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, � 是每次氮氖聚变反应放出的 能 量

�
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创七 多日

式中第一项是物致辐射引起的损失 功 率
,

“ 是系数 ∋ 第二项表示除此以外其它途径

引起的损失功率
�

因此
,

等离子体释放的

总功率 尸 为

, 一 。 (

仁旦些
( 十 。 ( 、

∃

卜 旦二二
、 斗 ) ∗

黔龄

三
、

劳逊判 据和热核点火

核聚变与核裂变可以说是核能的一对孪生 兄 弟
�

氖的聚变反应是在 + , − . 年世界上第一台加速器 投 入

运行后不久就实现的
,

而铀的裂变反应直到 + , − / 年底

才被发现
�

然而
,
裂变能源的发展一帆风顺而聚变能

原的探索却道路曲拆
�

早在 + , . ∃ 年就建成了具有功

率输出的实验性裂变反应堆
,

01 年代就建成了商用核

电站
�

而核聚变直到最近才基本证明了它的科学可行

性
,

,2 年代可建成具有功率输出的实验反应堆
,

要到

∃+ 世纪初才能发展商用聚变该电站
�

这是因为实 现

受控核聚变的条件实在太苛刻了 3 首先要使等离子体

达到 + 亿度的极高温度
,

并且维持足够长的时间
,
以便

产生足够多的聚变反应
,

释放大量的能量
�

3 , 04 年
,
英国科学家劳逊计算了高温聚变等离子

体中的能量平衡问题
,

导出了著名的劳逊判据
,
即在聚

变反应堆中实现能量得失相当的必要条件
�

设等离子

体密度为
,

5其中氖和氮各占一半 &
,

加热到温度 了
�

聚变反应堆是脉冲式运行的
,

高温等离子体维持时间

为
(

�
,

的牡理意义是6 团高温等离子体当它不再 从

外部获得能量时
,

通过能量的损失从高温降到室温所

花费的时间
�

图 ∃ 是劳逊分沂能量平衡时的等离子体

其中 − , # 是单位体积的等离子体能量
�

因此
,

为了在

等离子体中实现能量平衡
,
必须通过外部加热来补偿

能量损失
,

气 , 6 练
�

如果按图 ∃ 所示
,

将等离子体

中释放的能量变成电能用来加热等离子体
,
那么就必

须满足 洲 7  扭
�

经过简单运算便可得到如下的重要

式子

月丁 7
− 了

5
刃

3 一 专&专
89 ·

, “ 一 “#
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这说明
,

实现聚变反应能量得失相当要满足两个条件
�

第一个条件是等离子体温度必须足够高
,

使得离子能

克服库仑斥力发生聚变反应
�

第二个条件是等离子体

密度
。

和约束时间
(
的乘积必须足够大

,
这样就会有

足够多的离子发生聚变反应放出足够多的能量用以补

偿等离子体中通过各种途径损失的能量
�

当然
, 。

和
(
的值不是唯一的

�

当
,

很大时意味着单位时间内有

相当多的核参与聚变反应
,
放出的能量足够大

,
因此维

持时间相对来说可以小一些
�

如果
。
小

,

则要求
(
足

够大
�

劳逊在计算时采用的参数是 (

刃 , 3 ) − , “ 6 −
�

/ : + 2 一 , ,

;
‘) ,

<
, = 一‘ ,

� > + 4
�

?≅ Α Β ,

计算结果如图 − 所示
�

从图中可以看出
,

。 对于 # 的

关系曲线有个

极小值
�

在温 「 Χ 一Χ
一

月

加热功率 输出功率

5”9;)的&�卡
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图 ! 抽导劳逊判据 的功率流程图

功率流程图
∀

从聚变堆中的等离子体输出的功率包括

聚变反应功率 、变 和损失功率 气
∀

将这些功率经过

效率为 刀的热功转换系统变成电能
,

再将这些能量回

授给等离子体区域
,

用来维持聚变反应所要求的等离

子体
,

并补偿韧致辐射造成的能量损失
∀

单位体积等离子体#氛氖混合∃的聚变功率为
‘

度 % & ! ∋ ( ) ∗

时
,

聚变功率

随温度升高而

增加
,

因而对
, %
值的 要 求

降低
∀

可是
,

当 % + , ∋ ( ) ∗

时
,

聚变等离

子体中的能量

损失随温度的

升高而急剧增

生之⋯
−∋ 工∋ ∋

犷一( ) . ∃ 、、

与了的天系曲线 #劳逊判据 ∃

/卜一盯
0”今1

图

、 , 一琴担
, +2

研

其中 必岭 是反应截面 口与粒子速度
“
的乘积的平均

加
,

超过了聚变功率随温度升高而引起的增加
,

所以此

时对 。 值的要求变为苛刻了
,

曲线再次呈上升趋势
∀

平常所说的劳逊判据是指 % ‘ − 3 ( ) . ,

相应的
那公 目 4 5 6。”7 一、

∀

如果采用纯氛等离子体
,
由于氛

一

氛反应截面小
,

相应



的劳逊判据值要大些
,

如果将聚变反成中产生的带电粒子 5
‘
Δ ,

& 通 过

强磁场约束在等离子体内部
,
用来加热等禽子体

,

维持

聚变反应所需的极高温度
,

这样毋需再从外界输入能
量

,
聚变反应也能自持地进行下去

�

此时
,

这只
“
烧

”
聚

变燃料的特殊
“
炉子”已经点着了

�

表征这个概念的科

学术语叫
“
聚变点火

” ,

亦称
’ ‘

热核点火”
�

聚变产物 “

拉子5即
月
Δ 。

&的加热功率密度为 (
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式中 �
。

是 “ 粒子的能量
, −

�

Ε≅ ΑΒ
�

总的等离子体损

失功率 几 ‘ 三二三
#

�

因此
,

聚变点火条件应该是 凡 7

Φ‘ ,
即

#

若Γ ,
7

’
图 . 是点火条件的 曲线

�

在

# 二 −2 Η Α Β 时有极小值
,

对应的

, 。, 。

6
口

肯
# 5Η Α Ι &

图 . 聚变点火条件

刀 # 7 +
�

0 : + 2 ∃ ϑ
< 一 , Ε ,

大约是劳逊判据

周 的 ( 倍
�

应该指

月 出
,
实现点火仅

; 是受控核聚变研
‘

Κ 究的 第 一 个 目

日 标
�

炉子点着了

月 还必须烧得很旺

」 才能使用
�

受控

」 核聚变研究的第

二个目标是使输

出的能量超过输

入的能量
,

获得

净聚变能
,
建立核聚变发电站

�

科学家们把第一个目

标即实现热核点火称为验证核聚变能源的 科学 可 行

性
,
第二个目标称为验证核聚变能源的工程技术可行

性
�

四
、

磁约束原理和磁约束装置

根据劳逊判据我们知道
,
核聚变研究必须解决两

个最基本的问题
,

其一是首先要获得温度高达一亿度

的等离子体
,

其二是要使如此高温的等离子体约束足

够长的时间
�

为了约束高温等窝子 体
,

首先得想法把

它用容器
“
装”起来

�

可是根本就没有哪一种材料做成

的容器能够经得住一亿度的高温
�

因此科学家们就想

到利用某种
“
场

”
来约束等离子体

,

因为自然界中存在

着用来传递各种相互作用力的场
,
例如引力场

、

电场
、

磁场等
�

其实
,

太阳以及其它的恒星就是利用引力场来约

束等离子体的
�

这些星球都有巨大的质量
,

因而巨大

的引力能够把等离子体约束在一起
,

不让它们飞散开

去
�

例如太阳的质最比地球质量大 − − 万倍
,

其引力也

要大 ” 万倍
,
因此能把太阳上的灼热等离子休 约 束

住
�

然而
,
在地球上要依靠十分微弱的引力来约束住

高海等离子体是根本办不到的
。

因此
,
只能用磁场来

约束等离子体
�

磁场的约束性能来自它对等离子体的作用力
�

这

些力包括三个方面 ( 磁场对等离子体中每个带电粒子

的洛仑兹力 ∋ 由此产生的对等离子体的宏观效果即磁

应力 ∋ 当等离子体中有电流通过时
,

电流自身产生的磁

场还会产生一种箍缩力5即自收缩力&
�

这些力的一个

共同点就是都和磁场本身垂直
�

在洛仑兹力作用下
,

等离子体中的带电粒子绕着磁力线作迥旋运动
,
这种

运动也 叫拉座运动
�

带电粒子的迥旋半径跟磁场强度

成反比
�

当磁场足够强时粒子的迥旋半径很小
�

例如

在热核点火条件下 # 6 + ΛΗΑ Β ,

磁场 ∃ 武斯拉 〔中等

磁场强度 &时
,

电子的回旋半径大约 +
�

4 Μ 3∗
名
厘米

,

离子回旋半径大约是 。
�

4 厘米
�

根据目前估计
,
聚变

反应堆中的磁场强度以 0 武斯拉为宜
,

此时带电粒子

回旋半径更小
�

这说明带电粒子好像是被粘在磁力线

上
,

它的活动范围不超过回旋半径
�

因此等离子休在

磁场的垂直方向就被约束住了
�

当然
,

带电粒子在沿

磁力线的方向上也是具有速度分量的
�

再通过带电粒

子间的相互作用
,

使等离子休的整体感受到磁场提供

的宏观作用力—
磁张力

�

它包括两部分即沿磁力线

方向的磁拉力和垂直于磁力线方向的磁压力
�

如果在

磁场和等离子体之间有一个明显的界面
,

那么在界面

上便存在指向等离子体内部的磁张力
,

造成相应的磁

压强  , ,

它跟从等离子体内部指向磁场的等离 子 休

热压强 户‘ 相平衡
,

即  , % 尸�

。 。
�

这样
,

磁压力派消

了等离子体的热膨胀力而约束了等离子体
�

这里磁压

强的大小是 尸, 二 Ν
’

) ∃ 肛
。,

式中 Ν 是等离子体边 界 处

的磁场
, 拜

。

是真空磁导率
�

关于等离子体中有电流流

过时会产生箍缩效应这个现象可 以这样来解释 ( 整 个

等离子体电流可以看成是许多很细的
“
电流管” ,

其中

的电流方向均相同
�

显然
,

它们之间存在相互吸引力
�

在等离子体边界附近的电流管只受到朝向轴心的吸引

力
,

而得不到来自边界外的吸引力
,

所以就向中心收

缩 ∋ 所有中间各层的电流也同样有一个向中心收缩的

趋势
�

这种现象的起因是电流自身产生的磁场对自己

发生作用的洛仑兹力
,

和外加磁场无关
,

因此称为自收

缩效应或箍缩效应
�

磁场就是通过上述几种效应来约束等离子 体 的
�

磁约束聚变等离子体装置按其磁场位形大体上可以分

为两大类 ( 开端装置和环形装置
�

开端装置的磁力线

在装置两端是不闭合的
,

如磁镜装置
�

在这类装置中

部分水平速度很大的带电粒子将会沿磁力线从两个端

部逃逸出去而造成粒子损失
�

环形装置的磁力线是在

装置内部闭合的
,

如托卡马克
、

仿星器
、

环形场反向箍

缩装置等
�

在核聚变研究的 和 年历史发展过程中
,

曾

经提出过各种各样具有不同磁场位形的磁约束 装 置
�


