
前 沿

◎李 迪 陈 科

F R O N T I E R

◎丁宝明

新知

5责任编辑 娄玉琳

2021 年 3 月 18 日 星期四
w w w . s t d a i l y . c o m

在现有的科学框架内，可控核聚变可以说是人类的终

极能源，取之不尽、用之不竭，同时具有清洁、安全、环保的

优点，对人类社会的影响不亚于又一场工业革命。

李正宏
中国工程物理研究院核物理与化学研究所研究员

3 月 13 日，中国自主三代核电技术“华龙一

号”福清 6 号机组应急柴油发电机组启动成功；

此前，“华龙一号”全球首堆中核集团福清核电 5

号机组正式投入商业运行，这标志着我国打破了

国外核电技术垄断，正式进入核电技术先进国家

行列。

从小小的原子核中迸发出的能量被人类寄

予厚望。这种能量从何而来？它与核武器中爆

发出的能量有何异同？在将它变成人类终极能

源之前，我们还要迈过哪些技术难关？对此，科

技日报记者采访了相关专家。

提起核能，很多人的第一反应是威力巨大的

核武器。“核武器主要分为核裂变武器与热核武

器两种，其中核裂变武器俗称原子弹，而热核武

器俗称氢弹。”中国工程物理研究院（以下简称中

物院）核物理与化学研究所李正宏研究员介绍，

相比于氢弹，原子弹采用的核裂变反应的引发较

为容易，只需要达到临界质量即可。

氢弹的能量主要来自于轻核材料的原子核

聚变，这种轻核材料是氢的同位素氘和氚。李正

宏说：“相比于核裂变，核聚变反应需要极高的温

度、压力才能引发。热核武器的技术难度远大于

核裂变武器，威力也相当惊人，苏联设计的大伊

万氢弹的核爆当量达到了 5800 万吨，是广岛原

子弹的 3800多倍。”

可以看出，氢弹的威力远大于原子弹。这是

否与核裂变和核聚变截然不同的原理有关？

作为一种特殊的武器装备，核武器的反应原

理不会像一颗子弹那么简单。中物院核物理与

化学研究所黄洪文研究员介绍，在核裂变反应

中，重核原子（如铀-235）经中子撞击后，裂变成

为两个较轻的原子，同时释放出数个中子。释放

出的中子再去撞击其它的重核原子，从而形成连

锁反应，使得裂变反应持续进行。

而在裂变反应中，通过吸收多余中子，维持

中子数量平衡，裂变反应的速度能够得到控制，

核裂变能就可以稳定释放。目前核电站采用的

就是这种技术，“华龙一号”即为其代表。

黄洪文指出，与裂变反应不同的是，在聚变

反应中，两个较轻的原子核直接碰撞、结合，形成

一个较重的核（可能伴随形成一个极轻的核）。

聚变反应的维持非常困难。

李正宏进一步解释，由于原子核都带有正电

荷，只能利用极高的温度、压力才能克服原子核

之间巨大的核力使得轻核结合。“在核聚变的引

发和维持都非常困难的条件下，目前只有氢弹实

现了聚变能量释放，而能够实现能量增益的可控

核聚变仍在持续研究中。”

简单来说，可控核聚变是指合理地控制核聚

变的速度和规模，实现持续、平稳的能量输出。

那么如何才能满足聚变反应的多个条件？李正

宏介绍，首先必须提高物质的温度，使原子核和

电子分开，处于这种状态的物质称为等离子体，

然后适当地控制等离子体的温度、密度和封闭时

间（维持时间）。

“这三项条件缺一不可，这其中等离子体的

温度需达到约 1 亿摄氏度。这种高温等离子的

产生、维持以及与之相关的一系列工程问题也是

目前可控核聚变实现的主要难点。”李正宏说。

核电与核武器“师出同源”

目前为止，最主要的几种可控核聚变方式有

磁约束核聚变、激光约束核聚变、Z 箍缩驱动的

惯性约束聚变。

磁约束核聚变中，科研人员首先利用加热系

统将聚变燃料加热至高温等离子体状态，然后利

用磁场约束等离子中的带电粒子，主要包括氘原

子核、氚原子核和电子，带电粒子会沿着磁场线

螺旋运动，从而避免直接与外部的容器壁接触，

被磁场约束的等离子体将继续升温至超过 1 亿

摄氏度，直到引发核聚变反应。

激光约束核聚变是前面所提到的惯性约束

聚变的一种，指利用激光的冲击波使包含氘和氚

的燃料球在瞬间达到极高的温度和压力，引发核

聚变反应。与持续稳定运行的磁约束聚变的区

别在于激光约束聚变以脉冲的形式运行。

Z 箍缩驱动的惯性约束聚变与激光约束聚

变在聚变过程上有相似之处，不同之处在于，Z

箍缩是利用沿轴向（也就是 Z 轴方向）的强大电

流产生的自箍缩效应，对氘氚燃料球加热、加压，

Z 箍缩驱动的惯性约束聚变同样以脉冲的形式

运行。

大多数人都知道，常见的核聚变反应的原料

是氢的同位素。“目前，氘和氚是核聚变的最佳燃

料，其发生核聚变所需的温度、压力条件最容易

满足，其中氘是氢的稳定同位素，可以直接从海

水中获得。”李正宏说。

那么，为什么海水中能轻易获得核反应原料

氘，但是氚的获取难度却相当高？

李正宏进一步解释道，氘是氢的稳定同位

素，包含 1 个质子和一个中子，在海水中所有氢

中的占比约为七千分之一，其分离较为容易；

而氚是氢的不稳定同位素，包含 1 个质子和 2

个中子，会自发衰变，每过 12.43 年就要减少一

半，所以地球诞生之初所存在的氚早已衰变得

无影无踪。

实际上，自然界中残存的氚是宇宙射线的产

物，全部含量只有几千克，可以忽略不计，聚变发

电所需的氚只能通过核反应人工合成，最简单的

方式是利用锂与中子反应生成氚，氘吸收中子也

能生成氚。

“在现有的科学框架内，可控核聚变可以说

是人类的终极能源，取之不尽、用之不竭，同时具

有清洁、安全、环保的优点，对人类社会的影响不

亚于又一场工业革命。”李正宏表示。

可控核聚变或是人类终极能源

通过控制反应速度，令人闻之色变的核能可

以摇身一变，成为具有广阔应用前景的新能源，

服务于生活。如今，作为一种清洁无污染的高效

能源，核能早已成为太阳能、风能、地热能、水能

等受地域限制极为明显的能源的重要补充，显示

出强大的生命力。通过核裂变反应进行的新型

第三代、第四代核电站在安全性、经济性等诸多

方面取得了长足进步。在核裂变发电已经取得

良好应用成果的前提下，发展可控核聚变技术更

是显得困难重重，那么，研究可控核聚变的意义

又在哪里？

可控核聚变反应的原料可直接取自海水，来

源几乎取之不尽；其安全性是核裂变反应堆无法

相比的，只要不维持对等离子体的约束，聚变反

应便会自动停止；核聚变产生的核废料半衰期极

短，因而核泄漏时总危害很低，其厂外只需将一

公里内的居民应急撤离，事故后短时间内环境即

可恢复正常。

“不仅如此，可控核聚变也是一种优质中

子源，借此可以触发核裂变。利用中子源触发

困难与收益成正比

核裂变反应称为次临界核裂变，次临界核裂变

不但安全性接近核聚变，且技术难度较纯核聚

变发电低，还可以处理核裂变发电生成的核废

料，使其半衰期由数万年缩短为数百年。”李正

宏说。

相关专家表示，关于可控核聚变的研究争议

有几个方面。有人认为其研制周期长、耗资巨

大，因此在石化能源充沛，太阳能、风能等新能源

发展迅猛的当代难以产生经济效益。

目前在建的最大的实验型聚变装置为法国

南部的国际热核聚变反应堆（ITER）。其项目的

工程设计开始于 1992年，随后受设计变更、成员

国变更等因素影响，直至去年 7月 28日才开始其

托卡马克装置的安装工程，引发了很多对可控核

聚变的争议。

“我国对可控核聚变的研究始于上世纪 50

年代，老一辈核物理学家倡导开展‘可控热核反

应’研究以来，中国核聚变研究沿着磁约束聚变

和惯性约束聚变两条技术路线展开。”李正宏介

绍，60 多年来，中国可控核聚变从无到有，从弱

到强，取得跨越式发展，部分方向已经实现国际

引领。

科技日报讯 （记者刘昊 王祝华）科技日报记者 3 月 3 日从海南大学

获悉，中国科学院院士、海南大学校长骆清铭教授团队在线照明调制光学

层析成像的基础上发展了高清荧光显微光学切片断层成像技术。3 月 1

日，相关研究成果以《用线照明调制显微术实现高清成像》为题，在学术期

刊《自然·方法》上发表。

光学显微镜是在亚微米分辨率开展生物医学研究的重要工具。生物

组织的精细结构复杂多样，如何在三维空间用光学方法对其进行全面准

确观测是公认的难题。形态复杂的神经元是大脑基本的功能单元，如何

获取其完整结构对现有技术提出了极大的挑战，通过传统的光学层析方

法难以实现。为此，骆清铭团队提出了一种高清晰度、高通量的光学层析

显微成像新方法——线照明调制光学层析成像。

据介绍，该方法只需要简单的多线探测线照明光路，克服了传统结构

光照明成像中存在残留调制伪影的固有缺陷，也无需多次成像即可获得

所需数据，并具有线扫描对大范围样本成像通量高的优点，解决了传统荧

光显微光学层析成像方法无法同时兼顾高分辨率、高通量和高清晰度的

问题。

近年来全脑光学成像为生物医学研究带来前所未有的丰富细节的同

时，也产生巨大数据量。在前述研究的基础上，骆清铭团队进一步发展了

高清荧光显微光学切片断层成像技术，将全脑光学成像从高分辨率提升

到高清晰度的新标准。他们利用该技术对稀疏标记了神经元的小鼠全脑

进行三维高清双色成像，以 0.3×0.3×1 微米体素分辨率在 5 天内获取了

12000 张冠状面图像及其细胞构筑信息，是目前以相近体素分辨率实现

全脑光学成像速度最快的技术。此外，该技术实现了小鼠全脑 10TB 级

原始数据集的在线无损压缩，压缩率达到 3%，可直接写入 U 盘或上传云

端，有望极大地减少高分辨率全脑三维数据集在数据存储和传输方面造

成的负担。

骆清铭团队介绍，相关技术不仅极大地提高了全脑光学成像的数据

质量，而且对该领域面临的大数据难题开辟了全新的解决途径，在数据存

储、传输、处理和分析等方面效率显著提高，有望在标准化、规模化的脑科

学研究中发挥巨大作用。

全脑光学高清成像

新技术分辨率高、速度快

科技日报讯（记者郝晓明）相变存在于自然界的许多物质中，是物理

学研究的重要课题。3 月 3 日，科技日报记者从中科院金属研究所获悉，

该所研究员张志东求出二维横场伊辛模型的精确解，在量子相变理论研

究领域取得重要进展。这是张志东在求出铁磁性三维伊辛模型精确解、

确定自旋玻璃三维伊辛模型计算复杂度下限之后取得的又一项重要研究

成果。近日，相关研究结果发表在《物理 E》（Physica E）上。

量子相变广泛存在于磁性材料、铁电材料、超导材料、金属-绝缘体

转变体系、量子霍尔效应体系等体系中，深入理解量子相变是凝聚态物理

的重要研究方向。

相变按照其物理性质的变化规律可以分为一级相变和二级相变。在

相变点，能量对物理变量的一级导数不连续的相变为一级相变，能量对物

理变量的二级导数不连续的相变为二级相变，也称为连续相变。二级相变

的临界点处存在非常有趣的临界现象，有经典的二级相变和量子的二级相

变。其中，量子相变为发生在零温以及附近的相变，通过改变磁场、电场、

压力、掺杂量、有序度等物理量使物理体系在零温以及附近出现相变。

伊辛模型是一个非常重要的理论模型，可以用来描述在多体相互作

用自旋体系的物理性能和相变过程。通常可以用零磁场下二维伊辛模型

和三维伊辛模型分别描述在二维材料和三维材料中的经典相变。三维伊

辛模型精确解是物理学的百年难题。二维横场伊辛模型可以用来描述在

二维体系的量子相变。这里横向磁场使伊辛模型中的自旋具有量子的特

征。同时，横场起到经典相变过程中温度的作用。二维横场伊辛模型精

确解是与三维伊辛模型精确解同等难度的问题。张志东根据二维横场伊

辛模型与三维伊辛模型之间的等价关系，确定了两个模型之间参数对应

关系，再利用前期工作中求出的三维伊辛模型精确解直接推导出二维横

场伊辛模型的精确解。

近年来，随着对石墨烯为代表的二维材料的研究，二维材料成为一个

研究量子相变的平台。二维横场伊辛模型精确解可以应用于二维磁性材

料、铁电材料、超导材料、金属-绝缘体转变体系、量子霍尔效应体系等中

的量子相变，对深入理解量子相变具有极其重要的意义。三维伊辛模型

可以被映射为许多物理模型，并且可以应用到物理、化学、生物、数学、计

算机、经济、社会等学科领域。

二维横场伊辛模型精确解被求出

可助力深入理解量子相变

科技日报讯 （记者吴长锋）3 月 2 日，科技日报记者从中科院合肥研

究院获悉，该院强磁场科学中心张钠课题组利用稳态强磁场大科学实验

装置，运用液体核磁共振技术首次解析出由三聚形成的非对称 G-四链

体折叠新方式。相关研究成果日前在线发表于国际期刊《核酸研究》。

端粒 DNA 形成的 G-四链体结构与抑制癌症密切相关，成为优良抗

癌靶点。目前被公开报道的分子间 G-四链体主要为二聚或四聚结构，

而经自我三聚所形成的三分子 G-四链体结构还未被报道过。

结构多态性一直被认为是 G-四链体折叠的固有特征。这项研究

中，科研人员首次解析了 DNA 序列 d(GTTAGG)在钠离子溶液中形成的

三聚 G-四链体液体核磁结构，该序列可以看作是人类或家蚕端粒序列

的一部分。NMR 清楚地证明了该 G-四链体结构由 3条碱基序列相同但

各自又采用不对称构象的 DNA链构成。此外，该研究还首次实验验证了

该三分子 G-四链体结构与未折叠的单链组分之间存在秒级别的动态交

换现象，证明了 G-四链体的动态组装性质。

这项研究成果将使 G-四链体结构种类更加多样化，为潜在的功能

应用提供了基础。

我科研人员首次解析

三聚G-四链体折叠新方式

我们的地球能够拥有温润的大气，很大程度

仰赖于地磁场的保护。而在地质历史中，地磁场

的两极会不断反转，引发磁场强度阶段性消减。

最近发表在《科学》杂志上的一项研究推测：在地

磁场的翻转过程中，由于磁场变弱，大气中的臭

氧会减少，导致全球气候剧变，推动物种灭绝。

多次出现的地磁反转

地磁场的两极反转在地质史上并不罕见。

1906 年，法国地球物理学家伯纳德·布容首次发

现，法国熔岩的磁化方向与当前地磁场的方向相

反，推测地磁场可能发生过逆转。

地磁场在地球形成早期就已存在。在地磁

场形成之后的漫长地质年代里，科学家发现，每

隔 10—100 万年便会发生一次完全的地磁南北

极倒转。

在发生极性倒转的过程中，地磁场强度均存

在变弱的现象。距今最近的一次长时间地磁场

倒转发生在约 78 万年前，持续了近 2 万年，被称

为布容尼斯-松山倒转。

并非所有的地磁倒转都会持续上万年。有

时其方向虽然会发生很大的变化，甚至达到 180

度的完全转向，类似极性倒转那样，但其持续时

间较短，这类变化称为地磁漂移（可理解为短时

间内的两次倒转）。

古树见证4万年前磁场反转

在本次研究中，科学家们利用新西兰湿地

中留存的、生长于大约 4.2 万年前的古贝壳杉

树中记录的相关信息，首次将地磁场倒转与当

时大规模的环境变化直接联系起来，认为地球

磁极曾发生了短暂倒转，并在地球上引发了一

系列的环境危机，可能造成了当时澳大利亚长

毛猛犸象、巨型袋熊等一系列巨型哺乳动物的

灭绝。

通过对四棵古树化石横截面进行碳-14 同

位素分析，并结合年轮数据，研究人员确认地球

磁极曾在 4.1 万年前发生过短暂倒转，即 Las-

champs 磁极漂移事件，同时获得了一份能够精

确测定年代，且具有连续 1700 年变化的大气放

射性碳-14记录。

这一记录揭示了碳-14 在 Laschamps磁极漂

移事件之前及磁极逆转期间的主要变化。

研究人员认为，地磁场保护着地球免受来自

外太空的宇宙射线（高能带电粒子流，如来自太

阳的带电粒子流）的攻击，随着地球磁场的减弱，

越来越多的宇宙射线进入大气层便会产生更多

的碳-14，这些碳-14 会被吸收到树木组织中并

被保留下来，因此碳-14的变化反映着当时地磁

场的变化。

研究小组发现，最强烈的地磁场减弱并非

发生在实际的磁极逆转期间，而是在发生磁极

逆转之前的几百年里。在实际磁极逆转期间，

地磁场的强度约为今天的 28%。而在逆转之

前的过渡期，磁场缩减到只有目前的 6%左右，

研究人员将这一现象称为“亚当斯过渡性地磁

事件”。

地 磁 场 减 弱 会 导 致 大 气 中 臭 氧 含 量 减

少。研究人员模拟了减弱的磁场如何改变大

气模式。计算机分析表明，进入大气的带电粒

子等宇宙射线的增多，会增加大气中氢和氮氧

化物的产生，这些分子往往会消耗臭氧，这将

降低平流层臭氧保护地球居民免受紫外线辐

射的能力。

臭氧层减少的另一个可能的证据是，在大

约 4.2 万至 4 万年前，人类开始越来越多地使

用洞穴，并且在洞穴壁画中留下了越来越多的

红赭石手印，赭石被认为是一种古老的防晒

霜，这可能是人类躲避越来越强烈的紫外线照

射的方式。

类似悲剧会重演吗

最近 200 年来，地磁强度一直在减弱，现今

地磁场的强度较 1840 年已经下降了 10%，平均

每百年下降 5%。2013 年底，欧洲太空局发射了

新一代地磁卫星 Swarm，观测发现地磁强度正在

加速下降，速度为以前测算的 10倍。

科学家发现，地磁北极的位置也在发生着变

化。1831 年首次实地确认时，地磁北极位于加

拿大近北极地区的布西亚半岛，如今地磁北极已

穿过国际日期变更线，进入东半球，并向俄罗斯

西伯利亚地区方向继续移动。这是否预示着新

一轮地磁倒转即将发生？

虽然地质历史时期发生地磁倒转时大都会

伴随地磁场强度下降，以及磁极的漂移，但这并

不一定都会最终导致地磁倒转，也可能是地磁场

正常的波动。由于地磁场变化的极度不规律性，

科学家并不能给出准确的预言。

并且，在地磁场形成之后的漫长地质年代

里，地球磁极倒转发生了上万次，这些磁极逆转

事件是否对当时的地球环境产生了巨大影响，还

需要科学家不断探索。

（据“科普中国中央厨房”）

地磁场的两极反转，曾引发物种大灭绝？
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编者按 3 月 15 日，习近平

总书记主持召开中央财经委员

会第九次会议，研究实现碳达

峰、碳中和的基本思路和主要

举措。核电因其清洁、高效、灵

活的特性，被作为绿色低碳能

源体系中重要一员受到高度关

注。据此，本报推出系列报道，

解析核能核电的方方面面。

是杀伤利器也是发电能手是杀伤利器也是发电能手

核能的核能的““两副面孔两副面孔””如何炼成如何炼成


