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近日，由中国科学院等离子体物理研究所
自主研制的全超导托卡马克实验装置（俗称
“人造太阳”）正在接受技术升级。它是目前世
界上唯一能达到持续 !"" 秒、中心温度大于
#"""万摄氏度实验环境的全超导托卡马克核
聚变实验装置。正在进行的升级计划达到“人
造太阳”中心温度 $亿摄氏度、延续时长 $%""

秒的科学目标，以解决上亿摄氏度高温等离子
体连续运行的世界难题，为中国参与的国际合
作项目———国际热核聚变实验堆的 !"" 秒长
脉冲实验奠定了基础。

人造太阳是个啥？

国际热核实验反应堆&'()*+计划也被称
为“人造太阳”计划，由欧盟、中国、美国、日本、
韩国、俄罗斯和印度等 , 方共同参与，其目的
是借助氢同位素在高温下发生核聚变来获取
丰富的能源。其原理类似太阳发光发热，即在
上亿摄氏度的超高温条件下，利用氘、氚的聚
变反应释放出核能。核聚变燃料氘和氚可以从
海水中提取，核聚变反应不产生温室气体及核
废料。由于原料取之不尽，不会危害环境，这一
计划被寄希望解决未来的能源问题。

制造一个装置，通过受控热核聚变反应获
得无穷尽的新能源。这就相当于人类为自己制

造一个或数个小太
阳，源源不断从核聚
变中得到能量。

$-.- 年，美国物
理学家贝特证实，一
个氘原子核和一个氚
原子核碰撞，结合成
一个氦原子核，并释
放出一个中子和 /,01

兆电子伏特的能量。
这个发现，揭示了太
阳燃烧的奥秘。

'()* 装置是一
个能产生大规模核聚
变反应的“超导托卡
马克”。作为聚变能实
验堆，'()* 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 2.,立方米的磁场中，产生 3%万千瓦
的聚变功率，持续时间达 3%%秒。

4%世纪 3%年代初，苏联科学家塔姆和萨
哈罗夫提出磁约束的概念。苏联库尔恰托夫原
子能研究所的阿奇莫维奇按照这样的思路，不
断进行研究和改进，于 /-3!年建成了第一个
磁约束装置。他将这一形如面包圈的环形容器

命名为托卡马克&5678987+。这是一个由封闭磁
场组成的“容器”，像一个中空的面包圈，可用
来约束电离了的等离子体。

托卡马克中等离子体的束缚是靠纵场&环
向场+线圈，产生环向磁场，约束等离子体，极
向场控制等离子体的位置和形状，中心螺管也
产生垂直场，形成环向高电压，激发等离子体，
同时加热等离子体，也起到控制等离子体的作

用。
为了维持强大的约束磁场，电流的强度非

常大，时间长了，线圈就要发热。为了解决这个
问题，人们把最新的超导技术引入到托卡马克
装置中，目前，法国、日本、俄罗斯和中国共有
!个超导的托卡马克装置在运行，它们都只有
纵向场线圈采用超导技术，属于部分超导。其
中法国的超导托卡马克 (6:;<=>?:8 体积较
大，它是世界上第一个真正实现高参数准稳态
运行的装置，在放电时间长达 $4" 秒的条件
下，等离子体温度为 4"""万摄氏度，中心粒子
密度每立方米 $03!$"$-个。

东方超环再升级

几十年来，人们一直在研究和改进磁场的
形态和性质，以达到长时间的等离子体的稳定
约束，还要解决等离子体的加热方法和手段，
以达到聚变所要求的温度。

把氘、氚的等离子体瞬间加热到 $亿摄氏
度，并至少持续 $""" 秒，才能形成持续反应，
让核聚变为人类所用。东方超环（)@=(）寄托
着中国科学家的期望。

报道称，东方超环的主机部分，高 $$ 米，
直径 2 米，重 !"" 吨，作为世界上第一个全超
导非圆截面核聚变实验装置，集中了超高温、
超低温、超大电流、超强磁场和超高真空 3 个
极限。从设计到建设，整个项目的自研率在
-"A以上，取得了 12项具有自主知识产权的
技术和成果。目前，中国在 '()*七方采购包
进度中已成为第一位。

)@=( 国际顾问委员会不久前在合肥召
开第五次会议称，)@=( 是目前国际上唯一有
演示未来 '()* 将会遇到关键物理和技术问
题的装置，毫无疑问这对于 '()*及未来的聚
变电站都具有重要借鉴意义。例如，)@=( 在
国际上首次采用高温超导电流引线，而中国这
一技术成功应用于 '()*，可为 '()*节省人
民币 /%%%万元B年的制冷电耗，并可减少 /03

亿元人民币的低温系统建设投资。
正在接受升级的中国“人造太阳”，为新一

轮的物理实验作准备，与此同时，日前，超级计
算机“!”系统在上海交通大学上线运行，将支
持“人造太阳”的惯性约束核聚变项目等高端
科研工程。

据了解，“!”系统峰值性能达到 #1.万亿
次，位列最新全球 (CD3%%榜单第 /32名，将
成为“'E=@惯性约束聚变科学与应用协同创
新中心”的超算核心支持平台。

上海交大激光等离子体教育部重点实验
室特别研究员陈民介绍说，人类对于可受控核
聚变的研究离不开超级计算机技术。惯性约束
聚变反应过程中的压力相当于 / 万亿个标准
大气压，氘和氚会被压缩到仅有同质量液体体
积的千分之一，反应时间最多只有 /%%亿分之
一秒。现有实验探测手段很难深入到聚变燃料
内部进行测量，只能利用超级计算机模拟，研
究其中的物理细节。更高性能的超级计算机的
出现，将大大增加理论模拟的能力，加快研究
进程，让人们早日实现可受控的人造小太阳。

未来挑战

利用可控聚变能是解决全球能源和环境
问题的一个重要途径，而实现聚变反应堆商业
化运行需要 .个阶段：建造 '()*装置并据此
进行科学和工程研究；设计、建造与运行聚变
示范电站；建造商业化聚变反应堆。

'()*本身将不能被用来发电，发电重任
将交给聚变示范电站。但迄今为止尚没有一座
反应堆能够产生净能量增益（即产出能量大于
输入能量），科学家期望 '()*能够突破上述
障碍。
《科学》杂志网站曾报道，欧盟负责聚变研

发工作的机构———欧洲聚变发展协会（)EF@）
发布了欧盟聚变示范电站（F)GC）设计与开
发路线图，计划于 4"3"年建成一座未来可供
工业界使用的原型聚变电站。该路线图认为，
人类在利用聚变发电方面取得进展的关键在
于 '()*，因此需要倾力确保其成功，其中包括
研究现有小型反应堆的各种运营方案。路线图
指出，最大的技术挑战是如何从未来的聚变反
应堆中排除核反应后的废气。

中国科学院等离子体物理研究所正积极
开展中国下一代超导聚变堆&HE)(*+的设计
和相关预研，期望通过 3<1年的努力，完成中
国聚变工程实验堆的设计和关键部件预研，具
备建设世界第一个能够长时间发电的聚变实
验工程堆的能力，在下一个 3 年计划的中后
期开始中国磁约束工程实验堆的立项和建设。
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$
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“人造太阳”掀起绿色能源革命
!

本报记者 尹晓宇

美国《科学》杂志近日报道，科学家
利用埋在南极冰下的粒子探测器，首次捕
捉到源自太阳系外的高能中微子，这标志
着中微子天文学研究进入新时代。中微子
是一种神秘的基本粒子，不带电，质量极
小，几乎不与其他物质作用，在自然界广
泛存在。它能自由地穿过人体、墙壁、山
脉乃至整个行星，难以捕捉和探测，因而
被称为宇宙中的“隐身人”。

为了探测中微子，南极洲冰下探测器
设置了 3"""多个传感器，深度达到 $03公

里。数万亿个中微子穿过冰立方监测的 $

立方公里冰区。在与冰层中的氧原子发生
相撞时，撞击会产生微弱的蓝色闪光。可以
根据蓝光判断中微子飞入探测器时的方向
和能量。相关科学家表示，被发现的中微子
中至少有一半的特性和能量与在地球大气
层产生的中微子不符。它们可能在活跃的
星系中央形成，可能是类星体。现在科学界
面对的问题是它们到底是在银河系形成，
还是银河外的星系。

图为南极中微子探测器

本报电 （记者尹晓宇） 近
日，诺贝尔物理奖得主格拉修教
授走进北航，分享其最新的学术
成果以及在科学探索上的体会。
他认为，一部分科学发现确实具
有一定的偶然性，但是研究对于
创新和科学发展也极为重要，不
能为了市场利益而忽视研究。科
学研究需要花费很多时间和精
力，但非常值得投入，因为往往
能带来对全人类来说都非常重要
的新技术。诺奖得主校园行是
“霍尼韦尔（I6J;KL;MM）卓越科
学与工程计划”的一部分，旨在
为大学生和诺贝尔物理学奖和化
学奖得主们之间建立起沟通的桥
梁，鼓舞和激励未来的科学家和
工程师们。

太阳系外高能中微子被捕捉？
本报记者 张保淑
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位于安徽合肥的“人造太阳”装置

近日，由中国科学院等离子体物理研究所
自主研制的全超导托卡马克实验装置（俗称
“人造太阳”）正在接受技术升级。它是目前世
界上唯一能达到持续 !%% 秒、中心温度大于
4%%%万摄氏度实验环境的全超导托卡马克核
聚变实验装置。正在进行的升级计划达到“人
造太阳”中心温度 $亿摄氏度、延续时长 $%%%

秒的科学目标，以解决上亿摄氏度高温等离子
体连续运行的世界难题，为中国参与的国际合
作项目———国际热核聚变实验堆的 !%% 秒长
脉冲实验奠定了基础。

人造太阳是个啥？

国际热核实验反应堆&'()*+计划也被称
为“人造太阳”计划，由欧盟、中国、美国、日本、
韩国、俄罗斯和印度等 , 方共同参与，其目的
是借助氢同位素在高温下发生核聚变来获取
丰富的能源。其原理类似太阳发光发热，即在
上亿摄氏度的超高温条件下，利用氘、氚的聚
变反应释放出核能。核聚变燃料氘和氚可以从
海水中提取，核聚变反应不产生温室气体及核
废料。由于原料取之不尽，不会危害环境，这一
计划被寄希望解决未来的能源问题。

制造一个装置，通过受控热核聚变反应获
得无穷尽的新能源。这就相当于人类为自己制

造一个或数个小太
阳，源源不断从核聚
变中得到能量。

$-.- 年，美国物
理学家贝特证实，一
个氘原子核和一个氚
原子核碰撞，结合成
一个氦原子核，并释
放出一个中子和 $,01

兆电子伏特的能量。
这个发现，揭示了太
阳燃烧的奥秘。

'()* 装置是一
个能产生大规模核聚
变反应的“超导托卡
马克”。作为聚变能实
验堆，'()* 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 2.,立方米的磁场中，产生 3%万千瓦
的聚变功率，持续时间达 3%%秒。

4%世纪 3%年代初，苏联科学家塔姆和萨
哈罗夫提出磁约束的概念。苏联库尔恰托夫原
子能研究所的阿奇莫维奇按照这样的思路，不
断进行研究和改进，于 $-3!年建成了第一个
磁约束装置。他将这一形如面包圈的环形容器

命名为托卡马克&5678987+。这是一个由封闭磁
场组成的“容器”，像一个中空的面包圈，可用
来约束电离了的等离子体。

托卡马克中等离子体的束缚是靠纵场&环
向场+线圈，产生环向磁场，约束等离子体，极
向场控制等离子体的位置和形状，中心螺管也
产生垂直场，形成环向高电压，激发等离子体，
同时加热等离子体，也起到控制等离子体的作

用。
为了维持强大的约束磁场，电流的强度非

常大，时间长了，线圈就要发热。为了解决这个
问题，人们把最新的超导技术引入到托卡马克
装置中，目前，法国、日本、俄罗斯和中国共有
!个超导的托卡马克装置在运行，它们都只有
纵向场线圈采用超导技术，属于部分超导。其
中法国的超导托卡马克 (6:;<=>?:8 体积较
大，它是世界上第一个真正实现高参数准稳态
运行的装置，在放电时间长达 $4% 秒的条件
下，等离子体温度为 4%%%万摄氏度，中心粒子
密度每立方米 $03!$%$-个。

东方超环再升级

几十年来，人们一直在研究和改进磁场的
形态和性质，以达到长时间的等离子体的稳定
约束，还要解决等离子体的加热方法和手段，
以达到聚变所要求的温度。

把氘、氚的等离子体瞬间加热到 $亿摄氏
度，并至少持续 $%%% 秒，才能形成持续反应，
让核聚变为人类所用。东方超环（)@=(）寄托
着中国科学家的期望。

报道称，东方超环的主机部分，高 $$ 米，
直径 2 米，重 !%% 吨，作为世界上第一个全超
导非圆截面核聚变实验装置，集中了超高温、
超低温、超大电流、超强磁场和超高真空 3 个
极限。从设计到建设，整个项目的自研率在
-%A以上，取得了 12项具有自主知识产权的
技术和成果。目前，中国在 '()*七方采购包
进度中已成为第一位。

)@=( 国际顾问委员会不久前在合肥召
开第五次会议称，)@=( 是目前国际上唯一有
演示未来 '()* 将会遇到关键物理和技术问
题的装置，毫无疑问这对于 '()*及未来的聚
变电站都具有重要借鉴意义。例如，)@=( 在
国际上首次采用高温超导电流引线，而中国这
一技术成功应用于 '()*，可为 '()*节省人
民币 $%%%万元B年的制冷电耗，并可减少 $03

亿元人民币的低温系统建设投资。
正在接受升级的中国“人造太阳”，为新一

轮的物理实验作准备，与此同时，日前，超级计
算机“!”系统在上海交通大学上线运行，将支
持“人造太阳”的惯性约束核聚变项目等高端
科研工程。

据了解，“!”系统峰值性能达到 41.万亿
次，位列最新全球 (CD3%%榜单第 $32名，将
成为“'E=@惯性约束聚变科学与应用协同创
新中心”的超算核心支持平台。

上海交大激光等离子体教育部重点实验
室特别研究员陈民介绍说，人类对于可受控核
聚变的研究离不开超级计算机技术。惯性约束
聚变反应过程中的压力相当于 $ 万亿个标准
大气压，氘和氚会被压缩到仅有同质量液体体
积的千分之一，反应时间最多只有 $%%亿分之
一秒。现有实验探测手段很难深入到聚变燃料
内部进行测量，只能利用超级计算机模拟，研
究其中的物理细节。更高性能的超级计算机的
出现，将大大增加理论模拟的能力，加快研究
进程，让人们早日实现可受控的人造小太阳。

未来挑战

利用可控聚变能是解决全球能源和环境
问题的一个重要途径，而实现聚变反应堆商业
化运行需要 .个阶段：建造 '()*装置并据此
进行科学和工程研究；设计、建造与运行聚变
示范电站；建造商业化聚变反应堆。

'()*本身将不能被用来发电，发电重任
将交给聚变示范电站。但迄今为止尚没有一座
反应堆能够产生净能量增益（即产出能量大于
输入能量），科学家期望 '()*能够突破上述
障碍。
《科学》杂志网站曾报道，欧盟负责聚变研

发工作的机构———欧洲聚变发展协会（)EF@）
发布了欧盟聚变示范电站（F)GC）设计与开
发路线图，计划于 4%3%年建成一座未来可供
工业界使用的原型聚变电站。该路线图认为，
人类在利用聚变发电方面取得进展的关键在
于 '()*，因此需要倾力确保其成功，其中包括
研究现有小型反应堆的各种运营方案。路线图
指出，最大的技术挑战是如何从未来的聚变反
应堆中排除核反应后的废气。

中国科学院等离子体物理研究所正积极
开展中国下一代超导聚变堆&HE)(*+的设计
和相关预研，期望通过 3<1年的努力，完成中
国聚变工程实验堆的设计和关键部件预研，具
备建设世界第一个能够长时间发电的聚变实
验工程堆的能力，在下一个 3 年计划的中后
期开始中国磁约束工程实验堆的立项和建设。

近日，由中国科学院等离子体物理研究所
自主研制的全超导托卡马克实验装置（俗称
“人造太阳”）正在接受技术升级。它是目前世
界上唯一能达到持续 !%% 秒、中心温度大于
4%%%万摄氏度实验环境的全超导托卡马克核
聚变实验装置。正在进行的升级计划达到“人
造太阳”中心温度 $亿摄氏度、延续时长 $%%%

秒的科学目标，以解决上亿摄氏度高温等离子
体连续运行的世界难题，为中国参与的国际合
作项目———国际热核聚变实验堆的 !%% 秒长
脉冲实验奠定了基础。

人造太阳是个啥？

国际热核实验反应堆&'()*+计划也被称
为“人造太阳”计划，由欧盟、中国、美国、日本、
韩国、俄罗斯和印度等 , 方共同参与，其目的
是借助氢同位素在高温下发生核聚变来获取
丰富的能源。其原理类似太阳发光发热，即在
上亿摄氏度的超高温条件下，利用氘、氚的聚
变反应释放出核能。核聚变燃料氘和氚可以从
海水中提取，核聚变反应不产生温室气体及核
废料。由于原料取之不尽，不会危害环境，这一
计划被寄希望解决未来的能源问题。

制造一个装置，通过受控热核聚变反应获
得无穷尽的新能源。这就相当于人类为自己制

造一个或数个小太
阳，源源不断从核聚
变中得到能量。

$-.- 年，美国物
理学家贝特证实，一
个氘原子核和一个氚
原子核碰撞，结合成
一个氦原子核，并释
放出一个中子和 $,01

兆电子伏特的能量。
这个发现，揭示了太
阳燃烧的奥秘。

'()* 装置是一
个能产生大规模核聚
变反应的“超导托卡
马克”。作为聚变能实
验堆，'()* 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 2.,立方米的磁场中，产生 3%万千瓦
的聚变功率，持续时间达 3%%秒。

4%世纪 3%年代初，苏联科学家塔姆和萨
哈罗夫提出磁约束的概念。苏联库尔恰托夫原
子能研究所的阿奇莫维奇按照这样的思路，不
断进行研究和改进，于 $-3!年建成了第一个
磁约束装置。他将这一形如面包圈的环形容器

命名为托卡马克&5678987+。这是一个由封闭磁
场组成的“容器”，像一个中空的面包圈，可用
来约束电离了的等离子体。

托卡马克中等离子体的束缚是靠纵场&环
向场+线圈，产生环向磁场，约束等离子体，极
向场控制等离子体的位置和形状，中心螺管也
产生垂直场，形成环向高电压，激发等离子体，
同时加热等离子体，也起到控制等离子体的作

用。
为了维持强大的约束磁场，电流的强度非

常大，时间长了，线圈就要发热。为了解决这个
问题，人们把最新的超导技术引入到托卡马克
装置中，目前，法国、日本、俄罗斯和中国共有
!个超导的托卡马克装置在运行，它们都只有
纵向场线圈采用超导技术，属于部分超导。其
中法国的超导托卡马克 (6:;<=>?:8 体积较
大，它是世界上第一个真正实现高参数准稳态
运行的装置，在放电时间长达 $4% 秒的条件
下，等离子体温度为 4%%%万摄氏度，中心粒子
密度每立方米 $03!$%$-个。

东方超环再升级

几十年来，人们一直在研究和改进磁场的
形态和性质，以达到长时间的等离子体的稳定
约束，还要解决等离子体的加热方法和手段，
以达到聚变所要求的温度。

把氘、氚的等离子体瞬间加热到 $亿摄氏
度，并至少持续 $%%% 秒，才能形成持续反应，
让核聚变为人类所用。东方超环（)@=(）寄托
着中国科学家的期望。

报道称，东方超环的主机部分，高 $$ 米，
直径 2 米，重 !%% 吨，作为世界上第一个全超
导非圆截面核聚变实验装置，集中了超高温、
超低温、超大电流、超强磁场和超高真空 3 个
极限。从设计到建设，整个项目的自研率在
-%A以上，取得了 12项具有自主知识产权的
技术和成果。目前，中国在 '()*七方采购包
进度中已成为第一位。

)@=( 国际顾问委员会不久前在合肥召
开第五次会议称，)@=( 是目前国际上唯一有
演示未来 '()* 将会遇到关键物理和技术问
题的装置，毫无疑问这对于 '()*及未来的聚
变电站都具有重要借鉴意义。例如，)@=( 在
国际上首次采用高温超导电流引线，而中国这
一技术成功应用于 '()*，可为 '()*节省人
民币 $%%%万元B年的制冷电耗，并可减少 $03

亿元人民币的低温系统建设投资。
正在接受升级的中国“人造太阳”，为新一

轮的物理实验作准备，与此同时，日前，超级计
算机“!”系统在上海交通大学上线运行，将支
持“人造太阳”的惯性约束核聚变项目等高端
科研工程。

据了解，“!”系统峰值性能达到 41.万亿
次，位列最新全球 (CD3%%榜单第 $32名，将
成为“'E=@惯性约束聚变科学与应用协同创
新中心”的超算核心支持平台。

上海交大激光等离子体教育部重点实验
室特别研究员陈民介绍说，人类对于可受控核
聚变的研究离不开超级计算机技术。惯性约束
聚变反应过程中的压力相当于 $ 万亿个标准
大气压，氘和氚会被压缩到仅有同质量液体体
积的千分之一，反应时间最多只有 $%%亿分之
一秒。现有实验探测手段很难深入到聚变燃料
内部进行测量，只能利用超级计算机模拟，研
究其中的物理细节。更高性能的超级计算机的
出现，将大大增加理论模拟的能力，加快研究
进程，让人们早日实现可受控的人造小太阳。

未来挑战

利用可控聚变能是解决全球能源和环境
问题的一个重要途径，而实现聚变反应堆商业
化运行需要 .个阶段：建造 '()*装置并据此
进行科学和工程研究；设计、建造与运行聚变
示范电站；建造商业化聚变反应堆。

'()*本身将不能被用来发电，发电重任
将交给聚变示范电站。但迄今为止尚没有一座
反应堆能够产生净能量增益（即产出能量大于
输入能量），科学家期望 '()*能够突破上述
障碍。
《科学》杂志网站曾报道，欧盟负责聚变研

发工作的机构———欧洲聚变发展协会（)EF@）
发布了欧盟聚变示范电站（F)GC）设计与开
发路线图，计划于 4%3%年建成一座未来可供
工业界使用的原型聚变电站。该路线图认为，
人类在利用聚变发电方面取得进展的关键在
于 '()*，因此需要倾力确保其成功，其中包括
研究现有小型反应堆的各种运营方案。路线图
指出，最大的技术挑战是如何从未来的聚变反
应堆中排除核反应后的废气。

中国科学院等离子体物理研究所正积极
开展中国下一代超导聚变堆&HE)(*+的设计
和相关预研，期望通过 3<1年的努力，完成中
国聚变工程实验堆的设计和关键部件预研，具
备建设世界第一个能够长时间发电的聚变实
验工程堆的能力，在下一个 3 年计划的中后
期开始中国磁约束工程实验堆的立项和建设。

近日，由中国科学院等离子体物理研究所
自主研制的全超导托卡马克实验装置（俗称
“人造太阳”）正在接受技术升级。它是目前世
界上唯一能达到持续 !%% 秒、中心温度大于
4%%%万摄氏度实验环境的全超导托卡马克核
聚变实验装置。正在进行的升级计划达到“人
造太阳”中心温度 $亿摄氏度、延续时长 $%%%

秒的科学目标，以解决上亿摄氏度高温等离子
体连续运行的世界难题，为中国参与的国际合
作项目———国际热核聚变实验堆的 !%% 秒长
脉冲实验奠定了基础。

人造太阳是个啥？

国际热核实验反应堆&'()*+计划也被称
为“人造太阳”计划，由欧盟、中国、美国、日本、
韩国、俄罗斯和印度等 , 方共同参与，其目的
是借助氢同位素在高温下发生核聚变来获取
丰富的能源。其原理类似太阳发光发热，即在
上亿摄氏度的超高温条件下，利用氘、氚的聚
变反应释放出核能。核聚变燃料氘和氚可以从
海水中提取，核聚变反应不产生温室气体及核
废料。由于原料取之不尽，不会危害环境，这一
计划被寄希望解决未来的能源问题。

制造一个装置，通过受控热核聚变反应获
得无穷尽的新能源。这就相当于人类为自己制

造一个或数个小太
阳，源源不断从核聚
变中得到能量。

$-.- 年，美国物
理学家贝特证实，一
个氘原子核和一个氚
原子核碰撞，结合成
一个氦原子核，并释
放出一个中子和 $,01

兆电子伏特的能量。
这个发现，揭示了太
阳燃烧的奥秘。

'()* 装置是一
个能产生大规模核聚
变反应的“超导托卡
马克”。作为聚变能实
验堆，'()* 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 2.,立方米的磁场中，产生 3%万千瓦
的聚变功率，持续时间达 3%%秒。

4%世纪 3%年代初，苏联科学家塔姆和萨
哈罗夫提出磁约束的概念。苏联库尔恰托夫原
子能研究所的阿奇莫维奇按照这样的思路，不
断进行研究和改进，于 $-3!年建成了第一个
磁约束装置。他将这一形如面包圈的环形容器

命名为托卡马克&5678987+。这是一个由封闭磁
场组成的“容器”，像一个中空的面包圈，可用
来约束电离了的等离子体。

托卡马克中等离子体的束缚是靠纵场&环
向场+线圈，产生环向磁场，约束等离子体，极
向场控制等离子体的位置和形状，中心螺管也
产生垂直场，形成环向高电压，激发等离子体，
同时加热等离子体，也起到控制等离子体的作

用。
为了维持强大的约束磁场，电流的强度非

常大，时间长了，线圈就要发热。为了解决这个
问题，人们把最新的超导技术引入到托卡马克
装置中，目前，法国、日本、俄罗斯和中国共有
!个超导的托卡马克装置在运行，它们都只有
纵向场线圈采用超导技术，属于部分超导。其
中法国的超导托卡马克 (6:;<=>?:8 体积较
大，它是世界上第一个真正实现高参数准稳态
运行的装置，在放电时间长达 $4% 秒的条件
下，等离子体温度为 4%%%万摄氏度，中心粒子
密度每立方米 $03!$%$-个。

东方超环再升级

几十年来，人们一直在研究和改进磁场的
形态和性质，以达到长时间的等离子体的稳定
约束，还要解决等离子体的加热方法和手段，
以达到聚变所要求的温度。

把氘、氚的等离子体瞬间加热到 $亿摄氏
度，并至少持续 $%%% 秒，才能形成持续反应，
让核聚变为人类所用。东方超环（)@=(）寄托
着中国科学家的期望。

报道称，东方超环的主机部分，高 $$ 米，
直径 2 米，重 !%% 吨，作为世界上第一个全超
导非圆截面核聚变实验装置，集中了超高温、
超低温、超大电流、超强磁场和超高真空 3 个
极限。从设计到建设，整个项目的自研率在
-%A以上，取得了 12项具有自主知识产权的
技术和成果。目前，中国在 '()*七方采购包
进度中已成为第一位。

)@=( 国际顾问委员会不久前在合肥召
开第五次会议称，)@=( 是目前国际上唯一有
演示未来 '()* 将会遇到关键物理和技术问
题的装置，毫无疑问这对于 '()*及未来的聚
变电站都具有重要借鉴意义。例如，)@=( 在
国际上首次采用高温超导电流引线，而中国这
一技术成功应用于 '()*，可为 '()*节省人
民币 $%%%万元B年的制冷电耗，并可减少 $03

亿元人民币的低温系统建设投资。
正在接受升级的中国“人造太阳”，为新一

轮的物理实验作准备，与此同时，日前，超级计
算机“!”系统在上海交通大学上线运行，将支
持“人造太阳”的惯性约束核聚变项目等高端
科研工程。

据了解，“!”系统峰值性能达到 41.万亿
次，位列最新全球 (CD3%%榜单第 $32名，将
成为“'E=@惯性约束聚变科学与应用协同创
新中心”的超算核心支持平台。

上海交大激光等离子体教育部重点实验
室特别研究员陈民介绍说，人类对于可受控核
聚变的研究离不开超级计算机技术。惯性约束
聚变反应过程中的压力相当于 $ 万亿个标准
大气压，氘和氚会被压缩到仅有同质量液体体
积的千分之一，反应时间最多只有 $%%亿分之
一秒。现有实验探测手段很难深入到聚变燃料
内部进行测量，只能利用超级计算机模拟，研
究其中的物理细节。更高性能的超级计算机的
出现，将大大增加理论模拟的能力，加快研究
进程，让人们早日实现可受控的人造小太阳。

未来挑战

利用可控聚变能是解决全球能源和环境
问题的一个重要途径，而实现聚变反应堆商业
化运行需要 .个阶段：建造 '()*装置并据此
进行科学和工程研究；设计、建造与运行聚变
示范电站；建造商业化聚变反应堆。

'()*本身将不能被用来发电，发电重任
将交给聚变示范电站。但迄今为止尚没有一座
反应堆能够产生净能量增益（即产出能量大于
输入能量），科学家期望 '()*能够突破上述
障碍。
《科学》杂志网站曾报道，欧盟负责聚变研

发工作的机构———欧洲聚变发展协会（)EF@）
发布了欧盟聚变示范电站（F)GC）设计与开
发路线图，计划于 4%3%年建成一座未来可供
工业界使用的原型聚变电站。该路线图认为，
人类在利用聚变发电方面取得进展的关键在
于 '()*，因此需要倾力确保其成功，其中包括
研究现有小型反应堆的各种运营方案。路线图
指出，最大的技术挑战是如何从未来的聚变反
应堆中排除核反应后的废气。

中国科学院等离子体物理研究所正积极
开展中国下一代超导聚变堆&HE)(*+的设计
和相关预研，期望通过 3<1年的努力，完成中
国聚变工程实验堆的设计和关键部件预研，具
备建设世界第一个能够长时间发电的聚变实
验工程堆的能力，在下一个 3 年计划的中后
期开始中国磁约束工程实验堆的立项和建设。

———江西陶菊科技有限公司董事长史桂鹤的创业之路
赵忠范 戴廷斌

时下，喜
爱饮菊花茶
的人士越来

越多，那是因为它的健身祛病功能正逐渐被人
们所认同。在争香斗艳的菊花茶大家庭中，近
年来产自江西资溪的“赣陶菊”以其“朵大、型
美、色艳、香雅、味甘”后来居上，稳稳地坐上了
“菊中之王”宝座。

赣陶菊系列产品荣获“4%$. 第十一届
&北京+ 国际有机食品和绿色食品博览会”、
“4%$.第十一届 &北京+ 国际营养健康产业博
览会”金奖。$$月 43日，在北京中国国际展览
中心举办的“舌尖上的美味———第 $$届国际有
机绿色食品博览会”上，风头正劲的赣陶菊新茶
甫一亮相，便受到来自世界各地茶商的追捧。

在博览会新闻发布会上，被誉为“赣陶菊
之父”的江西陶菊科技有限公司董事长史桂鹤
向人们披露了培植这个国内最美饮用菊的不
凡经历。

众里寻他千百度
史桂鹤与赣陶菊结缘于 4%%-年秋天的一

次友人茶座聚饮。人到中年的史桂鹤保健意识
渐强，菊花茶成为他每饮必点的茶品。史桂鹤
是企业家兼收藏家，同道中多儒商雅士。

席间，有人偶尔吟咏晋代陶渊明的“采菊
东篱下，悠然见南山”，史桂鹤忽生联想说道：
“诸位都是江西文化人，崇拜陶渊明，喜欢菊花
茶，可遗憾的是作为陶渊明的故乡，江西却没
有一款打得响的菊花茶品牌！”席间有人回应：
“史董成功投资过农业项目，不妨就开发出一
品赣菊来，与安徽贡菊、浙江杭白菊平分天
下！”众人齐声喝彩。

茶座一句玩笑话，史桂鹤却认真了，迅速
把培植江西品牌的菊花茶提上了日程。上世纪
九十年代中期，曾创办过江西鑫桥农业科技发
展公司，专门培育良种的史桂鹤深谙“品种决
定品质，品质决定价值”的道理，第二天他就驱
车直奔婺源、宜春、黄山、杭州等菊花产地，悉
心考察其培育种植情况，苦苦地寻觅着他心中
的那朵菊花。

这一天，他来到九江德安，在凭吊陶渊明
的墓址后，山沟里一片金黄色的菊花引起了他

的注意，从外形看朵大型美，但又显然不是观
赏菊，摘几片花瓣放到口里咀嚼，甘甜爽口，于
是，他立刻采集标本送省农科院做有效成分检
测，结果令他大喜过望：此种菊花所含的总黄
酮、绿原酸等有效成分含量均高于市面上销售
的菊花茶。“就是它了！”如同在文玩市场淘到
了一件珍宝，兴奋中的史桂鹤当即决定，引进
这个菊花品种，经过精心培育改良后推向菊花
茶市场。

横空出世“赣陶菊”
时至 4%$%年，焦急地等待了一个冬天的

史桂鹤早早地在德安的一处山地准备了 4%亩
种苗基地，翻松了土，施足了有机肥，并且聘请
了菊花栽培专家杨庆赏为首席技术指导。天
时、地利、人和都齐全了，史桂鹤的菊花种苗基
地正式运营。

收获的季节到了，史桂鹤的菊花种苗基地
已是一片金黄，“朵大、型美、色艳、香雅、味甘”
的菊花横空出世。因为产自菊圣陶渊明的故
乡，史桂鹤为此菊命名为“赣陶菊”。

很快，江西省产品质量监督检测院的检验

报告出来了，其结果令史桂鹤无比兴奋。江西
省有关部门随后为史桂鹤的赣陶菊颁发了“有
机转换产品认证证书”和“全国工业产品（食
品）生产许可证”。

最美的土地最美的花
今年金秋，位于江西省资溪县大觉山区小

觉岩下的一处两百亩梯田里，史桂鹤开辟的赣
陶菊生产基地，.%多万朵待采摘的菊花正迎着
秋阳怒放。赣陶菊的直径是 !03<2厘米，呈圆
球状，花瓣达 43<4,层，香淡、味平，赣陶菊颜
色纯正金黄，闻之清香扑鼻，饮之甘甜爽口。

. 年前，当赣陶菊种苗试种成功后，史桂
鹤面临的当务之急是为种苗找到落户的“地”
———创办赣陶菊生产和加工基地，以扩大生产
规模，把产品推向市场。但是，一心要生产国内
最好的 $%%A有机菊的史桂鹤深知这块“地”非
同一般。为此，他在江西范围内寻寻觅觅，最后
把目光落在位于赣东南大山深处的全国生态
示范县资溪。这里人口密度每平方公里不足百
人，森林覆盖率为全国第七，空气中负氧离子
含量年均值超过 1%%%个单位。

终于，在大觉山下的小觉岩村，他停下了
脚步。经与当地政府协商，史桂鹤决定租下这
处山地作为赣陶菊种植和加工基地。

史桂鹤注册成立了江西陶菊科技有限公
司，组建了专门的团队。从此，熟人们就很难在南
昌见到史桂鹤了，吃大锅饭、睡农家屋，与大山为
伴、菊花为伍的日子，成了他的生活常态。

企业家的良知值千金
4%$$年 .月，春到赣南。史桂鹤在资溪大

觉山下深情地耕下赣陶菊产业的“开春第一
犁”。但是，对于史桂鹤定下的 $%%A有机菊，团
队中却有不同看法。史桂鹤对大家说：“有机种
植是赣陶菊的生命之本。不管花多少钱，也绝
对不能使用化肥、农药！”史桂鹤带领大家施农
家肥，浇山溪水，捉虫、拔草、摘病叶，用巨资和
汗水精心培植 4%%亩基地里的有机赣陶菊。

4%$4年，赣陶菊种植基地终于获得大丰
收。为保证不在加工过程破坏有机菊的良好品
质，史桂鹤投资建设了全封闭无菌加工厂，组
织技术人员研制了一套电箱烘烤与手工烧柴
烤相结合的烘干设备，并和技术人员一同守候
在烤箱前，摸索烘烤时间、温度等数据，终于烤
出了保持原貌、原色、原香、原味的赣陶菊来。

今年是赣陶菊的第二个丰收年。赣陶菊因
产品品质优异，一经推向市场便受到广大消费
者青睐。该公司今年已经在北京、上海、南昌和
广东省的多个城市开设销售窗口，计划明年将
增设销售窗口。还将逐步开拓国际市场，让中
国的有机菊、菊文化走出国门。

“赣陶菊”是怎样炼成的

范市供电所组建微信巡线群：近日，浙江慈
溪市供电公司范市供电所推出了一种新的线路
运维手段———微信巡线群。它的主要功能是对
线路巡视过程中发现的缺陷进行线上交流，对
缺陷消缺前后用照片进行跟踪闭环，方便了缺
陷管理工作的实施。 （潘玉毅 励雪峰）

长兴供电服务保障性住房建设：近日，长兴
供电公司提前完成了该县保障性住房电力配套
建设工程。这是该公司“三快三好”服务当地保
障性住房建设的一个缩影。“三快三好”供电服
务模式，一是确保做到信息收集快、沟通交流
好；二是确保做到出现场快、流程管理好；三是
确保做到接火送电快、社会效益好。（范晶晶）

宗北供电服务站快速抢修保供电：近日，慈
溪市供电公司宗北服务站接到报修电话，立即到
达事故现场进行抢修，及时恢复送电。该公司已
把这次抢修所在的台区列入 4%$!年改造项目，
计划于明年一季度开始施工。（潘玉毅 陈学冲）

长兴供电推行人才激励机制升：为优化人
才队伍结构，长兴县供电公司推行激励机制，一
是完善薪酬激励分配制度；二是及时兑现岗位成
才奖励；三是强化年度技术专家评选。（冯德祥）

浙江电监办举办钱海军为民服务报告会：

近日，浙江电监办召开全体党员会议，邀请全国
职工职业道德建设先进个人钱海军为大家讲述

为民服务先进事迹，以此作为进一步深入推进党
的群众路线教育实践活动的重要内容。（傅立韵）

长兴供电细化部署冬季防山火工作：日前，
长兴县公司提前抓好输电线路防山火预控管理，
提前编制 4%$.<4%$!年度山火防治方案，细化了
今冬明春防山火各项工作：一是明确工作任务；二
是划分防治时段；三是梳理更新三级防火区段；四
是细致部署下一阶段通道清理计划。 （孙健）

富阳供电召开 4%$.年度营销服务工作会：

为确保全面完成营销年度各项目标任务，日前，
富阳市供电公司召开 4%$. 年度营销服务年终
工作部署会议。副总经理颜虹、客服中心一室两
部正副主任及班长、各供电所所长等参加会议。
会议对下阶段营销工作提出具体要求：一要攻
坚克难；二要强化管理；三要振奋精神。（吴琼）

嘉兴供电筑牢电网运行“安全屏障”：连日
来，嘉兴供电公司输电运检工区运行人员深入
田间地头，加强宣传电力设施保护宣传和加强
巡视、禁止线下烧荒。同时，引导农户正确认识
线下烧荒可能造成的严重后果，动员群众自觉
加入保护电力设施的行列。 （陈捷）

长兴供电强化冬季作业现场安全管控：近
日，长兴供电公司对施工现场进行了突击安全稽
查。据悉，该公司将防人身事故作为管控重中之
重，采取“五到位”模式，一是科学统筹到位；二

是安全责任到位；三是风险管控到位；四是安全
稽查到位；五是配套措施到位。 （梁海天）

富阳供电召开供电所管理工作会议：近日，
富阳供电公司召开供电所管理工作会议。纪委
书记方斌对近期发现的问题作了通报，副总经
理颜虹对服务及收费问题提出了要求。最后，党
委书记钱钧对供电所管理提出了三点要求：一
是充分重视供电所管理的重要性；二是尽快转
变观念；三是强化规范意识。 （王永光）

慈溪供电举行冬季消防演练：日前，慈溪供
电公司邀请消防专家到各供电所、供电服务站及
公司本部进行消防知识讲座，向该公司员工普及
消防法规、防火、灭火及火场逃生方法等知识，并
进行检验性实战演练。 （潘玉毅）

富阳供电通过省电力公司财务验收：日前，
浙江省市县财务管理一体化验收现场会在桐乡
供电公司召开。杭州、绍兴、湖州、嘉兴四地区市、
县公司齐聚桐乡，接受浙江省电力公司验收专家
组对财务一体化管理工作的验收。富阳公司以
$%$04分的高分顺利通过验收。 （汪露菲）

长兴供电确保安全生产“硬帐硬结”：为确
保年度安全目标圆满完成，长兴供电公司开展多
项措施：一抓员工安全意识提升；二抓设备隐患排
查整改；三抓管控保施工作业现场安全；四抓规
章制度执行；五抓同业对标指标提升。（罗盛）

强管控筑电网“安全屏障”
! 富阳供电公司“打擂”挑选

外协队伍。 方旭峰摄

简 讯

! 新登运检班与容大工程新登

项目部召开工作交流会。徐啸摄

海宁供电公司党员服务队为

村里检查和维护配电设施。刘红摄

浙江嘉善国际木雕城工程部

经理赵航平到嘉善县供电公司结

算电费 $--43元。 任佳珺摄

湖州银监分局推进农业产业链融资试点工作
今年以来N湖州银监分局指导长兴农村合作银行创新推

出“合力贷”信贷产品，对农业新型生产经营主体提供全产业
链融资服务。截至 $%月末，与该行合作签约的农业产业链项
目 -个，贷款余额 !4%万元，支持当地农民扩大种养殖面积
$3%%多亩，缓解了农业产业链融资金“短板”问题。 （陈健）

诸暨农商银行打通便民金融最后一公里
近日，浙江诸暨农商银行在绍兴银监分局的指导下，大

力推进金融助农工作，对全行 ,1!台电话 DC=机进行升级，
推出电话 DC=便民缴费服务，并印制宣传折页送给农户，践
行便捷金融理念，打通便民金融服务最后一公里。（沈浩丰）

嘉兴电力博物馆获授电力科普基地
日前，4%$. 中国电机工程学会年会在成都举行。会

上，嘉兴电力博物馆被授予全国首批电力科普教育基地。
本次认定授牌的全国电力科普教育基地共有“国家电力科
技展示中心”等 $$家，涉及智能电网、核电、潮汐、新能
源、节能等电力科普知识。 （任佳珺）

诸暨农商银行推进“网银村网银街”建设
诸暨农商银行按照绍兴银监分局关于推进便农自助服

务终端建设要求，积极开展“网银村、网银街”建设。截至 $%

月末，该行个人网银 $0,万户，新增 $03万多户，交易笔数 $!

万多笔，金额 $%. 亿元；企业网银 .$%% 多户，交易 ,0! 万余
笔，交易金额 $,.亿元；已发展混合式自助银行 3, 家，安装
@(G机 ,1台、自助服务终端机 4.台。 （方智君）

慈溪供电开展“我要安全”百日保卫战
临近年末，为确保车辆安全可靠行驶，慈溪供电公司车

队开展了“我要安全”百日安全保卫战，积极推进年末安全行
车管理工作，警示每位驾驶员在出车频繁的工作中时刻紧绷
“安全”神经，杜绝违章，防患于未然。 （罗登科 潘玉毅）

位于安徽合肥的“人造太阳”装置


