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金属环境中低能犇（犱，狆）犜反应的研究


吕会议，王铁山＃，陈建勇，杨　振，刘盛进，方开洪

（兰州大学核科学与技术学院，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：近年来一系列实验表明，金属环境中的低能带电粒子引起的核反应截面与气体靶中的相比

出现明显增大，这种现象通常被归结为电子屏蔽效应。全面介绍了金属环境中Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应电子

屏蔽效应的测量方法、数据分析和实验结果的规律性，并简要论述了包括德拜等离子体模型在内的

各种理论模型对实验结果的解释。通过研究，可以获得有关核物理、核天体物理和凝聚态物理的宝

贵知识。
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１　引言

核天体物理学研究的中心问题是带电粒子的热

核反应。带电粒子热核反应截面是研究恒星演化进

程中核能的产生和核素合成所必需的关键的核物理

输入量之一，所以实验室轻带电粒子核反应中的原

子和分子效应是多年来核天体物理学家倾力研究的

重要课题之一［１，２］。近年来，国内外许多科研单位

均致力于这方面的研究，如德国柏林技术大学光学

与原子物理研究所、德国波鸿鲁尔大学离子束物理

研究所、意大利国家核物理研究院及日本东北大学

核科学实验室等单位，国内的研究单位相对较少如

中国原子能科学研究院和兰州大学等。

天体中所发生的带电粒子间热核反应的特点是

反应能量低，并且发生在等离子体环境中。这类反

应在实验研究上存在一定的困难：首先是对实验仪

器和实验环境的要求很高。反应中入射离子的能量

比库仑势垒还要低，必须考虑库仑势垒的作用。由

于穿透库仑势垒隧道效应的影响，反应截面随能量

的降低成指数下降，所要测量的反应截面数值非常

小。这种条件下本底对测量的影响会很大，所以要

求有高灵敏度的实验仪器和低本底的实验环境。再

者，恒星等离子体条件在实验室中无法得到满足。

为要获得等离子体内部核反应过程的知识，以便尽

可能定量理解恒星演变过程，所以要变通环境条件

加以研究。因为金属中的电子气可以作为低温、高

密的等离子体模型，这样金属环境中的Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ

聚变反应就成为研究者们的主要研究对象。金属环

境中Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应的库仑屏蔽是由原子中电子的

作用引起的，所以又称作电子屏蔽效应。库仑屏蔽

作用的结果使得在低能时相对于裸核而言反应截面

有很大程度的提高［３］。天体等离子体中的屏蔽效应

则主要是由自由电子引起的，它会导致恒星内部反

应率提高几个量级［４］。所以库仑屏蔽成为核天体物

理中一个重要的研究课题。

金属环境中的电子屏蔽效应使得库仑势垒有效

高度变低、宽度减小（如图１所示）。由于其绝对数

值较小，所以在垒上反应时可以忽略；而当入射能

量低于库仑势垒能时，其对截面测量的影响相对较

大，必须加以考虑。如果截面用天体物理学犛因子

表示为

σ（犈）＝犛（犈）犈－
１ｅｘｐ（－２πη（犈））， （１）

则电子屏蔽效应导致低能带电粒子所引起核反应的

反应截面增大的增强因子可以表示为［３］

犳ｌａｂ（犈）＝
σｓ（犈）

σｂ（犈）
＝
σｂ（犈＋犝ｅ）

σｂ（犈）
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＝
犛ｂ（犈＋犝ｅ）（犈＋犝ｅ）

－１ｅｘｐ（－２πη（犈＋犝ｅ））

犛ｂ（犈）犈
－１ｅｘｐ（－２πη（犈））

≈犈（犈＋犝ｅ）
－１ｅｘｐ

πη（犈）犝ｅ（ ）犈
，犝ｅ犈 （２）

式中，犈是相互作用粒子在质心系的能量；犝ｅ是电

子屏蔽势能；犛（犈）是天体物理学犛因子，它表征纯

粹的核相互作用对截面的贡献，在无共振情况下对

能量的 变 化并不敏感；η（犈）是 索 末 菲 参 数，

ｅｘｐ（－２πη（犈））为 Ｇａｍｏｗ因子，表征裸核情况下

穿透库仑势垒的几率，它对库仑势垒的变化（高度

或宽度）非常敏感；下角标ｓ和ｂ分别表示有屏蔽

效应和裸核两种情形。

图１ 靶原子电子云对入射离子与靶核之间库仑相互作用的

影响示意图

犚ｎ，犚ａ和犚ｃ分别是靶核半径、靶原子半径和入射离子经典轨

迹拐点，犈ｃ为库仑势垒。

２　实验装置与数据分析方法

２．１　实验装置

本文主要论述金属环境中Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应的实

验研究。实验中用的靶都是厚靶，各研究单位的实

验设备有许多共同之处，比如对能量控制都很精确

（截面与弹核能量成指数关系，所以能量的很小变

化就会引起测量结果有很大的浮动），都注重真空

度的提高（真空度对束流品质、靶都有很大影响），

实验所用探测器前面都挡有金属箔，以防止散射的

氘离子、二次电子等损伤探测器，同时可以明显地

区分能谱中３个峰（质子、氚和氦３）等等。实验设

备具体细节可见文献［５—８］。下面仅就国外各单位

实验设备的特色部分加以描述。

德国柏林技术大学光学与原子物理研究所实验

设备的主要特色为有利于对靶表面效应的研究［８］。

具体表现在：（１）在靶室装有精密的电磁阀，用来注

入气体调节残留气体的组成（靶下装有一个涡轮分

子泵排除这个范围内的气体，以防止破坏靶室的真

空），以研究靶表面沾染对靶表面的构成乃至于对

实验结果的影响；（２）设备带有冷阱装置，用来减少

真空中的水蒸汽；（３）所用探测器是４个１００ｍｍ２

的ＰＩＰＳ（ＰａｓｓｉｖａｔｅｄＩｍｐｌａｎｔｅｄＰｌａｎａｒＳｉｌｉｃｏｎ）探

测器，放在距靶１０ｃｍ，与束流方向夹角分别为

９０°，１１０°，１３０°和１５０°（实验室系）的位置，并用

１５０μｇ／ｃｍ
２铝箔遮蔽。

德国波鸿鲁尔大学离子束物理研究所的实验是

在其校内ＤＴＬ（ｔｈｅＤｙｎａｍｉｔｒｏｎＴａｎｄｅｍＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｉｕｍ）实验室进行的，其实验设计则是适合于进行

温度效应实验［６，９］。实验的靶系统由以下几部分组

成：（１）镀有一层金属膜的金刚石（面积２０ｍｍ×２０

ｍｍ，厚１ｍｍ），用电流加热；（２）靶金属箔（１５ｍｍ

×１７ｍｍ）与金刚石之间从下到上依次放置 ＭＡ

ＣＯＲ（可加工陶瓷片，厚１ｍｍ），铜片（３ｍｍ）和

ＭＡＣＯＲ（１ｍｍ）。上面的 ＭＡＣＯＲ中间开的一个

直径为５ｍｍ的洞，填充上同样形状２ｍｍ厚的金

刚石，主要是对金属箔进行加热。金属箔对测量系

统是电绝缘的。用热敏探针测量金刚石和金属箔的

温度。４个探测器放置在金属箔附近，并用超低温

设备冷却到０℃（可以降低电子学噪声提高探测精

度）。靶前有两个准直器，一个直径为３ｍｍ，距靶

６２ｃｍ；另一个直径为６ｍｍ，距靶２８０ｃｍ。在两个

准直器之间放置了一块电磁铁用来聚焦束流。束流

强度控制在２μＡ以下，避免对靶温度产生影响（误

差小于２℃）。硅探测器用０．７５μｍ镍金属膜遮蔽，

以阻挡强流弹性散射粒子。该实验室在近年来的实

验中，为了除去靶表面的污染物，实验前用３５ｋｅＶ

Ａｒ束对靶的表面进行清理，打掉表面原位的约３００

个原子层。然后再进行给定能量氘离子束的注入，

直到产额达到饱和为止。最后用弹性反冲探测分析

法（ＥｌａｓｔｉｃＲｅｃｏｉｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，简称ＥＲＤＡ）

检测氘的深度分布。

日本东北大学核科学实验室则是用Δ犈犈 探测

系统提高测量精度［７］。该探测系统包含５０和２００

μｍ 厚的ＡｕＳｉ面垒探测器各一个。利用两个探测

器信号的符合可以很好地降低电子学噪声。前边的

Δ犈探测器有５μｍ厚的铝箔覆盖，以阻止高能δ射

线及散射的氘离子。探测器与束流方向成１４５°角。

２．２　数据分析方法

　　在数据分析中，反应的实验产额即质子产额由
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下式给出：

犢∞（犈，狇）＝
１

ε

ｄ犖
ｄ犖０

， （３）

其中，ε是探测效率，犈是弹核能量，犖 是探测器探

测到的质子数，犖０是入射氘离子数，且犖０＝狇／狕犲，

狇是注入电荷量，狕是入射弹核的电荷态。理论产额

则可以通过下面的方程得到：

犢∞（犈，狇）＝∫
犚

０
狀（狇，狓）σ（犈（狓））ｄ狓， （４）

其中狀（狇，狓）是氘密度。因为实验所用的是厚靶，

所以产额的计算中对整个射程进行了积分。为得到

厚靶产额，在数据分析中都假设氘的密度分布是均

匀的，并且是稳定的（事实上金属环境中氘有很高

的迁移率，并且与较重原子相比要高出很多量

级［８］，如果在实验前进行氘的注入时达到化学计量

比的饱和状态，则认为这一假设是成立的）。

波鸿鲁尔大学采取的数据分析方法是经立体角

转换、积分变量代换把方程（４）写成以下形式
［１０］：

犢∞（犈，θ）＝Ω∫
犈
０

０
犓Ω（犈，θ）犠（犈，θ）×　　　　

σ（犈）εｅｆｆ（犈）
－１ｄ犈 ， （５）

其中，犓Ω（犈，θ）是立体角转换因子，犠（犈，θ）是角

分布函数，εｅｆｆ（犈）是靶的有效阻止本领。然后转换

成薄靶产额，即用相邻弹核能量对应产额的差与能

量差的商作为薄靶产额：

犢（犈，θ）＝
犢∞（犈，θ）－犢∞（犈－Δ犈，θ）

Δ犈
，（６）

其中Δ犈是实验中弹核能量的步长。在这个步长范

围内，在测量角度上立体角转换因子与角分布函数

的乘积变化并不大［１１］，可以作为常数α（可由实验

测得）处理。这样结合方程（５）和（６）可以得到

犢（犈，θ）＝αεｅｆｆ（犈）
－１∫

犈

犈－Δ犈
σ（犈）ｄ犈

Δ犈
。 （７）

截面函数并不是一个常数，所以可以定义一个有效

能量犈ｅｆｆ（也可以由实验测出
［６］），在这个能量时的

产额是方程（７）的一半，则（７）式可写成以下形式：

犢（犈，θ）＝αεｅｆｆ（犈）
－１
σ（犈ｅｆｆ）， （８）

设靶材料表示为 ＭｘＤ，则有效阻止本领可以表示

为［１０］

εｅｆｆ（犈）＝εＤ（犈）＋狓εＭ（犈）， （９）

等式后边两项分别是氘和靶的阻止本领，以ｅ·

Ｖａｔｏｍ－１·ｃｍ２为单位；狓是化学计量比。考虑到屏

蔽效应后 （即用犈＋犝ｅ替代公式中的犈），方程（８）

中就有两个自由参数狓和犝ｅ，用它对实验结果进

行拟合可以得出屏蔽势能的值。

日本东北大学核科学实验室用另一种分析方法

对数据进行处理，在实验室系下假定金属对氘离子

的阻止本领与槡犈成正比。根据文献［１２］假设下式

成立：

σ（犈）＝
犃
犈
ｅｘｐ（－

犃

槡犈
）。 （１０）

因为犛因子对能量犈 变化并不敏感，所以这种假设

带来的误差不会太大。经过立体角转换、积分变量

转换，由方程（５）求解积分得到：

犢∞（犈）＝犆ｅｘｐ
－犅

槡
（ ）
犈

，犆＝ｃｏｎｓｔ （１１）

定义一个归一化产额，作为裸核的理论产额：

犢∞
ｎｏｒｍ ＝

犢（犈）

犢（犈０）
＝

ｅｘｐ
－犅

槡
（ ）
犈

ｅｘｐ
－犅

槡犈
（ ）

０

， （１２）

其中，犈０是实验中弹核的最高能量，犅在实验室系

下值为４４．４。这样考虑屏蔽效应后的归一化产额为

犢∞
ｎｏｒｍ（犈，犝ｅ）＝

ｅｘｐ
－４４．４

犈＋０．００２犝槡
（ ）

ｅ

ｅｘｐ
－４４．４

犈０＋０．００２犝槡
（ ）

ｅ

，（１３）

其中，系数０．００２是因为犝ｅ由质心系向实验室系转

换而加上的。把实验得到的产额进行归一化处理后

与方程（１３）得到的数据，根据狓２分布理论求出狓２

最小值即可得到犝ｅ。

柏林技术大学光学与原子物理研究所进行数据

分析处理方法是微分分析法［８］。考虑到粒子密度的

不均匀性和不稳定性，在方程（３）的处理过程中，他

们没有按惯例用差商代替微商，而是保留了微分的

形式。用下式作积分变量代换：

ｄ犈
ｄ狓
＝－ 犮Ｍ＋

狀（狇）

狀Ｄ
犮（ ）Ｄ 犈狉，狉∈ ｛０．４５，０．５｝，

（１４）
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其中犮Ｍ和犮Ｄ分别是靶材料和氘的阻止本领系数，

氘的密度狀Ｄ是对液态氘的相对密度。而截面采取

文献［１３］中给出的形式：

σ（犈）＝２犛０
１＋α犈
犈

ｅｘｐ －
４４．４４０２１

槡
（ ）

犈
， （１５）

这样可以定义一个约化产额函数：

犢∞（犈，狇）＝
犢∞（犈，狇）

∫
犈

０

σ（犈）

犈狉
ｄ犈
＝

狀（狇）

犮Ｍ＋
狀（狇）

狀Ｄ
犮Ｄ

犉（犈），

（１６）

犉（犈）是考虑到实验产额与弹核能量密切相关而加

上的，显然它可以由经过修正的产额与没有修正产

额的商得到：

犉（犈）＝
犢∞
ｍｏｄ（犈）

犢∞（犈）
＝
狔
∞
ｍｏｄ（犈）

狔
∞（犈）

。 （１７）

很明显犉（犈）实际上就是厚靶的增强因子。所谓修

正是考虑各种增强因素后的修正，如果只考虑屏蔽

效应则根据方程（４）和（１４）对厚靶产额的修正如下：

犢∞
ｓｃｒ（犈）＝

狀（狇）

犮Ｍ＋
狀（狇）

狀Ｄ
犮Ｄ
∫

犈

０

σ（犈＋２犝ｅ）

犈狉
ｄ犈 ，

（１８）

系数２是因实验室系与质心系能量转换需要而加

的。但由于实验中得到的产额都是有增强效应的

值，没有增强效应的产额值是未知的，所以把产额

值对特定能量犈０（２５ｋｅＶ，可以认为在这个能量时

没有增强效应）的产额值进行归一，这样可以得到

一个归一化增强因子：

犉ｎｏｒｍ（犈）＝
犉（犈）

犉（犈０）
＝
狔（犈）

狔（犈０）
， （１９）

结合方程（１６），（１７），（１８）和（１９），它的理论归一

化增强因子可以表示为［８］

犉ｎｏｒｍ（犈）＝
∫

犈

０

σ（犈＋２犝ｅ）

犈狉
ｄ犈∫

犈

０

σ（犈）

犈狉
ｄ犈

∫
犈
０

０

σ（犈＋２犝ｅ）

犈狉
ｄ犈∫

犈

０

σ（犈）

犈狉
ｄ犈

，　

（２０）

在这个方程中只有一个待定参数犝ｅ，对实验值进

行拟合就可以得到犝ｅ值。

３　犇（犱，狆）犜反应的实验结果

３．１　柏林技术大学的实验结果

表１列出的是柏林技术大学的实验结果。通过

对实验数据的分析，得出的结论是：屏蔽势能包括

了电子屏蔽、氘密度变化等因素所带来的增强效

应。实验误差的主要来源是靶中氘密度深度分布的

不均匀性，实验中得到的屏蔽势能值是真实值的下

限值。

表１　柏林技术大学的实验结果
［８］

材料 犝ｅ／ｅＶ

Ｔａ ３２２±１５

Ｚｒ ２９７±８

Ａｌ １９０±１５

３．２　玻鸿鲁尔大学实验结果

玻鸿鲁尔大学对Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应研究的实验结

果如表２所示
［１４］。其中，狀ｅｆｆ为每一个金属原子周围

的价电子数目，狀ｅｆｆ（Ｈａｌｌ）为由金属霍尔效应求出的

狀ｅｆｆ值 。

表２　犇犜犔实验室的实验结果
（犪）

材料 犝ｅ／ｅＶ
（ｂ） 氢溶度（１／狓）（ｃ） 狀ｅｆｆ 狀ｅｆｆ（Ｈａｌｌ）

（ｄ）

金属 Ｂｅ １８０±４０ ０．０８ ０．２±０．１ （０．２１±０．０４）

Ｍｇ ４４０±４０ ０．１１ ３．０±０．５ １．８±０．４

Ａｌ ５２０±５０ ０．２６ ３．０±０．６ ３．１±０．６

Ｖ ４８０±６０ ０．０４ ２．１±０．５ （１．１±０．２）

Ｃｒ ３２０±７０ ０．１５ ０．８±０．４ （０．２０±０．０４）

Ｍｎ ３９０±５０ ０．１２ １．２±０．３ （０．８±０．２）

Ｆｅ ４６０±６０ ０．０６ １．７±０．４ （３．０±０．６）

Ｃｏ ６４０±７０ ０．１４ ３．１±０．７ （１．７±０．３）

Ｎｉ ３８０±４０ ０．１３ １．１±０．２ １．１±０．２
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Ｃｕ ４７０±５０ ０．０９ １．８±０．４ １．５±０．３

Ｚｎ ４８０±５０ ０．１３ ２．４±０．５ （１．５±０．３）

Ｓｒ ２１０±３０ ０．２７ １．７±０．５

Ｎｂ ４７０±６０ ０．１３ ２．７±０．７ （１．３±０．３）

Ｍｏ ４２０±５０ ０．１２ １．９±０．５ （０．８±０．２）

Ｒｕ ２１５±３０ ０．１８ ０．４±０．１ （０．４±０．１）

Ｒｈ ２３０±４０ ０．０９ ０．５±０．２ （１．７±０．４）

Ｐｄ ８００±９０ ０．０３ ６．３±１．３ １．１±０．２

Ａｇ ３３０±４０ ０．１４ １．３±０．３ １．２±０．３

Ｃｄ ３６０±４０ ０．１８ １．９±０．４ （２．５±０．５）

Ｉｎ ５２０±５０ ０．０２ ４．８±０．９

Ｓｎ １３０±２０ ０．０８ ０．３±０．１

Ｓｂ ７２０±７０ ０．１３ １１±２

Ｂａ ４９０±７０ ０．２１ ９．９±２．９

Ｔａ ２７０±３０ ０．１３ ０．９±０．２ （１．１±０．２）

Ｗ ２５０±３０ ０．２９ ０．７±０．２ （０．８±０．２）

Ｒｅ ２３０±３０ ０．１４ ０．５±０．１ （０．３±０．１）

Ｉｒ ２００±４０ ０．２３ ０．４±０．２ （２．２±０．５）

Ｐｔ ６７０±５０ ０．０６ ４．６±０．７ ３．９±０．８

Ａｕ ２８０±５０ ０．１８ ０．９±０．３ １．５±０．３

Ｔｌ ５５０±９０ ０．０１ ５．８±１．２ （７．４±１．５）

Ｐｂ ４８０±５０ ０．０４ ４．３±０．９

Ｂｉ ５４０±６０ ０．１２ ６．９±１．５

半导体 Ｃ ≤６０ ０．３５

Ｓｉ ≤６０ ０．２３

Ｇｅ ≤８０ ０．５６

绝缘体 ＢｅＯ ≤３０ ０．２５

Ｂ ≤３０ ０．３８

Ａｌ２Ｏ３ ≤３０ ０．２７

ＣａＯ２ ≤５０ ０．６０

第三第四族元素 Ｓｃ ≤３０ １．４

Ｔｉ ≤３０ １．３

Ｙ ≤７０ １．８

Ｚｒ ≤４０ １．１

Ｌｕ ≤４０ １．５

Ｈｆ ≤３０ １．８

稀土元素 Ｌａ ≤６０ ０．６

Ｃｅ ≤３０ １．３

Ｐｒ ≤７０ ０．９

Ｎｄ ≤３０ ０．７

Ｓｍ ≤３０ １．３

Ｅｕ ≤５０ ０．６

Ｇｄ ≤５０ １．４

Ｔｂ ≤３０ １．３

Ｄｙ ≤３０ １．１

Ｈｏ ≤７０ １．６

Ｅｒ ≤５０ １．０

Ｔｍ ≤７０ １．４

Ｙｂ ≤４０ １．３

 （ａ）靶温度为犜＝２０℃，靶表面用Ａｒ束进行清洁；（ｂ）误差不包括阻止本领的系统不确定性；（ｃ）狓为化学计量比，

估计１／狓不确定度为２０％；（ｄ）是犜＝２０℃时的霍尔系数，设定误差２０％，括号中的数字是空穴载流子的系数。
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屏蔽势能的值与元素在周期表位置的关系（如 图２所示）有如下规律
［１４］：同族的元素犝ｅ值相近。

图２ 屏蔽势能值与元素在周期表位置关系

而第十四族的元素不满足这个规律，金属锡和铝具

有较高的犝ｅ值，而半导体碳、硅和锗的犝ｅ值则较

小。这说明具有高的犝ｅ值是金属的特征。第十三族

也有类似情形，硼是绝缘体，铝和铊是金属。这个

规律在氧化硼、氧化铝和氧化钙的实验中也得到了

证实。屏蔽势能犝ｅ和靶材料 ＭｘＤ中的氢溶度（狔＝

１／狓）有关，第三族、第四族和稀土元素屏蔽势能值

较小，它们与绝缘体一样狔值较大，这和过去测得

的结果相吻合［１５］。金属具有较高的犝ｅ值，狔的报告

值很小，除几种特殊的金属外，实际中很难测定。

３．３　东北大学的实验结果

日本东北大学Ｊ．Ｋａｓａｇｉ实验小组研究取得的

数据如表３所示
［１６］。

表３　东北大学的实验结果

材料 犝ｅ／ｅＶ

ＰｄＯ ６００±３０

Ｐｄ ３１０±３０

Ｆｅ ２００±２０

Ｒｅ ２００±２０

Ｃｕ １２０±２０

Ｙｂ ８０±２０

Ｎｉ ８０±２０

Ａｕ ７０±２０

Ｔｉ ６５±３０

　　该实验小组的研究结论是：低能Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反

应在金属环境下会有很大的增强，可以用与金属材

料有很大关联的屏蔽势能来衡量其增强幅度。增强

的机理，特别是对于屏蔽势能高于２００ｅＶ的屏蔽

机理，目前尚不清楚。

４　屏蔽效应机理的探索

屏蔽势能值可以对实验系统作绝热近似（当入

射粒子的速度小于轨道电子速度时可以做此近似，

在低能核反应中这个条件可以满足），通过弹核、靶

核的结合能之和与复合核原子结合能的差计算得

到。在气体靶、绝缘体环境和半导体环境下，实验

所得屏蔽势能值与计算值相符合，比如在７Ｌｉ（ｐ，α）

４Ｈｅ反应的电子屏蔽效应研究中采用氢气气体靶的

逆运动学反应，所得原子屏蔽势能值犝Ａ＝（３００±

１６０）ｅＶ与绝热计算结果（１７５ｅＶ）吻合。而在金属

环境下，实验得到的屏蔽势能值比计算值高，而且

有数量级的差别。例如，在ＰｂＬｉｘ合金中
７Ｌｉ（ｐ，α）

４Ｈｅ反应的屏蔽势能实验值分别为（３７９０±３３０）

ｅＶ
［１７］和（１５００±３１０）ｅＶ

［１８］。

在屏蔽势能增强的影响因素探索过程中，曾经

对阻止本领、原子热运动、沟道效应、扩散与传导

等多方面因素进行分析［６］。但推导出的结果与实验

现象不相符合，因此可以断定它们都不是屏蔽势能

值增大的主要因素。也有人提出在金属与氘化合过
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程中会出现一个屏蔽势能，但这只是理论上的一种

提法，并没有具体的计算结果支持。东北大学最近

进行了金属中Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应的运动学实验
［１６］，认

为大的屏蔽势能值和氘靶核的运动是同一种作用的

结果。

对金属环境下Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应的增强还有一种

解释就是德拜等离子体模型［１４］。该模型把电子作准

自由近似，把金属环境下氘周围电子的德拜半径定

义为

犚Ｄ ＝
ε０犽犜

犲２狀ｅｆｆρ槡 ａ

＝６９
犜
狀ｅｆｆρ槡 ａ

［ｍ］， （２１）

其中，温度犜用开尔文作单位，金属密度ρａ用ｍ
－３

作单位。设犚Ｄ内离子间的库仑能就是屏蔽势能（单

位：ｅＶ），可以得到：

犝ｅ，Ｄ ＝
犲２

（４πε０）犚Ｄ
　　　　　　　

＝２．０９×１０
１１ 狀ｅｆｆρａ

槡犜 。 （２２）

在室温条件下，犜＝２９３Ｋ，ρａ＝６×１０
２８ ｍ－３，且

狀ｅｆｆ＝１，得到的德拜半径约是玻尔半径的十分之

一，得到屏蔽势能的特征值在３００ｅＶ左右，这与实

验结果相吻合。

氘在金属靶中的溶度狔（犜）＝１／狓随温度的上

升而降低［１９］，假设温度对狔（犜）的影响直接影响到

原子的价电子数狀ｅｆｆ，且考虑温度对狀ｅｆｆ的影响，则

有下式：

犝ｅ，Ｄ ＝

２．０９×１０
－１１

［狀ｅｆｆ（犜）（１－狔（犜））］ρａ
槡 犜

，

　 　狔（犜）≤１

０，　狔（犜）＞１

烅

烄

烆 。

（２３）

根据这一模型，大多数电子被量子效应所束

缚，只有那些具有费米能量的电子才对屏蔽有贡

献，狀ｅｆｆ＝０．６７ｋＴ／犈Ｆ∝犜，则从方程（２３）来看，

犝ｅ，Ｄ不应该存在温度效应。绝缘体和半导体因为具

有有限的能级间隔确实不存在温度效应，在Ｃ的相

关实验中证明这个结论是正确的［２０］；因为金属没有

能级间隔，费米能量也是在特定条件下才有，所以

对金属应该有犝ｅ，Ｄ∝犜
－１／２，这一关系式在以Ｐｔ和

Ｃｏ为寄主材料的温度效应实验中得到了验证
［２０］。

德拜模型认为屏蔽效应是由原子的电子云、准

自由电子，以及靶离子运动共同作用的结果。在绝

缘体中氘核的加速机制是原子电子云的作用，而在

金属中则是原子电子云作用和德拜半径上准自由电

子作用的合成结果。

柏林技术大学光学与原子物理研究所研究了靶

表面所发生的反应以及它对金属环境下Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ

反应实验的影响［８］。由于残留气体的存在、泵油的

泄漏等因素会造成靶表面的沾染，从而引起靶表面

的化学反应，形成表面碳层或金属氧化层。他们提

出了层效应模型（设想靶是由三层构成，即金属氧

化层或碳层、含氘层和纯金属层），并运用这一模型

对实验结果进行了定量分析。结果表明，碳层和氘

的不同深度分布都会导致增强效应的变化，进而影

响到屏蔽势能的分析结果。

通过对电子屏蔽效应的研究可以得出以下结

论：

（１）金属环境下Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应有增强效应，

这与反应发生的环境有密切关系。在对ｄ（３Ｈｅ，ｐ）

４Ｈｅ逆运动学反应的研究中也得到了高的屏蔽势能

值，这说明屏蔽势能的增强与反应发生的金属环境

密切相关，而与束流种类没有关系，即无论什么样

的低能带电粒子反应都有较高的犝ｅ值。并且屏蔽

势能的值犝ｅ大体上与靶核的核电荷数犣ｔ和入射离

子的核电荷数犣ｉ成正比
［２，２１］。这在金属环境中对

７Ｌｉ（ｐ，α）α，
６Ｌｉ（ｐ，α）

３Ｈｅ（犣ｔ＝３），
９Ｂｅ（ｐ，α）

６Ｌｉ，

９Ｂｅ（ｐ，ｄ）
８Ｂｅ（犣ｔ＝４）

［１７］以及５０Ｖ（ｐ，ｎ）
５０Ｃｒ（犣ｔ＝

２３），１７６Ｌｕ（ｐ，ｎ）
１７６Ｈｆ（犣ｔ＝７１）

［２１］和ｄ（３Ｈｅ，ｐ）

４Ｈｅ（犣ｉ＝２）
［１４］等反应的研究中得到了证实。

（２）电子屏蔽效应与核反应中的入射道相关，

不受出射粒子是否带电的影响。这个结论被 ５０Ｖ（ｐ，

ｎ）５０Ｃｒ和 １７６Ｌｕ（ｐ，ｎ）
１７６Ｈｆ两个反应的实验结果所

证实［２１］，因为虽然出射粒子为中性的，但仍有增强

的屏蔽势能值存在。

（３）在电子屏蔽效应中，不同同位素的屏蔽势

能增强相同。７Ｌｉ（ｐ，α）α和
６Ｌｉ（ｐ，α）

３Ｈｅ的电子屏

蔽效应研究中［１７］，在Ｌｉ金属和ＰｄＬｉｘ合金环境下分

别进行实验，都得到了同样的屏蔽势能值，它们的

屏蔽势能增强相同。

（４）现有实验技术水平对实验影响很大，如弹

核能量控制的精确度、真空度水平等，特别是靶物

质（氘）的浓度及分布，都会影响到实验结果。
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需要指出的是，虽然目前我们对轻核之间核反

应的电子屏蔽效应研究的较多，但重核的核反应过

程中也同样存在电子屏蔽的作用。

５　结束语

多年来对金属环境下Ｄ（ｄ，ｐ）Ｔ反应的研究取

得了很大进展，这些研究成果加深了人们对低能核

反应以及天体热核聚变反应的认识。但到目前为

止，对屏蔽机制的研究成果还不能对报道的大的屏

蔽势能值做出解释。德拜等离子体模型能够对一些

实验结果进行定性的解释，但它依然缺乏理论上的

支持。要彻底搞清楚天体中等离子体环境的屏蔽效

应机制，还要探究能够改变反应率的各种因素，这

些因素可能是束斑表面状况、温度、氘密度等。

总之，理论上需要有进一步的发展：对于德拜

模型来说，如果不能找到理论上的支持，只能作为

一个数据参数来处理；实验上要对屏蔽势能值有更

为精确测量，需要提高实验技术、改进实验方案，

例如进一步提高真空度（真空要好于１０－１０ｈＰａ），改

变残余气体的组成成分（最好是只有氢和惰性气

体），对靶物质浓度及分布最好做到在线实时的测

量。只有理论和实验共同发展才能解决凝聚物中核

反应机制的问题。

致谢 　感谢兰州大学核科学与技术学院韩运成、赵

江涛、杨桂霞等同学的帮助。
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