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光聚变是点燃核聚变反应的一

种方法，是磁约束的潜在可替

代方案（见第6页文章）。激光聚变通

过惯性约束，使用高功率激光器加热

和压缩含有氢同位素（例如氘和氚）

燃料芯块的微小球形胶囊。

强烈加热胶囊表面，使燃料发生

微内爆，结果燃料芯块表层被烧蚀，

并发生爆炸。这个过程所产生的惯性

保持燃料长时间受到约束，足以产生

聚变反应。

激光聚变实验始于20世纪70年代。

目前，美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验

室的国家点火装置拥有192束激光，无

疑是世界上最大的激光装置。在国家点

火装置中，一个称作“空腔”的圆柱形

金色容器里面装有包含氘-氚燃料的胶

囊，利用激光加热该容器内壁，激光与

空腔的相互作用产生X射线，X射线使

胶囊加热并压缩，在芯块内形成一个中

心热斑，在那里发生聚变反应。

为实现点火——核聚变实现完全

自持的点，国家点火装置的胶囊应该

释放出比其吸收的能量多30倍左右的

能量。

“在过去五年中，我们在国家点

火装置取得了重大进展，现在能够产

生的能量比我们投入燃料热斑能量的

2.5～3倍还多。”国家点火装置惯性约

束聚变建模副主管Brian Spears说，“达

到30倍放大增益仍然是主要目标，但

这是非线性过程，我们已采取许多重

要技术步骤，以实现这一目标。”

将燃料热斑内的中心压力增加到

大气压力的几十亿倍，是实现商业可

行的核聚变的关键。通过从塑料囊转

向微晶、高密度碳囊，改进用于支撑

碳囊的工程特性，以及增强用于向碳

囊内填充聚变燃料的结构，国家点火

装置已在该领域取得实质性进展。这

使专家们能够显著提高从激光所产生

能量到胶囊所吸收能量的能量耦合效

率，并最终产生更多能量。

“重大科学挑战仍然摆在眼前，但

最近在国家点火装置和其他装置的进

展证明，我们离通过激光聚变实现点

火阈值越来越近。”Spears说。

2020年，国际原子能机构启动了

一个题为“从惯性聚变获得能源的途

径：材料研究和技术开发”的新协调

研究项目。该项目涉及17个国家的24个
研究机构，是该领域协调研究项目系
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列第四期项目，重点是开发高增益胶

囊设计，以实现完全自持聚变。

光束碰撞产生聚变
激光和磁约束方案的另一种选择

是利用由粒子加速器产生的离子束，

使这些光束相互瞄准，在碰撞时便会

发生聚变。这种方法的一大缺点是，

粒子相互碰撞不发生聚变且不产生能

量的概率很高。

美国私营TAE技术公司利用一种

线性装置：一个25米长的圆柱形反应

器。从反应器两端发射的两个等离子

体，在反应器中央的云中发生碰撞与

融合，实现聚变。然后，氘原子被点

火进入云中以使云旋转，从而保持等

离子体的高温和稳定性。

从可替代约束到先进燃料
通过激光器或线性装置实现核聚

变的另一个优点是，这些方法可以更

容易地适应使用氘和氚以外的燃料。

传统上，这些氢同位素的混合物一直

被用于实现聚变，因为它们可以在比

其他燃料更低的温度下达到最高的反

应速率。

然而，氚具有放射性，并且在自

然中不会大量存在。因此，必须通过

聚变所产生的中子与围绕着反应堆壁

的锂之间的核反应进行“增殖”。这

些中子能量也对反应堆真空容器中的

材料构成重大挑战，因为当中子与反

应堆壁碰撞时，反应堆的结构和部件

会变得具有放射性。这就需要注重辐

射安全和废物处置方面的考虑（见第

14页文章）。

为了绕过使用氚所带来的挑战，

现在一些实验使用可替代或先进的聚

变燃料，例如质子与硼-11（p–B-11）
聚变中的硼-11。硼-11不具有放射性，

自然界中发现的所有的硼含有80%左

右的硼-11，所以它很容易获得。然

而，质子与硼-11聚变的主要问题是，

它要求等离子体的温度比含有氘和氚

的等离子体温度高一百倍。幸运的

是，通过激光点火或线性装置，加热

被限定于热斑，而不必使整个等离子

体温度显著提高。

“硼-11是地球上最清洁、最环保

的燃料来源，有足够的自然资源供地

球持续使用几千年，并且质子与硼-11
聚变不产生任何有害的副产品。这些

因素综合起来，可以最大限度地提高

聚变电厂的安全性、经济性、效率和

持久性。”TAE技术公司首席执行官

Michl Binderbauer说，“质子与硼-11
聚变的主要难点在于它需要比其他

燃料循环更高的温度来维持聚变反

应。TAE技术公司已开发一种可替代

约束概念来解决这一难题。”

因此，先进燃料可以为未来生产聚

变能源提供一种更有效和高效的方式。 
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国家点火装置操作人员在

例行维护期间检查一个决

定性的光学组件。国家点

火装置是世界上最大和能

量最高的激光系统，位于

劳伦斯·利弗莫尔国家实

验室。

（图/劳伦斯·利弗莫尔

国家实验室）


