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摘 要 目前人们探索受控核聚变主要是从两个方向着手：磁约束受控核聚变和惯性约束受控核聚变，但目前

还无法判定到底哪一种途径更为可取 %文章首先对这两种途径进行分析对比，指出各自的特点和困难，在此基础上
提出了一种结构相对简单、成本相对较低的三轴六极磁镜系统设想，希望能将磁约束和惯性约束结合起来，以实现

受控核聚变反应 %
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" 引言

受控核聚变问题是当代物理学研究的前沿性课

题 %由于聚变反应的燃料极其丰富，海水中的氘足够
人类使用数十亿年；聚变反应又是一种非常洁净的

反应过程，与环境之间具有非常好的相容性，因而人

类要走向未来，在未来要实现与环境和自然的可持

续性地协调发展，就不得不研究受控核聚变 %开发聚
变能源，是一个无法绕开、必须面对的课题 %另一方
面，受控核聚变研究又是一个非常困难的课题，其难

度不亚于当初的“两弹”，因为对于 L&（氘 ）聚变反
应来说，只有在温度 "#KM以上，离子密度 * .""#I#

;J E的条件下，将等离子体进行稳定约束，才能发生

核聚变反应 %而这个条件实际上是非常苛刻的，为了
达到这个条件，人们设计了许多种方案，经过近五十

年的探索研究，逐步形成了两类主要的试验途径，即

磁约束受控核聚变（;*=/34.6 6+/:./3;3/4 :15.+/，>0?）
和惯性约束受控核聚变（ ./324.*8 6+/:./3;3/4 :15.+/，
@0?）%人们在这两个方向都作了大量的研究工作，取
得了许多成果，在一步步地朝最后目标迈进 %然而，

我们目前还无法知道到底哪一种途径能真正实现最

后的商业运行 %因为无论是 >0?还是 @0?，离真正的
经济利用都还有相当长的一段距离，还有许多问题

要解决 %在这里我们首先讨论一下 >0?和 @0?的特
点及各自目前还存在的困难，然后再探讨一下二者

的结合问题 %笔者认为，如果将 >0?和 @0?结合起
来，也许能克服原来各自的某些缺点和困难，甚至可

能会产生一些意想不到的效果 %

I >0?和 @0?基本原理及其优缺点对比

首先，我们来看看 >0?，即磁约束方式 %所谓磁
约束受控核聚变，就是利用一定的强磁场将高温等

离子体进行约束和压缩，使之达到劳森判据（即受控

核聚变条件），实现聚变反应 %为此人们先后设计了
诸如磁镜装置、仿星器、箍缩装置以及在以上装置的

基础上发展起来的托卡马克装置 %目前托卡马克装
置基本上已经成为 >0?研究的主流装置，所取得的
成果最接近于聚变点火条件 %但是，即使在托卡马克
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上也还存在着许多问题，这主要表现在以下几个方

面：（!）托卡马克装置结构复杂，造价昂贵 "由于有复
杂的各种磁路系统，以及苛刻的工作条件，托卡马克

装置结构庞大，成本极高，例如 #$%&装置，按最初的
设计方案造价高达 !’’亿美元以上，即使按后来的
改进方案，其造价仍然在 (’亿美元以上 "（)）由于在
强磁场中高温等离子体表现出各种宏观和微观不稳

定性，如何实现稳态运行仍然是托卡马克装置面临

的最大难题 "（*）由于托卡马克是一个封闭性的装
置，如何实现反应堆从加料到加热、反应、传热、除灰

的连续运行也是一个极大的困难 "
为了克服以上困难，人们又提出了惯性约束概

念，即 #+,，这是利用高功率的激光束或粒子束均匀
照射用聚变材料制成的微型靶丸，在极短的时间内

迅速加热压缩聚变材料使之达到极高的温度和密

度，在其分散远离以前达到聚变反应条件 "引起核聚
变反应 " #+,的特点是驱动器和反应器是分离的，因
而相对来说结构较为简单，不需要庞大的磁路系统，

系统的工作条件也相对宽松一些 "不过，#+,也有许
多困难要克服：（!）#+,的约束时间仅为 !’- . /左右，
因而必须把等离子体加热到 ! 0!!’123，离子密度
压缩到 " 0!!’*)4- *的高温高密状态，这个密度相当

于原来的 !’’’ 倍，这时等离子体内部的压强约为
!’!)个大气压，这就对驱动器和靶丸提出了极高的
要求，而目前的激光器还很难达到这个条件 "（)）对
于 #+,来说如何实现反应的连续运行以及传热、除
灰等仍然困难极大 "

* 三轴六极磁镜系统———5+,和 #+,的结
合途径

那么有没有办法将 5+, 和 #+, 结合起来呢？
我认为这是可能的 "我们知道，磁约束装置可分为开
端装置和闭端装置两大类，其中托卡马克装置便是

一种闭端装置 "对于开端装置，目前人们已经很少再
研究了，其主要原因是开端系统都存在着逃逸问题 "
例如磁镜装置便是一种开端系统，利用它来约束等

离子体时，总会有一部分带电粒子从装置的端口逃

逸出去 "设磁镜中的最大磁感应强度为 #467，最小磁

感应强度为 #408，则磁镜比为 $ 9
#467

#408
，带电粒子的

临界入射角为!: 9 6;:/08（$ - !
)）"初始入射角小于!:

的粒子都有可能从装置的端口逃逸出去，粒子逃逸

的几率大约为 % 9 !
)" $
，可见 $ 越大，逃逸几率越

小 "然而我们要约束能量在 !’123以上的带电粒子，
就必须保证装置中 #408具有一定的强度，同时对

#467的提高也会受到实际条件的限制，因而在这种

单一的磁镜系统中逃逸问题是不可避免的 "其实开
端系统也存在着许多优点，如结构简单，操作方便，

加料、维护、诊断和控制等方面都比闭路系统方便得

多 "如果设想让三组磁镜六组线圈沿笛卡儿坐标系
的三个互相垂直的坐标轴与原点等距离地排列，从

而构成一个多磁镜的空间组合系统，我们可称之为

三轴六极磁镜系统 "三组磁镜拥有共同的大致呈球
形的中部弱磁场区域，而在六组线圈附近则形成六

个强磁场区域，可称之为系统的六个磁极 "在一组磁
镜中，小于临界入射角的带电粒子的运动方向与磁

镜对称轴之间的夹角必然大于与之垂直的另一组磁

镜的临界入射角，也就是说，在一组磁镜中的逃逸粒

子将被与之垂直的另一组磁镜约束，三组磁镜互相

作用，就像六组线圈形成六面镜子，任一带电粒子只

要运动到此都会发生反射，可保证将进入该装置的

带电粒子全部约束在装置内部，从而也就避免了逃

逸问题 "
下面我们来看看磁场位形 "图 !为单轴磁镜系

统的磁场位形示意图，这也就是我们通常说的磁镜

装置的示意图，从图 !可见，在简单磁镜装置的中部
弱磁场区域，磁力线的弯曲方向是凹向中心区域的 "
如果用这种装置来约束等离子体，则磁力线凹向等

离子体，从磁流体力学有关原理我们知道，这种约束

是不稳定的 "

图 ! 单轴磁镜系统的磁场位形示意图

图 )为平面上两组互相垂直磁镜叠加的磁场位
形示意图 "在这种系统中，只要选择合适的磁镜比，
仍然可以保证系统的中部区域为弱磁场区域，而且

从该平面上看，磁力线的弯曲方向为凸向中心区域 "
不过很明显，在垂直于该平面的方向上磁力线仍然

是凹向中心区域的，也就是说这种系统中的磁场位
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图 ! 平面上两组互相垂直磁镜叠加的磁场位形示意图

形是一个马鞍型的，约束等离子体时虽然在 !" 平
面上是相对稳定的，但是在垂直于 !" 平面方向上
仍然是不稳定的 "
图 #为三轴六极磁镜系统的磁场位形示意图 "

同样，只要选择合适的磁镜比，我们仍然可以保证系

统的中部区域为弱磁场区 "与在简单磁镜系统和平
面上的双轴正交磁镜系统中的情形不一样，在这里

磁力线均凸向中部弱磁场区域，如果等离子体被约

束在这里，将处于一个稳定的平衡状态 "而且，从电
磁学有关原理我们知道，带电粒子在磁场中绕磁力

线作回旋运动时相当于一个磁矩，会受到一个力的

作用，该力的大小为 # $!·!!，方向指向弱磁场区
域，这样在三轴六极磁镜系统中，带电粒子不论在什

么地方都会受到一个方向大致指向坐标原点（即装

置的中心区域）的力的作用 "这种作用有利于带电粒
子的约束，如果用这种系统来约束等离子体，会具有

许多优点，例如（%）相对于托卡马装置来说，这种三
轴六极磁镜系统结构简单，成本也低得多 "（!）加料、
诊断、操作、维护相对较容易，我们完全可以考虑从

各线圈中心开设加料孔和观察窗，加入燃料并了解

反应进行情况 "（#）由于线圈位于系统的六个极上，

而反应主要是在系统的中部球体区域中进行，也就

是说，线圈所处的位置和聚变反应发生的区域是相

对分离的，如果采用超导材料作线圈，材料所需的低

温工作条件容易满足，也易于控制 "（&）有可能将目
前的磁约束原理、惯性约束原理和中性粒子束注入

技术结合起来进行受控核聚变试验，这种试验也许

会比目前的惯性约束试验的反应时间长，也会比磁

约束试验更易于操作和控制 "

图 # 三轴六极磁镜系统的磁场位形示意图

当然，上述三轴六极磁镜系统还只是一种初步

设想，合理与否，是否可行，尚待进一步理论分析和

实践的证明 "
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