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什么是核聚变

原子核的结合能

轻核聚变或重核裂变都会释放能量，而且单位质量的轻核聚变能释放出更多的
能量：单位质量的 D聚变释放的能量是 235U裂变释放能量的4倍以上。
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什么是核聚变

原子弹 核电站

裂变能的利用

1945年7月16日，第一颗原子弹在美国试验成功；第一个核电站于1954年6月
在苏联建成。
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什么是核聚变

太阳 氢弹

自然界和人工聚变

在自然界，聚变是恒星的能量来源。美国于1952年11月1日试爆了第一个热核
武器(氢弹)；但聚变电站建成确切时间依然未知。人类探索和平利用聚变能的
时间超过了60年！

郑 坚 (核科学技术学院) 惯性约束聚变简介 2021年12月9日 5 / 39



什么是核聚变

核聚变的困难根源

聚变反应需要原子核之间的距离接近核力起作用的尺度 rn。为此需要首先克服
巨大的库伦势垒，

V = e2/rn.

取 rn = 1.5 × 10−13 cm，有 V = 1 MeV。固体物质原子核的数密度约为
1022/cm3，这意味着物质的能量密度需要达到 109 J/cm3。
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什么是核聚变

几种聚变反应

D + T⇒ α + n;
D + D⇒ He3 + n;
D + D⇒ T + p;
D + He3 ⇒ α + p;
T + T⇒ α + 2n;
p+ Li6 ⇒ α + He3;
p+B11 ⇒ 3α.

聚变反应截面

当核子的质心能量 ε < 100 keV，聚变反应 D + T ⇒ α (3.52 MeV)+ n (14.06
MeV)的截面远高于其他反应。
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什么是核聚变

假定燃料温度为 T = 60 keV，密度为 1022/cm3，氘氚粒子发生弹性碰撞的截面
大致为

σRu ∼ 7× 10−12 cm2.

氘氚发生聚变反应的截面为

σmax ∼ 7× 10−24 cm2.

聚变能源难以利用的物理原因之二

氘氚离子碰撞时，发生聚变反应是一个小概率事件，原子核之间以弹性散射为
主。

Pfusion =
σfusion

σfusion + σRu
� 1.

大量无效碰撞限制了开发利用聚变能源所能采取的方法。
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什么是核聚变

已实现的聚变燃烧途径

聚变燃烧的一个最基本要求就是
燃料的温度要达到几千万度(几
个keV)，这样的高温不可能通过化
学反应来获得；

在已经实现聚变燃烧的技术路
线(氢弹)中，聚变燃料是通过裂变
释放的能量来加热至燃烧温度的；

受控核聚变研究的目标就是实现无
裂变驱动的聚变燃烧，从而大规模
利用聚变能源。

美国先进热核战斗部W87的结构示意图。与
武器不同，受控核聚变研究就是要实现无核
裂变参与的聚变燃烧，从而和平利用聚变能
源。
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劳逊判据与受控聚变的途径

燃料的自持燃烧

当聚变产生的 α 粒子对燃料的加热足以补偿燃料通过各种途径损失的能量时，
不需要外部加热，燃料就可以维持聚变反应所需要的高温，发生自持燃烧。

单位体积的氘氚燃料在单位时间内的聚变反应次数为

nDnT〈σv〉 =
1
4

n2
e〈σv〉.

假定聚变产生的 α粒子能够在燃料中沉积全部的能量，那么单位时间内单位体
积燃料因聚变获得的能量为

1
4

n2
e〈σv〉Eα.

这里 Eα = 3.52 MeV是 α粒子的能量。
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劳逊判据与受控聚变的途径

另一方面，单位体积燃料的能量为

3
2

neT +
3
2

nDT +
3
2

nTT = 3neT,

单位体积的高温燃料因为各种物理过程的能量损失率记为

3neT
τE

,

这里 τE 是燃料的能量约束时间。由自持燃烧条件

1
4

n2
e〈σv〉DTEα >

3neT
τE

,

我们得到著名的劳逊判据(Lawson’s criterion)

neτE > L ≡ 12T
Eα〈σv〉DT

. (1)
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劳逊判据与受控聚变的途径

neτE 值与温度的关系。
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劳逊判据与受控聚变的途径

三乘积

劳逊判据也经常表示为密度、能量约束时
间与燃料温度的三乘积，

neτET >
12T2

Eα〈σv〉DT
. (2)

对于DT聚变，三乘积的最小值出现在 T =
14 keV附近。因此，

neτET > 3× 1021 keV s/m3. 三乘积 neTτE 值与温度的关系。

聚变能源难以利用的物理原因之三

难以制造一个适当的“容器”，不仅能够长时间维持燃料的温度，同时还要保持
一定的燃料密度：劳逊判据是一个在实验室中难以达到的目标。
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劳逊判据与受控聚变的途径

目前受控聚变的主要途径为磁约束和惯性约束，它们是达到劳逊判据的两种极限方法：
前者尽力提高能量约束时间，但燃料密度低；后者尽力提高燃料密度，但能量约束时间
短。但燃料温度都必须达到5 − 10 keV。

磁约束

利用强磁场提高能量约束时间

惯性约束

利用高功率驱动器提高燃料密度

郑 坚 (核科学技术学院) 惯性约束聚变简介 2021年12月9日 14 / 39



劳逊判据与受控聚变的途径

DT等离子体的热压强为

p = neT + nDT + nTT = 2neT,

三乘积形式的劳逊判据(2)可以改写为

聚变等离子体的热压强与能量约束时间

pτE > 4.8 bar · s. (3)

惯性约束聚变

惯性约束的能量约束时间通常
在10−11s，燃料的压强很高

pICF > 4.8× 1011 bar.

惯性约束主要困难在于实现燃料的
高压强。

磁约束聚变

当磁场为4T，燃料压强约为磁场能
量密度的10%，磁约束聚变的能量
约束时间很长

τMCF > 0.75 s.

磁约束的主要困难在于提高燃料的
能量约束时间。
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惯性约束聚变的基本条件

惯性约束聚变只能以脉冲方式运行，其劳逊判据判据通常采用燃料面密度来刻
画。

单位时间单位体积内热核聚变反应发生次数为

dn
dt

=
(n0

2
− n
)2
〈σv〉, (4)

n0 是初始时刻总粒子数密度（假定 DT粒子数密度相同）。定义燃烧率
φ = 2n/n0，那么有

dφ
dt

=
n0

2
(1− φ)

2 〈σv〉.

在给定温度的条件下，对方程从 t = 0到 τE 积分一次，

φ

1− φ
=

n0

2
τE〈σv〉. (5)
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惯性约束聚变的基本条件

惯性约束与约束时间

无约束的燃料会由于热膨胀(稀疏波)而解
体。燃料解体的特征时间为

τc =
Rf

cs
.

cT = (2T/2.5mp)1/2是等温声速。认为稀
疏波经过的区域不再发生聚变，由此定义
惯性约束时间

τE =

∫ τc

0
(1− cT t/Rf )

3dt =
Rf

4cT
. (6)

燃料的飞散

无约束高温聚变燃料以稀疏波的形式飞散掉。
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惯性约束聚变的基本条件

燃烧效率与面密度和燃烧参数之间的关系

将惯性约束时间(6)代入方程(5)，燃烧效率可以表示为

φ =
ρRf

ρRf + HB
. (7)

燃烧参数

HB 称为燃烧参数，是温度的函数

HB(T) =
20mpcT

〈σv〉DT
(8)

燃烧参数 HB在 T = 30 keV附近达到极
小。通常，燃烧参数取为

HB = 7 g/cm2.

燃烧参数与温度的关系
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惯性约束聚变的基本条件

惯性约束聚变对面密度的要求

为了获得 30%的燃烧效率，燃料的面密度必须达到

ρRf = 3 g/cm2.

在惯性约束聚变中，ρRf 是一个基本参数，相当于磁约束聚变中的 nτE
a：

燃料密度 ρ与燃料数密度 n相对应；

燃料半径 Rf 与能量约束时间 τE 相对应。

a目前达到的最好结果是 ρRf = 1.2 g/cm2。
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惯性约束聚变的基本条件

给定燃烧效率 φ，质量为 M的燃料所释放的中子能量为

En(MJ) = 2.7× 105φM(g),

一次所需的燃料质量与密度和面密度有如下关系

M =
4π(ρRf )

3

3ρ2 .

保持燃料效率不变，提高燃料密度可以减少燃料的总质量。

聚变发电对燃料密度的要求

百万千瓦(GW)的聚变电站：聚变频率为 10 次/秒，电能为 100 MJ/次。若中子
能量转换为电能的效率为 25%，燃烧效率为 30%，那么每次需投入 5mg燃料，
可产生的 400MJ的中子。此时燃料的密度为 260 g/cc。
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惯性约束聚变的基本条件

点火 (ignition)

先将少部分燃料加热至聚变反应能够显著发生的温度，再利用聚变反应释
放的能量加热剩余的冷燃料；

一对氘氚粒子聚变可释放 3.52 MeV的 α粒子；平均而言，α粒子通过库伦
散射，可将 50对氘氚粒子的能量由 0提高至 35 keV，从而使更多的燃料
发生聚变：点火燃料的质量可以仅为总燃料的 1/50。

将 5.1mg燃料中的 0.1mg加热至 5 keV，将 5.0 mg燃料近绝热地压缩至 149
g/cm3 的高密度，那么加热/压缩燃料的总能量为

E = 104 (kJ).

若驱动器-燃料耦合效率为 5%，那么所需驱动器能量为 2.1 MJ。
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惯性约束聚变的基本条件

表:惯性约束聚变若干关键参数要求

参数名称 参数条件 物理因素
主燃料面密度(ρr) 3 g/cm2 燃烧效率达到 30%
主燃料密度(ρ/ρ0) 103 一次聚变装药量限制
主燃料熵增(∆s) < 4 主燃料达到高密度
主燃料内爆速度(uim) > 1.1× 107 cm/s 点火燃料内能由压强做功

转变为聚变加热
热斑燃料质量(mH/m) 0.02 α 粒子加热冷燃料至聚变

温度
热斑燃料温度(TH) 5 keV 点火燃料发生显著聚变
热斑面密度(ρHrH) 0.3 g/cm2 α 粒子在热斑充分沉积能

量
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惯性约束聚变的驱动方式

(a) (b) (c) (d)

惯性约束聚变基本过程

(a)高功率辐射场(激光或x射线)辐照靶丸；
(b)靶丸外部烧蚀，燃料向心聚爆；
(c)燃料密度被压缩到最高，发生滞止；
(d)燃料点火，发生燃烧。
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惯性约束聚变的驱动方式

直接驱动 间接驱动

激光聚变

激光聚变有两种驱动方式，两种驱动方式各有千秋，但目前的研究以间接驱动
为主：间接驱动与热核武器有密切联系。
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惯性约束聚变的驱动方式

间接驱动 氢弹

惯性约束聚变与热核武器之间的关系

热核武器的初级使用DT燃料助爆，以提高裂变燃料的燃烧效率：DT燃料
发生聚变类似中心点火；

热核武器的初级和次级之间通过辐射场耦合，类似间接驱动；

热核武器的次级需要形成热核燃烧波才能大量释放能量，类似惯性约束聚
变产生能量增益。
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惯性约束聚变的驱动方式

“两弹元勋”、国家最高科技
奖获得者于敏先生评价惯性
约束聚变与核武器之间的内
在联系：

性质相同，量上逼近
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惯性约束聚变的驱动方式

惯性约束聚变面临的主要科学技术挑战

极端条件下的物性；

高温稠密环境中的原子过程和辐射；

高温辐射流体力学及其不稳定性；

动理学过程；

核燃烧过程；

高功率脉冲激光技术；

精密制靶技术；

精密诊断技术；

超大规模数值模拟方法；

· · ·
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惯性约束聚变的驱动方式

惯性约束聚变有很强的辐射带动作用，
催生了新学科

高能量密度物理

新型加速器物理

核物理

宇宙学

非线性量子电动力学

广义相对论

实验室天体物理

· · ·
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惯性约束聚变的驱动方式

激光聚变间接驱动的缺点

激光能量仅有 10− 20%左右能耦合到靶丸，仅有 1%的能量耦合到聚变燃
料，能量耦合效率低下。

间接驱动靶的结构极为复杂，造价昂贵。

高功率脉冲激光器的运行频率很低，仅若干次/天。

激光聚变的间接驱动途径不适合能源研究。
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惯性约束聚变的驱动方式

美国NIF装置上的点火实验表明，目前的激光—燃料能量耦合效率仅 1%。a

aO. A. Hurricane et al., Nature 506, 343 (2014).

提高驱动器—燃料能量耦合效率

提高驱动器-燃料之间的能量耦合效率，可有效降低驱动器的能量输出要求，降
低驱动器的工程造价，提高惯性约束聚变能源的经济性。

郑 坚 (核科学技术学院) 惯性约束聚变简介 2021年12月9日 30 / 39



惯性约束聚变的驱动方式

中国惯性约束聚变研究简史

1964年，王淦昌先生独立提出激光核聚变的概念；
1974年，中国采用一路激光驱动聚氘乙烯靶发生核反应，观察到氘氘反应
产生的中子；

1986年，“神光I”激光聚变装置建成运行，基本运行参数为 2×1 kJ/1ns@1053nm；

1993年，国家高技术863计划惯性约束聚变主题立项；
2000年，“神光II”激光聚变装置建成运行，基本运行参数为 8×0.26 kJ/1ns@351nm；

2006年，“神光III”原型激光聚变装置建成运行，基本运行参数为 8 × 1
kJ/1ns@351nm；
2014年，“神光IIU”激光聚变装置建成运行，基本运行参数为 8×1 kJ/1ns@351nm
+ 1 kJ/1ps@1053nm；
2016年，“神光III”激光聚变装置建成运行，基本运行参数为 48×3 kJ/3ns@351nm；

2016年，贺贤土院士提出混合驱动非等压点火方案；
2020年，张杰院士提出双锥对撞点火方案。
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惯性约束聚变的驱动方式

中国ICF事业的倡导者和领导者

王淦昌 于 敏

贺贤土 张维岩 张 杰
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惯性约束聚变的驱动方式

“神光III”装置是目前世界上第三大激光聚变研究装置，基本运行参数为 48×3
kJ/3ns@351nm，是中国实现惯性约束聚变点火之前的关键实验研究装置。
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惯性约束聚变的驱动方式

美国惯性约束聚变研究简史

1957年，J. H . Nuckolls提出利用辐射场将1毫克DT燃料密度压缩1千倍，
5MJ驱动能量可产生50MJ聚变能：腔靶的概念。
1960年，J. H. Nuckolls提出脉冲整形和薄壳靶概念，驱动能量可降低至1MJ；

1960年，T. Maiman发明激光器，美国核武器科学家意识到激光器可以作
为惯性约束聚变的驱动；

1962年，R. Kidder提出激光直接驱动的概念；
1972年，H. J. Nuckolls等人发表了惯性约束聚变的关键概念：内爆压缩；
1978年，LLNL建造10kJ@1053nm激光器Shiva试图点火，失败；
1980年代，美国通过地下核试验验证了中心点火概念；
1984年，LLNL建造30kJ@351nm激光器NOVA，采用了三倍频技术；
2009年，LLNL建造1.8MJ激光器NIF试图点火。到2021年8月8日，接近点
火目标。
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惯性约束聚变的驱动方式

美国ICF事业的早期倡导者和领导者

Edward Teller John Nuckolls
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惯性约束聚变的驱动方式

国家点火装置

国家点火装置(National Ignition Facility, NIF)是目前世界上最大的激光聚变实验
装置，于2009年3月31日宣布建成。NIF共有 192路激光束，分为 48个集束。
最大输出能量可达 2 MJ/20ns@351nm。
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惯性约束聚变的驱动方式

2011—2021年，NIF装置上的“点火”实验大约每3年有一个显著的进步。 a

2021年8月8日，NIF装置实现了1.3 MJ的聚变能，基本实现点火目标。b

aJ. G. Di Nicola et al., The National Ignition Facility Laser Performance Status, Proc.
SPIE 11666, High Power Lasers for Fusion Research VI, 1166604 (5 March 2021);
https://doi.org/10.1117/12.2586868

bhttps://www.nature.com/articles/d41586-021-02338-4
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小结

小结

惯性约束聚变是实现受控聚变的途径之一；

惯性约束聚变就是微型核爆炸，因而与国防研究密切相关；

人类距离实现惯性约束聚变点火的宏伟目标近在咫尺。
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