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高温等离子体中原子 的特征谱线密集在真空紫外区
 

所以掠人式光栅光谱仪成

为一种重要的诊断工具
,

一直到软 ! 射线区才逐渐为品体光谱仪取代
 

晶体谱仪实

质上就是利用晶体中的原子点阵来代替光栅进行光谱分析
 

在聚变等离子体中随着电子温度的提高
, 等离子休的 韧致辐射和高电离态杂质

的线辐射将有相当大的部分是处在软 ! 射线区
‘

这些 ! 射线辐射引起的能量损失是

高温等离子体能量损失的重要组成部分
,

因此从能量报失的观点来看
,

对 ! 射线的监

侧是相 当重要的
 

另一方面
,

! 射线的探测和能谱分析可以用来确定等离子休的某

些重要物理参数
 

例 如 , 通过 ! 射线连续谱的测量
,

可以侧定等离子体电子温度 ∀ 通

过 ! 射线杂质潜线多普勒展宽的测量可以测定等离子体离子温度 ∀ ! 射线测量还可

以用来诊断等离子休中的杂质成份并用来研究杂质的空间分布及输运过程
 

因此
,

! 射线的测量在高温等离子体诊断中起着非常重要的作用
 

气 中性拉子能谱分析

离子温度是高温等离子体的 一个十分重要的参数
 

众所周知
, 参加核聚变反应

钓是离子而不是电子
 

中性粒子能谱分析是目前侧量等离子体中离子温度的主要测

量手段
 

我们知道
,

在磁约束核聚变装置的等离子体中心部位温度非常高
,

工作气体

几乎完全电离
,

没有 中性粒子 然而
, 在边缘区域 的等离子体温度相对来说要低一

些
,

存在部分未电离 的中性控子
,

器壁上也会因为解吸或溅射而放出部分中性粒子
 

这些能量较低的中性粒子有一部分通过多级电荷交换过程而扩散到等离子体中心的

高温区域
,

在那里再跟背景等离子体中的离子发生电荷交换 这样一来
,

原来能量低

的中性粒子变成能量低的离子
,

受到磁场的约束留在中心区域 某些原来能量高的

背景离子变成了能量高的 中性粒子
,

因不受磁场的约束而从等离子体中逃逸 出来
 

#∃% 量出这些从等离子体中逃出的中性粒子的能量
,

就基本上反映了等离子休的离子

温度
 

图 &∋ 是中性拉于能谱分析探测系统的示意图
 

该系统主要包括三个部分
( 气休

剥离室
、

能量分析器和探测器
 

整个仪器处于真空伏态
 

剥离室内充有工作气体
,

它的

功能是进行电荷交换
,

因此有时亦叫做电荷交换室
 

来自等离子体的中性粒子首先进

)朱士尧

人剥离室
,

跟 其中的工作气体发生电荷交换而再次变成离子
,

这样便于进行能量分析
 

能量分析器通常是利用静电偏转的方法来

分析带 电粒子的能量
,

常见的有圆柱面偏转板 静电分析器和

习 十的

廷动轨道

磁你

气体剥离
室 ∗ + , −

来 自等离子体
份

‘分姗

余.
‘

田中性粒

通道式探测器

图 &∋ 具有质量分辨的中性粒子能潜探侧系统示意图

平行板静电分析器两种类型
 

前者具有一定的聚焦作用
, 右者

的结构非常 简单
,

两个平行板 电极上加上电压形成均匀的静

电场
 

从剥离室出来的离子进人能量分析器后受到静电场和

磁场的作用
,

轨道 发生偏转
 

不同能量的离子具有不同的轨

道半 径
,

从下极板
/

上相应的 出射缝中出来 , 进人探测器被记录

下来
 

最常用的探侧 器是通道式电 子倍增器和微通道板
 

这

类电子倍增器件性能稳定
,

增益高
,

体积小
,

特别适合于弱离

子流的 测量
 

微通道板 ∗ 0 1 2− 实际上是由 &3
4

一切
’

个微型

通道式电子倍增器组成的
,

其工作原理与单管通道式电子倍

增器完全相同
 

它的重要特点是具有良好 的空间分辨率
,

一

般可以达到 &5 拌#
 

它对于能量为 6一 , 。7 8 9 的离子探侧效

率可 以达到 :3 一 ;5 <
 

由此可以得到中性拉子的能谱曲线
 

根据该曲线中直线段的斜率便可以得到离子温度
 

早期的中

性拉子能谱探测系统只具有能 量分辨能力
,

现在很多实验中

用的中性粒子能谱探测系统同时具有粒子 的能 量分辨能力和

质量分辨能力
 

七 令人鼓舞的重要进展和 当代聚变 研究 的前沿课题

近 年来核聚变研究取得了令人鼓舞 的重要进展
,

尤其是

物质
,
而是它取什么形式的问题

 

冷暗物质在解释星

系
、

星系团的形成方面十分有效
,

但用来解释我们在大

尺度上观测到的成团情况时却有困难
 

现在有三种选择
 

第一
,

修改冷暗物质理论
,

会给

出大尺度上更多的结构
,

理论家能否令人信服地做到

这点
,

还得走着瞧 ∀第二
,

引入新的成分
,
例如冷

、

热并

用
,

以解释大尺度结构 ∀最后
,

提出一种全新的理论
,

来

解释所观测到的星系的成团性
 

目前
,

理论家们也正

是沿着这三个方向进行探索
。
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世界上最大的兰个托卡马克装置 !美国的 ∀ # ∀ ∃
、

欧 洲 的

% & ∀ 和日本的 % ∀ ∋ ‘( ) 相继建成并先后投人运行
,

所得实验

结果都比科学家们预想的还要好
∗

+ , , − 年
,
∀ #∀ ∃ 的 . / 0 12

3 45 (6 放电创造了离子温度的世界纪录
, 高达 7 8 9 1 �

,

远远超

过了聚变点火的要求
∗

+, , , 年
,

提高 了中性注人辅助加热的

功率之后离子温度进一步提高到 : 7 91 �
∗

尤其令人兴奋的是

+; ;+ 年 < 月 ; 日在 %& ∀ 上首次成功实行了 =
一
∀ 等离子

体聚变反应
,
创造了第一个人间小太阳!维持了 +

·

: 秒钟 ), 这

在人类探索新能源的科学征途上树立 了新的里程 碑
∗

近 年

来
,

科学家们开始用劳逊判据
。丫 值与离子温度 ∀ ‘ 的乘

积来判断聚变研究的进展情况
∗

。丫∀ 、 被 称 为 聚 变 品 质

因素
∗

目前
”了∀ ‘值已达到 >

·

。又 +8 ∗ ?
一 : ·

≅
·

91 Α
∗

这些

实 验 结 果 是 在 纯氛等离子体 中获得的
, 由于 = 一∀ 反应截

面要比 =
一
= 反应截面大

, 因此 目前的实验结果析合成 = 一∀

表 Β 世界 上目前最大的托卡马克装置

装 的称

家 )

∀ # ∀ ∃ % & ∀ %∀ 一 − 8
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聚变品质因素的进展情况

等离子体的话
,

聚变功率倍增因子 )》。
 

, ∗聚变点火时 Χ‘

∃ −
 

图63 画出了聚变品质因素的 逐年进展情况
 

为了验证核

聚变的科学可行性和聚变点火
,

当前核聚变研究的前沿课题

主要包括如下几个方面 (

改曹等离子 体的约束性能 在托卡马克等离子体中注人

高能 量的中性粒子束可以有效地提高等离 子休中离 子 的 温

度
 

但早期实验结果表明 ∀ 随着注人功率的增加
,

在等离子

体温度得到提高的同时约束性能却 逐渐变坏
 

这 种现象被称

为 “Ε 模约束特性
”

 

;3 年代初
,

在西德 的中等规模托卡马克

? ≅Φ 8 ∃
上首次发现 ( 当满足一定条件时

,

随着中性注人功率

的增加
,

其约束性能有所改善
 

这种现象被称为
“ + 模约束特

性
”

 

&∋ ; : 年在美国的大型托卡马克 Γ Η Γ Ι 上 ≅ ϑ Κ Λ Μ ≅ Ν 8 Φ

放电 中也实现了
“

+ 模约束特性
”  

这个消息是十分令人鼓舞

的
,

因为 Γ Η Γ Ι 上并没有设计偏滤器
 

现已初步发现要实

现
“

+ 模约束特性
” 的关键是建立很陡的等离子体径向密度

分布
,

即中心密度很高
, 边缘密度很低

。

因此 ,

对边界层 等离

子体进行控 制和调整显得十分重要
 

在没有偏滤器的托卡马

克上必须对 真空室壁和孔阑进行严格处理
 

Γ Η Γ Ι 真空室

内壁有一层紧密排列的石墨 瓦
, 孔 阑也是石墨做的

 

为了给

Ο ϑ Κ Λ Μ ≅Ν 8 Φ 放电创造条件
,

先以氦气多次放电 ∗不含氖气 −, 氦

离 子轰击 出石墨吸附的氖气
,

氦气是惰性气体不会被石墨表

面所吸附
 

这种方法效果甚好
,

但机制仍不完全清楚
 

后来

在大托卡马克 Π Θ Γ 上也实现了
“

+ 模约束特性
” , 但是提出

了一个新 的问题
,

约束时间
了究竟跟等离子体电流成比例还

是跟等离子体电流与大半径 Ι 的乘积成比例
,

尚不清楚
 

此

外 , 在 ? ≅ Φ Λ ! 第一次获得最好的
“

+ 模约束特性
”

时曾发现

杂质积累效应
, 但在最近的大装置 Γ Η Γ Ι 和 Π Θ Γ 上并未

出现这种效应
,

探索新的加 热方法和机制 中性注人是目前最成功的一

种等离子体加热方法
,

如前所述
,

离子温度的世界纪录就是

在 Γ ΗΓ Ι 大托卡马克上采用这种加热方法来实现的
 

但是

当能量很大
, 超过 ∃ , 8 7 Λ 9 时 ∗估计聚变反应堆情况下要求

= )3 7 Λ Ρ 左右 −
,

中性注人的效率 ∗ 主要是离子源中出来的离子

中性化效率 −急剧下 降
 

为此
,

目前正在发展大功率的负离子

源技术
 

另外
,

中性注人加热法所需设备庞大
,

结构复杂 , 造

价昂贵
,

有必要 探索其它新的加热方法
 

目前最受重视的便

是射频波加热
 

其中电子迥旋共振加热 ∗ Θ 1 Ι + − 的关键是

发展和研制大功率的高频 ∗ Σ & 33 Τ + Υ− 源
 

关于频率稍低

的低 混杂共振加热 ∗ Ε + Ι + −
、

离子迥旋共振加热 ∗ Ας Ι + −

和阿尔芬波加热 ∗ ? Ω + − 的关键是深人研究波进人等 离 子

体后到达共振区的可接近性
,

波在传播过程中的模式转换
, 共

振特性以 及波能量的吸收机制
, 加热效率等许多重要的物理

∃Ξ% 题
 

反常输运和涨落现象 托卡马克等离子体的能量损失通

常包括如下几种途 径 ( 对电 子而 言 , 主要有辐射 损失
,

电子对

流输运损失和电子热导损失 ∀ 对离子而言
,

主要是电荷交换损

失
, 离子对流输运损失

,

离子热导损失
 

这些途 径的能量损失

率都可以用经典的碰撞输运理论再加上环形磁约束效应进行

计算
 

但是
,

大量的实验结果表明
,

托卡马克等离子体的能量

损失率要 比上述理论所预言的损失率大得多
 

这些用经典输

运理论无法解释的物理过程便称 为
“

反常输运过程
”

 

由此产

币的能量损失叫
“

反常能量损失
”

 

一般说来
,

反常能量损失
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中的绝大部分是由于电子热 导大大 增加的缘故
∗

当然 , 离子

热导 也起 了很大作用
∗

由于反常输运的存在使等离子体能量

约束时间大为缩短
, 只是经典输运理论预言的约束时间的百

分之一左右
∗

假如没有反常输运 的话
, 托卡马克聚变反应堆

的参数要求可以小得多
,

估计像 %& ∀ 这样的观模就可以了
·

由此可见
,

从理论和实验上搞清反常输运的性质
、

机制 ,

并在

这基础上提出抑制反常输运的方法具有十分重要的意义
∗

目

前世界各 国许多科学家在这个前沿领域里探索研究
∗

一般认为反常输运跟等离子休中的微观湍流有关
,

这些

湍流的空间尺度远小于等离子体半径
∗

托卡马克中电场和磁

场的涨落会引起粒子速度和位置的涨落
,

从而影响粒子输运
∗

实验上已经发现静电涨落会影响边界层拉子输运
∗

也有间接

证据说明磁场涨落对反常电子热导有贡献
∗

此外
,

反常输运

跟密度涨落也有关系
∗

因此
,

目前在许多托卡马克装 置上开

展对等离子体涨落现象的实验研究
∗

采用的方法有 两 种 类

型
∗

一类是利用电磁波散射测量密度涨落
,
所用的人射电磁

波可以是微波
,

也可以是 Κ� ≅ 激光
,

以及远红外 !川 ∃ ) 激

光
∗

人射的微波或激光 !山
‘, Λ ‘

) 受到密度涨落的影响而发

生散射
∗

在散射角为 1
,

的方向上探 测散射后的微波或激光

!。
, , Λ

,

)
∗

再根据动量守恒和能量守恒便可推算出等 离子

体的密度涨落
∗

这种方法的优点是它不仅可以探测边界层的

等离子体密度涨落
, 也可以探测等离子体中心区域的密度涨

落
∗

另一种方法就是利用探针来研究涨落现象
∗

它的 优点是

可以测量电场涨落
、

磁场涨落
、

电势涨落以及密度 涨落
,

而且

设备简单 Ι 缺点是这种方法一般只能研究边界区域的涨落现

象
。

大量实验证明
,

微观湍流在磁约束高温等 离子体中普遍

存在
∗

然而对于它们的起源以及在 反常输运中所起的作用却

了解甚少
,

需要继续开展大量实验研究与理论物理工作
∗

这

些非线性现象极为复杂
, 虽有一些理论模型

, 但尚不能很好地

解释所观察到的反常输运现象
,

若能尽早地从理论和实验的

结合上搞清楚反常输运物理机制
, 那将是对核聚变研究和等

离子体物理学发展的一个重要 贡献
∗

燃烧等离子体物理特性的研究 如前所述
, 在 ∀ # ∀ ∃ 的

. / Μ1
3 4
5(

6
放电中最高离子温度已达到 : 7 9 1 � 约束性能也

有很犬改善
∗

在实验中已经测量到了大量 由聚变反应释 放出

来的中子
∗

这标志着托卡马克中即将要达到自持的聚 变 反

应
∗

在这种条件下的等离子体通常称作燃烧 等离子体 !Ν /
2

3成< Ο 0 Β“ , ? “
)

∗

这与基础研究阶段的高温等离子体有 许多

不同的地方 , 某些在观模较小的托卡马克中总结 出来的实验

定标律以及某些理论模型在大型装置上的燃烧等离子体 中不

一定完全适用
,

或许要作 些修整
,

甚至需要提出新的模型
∗

燃烧等 离子休 中最大的特点是含有大量的高能

拉子
∗

这些高能分 量的拉子主要来 自大功率的辅助

加热!如高能中性粒子束注人 )和聚变反应产生的 “

粒子
∗

在 =
一
∀ 点火等离子体 中高能 的 “ 拉子估计

将占等离子体总压强的 +8 Π一78 Π 之多
∗

它们将

会对等离子体发生实质性影响
∗

无疑地
,

这些高能

分量的离子对等离子体整体加热是有贡 献 的
∗

但

是
,

它们也将会对等离子体的稳定性和输运过程有

影响
∗

托卡 马克中很多 Θ Η = 扰 动会引起等离子

体的宏观不稳定性
, 这主要跟等离子体的截面形伏

,

等离子体压强的 径向分布以及磁场位形 的旋转变换有关
∗

高

能分量的粒子对等离子体的压力分布
、

温度分布
、

密度分布
,

甚至对等离子体内部的静电势都会有影响
∗

这因素又会进一

步影响到局部的等离子体输 运系数
∗

在 = 一∀ 等离子体中发

生聚变反应的过程中
, 还必须不断地排除

“聚变垃圾
”
氮并补

充新的燃料
∗

这又会产生新的输运现象
∗

对于燃烧等离 子体物理特性的研究
,

有一部分可以进行

计算机模拟
, 也可以在现有的大型托卡马克装置上进行研究

∗

但是 , 真正解决实际间题还必须建造新的一代托卡马克装置
,

称为点火装置
∗

国际原子能机构早在 ,8 年代初就组织了各

国科学家共同设计!并不打算真正建造 )了一个达到聚变点火

的国际托卡马克 !ΡΣ ∀ � ∃ )
∗

最近 , 国际原子能机构组织了

由美国
、

欧洲联营
、
日本和苏联科学家参加的 联合专家组开

始设计将于 ;8 年代建造的第一个国际托卡马克实验反 应 堆

Ρ∀ & ∃
∗

目前这个联合专家组的工作地点在德国
∗

关国
、

欧洲

和 日本也都分别考虑各自的下一代托卡马克装置
∗

美国经过

几年来对各种方案的比较以后决定要建造一个点火托卡马克

Τ Ρ∀ !Τ
( ? 0 Ε Τ 6 ΡΟ < Υ6 Υ( < ∀ ( 9 Ε ? Ε 9 )

,

其目标是使氛氖等

离子体的燃烧时间达到约束时间的 +8 倍左右
∗

高温 聚变等离子体研究领域的前沿课题
,

除 了上述四个

主要方面以外
,

还包括抑制宏观不稳定 性尤其是抑制危害性

较大的大破裂不稳定性
,

等离子体中杂质行为及其控制
,

探索

新 的更佳的 磁场位形 等
∗

八 7+ 世纪的新能沐
2

—
核 聚变反应堆简介

受控核聚变研究的 最终目的 是要建造核聚变反应堆
, 为

人类提供一种理想的新能源
∗

为了缩短研究周期
, 在进行核

聚变的科学可行性研究进程中就 已经开始了对核聚变反应堆

的研究
∗

概括地说
,

这方面的研究包括两个部分
,

一部分是关

于未来聚变 堆的特殊工程技术间题 的研究
,
如超导磁体

, 热核

真空技术
,

器壁材料的耐辐照问 题
,

佩的增殖和回收等问题 Ι

另一部分是聚变反应堆的概念设计
∗

聚变反应堆的设计要考

虑的因素相当多 , 除 了堆芯热核等离子体参数的合理选择外
,

还要考虑技术上的可行性和尽可能高的效串
,

以 及环境
、

安全

和维修等间题
∗

聚变反应堆的主要部件包括高温聚变 等离子休堆芯
, 包

层
、

屏蔽层
、

磁体
、

辅助加热系统以及等离子体加料系统
∗

为

了使聚变反应释放出来的能量转换成电能
,
还必须有热交换

系统和发电系统!如图 7+ )所示
∗

高温等离子体堆芯是聚变反应堆的核心部分
∗

=
一
∀ 等

离子体在这个区域里发生聚变反应
, 输 出功率眼等离子体密

度平方成正 比
∗

在设计聚变堆过程 中选择堆芯 高温等离子体

参数时要综合考虑到磁场
、

等离子电流
、

密度以及几何尺寸等

一壁

热热交换器器

图 ς+ 核聚变反应堆的主要部件和流程示意田



下 冷却效果很好
∗

如果用锉 或者含鲤液态共晶休作冷却剂的

话
, 同时还起到了佩的增殖作用

∗

这种冷却剂遇到的问题主

要是对结构材料的腐蚀问题
,

跟水和空气发生化学反应
,

以及

熔点比较高等
∗

如果在高温等离子休堆芯外边的包层中 装 有 铀
一7: , 或

牡
一
7: 7 等材料 的话 , 那么由 =

一
∀ 反应产生 的 +> Θ 1 Α 的中子

可以使铀
一 7: , 嫂变 为较重的元素杯

一 7: , 或铀
一 7 ::

∗

这两种

物质是能够进行裂变反应的
,

将它们分离出来就可以作为裂

变堆的燃料
∗

在这样的包层中还进行一定数量的裂变反应
∗

这样一种在 堆芯区发生聚变反应
,

在包层中进行裂变反应的

系统称 为聚变
一

裂变混合堆
∗

在这种混合堆中除了可以增殖

十分重要的裂变材料之外
,

还会由于发生一部分裂变反应而

增加能最输 出
, 由此可以 降低对实现聚变点火 条件的要求

∗

综上所述
,

核聚变研究是 当代物理学的一个重要前沿领

域 , 近年来 已经取得 了令人瞩 目的重要进展
∗

尽管尚有许多

复杂的问题有待进一步的探索研究
, 但是

, 离最终 目标的实现

巳经为期不远了
∗

最终目标的实现不仅取决于高温等离子体

物理学的深入发展
, 同时 也要依靠各 种新技术 的发展

∗

预计

在世纪之交将会建成可以发电的核聚变反应堆
,

在 7+ 世纪的

78 年 代左右核聚变发电站将正式登上世界能源舞台
∗

此后
,

浩瀚的大海将成为核聚变电站取之不尽用之不竭 的 原 料 仓

库 , 人类再也无须担忧能源危机的出现
∗

可以说 , 核聚变研究

的成功 ,
不仅是科学史上的一件大事

, 而且必将在人类文明进

程的史册上写下光辉灿烂的一页
∗

!全文完 )

护 。洲勺色ς 勺、

寄语我的学生
户、口夕、口0、心1公妙公口、四0、Ω你、刁巾、刁

许多相互制约的因素
∗

直接面向高温等离 子体 的是等离子体反应室的第一璧
∗

它不但承受 +> Θ ( � 的高能量中子的轰击
,

还受到电磁辐射

以及从等离子体扩散出来的带电粒子以及在等离子体中通过

电 荷交换产生的快中性原子的轰击
∗

因此
, 在聚变堆设计中

,

对第一壁材料的性能提出 了严格的要求
∗

它必须能够承受很

高的表面加热率
∗

核聚变反应堆中
, +> Θ 1 Α 的高能中子通

量相 当大 , 估计第一壁可能经受 的中子通量大 约 为 >
∗

>: 火

+8+ ,

个中子 Ξ厘米
, ·

秒
∗

第一壁表面热负荷大约在 , Ψ ΖΤ ?
,

到 7 88 Ψ ΞΤ ?
,

之间
∗

另外 , 由中子 , 带电粒子及快中性原予

引起 的第一壁原 子溅射不仅 引起第一壁材料的辐射损伤
,
而

且也会产生重杂质返回到等离子体中
, 影响等离子体的约束

性能和造成辐射能量损失
∗

在高温等离子体堆芯中发生的每个 =
一
∀ 反应可以释放

”
∗

Δ, Θ 1 Α 的能 最
,

其中 +>
∗

8− Θ 1Α 的能量是 由中 子 所 携

带
∗

这些中子不受磁场约束
, 会从磁约束等离子体区域内逃逸

出去并穿透第一壁
∗

为了利用聚变反应释放的能量
, 必须设

祛回收这些中子携带的能量
∗

为此
, 在高温等离子体堆芯外

面设计 了包层
∗

从 等离子体区域逃逸出来的中子在这里通过

跟结 构材料以及冷却 剂发生碰撞而慢化
, 同时能量被取 出

。

载热的 冷却剂再通过热交换器以及功率循环来发电
∗

一般来

说 , 中子能量的 ;Δ Π 沉积在包层区
∗

但因中子是贯穿辐射 ,

由中子引起的核反应发出的 丫 射线穿透能力很强
, 因此在包

层外还需要设计辐射屏蔽层
∗

这个屏蔽层在采用超导磁体时

尤其重要
∗

一般来说
, 屏蔽层的厚度在 。

∗

Δ一 Β米之间
,

这个

屏 蔽层可以使能股通量再衰减四个数 量级
∗

包层 的第二个主

要功能是增殖聚变燃料氖
∗

我们知道 , 自然界没有天然存在

的氖
, 因为氖的放 射性半 衰期为 + 7

∗

:Δ 年
∗

因此 就需要采用

高能 中子和铿 发生反应来增殖佩
∗

天然铿有两种同 位 素
∗

叱Υ 占 Χ
∗

> 7Π
, ’[ Υ 占 ; 7

∗

Δ ,Π
∗

通过中子和锉来产生佩的核

反应可以 表示为 ≅

‘
[ Υ ∴ 俘

一
∗
Η 1 ∴ ∀ ∴ >

∗

, Δ Θ 1 � Ι

,
[ Υ ∴ 月

一
∗
Η 1 ∴ ∀ ∴ ” 一 7

∗

, ΧΘ 1 �
2

上述第 + 个反应是释 热反应
, 第 7 个反应是吸热反应

, 即只有

当人 射中子的能 量大于 7
·

, ΧΘ 1 Α 时才会发 生
∗

在 以 =
一
∀

为燃料的聚 变反应中
, 氟的增 殖问题具有十分重要的意义

∗

将产生的佩原子与 =
一
∀ 燃烧中 消耗的佩原子数之比称为 佩

的增殖率 ] , 显然 , 实用的聚变反应堆要求 ] 人于 +
∗

用夹增

殖佩的金属铿在自然界中 储量相当丰富
∗

地壳 中理的储量大

约是铀的 +− 倍
, 海水中铿的浓度为 。

∗

+Χ 克Ξ厘米
, , 大 约是

梅水中佩的 Β Ξ 7。。
∗

用作佩的增殖材料锉可以 分为三类 ≅ 液

态铿 Ι合金鲤 Ι 铿的氧化物
∗

现在我们简 单讨论一下关于用冷却剂提取 中子能 量的问

题
∗

包层 中所用的冷却剂可以采用气体
、

水或液态金属
∗

气

态冷却剂主要是氦气
∗

在裂变反应堆中也采用氦气作 冷 却

剂
∗

氦是惰性气体
,

不会像其它冷却剂那样发生有害的化学

反应
∗

这是用氮作冷却 剂的突出优点
, 它的另一优点是热电

转换效率高
, 但要求的出 口温度比较高

,

大于 > 88 ℃
, 给包层

材料的选择带来 了困难
∗

另一类 可供选择的 冷却剂便是压力

水
,

如 Η
≅
� 或 = 刀

∗

在这 方面裂变反应堆已积累了相当丰

富的经脸
∗

在水作冷却 剂的清 况下 比较合适的包层 材料是不

锈钢
∗

铿和其它液 态碱金属也是良好的冷却剂
, 在较低压力

、 , 叻沪

愿心中物理大树硕果累累

西安交大物理系主任 王永昌

大学里的几门物理基础课是你们

今后开拓理论和应用 研究的基础
∗

要

选择好的合适的参考书
,

通过独立钻

研
,

透彻理解物理学的基本规律
,

把物

理大树的根扎深扎牢
。

要善于从实验观测或书本中捕捉

问题
,

不断地去探求问题的答案
,

切忌

一知半解就停顿下来
∗

真知灼见往往

是深厚的根底与执著的探索相碰撞所

进出来的火花
∗

同学们 ≅ 只要你们心中的物理大树不枯
,

勤劳的

汗水定会浇灌出硕果累累
。

·

小知识
∗

中国物理学会历届理事长
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