
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� ! 或

牡
一
� � 等材料 的话 , 那么由 ∀

一
# 反应产生 的 ∃% & ∋ ( 的中子

可以使铀
一 � ! 嫂变 为较重的元素杯

一 � ! 或铀
一 �   

�

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 �∃ 世纪的

�) 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
�
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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 ∃% & / 0 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
, ∃% & ∋ ( 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

∃)∃ ,

个中子 1厘米
, ·

秒
�

第一壁表面热负荷大约在 , 2 34 5
,

到 � )) 2 14 5
,

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

”
�

6! & ∋ ( 的能 最
,

其中 ∃%
�

)7 & ∋( 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 86 9 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 。

�

6一 :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 ∃ �

�

 6 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; 占 <
�

% �9
, ’= ; 占 8 �

�

6 !9
�

通过中子和锉来产生佩的核

反应可以 表示为 >

‘
= ; ? 俘

一
�
≅ ∋ ? # ? %

�

! 6 & ∋ 0 Α

,
= ; ? 月

一
�
≅ ∋ ? # ? ” 一 �

�

! < & ∋ 0
Β

上述第 ∃ 个反应是释 热反应
, 第 � 个反应是吸热反应

, 即只有

当人 射中子的能 量大于 �
·

! < & ∋ ( 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 Χ , 显然 , 实用的聚变反应堆要求 Χ 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 ∃7 倍
, 海水中铿的浓度为 。

�

∃< 克1厘米
, , 大 约是

梅水中佩的 : 1 �。。
�

用作佩的增殖材料锉可以 分为三类 > 液

态铿 Α合金鲤 Α 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 % )) ℃
, 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 ≅
>
Δ 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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