
在几种约束模式下氘核对氘核的势垒贯穿!

李家全 张年满
（核工业西南物理研究院，成都 !"##$"）

（%##" 年 & 月 %$ 日收到；%##" 年 "" 月 "" 日收到修改稿）

分别对游离态的氘’氘核系统，磁阱位形下的氘等离子体，共有电子对约束的氘’氘核系统，以及在晶格强力约

束下实现了高密度积累的氘’氘核系统中氘核间库仑相互作用的位能曲线进行了讨论，并以此为基础在一维方势

垒近似下研究了在上述几种约束模式下氘核对氘核的势垒贯穿，以及因此而引起的核反应率随相关参数的变化情

况 (研究表明，冷聚变在物理上是说得通的，但聚变率太低，看不出有任何现实意义 (
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!国家自然科学基金（批准号："#"$*##)）资助的课题 (

" , 引 言

自 "&-& 年 ) 月 %) 日英国科学家弗莱希曼和美

国科学家庞斯报道了在常温下进行核聚变研究并取

得阶段性成果后，在整个科学界引起了巨大的反响，

爆发了一场全球性的大争论 (肯定者有之，认为该成

果当属二十世纪最伟大的科研成果之一，反对者有

之，将其斥之为伪科学 (当然绝大部分治学严谨的科

研人员还是在冷静地分析，仔细地研究 (从常温核聚

变问题的提出迄今已有 "% 年历史，总的说来不仅常

温核聚变的概念还没得到世界科学界的认同，而且

有关常温核聚变的研究文章也很难在有影响的刊物

上发表 (但另一方面，确实还有一批科研人员在持之

以恒地深入研究 (两年一度的国际冷聚变会议如期

举行，%### 年 * 月于意大利召开的第八届国际冷聚

变会到会代表 "$- 人，接收论文 "#- 篇［"］(那么常温

核聚变能不能发生呢？如果能发生，又需要什么外

界条件？

大家知道，要引发核聚变首先要两个氘核相撞，

由于两个氘核均带正电荷，在他们相撞之前必需历

经两个氘核互相贯穿对方的库仑位垒的过程，本文

希望通过在几种约束模式下氘核对氘核的势垒贯穿

问题的研究来回答上述问题 (

% , 游离态下氘核对氘核的势垒贯穿

根据库仑定律，两个氘核间的相互作用力为 !
. "% / #%，因此一个氘核在自己四周建立的库仑场为

$（ #）. "% / #，式中 # 为离氘核的距离，" 为氘核所带

电荷 (从上式可见，欲使游离态氘核所组成系统处于

热力学平衡态的充要条件是 #"0，此时 $（ #）"#,

基于原子核的半径为 ## . % 1 "#2 ") %
"
) 34［%］，式

中 % 为质量数，对氘核 % . %，故氘核半径 ## . %,*%
1 "#2 ") 34，因此两个氘核发生核力相互作用的临界

距离为 ## , 此时库仑位垒的高度为 $456 . *,+% 1
"#* 78(由于核力是引力，库仑力是斥力，因此核力对

## 附近的库仑势应有一个削峰的作用，图 " 给出了

氘核的位能曲线［%］(
由图见，在不考虑核力对库仑位垒的削峰作用

时，一个游离态的氘核要仅依靠动能贯穿靶核的库

仑位垒，并 实 现 核 聚 变，其 动 能 必 需 大 于 或 等 于

*,+% 1 "#* 78(
然而文献［)］表明，在氘核的动能远小于上述临

界值时，两核相互作用仍可引发核聚变 (比如当动能

&# . %#978 时，氘核的反应率参数 :!’ ; . % 1 "#2 "-

34) /<［)］(那么当氘核动能远小于 *,+% 1 "#* 78 时，氘

核间又是如何克服库仑位垒，并产生核聚变的呢？

设氘核 % 以动能 &# . %#978 射向氘核 ( 的库
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图 ! 氘核的位能曲线

仑位垒，当射至 ! " !! 时氘核 " 的定向动能降为零，

其位能提高到 #（ !!）" $# $ !! " #% &’(，由此可得 !!
" )*# + !%, !# -./按经典理论，此时氘核 " 应停止前

进，并在氘核 % 的库仑斥力作用下折回，远离 % 核

而去 / 然而根据量子理论，氘核 "在!! 处虽然失掉

了定向动能，但还具有室温下的热运动能量 /由这种

热运动能量所决定的氘核的德布罗意波的波长!0

" & 1 #"! ’
［#］

，式中 & " 2*2#2 + !%, 34 5·6 为普朗克常

数，"" !*2) + !%, #4 7 为氘核 "，% 的折合质量，’ "
%*%#2’( 为室温氘核的热运动能量，可得!0 " !*)8
+ !%, 8 -./由于!0 大于在 !! 处的势垒宽度（ !! , !%）

")*# + !%, !# -.，因此氘核 " 可通过量子隧道效应

贯穿氘核 % 库仑位垒的剩余部分，并进而通过两核

相碰引发核聚变 /
那么氘核 " 是不是一定要射至 !! 处，其定向动

能为零后才能产生量子隧道效应呢？量子力学表明

微观粒子能对位垒进行隧道贯穿的前题是其面对位

垒时能显示足够的波动性，即其德布罗意波长!0 大

于其所面临的位垒宽度，也就是说在本问题中只要

氘核 " 射至 !#，使其在 !# 处的!0 等于剩余势垒的

宽度 !# , !%，则在［ !!，!#］区间均可能发生量子隧道

贯穿 /由!0 " & 1 #"’（ !#! ）" !# , !%，考虑到 !## !%，

’（ !#）" ’% ,
$#
!#

，’% 为 " 核的初始动能，可解得

!# " $#
#’%

! 9 ! 9
#’% &#

"$
( )4[ ]

!1#

/ （!）

表 ! 给出了 ’% 从 !%&’( 到 !%%&’( 时，根据（!）

式和位能公式计算得到的 !! 和 !# 的大小 /

表 ! 在不同的 ’% 时的 !! 和 !# 的理论值

’% $ &’( !% #% 3% 4% :% 2% )% 8% ;% !%%

!! 1!% , 8 -. !*44 + !% , 3 )*#! + !% , 4 4*8! + !% , 4 3*2 + !% , 4 #*88 + !% , 4 #*4% + !% , 4 #*%2 + !% , 4 !*8 + !% , 4 !*2 + !% , 4 !*44 + !% , 4

!# 1!% , 8 -. #*8) + !% , 3 !*84 + !% , 3 !*43 + !% , 3 !*# + !% , 3 !*%2 + !% , 3 ;*:2 + !% , 4 8*): + !% , 4 8*! + !% , 4 )*2 + !% , 4 )*# + !% , 4

由于氘核 " 依靠动能横越［ !#，!!］空间所需的

时间小于隧道贯穿该区间所需的时间，也就是说氘

核 " 在 !# 附近还来不及隧道贯穿就飞到 !! 附近

了，所以下面主要讨论氘核 " 在 !! 点的隧道贯穿 /
由于游离态的氘核系统在热力学平衡时有 !$

<，即氘核密度 ()$%，因此讨论游离态氘核的核反

应没任何实际意义 /

3 * 外界约束对氘= 氘相互作用的影响

!"#" 磁约束下的氘等离子体系统

利用现代电磁技术可构造一个四周强中间弱的

磁阱系统，并将氘等离子体约束于磁阱中，比如托卡

马克型受控热核研究装置已能成功约束能量达几个

&’(，密度达 !%!# 1-.3 的氘等离子体，在这样的等离

子体中氘核间的平均距离被压缩到 !%, 4 -./由于几

个 &’( 能量的氘核不能仅依赖动能穿越相邻氘核的

位垒而进入其核位阱区，因此在磁约束高温氘等离

子体中要产生核聚变仍需借助量子隧道效应 / 又由

于 !%, 4 -. 的平均核间距远大于高能氘核的德布罗

意波长（如氘核温度为 :&’( 时，!0 " 4*%: + !%, !!

-.），因此氘核间在处于平衡位置时不可能产生隧

道效应 /氘=氘核聚变只有通过如下过程才能完成：

首先高能氘核凭借自己的动能以库仑散射的形式贯

穿相邻氘核的位垒区，随着核间距被压缩其动能转

化为势能，当核间距最小时，若氘核在此时的德布罗

意波长大于剩余位垒的厚度，而且该氘核还没被靶
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氘核散射开，则将引发量子隧道效应，并由此导致核

聚变 !
在磁约束高温等离子体中，氘核间的库仑相互

作用多以散射的形式进行，在散射过程中两核间的

最近距离不完全等于正碰时的 !" !
由上述分析可见，若欲采用磁约束手段实现核

聚变，首先要求氘核具有很高的能量，以使氘核间能

通过库仑散射将核间距压到最小，以利于引发量子

隧道效应并提高隧道概率 ! 为了确保氘核有足够的

时间完成动能贯穿和隧道贯穿这两个过程，要求氘

核有足够的能量约束时间和寿命，这些都给受控热

核研究的工程实施带来不少困难，同时也引发了一

系列新的物理问题 !

!"#" 共有电子对对氘核$氘核间相互作用的影响

文献［#］表明：若两个氘原子的核外电子自旋方

向相反，则在一定条件下可复合成氘分子，氘分子是

共价键，此时，两个氘核通过对共有电子对的吸引连

在一起 !这种吸引力可使两个氘核间的距离被压缩

至 " $ %&’# ( "%) * +,，小于两个氘原子半径之和 -""

$ "&%. ( "%) * +,，式中 "" $ %&/-0 ( "%) * +, 为第一

玻尔轨道半径［/］!自旋相反的两个电子相互耦合会

使体系自由能下降，从而使氘分子具有 #&/"12 的结

合能［#］!文献［-］用线性谐振子理论来描述双原子分

子间的相互作用情况，其势能为

#（ !）$ #% 3 $
-（ ! ) "）- ! （-）

由 ! $ " $ %&’# ( "%) * +, 时 #（ !）$ #% $
) #&/"12，! $ -"" $ "&%. ( "%) * +, 时，氘分子裂解为

两个氘原子，故 #（-"" ）$ % 得 $ $ *&0- ( "%"’ 124
+,- !由于线性谐振子的势能还可表为［-］

#（ !）$ #% 3 "
-!"

-
%（ ! ) "）-，

由此可解谐振子振荡频率"% $ 0&-# ( "%"# 45 或#% $
"&#’ ( "%"# 45 !

（-）式只适用于平衡点附近 !当 ! 6 " 且偏离平

衡点较远时，两核间的库仑斥力仍将发挥重要作用，

势能可表为

#（ !）$（" )$）
%-
! 3 #% 3 $

-（ ! ) "）-，（7）

式中$为电子屏蔽系数，它特征了共有电子云对氘

核间库仑相互作用的屏蔽作用，$和 ! 有关，当 ! $
-"" 时氘分子裂解为两个氘原子，故$（-""）$ "，在

! $ " 附近，为保证（-）式的准确性，$!" !但当 !"%

时，两个核趋近重合，核间电子云趋于消失，此时$
"%& 在后面进行的有关势垒贯穿的讨论中，为简化

计算取$在［ !%，"］内的平均值为 %&/&
在共有电子对约束的氘8 氘系统中，以氘核的热

运动动能所特征的德布罗意波长%9 $ " ! ’* ( "%) *

+,，大于由氘核间距 " 所特征的势垒宽度，所以从

理论上讲氘核间也可通过隧道效应互相贯穿，并引

发核聚变 !

!"!" 晶格强力约束对氘$氘核间相互作用的影响

采用可控温度高压渗氘法或氘离子注入法可在

亲氘晶格中实现氘核的高密度积累，同时不改变基

材晶格的尺寸 !比如由于钛原子对氘原子的高亲和

性以及二氘化钛的高结合能，钛晶格内的氘核密度

可达 .&* ( "%-- : +,7［.］& 由于钛晶格为面心立方结

构，晶 格 常 数 为 -&.# ( "%) * +,，钛 离 子 的 半 径 为

"&#0 ( "%) * +,［#］，在一个晶格中约束两个氘原子的

条件下，两个氘核间的距离可被压缩到 %&7’. ( "%) *

+,［.］!
从能量的角度看，由于钛晶格吸附氘并进一步

生成二氘化钛，使系统的自由能减少，以此为代价，

将使氘核间的位能上升，氘核间的距离被压缩 !就动

力学过程看可认为是处于钛晶格对角的两个钛原子

分别强力把两个氘原子拉到自己的作用范围之内，

并迫使两个氘核的核间距被压缩 !
由于被约束在同一晶格内的两个氘原子其核外

电子自旋方向相反并形成共有电子对时，体系的自

由能最低，因此当在晶格中实现了氘的高密度积累

后，最可能出现的是上述情况 !位于同一晶格内的两

个氘原子，一方面受晶格的作用力，另一方面相互之

间也有作用力 !当我们讨论氘核对氘核的势垒贯穿

时，氘原子间的作用力起主导作用，此时两氘核间相

互作用的势能公式仍可近似由（7）式表示，将 ! $
%&7’. ( "%) * +, 代入，可得

#（ ! $ %&7’. ( "%)*+,）$［7*&7（" )$）3 "&#］12，

将其减去势能曲线的最小值 #,;< $ ) #&/"12，即可

得因晶格强力约束，氘8氘系统势能的增加量

［7*&7（" )$）3 /&0"］12，

这个增加量约等于二氘化钛的结合能，由此可得$!
%&0，即此时百分之九十的库仑势被电子屏蔽掉了 !

在晶格约束下的氘8氘系统，由氘核的热运动动

能特征的德布罗意波长%9 $ "&’* ( "%) * +,，大于由

氘核间距所特征的库仑位垒的宽度 !" $ %&7’. (
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!"# $ %&，因此从理论上讲氘核也可能通过隧道效应

相互间进行势垒贯穿，并引发核聚变 ’

( ) 几种约束下氘核对氘核的势垒贯穿

在量子力学中讨论微观粒子的势垒贯穿时一般

是解薛定谔方程，在一维情况下方程为

*+
!（ !）
* !+ , +"

#+［" # #（ !）］!（ !）- "， （(）

式中 " 和!（ !）分别为微观粒子的动能和波函数，#
- $ .+!，在一般情况下求解上述方程很困难，为了锁

紧物理问题，简化数学计算，本文采用一维方势垒近

似来处理上述问题 ’
如图 +，氘核 % 在射向氘核 & 的过程中在 ! - !!

处发生隧道效应，则 % 核隧道贯穿的有效位垒厚度

为（ !! # !"），设在一维方势垒近似下的方势垒高度

为 #
—

，则

#
—

-!
!!

!"
#（ !）* ! .!

!!

!"
* ! - !

（ !! # !"）!
!!

!"
#（ !）* ! ’

（/）

在一维方势垒近似下采用量子力学的势垒贯穿公式

得贯穿系数［+］

’ - 012 #
+（ !! # !"）

#
+"（#

—
# """[ ]） ’ （3）

图 + 一维方势垒近似

!"#" 游离态下氘核对氘核的势垒贯穿

由前所述，在氘核 % 射向氘核 & 的过程中，最

可几隧道贯穿点在 ! - !! 附近 ’在计算 !! 点的贯穿

概率时，（3）式中的 "" 取氘核的初始动能

#
—

- !
（ !! # !"）!

!!

!"

(+
! * ! - (+

!! # !"
45

!!
!"

’（6）

根据表 ! 提供的在不同 "" 下的 !! 值，以及（6）式计

算的不同 !! 下的 #
—

值，代入（3）式即可得在游离态

下在不同 "" 时氘核与氘核相互作用所引起隧道贯

穿的贯穿系数 ’ ’
由于核反应率参数 7$) 8 等于两核间散射前的

相对速度%! 乘上核反应截面$，由于氘核对库仑位

垒的穿透过程包括以库仑散射为特征的动能穿透和

隧道穿透，因此我们自然可设想核反应截面$等于

库仑散射截面$! 乘上隧道贯穿系数 ’ 文献［9］给出

卢瑟福库仑散射截面为

$!（&· )!）- ((

("
+ )(!

!

:;5( &+
- ((

!3"+
"

!

:;5( &+
’（$）

设两氘核间发生核力相互作用后，发生核反应的概

率为’，则有

7$) 8 -’· )! ·’·$! - ’’(
(

!3"+
"

+""""
!

:;5( &
+

- %·
’((

!3"9.+
"

+""， （<）

式中 % -’.:;5( &
+ ，"" -

!
+")

+
! ’

图 9 在一维方势垒模型下氘核对氘核的势垒贯穿系数 ’（曲线

"），核反应参数 7$) 8（曲线#）以及 7$) 8 .% 的理论值（曲线

$）随 "" 的变化
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图 ! 给出了由（"）式计算的 ! 和由（#）式计算

的 $!" % &# 随 $’ 的变化曲线!和"，同图还给出

了文献［!］提供的核反应参数 $!" % 随 $’ 的变化

曲线# (由于曲线"和曲线#无论变化规律还是数

量级都几乎相同，这说明在高能区采取一维方势垒

近似来描述氘核对氘核的隧道贯穿现象有足够高的

精度 (也证明了本文所采用的研究氘)氘核聚变的方

法的正确性 (

!"#" 磁阱约束下氘核对氘核的势垒贯穿

表 * 给出了在磁约束高温氘等离子体中，当氘

离子温度为不同值时从（"）式计算的贯穿系数 ! 和

从（#）式计算的 $!" % &# ( 由于氘)氘之间的核反应

率 %& +
,
* ’*

& $!" % ，因此，当等离子体密度为 ,’,* &

-.! 时，欲产生可观察到的核反应，离子温度应在

/012 以上 (
表 * 在一维方势垒近似下，不同 $’ 时的 ! 和 $!" % &#

$’ &012 ’3’/ ’3, ’3/ ,3’ *3’ 43’ "3’ 53’ ,’3’

! ,3,! 6 ,’ 7 ,,* ,3/4 6 ,’ 7 8" 53’4 6 ,’ 7 !, #3"/ 6 ,’ 7 ," /35" 6 ,’ 7 ,4 *3/4 6 ,’ 7 # *3*" 6 ,’ 7 8 !3,* 6 ,’ 7 " ,38# 6 ,’ 7 /

$!" % &# /38! 6 ,’ 7 ,*4 *38" 6 ,’ 7 55 ,3*# 6 ,’ 7 4! /348 6 ,’ 7 *# ,3,8 6 ,’ 7 *8 ,35 6 ,’ 7 *! 538* 6 ,’ 7 ** 835* 6 ,’ 7 *, !3*, 6 ,’ 7 *’

!"$" 共有电子对约束下氘核对氘核的势垒贯穿

在共有电子对约束下，在一维方势垒近似下的

隧道贯穿系数仍由（"）式计算 (然而其中比较关键的

是 $’ 怎么取 (根据量子力学基本概念，$’ 是氘核 #
射向氘核 ( 的初始动能，当氘核 # 射向氘核 ( 并在

) + ), 点以热运动动能进行势垒贯穿时，其初始动能

已全部转换为该点的势能 ( $’ 越高，), 点的势能也

越高，), 越小，因此隧道贯穿的势垒厚度也就越小 (
在共有电子对约束或晶格约束条件下，氘核不具备

初始动能，但却具备初始势能，由于此时氘核也可以

热运动动能进行隧道贯穿，因此可以将初始势能等

值于初始动能 (若晶格约束或共有电子对约束使氘

核间的距离越小，其初始势能就越高，因此等值的

$’ 也就越高 (
然而在共有电子对约束下，两氘核间的距离 *

是一个定值，初始势能 +’ 也是一个负数 (此时的初

始动能 $’ 怎么取，还是一个需要研究的问题 (进一

步分析（"）式可发现，由于 $’ 在根号中，! 随 $’ 变

化非常缓慢，同时 +
—
!$’，因此在近似情况下，我们

假定 $’ + ’，并从（"）式算得在这种条件下的最大贯

穿系数，基于共有电子对约束时

+
—

+ +’ 9 ’3/,*
（* 7 )’）

:; *
)’

9 -
"（* 7 )’）* (（,’）

将相关参数代入上式可得 +
—

+ ,’!3512，因一

维方势垒宽度 ), 7 )’"’384 6 ,’7 5 -.，故从（"）式可

算出 !.<= + *35, 6 ,’7 ,44 (

!"!" 晶格强力约束下氘核对氘核的势垒贯穿

若在晶格强力约束下，氘核 # 在 ) + ), 点隧道

贯穿氘核 ( 的势垒，则在［ )’ ),］区间一维方势垒的

高度为

+
—

+ +’ 9 ’3/,*
（ ) 7 )’）

:;
),
)’

9 -
"（ ), 7 )’）

6［（* 7 )’）! 7（* 7 ),）!］( （,,）

隧道贯穿系数 ! 用（"）式计算，氘核的初始动

能 $’ 用 ) + ), 时的等值势能替代，表 ! 给出了贯穿

系数 ! 的理论值随 ), 的变化 (

表 ! 在晶格强力约束下的高密度氘核之间的隧道贯穿系数随氘核间的距离的变化

), &,’75-. ’3** ’3*" ’3!’ ’3!4 ’3!5 ’34* ’34" ’3/’ ’3/4 ’3/5 ’3"*

! ,3/’ 6 ,’7"# ,348 6 ,’78" !3// 6 ,’75! ,38! 6 ,’75# *3!/ 6 ,’7#/ *3!4 6 ,’7,’, ,35" 6 ,’7,’5 *3## 6 ,’7,,* *3,/ 6 ,’7,,8 *3*, 6 ,’7,** !3,5 6 ,’7,*8

由此可见，在晶格常数不变所可能达到的高密

度氘核积累条件下，以及在共有电子对约束条件下

氘核对氘核的隧道贯穿系数都非常之低 (

/ 3 讨论

,3 在以磁约束高温氘等离子体为代表的高能

核聚变领域，即使氘核温度高达几十 012，氘核间也

不能简单地通过库仑散射发生核聚变，氘核必需历

经与之发生相互作用的其他氘核的库仑位垒的动能

贯穿和隧道贯穿过程，才能进入对方的核位阱区，并

引发核聚变 (
* 3 无论是在共有电子对约束的氘)氘核系统中，

还是在晶格约束的高密度氘核系统中，由于以热运

54*, 物 理 学 报 /, 卷



动动能特征的氘核的德布罗意波长大于其即将贯穿

的库仑位垒的宽度，因此通过隧道效应发生核聚变

的可能性在物理上是存在的，从基础研究的角度对

其进行研究也是很有意义的 !
" # 由于在冷聚变条件下的隧道贯穿系数太低，

故其核反应率也非常之低 !可以说在实验误差范围

之内不应该观察到冷聚变发生的现象 !至于在现有

冷聚变研究中所出现的“过热”或“滞后 放 热”现

象［$，%，&］是否应从其他角度进行研究 !比如在文献［’］

中表明非对称核物质在化学上是极其不稳定的，在

返回稳定态的过程中就可能出现滞后放热现象 !
( # 基于无论初始能量小于 )**+,- 的高能核聚

变，还是冷聚变都需经过隧道效应才能发生，而且都

是以热运动动能进行隧道贯穿 !既然在高能核聚变

时能观察到大量中子和!射线释放，因此，那种认

为在冷聚变领域发生的是没有中子释放、没有!释

放的温和的核过程的说法是值得商榷的［$，%，&］!而且，

面临 ./,0 深的核位阱，两核能温和相碰么？

)# 采用一维方势垒模型来代替真正的势垒分

布曲线，在氘核初始动能很高，能够动能贯穿绝大部

分库仑位垒时有相当的精度 !在核子初始动能不太

高或在冷聚变条件下误差较大 !如何降低误差，更准

确地进行描述，还有待于进一步研究 !
% # 在计算贯穿系数时，我们取在整个位垒贯穿

区间电子屏蔽系数的平均值为 *#)，这虽有一定依

据，但不充分 !在文献［%］中，将"取到 *#1)，在隧道

贯穿的初期，共有电子对屏蔽还比较厉害，取" 2
*#1) 是很有道理的 ! 但在隧道贯穿的过程中，共有

电子对被破坏，"应逐步下降，并最终降为零 ! 因此

有关"对 ! 的影响也需进一步研究 !

本项工作得到石秉仁研究员、王恩耀研究员的大力支

持，借此表示感谢 !
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