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有关惯性约束聚变和磁约束聚变在技

术上所遇到的难点的几点补充

王 乃 彦

(中国原子能科学研 究院 )

[摘要〕 本文对惯性约束聚变和磁约束聚变中的技术困难做些讨论
,

拟对何柞麻教授
、

庆承瑞教

授
“
一种新型的干净的核能源

”

文章中的论点做进一步的补充和阐明
。

在过去的 40 多年中
,

在世界上人们为了获得干净的取之不尽的能源进行了巨大的努力并

取得了重大的进展
,

尤其在最近十年 内
。

虽然现在人们对于磁约束聚变和惯性约束聚变实现的

科学可行性似乎是可以相信
,

然而它的实现仍然还要经历很长的道路
,

在实现聚变能的应用

中必须解决许多技术上的困难
。

例如在 M C F 中
,

在强中子通量的辐照下所产生的第一壁材料

的损坏和容器的放射性活化
。

这些问题 M C F 比 IC F 更为严重
。

这是 因为在 M C F 中驱动器和

反应堆是在同止反应器室中
,

而在 IC F 中两者是分开的
。

从聚变反应堆的结构和维修角度看
,

IC F 比 M C F 具有更大的优点
,

这一点在
“

马德里宣言
”

中已经声 明了
。

迄今在国际上研究最多的热核反应是氛氖反应
。

在温度 T < I Oo k e V 范围内
,

它具有最大

的热核反应截面
,

反应所释放出的能量 比较大
,

因此氖氖反应可 以在所有热核反应中最低的

温度实现点火
,

这个温度约为 s ke V
。

然而这个反应的缺点在于它的反应能量 的大部份都 由

14 M e V 的中子带走
,

这就造成容器的活化
,

从而产生放射性及放射性废物的问题
。

作为氖氛反

应燃料之一的氖
,

由于它的半衰期为 12 年
,

因此在天然界中含量很少
。

P
一 “ B 反应是一种理想的干净的聚变能反应的候选者

,

这种不产生中子的反应对于使放射

性限制在最低水平十分有利
; 同时

“ B 和 H 元素在天然界中含量很多
,

这一点也十分有利
。

但

是另一方面它也有一个缺点
,

即它的反应截面很小 (指在温度 < I OOk e V 时 )
,

这意味着点火的

难度大
。

P
一 “ B反应虽然在 目前实现点火还做不到

,

但随着技术的进步是可以实现的
。

一个干净

的取之不尽的聚变能将最终得以实现
。

读何柞寐
、

庆承瑞先生有关
“

一种新型的干净的核能源
”
文章 (以 下简称何

、

庆的文

章 ) 后
,

这里拟做进一步的补充
,

以更清晰地 阐明何
、

庆的文章所说的观点
。

1
.

磁约束聚变 ( M C )F 走过了漫长的道路
,

取得许多进展
,

达到点火是可能的
,

但要建

堆
,

成为能源尚有很长的道路和必需克服一系列技术的难题和障碍
。

最主要的有下面几点
:

( 1) 中子辐照造成第一壁材料的损坏
,

这一点在何
、

庆文章中已经明确指 出了
。

现再给

出一篇
“ N e e d s f o r 1 4 M e V N e u t r o n S o u r e e f o r M a t e r i a l R如

”

的文献
,

该文发表在 1 9 5 8年 日

美关于等离子体装置上材料研究用的 14 M e v 中子源研讨会
。

在 oJ
o rn al of F us i on E en gyr

,

V o l 10
,

N o l ( 1 9 9 1 ) 6 3
, “

I T E R
.

A G l o b a l R e s p o n s e t o a G l o b a l I s s u e ”
一文中也可看出第

本文于 19 93年 4月 10 日收到
。
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一壁的负荷要达 IM W/m
,
一 0

.

kI w / c m
“ 。

这种热负荷要选择特种的石墨
,

它必须有很高的熔

点
,

同时有很好的导热性能
。

问题的严重性还在于
,

在很强的中子通量的情况下
,

I M W
·

a/ m
Z

( IT E R )石墨受中子辐照后导热情况发生变化
,

导热性会下降 10 倍
,

这样就会导致石墨层熔化
。

因此
,

国际上都在寻求强中子源以研究中子辐照效应
,

但困难很大
。

( 2) 磁约束聚变中的驱动器和反应堆是一体的
,

因此维修和放射性问题的处理难度很大
,

而 I C F 中的驱动器 (指激光器
、

轻粒子束产生器… ) 和反应堆是分开的
,

因此驱动器检修不

会影响反应堆
,

反应堆的放射性不会影响驱动器
。

由于 M C F 中驱动器和反应堆一体化
,

造成结构复杂
,

造价高
,

可靠性差
。

请参看 J au rn al

of F u s艺o n E n e r

舒
,

V o l 1 0
,

N o 3
,

1 9 9 1
, “ P a n e l D i s e u s s i o n o f S t a t u s a n d P l a n s f o r I n e r t i a l

C o n f i n e m e n t F u s i o n ”

中的
“

R e m a r k S o f G u il l e r m o V e l a r d e ” 。

( 3) 在聚变中燃料燃耗 九 可以表达为

{
加I C F

_ P R

6
.

5 十 尸R I C F

P R = 0
.

3 9 / e m
Z

几 = 0
.

0 4 5

产R = 3 9 / e m “

九 一 0
.

30

I C F 中靶中燃料 30 %燃烧
,

因为温度很高
,

激光打靶靶就气化
。

而 M C F 燃耗很低
,

存在

着燃料的循环问题
。

2
.

惯性约束聚变 (I C )F 也发展了 27 年左右的历史
,

它比 M C F 晚起步 20 年
,

由于高功率

束流技术 (包括激光束和粒子束 ) 的迅速发展
,

以及靶物理在理论和实验上借助于核武器研

究的坚实基础因而发展极其迅速
,

大有超过 M C F 之势
。

这就是在何
、

庆的文章中所指出的
“

这就使两者竞争的天平
,

更移向惯性约束这一边
” 。

这一论断是有科学根据的
。

这里附上 1 9 8 8

年 10 月在马德里召开的欧洲第19 届激光物质相互作用会议上的
“
马德里宣言

” 。

在宣言上签名

的有美国 L L N L 的 E
·

tS or m
,

日本大阪大学的 C
·

Y a m an
a k a ,

澳大利亚的 H or a
等 9位 国际著

名的聚变 (I C F ) 科学家
。

目前两位诺贝尔奖获得者 N
·

G
·

B a s o v ( L e b e d e v ) 和 C
·

R u b b i a ( C E R N ) 正在倡议建立像

C E R N 一样的欧洲联合机构
,

并建立欧洲激光大装置 (是 N d 玻璃还是 K rF 激光未定 )
。

3
.

I C F 中光学镜子一般离开聚变的反应器室很远
,

所以中子辐照对镜子的损坏很小
,

镜

子主要要能耐住强激光的破坏
。

.

户
一 ” B 激光驱动器的 IC F 是一个很有前景的方 向

。

虽然点火温度要求比驱动 D
一

T 的高

许 只
、

“
1

它的固有优点是很吸引人的
。

为了使更多的读者了解这一动向
,

特此尽可能搜集了一
.

,卜 记 衰变反应文献
,

并写了一个综合介绍
,

也一并做为这一补充的附录
。

、 F U R T H E R D I S C U S S I O N O N T E C H N I C A L D I F F I C U L T Y F O R

I N E R T I A L C O N F I N E M E N T F U S I O N A N D M A G N E T I C

C O N F I N E M E N T F U S I O N

W
a n g N a i y a n

( C h i o a nI s t i t u t e

of A t o
m i : E n e r

盯 )
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S o m e te e h n i e a l di f fi e u l ti e s f o r I C F a n d M C F a r e di s e u s s e d i n t hi s Pa Pe r ,

W h i e h f u r t h e r

e o m p l e m e n t s a n d e l a r i f i e s t h e v i e w s r e p o r t e d i n t h e p a p e r “ a n e w a n d e l e a n n u e l e a r e n e r g y

s o u r e e ”
b y P r o f

.

T
·

H
·

H o a n d P r o f
.

C
·

R
·

C h i n g
.

附 1

马 德 里 宣 言

( 1 9 8 8年 1 0 月 )

惯性约束聚变
:

下一个步骤

最近惯性约束聚变 (I C )F 的研究结果已使获得高增益 IC F 最基本的可行性问题得到解决
。

问题已经明朗

化
,

即应该制定一个十分积极的设计
、

建造和运转 CI F 的计划来演示实验室高增益聚变
。

实现这一 目标将使

CI F 技术应用于很多方面
,

并可以创造过去不能达到的超高温
、

高密度极端物理条件
,

用于前沿科学研究探

索
。

I C F 的应用包括裂变 /聚变混合堆
,

特定同位素生产
,

在解决环境污染方面令人鼓舞的发电用清洁聚变能

源和先进的空间驱动器
。

作为未来聚变能技术的一种选择
,

CI F 比磁约束聚变途径具有明显的技术优势
,

并已

成为更加令人信服的一种手段
。

要想实现和运用高增益 IC F
,

应该做协调一致的努力来提供必要的实验室装备
。

实验室实现高增益 CI F

所带来的效益是如此之重要
,

现在已经是讨论有关物理
、

技术和经济方面细节的时候了
。

开始严肃地探索 CI F

发展新纪元的时刻已经到来
。

国际 CI F 社会的理想 目标是利用最充分的国家间合作之可能性
,

提供聚变技术方面的效益
,

服务于全人

类
。

鉴于在马德里召开的欧洲第19 届激光与物质相互作用会议的主导精神
,

我们呼吁
,

现在是国际社会采取

行动的时候了 !

附 2

p
一 ` ’

B 聚变反应文献综述

姚 刚 王乃彦

( 中国原子能科学研究院 )

一
、

背景知识

目前
,

热核聚变的实验研究较多集中于 D
一

T 反应
,

1
.

在低能范围其反应截面最大 ;

2
.

能释放出相当大的能量 ( 17
.

S M
e

V ) ;

3
.

其韧致辐射能量损失最小
。

由于上述优点
,

在所有聚变反应中它的点火温度最低
,

其中原因在于 D
一

T 反应具有以下优点川
:

最容易实现
。

但是这个反应也存在以下一些缺点
:
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1
.

氖的半衰期为 12 年
,

因此它在地球上的数量很少
,

必须利用其它反应生成
,

并且由于氖的放射性
,

对

其处理需要复杂的设备
。

2
.

D
一

T 反应的中子产物能量很高
,

它会激活其它物质
,

并会对反应堆装置造成破坏
。

由于这些缺点
,

人们一直在研究一类所谓的
“

先进聚变反应堆 ( ad va cn de F us io n
R ae ct or )

。

这些反应产

生很少且带有很少能量的中子
,

而且反应燃料存在于自然界
。

有许多燃料循环在不同程度上都满足这样的要

求 (见表 l 〔 2」)
。

表 1 一些关键的先进燃料

燃燃 料 循 环环 Q , ( M
e

V ) ` , )))

刀
2 ,,

通通常型 D
一

T D十 T ~
n 十 aaa 1 7

.

5 999 0
.

222

厂厂
n + “ H eee 3

.

6 555 0
.

6 666

DDD
一

基 洗进型 ) D
一

D D十 D、 p十 TTT 2 1
.

6 222 0
.

6 222

ccca t 一 D D
一

D 和反应产物 T 和
3
H

e

就地燃烧烧 1 2
.

4 444 0
.

3 444

SSS C D D
一

D 和 T 就地燃烧
, 3 H e

被引出出 1 8
.

333 1
.

000

DDD
一 3

H
e ,

D + “ H e

~
a 十 PPP 一 2 0 ( 3 )))

~ 0
.

888

DDD
一 6

L i
,

D 十 “
iL ~ P + 7 L i+

,

二二二二

ppp
一

基 (先进型 ) p + `
iL ~

a 十 3
H

e 十…… 一 2 0 ( 3 )))
~ 0

.

9 555

PPP + ’ I B ~ 3 aaa 8
.

777 1
.

000

表中 ( l) 每一原始反 应所释放的总聚变能
。

(2 ) 带电粒子所带走的部分能量
。

(3 ) 依赖于燃烧条件的反应链的附加能量
,

在这些
“

先进聚变燃料循环
” ( a

d
v a n e e

d F
u s i o n

f
u e l e y e l e s ) 中 p

一“ B 反应是引人注目的
。

这个反应的优越

性在于它仅利用了自然界存在的同位素仁3〕 ,

反应产生的
4

H。
灰可以释放到空气中〔“ ,

而且其燃烧产生的币子

及其它放射性产物很少 (详见第三部分 )
。

在这个意义上
,

许多作者将其称为
“

千净
”

的
, “

无放射性的
”
聚变

反应川
。

P
一 ` ,

B 反应的另一个优点是
,

其反应产物为近乎单能的带电
。

粒子
,

其能量可以较高的效率转换为电

能
,

而大大减少了热污染
。

二
、

P
一 ’

lB 反应截面

聚变反应 P + “ B ~ 3 ` H e + 8 7 M
e

v 的困难在于它的反应截面低
,

因此难于实现点火
。

其反应截面
。
和反

应率 <。 ) 见图 l和图2困
。

显然
,

在低能范围
,

p
一 ’ `

B 反应截面比 D
一

T 反应低几个数量级
。

三
、

P
一` ,

B 反应循环

P
一 , ’

B循环反应主要有以下几个川
:

1
·

P + “ B ~
a ( 5

.

7 2 ) +
“

B e 1 0 %

匕
2。 ( 1

.

4 5 )

~
a ( 3

·

8 6 ) + ”
B

e
`

9 0 %

匕
2。 ( 2

.

4 1 )

2
.

P + ’ `
B ~

n + ` ,
C Q = 一 2

·

7 7 M
e

V

3
.

a + ”
B ~

n + ` 4
N Q = 0

.

1 5 7 M
e V

~ P + ’ 4

C Q ~ 0
·

7 8 3 M
e V

基本反应 户+ “ B一 3a 中生成短半衰期的中间产物
S

eB
。

第二和第三种反应与中子和放射性同位素的产生

有关
。

反应 P十 ’ ` B ~
n 十 ` ,

C 的截面与第一种反应相比很低
,

且闽值较高
,

其发生几率与第一种反应相比川
,

在

离子温度Zo o k e
v 时为 1

.

6 只 1。一 6 ,

在离子温度 30 Oke V 时为 1
.

l x l o 一 ` 。

P
一 ,`

B 反应循环的理论计算v.[ 叼表明
:

l
·

反应
` ,

B ( P
,

了) ` Z
C 产生的 y 射线小于 1 0 一 Z C i /G W

·

h
。



1 70 中 国 科 学 基 金 9 9 3 1年

10
砚T

;
00

ù s、 .亡。à>匕

人人人
\\\\\

根根根根
宝宝

`̀ 了

、

梦梦沂沂
’

吓吓
儿儿儿不一一

一

;入
---

`̀ /了了
「「「「

,
飞
。ù勺

1 0
. 0

10
, %幸幸

、、~ 、 、 卜卜卜
尸尸尸尸 . . . 、 口曰叫叫

’’’

分分
l

璞璞
BBBBBBB T

一
III

!!!!!!!
气气

llllllllll
lllllllll

T【Ke VI

; 0 1加
10以扣 E心` e v ,

图 1 对于各种聚变反应的反应截面
。 和碰撞

核的相对运动的动能 E 的函数关系

图 2 对于几种聚变反应的反应参量 , 和温度 T 的函数

关系 [,
, 4〕

。

D
一
。 曲线对应于 D ( d

, p ) T 的分支反应

2
.

中子主要由反应
, `

B (西
,

n)
’

4N 产生 伍表示快
口

粒子 )
,

而在离子温度 T > s o o ke V 时
,

反应
, ` B (P

,

n)
”

c 起主要作用
。

文献 〔7」的计算表明
,

在 T 一 3 0 0 ke v 时
,

反应能量的 0
.

16 %释放为中子能量
。

离子温度

T
l

< l 00 0k e V 时
,

文献 仁8 ] 计算得到中子产物小于20
一 `

C i /G W
·

h
。

j
. ” B (在

,

p ) ’℃ 产生的长寿命
1℃ 的产生率远低于 I ic / G w

·

h
,

而在 D
一

T 反应堆中每 G w
·

h 燃烧、 10
5

ic

的氖〔 Bj 。

4
.

热质子通过反应
` ,

B (P
,

动
’ ℃ 产生的短寿命

`℃ 是等离子体放射性的主要来源 [,]
, “

c 的半衰期为 20
.

38

分钟
。

其平衡活性在10
6

Q /G W 量级
,

不过仍比 D
一

T 反应小
。

总之
,

P
一 , `

B 的放射性比相等体积的 D
一

T 反应堆小几个数量级
,

也比别的燃料的放射性危害小
,

不过其

可能的放射性危害也是不能忽视的
。

四
、

P
一 “ B 用于惯性约束核聚变

尽管有关 p
一 “

B 的反应点火可行性的首次讨论是与 CI F 有关的川
,

仍然有不少作者讨论了产 “ B聚变反应

应用于磁约束装置的可能性
。

他们的计算结果表明
,

在目前的物理思想基础上
,

由于同步辐射损失的影响
,

P
-

“ B 应用于磁约束聚变是不可行的阮幻
。

而对于 P
一 ` ,

B 反应作为 CI F 聚变燃料的研究压
s

,

’ 口表明
,

这是有希望的
。

引入超高密度等离子体的自加热机制
,

理论计算表明 .
’

们 ,

体积点火的最佳初始温度仅约为20 ke v
,

密度

压缩比要求达到 1 0 5

倍
,

输入能量需达到 G J ; 如果密度压缩达到 2 x 1 0s 固体密度
,

输入能量为 l o 0M J 时获得

增益为20 川
。

文献 [ 9 ] 认为 P
一 n B 作为聚变反应的要求在今后 80 年内不难达到

。
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