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人类向自持核聚变迈出的关键一步人类向自持核聚变迈出的关键一步
——科学家创下“燃烧”氢等离子体融合纪录

1 月 26 日，《Nature》最新封面
论文报道，科学家在实验室中首次展
示“燃烧的等离子体”，使核聚变梦想
距离现实更近一步。这一里程碑标志
着“向自我维持的核聚变能量迈出的
关键一步”。

来自美国加州劳伦斯利弗莫尔国
家实验室的研究人员，使用了耗资 35
亿美元建造和运行的全球最大的激光
器——美国国家点火设施（National 
Ignition Facility Project，下称 NIF），
该装置能以脉冲形式提供高达 1.9 兆
焦耳的能量，峰值功率高达 500 太瓦，
该系统每次发射时消耗大约 400 兆焦
的能量。

实验中，该团队首次将聚变燃料
加热至超过它们注入的温度，实现了
一种被称为燃烧等离子体的现象。据
悉，该等离子体主要由两种氢同位素
氘和氚之间的聚变反应产热，这为实
验提供了热核燃料。

有 专 家 表 示 ：“ 氘 - 氚（D-T）
核聚变可以说是最简单的核聚变之一，
也是难度最低、释放能量最小的核聚
变反应。根据质量亏损和质能方程式
我们可以计算，同等质量的氘 - 氚

（D-T）核聚变所能释放出来的能量，
大约是汽油的 2500 万倍。和平利用
核聚变，对于每个能源消耗大国来说，
都是一项重大战略项目。”

在本次实验中，NIF 的实验员通
过精心微调的 192 道激光器，同步运
作，在极短时间内将激光同步射向一
个受激装置，装置内有一枚直径仅有
2 毫米的胶囊。而这一胶囊，内含着
由两种氢的同位素——氘、氚组成的
热核材料，胶囊外侧则涂抹着易于激
发的涂料。

极短时间内的大量激光激发使
外层涂料同内部第二层的氘氚迅速气
化，它们的反向作用力对内部热核材
料产生了难以想象的惯性压力，促使
芯部氘氚融合成氦原子并放出大量能
量——这正是惯性约束名称的由来。
简单来说，即是这种协调的激光爆炸
导致燃料加压并内爆，促使内部氘氚
聚合物产生等离子体燃烧——也就是
我们通常说的“微型核聚变”。

可以说，凭借这 192 束激光和比
太阳中心高三倍以上的反应温度，科
学家们在通往近乎无污染的聚变能源
的漫长道路上，又完成了一个关键的

里程碑。
尽管现在所产生的能量还比较有

限，大约相当于 9 个 9 伏电池，但是
如果考虑到仅有两毫米大小的反应装
料和如此短的反应时间，这仍然可以
说得上是里程碑式的进步。更重要的
是，NIF 的突破将使科学家们对远期
目标更加充满信心，这将使他们更接
近有一天设计出一个能量输出高于输
入的聚变反应堆的目标。

相 关 论 文 题 为《 在 惯 性 聚 变
中 实 现 燃 烧 等 离 子 体 》（Burning 
plasma achieved in inertial fusion），
论文作者多达一百多位。两位通讯
作 者 亚 历 克 斯· 齐 斯 特 拉（Alex 
Zylstra）和奥马尔·哈利肯尼（Omar 
Hurricane），均来自上述实验室。

研究人员在论文中写道，获得燃
烧的等离子体是实现自我维持的核聚
变能量的关键一步。在燃烧的等离子
体中，聚变反应本身是等离子体中的
主要热源，也是维持和传播燃烧所必
需的，只有这样才能实现高能量增益。

经过几十年的核聚变研究，该团
队在实验室中实现了燃烧等离子体状
态。他们利用激光在辐射腔中产生 X
射线，通过 X 射线烧蚀壳层并产生压
力间接驱动含燃料胶囊，这会导致内
爆就像汽车内燃机一样，爆炸产生的
压力通过机械工作压缩和加热燃料。

而等离子体燃烧状态，是通过两
种不同的内爆概念，来增加反应舱的
空间尺度的策略来维持的。这些实验
表明，聚变自加热超过了注入内爆的
机械功，满足了燃烧等离子体的几项
关键指标。

此外，该团队还描述了一系列似
乎已跨越静态自加热边界的实验现象，
其中最值得提及的一项结果便是聚变
加热所产生的能量超过了辐射和传导
的能量损失。这些结果为在实验室中
研究以 α 粒子为主的等离子体和燃烧
等离子体物理提供了新思路。

总之，他们在实验室中产生了一
种燃烧等离子体状态，在这种状态下，
等离子体主要是自加热的，从而节约

了大量燃料成本。如前所示，此次实
验是通过 NIF 的惯性聚变内爆完成，
由于之前的实验条件往往难以达到燃
烧等离子体的阈值，那么本次实验的
意义也就不言而喻。

相比此前工作，研究人员增加了
反应舱的尺度，提高了从激光能量到
反应舱的耦合效率，并使用新的策略

控制了内爆对称性。目前，类似的实
验已经进行了 4 次，多项指标均显示，
内部环境超过了等离子体燃烧阈值。

发源于海水中的材料产生发源于
恒星中的能量

而本次突破将帮助人们更好地理
解核聚变，它产生的结果或许对其他
类型的聚变实验，例如托卡马克实验
也将有深远影响。

聚变研究的远期价值在于，这种
聚变反应的消耗是如此之小，而产生
的能量是如此之大。考虑到同样原理
的巨型反应堆——太阳——已经照耀
我们数亿年，并还将继续照耀我们数
亿年。那么拥有一个我们自己可以控
制的太阳并从中直接抽取能量，将是

一件多么美妙的事情！这也是为何诸
多科学家穷极毕生致力于此的原因。

然而，创造核聚变是一项巨大的
工程，需要克服许多挑战。现在，至
少有一个障碍已被 NIF 团队清除掉。

为了进行这项研究，研究人员采
用了氢的同位素 ：氘，它可以在海水
中找到 ；另外还有氚，它是在反应堆
中产生的。利用这两样，即可制造炽
热的等离子体。而在炽热的等离子体

中，原子核融合时所释放的巨大能量，
将成为该等离子体的主要加热源。

在论文中描述的四个不同的实验
中，结果最好的一个实验，研究人员
从一个毫米大小的球体中获得了 170
千焦耳的能量，球体则含有不到一毫
克的同位素。

研究人员表示，尽管燃料舱的直

径只有大约一毫米（0.04 英寸），聚
变反应只持续了很短的时间，但它的
输出相当于反应持续时间内撞击地球
的所有阳光能量的 10%。

这些实验通过核聚变，产生了等
离子体状态下物质的燃烧，这是一次
真真正正的核聚变。换句话说，研究
人员展示了一个未来核聚变反应堆的
至关重要的过程，以及一种使燃料处
于热等离子体状态的可持续方法。不
过，即便最乐观的科学家也不得不承
认，距离我们最终的目标，可能还有
数年甚至数十年的工作要做。

“好像在郊外制作一个篝火”

核聚变是为像太阳一样的恒星提
供动力的过程。它与核裂变不同，核

裂变是地球上的发电厂使用的，通过
将类似钚的重原子核分裂成更小的原
子核来产生能量。

当原子核“聚变”，也就是说，结
合成更大的原子核时，会释放出大量
的能量。

最简单的核聚变是以氢作为燃
料，研究人员希望核聚变有一天能利
用地球海洋中丰富的氢发展成一种相
对“清洁”的能源。

据介绍，核聚变可将水分子中的
两种氢压在一起。当它们融合时，少
量哪怕是毫克的燃料会产生大量的能
量，而且它也非常“干净”，不会产生
放射性废物它基本上是无限的清洁能
源，可以部署在任何地方。

因为恒星非常大，它们的强引力
意味着核聚变反应发生在非常高的压
力下。但在地球上，这样的压力是几
乎难以获得的，所以核聚变反应必须
在非常高的温度下发生。

根据盖 - 吕萨克定律，在一个给
定的体积中，随着气体温度的增加，
压力也会增加，反之亦然。

与燃烧化石燃料或现有核电站的
裂变过程不同，核聚变提供了无污染、
无放射性废物亦无温室气体的丰富能
源前景。

尽管在惯性约束聚变被用作电源
之前，还需要实现更多科学“里程碑”，
但实现“燃烧”等离子体这一步，将
使科学家能更多了解这一过程。同时，
该工作还提供了一种进入等离子体物
理学的新途径，这将为整个核聚变界
提供丰富的理解。

通讯作者亚历克斯说，就好像在
郊外制作一个篝火时，你会希望让篝
火生出来的火足够热，这样木头就可
以一直保持燃烧。

这也是一个很好的关于核聚变
的类比，为了让核聚变的原料保持不
断地燃烧，就需要让燃料的温度非常
地高，这样核聚变才可以一直进行下
去——就如同平时的火焰一样。

但是核聚变需要大约 1 亿华氏度
（5 千万摄氏度）的高温，近几十年来
该团队一直都是通过将燃料加热到非
常高的温度，从而在实验中引发核聚
变反应的，但仅仅这样还不足以通过
核聚变来产生净能量。

但是这一次，核聚变反应首次实
现主要通过燃料、而非通过加热而引
发。也就是说，相比起加热，核聚变
占主导地位。这样一种新的机制，被
称之为燃烧等离子体机制。

要知道，实现核聚变是一项极其
复杂的技术挑战，必须有十分谨慎的
投资和创新，才能实现它的实用性和
经济性。亚历克斯认为核聚变这一挑
战的攻克需要数十年的时间，直到最
终它将成为一种可行的能源来源。 

（麻省）

作为人类拥有的最“强硬”组织，
牙釉质一般情况下有超过 60 年的使用
寿命，且同时拥有高刚度 / 高粘弹、高
强 / 高韧等多种相悖的性能。

然而，牙釉质从生成起就处于不
断缓慢消耗的过程中，人体摄入食物
中的糖和酸等成分还在加速这个过程。
令许多人头疼的蛀牙，都始于牙釉质
受损。此外，需要注意的是，该组织
高度矿化，基本无再生的可能。 因此，
如何修复牙釉质也就成为了口腔医疗
领域的一大“硬核”难题。

近日，北京航空航天大学联合北
大口腔医院的邓旭亮教授、美国密歇
根大学生物界面研究所的尼可拉斯·卡
托夫（Nicholas A. Kotov）教授团队，
研发出一种具有多尺度高度有序羟基
磷灰石（HA）层次结构的人造牙釉质，
实现了天然牙的成分、结构以及性能
的完美复刻。在刚度、硬度、粘弹性、
强度、韧性等方面，其综合性能甚至
超过天然牙釉质。

北京航空航天大学的化学学院教

授郭林表示，“该研究为下一代生物
力学性能匹配的牙修复材料以及综合
力学性能更为优异的工程材料的设计
合成提供了理论借鉴和设计基础。” 相
关论文以《多尺度构筑人工牙釉质》

（Multiscale engineered artificial 
tooth enamel）为题在 Science 上发
表。

天然牙釉质有独特的微米尺度棱
柱状多级结构，因而具备出色的刚度
和粘弹性。

此前，已有部分模仿出类牙釉质
多级结构的研究，如卡托夫团队研发
出的 ZnO 基复合材料，该类牙釉质复
合材料表现出与天然牙釉质相似的粘
弹性，但厚度和刚度远低于天然牙釉
质。

另外，武汉理工大学傅正义课题
组曾利用水热法合成出氧化钛基类牙
釉质复合材料，其刚度接近于天然牙
釉质，但是厚度仍然小于天然牙釉质，
且微结构是纳米管的平行排列，与天
然牙釉质中纳米线的排列有一定的差
异。

郭林解释 ：“多级次类牙釉质结构
导致的强支撑、界面增强、结构限域
和应力耗散等力学行为，是实现材料
具有优异力学性能的重要因素。”

在确定了多尺度类天然牙釉质制
备的目标后，研究人员首先考虑的就

是材料的物质成分以及采用何种制备
策略去实现的问题。

根据牙釉质结构，他们选择牙釉
质中占比较大的 HA 作为材料的主要
成分，辅以生物力学性能优良的氧化
锆陶瓷和聚乙烯醇来模仿牙釉质的无
机非晶间质层和有机粘结剂，使其在
物质组成上与天然牙釉质相近。

其次是合成策略的确定，研究人
员先以水热法合成出在微观尺寸上与
牙釉质釉柱相近的 HA 纳米线，通过
对材料成核与生长过程的调控，合成
出天然牙釉质的无机非晶间质层。

基于冰晶的可控生长理论，以该
晶体 / 非晶复合纳米线为基础结构单
元，利用自行设计的装置，实现了非
晶 / 晶体复合纳米线及聚乙烯醇聚合
物在宏观尺度上的定向组装（directed 
assembly），制备出拥有类牙釉质结构
的 HA 基复合材料。

研究人员利用多种先进的表征技
术对类牙釉质复合材料性能进行了表
征，反馈指导材料结构、性能优化，
并揭示了机理。

基于纳米压痕、三点弯曲测试等
研究获得的材料模量、硬度、强度、
粘弹性、韧性等力学信息。

研究者通过调控类牙釉质复合材
料的微结构、物质组成以及比例，可
以调控类牙釉质复合材料的力学性能，

使其性能与天然牙釉质匹配。匹配的
性能不仅能够从硬度和强度方面支撑
牙齿咀嚼功能，还可以让健康牙齿减
少损耗，并具有更强的耐受力。

制备的类牙釉质复合材料具有可
加工性，用不到 5 分钟的时间就能磨
削出一颗仿生牙冠，并有潜力达到新
一代牙齿材料所需的生物力学性能，
为临床用牙修复材料的迭代与性能提
升提供了可能。

此外，这种类牙釉质复合材料的

力学性能表现出色，在工程材料领域
有一定的潜在应用前景，如可以作为
良好的阻尼材料起到有效减震的作用。

郭林介绍，该研究一路走来，实
属不易。从最开始调研立项到最终顺
利发表论文，他们历经了 5 年多的协
同攻关。 而支撑他完成这项研究的源
动力，不仅有其作为一名科研工作者
对高性能工程材料的不断探索和追求，
还有亲身经历带来的重要科研灵感。

郭林谈道，他自己也深受口腔问

题的困扰。之前，他有一颗牙彻底受损，
只能去医院接受种牙，并历经了半年
多的治疗，十分痛苦。当时，他就在
想什么时候可以用到这种先进技术来
解决人们的口腔问题。

而且，目前临床使用的种植牙其
实与我们的天然牙齿并不十分匹配，
且使用寿命约在 10 年左右。若能够研
发出与天然牙釉质的结构及性能类似
的牙修复材料，将大大提升种植牙的
使用寿命。

郭林介绍说 ：“作为一名材料科学
领域的研究工作者，我萌生了把自己
擅长的纳米技术运用在牙齿修复材料
上的想法，这也是我们后续长期研究
的开端。”

他介绍说，除多级结构外，牙釉
质还具有从内到外纳米线含量、纳米
线取向等都在连续变化的梯度结构。
该梯度结构在材料的力学性能方面起
到了重要作用，不过现阶段距离实现
还较远。

郭林表示，下一步团队将把重心
转到复合材料成分与多级次梯度结构
的调配控制研究上，通过优化制备工
艺，尝试多级次梯度结构材料的宏量
制备，为新一代牙齿修复材料的研发
提供一种新的材料基础，推动中国牙
齿修复材料研究和应用的发展。

（华卫）

用香蕉皮制造
氢气和生物炭的
新方法

近日，由瑞士洛桑联邦理工
学院（EPFL）基础科学学院教授
Hubert Girault 领导的研究团队
开发了一种新的生物质光热解方
法，该方法不仅可以产生有价值
的合成气，还可以产生能被重新
利用的固体碳（生物炭）。这项工
作发表在《化学科学》（Chemical 
Science）上。

该方法使用通常用来固化电
子产品印刷用的金属油墨的氙灯
进行闪光热解。Girault 的团队在
过去几年中也将该系统用于其他
目的，例如合成纳米颗粒。

氙灯的白色闪光灯提供高功
率能源，以及促进光热化学反应
的短脉冲。该方法目的是产生强
大的闪光，使其被生物质吸收，
并立即触发生物质光热转化为合
成气和生物炭。

该闪光热解技术可用于不同
来源的生物质 ：香蕉皮、玉米芯、
橙皮、咖啡豆和椰子壳，以上物
质首先在 105℃下干燥 24 小时，
然后研磨并过筛成细粉。然后将
粉末置于带有标准玻璃窗的不锈
钢反应器中，在环境压力和惰性
气氛下，打开氙气灯，整个转换
过程在几毫秒内就能结束。

“每千克干生物质可以产生
大 约 100 升 氢 气 和 330 克 生 物
炭，这达到了原始的干燥香蕉皮
质量的 33%。”参与这项研究的
Bhawna Nagar 表示。每千克干
生物质还可以净输出 4.09 兆焦耳

（MJ）的能量。
这种方法的突出之处在于，

最终产品氢气和固体的生物炭都
是有价值的。氢气可用作绿色燃
料，而生物炭既可以掩埋用作肥
料，也可以用于制造导电电极。

“多年来，我们从大气中间
接捕获二氧化碳储存，这一事实
进 一 步 提 高 了 我 们 工 作 的 相 关
性。”Nagar 表示，“我们使用氙
气闪光灯，可以马上将生物质转
化为有用的最终产品。”

 （李小星）

类牙釉质复合材料的力学性能。

蛀牙“救星”出现！
北航团队研发出人工牙釉质材料，性能超越天然牙釉质


