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高速核在高温热平衡等离子体中的

非平衡弛豫过程对热核反应率参数的影响
`

岳宗五 沈永平 王尚武 况蕙孙

(应用物理系 )

摘 要 高速核入射到高温热平衡等离子体背景中
,

由于入射核动能远大于背景等

离体中带电粒子之平均动能
,

人射核在与背景等离子体达到热平衡之前
,

会存在一段逐渐

损失能量的非平衡弛像过程
。

本文以高速氛核入射到高温氛化怪等离子体为例
,

在计及佩

核的这种非平衡弛像过程时
,

给出了一种计算热核反应 D (t
,

动
咯

eH 之反应率参数的方法
。

氛核在弛豫过程中的能量损失考虑 了佩核与各种带电粒子的库仑散射过程
,

其能量损失

率采用快速带电粒子的慢化理论来计算 ; 氖与背景等离子体中的原子核发生的核反应过

程
,

考虑了非平衡状态下束靶机制的 D (t
,

n)
毛
H

e
反应和热平衡状态下的 D (t

,

n)
`
H

e
反

应
。

在暂未考虑核散射的情况下
,

计算结果表明
,

当等离子体温度在 7
,

SK
e v 一 20 K e

v 范

围内变化时
,

氮核的非平衡弛豫过程对热平衡状态下 D (t
,

n)
`
H

。
反应率参数的修正 因子

大致在 1
.

0 0 6 2~ 1
.

0 9 4 3 范围内变动
,

且温度越高
,

修正因子越小
。

计算还表明
,

当温度

一定时
.

修正因子随等离子体中粒子的数密度变化不明显
。

关性调 高速核
,

高温热平衡等离子体
,

非平衡弛豫过程
,

热核反应率参数

分类号 0 5 3 2
.

2 6

1 问题 的提出

一般认为
,

对一个热核聚变系统来说
,

其所需的动力温度必须达到 1 s0 K 数量级 〔`刁
.

系统内主要的释能途径为 〔卜
3〕 :

T + D

一
4
H e + n + 1 7

.

5 8M e V

+
6L i

一
4
H e 十 T 十 4

.

7 8 6M e V

+
? L i

一
电
H e 十 T + n `

一 2
.

4 6 6M e V

( 1
.

1 )

( 1
.

2 )

( 1
.

3 )

核反应 (1
.

2) 产生的是动能为 2
.

74 M e V 的快氮
,

这种快氮与氛核发生聚变反应 l(
.

1)

的热核反应率参数显然不同于氖核与氖核处于热平衡状态时的反应率参数
。

由于热核反

应率参数是聚变装置设计中计算 系统释能率的一个重要参数
,

其正确计算有重要意义
。

2 物理模型

核反应 (1
.

2) 产生的氖属高速带电粒子
,

它与高温 IL D 等离子体处于非平衡状态
,
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因而氮核在与背景等离子体达到热平衡之前
,

会有一段弛豫过程
,

弛豫时间约为 1 0 一 ”
秒

量级闭
。

在弛豫过程中
,

导致氮之动能损失及氮消失的主要途径有
:

氖核与电子
、

氖离子

及铿离子的库仑散射过程
; 氮核与铿核和氛核的核散射过程 (包括库仑散射与核散射的

干涉项贡献 ) ;
氮核与铿核及氖核的核反应过程

。

本文在计算时
,

暂未考虑核散射过程
,

由佩核引起的核反应过程
,

也只考虑 D (t
,

动
`
H e 反应

。

氖核在 IL D 等离子体中输运时
,

与氖核发生聚变反应有两种不同的机制
。

一是氮核

有可能与背景等离子体相互作用损失能量并于达到热平衡之前与氛核发生束靶机制的热

核反应
,

其反应率参数为 < 氏 v >
, ; 二是氖在背景等离子体中慢化

,

在达到与背景等离子

体处于热平衡状态之前
,

仅损失能量而不与氖核发生核反应
,

最终在热平衡状态下
,

以

反应率参数 <氏动。 与氖核发生热核反应
。

以上述两种机制发生热核反应的概率依赖于佩

的能量
、

等离子体的温度以及各组元粒子之数密度
。

3 数学处理

3
.

I D ( t
, n )

4
H e
反应总截面

记 氏 ( E
。

) 为入射佩核动能为 E
。

时
,

热核反应 D (t
,

)n
`
H e 的总截面

,

它可用以下 D u -

a n e
公式 [ 5〕来计算

:

口。

( E
。

) =

a s
+ a :

/ [ (
a a E

。

一 a 4
) 2 + 1

.

0〕
:

。

〔e x , (。
:

z

饭
) 一 1

.

。 j
( 3

.

1 )

这里
,

E
。

的单位是 K e V
, 。 。

的单位是 b a r n
.

a l

~ a 。

为 D u a n e 系数
,

其值分别为
a l

= 5 6
.

2 3 1
, a Z

= 7
.

5 1 7 7 X 10 ` , a s
= 0

.

9 1 3 5 X 1 0 一 2 , a ;
= 1

.

0 7 6
, a s

= 6
.

1 25 X 1 0 2
.

3
.

2 束靶反应机制下的热核反应率参数

设人射佩核速度为 茹
。 ,

质量为 ,
。 ,

高温氛化理等离子体中氛核处于温度为 T
。

的热平

衡状态
,

其速度 芬
2

服从 M ax w ell 分布律
,

质量为 m
:

.

不难导出闲
,

束靶反应机制下 D

(t
,

的
今
H e
热核反应率参数 <氏动

,

的计算公式为
:

<。
。 。 >

。
-

-

普
,

{了
v Z。 。

( V ) [
。 一` (、

一
。 一 , (、

一 〕J v

丫 开 刀 . ` U

( 3
.

2 )

这里
, v 一 I芯

。

一芬
2

1
,

产一 m
Z

/ (2 k T
。
)

,

k 为玻耳兹曼常数
。

3
.

3 计及高速侃核在高沮九化怪等离子体中非平衡弛徽过程后
,

热核反应 D (t
,

n)
`
H e

的反应率参数
_ .

_
. , ,

_ _ _ _
. , .

~
.

~
、

.
,

_ 一 旧E 、
、 ,

~ 一
, _

一一 一
, , _ . _

~
、

_ _ .

一
, 、 _

_ .

设 、 为氖化铿等离子体中氛核之数密度
;

!等 } 为氮核在等离子体中输运时单位时
~

’

.L, ~
产 , “ ` . 一

’ J ’
,

J

『 ”
, “ ’” ~ ~ , ~

’

( 良 ) , ~
’
一

’ ” 一
’ ` ’

,
` ” ” ’ 一

’ 一

` ’

一
’
一 `

间内的能量变化
;
再令

尸 ( E t̂ )二氮核从初能 E
。

慢化至热能 tE
`
的过程中没有与等离子体中的氛核发生束靶

机制的热核反应
,

最终在热平衡状态下与氛核发生热核反应 D (t
,

n)
`
H 。 的几率

。

d 尸 ( E ) 三氮核由 E
。

动能出发
,

慢化到能量为 E 时不与氖核反应
,

而在能量间隔 E

一 E + d E ( d E < 的 内与气核发生束靶机制的热核反应之几率
。

则显然有闭
:

一
, 一 、

}
。、

,

_
、

v
, _

}
I’ 叹乙 t̂ 少 ~ e x p人一 ! n D .

久 灭乙 )
.

一气不苏- ~ -
. a 乙 之

.I 王叹 心汇纽
、

L

! 一
口 ·

吸二之
,

, , l
L 口` J

( 3
.

3 )



、||忆

!
d E

, 。 , 。 、 _
_

{
。:

“ 厂 气乙 少 =
e 入 P岛一 !

_ n 刀

}
` “ “

. 6 `

( E
`
)

·

扭
,

、

吸
了

)
ot `

. ” D . 叮 :

( E )
.

塑 、
_ .

毖
`
~

d E ( 3
.

4 )

这里
,

v 一 (

缓
) 1/ 2

为氛核运动之速率
。

容易证明
:

令
尸 `“ ’ + 尸 `“ 认 ’ -

( 3
.

5 )

根据 尸 (三
* ) 和 d尸 ( E ) 的物理意义可知

,

计及氮核在高温热平衡等离子体中的非平衡

弛豫过程时
,

热核反应 D ( t
,

n)
4

H
。
之反应率参数为

<·
。 · >

N:
一 <·

。 · >
二、 ·

尸 ( :
,、
) +

{
气

·
( 。

。 v >
。J 尸 (五 )

E 。

( 3
.

6 )

这里
,

<氏动
二、
是氖核与背景等离子体处于热平衡状态时热核反应 D (t

,

n)
`
H e 的反应率参

数
,

有计算此参数的解析表达式
。

只要知道了单位时间内氖核在背景等离子体中输运时

的能量损失
,

由 ( 3
.

6) 便可计算出等离子体处于任意温度和压力下考虑了氖核的非平衡

弛豫过程后的热核反应率参数 <口vc ) N : ,

从而得 出对热平衡状态下热核反应率参数 <口
`

动
了

.

*

的修正因子 .r

r

三 <“
` v >、

:

八 ` 。 v ) 。 ( 3
.

7 )

3
.

; 高速带电粒子在热平衡等离子体中非平衡输运过程中的能 t 损失率一 {等
\ 汤

在暂未考虑氮核与等离子体中的原子核间的核散射的情况下
,

C h io 等人圈提出了计

算高速带电粒子穿过处于 M a x w el l 分布
,

具有多组元
,

任意电荷状态和任意背景温度的

等离子体时的能量损失率的统一理论
,

此理论给出
:

一 }哟 _ 今生兰二卫丛
( 魔 j

,· ,

州 m
· v ·

召犷 J 气刃 / 刀
, j/ v ,

( v / v ,

)

Zm
, _ 。 : 。

门
一于于了

e `

}
.

丫 了̀ “ s 日

)m八片à
(3qs

Tn

{
` n

[
( “

:

T : , 2
) / ( 2

.

9 3 4

石
m

:

石
i、 q : l ) ]

+ h
,

}
其中

,

E
, v ,

q
,

m 分别为入射带电粒子的能量
,

速率
,

电荷量
,

质量
;

。 , , “ `

分别为热平衡等离子体中第
、
种组元之数密度

,

温度
,

电荷量
,

质量
,

速率以及折

合质量 u(
,

一 m
·

m
,

/ ( m + m
,

) ) ; h
,

(s 一 。 ,

指电子组元
, : 一 i 指离子组元 ) 由下列各式

给出

( i ) 当 v 》 v 。 。

时
,

h
,

= 31 , ( v / v 。 。

) + 0
.

5 ; h
,

= Zl n ( v / v ,。

)

( 11 ) 当 v 。。

《 v 《 v 。 。

时
,

h
,

= I n Z一 0
.

5 7 7 ; h `
= 2 1, ( v /v

l口

)

(* ,* ) 当 · 《 一对
,

,
。

一 ,· 2一 。
·

5 7 7 ; h `
一 `·

[
2 `
器

,
1 /2

〕
一 。

·

5 7 7

其中
, 二 = ( Z T

、

/ m
,

) ` 厂2 , v s。

= ( T
:

/ m
,

)
’ / 2

在实际计算中
,

我们认为各组元的温度 T
:

均相等
,

即不考虑背景等离子体处于热平

衡时各组元的温度差别
,

并取 T
:

一 T
。

(标准等离子体温度 ) ; 再令 氏
口

为标准状态下第
、 种

4 0



组元的粒子数密度
,

占为任意温度和压力下等离子体的压缩因子
,

则在任意温度和压力下

第
:
种组元粒子之数密度为

, :

一沙
·

son
.

4 计算结果与分析

作为例子
,

我们取人射氖核的动能为 3M e v
,

在一系列温度 T 。

和压缩因子 于下
,

计

算出了热核反应 D (t
,

n)
4

H e 之反应率参数 <氏动二及其修正因子
r

.

用数值方法作积分时
,

收敛精度取 1 0
一 ` .

表 I E
。

一 3M
e
v

,

T
。一 10k

e
v 时

,

计算结果随 占的变化

咨 0
.

5 1
.

0 2
.

0 3
.

0 4
.

0 5
.

0 6
.

0

(氏砂 )乃￡

尸 (成 )

1
.

1 3 6 5

1
。

0 4 4 0

0
.

9 9 3 5 5 9

1
.

1 3 6 9

1
.

0 4 43

0
.

9 9 3 5 14

1
.

1 37 2

1
.

0 4 4 6

0
.

9 9 34 7 0

1
.

1 3 7 4

1
.

0 4 4 8

0
.

9 9 3 4 4 3

1
.

1 3 7 5

1
.

04 50

0
.

9 9 34 2 4

1
.

1 37 6

1
.

0 4 5 1

0
、

99 3 4 0 9

1 1 3 7 7

1
.

0 4 5 1

0
.

9 9 3 3 97

衰 Z E
。

一 3M
e
V

,

沙一 5 时
,

计算结果随 0T 的变化

T 。 ( K 亡V ) 7
.

5 8
.

0 8
.

5 9
.

0 9
.

5 10
.

0 1 5
.

0 2 0
.

0

<dc u )入 0
.

4 9 1 11 0
.

5 9 39 1 0
.

70 5 7 6 0
.

8 2 5 9 8 0
.

9 5 3 8 5 1
.

0 8 8 6 2
.

6 5 4 2 4
.

24 34

<口
。 u )声￡ 0

.

5 3 74 1 0
.

6 4 12 6 0
.

75 3 8 9 0
.

8 7 4 6 6 1
.

0 0 2 8 1
.

1 3 7 6 2
.

6 9 6 2 4
.

2 6 99

r l
、 0 94 3 1

.

0 79 7 1
.

0 68 2 1
.

0 5 8 9 1
.

0 5 ] 4 1
.

0 4 5 1 1
.

0 1 58 1
.

00 62

,
) 单位是 1 0一 ’ 6 e二 3

/
s e `

,

T
。
一 l o k e V 时

,

(氏 v 》。 = 1
.

0 88 6
.

从表 1可看出
,

当 E
。

和 T
。

均固定时
,

随等离子体压缩因子 占增大
,

即随等离子体

中各组元的粒子数密度
n :

增 大
,

氮核由初能 E
。

出发在达到与等离子体处于热平衡之前

不发生束靶机制的 D (t
,

n)
`

万七聚变反应的几率 尸 ( tE
`
) 缓慢变小

,

因而修正因子略有增大

趋势
;
还可看出

,

修正因子
r
此时随 占的变化并不显著

,

这是因为
,

占增大
,

氛核密度亦

增大
,

有利于发生束靶机制的热核反应使修正因子
r

变大
,

可是
,

占增大
,

氖核与等离子

体中各组元粒子的碰撞加剧
,

氛核的动能损失率增大使氮核与背景等离子体容易达到热

平衡而不利于发生束靶机制的热核反应
。

以上两种因素相互制约
,

使
r 随 占变化并不显

著
。

从表 2 可以看出
,

当 E
,

和 占均固定时
,

T
。
在 7

.

s ke V 一 Z oke V 之间变化
,

修正因子

r 则在 1
.

0 0 6 2~ 1
.

0 94 3 范围内变化
,

即氖核的非平衡弛豫过程的计及对于热平衡下热核

反应率参数的修正不超过 10 铸
。

还可看出
,

等离子体温度 T
。

越高
,

修正因子
r
越小

。

这

是因为
,

在氮核动能 aE 》 T
。
的情况下

,

T
。
越高

,

氮核与等离子体达到热平衡的弛豫时间

越短
,

非平衡输运效应不很显著
,

修正因子
r
也就越小

。
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t h e r e e x i s t s a n o n 一 e q u i l i b r i u m r e l a x a t i o n P r o e e s s b e f o r e t h e i n e id e n t n u e l e u s r e a e h e s a

t h e r m a l e q u i l i b r i u m s t a t e w i t h p l a s m a i f k i n e t i e e n e r g y 15 f a r g r e a t e r t h a n t h e a v e r a g e k i
-

n e t i e e n e r g y o f e h a r g e d p a r t i e l e s i n b a e k g r o u n d p la s m a
.

I n t h e r e la x a t i o n p r o e e s s , t h e k i
-

n e t ie e n e r
g y o f i n e i d e n t n u e l e u s w i l l b e l o s t i n d i v i d u a l l y b e e a u s e o f i t s i n t e r a e t i o n w i t h

b a e k g r o u n d p l a s
m a

.

I n t h is p a p e r ,

w e t a k e h ig h s p e e d T r i t i u m o f 3M e V e n e r g y i n e id e n t

i n t o h i g h t e m p e r a t u r e L ID P l a s m a a s a n e x a m p l e
,

T h e r e a e t i o n r a t e p a r a m e t e r o f D ( t
,

n ) 冬H e r e a e t i o n i n e o n s i d e r a t i o n o f t h e n o n 一 e q u il ib r i u m r e l a x a t i o n p r o e e s s o f T r i t iu m i n

t h e p l a s m a 15 e a l e u l a t e d
.

I n t h e e a l e u l a t io n ,
t h e e n e r g y l o s s e s o f T r i t i u m i n p l a s m a ,

e a u s e d b y C o u lo m b S e a t t e r i n g P r o e e s s e s o f e l e e t r o n s a n d v a r i o u s i o n s 15 e o n s id e r e d
, a n d

t h e f a s t 一 i o n u n i f ie d s lo w i n g d o w n t h e o r y i n p l a s m a P r o p o s e d b y C
.

K
.

C h o i e t a l
.

15 u s e d

t o e a l e u l a t e t h e e n e r g y 10
5 5 r a t e o f T r i t i u m

.

B o t h t h e D ( t , n )
4
H e r e a e t i o n o f b e a m

一
t a r g e t

m e e h a n i s
m i n n o n 一 e q u i l i b

r i u m s t a t e a n d t h e D ( t
, n )

`
H e r e a e t i o n i n t h e r m a l e q u i l ib r i u tn

s t a t e a r e e o n s i d e r e d
.

N e g l e e t i n g n u e l e a r s e a t t e r i n g a n d t h e i n t e r f e r e n e e b e t w e e n n u e l e a r

s e a t t e r i n g a n d e o u l o m b s e a t t e r i n g
,

t h e e a l e u l a t e d
r e s u l t

s s h o w t h a t
,

w h e n t h e t e m p e r a -

t u r e o f p l a s m a v a r i e s in t h e r a n g e o f 7
.

SK e V ~ 2 0 K e V
,

t h e e o r r e e t io n f a e t o r t o r e a e t io n

r a t e p a r a m e t e r o f D ( t
, n )

`
H e i n t h e r m a l e q u i l ib r i u m s t a t e e a u s e d b y t h e n o n 一 e q u i l ib r i u m

r e l a x a t i o n p r o c e s s o f T r i t i u m i n p l a s m a 15 i n t h e r a n g e o f 1
.

0 0 6 2 ~ 1
.

0 9 4 3
, a n d t h e h ig h

-

e r t h e t e m p e r a t u r e o f p l a s m a 15
,

t h e s m a l l e r t h e e o r r e e t io n f a e t o r 15
.

T h e r e s u l t s a l s o

s h o w t h a t ,

w h e n t h e t e m p e r a t u r e o f p l a s m a 15 f i x e d
,

t h e e o r r e e t i o n f a e t o r s l i g h t l y i n
-

e r e a s e s a s t h e p a r t i e l e n u m b e r d e n s i t y o f p l a s m a i n e r e a s e s ,

b u t t h e e h a n g e 15 n o t p r o m i
-

n e n t
。

K e y w o r d s h i g h s p e e d n u e l e u s ,

h ig h t e m p e r a t u r e t h e r m a l e q u il i b r i u m p la s m a , n o n -

e q u il i b r i u m
r e l a x a t i o n p r o e e s s , r e a e t i o n r a t e p a r a m e t e r
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