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3.0引言
¡ 每次核聚变反应发生都会释放大量的动能，如何将这种能量可以转化为人类社会
可以利用的能源？故聚变能和平利用的吸引力有多大最终还是取决于能否设计出
实用的、经济性好的反应堆，它应有良好的功率平衡，!out ≫ !in。

¡ 两种性质不同的聚变概念：磁约束聚变和惯性约束聚变。

¡ 磁约束聚变堆的设计需要从磁约束聚变系统下的宏观功率平衡开始，这是聚变系
统中最重要的部分。

¡ 功率平衡问题的分析涉及到很多与能量来源和消耗有关的物理现象。有些可能熟
悉，如热传导、对流和压缩等；有些可能不是很熟悉，如对库仑相互作用引起的
带电粒子的库仑辐射损失等。

¡ 故先讨论聚变功率的产生和辐射损失问题，它是讨论功率平衡的基础。 4



3.0引言
¡ 计算聚变功率的步骤：

¡ 先考察一些微观量：截面、平均自由程和碰撞频率。这些量可以有效地
确定了给定的D-T混合燃料触发聚变反应的概率。

¡ 然后通过反应速率的概念从微观过渡到宏观。这对计算反应堆宏观体积
的 D-T燃料产生的总功率来说是必需的。

¡ 接下来计算辐射造成的功率损失。主要的损失为轫致辐射损失，是由带
电粒子间的库仑相互作用引起的，这里采用半定量的定标关系。考察并
推导获得轫致辐射损失与带有半定量精确定标系数的密度和温度之间的
定标关系。

¡ 有关聚变功率的产生和辐射损失的知识对于确定磁约束聚变堆的总体
功率平衡至关重要。
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3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ 计算D-T聚变反应产能的第一步是考察原子核碰

撞的基本微观物理过程。微观概念包括截面、
平均自由程和碰撞频率。

¡ 1. 截面
¡ 截面用来定量描述了一对氘氚原子核发生聚变

反应的概率：
¡ 如图，采用“硬球”模型，将氚核当做靶粒子，将氘

核看作入射粒子，即假设氚核静止，氘核以速度!向它
运动。

¡ 靶粒子被球对称的力场包围，与入射粒子运动方向垂
直的环形阴影部分就是截面"。

¡ 如果入射粒子穿过"区域，那么靶粒子施加在它上面的
力将足够强，从而发生核反应，这时的相互作用可以
被称为“碰撞”。反之，则不会发生碰撞。

7
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3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念

¡ 截面的概念很简单，但要确定!的大小、!与"的函数关系以及它的几
何形状有一定的困难，这取决于粒子间相互作用力的本质。

¡ 支配聚变反应的短程核力决定了截面大小应在原子核直径的量级，在
这之外穿过的入射粒子受到的相互作用极弱，不足以产生聚变。上图
给出的发生“碰撞”的清晰界限符合原子核碰撞的合理近似。

¡ 截面通常是指“硬球”截面，实际的截面远比这复杂，一般来说需要
通过实验来确定。目前假设!是一种与"和几何形状无关的、可用硬球
碰撞来表征的已知常量已足够用了。后面将把这些假设去掉，更接近
实际情况。 8



3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ 2. 平均自由程
¡ !的值与发生聚变碰撞的概率相关。大!意味着靶粒

子大, 触发碰撞相对容易，抑或概率相对较高；小!
则表示靶粒子小，较难发生碰撞，概率较低。

¡ 截面!与碰撞概率之间是通过“平均自由程”联系
起来的。

¡ “平均自由程”概念：
¡ 如右图，考虑一定体积的靶粒子，体积宽度为"#，宏

观截面面积为$，故体积% = $d#。假设靶粒子的数
密度由()表示, 则体积内总粒子数为*) = ()% =
()$d#。
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子占据截面积为 ! 的区域）



3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ “平均自由程”概念：

¡ 每个靶粒子占据的面积为!，即在!内入射粒子将发生碰撞。
假设靶密度足够低，截面足够小，从入射粒子的角度来说，
这些截面!不重叠，对于像聚变等离子体来说时一个很好
的近似，即原子核有效体积只占据很小的部分。在此近似
下，靶粒子占据总面积的比例"#为：

d# = !&'
( = !)'(d*

( = !)'d*
¡ "# 为一个入射粒子穿越 d* 距离过程中发生核碰撞的概率：

d#
d* = !)'

¡ 是单位长度上发生核碰撞的概率。
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3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ “平均自由程”概念：

¡ 有了碰撞概率，即可计算所谓平均自由
程!"。

¡ 假设入射粒子不止一个，其数密度为 #$，
全都以速度%接近靶，如图。入射粒子
通量Γ定义为单位时间内、单位面积上
穿过区域'的总粒子数：

Γ = )$
'd+ =

#$'%d+
'd+ = #$%
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以速度为%撞击一定体积静止
靶粒子的入射粒子通量



3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ “平均自由程”概念：

¡ 假设d"为入射通量中粒子移动d# = %&'
距离过程中发生核碰撞的那部分通量，则
有

d" = d(Γ = *+,Γd#
¡ 相应地，量−d"等于入射粒子总通量里经
过d#距离后没有发生一次碰撞的粒子通
量的减少，即−d" = Γ(# + d#) − Γ(#) =
dΓ。因此，未发生碰撞的通量变化可以
写成：

dΓ = −*+,Γd# 12
以速度为%撞击一定体积静止
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3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ “平均自由程”概念：

¡ 这个常微分方程描述了入射通量的空间演化。
假设!和"#近似为常量，那么积分会得到：

Γ = Γ&e()/+,
¡ 其中-. = 1/"#!被称为平均自由程。

¡ 平均自由程概念可以用两种方式来理解：
¡ 首先，给出了入射通量未发生碰撞的特征指数衰
减长度；

¡ 其次，给出了入射粒子在发生碰撞前行进的平均
距离。注意，-.与"#!二者成反比。意即高的靶
粒子密度和/或大的截面就意味着入射粒子无需行
进太远就能够发生碰撞。
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3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ 3. 碰撞频率
¡ 定义：碰撞频率!"和它的倒数#"——平均碰撞时间，通常简称为碰

撞时间。
¡ 典型入射粒子在发生碰撞前行进距离为$"。如果粒子以速度%运动，则

碰撞前的相应时间为：

#" = $"
% = 1

()*%
¡ 碰撞频率定义为碰撞时间的倒数：

+" = 1
#"

= ()*% 14



3.1截面、平均自由程和碰撞频率概念
¡ 强调一下，这里的碰撞频率!"在物理上是平均每秒有!"个粒子发生
核碰撞。对于核相互作用而言，一个入射粒子只能经历一次碰撞，之
后该粒子将不再以原来的形式存在。

¡ 同时还存在许多其它种类的碰撞，特别是带电粒子之间的库仑碰撞。
同一粒子可以不断碰撞，但自身的特征并不改变。对于这些多次相互
作用，!"并不改变，仍被视为单个粒子每秒发生的平均碰撞数。

¡ 截面、平均自由程、碰撞时间和碰撞频率的概念在等离子体物理和聚
变能的各个方面有着广泛的应用，从计算聚变能产生的角度说，碰撞
频率正比于#$，它反映了每秒的碰撞数，且能很好地衡量产生所需
的D-T反应的难易程度。
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3.2 反应速率
¡ 1. 硬球反应速率
¡ 截面、平均自由程、碰撞时间和碰撞频率的概念是单个粒子间核碰撞的微

观物理，由微观转到宏观，需引入反应速率 !"# 的概念，它决定了单位体积、
单位时间内的聚变碰撞次数。一旦!"#的值已知，那么就可以直接计算单位
体积产生的聚变功率。

¡ 继续采用硬球碰撞来模拟：
¡ 首先，在d% = d'/)时间内，将有*#+d'个入射粒子通过靶区域，其中发生碰撞

的数目由d, *#+d' 给出。反应速率是单位体积、单位时间内发生碰撞的粒子
数——每立方米每秒的碰撞数：

!"# =
d,*#+d'
+d'd% = -*"*#

d'
d% = *"*#-)

17



3.2 反应速率

¡ 聚变功率密度的计算：如果每次核碰撞产生能量!"，那么单位体积每
秒产生的总能量就是!"#$%。这个量等于以瓦特每立方米（W/m3）为
单位的聚变功率密度，可以写成：

&" = !"($(%)* W/m.

¡ 上式中的能量!"可以对应于总聚变能、/粒子能量和中子能量，具体要
求取决于能量密度计算的背景，要明确这种区分。

¡ 上式只是概念上正确，因为它采用的是硬球碰撞模型，太过简化了。
18



3.2 反应速率
¡ 2. 包含各种速度的反应速率
¡ A. 分布函数
¡ 将反应速率概念推广到靶粒子和入射粒子的速度都有随机分布的情形。意味着（1）不是所有

靶粒子都静止；（2）不是所有入射粒子都以相同速度!运动。通过引入分布函数（"）来实
现，它除了具有简单的粒子数密度#之外，还包含了粒子很多其他信息。

¡ #和"的区别：
¡ 考虑物理空间的立方体元d% = d'd(d)，在时刻*总粒子数是#(%, *)d%，含所有粒子，不论速度大小。

¡ 若再考虑某一特定速度范围内的特定子类粒子的总数目，那么就需考虑运动速度在范围!. ∼ !. +
d!.，!1 ∼ !1 + d!1，!2 ∼ !2 + d!2之间的粒子。分布函数是在六维相空间体积d%34上定义的，其
中34 = d!.d!1d!2。

¡ 因此在给定时刻*，六维相空间体积元内的粒子（即那些位于以%为中心的物理体积d%内，速度以4
为中心范围在34内的粒子）数是密度乘以相体积元的结果，即"(%, 4, *)d%d4。
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3.2 反应速率

¡ !比"包含更多的信息，"可以很容易地由!得到。如果对给定的#对所
有速度求和（即积分），就可以得到物理体积d#内包含所有粒子速度
的粒子总数，再除以体积d#就得到"，即单位体积内的粒子数：

"(#, ') = d*d+d,∫ !d./d.0d.1
d*d+d, = ∫ !d2

¡ 注意：虽然d#和d2是微分量，是小量，在感兴趣的长度和速度上的变
化可以忽略，但仍然包含足够多的粒子数目，仍可以采用统计学解释。
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3.2 反应速率
¡ 类似地，计算以!为中心的体积d!内所有粒子的平均速度#，可以选择
某一速度$，并乘以以这个速度$运动的粒子数，然后对所有可能的$
值求和 (即积分），再除以d!内的总粒子数，即得：

#(!, ') = d!∫ $+d$
,d! = 1

, ∫ $+d$
¡ 事实上，任意一个量.的平均值都可以按如下公式通过计算分布函数
加权平均来得到：

⟨.⟩ = 1
, ∫.+d1 21



3.2 反应速率
¡ B. 反应速率的第一次推广
¡ 将反应速率!"# = %"%#&'推广到包含速度分布的情形：

¡ 密度%"和%#代换为(" ), +", , d+"和(# ), +#, , d+#；
¡ “靶”和“入射”粒子的选取是任意的，!"#表达式中的速度'应为其相对速度，' = +# − +" ；
¡ 截面应为相对速度的函数，原因：两粒子相对速度很小时，库仑排斥力会使轨道强烈偏转以避
免它们靠得太近，截面对于核碰撞来说将会非常小。反之，截面增加。故& = & +# − +" 。

¡ 结合这些修正，得到反应速率!"#的推广形式：
!"# = ∫ (" +" (# +# 0 +# − +" +# − +" d+"d+# = %"%#⟨&'⟩

¡ 这里用了3的定义式。对于同种粒子碰撞，有：

!"" =
1
2∫ (" +" (" +# & +# − +" +# − +" d+"d+# =

1
2%"

#⟨&'⟩
¡ 出现系数1/2是因为当对两个速度+"，+#积分时，每次碰撞都累计了两次。
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3.2 反应速率

¡ C. 反应速率的第二次推广

¡ 计算由短程核碰撞产生的聚变能可以采用推广后的反应速率表达式。
若每次碰撞产生相同的能量!"，原式#" = !"%&%'()的推广可以写成：

#" = !"%&%'⟨()⟩
¡ 适用的范围为典型的库仑碰撞，即相互作用力的本质是长程力，并且
粒子待求的量取决于相对速度和碰撞的几何特征。

¡ 这种作法在库仑碰撞下有问题吗？
23



3.2 反应速率
¡ 右图给出了电子(入射粒子)与氘核(靶粒子）的库仑相互
作用，轨道的几何特征由“碰撞参数!”表征。

¡ 考察它们相互作用前后在"方向的动量变化Δ$%&。对于
库仑碰撞， Δ$%&的角色可类比于核碰撞的'(：
¡ 固定!值，电子移动得非常快，氘核对电子轨道的扰动非
常小，相互作用时间很短。速度较慢的电子，其轨道偏转
得较大。意味着Δ$%&是相对速度%的函数。

¡ 相同速度%但!值不同的两个电子将有不同的轨道偏转。距
离越远，库仑力越弱，!值大的电子偏转程度较小。意味
着Δ$%&也是碰撞参数!的函数。

¡ 因此对于库仑碰撞，先计算反应速率再对速度积分，然
后乘以动量改变Δ$%&的做法是不正确的，因为Δ$%&本
身就是速度的函数，应在积分号下，成为积分的一部分。

24
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3.2 反应速率
¡ 那么库仑碰撞的问题就转化为碰撞参数!以及
它与截面的关系。因为库仑力是长程力，截面
似乎是无穷大。所有粒子，无论其!和"如何，
都将受到库仑力的作用。困难之处在于如何将
“无限大”的截面分割成一系列面积为d$ =
2'!d!的截面环微元，如图所示。

¡ 对0 < ! < ∞范围内的所有碰撞参数值进行d$
积分，总面积确实是无穷大，积分无穷？！但
Δ,"-是!的函数，且随!增大而减小，因此在
被积函数中，微元截面带有减函数!的权重，
当对!积分时，总的积分依然是有限的。

¡ 注意到d$与"无关，因为对于任何给定!值的
粒子，不论速度是多少，都将通过一个微元环。

25微元截面（d$ = 2'!d!）的示意图



3.2 反应速率
¡ 将反应速率概念推广应用于长程力场的行为：

¡ 用微分截面d" = 2%&d&替代截面"，再对&进行积分。
¡ 假设用物理量' = '(), &)来刻画碰撞，表示单个粒子在单次碰撞后该物理量
的改变量，其中，) = ,- − ,/ 。这个量可以是单次碰撞引起的0方向的动量变
化量，也可以是动能或碰撞辐射引起的能量损失的改变量。的相应的宏观改变
量记为1，它表示单位时间单位体积内该量的改变。广义的反应速率允许在假
设'和分布函数已知的情形下计算1。二者的关系是：

1 = 2%∫'(), &)3/ ,/ f- ,- )&d&d,/d,-
¡ 取' = 567 &8 − & ，其中，7是赫维赛德函数， &8- = "())/%。上述表达式即
简化为核反应的短程碰撞形式。 26
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3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡ 从概念上能够估计反应堆的聚变功率密度的公式为!" = $"%&%'⟨)*⟩，但

实际上要具备分布函数和截面的详细知识，才可进行这个计算。
¡ 1. 分布函数
¡ 库仑截面比D-T聚变截面大得多，意味着库仑碰撞将在远比核聚变碰撞时间尺度

短的时间内使粒子分布函数弛豫到热力学平衡分布（热核聚变）。热力学平衡是
由麦克斯韦分布函数描述的。因此可以假定氘和氚的分布函数为：

,-(/, 1, 2) = %-
4-
267-

8/'
:;<=>?/'@=

¡ 其中， A表示氘或氚； %(/, 2)，7(/, 2)分别是数密度和温度； *' = *B' + *D' + *E'。
这些分布函数将用来计算聚变功率。 28



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度

¡ 2. 聚变截面和能量密度
¡ 聚变截面的推导：

¡ 首先用硬球模型来简单估算；然后用经典物理
学来考察!对库仑碰撞速度的依赖关系，结果
表明这种估算相当悲观。

¡ 考虑加入核的量子力学效应来做第三种计算。
尽管截面最终要由实验测定，但量子模型是准
确的。

29

硬球模型碰撞截面（ ! = #$% ）



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度

¡ A. 硬球截面
¡ 如图所示，硬球截面假设为每一参与碰撞
的粒子的行为像一个撞球。假定粒子直径
为原子核直径，! ≈ 5×10'()m。截面面积
+ = -!.。原子核截面的常用单位为靶恩
（b）,1b= 10'.0m.。硬球模型预测的聚变
截面为：
+ = -!. ≈ 0.8×10'.0m. ≈ 1b

¡ 是对+的合理估计，但未考虑库仑排斥会使
慢粒子不经历核碰撞的事实。 30

硬球模型碰撞截面（ + = -!. ）



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡ B. 经典截面
¡ 经典模型将经典物理学和硬球模型结合起来，通过考虑
库仑排斥和核力吸引之间的竞争来确定!对速度依赖关系。

¡ 右图显示了实验室系和质心系下的硬球碰撞行为。假设
氘核以速度"朝静止的氚核运动，根据能量守恒，氘与氚
在相距很远时初始动能应超过它们相互接触时的库仑势
能，否则将在碰撞之前被排斥开。故发生碰撞需满足：

#$
2

#&
#$ +#&

"
(
+ #&

2
#&

#$ +#&
"

(
⩾ *(
4,-./

¡ 上式可以简化为：
1
2#1"( ⩾

*(
4,-./

¡ 其中#1 = #$#&/ #$ +#& 是约化质量。

31

不同参照系下的D-T碰撞图像



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡ 代入! = 5×10'()m，并定义质心动能
+,- = ./01/2，那么发生碰撞的条件简
化为：

+,- ⩾ 288(keV)
¡ 右图给出了;对0或对+,-依赖关系的经
典图像。

¡ 主要特征是在288 <=>处有很高的势垒，
任何较低能量的粒子都将不会经历核聚
变碰撞。

¡ 与实际情况相比，这个结果甚为悲观。 32

经典相互作用图像下D-
T截面作为能量的函数



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡ C. 核的量子力学效应
¡ 正确的聚变碰撞截面必须包含核的量子力学效应，因为核相互作用最强烈的区域
是在原子核线度的尺度上。在如此小的尺度上，经典物理学已不再适用，需要考
虑量子力学效应。

¡ 原子核长度尺度上最重要的效应是核既表现出粒子性，又表现出波的特性。

¡ 在经典硬球模型基础上，波特性可引入三点量子修正：
¡ 第一，在量子力学起作用的地方，隧道效应开始显现。简单例子是声波在吸声材料表
面的反射。即便吸声材料对声波完全无损耗，但声波仍可以在材料内部穿透一定深度。
虽然幅度呈指数形式衰减，但如果吸声材料足够薄，那么声能将会出现在它的背面，
亦即材料被能量“隧穿”了。从截面的角度说，“隧穿”相当于势垒穿透，即使动能
低于库仑势垒，也仍然会发生一定的相互作用。288 #$%并不是很高的截止能量。直观
上看，动能越低于截止能量，相互作用的概率也越低。

33



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度

¡ 在经典硬球模型基础上，波特性可引入三点量子修正：
¡ 第二、在原子核的距离上，两个原子核实际上可以相互穿越。原子核的
相互作用可以看成两支密切耦合的波的相互作用。粒子（波）的相对速
度越大（即!"# ≫ 228keV），那么这种紧密耦合相互作用的时间就越短，
从而聚变碰撞的概率也就越低。所以，随着相对速度的增加，聚变截面
将很快减小。

¡ 第三、在一定几何位形和相对速度的条件下，两个碰撞原子核的结合势
能可以产生共振，核反应的概率将增加，因此截面也相应增大。这正是
D-T相互作用的情形。 34



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡ 右上图简要给出这三项波动修正，并与经典图像进行
了比较。

¡ 右下图绘出了实验测定的实际聚变反应截面，实验是
让一束单能粒子（氘原子）射向静止的靶。三种主要
聚变反应的实验截面对氘原子能量（不是相对论性质
的能量）的函数曲线。三条曲线都表现出右上图所示
的量子行为。
¡ D-T截面在!" = $"%"&/2时有一个约为5b（靶恩）的峰。
就截面大小来说，与D-D反应或D-3He反应相比，D-T
反应更加优越。具体比较表明在!" = 20keV时， /"0 ≈
100/""。这个值是聚变反应堆的典型值。

¡ 作为比较，裂变反应热中子（即!3 ≈ 0.025keV）与
235U碰撞截面约为600b（靶恩）。因此单就截面而言，
裂变远比聚变有优势。

35

原子核截面的量子力学修正

实验测得的D-T、D-He3和D-D反应的截面
与氘原子能量!" = $"%"&/2 的函数关系



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡假设!(#)已知，那么原则上直接由式
%&' = )&)'⟨!#⟩就可计算反应速率。

¡右图给出了⟨!#⟩对温度,的曲线，是利
用等温麦克斯韦分布函数对主要的聚
变反应进行数值计算的结果。

¡对于D-T反应，在温度为70/01时有峰
值9×105''m7/s。

¡有了⟨!#⟩，可以很容易由式:; =
<;)&)'⟨!#⟩计算聚变功率密度。 36

D-T、D-He3和D-D聚变反应
的速度平均截面（ ⟨!#⟩ =
%=>/)=)>）与温度的函数关系



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡ D-T反应中氘氚的最佳比例问题：

¡ 令!" = !$、!% = !&，电中性条件要求燃料中的总电子数!'必须与所有
正电荷的总和相等，即!$ + !& = !'（假设)粒子很少）。

¡ 定义*为氘所占的比重，即!$ = *!'、!& = (1 − *)!'，故!$ ⋅ !& =
*(1 − *)!'%。当* = "

%时，有最大值，!$ ⋅ !& =
"
0 !'

%。因此，混合燃料的
最佳混合是氘氚各占一半，这样，聚变功率密度的最终表达式：

12 =
1
442!'

%⟨67⟩
¡ 这个表达式给出在聚变系统总体功率平衡中的最主要能量来源。 37



3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度

¡ D. 关于聚变功率产生的一些说明
¡ 利用低能情形下!的分析模型可以得到⟨!#⟩的解析近似值，精确的⟨!#⟩曲线
已经给出，对⟨!#⟩是怎么从头到尾计算出来的过程可以看附录A。

¡ 两点：
¡ 第一，触发聚变反应的所需粒子能量为70'()量级，这超出电离势能的1000多
倍，结论是燃烧的D-T燃料是完全电离的气体，往后称为等离子体；

¡ 第二，库仑碰撞与能量平衡的要求导致最佳反应温度为15'()量级，远低于
⟨!#⟩曲线的70'()的最大值，这说明对于库仑碰撞引起的麦克斯韦分布函数，
绝大多数的聚变反应是由位于分布函数末端的粒子发生的。 38



主要内容

¡3.0引言
¡3.1 截面、平均自由程和碰撞频率的概念
¡3.2 反应速率
¡3.3 分布函数、聚变截面、聚变功率密度
¡3.4 辐射损失 39



3.4  辐射损失
¡ 1.  辐射损失概况
¡ 影响聚变反应堆能量平衡的一种重要的能量损失机制是由辐射引起的，

在聚变堆功率平衡计算中是不可忽略，也是不可避免的。
¡ 事实上，辐射损失有这几种类型：由杂质引起的线辐射、由粒子在磁

场中运动引起的回旋辐射和库仑碰撞引起的轫致辐射。
¡ 致轫辐射造成的能量损失最大，可以采用式

! = 2$∫& ', ) *+ ,+ f. ,. ')d)d,+d,.
¡ 来给出它的一般形式。 40



3.4  辐射损失
¡ !是每个粒子每次碰撞引起的微观改变量，这里!是指一次库仑碰撞中每个粒子的辐射
能量损失。产生的原因是带电粒子在做加速运动时要辐射能量。

¡ 一个无加速的带电粒子以一定速度直线运动，当它与另一带电粒子接近时，由于受到库
仑相互作用，它将改变运动轨道，从直线轨道偏转。运动轨道的改变就相当于做加速运
动。在轨道偏离过程中，带电粒子会因辐射而损失一些能量。

¡ 一旦!已知，可以直接代入式" = 2%∫!((, *),- .- f0 .0 (*d*d.-d.0得到"值，即由
于库仑碰撞产生的每立方米秒的辐射能量损失。" = 23，23是轫致辐射功率密度损失，
单位是!/53。

¡ 事实上，轫致辐射发射的光子在频率上是连续谱，通常在紫外区或软X射线区。它们被再
吸收的平均自由程是很大的，这表明一旦一个光子发射出来，它将在聚变堆系统中消失，
这意味着这些损失是不可忽略且不可避免的。 41



3.4  辐射损失
¡ 2.  单位粒子每次库仑碰撞的能量损失!的计算
¡ 在聚变物理学中，库仑碰撞对于理解粒子输运、热输运和辐射损失等现象具有重

要作用。轫致辐射由短程、单粒子、大角度偏转碰撞支配；而输运现象则由长程、
多粒子、小角度偏转碰撞支配。

¡ 由此可以通过一系列合理近似来导出辐射损失的简单表达式，给出对密度和温度
有半定量定标系数依赖关系的正确定标律。 需进一步指出，产生轫致辐射的主要
原因是电子和离子碰撞。同种粒子的库仑碰撞结果互抵，不存在辐射损失。

¡ "的计算需要两步：
¡ 首先，计算库仑碰撞过程中的辐射功率#；

¡ 其次，近似估计发生辐射的碰撞时间Δ%。
¡ #Δ%即为"，表示每次库仑碰撞引起的辐射损失能量。

42



3.4  辐射损失

¡ 从作加速运动带电粒子的辐射能量公式出
发，它来自电磁辐射理论，附录B给出了
它的推导。

¡ 非相对论加速电子的辐射功率公式为：

! = #$%&(̇&
6*+ (W)

¡ 其中(̇是加速度。
¡ 如何把这个方程应用到右图所示的库仑碰
撞中。 43库仑碰撞的几何关系



3.4  辐射损失
¡ 库仑碰撞，电子因受到库仑力!"加速：

$̇ = !"
&'

= ()*
4,-.&'/*(1)

¡ (为离子核电荷数。在库仑相互作用时
间内， /(1)约为碰撞参数3，/(1) ≈ 3：

$̇ = !"
&'

≈ ()*
4,-.&'3*

¡ 代入5的表达式，得到：

5 = (*)6
96,9-.9:9&'*

1
3< (W)

¡ 此处:* = 1/>.-.。
44库仑碰撞的几何关系



3.4  辐射损失
¡ 电子实际加速的时间间隔Δ"：电子在与
离子垂直距离约为#的时候开始加速，一
直加速到它离离子足够远，相互作用力
可忽略为止。由对称性可知，离开后的
等效距离也是#，只是在轨道的另一边。
所以当粒子以速度$运动时，碰撞时间为：

Δ" ≈ 2#
$ s

¡ 由此给出(的表达式：

( ≈ )Δ" ≈ *+,-
48012314156+

1
$#1 J 45库仑碰撞的几何关系



3.4  辐射损失

¡ 最后，对电子的辐射能量与其初始动能
做一比较。因为强的、大角散射碰撞的
特征是电子在!~#位置的库仑势能与其动
能为同一量级，故有：

$
%&'(/2

∼ ',
-, ≪ 1

¡ 也就是说，电子在库仑碰撞过程中辐射
的能量只占其初始动能的很小一部分。

46库仑碰撞的几何关系



3.4  辐射损失
¡ 3.  !"的计算
¡ 把#的表达式代入$%的方程式并算出积分：

¡ 考虑到离子质量远大于电子，计算过程可以简化。在相同温度下，①离子运动比电子
慢得多；②在一次碰撞过程中离子轨道的扰动可以忽略不计。那么相对速度& =
() − (+ = (, − (- ≈ (, 。这一近似将离子相关项从积分中分离开来，简单对离子
速度进行积分，得：

∫ 0- (- d(- = 2-
¡ 对于剩下的电子积分，因为相对速度仅取决于(,。引入球坐标系下的速度变量。由于

被积函数不依赖于角变量，因此三维速度积分可退化为一维积分：
d(3 = d&4d&5d&6 = &+sin :d&d:d; = 4=&+d&

¡ 对:和;的积分得到因子4=。
47



3.4  辐射损失
¡ 把!的表达式代入"#的方程式并算出积分：

¡ 代入电子的麦克斯韦分布函数，"#的表达式可以简化为：

"$ = 8'()*)+
,(-.

48'012
0304+

(

4+

2'6+

0/(

∫
9(e;<=>

?/(@=

A(
d9dA

¡ 再考虑对碰撞参数A的积分。若对所有的A积分（0 < A < ∞），积分发散，原因是小
的A值对应于强的大角度碰撞。随着A越来越小，量子力学效应开始显现，辐射功率F
公式中隐含的发射频率连续性假设将不再成立，辐射只在分立的量子化频率出现。

¡ A值小时，辐射功率接近一个有限常量而非无限。简单作法是把A的下限从A = 0改成
A = Amin，它对应于量子力学效应开始显现的转变碰撞参数。转变在A小到不确定性
原理开始起作用时发生，即ΔHΔI ⩾ ℎ/2'。令ΔH ⟶ A， ΔI ⟶ 4+9，于是有：

A<MN ≈
ℎ

2'4+9

48



3.4  辐射损失
¡ 把!的表达式代入"#的方程式并算出积分：

¡ $（若1&'(的电子速度）远小于原子直径，$)*+(1keV) = 6×10567m < 1056:m。对$积分：

;
<=>?

@ d$
$7

=
1

$)*+
=
2CDEF
ℎ

¡ 将此结果代入"H的表达式，得到简单的速度积分，由此很容易得到"H表达式：

"H =
26/7

6CJ/7
'K

L:
JMJℎDE

J/7 N7OPOEQE
6/7 W/mJ

¡ 考虑了库仑相互作用和量子力学效应的 "H表达式与上式一样，但系数有区别，更精确的为：

26/7

6CJ/7
⟶

26/7

3CU/7

¡ 数值上从0.0423 ⟶ 0.0269。轫致辐射的计算用这一更精确的系数。

49



3.4  辐射损失
¡ 4. 多离子种类效应
¡ 上式给出了电子与一种离子碰撞的轫致辐射功率。但实际上存在多种离子：

氘、氚、!粒子和杂质。对各种离子情形进行简单求和即可得到总辐射功率

¡ 将"#的和写成含所有离子的“有效电荷” $%&&的形式。 $%&&的定义由体系的
总体电中性条件给出：

'
(
$()( = )%

¡ 其中求和是对于所有离子种类进行。利用这个关系，定义$%&&：

$%&& =
∑( $(,)(
∑( $()(

=
∑( $(,)(
)%

50



3.4  辐射损失
¡ 对于纯D-T等离子体， !"## = 1。这样&'表达式最后可以写成：

&' =
2)/+
3-./+

/0
12343ℎ6"

3/+ !"##7"+8")/+ W/m3

¡ 实用式子为：

;&' = <'!"##7+2+ 8=
)/+ W/m3

<' = 5.35×103
¡ 轫致辐射与聚变功率一样，都随密度平方增强，但对温度的依赖关系
较弱。 51



总结
¡ 描述了聚变反应堆设计的出发点。它包含以下计算：①主要加热源和聚变功率；

②重要的能量沉积和轫致辐射。这些贡献项对评估聚变堆的总体功率平衡是至关
重要的。

¡ 聚变功率密度的计算需要引入核物理中的一些微观概念，包括截面、平均自由程
和碰撞时间等。D-T反应具有最大的聚变截面，在质心动能120$%&情形下约为5b
（靶恩），需要很大的动能来克服库仑排斥力。

¡ 库仑碰撞远比聚变碰撞频繁，它使等离子体很快弛豫到麦克斯韦分布函数。将麦
克斯韦分布函数和实验测量的D-T截面结合起来，可以估计作为)函数的速度平均
截面⟨+,⟩。 ⟨+,⟩的最大值在) = 70keV时约为9×10566m8/s。

¡ 50%-50% 的D-T等离子体聚变功率密度的表达式：

;< =
1
4><?

6 +, W/m8 52



总结

¡ 聚变等离子体最主要的辐射损失源自由电子和离子间的库仑相互作用，
即轫致辐射损失。起因是电子因轨道偏转而经历加速运动。在这期间，
电子由于辐射而损失能量。利用广义的反应速率方程得到辐射功率密
度损失的表达式：

!" =
2%/'
3)*/'

+,
-./0/ℎ23

//' 43556'73%/' W/m/

¡ 聚变功率和轫致辐射损失均有62的定标关系。但是在聚变温度区（7 >
10keV），聚变功率随7的增加要迅速得多。 53
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