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原子物理学在核聚变的研究与开发中的作用

核聚变开发的下一步

对原子物理学研究提出新要求

R.K . Janev 

在建立聚变反应堆的科学技术基础时，涉及到几

个大学科。

等离子体物理学和相关的等离子体技术(包括大

型超导磁体)主要处理高温等离子体的产生和约束、

高温等离子体的稳定性、把等离子体加热到所需的热

核温度并维持足够长的时间等问题。目前，在聚变等

离子体物理学和等离子体技术中，有一些尚未解决的

问题，如利用无感电流驱动达到托卡马克装置的准连

续运行问题，在利用大功率外部等离子体加热的条件

下的高标准热绝缘问题，以及使等离子体的动压强与

磁压强之比(所谓等离子体 F值)达到较高数值的问

题等。

核聚变与核物理学的关系，不仅体现在基本的产

能反应上，而且体现在热核燃料循环(核化学)和聚

变反应堆安全方面。

材料科学和材料工艺学对核聚变是至关重要的，

因为聚变反应堆容器的第一壁必须承受极高的功率

负荷(几 MW 1m2 )、较高的热通量和热应力，并
且不能让等离子体一器壁相互作用产生的高 Z 值杂质

严重污染等离子体。不仅第一壁材料要受到严格的限

制，而且面朝等离子体的所有其他部件都要受到严格

的限制，如限制器、磁偏滤器中的靶板和等离子体射

频加热用天线等。

原子物理学也是聚变研究中的一个必不可少的

组成部分。因为等离子体能量平衡、等离子体加热、

Janev 先生是 IAEA 物理和化学处的高级职员.
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点火和燃烧控制，以及等离子体诊断技术等许多重要

领域，都涉及原子物理学。

上述四个科学技术领域，虽然没有完全包括正在

进行的聚变研究工作的范围和复杂性，但它们是目前

的聚变研究工作中最重要的组成部分。在大型聚变装

置的设计和运行阶段，还需要有一个涉及面较宽的工

程基础，而且，如果没有超级计算机的帮助，这些装

置上的试验也是无法以受控的方式进行的。

反映聚变反应堆基本特征的参数是聚变反应性

(nτ E T) 。目前的聚变实验只能达到聚变反应堆所

需值 3 X 1021 m-3 s keV的约 1 I 10. 目前仅以氢或
?在为燃料运行的一批最大的托卡马克装置 (JET，

TFTR, JT-60 , Dill 一D) ，都早已在不同的实验中

分别达到了聚变堆级的温度 (T - 20 - 30 ke V) 、

热绝缘何τ E-4x 1020 m-3 s) 和等离子体 F值

(卢~ 6%) 。

目前正在进行的国际热核实验聚变反应堆

(ITER) 的概念设计工作，是在 IAEA 的赞助下进行

的，并以填补这方面的空白和证实等离子体点火及实

现较长时间的热核燃烧为指导思想。*

聚变研究和聚变技术方面的原子物理学

为了正确认识原子物理学在聚变研究中的重要

* ITER 是有欧洲共同体、日本、美国和苏联等四方参加
的一个合作项目.
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地位，可以指出这样一点:在适合于热核燃烧的温度

(1 5 -20 keV) 下，原子过程是以比?在一氟 (D一T)

热核反应速率快 8-10 个数量级的速率进行的.这

些原子过程大多是吸热的，它们会在聚变反应还远远

不能发生的条件下就开始消耗等离子体的能量.即

使在纯 D-T 等离子体中，如果温度低于- 4 keV. 
因电子-等离子体离子之间的碰撞而发射韧致辐射

的这-过程所散发掉的能量，也会大于 D-T 反应

能够产生出的能量.仅仅这种等离子体辐射冷却机

制，就能使温度低于 5 keV 的等离子体点不了火.聚

变等离子体中较重的原子型粒子(即使是痕量的).

也可以辐射大量能量(主要通过韧致辐射和线辐

射)。因此，如果铁离子的浓度大于等离子体密度的

1%. 则不管 D-T 等离子体的温度多高都不可能实现

点火。鹊离子的这种临界浓度更低，只有等离子体密

度的 0.1 %.在类氢等离子体中作为杂质出现的较重

原子型粒子具有有害的影响，这一点在聚变研究的

早期阶段就已被认识。然而，在受约束的等离子体

中，杂质的出现是不可避免的，因为等离子体会与容

器壁发生相互作用 。 使等离子体杂质的含量保持在容

许限值内，是获得较高的等离子体温度和等离子体点

火的先决条件.

为了最大限度地减少等离子体与室壁的接触和防

止容器壁的杂质过多地进入等离子体，必须在等离子

联合欧洲环 (JET) 示意图，该装置囱欧洲共同体出资

建造.

体边缘采用实物的或磁的限制器.这样就能将边缘的

等离子体流引向限定的区域，在使用磁限制器(偏溃、

器)的场合，这类区域甚至能够位于主等离子体室以

外.这部分被引出的边缘等离子体流，把室壁释放的

杂质(以及向室壁扩散的等离子体粒子)带到特定区

核聚变研究

~现核聚变的希望是建立在 o (T. 4He) n 聚

变反应能释放 17.6 兆电子伏 (MeV) 能量，并能在

自然界获得筑 (0) 的基础之上的.聚变反应堆必须

自己通过 n (6 Li , 4 He) T 和 n ( 7 L i , n' 4 H e) T 核

反应，在反应室周围的转换区内增殖所需的就 (T).

自然界中的铿也是相当丰富的.在技术上实现核聚变

的可能性，取决于能否将与约束容器壁离开一段距离

的高温 (>108 K::::: lO keV) O-T等离子体约束足
够长的时间，以致聚变反应的规模能够大到使热核

燃料点火成为可能的程度.建立聚变等离子体的点

火和受控燃烧方面的科学技术基础.是近 40 年来聚

变研究的首要目标.低密度(- 1俨 m- 3) 、高温

(10-20 keV) 等离子体的磁约束概念，是目前聚变

研究中最主要的一种概念，它要求有大约 1 秒或
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1 秒以上的热绝缘时间.在这种概念的范围内，通常

称之为托卡马克装置的环形磁位形，在满足聚变反应

堆所需的等离子体参数方面已经获得了巨大的成就.

/8 

O+T .4He + n +能量
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域，然后从这些区域把它们抽离聚变系统.除了这种

双向的屏蔽作用外，偏滤器和限制器对约束系统还有

其他一些有益的作用:大大减轻第一壁的热负荷;使

氢同位素在系统内再循环;在等离子体边缘建立起一

道辐射冷却层，使近壁等离子体保持较冷的状态，因

而无法引起室壁大量释放材料。

限制器和偏滤器的有益作用的最优化，在很大程

度上取决于对边缘等离子体内的原子粒子数的控制，

包括对第一壁、限制器和偏滤器板的材料组分的控

制.与这种最优化有关的原子物理学，包括各色各样

的气相原子碰撞过程，以及差不多也有这么多种的粒

子与表面的相互作用过程。参与边缘等离子体气相过

程的粒子是:等离子体的基本组分(电子和氢同位素

的原子核)，室壁的杂质原子和离子(处于各种各样

的带电状态)，以及诸如氢、金属氧化物和碳氢化合

物等分子(这一区域中出现这些分子是由于近壁的温

度较低，约为 5-50eV). 这些等离子体组分之间的

非弹性碰撞过程，次数多，情况复杂，以致为了预言

它们对等离子体能量转换和等离子体粒子输运的综合

影响，需要大量有关它们的碰撞特性的资料。不过，

通过实验可以了解这些过程的总效应:碰撞把等离子

体能量转换成辐射，因而提供了一种能够保护室壁免

受来自炽热的等离子体心的强大热通量影响的冷却

机制。边缘等离子体辐射冷却的最优化，需要有一个

有关原子和分子的碰撞过程以及辐射过程的大型数

据库。

等离子体组分与面对等离子体的实物部件(聚变

堆第一壁、限制器、偏滤器板等等)的表面之间的碰

撞过程，对边缘等离子体的性质并通过边缘等离子体

对整个等离子体的参数，都会产生重大的影响。这些

碰撞过程可以导致产生大量等离子体杂质，并且是造

成第一壁和暴露于等离子体面前的其他实物边界腐蚀

的直接或间接的原因。这些碰撞过程的性质很复杂，

有关这些过程的资料又相当少(尤其对聚变有意义的

那些材料)。

发生在等离子体边缘区域的这么多气相的和表面

的原子过程，不仅对等离子体的能量平衡及其受约束

状况有直接的影响，而且对聚变反应堆技术也有影

响。这些过程(以及等离子体与边界材料的核相互作

用)是造成聚变反应堆第一壁腐蚀的主要原因，因

此，对选择聚变反应堆材料有决定意义.

原子物理学正在对核聚变的开发作出重要贡献的

另一领域，是聚变等离子体的加热。为了把磁约束等
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离子体加热到核聚变温度，需要从外部供给能量.在

托卡马克装置中，欧姆加热只能把等离子体温度提高

到几 keV，远低于所需要的温度.迄今，把外部能源

的能量藕合到等离子体中去的最有效方法，是把高能

中性氢原子注入等离子体内部.在中性氢原子注入等

离子体内部的这一过程中，它们因与等离子体粒子碰

撞而被电离和被磁场约束;然后通过碰撞把它们的能

量传给等离子体中的电子和离子.

目前，现有的所有大型托卡马克装置都采用高能

中性束加热(辅以射频波加热)，并已经做到把高达

20MW 的功率藕合给等离子体。中性束注入法还有

把大量动量传递给等离子体的潜力，因此可在等离子

体内感生一种无感电流驱动。托卡马克聚变装置的连

续运行，需要这种电流驱动.

中性束等离子体加热方法几乎完全是以原子物理

学的研究成果为基础的。这种方法的效率取决于从离

子源引出的离子强度、离子被加速到所需能量以后在

气室内的中性化程度，以及它们注入并在等离子体内

被阻止的情况.在中性束的产生和应用的所有这三个

阶段中，原子物理学的作用是极其重要的，因为使离

子源和中性化室最优化时遇到的许多技术问题，必须

要有足够多的原子碰撞过程知识才能解决.中性束能

量沉积人等离子体，也要求拥有关于中性束原子在存

在着等离子体粒子和等离子体杂质的情况下发生电离

和其他过程方面的十分详细的资料。如果计算中性束

能量沉积所需的原子数据库不完备，那就会使束流参

数的估计值、进而使所需束流产生技术的估计都非常

不恰当.

最后一点，原子物理学深深介入聚变研究的第三

个领域，是等离子体诊断技术。为了获得聚变等离子

体实况的清晰图象，并能在此基础上控制等离子体的

行为，必须对它的许多参数(温度、密度、能量和动

量值等等)，包括这些参数随空间和时间的变化进行

测量。大多数等离子体诊断法是以原子(离子)粒子

所固有的效应，或这些桂子间的相互作用所产生的效

应为基础的。基于等离子体组分的韧致辐射和杂质线

辐射的光谱法，能提供有关等离子体基本参数(电子

和离子的温度和密度，它们的空间分布与随时间的变

化)和有关等离子体杂质的组成和分布的大量信息。

一些主动和被动的原子束诊断法，能提供有关等离子

体组分和参数的附加(或独立)信息.所有这些等离

子体诊断方法，也都需要有关等离子体组分的碰撞和

辐射特性方面的非常准确的知识。
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举出上述这些例子，是为了说明原子物理学研究

已经起到的作用，以及在今后的聚变开发阶段中继续

要起的作用。就目前的聚变装置水平而论，原子物理

学对于它在其中起着十分重要作用的那些聚变研究

问题(杂质控制、中性束加热技术、诊断技术等) , 

都能提供十分令人满意的解决办法。聚变开发阶段的

下一步(工程试验反应堆)，则对原子物理学研究提

出了一些新要求。

聚变反应堆开发中的原子物理学课题

随着聚变反应堆开发工作的开始，原子物理学与

聚变的关系也已越来越扩展到工艺技术领域。随着聚

变技术的逐步发展，原子物理学中这部分内容的具体

形式和具体课题，肯定会发生变化和修改。因此，从

设计下一代核聚变装置(例如 ITER) 的角度，分析

一下原子物理学在聚变反应堆开发工作中的作用是合

适的。热核燃烧等离子体物理学(开发下一代聚变装

置的计划中也包括要完全弄懂这个问题)，也对原子

物理学研究提出了一些问题。热核燃烧控制方面也存

在着类似的情况。

下一代聚变试验反应堆设计中的一个重大课题，

是如何选择合适的第一壁材料。这个问题包括两个方

面:一方面与第一壁的热物理性质(金相稳定性、热

传导、辐射损伤等)有关;另一方面与边缘等离子体

工况和杂质控制有关。如上所述，边缘等离子体工况

由气相的和粒子一表面间的原子碰撞决定;它对等离

子体的含能量、等离子体的能量约束时间和稳定性，

以及偏滤器的运行情况都有极大的影响。因此，控制

边缘等离子体的工况，对热核聚变反应堆的成功运行

极为重要。等离子体边缘是通向主反应等离子体的门

户。由于等离子体的中心部分和边界部分之间有着密

切的关系，所以边界部分的任何变化，很快就会传入

正在燃烧的等离子体心。因此，控制边缘等离子体工

况是控制热核燃烧的途径。

为了成功地控制边缘等离子体工况，显然需要一

个关于原子气相和粒子一表面过程方面的内容十分广

泛的数据库。这种数据目前仍然比较缺乏，为了建成

这个数据库还需要做大量的研究工作。目前，许多原

子物理学家和表面物理学家正在从事建立所需数据库

的工作。

边缘等离子体的各种过程不仅影响等离子体点火

和热核燃烧，而且还决定着面向等离子体的各种材料
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的腐蚀速率及其寿命。聚变反应堆第一壁的工艺技

术，还必须给由等离子体-室壁相互作用过程引起的

快速腐蚀问题，提供一种解决办法。

控制边缘等离子体工况的另一个具体问题，是

如何抽走热核灰烬。 D-T 聚变反应产生的 3.5 MeV 
a 粒子，在给点火后的等离子体提供能量，使燃

烧过程维持下去方面有着重要的作用(x粒子的加热

作用完成以后，就成了逗留在等离子体中的"冷(x

粒子，它会使热核燃料稀释，因此要不断地把它们从

反应区中清除掉。

幸好这些 α粒子能向等离子体边缘扩散，并在那

里与其他室壁杂质一起被引入独立的偏离器室，然后

抽离聚变系统。聚变 α粒子与其他等离子体组分(尤

其与杂质离子)的原子作用过程，可以对它们在反应

区中的加热作用以及从主室中被排走的过程都产生严

重的影响。为了能预估和控制氮灰烬的排出，需要有

一个大型的原子数据库。

磁偏滤器的设计和制造技术，需要数量特别大的

原子和等离子体一表面相互作用数据。偏滤器板接受

的热通量和等离子体粒子通量，会比流向聚变反应堆

室第一壁的这两种通量高出若干倍.如果偏滤器板和

偏滤器室设计得不合适，这部分材料就会受到严重的

腐蚀。除选择合适的板材外，偏滤器的设计还必须考

虑在偏滤器板和附近等离子体之间建立强烈氢再循环

这样一种运行方式的问题。建立再循环的目的，在于

在偏滤器板附近产生冷的高密度等离子体，使得加在

偏滤器板上的热通量和粒子通量负载大大减小，腐蚀

速率也会随之大大降低.为了维持偏滤器板周围的高

速再循环工况，偏离器室内气体的排出速率也应该非

常高。由于再循环过程而积聚在偏滤器室内的中性气

体，其密度比等离子体密度还大，通过这部分中性气

体输运能量和动量，渺及到范围极其广泛的原子过程

和表面过程。为了能预估这种输运方式的效果，要求

备有有关这些过程的数据。

聚变反应堆开发工作中的另一个重要技术领域

是等离子体加热。 ITER 目前的设想是利用能量约为

1 MeV 的大功率朱束加热堆心等离子体。正如前面

讨论过的那样，确切的?在束能量，要由需要沉积人等

离子体的能量值和感生电流驱动所需要的动量传递

值决定。束衰减取决于各色各样的碰撞过程(涉及处

于激发态的束原子)，在能量这么高的情况下，碰撞

过程的种类，要比目前采用能量为 100-200 keV 
中性束的所有大型托卡马克装置中的多得多。这种束
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原子激发效应，可以使束流的阻止截面增加一倍，因

而这也给中性束技术提出了一些新要求。产生能量为

MeV 数量级的强中性束，应以负离子源为基础，但

这种源的效率目前还不够高。关于这些离子源的物理

学，又是由原子、分子和表面的碰撞所组成的。因

此，若要使这些技术取得进步，就需要有一个有关这

些过程的内容广泛的数据库。

IAEA 与核聚变有关的原子物理学计划

IAEA 除了在为聚变研究领域的国际合作构筑框

架(例如 INTOR 讲习班和 ITER 概念设计活动)和

组织两年一次的"等离子体物理学和受控核聚变研究

国际大会"方面起作用外，它还在等离子体物理学、

核物理学、原子和分子物理学领域，以及在聚变技术

和聚变工程领域有自己的计划。机构还出版国际

性杂志《核聚变)) (N uc/ear Fusion) 、《世界受控聚

变研究活动综览)) (World survey of activities in 

controlled fusion research ， 第一期于 1986 年问世，

第二期正在准备之中)，以及与由机构组织的聚变研

究领域的各种科学会议和学术会议有关的其它出版

物。机构的这些具体计划的目的，是为专家们讨论聚

变研究和聚变技术方面的最新发展水平与当前的问

题提供-个论坛。机构还通过许多研究合同和进修金

培训，直接帮助成员国实施它们本国的聚变研究计

划.机构在聚变领域的计划的咨询机构是国际聚变

研究委员会(IFRC).

机构在聚变研究的原子物理学方面的计划始于

1976 年，当时，在 IFRC 下属的聚变用原子和分子

(A&M) 数据分委员会的指导下，在 IAEA 物理和化

学处核数据科内，建立了一个聚变用原子分子数据计

划。 1976 年，在联合王国卡勒姆举行过一次咨询组会

议，给机构在这个领域内的计划指出了初始的方向，

这次会议是专门为确定聚变研究对原子分子数据的

短期和长期需求而召开的。当前， IAEA 原子分子数

据活动的主要目标有以下几个:

·建立和维持一个评价过的与推荐的聚变用原子

分子数据的国际数据库;

·协调和支助聚变用国际原子分子数据库的开

发，尤其是对由各国的聚变用原子分子数据中心从事
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的汇编和评价活动进行协调。

·建立和维持聚变方面的国际文摘数据库，并出

版这些文摘;

·通过 IAEA 的研究合同和协调研究计划，以及

与原子物理学界的其他交往，促进和支助聚变用原子

分子数据的生产;

·向聚变实验室和其他用户提供评价过的原子分

子数据。

在国际原子数据中心网的密切合作，和原子物理

学界一大批力量和聚变界有关部分的大力支持下，

IAEA 正在朝着这些目标前进。

在建立经过评价的聚变用原子分子数据库方面，

现已取得重大进展，该数据库目前含有与氢等离子体

基本组分的所有碰撞过程有关的推荐截面数据。对最

重要的等离子体杂质(碳、氧、铁)和(在发生电离

过程的情况下)对聚变有意义的所有原子与离子来

说，也有整套或接近整套的碰撞和辐射数据。这些

数据按易于被聚变应用计算机程序利用的格式表述。

数据的汇编和评价是通过原子分子数据中心网用协

调的方式完成的，数据的验证和推荐工作则请在国际

范围内挑选的许多专家组去做。在等离子体-室壁相

互作用数据方面， IAEA 的聚变用原子物理学数据库

目前正在扩大。在现阶段，这一计划只涉及最基本的

粒子-表面相互作用过程。不过，预计这项工作今后

会扩展，还将包括有关在等离子体-材料相互作用过

程中发生的更为复杂的现象(其中包括受到强大

热通量和强粒子通量照射的那些材料的性质)的数

据.

目前， IAEA 与聚变有关的原子物理学计划，重

点放在完善大型托卡马克边缘等离子体的模型化和诊

断技术、中等 Z 和高 z 杂质的输运和辐射、高能

(1 -2 MeV) 中性?在柬注入反应堆级等离子体等方

面所需的原子分子数据库上，并放在建立有关基本的

粒子一表面相互作用过程的数据库上。这项计划把

IAEA 核数据科工作人员、原子分子数据中心网，以

及许多国家级原子物理学和表面物理学研究实验室的

工作组成了一个整体。这种国际合作精神，在建立一

个收藏聚变用原子、分子和等离子体-室壁相互作用

推荐数据的国际数据库的过程中，将继续起着重要的

作用。
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