
201
Air Force Officer Bimonthly

30　http://www.cafa.edu.tw

軍 事 科 技

探討(能)之科學
兼任副教授　史堯年、兼任副教授　汪仁虎

提 要

　　能就是能量、能源，推進一切活動的因子；能也是能力、技能，取得

任何成就的本領。因為缺少能量所以我們的本領不能充分發揮，因為本領

不夠所以我們無法取得更多能量；若有較大的能力就能取得較多能源，有

了較多能源就能增加更強的能力。

　　能源有很多種形式各有不同功效及優缺點，目前尚無一種能滿足人類

未來長久的需求，除非受控核融合，工商業運轉實現，才是解決能源問題

最根本的方法，因所涉技術過於尖端又複雜，故耗資鉅大仍難成功，擔心

若再50年還不成功，世界會變成甚麼樣子？故擬先回起點，由一些原始

作用開始重新探索，盼能找出一種較簡捷、有效的解決途徑。從早期粒子

碰撞實驗及磁與電的作用方法中，發現或有辦法克服極其微小的融合機率

。若以兩部加速器分別連續加速氘核群，並聚縮成為細束在管道迴路中持

續對撞、加速、再對撞循環，不斷產生一些融合能量來發電或許可以試試

，這算是冷核聚變反應的構想，看似容易，若真要實行，其技術、精度與

花費可能不低，有無實用價值？並沒把握，若有，代價也絕不低，因此節

能減碳與探索其他方法的努力皆不可鬆懈。

壹、前言

　　能量不能被製造也不受減損，但可以產生強勁的活動力，它本身沒有價值，除

非我們懂得從天然資源中取得它、使用它、改變它的形式、依流程作功、創造出貨

品，提高我們的生活水平與建設成果，如此它的價值才得以彰顯，也就是能量必須
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配合控制它運作的能力，才能發揮出功效。今天世界上有許多地方能源、資源頗豐

富，卻貧窮落後，另有一些地方看來都貧乏，但民生富裕、社會先進，這主要是由

於能力因素所導致。不論要發展政治、經濟、國防等目標，能源與能力都不可或缺

，世界上任何地方，能源儲藏量雖有不同，基本上並不缺乏，缺乏的是利用能源的

能力，天然條件我們無法改變，能做的是增強自己的能力，有了本領不愁得不到充

分的能源、資源。

一、能源

能源分初級能源與終端能源，初級能源直接存在於自然界，包括：化石能

源(煤、石油、天然氣)、生質燃料(木材、乾草、糞便)、再生能源(太陽能、

風能、水力、地熱)、核能(裂變核能、聚變核能)等，其中生質燃料也常被歸

入再生能源。終端能源則是為了方便使用，由初級能源經過轉換而來，包括：

汽油、電力、電池、氫、酒精、炸藥等。目前世界上初級能源的大致消耗量，

其中生質燃料約佔8%、再生能源5%、石油34%、天然氣21%、煤26%、核能6%。

使用能源須考慮與估算各種能源的蘊藏量、產量、生產成本、穩定度、安全性

、對環境的影響等，其中生產成本須考慮四個面相：資本投入、燃料成本、運

轉與維護成本、除役成本。

二、能量的形式與轉換

能量本身是抽象的，通常依附在物質上，與其它資源不同，不能回收，不

能重複利用，其總量不會增減，稱為能量守恆，或稱質能守恆，但它的形式可

以改變，要想它幫我們作功，必須先將它從原有的形式轉換成方便作功的形式

，才能發揮出有效的作用。用過的能量，再作功的本領就會下降，在一個封閉

系統裡，能量用於作功的本領只會降低不會增加，也就是用過的能量雖然總量

沒有減少，卻已經沒用了，因為它流失到周圍環境的分子上，成為環境分子的

熱震盪，並逐漸擴散消失，無法再自行聚集，也就是本來排列有序的力量，發

揮作用以後變得散亂無序，除非有更大的外力將它們整合起來，不然！我們只

好不斷的開採新能源以供繼續使用。

我們得到能源後，可以直接取它的光、熱使用，但通常會先將它轉換成化

學能的形式儲存，例如將石油提煉成汽油供發動機使用、或植物果實發酵成酒

精、天然氣高壓在液化儲存槽內等。或者用它發電，並以高壓電纜線輸送到遠

處工廠配合其他資源製造出各種產品、或製成蓄電池、乾電池、軍火等。儲存

的能量與最終使用的目的形式之間，需要一些設備或器材供轉換，能量轉換器

材種類很多，最重要的例如：發電機、電動機、發動機等。
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三、能量轉換的效率

輸入的能量不可能完全有效作功，總會有些損耗在摩擦等阻礙上，其用於

有效作功的能量與全部輸入能量之比，稱為能量轉換效率，在多級能量轉換過

程中，總效率，等於各級效率的相乘積。以蒸汽渦輪機為例，能源燃料燃燒鍋

爐的水成高溫T
H
(溫度單位須使用凱氏溫標)、高壓蒸汽，驅動渦輪機作功W，

作功結束後，排出低溫T
C
、低壓的蒸汽，此低溫與低壓仍會略高於環境的溫度

與壓力，並散於四周環境，或經冷卻後成為液態水，循環利用。若高溫時蒸汽

熱能為Q
H
，排出之低溫蒸汽熱能成為Q

C
。一部理想的熱機稱為Carnot熱機，此

蒸汽對此熱機所作的功為W=Q
H
－Q

C
，此熱機的熱效率η=(Q

H
－Q

C
)/Q

H
×100%=(1

－Q
C
/Q

H
)×100%。因為蒸汽所含的熱能與其溫度成正比，故Q

C
/Q

H
=T

C
/T

H
，則

Carnot熱機的熱效率η=(1－T
C
/T

H
)×100%。由此可見高溫熱庫與低溫熱庫的

溫差愈大，可以作愈多的功，效率也愈高。一般熱機的熱效率只有Carnot熱

機熱效率的一半至三分之二。

一些常見的能量轉換系統之效率，例如：化石燃料電廠由化學能經熱能轉

成機械能最後再轉換為電能，系統效率約30~40%。裂變核能電廠由核能經熱

能轉成機械能再轉成電能，效率30~35%。發電機由機械能轉為電能，效率可

達70~99%。電動機由電能轉為機械能，效率50~90%。風車由機械能至電能，

效率35~50%。太陽電池由日光能至電能，效率5~30%。燃料電池由化學能(氫

能)至電能，效率40~60%。鎢絲燈泡由電能轉變成光能，效率僅5%；日光燈

20%；LED燈可達約30%。

四、開發新能源

化石能源及失控或處理不當的裂變核能汙染較嚴重，儲量亦有限，不能太

過依賴。靠節約能源效益也是有限的，總不能節儉過頭，放棄發展！國際能源

及原物料的價格常因經濟景氣循環，政治、戰亂及幕後強大力量推波助瀾的炒

作等因素而大幅波動，許多人從中獲取暴利，更多人則承受重大損傷。

什麼是新能源？提高再生能源效率及使用率，算開發新能源嗎？雖然很值

得鼓勵，但那些再生能源如太陽電池、水力、風車等，早已在使用，應該不算

是新能源，且當化石能源枯竭時，他們也遠無法彌補龐大的需求。目前所知有

希望提供巨大貢獻的新能源，只有一種即核融合能，仍在實驗階段，離實用化

仍遠。

核融合能的燃料不論在地球或任何外星都非常充分，能量的提供非常巨大

，沒有高放射性廢料處理問題，較少擔心被有心人用做大規毀滅性的武器，萬
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一發生意外甚至被炸毀，也不會有爐心熔解導致千年無法接近的危險，非常安

全。何時受控核融合能發電，工業、商業運轉實現，人纇文明將可步上一個新

階段，能源問題獲得根本解決之後，所帶來的巨大財富與能力，會使得其它問

題也容易隨之迎刃而解。

貳、再生能源

　　今日鼓勵使用再生能源，好處是不怕消耗殆盡、較少產生污染排放、分散供給

來源、很少增加社會成本等，但其障礙有來源不穩定、利用成本高、技術、效益仍

不成熟等。目前水力約佔全世界能源總產量2％，風力、太陽能、地熱等約合佔2％

，可燃性再生能源與廢棄物等約佔8~9％。

一、水力：

水力通常是利用江河築壩，裝設水輪機擷取位能發電，目前約供應全世界

電量的五分之一，在某些時間若有過剩的發電量，可用來將水泵送到較高位置

的水庫中蓄存，等電力需求較高時再通過渦輪機發電，如此效率可以達到80％

，建水壩，上游形成水庫，具有休閒、觀光、養殖、灌溉、防洪、運輸等功能

，但也會改變水質，對當地生態造成干擾與傷害，若遇地震、海嘯或戰爭破壞

水壩，對下游地區的生命財產會造成重大災難。

二、風力

地球表面各處接收太陽輻射的量很不均勻，各地氣溫變異頗大，也因此造

成大氣密度也就是氣壓隨時隨地在變化，氣壓差異造成氣流，氣流就是具有動

力的風。估計太陽照到地球上的能量當中，有1％至3％用於移動空氣成為風，

風在通過裝在一根迴轉軸上，設計如飛機螺旋槳的葉片時，若連結發電機，其

機軸也跟著轉動而發出電來，發電量取決於三項因素：葉片的長度和設計、空

氣的密度、風速。

風車在設計上有許多種類，最常見的基本型式，為具有螺旋槳的水平軸型

，其次為形如打蛋器的垂直軸型。葉輪直徑從50公尺到90公尺都有，從塔架

基座到葉尖，高大的有135公尺，功率容量通常在100 kW以上，大型者最高功

率可達150MW以上。建風車的地點必須先做風場評估，包括風速大小與穩定性

、風剪、擾動、狂風的密集度、對視覺與噪音的影響、對鳥類等動物的影響，

還有投資、維修與成本回收等問題，適合的地方不多，離岸風場通常風速高，

不穩定氣流少，發展離岸風電，近年頗受重視。能量儲存可利用電瓶、製氫或

併入電網等方法，雖然風力的資源量很大，近年發展也很快，但當考慮適當性
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與經濟效益時，仍然有待努力。

三、生質能

太陽供應光輻射，植物行光合作用而成長，同時固碳與淨化空氣，組成這

些植物的便是生物質量，可供給人類與動物糧食、建材、作為運輸燃料或發電

，或其他化學品，稱為生質能，自古就是最重要的能源，但一般我們談生質能

，並不包括糧食等功能，使得今日生質能反而不受重視。糧食的重要不只在於

它的能量，還有他所含各種必須的營養素，若只就所含能量來看，當我們飲食

，吸收了1卡由光合作用產生的能量，實際上化石能源已補貼了它10卡以上，

包含肥料、農藥、灌溉、除草、整地、採收、包裝、運輸、冷藏、販售、烹調

等，古代這些全由植物或再生能源供給，甚至農業還要支撐軍力、文化、建設

、工商原料、、、，今天卻幾乎所有再生能源，直接間接全都得靠化石能源來

補貼，多麼可怕！可見能源的發展是一條不歸路。

今天木材、生物糞便與其他形式的生質燃料，仍然是部分未開發與開發中

地區的主要能源，含糖與澱粉的作物可以釀製乙醇，代替部分汽油供車輛運輸

，副產品可做牲畜飼料或肥料；藻類，及許多植物含油的種子可以萃取成為生

質柴油；一些生物廢棄物，例如污水或垃圾，在缺氧環境下會被分解出甲烷或

沼氣等可燃氣體與液體，作為燃料或生產塑膠、黏著劑等化學原料；木材或作

物殘渣等可燃物，除作為烹飪、取暖外，也能用於蒸氣渦輪機發電。

四、地熱能

地球形成之初，約有近2000℃的高溫，使重元素往地心沉降，外層逐漸

冷卻下來，但內層受到釷、鈾、鉀等許多放射性同位素輻射影響，維持更高的

溫度，地殼就像保溫層，能量流出緩慢，使得過多能量會突破地殼，形成許多

火山爆發，經過數十億年，半衰期較短的同位素漸趨穩定，火山與地震的頻率

也隨之下降，剩下長半衰期元素繼續提供輻射能，推測今日地核溫度達

6000℃，外核約4500℃，外地涵約500℃至4500℃之間，最外層厚度約30~90

公里的地殼，約隨每公里30℃的地溫梯度向地表下降，有人將地熱也視為ㄧ種

「核能」。地球內部所蘊涵的巨大高溫熱能稱為地熱，若經由接近地表斷層及

裂縫噴出則成為火山爆發、溫泉或冒泡的沸泥。蘊藏地熱的區域大致分佈在地

震和火山活動頻繁帶，通常位於地殼板塊交界處的地震帶或火環帶。

在蘊藏地熱處，如溫泉區打井，高壓熱水噴出立即閃沸為水蒸氣，可以推

動蒸汽渦輪機發電(因高低熱庫溫差通常不大，故熱機效率亦不高)、直接利用

熱水暖房、養殖、寒帶農業灌溉、冷房等。其中冷房係使用吸收式冷氣機，高
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於0℃的冷房常採用溴化鋰為吸收劑，水為冷媒；低於0℃的冷凍室，則以氨為

冷媒，水為吸收劑，地熱流體提供熱能以驅動這些機件，由熱泵抽取上來的地

熱流溫度需高於135℃，才能將發生器內之氨－水混合液蒸發，其中水蒸汽由

精餾柱分餾出來，散熱凝結，落回吸收器內，而純氨在凝結器內液化，流入冷

凍室裡的蒸發器中，在蒸發器中，氫氣佔去較高分壓，氨液則在低分壓下，吸

熱蒸發，帶走房裡的熱，達到冷凍效應，蒸發後的氫氣與氨氣，因比重不同，

氫氣往上循環於蒸發器與吸收器管路間，氨氣則流出冷凍室外部，散熱後回到

吸收器，被水吸收，成為氨－水混合液，重新流進發生器內循環。雖然地熱資

源量巨大，但一般離地表太深，可以利用之處不多。

五、太陽能

廣義的太陽能，不但包含再生能源，也包含全部的化石能源，可以說除了

核能以外全都是太陽能，而這裡所指的太陽能則是直接太陽能，也就是日光，

可直接對住家和建物加熱、照明、發電、熱水等用途。其中發電方式有塔式發

電與太陽電池發電，塔式發電由許多反射鏡追蹤太陽，將陽光反射到高塔上聚

焦，達1000℃以上的高溫，可以推動蒸汽渦輪機發電。所有太陽能的用途中

，最重要的則是太陽電池，尤其在太空中，人造衛星一定得靠太陽電池板發電

運作，地面上行動中的隨身物件，如手錶、計算機、手機等，也常利用太陽電

池供電。

太陽電池分為單晶矽、多晶矽、非晶矽和單晶化合物等種類，單晶類的轉

換效率可達25％以上，成本昂貴，主要用於太空上，效率或許還能提高，但有

其極限，可能無法越過40％；多晶矽的效率約15％，成本較低，至今使用率

最高，適用於住宅屋頂發電系統；非晶矽成本也較低，效率約10％，但它可在

燈光下發揮作用，也可任易彎曲，主要用於手錶、計算機等方面。

參、化石能源

一、石油

石油是由古代各種動、植物沉積並層層覆蓋與壓迫在特殊的隔離環境下所

形成的，至今保存在地面下多孔岩石的許多凹穴當中，鑽探成功的時候，往往

會自行湧出，施加巨大壓力，約可抽出兩三成，若將水、氮氣或二氧化碳泵入

岩層，可以多取出三到六成，最新的方法，為泵入溶劑及灌注聚合物等方法，

降低石油的黏度，將其趕出微小的石縫，如此可將油田中絕大部分的石油取出

，甚至一些頁岩油與油沙也能順利取出，近代海洋油礦陸續發現，開採技術逐
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漸提高，使得可開採的蘊藏量增加了許多。估計石油可開採蘊藏量大約有兩千

多億噸，全世界每年生產量約40億噸，約佔全部初級能源消耗量的三分之一，

依此趨勢大約可以再供使用50年。石油之所以特別受重視，因為它所煉製的液

態油料使用及運輸均十分簡便，能量密度大，穩定度高，安全性不差，機械功

的轉換過程順暢，而且它有許多珍貴的副產品，為生活所必需。

化石能源的最大缺點是汙染，包括空氣汙染與水汙染，對環境、人體健康

及動、植物都造成許多不利影響，這些影響肇始於化石燃料的開採，接著是透

過運輸、提煉、燃燒，至最終處置。在爐膛、爐灶、鍋爐、外燃機、內燃機當

中，燃燒化石燃料，以驅動汽車、機車、火車、船舶、飛機等各類型機具，排

出各種微粒與氣體，如硫氧化物、氮氧化物、一氧化碳、二氧化碳、揮發性毒

性金屬等汙染物，有些在大氣層中會轉換成臭氧、有機化合物及酸等毒性汙染

物。

二、天然氣

天然氣總伴隨著石油礦，所以又稱為附屬氣，但也有與石油不相干的，一

般相信這些非附屬氣，很可能源自於淡水動、植物，而非源自於海洋動、植物

。天然氣的成分主要是甲烷CH
4
，比起汽油能燒得更乾淨，所排放的有害物質

也少得多，通常以壓縮或冷凍液化的形態，使體積縮小為1/600，裝在密閉鋼

製容器當中，方便儲存、運送，或以天然氣管線輸送，供應家庭炊事使用，也

常供作運輸、化工原料及發電。天然氣可供開採的蘊藏量約1500億噸，全球

每年生產約25億噸，佔總能源耗量約21％，還可供應60年，其燃料熱值約39 

MJ/kg。

生物死亡經自然腐敗，厭氧菌分解有機質，會產生甲烷(約55％)，與其

它副產物。垃圾掩埋場當中即可導出這些近似的天然氣，只是就能源來看，這

種供給量太小。另外有一種天然氣水合物，是甲烷類天然氣與水相互作用形成

的結晶物，大多存在於海洋的大陸棚海底，少數存在於陸地上凍土層中，1 m3

　　天然氣水合物可釋放出200 m3甲烷氣體，使用方便、清潔衛生，其蘊藏量

比煤、天然氣與石油的總合蘊藏量還大得多，只是開採成本太高，目前看來沒

有甚麼價值，倒是要小心，溫室效應或暖化的結果，不但造成海洋能夠容納

CO
2
的能力會下降，部分被凍結在海底的天然氣水合物有可能會氣化，釋放到

大氣層中，汙染環境，造成溫室效應惡性循環。

三、煤炭

煤炭可供開採的資源量很大約有8×1012頓，目前世界每年生產量約50億
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噸，佔總能源耗量約26％，其燃料熱值約28MJ/kg。當石油與天然氣用盡時，

可利用煤氣化與液化代替，估計可以再維持使用約兩、三百年。煤層為沼澤地

區原始森林埋藏地下幾百萬年後轉化形成，主要成分為碳，其次為碳氫化合物

及一系列其他成分，如硫、氮、氧、矽等，依含碳量多寡分為四級：褐煤含碳

30%、次煙煤含碳40%、煙煤含碳50~70%、無菸煤含碳90%品質最好。直接燃燒

會產生嚴重的空氣汙染、溫室效應及酸雨威脅農、漁、林業，故需要做一系列

的淨化工作，以降低汙染度，同時也難免耗損許多能量，並增加很多投資成本

，使得廉價的煤礦，最後變得並不便宜。

煤為固體，無法像液態石油或氣態天然氣可以直接打井抽取，必須以大型

機具露天開採，或以人力進礦坑挖掘，挖掘出的煤礦首先要進行洗煤，以除去

礦物當中不可燃部分及硫化物等雜質，過程中藉水沖洗軋碎的煤礦，初步將沉

澱的較重且含酸性、毒性與放射性的礦物分岀，另外進行分析與後續處理。洗

煤的酸性、毒性排水，PH質可低到2.7，濃度較高的毒性物質，包括砷、鋇、

鈹、硼、鉻、氟、鉛、汞等，放射線同位素有C14、K40、鈾、釷等。煤炭最主

要的用途是發電，燃煤發電約佔全球發電量的四成(天然氣與核能約各佔兩成)

。燃煤電廠和工業鍋爐必須配置燃氣脫硫裝置，需用到石灰洗滌器，洗滌器收

集的汙泥當中，除石灰與硫化物以外，還包括各種毒性物質，其最終處置，需

用到特別設計的安全儲池。煤碳中的灰份約佔全重的1％至15％，燃煤鍋爐底

灰佔全部灰分的10％，飛灰佔90％，其中粒徑＜1μm的飛灰仍會逸散到空氣

中，其他絕大部分可藉靜電集塵器收集，灰分所含酸性、毒性、放射性物質皆

與原始煤礦相當，需慎重分析與妥善處置。

肆、核能

　　以相同的質量來比較，鈾分裂可以提供的能量是化石燃料的一百多萬倍，而氫

的同位素融合成氦則比鈾分裂提供多約數倍的能量。宇宙中氫與其同位素的資源量

遠大於其他元素，融合能也最大，是最理想、最主要的能源，地球上的資源量也足

夠使用百萬年以上，那時人類也早有能力移民外星，可以獲得取用不盡的能源，但

前提是有能力利用這種融合能，否則一切都是幻想，若真能控制這種能源，用於工

、商業及民生、經濟，如同人工太陽，不論居住地球，移民外星，都能建設出美麗

的夢想世界。

一、核融合能

原子核都帶正電，彼此要融合在一起，必須克服稱為庫倫位障的靜電斥力



201
Air Force Officer Bimonthly

38　http://www.cafa.edu.tw

，此力與相互

作用兩同性原

子核的電荷相

乘積成正比，

與兩者間的距

離平方成反比

。核融合反應

有很多種，例

如在恆星上H與

H可以融合、氦

與氦、碳與氧等等都可以融合。融合須撞開庫倫位障，其中較容易達成的組合

，依次有以下數種：a. D－T、b. D－3 He、c. D－D、d. T－3 He、e. T－T

。下圖為各組合核融合反應率與所需動能的關係曲線圖。

要讓核融合爐運轉，需要輸入電能P，融合反應會產生輻射熱能F，此熱能

用於發電，發電量先要提供輸入的各項電力需求，其他的才能輸出，供民生與

工商用途。輻射熱能與輸入電能之比F/P稱為能源倍增率Q，通常蒸汽發電機

的效率約30％，因此Q值至少要有4倍以上，扣除自身運轉以外才有輸出，融

合爐的結構極為複雜與精細，所耗成本非常高(以數十億美金計)，如果計算投

資報酬與經濟效益，Q值至少要有10~15倍，才有利用價值，最好有近50倍以

上，就有較便宜的能源可用，算是真正解決了人類生活的苦難，每個人只要稍

許努力，都能心想事成。但是今天已經過50餘年的奮鬥，核融合Q值僅達到1

上下，離成功尚遙遠，再50年或更久，是否就一定能成？仍不敢保證，想想

五十多年前，我們從收音機進步到電視、電腦、手機、iPhone、雲端技術、

智慧型機器人、發展何其快速！奈何最重要的能源，卻舉步維艱！

二、裂變核能

自然界中可用於裂變核能的礦藏，只有釷和鈾，不算太稀有的元素，主要

靠吸收中子引發分裂，放出大量的輻射能，因為中子不帶電，不受庫倫位障影

響，不需先有超高的震盪溫度，因此裂變是容易達到的。自然界各種同位素存

在的量主要由它的半衰期決定，半衰期愈長存在量愈多，愈短愈少甚至早已衰

變消失了，天然鈾含三種同位素：238U(99.28％)半衰期4.468×10 9年、

235U(0.715％)半衰期7.038×108年、234U(0.0058％)半衰期2.455×105年，其

中可以直接用於裂變，提供能源的只有235U，故天然鈾需要濃縮，在壓水式反
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應爐中，只需235U濃度約2％到4％。天然釷只有一種同位素232Th，半衰期

1.405×1010，其與238U皆不能直接用於反應爐中提供能源，但可以經吸收中子

後轉變成233U，其與239Pu皆為可用核燃料：

238U＋n→239U(β23.5m)→239Np(β2.35天)→239Pu。

232Th＋n→233Th(β23.m)→233Pa(β27.4天)→233U。

233U、235U、239Pu都是裂變核燃料，具有很高的分裂截面，當吸收中子後若

分裂，則每一燃料核能放出約200 MeV的能量，也包含2到3個中子，在反應爐

中，中子被減速，及被包圍爐內原件周圍的石墨體所反射，若平均再有一個中

子可以造成分裂，則達到連鎖反應的臨界點，控制在此臨界點，就能源源不斷

獲得能量供給。

裂變反應爐種類很多，有輕水式、重水式、氣冷式及滋生反應爐等，最常

見也是發展較成熟的是壓水式反應爐，其為輕水反應爐的ㄧ種(另一種為沸水

式)。其反應爐的基本組成包括燃料棒、減速劑、控制棒及冷卻劑等。壓水式

反應爐特點是以水為冷卻劑及中子減速劑，發電過程採用兩套迴路，可避免核

分裂所產生的放射線物質損壞發電設備。主迴路當中，冷水經過爐心加熱加溫

約315℃，但受到高壓(約15 MPa=150 atm)而不會成為蒸汽，此高壓熱水送至

蒸汽產生器，把熱量傳給次級迴路的水後，降溫成較冷的水再送回爐心循環運

作，而次迴路的水則被加熱成蒸汽，以推動蒸汽渦輪發電機，用過的蒸汽經海

水或河水冷卻為液態後重複使用，燃料效率約可達30％。

比起聚變(核融合)，裂變(核分裂)是容易多了，至今裂變反應爐早已在

各處運作，只是人們一直對它懷有戒心，一是控制問題，因為裂變反應爐，必

須控制在恰好的連鎖反應臨界點附近運作，若有重大疏忽可能造成爐心融解成

龐大的一團沉於爐底，陷於數千度高溫與強烈的輻射籠罩之下，任何機件靠近

即被摧毀，數千年也沒法化解，只有使用巨大厚重的混凝土籠罩住它，至少在

其方圓20餘公里範圍，劃歸野生動、植物區，人不得居住；第二是核廢料處理

問題，廢料分強放射性的乏燃料，及受到輻射汙染與被中子活化的低放射性物

件，其中乏燃料不准ㄧ般國家任意碰觸，成為令人聞之色變的核廢料；第三是

乏燃料再處理問題，一般反應爐用掉的能量只有很小一部分，絕大部分仍藏在

高放射性乏燃料裡，不斷的再處理可以不斷的繼續再使用，只是再處理後的燃

料，也是原子彈的彈藥，一旦開放核廢料再處理，必定造成核武全面擴散，恐

怖的世界末日很快就會降臨，才是真正令人擔心的事。

五、對撞循環核融合
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核融合能是個好辦法，根本解決能源問題、容易控制輻射汙染、雖有核廢

料需隔離、但無棘手的乏燃料問題、直接用於大規模毀滅性戰爭的難度高、可

以讓世界維持更長久的和平、可以讓人類有較多的時間研究浩劫重生或尋找機

會往外星拓展，當新世界一一出現，奇蹟景象嘆為觀止。先看看有哪些曾經做

過的嘗試還值得再試，磁捏縮與雷射核融合太過複雜、精密，光是要達到熱核

融合的條件就令人卻步，其它幾種融合方法也很難著手。所幸從最早期的碰撞

實驗中，也許加以改進可以一試，經反覆構思後在此提出，名之為「對撞循環

核融合」，其運作流程概述如下：

已知最容易達成的融合反應依次有：

D+T→n+4He+17.6 MeV

D+3He→p+4He+18.3 MeV

D+D→p+T+4.0 MeV

D+D→n+3He+3.3 MeV

其原料包含氘(D)、氚(T)、氦3(3He)。其中T與3He很難取得，並極為昂貴

，因此先以D–D反應為主。一D核直徑約1/1013 cm，若具有100 MeV的能量，

射入直徑1 cm的區域而與另一D核碰撞融合的機率大約為(1/1013)2=1/1026，如

此微乎其微的機率要能增加到有意義，一種方法是精確射擊，以縮小碰撞區域

，但這即使增加了10倍的精度也無濟於事；另一種方法是增加被撞擊的數量，

若供給一莫爾的D核，質量2克，數量6.02×1023個，碰撞融合機率成為0.6%，

這是個有意義的數字，若同時如上述，增加數量與縮小區域則機率約可增加到

6%，這給人很大的鼓舞，或許碰撞核融合並不像許多專家學者所認為的那麼渺

茫。但仔細看又沒那麼樂觀，因為不可能大量的D核都排在一個小面積上當靶

。若分成前後許多層，那麼通過前一兩層，就可能因受附近正電荷相斥而偏離

出撞擊軌道，失去融合機會。另外當一束束D核射出時，D核之間也會因同為正

電而排斥，很難聚成細束。想想問題還真多，因此必須巧妙布局，並設法解決

各項問題，經不斷試驗與改進後，或許才有最終成功的希望。

一、對撞循環

其結構如圖一所示：包含加速器、電場透鏡、電流線圈、電極導片等。

(一)迴旋加速器：如圖一a.為其俯視圖，由兩個中空的半圓形對稱導體做成電

極，開口在直線裂縫邊緣，裂縫處由絕緣體封閉，並連結兩半圓成一個大圓

餅狀，內部抽真空，外部連接電子振盪器，兩極間電位差造成電場，此電場

呈現於裂縫處，不會進入半圓電極中空的內部，此裝置置放於電磁場中，磁
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力線方向垂直向上，貫穿半圓電極內部，中央S為離子源，射出陽離子後受

電場加速奔向負極，同時受磁場作用而偏轉成圓周運動，配合電極震盪，不

停的供應離子源，就能一束束不斷的供給出離子射束。

(二)直線加速器：為在一線型抽真空的管內，排列一些電極環組合，用來提供加

速電場。

(三)電場透鏡：電場透鏡與磁場透鏡通常用於電子顯微鏡中，可將電子束聚焦，

如同光學顯微鏡中將光束聚焦的透鏡一般。

(四)電極導片：參與對撞後，除少數正離子進行核融合外，其餘須再循環，並與

由加速器補充而來的新正離子合併，在同一個真空管道中行進，並準備再對

撞。來自不同方向的新舊正離子束，無法靠磁場或其他方法合併，只能設計

一種電磁導片，由電場的作用導引至同一個方向合併在一起，如圖一c.所示

，如同在一個三叉路口置放三片電極導片，其中陽極鑲在正中央，一邊為陰

極一導片，用以推導加速器所釋出的正離子束，其電位大小須視正離子質量

速度與彎道角度進行調控。另一邊為陰極二導片，用以推導循環而來的正離
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子束，其電位大小視循環而來的正離子平均動量及其所須變動的方向度進行

調整。

如圖二.所示，迴旋加速器、直線加速器分別加速D核，兩台加速器加速的

能量可以不同，但須使每一D核具約100 keV以上能量，由兩端同時射出後，

經電極導片導引方向，電場透鏡加速及收縮，再經磁場偏轉進入一直管內對撞

，電場及磁場須配合D核方位與速度精確微調，經歷的所有管道須抽氣成真空

，兩束D核才能準確對撞，為防D核受斥力散開或撞擊器壁損失能量，所經管道

皆纏繞線圈，通大電流以造成順管道軸心的磁場，此磁場使D核在管線內呈螺

旋前進，以增加碰撞融合機率並減少損失。每次對撞只有部分能夠融合，大部

份錯過對撞機會的D核到達直管另一端，再受到磁場而偏轉，會先遇到真空與

雜質抽氣機，將碰撞後的產物及速度太慢的粒子抽出，其它高速粒子經電場透

鏡加速及收縮及受到磁場偏轉至另一段直管，兩直管結構相同且相互平行，D
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核再度相互對撞，仍然會再有部分對撞融合，其它錯失對撞機會的D核，會再

到達直管的另一端，因受到邊緣磁力作用稍有歪斜，此時也會遇到真空雜質抽

氣機，將碰撞產物及慢速粒子抽出，高速粒子再受到另一極性相反的磁場作用

，而向原來的位置偏轉，在進入原直管之前，須經電極導片與加速器視對撞融

合消耗量，持續補充而來的D核合併前進，並由電場透鏡加速與收縮後再進入

直管對撞，此外還需安置各種感測器，以利控制調整，如此循環運作，不斷提

供出融合能量。

此融合能造成的高溫，由循環水流冷卻，並將熱能取出，水道分為兩層，

冷水先流過所有環路的最外層，再由高壓幫浦送進內層，此內層位於D核經歷

的抽真空管與纏繞之線圈之間，水流流速的控制視溫度與壓力而定，此水流吸

收核融合所釋

出的熱能成為

一次迴路的高

溫、高壓水，

經熱交換器將

熱能傳給二次

迴路的水，降

溫、降壓後循

回利用。此二

次迴路水會成

為水蒸汽，送

入蒸汽渦輪機

與發電機組發

電後，成低溫

、低壓蒸汽，

經冷卻後，亦

再循環利用。

為節省能源，

所有用於電與

磁的導線，若

有可能最好成

為超導狀態，
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以減少電阻耗能。

二、簡化機構與探測

若要實作並測試此對撞融合的設計，花費很大，又無成功把握，通常應先

利用數學與電腦精算模擬，以提供較佳之組合形式，並判斷結果值不值。在此

設想一種較簡單的驗證與偵測方法，或許能快點確定這種構想的優劣及是否最

終能夠邁向成功。此簡化的機構如圖三.所示。

此簡化機構大致上只是將原機構減半，並小型化，不再循環碰撞，以方便

分析與測試並利於改進。同樣有迴旋加速器、直線加速器分別加速D核，由對

稱的兩端同時射出後，經一電場透鏡加速及收縮，再經磁場偏轉進入一抽真空

的直管內對撞，管道亦纏繞線圈，通大電流以造成順管道軸心的磁場，使兩束

D核在管道內呈螺旋前進相互對撞，部分將造成核融合，其它則分別奔向直管

的另一端，兩端各有一台真空與雜質抽機，收集管端全部氣體導入回收機構，

檢測、分析與分離後，D核供繼續利用。冷卻水亦分為兩層，這以下部分至蒸

汽渦輪發電流程與圖一所示相同。所有各處皆需安置各種探測器以記錄各項參

數。

此簡化機構最大的功能，是容易調變各項作用因素，或更換部件。由探測

器測到的各種曲線，找出最佳數據值及其所對應之參數，以探討改進辦法，及

最終可行性評估，若確認具某種實用價值，再行細部設計與完整構建，並再做

整體測試與改進，以確定是否如願。各種調變包括：

(一)兩台粒子加速器分別加速D核，使每核能量由50至500keV逐漸變化，若其它

元件參數固定，僅偏轉磁場相應變動，由對撞融合率及所加速的能量變化曲

線，加以記錄，並觀察受加速的D核供應量若改變，對曲線變化的影響，以

方便找出最佳能量數值組合。

(二)電場透鏡的圓筒直徑、間隙與兩極電位差，同樣在其它因素不變下，做調變

或更換，以找出最佳收縮比、對D核的增速量及對撞融合的效益量。

(三)調變真空直管繞線圈的電流，造成管內磁場強度變化，使D核呈螺旋前進對

撞，繪出此種作用變化的能源效益提升曲線，並找出最佳值。

(四)調整並更換真空直管斷面的形狀、大小與長度，觀察對對撞融合及對抽取雜

質的影響。

(五)其它，如真空抽氣機的力度、冷卻水的安置與流動、蒸氣渦輪發電採沸水或

壓水、一次循環或二次循環、管路的材質、各種探測器的安裝、輻射(主要

為中子)洩漏與對各管路元件的破壞、對撞後其它未參與融合的D核，離開真
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空直管的平均能量與離散狀態、雜質的成分、發電的情況等，都需要一再試

驗、記錄與改進。

三、預測與展望

如果兩D核碰撞融合，平均可以釋出3.65 MeV的熱能，而此機構所付出的

電能，包括加速、收縮、電場、磁場、抽真空、超導冷凍、水流幫浦等，平均

算在每一D核上為365 keV，兩核則為730 keV或0.73 MeV，佔釋出能量的20%

，那麼此對撞融合機構，D核的融合機率至少要有20%，輻射熱能與輸入電能

之比也就是能源倍增率Q才能達到1。通常蒸汽渦輪發電機效率約30%，則幾乎

要達到100%的碰撞融合機率(實際上不可能)，至Q=5，才有一些剩餘的能量輸

出，且代價非常昂貴，且這種方式永遠無法靠點火後注入燃料，就能自動融合

，並提供源源不斷的能量。由此看來這項嘗試就算成了也沒有實用價值。

但也不盡然，此項裝置如果改為氘與氚的融合反應：D+T→n+4He+17.6 

MeV。則比氘與氘融合反應更容易達成，且釋出的能量也將高達近10倍量，若

D-D融合之Q值能到達1，D-T融合Q值便能達到10，除供給自身運作外會有一點

能量輸出，T的價格很高，就算再經過更多改進，Q值真能達到10，此項工程

提供的能量代價仍然太高，不如乾脆利用太陽電磁算了。也就是說，若熱核融

合不成，這項方案也不會有多少替代價值。

此對撞循環核融合若經測試改進，在D–D反應下Q值達到1上下，這是較

有可能期待實現的推測，也就是約20%的核燃料獲得融合反應，80%核燃料因

一再擦撞，偏離軌道並損失能量，最後連同雜質被一併回收處理，若無重大突

破性辦法，換成甚麼燃料，看來都沒用，此法也終將被判淘汰。但也不用灰心

，總有它適合利用之處，那就是在月球上，就地開採氦3以供此機構D-3He對撞

循環核融合反應。月球特點為離地球最近，赤道傾角6.68度，自轉週期27.32

天，表面重力是地球的0.17倍，幾乎沒有大氣，核心已凝固，缺磁場保護，

日光與輻射強烈，沒有火山，隕石及隕石坑多，塵埃顆粒尖銳，表面日夜溫差

懸殊，白天高溫200℃以上，夜晚或陰影區低溫零下100℃或更低，極區附近

地層下可能有少量水資源，各種天然無機礦藏與地球類似，有豐富的氦3能資

源，必須優先提取，有能源才有可能推動其它的發展，但由於從來沒有過形成

過大量的水循環，各種礦藏無法搬運會聚，開採與提煉成本都很高，若移居月

球，各種資源絕大多數需要回收再利用，尤其重要的水資源，並且也需要從水

中提取氘，或尋找含氫與含氧的化合物加以提煉與合成，若有不足的部分，需

由地球運補。
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雖然以上述碰撞循環核融合發電，大部分消耗於維持自身之循環，只有少

部分提供他用，代價頗高，但比地球上值得，一方面月球上氦3資源豐富，另

一方面月球無大氣調節，無太陽照射或陰暗處溫度異常冷，需要大量熱能暖房

、維持機件運作及維持人與植物等生命體生存，因此在地球上認為是造成氣候

暖化的廢熱，在月球上都是珍貴的能源，如此看來幾乎所有核融合能都是有用

的，月球上正是它施展身手的好地方！

陸、結論

　　一般認為核融合的燃料－氫的同位素等，到處都是，宇宙外星更多的不計其數

，只要受控試驗或商業運轉成功，便會有取用不盡的廉價能源。雖然受控核融合已

研究了五十餘年，至今未能實用化，但每個人都認為距離成功已不遠，一旦點火成

功，就像微型原子彈點燃微型氫彈一般，只要一點一點供給燃料，靠前一份融合的

高溫就能持續受控融合下去，跟我們使用瓦斯爐一樣多麼方便，其能源倍增率不止

30倍、50倍，而是300倍、500倍或無限多，能源問題徹底解決後的世界，就像小

時候聽的神話故事，真是太美了。

　　受控熱核融合若實用化成功，只要在啟動時點火，之後就能靠核融合自身放出

的高熱、高溫點燃後續提供的燃料。這也許是科學家為了安撫納稅人所勾劃的願景

，實際上在核融合區域內會有高溫、高壓，將周圍所有物質爆散開去，地球上沒有

像太陽那般強大的重立場，可將散開的燃料或新燃料再聚集，因此必須一次次依賴

很多外加能量，將新燃料從新點燃。除非周遭充滿核燃料，利用慣性作用在爆散前

瞬間點燃，全面核融合如氫彈爆炸，但慣性作用時間與空間也是有極限的，否則整

個太陽中心點燃核融合，傳遍整個太陽一次炸開，哪還有太陽存在。它的極限是多

大呢？曾經有過最大氫彈試爆，威力達七、八千萬噸TNT當量，應該已接近一般狀

態下的慣性極限了，作用範圍百餘公里方圓，若用於戰爭，最大的都市也瞬間灰飛

煙滅。最小的核融合，只包含兩個氫同位素，作用範圍只有原子或分子大小，放出

數個MeV微小的能量。在受控狀態下，只能容許很少量的核燃料融合，溫和釋出能

量，仍必須先將融合後的產物連同能量快速取走一大部分，降溫、降壓後，才能在

預定範圍內注入新燃料，再供應外加能量升溫、升壓造成新一輪的核融合。或者在

前一輪造成的高壓下，以高能粒子強行撞入，進行持續再融合。不論如何總需要不

斷供應很多的外加能量，才能進行受控核融合反應的持續運作，能源倍增率有

30~50倍已非常理想，再多的恐怕只有聽故事了，所付代價非常昂貴，因此提供的

方便能源不可能很便宜。
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　　對撞循環核融合最後有無可能發揮實用價值？並無把握，只能說它是一種花費

不算很大、技術不算很尖端、安全度很高、測試時間不長、體積也可以不大的ㄧ種

構想，運氣好的話，也許能幫助很少數人將來往月球建立一個基地，或飛往其他外

星去延續一絲人類文明，它本身並阻止不了紛爭，只能轉移眾人的部分注意力，仍

要配合推行節能減碳，以延遲人類可能自相毀滅的時間機率，再盼望受控熱核融合

實用化研究或其它更好的核融合方法，及時獲得突破性成就，並提供能被眾人普遍

接受的能源價格，或能扭轉這老是懸在心中的末日夢饜。
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