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摘  要 

提出一种低温可控核聚变的实现方式。动能适当的单能质子束或单能氘核束入射到相应的靶核，能够实

现质子或氘核与相应的靶核的聚变。例如，入射的单能质子束中质子动能为0.6 MeV，只要质子与靶核

锂核 7
5 Li 聚变概率大于0.041，输入能量利用效率不小于60%，输出能量利用效率不小于80%，则这种

低温可控核聚变就有净能量输出。 
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Abstract 
A method of controlled nuclear fusion at low temperatures is proposed. A single energy beam of 
protons or deuterons with appropriate energy enters into target nuclei such as 7

3 Li , 11
5 B  or 6

3 Li , 
10
5 B , the fusion of the protons or the deuterons with the corresponding target nuclei can be rea-

lized. For example, the proton kinetic energy in the incident single energy proton beam is 0.6 MeV. 
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As long as the fusion probability of a proton in the single energy proton beam and a target nucleus 
7
3 Li  is greater than 0.041, the utilization efficiency of the input energy is not less than 60%, and 
the utilization efficiency of the output energy is not less than 80%, then this sort of low tempera-
ture controlled nuclear fusion will have a net energy to output. 
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1. 引言 

由于氘、氚核仅仅含有一个质子，相对于其它原子核，氘核与氚核之间电磁排斥势能最小。所以氘

核与氚核被选择作为聚变原子核。但即使如此，实现氘核与氚核的聚变也需要一亿度以上的高温，而且

还要满足劳逊条件。对于一亿度以上高温的等离子体，劳逊条件是不容易满足的。因此，尽管一亿度以

上的高温已经达到，但这种可控核聚变迄今还没有实现。 
鉴于此，我们提出了一种低温实现核聚变的方法[1]。文献[1] [2]考虑到原子核对中子的吸收截面较

大，而且中子与原子核之间没有排斥力，因此可用单能中子束与原子核发生聚变。为此，需要首先产生

单能中子束，然后中子入射到靶核，实现中子与靶核的聚变。这种方式在产生单能中子束的过程耗散的

能量较多，装置的结构也较复杂。为此，本文提出第二种实现低温可控核聚变的方式。这种方式使用能

量适当的质子或氘核与靶原子核聚变。相应的装置结构更简单；由于不必产生中子，因此输入能量的利

用效率更高。不足是，同一个原子核吸收质子或氘核的截面小于吸收中子的截面。 

2. 质子或氘核与靶核的聚变 

2.1. 质子或氘核与靶核的聚变 

原子核之间不仅仅存在静电排斥力，也存在吸引力。当原子核之间的距离大于π介子的作用半径时，

原子核之间主要是电磁排斥力；当原子核之间的距离小于核子交换虚π介子的强作用半径时，原子核之间

主要是交换虚π介子引起的吸引力。这个强度远大于电磁作用的吸引力不仅仅将核子结合为原子核，也能

够使得距离足够近(小于原子核的强作用半径)的原子核结合为一个新的更大原子核，此即核聚变。核聚变

发生时，由于原子核结合能的变化，将释放出核能。显然，为了核聚变发生，两个相互对撞的原子核之

间的相对动能必须足够大，大于这两个原子核之间的电磁排斥势能，使得这两个原子核之间的距离小于π
介子的作用半径，从而发生聚变。 

有几种方式实现核聚变。一种方式是传统的高温核聚变。使氘、氚等离子体温度达到一亿度以上高

温，氘、氚核动能足够大，从而克服氘、氚核之间的电磁排斥势能，发生核聚变。但此时由于温度很高，

劳逊条件难以满足，因此迄今未能实现这种核聚变。 
第二种是文献[1]提出的中子与靶核的聚变。 
[3]和本文提出第三种低温可控核聚变的方法，即质子或氘核与靶核的聚变。仅当质子或氘核与靶核
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的距离小于它们的强作用半径时，质子或氘核才能与相应的靶核发生聚变。为此，相对于静止的靶核，

质子或氘核必须具有足够大的动能，以便克服质子或氘核与相应靶核的电磁排斥势能，使得质子或氘核

与相应靶核的距离小于靶核的强作用半径，发生质子或氘核与靶核的聚变。这种核聚变的方式是用动能

足够高的单能质子束或单能氘核束代替了高温聚变核的等离子体，因此不再需要高温，在低温(1000℃以

下)就可以实现质子或氘核与靶核的聚变。之所以要用单能质子束或单能氘核束，是因为以下原因。 
质子与相应的靶核 npT可能有多个聚变反应道。不同的聚变反应道所需要的质子的动能是不同的，释

放的核能与末态粒子也是不同的。对于选定的聚变反应道，对于不同的入射质子动能，靶核与质子聚变

反应截面 σpT是不同的。设对于选定的聚变反应道，EpT是使得 σpT取极大值的质子的动能，为了增大聚变

质子在入射质子中的比例，入射质子的动能都应该是 EpT，即应该把入射质子调制为单能质子束。 

2.2. 实施方式 

一种实施方式是，取含 7
3 Li 核的锂元素作为靶的元素。用高压电源及磁场将质子加速到 0.6 MeV，并

调制成单能质子束，入射到液态锂中，质子与锂核 7
3 Li 发生聚变反应。液态锂盛装在转动、上面开口的

容器内。锂的熔点与沸点分别是 180℃和 1340℃。由于转动，能够随时将聚变产生的热能、电能与光能

随时输送出去，因此这个聚变反应是在 1000℃以下的温度进行。 
将质子 p 用氘核 d 代替，将靶核 NpT用与氘核发生聚变反应的靶核 NdT代替，按上述方式，就确定了

氘核 d 与靶核 NdT的聚变方式和单能氘核束中氘核的动能。 
显然，入射核不限于质子与氘核。但是由于质子与氘核只带有一个正电荷，相对于其它原子核，与

同样靶核的电磁排斥势能最小，更容易实现核聚变。 
靶核有多种选择，其中一部分靶核是：6

3 Li 、7
3 Li 、9

4 Be 、10
5 Be、11

5 B 、12
6C 、14

7 N 、16
8O 、19

9 F 、23
11 Na 、

24
12 Mg 、 25

12 Mg 、 26
12 Mg 、 27

13 Al 、 28
14 Si 、 31

15 P 、 32
16 S 、 35

17Cl 、 39
19 K ，含有这些核的分子或化合物能够作为靶物

质。 

2.3. 质子或氘核与靶核聚变的例子 

当一个动能为 0.5 MeV 左右的质子入射到靶核 7
3 Li ，动能为 0.5 MeV 左右的氘核入射到靶核 6

3 Li 时，

有以下反应[4] [5]， 
7
3 17.8 MeV,p Li α α+ → + +                                   (1) 

6
3 2 22.4 MeV.d Li α+ → +                                    (2) 

当动能小于 3 MeV 的氘核入射到靶核 10
5 B ，动能小于 3 MeV 的质子入射到靶核 11

5 B 时，有以下反应[4] 
[5] [6]， 

10
5 3 17.9 MeV,d B α+ → +                                    (3) 
11
5 3 8.7 MeV,p B α+ → +                                    (4) 

11 12
5 6 18.4 MeV.p B C γ+ → + +                                  (5) 

不同于高温核聚变，这种核聚变的能量密度和总能量都远小于高温核聚变。但因此这种核聚变容易

控制，能量利用效率高，可随时启动或关闭，也能够小型化。 

3. 低温可控核聚变的可行性 

设液态或固态靶物质对质子或氘核吸收截面为 σa，N 为入射质子或氘核粒子数流密度，n 为靶核密

度，x 为靶物质入射深度，则 
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d ,
d a
N Nn
x

σ= −                                         (6) 

( )
0

exp .a
N n x
N

σ= −                                       (7) 

如前所述，只要入射单能质子或氘核束动能适当，就能够与靶核发生聚变反应。由(7)可见，只要x足
够大，入射的质子或氘核就能够被吸收。此外，质子或氘核粒子数流密度是可以控制的，靶物质是可以

随转盘转动的，入射粒子并不是只入射到一个局部。因此靶物质的温度和吸收的聚变能量都是可控的，

不可能出现聚变能量集中而导致的高温。所以，这种聚变方式是可控、可行的。 
这里应考虑到，由于质子或氘核与靶物质中的电子及靶核的作用，因此，在靶物质中，质子或氘核

在未发生聚变前，并不是直线前进；而且其能量每次与电子或靶核散射后，都会减少。因此，入射到靶

物质的质子或氘核的动能要比与裸靶核聚变所需能量大一些。这需由实验具体确定。 
下面我们以具体计算的例子说明这种核聚变的可行性。设输入电流为 10 mA、即每秒输入 6.25 × 1016

个质子，输入功率为 10,000 W，输入功率的利用效率为 60%，则有 6000 W = 6.25 × 1016 × 6 × 105 × 1.6 × 
10−19 W 变为有用功，即，转化为由 6.25 × 1016个质子、每个质子动能为 6 × 105 eV 组成的入射带电粒子

流的动能。设在靶物质的某一个厚度时，这些粒子中有 10%粒子与 7
3 Li 发生聚变反应，则释放出的能量

是 
7 15 231.78 10 6.25 10 1.1125 10 eV 17800 W,FE = × × × = × =                        (8) 

其余 90%质子没有与锂核聚变，这些质子的动能 

( ) 16 5 191 0.1 6.25 10 6 10 eV 1.6 10 5400 WpE −= − × × × × × × =�                       (9) 

转化为液态锂的热能、电能与光能。这些能量与核聚变反应释放的能量是混合在一起的，这样，总输出

能量是 

17800 5400 23200 W.outE = + =�                                 (10) 

设这部分能量利用效率为 80%，则这部分能量是 [ ]17800 5400 0.8 18560 W+ × = 。设真空系统消费能量 500 
W，10,000 W 用于继续生产，则净输出能量 Eout是18560 10000 500 8050 W− − = 。如果 90%outη = ，则 

10380 WoutE = 。 
这样，当输入能量 10,000 W、效率𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖为 60%、用于真空系统的能量为 500 W、输出能量利用率 outη

为 80%时，净输出能量为 8060 W。如果 90%outη = ，则净输出能量是 10,380 W。每秒消耗的锂是 

( ) ( )15 23 86.25 10 6.02 10 6.94 7 10 g.− × × × ≈ ×                            (11) 

容易算出有净能量输出的临界条件。设输入质子电流 10 mA，输入功率 10,000 W，输入功率的利用

效率是 60%，输出功率的利用效率是 80%，维持系统真空所需功率是 500 W，那么如果靶物质的厚度使

得单能质子束流中的质子与锂核 7
3 Li 发生聚变的概率大于 0.041，就有净能量输出。 

4. 结论 

以动能适当的单能质子束或单能氘核束入射相应的靶核，例如 7
3 Li 、11

5 B ，或 6
3 Li 、10

5 B ，能够实现质

子或氘核与相应的靶核的聚变。 
例如，入射的单能质子束中质子动能为 0.6 MeV，只要优化技术，使得质子与靶核锂核 7

5 Li 聚变概率

大于 0.041，输入能量利用效率不小于 60%，输出能量利用效率不小于 80%，则这种低温可控核聚变就有

净能量输出。 
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