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“一团耀眼的白光从山脉尽头升起……”

在科幻小说《三体》中，太空飞船核聚变发动

机发出的光芒如同太阳。利用核聚变等技

术，人类走出地球家园，走向广袤宇宙。

万物生长靠太阳。太阳之所以能发光

发热，是因为内部的核聚变反应。核聚变能

具有资源丰富、环境友好、固有安全等突出

优势，是人类理想的未来能源。如果能造一

个“太阳”来发电，人类有望实现能源自由。

2024 年，科技部、工业和信息化部、国务

院国资委等七部门联合发布《关于推动未来

产业创新发展的实施意见》，指出加强推进

以核聚变为代表的未来能源关键核心技术

攻关。实现聚变能源应用是我国核能发展

“热堆—快堆—聚变堆”三步走战略的最终

目标。

可控核聚变作为典型的前沿性、颠覆性

技术，未来一旦实现应用，将彻底改变世界

能源格局，保障我国未来能源安全。

“人造太阳”从“核”而来
用 1升水“释放”燃烧 300升

汽油的能量

核聚变是将较轻的原子核聚合反应而

生成较重的原子核，并释放出巨大能量。

1952 年，世界上第一颗氢弹成功试爆，让

人类认识到氘氚核聚变反应的巨大能量。但

氢弹爆炸是不可控的核聚变反应，不能提供稳

定的能源输出。从此，人类便致力于在地球上

实现人工控制下的核聚变反应（即可控核聚

变），希望利用太阳发光发热的原理，为人类铺

展能源自由之路。因此，人们也将可控核聚变

研究的实验装置称为“人造太阳”。

氘氚聚变作为能源，具有明显优势。首

先，氘氚聚变所需燃料在地球上的储量极为

丰富。氘大量存在于水中，每升水可提取出

约 0.035 克氘，通过聚变反应可释放相当于

燃烧 300 升汽油的能量；氚可通过中子轰击

锂来制备，在地壳、盐湖和海水中，锂大量存

在。其次，氘氚聚变反应不产生有害气体，

无高放射性活化物，对环境友好。

然而，“人造太阳”维持自身燃烧的条件非

常苛刻。英国科学家劳逊在 20世纪 50年代研

究了这一条件的门槛——也被称为聚变点火

条件。据计算，实现可观的氘氚聚变等离子体

离子温度要大于 1 亿摄氏度，等离子体密度、

温度和等离子体能量约束时间的乘积（“三乘

积”）大于 5×1021千电子伏特·秒/立方米。

数十年来，国际上探索了众多核聚变路

线。目前，实现核聚变反应主要有引力约束、

磁约束、惯性约束 3 种方式。太阳因本身质

量巨大，可通过巨大引力，在极端高温高压的

环境下发生引力约束核聚变反应。而在地球

上，实现可控核聚变主要有磁约束核聚变、激

光惯性约束核聚变两种方式。激光惯性约束

核聚变可以采用激光作为驱动器压缩氘氚燃

料靶丸，在高密度燃料等离子体的惯性约束

时间内实现核聚变点火燃烧。采用强磁场约

束等离子体的方法把核聚变反应物质控制在

“磁笼子”里面，就是磁约束核聚变。

道路依旧充满挑战
“稳态自持燃烧”是源源不断

获取聚变能的关键

在众多技术途径中，托卡马克是通过等

离子体电流和外部磁体线圈产生的螺旋磁

场约束聚变燃料离子，被认为有望率先实现

聚变能源的应用，也是目前全球研发投入最

大、最接近核聚变点火条件、技术发展最

成熟的途径。

托卡马克最初是由苏联库尔恰

托夫研究所的阿齐莫维齐等人

在 20 世纪 50 年代发明的，

是一种利用磁场约束带电粒子来实现可控

核聚变的环形容器。当前，世界上建成并运

行了超过 50 个不同规模的托卡马克装置，不

同托卡马克装置的几何尺寸、等离子体约束

性能等也各有不同。目前中国运行的托卡

马 克 主 要 包 括 常 规 托 卡 马 克 和 球 形 托 卡

马克。

自托卡马克开展实验以来，等离子体综

合参数不断提升，“三乘积”提升了几个数量

级，逐渐趋近点火条件。欧洲的 JET 与美国

的 TFTR 装置上获得氘氚聚变功率输出，揭

示了托卡马克磁约束可控核聚变路线的原

理可行性。2021—2023 年，JET 创造了 69 兆

焦耳聚变能输出的世界纪录。

托卡马克磁约束核聚变研究虽然不断

取得突破，但前方的道路依旧充满挑战。堆

芯等离子体“稳态自持燃烧”是源源不断获

取聚变能的关键，实现该目标主要有五大类

问题需要解决。

一 是 等 离 子 体 非 感 应 电 流 驱 动 问 题 。

等离子体电流由欧姆驱动电流和非感应驱

动的电流组成。欧姆驱动电流是基于变压

器原理，通过等离子体外部线圈电流变化感

应而来的。对于非感应电流驱动，一部分可

以通过外部的高功率微波和中性粒子束注

入来驱动，另一部分则来自等离子体自身

压强梯度产生的“自举电流”，实验上

希望等离子体自己提供的这部分

电流份额越高越好。

二 是 加 料 与 排 灰 问

题 。 聚 变 等 离 子 体 被

约束在真空室内，形

成 一 种 类 似“ 甜

甜圈”的形状。

在“ 甜 甜 圈 ”环 向

轴 中 心 位 置 附 近 的

等 离 子 体 密 度 和 温 度

最高，越往边界参数越低。

传统加料方式注入的中性气

体氘和氚，难以深入等离子体芯

部，其燃烧效率难以提高。同时堆芯

等离子体聚变反应，会产生大量的氦，也被

称为氦灰。氦灰容易堆积在芯部，导致等离

子体性能退化，甚至引发等离子体熄灭。

三 是 等 离 子 体 与 材 料 相 互 作 用 问 题 。

聚变堆运行期间，一些携带高能量的粒子可

能突破磁场的约束，撞击在聚变装置的内部

部件上，对这些部件材料造成威胁。同时，

如果聚变堆运行期间发生的粒子与材料相

互作用在等离子体边缘产生大量杂质，这些

杂质会稀释燃料离子的浓度，使聚变等离子

体性能显著下降，聚变功率难以稳定维持。

四是阿尔法粒子物理问题。阿尔法粒

子是氘氚聚变的带电粒子产物氦（携带 3.5 
百万电子伏特能量）的别称。目前，由于长

期缺乏合适的实验平台开展相关实验，燃烧

等离子体阿尔法粒子物理研究深度还不够，

相关的科学问题还需要在氘氚聚变实验装

置上进一步验证。

五是大尺度磁流体不稳定性和大破裂

控制问题。聚变等离子体中还存在大量的

不稳定性，这些“不稳定性因素”会在不同程

度上破坏核聚变反应的安全稳定运行。

探索交叉领域
人工智能崭露头角

近年来，为开展“稳态自持燃烧”问题

的研究，国际上各大装置实验向着更高参

数迈进。我国的中国环流系列、东方超环

等可控核聚变装置运行不断取得突破，如

国内当前规模最大、参数能力最高的中国

环流三号首次实现 100 万安培等离子体电

流高约束模运行，创造我国磁约束聚变装

置运行纪录。2023 年在欧盟与日本合建的

当前规模最大托卡马克 JT—60SA 上也实现

了 100 万安培等离子体放电。2025 年 1 月，

东方超环创造了 1066 秒的高约束模等离子

体运行纪录。

近年来，人工智能在可控核聚变研究领

域展现出强大的赋能作用。深度学习、扩散

模型等前沿技术被应用于高精度等离子体模

拟程序的加速计算等场景，带来技术突破。

2019 年，哈佛大学与普林斯顿等离子体

物理实验室的研究团队，使用在美国运行的

DIII—D 托卡马克装置上训练出的深度神经

网络模型，以超过 90% 的正确率预警了 JET
装置的破裂事件。2022 年，谷歌旗下 Deep⁃
Mind 团队与瑞士联邦理工学院合作使用强

化学习智能体在 TCV 托卡马克上实现了限

制器、常规偏滤器、先进偏滤器甚至双环等离

子体位形的控制。2024 年，韩国中央大学与

普林斯顿等离子体物理实验室的研究团队使

用深度学习方法，在 KSTAR 与 DIII—D 托卡

马克上成功预测了撕裂模不稳定性的增长概

率，并结合强化学习算法，在提升等离子体比

压的同时对撕裂模增长概率进行控制。

国内机构、高校也在聚变与人工智能交

叉领域开展了大量探索。中核集团核工业

西南物理研究院将破裂预测、平衡反演代理

模型、边缘局域模实时识别与控制等人工智

能模块应用于核聚变装置的控制运行，有效

解决了部分控制问题。

展望未来，可控核聚变一旦实现应用，

将为人类提供丰富、清洁的理想能源。

科幻中的未来科技，或许能在可控核

聚变的支撑下成为现实。

（作者为中核集团核工业

西南物理研究院聚变科学所

所长）

“人造太阳”：能源自由的愿景
钟武律

■瞰前沿·大国重器R
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中国环流三号（左图）

是目前我国规模最大、参

数最高的托卡马克装置，

由中核集团核工业西南物理研究院自主设计、建造和运行，装

置总高 8.39 米，直径 8 米，等离子体离子温度可达 1.5 亿摄

氏度。

中国环流三号 2020 年建成后，多次刷新我国可控核聚变

装置运行新纪录。2023 年 12 月，中核集团核工业西南物理研

究院与国际热核聚变实验堆（ITER）总部签署协议，宣布中国

环流三号作为 ITER 卫星装置面向全球开放。

中国环流三号
东方超环（右图）是

我国自主研发的世界上

首个全超导托卡马克核

聚变实验装置。该装置由中国科学院合肥物质科学研究院

等离子体物理研究所自主设计、研制，拥有完全知识产权。

东方超环基于磁约束核聚变原理工作。近年来，东方超

环在等离子体的参数如温度、密度、持续放电时间上不断取

得突破。东方超环的建设和投入运行为世界稳态近堆芯聚

变物理和工程研究搭建起一个重要的实验平台，使我国成为

世界上第一个掌握新一代先进全超导托卡马克技术的国家。

东方超环

据新华社伦敦电   英国牛津大学近日发布公报说，一个

国际研究小组已证实在一颗类太阳恒星的宜居带附近存在

“超级地球”。这一成果为未来寻找可能适合生命生存的类地

系外行星提供了更多线索。

“超级地球”也被称为超级类地行星，是一类巨大的类地

行星，通常由气体和岩石组成，其质量可达地球的数倍以上。

这颗新发现的行星被命名为 HD 20794 d，质量是地球

的 6 倍，距离地球约 20 光年，围绕一颗类似太阳的恒星运行。

它的轨道位于该星系的宜居带内，这意味着它与恒星的距离

合适，其表面能维持液态水存在。研究人员认为，该行星将为

未 来 探 测 太 阳 系 外 生 命 迹 象 的 太 空 项 目 提 供 宝 贵 的 测 试

案例。

研究报告发表于国际期刊《天文和天体物理学》杂志。

新研究确认一颗位于宜居带上的“超级地球”

■链接R

中国环流三号建成后取得的主要成果

地球上的石油、煤等化石能源耗尽后，人类靠什么生活？一种被称为“托卡马克”

的“人造太阳”实验装置，承载起人类迈向能源自由的梦想。近期，我国托卡马克核聚

变实验装置取得重大成果：新一代“人造太阳”中国环流三号（HL—3）实现等离子体

电流 1.6 兆安，达到国际领先水平，等离子体电流、聚变“三乘积”等核心参数再上新台

阶；东方超环（EAST）首次实现 1066 秒长脉冲高约束模等离子体运行，再次创造了托

卡马克装置新的世界纪录。本期“瞰前沿”聚焦国内外“人造太阳”的最新研究进展，

看看人类距离可控核聚变还有多远。 ——编   者   

资 料 来 源 ：中国科学院合肥物质

科学研究院等离子体物理研究所

■唠􀎢科􀎣R

■学术眼R

据新华社纽约电   美国密歇根大学的研究人员发现，用

小分子有机物制成的太阳能电池耐辐射性能较强，可望在太

空和其他高能辐射环境下长时间稳定运行。

研究还显示，有机聚合物材料制成的太阳能电池遭受辐

射后性能下降严重，但加热到 100 摄氏度左右就可以修复。

在太空中，电池板朝向太阳时能够达到这个温度。

与传统的硅太阳能电池相比，有机太阳能电池具有重量

轻、柔性强、日常环境中稳定性强等优点。但以往的有机太阳

能电池对辐射非常不耐受，不适合充满高能粒子的太空环境。

研究人员在能源研究期刊《焦耳》上发表论文说，他们在

实验室中模拟太空辐射环境，用质子轰击有机物太阳能电

池。在遭受相当于近地轨道 3 年剂量的辐射后，分子结构更

复杂的聚合物电池性能下降了 50%，而小分子有机物电池的

性能依然保持稳定。

研究显示，质子撞击会通过破坏化学键造成一些聚合物

大分子侧链断裂，形成困住电子的陷阱，妨碍电子流动。将聚

合物加热到 100 摄氏度能修复断裂的化学键，从而解除陷阱，

恢复电池性能。

研究发现增强有机太阳能电池耐辐射能力的方法

“遇事不决，量子力学”，一句网络流

行语的调侃，侧面反映出近年来量子科

技的突飞猛进。从前沿研究到日常生

活，越来越多人对量子产生了兴趣。那

么，量子到底是什么？

量子不是一种粒子，而是一种性质。

具体而言，当一种事物是不连续变化的，

我们就说这种事物是量子化的，把它的

最小单元称为量子。例如，在日常生活

中常见的上台阶，我们只能上一个台阶、

两个台阶，而不能上半个台阶。

量子化是微观世界的本质特征。在

宏观世界里连续变化是大多数，但在微

观世界里，不连续变化才是默认值。

例如，光是由一个个光子组成的，可

以有一个光子、两个光子，但不可能有半

个光子。原子中电子的能量只能取某些

特定的值，不能连续变化，所以这些可取

的能量值叫作能级。此外，粒子的电荷、

角动量、磁矩等物理量，在大多数情况下

也都是量子化的。

因此，描述微观世界物理规律的科

学就叫作量子力学。这是由德国物理学

家普朗克在 1900 年开创的，后来经过爱

因斯坦、德布罗意、海森堡、薛定谔、狄拉

克等许多科学家的努力，成为物理学的

两大基础理论之一。

世界上，几乎找不到与量子力学无

关的地方。世界的存在，即原子的稳定

性。观察原子结构可以发现，原子是由

带正电的原子核与带负电的电子组成

的。电子为什么不落到原子核上去？实

际上，按照传统的物理学，电子必然会落到原子核上，如果这

样，原子就不可能稳定存在，我们所知的世界也就不可能存

在。量子力学“拯救”了原子，量子力学决定了原子中电子的

能级有个最小值，电子最低只能在这个能级上，不能再往下

掉。因此，电子不会落到原子核上。

除此以外，量子力学还解释了物质所有的微观宏观性质，

如硬度、磁性、导电性，由此催生了大量现代信息技术，如激

光、核能、半导体、发光二极管。计算机、手机等的出现都与此

相关。

既然量子科技已经应用得如此广泛，为什么现在人们又

把它视作新兴技术呢？

这是因为近年来量子科技有了全新的内涵。20 世纪 80
年代以来，科学家们开始主动调控和操纵单个粒子，充分挖掘

它们的量子特性。例如粒子状态的远程传送、不可破译的信

息传输、前所未有的计算能力和测量能力等。这就是新兴的

量子信息科学，被称为第二次量子革命。具体而言，它分为量

子通信、量子计算、量子精密测量三大部分。

说到量子通信，中国走在世界前列。例如，2016 年发射

的“墨子号”量子科学实验卫星，是世界首创；量子计算是目前

全世界最热门的科研领域之一，我国科学家研发的“九章”系

列量子计算原型机，在光量子计算方面国际领先；量子精密测

量离大家的生活最近，例如卫星导航，其中的核心技术就是原

子钟——人类目前最精确的计时装置，是一种典型的量子精

密测量技术。

虽然目前产业规模还不是很大，但量子科技拥有广阔的

发展空间。或许，当将来的人看到我们还没有大规模使用量

子通信、量子计算机，就会像我们现在看到没有学会用电的古

人一样。跨越百年的量子科技，还将源源不断创造更多惊喜。

（作者为中国科学技术大学副研究员，本报记者徐靖采访

整理）  
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