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热核反应与室温下 的核聚变
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世界上第一颗氢弹爆炸标志着轻核聚变的 成 功
,

这一聚变是在上千万度的高温下完成的
,

因此
,

轻核聚

变过程又称为热核反应
∃

这一声巨响
,

为人类探寻新

能源开拓了美好的前景
∃

氢弹爆炸是一种不可控的热

核反应
,

人类为了和平利用聚变反应能就需要实现可

控热核反应
∃

从第一颗氢弹爆炸到现在的几十年间
,

人们一直在努力研究探索实现这一目标的途径
,

这是

当今物理学领域中最重大课题之一
实现可控热核反应

,

需要满足四个方面的条件
∃

%
∃

高温 &
∃

轻核聚变原料主要是氢的同位素—
氖 。∋ ( 和氖 )子∋ (

,

要实现聚变反应 需要克 服 质

子间库仑斥力的作用
∃

为克服这一库仑作用
,

每个氖

核至少要具有 ∗ + 千电子优的动能
·

若担这个数值看
成是氖核的平均平动能 ) , − + . &

,
. 是玻尔兹曼常数

,

& 是温度(
,

那么达到这一数值相应的 温 度 可 高 达
/

∃

0 � %1
, 。

.
∃

既使考虑粒子的运动遵从麦克斯韦 分

布和隧道效应
,
聚变时的温度也不会低于 %1

,
.

,

这仍

然是一个非常高的显度
∃

在这样的显度下
,

原子 已经

完全电离
,

形成了等离子体
∃

由于轻核发生聚变时必

须在高温下才能实现
,

这就是热核反应名称的由来
∃

+
∃

等离子体要有足够的密度
2 ∃

聚变反应产生的

能量是与等离子体 度的平方成正比
,

而物致辐射也

是与等离子体密度的平方成正比
∃

因此
,

为了有足够

数量的等离子体发生聚变
,

使其释放的能量能够补足

系统的消耗
,

保证反应持续下去
,

等离子体就要有适当

的密度
∃

在 %1
’。

开的 温度下
,

如果压强为 ” 个标准

大气压
,

等离子体的 密度
“

一般为 %。” 个−厘米
’∃

,
∃

要有一定的持续时间
&

∃

等离子体在满足温度

和密度要求的清况下
,

还要吏反应维持一定的山司
,
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常称为持续时间
!

∃

氖
一
氖反应的持续时间

‘∀ 1
·

% 秒
,

氖
一
氖反应则为 %1 秒

∃

5
∃

要有一个
“

容器”
∃

要使高温
∃

高压
、

高密度的等

离子体聚积在一起
,

而且还要持续一定的时间
,

需要选

择什么样的
“
容器

”

才能满足这个条件呢 6 这正是当今

世界科学技术攻关的一个难题
∃

就目前的清况来看
,

实现热核反应的主要途径有 !

) #( 引力约束聚变
∃

太阳内部进行的聚变反 应

就是依靠太阳的巨大质量把处于高温 )约 %1
’

开 (的等

离子体约束在一起而实现的
∃

尽管反应速度缓漫
,

但
, 自

、, 口卜
,

月卜峭日、 , 口补姻日卜
、‘ ∃ 、

, 旧卜 , 口卜 ∃ 户卜、‘口卜
,

‘卜
、

侧卜 , 日卜 , 泊卜诵叭诩叭 , 口卜嘴口
、嘴口卜、目队

,

别日卜 , 户、翎口卜, 口卜 喇口卜, 目卜, 口‘ , ‘ ,
∃ ,

月脚、、‘ 刹、 , ∃ , 、

啼,
、  月, 、

, 解卜 翻∃ 、、渊卜昭“、娜 , ,

, 声‘ ∃ 户卜 , 口卜, 口、洲卜 , 目‘ , 日卜、口队
,

“目、

室
,

他还是俄国终名的诗人
、

历史学家和语言学家
,

人

们称颂他为
“
全才科学家

”
∃

擒澎
‘

天电”的勇士

一七五二年 七月一个雷雨天气
,

一位 杨 岁的美国

人冒着生命危险来到费城郊外
,

做了一项惊人的实验
,

他用金属丝系住一个很大的风筝
,

把风筝放入电闪雷

鸣的空中
∃

他的 目的是为搞清楚空中的闪电和莱顿瓶

中的电本质上是不是一样的
∃

他在金属丝的下端拴了

一段绳子
,

金属丝末端挂了一串钥匙
,

一手拉住绳子
,

一

手轻轻地碰触钥匙
,

只见手指和钥匙间发出了小火花
,

跟他在莱顿瓶实验中的现象一模一样
∃

同时他把神密

而又令人畏俱的
“
天电

, ,

引入到莱顿瓶中
,
幸亏那一瞬

间云中的电并不很强
,

才使这位勇士成功地完成了科

学史上著名的费城风筝实验
,

这位为科学勇于探索和

献身的人就是美国伟大的科学家
、

政治家本杰明
·

富

兰克林 ) 7 8 2 9: ; < 2 = > : 2 ? #<
, 、, %∗ 1 0一 % ∗ , ≅ (

∃

)见封四图

% , ( 一九五六年是富兰克林 + /1 周年诞辰
,

美国专门

发行了一枚富兰克林正在做风筝实验的邮票 )见封四

图 % + (
,

以缅怀这位科学伟人
∃

富兰克林不仅证明了
“
闪电

”
与普通电火花具有同样的特性

, % ∗ /, 年他发现

了尖端放电现象
,

进而发明了避雷针
,

为人类征服
“
电

老虎
”
做出了杰出的贡献

∃

富 兰克林还是美国的开国

元勋之一
,

%∗ ∗ 0 年参加了美国的
《
独立宣言

》
起草 工

作
,

他还参与制定了美国第一部宪法
∃

图 更。, %% )见

封四 (是法国和美国 % Α ∗ 0 年为纪念美国建国二百周年

而发行的邮票
,

上面都有富兰克林的肖象
,
邮票上的也

图是 %∗ ∗ 0 年的北美地图
∃



由于太阳的质量巨大
,

因而释放出来的能量仍是相当

可观的
�

对于这样的低速反应
,

在地球上还不可能建

造一个反应堆
,

把这么高温的等离子体约束那么长的

妙司
,

这只有巨大的星体才具备这样的条件
·

� ! 惯性约束聚变
�

氢弹从本质上讲
,

就是利用

慢性力把高 温等离子体动力性约束
,

即所谓惯性约束
�

怎样万能够用人工可控制的方法来实现惯性约 束 呢 ∀

目前考虑的办法是利用激光产生惯性约束
�

在一个直

径约为 # ∃∃ 微米的小球内
,

充以 %∃ 一 &∃∃ 太气压的氖

和氖的混合气体
,

并加进适量的
’% , ∋ ,

用强大功率的激

光从四面八方照射小球
�

由于小球的外层突然加热而

发生澎张
,

于是就挤压内层材料
,

使小球的内径可以缩

小  。咨
�

在高度压缩的情况下
,

首先实现裂变链式反

应
,

从而提高小球的浸度
,

进而引起聚变发生
�

这种约

束方法虽然尚处于实验阶段
,

但仍是一个富有希望的

重要途径
�

�% ! 磁约束聚变
�

磁约束的研究已有三十余年的

历史
,

是研究可控热核反应最早的二种途径
,

也是目前

看来最有希望的途径
�

在种类众多的装置中
,

希望最大

的应属托卡马克型核聚变试验装置
,

又称环形管聚变

反应器
,

简称环流器
�

装置如图 (所示
�

环流器的主

机由真空室
、

环向场线圈
、

加热场线圈和平衡场线圈等

构成
�

真空室是一个金属环形圆管
,

实验前先将真空

室抽空到 & ∃ 一
,

一 &。一
,

毫米汞高
,

然后充 &。一
,

一 &。一
%

毫

米汞高的氖或氢
�

加热场线圈相当于一个变压器的初

级线圈
,

真空室相当于变压器的次级线圈
�

当加热场

线圈输入脉冲电流时
,

真空室内由于电磁感应产生的

放电电流使真空室内气体电离成等离子体
,

并使温度

升高
�

环形的磁场线圈产生沿真空室环形圆管轴线方

向的强磁场
,

带电粒子在强磁场中受到洛仑兹力的作

用而绕着磁力线运动
,

因而在与磁力线垂直的方向就

被约束住了
�

平衡场线圈产生的平衡场可以进一步防

止等离子体因放电而发生向外侧漂移 二

美国普林斯顿的托卡马克聚变 试 验 堆 �) ∗ ) + !

于 &, −  年 & 月开 始 运

行
,
这是世界上新一代托

卡马克四大装置之一 它

的真空室大半 径 为  
·

“

米
,

小半径为 &
�

& 米
,

等离

子体 电流 为  
�

. , 兆 安
�

(, − . 年这个巨大反 应 堆

就产生了两亿摄氏度的高

温
,

从而达到了在商业上

可代替核动力 所 需 的 能

量
,

这是开发聚变能的重

要里程碑 一

苏联托卡马克一”于

度足够保持聚变反应的稳定性
,

这个聚变装置正朝着

实用方向迈进
�

欧洲用最新工艺安装的托卡马克聚变 试 验 装 置

�/ ∗ ) ! 已经投入使用
,

它能够创造发生核聚变的三 个

条件 0 温度达到 &
�

1 亿摄氏度
,

持续时间达到 &
�

 秒
,

等离子休密度也达到了要求
�

我国可控热核反应的研究早在五十年代后期就开

始了
�

& , 2 . 年 & 月我国第一座 托 卜马克型聚变只验

装置—中国环流器一号 �3 4
一

(! 破土动工
, & , − 斗年

, 月建成
,

并顺利启动
�

在世界同类装置中属于先进的

托卡马克类型
,

它的建成使我国受控核聚变这一当代

重大科研课题的研究迈出了可喜的一步
�

长期以来
,

对于轻核聚变一向认为是在高温
、

高压

下方能实现 5 至于常温
、

常压下
,

或在低温情况下实现

核聚变认为是不可思议的
�

因 此
, % 月  % 日美国犹他

大学在一次新闻发布会 匕 该校化学系主任斯坦
·

庞

斯教授与英国南安普顿大学马丁 ‘弗菜希 曼 教 授 宣

布
,

他们采用普通的实验手段
,

成功地实现了室温条件

下核聚变
�

这个消息在全世界引起了强烈的反响
�

于

是
,

许多国家竞相再现这个试验
,

短短的一个多月
,

先

后包括我国在内就有十几个国家宣称成功地实现了室

温卞丽核聚变
,

方法
6

巨并有许多创新池些实验结果对

科学界是个极大地鼓舞
�

弗莱希曼和庞斯实现室温下核聚变的方法非常简

便 0 在 ( , 厘米高的试管内装满含有氢的同位素氖的

重水
,
温度为  2 摄氏度

,

试管外面绝缘
,

试管内插入两

根电极
—

用艳做的阴极和用铂做的阳极
,

如图  所

示
,

当两个电极&’7 通上电流时
,

他们惊奇地发现
,

试

管内有大量的能量释放出来
, ‘

释放的能量为输人能 量

的 斗倍
,
后来又提高到 (的 倍

�

有一次实验中
,

使用的

设备在强热下熔化了
�

实睑中还发现了赢和中子的数

量在增加
,

这些现象的出现
,

庞斯和弗莱希曼确信他们

的试验实现了核聚变反应
,

被称为
‘
试管中的太阳”

,

印度英迪拉
·

甘地原 子研究中心进行的实 验 中
,

使用价格比较便宜的金属钦代替把做阴极歹
、

也宣称成

功地实现了核聚变
�

阿联酋和埃及的两名科学家利用普通的海水代替

重水
,

在室温下 也实现了核聚变
,

只是释放的能量要 比

重水少一些
�

不仅室温下可以实现核聚变
,
在低温条件下亦可

简便地实现核聚变
�

以意大利物理学家斯卡拉穆奇为

首的研究小组
,

将钦浸泡在含有氖的重水中三并加以高

压�约 − 个大气压!和低温�零下 &  。摄氏度!
,

使液体

成气态
�

于是
,

氖向钦的结构甲渗透
,
发生核聚变

,

每

秒钟可释放出数百个中子
�

出
· ‘

室温或低温情况下实现核桑处心对这一试验结果
科学家们有许多不向见解、有待于深入研究

�

砚, − − 年底启动
,

等离子体温度高达 & 亿摄氏度
,

其密


