A

 )()( 1111
max

min


+ dEEtAEE
E

VnBVdn
AtAAAA

A

A

  )(11)( }{
21222

max

min



+

dEEEE
E AtAAtAtAAAA VnBnBVnBVdnA

A

  )()( }{ 311122222333
max

min


+ ················
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VrT =



 


1
1 )({ 1)(

max

min
i

Aii

m

i
tiA nBVE

E

E

A

A



dEE
j

Ajj

m

ij
AjAAjAj nBdn  


}])()([

1


(65)

（65）式描述入射粒子 a诱导聚变物质 A体系的第一代聚变反应速率。当考

虑第一代聚变反应的产物再次作为诱导粒子或直接与 A核作用引起的第 2代、

第 3代…的聚变反应时，体系总的聚变反应速率（Tota（VrT））：

Tota（Vrt）= 
g

gV rT)( (66)

（g= 1, 2, 3, ·········）

上式中，（VrT）g为第 g代聚变反应速率。

（四） D+D 的聚变反应

若以中子源产生的中子 n或α源产生的α粒子或其他粒子，诱导 D2进行冷核

聚变。由（65）式可得其第一代诱导聚变反应速率 VrT1：

VrT1 =



 


1
1 )({ 1)(

max

min
i

Dii

m

i
tiD nBVE

E

E

D

D



dEE
j

Djj

m

ij
DjDDjDj nBdn  


}])()([

1
 (67)

Bi = 2KDDi•SDi•dDDi (68)
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KDDi为 D-D碰撞时产生弹性散射的几率（KDDi≤1）。

KDDi = (SDi –δDDi)/SDi (69)

RD = 1.9×10-15 m (70)

PD =



D

= Em DD2 (71)

当 ED ＝0.1 MeV

D ＝ 1.4×10-14 m

2)( RS DDD   ＝7.9×10－28m2

此 SD代表 0.1MeV的 D撞击 D靶时，D与 D的碰撞作用截面。根据图（1），

对应于 ED=0.1MeV的聚变反应截面为 40mb。

∵ )(
S D

D
ED=0.1MeV ＝ 40×10－3×10－28/ (7.9×10－28)＝0.005 (72a)

∴ (KDDi) ED=0.1MeV = 1 (72b)

设聚变物质为 D2，原始稳定 T=300K，压力 PD2=10atm，取 dDDi=50cm。

则：

nDi= nD = 10×6.023×1023×2×( 0.08206×300) －1×103

nD = 4.9×1026 (D/m3)
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则有：

nB Dii  = 4.87×10－1

当 ED〉0.1MeV时，

(SD) ED < (SD) ED=0.1MeV = 7.9×10－28m2

故在通常的冷聚变实验室条件下，如采用气体 D2或 D2+TD的混合体系作为

聚变物质，在压力不是太大时，式（67）中的（Bi nDi）的高次阶乘可忽略。（67）

式可简化为：

VrT1 =  )(
max

min

{ E
E

E

D

D

D dEE Vdn ti

m

i
DiDDiDi




})(
1

 (73)

上式的物理意义表示在D-D诱导聚变体系中，诱导粒子与本体中的D碰撞后，

D作为准入射粒子与本体中的 D的第一级碰撞对聚变反应速率有贡献 ，而高级

的 D-D碰撞对聚变反应的贡献则可忽略。

D + D —— T + P ＋ 4.00MeV

(1)

D + D —— 3He + n ＋ 3.25MeV

聚变反应（1）发生后，其产物 T、P、3He、n可以再作为传递能量的诱导

粒子，促使诱导聚变继续；而且 T、3He还可以直接与 D发生聚变。

D + T→α + n + 17.6MeV （2）

D + T→α + P + 18.3MeV （3）

每一个 D-D聚变生成 G粒子的比例设为δG；G∈（T3，He，n，p）。
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则：

 PT  (74a)

 nHe 3 (74b)

 T +  He3 = 1 (74a)

根据图（7）可知，第一代聚变产物 G在第二代聚变中，若诱导出 n级 D-D

碰撞，其对应的 G-D碰撞为 n+1级。

第 i级 G-D传能碰撞数即第 i级诱导速率为 Vtgi；第 i级 D-D弹性碰撞数为

Vetgi；Vrgi为相应的聚变反应速率。

根据（46）、(53)、（64）可得：

2/1)( SSIdnKV DigigiDigigitgi  (75)

ISdnKV DiDiDDiDiDDi

e

cgi  (76)

dEE
E

E
E DgiDiDDiDiDrgi IdnV

D

D

  )()(
max

min

 (77)

（i= 1, 2, 3, ·········）

Kgi为第 i级 G粒子撞击到 D核上发生弹性散射的几率,

dgi为第 i-1级到第 i级 G-D碰撞所经过的平均距离,

Igi为第 i级 G-D碰撞时 G粒子的强度,

λDgi（E）为 G粒子诱导而引起的第 i级 D-D碰撞时，准入射粒子 D的能谱。

IDi= Vtgi + 2Vecgi-1 (78)
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ID1 = Ig1 (79)

Ig1 =G ·• VrT1 (80)

对于 D-D聚变反应（1），在很宽的 D核能量范围内，其（1-1）、（1-2）两个反

应道的截面近乎相同。

则：

G ·=
2
1 ( G = T、n、3He、P ) (81)

Igi = Igi －1 －ρi －1 •Igi －1

= Igi －1 －


i

j 1

ρj •Igj (82)

ρi表示第二代反应中，第 i级 G粒子与 D核碰撞过程中，G粒子的损耗系

数。它包括 G粒子逸出体系和 G-D直接反应对 G粒子的消耗。

当体系足够大，G粒子在瞬间非平衡态中逸出体系的可能性排除时，ρi主要

表现为 G粒子与体系中 D核碰撞产生（2）、（3）聚变反应引起的消耗。

若第一代聚变产物中的 T、3He与体系中的 D作第 i级碰撞时核聚变数为Wgi；

则：

Igi = Igi －1 －Wgi －1 ( G = T、3He) (83)

Wgi －1 = 0 ( G = n、P ) (84)

dEE
E

E
E NIdnW TiTiDiTDiDTTi

T

T


 )()(

max

min

 (85)

dEE
E

E
E NIdnW HeiHeiDiHeDiDHeHei

He

He


 )()(

max

min

 (86)
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D-D诱导聚变体系的第二代聚变反应速率为（VrT）2：

（VrT）2 = 
G

n

i
rgiV

1

+ 


G

n

i
giW

1

1

(87)

dEE
E

E
E

n

i
rT DgiDiDDiDi

DG
IdnV

D

D




  )()(
1

{
max

min

)( 2 

＋ dEE
E

E
E

i

i
NIdn gigigDiDi

gD

T

g





 )()(

1

1

max

min

 } (88)

其中：

Egmax为 G粒子的最大能量值，

Egmin为 G粒子的最小能量值，

EDmax为 G粒子与 D核碰撞所传递给 D的最大能量值，

EDmin取值以DD为依据。Egmin也可以以gD为依据进行取值，

Ngi（E）为第 1代聚变产物 G粒子作第 i级 G-D碰撞时所对应的能谱。

根据（65）、（85）、（86）、（87）、（88）可得到第二代核聚变反应速率为：

（VrT）2 = )([
)(

)({
1

max

min

EE
E

E
DgiDDj

n

ij
Dj

n

i
i

Digi

Digi
tgi

G
D dnnB

nBV
D

D

 



   



• dEB
DB nDj

j
gj

Digi   ]})(

+ dEEE
E

E
NIdn gigigDiDi

G

n

i
gD

g

g

 




)()(
1

1

max

min

 （89）
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( G = T、n、3He、P )

上式中；

Bgi = ( 2KDDi•SDi•DDDi )g (90)

表示由 G粒子诱导时所对应的各参数组合项。

0 gD
( G =n、P ) (91)

（89）式可简化为：

（VrT）2 = )([
)(

1)({
1

1

max

min

EE
E

E
DgiDDj

n

ij
Dj

n

i
i

Digi
tgi

G
D dnnBV

D

D

 


   




• dEnB Dj
j

gi 


]}
1

+ dEEE
E

E
NIdn gigigDiDi

G

n

i
gD

g

g

 




)()(
1

1

max

min

 （92）

结合 Vtgi（E）、Dgi（E）、Ngi（E）、Igi的计算，即可求得第二代聚变反应速

率。依次类推 可得(Vrt)3、(Vrt)4…等第 3、4…代聚变反应速率

总的聚变速率为：

Total（VrT）= )(V rt i
i
 (66)

令:

ξI = V
V

I

I 1 (93a)
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1. 当 ξI ≥1时，在作为诱导作用的粒子源在诱发 D+D聚变后取走，聚变反

应仍能继续。最简明的判别式是：

ξ1 = V
V

1

2 (93b)

2. 当 ξI < 1 时，如果维持体系中诱导粒子 a的强度 Ia不变，并且体系中经

核聚变消耗的 D能迅速补充，即冷核聚变仍能进行，它只能在诱导粒子 a作用

下进行。

令：

ηE ＝
E
EE
in

loseout  (94)

Eout 表示诱导核聚变所放出的能量。

Elose 表示聚变产物逸出体系、电磁辐射、热辐射等形式损失而不能被利用

的能量。

Ein 是使体系实现冷核聚变而消耗的能量。

（1）：ξ1 >1, ηE>1, 诱导冷聚变可能以爆炸方式进行。

（2）：ξ1＝1, ηE >1 有实用价值，冷核聚变可以控制；

ηE≤1 无实用价值。

（3）：ξI < 1，ηE >1，有实用意义，冷核聚变可以控制；

ηE ≤1，无实用意义。

对于（1）的情况，如果聚变速度过大，则有可能爆炸。但 Total（Vrt）合

适时，这种情况下实现控制诱导粒子强度 Ia或 D的输入浓度以控制冷核聚变更
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为理想。

对于（2）、（3）中的ηE >1 的场合，均可通过改变诱导粒子强度或选择合适

的诱导粒子源、以及调节 D2的输入浓度以对冷聚变进行控制。

四：影响诱导核聚变反应的各种因素

（一）：诱导粒子的选择：

人们考虑利用的核聚变反应有：

D + D —— T + P ＋ 4.00MeV (1-1)

D + D —— 3He + n ＋ 3.25MeV (1-2)

D + T —— α + n ＋ 17.6MeV (2)

D + 3He —— α + P ＋ 18.3MeV (3)

11B + P —— 12C + γ ＋ 15.98MeV (4)

···························

诱导冷核聚变，基于诱导粒子将能量迅速传递给聚变物质，在瞬间非平衡态

中实现冷核聚变。如何能有效地将能量传递给聚变物质和诱导粒子源是否经济，

将决定诱导冷核聚变所选择的诱导粒子源是否适宜。

1. 从能量传递角度探讨诱导粒子的选择

对于一定的聚变体系，理想的诱导粒子应该满足；

(i)：能量传递效率高；

(ii): 与聚变物质发生非弹性碰撞而导致能量耗散的可能性小。

诱导粒子 a 与聚变物质 A 核发生弹性碰撞后，传递给 A 核的能量为：

TA1 ＝ { 2 ma mA(1－cos(θC ))/( ma +mA)2}×Ta1 (6)
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满足（i），则有：

mT
T

a
a

A  )( = 0 (95a)

 c
a

A

T
T  )( = 0 (95a)

由（95a）、（95b）得到：

ma = mA

θc = п

此时（TA/Ta）值为最大。即选用聚变物质 A作为诱导粒子时为最佳。考虑实

际情况，宜选用质量与聚变物质 A 核相近的作为诱导粒子。

从（ii）的要求可以看出，诱导粒子与聚变物质碰撞时，应以电离损失小，

而且诱导粒子本身不发生核激发的为准。这个条件对于中子、轻子、介子、重子

和轻核作为诱导粒子比较合适。

2. 从经济效益角度探讨诱导粒子的选择

在实际应用中，应采用成本低廉的诱导粒子源。

诱导粒子源可以为：

（1） 由放射性同位素衰变而产生的β、γ、α射线源。

（2） 由重核自发裂变产生的中子源。

（3） 由（α、n）、（γ、n）等核反应产生的中子源。

（4） 由加速器产生的离子源、中子源、轻子源、介子源和重子源。

（5） 由核反应堆进行链式反应产生的中子源。

（6） 宇宙射线

仅仅从诱导粒子源的经济与否来考虑，（1）～（3），(5)的粒子源比较经济，

并且可以按照需要制成各种形状的诱导粒子源。宇宙穿线虽然经济，但强度太弱。

（4）、（5）的诱导粒子源成本较高。
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在实际应用中，应考虑的是综合成本，由于诱导粒子的能量和强度对诱导聚

变速率有很大的影响，因此实际应用中应综合考虑，并且可以采用以几种诱导粒

子源组合，以满足聚变体系的设计。

从上述的分析来看，对于 D-D或 D-T、D-3He聚变，以采用α、n作为诱导

粒子比较适宜。

3. 诱导粒子的能量对诱导冷核聚变的影响。

（1） 诱导粒子为单能粒子，以 D-D 聚变为例进行讨论。

从图（1）可知，核聚变反应的截面DD在 ED < 0.1MeV的范围内，其数值很

少。当诱导粒子的能量小于 0.1MeV时，基本上是没有意义的，我们只讨论诱导

粒子大于 0.1MeV的能量范围。

设强度 Ia相同，但能量分别为 E10和 E20的同一种单能粒子 a，对 D-D聚变

的诱导效果。

若不考虑 a粒子逸出体系的可能性。E10> E20时，在瞬间非平衡态中，能量

为 E10的粒子 a经碰撞后降到 E=0.1MeV时所经过的 a-D平均碰撞次数为 m1，

能量为 E20的 a粒子相应的碰撞次数为 m2，则有：

)
1.0

ln(1 10
1

Em 


> )
1.0

ln(1 20
2

Em 


(96)

ξ为 a粒子的平均对数能降

)ln(
1E

E
i

i



 (97)

ξ对于特定的入射粒子，在同一介质内，为一常数

由（67）、（73）可知：

（VrT）1 E10 > （VrT）1 E20 (98)
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由（66）可得：

Total（VrT）E10 > Total（VrT） E20 (99)

（Vrt）1E10、（Vrt）1E20分别为能量为 E10、E20的 a粒子诱导的第一代聚变反

应速率

Total（Vrt）E10、Total（Vrt）E20 分别为能量为 E10、E20的 a粒子诱导的

聚变反应速率。

这表明在排除诱导粒子逃逸出体系的可能性情况下，强度相同的同一种诱导

粒子，其诱导效果以能量高者为佳。因此对于单能粒子 a，其诱导核聚变的效率

与粒子能量成正相关。

（2） 诱导粒子为非单能粒子：以 D-D聚变为例进行讨论。

图（8）：诱导粒子 a 的能谱

对于分别服从 n1（E）和 n2（E）能量分布的同一种诱导粒子 a，其诱导效

率不仅与 a粒子的最大能量 E10和 E20有关，而且还与其能谱有关。

从图（8）可知，对应于 D-D冷核聚变有意义的诱导粒子能量有效范围是阴

影部分。

能量为 E处的诱导粒子 a出现的概率分别为 n1（E）dE和 n2（E）dE，所能

贡献的有意义的能量为 E－0.1MeV。

令：

F1 = dEE
E
E n  )()1.0(

1
1.0

10

(100a)
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F2 = dEE
E
E n  )()1.0(

2
1.0

20

(100b)

其中：F1、 F2 为 a粒子的有效诱导能量。

能谱类似时，同一种诱导粒子其有效诱导能量较高，其诱导效率较高。但诱

导粒子的能谱不相似，当存在不连续谱时，可能有例外的情况发生，需结合（64）、

（67）、（73）式的具体计算进行判断。

（二）诱导速率的影响

若以入射粒子 a诱导 D-D冷核聚变，其诱导速率为：

2/1)( SSIdnKV DiaiaiDiaDiaDiti  (101)

上式中，KaDi为粒子到达 D核表面时发生弹性散射的几率。

daDi为 a 粒子与 D 核发生第 i-1 次碰撞到发生第 i 次碰撞的间隙中，a

粒子所经过的平均距离。

nDi为 a粒子与 D核发生第 i次碰撞时体系中 D核的浓度，一般在瞬间

非平衡态中，可视之为常数；nD1=…= nDi。

Iai的 a粒子与 D核作第 i次碰撞时，a粒子的强度。

Sai、SDi分别表示第 i次 a-D碰撞时，以 a粒子撞击 D核和以 D核撞击

a粒子的作用截面。

Vti为第 i级 a粒子诱导速率。

第一代诱导冷核聚变的速率为：

VrT1 =



 


1
11.0 )({ 1)(

max

i
Dii

m

i
tiDD nBVE

ED


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dEE
j

Djj

m

ij
DjDDjDj nBdn  


}])()([

1
 (67)

聚变速率正比于诱导速率。

（1）诱导粒子 a的强度 Ia

由（101）式可知，诱导速率 Vti与诱导粒子的强度 Iai成正比，

Iai= Ia1－




1

1

i

j

ρi-1 ·Iai-1 (j=1,2,3…,i-1) (48b)

若体系中诱导粒子 a损耗可以忽略，则：

Iai= Iai-1＝··········＝Ia1 (i=1,2,3…) (48c)

结合（67）式，冷核聚变的速率与诱导粒子的强度成正比。因此，减少体系

中诱导粒子逃逸的可能性和提高诱导粒子源的强度 Iai，均有利于提高核聚变速

率。

（2）诱导粒子 a与 D核碰撞作用截面：

2/1)( SSS DaaD  (102)

式中：

2)(  RS D aa
 (102－a)

2)(  RS a DD
 (102－b)
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结合（67）式、（101）式可知，λa、Ra的增大，有利于提高诱导速率，促进

核聚变。但λa的增加，将导致 Ea的降低，这对聚变反应不利。

 a

 ＝ Em aa
2 (103)

若入射粒子 a的半径 Ra较大，则 a与 D的作用截面较大，有利于聚变反应。

由此可见，诱导粒子大小，将对聚变反应不利。当然，这个结论对于激光引发核

聚变可能不适用，它们可能按照热核聚变机制进行。

（3） 诱导粒子 a与 D核碰撞而产生的弹性散射几率：

诱导粒子 a与 D核碰撞产生弹性散射的几率 KaD，表示诱导粒子 a到达 D

核表面时发生弹性散射的可能性。

KaD≤ 1 （104）

根据相对运动的观点，a粒子撞击 D核，也可以看作 D 核撞击 a粒子，因

此 a-D碰撞过程中，（i）a粒子系重离子时，由于核 a的能级激发将使 KaD值变

小，（ii）a粒子诱导聚变物质 D体系中，引起的电离损失使 KaD减少。

电离而损失的能量可以描述为：

)(
dx
dT a

ion

 ＝ })1ln()
2

{ln(
4 22

2

2
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









I
Z VmZNVm
e ae

DD
ae

a

（105）

式中：

Za为诱导粒子 a的电荷数。

Va为诱导粒子的速度。

ZD：D核的核电荷数， ZD=1

ND：单位体积中 D核的数目
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Ī：体系中物质的平均电离能。

由此可见，诱导粒子的电离能量损失将随 Za 的平方增大。这对于重离子作

为诱导粒子不合适。虽然重离子的核半径也将增大，增加了 a-D碰撞作用截面，

但 Ra与其核子数的关系为[10]：

Ra ＝ Ar a
3
1

0  （106）

其中：r0为常数，

r0=（1.1～1.5）×10-15 m （106-a）

Aa为 a粒子的核子数，一般 Aa=2Za。（对于中等质量数的核）

故通过 Ra的增大而提高的核反应效率，将为由 Za增大而引起的 KaD减少

而大大抵消。

再者，由于重核的核能级间隔不大，易激发，用样使诱导效率降低。

因此，对于 D-D冷核聚变，其诱导粒子，应选用 n、D、P、α等为佳。

（三）聚变物质的浓度：

以 D-D核聚变反应为例，若以诱导粒子 a对 D-D聚变体系诱导，其诱导冷

核聚变的第一代聚变反应速率为：

VrT1 =



 


1
1 )({ 1)(

max
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i

Dii

m

i
tiD nBVE

E

E

D

D



dEE
j

Djj

m

ij
DjDDjDj nBdn  


}])()([

1
 (67)

式中：

Bi = 2KDDi•SDi•DDDi (68)
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2/1)( SSIdnKV DiaiaiDiaDiaDiti  (101)

Vti为 a粒子对 D-D体系的第 i级诱导速率

（1）：压力不是很大时，通常能满足：

Bi•nDi «1 （107）

则（67）式可简化为：

VrT1 =  )(
max

min

{ E
E

E

D

D

D dEE Vdn ti

m

i
DiDDiDi




})(
1

 (73)

结合（101）式得：

VrT1 = )(
max

min

E
E

E

D

D

D

dEEDiaiDDi DiaiaDiDiaDi

m

i
SSIddnK )}(2/1{ )(2
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

（108）

在诱导产生聚变的瞬间非平衡态中，一般可以认为体系中聚变物质的浓度为

一常数，与（47）式类似，

nDi= nDi-1=…= nD1 (i=1,2,3…) (109)

则第一代聚变反应速率与聚变物质 D的浓度的平方成正比。由此可见，聚

变物质浓度的增加，将导致聚变速率大幅度提高。

D-D诱导冷核聚变体系的第二代聚变反应速率：
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上式中：

2/1)( SSIdnKV DigigigDiDigDitgi  (75)

Ig1 =G ·VrT1 (80)

Igi= Igi －1 －ρi －1 •Igi －1 (82)

结合（108）式可知：

DV Ditgi

3 (110)

由（88）、（110）可得：

VrT2是 nDi3、nDi4的正相关函数。

同理可以推得，第 k代诱导冷核聚变（VrT）k，将是 nk

Di

1 , nk

Di

2 ,·········· ，

n k

Di

2
的正相关函数。

由此可见，核聚变物质的浓度将对诱导冷核聚变的速率起决定性作用。

（2）：当 D-D聚变体系的压力很大，而且聚变物质 D2的纯度高，其浓度能达到：

Bi•nDi >1 （111）
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由诱导冷核聚变的速度公式（67）、（89）可知，第一代聚变反应的速率与所

发生的 m级次聚变中，（Bi•nDi）的m级次阶乘成正相关，聚变反应可能以爆炸

方式进行，在瞬间内完成。

（四） 杂质对诱导冷核聚变的影响：

1. 杂质竞争：

设体系中聚变物质 A的浓度为 nA，杂质 B的浓度为 nB，诱导粒子 a的强度

为 Ia，当 RA，RB相差不大时，根据（49）式有：

)(
)( 2/1
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nSSIdnKV

BA

A
AiaiaiaAiAiaAitAi 
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nn
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BA
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BiaiaiaAiBiaBitBi 

 (112b)

（1）：A-B之间无核反应

在 A、B混合体系中，诱导粒子 a对聚变物质 A的第一代诱导冷核聚变速

率为：

VrTA =
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上式中，

（Bi•ni）A ＝
)(

2
nn

nndSk
BiAi

Ai
AiAAiAiAAi 
 (114)
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通常（Bi•ni）A在压力不是太大时，

（Bi•ni）A <<1 (115)

忽略（113）式中的（Bi•ni）A的高次阶乘。

VrTA = dEEE
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（116）

由（112a）、（116）可知，当 nBi=（1/10）nAi时，就可以使第一次诱导聚变

速率降低约 20%。当 B 杂质有电离和能级激发存在时，实际上的反应速率将减

小得更多。

（2）A-B之间发生聚变反应

对于聚变物质 A的体系中，混入的杂质 B能与 A发生聚变反应，则诱导粒

子 a诱导 A、B混合体系的第一代核聚变反应速率包括 A-B、A-A聚变。

以 D-D的聚变体系中掺入 T为例进行说明，当 nD、nT满足（115）时，
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上式中，

nTi为体系中 T的浓度，
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λTi（E）为第 i级次 T碰撞 D时，T的能量分布函数，

TD为 D-T聚变反应截面随 T核能量变化的激发函数，

DT为 D-T聚变反应截面随 D核能量变化的激发函数，

dTDi为 T核作为准入射粒子时，第 i-1级到第 i级 T-D碰撞之间，T核所经过的

平均距离，

dDTi为 D核作准入射粒子时，第 i-1级到第 i级 D-T碰撞之间，D所经过的平均

距离。

从图（1）可知，D-T聚变反应在 ED=0.1MeV左右，聚变反应截面比相应的

D-D聚变反应截面高出将近 2个数量级，并且 EDmin可延伸到较低的能量范围，

DT还具有相当大的数值，对于选定的诱导粒子，所对应的瞬间非平衡态中有效

诱导碰撞级次得以增加；提高相应的聚变速率。因此在 D2中掺入少量的 T（即

3H），可使聚变反应速率大大增加。但掺入 T的比例较大时，T-T之间的碰撞概

率竞争将对聚变速率产生影响。

2. 能量耗散：

（1）.聚变物质 A 中若混入杂质 B，B 与 A 不发生聚变反应，则在诱导粒子 a

对聚变物质的诱导过程中，B构成了对 A核从 a粒子处获得能量的竞争。

（2）杂质 B 在已获得能量的聚变物质 A的碰撞中分散 A核已获取的能量，在

瞬间非平衡态中，使具有足够能量以克服库仑位垒进行聚变的 A核数目相对减

少，不利于聚变反应。

3.聚变反应的可诱导性：

从竞争和能量耗散这二个观点出发，探讨核聚变反应的可诱导性。

D + D —— T + P ＋ 4.00MeV （1－1）

D + D —— 3He + n ＋ 3.25MeV （1－2）

D + T —— α + n ＋ 17.6MeV （2）

D + 3He —— α + P ＋ 18.3MeV （3）
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11B + P —— 12C + γ ＋ 15.98MeV （4）

P + D —— 3He + γ ＋ 5.49MeV （5）

3He + 3He —— α + 2P + γ ＋ 12.86MeV （6）

从竞争和能量耗散这二方面考虑，选用聚变物质 D2进行诱导实现冷核聚变

（1）比较有利。若选用 D-3He混合体系，由于有（1）、（6）反应作为补充，使

得 D、3He混合体系在诱导过程中不存在非反应性竞争，混合体系的诱导冷核聚

变可按（1）、（3）、（6）式进行，体系可诱导性较好。

对于（4）、（5）这二个聚变反应体系，由于存在 11B-11B、P-P之间的碰撞竞

争，体系 11B-P和 P-D的可诱导性较差。

（五） 可控核聚变体系的选择：

以 6LiD 为聚变原料，中子源作为诱导粒子源，或堆源作为诱导粒子源，以实

现聚裂变一体化设计。

6Li + n —— T + α + 4.8 MeV （7）
6LiD 的密度为 0.906g/cm3，

nD=nLi= 6.023 x10 23 x 0.1011 = 6.09 x10 22 个/cm3

=6.09x10 28 个/m3

满足 Bi•nDi >1 （111）

由诱导冷核聚变的速度公式（67）、（89）可知，第一代聚变反应的速率与所

发生的 m级次聚变中，（Bi•nDi）的 m级次阶乘成正相关；并且 D-T聚变反应在

ED=0.1MeV左右，聚变反应截面比相应的 D-D聚变反应截面高出将近 2个数量

级，可以通过控制诱导粒子数量，以实现可控核聚变。

五：结论

综述上述情况，D-D、D-T、D-3He或 P-D等体系，有希望选择核聚变原料、

通过α、n或其它重子、介子、重离子的诱导而产生冷核聚变。选择与聚变物质

质量相近、能量高、强度大的诱导粒子，将有利于诱导冷核聚变的发生。聚变物
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质的浓度和纯度，对聚变速率起决定性作用。通过控制诱导粒子的强度或聚变物

质的浓度，或者对此二者同时调整，可以控制冷核聚变，实用价值很大。

电解 D2O或高压的 D2体系观察到的核聚变现象的发生，均是由于电解或高

压增大了 D核密度 nD，在宇宙射线中的 p、介子、超子等的诱导下，出现冷核

聚变。基于宇宙射线的随机性和纬度效应，使得实验结果难以重复。

用µ子或电子束、激光等以诱导 D-D聚变物质，由于电子束、µ子等传递能

量的诱导效率很低，以致于很难实现，或者从能量增益考虑，不切实际。
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