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摘 要:核聚变能量密度高、储量巨大、对环境友好,具有深厚的发展潜力,是支撑起人类社会未来生产生活的

最好能源.本文对核能原理和应用前景作了介绍,着重配合中学教材涉及到的物理公式对可控核聚变工程设想做了

梳理,希望对各位同仁和中学师生有所帮助.
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1 引言

工业革命以来,各国的工业生产和人们的日常

生活对煤炭、石油、天然气为代表的化石能源的依赖

与日俱增,尤其是自20世纪之后,由于世界人口急

剧增加,并且人均能源消耗也逐年上升,这样的情况

下不可再生的化石能源终将会在未来枯竭,加上环

保的压力,清洁能源逐步取代化石能源的计划势在

必行.聚变能是未来最具发展潜力的清洁能源,不可

控的核聚变 ——— 氢弹成功问世,巨大的能量释放能

力震惊世界,自此之后,人们一直希望可以让它稳定

可控的输出能量.
经过几十年的研究和资金投入,核聚变领域硕

果累累,坐落于我国合肥市的EAST[1]成功实现

1000s的等离子体约束,是全世界约束时间最长的

托卡马克装置.多国合作的ITER[2]和我国近期上

马的CFETR[3]项目是目前世界上最大的托卡马克

工程,致力于建成商业级的聚变实验堆.高新技术也

是基于基础物理,中学生也可以对可控核聚变有自

己的理解.

2 聚变能介绍

核能来自于原子核内部,它的应用不受时间和

空间限制,反应前后原子核质量出现亏损,质能方程

(1)描述了其释放出的巨大能量

E=Δmc2 (1)

裂变反应是以铀235为代表的重元素的原子核

分裂释放能量,燃料能量密度高,但是裂变电站会产

生放射性废料,并且裂变电站历史上发生过一些安

全事件(如切尔诺贝利事件、福岛事件),导致裂变电

站的建造遇到重重阻隔,裂变发电最大的问题则是

原料储量不足,若是单纯以地球上的所有铀235裂

变为人类提供能源,则矿藏储量会在30年内耗光,

聚变能才是最好的解决出路.
在地球上还不存在天然的核聚变反应,也未曾

实现可控的核聚变反应.失控的聚变反应也就是氢

弹,在几十年前已经实现,裂变的原子能急速爆发,

将氢同位素压缩加热,突破了库仑力的阻隔,实现聚

变,爆发出更大的能量,这就是热核反应.如能使得

热核反应被约束在一定的区域内,基于人们的意图

有控制的反应,就是可控热核聚变[4],可控热核聚变

是聚变反应堆以及未来聚变电站的基础.
聚变反应的主要方程式如下

D+T→4He+n (2)

式(2)表示的DT聚变反应释放17.58MeV能量,

eV(电子伏特)是一个电子经过1V的电势差后所

获得的动能,MeV即百万电子伏特.而式(3)表示的

氢氧燃烧反应仅释放能量5.92eV,可以看到聚变
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能量密度是化学能的百万倍

2H2+O2 →2H2O (3)

对于行业外的人来说,氢的两个同位素氘和氚

相当罕见,对聚变燃料来源和储量的担忧在情理之

中,关于这一点,科学家们已经想到了完善的解决方

案.在自然界的水分子中约有 1
6700

是重水(D2O),

以地球上水资源的储量来看,氘储量还不存在被用

完的可能,而氢元素另一个同位素形成的水分子(超

重水T2O)占比则低于十万分之一,虽然氚也很多,

但是氚的丰度太低,相较而言的提取成本太高了,好

在我们还有备用选择,通过中子轰击锂6是可行的

获取方式
6Li+n→T+4He (4)

锂矿在地球上广泛分布,其中锂6的同位素相

对丰度为7.5%,储量巨大,因此,以锂做前置反应

的DT聚变可以为人类提供超过300万年的能源供

应,可以认为是取之不尽的清洁能源.

3 可控核聚变工程设想

可控聚变有3个关键条件需要达成:

(1)温度.聚变反应需要氘和氚原子核直接碰

撞,对于都带正电荷的两个原子核来说十分困难.温

度是微观粒子热运动的宏观表现,温度越高粒子所

携带的动能也就越大,温度高到一定程度时,氘和氚

核才可以克服巨大的库伦势垒实现接触.
(2)粒子密度.可使用的聚变堆必须达到一定

的聚变功率,不然聚变所释放的能量还抵不过加热

氘氚所输入的能量,入不敷出.在粒子的聚变概率一

定的情况下,聚变功率和粒子密度成正比,粒子密度

条件也是必须的.
(3)约束时间.聚变装置的运行包括启动、放电

击穿、组合加热、稳态运行等阶段,必须要使得稳态

运行时间够长,毕竟在有效的反应时间内才会发生

聚变释放能量,稳态运行的前提就是装置内粒子约

束完好,因此约束时间够长也是必要条件.
基于以上设想,得到了用三重积表示的DT反

应点火条件:

nτET >3×10-21m-3keVs (5)

上式中n为粒子密度,τE 为约束时间,T为等离子体

温度.
核聚变所需的氘和氚在超高温状态下是等离子

态,电子脱离了原子核,这样的物质状态受到引力和

电磁力的宏观作用,虽然不可能被普通的容器容纳,

但也有了被力场约束的可能.
引力约束发生在太阳这样的恒星之上,地球上

的太阳能、风能、化石燃料归根结底是来自太阳聚变

的能量.恒星依靠其巨大的质量产生引力场对物质

保持约束,使其中心区域保持很高的物质密度,这样

一来,聚变反应就会持续进行,在地球上我们感受最

大的引力来自于地球本身,这样的引力离聚变约束

条件还差的非常远,更无法产生媲美恒星的引力场,

因此也就不能使用这种方式实现可控的聚变.
惯性约束[5]的概念并不直观,其设想构思事实

上没有对等离子体施加任何约束,单纯凭借粒子自

有的惯性,将聚变燃料做成靶丸,使用高强度短脉冲

的激光从各方向同时照射,因为激光作用时间极短,

燃料还来不及逃离便以被加热到足以聚变的程度.
目前世界上最先进的惯性约束工程是美国的国家点

火装置NIF,除了美国之外,法国的LMJ和中国的

神光计划也是同样性质的科研项目.
磁场约束的方法受到了人们的青睐,在磁场中,

带电粒子受到洛伦兹力的作用,受力与磁场和自身

运动速度方向都垂直,其运动方程为

mdvdt=ev×B (6)

若是带电粒子所处的磁场是均匀的,那么该粒

子将环绕磁感线做圆周运动,其圆频率可以表示为

ωc=eB
m

(7)

这个频率被称作回旋频率,它与粒子的荷质比

和磁场强度有关,而与速度无关,粒子所携带电荷的

正负会影响回旋运动的方向,在等离子体中,电子和

离子的运动方向相反,回旋半径表示为

rL =v⊥

ωc
=mv⊥

eB
(8)

式(8)被称为拉莫尔半径,其大小与磁场强度成反

比,与粒子质量和垂直于磁场线的速度成正比,不影

响沿磁力线的运动,所以粒子总的运动是回旋运动

和沿磁场线平动的合成,整体的运动呈螺旋线轨迹.
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基于磁场的特性,强磁场可以将等离子体限制

在有限的区域内,托卡马克的构想应运而生.其基本

原理如图1所示,几组不同功能的线圈组合之下,只

要磁场强度达标,回旋半径小于装置的横截面尺寸,

等离子体就会在轮胎状的装置内回旋往复,持续加

热之下,氘核和氚核就被赋予非常大的动能,使得两

个带正电的原子核可以突破库仑力的排斥,最终直

接相撞发生聚变反应.

图1 托卡马克装置原理

4 核聚变应用前景

近年来,“人类世”的概念频现于各学科学者的

论述之中,以此为主题会议和研究屡见不鲜.其核心

主旨是,人类活动对地球的影响已达到形成新地层

与新生态的程度,使地球进入一个新的时期,环境问

题或者说人与自然的关系,已经是关系到每个人生

活的重大问题.人类需要更多能源,同时又需要更低

的碳排放,在这样的剪刀差之下,发展清洁能源是唯

一可行的出路.
清洁能源品目繁多,其中的风力、水力、太阳能、

生物质能被称为可再生能源,它们最为人们熟知,为

了响应国际共识和国家计划,在2030年前实现碳达

峰,2060年前达到碳中和,可再生能源已经在我国

大量应用,特别是西部北部地区.不过目前来看这些

可再生能源效率不高,并且普遍有着时间和空间上

的局域性,可以作为能源体系的重要补充,但不能接

过石油煤炭的接力棒承担起人类主要能源的重任.
核聚变能量密度高、储量巨大、对环境友好,是

最具潜力的清洁能源,将会在几十年后成为不可或

缺的能源组成部分,可能在以下领域产生巨大价值:

(1)减少污染排放,助力人与自然和谐共生.代

替燃煤成为发电的主力军,配合新能源汽车的普及,

将极大减少温室气体和雾霾的严重程度,缓解城市

及其周边的环境压力,空气质量直线上升.
(2)使得国家实现能源自由.石油是当今社会

的动脉,与各行各业和人们的日常生活息息相关,我

国进口石油比例达到了70%,对进口石油非常依

赖,一旦国家外部环境紧张,油价随之水涨船高,俄

罗斯、中东地区局势波动都曾让国内的司机苦不堪

言,可控核聚变进入商业化就可以让我国摆脱对外

石油依赖,实现能源自由.
(3)为北方冬天直接供暖,减少能源转换损耗.

(1)、(2)两点都是基于可控聚变发电而言,实际上

还有更直接的利用方式,托卡马克水循环系统可以

不经过汽轮发电系统,将冷却水和暖气系统进行热

交换,为城市提供直接的暖气供应,一举解决我国广

袤的北方大地冬天空气指数爆表的问题.
(4)一些特殊项目动力来源.现如今有很多航

母和潜水艇搭载了核裂变反应堆作为动力来源,由

于核能密度高,同样质量的燃料可以释放远超化学

燃烧的能量,因此核动力航母和核潜艇可以在大海

航行几个月到数年时间不用上岸补给,可控核聚变

的发动机若是成功,有望让这些大型船舶的航运能

力再上一个台阶.除此之外,还有一些研究人员提出

了聚变火箭发动机[6]的设想,以聚变为动力则有望

进行超长时间的宇宙航行,奔向灿烂星海.

5 结束语

核聚变工程功在当代、利在千秋,是未来能源的

最好选择.先进科技包含着世界上最前沿的科学和

技术,但我们也可以看到,再高深的科学也是基于中

学所学到的知识,即使是中学生也可以对可控核聚

变有自己独特的正确见解,学以致用并非一定要会

解题或者会发明创造,能把自己所学的知识变成自

己的见解也是极好,基于书本,放眼世界,愿知识都

变为同学们的智慧和力量.
除此之外,清洁能源背后的思政教育也非常重

要,我们的教育体系应当从小教育学生热爱环境,并

懂得如何保护环境,学会与自然和谐共处,热爱祖国

的大好河山,在物理课堂上,同学们也可以学会理解

政策的良苦用心,了解我国在高新科技上的成就,树
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立文化自信和民族自信,学习有力量,学习有方向.
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3.4 有助于在科学家与社会发展联系中形成科学

态度与责任

科学态度与责任的形成不是一蹴而就的,应当

在教学中融入物理学史中的科学家思想、精神人格

和当时的社会发展趋势,帮助学生从人文、社会、历
史和哲学的角度去理解物理学,让学生感受物理学

科学精神与人文精神的统一.如年轻的焦耳被电气

热潮所吸引,抱着追求高效方便的新动力美好愿景

研究磁电机,以锲而不舍的精神进行40年的实验,

得到伟大的实验成果.通过物理学史的呈现,可以让

学生感受到物理学家不是艰苦、苦难的代名词,而是

促进人类生活和社会发展的伟大贡献者,认识到科

学家与社会发展的密切联系,形成正确的世界观与

价值观,提高社会责任感.

4 结束语

在教学中呈现热力学第一定律的发现历史和历

史情境,不仅揭示了科学知识的形成过程,还蕴含着

科学家的思考方式和研究方法,是培养学生物理学

科核心素养的有效手段,体现了物理学史的育人价值.
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