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美国的三阿尔法能源（Tri Alpha En-

ergy）公司是世界上最神秘的核聚变能源公

司之一。它位于加利福尼亚欧文东部，去那

里须绕过位于郊区圣塔安那山脚的办公区

到达郊外，才能来到它没有任何标记的公司

总部。

这家公司不对外开放的，任何没有签署

保密协定的外人都不得入内。三阿尔法公

司严格保护着它的商业机密，它甚至没有自

己的网站。但漏出来的零星信息也很明显，

目前这座大楼里正进行着一些美国最大的

核聚变实验。它也是非传统的，这里的聚变

实验装置不是环形的“托克马克”（Toka-

mak ）反应堆。

40 多年来，托克马克装置一直是核聚

变反应的主要研究工具。三阿尔法公司正

在测试一种线性反应堆，据说它体积更小、

更简单也更廉价——有望在 10 年多的时间

里实现聚变发电商业化，这比用托克马克装

置预期的要提前 30到 50年。

新型核聚变方案

托克马克反应堆是利用环形线圈磁场

来约束等离子体，实现受控核聚变的环性容

器。最初由原苏联科学家在上世纪 50 年代

发明。托克马克的中央是一个环形的真空

室，外面缠绕着线圈。在通电的时候托克马

克的内部会产生巨大的螺旋型磁场，将其中

的等离子体加热到很高的温度，以达到核聚

变的目的。

1954年，第一个托克马克装置在原苏联

库尔恰托夫原子能研究所建成。1985年，在

美 国 和 前 苏 联 倡 议 及 国 际 原 子 能 机 构

（IAEA）主持下，开始进行国际热核实验堆

（ITER）这一重大国际科技合作项目，即是

一个基于托克马克方案的项目，主要目的是

实现氘-氚燃料点火并持续燃烧，最终实现

核聚变发电。预计 2010 年建成，未来发展

计划包括一座原型聚变堆，一座示范核聚变

堆，到 2050年以后有望开发商用核聚变堆。

ITER 项目依托的托克马克装置由法国

卡德拉克（Cadarache）公司制造，人们期望

它成为第一个能从等离子燃料的可持续燃

烧中产生增益能量的聚变反应堆。然而它

却一再陷入延误和成本超支的泥潭。现在

看起来，它的成本要超过 500 亿美元，是最

初估计的 10 倍——而且在 2027 年之前，还

无法开始它的首次加燃料实验，比原定计划

落后了 11年。

三阿尔法公司的计划听起来相当吸引

人，尤其在当前时期。ITER 消耗了美国核

聚变能源预算的最大份额，其备选方案逐渐

得不到政府支持，人们对托克马克技术也越

来越失去耐心——这些都刺激了三阿尔法

团队及美国、加拿大其他物理学家，转而寻

求不同的解决方案。

在过去的十多年里，这些标新立异的科

学家们创立研究公司不下一打，希望能找到

聚变反应堆的替代设计方案。他们中有些

已经报告了鼓舞人心的成果，还有些已筹到

可观的投资。三阿尔法公司也已增加了 1.5

亿美元，投资者包括微软联合创始人保罗·
艾伦、俄罗斯政府风投公司 Rusnano等。

但成功也让他们对未来前景更加审

慎。麻省理工学院（MIT）核物理学家杰弗

里·弗雷伯格说，三阿尔法公司“要扩大反应

堆规模的话，还要克服一些难题”。比如，公

司必须证明它能达到 10 亿开氏度的高温，

这是燃料点火所需的温度；还必须证明他们

有实际可行的方法，把反应产生的能量转化

为电力。马里兰州盖瑟斯堡聚变发电联合

会（Fusion Power Associates）会长斯蒂芬·
迪恩说，其他任何新型聚变能源公司也都要

面对类似问题，“我认为还没到已经万事俱

备，很快就能看到聚变反应演示的阶段。”

这些新型聚变公司能否保持势头证明

创始人的英明决策？或是也像以往那些科

学家一样，不过是一些的疯狂梦想？

仿造太阳

从理论上说，建造一个聚变反应堆就是

要仿造一个太阳。用合适的氢同位素或其

他轻元素，加热把电子从原子核附近剥离，

成为一种等离子体，然后挤压这些等离子

体，让它们的原子核融合在一起，使一部分

质量变成能量。但在实践中，试图模仿一颗

恒星会导致可怕的工程问题：困在磁场中的

极热等离子常常会扭曲，就像一条被激怒的

蛇，不顾一切地要逃出来。

长期以来，聚变研究人员更喜欢托克马

克装置，认为它是控制等离子体“怪兽”的最

佳手段。与以前的其他装置相比，这种反应

堆实现的等离子体密度、温度和禁闭时间要

高得多。物理学家也对原来设计进一步精

简，并改进了托克马克控制高能等离子体的

方式。

但从一开始，许多物理学家就想知道托

克马克装置能否扩大规模，以商业化模式发

电供电。这种装置极为复杂。它的环形容

器缠绕着多套电磁线圈，以形成磁场来限制

等离子体。还有更多线圈通过中心的洞以

驱动通过等离子体的强大电流。

还有它的燃料是氢同位素氘（D）和氚

（T）的组合（D-T）。科学家们普遍认为，对

原子能反应堆来说，D-T 是唯一明智的选

择，因为与其他组合燃料相比，它的燃点较

低，只需大约 1 亿开氏度，而且能释放更多

能量。但反应释放的能量 80%都是超快中

子的形式，这会对容器壁造成巨大破坏，产

生高放射性。如果要发电，必须用中子的能

量来加热传统蒸汽轮机中的水，这一过程的

效率只有 30%到 40%。

成本高、复杂、进展缓慢，这些问题也是

惯性约束聚变所要面对的。惯性约束聚变

是替代托克马克磁约束聚变的最主要方法，

也获得了许多政府资助。这种方法是用高

能激光束点燃冷冻的燃料丸，实现向心聚

爆。惯性约束聚变的方案也已开展了几十

年，如位于加州劳伦斯·利弗莫尔国家实验

室的国家点火装置，目前同样在为实现聚变

发电的承诺而努力。

聚变研究中的“黑马”

人们的关注激发了科学家对仿星器的

热情。他们有些人设计了将托克马克装置

某些方面加以简化的环形装置，但可能需要

更复杂的磁线圈；主流的等离子物理学家只

是把实践中的工程问题留待以后解决，假定

他们找到办法后就能造出这些设施。聚变

研究中的“黑马”属于少数派，他们认为需要

更加激进的方案：首先要把工程问题解决，

设计一种简单廉价的反应堆让供电公司真

心想买它，然后再努力实现等离子反应。

“黑马”之一就是三阿尔法公司，于 1998

年创立。其联合创始人、加州大学欧文分校

物理学家诺曼·罗斯托克当时已经 72 岁，他

是那些标新立异的科学家中的一员。罗斯

托克和同事提出，要抛开 D-T 燃料，改用

硼-11（11B，一种稳定的硼同位素，在自然

界的硼元素中约占 80%）来融合质子。点燃

这种 p-11B 燃料需要大约 10 亿开氏度的高

温，是太阳核心温度的 100 倍。每次聚变反

应产生的能量只有 D-T 燃料所释放能量的

一半。但它的实际反应生成物里没有麻烦

的中子：聚变只会生产 3 个高能氦原子核，

也叫α粒子。α粒子是带电的，所以能用磁

场引导它们进入一个“逆向回旋加速器”装

置，把能量转化为普通的电流，转化效率可

达到 90%左右。

要在托克马克装置里燃烧 10 亿开氏度

的 p-11B等离子体是不可能的，尤其用于控

制α粒子所需的强磁场更是难以实施。所

以，罗斯托克和同事们设计了一种线性反应

堆，看起来就像两门炮筒相对的大炮。每门

大炮都能发射一种“等离子体团”，这种等离

子团是非常稳定的，其中的离子流会产生磁

场，反过来对等离子起到约束禁闭作用。“这

是我们能想到的最理想的构造。”华盛顿大

学等离子物理学家阿兰·霍夫曼说。

要启动反应堆，每门大炮都要点燃一个

等离子体团，将其发射到中央反应室，在这

里两个等离子团融合成一个更大的、自由浮

动的等离子团，只要继续补给能量，这个等

离子团就能一直燃烧下去。反应中产生的

α粒子在另一个磁场的引导下返回大炮，被

捕获而进入能量转化器。

研究小组 1997 年发表他们的这一设计

理念时，美国能源部显然不会资助他们开发

这种机器，能源部把重点放在了托克马克装

置上，因为它似乎是个更安全的赌注。“资助

这些大实验已经有几十年了，取得里程碑式

突破性进展的机会微乎其微。”华盛顿大学

等离子物理学家约翰·斯劳说，“如果他们开

始资助一些替代方案，或许还能有些机会。”

于是，罗斯托克和同事们决定转向高技

术新创公司与风险资本基金。他们成立了

一家公司，命名为三阿尔法公司，因为在

p-11B 反应中会生成 3 个α粒子。此后他

们又增加了足够的投资，聘请的员工已超过

100人。

据迪恩猜测，可能是几个合伙人创立公

司时的态度决定了三阿尔法公司为何如此

神秘。“作为一家风险投资基金赞助的公司，

秘密之一就是要在被其他人注意到之前，把

他们的理念发扬光大。”

但从过去 5 年左右，该公司开始让其员

工发表研究成果，参加各种会议。它当前的

实验机是一个 10 米长的设备，称为 C-2。

三阿尔法公司证明，它的碰撞等离子团能像

预期的那样融合在一起，火球可以自行维持

达 4 毫秒——按等离子物理学中的标准，这

是很长时间了——这段时间足以再注入燃

料束。去年，三阿尔法公司研究员郭后扬在

德克萨斯州福特沃斯举行的一次等离子体

大会上宣布，聚变火球的燃烧时间已增加到

5 毫秒。目前该公司希望建造一台更大的

机器，正在寻求投资。

“作为一个科学项目，它是非常成功的，

但并不是 p-11B。”霍夫曼说，他在决定是否

投资时审查了艾伦的研究工作。迄今为止，

三阿尔法公司还是用氘在 C-2 上实验，要

实现最终燃料所需的极端等离子体条件，还

有很长一段路要走。

此外，三阿尔法公司还未能证明怎样才

能把α粒子直接转化为电力。“这方面我还

没看到任何将要付诸实施的计划。”麻省理

工学院物理学家、前能源部聚变能源顾问委

员会主席马丁·格林沃尔德说。事实上，按

照三阿尔法公司的计划，它的第一代能量反

应堆会用更为传统的蒸汽涡轮系统。

其他研究核聚变的企业也必须面对类

似的挑战，但这阻止不了他们。斯劳也是一

家位于华盛顿雷德蒙德的氦核能源（He-

lion Energy）公司的首席科学官，他们公司

正在开发一种线性对撞束反应堆，体积缩小

到能放到一辆大货车后面。氦核（α粒子）

反应堆将从两边各发射一束稳定的等离子

团到反应室，它们在磁场作用下对撞在一

起，直到聚变开始。聚变产物会在 1 秒钟内

被导出去，随即有下一对等离子团冲进来。

“我们喜欢把它比作柴油机。”公司首席执行

官戴维·科特利说，“每次注入燃料后，用活

塞挤压来让它们点燃聚变反应，而不是用火

花引燃，再由爆炸的力量将活塞推回来。”

氦核能源公司已经用等离子体团在

氘-氘（D-D）反应堆上证明了他们的理念，

能每 3 分钟发射一次。现在他们需要 1500

万美元的私人投资，然后在今后 5 年里开发

全规模的机器，使用氘-氚（D-T）燃料可以

保持资金的盈亏平衡，新机器运行后，产生

的能量将和它消耗的能量相当。公司希望

这个反应堆最终能达到氘-氚聚变所需的

更热条件，氘-氚组合燃料的产物只有α-

粒子和质子，也没有中子。

目前科特利对资金相当乐观。“市场对

低成本、安全又清洁的能源有着巨大需求，

所以我们看到私人投资团体也乐于资助新

的聚变技术，他们对新能源开发起着巨大推

动作用。”如果筹资成功，“我们的计划是在

6年内把我们的实验发电站放到网络上。”

自旋反应装置

此外，还有其他用氘-氚（D-T）燃料的

替代方案，只是约束控制的方法不同。位于

加拿大伯纳比的通用聚变（General Fusion）

公司于 2002 年创立，其研究人员设计出另

一种反应堆，把 D-T 等离子体团注入到一

个液态铅的自旋涡流中，然后用一丛活塞向

内挤压。如果这种挤压在几微秒内完成，等

离子体就会向心聚爆，达到核聚变的条件。

这种设计的一个优点是，液态铅不会在受到

中子轰炸时发生裂变，通用聚变公司创办人

迈克尔·拉贝杰说。

通用聚变公司也在小规模装置上证明

了他们的设想，由爆炸来驱动活塞。他们已

从风险投资商和加拿大政府那里筹集了

5000 万 美 元 。 拉 贝 杰 说 ，如 果 能 再 筹 到

2500万美元的话，就能建造一个强大的向心

聚爆系统，把等离子体挤压到能产生聚变的

程度——或许这一目标在今后两年内就能

实现。

虽然抱着乐观态度，但迪恩估计，要等

这些新型聚变公司真的造出发电站来，至少

还要再等 10 年或更长时间，还有太多的新

技术需要证明。他说：“我认为这些东西都

是良好的促进因素，应该受到支持，但还不

能说我们已经站在突破口的边缘。”

在可以预见的未来，尚不清楚美国能

源部会给这种新型聚变研究提供多少支

持 ，但 他 们 的 聚 变 能 源 计 划 已 经 为 氦 核

和 一 些 面 向 新 型 反 应 堆 的小规模学术研

究提供了少量资金。能源部的长投基金机

构——高级研究计划局也已逐渐显出对这

些新设想的兴趣，甚至还在去年举行了一

次专题讨论会。聚变能源顾问委员会正在

准备一个为期 10 年的研究计划，从明年开

始，毫无疑问会对新型聚变研究给予更多

支持。但资金还是紧张，ITER 仍是财政支

持的大户。

就目前来说，大部分资金可能来自私人

部门。虽然还有许多技术障碍，投资者们仍

愿意冒险。斯劳说：“人们正开始思考，‘嗨，

或许还有其他方法来做这件事！’或许值得

投入几百万美元来开发它。”

图① 通用聚变（General Fusion）公司
的反应堆用巨大的活塞把燃料挤压进一个
液态铅的旋涡中。

图② 通用聚变（General Fusion）公司
的磁化标靶反应堆。将磁化的等离子体环
注入液态金属涡流，再用一丛活塞向内冲击
金属，挤压等离子体点燃聚变。

图③ ITER和其它许多反应堆都采用
托克马克装置。它由多套线圈生成磁场，
通过磁场把等离子体控制在反应室内，中
心的线圈驱动电流通过等离子体，使它保
持极热高温。

图④ 三阿尔法能源（Tri Alpha Ener-
gy）公司的对撞束聚变反应堆。由两门“大
炮”把等离子体涡流发射到中央反应室，让
它们融合成一个静止的等离子涡流，悬浮在
磁场中，并由新燃料束持续加热。

替代聚变技术悄悄升温替代聚变技术悄悄升温
——几种风险投资支持的新型核聚变能源研究方案

本报记者 常丽君 综合外电

■环球短讯

匈牙利建成第一座水房子
新华社布达佩斯 8月 9日电 匈

牙利第一座水房子 9日在中部城市凯

奇凯梅特首次亮相，其特点是房子的内

墙和外墙之间以及双层玻璃墙面之间

有数公分厚的水在流动。不仅墙体如

此，连地板和天花板里也有水在流动。

这座水房子的占地面积只有 10

平方米。其发明人古陶伊·马加什只

有 33 岁，但他研究建筑设计中如何有

效利用水已有 10年。

马加什说，水房子里的水是相通

的，既是采暖体又是冷却体。与覆盖

地球表面约 70％的水的平衡效果相

似，在水房子里流动的水也会产生平

衡效果，从而提高舒适感。

这一发明已申请专利，目前马加

什正在与一些公司洽谈合作事宜。据

悉，欧盟相关机构为这座水房子的建

设提供了超过 15 万美元的资金，占总

预算的 67％。

无创产前检测
须注意假阳性结果
新华社华盛顿8月9日电（记者林

小春）无创产前检测技术已经成为筛查

胎儿缺陷的一种重要手段。但美中研

究人员在美国新一期《新英格兰医学杂

志》上撰文提醒说，无创产前检测技术

尽管准确率很高，但并不能完全避免假

阳性结果，因此出现阳性结果后还要结

合超声波等其他检测进一步确认。

所谓假阳性，是指胎儿正常但检

测结果错误地显示不正常。

参与研究的加利福尼亚大学圣迭

戈分校遗传医学研究所所长张康对新

华社记者解释说，无创产前筛查检测

的是孕妇血样中的胎儿游离 DNA（脱

氧核糖核酸），这些游离 DNA 的主要

来源是胎儿和胎盘，因此可能存在由

来自胎盘的异常染色体形成的“胎盘

嵌合体”，导致检测结果显示阳性，而

胎儿其实正常。

张康说，无创产前检测技术“从根

本上无法回避胎盘嵌合体可能导致的

假阳性结果”，这是应用该技术应注意

的问题。他强调说：“无创产前检测只

能是一个筛查工具，而非诊断工具。

在实际应用中，还需要结合其他检测

来共同确认结果。”

张康与中国广州市妇女儿童医疗

中心廖灿教授所带领的团队合作，开

发出一种基于半导体芯片测序仪的无

创产前检测方法，只需抽取孕妇 2 毫

升血样，就能检测出唐氏综合征、爱德

华氏综合征等先天缺陷。与羊膜穿刺

等传统技术相比，该技术的诊断时间

可提前到怀孕第 9 周，4 天便能出结

果，准确率也非常高。

在最新研究中，研究人员检测了

5010例孕妇血样中的胎儿游离DNA，其

中522例又做了羊膜穿刺检测，最终发现

5例假阳性结果，相当于假阳性率约为千

分之一，均由胎盘嵌合体所导致。

其余 4488 例胎儿检测结果为阴

性，对他们的产后临床检查及至少 6

个月的随访表明，这些胎儿均无先天

缺陷的临床症状，证实了检测结果的

可靠性。

吃辣椒或有助于预防大肠癌
据新华社东京电 （记者蓝建中）

吃辣往往被认为会刺激肠胃，一个国

际研究小组最新报告说，辣椒还有一

个神奇的功效——其辣味成分辣椒素

或有助于预防大肠癌。

以前曾有研究发现，在感觉神经

元中，有一种名为“TRPV1”的受体，

能够感知热、酸、辣等有可能伤害细胞

的刺激。这项研究发现，肠内表面也

有这种受体，它能遏制肠内的表皮生

长因子受体“EGFR”，后者与肠内的

细胞分裂密切相关。

研究小组通过基因操作，培育出容

易患上胃肠道癌的实验鼠，然后给其中

一些实验鼠喂食辣椒素。结果发现，与

没有喂食辣椒素的实验鼠相比，喂食了

辣椒素的实验鼠癌细胞的数目较少，肿

瘤大小也较小，寿命也得到延长。

研究小组认为，这是由于辣椒素

能够激活“TRPV1”受体，而“TRPV1”

又能够遏制“EGFR”的异常作用，从

而降低了癌变风险。

研究小组认为，此次研究证实，对

于大肠癌复发性风险很高的患者，通

过长期激活“TRPV1”受体使其发挥

作用是有益的。

这项研究成果已发表在最新一期

《临床检查杂志》月刊上。
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