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造造一一个个
做做这这事事很很难难也也很很燃燃

从1亿度到-269度
1.2米之间的“冰火两重天”

一般物质达到10万℃时，原子中的电子就会脱
离原子核的束缚，形成等离子体。太阳可以维持几
十亿年发光发热，靠的就是核聚变。然而，要在地
球上实现可控核聚变却非常困难。

上世纪50年代，苏联科学家建成了第一个托卡
马克装置——— 由封闭磁场组成“容器”，可以把炙热
的等离子体“托举”到半空中持续加热。这个方法
被视为探索、解决未来稳态聚变反应堆工程及物理
问题的最有效途径。1994年12月，由T-7改造成的
超导托卡马克装置HT-7首次获得等离子体，成为
中国第一代超导托卡马克装置。在此基础上，等离
子体所的科学家又提出了新的升级改造计划———

“HT-7U全超导非圆截面托卡马克装置建设”计
划。项目于2003年10月更名为EAST，即“东方超
环”。

直径8米、高11米的东方超环看起来就像个巨
大的锅炉。在它内部，同时承载着1亿℃（等离子
体）的超高温和-269℃（超导体）的超低温，而两个
极端温度间的最短距离仅为1.2米，可谓“一米之外，
冰火两重天”。

2006年，东方超环正式建成，成为我国自行设
计研制的国际首个全超导托卡马克装置。此后的
17年间，EAST大科学团队推动中国的“人造太阳”
一次次冲破极限，逼近核聚变所需的严苛条件：
2017年，东方超环创造了101.2秒高约束等离子体
运行的世界纪录；2018年，实现了等离子体中心电
子温度1亿℃的稳定运行；2021年，成功实现可重复
的1.2亿℃101秒和1.6亿℃20秒等离子体运行……

东方超环的成功建设和运行赢得了国内外专
家的高度认可。它先后两次获得国家科学技术进
步一等奖，四次获得中国国际科技合作奖。

自主发展68项关键技术
建设资金最少、建设速度最快

然而，在东方超环项目启动之初，摆在EAST团
队面前的是一条前途未知的荆棘路。超大电流、超
强磁场、超高真空……一个个“拦路虎”背后，是许
多关键技术由发达国家掌握的“卡脖子”困境。

2000年，项目刚启动，就被超导材料研制泼了
凉水。超导材料是东方超环成为世界第一个全超

导装置的基础——— 没有它，装置就建不成。而要实
现超导，必须让长度达到公里级、粗细却只有0.8毫
米的超导线没有任何折断甚至细微的裂缝。面对
这个难题，连请来的国外专家都束手无策，这让团
队成员急得吃不下饭。

怎么办？只能靠自己，迎难而上。在尝试无数
种方案后，团队最终做到每一根上千米长的超导线
都能够100%不断线。

“没有路，就砍出一条路。”在EAST建设期间，
团队很多人吃住在实验室，几乎分不清白天黑夜。
当EAST总装“号角”吹响，各项系统部件陆续就位，
20项大的子系统、数百名工作人员同时作战。

在科研经费有限的条件下，在相对简陋的实验
室里，EAST大科学团队自主研发了68项关键技术，
建成了20个大系统，完成装置建设并实现工程调试
一次性成功。与国际同类项目相比，东方超环建设
资金最少、建设速度最快，具有完全自主知识产权。

走向世界聚变舞台中央
“中国设计”应用于国际大科学工程

怀揣梦想，EAST大科学团队逐步走向世界聚
变舞台的中央。2006年，东方超环加入全球规模最
大、影响最为深远的国际热核聚变实验堆计划
（ITER），成为ITER中国工作组的重要成员。

团队承担了超导导体、校正场线圈、超导馈线、
电源、诊断等部件或装置研制。最后，所有承担的
部件研发任务做到了100%合格、100%国产化，产
品质量和进度均处于ITER七方30多个国家之首。

凭借领先的研发工艺和质量标准，团队还通过
国际竞标，赢得了欧盟难以完成的大型超导磁体建
造任务——— 面对这个直径超10米、总重400吨的超
级线圈，中国团队用百余项行业标准和上千个控制
节点保证了绝缘质量的零缺陷。

国际竞争，拼的是硬实力。凭借东方超环领先
的技术优势，团队修正了法国主导的ITER电源和日
本主导的超导馈线设计方案的严重缺陷，实现了向
欧美发达国家的技术输出，让“中国设计”应用于国
际大科学工程。如今，东方超环成为国际磁约束聚
变装置中最前沿的国际开发平台之一，40多个国家
和地区与之开展广泛交流合作。

目前，下一代“人造太阳”中国聚变工程实验堆
已完成工程设计，未来瞄准建设世界首个聚变示范
堆。打开“人造太阳”的梦想之门，已不再只是
远方。

人人造造太太阳阳
403秒！
第122254次实验！
新世界纪录

模拟太阳产生能
量的原理，在地球上
建造能够可控并持续
反 应 的 核 聚 变 装
置———“人造太阳”，
是人类终极能源梦
想。但要造出能实用
的“人造太阳”，需要
上亿℃的等离子体、
超过千秒的连续运行
时间和1兆安的等离
子体电流，挑战极大。
为此，全球科学家已
经努力了70多年，中
国科学家则为此奋斗
了40多年。

4 0 3 秒 ！ 第
122254次实验！4月
12日21时，一项新的
世界纪录诞生——— 正
在运行的世界首个全
超导托卡马克核聚变
实验装置（EAST）成
功实现了403秒稳态
长脉冲高约束模式等
离子体运行，刷新了
2017年托卡马克装置
高约束模式运行101
秒的纪录。

抱着“板凳要坐
十年冷”的决心，中科
院合肥物质科学研究
院等离子体物理研究
所“人造太阳”创新团
队在40年的核聚变征
途中不断冲破极限，
一路从跟跑到并跑，
再到如今部分核心技
术领跑，历经十二万
多次实验终于创造出
新的世界纪录。
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“人造太阳”长啥样？像太阳一
样是一个大火球吗？它不是火球，是
人造的、可控的核聚变实验装置，看
上去是个巨大的“罐子”，这“罐子”直
径约8米高11米重达400吨。

01
为什么叫它“人造太阳”？

它拥有类似太阳的运行机制，利
用核聚变反应，产生巨大的能量。核
聚变反应是在一定条件下，两个较轻
的原子核聚合生成一个较重的原子
核，同时释放大量能量的过程。

02
两个原子核
是怎么聚合在一起的？

科学家给EAST内超导磁体通电
产生一个“磁笼子”，将氘或氚气体电
离形成等离子体，把带电的等离子体

“拴”在“磁笼子”里，两个原子核在
“磁笼子”里相互碰撞发生聚变反应。

03
这次“人造太阳”
运行403秒意味着什么？

这403秒不仅创造新的世界纪
录，还进一步验证了托卡马克长脉冲
高约束稳态运行的可行性，这为提升
未来聚变电站的发电效率，降低成本
奠定了坚实物理基础。

04
做这个，到底有多难？

非常难！这是历经122254次实
验取得的成功！EAST核聚变实验需
要“超高温”“超低温”“超高真空”“超
强磁场”“超大电流”等极限条件。

05
有了它，能干嘛？

有了它，就有望实现能源自由。
因为核聚变是通过氘和氚发生反应
释放能量的。在地球上氘的含量丰
富，1升海水中有0.03g氘，可产生约
300升汽油燃烧的能量。

06
我们离真正建成“人造太阳”
还有多久？

“人造太阳”实现商用的路线是：
从实验装置，到实验堆，再到工程堆。
目前核聚变研究已从实验装置进入
实验堆和工程堆“章节”。

07
除了实现“能源自由”，

“人造太阳”对我们的生活
还有什么帮助？

虽然“人造太阳”还在实验阶段，
核聚变研究的衍生技术正在悄然改
变我们的生活：例如等离子体空气净
化器、治疗癌症的“质子刀”、磁悬浮
列车、核磁共振等多方面的应用正在
开展。 本报综合


