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科技大讲堂

科技云

科技连着你我他

■本期观察：任增荣 王 旭 林蒋杰

科普笔记·AI与军事

新 看 点

声悬浮技术，是地面和空间条件

下实现材料无容器处理的关键技术

之一。它不受材料导电与否的限制，

悬浮较稳定，容易控制，因而可用于

研究非金属材料和低熔点合金的无

容器凝固。

我们知道，物质在温度低于熔点仍

保持液态的现象称为过冷现象，其温度

与熔点的差值称为过冷度。以高纯水

过冷现象为例，假如高纯水在-40℃时

才开始凝固，这与水在0℃开始凝固有

40℃的差值，即为高纯水的过冷度。我

们通过声悬浮技术处理，可避免熔体与

器壁的接触，就可使得高纯水凝固变得

困难，在不低于-40℃情况下仍保持液

态。同理，采用这一技术，可以阻止非

金属材料和低熔点合金熔体凝固。

声悬浮技术还被广泛用于微剂量

生物化学研究，可消除容器对分析物

的吸附，保持细胞的自然生存环境，避

免器壁对分析检测信号的干扰。

声悬浮技术——

阻止熔体凝固

光悬浮技术，就是物体在光的照

射下发生光电效应，使得物体能克服

重力悬浮。这一技术是石墨烯在光作

用下进行运动而被发现的。基本原理

是：石墨烯小球在光照下，产生光电效

应，喷射出电子，推动石墨烯小球运

动，最终克服重力悬浮。

研究人员采用大数值孔径的显微

镜，用一束垂直向下的激光来捕获粒

子，并稳定地操纵它。由于这种方法

与镊子的功用类似，因此人们又把这

种方法称作“光镊子”。

近年来，光悬浮技术衍生出来的

“光镊子”在生物科学领域得到重要应

用：除可用于细胞分类、细胞融合、细

胞操作外，还可用在微力传感器上，精

确测量细胞内所产生的各种力。

光悬浮技术——

可用作“光镊子”

对于传统铁路来说，轮轨间的粘

着作用产生牵引力。但粘着作用随着

速度的提升而降低，因此粘着铁路速

度有一个极限。为突破这一极限，同

时也为彻底克服粘着铁路轮轨之间的

摩擦、振动和不稳定性等问题，欧洲国

家研究人员通过专项研究发现，利用

燃气机产生的高压气体，喷入车辆与

导轨间形成气垫，再利用涡轮喷气驱

动车辆前进，就可制造出一种非粘着

性能的悬浮列车。

这种悬浮列车虽是刚性实体，但

由于悬浮列车底部的金属制结构与地

面和导轨间有足够的高度，不会轻易

出现剐蹭现象。同时，这种悬浮列车

噪声低、能耗低、污染低，而且速度高、

稳定性好，适用于城际铁路交通。

气悬浮技术——

制造悬浮列车

基础领域研究催生

“大科学工程”

“天问一号”正飞向火星。对于它
的各种技术解读也纷至沓来：由于火
星光照特殊，“天问一号”的太阳能电
池板“翅膀”需要比月球探测器更大更
灵活；从地面向“天问一号”发出一道
指令，探测器要在 23 分钟以后才能执
行，“天问一号”需要采用更大口径的
天线；火星的重力不一样，特殊的动力
特性给“天问一号”的结构强度、驱动
力都提出了全新要求……

然而，有一个关键步骤鲜为人知——
“单粒子效应评估”，也就是离子检测。

大多数半导体器件受到宇宙中各
种各样射线的辐射，会发生“单粒子
效应”，导致“罢工”失效。更严重者，
辐射可能直接让航天器本身出现翻
转失控、数据和图像无法传输等情
况。“天问一号”的本体是电子产品，
也有很多半导体器件，在翱翔宇宙时
这些器件难免会受到“太阳风”、紫外
线、宇宙射线等的辐射。如果不解决
“单粒子效应”问题，“天问一号”就飞
不到火星。

能不能制造出抵御宇宙辐射的半
导体器件？如何确定航天器的半导体
器件能够抵御宇宙辐射？科学家们想
到一个办法：将制造出来的半导体器件
放在模拟宇宙射线的环境中接受检测，
而后再采取应对之策。

科学家们将“重任”赋予重离子加
速器，用它来模拟“制造”宇宙辐射，结
果使问题迎刃而解。我国这次探火行
动，就是预先利用重离子加速器对“天
问一号”进行“淬火”的。

这是重离子加速器较为直观的应
用方式。更多时候，它扮演的则是“幕
后角色”，在高能粒子物理、核天体物理
等基础研究领域大放异彩。

对于基础研究领域，熟悉科幻小说
《三体》的读者不会陌生。小说中，外星
人仅利用一个“质子”，便阻止了全人类
科学的进步。这个情节虽然是科幻，但
不得不承认的是，现代科学发展很大部

分都依赖于基础研究的进步。而重离
子加速器在世界科技发展史上就扮演
了一个极其重要的角色。

重离子加速器从建造过程到实验
终端，能带领一大批学科发展，派生很
多全新技术。它是许多学科领域开展
创新研究不可或缺的技术和手段支撑，
是一个集基础研究、应用研究、技术开
发于一体的综合性重大科技项目，是一
个跨学科、跨领域、跨层次的复杂巨系
统。同时，也是解决关键技术难题、催
生战略新兴产业和提升国家整体科技
实力的有效途径，具有重大战略价值。
这也是我国早早地将重离子加速器确
立为重点建设的“大科学工程”的原因
所在。

别样的离子发射“大炮”

重离子加速器，可简单理解为离子
发射“大炮”。它能将重离子加速到很
高的速度，甚至接近光速，从而形成重
离子束，并用于开展重离子物理研究。

一般来说，重离子加速器有 4个基
本组成部分：离子源，真空加速系统，导
引、聚焦系统，实验终端。

离子源能为整个重离子加速器提
供源源不断的离子，就像给整个大炮装
填炮弹一样。

真空加速系统是一个装有加速结
构的真空室，如加速管、加速腔等。它

是“大炮”的“炮膛”，其作用是使离子的
运动不受空气分子影响，并能向离子施
加加速电场。

导引、聚焦系统，包括电磁透镜、主
导磁场等。它是“大炮”的另一个“炮
膛”，以一定形态的电磁场，引导并约束
被加速的离子束，按照预定轨道接受电
场加速。有些重离子加速器还设有束
流输运系统，可将它看作运输“炮弹”的
“大卡车”，用以在离子源和加速器之
间、加速器和加速器之间、加速器和靶
之间运输离子。此外，导引、聚焦系统
通常还设有电磁场的稳定设备、束流诊
断和监测设备，以及各项供电和操作设
备，以保证加速器稳定运行。

实验终端，通常就是开展应用研究
和技术开发的仪器，也是那些离子“炮
弹”的最终“落点”。

但在实际应用中，各组成部分往往
同时具备一个或数个功能，既能独立开
展研究，也能串联工作，实现“1+1>2”的
效果。

如依托中国科学院近代物理研究
所建设的兰州重离子加速器，一般由电
子回旋共振离子源、扇形聚焦回旋加速
器、分离扇形回旋加速器、冷却储存环
和两条放射性次级束分离线组成。

有趣的是，扇形聚焦回旋加速器、
分离扇形回旋加速器、冷却储存环和两
条放射性次级束分离线既是“炮膛”，又
自带“标靶”；既能将“炮弹”加速送走，
又能让“炮弹”在自身装配的实验终端
落点“爆炸”，从而开展研究。

“科学龙头”多领域

开花结果

一般情况下，重离子加速器上均建
有诸多实验终端，为生命科学、生物科
学、材料和能源科学等应用研究提供有
力实验条件。其成果可被广泛应用于
航天、工业、农业、医疗等领域。

单粒子效应评估。在升空之前，
航天器的元器件都需要进行离子检
测。重离子加速器建设的单粒子效应
地面模拟实验平台，为航天器上的半
导体器件抗辐射性能及其加固提供关
键测试，为航天器安全运行提供重要
的技术保证。

制造核孔膜。核孔膜又称核微孔
膜、重离子微孔膜等，是高分子薄膜经
加速器重离子束流辐射后，再经化学蚀
刻处理，制备出的一种优质微孔膜。它
兼具孔径均匀、孔径大小可控、过滤速
度较高、截流特性好、化学稳定性强等
特点。在医疗领域的各种针剂生产及
输液器制备中，核孔膜可用于去除各种
微粒、细菌和过滤血液等。还可用于海
水淡化，海水经核孔膜过滤后，就能达
到饮用标准。同时，电动汽车的电池若
用核孔膜做电池隔膜，可有效增强安全
性和电池性能。

辐照诱变育种。重离子加速器产
生的辐射，能够大大加强种子突变率，

且突变的范围非常大，可以产生更多高
产、抗病虫害、耐高寒种子。如科学家
们通过辐照诱变，培育出了“奇特植
物”：不长叶子、只长果实的蓖麻；花瓣
颜色会随温度变化而变化的花卉；少长
叶子、多长棉桃，且棉桃更大的棉花，实
现了高产的同时，还方便采摘；不结籽
只长秆的高粱，其秆长可达 5米多，榨汁
的甜度是甘蔗汁的 1.3 倍，且产量很
高。科学家们在栽种过程中发现，上述
甜高粱根系异常发达，可以在沙漠里扎
根一米多深，栽在沙漠不仅是经济作
物，还能起到防风固沙的作用，且榨干
汁水的高粱秆，发酵后能作为牲畜饲
料，利用率极高。

攻克肿瘤带来抗癌福音。这也是
目前重离子加速器最重要的探索领域
之一。从理论上说，重离子治疗肿瘤具
有穿透力强、散射小、治疗精准等特点，
无创伤、无痛苦，不需吃药打针，也不需
要住院。通常来说，人们如果罹患肿
瘤，要么开刀手术，要么进行放疗、化
疗。普通的放疗是用光子或者 X射线
杀死癌细胞，但光子和X射线要以杀死
更多的正常细胞为代价。所以在大多
数人的印象中，经过放疗、化疗的癌症
患者，基本都没了头发和眉毛，还可能
伴有恶心、呕吐等症状。未来，重离子
的穿透治疗效果则要好很多，它会在治
疗的同时有效保护患者的健康组织。

上图为重离子加速器一角。

图片来自网络

中国科学院近代物理研究所副所长夏佳文院士为您讲述——

重离子加速器如何检测“天问一号”
■方潇澎 王泽民 胡明生

今年 7月 23 日，我国首次发射火星
探测器“天问一号”，吸引了世人目光。
“天问一号”的轨道飞行器和火星巡视车
搭载的科学载荷，要在太空成功“存活”
并不容易，很可能受离子辐射而出现翻

转失控、数据和图像无法传输等情况。
因此，在升空前，它们的元器件都需

要在单粒子效应地面模拟实验平台进行
离子检测。要建设这一平台，必须利用
一种科学重器——重离子加速器。

这一科学重器，不仅航天领域离不
开，在材料物理、生物农业、医疗等领
域也是大放异彩，因此又有着新原理、
新技术、新方法、新工艺“创新摇篮”的
美誉。

应用于军事的人工智能，其三大核
心要素之一——大数据，堪称智能化作
战的“源头活水”。

大数据，是机器赖以获取智能的基
本资源。算法模型要具有良好表现，必
须经过在价值密集的大规模数据基础
上反复训练。机器学习等人工智能主

流技术的发展进步均是由数据驱动
的。随着存储技术和计算平台的快速
发展，大数据正在成为人工智能的一个
重要支撑。

作为全方位、多维度的动态信息载
体，大数据对作战链条智能化具有关键
作用：

——精准揭示作战行动趋势。大
数据所提供的全面丰富的观察视角，是
人脑难以企及的。通过多维感知设备
收集到的海量战场数据，利用大数据技
术，可从中挖掘出战场敌我态势情报，
使决策者清晰掌握作战行动数据趋势，
帮助其制订最佳行动方案。
——有效缩短决策循环周期。大

数据技术着眼利用智能算法和高性能
硬件，加速数据转化和价值生成，大幅
压缩传统作战决策阶段中冗长的情报
准备和数据分析时间，从而实现战场上
“发现即摧毁”的快速决策目标。

——整体优化联合作战指挥体
系。以数据为中心，一方面，有利于精

准把握有效信息、消除“战场迷雾”；另
一方面，可充分利用数据载体整合各作
战要素，将观察、判断、决策、行动信息
链串联起来，使作战体系全要素在作战
空间内高效联动。

作为孕育人工智能的信息载体，大
数据不仅是技术层面的基础资源，更是
思维层面的创新动力，有力推动作战行
动从信息化时代向智能化时代跨越。
——数据挖掘与深度学习技术，将

会扩大现有智能感知能力，帮助挖掘隐
藏在不同时空、多个尺度数据下的作战
行动关联模式，从而更加科学地给出作
战态势演化预测。
——云端大数据将会连接分布式

作战单元，使分散的自主作战装备可以
充分共享战场全局信息，聚合个体信息
生成群体智能，形成“群策群力、集思广
益”的智能密集优势。
——基于大数据的战场空间数字

“孪生体”，可为指挥员提供与真实战场
几乎一致的平行系统。将平行系统在
线推演纳入指挥控制闭环中，有助于预
先研究战争规律和战场不确定性风险，
将为多域战场上智能化作战手段合理
应用提供有力的数据支撑。

大数据:智能化作战的“源头活水”
■唐雪琴 孙 乐

众所周知，海水中蕴含大量钠离
子。19世纪 70年代，法国作家儒勒·凡
尔纳曾在其科幻小说《海底两万里》中

大胆设想：利用海水这一特点，制造钠
离子电池，为潜艇源源不断提供动力。
进入 21世纪，科技进步正令往日的这一
奇思妙想变为可能。

说到钠离子电池，不能不提及它的
“兄弟”——锂离子电池。与钠离子电
池一样，锂离子电池属于可充电电池，

两者在工作原理和结构构件上类似。
早在20世纪 70年代末，人们对钠离

子电池与锂离子电池几乎同时展开研
究。尽管两者处于“同一起跑线”，但钠离
子电池由于电极材料研发受阻，在发展进
度上与锂离子电池的差距逐渐拉开。

锂离子电池乘着“东风”在众多电

化学储能设备中快速“崛起”，如今已成
为各电子产品不可或缺的重要组件。
为表彰对这一重要发明所做出的突出
贡献，2019年诺贝尔化学奖分别颁给了
3位锂离子电池研发者。

反观钠离子电池，研究一度处于停
滞状态。直到 2010年，钠离子电池的发
展才迎来曙光：随着电极材料技术不断
进步，关于钠离子能量驱动和液态记忆
等难题被科学家相继攻克，加快了钠离
子电池研发步伐。

2015年 11月，法国国家科学研究中
心的科研人员，首次开发出符合业界标
准、规格为“18650”的钠离子电池。而同
一规格的锂离子电池已普遍用于笔记

本、LED手电以及电动汽车等设备上。
今年 7月，钠离子电池的相关技术

再次取得突破：研究人员将钠离子置
于两层石墨烯之间，通过建模测试证
实，这一新的三层结构的钠离子电池，
每克容量与锂离子电池相当。目前，
该团队正在测试如何制造这种用钠离
子和石墨烯制成的多层结构电池。

与锂离子电池相比，钠离子电池具有
能量高、成本低、环境友好等优点，被认为
是“人类最有可能用作大规模储能的电池
体系”。在军事应用上，不远的将来，钠
离子电池有望取代锂离子电池，成为各
武器装备平台强大稳定的动力能源，大
幅提升其续航能力和机动性能。

钠离子电池崭露头角
■邓杰文 杨冠鹏 雷 柱

胡三银绘


