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一种新型的干净的核能源

何柞麻 庆承瑞

( 中国科学院理论物理研究所 )

[摘要 ] 本文表明惯性约束热核聚变反应较之磁约束热核聚变反应在技术上更容易实现
。

尤其是

近年来人们更关注于一种新型干净的能源
,

p十 ` ,
B ~ 3a + 8

.

7 M
e V

,

这一新的可能性使得两者平衡

的天平更移向于惯性约束装置的研制
。

能源问题最终要靠核能和太 阳能来解决
,

因为这是取之不竭的能源
。

至于地球上化学物质

的燃烧
,

却总有取尽的一天 !

太阳能的缺点是它的功率密度太低
,

以致成本昂贵
,

而核能又由于有 巨大的放射性污染
,

因而成为环境污染工作者所高度警惕的对象
。

在核能中最受人们青睐的是受控热核反应
,

因为

其伴随产生的放射性物质远较裂变反应为小
。

在受控热核反应的研究中
,

最受关注的是由氖

( D )和氖 ( T ) 的混合体而产生的热核反应

D + T 一
a + n 十 1 7

.

6 ( M e V )

因为这一核反应有较大的反应截面
,

有较大的能量的输出
。

氖在氢的同位素中占万分之 1
.

6
,

可

以说不算太稀少了
。

而氖的寿命却只有 12 年
,

只能由
6

iL 吸收一个中子来产生
,

亦即

n +
6 L i ~ T + a

所以
,

所有利用氖和氖的热核反应装置
,

都要解决氖的循环
,

亦即氖的燃烧和再生的问题
。

但是
,

虽然来自氖和氖的热核反应对于环境污染较小
,

但在反应过程 中
,

仍出现有能量达

14
.

I M e V 的中子
,

这仍将产生较强烈的放射性
。

解决这一问题的办法
,

是尽量让中子所产生的

放射性是短寿命的
,

从而避免长期性的环境污染
。

然而实现氖和氖的受控热核反应的严重困难
,

首先还不在于环境污染
。

更为重要的是来自

1 4M e V 中子对材料的破坏
。

在所谓托克玛克型的磁约束的受控热核装置中
,

由于这是磁约束
,

自然离不开绝缘材料
,

也可能要用到超导磁场
。

可是由 D 和 T 的聚变反应所出的中子是太多

了
,

或者用专 门术语来说
,

是中子通量太强了
,

以致于即使最有效的绝缘材料
,

其寿命却只有几

分钟或几小时
。

从工程技术的观点来看
,

这是原则性的不可克服的困难 ! 正是这一困难使得人

们否定托克玛克或其它磁约束装置的实用性
。

比较具有现实可能性的
,

是惯性约束的热核反应装置
。

所谓惯性约束的聚变反应
,

实际上

是使氖和氖的小球在激光或带电粒子的轰击下
,

形成内向的
、

向心的压缩波
,

使这一小球实现

高度压缩
,

从而在 1 0一 ’ “

秒 内实现热核反应
。

由于这里只用到惯性
,

没有磁场
,

这就避免了中子

损伤辐照材料的困难
。

但是
,

在氖和氖的反应中
,

毕竟要出现强大的中子流
,

总要造成放射性
,

造成材料的损伤
,
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只不过对其承受力 比绝缘材料要容易解决一些
。

例如
,

在激光驱动的惯性约束聚变中
,

就离不

开传递激光所需要的镜子
,

这也要受到中子辐射的破坏
,

只不过镜子的耐受力 比绝缘材料要强

一些
,

也比较容易替换
。

人们曾经设想过利用氖和
3
H e 的反应来解决这一困难

,

因为在

D +
3

H e
~ P + a + 1 8

.

3 5 ( M e V )

这一反应中出现的都是带电粒子
,

因而将能用磁场或用其它材料来约束
。

利用
’

H e
作为能源的巨大困难

,

是
3

H e
从何而来 ?原则上

3
H e
可以由氖的衰变产生

,

亦即有

T ~
”
H e 十 e 一

+ 云e

但间题就归结为氖从何而来
,

这又离不开中子
,

因为氖只能由中子加
6

iL 来产生 !

曾经有人设想过到月球上去采掘
3
H e 。

据说在月球的表面上
,

由于有宇宙线的照射而蕴藏

着比较富集的
3
H e 。

有人还算了一笔账
,

似乎从月球上收集了
3

H e ,

再运回地球用作能源是
“

经

济
”

的
。

利用
3
H e
作为能源

,

在技术上似乎可以避免产生中子的困难
,

但实际上并不能真正避免
,

因为利用
’

H e
离不开 D

,

而

D 十 D ~
“

H e + n

的反应就仍然要出现中子
,

只不过其中子产额比起 D 十 T 一
a + n 反应的中子小 10 倍

。

近几年来
,

人们把注意力转 向一种新的可能
,

即利用质子 (P )和
` ’ B 的反应而释放核能

P 十
` I B ~ 3 a + 8

.

7 ( M e V )

这 一反应的优 点
:

一是有较 大的能量输出
; 二是有较大的核反应截面 (在质子能量为 s o o k e v

时
,

其截面高达 0
.

5 x 1 0一 “ 4 o m
Z

) ;
更重要的是当质子能量小于 2

.

76 M e V 时
,

将完全没有中子的

产生
。

所以人们将能期待这将是一种新型的清洁的不致造成任何环境污染的核能
。

从资源的角度来说
,

氢存在于茫茫大海
,

硼在地壳上的蕴藏量十分丰富
, ” B 在地球上的丰

度是 81
.

17 %
,

硼有多种形态的气体化合物
,

很容易在离心机上实现同位素分离
。

实现硼氢的热核反应有一个技术上的困难
,

那就是所需的温度较高
,

约为 1 00 一 1 5 0 k e V
,

如何能创造出实现热核反应的有利环境
,

有待研究
。

一个很自然的想法是
,

能否使用托克玛克装置来促其实现
,

尤其是这一热核反应将能避免

中子辐照的困难
。

不幸的是
,

简单的在热动平衡假设下的计算表明
,

由电子释放的韧致辐射却

正好略大于由核反应在等离子体中所产生的核能
,

如果再加上可能的磁辐射的损失
,

这就使得

托克玛克的装置将不可能
“

点燃
”

这一热核反应
,

除非在质子和硼的等离子体内
,

还存在某种偏

离热动平衡的机制
,

使有效热核反应率至少增强 50 %以上
,

那么就仍有可能在磁约束装置中实

现
。

这有待于深入的研究
,

但无疑是相当困难的 !

比较现实一些的可能
,

是借助于惯性约束
。

惯性约束的原理是借助于某种内爆机制
,

使质

子和
“ B 的小球受到高度压缩

,

提高温度
,

增大密度
,

从而实现热核反应
。

至于等离子体升温后

的辐射出的光能
,

却有相当部分仍贮存在高温
、

高密度的小球中
。

对其唯一的要求
,

是实现热

核反应的小球
,

能够维持某一较长的时间
,

如 1 0一 ` “
秒

,

以便能充分释放 出其中蕴藏的大部分

能量
。

高密度状态下的等离子体还有一个优点
,

那就是由于德拜屏蔽效应
,

离子和 电子间的库

仑祸合时间将比磁约束装置中的稀薄等离子体长 4一 5倍
。

因而离子 的温度和 电子温度之间的

分离将比磁约束装置中的离子和电子温度的分离大 4一 5倍
。

这也意味着在惯性约束装置 中
,

将
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更有利于实现不再出现中子的质子和
’ ` B的受控热核反应

。

长期以来
,

人们多关注于托克玛克型的受控热核反应装置
。

近几年来
,

已出现一个有力的

竞争者
,

那就是惯性约束机制
。

现在由于出现了一种新的可能
,

即在惯性约束机制里来实现这

种不产生污染或远 比反应堆的污染为小的新能源
,

而且还比较现实
。

这就使两者竞争的天平
,

更移向惯性约束这一边
。

当前惯性约束机制的困难是激光器的效率不高 (约小于 1% )
,

以至于产出能否大于投入

还是一个疑 问
。

有些人建议改用重离子加速器
,

因为这种加速器有可能达到 25 %以上的能量转

化效率
,

但这要解决重离子束聚焦的困难
。

但是近年来出现了一种半导体激光器
,

其能量转化

率高达 50 %
,

用这种激光器做为钦玻璃的光泵
,

将能使激光器的转化效率高出 10 % !

我以为
,

这一干净的
、

取之不竭的新能源的曙光 已经出现
。

这一动向值得所有既关心能源

问题
,

又注意解决环境污染问题的能源工作者予以高度关注
。
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