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中东的石油、南非的黄金……能源危机已经
成为困扰人类发展的重要难题之一。据研究，地球
数十万年积聚下来的石油、煤炭、天然气等化石能
源总体上还可供人类使用 100年左右。而当前使用
的核能又因其巨大的安全风险，可持续性并不被人
看好。因此，核聚变成为了人类畅想获取“取之不
尽，用之不竭”的能源的最佳途径。

依据激光核聚变原理制造的、被称为“人造太
阳”的美国国家点火装置（NIF）近日传来消息，在全
世界聚变装置中获里程碑式突破。

可控核聚变条件苛刻

上个世纪 40年代，德国核物理学家奥多·哈恩
和莉泽·迈特纳发现了核裂变，但无论是利用该反
应制造的核武器或是核电站，都因燃料本身以及反
应产物产生的巨大辐射，令科学家不得不一直异常
谨慎地对待它。

与之相反，太阳释放出的巨大能量，由两个氢
原子核合为一个氦原子核的聚变反应而产生。相较
于裂变，每个核子释放的能量，也就是每千克聚变
燃料释放的能量更多，而且地球上聚变燃料的储量
更丰富，更重要的是，燃料以及聚变产生的辐射要
远远小于裂变。

只是，所有原子核都带正电，它们之间越接
近，静电斥力也就越强，完成聚变最重要的条件
就是克服这种力量。太阳因其高达 2000万摄氏
度的中心温度，以及在自身强大重力的吸引下形
成的超高的压力状态，才使得核聚变得以发生并
持续。要在地球上完成这一过程，因为引力太小，
压力不够，核聚变需要在更高的温度下（这样的
温度下物质处于等离子体状态）才能进行。这也
是可控核聚变如此艰难的原因。

显然，为满足可控核聚变苛刻的条件，首先
要输入大量的能量。当核聚变反应释放的能量大
于输入的能量，这一临界条件称之为点火，才有
能源应用的价值。实际上，由于创造聚变条件消
耗的电能，一般要 3倍于它的热能才能生产出
来，所以要使能量增益因子等于 3时，才能真正
地实现得失相当。

中国科技大学物理学院教授王晓方告诉《中
国科学报》记者，如同日常生活中点燃柴火一样，
点火后不再需要外界供热助燃，柴火燃烧释放的
热能足以燃烧新的柴火，并使这样的燃烧释热能
够持续，这才是真正实现了点火。柴火相当于核
聚变中的等离子体状态物质。

1957年，英国科学家劳逊提出了达到点火
的一般性条件，也称为得失相当条件，即劳逊判
据。对于氘氚聚变，为了较容易实现，要求等离子
体的温度达到 1亿摄氏度。

美国点火计划在麻烦中前行

在地球上，核聚变最先是在氢弹中大量产生
的。在氢弹中，引爆用的原子弹所产生的高温高压，
使氢弹中的聚变燃料挤压在一起，由于物质的惯
性，在飞散之前产生大量聚变（也叫惯性约束核聚
变）。只不过，氢弹爆炸威力巨大，人类无法控制它。

上个世纪 60年代，利用该原理，前苏联科学
家提出并证明了激光可以使氘氚发生聚变。直到
2009 年，耗资 35亿美元的美国国家点火装置
（简称 NIF）终于让科学家看到了激光核聚变实
现的可能性，人类寄希望于能从该实验室中获得
“取之不尽，用之不竭”的清洁核能。

这个世界上最大的激光聚变机器坐落在加
利福尼亚州劳伦斯利弗莫尔国家实验室的一个
特大号“仓库”里。在装置内部，激光器会产生
192条激光束，射向一个含氘氚的氢球形靶丸上
使其崩溃，并产生一亿摄氏度左右的高温，从而
触发氢原子聚变，释放大量能量。激光和氢靶丸
的碰撞过程极其短暂，仅持续数几个纳秒（1 纳
秒等于 10亿分之 1秒）。为了达至临界点或者说
点燃反应堆，激光器的设计能量为 1.8兆焦耳。

早在去年，据《自然》杂志报道，被称为“人造
太阳”的美国国家点火装置（NIF）所发射出的激
光已经达到了 2兆焦，也是激光向核聚变能源迈
出的第一步。

近日，据 BBC 新闻网 10月 7 日报道，在 9
月末进行的一次聚变实验中，聚变反应释放出的
能量超过了氢燃料球吸收的能量———在全世界
聚变装置中取得了里程碑突破。不过，记者尚未
在劳伦斯利弗莫尔国家实验室官方网站上看到
该消息。

事实上，NIF 项目并非一帆风顺，NIF 研究
团队点火目标的推进曾一推再推。据《科学美国
人》报道，去年美国国家科学院专家小组的一份
中期报告显示，NIF激光触发核聚变的方法并不
被十分看好。

王晓方告诉《中国科学报》记者，激光器的发
射重复率还很低，无法持续聚变产能。“这是因
为，目前激光器所使用的玻璃放大介质无法满足
既在单位时间内能发射更多次数，又保证激光束
的质量。”
目前，NIF的激光器每天只能发射几次。只有

当每秒钟发生三四次甚至更多的核聚变且连续不
断地进行下去，并且每次聚变的能量增益达到

10～100倍，才能实现实用化。
“为了提高激光发射的重复

率，科学家也在研发新型激光
器，比如半导体激光泵浦，还有
光纤激光器等。”但王晓方表示，
这些激光器尚不能做成足够的
规模，激光输出的能量还不足以
来实现聚变点火。“目前，还没有
找到提高激光发射重复率从而
持续聚变产能的好办法。”
据了解，近日，NIF研究团

队已经将激光对准了真正的燃
料球，实验更进一步，但点火靶
球却在极端的温度和压力下屡
次过早破裂。不难看出，美国国
家点火装置的麻烦始终与新进
展同在。

核聚变研究期待新突破

事实上，除惯性约束核聚变以外，最先被科
学家发现，也是至今最被看好的核聚变是磁约
束。为实现磁力约束，需要一个能产生足够强的
环形磁场的装置，上世纪 50年代，这种装置就被
称作“托克马克”装置。王晓方告诉《中国科学报》
记者，从工作原理来说磁约束更适合持续提供聚
变能。

倡议于 1985 年的国际热核聚变实验堆
（ITER）计划，是目前全球最大的磁约束核聚变
实验项目，由美国、欧盟、俄罗斯、日本、韩国、印
度和中国共同参与。ITER装置是一个能产生大
规模核聚变反应的“超导托克马克”。作为聚变能
实验堆，ITER计划把上亿摄氏度、由氘氚组成的
高温等离子体约束在体积达 837立方米的磁场
中，产生 50万千瓦的聚变功率，持续时间达 500
秒。不过，目前为止，该项目还一直在追加预算，
在工程技术上也依然存在问题，进展迟缓。

王晓方表示，ITER还只是一个实验计划，即
使 ITER获得成功，还要建造新的聚变反应堆，
才可能进入能源实用化阶段。

而磁约束之所以比惯性约束更被看好，还有
一个原因是，NIF的设计初衷是用于测试核武器
可靠性，是美国“无爆炸核试验”不可或缺的部
分。此外，也能被用来模拟超新星、黑洞边界、恒
星和巨大行星内核的环境，进行科学试验。

惯性约束一直被认为是由涉及国家安全和
武器研发的政府和联合企业所资助的，它们研究
核聚变是为了武器开发，而不是用于民用电厂。

但美国核武器独立专家理查德·加温曾在接
受媒体采访时表示，NIF装置中的温度远远低于
真正的核武器所产生的温度，他并不支持惯性约
束的研发与核武器测试直接相关。

清华大学核能与新能源技术研究院一位不
愿透露姓名的专家在接受《中国科学报》记者采
访时表示，根据当前的材料和工程技术，核聚变
远不能达到稳定输出能量的水平。他认为，核聚
变实用化的关键还是来自材料领域的革命性突
破。

如果说航母舰队是流动的盾牌，那么能击
沉航母的导弹就是利剑。对于军事弱国而言，打
造强大的航母舰队掣肘于技术与财力，而着力
研发可摧毁航母舰队的导弹，有时能发挥四两
拨千斤的效果，从而缩减巨大作战差距。

我国最新研发的鹰击 -12 重型反舰导弹
（又名 YJ-12），就是一把这样的利剑。在很多军
事分析家眼里，鹰击 -12 是威力仅次于东风
-21D弹道导弹的反舰利器。

鹰击 -12射程约为 400公里，作为一种先
进的超音速反舰导弹，传说其末段速度可达 4
马赫（也即“双四”模式，特指 400 公里射程和 4
马赫的速度）。美国“战略之页”网站甚至刊文指
出，高速度的鹰击 -12 可能令西方现役任何近
距拦截系统均形同虚设。

鹰击 -12 弹长约 7 米，尺寸略小于俄制
3M55和 3M80导弹，因此发射重量可能也要少
一点。不过，超音速反舰导弹抛弃助推器时的质
量与末段质量之比较大，所以它的发射重量可
能仍然相对较大，业内专家估计约在 2～2.5吨
左右。

军事专家称，鹰击 -12 是 GPS+“北斗”联
合卫星制导 + 末端宽频主动雷达系统，具有极
高的命中精度。这种导弹发射后先爬升到一定
高度的高空，通过数据链接收来自己方预警雷
达的第一次目标参数确认，制导系统将参数发
送给飞行控制系统后，导弹开始下降飞行高度
进入低空巡航状态。在低空巡航阶段，导弹在静
默的卫星导航和惯性导航的引导下静默飞行，
速度为 1.5 马赫，高度 12～15 米。当飞行至距
离攻击目标 50公里时，主动制导雷达开机并与
卫星制导确认目标最新参数，再与数据链信息
相比对，确认后导弹进入末端攻击状态。

有媒体报道指出，在已公布的鹰击 -12 的
图片上没有看到助推火箭，表示它应是整体式
冲压发动机（助推火箭与冲压发动机融为一
体）。我国在上世纪 90年代成功研制整体式冲
压发动机，包括液体、固体和固液等多种。业内
人士根据鹰击 -12 的用途分析认为，其采用液
体冲压发动机的可能性更大。这是因为液体燃

料的理论空气量大、能量高，另外推力可调节，
多适用于飞行包络（高度和速度）较宽和射程较
远的用途。

最早亮相的鹰击 -12 装载机是“飞豹”歼
击轰炸机。“飞豹”载弹能力强、航程远、其充足
的机体空间和较大的外挂能力非常适合改装为
重型导弹载机。分析指出，作战半径达 1650公
里的“飞豹”加上鹰击 -12 导弹 400公里的射
程，将对中国东、南沿海潜在的敌人造成巨大威
慑，甚至有能力威胁第二岛链内外的敌方海上
目标。

我海空军已装备的苏 -30MKK、歼 -16、
轰 -6G/K 等机型也是鹰击 -12 的理想载机，
三者作战半径比“飞豹”更大，能在更大范围
内执行反航母和反舰作战任务。

英国《简氏防务周刊》认为，鹰击 -12 反舰
导弹不仅可从飞机上发射，还可以从军舰、潜
艇、陆地发射车上发射。这种导弹与闻名已久的
东风 -21D 配合作战，将使中国形成高低两个
方向的协同打击能力，使敌方舰艇特别是航母
等大型主战舰艇难以防御。

道高一尺，魔高一丈。鹰击 -12反舰导弹不
可拦截可能只是暂时的，只有努力研发更先进
技术，时刻处于领先，才能立于不败之地。（赵鲁）

1911年 6月，美国堪萨斯农民克莱德·塞斯
纳用木头和布制作了一架飞机，成为美国密西西
比河以西，洛基山以东的中部地区第一个制造飞
机并飞行的人。之后，他创建的塞斯纳公司生产
的塞斯纳轻型飞机进入众多飞行学校，成为许多
飞行员驾驶过的第一种飞机。

同时，塞斯纳 172 系列飞机也因为“红场事
件”而闻名世界。1987年，一名 19岁的前联邦德
国汉堡航空俱乐部的业余飞行爱好者马蒂亚斯·
鲁斯特租了一架塞斯纳 172，在没有许可的情况
下由芬兰赫尔辛基飞至前苏联首都莫斯科上空
并降落于红场附近，此人仅有约 40小时飞行记
录却能突破当时世界上超级大国的防空网，举世
震惊。而前苏联方面因此事件导致国防部长等多
名高官下台。这便是著名的“红场事件”。

初级教练机强调的是廉价、皮实、操作简单，
这是为了适合初学学员，需要容忍粗暴操作。同
时，要求飞行性能特别温和、稳定，还要具有很高
的出动率。为了便于大量培训新飞行员，所以需
要运行成本低廉、维修简单。

一位国外飞行爱好者曾经在一个沙漠航
校租用了一架已经飞行了 12000 小时的塞斯纳
172，尽管看起来破烂不堪，机身上的棕色和橙
黄色油漆已经剥离破损，塑料内饰件开裂，仪

表板上有很多空的洞，椅子中海绵也已经没有
了弹性，但是飞行的感觉还是那样轻松、温和、
稳定。

而塞斯纳 172正是由于符合上述要求，而成
为产量最多的轻型飞机。到目前为止，塞斯纳 172
系列飞机已经生产了超过 40000架。

随着电脑技术和互联网的发展，学习飞行驾
驶也变得容易起来。1997年夏，塞斯纳公布了一
个基于电脑教学的飞行训练程序，深受世界各地
飞行爱好者喜爱。由于它可以在个人电脑上学习

飞行理论和飞行操作程序，大大方便了那些想学
习飞行而难以脱产的各界人士。

如今的塞斯纳 172R是经过几代改进后的机
型，外形长 8.28米，高 2.72米，翼展 11米，最大起
飞和降落重量为 1110公斤，最大载重 344公斤，
包含飞行员在内可以乘坐四名乘客。最大航程
1130公里，最大巡航速度 233公里 /小时，标准巡
航速度 213公里 /小时，巡航高度 4267米。

塞斯纳 172R由于性能优异，起降场地要求
较低，起飞距离仅 498米，降落距离 407米，内部
宽度和高度分别为 1米和 1.22米，舱室容积 4.4
立方米。

塞斯纳 172R 采用先进的单发活塞发动机，
马力强劲且平稳，燃油系统、供电系统以及内部
装饰也都经过了改进，比起早期的型号在飞行的
安全性和舒适性方面都有大幅提升。特别是仪
表，改由两个 12英寸液晶屏幕显示器代替了传
统的仪表。这使飞行员在操作上更加方便，而两
个液晶屏幕显示器是可以互相转换的。在正常设
计中，左方液晶屏幕显示器是用来显示高度、速
度以及姿态的主要飞行仪器，而右方的显示器则
用作多功能显示。

如今，塞斯纳 172系列轻型飞机还活跃在世
界各国航空学校中。 （魏刚）

“人造太阳”现曙光
美国国家点火装置获里程碑式突破

姻本报记者 胡珉琦
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鹰击 -12反舰导弹
神秘的反航母利器

军事空间

先锋科技

塞斯纳 172：飞行员的摇篮

图片来源：百度图片

从 1863 年英国伦敦建成世界上第一条地
铁开始，现代城市便迈出了向地下要空间的步
伐。事实上，早在古代，密洞、墓穴就已经是人类
利用地下空间的成熟方式了。近日，据国外媒体
报道，新加坡为了创造空间容纳新增人口，有意
在地下打造相当于 30层楼的科学城，供生物医
疗和生命科学产业使用。

据了解，新加坡目前 714平方公里的土地
面积，约两成是填海造陆而来，但填海造陆的土
地仍无法满足人口增长的需求。因此，新加坡政
府正着力推动地下生活，建造地下交通枢纽、步
行街、自行车道、公共设施、仓储和研究设施、工
业应用、购物区和其他公共空间。

新加坡正动工兴建巨型地下储油槽，竣工
后将能腾出 150英亩的土地，相当于 6座化工
厂的占地面积。欲打造的科学城大致面积为 50
英亩，可以容纳 4200名科学家和研究人员。

事实上，对地下空间的利用，北美、西欧、日
本早已有了诸多成功的范例，无论是综合性的
地下商业设施，还是地下公共建筑。地下空间已
经成为了城市区域规划非常重要的一部分。

其中，最著名的莫过于加拿大蒙特利尔的
地下城。它位于加拿大第二大城市蒙特利尔威
尔玛丽区地下，总面积达 400万平方米，最深的
区域可达五层。步行街全长 30公里，连接着 10
个地铁车站、2000 个商店、200 家饭店、40 家银
行、34家电影院、2所大学、2个火车站和一个长
途车站。商业空间相当于城市商业区总面积的
35%，而它的扩张还没有结束。因此，这个地下
城是个十足的“大都会”。

在北京大学城市与环境学院教授董黎明看
来，利用地下空间有利于节约城市土地资源，特
别是对于地上空间日益紧张的城市而言。“但
是，开发地下空间首先面临的就是高成本的压
力。”他表示。

据了解，地下商业街的开发成本高于地
上的两到三倍，因此，董黎明认为，在一些缺
少地上商业配套设施的地区，可以考虑开发

地下空间。
其次，地下建筑的工程相

比于地面建筑也更复杂，挖掘
技术难度大，排水、通风等标准
要求也更高。此外，安全隐患也
超过地面建筑，遇到火灾、浓
烟、高温、缺氧、通信中断等突
发事件，逃生和救灾难度大大
高于地面建筑。
“因此，对于地下空间的

利用要讲究适用和规模的控
制。”董黎明向《中国科学报》
记者指出。

由于没有自然光线的照
射，地下空间并不适合人们需
要长时间存在的功能区域。“一
般而言，交通、商业、娱乐是比
较理想的选择，而与居住有关
的，包括住宅、医院、学校并不
合适。”董黎明认为，“科研人员
更倾向于在周围环境优越的地
方进行研究、创作，因此，新加
坡计划打造的科学城，科学家
们未必会买账。”

至于地下空间的规模，他
则表示，一般不超过地下三层。
“否则，通风、供氧、排水、防潮
等工程的耗能，以及建筑本身
的成本，将使得地下空间的利
用完全有悖于倡导低碳的主流
价值观。”

此外，由于选址、消费心理等因素，在我国
存在不少地下商场经营失败的案例，因此，经营
风险的存在更要求科学布局且限制地下空间的
利用规模。

事实上，上世纪 70 年代，我国城市建设了
大量人防工事和地下仓储，和平年代，不妨更高
效地利用这些已有的地下空间。

新加坡欲在地下打造相当于 30层楼的科学城，供生物医疗和生命科学产业使用。
图片来源：百度图片

鹰击 -12重型反舰导弹 图片来源：百度图片

美国国家点火装置的靶室 图片来源：百度图片

太阳内部不断进行着核聚变反应

世界最大激光器、被称为“人造太阳”的美国国家点火装置(NIF)
正距离其目标越来越近，显示了一个可持续核聚变反应装置正在由
梦想逐步成为现实。但由于基础物理研究和工程技术的问题，要使
核聚变达到能够稳定输出能量的水平，仍有显著障碍需要克服。


