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内内内容容容简简简介介介

聚变能源研究的物理目标是通过一定的方式约束聚变燃料，使得聚变释放的能
量能大于维持聚变所消耗的能量，从而实现经济的能量产出。基于基本的物理，
针对聚变能源堆的核心区的物理，讨论相关限制因素和参数范围。从聚变点火的
基本原理的零阶量系统梳理聚变能源研究当前的进展和还需要克服的挑战，以对
聚变作为能源的后续研发方向有更好的参考，这些挑战可以归结为物理、工程、
材料、经济性等各方面。

作作作者者者简简简介介介：：： 谢华生，男，1987年出生于湖南衡阳。浙江大学物理学学士
（2010）、等离子体物理博士（2015），北京大学博士后（2015.10-2018.02）。现
任新奥能源研究院聚变研究中心聚变理论模拟首席科学家。主要研究基础等离子
体及聚变等离子体物理理论与模拟，对聚变能源历史和方案有系统深入研究。发
表SCI论文30余篇，其中含Physical Review Letters、Computer Physics Communi-
cations、Nuclear Fusion、Physics of Plasmas等期刊第一作者和通讯作者20余篇，
出版专著《计算等离子体物理导论》（科学出版社，2018）一部。



前前前言言言

聚变能源的实现一直是“还差三十年”。那么，究竟差在哪里呢？这需要一次
系统的盘点，以梳理出面临的问题，及帮助找到攻关的方向。本书聚焦聚变点火
基本原理的零阶量，进行定量的计算和对比，所建立的模型的所有数据、代码均
开放（http://hsxie.me/fusionbook），从而任何人都可以进行校核和重现。
“零级量/零阶量”来自数学上的微扰展开法，或者泰勒展开法，这种方法在

物理研究中经常用到，也为聚变物理学家所熟悉，代表最主要的影响因素，也
即主要矛盾，而一阶量、二阶量则是在解决了零阶量后才重要，可认为是次要因
素。聚变研究中的一阶量、二阶量，如不稳定性、湍流输运，通常过于复杂，耗
费了聚变研究人员过多的精力，这反倒使得人们忽视从宏观的全局角度审视聚变
能源研究所需解决的问题。本书目的在于梳理出聚变能源研究的主要因素，它们
通常无需复杂的数学物理基础就能被理解。在判断某条聚变技术路线可行性时，
优先应判断这些主要因素能否被解决。
本书起源于数年前笔者想弄清楚的问题：“聚变能源是否真的可行，怎样可行

”。经过各种角度的研究，最终得到结论“很难，但有可行性”。本书是得出的
结论和过程的简要总结。需要特别感谢新奥能源研究院提供的研发环境，以及部
分参与聚变路线讨论和研究的同事，及在国内外访问交流的同行。这里尤其感谢
李阳、Michel Tuszewski、白宇坤、陈彬、罗迪、赵寒月、蔡剑青、邓必河、郭后
扬、刘敏胜、陈培培等同事的无数次的讨论和共同分析，以及王晓钢、徐国盛、
冯开明、武松涛、董家齐、胡希伟等业内资深专家的点评。同时需要说明的是，
本书提供的内容是基础的纲要，只分析难度和可行性，而无法下绝对的结论。基
于不同的具体考虑和倾向，不同的人可能会得出自己需要的结论，比如本书的观
点是倾向于氘-氘-氦3聚变最可能优先实现商业化，而作者所在的机构新奥基于环
保无中子的考虑依然选择了氢硼聚变作为研发目标，行业主流则基于物理的难易
程度优先发展氘氚聚变，这些不同的选择和倾向并不矛盾。

谢华生
新奥能源研究院
二○二二年七月
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专专专家家家推推推荐荐荐

谢华生博士的《聚变点火原理概述》（又名：《聚变能源研究的零级量》）是
一本介于学术专著与科普作品之间的、关于核聚变能源研究的新作，适于受过高
等教育的普通读者了解核聚变能源点火、发电的基本原理和必要条件，也是从事
核能和聚变物理研究的科学工作者的专业参考书。
核聚变能源一直被认为是从根本上解决人类社会发展所必须的能源问题的主要

途径。特别是在人类面临能源与环境巨大挑战的今天，核聚变能源开发的重要性
日益凸现，不仅引起广泛的社会关注，而且正在展现聚变能发电的商业前景。但
是，聚变研究的到的社会关注也导致很多不科学的说法和模糊认识。公众、企业
和研究人员都需要进一步加深对聚变点火基本原理的认识和所需条件的了解。出
版这样一本聚变点火原理、条件方面的、带有科普性质的学术著作，不仅是必要
的，也是非常及时的。
谢华生博士的这部书稿，比较全面地讲述了聚变点火的基本原理，特别是总

结了聚变点火所必须达到的基本条件（零级量的关键问题），对聚变能源发电的
科学性和可行性都有独到的分析和归纳，在国内外聚变研究的各类书籍中独具特
色，会得到读者们极大热情下的关注和喜爱。
书稿论述清晰、条理分明，既有学术严谨性，又通俗易懂，是一本不可多得的

优秀著述，我强烈推荐这部书稿尽快出版。

国家磁约束聚变专家委员会 委员
哈尔滨工业大学 教授

王晓钢

核聚变能是人类未来的永久能源，全世界范围内科学家为此艰苦探索超过了半
个多世纪。国际热核聚变实验堆（ITER）的实施，人们看见了聚变能商业应用的
曙光。受控核聚变能源技术，是人类历史上所遇到的最具技术挑战科学技术，即
使ITER计划取得预期的成功，尚有诸多关键科学技术问题，需要持续深入研究，
诸如抗中子辐照的材料问题，氚自持问题，以及燃烧等离子体的控制问题等。
核聚变能的利用，需要设计、建造聚变反应堆来实现，在这一过程中，聚变

堆物理设计是第一步，也是关键一步。本书对聚变堆物理设计的零级量问题进行
了详细的阐述和分析，给出了物理设计基础和设计原则，包括聚变反应物理基础
和劳逊判据、磁约束聚变堆芯部参数设计选择、不同类型聚变堆物理设计的参数
区间与设计限制等等。本书总结了有关文献在该领域的最近成果，内容系统、全
面，文字深入浅出。
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本书可作为有关大学相关专业的本科高年级学生、研究生、教师及有关单位的
科研工作者的参考读物，也可作为与受控核聚变研究相关的科技工作者作为参考
读物。
作者谢华生博士，现任新奥集团能源研究院聚变中心理论模拟首席科学家，长

期从事聚变堆等离子体物理的理论和数值模拟工作，已出版计算等离子体物理专
著一部。是一位非常出色的聚变堆物理设计方面的专家。
我强烈推荐出版该书。

聚变科学所 原副总工
中核集团西南物理研究院 研究员

冯开明

在过去的20年，特别是近10年，国际上聚变能源的开发势头迅速增强，特别
是ITER项目的启动及聚变关键技术的不断进步，带动了国际聚变能开发的热潮。
民间资本也蜂拥而至，在国际上涌现出了很多聚变能开发的科技初创民营公司，
对聚变能的投资的规模不断被刷新。但大多数聚变能科技初创民营公司都有意或
无意避开了目前聚变界公认最有希望较早实现聚变能和平利用的托卡马克方案，
更多的是在其他途径的整体工程技术难度较托卡马克简单的其他途径方案，如：
场反位形、磁惯性约束、球马克、靶等离子体压缩等新型聚变系统，这显然是
考虑到托卡马克系统的复杂性。美国能源部先进研究计划署（ARPA-E）在过去
的20年内就对多个民间初创公司提供了资助，以推进具有高潜力、高影响力的新
型聚变技术开发。虽然探索新型聚变系统一直是各国政府及民间资本所推崇的，
这些新型聚变系统的科学可行性尚待证实。
目前国际上尚未见从聚变等离子体最基本的要素出发，对不同路径聚变等离子

体关键参数开展系统分析计算与对比的报告。本书正是弥补了这一缺憾，其从聚
变等离子体物理最基本的要素出发，为正在开展的不同路径聚变系统梳理出最关
键的论据，有助于对不同路径聚变系统的科学可行性或难易程度提供最基本的判
断。
本书没有非常深奥的等离子体物理理论，但从基本原理及逻辑思维的角度对

不同聚变技术路径做了概述性的分析与探讨，可作为从事聚变能研发人员宏观了
解聚变基本原理的有益读物，对聚变能感兴趣的公众来说也是一本很好的科普读
物。

中国科学院等离子体物理研究所 研究员
武松涛

核聚变能被认为是人类最有希望的终极能源之一。半个多世纪以来，世界主要
国家投入了巨大的人力和物力开展受控核聚变研究，积累了丰富的知识和经验，
取得了可观的成绩。但是，要实现核聚变能的商业应用，人类还面临若干严峻
的挑战。本书系统介绍了核聚变能的基本原理，梳理了采用不同的核聚变反应实
现聚变能应用的条件、优势和需要解决的关键科学技术问题。同时，本书还应用
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所介绍的原理，具体分析了不同的聚变研究途径（磁约束，惯性约束和磁惯性约
束）取得的成果，最佳的等离子体参数区间和面临的挑战。
本书对聚变政策制定人员和研究规划的编写和管理人员有重要的参考价值，对

从事聚变研究的专业人员（尤其是装置设计人员）、学生及关心聚变能开发和应
用的普通读者都很有启发性，是很好的入门和开阔视野的读物。
强力推荐接受出版。

核工业西南物理研究院 研究员
董家齐

初步地阅读了书稿“聚变能源研究的零级量”，并受作者谢华生的请求，我对
此书在贵出版社出版作出以下强烈推荐意见：

1. 本书如能现在出版，正好能满足目前由于国内外创新科技受到风险投资热影
响、而出现的各种“聚变”商业聚变企业所产生的求知欲望。

2. 本书对各种类型的聚变途径不但从物理上对其科学可行性及其难点、难度做
了较为深入的（数值模型）分析，比较；但更重要的、也是本书与其他同类书藉
不同的（创新点）是：具体地从能源（的经济性及未来的环境允许性）的角度来
倒推其技术的难点及可行性。

3. 因此，本书有一个广大的潜在读者群：想对聚变有所了解的普通人群（从大
中学生到知识中青年），聚变企业的投资者、决策者，目前正从事各种聚变研究
活动的专业人员。

4. 作者在第一线从事核聚变研究多年，有心于收集和比较各种聚变途径、且进
行过认真的数值研究。因此可以认为本书的专业水准是有保障的。

5. 最后，但又不是最不重要的是：目前无论国内还是国外，都缺乏能反映最新
聚变研究热的科学（包括普及和从最基本科学技术要求出发来讨论的）书藉。而
本书恰逢其时！希望贵出版社能抓住这一机会。

华中科技大学 教授
胡希伟
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第第第 1章章章 聚聚聚变变变能能能源源源为为为何何何值值值得得得追追追求求求

人类科技史的核心可概括为能量与信息。从学会用火，到化石能源，到核能，
人类能控制和利用的能源总量的每一次突破，都带来科技的大幅进展或飞跃。同
样，驯化马匹、烽火台、文字的诞生、造纸术、印刷术、火车汽车、航空航天、
无线电、互联网，信息的总量和传播速度的每一次突破，也代表着人类科技的一
次飞跃。自1940年代人类释放了核裂变能，过去几十年人类在能源领域的新突破
革命性不大，未有数量级的改变；这段时间人类科技进展的主旋律是信息，以移
动通讯、个人计算机和互联网为代表，实现着指数级的变化，极大的扩展了人类
能力的边界。

统计显示能源消耗量与经济发展（GDP）正相关，人们也越来越期待能源领域
的“贝尔实验室”，像在通讯领域一样带来能源领域新的革命。事实上，人类的
能源年消耗量，在过去几十年并未数量级的增加。能量突破的下一个飞跃，必然
是核能中的聚变能，只有它才能带领人类走出太阳系。

人类科技史告诉我们两条经验或教训：（1）只要未违反物理学定律的，再难
也能实现；（2）只要违反物理学定律的，愿景再美好也无法实现。前者如引力波
的探测，后者如永动机。

没有科学定律指出聚变能源不能实现，同时因为恒星就是巨大的自然聚变能源
装置，且基于聚变原理的氢弹也早已实现，因此聚变能源终将实现。但人类可控
的聚变能源方案，道阻且长。我们需要知道到底多难，这是本书的主要目的。

1.1 当当当前前前的的的能能能源源源形形形势势势

除了核裂变能外，人类在地球上当前使用的能源在本质上几乎都来自太
阳的核聚变能。太阳中心的密度约1.5 × 105kg/m3（数密度约1031m−3），温度
约1.3keV（1500万度），其巨大的质量被重力所约束。参考Dolan (2013)的数据，
太阳直接辐射到地球的能量功率为178000TW（∼ 1.4kW/m2），而其中62000TW直
接反射，76000TW在地面接收后重新辐射掉，接收到的能量中40000TW形成了水
蒸气，3000TW转换为风能，不到300TW转换为波，80TW通过光合作用转换为生
物质能，这些能量又转换为各种水能、地热能、化石能源（煤、石油、天然气，
等）等能源形式。在直接辐射的聚变能之外，太阳还为地球提供潮汐能约3TW，
其本质为重力势能。

当前全球能源储量估计如表1.1，不同的数据源的结果可能差别较大，但不影响
数量级。当前全球人类活动的能源消耗量约20TW，1TW=1012W。可以看到化石
能源还足够人类使用几十到几百年。核裂变能足够人类使用1千年。可再生能源也
足够人类现阶段的使用。

但是如果人类期望数量级的控制能源走出地球，则只能依靠核能，尤其核聚变

1
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表 1.1: 世界能源近似估计[参考Dolan (2013)]，1ZJ=1021J=31.7TW·年

可可可经经经济济济开开开发发发的的的(ZJ) 储储储量量量(ZJ) 技技技术术术潜潜潜力力力(ZJ/年年年)
化化化石石石能能能源源源 可可可再再再生生生能能能源源源
煤 20 290-440 生物质能 0.16-0.27
石油 9 17-23 地热能 0.8-1.5
天然气 8 50-130 水能 0.06
核核核裂裂裂变变变能能能 太阳能 62-280

238U+235 U 260 1300 风能 1.3-2.3
232Th 420 4000 海洋能 3.2-11
核核核聚聚聚变变变能能能
海水中锂 1.40× 1010

陆地上锂 1700
氘 1.60× 1010

能，其能量密度约为其他能源的百万倍。另外则是随着能源消耗量的大增，需要
新技术使得更经济的获取能源。清洁、无碳、安全，也是人类追求的目标。聚变
能源，具有能量密度大、清洁无碳、理论上安全、原料几乎无限等多方面优点，
因而被认为是人类的“终极能源”，这是人类研究聚变能源的长期动机。这里“
终极能源”并非指再也找不到比它更优越的能源，而是它已经足够称为人类的理
想能源，能满足人类可设想的范围内的使用了。

1.2 当当当前前前聚聚聚变变变能能能源源源研研研究究究所所所处处处阶阶阶段段段

任何一种能源或者一种能走向市场的技术，都要经历4个阶段：概念可行、科
学可行、工程可行和商业可行。聚变能源的概念可行性，是指在概念上聚变可
以成为一种能源，这一点人们早已不怀疑。而科学可行性，主要由能量得失的劳
森判据度量，它由温度、密度和能量约束时间三个参数衡量，其细节在后文会进
行讨论。只有三个参数达到一定值才在科学上可以使得聚变输出的能量大于维持
聚变所输入的能量，即增益因子Q=聚变输出的能量/维持聚变所输入的能量>1。
目前一般认为以托卡马克为代表的磁约束聚变在1998年左右，通过英国JET、美
国TFTR和日本JT60U三个装置的氘氚或氘氘等效实验，基本实现了接近氘氚聚变
的能量得失相当条件，验证了科学可行性；以美国NIF为代表的激光惯性约束，
也在2014年、2021年和2022年的实验，基本验证了可实现能量增益，尤其2022年
首次实现了聚变能量正增益，2.05MJ的激光能量产生了3.15MJ的聚变能量，达
到Q≃1.5。而以国际热核聚变实验堆ITER为代表的装置则将进一步验证科学可行
性，同时部分验证工程可行性，以证实在聚变堆条件下，一些工程技术可满足要
求。ITER第一次等离子体放电实验目前预期在2025年后。而对于聚变的商业可行
性的验证，也即能源或发电成本可与现有能源竞争，目前还很难确定出可靠的时
间表。历史上，所有预测“聚变能源可以在30-50年实现”的说法，都未能充分评
估聚变能源实现的难度。聚变能源研究历史上部分重要时间节点见图1.1，当前聚
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图 1.1: 聚变能源研究历史上部分重要时间节点.
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图 1.2: 当前聚变能源研究所处阶段.
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变能源研究所处阶段见图1.2。
人们已经提出过多种聚变方案，从约束方式角度，主要可分为重力约束、磁

约束、惯性约束。而磁化靶聚变可归为磁约束和惯性约束的结合，因而也称为磁
惯性约束。静电约束则归为惯性约束。还有部分聚变方案可归为壁约束，如冷聚
变。在后文将对这些方案进行详细介绍和评述。

1.3 聚聚聚变变变能能能源源源的的的信信信心心心

我们需要明确，聚变本身较为容易，只需要市面上可买到的几十千伏的电源
及一些氘就能实现，这就是新闻中经常报道的“某位中学生在其地下室实现了聚
变”所说的；而聚变能源非常难，可控1聚变能源则更难，人类近七十年在努力
弥补聚变到聚变能源的间隔。恒星和太阳的巨大能量来自聚变能，加上氢弹的实
现，都让人们相信可控的聚变能源迟早会实现。对于何为“可控”，并无严格的
定义，但人们不把氢弹这种瞬间（微秒级别）释放千吨以上TNT（三硝基甲苯）
当量的能量释放装置认为是可控的，因为具有巨大的破坏性；而把惯性约束中1纳
秒释放几MJ能量认为是可控的，因为不会对设备造成破坏性的损害。
聚变能源迟迟未能成功，除了本身难度外，还有一个原因是当前及未来几十年

其他能源足够人类使用，且价格还不到不可接受状态，也即还不到必须使用聚变
能源的时刻，因此人类每年投入聚变研发的经费尚并不多，年研发经费约10−30亿
美元，从业人员不到3万。通常是生存危机才会带来强烈的紧迫感，比如人类许多
技术是战争的紧迫感，使得不计成本的投入，加速了突破。聚变能源的紧迫感尚
并不到必不可少的程度，对人类而言，尚不属于“雪中送炭”，而最多只是“锦
上添花”。

1.4 本本本书书书定定定位位位

本书建立尽可能严密的逻辑过程，确保逻辑本身无问题，同时确保模型和数
据的完整性，使得每个人按同样的逻辑，能得出同样的结论。如果要突破结论，
则需要突破模型中假设的条件。本书不涉及过于复杂的理论，比如反常湍流输运
机制、等离子体不稳定性等等，而希望通过尽可能简单的逻辑和计算来梳理出关
键点，也即零级量／零阶量（Zeroth Order Factors），帮助读者从各种纷扰的方
案中快速判断出可行性高的路线，而不过于被不太可行的方案所干扰。这里的读
者，不限于感兴趣的非聚变人员、初学者、能源政策制定者，也包括聚变专业人
员。这是因为，大部分聚变专业人员只研究聚变中某个细节分支，并不一定全面
考虑过聚变能源涉及的完整要点。

本章要点：

• 聚变能源被认为是人类的终极能源；

• 聚变能源在原理上可行，因而终将实现；
1准确而言，应该是“受控/controlled”，而不是“可控/controllable”。但大家叫习惯了。本

文暂未严格区分两者。
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• 聚变能源难度极大，其他能源还足够人类使用上千年，因而聚变能源还并非
必不可少。
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第第第 2章章章 聚聚聚变变变核核核反反反应应应基基基础础础

理想状态原子序数在铁元素以下的元素都能进行聚变反应放出能量。然而作为
聚变能源，我们最先需要考虑的是聚变反应发生的容易程度（由反应截面及其对
应的能量描述）以及单次反应放出的能量大小。这使得我们的选择并不多。这是
聚变能源的研发之路如此困难重重的最关键原因。

2.1 值值值得得得考考考虑虑虑的的的聚聚聚变变变核核核反反反应应应

核反应（nuclear reaction），是指入射粒子与原子核（称靶核）碰撞导致原子
核状态发生变化或形成新核的过程。这些入射粒子包括高能质子、中子、γ射线、
高能电子或其他核粒子。核反应遵守核子数、电荷、动量和能量守恒定律。常见
的核反应有衰变（如，α衰变、β衰变、γ衰变）、重核裂变、轻核聚变，等。
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0 1H

2H
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3He
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6Li
7Li

9Be
10B
11B

43Ca 56Fe 80Kr
107Ag

186W
197Au

235U

238U

聚变

裂变

最稳定态

图 2.1: 一些稳定同位素的比结合能（Binding energy per nucleon）与质量数关系，
数据主要取自Ghahramany (2012).

原子核的结合能表示原子核A
ZX总质量mx对应的能量与独立的质子质量mp和中

7
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子质量mn的总能量之间的差值，依据的是爱因斯坦质能方程，即

∆E = mxc
2 − [Zmp + (A− Z)mn]c

2 = ∆mc2, (2.1)

其中c为光速。比结合能1（核子平均结合能）∆E/A与质量数A的曲线如图2.1。
图中我们可以看到铁元素56

26Fe处于结合能最低态，因而最稳定；轻核可通过聚变
反应靠近最低态，重核可通过裂变反应靠近最低态。单次核反应典型的能量释
放在MeV量级，也即1.6 × 10−13J。相较而言，核外电子状态改变的化学反应，如
氢的燃烧H2 +

1
2
O2 → H2O+ 2.96eV，单次反应只在eV级别，约差6个数量级。也

即，核能的能量密度大约是同质量化石能源的百万倍。

典型的裂变反应

235
92 U+1

0 n → 141
56 Ba +92

36 Kr + 310n + 202.5MeV + 8.8MeV, (2.2)

其中的8.8MeV由反中微子携带。上述及其他几种裂变反应是目前在运行的核能电
站的基础。其主要缺点是：（1）有强放射性，需专门的核废料处理；（2）地球
上可开采的原料有限，不足以支撑人类长远（> 1万年）的持续快速增长的能源需
求。因此，核裂变并未被认为是人类的终极能源。

这里我们对于“聚变”，采用广义的定义，也即两个原子核通过碰撞克服库仑
势垒发生核反应，产生新的粒子的过程，而不要求反应后的原子核比反应前的原
子核质量数大。而对于“裂变”，我们指原子核与中子相互作用，产生新粒子的
过程。中子无须像带电粒子那样克服原子核中强的库仑势，因此裂变反应通常较
容易发生和控制。

𝑄" 𝑄#

𝑟
+ +

+ +
𝑟%~10)"*𝑚

(𝑎)

库仑
势垒

𝑟𝑟/0𝑟%

𝐸

𝑉3

−𝑈6

能
量

原子核
势阱

趋近的核

(𝑏)

量子隧穿

图 2.2: 原子核库仑势垒。由于量子隧穿效应，以低于库仑势垒的能量对撞，也有
一定概率穿过势垒使得聚变发生。

1为了看起来像势阱，我们把正负号反过来画了。
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2.1.1 库库库仑仑仑散散散射射射截截截面面面

对于聚变反应而言，需要原子核本身有一定动能以克服库仑势垒。经典物理下
的静电势垒为

U(r) =
1

4πϵ0

Z1Z2e
2

r
= 1.44

Z1Z2

r[fm]
[MeV], r > rn,

其中1fm = 10−15m，rn ≃ 1.44×10−15(A
1/3
1 +A

1/3
2 )m为原子核半径的间距。Z1, Z2为

电荷数，A1, A2为质量数，均取为1时，得Vb = U(rn) ≃ 1MeV。从上述表达式也可
看出，Z1, Z2越大的原子核，库仑势垒越高，更难发生聚变。幸好，由于量子物理
效应，存在量子隧穿，使得低于势垒的能量在靠近核时依然可穿过势垒从而发生
核反应。穿过库仑势垒后的势阱吸引能量U0 ≃ 30− 40MeV。图2.2显示了原子核外
的势垒示意图。

表 2.1: 典型聚变参数下的库仑屏蔽参数Λ.

温度Te(eV ) 密度n(m−3) lnΛ 典型装置
0.2 1015 9.1 Q机器
2 1017 10.2 实验低温等离子体
100 1019 13.7 典型环形装置
104 1021 16.0 聚变堆
103 1027 6.8 激光等离子体

对于库仑微分散射截面进行积分，得到有效的总库仑散射截面[Chen (2015)，Spitzer
(1956)]

σ = πb290 ln Λ, b90 =
1

4πϵ0

Z1Z2e
2

E
,

其中Λ = 12πnλ3D为等离子体对长程静电力的屏蔽效应，n为粒子数密度，λD为德
拜长度，b90代表发生90度散射偏转的入射半径。对于聚变相关的参数，ln Λ的变化
范围不大，见表2.1。对于聚变堆参数，我们可以取典型近似值ln Λ ≃ 16。

2.1.2 可可可选选选的的的聚聚聚变变变核核核反反反应应应

我们在选择合适的聚变燃料时基于几条标准：反应截面大小、反应温度和单次
能量释放大小。我们可选的核反应并不多。本节我们假定现有的反应截面测量数
据或理论数据都无数量级偏差。我们很容易盘点出图2.3的结果，也即，相对容易
的核反应只有少数几种，其他均是反应截面过低(小于0.5b)或者反应能量要求过高
（大于500keV），其中1b = 10−28m2，1keV ≃ 1.16 × 107K. 从图中我们也看到，
高原子序数Z的原子核间确实更难发生聚变反应。从后文我们会看到，高Z原子核
还有另一个不利因素在于辐射损失大。从而，多个因素均限定了值得优先考虑的
聚变核反应只有氢及其同位素相关的少数几种。
太阳基于的核反应被认为是p-p（质子-质子）和CNO（碳氮氧）循环链，温度

约1500万度(1.3keV)，反应截面极低，小于10−20b。也正因为反应截面极低，才能



· 10 · 第 2章 聚变核反应基础

1H 只考虑半衰期>1分钟的两
体聚变+以单次反应放能
和反应截面作判据

相对易
1H 1.4 MeV 

>10-25 b at >1 MeV 
2H 难

2H 5.5 MeV 
10-6 b at 1 MeV 

3.65 MeV 
>0.1 b at >150 keV 

3H 非常难
3H -0.76 MeV 17.6 MeV

5 b at 80 keV
11.3 MeV

0.16 b at 1 MeV
3He

3He 19.8 MeV 18.3 MeV
0.8 b at 300 keV

13 MeV
>0.2 b at >450 keV

12.9 MeV
>0.15 b at >3 MeV

4He
4He 1.5 MeV 

10-7 b at 700 keV 2.5 MeV 1.6 MeV 6Li
6Li 4.0 MeV 

0.2 b at 2 MeV 
5.0 MeV 

0.1 b at 1 MeV 16.1 MeV 16.9 MeV
>0.03 b at >1 MeV -2.1 MeV 

Z1Z2≥8

库
仑
势
垒
过
高

7Li 17.3 MeV
0.006 b at 400 keV

15.1 MeV 
>0.5 b at >1 MeV 

8.9 MeV
>0.2 b at >4 MeV 11-18 MeV 8.7 MeV

0.4 b at 500 keV

7Be 0.14 MeV
2x10-6 b at 600 keV 16.8 MeV 10.5 MeV 11.3 MeV 7.5 MeV

0.3 b at 900 keV

9Be 2.1 MeV
0.4 b at 300 keV

7.2 MeV 
>0.1 b at >1 MeV 

9.6 MeV 
>0.1 b at >2 MeV 

5.7 MeV
0.3 b at 1.3 MeV

10Be
10B 1.1 MeV

0.2 b at 1 MeV
9.2 MeV 

>0.2 b at >1 MeV 

11B 8.7 MeV
0.8 b at 600 keV

13.8 MeV
>0.1 b at >1 MeV 8.6 MeV

11C
12C 1.9 MeV

1x10-4 b at 400 keV

13C 7.6 MeV
0.001 b at 500 keV

14C
Z1Z2≥7 库仑势垒过高

图 2.3: 对于聚变能源研究，可供选择的聚变核反应不多.
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图 2.4: 常见几种适合可控聚变能源研究的核反应的反应截面和反应率，及与太阳
的pp反应的对比，注意pp反应的数据乘了1025倍.
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持续燃烧几十亿年。由于体积和质量巨大，即使极低的反应率，释放的能量也巨
大。“人造太阳”是指基于聚变反应释放能量，而并非寄希望采用太阳中的聚变
燃料。
根据前述判据，盘点出来的值得优先考虑的聚变反应为

D+ T → n(14.07MeV) + 4He(3.52MeV), (2.3)

D + D → n(2.45MeV) + 3He(0.82MeV)(50%), (2.4)

D + D → p(3.03MeV) + T(1.01MeV)(50%),

D+ 3He → p(14.68MeV) + 4He(3.67MeV), (2.5)

p + 11B → 34He + 8.68MeV, (2.6)

其中D-D（氘-氘）反应中两个通道的50%是指峰值的反应截面两者相近，反应式
右端的能量分配未包含左端原子核的初始动能。至于其他核反应为何暂无需考
虑，一方面是这里列举的核反应如果能成功实现聚变增益，则已经足够使用；
另一方面，在劳森判据的讨论中，我们可以看到这里列举的核反应之外的反应，
难度更是数量级的增加。图2.4画出了前述几种主要的聚变核反应的反应截面σ及
麦氏分布函数下的反应率⟨σv⟩。关于反应截面及反应率的具体物理含义，可参考
附录及第3章。除了上述几种核反应外，聚变值得关心的其他主反应和副反应见
图2.5。

氘聚变 质子聚变

主要反应 主要反应

D + T → n + He( + 17.586	MeV	(3.517	MeV) p + Li8 → 3He + He( + 4.022	MeV	(4.022	MeV)
D+ D → p + T + 4.032	MeV	(4.032	MeV) p + Be= → He( + Li8 + 2.125	MeV	(2.125	MeV)

D +D → n + He> + 3.267	MeV	(0.817	MeV) p + Be= → D + 2 He( + 0.652	MeV	(0.652	MeV)

D + He> → p + He( + 18.341	MeV	(18.341	MeV) p + B?? → 3 He( + 8.664	MeV	(8.664	MeV)

D + Li8 → 2 He( + 22.374	MeV	(22.374	MeV) 二级反应

D + Li8 → p + Li@ + 5.026	MeV	(5.026	MeV) He> + Li8 → p + 2 He( + 16.880	(16.880	MeV)

D + Li8 → n + Be@ + 3.380	MeV	(3.380	MeV) He> + Li8 → D + Be@ + 0.113	MeV	(0.113	MeV)

D + Li8 → p + T + He( + 2.561	MeV	(2.561	MeV) He> + He> → 2𝑝 + He( + 12.861	MeV	(12.861	MeV)

D + Li8 → n + He> + He( + 1.796	MeV	(~1.134	MeV) He( + Be= → n + C?E + 5.702	MeV	(0.439	MeV)
二级反应 He( + Be= → n + 3 He( − 1.573	MeV	(−)

p + T → n + He> − 0.765	MeV	(−) He( + B?? → p + C?( + 0.784	MeV	(0.784	MeV)

T+ T → 2n + He( + 11.327MeV	(~1.259	MeV) He( + B?? → n + N?( + 0.158	MeV	(0.158	MeV)

T + He> → n + p + He( + 12.092	MeV	(~6.718	MeV) p + B?H → He( + Be@ + 1.147	MeV	(1.147	MeV)

T + He> → D + He( + 14.391	MeV	(14.391	MeV) 注：释放能量Y	 YJ ，YJ为带电产物能量，Y为含中子的
总能量He> + He> → 2p + He( + 12.861	MeV	(12.861	MeV)

图 2.5: 聚变能源相关的一些主要聚变反应及副反应[McNally82].

注意，两体产物（氘氚、氘氘、氘氦）的能量分布由动量守恒和能量守恒可
以唯一确定，在忽略质心能量的情况下，产物的能量分配与其质量成反比。但氢
硼（p− 11B）聚变产物为三个α粒子（4He），它们的能量并不是相等的，甚至不
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是单能的，而有一定的能谱分布，这与两体产物的核反应情况不同。这也导致目
前实验测量到的氢硼反应截面可能并不准确，比如Sikora (2016)的数据相对Nevins
(2000)的数据，在0.2-2MeV区间中甚至有50%以上的增加。与氘氚（D− T）、氘
氘（D−D）、氘氦（D− 3He）不同，氢硼反应准确的截面数据还有待核物理研
究人员进一步确定。

+

+

+

+ +

+

+

+

𝑏 无约束，散射分散 𝑐 有约束，聚变概率大增𝑎 库仑散射与聚变反应截面
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图 2.6: 库仑散射截面远大于聚变反应截面，只有当聚变燃料被约束起来有效增加
碰撞几率，才能使得聚变能源可行.

不管怎样，如示意图2.6，由于在我们关注的能区E < 1MeV，库仑散射截面远
大于聚变反应截面，要实现聚变能源，必须对聚变原料进行约束，使其能充分发
生反应。这就排除了束靶方式实现聚变能源的可能性。而对于高能区E ≥ 1MeV，
由于反应粒子本身的动能已经接近聚变产物的能量，很难用来实现经济性的聚变
能源。对于大于电子相对论能量0.511MeV的能区，会有正负电子对产生和湮灭等
各种其他复杂量子和相对论物理，尽管系统的评估目前依然缺乏，但尚无明显理
由可指出它们对实现聚变能源有足够的正效应以抵消本身能量过高的能量消耗问
题。
作为对比，裂变热中子（0.025eV）碰撞235

92 U的反应截面是600b，所需的原料能
量小，反应的截面大，从而远比聚变反应容易发生。这是裂变能源很快成功了而
聚变能源尚远未成功的最主要原因。

2.2 几几几种种种聚聚聚变变变燃燃燃料料料的的的主主主要要要优优优缺缺缺点点点

各种聚变燃料都有明显的缺点，因此，未来第一个实现商业化的聚变堆采用的
是何种燃料还并不确定。但几乎可以确定的是，必然是以下四种中的一种，或者
它们的组合。这是因为其他燃料，从燃料丰富性、产物无中子、反应截面大小、
反应所需温度等多个条件均不优于这里的氢硼，因而在实现氢硼聚变能源前无须
关注其他更进一步的聚变燃料。

2.2.1 氘氘氘氚氚氚

氘氚（D− T）聚变是最容易维持热核反应的燃料。优点明显：（1）在低能
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情况下，其聚变反应截面最大；（2）单次核反应释放的能量大（17.6MeV，其
中3.52MeV为带电的α粒子）；（3）只含单电荷核，轫致辐射小。基于这些优
点，其点火温度是所有燃料中最低的，约5-10keV。这使得磁约束聚变时所需的磁
场也相对低，同时聚变功率密度大。因为这些原因，氘氚聚变是优先被研究的。
但它也有严重的缺点。首先是氚的半衰期只12.3年，即发生衰变反应

T → 3He + e− + νe,

使得氚（3H或T）在地球上基本不存在，因此必须通过其他方式进行增殖，其
中νe为电子中微子。已提出的反应有

6Li + n → T + 4He + 4.7MeV,
7Li + n → T + 4He + n− 2.6MeV,

或

10B + n → T + 24He + 0.367MeV,
10B + n → 7Li + 4He + 2.9MeV,

同时以上反应还需要对中子进行倍增，比如采用铍

9Be + n → 24He + 2n− 1.9MeV.

原始的氚，目前则主要从裂变堆中产生，采用中子与重水反应，核反应为

n + D → T + γ.

目前全球氚年产量约几千克到几十千克。在聚变堆中，氚能否实现增殖，目前尚
无法给出肯定的结论。如果采用上述的锂作为增殖原料，则由于地球上可开采的
锂的储量有限，只够氘氚聚变使用约千年，此时氘氚聚变能源相对于裂变能源的
优势并不明显。其次，除了氚本身有一定放射性外，氘氚聚变另一个严重缺点是
产物高能中子对第一壁结构的损伤。目前的材料尚无法确保可承受聚变堆条件下
的中子轰击。
这使得尽管氘氚聚变能源在科学上最容易，但对于材料、工程和商业化的难

度提出了很大的挑战。目前还不确定是氘氚聚变克服这些工程和商业化的挑战容
易，还是通过氘氚之外的聚变燃料实现聚变能源更容易。

2.2.2 氘氘氘氦氦氦

氘-氦（D− 3He）聚变是反应条件仅次于氘氚的聚变燃料。其优点还在于产物
无中子，因此被认为是先进燃料。最主要缺点是，氦三在地球上的储量有限，价
格昂贵。同时，其次级反应依然有中子。因此，即使解决了科学可行性问题，氘
氦聚变也还将面临原料成本和工程的限制。除了通过其他核反应对氦三增殖的办
法外，基于航天技术的发展，有可能在月球上开采氦三，但其可开采的含量及成
本，目前还缺乏可靠的评估。
氘氦反应有可能作为其他聚变的催化反应，比如通过在氘原料中加入少量的氦

三，发生反应把聚变温度加到氘氘聚变所需条件，从而维持氘氘聚变反应堆。这
使得只需少量氦三原料。
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2.2.3 氘氘氘氘氘氘

氘氘（D−D）聚变的最大优点在于原料丰富，且反应截面相对较大。氘
（2H或D）在天然氢中的含量为0.0139%-0.0156%，海水中含氘30 mg/L。原料丰
富，且提取价格低廉。氘氘燃料的主要缺点是聚变反应条件比氘氚高两个数量级
（后续从劳森图可看出），以及依然存在中子对壁材料的损伤，尽管相对于氘氚
聚变的中子能量要低很多。
注意到氘氘反应的产物中有氚和氦三，其次级反应的反应率比氘氘反应高，因

而可以很快发生进一步的反应产生更多能量。我们称为催化（Catalyzed）的氘氘
反应。其总反应率受氘氘反应率限制，但释放的能量，包含初级和次级，理想情
况变为

6D → 2n + 2p + 24He + 43.25MeV, (2.7)

其中假定中间过程生成的T和3He是慢化把能量传给主等离子体后再发生聚变反
应释放能量，则分配到带电产物的能量约为43.25 − 2.45 − 14.07 = 26.73MeV，
占总能量62%。根据上述数据，平均1个氘核释放总能量(3.27 + 17.59 + 4.04 +
18.35)/6 = 7.21MeV，也即1克氘可释放能量3.45 × 1011J，约83吨TNT爆炸产生的
能量，或9.6 × 104度电。这比初级反应的3.27/2 = 1.64MeV及4.04/2 = 2.02MeV要
高3-5倍。通过次级反应可使得氘氘聚变的反应条件明显降低。若再进一步，产物
中的中子还可以与锂反应，释放更多能量。
以此计算，通过氘氘及次级反应聚变，1升海水中包含的氘可释放出相当

于300升汽油（能量47MJ/kg，密度0.71kg/L）燃烧释放的能量。如果这些氘放
出的聚变能可以被全部利用，那么按照人类当前的能源消耗速度，可供人类使
用近百亿年。按原料成本2美元每克算，每度电的原料价格只0.002美分或约人民
币0.015分，极低，在总发电成本中可忽略。

表 2.2: 几种主要的聚变核反应优缺点对比.

核反应 D-T D-D D-3He p-11B
中子 有，14MeV 有，2.45MeV 少 极少
氚增殖 需 无需 无需 无需

最佳聚变温度 10-30keV ∼50-100keV ∼50-100keV ∼100-300keV
反应率m3s−1 6e-22@25keV 5e-23@100keV 2e-22@100keV 4e-22@300keV
原料 稀缺、放射性、管制 丰富 稀缺、部分管制 丰富、便宜
直接发电 不可 不可 可 可
单次反应放能 17.59MeV 3.27-4.04MeV 18.35MeV 8.68MeV

2.2.4 氢氢氢硼硼硼

地球上，硼的自然丰度是，80%的11硼，20%的10硼。硼的地壳丰度为9e-6，海
水中含硼4.8e-6，已发现约150多种硼矿，世界硼酸盐储量约335-748Mt。氢硼聚变
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表 2.3: 聚变原料价格和大致储量，注意，由于储量和价格只是估计值，可能有较
大偏差.

燃料 地球储量 价格(美元/克) 20TW·年所需用量 可供人类使用年数
氢 地壳丰度1.4e-3 ∼0.01 7.6e5 kg 无限
氘 海水中45万亿吨 ∼2 7.2e6 kg ∼百亿年
氚 ∼1-10kg ∼100万 1.1e6 kg <1天
3氦 易开采量约500kg ∼1万 1.1e6 kg <1天
6锂 约100万吨 ∼1 9.8e6 kg ∼百年
11硼 地壳丰度9e-6 ∼5 8.3e6 kg >百万年

是满足聚变燃料丰富、反应产物无中子的条件中，聚变反应截面最大的。因此，
实现氢硼聚变能源就已经足够人类的需求了，在实现前无需格外研究其他反应截
面更低的聚变反应。然而，其缺点也很明显，聚变条件远比氘氚聚变高，在不考
虑辐射的情况下也比氘氚聚变高近3个数量级。如果考虑辐射，甚至被认为不可能
实现可控聚变能源。
氢硼（p− 11B）反应并非完全无中子，有两个主要的副反应

p +11 B → γ +12 C,

p +11 B → n +11 C− 2.765MeV,

后一个反应有中子，但属于小于3MeV的软中子，且在我们感兴趣的温度区间反应
只占比约10−5。整体而言，氢硼聚变产生的中子极低，通常可以不考虑。前一个
反应产物中有极高能的γ射线（97%的为12MeV，3%的为16MeV），但这个反应分
支也只占比约10−4 − 10−6，用一些材料可以充分的屏蔽。由于硼元素通常处于固
态，在燃料循环系统中容易滞留在器壁上，这是氢硼聚变相对于氘氚、氘氘和氘
氦聚变而言，需要考虑的一个缺点。
另外，对于氢锂反应

p +6 Li → α +3 He + 4.02MeV,

尽管总反应截面不如氢硼，但在低能段100keV附近也有可观的高于氢硼的反应截
面；并且锂的原子序数为3，比硼的序数5低，辐射相对弱。但是6锂的存量远不
如11硼丰富，且地球上天然锂中7锂占96.25%，6锂只占3.75%，陆地上的锂只够人
类消耗1千年，且电子产品中锂需求量大，从而基于氢锂的聚变堆不明显优于裂变
堆。另外则是其副反应产物3He会与6Li反应以一定的几率产生中子。类似的，氘
氚聚变中，氚增殖也需6锂，地面上可开采的6锂资源的限制，使得氘氚聚变最多只
能作为第一代聚变能源堆的燃料。

鉴于氚增殖、中子的处理、氦三原料的稀缺，我们将优先考虑氢硼聚变2的条
件是否有希望达到或者有多大实现的难度，然后再考虑氘氦、氘氘，最后再考虑

2在实际作为能源的发电过程，还有其他因素需要考虑，比如燃料的冷凝性。硼、锂等原子序数
稍高的，容易凝聚到管道，从而需要额外的手段去解决。这些因素在本书中暂未列为零级因素。
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氘氚。这是因为氘氚聚变已经基本验证了科学可行性，其主要困难在于工程可行
性和商业化成本，包括聚变堆的大小，氚增殖和中子防护的问题。几种主要聚变
核反应优缺点对比见表2.2。一些主要聚变原料的参考储量和价格见表2.3。

2.3 聚聚聚变变变三三三乘乘乘积积积要要要求求求

本节我们将看到聚变反应截面数据怎样影响所需的聚变能量增益条件。
在最早的劳森判据[Lawson (1955)]中，基于能量平衡，考虑聚变功率、约束、

辐射及发电效率，计算了氘氚聚变所需的温度、密度和约束时间要求。后来，温
度、密度和约束时间三乘积就成了聚变的科学可行性度量标准。
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图 2.7: 劳森聚变三乘积最低要求，其中此处τE为度量所有的辐射、输运等损失及
这些损失对燃料的再加热的综合效应的能量约束时间.

本节我们给出最简单的三乘积要求。在本书的后续章节（尤其第3章）再细致
讨论劳森判据及包含更多因素的情况。在稳态自持的情况下，假定所有聚变产出
的带电离子都用来加热燃料，而所有的辐射、输运等损失及这些损失对燃料的再
加热均由能量约束时间τE度量，从而得到

Eth

τE
= fionPfus, (2.8)

其中单位体积内能Eth和聚变功率Pfus分别为

Eth =
3

2
kB

∑
j

njTj, (2.9)

Pfus =
1

1 + δ12
n1n2⟨σv⟩Y. (2.10)
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以上Y为单次核反应释放的能量大小，fion是释放的能量中带电离子所占的比例，
即Y+ = fionY。n1和n2分别为两种离子的数密度，Tj为各组分（含电子、离子）的
温度。当两种离子不同时δ12 = 0，相同时δ12 = 1。以上给出聚变发电的最低参数
要求。聚变反应率我们采用附录中麦氏分布时的

⟨σv⟩ = ⟨σv⟩M . (2.11)

我们考虑电子离子温度均相同时，Te = T1 = T2 = T，可得

neτE =
3

2
kBZi(1 + Zi)(1 + δ12)

T

⟨σv⟩Y+
. (2.12)

其中注意有ni = n1 + n2，及准中性条件ne = Z1n1 + Z2n2 = Zini. 以此计算得到的
最小的neτE及对应的Ti称为“点火”条件。

表 2.4: 几种聚变反应的劳森点火判据最低三乘积neτETi要求.

聚变反应 n1/ni Y+ Y Ti neτETi neτE 难度系数
（单位） MeV MeV keV m−3 · s · keV m−3 · s

D-T 0.5 3.52 17.6 13.6 2.8e21 2.0e20 1
D-D 1.0 2.43 3.66 15.8 1.9e23 1.2e22 69
D-3He 0.634 18.4 18.4 57.7 5.1e22 8.8e20 18

p-11B Nevins00 0.795 8.68 8.68 138 7.6e23 5.5e21 275
p-11B Sikora16 0.795 8.68 8.68 144 6.6e23 4.6e21 239
催化D-D 1.0 13.4 21.6 15.8 3.5e22 2.2e21 13
p-p循环 1.0 13.4 13.4 9.2 1.1e45 1.2e44 3.9e23

离子密度比值的取法不同对结果会有一定影响。优化密度比值使得neτE取最
小值，相应的结果见图2.7和表2.4。我们可看出氘氚聚变三乘积neτETi条件最低，
约2.8 × 1021m−3 · s · keV；氘氦和催化的氘氘次之，然后是氘氘，再是氢硼。这里
及后文，如无特别说明，则氢硼反应截面采用的是Sikora (2016)的数据。根据这些
数据，我们可以认为相较于氘氚聚变，氘氦聚变难18倍，氘氘聚变难69倍，催化
的氘氘难13倍，氢硼聚变难230-280倍。
然而，实际上并非如此简单。轫致辐射和回旋辐射，在对于氘氚聚变所需要

的5-15keV左右的温度时，并不大；而对于其他燃料所需的40-300keV温度，急剧
增加，再加上燃料本身的反应截面低，辐射损失能量与聚变释放能量的比例大
增，也即对于不同燃料维持同样的τE的难度并不相同。后续更完整的计算，将进
一步展示非氘氚聚变所需的更准确的条件，在那里能量约束时间τE将有所改变，
譬如辐射损失将不由τE度量而单独列出。
用上述判据，可以很好的理解恒星为什么可以稳态释放能量。对于1keV的太

阳中心温度，pp反应率约为10−48m3/s，得出所需neτE ≃ 1046m−3 · s，太阳中心区
密度ne ≃ 1032m−3，从而所需能量约束时间为τE ≃ 1014s ∼ 300万年。也即，要利
用pp这种反应截面极低的核聚变释放能量，需要能对辐射和内能约束数百万年以
上。这在地球上实现的概率显然是微乎其微的。
由于氘氘、氘氦、氢硼聚变所需条件比氘氚高，需要更先进的技术，因此它们

也被称为“先进燃料”(advanced fuel)。
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2.4 可可可能能能的的的发发发电电电方方方式式式

聚变产物决定了我们将采取何种发电形式。如果产物有中子（氘氚、氘氘），
则需采用裂变堆类似的方式，如图2.8。而如果产物中只有带电粒子（氘氦、氢
硼），则除了热交换的方式发电（目前能做到的转换效率约30-40%）外，有可能
能进行直接发电（转换效率有望超过80%），如图2.9。然而，要注意，中子可以
穿过第一壁在包层中沉积，从而减轻第一壁的热负荷；而带电粒子，则全部直接
打到第一壁，其所承受的热负载将更大。也即从热负荷角度，无中子聚变不一定
比有中子产生的聚变更容易。

发电

D

4He
3.5MeV

n	
14MeV

T

热转换和燃料生成

T

发电热机

电网
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e

光子辐射能
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发电方式
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图 2.8: 第一种聚变发电方式（氘氚聚变）.
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图 2.9: 第二种聚变发电方式（先进燃料，氘氦、氢硼）.
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同时，聚变堆中大量能量以辐射形式发出，其如何发电或者回收利用是值得考
虑的问题。由于轫致辐射的频谱分布非常宽，通常依然只能采用热转换的方式进
行利用；而回旋辐射由于频率较单一且波长通常处于材料可反射的区间，因而除
了可通过极高的壁反射率（比如大于90%）来减小损失外，还可能可有其他利用方
式。

2.5 提提提高高高聚聚聚变变变反反反应应应率率率可可可能能能的的的方方方向向向

从前述反应截面及聚变三乘积的分析，我们可看出聚变能源实现的困难的关键
在于聚变反应率⟨σv⟩过低。如果聚变反应率能提高100倍，或者在低能区能有较高
的反应截面σ(E)，聚变能源或许像裂变能源一样早已实现。

2.5.1 一一一些些些基基基本本本思思思路路路

由于聚变反应率是反应截面的积分，因此最自然的想法是通过非热化的分布
函数，比如束流分布或者高能离子尾峰分布，尽可能的利用共振峰，以提高反应
率。另外有一定可行性的是µ子催化、自旋极化，等。这些方法，在优化情况，可
能实现百分之几十的反应率提升，甚至1-2倍的提升。但目前尚未找到可行的数量
级的提升的方法。比如自旋极化，在热化等离子体中也很容易快速退极化，从而
对聚变产率的改善很小。

负µ介子质量约为电子质量212倍，其与原子核结合成电中性的距离也比电子近
同样倍数，这使得两个原子核要克服的库仑势垒降低，从而聚变反应截面增大。
但µ介子寿命短，2× 10−6s，在生存的时间内只能催化几个聚变反应，释放的总能
量相比产生µ介子的能量还低。因而，作为能源，目前还无实用性。

一些未能确认的方向包括：反常增益（氢硼雪崩）、冷聚变（低能核反应），
等。大于1028m−3的高密度等离子体状态中，也可能存在反应率的明显提升。

设法提高聚变反应率依然是当前国际上在探索的重要方向。如果找到能大幅提
升聚变反应率的方法，将极大的降低实现聚变能源的难度。

2.5.2 非非非麦麦麦氏氏氏分分分布布布的的的反反反应应应率率率

本节我们基于束流分布对非热化分布的反应率进行简单探讨。

聚变反应率（reactivity）

⟨σv⟩ =
∫ ∫

dv1dv2σ(|v1 − v2|)|v1 − v2|f1(v1)f2(v2), (2.13)

其中f1, f2分别为两种离子的归一化分布函数，即
∫
f1,2dv = 1。对于两种离子温度

不等，但都是束流麦氏分布时

fj(v) =
( mj

2πkBTj

)3/2

exp
[
− mj(v − vdj)

2

2kBTj

]
, (2.14)
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图 2.10: 氢硼相对漂移速度差对聚变反应率的影响，其中虚线是束流打入低
温Tr = 2keV的靶等离子体时的反应率.
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图 2.12: 氘氚相对漂移速度差对聚变反应率的影响，其中虚线是束流打入低
温Tr = 1keV的靶等离子体时的反应率.

进行变量变换，积分可得[Xie (2022)]

⟨σv⟩DM =
2√

πvtrvd0

∫ ∞

0

σ(v)v2 exp
(
− v2 + v2d0

v2tr

)
sinh

(
2
vvd0
v2tr

)
dv (2.15)

=

√
2

πmrk2BTrTd

∫ ∞

0

σ(E)
√
E exp

(
− E + Ed

kBTr

)
sinh

(2√EEd

kBTr

)
dE,

其中sinh(x) = (ex − e−x)/2，有效质量、有效温度、有效热速度、相对漂移速度和
相对漂移能量为

mr =
m1m2

m1 +m2

, Tr =
m1T2 +m2T1
m1 +m2

,

vtr =

√
2kBTr
mr

, vd0 = |vd2 − vd1|, Ed = kBTd =
mrv

2
d0

2
. (2.16)

以上结果，在退化情况可回到附录中无束流的表达式，也可退化到Miley (1974、1975)
和Morse (2018) 中δ束流的表达式。图2.10显示了不同能量下的相对漂移速度对氢
硼聚变反应率的影响，在有效温度相同时，通常束流效应可以明显提升反应率；
但从总能量相等的角度3，反应率并未明显提升，反而在低能区更低。
这也反映出，对于同样的能量，热核聚变比束流聚变更有利。这是由于麦氏分

布函数高能尾巴的加强效应，使得聚变反应率大幅提升，图2.11较好的展示了这种
效应。束流聚变只有在能有效利用共振峰的时候才更有利，对于氢硼反应而言，
出现在能量大于400keV的区间。图2.12显示了不同能量下的相对漂移速度对氘氚
聚变反应率的影响，可见在束流能量大于40keV时，其反应率就可超过同样能量
麦氏分布的，这也是当前一些托卡马克的中性束加热（在聚变实验参数下通常采
用50keV以上的注入能量）方式的实验可以看到有聚变产额增强的一个原因。

3这里为了简单，横轴取为Tr + Ed，更合理的参见Xie (2022).
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对于较任意的分布函数f1, f2，计算反应率⟨σv⟩通常需要进行高维速度空间的积
分。Xie (2022)推导了束流双麦氏分布的聚变反应率的二维和一维积分形式，并计
算了对氘氚、氘氘、氘氦和氢硼聚变反应率的影响。

2.6 本本本章章章小小小结结结

10#𝑚 10%𝑚

𝑎

跳一跳
可够到

𝑏

如何够
到？

图 2.13: 聚变能源并非是一个跳一跳可够到的目标，因此大部分优化“跳高”技术
的方法对聚变行不通.

由于库仑截面远大于聚变截面（其代表的物理含义在后续章节会更清楚），
使得实现聚变能源必须对聚变燃料进行约束。又由于聚变反应截面非常低，使得
绝大部分聚变反应不适合作为可控聚变能源的原料，而只有少数三四种反应有可
能。而这几种聚变反应又各自存在高能中子、原料稀缺、反应条件过高等一种或
多种缺点。这使得聚变能源异常困难。基于能量平衡，可以推出实现聚变增益的
温度、密度和约束时间的最低条件，这些条件对于氘氚聚变目前已经可以接近，
而氘氘、氘氦和氢硼聚变，则还要困难至少几十倍甚至几百倍。
在后文考虑辐射及实际聚变堆情况时，会发现有更多需要克服的困难。作一个

简单的比喻，对于许多其他技术研发领域，其困难程度可能只是从能跳高1米，到
要摸到10米高的树枝；而对于可控聚变能源研究，则是在能跳高1米时，需要能摸
到月球的40万公里的高度，相差8个数量级。这种情况，再怎么优化跳高技术也是
达不到的，必须有全新的思路。
本章我们看到聚变核反应是最主要的限制因素。如果要突破，则需要逐一问，

核反应截面是否可能提高？反应率能否提高并维持？可提高反应率的非热化分布
能否维持？高能中子导致的材料损伤、氚增殖等问题是否可解决？有些问题，依
然是国际上核物理或其他领域在探索的，有些将在后文进行探讨。

本章要点：

• 聚变能源最主要限制来自核反应截面及原料的稀缺性，适合作为聚变能源的
只有D− T、D−D、D− 3He和p− 11B少数几种；

• 如果聚变反应率能提高100倍，聚变能源可能早已实现；
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• 氘氚聚变的科学可行性已可实现，作为能源的零级挑战在于氚增殖及高能中
子防护；

• 非氘氚聚变，从科学可行性的聚变温度、密度和能量约束时间三乘积角度，
比氘氚聚变难至少10倍。
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第第第 3章章章 可可可选选选参参参数数数范范范围围围及及及劳劳劳森森森判判判据据据

在前一章，我们讨论了基本的聚变核反应情况，筛选出值得考虑的四种聚变反
应。同时，画出了其反应截面和反应率数据，也给出了初步的聚变温度、密度与
约束时间三乘积的参数要求。本章，我们将进一步发掘这些数据对聚变能源研究
所代表的物理含义，并梳理出可选的参数范围，尤其对应不同假设情况时所代表
的背后含义的细微区别。由于我们的讨论，通常忽略了一些更复杂的实际因素，
采用的是乐观的假设条件，因此得到的结论是必要条件，但不一定是充分条件。
通过本章的计算，将对于各种聚变燃料的理论可行性有可参考的定量判据，同时
对于如何突破或降低这些理论条件能指出一些方向。在后续章节才会探讨具体的
实现方案。

3.1 聚聚聚变变变平平平均均均自自自由由由程程程

对于碰撞，我们熟悉其平均自由程λm是指平均运动了多长距离发生一次碰撞，
平均碰撞时间τm是指平均多长时间发生一次碰撞，平均碰撞频率νm则是单位时间
（每秒钟）发生多少次碰撞。这些数据均可通过碰撞截面进行计算。
同样，我们对于聚变反应，单位体积单位时间内发生的核反应次数为

R12 =
n1n2

1 + δ12
⟨σv⟩, (3.1)

其中n1和n2为两种核的数密度，σ为聚变反应截面，⟨σv⟩是速度平均后的聚变反应
率。若两种核不同则δ12 = 0；相同则δ12 = 1。可定义代表粒子1平均每秒发生的聚
变反应次数的反应频率[Dolan (1981)]

νm1 ≡
R12

n1

=
n2

1 + δ12
⟨σv⟩. (3.2)

和发生一次聚变的平均时间

τm1 =
1

νm1

= (1 + δ12)
1

n2⟨σv⟩
, (3.3)

和代表发生一次聚变平均所运动的路程的平均自由程

λm1 = ⟨v⟩1 · τm1 = (1 + δ12)
⟨v⟩1
n2⟨σv⟩

, (3.4)

其中

⟨v⟩1 =
∫
vf1(v)dv∫
f1(v)dv

,

25
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是粒子1的平均速度。对于麦氏分布⟨v⟩1 =
√

8kBT1

πm1
。对于单能束流和静态靶，

简化为λm1 = 1+δ12
n2σ
。对于粒子2，可进行类似的定义。通常，λm1 ̸= λm2，τm1 ̸=

τm2，νm1 ̸= νm2。
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图 3.1: 聚变核反应平均自由程和平均反应时间，及与离子（质子）的库仑碰撞时
间对比.

图3.1显示了在靶等离子体密度为n2 = 1020m−3时，聚变核反应平均自由程λm1和
平均反应时间τm1随温度T的变化，其中假定了两种离子的温度相同Teff = T1 =
T2 = T。表3.1列出一些典型值。图中也同时画出了质子的库仑碰撞时间[Wesson11]，
可以看到其远小于聚变反应的平均时间。我们也注意到平均自由程和平均碰撞时
间都与密度成反比关系，也即n2τm1和n2λm1对同一温度是不变的，从而高密度下
的平均反应（碰撞）时间小，平均聚变（碰撞）自由程短。

表 3.1: 典型温度参数下聚变核反应平均自由程和平均反应时间，密度n2 =
1020m−3，其中括号中为入射离子.

聚变反应 λ10keV [m] λ100keV [m] λ200keV [m] τ10keV [s] τ100keV [s] τ200keV [s]

氘氚（氚） 7.9e7 3.4e7 6.4e7 87 12 16
氘氘（氘） 1.9e10 1.4e9 1.0e9 1.7e4 4.1e2 2.1e2
氘氦（氦） 4.4e10 1.7e8 1.5e8 4.9e4 60 37
氢硼（硼） 1.1e13 2.1e8 7.2e7 2.3e7 1.4e2 34
库仑（质子） 8.5e3 8.5e5 3.4e6 1.2e-2 3.8e-1 1.1

从这个角度，前文所说的库仑散射截面大于聚变反应截面，比如大1000倍，代
表发生1次聚变反应前，已经发生了1000次库仑碰撞，图3.2展示了这个过程。对于
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𝑏 	许多次库仑散射后发生1次聚变

+

+

𝑎 库仑散射导致轨道偏转及能量交换

图 3.2: 库仑碰撞散射示意图，由于库仑碰撞截面远大于聚变反应截面，许多次库
仑碰撞才发生1次聚变.

冷的靶等离子体，每次库仑碰撞都会使得入射离子有一定的能量损失，也即入射
离子的能量主要用来加热靶等离子体了而非用来发生聚变。除非本底的等离子体
已经处于与入射离子能量相近或者更高的热化状态，也即通过热核方式实现聚变
增益。这从另一个角度也指出，如果通过束靶方式准确测量聚变反应截面，需要
靶足够薄，即远小于平均库仑碰撞自由程。注意，带电离子与中性原子的碰撞截
面比库仑截面更大，其导致的电离截面约107b，因此平均自由程更短。这同时也
指出，壁约束是不可行的，无法实现聚变能量增益。
从图中还可看出，在典型的聚变温度10-200keV范围内，τm · n2 ∼ 1021 −

1022s ·m−3，如果实际约束参数nτE小于该值则燃料未充分燃烧，如果大于该值
则反应产物在聚变堆中已经占主导。因而以上数据有另外的物理含义：如果要求
大部分离子都充分发生了聚变反应，那么平均聚变碰撞时间就相当于所需的约束
时间；平均聚变自由程就相当于采用束流反应时所需的系统尺寸，或者热核反应
时离子已经运动了的距离。如果约束时间小于这里的平均聚变反应时间，则代表
燃料未充分发生聚变反应，燃烧率不高。后续的劳森判据，本质上就是受这两个
参数所限制，使得最佳的聚变温度范围较窄，且对密度和约束时间有最低要求。

3.2 聚聚聚变变变功功功率率率密密密度度度

聚变功率密度是指单位体积内释放的聚变功率，它与发生聚变反应的离子的
密度的平方成正比。功率密度限制了密度的可选范围。密度过高，则单位体积
释放能量过大，且压强太大，不可控。或者通过表面散出的热负荷太大，壁无法
承受。因此对于聚变能源研究而言，聚变反应区要么低密度，要么极小的体积。
否则就如氢弹那样，单次放能超过千吨TNT量级。而另一方面，密度太低则聚变
功率太低，无法满足经济性要求。因此，聚变能源研究的等离子体密度有最佳区
间。
单位体积聚变功率Pfus为反应次数R12乘以单次反应释放的能量Y，即

Pfus =
1

1 + δ12
n1n2⟨σv⟩Y. (3.5)
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图 3.3: 设定聚变功率密度为Pfus = 10MW/m3时的等离子体密度，及对应的等离
子体热压强和所需磁场，所有粒子温度设为相同.

假设基于经济性要求，聚变功率密度不能小于Pmin，基于热负载要求不能大
于Pmax。比如Pmin = 0.1MW/m3，Pmax = 100MW/m3，则在同样的温度下，
密度可变范围只有

√
Pmax/Pmax ≃ 32倍。而实际上，通常有最佳的Pfus，比

如Pfus ≃ 10MW/m3，则密度就基本被限定。同时也注意到聚变反应率对温度
较为敏感，对于不同温度，最佳密度可有数量级的变化，因此根据不同的情况，
选取优化的密度，比如可优化压强最低，或优化密度最低。对于磁约束聚变，这
种方式算出的最佳密度就接近于实际装置中的等离子体密度；对于惯性约束或磁
惯性约束聚变，这里的密度可以认为是聚变区域被整个腔室体积平均后的密度，
从而尽管聚变的靶丸区域密度极高，但腔室体积大，平均后密度不高1。
利用准中性条件，我们在电子密度ne = Z1n1 + Z2n2为定值时使聚变功率Pfus最

大化，此时离子密度比为n1/n2 = Z2/Z1。图3.3画出了聚变功率密度为Pfus =
10MW/m3时不同聚变反应对应的等离子体密度及相应的等离子体热压强p。可
以看到，最佳密度范围在1020 − 1022m−3，相应的压强约为10-1000倍大气压，
其中作为对比，大气压约105Pa，大气密度约1025m−3。对于磁约束聚变而言，
由于比压β ∝ p/B2限制，这使得所需的磁场B也有最小值，其详细的讨论见后
续章节。作为定量对比，按附录的数据，1大气压约对应0.5T的磁场，1000大气
压约对应15.8T磁场，也即，如果β = 1，这个磁场就是约束对应的压强所需磁
场。如果功率密度设为Pfus = 0.1MW/m3时，则上述密度只降低10倍，所需磁
场降低

√
10 ≃ 3.16倍。0.1MW/m3代表1立方米的聚变堆反应区，大概可以产出

供1000个100W的电器使用的能量，也即一个小型居民区的日常用电。
由于聚变堆的能量只能从表面导出，也即表面材料有面能量承受极限PS =

PfusV/S ≤ PS,max，这导致聚变堆的功率密度Pfus不能太高，或者只能采用较
小的体积，使得体积与表面积比V/S ∝ r最小化。作为对比，裂变堆的能量可
以在堆内导出，其典型功率密度为50-1000MW/m3。从这个角度，聚变堆的尺

1在早期1960年前的文献，如Bishop (1958)、Glasstone (1960)、Lawson (1955)，根据功率密
度，认为密度过高的，不现实。比如Lawson (1955)在讨论轫致辐射透明的假设时，得出不透明的
参数下聚变功率至少5× 1010V 1/3 W/m3，从而”This is certainly greater than could be handled in
a controlled reactor”。从后来惯性约束聚变的研究历史来看，这个“不可能”并非真的不可能，只
要腔体大、靶丸小即可。这也告诉我们，需要区分结论的前提条件，从而区分哪些真的是原理上的
不可能，哪些是人们观念的局限。这也是本书希望梳理清楚的。
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寸通常要远大于裂变堆，这一定程度影响了聚变堆的经济性。煤电的功率密度
约0.2MW/m3，其辅助设施无需聚变堆那么复杂。作为定量计算，我们可假设一
个球形的等离子体，设定平均表面热负载最大值PS,max = 10MW/m2，则装置最大
半径为

Rmax =
4πPS,max

4
3
πPfus

=
3PS,max

Pfus

. (3.6)

设定Pfus = 10MW/m3时，Rmax = 3m，装置总功率P = 4πR2
maxPS,max = 1.13GW。

可见，装置的壁负载及经济性（尺寸不能无限大）的要求，实际上也限制了单个
聚变堆的总功率范围。

3.3 理理理想想想点点点火火火条条条件件件

我们来讨论理想情况下的一些聚变条件，尤其实现聚变点火的最低温度。

3.3.1 理理理想想想点点点火火火温温温度度度

被约束的聚变等离子体除了通过聚变反应释放能量外，也有多种能量损失机
制。假设不考虑输运等损失，而只考虑辐射损失，且只考虑辐射中的轫致辐射
（bremsstrahlung）损失，同时假设所有带电产物的能量都能沉积到等离子体，则
可以计算出所谓的“理想点火（ideal ignition）条件”，它代表聚变中带电产物部
分的功率大于轫致辐射功率时的温度。
弱相对论情况下韧致辐射功率为[Nevins (1998)]

Pbrem = CBn
2
e

√
kBTe

{
Zeff

[
1 + 0.7936

kBTe
mec2

+ 1.874
(kBTe
mec2

)2]
+

3√
2

kBTe
mec2

}
[W ·m−3]. (3.7)

其中CB = 1.69 × 10−38 × (1000)1/2 = 5.34 × 10−37，温度kBTe和能量mec
2单位

为keV，密度ne单位为m−3，有效电荷数Zeff =
∑

(niZ
2
i )/ne，去掉mec

2相关的项
就退化为非相对论的。其中最后一项，来自电子-电子的轫致辐射。

表 3.2: 取离子电子温度相等时的理想点火温度Ti.

聚变反应 氘氚 氘氘 氘氦 氢硼Nevins 氢硼Sikora 催化氘氘
n1/ni 0.5 1.0 0.739 0.918 0.918 1.0

Y+ [MeV] 3.52 2.43 18.4 8.68 8.68 13.4
Zi 1.0 1.0 1.261 1.328 1.328 1.0
Zeff 1.0 1.0 1.414 2.235 2.235 1.0

非相对论Ti[keV] 4.3 45 28 280 193 12
相对论Ti[keV] 4.3 72 30 - - 12
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图 3.4: 不同聚变反应的聚变功率（带电产物部分）与轫致辐射功率的对比，两条
曲线左侧的交点对应的温度为理想点火温度Ti，其中相对论轫致辐射的计算中用
的是p-11B反应对应的Zeff = 2.23.

由于聚变功率和轫致辐射功率均与密度平方成正比，因而其比值只与温度
及两种离子的密度比相关。当聚变的两种离子不同时，两种离子的电荷数分别
为Z1和Z2，密度比值为x : (1− x)，则由准中性条件得到电子密度ne = Zini，离子
密度分别为n1 = xni和n2 = (1− x)ni，平均电荷数Zi = xZ1 + (1− x)Z2，有效电荷
数Zeff = [xZ2

1 + (1− x)Z2
2 ]/[xZ1 + (1− x)Z2].

对于给定的电子、离子温度，在非相对论情况下要使Pfus/Pbrem最大，则需计
算

max
{x(1− x)/[xZ1 + (1− x)Z2]

2

Zeff

}
= max

{ x(1− x)

[x(Z2
1 − Z2

2) + Z2
2 ][x(Z1 − Z2) + Z2]

}
.

由此可得到最佳的密度比x，对于氘氚聚变x = 0.5，Zi = 1.0，Zeff = 1.0；氘
氦x = 0.739，Zi = 1.261，Zeff = 1.414；氢硼x = 0.918，Zi = 1.328，Zeff =
2.235.
按照上述优化的密度比值，图3.4画出了聚变功率（只计入带电产物的）Pfus和

轫致辐射功率Pbrem的曲线，均通过各自的Zeff归一化了，其中离子与电子温度
取为相等Ti = Te。表3.2则给出了具体的理想点火温度Ti

2。从图中可看到，氘氚
聚变的理想点火温度最低，约4.3keV，且几乎不受相对论效应的影响。对于氢
硼聚变，如果采用相对论的轫致辐射公式，不存在点火点，也即辐射损失在任

2对于DD的理想点火温度数据，Freidberg (2007)中为30keV，Gross (1984)是48keV，Glasstone
(1960)是36keV，差别可能来自对两个反应通道的输出能量的处理的不同。Dawson (1981)中是假
定T和He3燃烧，得到35keV.
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何温度下均大于聚变功率。正因为这个原因，氢硼聚变通常被认为不可行，或
者难度极大。要突破这个条件，通常需要热离子模式，即Te/Ti < 1。比如从图
中可以看出100keV电子温度时的轫致辐射是小于200keV时的氢硼聚变功率的，
或Te/Ti = 1/3时可明显氢硼聚变功率大于轫致辐射功率。具体的可能的各种突破
方式将在后文讨论。

1 10 100 1000
温度𝑇(𝑘𝑒𝑉)

聚变功率𝑃*+,
(沉积)

辐射功率𝑃-./
(逃散)

点火温度
（不稳定）

运行温度
（稳定）

MeV
（加速器点火模式）

低温区
（暴力点火模式）

功率密度
(MW/𝑚4)

持续升温区

考虑输运等其他损失
时运行温度会降低

图 3.5: 聚变的运行温度区间，当温度小于辐射与聚变功率相等的第一个点时，只
能依靠强外部输入功率才能维持点火；当超过第一个点时，聚变功率大于损失功
率，从而温度持续上升，直到第二个平衡点；而能量再高的区间，则通常是加速
器聚变方案的运行方式.

以氘氚聚变为例，从图3.4我们还可以看出，温度过高时（大于440keV），轫
致辐射也会超过聚变功率，从而使得等离子体冷却降温。也即，聚变最佳温度在
轫致辐射与聚变功率的两个交点的温度之间，从而可以实现动态平衡，而不会出
现温度持续猛升的发散。这也是认为聚变堆是天然安全的的原因之一。图3.5演示
了这种动态平衡过程，及不同温度区间的运行方式[McNally (1982)]。

3.3.2 杂杂杂质质质最最最大大大容容容许许许量量量

前述讨论，未考虑聚变产物及杂质的影响，如果考虑这些效应，则Zeff会大于
上述值，从而对理想点火条件产生较大改变。我们来计算重杂质的容许量。

我们来看氘氚聚变，其反应离子Z1 = Z2 = 1。为了保持聚变功率不变，我们假
定原始离子密度为ni0，对应的电子密度为ne0 = ni0。此时加入fimp = nimp/ni0的杂
质，杂质电荷数为Zimp，则

ne = ni0 + fimpni0Zimp, (3.8)

Zeff =
1 + fimpZ

2
imp

1 + fimpZimp

. (3.9)
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图 3.6: 氘氚聚变的杂质最大容许量.

因此非相对论轫致辐射功率的损失增大倍数为

gimp =
n2
eZeff

n2
e0

= (1 + fimpZ
2
imp)(1 + fimpZimp). (3.10)

可以看到，辐射的倍增因子gimp与Z
3
imp成正比。假定含fimp = 0.01的杂质，对于氧

杂质Zimp = 8，对应的辐射增加因子gimp = 1.77；对于铁杂质Zimp = 26，对应的辐
射增加因子gimp = 9.78；对于钨杂质Zimp = 74，对应的辐射增加因子gimp = 97.0。
也即，对于重杂质，即使是极少的含量，也将极大的增加轫致辐射功率的损失，
使得聚变点火变得困难或者不可行。对于氘氚聚变，聚变功率与非相对论轫致
辐射功率的最大比值约33倍，对应的温度约39keV，因此重杂质含量不宜太大。
图3.6展示了氘氚聚变对不同杂质的最大容许量，可见对于重杂质比例，需要控制
在0.01甚至0.001以下。
对于氘氘、氘氦及氢硼聚变，杂质的容许量更苛刻。尤其在氢硼聚变中，氦

灰的积聚，将增大Zeff，使得进一步扩大轫致辐射与聚变功率的比值，从而更难
实现点火。这也从另一个角度体现了高Z的聚变难，其辐射损失大。因此要避免
高Z，尤其要控制杂质。另外，高Z的原子即使在10keV以上的高温也可能未完全
电离，从而产生额外的辐射损失。

3.4 主主主要要要的的的辐辐辐射射射及及及特特特性性性

等离子体中有多种辐射损失机制。黑体辐射来自热平衡的辐射。聚变等离子体
的主要辐射来自带电粒子在电磁场中的加速、减速。轫致辐射主要是电子与离子
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的库仑场相互作用的碰撞过程产生的辐射。回旋或者同步辐射，则是在磁场中，
带电粒子圆周运动产生的辐射。我们这里主要讨论上述三种，忽略线辐射、杂质
辐射等其他辐射，因为它们在聚变的高温全电离等离子体中不是主导项。关于聚
变等离子体中较详细的辐射讨论，参考Bekefi (1966)。

3.4.1 黑黑黑体体体辐辐辐射射射

我们首先来考虑一种没有其他辐射只有黑体辐射的情况，也即等离子体处于不
透明的光学厚状态，所有轫致辐射等其他辐射都被吸收，只依靠热平衡的黑体辐
射从表面向外发射能量。

从附录的核反应截面知识我们知道，即使温度非常低，也是有一定概率发生聚
变反应的，尽管反应截面极低，这些聚变反应产出的能量可以加热等离子体使得
温度升高，并进一步提高反应率，直到聚变反应释放的能量小于黑体辐射向外发
射的能量，达到一种平衡状态。
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图 3.7: 黑体辐射功率与聚变功率平衡时的最小等离子体半径.

黑体辐射功率公式为

Pblack = αT 4 · S, (3.11)

其中

α =
2π5k4B
15c2h3

= 5.67× 10−8W ·m−2 ·K−4, (3.12)
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为斯忒藩-玻尔兹曼（Stefan-Boltzmann）常数，h为普朗克常数，T是热温度，S为
表面积。我们假设等离子体是一个球体，半径为r，则表面积S = 4πr2，体
积V = 4

3
πr3。聚变释放能量与黑体辐射相等时

Pblack = Pfus, (3.13)

得到临界半径

rblack = 3αT 4 1 + δ12
n1n2⟨σv⟩Y

. (3.14)

其中由于r通常足够大，从而中子的能量也留在等离子体中，Y代表单次聚变反
应释放的包括带电产物及中子等不带电产物的总能量。根据上式，可以对不
同的核反应求出最小的半径r。对于给定密度情况时，优化离子密度比n1/n2 =
Z2/Z1，r的最小值由T

4/⟨σv⟩的最小值决定。图3.7给出了几种聚变反应的计算结
果，可见对于密度ne = 1025m−3时，氘氚聚变需要的最小半径rblack也达到6.2 ×
108m，对于氢硼聚变则为1.6 × 1014m。同时从公式也看出，临界半径与密度的平
方成反比，因此当密度达到1031m−3，氘氚聚变最小半径rblack为6.2× 10−4m，这接
近了惯性约束压缩后的靶丸尺寸。对于催化的氘氘聚变为1.5 × 10−2m，对于氢硼
聚变则为1.6× 102m。

以上计算的rblack可认为是约束辐射所需的典型尺寸。我们可以看到rblack通常极
大。同时，对于典型聚变温度，如T = 10keV，在实验尺度r < 100m的等离子体，
黑体辐射功率远大于聚变功率，因此地面上的聚变堆对于辐射是不处于平衡态的
（电子、离子及光子达到同一温度），可认为对辐射透明，既不反射也不吸收。
这也代表此时黑体辐射的光子的热温度，低于等离子体的电子、离子动理学温
度。例外情况出现在极高密度的惯性约束时，氘氚靶丸可能能接近辐射热平衡。

对于尺寸能达到上述临界尺寸的等离子体系统，一定程度上能约束辐射，从而
能自持的发生聚变反应，形成链式反应，类似裂变堆[Glasstone (1960)]。从图中
我们注意pp反应的数据，可看到最佳温度是1.3keV，这恰好是太阳中心的温度。
不过按太阳中心密度1032m−3，这里计算出来的rblack = 2.0 × 1018m远大于太阳的
实际半径rblack = 6.96 × 108m，差 2.0×1018

6.96×108
= 2.9 × 109倍。这个差别来自太阳内

部密度、温度分布不均匀，一方面黑体辐射是以太阳表面温度6000K进行辐射，
另一方面聚变主要只发生在半径小于0.1-0.2r的高温中心区域，这引起的偏差倍
数≃ (1.3×103

0.6/1.16
)4(0.1)3 = 4.0× 1010，跟前面的值很相近了，剩下的偏差也可理解，因

为聚变中心区域温度随半径增加而下降使得反应率也快速下降使得聚变功率的估
计偏大。也即，聚心聚变可以较大程度的影响临界半径rblack。

基于以上分析，我们可以认为对于地面的聚变堆，对于密度低的磁约束和以磁
约束方案为基础的磁惯性约束装置，均对轫致辐射是透明的，是不可避免的能量
损失项；对于密度极高的惯性约束氘氚聚变，辐射不是完全透明的，一定程度可
以留在等离子体内。同时需注意到极高密度时，聚变功率密度也极大，对应的等
离子体压强也极大，因而只有在极小的区域内聚变才不至于对装置造成破坏性的
损失。

这也可以从另一个角度估算。黑体辐射的辐射压强为αT 4/c，c为真空光速。对
于T = 10keV，大致为1011倍大气压。这在恒星中可以靠引力平衡，在惯性约束聚
变中靠强的外部驱动器短暂维持。
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图 3.8: 不同温度下的黑体辐射谱分布.

单位表面积、单位立体角的黑体辐射强度的谱分布为

dPblack

dν
≡ B(ν, T ) =

2ν2

c2
hν

ehν/kBT − 1
. (3.15)

对于太阳表面温度T = 6000K，以上辐射的峰值谱在可见光范围，即400-760nm，
从图3.8中也可看出. 基于黑体辐射公式，我们可以得到很多有用的定量信息。比
如可以估算出人体的正常辐射约100W，这也代表正常新陈代谢消耗的功率。

3.4.2 轫轫轫致致致辐辐辐射射射

在前文我们提及轫致辐射的总功率。这里我们讨论其频谱分布情况。单位体积
的电子与离子碰撞，碰撞前后电子都是自由的（free-free），在麦氏分布的等离子
体情况下，其轫致辐射功率随频率ν的分布为[Gross (1984), Glasstone (1960)]

jbrem(ν) ≡
dPbrem

dν
= g

32π

33/2

( 2π

kBTe

)1/2 e6

m
3/2
e c3(4πϵ0)3

ne

∑
(niZ

2
i )e

− hν
kBTe , (3.16)

随波长λ的分布为

dPbrem

dλ
= g

32π

33/2

( 2π

kBTe

)1/2 e6

m
3/2
e c2(4πϵ0)3

ne

∑
(niZ

2
i )λ

−2e
− hc

λkBTe , (3.17)

其中频率与波长关系ν = c/λ，冈特（Gaunt）因子g ≃ 1.11近似为常数。对频
率ν积分得单位体积总轫致辐射功率为

Pbrem =

∫ ∞

0

dPbrem

dν
dν = g

32π

33/2
(2πkBTe)

1/2e6

m
3/2
e c3h(4πϵ0)3

n2
eZeff , (3.18)
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或

Pbrem = CBn
2
e(kBTe)

1/2Zeff = 5.39× 10−37n2
eT

1/2
e Zeff [W/m3], (3.19)

CB = g
32π

33/2
(2π)1/2e6

m
3/2
e c3h(4πϵ0)3

. (3.20)

其中用到有效电荷数Zeff =
∑

(niZ
2
i )/ne，及ne =

∑
niZi。后一个带具体数值的等

式中温度Te单位为keV，密度ne单位为m−3。以上结果与前文用的弱相对论轫致辐
射公式在退化情况下是一致的，系数的微弱差别来自冈特因子的近似值取法的微
弱差别。
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图 3.9: 不同温度下的轫致辐射谱分布.

图3.9显示了不同温度下的轫致辐射谱分布，可以看到轫致辐射是很宽的连续
谱，主要集中在跟电子温度相近的能区，对于典型聚变温度，主要对应软X射线和
紫外（ultraviolet）辐射，可被材料吸收从而转化为热，也即可回收利用。
幸好轫致辐射是T 1/2，而在感兴趣的能区聚变功率约T 5/2，使得聚变增益成为

可能。以上讨论的主要是电子在离子的库仑场中的辐射。当温度大于50keV时，电
子-电子的轫致辐射也将占到一定比例，从而不一定能忽略。
在热等离子体中，根据基尔霍夫（Kirchoff）定律，光子通过逆轫致辐射的吸

收系数为[Spitzer (1956) p89, Hutchinson (2002) p204]

αν =
jbrem(ν)

4πB(ν)
=

g 32π
33/2

(
2π

kBTe

)1/2
e6

m
3/2
e c3(4πϵ0)3

n2
eZeffe

− hν
kBTe

4π 2ν2

c2
hν

ehν/kBT−1

≃ g
4

33/2

( 2π

kBTe

)1/2 n2
eZeffe

6

m
3/2
e hcν3(4πϵ0)3

. (3.21)

其中B(ν)为黑体辐射强度，系数4π来自球体的立体角，在高频短波hν > kBT时退
化为瑞利-琼斯（Rayleigh-Jeans）极限形式。由于在长波hν ≪ kBT时，B(ν)与ν2正
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比，使得αν随ν减小而增大，因此吸收对长波更重要。但由于长波处的总能量少，
我们重点估算短波近似下的吸收。平均吸收自由程为3

λν =
1

αν

=
3

4

(3kBT
2π

)1/2hcm
3/2
e (4πϵ0)

3ν3

gn2
eZeffe6

= 9.23× 104
T

1/2
e ν3

Zeffn2
e

[m]. (3.22)

其中后一个等式，温度Te的单位为keV，密度ne单位为m−3。

因此，对于典型的磁约束聚变参数，密度ne = 1020m−3，电荷Zeff = 1，T =
10keV，轫致辐射光子频率ν = 1018s−1，得到平均吸收自由程为λν ≃ 3 × 1019m，
远大于地面上的聚变装置等离子体尺寸。也即，磁约束聚变中，轫致辐射是光学
透明的。对于太阳中心参数，密度ne ≃ 1031m−3，T ≃ 1.3keV，轫致辐射光子频
率ν ≃ 1018s−1，得λν ≃ 1× 10−3m，非常短，因此是光学厚的。这也是太阳能把辐
射约束上百万年的关键原因。惯性约束聚变的密度和温度参数与太阳中心处的参
数处于同一量级，轫致辐射的平均自由程与压缩后的等离子体靶丸尺寸也相近，
因此惯性约束聚变对轫致辐射不是完全透明的。

3.4.3 同同同步步步（（（回回回旋旋旋）））辐辐辐射射射

在有磁场时，带电粒子会绕磁力线作回旋的圆周运动，其方向的改变对应着
加速度，因而会对外发出辐射。这种辐射称为回旋（cyclotron）辐射，或者同步
（synchrotron）辐射。这两个名称在聚变文献中一般未严格区分。在通常文献中
同步辐射指带电粒子在相对论能区的回旋辐射。同样，由于离子质量大，运动
慢，因此回旋辐射也主要来自电子的辐射。
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图 3.10: 回旋辐射、轫致辐射及氘氚聚变的相对大小.

3Hutchinson (2002) p166, 系数有细微差别。Glasstone (1960)和Gross (1984)算出的系数是7.0×
105。这些差别在同一数量级，对本文的结论无本质影响。
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与轫致辐射不同，回旋辐射其频谱主要为回旋频率的整数倍频，其中回旋频率

νc =
eB

2πme

= 2.80× 1010B [Hz], (3.23)

磁场B的单位为T。因此在通常的磁约束装置中主要对应微波的频段。这个频段，
原则上可以被等离子体吸收，及被装置壁有效的反射。我们先忽略这些吸收和反
射。对于单个电子，回旋辐射功率

Pcycl =
e4B2

6πϵ0m2
ec

3

v2⊥
1− v2/c2

. (3.24)

对于麦氏分布的电子，取平均⟨v2⊥⟩ = 2kBTe/me，弱相对论情况下，单位体积的非
相对论回旋辐射功率为[Dolan (1981) p68]

Pcycl =
e4B2ne

3πϵ0m2
ec

(kBTe
mec2

)[
1 +

3.5kBTe
mec2

+ · · ·
]

(3.25)

≃ 6.21× 10−21B2neTe

[
1 +

Te
146

]
[W/m3], (3.26)

其中后一个等式，磁场B单位为T，温度Te单位为keV，密度ne单位为m−3。如果我
们假定比压βe = 2µ0nekBTe/B

2为定值，去掉相对论项，则

Pcycl ≃
2µ0e

4

3πϵ0m3
ec

3βe
n2
ek

2
BT

2
e = 2.50× 10−38n

2
eT

2
e

βe
[W/m3], (3.27)

其中Te单位为keV，密度单位为m−3。从上式可看到回旋辐射正比于T 2
e。对比前文

轫致辐射的表达式，得到两者的比值为

Pcycl

Pbrem

=
2.50× 10−38T

3/2
e

5.39× 10−37βeZeff

= 4.64× 10−2 T
3/2
e

βeZeff

. (3.28)

从以上可看出除了温度外，强磁场对回旋辐射也是不利因素，从这个角度我们也
看出高比压β对降低回旋辐射有利。对于氘氚聚变的5keV温度回旋辐射可能不严
重，但对于氢硼等先进燃料而言，强磁场和高温度无法避免，因此回旋辐射将比
轫致辐射更大。对于先进燃料的100keV参数，回旋辐射会增大近百倍，从而成为
最主要的辐射损失项。图3.10，展示了回旋辐射、轫致辐射及氘氚聚变的相对大小
的对比。
在50keV时，94%的能量是二阶及以上的回旋频率所发出。Rose (1961)对回旋

辐射的谱有较详细讨论，可参考。鉴于回旋辐射可以被吸收和有效反射，在聚变
堆情况下，能否被有效限制，需要更细致的评估。目前文献中尚无定论。只算单
粒子产生的回旋辐射将极为巨大，但考虑到共振腔及壁反射效应，可以弱较多。
在后文评估磁约束位形的参数区间时，我们将采用有反射时的回旋辐射公式。

3.4.4 辐辐辐射射射小小小结结结

作为总结，辐射是等离子体能量的一种主要损失机制，连续谱的轫致辐射不可
避免，除了极高密度情况下，都是对等离子体透明的，也即100%的损失。如果能
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找到有效的避免轫致辐射的办法，或者能使得在等离子体内沉积，那么将使得点
火条件降低。在有磁场时，回旋辐射将是另一个重要损失，尤其温度高和磁场强
时，它将在后续讨论磁约束先进燃料聚变中变为最关键的限制因素。因此它的反
射及吸收对聚变能源实现的可行性或难度评估极为关键。
如果辐射损失不能避免，则后文讨论工程聚变增益条件的劳森判据时可看到，

如果辐射能高效利用或发电，则也能降低参数条件。辐射能否被有效反射，主要
跟波长及材料中间的原子间距有关，对于X射线，波长通常已接近或小于原子间
距，因而很难反射；对于微波段，较容易反射，其关键是反射率的大小，比如我
们期望对于回旋辐射能95%甚至99%以上的反射。

3.5 考考考虑虑虑辐辐辐射射射的的的劳劳劳森森森判判判据据据

劳森图可以更系统的展示参数要求。在前面的章节我们展示过最简单的劳森
图，在那里辐射不单独体现。这里，我们把辐射单独计算，同时考虑电子离子温
度不相等，及发电效率的情况，分析对应的劳森三参数图。在劳森原文及后续的
文献，对三乘积的判据在假设上有各种变化，不同文献可能会有不同，本节定义
的是较为标准的一种。本节的模型和结果，可以看作是本书最核心的内容。

3.5.1 聚聚聚变变变增增增益益益因因因子子子

依然假定所有聚变产出的带电离子都用来加热燃料，辐射作为直接的损失项，
输运损失由能量约束时间τE度量，从而得到

dEth

dt
= Pext −

Eth

τE
+ fionPfus − Prad, (3.29)

其中单位体积内能Eth和聚变功率Pfus分别为

Eth =
3

2
kB

∑
j

njTj =
3

2
kB(neTe + niTi), (3.30)

Pfus =
1

1 + δ12
n1n2⟨σv⟩Y. (3.31)

以上Y为单次核反应释放的能量大小，Y+为单次核反应产物带电离子的能量大
小，fion = Y+/Y是释放的能量中带电离子所占的比例，n1和n2分别为两种离子的
体密度，Tj为各组分（含电子、离子）的温度。我们忽略杂质效应，假设聚变产
物在把能量沉积到等离子体后很快（相较于τE）被移除，同时聚变燃料反应后很
快得到补充。其中注意有ni = n1 + n2，及准中性条件ne = Z1n1 + Z2n2 = Zini.
我们定义能量增益因子

Q ≡ Pout − Pin

Pin

. (3.32)

条件Q = 1代表科学的能量得失相当（scientific breakeven），此时聚变产出的能量
与输入的能量相等；点火条件（ignition）定义为Q = ∞，此时聚变堆能稳态运行
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而无需外加功率. 其中输出的功率为

Pout =
Eth

τE
+ (1− fion)Pfus + Prad. (3.33)

输入的功率为

Pin = Pext. (3.34)

稳态时，dEth/dt = 0，得

Pext =
Eth

τE
− fionPfus + Prad, (3.35)

从而得到Pout − Pin = Pfus，即

Q =
Pfus

Eth

τE
− fionPfus + Prad

. (3.36)

聚变反应率我们依然采用麦氏分布时的，即⟨σv⟩ = ⟨σv⟩M . 主要的辐射项

Prad = Pbrem + Pcycl. (3.37)

我们暂时忽略回旋（同步）辐射Pcycl，只考虑轫致辐射Pbrem，且使用前文弱相对
论的公式

Pbrem = CBn
2
e

√
kBTeZeffgeff [MW ·m−3], (3.38)

geff (Te, Zeff ) =
[
1 + 0.7936

kBTe
mec2

+ 1.874
(kBTe
mec2

)2]
+

1

Zeff

3√
2

kBTe
mec2

. (3.39)

我们假定两种离子温度相等T1 = T2 = Ti，但电子温度可不同，定义fT =
Te/Ti，同时定义x1 = x = n1/ni和x2 = n2/ni. 对于同种离子时，x2 = x1；对于不
同离子，x2 = 1− x1. 由Q的表达式，我们可得到

Pfus =
Q

(1 +Qfion)

(Eth

τE
+ Pbrem

)
. (3.40)

显式写出，得到

1

1 + δ12

x1x2
Z2

i

⟨σv⟩Y =
Q

(1 +Qfion)

[ 3
2
kB(Te + Ti/Zi)

neτE
+ CB

√
kBTeZeffgeff

]
, (3.41)

即

neτE =
3
2
kB(Te + Ti/Zi)

(1/Q+fion)
1+δ12

x1x2

Z2
i
⟨σv⟩Y − CB

√
kBTeZeffgeff

. (3.42)

去掉辐射项，并设定Q = ∞及fT = 1，就可退化到第2章的简化“点火”形式

neτE =
3

2
kBZi(1 + Zi)(1 + δ12)

T

⟨σv⟩Y+
. (3.43)
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图 3.11: 聚变发电堆能量转换过程图.

3.5.2 劳劳劳森森森理理理想想想聚聚聚变变变堆堆堆

我们来考虑更实际的聚变发电过程，作为一种理想聚变发电堆，其能量转换
全过程如图3.11[Morse (2018)]。其中定义了能量转换效率，从电网的能量到等离
子体加热的能量效率为ηin，该过程即包含驱动器/加热装置本身的能量转换效
率，又包含输出的能量转换到等离子体内能的加热效率；从聚变堆释放的能量
到发电的效率为ηout，这个过程中在聚变堆的总能量为输入的能量Pin加上聚变产
出的能量Pfus，这些能量以辐射、输运、电离等各种过程，最终都要经过边界
的表面向外发散，其中有些能发电，有些则损失掉了。如果采用热机发电，通
常ηout ≤ 40%，Lawson55原文取ηout = 1/3；如果采用带电粒子的直接发电，可能
能做到ηout ≥ 80%。聚变堆的科学增益因子Q与工程增益因子Qeng的关系为

Qeng ≡
Pelec

Precirc

= (Q+ 1)ηoutηin. (3.44)

也有定义工程增益因子为[Freidberg07]

Qeng,2 ≡
Pgrid

Precirc

= (Q+ 1)ηoutηin − 1. (3.45)

两个定义无本质差别，只是物理含义上的区别，即前者Qeng > 1时为净电增
益，而后者为Qeng,2 > 0时具有净电增益。图3.12显示了Q与Qeng随能量转换效
率η = ηout · ηin的关系。
在乐观情况，取ηin = 1，ηout = 1/3，则要实现发电能量得失相当，即净电网能

量为零Pgrid = 0，得到工程的增益因子Qeng = 1，此时需科学的增益因子Q = 2。
对于惯性约束聚变而言，由于通常驱动器的效率低，比如ηin ≤ 0.02，则要实现工
程增益Qeng ≥ 1，则通常需要Q ≥ 50− 150。我们同时也注意到，只要能量转换效
率足够高，ηoutηin ≃ 1，则即使Q < 1，也可实现净发电增益，即Qeng > 1。
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图 3.12: 聚变堆的科学增益因子Q与工程增益因子Qeng随能量转换效率η = ηout ·
ηin的关系.

在能量平衡时，依然有4

Pin = Ploss =
Eth

τE
− fionPfus + Prad. (3.46)

从而本小节定义的Q与上一节定义的Q等价。对于劳森条件的计算，只需替换Q与
工程增益因子Qeng的关系，就可计算出工程增益Qeng为特定值时所需的参数条
件。

3.5.3 计计计算算算结结结果果果

基于上述模型，我们可以计算不同参数电子离子温度比fT = Te/Ti、增益因
子Q、离子密度比x情况下的劳森图，画neτE或neτETi随温度Ti的曲线。
为了获得最低的neτE，需要优化密度比x。我们先不额外优化，而根据前述理

想点火条件，选取相近的x。图3.13展示了fT = Te/Ti时，得失相当条件及点火条
件对应的三乘积要求。图中可以看到，氢硼聚变只有在采用较大的Sikora (2016)的
截面数据，才能实现得失相当Q = 1，但无法实现点火Q = ∞（即，不存在带电
产物聚变功率大于辐射损失功率的参数区间）；而用Nevins (2000)数据则更加困
难，Q ≥ 1的能量得失相当的参数区间都不存在。
图3.14是固定增益因子Q = 1时，扫描温度比Te/Ti = 1, 0.5, 0.2, 0.1时的劳森

图。可以看到Te/Ti = 0.5时，氢硼聚变出现增益区间。图3.15是固定增益因
子Q = ∞时，扫描温度比Te/Ti = 1, 0.5, 0.2, 0.1时的劳森图。可以看到Te/Ti =
0.5或Te/Ti = 0.2时，氢硼聚变可以达到点火条件。从这两个图可看到，热离子模

4有些文献及劳森原文中，Ploss的含义中不扣除聚变带电粒子的加热项，也即取Ploss = Eth

τE
+

Prad，此时Q及τE的含义与本书有细微区别，因而注意区分。目前文献中用的较多的是本书的定义
方式，如Wurzel (2022)、Morse (2018)。
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图 3.13: 温度比Te/Ti = 1时的劳森图，分别为Q = 1和Q = ∞.
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图 3.14: Q = 1时扫描温度比Te/Ti = 1, 0.5, 0.2, 0.1时的劳森图.
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式Te/Ti < 1对氢硼聚变的实现非常关键，但对氘氚及催化的氘氘聚变影响较小，
对氘氘及氘氦聚变有一定影响。
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图 3.15: Q = ∞时扫描温度比Te/Ti = 1, 0.5, 0.2, 0.1时的劳森图.

以上这些结果显示，除了氢硼聚变外，另三种聚变方式（氘氚、氘氘、氘氦）
在科学上都有可行性，只是所需参数的高低不同而已。对于氢硼聚变，除了正常
的热核聚变模式外，还要求实现热离子运行模式。同时注意到以上讨论未考虑回
旋辐射，它将使得聚变的科学可行性条件更为苛刻，在后续章节我们会进一步分
析。
再注意到前文对聚变平均反应时间τm的讨论，在典型的聚变温度10-200keV范

围内，τm ·n2 ∼ 1021−1022s ·m−3，对比这里的劳森判据所需的nτE，可以看到对于
氘氚聚变nτE ≃ 1019−1020s ·m−3，因此即使实现了高增益的Q，其燃料也通常未充
分燃烧；氘氘、催化的氘氘及氘氦聚变，实现增益需要nτE ≃ 1021 − 1022s ·m−3，
也即燃烧率需要较高；要实现氢硼，Te/Ti = 1时需要nτE ≥ 1022s ·m−3，其燃烧率
需要极高及快速补料。氢硼的热离子模式，要求降为nτE ∼ 1022s ·m−3时，此时也
需要较高的燃烧率，从而产物的聚集将不可忽略。这实际上也代表，约束时间过
长，也并不一定是有利的，反而可能不利，导致聚变产物积聚，使得无法进一步
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有效进行聚变，同时使得聚变堆冷却。后文将会进一步评估这个过程，指出有效
排出聚变产物的重要性和定量条件。从这个角度，对约束时间τE的追求也是有限
度的，只要达到劳森条件要求的值，就无需再追求数量级的提高约束时间。只是
当前的聚变研究，约束时间还远低于或者还只是接近于需要的值，因此需要重点
强调约束。
同时我们注意到对于氢硼聚变，本身的温度已经是聚变产物能量的十分之一，

因此聚变产物的能量也会有所变化。在本节的零阶量中未考虑。但这也表明，要
实现氢硼聚变增益，需要燃烧率超过10%。这对约束是很高的要求。这同时会引起
氦灰聚集问题，也即实际情况比前面的劳森判据假定的条件会更困难。这个问题
本质上可以从前面的平均聚变自由程看出，尤其参数n2τm。在后文我们将讨论更
进一步的模型，使得包含燃烧率的效应。

3.6 热热热量量量交交交换换换及及及热热热离离离子子子模模模式式式

前文我们一直强调聚变能源研究主要是热核聚变，同时又指出氢硼聚变需要热
离子模式。研究这些问题，即粒子间的热量交换过程及热离子模式能否维持，主
要涉及到带电粒子间的库仑碰撞过程。相较于单粒子间的碰撞，它需要考虑等离
子体的集体效应。相关理论在聚变研究的初期就已经基本建立[Spitzer (1956)]。这
部分内容，本质上与热力学第二定律相关。本节我们对此进行简单探讨。

3.6.1 库库库仑仑仑碰碰碰撞撞撞基基基本本本过过过程程程和和和参参参数数数

对于无漂移的麦氏分布的两种粒子i, j，温度Ti, Tj不同时，它们之间会通过碰
撞发生热交换使得温度趋同[Wesson (2011)]

dTi
dt

=
Tj − Ti
τij

. (3.47)

其中热交换时间

τij =
3
√
2π3/2ϵ20mimj

nje4Z2
i Z

2
j ln Λ

(kBTi
mi

+
kBTj
mj

)3/2

. (3.48)

从热量交换功率角度（忽略粒子密度变化），粒子j传给粒子i的功率为

Pij =
d(3

2
kBniTi)

dt
=

3

2
kBni(Tj − Ti)νij = −Pji. (3.49)

其中定义热交换频率

νij =
1

τij
. (3.50)

对于电子和单电荷的离子Z = 1，热交换时间

τei = τie =
mi

2me

τe, (3.51)
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其中τe是电子碰撞时间（电子与离子的碰撞）

τe = 3(2π)3/2
ϵ20m

1/2
e (kBTe)

3/2

niZ2e4 ln Λ
= 1.09× 1016

T
3/2
e

niZ2 ln Λ
. (3.52)

离子碰撞时间

τi = 12π3/2 ϵ
2
0m

1/2
i (kBTi)

3/2

niZ4e4 ln Λ
= 6.60× 1017

(mi/mp)
1/2T

3/2
i

niZ4 ln Λ
. (3.53)

其中后一个等式中温度Te, Ti单位为keV，密度单位为m−3。在这个过程中，碰撞频
率主要由快的组分决定，也即电子。但由于电子离子质量比相差大，每次只有占
比me/mi的能量转移。
库仑对数ln Λ中[Gross (1984) p50]

Λ =
λD
b̄0

= (12πnλ3D) =
12π

Z2n
1/2
e

(ϵ0kBT
e2

)3/2

= 1.24× 107
T 3/2

Z2n
1/2
e

. (3.54)

其中T的单位为K，ne单位为m−3。
我们对典型参数做一些具体计算。为了计算简单，按[Wesson (2011), sec.14.5]，

取了ln Λ ≃ 17，ln Λi ≃ 1.1 lnΛ。根据上述公式，离子分别假设为氢和硼（原子
质量数为Ai = 1和11，电荷数分别为Z = 1和5）。为了简单，我们不考虑氢硼
混合比例问题，只计算单种离子时的热交换时间，即只有质子或者只有硼，此
时Zini = ne。对于100keV的电子，得出在密度1020m−3时，与质子和硼离子的热交
换时间分别约为5.88秒和12.9秒。这个结果表明，对于典型氢硼聚变参数，电子离
子的温度在几秒的时间尺度内会趋于相同。
对于非麦氏分布函数的碰撞弛豫过程，需要解复杂的Fokker-Planck方程，这里

暂不讨论。

3.6.2 快快快粒粒粒子子子能能能量量量沉沉沉积积积过过过程程程

对于单能高能离子（中性束加热或聚变产物加热）的慢化过程，电子质量小，
当vb小于电子热速度时，对高能离子主要是平行方向的阻力，因而束流vb对电子加
热功率

Pbe = Fbevb =
mbv

2
b

τse
=

2Eb

τse
=

2m
1/2
e mbADeEb

3(2π)1/2(kBTe)3/2
, (3.55)

其中mb为束离子质量，Eb =
1
2
mbv

2
b是束能量，τse是电子导致的慢化时间，有

τse =
3(2π)1/2(kBTe)

3/2

m
1/2
e mbADe

, ADe =
nee

4Z2
b ln Λe

2πϵ20m
2
b

. (3.56)

对于背景离子，由于质量与束流相近，因此垂直散射过程也很重要，加热功率为

Pbi = Fbivb +
1

2
mb⟨v2⊥⟩ =

mbv
2
b

τsi
=

2Eb

τsi
=

m
5/2
b ADi

23/2miE
1/2
b

, (3.57)
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图 3.16: 氢硼聚变的α离子产物加热电子和离子的比例，随电子温度Te的变化关系.

其中

τsi =
mi

mb

2v3b
ADi

, ADi =
nie

4Z2
i Z

2
b ln Λi

2πϵ20m
2
b

. (3.58)

因此，高能离子对离子和电子的加热比值是

Pbi

Pbe

=
3(2π)1/2(kBTe)

3/2

2m
1/2
e mbADeEb

m
5/2
b ADi

23/2miE
1/2
b

≃ 3π1/2(kBTe)
3/2

4m
1/2
e ne

m
3/2
b niZ

2
i

miE
3/2
b

=
(Eci

Eb

)3/2

,(3.59)

其中临界能量

Eci =
(3√π

4

)2/3(niZ
2
i

ne

)2/3(mi

me

)1/3mb

mi

kBTe. (3.60)

其中取了ln Λe ≃ ln Λi. 如果考虑离子的综合效应，则

Ec =
(3√π

4

)2/3(∑
i

niZ
2
i

ne

me

mi

)2/3mb

me

kBTe. (3.61)

图3.16展示了对于氢硼聚变时，产物α离子加热电子和离子的比例，可以看
到，主要是加热离子，这为氢硼聚变实现热离子模式提供了可能性。注意，
产物α离子的能量分布不是单能的，对结果会有一定影响，这里取的是平均能
量Eα = 2.89MeV。
氘氚聚变的情况与氢硼不同，其带电产物alpha离子能量为3.52MeV，而本底温

度只需10keV左右，从而α离子主要加热电子而非离子。简单的理解，可认为，如
果快离子的速度更接近本底电子热速度则优先加热电子，如果更接近本底离子热
速度则优先加热离子。本小节的内容，在Wesson (2011)、Freidberg (2007)等基础
教材中均有详细讨论。
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3.6.3 热热热离离离子子子模模模式式式

我们来采用最简单的计算估算氢硼聚变热离子模下的电子温度。
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图 3.17: 氢硼聚变的热离子模式，电子温度Te随离子温度Ti的变化关系.

假设氢硼聚变产生的功率全部用来加热离子，电子则通过跟离子热量交换来维
持自身能量。忽略辐射和输运损失，只进行主导项的估算，有

−dWi

dt
=

3

2
kB

( np

τp,e
+
nB

τB,e

)
(Ti − Te) = fionPfus. (3.62)

其中τp,e和τB,e分别是质子和硼离子与电子的热交换时间，可由公式(3.48)计算，结
果如图3.17。这种方法算出的电子温度是最小的稳态可能温度，考虑其他效应，
实际值会大于该值。可以看到Ti = 300keV时，Te = 170keV，也即Te/Ti = 0.57 >
0.5。而对于Ti更小时，Te与Ti的差别更小。这表明要维持较高温差的热离子模式
有较大困难。该结论与Moreau (1977)及Dawson (1981)相近.

3.6.4 束束束流流流聚聚聚变变变

有了前述高能粒子慢化的公式，我们可以来估算采用高能离子注入冷的背
景等离子体的慢化过程能带来的聚变能量增益，比如氘注入氚背景，质子注入
硼背景。假定高能离子为m1，背景离子为m2，并且n1 ≪ n2，则高能离子的能
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图 3.18: 束流聚变的增益因子F = Efus/E1，展示了高能氘离子注入本底氚等离子
体引起的聚变增益，针对不同的本底电子温度Te.
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图 3.19: 束流聚变的增益因子F = Efus/E1，展示了高能质子注入本底硼等离子体
引起的聚变增益，针对不同的本底电子温度Te.
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量W1 =
1
2
n1m1v

2
1 = n1E1的时间演化方程为

dW1

dt
= −P12 − P1e, (3.63)

P1e =
2m

1/2
e

3(2π)1/2m1(kBTe)3/2
nee

4Z2
1 ln Λe

2πϵ20
W1, (3.64)

P12 =
m

1/2
1

23/2m2E
3/2
1

n2e
4Z2

2Z
2
1 ln Λi

2πϵ20
W1. (3.65)

求解该方程，就可得到束流的能量随时间的变化。束流与本底离子会发生聚变反
应，其瞬时聚变功率为

Pfus = n1n2
1

1 + δ12
⟨σv⟩Y. (3.66)

我们假定n1 ≪ n2，则n2 = ne/Z2，以上方程中的密度n1和ne均可归一化掉，因
此对结论不产生直接影响。同时假定本底离子是冷的。注意此时反应率⟨σv⟩中
反应截面σ(E)针对的是质心系能量Ec = E1m2/(m1 + m2)，及质心系速度v =√

2E1/m1.
图3.18展示了束流聚变的增益因子F = Efus/E1的结果，计算的是高能氘离子注

入本底背景氚等离子体引起的聚变增益，针对不同的本底电子温度Te，可以看到
这种束流方式尽管可以实现增益F > 1，但最大增益只F ≃ 4。若考虑到维持本底
等离子体的能量，及产生束流的能损，整体上实现工程聚变增益Qeng > 1有一定难
度。以上方案，最早在Dawson (1971)有较细致的分析。但是，如果这些束流粒子
数够多时，能量沉积到背景等离子体，使得背景等离子体加热到聚变温度，并约
束一定时间，则有可能通过热核反应实现增益。这就是中性束加热期望实现的。
图3.19展示的是高能质子注入硼背景等离子体时的聚变增益因子F = Efus/E1，可
以看到最大F ≃ 0.5 < 1，也即通过这种方式无法实现氢硼的聚变增益，无法达到
能量得失相当。该结论与Moreau (1977)的相近。Santini (2006)也讨论了非热化束
流注入本底等离子时的能量增益，得出的结论是实现增益非常困难。
另外，上述两个束流聚变算例，我们都是用质量数小的作为束流，用质量数重

的作为本底。这是因为对于聚变反应而言，相对速度，或者质心系的能量才有意
义。对于质量数大的，要实现同样的相对速度，需要更大的束流能量，这就需要
更高的成本，增益因子就更难大。

3.7 不不不同同同约约约束束束方方方式式式的的的参参参数数数区区区间间间

根据劳森判据三乘积要求，人们通常把可控聚变的约束方式分为磁约束聚变、
惯性约束聚变及磁惯性约束聚变。为了便于后续讨论，我们把主要的几类约束方
式的参数区间大致列入表3.3。文献中主要只讨论氘氚聚变，给出的范围可能会比
这里窄。这里为了后续讨论先进燃料，稍微扩大了参数范围。
其中重力约束通常密度极高，能量约束时间也极长，且可以有效约束辐射，

因此参数区间较不同。而惯性约束也是密度极高，但约束时间极短，属于脉冲式
方案。磁约束，主要追求目标是稳态发电，或者长脉冲发电，更接近经典的等离
子体物理区间，需要被本章讨论的大部分物理因素所限定。磁惯性约束则是期望
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表 3.3: 不同聚变约束方式的大致参数区间.

类型 磁约束 磁惯性约束 惯性约束 重力约束
密度[m−3] 1019 − 1022 1024 − 1030 > 1030 > 1030

约束时间[s] > 0.1 10−8 − 10−3 < 10−8 > 1010

是否需到点火温度 是 是 是 否
是否需要磁场 是 是 否 否

利用磁约束和惯性约束各自的长处，在中间密度和中间约束时间区间实现聚变能
源，也属于脉冲式方案。

3.8 本本本章章章小小小结结结

本章讨论了聚变堆的基本参数关系及参数要求。首先，我们指出了聚变平均反
应时间和平均聚变自由程代表的含义，指出了它的参数范围，尤其与库仑碰撞的
对比指出为何聚变能源研究对象主要是热核聚变。同时，指出由于功率密度的经
济性和可控性的要求，聚变等离子体密度只能在较窄的范围内选择。通过对比聚
变功率与轫致辐射功率，我们得到理想点火温度，同时也指出了聚变最佳温度只
在较窄的范围。再基于完整的能量平衡分析，我们得到劳森判据，指出聚变三乘
积温度、密度和约束时间需要超过一定值才能实现聚变增益。在温度和密度有最
佳范围的情况下，能量约束时间的最低要求也就确定了。由于轫致辐射过大，我
们探讨了热离子模式的可行性。同时，我们也探讨了束流的非热核聚变方式的能
量增益，指出其实现聚变能源的难度较大。
为了突破本章讨论的结论，一些可问，但实际上也极为困难的思路有：（1）

有没有例外的可不在上述劳森判据假设范围内的聚变方案？如果有，那可能能
突破这里的参数要求。比如冷聚变。（2）在远大于MeV量级，离子-离子库仑截
面可能小于聚变截面，是否可以用来实现聚变？需核离子-电子碰撞截面，及能
量大小对比。（3）不达到点火条件，是否可能也有经济性。（4）是否可能有
聚变链式反应，能大幅降低聚变条件，如参考IAEA1973中McNally (1973)、卢鹤
绂(1960)的讨论。

本章要点：

• 由于发电和驱动器能量转换效率的限制，要实现聚变正能量输出，至少需要
先实现科学上的能量得失相当条件；

• 轫致辐射功率与聚变功率的比值决定了聚变最低的点火温度以及最佳的温度
范围；

• 功率密度的限制决定了聚变堆的等离子体平均密度只能在较窄的范围内，对
磁约束聚变而言约1019 − 1022m−3；

• 聚变平均反应时间决定了所需约束时间的下限；
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• 能量平衡可给出聚变科学可行性的最低条件，对于氘氚、氘氘、氘氦聚变，
具有科学可行性；

• 对于氢硼聚变，在热离子模式或者聚变反应率明显提升时会具有可运行的参
数区间，但所需条件从现有技术能力来看极为苛刻。
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第第第 4章章章 磁磁磁约约约束束束聚聚聚变变变参参参数数数区区区间间间

磁约束通过磁场以使得聚变等离子体可以实现较长时间的约束，其等离子体可
以认为处于准平衡状态，也即热压力与电磁力基本平衡。因此，磁约束聚变由于
磁场带来的两个零级效应是：比压β上限和同步（回旋）辐射限制。另外则是工程
上，磁场无法做得太高。
对于氘氚聚变，磁约束的科学可行性已基本得到验证，因而从零阶量角度，无

需再对其科学可行性作过多讨论；其作为能源的困难主要在于高能中子的防护、
氚增殖、商业化成本等工程和经济性的因素。Lidsky (1983)从工程角度发表了著
名的批判性文章，认为氘氚聚变能源没有追求的价值，至少是远无法与裂变堆相
比。Reinders (2021)全面梳理了聚变的历史，然后失望的表示聚变能源没有宣传的
那么美好，并且汇集了一些主要的批判。当然，不是所有人都同意这些批判，比
如Stacey (1999)针对一些批判进行了回答。
本章从零阶量探讨磁约束非氘氚聚变的科学可行性，这里给出的结果代表先

进燃料所需的最低条件，主要针对氢硼聚变、氘氦聚变，同时也讨论氘氘聚变。
早期Dawson (1981) 、McNally (1982) 对先进燃料聚变就有较细致的讨论。但由于
涉及的模型考虑因素较多，因此不容易判定哪些因素可以突破。本章我们主要考
虑最基本的能量平衡和最必要的几个限制因素，来探讨磁约束的非氘氚聚变的难
度。这样我们比较容易判定这少数几个限制因素能否被突破以及突破的难度，从
而就能更清晰的了解非氘氚聚变的难度及确定潜在突破方向。同时我们也将用稍
复杂模型进行一定的探讨。

4.1 零零零阶阶阶参参参数数数评评评估估估模模模型型型

在前一章，我们已经梳理出一些主要参数的范围，尤其针对磁约束聚变，其参
数可经过如下流程大致确定：

• 温度。轫致辐射与聚变功率比值的最小化，决定了温度Ti的范围。在聚变反
应率不能提升的情况下，对于氢硼反应需热离子（hot ion）模式Te/Ti < 1；
聚变反应率能提升时，对温度比的要求可降低。

• 密度。通过经济性和可控性的要求，限定聚变功率密度在某些最大最小值范
围内时，使得密度不能太低，也不能太高，通常范围在1019 − 1022m−3。

• 磁场。在温度密度给定的情况，压强确定。从而βB2的值确定。而磁约
束β有上限，从而磁场B有下限。

• 能量约束时间。此时再根据能量平衡，可算出对能量约束时间τE及回旋辐射
反射率Rw等的要求。

55
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这些零阶因素限制了聚变能源的参数范围无法任意选择，而只能在较窄的范围
内变动。在前文基础上，我们再进一步来进行参数空间分析。

4.1.1 模模模型型型及及及限限限制制制因因因素素素

我们计算聚变反应与辐射及约束损失的能量平衡，再通过部分物理和经济性要
求限定参数范围。忽略聚变产物的效应，如氦灰。稳态时的能量平衡

dEth

dt
= −Eth

τE
+ fionPfus + Pheat − Prad = 0, (4.1)

以上我们采用了通常的系统建模代码[Costley (2015)中的做法，把聚变功率Pfus中
带电产物的能量全部作为能量输入项，比如对于氘氚聚变带电产物能量只占总聚
变能量的1/5，fion = 0.2；对于氢硼聚变而言聚变产物的能量全部由带电的阿尔法
离子携带，fion = 1。Pheat指外部加热功率，得到

Pheat = Prad +
Eth

τE
− fionPfus, (4.2)

聚变增益因子定义为

Qfus ≡ Pfus/Pheat. (4.3)

单位体积聚变功率

Pfus =
1

1 + δ12
n1n2⟨σv⟩Y, (4.4)

这里n1、n2分别为两种聚变离子的体密度，对于同种离子δ12 = 1，对于不同种离
子δ12 = 0。Y为单次核反应的放能。
考虑非热化效应（非麦氏分布，比如利用共振峰的束流分布），氢硼离子温度

不相等，以及可能的反应截面增加，我们把这些效应均归入一个放大因子fσ，也
即反应率假设为

⟨σv⟩ = fσ⟨σv⟩M , (4.5)

其中⟨σv⟩M为附录中麦氏分布时的反应率。
等离子体储能

Eth =
3

2
kB(niTi + neTe). (4.6)

对于辐射项，我们只考虑韧致辐射和回旋（同步）辐射两部分

Prad = Pbrem + Pcycl. (4.7)

本节考虑磁约束聚变的最低条件，由于相对论效应的辐射大于非相对论的，因此
我们优先基于非相对论或弱相对论公式进行计算。韧致辐射采用Nevins (1998)中
相同的

Pbrem = CBn
2
e

√
kBTe

{
Zeff

[
1 + 0.7936

kBTe
mec2

+ 1.874
(kBTe
mec2

)2]
+

3√
2

kBTe
mec2

}
[MW ·m−3]. (4.8)



§ 4.1 零阶参数评估模型 · 57 ·

其中CB = 5.34 × 10−37 × 10−6，温度kBTe和能量mec
2单位为keV，密度ne单位

为m−3。回旋辐射我们采用Costley (2015)一样的，但忽略体积平均效应

Pcycl = 4.14× 10−7n0.5
e T 2.5

e B2.5(1−Rw)
0.5
(
1 + 2.5

Te
511

)
· 1

a0.5
[MW ·m−3], (4.9)

其中Rw为壁反射率，温度Te单位为keV，密度单位为1020m−3，磁场B单位为T，
小半径a单位为m。McNally (1982)列出了几种早期推导的回旋辐射公式，结果各
有差别。如何准确评估实际装置中的回旋辐射大小，并不是一件容易的事。这里
我们暂时用上述公式进行计算，同时把与实际的可能偏差都归入对反射率Rw的要
求，比如实际值如果比这里公式计算的小，则对反射率的要求就可低。
等离子体比压为

β =
2µ0kB(niTi + kBneTe)

B2
, (4.10)

其中为µ0真空的导磁率。为了使得聚变有经济性，需要的限定条件为

Qfus ≥ Qmin, (4.11)

Pfus ≥ Pmin, (4.12)

比如取Qmin = 1，Pmin = 1MW ·m−3。对于磁约束平衡，物理上要求

β ≤ βmax, (4.13)

对于磁约束，力学平衡一般体积平均的βmax = 1；而考虑不稳定性，则βmax更小，
比如球形托卡马克可做到β = 0.4，场反位形可β ≃ 1.
其他参数和符号：两种离子电荷数Z1、Z2，离子温度T1 = T2 = Ti，电子

温度Te = fTTi，电子密度ne = Zini，离子ni = n1 + n2，离子平均电荷数Zi =
(Z1n1 + Z2n2)/(n1 + n2)。第一种离子密度n1 = f1ni，第二种离子密度n2 = f2ni，
两种离子相同时f1 = f2 = 1，不同时f2 = 1− f1。平均电荷数Zi = f1Z1 + f2Z2，有
效电荷数Zeff =

∑
(niZ

2
i )/ne。

该模型的输入参数共8个：第一种离子比例f1，电子离子温度比fT，反应率
因子fσ，磁场B，能量约束时间τE，电子密度ne，离子温度Ti，及回旋辐射反射
率Rw。为了讨论简单，其中回旋辐射中小半径尺寸a的影响，我们也归入Rw，而
设定a = 1m.
根据上述模型，我们可对这8个参数进行扫描，然后通过前述Qmin、Pmin和βmax三

个后验限定参数及其他输出参数进行检验，以确定是否存在合适的参数区间，或
寻找最佳参数区间。

4.1.2 氢氢氢硼硼硼聚聚聚变变变参参参数数数

氢硼聚变具有原料丰富、产物无中子的特点，是较为理想的聚变能源原料。然
而由于其反应截面低，实现热核反应能量净增益的条件远高于氘氚聚变。我们来
从上述简单的零维模型定量计算磁约束装置实现氢硼聚变增益所需的关键条件。
氢硼聚变反应截面采用最新的实验数据。其中第一种离子取为质子。限定参数
取：Qmin = 1，Pmin = 1MW ·m−3和βmax = 1。
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scan (ne,Ti), f
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=1, f
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图 4.1: 氢硼（p− 11B）参数扫描图一，设定电子离子温度相等，同时假定回旋辐
射可以全部反射，此时可存在参数区间，但极窄.

scan (ne,Ti), f
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=0.4, f

1
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图 4.2: 氢硼（p− 11B）参数扫描图二，设定电子离子温度比fT = 0.4，同时假定
回旋辐射反射系数Rw = 0.95，此时可存在参数区间，但依然较苛刻.
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图4.1显示，不考虑回旋辐射，电子离子温度相等时，可存在参数区间，但增益
大于1的区间很窄。而一旦考虑回旋辐射，比如取反射率Rw = 0.99，这个增益区
间就将消失。
图4.2显示，降低电子温度，可存在正增益区间。注意到此时磁场为10T，正增

益区间比压已大于0.4。也即如果磁场更低，则比压将超过极限值1。此时能量约束
时间也已经不低，τE = 50s.
通过更广范围的扫描参数，从这个最简单的模型，我们可得出：氢硼聚变在

苛刻的优化条件下，可能存在可行的参数区间，但区间极窄，且难度极大。所需
条件的重要性可大致排序为：热离子模式，反应率的提升，回旋辐射反射率，高
比压，不能太高也不能太低的磁场，高约束时间。这些条件几乎都超出当前技术
能力的常规范围。这也是Nevins (2000)及早期文献认为氢硼聚变几乎不可行的原
因。这还不涉及到如何把温度加到150keV以上，及在具有经济性的装置上实现几
十秒的能量约束时间。
这里的限制因素，也基本可从第3章得到理解：比压限制，使得氢硼聚变磁场

不能太低，不能低于6T；而回旋辐射，又使得磁场不能太高。这就限定了可选的
磁场值，进而又要求有尽可能接近1的β，由于温度可变范围小，进一步又使得密
度只能在较窄的范围内变动。即使能量约束时间可以非常长，降低密度要求，而
密度过低，又使得单位体积聚变功率过低，无法满足经济性要求。因此磁约束做
氢硼聚变，参数范围非常窄。即使只设定这简单的三个限定因素，都使得参数互
相制约。当考虑更多实际因素时，难度更大。图4.1和4.2，本质上就是第3章的劳
森图的一种更复杂的版本。
要突破上述限制，可考虑的问题是：韧致辐射和回旋辐射能否回收利用，β能

否突破，比如壁约束？但也都几乎不可行。
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图 4.3: 磁约束氘氘（D−D）聚变典型参数区间.
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图 4.4: 磁约束催化氘氘（D−D）聚变典型参数区间.

4.1.3 氘氘氘氚氚氚、、、氘氘氘氘氘氘、、、氘氘氘氦氦氦聚聚聚变变变参参参数数数

在第3章，我们通过劳森判据的分析，指出氘氚、氘氘和氘氦聚变具有科学可
行性。我们这里可以通过上述模型，进一步分析其参数区间。

图4.3为一种典型的氘氘（D-D）聚变参数区间，可见其难度也较大，主要是所
需密度太高，对β也有较高要求，且在高密度下容易出现单位体积聚变功率过大
的问题。图4.4为一种典型的催化的氘氘（D-D）聚变参数区间，可见相较于不考
虑催化的D-D聚变，催化时相对容易了许多，密度、磁场、约束时间、温度、回
旋辐射壁反射等的要求，也在现有技术可能实现的范围。图4.5为一种典型的氘氦
（D− 3He）聚变参数区间，可见D− 3He聚变也在现有技术可能实现的范围内。
图4.6为一种典型的氘氚（D-T）聚变参数区间，可见氘氚聚变参数要求最低，对
回旋辐射也无需额外处理。

从这里的分析来看，如果氢硼聚变确实超出现有技术能力范围，而D-T聚变的
氚和中子难解决的的情况下，D− 3He聚变可作为优先的实验堆进行研究。D− 3He可
以用来检验非氘氚聚变的科学和工程可行性，如果只是实验堆，则所需的3He是可
以解决的。整体来看，催化的D-D可能是最有潜力的，除了有一定比例的中子需要
解决外，所需条件相对低。实际中能否完全实现催化的D-D聚变，还需要更多的评
估，包括次级反应是否能有充分的燃烧率。我们在下一小节将对此进行进一步的
讨论。

初步结论可认为，催化的氘氘（D-D）最可能最先通过磁约束实现聚变能源商
业化。这与McNally82的结论相近。关于催化的D-D还有各种变体，比如在D-D中
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图 4.5: 磁约束氘氦（D− 3He）聚变典型参数区间.
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图 4.6: 磁约束氘氚（D− T）聚变典型参数区间.
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加入少量3He，通过3He作为催化，这使得少量的3He就能更有效的实现D-D聚变
堆。
以上模型，可以进行更广范围的参数扫描。这里只展示主要结论，因此不细讨

论。

4.2 含含含氘氘氘的的的几几几种种种聚聚聚变变变分分分析析析

在前文基于劳森判据及磁约束参数区间图的分析，我们看到含氘的三种聚变反
应都有作为聚变能源的科学可行性。它们的主反应和副反应是相互有交叠的。因
此，这里我们考虑稳态含氘的几种聚变，使得前述D− T、D−D、D− 3He三种
聚变及其混合体，都能在同一个模型下计算。这里区分不同的粒子组分，同时区
分粒子约束时间τN和能量约束时间τE，但依然假定各离子温度相同。

4.2.1 模模模型型型

考虑如下四种聚变反应

D+ T → n(14.07MeV) + 4He(3.52MeV),

D+D → n(2.45MeV) + 3He(0.82MeV)(50%),

D+D → p(3.03MeV) + T(1.01MeV)(50%),

D+ 3He → p(14.68MeV) + 4He(3.67MeV).

对应的反应截面分别依次记为⟨σv⟩1、⟨σv⟩2、⟨σv⟩3和⟨σv⟩4；释放的能量分别依次
记为Y1 = 17.59MeV、Y2 = 3.27MeV、Y3 = 4.04MeV和Y4 = 18.35MeV；其中带电
产物的能量分别依次为Y1+ = 3.52MeV、Y2+ = 0.82MeV、Y3+ = 4.04MeV和Y4+ =
18.35MeV；不带电的中子产物的能量分别依次为Y1n = 14.07MeV、Y2n = 2.45MeV
和Y3n = Y4n = 0；含有的离子种类为p、D、T、3He和4He，假定它们的密度分别
依次为np、nd、nt、nh和nα；对应的电荷数分别依次为Zp = Zd = Zt = 1和Zh =
Zα = 2。其他副反应，如T− T、3He− 3He，反应率低很多，可忽略。
稳态的粒子平衡方程为[Nakao (1979)，Khvesyuk (2000)]

Sp +
1

2
n2
d⟨σv⟩3 + ndnh⟨σv⟩4 −

np

τN
= 0, (4.14)

Sd − ndnt⟨σv⟩1 − 2 · 1
2
n2
d⟨σv⟩2 − 2 · 1

2
n2
d⟨σv⟩3 − ndnh⟨σv⟩4 −

nd

τN
= 0, (4.15)

St − ndnt⟨σv⟩1 +
1

2
n2
d⟨σv⟩3 −

nt

τN
= 0, (4.16)

Sh +
1

2
n2
d⟨σv⟩2 − ndnh⟨σv⟩4 −

nh

τN
= 0, (4.17)

Sα + ndnt⟨σv⟩1 + ndnh⟨σv⟩4 −
nα

τN
= 0. (4.18)

为了简单，我们假设所有组分的粒子约束时间τN相同，能量约束时间τE也相同，
同时τN = 2τE。
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稳态时的能量平衡方程为

Pheat + Pfus,+ = Prad +
Eth

τE
, (4.19)

其中聚变总功率

Pfus = ndnt⟨σv⟩1Y1 +
1

2
n2
d⟨σv⟩2Y2 +

1

2
n2
d⟨σv⟩3Y3 + ndnh⟨σv⟩4Y4, (4.20)

带电产物部分的功率

Pfus,+ = ndnt⟨σv⟩1Y1+ +
1

2
n2
d⟨σv⟩2Y2+ +

1

2
n2
d⟨σv⟩3Y3+ + ndnh⟨σv⟩4Y4+, (4.21)

不带电的产物中子部分功率

Pn = Pfus − Pfus,+ = ndnt⟨σv⟩1Y1n +
1

2
n2
d⟨σv⟩2Y2n. (4.22)

其他参数关系，我们依然与前一节的相同。如，等离子体储能

Eth =
3

2
kB(niTi + neTe). (4.23)

辐射项依然只考虑韧致辐射和回旋（同步）辐射两部分

Prad = Pbrem + Pcycl. (4.24)

反应率依然采用麦氏分布的。离子密度、电子密度（由准中性条件）及有效电荷
数

ni = np + nd + nt + nh + nα, (4.25)

ne = Zpnp + Zdnd + Ztnt + Zhnh + Zαnα, (4.26)

Zeff = (npZ
2
p + ndZ

2
d + ntZ

2
t + nhZ

2
h + nαZ

2
α)/ne. (4.27)

聚变增益因子定义为

Qfus ≡
Pfus

Pheat

. (4.28)

外部加热功率Pheat依然可根据前述能量平衡方程得到

Pheat = Prad +
Eth

τE
− Pfus,+. (4.29)

4.2.2 结结结果果果

以上模型可用于分析D− T、D− 3He、催化的D−D− 3He、催化的D−D− T、
催化的D−D− 3He− T，及纯D−D聚变。
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• 对于D− T聚变，粒子源Sd和St取的使nd = nt，及Sh = 0；

• 对于D− 3He聚变，Sd和Sh取的使nd = nh，及St = 0；

• 对于纯D−D，粒子源只有Sd；

• 对催化的D−D− 3He，St = 0，损失的3He被循环使用，即Sh = nh/τN；

• 对催化的D−D− T，Sh = 0，损失的T被循环使用，即St = nt/τN；

• 对于催化的D−D− 3He− T，损失的3He和T均被循环使用，即Sh = nh/τN和St =
nt/τN。

以上，在所有循环中，我们都假定质子和α粒子的源项Sp = Sα = 0。
以上模型自变量有：电子密度ne、能量约束时间τE、离子温度Ti，及回旋辐射

相关的磁场B、反射系数Rw。共5个变量。其他量均为根据方程计算的输出量，如
聚变总功率Pfus、比压β、聚变增益Qfus。
图4.7展示了以上6种情况的典型计算结果，可见D− T聚变最容易，其次是D− 3He，

然后是D−D− 3He− T和D−D− 3He，再是D−D− T和纯D−D。从反应容易
度及原料易获得性角度，最佳的为D−D− 3He− T和D−D− 3He。而纯D−D聚
变的增益空间有限。相较于前文的劳森图，我们也可看到，在这里并非密度越
大聚变增益Qfus越大，而是有最佳区间。这与产物的聚集稀释聚变原料有较大
关系，也即在同样的约束时间τE下，密度ne高时聚变燃烧率高，使得产物积聚
较多；同样，固定密度ne时，τE增大，也会导致产物的积聚，降低聚变增益。也
即，并非neτE越大越好。这就是磁约束聚变中常说的，需要氦灰排出技术。
为了使得这几种聚变方案具有可比性，我们还可设定β、Pfus及Qfus为给定

值，来反算其他量，从而对比这几种方案的参数要求。这部分可由读者去尝试。

4.3 含含含热热热交交交换换换和和和燃燃燃烧烧烧率率率的的的氢氢氢硼硼硼聚聚聚变变变参参参数数数

与上一节讨论氘聚变堆一样，这里我们针对氢硼聚变，依然区分不同的粒子组
分，同时考虑其间的能量转换。同时区分粒子约束时间和能量约束时间。
模型中含质子、硼和氦灰三种离子，密度分别记为np、nb和nα，假定离子都是

麦氏分布且温度Ti相同。稳态时的离子的粒子数平衡方程为

dnp

dt
= Sp − npnb⟨σv⟩ −

np

τNp

= 0, (4.30)

dnb

dt
= Sb − npnb⟨σv⟩ −

nb

τNb

= 0, (4.31)

dnα

dt
= 3npnb⟨σv⟩ −

nα

τNα

= 0, (4.32)

其中源项Sp和Sb用来维持所需的质子和硼密度np和nb。电子密度由准中性条件决
定ne = Zpnp + Zbnb + Zαnα。我们假定np和nb为输入量，则前两个方程可以不用求
解。第三个氦灰密度方程变为

nα = 3npnb⟨σv⟩τNα = 3nτnb⟨σv⟩h, (4.33)
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图 4.7: 磁约束含氘（D）聚变不同副反应的典型参数区间.
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其中h = τNα/τE，nτ = npτE。默认我们可取fα = 1。如果没有有效的氦灰排出
技术，那么h ≃ 1，因为τNα ≃ τNp ≃ τE，这将导致大量的氦灰聚集。比如我们
取h = 1, nb/np = 0.15, ⟨σv⟩ = 4.4 × 10−22m3/s(Ti = 300keV )及nτ = 1022m−3 · s，
得到nα/np ≃ 1.8。这本质上是第3章中所讨论的聚变平均反应时间所限制的。如
果nτ取小，则氦灰积聚会小，但这又导致无法达到劳森判据的增益条件。
稳态时单位体积的能量方程为

dEe

dt
= Pxe + Pαe + Pie − Pr −

Ee

τEe

= 0, (4.34)

dEi

dt
= Pxi + Pαi − Pie −

Ei

τEi

= 0, (4.35)

其中Pxi和Pxe为外部对离子和电子的加热功率，Pαe和Pαi为聚变α加热功率，Pie为
电子和离子间的热交换功率，Pr为辐射项。τEe和τEi代表电子和离子的输运损失的
能量约束时间。能量方程可以加起来变为一个方程

Px + Pα = Pr +
E

τE
, (4.36)

其中E = Ee + Ei为总的热能，E/τE = Ee/τEe + Ei/τEi.
我们采取乐观的估计方式，同时为了简化，可取Pxe = Pαe = 0，也即外源和聚

变α离子都是加热离子不加热电子。这可使得电子温度尽量低，从而能降低辐射损
失。这个假设会稍低估电子温度，但有一定合理性，因为基于第3章的计算，氢硼
聚变产物α离子主要加热离子，而且未来的氢硼堆可能主要将采用中性束、离子回
旋波这些能直接加热离子的加热方式。热交换功率

Pie =
3

2
kB

( np

τp,e
+
nb

τb,e
+
nα

τα,e

)
(Ti − Te). (4.37)

其中τp,e、τb,e和τα,e分别是质子、硼和α离子与电子的热交换时间，可由公式(3.48)计
算。
聚变功率

Pfus = npnb⟨σv⟩Y, (4.38)

其中Y = 8.68MeV。聚变增益因子

Qfus =
Pout − Pin

Pin

=
Pfus

Px

, (4.39)

其中Pout = Pr + E/τE，Pin = Px，Pα = Pfus.
模型中的输入参数为：np, nb, h, τE, τEi/τEe, Ti. 电子温度Te通过热交换方程求

得。同时可求得Pr, Pα, Pfus, Px和Qfus。该模型与4.1节的差别是，这里考虑了氦
灰nα，以及电子温度Te是根据热交换所求出的而不是任意给定的。这个模型接
近Dawson (1981)中所讨论的。
图4.8显示了一组典型算例，算例中显示热离子模式是有希望达到的，但比压和

氦灰问题依然是限制因素。
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图 4.8: 磁约束氢硼聚变典型算例，当氦灰无法有效排出时，较难存在聚变增益区
间.
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4.4 能能能量量量约约约束束束时时时间间间上上上限限限

经典（classical）碰撞约束决定了磁约束聚变的能量约束时间上限。尽管湍流
输运、新经典（neo-classical）输运会使得实际约束能量数量级的降低，但后两者
是有办法进行优化提升的，而经典碰撞约束无法进一步改进。输运系数

D =
∆x2

∆t
∝ n

T 1/2B2
, ∆x = ρcs, ∆t = τc. (4.40)

其中ρcs为回旋半径，τc为碰撞时间。能量约束时间

τE ∼ a2

D
∼ a2B2T 1/2

n
. (4.41)

从而磁场B越大，约束越好；装置尺寸aplasma越大也约束越好。但这两个参数都会
导致装置成本的增加。我们在这里又看到nτE作为整体出现，也即密度大时τE会降
低，而对nτE无明显影响。温度越高也约束越好，高温的代价也是成本上升，及等
离子体压强增大使得实现可控的难度加大。
我们来做一些具体计算。经典和新经典输运系数公式可取为

ξi,c ∼ Di,c =
ρ2i
τei
, (4.42)

ξi,neo ∼ Di,neo =
ϵ−3/2q2ρ2i

τei
= ϵ−3/2q2 ·Di,c, (4.43)

其中ϵ = r/R为逆环径比，q为安全因子。表达式中碰撞频率取为τei，而不是τi，是
因为等离子体会维持准中性，体现为双极扩散[Freidberg (2007) chap14]。取典型
的ϵ = 0.5，q = 2，则Di,neo/Di,c = 11.3，也即新经典输运系数比经典输运系数大一
个数量级。这里的新经典主要是对托卡马克而言，其碰撞的特征尺度∆x是香蕉轨
道宽度，而不是回旋半径ρi，香蕉轨道宽度与回旋半径大小的差别就体现在新经典
对经典输运的修正系数上。回旋半径的具体计算公式见附录A。
由于在柱坐标下，输运扩散方程

∂n

∂t
= D∇2n = D

1

r

∂

∂r

(
r
∂n

∂r

)
, n(r = a) = 0, (4.44)

的零阶解为

n(r, t) = n0J0

( r√
DτD

)
e−t/τD , (4.45)

而贝塞尔函数第一个零点J0(x0 ≃ 2.4) = 0，也即得到输运扩散的特征时间

τD =
a2

Dx20
≃ 0.1736

a2

D
. (4.46)

这个时间τD可以代表输运系数为D，半径为a的圆柱位形下的约束时间。为了简
单，对于新经典约束时间，我们也按这个公式进行估算。
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表 4.1: 典型聚变参数下的回旋半径及碰撞约束时间，取ϵ = 0.5，q = 2，a = 1m，
及B = 1T.

参数1 参数2 参数3
温度keV 1 20 200
密度m−3 1e19 1e20 1e20

质子回旋半径m 0.00457 0.0204 0.0646
电子回旋半径m 1.07e-4 4.77e-4 1.51e-3
电子碰撞时间s 6.4e-5 5.72e-4 1.81e-2
质子碰撞时间s 3.53e-3 3.15e-2 0.997
经典输运系数m2/s 3.55e-4 7.95e-4 2.51e-4
新经典输运系数m2/s 4.02e-3 8.99e-3 2.84e-3
经典约束时间s 489 218 691
新经典约束时间s 43.2 19.3 61.1

根据以上公式，计算的几组典型结果见表4.1，可以看到，经典约束时间
在100秒量级，可满足前述对能量约束时间的要求。但是新经典输运的约束时
间将使得氢硼聚变等对约束要求较高的聚变反应带来较大挑战。不过我们也注
意到，上述碰撞输运模型中，D与回旋半径ρi的平方成正比，而ρi又与磁场B成反
比，因而τD ∝ B2，也即磁场大10倍，约束时间长100倍；实际中通常不是碰撞输
运，而是反常输运，比如Bohm输运D ∝ T/B。另一方面，τD ∝ a2，也即装置
大2倍，约束时间变为4倍。这也是大装置、强磁场更容易实现聚变约束的原因。
这些估算，为提高约束达到所需目标能量约束时间提供了一些定量的参考和方

向。

4.5 本本本章章章小小小结结结

本章在前一章劳森判据的基础上，进一步分析了含回旋辐射及比压限制时的磁
约束聚变的参数空间。通过第一个模型，我们指出氢硼聚变条件的苛刻性，同时
指出氘氚、氘氘、氘氦三种聚变方式，在理论上可行。然后我们对于含氘的6种
聚变方式建立了粒子平衡方程，分析了其参数空间，指出综合燃料稀缺性（增殖
难度）、增益条件的容易度、中子防护难度，最可能优先实现商业化聚变的可能
是D-D-He3。最后，我们针对氢硼聚变，分析了一个含氦灰及能量交换的更细致的
模型，进一步指出了氢硼聚变的难度，及需要优先突破的条件。
整体而言，对于磁约束聚变，强磁场可以改善对比压的要求，从而紧凑的达到

高参数。但对于先进燃料，强磁场会带来过强的回旋辐射，需要高效的回旋辐射
回收技术。由于非氘氚聚变相较于氘氚聚变的数量级的困难，许多聚变科学家默
认聚变能源就是通过氘氚聚变。这在Wesson (2011)的经典tokamak书中体现的尤为
明显，全书都是围绕氘氚聚变相关问题来进行讨论的。而经济性的要求又导致不
能密度过低，况且若采用极低密度，则需要更长的约束时间要求。回旋辐射有可
能能通过优化磁场位形，使得中心磁场低、边界磁场高的方式来大幅降低，这是
因为磁约束的比压限制是针对平均β ≤ 1，而非局域的β，在附录A我们针对场反位
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形的平衡进行了一些讨论。如果能大幅提升聚变反应率，有可能能使得磁约束聚
变条件降低。然而，根据复杂的Fokker-Planck碰撞模型计算，绝大多数构想的非
热化分布都无法维持聚变增益，Rider (1995)对此进行了较详细的讨论，指出维持
非热化分布所消耗的能量大于聚变产出的能量。能否在实际中构造出可行的非热
化分布，可能依然值得探讨。
本章讨论的主要是均匀分布的情况，对于温度、密度非均匀的效应，附录B针

对托卡马克位形建立了一个更贴近具体实验装置的模型。在那里，非均匀性对聚
变功率和辐射的影响有一定差别，使得相对比值与均匀情况有一定变化从而有一
定优化空间。

本章要点：

• 对于磁约束聚变，D− T、D−D、D− 3He均有一定可行性；

• p− 11B的条件极为苛刻，难度极大，需在多个条件上实现技术大幅提升；

• 综合燃料稀缺性（增殖难度）、增益条件的容易度、中子防护难度，最可能
优先实现商业化聚变的可能是D-D-He3；

• 如果要求中子含量极低，则只能选p− 11B，此时需要在热离子模、反应率提
升、辐射回收、等离子体约束等多个方面进行突破。
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惯性约束指不外加约束，靠质量的惯性进行约束，使得聚变反应在这个飞散的
短时间内完成，释放能量。由于约束时间短，因此通常密度极高才能达到聚变增
益条件。本章建立最简单的模型，探讨惯性约束的最低条件。从物理模型而言，
惯性约束通常属于高能量密度区间，一些量子和相对论效应较为明显，对于辐
射、状态方程、能量沉积、反应率都可能比磁约束的经典物理区间复杂。不过，
我们这里不考虑那些复杂机制，而把这些潜在的因素归入少数几个因子中。
惯性约束相较于磁约束，从零级量角度，最关键是少了β的限制，从而磁场可

以很低，回旋辐射也可以忽略。尽管实际中会有磁场产生，从而回旋辐射并不一
定能忽略。由于密度高，轫致辐射有一定光学厚，可能能少量回收。这里我们先
不考虑辐射。
尽管更早人们就有开始提出惯性约束的方案，但一般把Nuckolls (1972)看作

激光惯性约束的元年。而氢弹也属于惯性约束，其物理比本章讨论的要复杂，
将在后续章节讨论。对惯性约束详细全面的讨论可参考Atzeni (2004)、王淦
昌(2005)、Pfalzner (2006)等著作。

5.1 最最最简简简单单单模模模型型型判判判据据据

惯性约束方案，主要是对燃料的质量约束，其约束时间约为等离子体以离子声
速从边界传到中心的时间，通常极短。正因为约束时间极短，所以需要极高密度
才能达到聚变增益条件。离子声速为1

cs =

√
kBTe
mi

= 3.10× 105
√
Te
Ai

[m/s], (5.1)

其中mi为平均离子质量，后一个等式中温度Te单位为keV。严格来说，mi的平

均方式比较复杂，我们采取简化的做法，取mi =
∑

j njAj∑
j nj

mp = Aimp，mp为质

子质量，nj为各离子组分的密度，Aj为各离子组分的质量数。对于等比例的氘
氚，mi = 2.5mp。
图5.1示意了压缩后的初始时刻靶丸等离子体密度n(r)均匀分布，半径为R，然

后稀疏波往内传播，使得靶丸逐步解体，靶丸波前位置的瞬时半径为

r(t) = R− cst. (5.2)

也即，质量约束时间

τc =
R

cs
. (5.3)

1部分文献取cs =
√
2kBTe/mi，不影响量级的估算.

71
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对于R = 1mm，T = 10keV的氘氚靶丸，可得cs = 6.19 × 105m/s，tc = 1.6 ×
10−9s，也即典型的惯性约束聚变的约束时间在纳秒（1ns = 10−9s）级别。数密
度ni与质量密度ρ关系为ni = ρ/mi，得

niτc =
1

mics
ρR. (5.4)

0 0.5 1 1.5 2
r/r

0

0

0.5

1

1.5

n
/n

0

t

图 5.1: 惯性约束聚变的密度剖面n(r)随时间t变化的示意图，温度和压强的剖面也
类似.

能量增益

G ≡ Pfusτc
Eth

, (5.5)

其中单位体积内能Eth和聚变功率Pfus分别为

Eth =
3

2
kB

∑
j

njTj, (5.6)

Pfus =
1

1 + δ12
n1n2⟨σv⟩Y. (5.7)

以上Y为单次核反应释放的能量大小，n1和n2分别为两种离子的数密度，Tj为各组
分（含电子、离子）的温度。当两种离子不同时δ12 = 0，相同时δ12 = 1。

假定所有组分温度相同，及x1 = n1/ni, x2 = n2/ni，则得

niτc = G
3
2
(x1 + x2 + Zi)kBT

1
1+δ12

x1x2⟨σv⟩Y
, (5.8)



§ 5.2 考虑燃烧率的模型 · 73 ·

100 101 102 103

T
i
 [keV]

10-1

100

101

102

103

104
R

 [
kg

m
-2

]

G=1

D-T, Y=17.6MeV
D-D, Y=3.66MeV

D-3He, Y=18.4MeV

p-11B Sikora16, Y=8.68MeV

100 101 102 103

T
i
 [keV]

101

102

103

104

105

106

H
B

  [
kg

m
-2

]

图 5.2: 惯性约束聚变的ρR参数要求，及HB参数，取两种离子等比例.

也即

ρR = G
3
2
(x1 + x2 + Zi)
1

1+δ12
x1x2⟨σv⟩Y

m
1/2
i (kBT )

3/2. (5.9)

图5.2左图展示了G = 1时不同聚变反应ρR随温度的变化。可见，对于压缩
后R = 0.1mm的靶丸，D-T密度需至少103kg/m3 ，也即固体密度。考虑到惯性约
束的驱动器效率，要有正能量增益，需至少G = 100− 1000，则典型的惯性约束聚
变密度需到105 − 106kg/m3。若对于氢硼聚变，则ρR还需要高约200倍。
对于惯性约束聚变而言，τc与聚变反应特征时间τfus的相对比值较有意义，其

中

τfus =
1

⟨σv⟩n
. (5.10)

从而

τc
τfus

= ⟨σv⟩nR
cs

= ⟨σv⟩ ρR
mics

. (5.11)

它可表征燃料的燃烧比例。

5.2 考考考虑虑虑燃燃燃烧烧烧率率率的的的模模模型型型

对于磁约束聚变而言，聚变功率密度是较有意义的度量。对于惯性约束聚变而
言，“燃烧率”相对更重要，定义为

fb =
Nfus

N0

=
N0 −Nt

N0

, (5.12)
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其中N0和Nt分别是初始时刻和t时刻剩余的粒子数。靶丸等离子体中心燃烧后，聚
变燃烧波迅速通过其余燃料向外传播并点燃外部等离子体，这个过程中等离子体
并非可全部发生聚变反应。靶丸解体时间为

τs =
R

cs
, (5.13)

其中R为压缩最终的靶丸半径。如图5.1，我们假设只密度和温度接近初始值的区
域可发生聚变燃烧反应，在稀疏波使得燃烧停止前，燃料能够反应的平均时间为

τb =

∫ τs
0
dtm(t)

m0

=

∫ τs
0
(4πρ/3)(R− cst)

3dt

(4πρ/3)R3
=

R

4cs
, (5.14)

这里m0是初始燃料质量，m(t)是剩余的压缩了的质量。这里我们可以取简化的密
度比x1 = x2 =

1+δ12
2
，再由ρ = nmi，近似可得

ρR =
8mics

(1 + δ12)⟨σv⟩
fb

1− fb
, (5.15)

或

fb =
ρR

HB + ρR
, HB =

8mics
(1 + δ12)⟨σv⟩

. (5.16)

上式在ρR ≪ 1及ρR ≃ 1均是准确的。此时mi = Aimp, Ai =
A1+A2

2
。对于D-T聚

变，15-100keV时

HB ≃ 6− 10 [g/cm2]. (5.17)

图5.2右图展示了不同聚变反应HB随温度的变化。
我们来看先进燃料的参数要求。从图5.2右图可看到，达到同样的燃烧率，先进

燃料的ρR只需比氘氚高1个数量级；然而从图5.2左图，要达到同样的能量增益G，
先进燃料所需的ρR需比氘氚高1-3个数量级。同时，先进燃料所需温度也比氘氚聚
变高1个量级以上。

表 5.1: 不同聚变燃料的惯性约束燃烧率HB参数[Atzeni (2004) p46].

聚变反应 理想点火温度[keV] Hmin
B [g/cm2] T (Hmin

B ) [keV] 放能[GJ/mg]
D-T 4.3 7.3 40 0.337
D-D 35 52 500 0.0885
D-3He 28 51 38 0.0357
p-11B - 73 250 0.0697

从图5.2右图可看到，对于50%的氢硼燃烧率，在200keV时所需ρR ≃ 500kg/m2，
也即对于压缩后R = 0.1mm的等离子体靶丸，需要的密度为ρ ≃ 5 × 106kg/m3，
总离子质量为M = ρ4

3
πR3 = 2.1× 10−5kg = 21mg，离子数为Ni = M/mi =
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M/(6mp) = 2.1× 1021，释放的能量为Efus = 1
2
NiY = 1.45× 109J = 1.45GJ。

作为对比固体硼的密度为2.3 × 103kg/m3，也即靶丸的密度需压缩到固体密度
约1000倍。同时注意到tc = R/cs = 0.06ns释放的聚变能量已约相当于350kg的TNT爆
炸的能量，或400度电。这样的能量释放率，是否还属于可控聚变能源需进一步评
估。增大靶丸半径可降低对密度压缩率的要求，但会进一步增加单次释放的能量
大小。因此为了使得能量释放量在可控范围内，只能进一步加大压缩率。
表5.1列出了可控聚变四种典型燃料对应的惯性约束燃烧率HB参数。
[Atzeni (2004) chap2]对上述惯性约束模型和计算，有更细致的讨论，含对先进

燃料的讨论，可参考。

5.3 能能能量量量效效效率率率

驱动器可远离反应堆及操作和维修灵活性是ICF用于能源的一个很大优点。然
而其较大的一个缺点是能量转换效率较低。类似图3.11，针对惯性约束发电的聚变
堆，我们可以细化其能量转换过程，如图5.3。能量源到驱动器效率，驱动器到加
热等离子体效率。

靶丸
（增益 𝐺 ）

驱动器
（效率𝜂𝑑）

𝐸𝑑 = 𝜂𝑑𝐸𝑖𝑛

驱动器输入功率𝐸𝑖𝑛 = 𝑓𝜂𝑡ℎ𝐺𝐸𝑑

电网𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑 = 1− 𝑓 𝜂𝑡ℎ𝐸𝑑

𝐸𝑓𝑢𝑠 = 𝐺𝐸𝑑 发电循环
（效率

𝜂𝑡ℎ𝐺𝐸𝑑

图 5.3: 惯性约束聚变发电的能量转换图.

驱动器效率ηd，则Ed = ηdEin ；聚变靶增益G，则Efus = GEd；电厂发电效
率ηth，则能量Eth = ηthGEd ，其中一部分电能（份额f）提供给驱动器，则实际
并入电网能量Egrid = (1 − f)ηthGEd 。这样循环的能量平衡fηthGEd = Ein。得
到fηthηdG = 1，通常f约50%，ηd约10%，ηth = 40%，则G > 50. 也即，对于惯性
约束，要实现发电，则图5.2左图计算的ρR参数，需再提高至少G = 50倍。
惯性约束不同的驱动手段，主要体现的驱动器的能量转换效率，比如激光一

般4− 8%，重离子可20− 30%。对于单次放能100MJ，则需每秒10次脉冲，才能实
现1GW的聚变电站。这里的低能量转换效率，会造成巨大的能量浪费；而脉冲发
电如何实现经济性的有效换靶，也是较大的挑战。惯性约束聚变能源的可实现性
很大程度依赖驱动器，图5.4列出了常见四种驱动器的特点对比[王淦昌(2005)]。
对于快点火、中心点火，一定程度能稍降低驱动器的要求。2022年12月，美国

劳伦斯利弗莫尔国家实验室国家点火装置（NIF）的实验结果，首次实现了聚变产
出的能量大于激光输出的能量，输出的激光能量为2.05MJ，获得3.15MJ的聚变能
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激光 电子束 轻离子束 重离子束

优
点

高强度
焦斑小
多种脉宽
可倍频
易传输
技术先进

效率高
加速器技术简单

造价低

高能/脉冲
高效率

经典能量沉积
无热电子
技术简单
造价低

高能/脉冲
高效率

经典能量沉积
高重复频率

强度要求低于轻离
子束

缺
点

效率低
能量低/脉冲
产生热电子
能量吸收差
价格高

重复频率低

脉冲长
产生X射线
能量吸收差
传输难
聚焦难

强度低
聚焦和传输尚不清

楚

造价贵
聚焦和传输尚不清

楚

图 5.4: 惯性约束聚变驱动器对比[王淦昌(2005)].

量产出。而这2.05MJ的激光能量是约300MJ的电能所转换而来的，也即激光器的
能量转换效率尚不到1%.

5.4 本本本章章章小小小结结结

本章讨论了惯性约束聚变的定量判据，它是劳森判据的变体，把对密度和约
束时间乘积nτE的要求变为对密度和靶丸半径乘积ρR的要求。其遇到的关键困难
是，如果需要聚变单次产出的能量低到可控的范围，比如1-100MJ级别，则需要靶
丸半径R很小，则此时对密度ρ则要求很高，也即压缩率要求很高，需压缩到固体
密度1000倍以上，甚至更高。这对驱动器的强度、聚焦度、能量效率，均提出很
高的要求。
惯性约束的经济发电，目前也还缺乏完整可行的方案。除了这里提到的零级量

外，惯性约束中的不稳定性等，也是待解决的。

本章要点：

• 惯性约束聚变没有比压限制，也没有回旋辐射的限制，甚至对轫致辐射不透
明，从而可能忽略辐射损失，因而理论上的限制比磁约束少；

• 惯性约束聚变的约束时间受离子声波速度限制，从而ρR有最低要求；

• 惯性约束的驱动器效率尚较低，这使得ρR的要求比理论下限又要增加几十甚
至几百倍；

• 惯性约束D-T聚变的典型靶丸密度为固体密度的1000倍，氢硼聚变需约105倍；

• 惯性约束的脉冲式发电，如何实现经济性，也还是一个难点。
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磁惯性约束是期望于结合惯性约束的高密度和磁约束的长约束时间，从而更经
济的实现聚变能源。其基本过程是，首先借助某种方式产生初始等离子体，再在
短时间内快速压缩等离子体达到聚变条件，该过程中有一定的磁场约束从而可能
使得约束时间长于常规惯性约束的。
本章建立最简单的模型，探讨磁惯性约束的最低条件。

6.1 简简简单单单模模模型型型参参参数数数估估估计计计

我们来考虑最简单的压缩模型，基于理想的守恒关系，以对参数范围有更定
量的理解。粒子数N = nV守恒，其中n为等离子体的包含电子和离子之和的粒
子数密度，V为体积；磁通ψ = BS守恒，其中B为磁场，S为磁场穿过的面积；
绝热压缩pV γ守恒，其中压强p = kBnT，T为温度。绝热系数取γ = 5/3。压缩
率C = R0/Rf，其中R0和Rf分别为压缩前后的等离子体在压缩方向的尺寸。根据
这三个守恒关系，我们针对四种从一维到三维的压缩方式，可列出压缩前后参数
关系表6.1，分别为一维的直线压缩，如对撞的束流；二维的磁场在θ方向的柱，
如Z箍缩；二维的磁场在z方向的柱，如磁镜或场反位形；三维的球，如球形托卡
马克或者球马克。图6.1为对应的压缩示意图。

表 6.1: 磁惯性约束聚变，压缩后的参数相对于压缩前的比值，其中压缩率C =
R0/Rf .

参数 压缩前 压缩后 直线 柱Bθ 柱Bz 球
体积 V0 Vf C−1 C−2 C−2 C−3

面积 S0 Sf C0 C−1 C−2 C−2

密度 n0 nf C1 C2 C2 C3

温度 T0 Tf Cγ−1 C2(γ−1) C2(γ−1) C3(γ−1)

磁场 B0 Bf C0 C1 C2 C2

比压 β0 βf Cγ C2γ−2 C2γ−4 C3γ−4

为了使得模型完整，我们还需要几个额外的参数关系。对于输入的驱动器能
量EL，按理想的无损失情况估计，为等离子体内能Eth和磁能EB之和

EL = Eth + EB = Eth[1 + 2/(3βf )], (6.1)

Eth =
3

2
kBnfTfVf , (6.2)

77
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(a) 直线压缩

𝐵

𝐵

𝐵

𝐵

(b) 柱𝑩𝜽压缩

(c) 柱𝑩𝒛压缩

(d) 球压缩

图 6.1: 四种磁化靶压缩方式示意图.

实际的EL值会大于上述值。这个模型与磁约束和惯性约束模型中的区别在于增加
了EB项。对于磁约束，接近准稳态，放电时间远长于能量约束时间，因此约束时
间τE内EB的功率消耗可忽略；对于惯性约束，磁场低，因此EB也可忽略。而对于
磁惯性约束，一方面有较高磁场，另一方面每一炮的磁场都需要重新由驱动器提
供，因此需包含EB项。
本节是为了对磁惯性约束难度进行估计，我们先只考虑氘氚聚变。压缩的峰值

（dwell）时间设为τdw，并且假设聚变都发生在这个时间内，聚变释放能量为

Efus =
1

4
n2
f⟨σv⟩ · Y · τdw · Vf , (6.3)

实际的Efus值会小于上述值。聚变单次放能Y = 17.6MeV。为了简单，我们固
定压缩后的温度为氘氚聚变最佳温度Tf = 10keV，此时聚变反应率⟨σv⟩ ≃ 1.1 ×
10−22m3/s。聚变增益

Qfus =
Efus

EL

. (6.4)

由于等离子体体积Vf可以归一化掉。因此以上模型可扫描的输入参数只有：初始
密度n0、最终磁场Bf、压缩的峰值时间τdw和压缩率C。其他为输出参数。
再考虑到磁场太高，回旋辐射损失大，且装置壁无法承受而破碎或融化；而磁

场过低，则由于比压限制，无法达到高密度，从而就对约束时间要求高。因此我
们可设定Bf = 100T。如果我们期望充分利用磁约束的约束时间长的特点，那么需
要β < 1，我们同时也将讨论β ≥ 1的情况。



§ 6.1 简单模型参数估计 · 79 ·

1020 1022 1024 1026

n
0
 [m-3]

10-2

100

102

104

C=10
B

f
=100T

dw
=1e-06s

1020 1022 1024 1026

n
0
 [m-3]

10-2

100

102

104

1020 1022 1024 1026

n
0
 [m-3]

10-2

100

102

104 z
Q

fus

f

0

B
0
 [T]

E
L
 [J/mm3]

1020 1022 1024 1026

n
0
 [m-3]

10-2

100

102

104

图 6.2: 压缩参数为Bf = 100T、τdw = 10−6s、C = 10时.
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图6.2展示了一组典型的压缩参数，取τdw = 10−6s和C = 10。通常设计的
基于FRC的套筒压缩方案的参数在该参数附近。这是因为通常的驱动器功率
在100MJ以下，这限制了装置的大小和参数范围。比如压缩过程肯定是极快
的，超过10km/s，从而对于半径10cm的装置，τdw < 10−5s，因此设定峰值时
间τdw = 10−6s是较合理的假设。在这组参数下，可以看到四种典型位形要实现
增益Qfus > 1，均需要较高的初始密度n0 > 1022m−3，而对应的密度下已需要比
压β0 > 1甚至还需βf > 1。这样的靶等离子体无法通过磁约束来提供，只能在壁约
束或惯性约束中提供，如MAGO [Garanin (2015)]方案和MagLIF方案。
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图 6.3: 压缩参数为Bf = 100T、τdw = 10−4s、C = 20时.

为了突破上述限制，我们考虑更大的峰值时间τdw = 10−4s，及更大的压缩
率C = 20，结果如图6.3。可以看到，此时的情况相较于图6.2有所改善。对于
柱Bθ压缩，初始密度n0 ≃ 4× 1021m−3附近有可满足Qfus > 1且β < 1的参数区间；
对于球压缩n0 ≃ 2 × 1020m−3可为合适区间。我们也注意到合适的参数区间非常
窄，而上述的模型对Qfus的计算过于理想，肯定是高于实际值的。
我们扫描更多参数，可以得出如下结论：（1）基于磁约束的靶等离子体进行

压缩，只有压缩峰值时间足够大且初始密度足够高才有可能实现聚变增益，比如
要求τdw ≥ 10−4s，这只能采用慢压缩的方式，而慢压缩将会有较大的输运损失使
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得模型中的守恒性假设不满足。（2）如果希望通过快压缩τdw ≤ 10−5s的方式做磁
惯性聚变能源，则必然需要β > 1，这只有壁约束或惯性约束的初始等离子体才能
实现，此时将需要另外的模型评估其可行性。（3）非氘氚聚变，参数条件将比以
上计算更为苛刻。尽管Lindemuth (2009)的结果常常被用来说明MTF方案的潜在
低成本优势，但Lindemuth (2017)也说明了难度，其结论与上述几个结论类似。

综上，我们可认为磁惯性约束的参数区间很窄，利用磁约束的靶等离子体则几
乎无可能，利用惯性约束的靶等离子体则需用惯性约束的模型进行评估。以上结
果也可简单由一个问题代替：我们是否可能在大气密度（1025m−3）下，实现聚变
温度（10− 100keV），且约束时间超过毫秒（10−3s）的等离子体？如果能，那么
非氘氚的磁惯性约束聚变才有可能。目前国际上较多的聚变方案期望采用磁惯性
的压缩方式，它们均需要通过上述模型检验零级的可行性，说明其方案能突破哪
个条件，否则无论如何提高参数均无法实现聚变能源。

6.2 含含含压压压缩缩缩电电电路路路的的的模模模型型型

前一小节讨论了最简化模型下磁惯性约束可能的参数区间。这里我们考虑一个
更实际的情况，模型主要参考Dahlin (2004)。其他磁化靶方案，可参考进行类似的
建模分析。这里考虑电容器电路驱动的z方向电流的金属套筒（liner）压缩FRC靶
等离子体的方案。这是因为FRC是非常有代表性的磁约束靶等离子体，高比压、
易转移、易压缩。

6.2.1 模模模型型型方方方程程程

我们采用柱坐标(r, θ, z)。套筒厚度

d(R) = −R +
√
R2 + d20 + 2R0d0, (6.5)

其中d0是套筒的初始厚度，R为套筒的内半径，R0为初始内半径。套筒运动方程

ρ
dv

dt
= j ×B −∇p, (6.6)

其中ρ为套筒的质量密度，v为径向速度，j为套筒内的电流密度，p为压强（内部
的等离子体压强和磁压强），B为磁场

B =
µ0I(r)

2πr
θ̂. (6.7)

由于套筒电流在ẑ方向，所以磁场在θ̂方向。这里我们忽略了FRC本身在θ方向磁场
的分量。

假设v是均匀的，零维的套筒运动方程

ρd
d2R∗

dt2
= − µ0I

2

8π2(R + d)2
+
(
2neT +

B2
z

2µ0

)
. (6.8)
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其中R∗为径向质量分布的中心半径

R∗ =

∫ R+d

R
(r2πr)dr∫ R+d

R
(2πr)dr

=
2

3
· 3R

2 + 3Rd+ d2

2R + d
. (6.9)

套筒有可能部分或者完全融化甚至气化，我们暂时忽略这种效应。
假设等离子体的分布是均匀的，等离子体的体积在压缩过程满足

V (R)

V0
=
Rδ

Rδ
0

, (6.10)

其中标度因子δ可根据情况选择，比如纯径向压缩则δ = 2，对FRC大致δ = 2.4，对
其他位形可针对性调整。
温度可由能量平衡决定

3ne
dT

dt
= −p · ∇v + Pα − Prad, (6.11)

其中n为等离子体数密度，e为单位电荷，T为eV为单位的温度。我们假定了聚
变α产物的能量Pα能全部沉积，及只考虑轫致辐射

Prad = 1.692× 10−38ne(nH + 4nHe)
√
T , (6.12)

其中ne为电子密度，nHe为α粒子密度，并且忽略杂质。以上能量沉积和能量损
失，是最乐观的情况，因此后续计算的能量增益会比实际能做到的值偏大。对方
程进行平均，可得

⟨p∇ · v⟩ = 1

V

∫ ∫ ∫
(p∇ · v)rdrdθdz = p

V

dV

dt
. (6.13)

用p = 2neT，得到

dT

dt
= −2Tδ

2

Ṙ

R
+
δ(Pα − Prad)

3ne
. (6.14)

等离子体密度

dnH

dt
=

d

dt

(nH

V

)
=

1

V

dNH

dt
+NH

dV −1

dt
, (6.15)

其中NH为氢离子的总数目，有

1

V

dNH

dt
= −nDnT ⟨σv⟩DT , (6.16)

其中nD和nT是氘和氚的密度，这里取2nD = 2nT = nH。又由

NH
dV −1

dt
= −NH

V 2

dV

dt
= −δnH

R

dR

dt
. (6.17)



§ 6.2 含压缩电路的模型 · 83 ·

可得

dnH

dt
= −nDnT ⟨σv⟩DT − δnH

R

dR

dt
. (6.18)

等离子体密度n = nH + nHe，其中

nHe =
1

2

(
n0
Rδ

0

Rδ
− nH

)
. (6.19)

我们再来考虑驱动电路的方程。假设电路的电容为C，总电阻为RC。对总电路
而言，电感为

L =
µ0l

2π
ln
( a

R + d

)
, (6.20)

其中l为套筒的长度，a为回路的半径。由于R在压缩过程中是变化的，因而L也随
时间变化的。基尔霍夫定律给出

uC + uL + uR = 0. (6.21)

电感的电压为

uR =
d

dt
(LI) = L

dI

dt
+ I

dL

dt
. (6.22)

电流为

I(t) = C
duC
dt

. (6.23)

再加上欧姆定律uR = RCI(t)，最终得到电路方程

d2uC
dt2

=
( µ0l

2πL(R + d)

dR

dt
− RC

L

)duC
dt

− 1

LC
uC . (6.24)

组合上述方程，可得到完整自洽的常微分方程组，由六个一阶常微分方程组成

dq1
dt

= q2, (6.25)

dq2
dt

= − µ0I
2

8π2ρd(R + d)2
+

2neT

ρd
+

B2

2µ0ρd
, (6.26)

dq3
dt

= (Pα − Prad)
R2δ/3

3ne
, (6.27)

dq4
dt

= −1

4
Rδn2

H⟨σv⟩DT , (6.28)

dq5
dt

= q6, (6.29)

dq6
dt

=
( µ0l

2πL(R + d)

dR

dt
− RC

L

)
q6 −

1

LC
q5, (6.30)
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其中变量qi为

q1 = R∗, q2 =
dR∗

dt
, q3 = R2δ/3T, q4 = nHR

δ, q5 = uC , q6 =
I

C
. (6.31)

每一炮的能量增益与燃烧率fb成正比

fb =
N0 −NH

N0

=
n0V0 −NH

n0V0
. (6.32)

输出的聚变能为

Efus =
1

2
fbn0V0Y, (6.33)

其中Y = 17.6MeV为单次氘氚聚变放能。主要的能量输入来自电容器

EC =
1

2
Cu20. (6.34)

从而能量增益因子

Qfus =
Efus

EC

. (6.35)

以上为完整的计算模型，我们可以针对不同参数进行优化，考察能实现多大的
能量增益Qfus.

6.2.2 典典典型型型计计计算算算结结结果果果

图6.5和6.5分别展示了两种典型参数的计算结果，我们可以看到聚变增益均
小于1，也即未能达到科学可行性条件。而其中最关键原因在于dwell时间太短，
只1微秒左右。更大的驱动器，将使得这个时间更短；过小的驱动器又不足以实现
有效压缩。
该结果符合前一节简化模型的结果，并进一步展示了一个更实际的的MTF聚变

装置实现高聚变增益面临的难度。Dahlin (2004)进行了更多参数扫描，最终只得
到少数几个参数可达到Qfus ≃ 1。也即，要基于FRC的MTF方案实现聚变增益，
在零阶量的原理上就有较大困难，最主要是需要找到一种方式突破dwell time的限
制。以上模型我们已经假定了能量约束时间长于这个压缩的峰值时间，如果能量
约束时间小于该时间，或者由于不稳定性导致等离子体大量损失，则将进一步增
加该方案实现聚变增益的难度。

6.3 本本本章章章小小小结结结

从本章两个模型的分析可以看到，由于压缩时间极短，又很难数量级的提高，
磁惯性约束面临的挑战性并不比磁约束和惯性约束低。尤其如果采用磁约束的靶
等离子体，则在较理想状况下也最多只能勉强达到氘氚聚变条件，几乎无法达到
非氘氚聚变条件。最终，如果只能做氘氚，则面临的是材料和工程的问题。如果



§ 6.3 本章小结 · 85 ·

0 1 2 3 4 5
0

5

R[
cm

]

Rmin=0.188cm

R0=5.0cm, d0=1.0mm, l0=30.0cm, =2.4,
 B0=3.5T, n0=1e+23m 3, T0=0.3keV

R[cm]
d[mm]

0 1 2 3 4 5
10 2

100

102

T[
ke

V] Tmax=69.20keV

=2700.0kg/m3, a=5.5cm, uC=480.0kV,
 C=0.31mF, RC=1.0m

T[keV]
fb[%]

0 1 2 3 4 5

50

25

0

I[M
A]

0 1 2 3 4 5
10 2

100

102

104

B[
T] Bmax=2473.90TB[T]

v[km/s]

0 1 2 3 4 5
1017

1021

1025

n[
m

3 ]

nmax=2.62e+26m 3
n = nH + nHe

nHe

0 1 2 3 4 5

0.2

0.4

u C
[M

V]

0 1 2 3 4 5
0

20

E C
[M

J]

0 1 2 3 4 5

102

108

P[
M

W
] Prad[W]

P [W]

0 1 2 3 4 5
t ( s)

103

106

P[
M

Pa
] PB[MPa]

P[MPa]

0 1 2 3 4 5
t ( s)

2.0

2.5

0.000

0.002
Q

图 6.4: 磁惯性约束聚变压缩过程典型算例一.
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图 6.5: 磁惯性约束聚变压缩过程典型算例二.
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要突破该限制，则只能考虑壁约束或者惯性约束的靶等离子体，其理论上限比磁
约束靶等离子体高。其难度在于，壁约束，能损过快，如何对高温等离子体长时
间约束；惯性约束则是驱动器强度及效率问题。
事实上，不采用壁约束，主要并非壁无法承受高温（温度高，但密度极低，热

量也极低），而在于壁温低，会快速冷却主等离子体。就像日光灯，温度几千度
甚至几万度，但并不会融化管壁。对比平均自由程，将碰撞许多次，即使极低的
损失率，也会快速损失，并且引入杂质。
从上述分析，我们看到要想提高密度，超高压强对聚变来说是必然的。那么

地球上天然的高压环境是否可能能用来为聚变提供条件呢？很自然，我们想到海
底的高压。简单的计算，马里亚纳海沟水深≃ 104米≃ 103大气压≃ 100MPa，而现
有磁约束聚变装置中采用的机械结构材料，已接近材料承压极限，约103MPa。可
见，除了地面做聚变堆外，寄希望于利用海底的高压环境做聚变堆，并无优势，
还不如进一步提高材料承压极限。

本章要点：

• 磁惯性约束期望结合磁约束约束时间长和惯性约束密度高的优点，从而更经
济的实现聚变能量增益；

• 由于比压及压缩时间的限制，磁惯性约束的增益并不乐观，在较理想情况下
也只能做到氘氚聚变的微弱增益，无法做到先进燃料的聚变能量增益；

• 零级量的分析显示，磁惯性约束聚变的可行性不高于磁约束或惯性约束。
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第第第 7章章章 聚聚聚变变变方方方案案案评评评估估估

本章讨论各种聚变方案的基本方式、能达到的参数及关键难点。图7.1汇总了人
类已经提出的及潜在的主要聚变方案，未列出的方案通常也是从图中列出的方案
所衍生的。其中磁约束MCF，是指通过磁场进行约束，通常约束时间长，但密度
低；惯性约束ICF，则是在惯性飞散时间内实现聚变反应，通常约束时间极短，
密度极高；重力约束，则是通过引力约束聚变燃料，如恒星；磁约束与惯性约束
结合的方式称为磁惯性约束MIF，或称为磁化靶约束MTF；其他方式则包括冷聚
变、晶格聚变等可归为壁约束；而µ子催化、自旋极化、雪崩反应、旋转、混合堆
等，则只是在前述方式中提高反应率或改善约束或改进能量利用方式。

套筒/磁化靶

偶极场

球马克/紧凑环球形环

场反位形/天体器

(串联)磁镜

托卡马克 仿星器/螺旋器

恒星/太阳 (重力约束)

反场箍缩 静电约束

低能核反应
(冷聚变) , 

气泡

直线箍缩

角向箍缩

重离子/电子束

(线性/环形) 会切场

氢弹

磁约束
MCF

惯性约束
ICF

磁惯性约束
MIF

直接驱动

激光

间接驱动

快点火闭合磁力线

开放磁力线

螺旋箍缩

其他

靶

驱动器

X射线

缪子催化
反物质
自旋极化
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…

喷流, 聚焦, 激波, …

多极器

对撞束流 束-靶

阴-阳

炸药

图 7.1: 聚变方案动物园，其中恒星和氢弹属于已经成功实现聚变能量增益的方案.

目前各种实验方案已经达到的参数及计划中达到的，见图7.2。可见，有部分装
置已经接近或超过氘氚聚变科学可行性的临界线。

89



· 90 · 第 7章 聚变方案评估

10-2 10-1 100 101 102

T
i
 [keV]

1012

1014

1016

1018

1020

1022

n
0

E
T

i [
m

-3
s

ke
V

]

T-3

ST

PLT

Alcator A

TFR

Alcator C

ASDEX

TFTR
JET

DIII-D
JT-60U

KSTAR

C-Mod

ASDEX-U
EAST

START

MASTNSTX

Globus-M2
W7-A

W7-AS

HSX

LHD W7-X

ZETA

ZaP

FuZE

ETA-BETA I

ETA-BETA II

ZT-40M

RFX-mod

MST

CTX

SSPX
LSX

TCS

FRX-L

TCSU

C-2U

C-2W

TMX-U

GOL-3

GDT

NOVA

OMEGA

NIF(2021)

MagLIF

MagLIF

图 7.2: 文献中给出的各实验装置所达到的参数[Wurzel (2022)].
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7.1 已已已实实实现现现的的的聚聚聚变变变能能能源源源装装装置置置

目前，只有恒星和氢弹属于已经成功实现能量增益的聚变方案，理论上可以
认为是能源装置了。前者所需的条件在地球上无法实现，后者的能量释放尚不可
控。这里，我们对它们为何能实现聚变能量增益进行一些定量分析，以理解它们
与其他聚变方案的区别。

7.1.1 恒恒恒星星星和和和太太太阳阳阳

恒星依靠重力约束，维持持续的聚变反应条件。我们以太阳为例，见图7.3，进
行一些定量计算。
太阳半径r = 6.96 × 108m，约为地球的109倍。质量m = 1.99 × 1030kg，占太

阳系的99.86%。组成成分中按质量，氢73%，氦25%，剩下少量碳、氧、氖、铁，
等。平均密度1.41× 103kg/m3，中心密度估计值1.62× 105kg/m3。

太阳风

太阳

日珥

耀斑

日冕

黑子

温度最低

光球

色球

半影
本影

过渡区

米粒组织

内核

辐射层

对流层

差旋层

图 7.3: 太阳模型（Wikipedia）.

研究认为，太阳核心区产生99%聚变能量的半径约24%（半径30%处聚变几乎
为零），平均密度1.5 × 105kg/m3，温度1.3keV（1500万K）。表面温度6000K。
太阳的能量绝大部分来自p-p（质子-质子）链式聚变反应，只有0.8%来自次一级
的CNO循环反应。核心区聚变的能量转换到外区各个层，最后在表面主要以辐射
形势散发出去，其中少量会以太阳风等粒子的能量逃逸。
太阳辐射到地球外大气层的能量的测量值约1.36 × 103W/m2，离地球距离

为R = 1.5× 1011m，球的表面积为4πR2，从而太阳的总辐射功率约3.84× 1026W。
pp反应链汇总到一个反应为4p + 2e− → 4α + 2νe + 26.73MeV，总质量的0.7%转

换为能量，其中少量由中微子携带。假设辐射的能量全部来自pp聚变反应，则可
得每秒钟发生9.0 × 1037次，共把3.6 × 1038个质子转化为氦原子核。而太阳的总质
子数约为8.9× 1056个，每秒发生反应的只占比4.0× 10−19，每秒转换6.0× 1011kg质
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子。假定这些聚变反应都发生在0.24倍太阳半径的核心区，则平均单位体积功率
为20W/m−3。作为对比，人体正常新陈代谢功率约80W。因此，太阳的聚变反应
率极低，但由于体积和质量巨大，使得总功率巨大。

核心区的聚变发生率是自平衡的：聚变率增大时，核心区被加热膨胀，使得密
度降低从而聚变率降低；聚变率减小时，核心区冷却收缩，使得密度升高从而聚
变率增大。从而，处于扰动平衡状态，维持在当前的聚变反应速率。

鉴于pp反应截面数据对温度敏感[Adelberger (2011)]，而太阳中心区的温度随半
径是变化的（其温度、密度剖面也是通过理论模型给出的），因此通过反应率准
确计算太阳的聚变功率有难度，但不妨碍我们进行估算。其中反应率主要由第一
个pp反应限制，在核心区大致为10−51 − 10−49m3/s；而释放的能量为一次pp循环
的总能量，0.5 × 26.73MeV。通过前面的质量密度数据，计算得到核心区质子密
度np = 6.7× 1031m−3，体积Vc = 2.0× 1025m3，聚变反应次数2N = 2n2

p⟨σv⟩ppVc，
代入前面的N = 9.0 × 1037，反算得到所需的反应率⟨σv⟩pp ≃ 4 × 10−51m3/s。
对于0.5、1.0和1.3keV的温度，对应的pp聚变反应率数据约为1.4 × 10−51、4.5 ×
10−50和1.3× 10−49m3/s，在其估算所需的范围内。

在前文我们讨论劳森判据时，指出氢硼反应的轫致辐射功率大于聚变反应功
率，因而很难实现聚变能源。那么太阳的pp反应功率更低，为何不受劳森判据的
限制呢？这主要是恒星的巨大体积及强引力场，密度极高，使得辐射也能被约束
回收利用，辐射是不透明的，轫致辐射平均自由程极短（第3章）。其适合的劳森
判据是第2章推导的把辐射等损失和再利用都归入能量约束时间τE的判据。即便如
此，需要的τE也极为巨大，超过百万年，在地球上无法可控的实现。

也即，人类要实现聚变能源“人造太阳”，显然不是指采用太阳的pp反应链来
实现聚变能，而仅仅是指实现可控聚变能，采用的燃料必然是反应截面高的少数
几种。

7.1.2 氢氢氢弹弹弹

氢弹，又称热核武器，属于第二代核武器。主要利用氢的同位素（氘、氚）的
核聚变反应所释放的能量来进行杀伤破坏，是威力强大的大规模杀伤性武器。作
为对比，第一代核武器原子弹，1945年的“小男孩”的当量约为1.3万吨TNT；而
历史上引爆的最大的氢弹为1961年的沙皇氢弹，当量约5000万吨TNT，爆炸引起
的蘑菇云约60千米高，160公里外的建筑都因爆炸受损。

氢弹的成功研究在第二次世界大战后，1952年，美国在太平洋的恩尼威托克岛
试验场进行首次氢弹原理实验，核燃料为液态氘，不具实用性。1953年，苏联进
行了首次氢弹实验，实现了氢弹的实用化。1954年，美国在比基尼岛进行了首次
实用型氢弹实验，采用氘化锂作为聚变燃料。1957年，英国在美国帮助下进行了
氢弹实验。1966年，中国进行了首次氢弹原理实验，并于次年完成了氢弹空爆实
验。1968年，法国进行了首次氢弹实验。

早期的裂变-聚变二相弹氢弹目前已经逐步退役，其体积过大、威力太强。现存
的氢弹总数超过10000枚，其中大部分是裂变-聚变-裂变三相弹。三相弹在氢弹的
外壳上包上一层铀238材料，利用聚变产生的高能中子诱导铀238裂变，产生更多
能量。第三代核武器中的中子弹、冲击波弹等也属于氢弹，经过了特化处理。目
前氢弹的实验已经被禁止，主要以聚变技术的研究来规避核不扩散条约，发展的
方向主要是小型化与干净化，减少辐射污染。
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我们首先理解原子弹或裂变核电站的原理，原子弹采用可裂变的放射性燃料，
如铀235，其裂变过程产生更多中子，这些中子可进一步引发新的裂变。只要裂变
原料超过一定临界质量，也即产生的中子快于输运等过程逃逸的中子，就会引发
链式反应，持续反应放能，甚至爆炸。原子弹的临界质量与密度的平方成反比。
因此，控制引发链式反应可采取的方法有：把两块亚临界质量的裂变原料靠近到
一起，超过临界质量；把亚临界质量的原料通过爆炸等方式压缩到高密度，降低
临界质量；外加中子源或中子反射器使得临界质量降低。
能够以最少的物料到达临界质量的形状是球形。如果在四周加以中子反射物

料，临界质量可以更少。有中子反射的球形铀-235临界点为15公斤左右，钚则
为10公斤左右。没有中子反射时，铀-235临界质量为52千克，临界直径为17厘米。
当完全裂变时，1千克的铀235释放的能量约相当于17千吨TNT。通常的原子弹，
由于爆炸发生瞬间，链式反应远远没有进行完整，爆炸的材料就解体了，碎片
化的铀或者钚又重新低于临界质量，且空隙变大，中子逃逸，只有较低的利用效
率，以胖子和小男孩为例，他们的效率分别是17%和1.4%。
氢弹由原子弹引爆，原子弹受临界质量限制不能做的太小，因而即使是小型原

子弹驱动的氢弹也会引起大规模的爆炸，因此氢弹也无法做到太小，从而能量无
法可控的释放。据公开的信息，小型化氢弹最小只能到1-10千吨TNT当量。

1.化学爆炸压缩裂变燃料启
动裂变

2.初级的X射线被反射并加
热泡沫

3.泡沫变成等离子体，压缩次
级，可裂变“火花塞”点燃

4.聚变原料点燃

重金属

裂变初级

次级

泰勒-乌拉姆两级热核弹设计

可裂变
“火花塞”

聚变原料

化学炸药

裂变原料

铀

X射线

聚苯乙烯
泡沫

图 7.4: 氢弹原理示意图（Encyclopaedia）.

氢弹的完整设计细节依然是严格保密的，我们基于公开的信息进行一些定
量探讨，其过程示意图见图7.4和7.5。其结构一般分为两级，初级为裂变启动，
原料为铀235

92U或钚
239
94Pu；次级为爆炸威力更大的聚变，原料为氘和氚，核反应

为D+ T → n(14.07MeV) + 4He(3.52MeV)，或者更现代的为锂6
3Li的氘化物，利用

了核反应6Li + n → T + 4He + 4.7MeV产生氚，其中热中子由裂变反应提供，反应
截面可达942b，产氚效率高。氘化锂是固体，不需冷却压缩，制作成本低、体积
小、重量轻、便于运载，并且能避免氚的半衰期短不易存储的问题。
“泰勒-乌拉姆构型”（Teller-Ulam）氢弹中，压缩次级从而引爆氢弹主要靠

反射层/推送层烧蚀机理，通过初级核弹中核裂变产生的X-射线对次级核弹进行压
缩，这个过程称为对次级核弹的辐射内爆。在内压缩以后，通过次级核弹内部的
裂变爆炸对次级核弹进行加热。简要的完整过程为：高爆炸药引爆裂变反应→初
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钚239

铍

化学
炸药

次级聚变设备

泡沫

铀238

中子发生器

铀238或235

铀235

氘化锂
（聚变原料）

氘氚气体

初级裂变触发

热核弹头剖面图

图 7.5: 典型氢弹结构示意图（Encyclopaedia）.

级裂变产生X射线与γ射线反射对聚变弹加热→初级裂变结束膨胀，推送层表面烧
蚀飞出压缩聚变弹→聚变弹内的裂变材料反应→聚变反应发生。
图7.4中，对于引爆前的氢弹，顶部的圆球是初级裂变弹，下部的柱形体是次级

聚变弹；初级裂变弹的高爆炸药爆炸后，对初级裂变弹进行压缩超过临界态；初
级裂变弹进行裂变反应，温度达到几百万度到几亿度，辐射出γ射线与X射线，对
氢弹的内壁和外壳以及次级聚变弹的反射层进行加热，高分子泡沫层变为等离子
体态；初级裂变弹的裂变反应结束后开始膨胀，次级聚变弹的推送层表面急剧升
温导致表面烧蚀并飞出，并将剩下的次级聚变弹，包括推送层、聚变燃料和裂变
材料，推向内；次级裂变材料在被压缩后达到临界质量，开始裂变，向外压缩聚
变原料，同时产生的中子通过氘化锂产氚；次级聚变弹的燃料达到3亿度，开始氘
氚聚变反应，很快燃烧完毕，产生的中子进一步使得外壁铀238裂变，火球开始形
成，产生巨大的爆炸。整个过程在远小于1秒内发生。从以上过程可看到，氢弹并
非完全是靠聚变的能量，甚至不一定是聚变能量占主导，不同的设计方式其聚变
和裂变的能量释放比例有差别，其威力强于原子弹还在于聚变过程对裂变过程的
加强，使得裂变原料更充分的燃烧。
据公开可查的信息，氢弹核爆典型峰值时间约20ns，温度可到102−103keV。甚

至为了防止温度过高，会对设计细节进行调整。在高密度下，辐射是光学厚的，
因而可以通过逆轫致辐射被重新吸收，同时通过反射层加强辐射吸收，加热聚变
燃料。甚至辐射场可达到热平衡[Atzeni (2004) Chap2]。据维基百科（Wikipedia）
信息，最早的Ivy Mike氢弹辐射压约7.3TPa，等离子体压强约35TPa；更现代
的W-80氢弹的辐射压约140TPa，等离子体压强约750TPa。内爆的压缩速度约400km/s，
假定压缩前聚变材料厚度为1厘米，则压缩时间约25ns，与前述的数据20ns相近。
以这些数据，假定氢弹爆炸温度约T ≃ 100keV，等离子体压强P ≃ 500TPa，同
时假定电子离子温度相同，则离子数密度n ≃ 1.6e28m−3。因此，对应的neτ ≃
8e20m−3 · s，超过氘氚的点火条件neτ ≃ 2e20m−3 · s，原理可行。
基于氢弹，人们也提出过地下山洞核爆熔融再热转换发电的聚变能源方案，一
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种概念设计见文献彭先觉(1997)。这种方案来开发聚变能源，存在两个主要障碍：
（1）1996年，国际上已全面禁止核试验，要求“核不扩散”。（2）据估算，其
经济性也还欠缺，主要认为是原料成本。

我们来计算经济性，假定采用的氢弹，每枚为1万吨TNT当量，则其能量
为107 × 4.18MJ ≃ 40TJ，全部转换为电能，约为1160万度电。假定电价要有
竞争性，约0.2元人民币每度，则转换为电的价格约为230万元。也即，一枚1万
吨TNT当量的氢弹发电，要具有经济性，则在考虑能量转换效率及其他成本时，
要求其制造成本远低于230万元。由于我们无法获知氢弹的真实成本，因此无法准
确评估该方案的实际经济性。如果采用更大当量的氢弹，经济性可能能改善，但
将进一步导致释放的能量大难有效控制。

我们再来定量计算氢弹作为一种惯性约束聚变方式所对应的ρR参数。1万
吨TNT当量氢弹，若全部来自氘氚聚变，需要的燃料约m = 0.1kg。假定密度
只压缩到固态的100倍，即ρ = 105kg/m3，则此时半径R ≃ 6.2mm，对应的ρR ≃
620kg ·m−2。在第5章中，我们计算了惯性约束燃烧率HB参数，对应燃烧率50%时
的ρR，图5.2显示在30keV时，氘氚聚变HB ≃ 50kg ·m−2，低于前面计算的ρR ≃
620kg ·m−2一个量级，也即该参数下的氢弹原理上有足够的余量从而可行。对
于万吨TNT级别氢弹，只需把密度压缩10-100倍就能够实现聚变增益。氢弹方案
可行，主要是R大，且辐射光学厚；代价是这种方式难于小型化，因为一旦驱
动器小，压缩率就更小了；而压缩率小，理论需要的R更大，从而当量反而更
大。据可查的公开信息1，1.5万吨当量的W80氢弹，密度压缩倍率878倍，可压缩
到ρ = 720g/cm3。

据计算，普通化学炸药无法驱动氢弹的聚变实现增益。可见，由于当量无法做
小、需强的原子弹作为驱动源、辐射需光学厚等多个因素，氢弹的方式较难复制
到可控聚变堆方案。基于其技术原理，最关键的限制在于，氢弹可以做大但难于
做小，理论上能做到先进燃料（氘氘、氘氦、氢硼），代价是单次释放能量的下
限比氘氚氢弹更大，从而不可控。

7.2 磁磁磁约约约束束束聚聚聚变变变

磁约束的优势在于有望实现稳态约束，从而稳定的持续释放能量发电，被认
为是聚变能源研究的主流方向，尤其以托卡马克为代表，参数已接近劳森判据
的能量得失相当，是国际上最认可的离聚变能源最近的方案。单纯的直线磁场，
只能约束等离子体的带电电子和离子在垂直方向的运动，无法约束平行磁力线
方向的运动。因此，对于开放磁力线位形，需要设法避免端点的损失，比如对
于磁镜位形需要通过加大端点磁场提高磁镜比使得端点损失尽可能小。从这个角
度，约束好的通常为闭合磁力线的方案。而环形是最直接的闭合磁力线方式。大
部分参数较高的磁约束可以认为是环形装置，如托卡马克（tokamak）、仿星器
（stellarator）、反场箍缩（RFP）、偶极场（dipole），等。

在这里，我们特别需要注意能量和粒子的约束时间与等离子体放电时间的差
别，前者通常并不长，能超过1秒已经算很高，通常只能间接测量才能获知；而后
者可以很长，比如超过1小时，其值的大小可直接从放电波形中获得。能量约束时
间和放电时间，可以通过一个简单的类比来体现：往一杯热水中持续滴墨水，每

1http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq4-4.html
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滴墨水从中心扩散到杯壁边缘的时间就是能量约束时间，这个时间通常较短；而
只要杯子及其中的水还在，及滴墨水的动作未停，那么就代表放电时间（装置的
单次运行时间）足够长。

所有磁约束装置都面临着的问题是：如果要做到先进燃料，那么磁场无法太
小，如何解决辐射问题，其次是约束问题，然后是杂质、加热等问题；而如果做
氘氚聚变，则面临的是氚增殖和高能中子问题。其所需的定量条件，在第4章有详
细讨论。在那里，我们也指出了磁约束聚变能源堆的温度和密度可选范围很窄，
唯一可较大范围调整的是能量约束时间。

对于磁约束装置而言，基于人们近70年的研究，提高约束能力从而使得达到高
聚变参数的方案可分为三种：增大装置尺寸，增大磁场，通过新的物理机制改善
约束。增大装置尺寸，一定程度上与经济性相背离；增大磁场，主要在于工程的
难度；新的物理机制，则是人们持续在继续努力的。

7.2.1 托托托卡卡卡马马马克克克及及及其其其衍衍衍生生生

托卡马克，其磁场位形由极向场和环向场组成，如图7.6，可以认为是环对称
的，其中环向场主要由外部环向场线圈提供，极向场则是内部等离子体电流产生
的磁场与外部极向场线圈产生的磁场相平衡。它是目前磁约束聚变中最成功的方
案，等离子体参数最高，已接近氘氚聚变科学可行性临界点。最高离子温度为日
本JT60U通过中性束加热方式创造的43keV，约5亿度；等离子体压强最大的为美
国C-Mod装置2016年创造的，达到2倍大气压，对应密度接近2.5 × 1020m−3；能量
约束时间最长的为英国JET，达到近1秒；最高的氘氚聚变功率为JET在1997年创
造的16.1MW；聚变释放能量最大的为JET在2021年创造的59MJ；最长的高约束
模式运行，为中国EAST在2017年创造的101秒。目前全球在建最大的聚变装置为
国际热核聚变实验堆ITER，是基于托卡马克方案。

托卡马克的发展历史上有多个重要节点，包括1968年确认前苏联的T-3托卡马
克实现了近千万度等离子体温度的优良性能，1982年德国ASDEX发现高约束模
式，1997年左右美国TFTR、英国JET和日本JT60U分别实现接近氘氚聚变临界增
益条件的参数验证了磁约束聚变的科学可行性。

常规托卡马克比压β低，不适合先进燃料，最高比压为美国DIIID创造的，瞬
时值超过10%。托卡马克有很多衍生，比如低环径比的球形托卡马克（spherical
tokamak）。其中环径比A = R/a，R为等离子体大半径，a为小半径。球形托卡马
克的比压可以较高，典型值可到40%，其主要限制在于工程，也即环径比小的时候
中心柱的空间有限，无法容纳大的环向场线圈，从而环向场通常明显低于常规托
卡马克，其中目前全球最大的两个球形托卡马克MAST-U和NSTX-U的中心磁场均
只0.5-1T。托卡马克通过调整位形，如负三角形、拉长度等方式可一定程度实现参
数的优化，比如近年实现的超级高约束（super H）模可比常规H模有更高的边界
台基。基于低温超导磁体和高温超导磁体的发展，长脉冲强磁场的托卡马克装置
是近年的重点发展方向，中心磁场可做到10T以上。

托卡马克另一个较大的物理困难在于它需要大的电流驱动，对于聚变堆，通常
等离子体电流需5-10MA，大电流容易引起不稳定性导致大破裂，对装置会产生较
大破坏。

综上，托卡马克及其衍生，是目前第一梯队的聚变能源候选方案，其实现氘氚
聚变增益的难度已不大。其困难在于进一步的优化，及解决发电和经济性问题。
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极向磁场

环向磁场
螺旋磁场

等离子体电流

外部极向场线圈

中心螺线管

环向场线圈

图 7.6: 托卡马克磁场结构示意图（wikipedia）.

对于基于托卡马克研究先进燃料聚变，则还需一定物理上的突破，或者需要尺寸
更大的、磁场更强的装置，具体要达到的条件参考第4章。

7.2.2 仿仿仿星星星器器器

仿星器，也是一种环形磁约束聚变装置，如图7.7，它通过复杂的三维线圈产
生扭曲的三维磁场结构对等离子体进行约束，其等离子体电流可以很小。目前仿
星器的参数是磁约束聚变中仅次于托卡马克的，已经可接近托卡马克的值。通过
优化，人们不怀疑其能达到氘氚聚变条件。相较于托卡马克，它最大的优点是无
电流大破裂问题。其缺点是，磁场为三维的，对精度要求非常高，要做到5T甚
至10T以上的强磁场，工程难度极大。因而依据目前的技术推测，其离非氘氚聚变
的距离比基于托卡马克的方案更遥远。但其无大电流破裂的优势，也有望在未来
聚变堆整体竞争力方面强于托卡马克。

7.2.3 场场场反反反位位位形形形

场反位形（Field-reversed configuration，FRC），如图7.8，是一种线性装置，
其本底磁场由磁镜或θ箍缩（θ-pinch）提供，属于开放磁力线的开端系统，但同
时通过内部反向的等离子体电流，产生反向磁场，使得中心区域形成闭合磁面从
而比磁镜更好的约束等离子体，因此也可认为是闭合磁力线位形。场反位形，具
有高比压、易转移、可直接发电等明显优点，被作为一种热门的潜在聚变方案进
行研究。场反位形可看作紧凑环（compact torus）的一种。紧凑环还包括球马克
（spheromak）和球形托卡马克等，均被作为重要的潜在聚变方案进行研究。球形
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图 7.7: 仿星器结构示意图（wikipedia）.

托卡马克有中心柱，有环向磁场；球马克无中心柱，有环向磁场；场反位形无中
心柱，环向磁场为零或者很弱。

场反位形目前主要困难在于，能量约束的提升还未能实现重大突破，使得
这种方案在理论上有很多优点，但实际上参数还无法提升到聚变堆的级别。
聚变研究历史上部分有名的装置都可以归为FRC，包括早期（1950s-1970s）的
天体器（Astron），近年（2000-）Tri alpha公司在推进的C2/C2U/C2W系列，
及Helion公司在推进的对撞融合压缩FRC方案。Nick Christofilos提出的天体器是
期望采用几十MeV高能电子的高速旋转产生场反位形，在场反的内区实现对等
离子体的约束，然而实验最后也未完全实现场反，且直到较晚他们才意识到高
能电子的辐射使得这个方案很难实现聚变增益，所以后来考虑采用高能离子，
但技术难度更大，未来得及开展相关实验。Tri alpha公司的方案考虑到了FRC作
为聚变堆的许多优点，同时也期望实现Rostoker （1997）关于大轨道高能离子
旋转对撞束流实现非热化氢硼聚变的设想，并且切实的推进了FRC作为一种
磁约束路线的约束参数的提升。然而，其当前的实际劳森三乘积参数，依然
离氘氚聚变能量增益临界值还差4个数量级以上，这主要在于其能量约束时间
相较于早期的FRC的1-100µs级别提升到ms级别，但密度也从1021 − 1022m−3降到
了1019 − 1020m−3。Helion公司的方案，是采用FRC作为靶等离子体，实现磁惯性
约束聚变，追求的是瞬态的高密度，其将面临的困难可参考第6章。

7.2.4 其其其他他他

磁约束聚变方案有许多种，但不管如何变化，都可分为开放磁力线和封闭
磁力线两种。从直觉的角度，许多人会设计出各种各样的位形，以规避磁约束
聚变某个方面的问题。只是实际上，即使规避了某个问题，但通常存在其他更
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图 7.8: 场反位形结构示意图（图，杨圆明）.

严重的问题。这使得大部分磁约束装置只在低参数下运行，温度1-100eV，密
度1e16− 1e19m−3。有的甚至放电时间可以很长，像日光灯一样，可以一直维持等
离子体的电离态，然而能量约束时间很低。

在第3章，我们分析了磁约束聚变堆的功率密度要求，指出合适的密度区
间很窄，只能在1019 − 1022m−3，而劳森判据要求的最低的氘氚聚变nτE > 2 ×
1020m−3 · s，这就要求磁约束装置的能量约束时间τE不能太低，对于n = 1022m−3，
也至少τE = 20ms。对于先进燃料，所需约束时间更高。而实际上，绝大部分
磁约束装置的能量约束时间目前都在10ms甚至1ms以下。尤其开放磁面的磁镜
（mirror）、会切（cusp）等位形，约束时间更低于闭合磁面位形。这使得开放磁
面位形尽管在工程上有较多优点，但物理参数上一直难于突破。而闭合磁面的位
形，也依然需要进一步提高参数才能实现先进燃料的聚变增益。

一些常见的典型磁约束位形就是存在上述困难。比如磁镜，为了抑制两端损
失，通常认为需要1km长才可能做到聚变堆参数。对于偶极场，其磁场随大半径
是1/R3的衰减，因而大部分区域是低磁场区，据估算需要直径接近50米才可能
做到聚变堆参数。同样，目前反场箍缩（Reversed-Field Pinch，RFP）也参数不
高，单次放电时间也很短，通常远不到1秒。障碍最大的参数在于能量约束，它可
能与许多因素相关，比如不稳定性、反常输运等。这个问题无法解决，则装置只
能做大，这通常就不再具有经济性。

一种完美的磁约束方案是：兼具场反位形的高比压、线性、易转移、可直接发
电，又具有托卡马克的高参数高约束，还具有仿星器的稳定性无需电流驱动及无
大破裂。目前尚未找到兼具这些优点的约束位形，这是人们在持续探寻的方向，
要实现这样的位形，涉及到了许多复杂的物理，这些复杂物理在大部分情况下是
限制了我们达到此前章节所指出的零级参数，但也有可能在某些情况下会好于人
们朴实的预期，比如高约束模式（H mode）的发现。
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7.3 惯惯惯性性性约约约束束束

微爆方式的惯性约束要可控，则允许的燃料质量有限度，一般认为上限在
几GJ范围，否则即使每秒只几炮也会对反应堆的容器产生破坏。完全燃烧1mg的DT，
释放341MJ的聚变能量。假设燃烧率为30%，则燃料质量只能几十mg。1GJ的能量
约相当于250kg的TNT爆炸的能量。由于破坏力主要来自动量，而非能量，所以
微型惯性聚变由于速度快动量小，破坏力远低于炸药，是可控的。对于同样的动
能E = 1

2
mv2，携带不同的速度v1和v2，对应的动量比值为p1/p2 = m1v1/m2v2 =

v2/v1，也即破坏力与速度成反比。常规炸药产生的冲击波的速度v约1-10km/s，聚
变产物可到103 − 104km/s，也即同样的能量的破坏力可低约3个数量级。当聚变产
生冲击波时，由于速度降低了，同样能量产生的破坏力会变大。
鉴于可控的惯性约束聚变方案，燃料质量m = ρV ∝ ρRα不能太大，指数因

子1 < α ≤ 3与几何维度有关，而要实现聚变增益又ρR不能太小，因此只能提高密
度ρ，也即提高压缩率。这表明，可控的惯性约束方案，其驱动器的强度要能使得
对靶等离子体的压缩率比氢弹中的还要高许多倍。

7.3.1 激激激光光光驱驱驱动动动

整体而言，激光驱动的惯性约束聚变示意图如图7.9。蓝色箭头代表辐射，橘色
为向外发射的，黄色为向内输运的热能。激光束或激光产生的X射线快速加热聚变
靶表面，形成等离子体态。然后燃料被压缩。在靶丸内爆后，燃料密度提升几十
倍，温度达到聚变条件。热核聚变快速燃烧和向外扩散，使得产生的能量远大于
输入的能量。

图 7.9: 激光惯性约束聚变（wikipedia）.

激光惯性约束聚变有很多变化的形势，除了上述的直接驱动方式外，还有间接
驱动，及中心点火。
中心热斑点火（central hot spot ignition），是通过某种方式，比如激波，快速

压缩等离子体中心区，使得中心区的密度远高于边界密度。快点火也类似，通过
一个引导的设置，快速加热和压缩靶丸中心区域。
间接驱动，则主要是为了使得压缩更均匀，在靶丸外放置腔体，激光入射腔体

后，X射线反射，更均匀的压缩中心靶丸。
目前，由于激光器技术的快速提升，能量、脉宽、聚焦度等的进度，使得激

光惯性约束聚变参数处于ICF聚变前列，美国NIF最新（2014、2021和2022年）实
验已超过氘氚聚变科学可行性的临界值。但考虑综合的能量效率，则还远未达到
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增益超过1。NIF典型的参数为，密度1032m−3，等离子体体积10−7cm−3，放电时
间10−10s，激光器输出能量2MJ，输入激光器的电能300-400MJ。

NIF实验的历程对聚变能源的研究，也有非常好的启发意义。在2014年NIF的
实验结果发表后，当时NIF是约1.8MJ的激光能量产生了14kJ的聚变能量（2013年
实验），行业专家及美国能源部的报告均认为基于现有的NIF装置，不可能实现
聚变能量增益；然而2021年8月的一次偶然实验，1.8MJ的激光能量产生了1.3MJ的
聚变能量，产出的聚变能量比此前高一个数量级以上；2022年12月，更是实现
了2.05MJ激光能量，产生3.15MJ聚变能量，首次确凿的实现了受控聚变能量的正
增益。行业专家们此前对NIF的悲观，主要是基于不稳定性等一级量、二级量的计
算，而实验表明这都是可以突破的。NIF的实验，在本文的零级量的计算范围内，
这也表明对于聚变的研究，优先关注零级量，明确限制条件和攻关方向，而对于
一级量和二级量的困难，通常总有办法克服。

7.3.2 粒粒粒子子子束束束驱驱驱动动动

除了激光外，粒子束也被用来作为惯性约束聚变的驱动器，通常其耦合到等离
子体的效率比激光高，可到20%以上。常用粒子束包括高能电子束、轻离子束、
重离子束。王淦昌(2005)讨论了几种驱动方式的优劣，p47也讨论了高速对撞的方
案。
这些方案，各有其缺点。并且外推到聚变堆参数下时，成本也并不低。高能电

子束的成本和聚焦度相对较好，但高能电子具有强辐射，导致的能损对聚变增益
是不利因素。

7.3.3 其其其他他他驱驱驱动动动

直线箍缩（Z-pinch），采用系列强流电流丝，电流丝通过强电流后，一方面
会快速发热变成等离子体态，另一方面产生强磁场，相互之间吸引，形成聚焦压
缩，从而达到高温、高密度状态，实现聚变增益。其驱动器一般为强流脉冲电容
器。
稠密等离子体聚焦（Dense Plasma Focus, DPF）方案[Gallardo (2022)]也是采

用箍缩效应来提高等离子体密度、温度。

7.4 磁磁磁惯惯惯性性性约约约束束束

磁惯性约束也有多种方案，其根基可归为磁约束、壁约束和惯性约束。

7.4.1 FRC磁磁磁化化化靶靶靶

FRC-MTF，也即基于场反位形的磁化靶方案，如前所述，可勉强做到D-T临
界条件，难度极大。主要在于比压β及压缩时间τdw的限制。目前并未找到有效
的突破方式，原理上未走通。示意图如图7.10。实际中，做一次压缩实验，可能
需要半年的清理时间。当前离实际的聚变能源研究还有较远的距离。Helion公司
（https://www.helionenergy.com/）就是基于该方案。
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current along the liner. The liner implodes, or pinches, main-
taining its shape, at least until the required radial compres-
sion factor is reached !ten times for our case".10–12 This adia-
batic compression occurs at speeds on the order of cm/#s,
which are easily achievable with existing pulsed-power fa-
cilities, such as the Shiva-Star facility at AFRL13 or the Atlas
facility under construction in Nevada !formerly at LANL".14

We chose to use the FRC as our target plasma because it
has the required closed-field-line topology and has been
shown to be translatable and compressible. The large existing
empirical database gives us predictive capability and indi-
cates that the type of FRC required for MTF is achievable.2
FRX-L is used to form these FRCs and will translate them
into a mock liner. We are currently studying the FRC forma-
tion process in the high-density regime.

An FRC is a toroidal plasma configuration with toroidal
current and poloidal magnetic field, and ideally no toroidal
field. It is composed of a closed field line region on the
inside and an open field line region on the outside. If formed
inside a theta coil $commonly known as the field-reversed
theta pinch !FRTP" method%, the symmetry axis of the result-
ing FRC coincides with the axis of the theta coil, as can be
seen in Fig. 1. The volume-averaged plasma beta !ratio of
internal particle and field pressure to external field pressure"
is approximately unity, the highest energy density plasma
that can be confined for a given closed magnetic field struc-
ture. The open field line region serves as a natural divertor,
allowing any particles which are able to escape the confined
plasma region to do it along the axis rather than deposit their
energy on the walls.

Although we use the FRTP method for FRC formation,
there are various other ways to do this.2 The formation se-
quence is detailed in Sec. II along with a description of the
FRX-L device.

For FRC-based MTF we require higher density FRCs
than those formed by currently operating experiments, essen-
tially returning to the kind of parameters seen in the early
FRC experiments.2 Although lifetime is thereby shortened,
the plasma need only last long enough to be translated and
compressed, or !10 #s. Similar large E& !kV/cm" FRCs
have been produced in the past,15–19 but none coupled with
presently known cusp-formation techniques nor with the
modern suite of diagnostics at our disposal.20,21 In addition,
none were done with the intent of application to MTF, which
presents its own set of unique requirements. These include

stability during formation and compression, energy confine-
ment adequate for fast liner compressional heating, liner-
plasma interactions, and plasma impurity content and the
general consequences of high-energy-density plasma-wall in-
teractions.

II. FRX-L EXPERIMENTAL DESCRIPTION

In this section, we introduce the principal elements of
the FRX-L experiment, including a description of the physi-
cal components, the electrical circuit and its operation, the
vacuum system and related components, and control and data
acquisition systems. An overview of the existing diagnostics
follows, although specific diagnostic results are left for
Sec. III.

The experimental design was guided principally by ex-
isting major hardware components !such as the main capaci-
tor bank facility" coupled with future plans for integrated
liner-on-plasma compression experiments. We begin by re-
quiring fusion relevant conditions in the final plasma and
work backwards from that point. We assume a possible 10"
compression of the aluminum liner, and use the energy of an
existing liner compression capacitor bank !Shiva-Star at
AFRL13" and fix the liner mass to pick a liner velocity that
we can achieve. This in turn sets the liner size, which sets the
plasma size and starting plasma density and pressure needed.
A zero-D model for the cylindrical liner compression of the
FRC,22,23 and FRC semiempirical formation models,24 were
then used to determine required fields, which in turn drove
the design of the coils and the electrical circuit. Table I sum-
marizes the design parameters for the experiment and com-
pares them to our actual parameters !see the following sec-
tions for more details on how the latter were obtained". The
lift-off field !not defined elsewhere" is the value of the exter-
nal axial magnetic field at the moment the plasma initially
detaches from the quartz tube surface due to the reversal field
pressure.

A. Physical layout and components
The FRX-L experiment is distributed among three rooms

composing the experimental facility: the experimental bay,
the screen room, and a workspace/test-area. The experimen-
tal bay contains all of the pulsed power components and the
experimental vessel. Its high walls and interlocked doors
protect personnel, who must remain outside during opera-
tion. We discuss the screen room further in Sec. II D.

Figure 2 is a top-view of the experimental bay, drawn to
scale. The principal components of the experiment are indi-
cated on the figure: the vacuum vessel !pump stand, quartz
tube, and liner regions" and the electrical components !theta
coil with transmission line, preionization !PI" bank, main
bank, bias bank, and cusp/mirror bank and coils, as well as
the stainless steel flux excluder plates between these and the
theta coil". The locations of the power supplies and triggers
are also shown for reference. Other equipment, such as the
engineering controls used to return the capacitor banks to a
safe state and the diagnostics, are not shown on this figure.

The central part of the machine is the theta coil, inside of
which sits the quartz discharge tube. The coil is a single turn

FIG. 1. The three steps of FRC-based MTF.

4315Rev. Sci. Instrum., Vol. 74, No. 10, October 2003 FRX-L

第一步：形成 第二步：转移 第三步：压缩

密度～1023-1024m-3

温度～50-300eV
磁场B～5T（闭合磁力线结构）

绝热压缩到聚变条件
（vwall～cm/us）

图 7.10: FRC的MTF方案示意图[Taccetti (2003)].

7.4.2 Z-pinch磁磁磁化化化靶靶靶

美国Sandia实验室的MagLIF方案，如图7.11，采用Z-pinch作为等离子体靶，再
结合激光技术，形成一种磁惯性约束方案。其本质上还是惯性约束，遵守惯性约
束的要求。对于氘氚，也需要增益超过100. 目前其参数接近了氘氚聚变增益的临
界线。Yager-Elorriaga (2022)综述了其进展。其典型参数为，密度1029m−3，等离
子体体积10−4cm−3，放电时间10−9s，磁场100MG。

7.4.3 壁壁壁约约约束束束磁磁磁化化化靶靶靶

俄罗斯的MAGO装置，采用的是炸药压缩的方式，可达到较高的参数，但
很难实现Q¿1。其如何发电也是难题。该实验在1990s有较多进展，后续研究较
少。Garanin (2015)对该方案有较详细的的总结。MAGO的方案属于磁化靶约束方
式，有一定的壁约束，但也不能完全归为壁约束，Chirkov (2019)有提及MAGO参
数，β ≃ 1。

7.5 其其其他他他方方方案案案

本节讨论其他一些前述未讨论到的方案。它们有些可以由常规的劳森判据来判
定可行性，有些需要其他角度来进行判定。

7.5.1 壁壁壁约约约束束束

在前文多次谈到壁约束，比如在讨论磁惯性约束时，认为要突破比压β限制，
要么采用壁约束，要么采用惯性约束。而经过简单的分析，我们就知道壁约束不
可行。这主要还是高能粒子与壁材料的碰撞截面及电离截面远大于库仑截面，更
远大于聚变反应截面。从平均自由程或平均碰撞时间的角度，也即发生1次聚变反
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图 7.11: MagLIF实验所依靠的Z-pinch装置（Sandia）.

应，比如，已经发生了104次以上的库仑散射，发生了105以上的壁材料碰撞，每次
碰撞都会损耗掉聚变燃料的能量，也即快速冷却聚变燃料。从而使得这个过程无
法产出聚变能源，而是聚变原料去加热壁材料了。

因此要实现聚变能源，需要尽量避免燃料与壁的直接接触。不过壁也不完全是
负面效应，如果壁对辐射的反射性极好，那么从另一个角度，可以利用壁形成辐
射压强来约束等离子体，这是氢弹和惯性约束聚变中用到的方式。

7.5.2 几几几种种种束束束流流流方方方案案案

这种方案不管是加速器打靶，还是束流对撞，要么是由于库仑散射截面远大于
聚变截面而无法实现聚变增益，要么是通过把动能转化为内能，靠近热核聚变。
对于典型聚变温度，10keV，对应的氘核速度为v = 6.8e5m/s，也即至少需要加速
到约700km/s的对撞速度。对于非氘氚聚变，需要的温度更高，扣除质量数的差
别，对应的速度通常更高。这样的高速，如果通过电容器加速，0.1mg的氘对应粒
子数为3e22个，对应的能量为46MJ。这是目前很多快速（小于微秒）驱动器的极
限，除非进一步提高成本，比如超过10亿美元一台。因此，像其他惯性约束聚变
一样，最终变为是否具有经济性的问题。技术的发展，可能会改变对其困难程度
的判断。

以下我们对几种典型的束流方案进行定量评估，这些结论在早期文献人们就已
有所了解，如Glasstone (1960)。束流的方案被不同的人从不同的角度重新提出，
以期望能实现高的聚变增益，但大部分方案，其本质并未超出这些早期的认识，
也即实际上可行性不高。
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7.5.2.1 束束束流流流打打打靶靶靶

热化的高温200keV以上质子撞击宽厚的硼靶，按劳森判据，温度和密度已足
够，只需要穿透时间长，就应该超过劳森判据要求的值。然而，这个想法不太可
行，主要在于穿透过程的能损，很短的距离高温质子能量就降到10keV以下，无法
有效发生聚变反应。也即质子能量主要用来电离和加热靶了，而未能用来有效聚
变。Atzeni (2004)对此有详细讨论。
根据前文平均自由程的讨论，其与反应截面成反比。聚变截面只约1b，高能离

子轰击低温固体靶的散射电离截面约107b，因此在发生1次聚变反应前已经发生了
约107次碰撞散射，每次散射损失能量约me/mi。比如对于氘氘聚变，100keV的初
始能量，发生一次聚变反应平均放出13.4MeV能量，对于氘氚聚变发生一次聚变
反应放出17.6MeV能量，而损失的能量为107 × 0.1/3672 = 272MeV，可见损失的
能量远大于聚变释放的能量。而且这个过程还未考虑能损过程中聚变反应截面的
下降和散射截面的上升，以及还未计入多次的小角度散射。把这些额外因素计入
后，能损将更远大于聚变放能。因此这种束流打固体靶的方式无法成为聚变能源
方式。

7.5.2.2 束束束-等等等离离离子子子体体体聚聚聚变变变

对于固体靶，电离截面过大导致能损大。如果我们换为已经电离后的等离子体
靶呢。预期这个情况，结果会所有改善。我们来评估中性束或高能离子束注入低
温等离子体时，带来的聚变增益，看这个方式是否可行。
在第3章，我们评估过这种方式，在不考虑辐射和输运损失的情况下，当本底

电子温度较高时，对于氘氚聚变，可粗略实现临界增益F = Efus/Ebeam ≃ 4；对于
氢硼聚变，增益F < 0.5。这与Dawson (1971)、Moreau (1977)的计算结果相近。
因此，可能暂无法完全排除这种方式的可行性，但在零级量的角度其实现难度较
大。这种方案主要是由于束流的初始动能Ebeam大，而受慢化时间限制，聚变产
能Efus有限，导致增益F不大。也可参考Dolan (1981)、Morse (2018)。
尽管低密度高能离子束注入本底温度低的等离子体的聚变方案难实现聚变能

源，但束流粒子数足够大时，加热本底等离子体到热化状态，同时在充分约束的
情况下，有可能实现较高的聚变增益。此时高能离子束主要作为一种加热手段。

7.5.2.3 离离离子子子束束束加加加热热热固固固体体体靶靶靶

我们来计算离子束轰击固体靶的能损，是否可能把固体靶加热到聚变温度，比
如10keV，从而发生热核聚变。
假设1MeV的氘束流，流强100A/cm2，这已经是很强的束流。因此离子通量

为100/(1.6× 10−19) ≃ 6× 1020cm−2 · s−1，从而能量通量为6× 1026eV · cm−2 · s−1。
假定1MeV氘打入的氘靶大约1.5mg/cm2。1g氘的粒子（离子+电子）数约为2 ×
1
2
× 6 × 1023（阿伏伽德罗常数）。从而目标靶1cm2体积中的粒子数为6 × 1023 ×

1.5 × 10−3 = 9 × 1020。假定加速的氘能量沉积到氘靶的时间为乐观的10−6s，这
个值肯定大于实际值，但我们先看乐观情况能加热到什么程度。在这个时间内，
沉积的总能量为6 × 1026 × 10−6 = 6 × 1020eV，从而平均到每个靶粒子的能量
为6 × 1020/(9 × 1020) ≃ 0.7eV。这个能量显然远低于聚变所需要的几十keV。也
即，这种束流打靶加热的方式，大部分能量只是微弱加热靶等离子体，而无法有
效的发生聚变实现能量增益[Glasstone (1960) p66]。
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7.5.2.4 束束束流流流对对对撞撞撞

束流对撞的方案，可以使得质心能量高于打靶的方式，从而聚变反应率更高。
同时，对所有产生聚变反应的离子通过束流进行约束，有可能能降低能损，比如
损失到壁上的。
定量的计算显示这种方式也不具有可行性。首先依然是碰撞散射问题，库仑碰

撞截面是聚变截面的103倍以上，使得粒子散开而不是发生聚变。聚变的比例只占
很小的比例。
第二个原因是，束流方式通常密度极低，这导致聚变功率低，因而无经济性。

假设对于50keV的氘离子对撞，其质心能量是100keV。假定流强是100A/cm2，从
而粒子数通量为6× 1020cm−2 · s−1。50keV氘核对应的速度约2× 106m/s，从而氘的
粒子数密度为3 × 1018m−3。根据我们此前关于功率密度的计算，这个密度下聚变
功率只约102W/m3，不具有经济性。对氘氚聚变，也只约104W/m3。优化对撞的
能量，也难本质改善。
这主要还是加速器产生的带电束流的流强所限制，其本质还是同种电荷间的排

斥作用导致流强很难较大。在热化的等离子体中，由于准中性条件，或者在采用
中性束而非离子束注入时，可以使得流强更高，其最终依然变为了热核聚变，由
热核聚变的判据去判定可行性。

7.5.2.5 Migma

Migma方案是历史上比较有名的一种加速器束流对撞的聚变方案，并且从1970s-
1980s建造过好几个装置，取得了不少进展。这种方案，可以很容易把离子能量加
到氘氚聚变的几十keV，甚至氢硼的300keV。这种束流密度比较低，但可通过储存
环循环起来，实现较好的约束，从而使得能发生更多次的碰撞，提高聚变概率。
不过，束流通常是不稳定的，同时弹性散射过程会有较大的轫致辐射能量损失。
据称（wikipedia），Migma IV在1982年创造了25秒约束时间的纪录，同时聚变

温度、密度和约束时间三乘积达到创纪录的4× 1014keV · sec · cm−3，直到JET托卡
马克在1987年达到3× 1014keV · sec · cm−3 时才赶上。
通过巧妙设计的粒子储存环，可以把离子捕获实现很好的约束，从而使得束流

的离子能反复发生碰撞，提高聚变增益。但这种方案外推到聚变堆时，有较大困
难。1990s，Norman Rostoker提出了用FRC来约束碰撞的束流，这就是TAE公司
的起源。这些方案，原则上可以实现很高的能量，甚至很高的约束时间。然而约
束时间通常与高密度不兼容，从而难达到劳森判据要求。

7.5.3 电电电场场场约约约束束束

静电场，离子和电子电荷相反，因此能约束其中一个就很难约束另一个。
也即，无法形成稳态约束。从另一个角度，要形成稳态约束，需要电场的压力
与热压力平衡，E2，可得典型值3e9V/m. 静电约束的难度的一些讨论也可参
考[Glasstone (1960) chap3]和[罗思(1993) p267]。
静电约束聚变在科普业余爱好者中较为流行，最典型的装置是fusor。只需要高

压电源，及一些金属网和一些氘气，就能低成本的实现聚变反应。其原理是，外
层金属网接地，内层金属网负电势，电势差几十kV或者上百kV，从而一方面对气
体电离，另一方面带正电的离子被加速向中心聚集，当中心金属网聚集的正离子
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越多时，电势转正，离子开始反向加速，从而在两个金属网的球中振荡运动，这
个过程离子间会碰撞发生聚变反应。但这种方案能量增益远小于1，无法实现聚变
能源经济性的产出。

7.5.4 混混混合合合堆堆堆

混合堆的主要思路是，聚变堆不喜欢中子，而裂变堆却很需要中子，两者结
合，扬长避短，实现更好的能量产出。混合堆的成功，优先需要聚变堆的接近
成功。如果本质上是聚变堆，则在科学可行性方面依然需要满足其对应的聚变判
据。其主要的不同在于工程，也即氘氚产生的中子，作为裂变堆的启动中子。如
果本质接近裂变堆，那目前其他手段产生的初始中子已经足够低成本的裂变堆使
用，无需采用高成本的聚变堆来产生中子。

因此，这种方案，理论上较美好。实际操作中，有许多细节需要仔细考量和研
究。混合堆的方案在国内和国际上都有不少设计，其聚变部分有些是基于磁约束
的托卡马克或球形托卡马克，有些是惯性约束的Z箍缩，等。

7.5.5 冷冷冷聚聚聚变变变

自1989年的“冷聚变”（cold fusion）事件以来，即使已经臭名昭著，这方面
的研究也一直没有间断。其主要的特征是无可重复性。如果从报道中宣称的能量
产出角度，也并不比化学电池高。这种聚变方式，后来也统一归为“低能量核反
应（LENR）”。类似的，气泡聚变（bubble fusion）宣称在MHz声波注入液体后
观察到小点的气泡坍缩，形成极高温度，在含氘液体中，观察到中子产生。但这
依然未能被重复实验所验证。因此，更接近闹剧。

7.5.6 其其其他他他

近期晶格约束聚变(LCF)受到了一定的关注，它指的是燃料在金属晶格中发生
聚变。由于高电子密度导电金属降低了两个轻原子核靠近时相互排斥的可能性，
晶格约束可以激发带正电原子发生聚变。采用伽马射线轰击氘饱和地铒或钛样
品，有时候伽马射线会使金属晶格中的氘核分解成质子和中子。分裂的中子会与
晶格中的氘核碰撞，将一些动量传递给氘核。通常情况下氘核彼此之间会相会排
斥，而电子屏蔽的氘核有足够的能量克服库仑势垒。LCF反应中大部分加热发生
在直径仅为几十微米的区域。从聚变能源角度而言，这种方案的实际参数也还相
差很远。

我们在前文提及过µ催化的聚变，指出其经济性有较大困难，但有些文献有乐
观的估计，如Gross (1984) p16讨论了一些µ催化的聚变，提到有文献认为可实现增
益。

闪电是一种自然的高压强电离的方式，某种程度可以提供聚变条件。如果要
利用闪电作为聚变驱动器，则这种方式需要通过惯性约束的判据进行更细致的分
析。
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7.6 部部部分分分聚聚聚变变变私私私企企企的的的方方方案案案简简简评评评

近二十年，瞄准聚变能源研发的私企越来越多，它们针对某种或某几种聚变方
案，从民间获得资金，开展研发，同时制定相对激进的路线图。尤其近几年，民
间投资加速，仅2020-2022年，获得的风险投资就超过40亿美元。

这里无意于对各个企业的方案进行详细评述。这是因为大部分方案期望的是抛
开主流已研究较多且参数较高的方案，而寄希望于通过某种特别的技术实现弯道
超车。就我们已讨论过的内容可知，聚变能源研发成功需依靠的远不只是单种技
术，并且即使某个技术把某个参数实现了大幅提升，但综合性能可能离聚变能源
的要求依然有极大差距。

为了具有代表性，我们可根据融资额、研发团队大小等角度，对一些典型的聚
变私企方案的难点进行探讨。

Tri alpha（三阿尔法）公司是近二十年最有代表性的一家聚变私企，于1998年
左右在美国加州成立，当前团队成员超过100人，获得总融资超过8亿美元，基于
场反位形装置，目标为氢硼聚变能源。如前所述，其最主要的进展是把FRC的能
量约束时间实现了大幅提升，甚至到10ms级别，并且极大的推进了人们对FRC的
理解。然而，从聚变三乘积角度，其目前在运行的装置C2W长度超过25m，离氘
氚聚变增益的临界条件还差约4个数量级，更别说氢硼聚变增益了。这主要在于能
量约束时间提升过程中，密度下降了，而温度也并未实现大突破。通过简单的外
推，很难期望在增加十倍经费、数倍尺寸的情况下，在数年内能达到氘氚聚变增
益条件。

加拿大的General fusion是另一个研发了近二十年的聚变私企，融资数亿美元，
团队数十人。其采取的是压缩的磁化靶聚变方案，主要采用机械方式压缩球状靶
等离子体。该方案目前主要在解决不稳定性问题以提高参数，其劳森三乘积参数
离氘氚聚变临界值还有4个数量级以上的差距。在磁惯性约束章节的讨论中，我们
指出过，这种方案可勉强达到氘氚聚变条件。如果只能做氘氚聚变，则即使物理
上达到了参数条件，在氚增殖、高能中子防护、发电经济性等依然任重道远。同
样，美国Helion Energy是采用FRC的对撞融合及压缩的磁惯性约束方案，2021年
获得了近5亿美元投资，其面临的困难是磁惯性约束方案内在的。

英国的First Light成立于2009年，采用的是激波压缩的惯性约束聚变方案。
这种方案通过电容器加速等离子体团，实现几百km/s的速度，这样的速度对
应的能量足以在对撞或压缩过程中发生聚变反应产生能量。目前，该公司实
现了约25km/s的等离子体团（2019年数据）。注意到10keV的氘，对应的速度
为670km/s，也即要实现氘氚聚变，速度还至少需要提高20倍。而能量是速度的平
方关系，从而对于同样的质量要加速到聚变条件，电容器的能量需提高400倍。这
样成本将大幅上升。或者就只能采取降低加速的等离子体团的质量的办法，那每
次聚变能释放的能量也将降低。这还未提及氚增殖及发电经济性的困难。相较而
言，惯性约束和磁惯性约束聚变的发电，比稳态的磁约束要困难。

英国的tokamak energy是第一家接近主流路线的聚变私企，成立于2009年，期
望采用高温超导磁体的球形托卡马克方式，利用强磁场和低环径比的紧凑性位
形。同时，他们的研究认为球形托卡马克的约束定标律在外推时优于托卡马克
的ITER定标律。目前通过中性束、磁重联等方式，已经实现了约1亿度的等离子
体温度。该公司的进展向行业展示了紧凑型的小装置达到高的等离子体参数的可
行性。在获得足够资金支持的情况下，可预期其参数能进一步提升，甚至达到氘
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氚聚变条件。作为聚变能源，则关键还是如何解决氘氚聚变的经济性发电问题。
美国麻省理工学院分离出去的CFS公司，成立于2018年，首批就获得2亿美元

融资，开发高温超导强磁场磁体，预期建造的第一个装置SPARC为强磁场托卡马
克，就是瞄准实现氘氚聚变增益，设计的中心磁场12.2T，辅助加热只依靠离子回
旋波，真空室内的体积只约ITER的二十五分之一。这充分利用了MIT几十年的强
磁场托卡马克研发经验和离子回旋波的经验。在2021年成功研发出环向线圈原型
件，达到表面磁场20T后，很快就获得了18亿美元新的投资，成为聚变私企中获得
融资最多的。强磁场可以使得托卡马克在紧凑的装置上实现高参数是业内共识，
人们并不怀疑CFS的方案可以超过氘氚聚变增益条件。该方案作为聚变能源则关
键还是如何解决氘氚聚变的经济性发电问题，目前该公司未给出明确解决方案。
中国也在近几年出现了多家聚变私企。2018年，作为能源公司的的新奥集团

（河北廊坊）正式立项，开展聚变能源研究，但并未固定路线，而是多方面进行
探索，研发和建造过包括场反位形在内的多个装置。其目前最大的一个装置是球
形托卡马克（球形环）。其年研发经费约2-3亿人民币，团队约100人，最终目标是
实现清洁、无污染的商业化聚变能源，因而瞄准的是氢硼聚变。2022年，新奥确
定了球形环氢硼聚变的路线。2021年，国内又成立了能量奇点（上海）和星环聚
能（陕西西安），2022年分别获得融资4亿人民币和数亿人民币。能量奇点路线类
似美国CFS的高温超导强磁场托卡马克。星环聚能路线类似英国tokamak energy，
但优先强调磁重联压缩技术，其原始团队来自清华大学SUNIST实验室。由于中国
全产业链能力在近一二十年的突飞猛进，及经济的发展和对科技创新的追求，中
国的聚变私企有可能超越国际上的同行。未来如何达到目标参数，及如何经济性
的发电，目前还难于预测。
据统计，当前国际上的聚变私企已超过30家，此处无法一一讨论，但大部分方

案可行性较低，在劳森图中位于左下角，不为主流所关注。比如洛克希德马丁公
司在2014年提出的类似磁镜的方案，在主流聚变研究者眼中认可的很少，事实上
到目前依然参数极低。澳大利亚HB11公司提出的基于氢硼雪崩反应的惯性约束聚
变方案，则目前还未从科学上确认雪崩机制属实。

7.7 有有有望望望改改改变变变格格格局局局的的的新新新技技技术术术

针对聚变能源的关键难点，一些新技术的突破，可能有望改变聚变能源的研发
格局或进度。
从磁约束角度，除了磁场相关的回旋辐射外，稳态强磁场整体是有利的，对约

束及参数提升都有很多正面效果，甚至在固定比压时，简单的定标律指出聚变功
率Pfus ∝ B4，而装置的体积与半径的关系通常是V ∝ R3。也即磁场的增加，可明
显降低装置尺寸。在现有托卡马克等磁约束装置中，通常采用技术成熟的冷却的
铜导体，或者低温超导磁体。前者由于电阻的发热严重，只能短脉冲运行，比如
一次放电时间10s以下；后者则受限于电流密度，磁场难做高，且需要的低温系统
庞大、复杂。最新的高温超导强磁场磁体技术可能有望改变这一格局，电流密度
大，稳态磁场强，所需低温系统也相对难度低，比如可采用液氮冷却。高温超导
强磁场磁体技术的发展，使得中心磁场超过10T的长脉冲托卡马克在近期的未来成
为可能。强磁场下，等离子的物理特性，包括碰撞特性，也可能发现一些变化，
有可能更容易达到聚变参数。
仿星器的三维磁场较难精确实现，3D打印技术的发展可能能改善这一局面。
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对于惯性约束或者磁惯性约束聚变，驱动器技术的发展至关重要，包括强度、
效率、聚焦度，等。
聚变能量的导出过程，则与材料技术紧密相关。不管是含中子聚变所需的抗中

子材料，还是无中子聚变所需的抗热负荷材料。
另外则是，如果不追求聚变能量增益，则聚变研发过程产生的集成技术，可用

于中子源、航天推进器等。

本章要点：

• 盘点了现有的各种聚变方式，均离实现商业化有一定距离，还需克服系列障
碍；

• 新的进展和新技术的发展，让我们看到了不少希望；

• 恒星的重力约束聚变具有超长约束时间和能约束辐射，其方式无法在地面上
实现；

• 氢弹的方式原则上在现有技术条件下可以实现聚变能源甚至可以实现氢硼聚
变，但困难在于所实现的聚变堆释放的聚变能量极为巨大，不可控。
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第第第 8章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

聚变能源的挑战性非常大。但依然值得人类持续的去追求，直到实现。从聚变
的理论分析来看，有趣的是聚变几乎所有关键要求都处在临界值，既不低到让我
们很容易，又不高到让我们完全做不到[Dawson (1983)].

8.1 总总总结结结

本书从聚变能源研究涉及的最基础的物理过程和参数依赖关系进行盘点，重点
聚焦各种能量的关系，从而梳理了各种聚变方式所需的一些核心零级条件，比如
指出温度、密度、约束时间各自只能在一定范围取值，及得到不同角度下的劳森
判据三乘积的要求。

最关键的影响因素来自聚变反应截面的大小，使得可选的聚变燃料只有少数几
种；然后是聚变原料，如原料的稀缺性、产物中子的能量和比例，进一步限定了
原料的选择；再就是聚变功率密度的限制使得密度不能太大也不能太小；库仑散
射截面远大于聚变截面使得主要得依靠热核聚变；轫致辐射与反应率的比值决定
了聚变温度只能在一定范围内选取；能量增益要求在给定温度下，密度与能量约
束时间的乘积有最小值，在聚变功率密度限定了等离子体密度的情况下，能量约
束时间有最小值；而能量约束时间也不能太长，会导致产物聚集，无法进一步发
生有效聚变反应。

我们又针对磁约束聚变、惯性约束聚变、磁惯性约束聚变，建立了更具有针对
性的模型，分析了其更具体的参数要求。指出了磁约束氘氚聚变已具有物理上的
可行性，难度主要在于氚增殖和高能中子防护及发电的经济性；对于惯性约束，
主要在于压缩率及驱动器效率，对氘氚聚变目前已可达到物理可行性条件，对先
进燃料则还有很大差距，达到工程和商业可行性也还有差距，如何经济性的发电
也还是难题；对于磁惯性约束聚变，如果基于磁约束的靶等离子体则会超过比压
限制及对能量约束时间的要求较难达到，如果基于惯性约束靶等离子体则基本可
基于惯性约束聚变的判据去进行分析。

同时，我们盘点了各种聚变方案，指出太阳的恒星聚变可行是因为靠强引力
场使得密度极高，且可以有效约束辐射达百万年以上，这些条件在地面上无法
达到；对于氢弹可行，则关键在于原子弹提供的高的压缩率，及可一定的约束辐
射，而最关键在于燃料多，使得对压缩率的要求不如可控惯性约束聚变的高，其
特点是容易做大但难于做小，从而能量产出不可控。

对于磁约束的各种方案，托卡马克的参数目前处于领先地位，可达到氘氚聚变
科学可行性条件，但还具有等离子体电流大破裂的困难；仿星器参数在磁约束方
案中仅次于托卡马克，且无电流破裂的风险，难度在于工程极复杂；其他磁约束
方案则主要是约束参数尚较低。对于惯性约束聚变而言，以激光驱动的方式目前
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已经达到氘氚聚变增益条件，但驱动器整体能效还需提高，及解决发电问题。对
于磁惯性约束聚变方案，有望达到氘氚聚变参数，如MagLIF、MAGO等方案，但
难于做先进燃料，且脉冲式发电跟惯性约束聚变的难度相同。
对于其他方案，也各有各的挑战。束流聚变则存在增益低或能量密度低的局

限。电场约束，需要极强的电场，或者接近惯性约束，从而都难有经济性。冷聚
变、晶格聚变等方式，尚缺乏有效的可重复性的实验证据，或者能量产出太低。
缪子催化聚变则暂无经济性。

总之，对于任何一个基于已有方案优化的、或者新提出的聚变能源方案，都需
要首先通过本书中指出的零级量的定量检验。否则容易强调某一方面的优势，而
忽略其他方面的劣势，从而综合性能可能反而更低。零级量的分析，也可为具体
方案指出其所需重点攻关突破的要点，比如是高密度还是高约束能力，比如是提
高比压还是提高磁场，等。
作为示例，我们列出一些问题清单，以供参考。

1. 核反应：

• 采用什么聚变燃料，氘氚、氘氘、氘氦、氢硼，还是其他。

• 对应的燃料的优缺点是什么。

• 是否是热核聚变或者接近热核聚变。如果是非热核聚变，如何做到及如
何维持。

• 是否需要反应率的提高，以及提高多少，如何做到。

• 是否有高能中子问题，如何防护。

• 是否有燃料增殖问题（氚、氦3），如何解决。

• 劳森判据对应的温度、密度及能量约束时间条件是什么。

• 聚变输出能量比输入能量的增益因子Q的目标值是多大。

• 聚变燃料比例是多少？如何确定？

2. 约束方式：

• 采用哪种约束方式，磁约束、惯性约束、磁惯性约束，还是其他。

• 轫致辐射是否透明。如果不透明，则不透明度是多少。如果透明，轫致
辐射是否能利用。

• 是否有强的回旋辐射损失，及回旋辐射能否反射吸收，或者采取某些方
式利用，其利用率能做到多少。

• 其他必备参数条件有哪些，比如是否需要热离子模式，需要多强的磁
场，比压是多少。及如何做到。

• 通过什么方式达到所需的离子温度。

• 所需的密度条件能维持多长时间。

• 对约束时间的要求能否达到。

• 聚变燃料燃烧率是多少，是否存在排杂质问题。
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• 温度、密度的空间分布如何，是采取较均匀的点火，还是局部点火。

• 是否有其他技术要求，比如电流驱动，强驱动器，等。如何做到。

3. 发电：

• 主要是热转换发电还是直接发电，效率是多高。

• 发电之外的能量能否利用，如何利用。

• 功率密度是多大，总功率多大。

• 装置尺寸多大，总输出功率多大。

• 整体经济性如何。

问正确的问题才有助于我们更深刻的理解所面临的困难及寻找正确的攻关方
向。

8.2 展展展望望望

可控聚变能源的挑战性极大，参数空间较为苛刻。目前人们已经在磁约束聚
变、惯性约束聚变等多个实验，验证了氘氚聚变增益的科学可行性。但还面临燃
料稀缺性，高能中子防护及发电等工程和经济性困难。而氘氘、氘氦和氢硼等先
进燃料则参数要求更为极端，难度更高。
但通过本书的分析，没有证据表明可控聚变能源在原理上不可行，即使是氢硼

聚变，也有可实现的参数空间。如本书开篇说的，科学史的经验教训告诉我们“
只要未违反物理学定律的，再难也终将实现”，因此可控聚变能源依然值得人们
投入直到实现。另一方面，由于聚变研发追求极端参数，衍生技术在其他领域可
能会有较大应用。
在聚变能源研究历史上的每一次选择，都并非因为所选的路线容易，而是因为

其他路线更难。新技术的突破，有可能能重新评估路线的难度，重新进行选择。
聚变能源的未来如何，需要看人类的集体智慧，这不只是聚变科学家能解决的，
也包括其他科技领域的突破，及政治经济环境的支持。
对于聚变能源的研究，或许可以借用数学家希尔伯特的一句话，“我们必将实

现，我们终将实现”1。

本章要点：

• 对全文进行了总结，没有证据表明可控聚变能源在原理上不可行；

• 聚变能源的未来值得期待，但还需要人类的集体智慧。

1希尔伯特原话：”我们必将知晓，我们终将知道”.
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第第第A章章章 附附附录录录一一一：：：一一一些些些基基基本本本信信信息息息

A.1 基基基本本本常常常数数数

真空导磁率µ0 = 4π × 10−7H/m
玻耳兹曼常数kB = 1.3807× 10−23J/K
阿伏伽德罗常数NA = 6.0221× 1023mol−1

引力常数G = 6.6726× 10−11m3 · s−2 · kg−1

电子电荷量e = 1.6022× 10−19C
质子质量mp = 1.6726× 10−27kg = 938.27MeV
中子质量mn = 1.6749× 10−27kg = 939.57MeV
电子质量me = 9.1094× 10−31kg = 0.511MeV
真空介电常数ϵ0 = 8.8542× 10−12F/m
真空光速c = 2.99792458× 108m/s
普朗克常数h = 6.6261× 10−34J · s
经典电子半径re = e2/4πϵ0mec

2 = 2.8179× 10−15m
精细结构常数α = e2/2ϵ0hc = 1/137.038
质子电子质量比mp/me = 1836.1
Stefan-Boltzmann黑体辐射常数1σ = 5.6705× 10−8W ·m−2 ·K−4

重力加速度g = 9.8067m · s−2

单位转换1eV = 1.6022× 10−19J = 1.1604× 104K

A.2 基基基本本本数数数据据据

1度电=1kW·h=3.6×106J=3.6MJ
1卡=1克水升温1◦C所需能量=4.1868J
TNT（三硝基甲苯）=4.184MJ/kg
石油和天然气的能量均约40-55MJ/kg，取均值约45MJ/kg
煤的差异比较大，约20MJ/kg
干木材16MJ/kg
大气粒子数密度2.69× 1025m−3

1大气压≃ 105Pa
1大气压≃10m深水压
马里亚纳海沟水深≃ 104米≃ 103大气压
材料承压极限约103MPa

1为了与聚变反应截面σ区分，正文中我们把黑体辐射常数用α代替.

115



· 116 · 第A章 附录一：一些基本信息

自然铀（Natural uranium，0.7% U-235和99.3% U-238）, 轻水堆（Light-water
reactor，正常反应堆），500 GJ/kg
自然铀, 轻水堆中U和Pu循环，650 GJ/kg
自然铀, 快中子反应堆（fast-neutron reactor），28,000 GJ/kg

A.3 一一一些些些特特特征征征尺尺尺度度度

回旋半径将限制稳态磁约束装置，使得不能过小，即一般要求r > ρci.
德拜长度（Debye length）

λD =
(ϵ0kBTe
nee2

)1/2

= 2.35× 105(Te/ne)
1/2 m, Te in keV. (A.1)

回旋半径（Larmor radius）

ρcs =
v⊥
ωcs

=
(2msTs)

1/2

qsB
. (A.2)

其中取v2⊥ = 2v2T , 热速度vT =
√
kBT/m, 回旋频率ωcs = qB/ms. 电子

ρce = 1.07× 10−4T
1/2
e

B
m, Te in keV. (A.3)

离子

ρci = 4.57× 10−3
(mi

mp

)1/2T
1/2
i

ZiB
m, Ti in keV. (A.4)

回旋频率

ωcs =
qsB

ms

, fcs =
ωcs

2π
. (A.5)

电子

ωce =
eB

me

= 0.176× 1012B s−1, fce =
ωce

2π
= 28.0× 109B Hz. (A.6)

离子

ωci =
ZeB

mi

= 95.5× 106
Z

A
B s−1, fci =

ωci

2π
= 15.2× 106

Z

A
B Hz. (A.7)

热速度（注意：有些定义可能差
√
2）

vTs =
√
kBTs/ms. (A.8)

电子
vTe = 1.33× 107

√
Tem/s, Te in keV. (A.9)

离子
vT i = 3.09× 105

√
Ti/Am/s, Ti in keV. (A.10)
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碰撞平均自由程（vT×碰撞时间），对于离子Z = 1时，电子

λe = vTeτe =
(kBTe
me

)1/2

τe = 1.44× 1023
T 2
e

n ln Λ
m = 8.5× 1021

T 2
e

n
m, Te in keV.

(A.11)
其中取ln Λ ≃ 17. 对于离子

λi = vT iτi ≃ vTeτe = λe. (A.12)

A.4 聚聚聚变变变反反反应应应截截截面面面和和和反反反应应应率率率数数数据据据

两个原子核（X1和X2）合并，发生聚变反应，形成重的X3和轻的X4，通常表
示为

X1 +X2 → X3 +X4, (A.13)

或

X1(x2, x4)X3. (A.14)

由于动量和能量守恒，释放的能量在聚变产物X3和X4中的分配与它们的质量成反
比。

A.4.1 反反反应应应截截截面面面

核反应的速率由反应截面（cross section）σ所表示，它通过一个等价的入射粒
子打靶的靶面积来代表反应的概率，其数值与能量相关。聚变反应截面通常由如
下形式表述

σ(E) =
S(E)

E
e−

√
EG/E, (A.15)

其中E是质心（centre-of-mass）能量

E =
1

2
mrv

2, v = |v| = |v1 − v2|, mr =
m1m2

m1 +m2

, (A.16)

其中v1和v2分别为两个反应的原子核在实验室坐标中的速度。原子核结构因
子S(E)（天体物理因子）通常对于能量是慢变的。代表库仑势垒强度的伽莫
夫(Gamow)能量

EG = (Z1Z2πe
2)2

2m

ℏ2
= (31.39Z1Z2)

2Ar[keV], Ar =
mr

mp

. (A.17)

不同的数据源，反应截面有少量差别。Cox (1990)列出了比较完整的热核聚变
相关的核反应通道，并给出了四种先进燃料的截面数据。我们这里只对少数几种
反应截面高的有代表性的数据感兴趣，列在图A.1。
我们主要对5种反应感兴趣，分别为dt、ddn、ddp、dhe3、pb11及pp，且我们

尽量采用拟合公式。NRL手册[Richardson (2019)]上提供了部分轻元素的反应数据
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𝑄(MeV) 𝑄' 	
(MeV)

𝑆 0
(keV	barn) 𝐸1(keV) 

� 𝜎45678
(barn)

𝜎455678
(barn)

𝜎9:;
(barn)

𝐸9:;
(keV)

主要可控聚变反应

D + T → α+ n 17.59 1.2e4 34.38 2.72e-2 3.43 5.0 64

D + T → A
T + p

3He+ n
𝛼 + 𝛾

4.04 56 31.40 2.81e-4 3.3e-2 0.096 1250

3.27 54 31.40 2.78e-4 3.7e-2 0.11 1750

23.85 4.2e-3 31.40

T + T → α + 2n 11.33 138 38.45 7.90e-4 3.4e-2 0.16 1000

先进燃料

D + 3He → α+ p 18.35 5.9e3 68.75 2.2e-7 0.1 0.9 250

p + 6Li → α + 3He 4.02 5.5e3 87.20 6e-10 7e-3 0.22 1500

p + 7Li → 2α 17.35 80 88.11

p + 11B → 3α 8.68 2e5 150.3 (4.6e-17) 3e-4 1.2 550

质子-质子循环

p + p → D + eN + 𝜈 1.44 0.27 4.0e-22 22.20 (3.6e-26) (4.4e-25)

D + p → 3He + 𝛾 5.49 2.5e-4 25.64
3He + 3He → α + p 12.86 5.4e3 153.8

图 A.1: 聚变截面数据[Atzeni (2004)].

系数 T d,n 4He 3He d, p 4He D d,p T D d, n 3He

B,( 𝑘𝑒𝑉� ) 34.3827 68.7508 31.3970 31.3970

A4 6.927e4 -1.4714e6 5.7501e6 -8.3993e5 5.5576e4 5.3701e4

A5 7.454e8 0 2.5226e3 0 2.1054e2 3.3027e2

A6 2.050e6 0 4.5566e1 0 -3.2638e-2 -1.2706e-1

A7 5.2002e4 0 0 0 1.4987e-6 2.9327e-5

A8 0 0 0 0 1.8181e-10 -2.5151e-9

B4 6.38e1 -8.4127e-3 -3.1995e-3 -2.6830e-3 0 0

B5 -9.95e-1 4.7983e-6 -8.5530e-6 1.1633e-6 0 0

B6 6.981e-5 -1.0748e-9 5.9014e-8 -2.1332e-10 0 0

B7 1.728e-4 8.5184e-14 0 1.4250e-14 0 0

能量范围(𝑘𝑒𝑉) 0.5-550 550-4700 0.3-900 900-4800 0.5-5000 0.5-4900

Δ𝑆	 <=>(%) 1.9 2.5 2.2 1.2 2.0 2.5

图 A.2: Bosch (1992)中dt、ddn、ddp、dhe3聚变截面数据的拟合系数，BG =√
EG.
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和拟合公式，但按Bosch (1992)，认为拟合精度不够。因此我们对于dt、ddn、ddp、dhe3，
采用Bosch (1992)的数据

S(E) =
A1 + A2E + A3E

2 + A4E
3 + A5E

4

1 +B1E +B2E2 +B3E3 +B4E4
. (A.18)

能量E的单位为keV，截面单位为mb = 10−31m2.
对于pb11，采用Nevins (2000)的拟合数据，由于有共振峰，因而进行分段描

述。同时，我们也采用Sikora (2016)数据作为对比。
对于pp，采用Angulo (1999)的数据

S(E) = 3.94× 10−22(1 + 11.7× 10−3E + 75× 10−6E2), BG = 22.20. (A.19)

这些拟合公式，部分列在Atzeni (2004)中。对于这里未列出的一些反应数据，
在Angulo (1999)的详细综述文章中大都有提供，包括上述几种反应的副反应及其
他可能的先进燃料。需要注意T + T、T +3 He、3He +3 He、p +6 Li也有较明显的
反应截面，在完整计算聚变堆中的反应率时，也应该计入这些副反应。本文档主
要讨论聚变的零阶量，暂不重点考虑这些副反应。
图2.4展示了几种主要的聚变反应截面.

A.4.2 反反反应应应率率率

聚变反应率（reactivity）

⟨σv⟩ =
∫ ∫

dv1dv2σ(|v1 − v2|)|v1 − v2|f1(v1)f2(v2), (A.20)

其中f1, f2分别为两种离子的归一化分布函数，即
∫
f1,2dv = 1。

单位体积单位时间内发生的核反应次数

R12 =
n1n2

1 + δ12
⟨σv⟩, (A.21)

其中n1和n2为两种核的体密度。若两种核不同则δ12 = 0；相同则δ12 = 1，这是因
为核相同时反应计算了2次。
对于两种离子都是麦氏分布时

fj(v) =
( mj

2πkBTj

)3/2

exp
(
− mjv

2

2kBTj

)
, (A.22)

得[Nevins00]

⟨σv⟩M =

√
8

πmr

1

(kBTr)3/2

∫ ∞

0

σ(E)E exp
(
− E

kBTr

)
dE, (A.23)

其中有效温度为

Tr =
m1T2 +m2T1
m1 +m2

. (A.24)
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由于Bosch (1992)等文献对⟨σv⟩M的拟合区间主要只100keV以下，因此本书主要
采用直接对反应截面进行数值积分的方法来计算，而不用拟合的公式，从而确保
在1-1000keV内均尽可能准确。

对于pp反应（由于反应率过低，实验很难测量，因此是通过理论模型给出的）

⟨σv⟩pp ≃ 1.32× 10−43T−2/3 exp
(
− 14.93

T 1/3

)
× (1 + 0.044T + 2.03× 10−4T 2 +

2.25× 10−7T 3 − 2.0672× 10−10T 4) m3/s. (A.25)

在1-10keV范围内，比DT聚变低约24-25个数量级。在太阳中心，聚变反应放能
约0.018W/kg，大致是人体新陈代谢能量的1/50。

对于dt反应，8-25keV内，人们通常还用简化的拟合式，误差在15%内

⟨σv⟩dt ≃ 1.1× 10−24T 2 m3/s. (A.26)

同时注意，在高密度、极化、核外带电等情况下，反应率会有所不同。这
在Atzeni (2004)[27]有一些讨论。

A.5 磁磁磁压压压强强强及及及比比比压压压β

等离子体热压强

P = nkBT =
∑
s

nskBTs = 1.6× 104n20TkeV [Pa], (A.27)

注意有多组分时，需要各组分的压强相加。磁压强

PB =
B2

2µ0

= 3.98× 105B2
T [Pa], (A.28)

总磁压比及分组分的磁压比

β =
P

PB

=
2µ0P

B2
, βs =

Ps

PB

=
2µ0Ps

B2
. (A.29)

注意温度的单位转换TeV = kBT/e，其中TkeV为keV为单位时的温度，n20是1020m−3为
单位时的密度，BT是以特斯拉为单位的磁场。其中标准大气压压强1atm =
1.013× 105Pa ≃ 105Pa。从而1大气压约对应0.5T的磁场。

从表A.1可看到，如果考虑到磁约束装置通常β < 1的限制，对于氘氚堆，当
前工程的磁体技术可达到要求；而对于氘氘或者氘氦堆，就需要提高约束，降低
密度，或者发展强磁场技术了；而对于氢硼堆，条件已非常苛刻，低密度（高约
束）、强磁场技术均需要逼近技术极限。而即使这些条件都实现了，还会存在其
他问题，这在正文中有更系统的讨论。
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表 A.1: 典型聚变堆参数下磁压和热压，注意以下密度为电子离子的密度之和.

典型装置 温度T (keV) 密度n (m−3) 磁场B (T) 磁压PB (Pa) 热压P (Pa) β
物理实验 2 5× 1019 1 4.0× 105 1.6× 104 0.04
氘氚堆 10 1020 5 1.0× 107 1.6× 105 0.016

氘氘/氘氦堆 50 1× 1021 10 4.0× 107 8.0× 106 0.2
氢硼堆 200 2× 1021 20 1.6× 108 6.4× 107 0.4
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图 A.3: 刚性转子平衡模型中可局域βlocal ≫ 1，从而可以突破比压限制和降低磁场
导致的回旋辐射.
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A.6 磁磁磁约约约束束束的的的比比比压压压β限限限制制制

磁约束的比压限制来自两个方面，第一个方面来自平衡，第二个方面来自不稳
定性。我们从一维平衡可以证明平均β < 1.
磁流体平衡方程为

J ×B = ∇P. (A.30)

在柱坐标(r, θ, z)中的一维平衡可写为

JθBz − JzBθ =
∂P

∂r
. (A.31)

对理想FRC，Bθ = 0，用安培（Ampere）定律，µ0J = ∇×B，积分得到

P +
B2

z

2µ0

=
B2

e

2µ0

+

∫
Bz

µ0

(
∂Br

∂z

)
dr, (A.32)

其中Be为外部磁场大小，最后一项代表磁场曲率效应，在中平面准一维平衡中可
以忽略。从而得到

P +
B2

z

2µ0

=
B2

e

2µ0

. (A.33)

再由

βlocal =
2µ0P

B2
, (A.34)

可以看出，在磁轴附近B ≃ 0，因此局域比压可βlocal ≫ 1。但对于一个等离子体或
聚变装置而言，我们常用的比压是指

β =
2µ0P

B2
e

. (A.35)

由于热压强P ≥ 0，和磁压强B2/2µ0 ≥ 0，因此

0 ≤ β ≤ 1. (A.36)

也即从力学平衡角度，比压的上限βmax = 1。实际中，FRC可做到β ≃ 1，球形托
卡马克可做到β ≃ 0.4。常规托卡马克，由于不稳定性限制，通常β ≤ 0.1。
在书中通过比压限制讨论磁约束及磁惯性约束的参数时，使用的零维模型，

设定了βmax = 1。同时讨论回旋辐射时也指出磁场不宜太高。如果实际中能构造
出FRC这种中心区热压强大、磁场小，边界区热压强小、磁场大的位形，就可即
保证满足磁约束的平衡和稳定性要求，又大幅降低比压限制和回旋辐射的限制。
这也是一些研究者认为FRC是有希望实现经济性聚变能源的一种位形的原因之

一。只是实际上，当前FRC实验的能量约束时间还较短，小于10ms。FRC的刚性
转子（Rigid Rotor）径向平衡模型为

P =
B2

e

2µ0

· sech2(K · u), u = 2r2/R2
s − 1, (A.37)

其中u为径向小半径变量，Rs为分界面（separatrix）半径，Be是真空区外磁场大
小，K是自由参数。图A.3展示了典型的比压和磁场剖面。
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A.7 非非非中中中性性性等等等离离离子子子体体体的的的电电电场场场

在考虑准稳态等离子体时，可以用泊松方程来计算电场与电荷密度的关系

∇ ·E =
ρ

ϵ0
, ρ =

∑
j

qjnj, (A.38)

其中为E = −∇ϕ电场，ϕ为电势，ρ为电荷密度，qj和nj分别为粒子种类j的电荷量
和粒子数密度，ϵ0为真空介电常数。e为电子电荷量。
在柱位形下，得到

∇ ·E =
1

r

∂

∂r
(rEr) =

∑
j qjnj

ϵ0
. (A.39)

假设只有电子及电荷数为Z的离子

1

r

∂

∂r
(rEr) =

e(Zni − ne)

ϵ0
=
eδn(r)

ϵ0
, (A.40)

其中δn = Zni − ne为偏离准中性的粒子数密度。求解上述方程，得到

Er(r) =
1

r

e

ϵ0
·
∫
rδn(r)dr. (A.41)

为了有数量级的认识，我们假定δn(r)在r ∈ [0, a)为常数，则径向电场

Er =
erδn

2ϵ0
, (A.42)

径向电势差

ϕ(r) =

∫
E(r)dr =

er2δn

4ϵ0
. (A.43)

即

δn(r)[m−3] =
4ϵ0
ea2

ϕ(a) = 2.21× 108
ϕ[V ]

a2[m]

. (A.44)

则对于a = 1m的等离子体，假如电势差为100kV，也即，可以把电子加速到100keV，
对应的密度差为

δn(r)[m−3] = 2.21× 108
105

12
= 2.21× 1013 m−3. (A.45)

结论及讨论：(1).对于密度为1017m−3等离子体，即使内部能形成高达100kV的
电场，其偏离准中性的幅度也只有约万分之一。这也是为什么大部分情况，可
以认为聚变等离子体是准中性的，即Zni ≃ ne。(2).非中性等离子体一般密度很
低，n < 1014m−3。(3).如果能实现高密度的非中性等离子体，那么确实能给聚变
带来新的可能。问题是，如何实现高密度的非中性等离子体，以及会有哪些困
难。
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A.8 等等等离离离子子子体体体电电电流流流与与与载载载流流流密密密度度度

我们讨论电流的本质，并看看定量关系。电流密度J来自电荷的定向运动vj，
即

J =
∑
j

qjnjvj. (A.46)

总电流I = J · S，S为载流面积。如果只考虑电子，并且假定所有电子的平均定向
速度为vd，则

J = enevd = 1.6022 · ne[1018m−3] · vd[107m/s] [MA/m2]. (A.47)

注意到电子相对论能量为0.511MeV，则速度vd对应的能量为

E = 0.511
v2d
c2

MeV = 0.568v2d[107m/s] keV. (A.48)

也即，密度1018m−3，定向能量为568eV（即定向速度107m/s）的电子，可以产
生1.6022MA/m2的电流。对于质子，相对论能量为938MeV，即

E = 938
v2d
c2

MeV = 10.4v2d[106m/s] keV. (A.49)

表 A.2: 典型密度和漂移速度下的电流密度.

密度m−3 定向能量keV 定向速度m/s 电流密度MA/m2

电子 1018 0.568 107 1.6
电子 1019 56.8 108 160
质子 1019 10.4 106 16
质子 1019 200 4.4× 106 70

表A.2列出了典型密度和漂移速度下的电流密度。可见，同样的能量电子携带
的电流远大于离子的；提高电流密度则要么提高定向速度，要么提高密度；速度
的上限是光速，达到一定能量时要再提高电流，则需要提高载流密度或面积。
同时注意，定向电流会产生对应的垂直方向的磁场。典型的长直电流产生的磁

场为

B =
µ0I

2πr
= 0.2

I[MA]

r[m]

[T]. (A.50)

而圆环形电流圈在几何中心处产生的磁场为

B =
µ0I

2r
= 0.628

I[MA]

r[m]

[T]. (A.51)

从以上值可看到，典型的尺寸0.1m的脉冲聚变装置，如果磁场为1T左右，则对应
的电流约MA级别。要进一步提高参数，则要么尺寸做到更小，要么需要更大的驱
动器。
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A.9 聚聚聚变变变加加加热热热

聚变三乘积参数为密度、能量约束时间和离子温度。密度本身并不难达到高参
数，约束时间由约束方式决定。唯有离子温度是实实在在需要直接克服的，有必
要探讨哪些技术手段有望帮助达到聚变所需的温度条件。对于氘-氚聚变，我们需
要大概5-30keV的离子温度；对于氘-氘及氘-氦三，我们大概需要30-100keV离子温
度；对于氢硼，大概150-400keV。这样高的温度，如何达到。

对于惯性约束聚变，通常是由驱动器本身及快速压缩实现高温等离子体，比如
强激光能量、Z箍缩的强电流、氢弹的X射线。

对于磁约束，最有效的方式是欧姆加热，由于等离子体有电阻，通过变压器原
理在等离子体上施加电压产生电流，再通过电阻的消耗把能量传给等离子体进行
加热。欧姆加热和磁压缩加热，都是利用外部线圈电流的快速爬升，实现驱动，
可归为电磁加热。但由于等离子体电阻随温度升高而快速降低，欧姆驱动通常只
能把等离子体加热到keV量级。

因此，磁约束聚变的辅助加热尤为重要，常用的包括波加热、高能粒子加热。
前者包括各频段的等离子体波，如高频电子回旋（ECRH，通常50GHz以上）、中
频低杂波（LHW）、低频离子回旋（ICRF）和阿尔芬波（通常10MHz以下）。后
者包括聚变带电产物和中性束（NBI）。

磁惯性约束中，如FRC，则主要是通过电容器的脉冲电路进行线圈电磁感应电
离、加热、压缩。

现有加热方式，加热到氘氚的10keV级别温度要求，已经难度不大，主要在于
成本。而要把离子加热到先进燃料所需要的50keV以上，甚至200keV，目前还挑战
性极大。对于惯性约束和磁惯性约束，主要在于驱动器的强度。对于磁约束，目
前可能的方式是中性束和离子回旋加热。其中中性束是通过加速器的方式产生高
能的束流，中性化后注入等离子体，通过电离、碰撞等过程把能量传给主等离子
体。加速器可以较容易实现几十、几百keV的束流能量。JT60U已演示过通过中性
束实现接近50亿度的等离子体。离子回旋波加热则是等离子体波加热方式中唯一
一种可有效直接加热离子的，其他波加热方式主要加热电子，再通过电子离子的
碰撞间接加热离子。然而，目前尚无实验演示离子回旋可加热到30keV以上。中
性束主要的问题在于成本高，且在聚变堆参数下，由于穿透深度问题，需要高能
束，这需要依靠负离子源技术以提高中性化率。

最终实现聚变产物带电粒子的直接加热，达到自持。

A.10 热热热力力力学学学定定定律律律与与与聚聚聚变变变能能能源源源关关关系系系

热力学第一定律是能量守恒定律。该定律指出了“第一类永动机”不可行。在
本书中，几乎处处体现了能量守恒定律，包括聚变产物能量的分配、推导劳森判
据的能量平衡，等。

热力学第二定律有几种表述方式：克劳修斯表述为热量可以自发地从温度高
的物体传递到温度低的物体，但不可能自发地从温度低的物体传递到温度高的物
体；开尔文-普朗克表述为不可能从单一热源吸取热量，并将这热量完全变为功，
而不产生其他影响。以及熵增表述：孤立系统的熵永不减小。这条定律在聚变中
也体现的很明显，比如它指出了为何聚变能源研究基本上要接近热化分布，以及
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为何热离子模式难维持，为何各组分的温度、速度差在无外源时会趋同。这条定
律也指出了“第二类永动机”不可行，以及热机效率无法做到100%。
另两条热力学定律我们在聚变研究中通常无需额外关注。热力学第三定律：

通常表述为绝对零度时，所有纯物质的完美晶体的熵值为零，或者绝对零度
（T=0K）不可达到。热力学第零定律：如果两个热力学系统均与第三个热力学系
统处于热平衡，那么它们也必定处于热平衡，也就是说热平衡是传递的。
整体而言，聚变能源研究中一些潜在的可能带来重大突破的方向，主要与热

力学第二定律有关，如提高发电效率、通过非热化等离子体提高聚变反应率、
通过热离子模式降低聚变条件，等。而这些潜在方案能实现多大程度的突破也
由第二定律所限制，其定量值则主要是求解碰撞的关于粒子分布函数演化的动理
学Fokker-Planck方程，尽管在本书的讨论主要用的是其最简化的退化模型，比如
大部分计算可以用碰撞、热交换、慢化等特征时间来代替。违背该定律的方案，
均是不可行的。Rider (1995)通过计算Fokker-Planck方程，排除了一些非热化聚变
方式的可行性，指出维持对应的非热化状态所需消耗的能量大于聚变产出的能
量。

A.11 相相相关关关主主主要要要参参参考考考文文文献献献

Bishop (1958)是第一份系统阐述美国Sherwood聚变能源研究计划的解密文档。
我们可以看到今天谈到的大部分聚变核心问题，如聚变方案、聚变所需温度密度
和约束等要求、加热、诊断、辐射等，均都已经谈到。Glasstone (1960)是早期较
完备的一本介绍可控聚变基本原理和方式的书。Freidberg (2007)是较好的教学文
献，对碰撞、输运、聚变物理和工程、部分聚变方案，均有较好的描述。Roth
(1986)主要从工程等限制因素对聚变能源方案进行了系统阐述。Teller (1981)则是
对磁约束的方方面面讨论的较细致，其中最后一章由Dawson编写的先进燃料部
分，则是非氘氚聚变研究的重要文献。Wesson (2011)阐述了托卡马克的方方面
面，主要针对氘氚聚变。Atzeni (2004)主题是惯性约束聚变，其第一章对聚变核反
应进行了细致全面的阐述，是较全面的参考文献。Parisi (2018)从科普的角度描述
了聚变能源研究情况和涉及的基本问题和难点。Long (2018)系统的对磁惯性约束
聚变的前景进行了评估。Ryzhkov (2019)关于磁惯性约束聚变。Reinders(2021)系
统梳理聚变研究的脉络，但结论是对聚变能源极为悲观、失望。Chen(2011)科普
的介绍了聚变能源研究的各方面情况。Hartwig (2017)讨论了聚变的底层逻辑，推
出认为强磁场托卡马克才是最值得研究的方向。Kikuchi (2012)为聚变物理的较详
细介绍。Dolan (1981)全面系统的讨论了聚变原理、实验和工程相关问题，Dolan
(2013)侧重从工程角度讨论磁约束聚变。Gross (1984)提供了较多的聚变和等离
子体相关公式、数据的汇总。Choi (1977)的会议文集对当时先进燃料聚变的研
究有较详细的汇总。Rose (1961)、Artsimovich (1965)、Kammash (1975)、Raeder
(1986)，也是早期较好的对聚变研究宏观的总结。卢鹤绂(1960)则是国内第一本详
细的聚变研究情况的汇总文献。国内也先后出版过一些从大众科普到专业介绍聚
变原理的著作，如胡希伟(1981)、朱士尧(1992)、李银安(1992)、王乃彦(2001)和
王淦昌(2005).
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系统程序（system code）是指根据基本的物理、工程、经济性等参数关系和限
定条件，联立成一个参数间相互依赖的完整数学模型，对装置基本参数进行系统
设计的程序。它通常是零维模型，只涉及简单的函数方程，不涉及复杂的微分方
程。文献中用的较多的托卡马克参数设计的系统程序，由于其中用到一些关系复
杂但可靠度又不高的定标律，通常会有参数敏感性，也即某个参数的微弱变化可
能导致结果巨大的差别。

完整的系统程序一般包含物理、工程及经济性三个模块。这里我们建立托
卡马克为基础的装置物理设计模型，暂不考虑细致的工程和经济性模块，梳理
参数依赖关系，以定义式、核反应截面、辐射、工程限制等作为主要的模型依
据，把一些核心参数作为模型的输入量，对于可靠度不高的公式（如ITER98约
束时间定标率），采用后验的方式，避免参数敏感性。在这个模型下，不管
是L模、H模还是其他约束模型，都在同一个模型下处理，它们的差别只体现在剖
面因子、约束时间因子等少量几个输入参数，或者少数一两个模型方程。结果最
终以POPCON（Plasma OPerating CONtours，等离子体运行参数等高线图）形式
展示，从而形成对参数的优化设计。

相较于前文的零级模型，这里的模型主要是增加了剖面非均匀性等的效应，并
引入了一些实际实验相关的物理，从而更贴合实际装置。

B.1 模模模型型型

模型分为几何位形和物理两部分，以及一些主要的后验物理量。

B.1.1 位位位形形形与与与几几几何何何关关关系系系

在本模型中，如图B.1所示，我们假设装置内壁和最外层闭合磁面都是由在
高场侧和低场侧的两个椭圆拼接而成的，这里的装置几何满足的关系符合文
献[Stambaugh (1998、2011)，Petty (2003)]。位形假设为在(Rδ, Zmax)左边的最外
层闭合磁面曲线满足的方程为

(R−R0 + δa)2 + (
1− δ

κ
)2Z2 = a2(1− δ)2, (B.1)

装置左壁设计形状

[R−R0 + δ(a+ g)]2 + (
1− δ

κ
)2Z2 = (a+ g)2(1− δ)2. (B.2)

127
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在(Rδ, Zmax)右边的最外层闭合磁面曲线满足的方程为

(R−R0 + δa)2 + (
1 + δ

κ
)2Z2 = a2(1 + δ)2, (B.3)

装置右壁设计形状

[R−R0 + δ(a+ g)]2 + (
1 + δ

κ
)2Z2 = (a+ g)2(1 + δ)2. (B.4)

以上模型中，等离子体左侧和右侧椭圆的半宽分别为a(1 − δ)和a(1 + δ)，高均
为Zmax = κa，其在大半径方向的中心为R0。对于装置壁，与等离子体类似，大半
径方向中心也为R0，左、右椭圆半宽及高度，则把表达式中a换为a+ g。

R

Z

O R
0

R
max

R
min

R
w

R
c

R , Z
max

a=(R
max

-R
min

)/2

=Z
max

/a

=(R
0
-R )/a

g=R
w

-R
max

图 B.1: 托卡马克位形的极向截面模型.

作为输入量的几何参数为(R0, A, δ, κ, g)，其中R0为等离子体大半径，a为小半
径，δ为三角度，κ为拉长度，A = R0/a为环径比，g为等离子体边界到装置壁的距
离。从而真空室内壁到中心的半径和装置的环径比分别为

Rc = R0 − a− g, Ad =
R0

g + a
, (B.5)
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等离子体体积和装置体积表达式分别为

Vp = [2π2κ(A− δ) +
16

3
δπκ]a3, (B.6)

Vd = [2π2κ(Ad − δ) +
16

3
δπκ](a+ g)3, (B.7)

等离子体及装置表面积分别近似为（Petty (2003)用Awall = (2πR)(2πa)
√

0.5(1 + κ2)，
表面积只在算壁负载时用到，不影响其他量的计算）

Sp = (4π2Aκ0.65 − 4κδ)a2, (B.8)

Sw = (4π2Adκ
0.65 − 4κδ)(a+ g)2. (B.9)

如果g = 0，则代表等离子体紧贴装置内壁，Ad = A，Vp = Vd，Sp = Sw。需要
注意的是，这里定义的大半径R0是等离子体几何中心的半径，而通常实际平衡位
形中磁轴的半径会有一定差别，其差别来源于Shafranov位移。这个差别会对设计
的参数有少量影响，但对零维设计参数不带来本质影响。我们这里为了简单，假
定R0就是磁轴。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x=r/a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

n(
x)

, T
(x

)

n(x),T(x)=(1-x2)S

S=0.4
S=0.5
S=0.8
S=1
S=1.5
S=2
S=3
S=5

图 B.2: 温度和密度的径向剖面.

在本模型中，我们假设如图B.2所示的温度和密度剖面的形式，模型方程为

n(x) = n0(1− x2)Sn , (B.10)

T (x) = T0(1− x2)ST , (B.11)

它能够近似描述H模下具有台基的等离子体剖面形状，其中x = r/a，r为小半径方
向离磁轴R0的尺度，脚标‘0’代表磁轴上的值。随着Sn, ST的减小，台基的效应会
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增强。对剖面进行平均，得到体平均和线平均值

⟨n⟩ =
∫ 1

0

n0(1− x2)Sn2xdx =
n0

1 + Sn

, (B.12)

⟨T ⟩ =
∫ 1

0

T0(1− x2)ST 2xdx =
T0

1 + ST

, (B.13)

⟨n⟩l =
∫ 1

0

n0(1− x2)Sndx =

√
π

2

Γ(Sn + 1)

Γ(Sn + 1.5)
n0, (B.14)

⟨T ⟩l =
∫ 1

0

T0(1− x2)ST dx =

√
π

2

Γ(Sn + 1)

Γ(ST + 1.5)
T0. (B.15)

我们假定所有组分的密度剖面因子均为同一Sn，温度剖面因子也为同一ST。

B.1.2 物物物理理理关关关系系系

等离子体离子组分为两种参与核反应的离子、氦灰及其他杂质，对应的密度
分别为n1, n2, nHe, nimp，电荷数为Z1, Z2, ZHe, Zimp，其中ZHe = 2，则由准中性条
件，离子和电子密度

ni = (n1 + n2)/(1 + δ12) + nHe + nimp, (B.16)

ne = (n1Z1 + n2Z2)/(1 + δ12) + nHeZHe + nimpZimp, (B.17)

对于同种离子δ12 = 1，对于不同种离子δ12 = 0。平均电荷数及有效电荷数

Zi = ne/ni, (B.18)

Zeff = [(n1Z
2
1 + n2Z

2
2)/(1 + δ12) + nHeZ

2
He + nimpZ

2
imp]/ne. (B.19)

我们假定所有离子的温度均为Ti，电子温度为Te = fTTi。参与反应的两种主离子
的密度n12 = (n1 + n2)/(1 + δ12)，比例f12 = n12/ni，氦离子比例fHe = nHe/ni，杂
质比例fimp = nimp/ni。我们进一步设置，第一种离子占比x1 = n1/n12，第二种离
子占比x2 = n2/n12。如果两种离子相同，x1 = x2 = 1；如果不同，x2 = 1 − x1。
从而

f12 + fHe + fimp = 1, (B.20)

f12(x1Z1 + x2Z2)/(1 + δ12) + fHeZHe + fimpZimp = 1. (B.21)

总聚变功率

Pfus =
Y

1 + δ12

∫
n1n2⟨σv⟩dV =

Y

1 + δ12
n10n20Φ · Vp, (B.22)

Φ = 2

∫ 1

0

(1− x2)2Sn⟨σv⟩xdx, (B.23)

其中Y为单次核反应的放能，反应率⟨σv⟩为离子有效温度Ti(x)的函数。考虑潜
在的反应率增益，我们依然假定这些因素归为一个相对于麦氏分布的放大因
子fσ中，也即

⟨σv⟩ = fσ⟨σv⟩M . (B.24)
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韧致辐射[Nevins (1998)]

Pbrem = CBn
2
e0

√
kBTe0Vp

{
Zeff

[ 1

1 + 2Sn + 0.5ST

+
0.7936

1 + 2Sn + 1.5ST

kBTe0
mec2

+
1.874

1 + 2Sn + 2.5ST

(kBTe0
mec2

)2]
+

3√
2(1 + 2Sn + 1.5ST )

kBTe0
mec2

}
[MW]. (B.25)

其中CB = 5.34 × 10−43，温度kBTe和能量mec
2单位为keV，密度ne单位为m−3。回

旋辐射我们采用[Costley (2015)]一样的[公式来自Kukushkin (2009)]

Pcycl = 4.14× 10−7n0.5
effT

2.5
effB

2.5
T0 (1−Rw)

0.5
(
1 + 2.5

Teff
511

)
· 1

a0.5eff

Vp [MW], (B.26)

neff = ⟨ne⟩ = ne0/(1 + Sn), aeff = aκ0.5, (B.27)

Teff = Te0

∫ 1

0

(1− x2)ST dx ̸= ⟨Te⟩ = 2Te0

∫ 1

0

(1− x2)STxdx, (B.28)

其中Rw为壁反射率，温度Te单位为keV，密度neff单位为1020m−3，磁场BT0单位
为T，小半径aeff单位为m。Kukushkin (2009)原文中取Vp = 2πR0πa

2
eff，无三角

度δ的效应，这里我们简单替换为前文的Vp。对于回旋辐射大小的准确估计比较
难，对于得到的结论，我们可以简单的把它归入对壁反射系数的要求Rw中，也即
如果实际回旋辐射大于上述公式给出的值，则代表对壁反射Rw的要求更高。

等离子体内能

Eth =
3

2
kB

∫
(neTe + niTi)dV =

3

2
kB
ni0Ti0 + ne0Te0
1 + Sn + ST

Vp. (B.29)

稳态时的能量平衡

dEth

dt
= −Eth

τE
+ fionPfus + Pheat − Prad = 0, (B.30)

以上我们采用了通常的系统建模代码[Costley (2015)]中的做法，把聚变功率Pfus中
带电产物的能量全部作为能量输入项，比如对于氘氚聚变带电产物能量只占总
聚变能量的1/5，fion = 0.2；对于氢硼聚变而言聚变产物的能量全部由带电的阿
尔法离子携带，fion = 1。辐射功率只考虑轫致辐射和回旋辐射Prad = Pbrem +
Pcycl。Pheat指外部加热功率，得到

Pheat = Prad +
Eth

τE
− fionPfus, (B.31)

聚变增益因子定义为

Qfus ≡
Pfus

Pheat

. (B.32)
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B.1.3 后后后验验验参参参数数数

等离子体比压

βT =
2µ0kB

∫
(niTi + neTe)dV

B2
T0

=
2µ0kB(niTi + neTe)

(1 + Sn + ST )B2
T0

. (B.33)

Greenwald密度极限

nGw = 1020 × Ip
πa2

, (B.34)

其中小半径a单位为m，等离子体电流Ip单位为MA，nGw单位为m−3。线平均密度

n̄0 = ne0

√
π

2

Γ(Sn + 1)

Γ(ST + 1.5)
≃ 2ne0

2 + Sn

. (B.35)

后一个文献中常用的近似表达式对Sn = 0和1是精确的，在0 < Sn < 2有一定准确
性，其中Γ是欧拉伽马函数。对于托卡马克，通常n̄0/nGw < 1，这使得电流Ip不能
太小。安全因子我们可采用简单的[Costley (2015)]

q =
5BT0a

2κ

R0Ip
, (B.36)

或者复杂的拟合范围较广的[Petty (2003)]

q95 =
5BT0a

2G

R0Ip
, G = 0.5[1 + κ2(1 + 2δ2 − 1.2δ3)]

(1− 0.26255/A+ 1.3333/A2)

(1− 1/A2)1.462378
,(B.37)

由于通常要求q95 > 2以避免等离子体破裂，这使得Ip不能太大。归一化比压

βN = 100βT
aBT0

Ip
, (B.38)

其中，小半径a单位为m，等离子体电流Ip单位为MA，磁场BT0单位为T。不稳定
性通常要求βN < 12/A，这也使得Ip不能太大。极向比压

βp =
25

βT

1 + κ2

2
(βN/100)

2. (B.39)

单位面积装置内壁的热负载

Pwall =
Pfus + Pheat

Sw

, (B.40)

通常有上限。
上述公式、模型，由于是标准的几何关系或者定义式，或者是基于较基础的

物理过程所计算的，具有较强的通用性，对参数及装置细节物理运行模式的敏感
性也不高。还有一些物理关系，目前并无可靠的模型，因此我们作为后验公式，
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也即在通过模型计算出结果后，再与这些公式去对比。这包括能量约束时间定标
律、电流驱动效率、L-H转换功率阈值、不稳定性条件，等。

ITER98能量约束定标律及H98因子

τ IPB98
E = 0.145I0.93p R1.39

0 a0.58κ0.78n̄0.41
20 B0.15

T0 M
0.19P−0.69

L , (B.41)

H98 = τE/τ
IPB98
E , (B.42)

其中总功率

PL = Pheat + fionPfus, (B.43)

单位为MW，平均质量数M = (x1A1 + x2A2)/(1 + δ12)，等离子体电流Ip单位MA，
大小半径R0和a单位为m，磁场BT0单位为T，平均密度单位1020m−3。对于常规托
卡马克的设计，可以采用上述ITER98的能量约束定标律进行后验，对于一些特
殊情况，我们也可用其他能量约束定标律，如低环径比的球形环，可用球形环
的[Kurskiev (2022)]。

综上，模型输入参数为：Ti0, ne0, fT , x1, fHe, fimp, Zimp, BT0, τE, Rw, fσ，及几何
和剖面相关参数Sn, ST , R0, A, g, κ, δ，和等离子体电流Ip. 对于Ip，我们也可改
为βN作为输入参数；对于BT0，我们也可改为βT作为输入参数。这里我们设定能
量约束时间τE为输入参数，是为了避免复杂的能量约束定标律带来的敏感性，最
后通过能量约束定标律作为后验参数，确定H98是否在合理范围。
输出的主要参数为：Qfus, Pfus, Pbrem, Pcycl, Eth, Pheat, βN , βT , n̄, q95, Vp, Sp，等。

B.2 结结结果果果

我们计算氘氚聚变和氢硼聚变的典型结果。
氘氚聚变参数采用ITER的，结果如图B.3，与Costley (2015)附件中结果相近。

氢硼堆，如图B.4，可见对能量约束等要求均较高，如果采用ITER98定标律，约
束因子H98 = 73 ≫ 1，在现有技术能力下难度较大；但如果球形环的约束定标
律在高参数下依然成立，则所需的能量约束定标因子HST ≃ 2.49，并非完全不可
行。
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POPCON (Ti0,ni0), icase=1, n
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§ B.2 结果 · 135 ·

POPCON (Ti0,ni0), icase=4, n
i0

=5e+20m-3, T
i0

=250keV, R
0
=2m, A=2, B

0
=10T,

=0.5, =2, 
E
=50s, I

p
=20MA, S

n
=0.4, S

T
=0.8, f

Tavg
=0.55, f

navg
=0.71,

f
T
=0.25, f =1, f

1
=0.9, f

He
=0, f

imp
=0, Z

imp
=10, R

w
=0.95, g=0m

11

1

1

10
10

10

10

10

10
50

50

50
50

50

100

100

100
100

500

500

500 1000

0.50.50.50.5

1111

0.10.10.1

0.1

0.1
0.1

11

1

1
1

10

10

10

100

100

0.01

0.01

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.5

0.5

11
1

1

3

3

3
3

10

10

10
10

10

10

10

10

10

10

30

30

30

30

30

30

30

50

50

5050

50

50

10
0

100

100

20
0

200

5

10

50

50

50

50

50

100

100

50 100 150 200 250 300
T

i0 avg
/n

G
<1, Q>1, P

fus
>50MW, P

heat
<200MW

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n i0
[m

-3
], 

P
he

at
=

38
.4

M
W

, P
fu

s=
25

9M
W

, P
br

em
=

20
2M

W
, E

th
=

1.
4e

+
03

M
J,

 n
e0

=
7e

+
20

m
-3

,

Q
fu

s=
6.

7,
 H

98
=

73
, H

S
T
=

2.
49

, 
N

=
15

.4
, V

p=
76

m
3 , n

av
g
/n

G
=

0.
9,

 q
=

2.
5,

 
T
=

31
% 1020

P
fus

n
avg

/n
G

Q

T

N

P
heat

H
98

图 B.4: 典型氢硼托卡马克位形参数的系统模型计算.



· 136 · 第B章 附录二：托卡马克系统程序



参参参考考考文文文献献献

[1] Lawson J D. Some Criteria for a Useful Thermonuclear Reactor[J]. Tech. Rep.
GP/R 1807, Atomic Energy Research Establishment, 1955. https: //www.euro-
fusion.org/fileadmin/user upload/Archive/wp-content/uploads/2012/10/dec05-
aere-gpr1807.pdf.

[2] Lawson J D. Some Criteria for a Power Producing Thermonuclear Reactor[J].
Proceedings of the Physical Society. Section B, 1957, 70: 6.

[3] 比肖普. 雪伍德方案–美国在控制聚变方面的工作规划[M]. 北京：科学出版社,
1960.

[4] Glasstone S, Lovberg R. Controlled Thermonuclear Reactions: An Introduction
to Theory and Experiment[M]. Princeton: D. Van Nostrand Company, Inc, 1960.

[5] 爱德华·泰勒. 聚变第1卷磁约束上[M]. 北京：原子能出版社, 1987.

[6] 爱德华·泰勒. 聚变第1卷磁约束下[M]. 北京：原子能出版社, 1988.

[7] Freidberg J. Plasma Physics and Fusion Energy[M]. Cambridge: Cambridge Univ.
Press, 2007.

[8] 罗思. 聚变能引论[M]. 北京：清华大学出版社, 1993. Roth J R.

[9] 王淦昌，袁之尚. 惯性约束核聚变[M]. 北京：原子能出版社, 2005.

[10] Chen F F. An Indispensable Truth: How Fusion Power Can Save the Planet[M].
New York: Springer, 2011.

[11] Wurzel S E, Hsu S C. Progress toward fusion energy breakeven and gain as mea-
sured against the Lawson criterion[J]. Physics of Plasmas, 2022, 29(6): 062103.

[12] Wesson J. Tokamaks[M], version 4, New York: Oxford University Press, 2011.

[13] Ryzhkov S V, Chirkov A Y. Alternative Fusion Fuels and Systems[M], Boca
Raton: CRC Press, 2019.

[14] Richardson A S. NRL PLASMA FORMULARY[M]. Washington DC: World
Scientific, 2019.

[15] Reinders L J. The Fairy Tale Of Nuclear Fusion[M]. Cham: Springer, 2021.

137



· 138 · 参考文献

[16] Parisi J, Ball J. The Future of Fusion Energy[M]. London: World Scientific,
2018.

[17] Kikuchi M, Lackner K, Tran M Q. Fusion Physics[M]. Vienna: IAEA, 2012.

[18] Dolan T J. Fusion research: principles, experiments and technology[M]. Perga-
mon Press, 1981.

[19] Dolan T J. Magnetic Fusion Technology[M]. London: Springer, 2013.

[20] Chen F F. Introduction to Plasma Physics and Controlled Fusion[M]. New York:
Springer, 2015.

[21] Angulo C. et al, A compilation of charged-particle induced thermonuclear reac-
tion rates[J]. Nuclear Physics A, 1999, 656: 3 - 183.

[22] Nevins W M. Can inertial electrostatic confinement work beyond the ionion
collisional time scale?[J]. Physics of Plasmas, 1995, 2: 3804-3819.

[23] Nevins W M. A Review of Confinement Requirements for Advanced Fuels[J].
Journal of Fusion Energy, 1998, 17: 25-32.

[24] Nevins W M. Feasibility of a Colliding Beam Fusion Reactor[J]. Science, 1998,
281: 307-307.

[25] Nevins W, Swain R. The thermonuclear fusion rate coefficient for p- 11 B reac-
tions[J]. Nuclear Fusion, 2000, 40: 865.

[26] Bosch H S, Hale G. Improved formulas for fusion cross-sections and thermal
reactivities[J]. Nuclear Fusion, 1992, 32: 611.

[27] Atzeni S, Meyer-ter-Vehn J. The Physics of Inertial Fusion: Beam Plasma Inter-
action, Hydrodynamics, Hot Dense Matter[M]. Oxford: Oxford University Press,
2004.

[28] Long G. Prospects for Low Cost Fusion Development[M]. 2018,
https://fas.org/irp/agency/dod/jason/fusiondev.pdf.

[29] Cox L T, Mead F B, Choi C K. Thermonuclear Reaction Listing with Cross-
Section Data for Four Advanced Reactions[J]. Fusion Technology, 1990, 18: 325-
339.

[30] Ghahramany N, Gharaati S, Ghanaatian M. New approach to nuclear bind-
ing energy in integrated nuclear model[J]. Journal of Theoretical and Applied
Physics, 2012, 6: 3.

[31] Rider T H. A general critique of inertialelectrostatic confinement fusion sys-
tems[J]. Physics of Plasmas, 1995, 2: 1853-1872.



参考文献 · 139 ·

[32] Rider T H. Fundamental limitations on plasma fusion systems not in thermo-
dynamic equilibrium[J]. Physics of Plasmas, 1997, 4: 1039-1046.

[33] Lidsky L M. The Trouble With Fusion[J]. MIT Technology Review, 1983, 86:
32.

[34] Garanin S F. Physical Processes in the MAGO/MTF Systems[M]. LANL, 2015.

[35] Morse E. Nuclear Fusion[M]. Cham: Springer, 2018.

[36] Sikora M H, Weller H R. A New Evaluation of the 11B(p,α)α α Reaction
Rates[J]. Journal of Fusion Energy, 2016, 35: 538-543.

[37] McNally J R. Physics of Fusion Fuel Cycles[J]. Nuclear Technology/fusion, 1982,
2: 9.

[38] McNally J R. in Nuclear Data in Science and Technology, Vol. II, Proc. Symp.
Paris 1216 March 1973 (IAEA, Vienna, 1973), p. 41.

[39] Hutchinson I H. Principles of Plasma Diagnostics[M]. 2nd. edition. New York:
Cambridge University Press, 2002.

[40] Harms A A, Schoepf K F, Miley G H, Kingdon D R. Principles of Fusion En-
ergy[M]. Singapore: World Scientific, 2000.

[41] Dawson J M. in Fusion, Vol. 1 (Teller E., Ed.), Academic Press, New York
(1981) Part B, p. 453.

[42] Dawson J. Series Lecture on Advanced Fusion Reactors. Nagoya University.
1983.

[43] Dawson J M, Furth H P, Tenney F H. Production of Thermonuclear Power by
Non-Maxwellian Ions in a Closed Magnetic Field Configuration[J]. Phys. Rev.
Lett., 1971, 26: 1156-1160.

[44] Shuy G W. Advanced Fusion Fuel Cycles and Fusion Reaction Kinetics. PhD
thesis, University of Wisconsin - Madison, 1980.

[45] Miley G, Towner H, Ivich N. Fusion cross sections and reactivities, 1974.

[46] Miley G H, Towner H H. Reactivities for two-component fusion calculations,
Journal Volume: 425; Conference: Proceedings on nuclear cross section and
technology, Washington, DC, USA, 3 Mar 1975; Other Information: See NBS-
SPEC.PUBL.–425(Vol.2); CONF-750303–P2, 1975.

[47] Dahlin J E, Scheffel J. Self-Consistent Zero-Dimensional Numerical Simulation
of a Magnetized Target Fusion Configuration[J]. Physica Scripta, 2004, 70: 310-
316.



· 140 · 参考文献

[48] Costley A, Hugill J, Buxton P. On the power and size of tokamak fusion pilot
plants and reactors[J]. Nuclear Fusion, 2015, 55: 033001.

[49] Stacey W M. Commentaries on Criticisms of Magnetic Fusion, Georgia Institute
of Technology, 1999.

[50] Nakao Y, Masao O, Nakashima H, Sumihiro, A. Control of Thermal Instability
of Pure and Catalyzed D-D Fusion Reactor Plasmas[J]. Journal of Nuclear Science
and Technology, 1980, 17(7): 483-498.

[51] Khvesyuk V I，Chirkov A Y. Parameters of D-T, Catalyzed D-D, and D-3He
Tandem Mirror Reactors in Burning Operating[J]. Journal Plasma Fusion Re-
search Series, 2000, 3: 537-540.

[52] Lindemuth I R, Siemon R E. The fundamental parameter space of controlled
thermonuclear fusion[J]. American Journal of Physics, 2009, 77: 407-416.

[53] Lindemuth I R. An extended study of the ignition design space of magnetized
target fusion[J]. Physics of Plasmas, 2017, 24(5): 055602.

[54] Nuckolls J, Lowell W, Thiessen A, Zimmerman G. Laser Compression of Matter
to Super-High Densities: Thermonuclear (CTR) Applications[J]. Nature, 1972,
239: 139142.

[55] Hartwig Z. Fusion Energy and MIT’s pathway to accelerated demonstration
with high magnetic field tokamaks, MIT, SPARC Underground IAP, 2017.

[56] Rostoker N, Binderbauer M W, Monkhorst H J. Colliding Beam Fusion Reac-
tor[J]. Science, 1997, 278: 1419-1422.

[57] Spitzer L. Physics of Fully Ionized Gases[M]. New York: Interscience Publishers,
1956.

[58] Moreau D. Potentiality of the proton-boron fuel for controlled thermonuclear
fusion[J]. Nuclear Fusion, 1977, 17: 13-20.

[59] Pfalzner S. An Introduction to Inertial Confinement Fusion[M]. New York: Tay-
lor & Francis, 2006.

[60] Santini F. Non-thermal fusion in a beam plasma system[J]. Nuclear Fusion,
2006, 46: 225-231.

[61] Gross R. Fusion Energy[M]. New York: John Wiley & Sons, 1984.

[62] Rose D J, Clark M. Plasmas and Controlled Fusion[M]. Cambridge: MIT Press,
1961.

[63] Artsimovich L A. Controlled Thermonuclear Reactions[M]. New York: Gordon
and Breach Science Publishers, 1965.



参考文献 · 141 ·

[64] Raeder J, Borrass K, Bunde R, Danner W, Klingelhofer R, Lengyel L, Leuterer
F, Soll M. Controlled nuclear fusion: Fundamentals of its utilization for energy
supply[M]. Chichester: John Wiley & Sons, 1986.

[65] Choi C K. Proceedings of the Review Meeting on Advanced-fuel Fusion. EPRI
ER-536-SR, Special Report, June 27-28, 1977, Chicago, Illinois.

[66] 彭先觉，朱建士，张信威，陈银亮. 核爆聚变电站概念设想[J]. 物
理，26卷，1997年，第8期：481.

[67] 卢鹤绂, 周同庆, 许国保. 受控热核聚变[M]. 上海：上海科学技术出版社, 1960.

[68] 卡马什. 聚变反应堆物理原理与技术[M]. 北京：原子能出版社, 1982.

[69] Xie H S, Tan M Z, Luo D, Li Z, Liu B. Fusion Reactivities with Drift bi-
Maxwellian Ion Velocity Distributions[J]. arXiv:2212.01840, 2022.

[70] Adelberger E G, et al. Solar fusion cross sections. II. The pp chain and CNO
cycles[J]. Rev. Mod. Phys., 2011, 83: 195-245.

[71] Taccetti J M, Intrator T P, Wurden G A, et al. FRX-L: A field-reversed con-
figuration plasma injector for magnetized target fusion[J]. Review of Scientific
Instruments, 2003, 74(10): 4314-4323.

[72] Garcia Gallardo J A. An Approach to a Lee Model for Rotating Plasma[J].
Journal of Fusion Energy, 2022, 41(1): 3.

[73] Yager-Elorriaga D A, et al. An overview of magneto-inertial fusion on the Z
machine at Sandia National Laboratories[J]. Nuclear Fusion, 2022, 62(4): 042015.

[74] Stambaugh R D, Chan V S, et al. Fusion Nuclear Science Facility Candidates[J].
Fusion Science and Technology, 2011, 59(2): 279-307.

[75] Stambaugh R D, Chan V S, Miller R L, Schaffer M J. The Spherical Tokamak
Path to Fusion Power[J]. Fusion Technology, 1998, 33(1): 1-21.

[76] Petty C C, DeBoo J C, Haye R J, Luce T C, Politzer P A, Wong C P. Feasibility
Study of a Compact Ignition Tokamak Based upon GyroBohm Scaling Physics[J].
Fusion Science and Technology, 2003, 43(1): 1-17.

[77] Kukushkin A B, Minashin P V. Generalization of Trubnikov Formula for Elec-
tron Cyclotron Total Power Loss in Tokamak-reactors. XXXVI international con-
ference on plasma physics and CF, February 9 13, 2009, Zvenigorod.

[78] Kurskiev G S, et al. Energy confinement in the spherical tokamak Globus-M2
with a toroidal magnetic field reaching 0.8 T[J]. Nuclear Fusion, 2022, 62(1):
016011.

[79] 胡希伟. 受控核聚变[M]. 北京：科学出版社，1981.



· 142 · 参考文献

[80] 朱士尧. 核聚变原理[M]. 合肥：中国科学技术大学出版社，1992.

[81] 李银安. 科学家谈物理：受控热核聚变[M]. 长沙：湖南教育出版社，1992.

[82] 王乃彦. 聚变能及其未来[M]. 北京：清华大学出版社，2001.


