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6Li-D热核反应的聚变三乘积计算
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摘要:  聚变三乘积 (Fusion triple product)是可自持核聚变反应的重要判据，它利用聚变堆中核燃料的原子核

数密度   、等离子体能量约束时间   、燃料温度   这三个物理量来判断聚变反应堆是否能满足实现自持核

聚变的能量平衡条件。本研究探讨了以 6Li-D作为核燃料的聚变反应系统，并考虑了相对论效应对轫致辐射

的影响以及能量回收效率对能量增益因子   的影响，计算了忽略回旋辐射条件下 6Li-D聚变反应系统产生

 的能量增益时的聚变三乘积 (   =4.9 × 1023 m−3·keV·s)。结果表明，6Li-D可以作为核聚变燃料实现

正的能量增益，但其实现自持核聚变的点火条件相对于D-T核聚变的点火条件来说更为困难。
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0    引言

伴随着社会的进步和工业的发展，人类对能源的需

求与日俱增。目前，世界能源消耗总量占比最大的是化

石能源。化石燃料在地球上的储量有限，且会引起气候

变化、大气污染等环境问题，不能作为长久的产能资源。

近些年人类在太阳能、风能等可再生能源的利用上取得

了诸多进步，但这些可再生能源能提供的能量占比相对

较低，且受到天气或地域等条件限制，只能作为能源的

部分补充。为了彻底解决人类的能源危机，能量密度较

高的核能逐渐成为人们关注的重点 [1−2]。

核能是原子核通过核反应或核衰变等过程释放的能

量，这些过程主要包括重核裂变、轻核聚变与原子核衰

变。核反应或核衰变释放的总能量与过程发生前后参与

反应的原子核的质量差有关。一般地，中等质量原子核

的平均结合能较大，重核裂变或轻核聚变在产生中等质

量原子核时会亏损一定的质量。这部分质量将转换为能

量，并在核过程中被释放出来。根据计算，1 kg铀燃料

完全裂变释放的能量可接近 20 000 t石油燃烧产生的能

量，1 kg氘氚核燃料聚变时产生的能量则与 80 000 t 石
油储存的能量相当。从这些计算可以看出，核能的能量

密度是化石能源的数百万倍，是一种非常巨大的能量

资源。

核裂变能的应用早在 20世纪 50年代就已经获得了

成功，但这并不代表现已彻底解决人类的能源问题 [1−2]。

现在世界各国的核裂变电站普遍采用 235U作为燃料，

但 235U在地球上的储量有限。据估计，即使考虑增殖

堆，目前已探明储量的 235U和 232Th也仅够维持人类几

百年的能源消耗。此外，裂变核电站产生的长寿命高放

射性废物会在相当长的时间内保持较高的活度，因而会

引发核废料如何处置的问题。对核废料积累和核事故损

害的担忧可能会引起人们对核能应用的政治辩论，抵消

裂变能所带来的优势。

1920年，英国科学家爱丁顿在考虑恒星能量来源

时首次提出核聚变反应的概念 [3]。自那以后，众多来

自世界各国的科学家们都在致力于实现可控核聚变。核

聚变能作为能源具有许多优点：1) 核聚变燃料非常丰

富。目前核聚变燃料一般考虑氘、氚、氦、锂和硼，这些

燃料除氚外均在自然界中大量存在且易于获取；2) 核
聚变反应非常安全。核聚变反应条件下的等离子体约束

一旦形成，任何意外情况都能破坏约束并使得等离子体

迅速冷却，从而导致聚变堆在短时间内迅速停止工作。

此外，核聚变反应堆的等离子体储能相对较小，需要持

续不断的燃料输入；一旦燃料输入中止，聚变堆也会很
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快停止运行；3) 核聚变能是清洁的能源。核聚变反应

的产物普遍不具备放射性或具有较短的半衰期，不会对

环境造成任何的危害；4) 核聚变燃料的能量密度更大。

地球上 1 L水中的氘发生聚变反应能产生相当于 300 L
汽油燃烧释放的能量 [1]。这意味着聚变堆不需要像裂

变堆那样储备较多的燃料。正如著名的科学家霍金 [4]

所说：希望核聚变在本世纪能成为一种实用的能源，为

人类提供取之不尽的能源供应，而不会造成环境污染和

全球变暖。

此前绝大多数聚变反应研究都聚焦于使用氘氚

反应 T(d, n)4He实现可控核聚变 [5]。选择这个反应是

因为它在较低能量处即可拥有较高的反应截面，这意

味着其在较低的温度条件下拥有一个较高的能量产

生速率，比较容易达到点火条件。但 T(d, n)4He反应

并非完美无缺：该反应会产生 14 MeV的中子，其不

仅会带走约 80%的反应能，也会导致部分反应堆部件

受到中子活化损伤，并可能同结构材料中的某些元素发

生反应产生长寿命高放射性废物。此外，氚是放射性核

素，其半衰期约为 12 a，在自然界中的丰度极小，价格

非常昂贵。尽管可以在聚变堆芯附近使用锂材料来吸收

中子，并通过 6Li(n, t)4He反应产生氚，但这会导致核

心附近和回收系统中存在大量的氚残余从而危及核

安全。

早在多年以前，先进燃料的概念便被提出 [6]。先

进燃料的目标是在自然界找到一种除氘氚以外储量较大

的燃料，它不仅要在低能下具有较高反应截面，而且还

要最大限度地降低反应过程中子生成。在早期研究中，

研究者一般都从天体环境中寻找可能的核聚变反应。但

这些热核反应的截面普遍较小，难以获得准确的反应截

面 [7]。在恒星演化过程中，氘和锂因具有较大的反应

速率而先于氢开始点火 [8−9]，受此提示人们自然会将以

氢、氘、锂、硼等元素为燃料的核反应作为研究的重点，

例如D-3He燃料、D-D燃料和 p-11B燃料。伴随着实验

技术的发展和核聚变理论的深入，诸多热核反应被重新

纳入实现可控核聚变的考虑之中 [10−12]。

本文主要关心 6Li-D燃料。考虑到其可能发生的热

核反应包括 6Li(d,  p)7Li、 6Li(d,  n)7Be、 6Li(d,  α)4He、
6Li(d, nα)3He和 6Li(d, pα)T。其中，只有 6Li(d, n)7Be和
6Li(d, nα)3H反应产生中子。在同样的温度和密度条件

下，它们的中子产额比D-T核反应约少两个数量级。低

中子通量是 6Li-D作为核聚变燃料的优势。本工作调研

了这些反应的研究进展，并使用较为准确的截面数据计

算了在磁约束条件下 6Li-D系列反应的能量平衡条件，

给出了 6Li-D聚变堆的三乘积。 

1    理想点火温度

V

建造可控核聚变反应堆的核心概念是创造一个没有

外部供给能量的自维持稳态聚变系统，这就要求系统至

少能平衡聚变产生的能量和辐射损失的能量。对于体积

为   的等离子体，聚变反应产生的能量功率为  

PF =
∑

i

PFi =
∑

i

nLinD⟨σv⟩iεFiV, (1)

n εF

⟨σv⟩

1.5kT k T

T

这里：下标 i表示 6Li-D燃料的第 i个核反应道，求和表

示考虑了所有可能的反应道。   为燃料核的数密度， 

为每次反应释放的能量，    为反应截面和速度的卷

积，即核反应的速度分布权重截面，也被称作天体物理

反应率 [13]。等离子体环境中发生核反应的能源由离子

的热运动提供，离子的速度为麦克斯韦-玻尔兹曼分布，

平均能量为   ，其中   为玻尔兹曼常数，   为等离

子体的温度。因此，天体物理反应率是一个随温度   变

化的物理量。核天体物理学家为了研究宇宙中元素的起

源，获取了大量的天体物理反应率数据。图 1中给出了

后文计算需要用到的天体物理反应率数据。其中，
3He(d, p)4He和D(t, n)4He的天体物理反应率曲线来自国

际核天体物理反应 REACLIB数据库 [14]；6Li(d, pα)T、
6Li(d, nα)3He和 6Li(d, n)7Be三个反应的天体物理反应率

曲线是我们根据Mcnally等 [15]的数据拟合得到；6Li(d,
p)7Li和 6Li(d, α)4He的天体物理反应率曲线采用了 Fang
等 [16]最新给出的参数化方程。本文采用的 6Li(d, p)7Li
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图 1    (在线彩图)部分轻核反应的天体物理反应率   随

热能   的变化曲线

T

其中，温度 T的单位为 keV，天体物理反应率的单位为m3·s−1。
点线和点划线基于REACLIB数据库 [14]；虚线和未带标记的实

线来源于Fang等 [16]给出的 6Li(d, α)4He和 6Li(d, p)7Li天体物理

反应率参数化方程；带标记的实线则由Mcnally等 [15]给出的
6Li(d, n)7Be、6Li(d, nα)3He和 6Li(d, pα)T的天体物理反应率数

据拟合得到。图例中排列顺序与    =200 keV处各线排列顺序

相同。
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⟨σv⟩

ne = 3nLi+nD

ne = 2nD = 6nLi

ne

和 6Li(d, n)7Be天体物理反应率在同温度下相较REAC-
LIB数据库降低了约一个数量级。当温度一定时， 

的值固定不变，聚变反应产生的能量功率仅与反应物的

数密度有关。依据电荷数守恒，等离子体的电子数密度

与离子数密度之间的关系为    ，代入式 (1)
计算可知：当    时，聚变反应产生能量的

功率取得最大值。为了简化计算，后文将依照这种比例

关系把D和 6Li的数密度用电子数密度   表示。

高温等离子体中聚变反应在释放能量的同时还存在

一些能量损失过程，其中包括轫致辐射、杂质辐射、复

合辐射和回旋辐射等。其中，杂质辐射和复合辐射相对

较小，可以忽略。轫致辐射是电子和离子相互作用时产

生的电磁辐射，对于 6Li-D燃料轫致辐射的功率密度可

以表示为 [17]
  

S B =CBn2
eT 1/2

e Zeff , (2)

CB = 5.34×10−37 W · m3 ·keV−1/2

Zeff

Zeff = (Z2
LinLi+Z2

DnD)/ne = 2

kT

其中：   ，被称为轫致辐

射常数 [12]；Te代表电子温度；    代表有效电荷数。
6Li-D燃料中，   。为方便起见，

我们使用玻尔兹曼常数和温度的乘积    来表示温度，

单位为 keV。在高温环境中，相对论效应可能会导致轫

致辐射的功率有很大的提升，因而必须加以考虑。在这

里，我们采用 Svensson[18]给出的拟合公式，该公式在

很大的温度和有效电荷范围内与Heitler等 [19]的计算结

果符合较好 [20]:  

γ(Zeff) = Zeff(1+1.78t1.34)+2.12t(1+1.1t+ t2−1.25t2.5), (3)

t = Te/(mec2) mec2其中：   ，   代表电子的静止能量。在此

基础上，韧致辐射的功率密度公式 (2)被修正为  

S B =CBn2
eT 1/2

e γ(Zeff)。 (4)

回旋辐射是带电粒子在磁场中受到洛伦兹力的作用

产生的辐射。回旋辐射的功率密度可以表示为 [21]
  

S cyc = AcycneB2Teϕ, (5)

B ϕ Acyc =

6.3×10−20 J · eV−1 · T−2 · s−1

其中：   为磁场强度；   为吸收修正因子 [22−23]； 

 。不同磁场强度下的回旋辐

射功率密度随温度的变化曲线如图 2所示。作为比较，

我们也在图2中画出了韧致辐射功率密度随温度的变化。

可以发现，在我们关心的温度 (~200 keV)附近，磁场小

于2 T时，回旋辐射功率密度远小于轫致辐射功率密度，

可以忽略不计。在磁场较大的情况下，回旋辐射功率密

度会超过轫致辐射功率密度，必须加以考虑。本工作仅

考虑回旋辐射可以忽略的情况。
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图 2    (在线彩图)不同磁场条件下回旋辐射功率密度 

与轫致辐射功率密度   和电子温度   的关系
 

Te = Ti

S BR

为了简化计算，本工作中均假定电子温度与离子温

度相同，即   。6Li-D燃料轫致辐射功率在进行相

对论修正后的结果如图 3所示。可以发现，在我们关心

的温度 (~200 keV)附近，考虑相对论效应后的辐射功率

是原来的2.1倍。这表明相对论效应的影响不能被忽略，

本文的计算中均考虑相对论效应修正后的轫致辐射功率

密度   。
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图 3    (在线彩图)在   的情况下，考虑相对论效应后

轫致辐射功率密度   与不考虑相对论效应的轫致辐

射功率密度   和温度   的关系
 

PF ⩾ PB = S BV

当等离子体的韧致辐射的功率大于聚变反应的功率

时，等离子体的温度就会降低并导致聚变核反应的速度

减小，从而打破等离子体的动态平衡，并终止聚变反应

进程。因此，为使聚变核反应能持续发生，聚变燃料反

应产生能量的功率应大于或等于轫致辐射损耗能量的功

率，即   ：  
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∑
i

1
12

n2
e⟨σv⟩iεFiV ⩾CBn2

eT 1/2γ(2)V, (6)

V

S C = PF/V S B

T

S C ⩾ S B

T ⩾ 180 keV

将等式两边同除以体积    ，可得到核反应产能功率密

度 (   )和轫致辐射功率密度    条件关系。它

们随温度   的变化关系如图 4所示。可以看出，为实现

等离子体的能量收支平衡，要求   ，要达到该条

件，必须有   ，该温度是维持等离子体能量

收支平衡的理想温度，被称为点火温度。可以看出，
6Li-D燃料的理想点火温度是 180 keV，约为D-T核聚变

点火温度 (4.3 keV)的 41倍。仅从点火温度判断，实现
6Li-D的自持核聚变要比D-T核聚变更加困难。
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图 4    (在线彩图)在   的情况下，核反应产能功率密

度   与轫致辐射功率密度   和温度   的关系 

2    6Li-D聚变的劳森判据和三乘积

Q

Pout

Pin

Q

在 20世纪中叶，英国科学家劳森对此聚变过程进

行了深入细致的研究 [24]。为综合考虑等离子体的能量

得失，定义能量增益因子    ，其可以表示为热核聚变

释放的能量 (   )与形成等离子体为维持动态平衡至少

需要吸收的总能量 (   )的比值。为了实现自持核聚变，

聚变装置的能量增益因子   应当不低于1，即有  

Q =
Pout

Pin
⩾ 1。 (7)

用这个要求可以导出自持核聚变的温度和密度条件，

得到的条件被称作劳森判据。劳森判据至今仍然是指导

核聚变研究的重要依据，也在以后的聚变研究中得以发

展改进 [17, 25−27]。目前，人们习惯用聚变三乘积 (等离

子体的温度、密度和能量约束时间的乘积)公式来评价

聚变研究堆离实现自持核聚变还有多大的距离。本工作

也使用聚变三乘积来估算实现 6Li-D核装置自持核反应

的条件。

T

τ

3/2(ne+ni)TV τ

τPa

Pa

PB

Q

首先，仿照Wurzel等 [17]的做法，我们考虑一个脉

冲场景：等离子体被外部热源瞬时加热到温度   ，并在

该温度下维持时间   。此后，轫致辐射和所有聚变反应

产物逃逸，并参与下一脉冲的形成。在这种情形下，等

离子体达到平衡温度需要的能量等于其中所有物质升温

所需要的热能    与脉冲持续时间    内等离

子体为维持温度和密度平衡所需吸收的能量   之和。

其中，平衡状态下的等离子体吸收能量功率   近似等

于轫致辐射能量损失功率   。此时，系统的能量增益

因子   可以表示为  

Q =
τPF

τPa+
3
2

(ne+ni)TV
。 (8)

τE

为了更加接近实际实验条件，我们在公式中额外考

虑了热传导损失和带电聚变产物的自加热效应，用能量

约束时间   来表示高温等离子体的维持时间 [17]。在能

量约束时间内，等离子体保持功率平衡的公式可以表

示为  

Pa+PC = PB+
3
2

(ne+ni)TV/τE, (9)

PC =
∑

i fciPFi

fci

fc

fc

式中：   代表核聚变反应产生的带电粒子所

携带的能量；   为 6Li-D核反应不同出射道中带电粒子

所占的能量分数。因为中性粒子，比如中子和中微子，

携带的能量很难被回收利用，在计算中不予考虑。在本

工作考虑的反应中，6Li(d, p)7Li、6Li(d, α)4He和 6Li(d,
pα)T反应的   值为 1。6Li(d, nα)3He和 6Li(d, n)7Be反应

的   值分别为0.14和0.63。
Pa将由式 (9)计算得到的   代入式 (8)得到：  

Q =
PF

PB−PC+
3
2

(ne+ni)TV/τeff

, (10)

τeff = ττE/(τ+τE)

τE τ

τeff τE

式中：    为装置对等离子体的有效约束

时间。当能量约束时间    远小于脉冲持续时间    时，

 可以近似为    。对式 (10)微分可以得知，6Li和 D
的数密度比例在接近于 3时可以获得最大的能量增益因

子，因此前文假定的 6Li和D的比例是合理的。

PF PB PC

neτE

Q

把    、    和    的表达式代入式 (10)，并将参数

 单独置于公式左侧，即可获得在对应能量增益因子

 的情况下 6Li-D燃料反应堆的劳森判据表达式 [28]：  

neτE =
30T∑

i

εFi(Q−1+ fci)⟨σv⟩i−12CBγ(2)T 1/2
。 (11)

T考虑到温度   也是反应堆能达到自持核反应的重要
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ni T

τE

ne

τE

T ne ni

条件，目前普遍采用离子数密度    、温度    和能量约

束时间   三者之间的三乘积来作为判定自持核聚变是

否能够实现的新判据，取代了电子数密度    和能量约

束时间   之间的二乘积 [17]。将式 (11)两侧同乘以温度

 ，并将等式左侧的电子数密度   更改为离子数密度 

即得到聚变三乘积的劳森判据公式 [29]：  

niTτE =
20T 2∑

i

εFi(Q−1+ fci)⟨σv⟩i−12CBγ(2)T 1/2
。 (12)

niTτE

Q ⩾ 1

当聚变装置满足   所需要的温度、密度和能量约束

时间条件时，其能量增益因子   ，这时就可以认为

该聚变装置有实现自持核聚变的潜力。

Q = 1 niTτE

T

niTτE

Q ⩾ 1

niTτE

niTτE =

niTτE =

niTτE

根据上述公式，可以绘制出聚变三乘积随温度的变

化曲线，从而直观地看出装置实现的难易程度。在图 5
中，我们给出了 6Li-D燃料、D-T燃料和 3He-D燃料在

能量增益因子    的情况下的聚变三乘积    与温

度   的关系曲线。本计算得到的 3He-D燃料和D-T燃料

聚变三乘积曲线与 Nevins[5]、Wurzel[17]和 Alper[28]等
的计算结果基本一致，说明本计算结果合理、可靠。从

图 5中的曲线可以看出：密度、温度和能量约束时间的

三乘积    至少需要达到 4.9×1023 m−3·keV·s才可以

实现 6Li-D燃料的自持核聚变，产生   的能量增益，

这比Mcnally等 [12]1981年的计算结果降低了约一个数

量级，这可能是因为他们的计算高估了杂质对三乘积的

影响。6Li-D燃料发生自持核聚变所需    的最小值

约为3He-D核聚变的20倍 (   2.2×1022 m−3·keV·s)、
D-T核聚变的 1 000倍 (   4.8×1020 m−3·keV·s)。从

实现自持核聚变所需温度的角度来看，6Li-D燃料在满

足最小    值条件下发生自持核聚变所需的温度 (T=

216 keV)约为D-T燃料的 15倍 (T=14 keV)、3He-D燃料

的 4倍 (T=57 keV)。这意味着研发以 6Li-D为燃料的聚

变堆在当前仍具有很高的挑战性，还需要付出很大的

努力。 

3    结论

niTτE

Q ⩾ 1

niTτE

niTτE =

β

β

β

β > 1

D和 6Li引起的核聚变反应能够在温度较低的天体

环境中发生，因此 6Li-D燃料被视为是未来核聚变反应

堆的备选燃料之一。本文使用国际上最新的反应率数据，

并考虑到相对论效应和能量回收效率对自持核聚变条件

的影响，计算了基于 6Li-D核燃料实现自持核聚变的

  三乘积劳森判据。计算结果表明，在回旋辐射可

以忽略的情况下通过 6Li-D等离子体核反应获得  

的能量增益在理论上是可能的，其要求    聚变三乘

积达到 4.9×1023 m−3·keV·s。尽管该三乘积结果相较之

前的计算 (   1.4×1024 m−3·keV·s)[12]降低了约 1个
数量级，但仍比国际热核聚变实验堆 (ITER)计划建造的

氘氚聚变实验堆的聚变三乘积1×1020 m−3·keV·s[22−23, 30]

要高出三个数量级。实际上，如果想要忽略回旋辐射的

影响，磁约束装置中的等离子体需要具有较大的   值 [31]。

假设能量约束时间为50 s，温度为200 keV，则实现 6Li-
D燃料聚变点火所需的电子数密度为 5×1019 m−3。此时

如果限制磁场强度低于 2 T，那么等离子体的   值需要

大于 1。而当前最先进的托卡马克装置中等离子体的 

值仅有百分之几 [32]，这意味着现有的托卡马克装置无

法满足 6Li-D燃料聚变点火所需的等离子体约束条件。

目前国际上正在开展   的等离子体磁惯性约束聚变

(Magneto-Inertial Fusion)[33]研究工作。我国在该领域的

研究几乎还是空白，需要增加投入推动相关研究。此外，

通过设计创新的等离子体约束装置，提高反应物之间的

相对速度从而增加聚变功率 [34−35]可以降低聚变三

乘积。
6Li和D在自然界储量丰富，核燃料相对廉价且容

易获得，且 6Li-D燃料反应时产生的中子通量小，对环

境和仪器造成的损伤也较小。因此，6Li-D燃料可以作

为未来实现可控核聚变的一种备选方案。尽管目前实

现 6Li-D自持核聚变有诸多困难，但随着核聚变研究的

进步，相信人们可以积累更多的知识，更加深入地推

进 6Li-D反应堆的研究。
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Fusion Triple Product Calculation for 6Li-D Thermonuclear Reactors
TIAN Junwen,  LI Zhihong†,  LI Yunju,  LI Gexing,  SONG Na,  CHEN Chen,  DONG Chao,  LI Jiayinghao

(China Institute of Atomic Energy, Beijing 102413, China)

n
τE T

Q
niTτE

Q = 1

Abstract:  Fusion triple product represents a crucial criterion for evaluating the potential of self-sustained fusion nuclear reac-
tions. It employs the product of three physical properties: the fuel nuclei number density (   ), plasma energy confinement time
(   )  and fuel  temperature (   )  to  determine the energy balance conditions for  achieving self-sustained nuclear  fusion.  This
study considers a fusion reaction system using 6Li-D as nuclear fuel, neglects cyclotron radiation, incorporates the impact of
relativistic effects on bremsstrahlung radiation and the influence of energy recovery efficiency on the energy gain factor     .
Based  on  this  foundation,  the  minimum triple  product  (   =4.9×1023 m−3·keV·s)  is  calculated  for  the 6Li-D reaction  to
yield energy gain of    . These results show that although the 6Li-D fusion reaction can achieve a positive energy gain but
the condition required for the 6Li-D fusion reaction is more difficult than the D-T fusion reaction.
Key words:  lawson criterion; fusion reaction; bremsstrahlung radiation; fusion energy gain factor
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