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在各国开发核聚变能的过程中，中国坚
持两条腿走路原则，不仅为国际合作的“人
造太阳”计划提供关键部件，自己也在研发
小型的实验性“人造太阳”，逐渐由追赶者
转变为领跑者。

今年 2月，中科院合肥物质科学研究院
等离子体所的科学家研制的“实验型先进超
导托卡马克”（EAST） 装置，成功实现让内
部温度达到约 5000 摄氏度、等离子体放电
持续时间达 102秒，这是国际上同等温度条
件下持续时间最长的放电。这意味着，中国
已接近创造出一个“人造太阳”。

然而，我国“追日”的历程，过程颇为
心酸。中国造“人造太阳”专家、中国工程
院院士李建刚回忆，中国拥有的第一个半超

导核聚变装置是上世纪 90 年代从国外引进
后加以改造发展的。为了搞清其中的奥秘，
科学家拆下了它所有的部件，一一加以研究
改造。

“1998年，当中国宣布用 2000万美元建
造全超导核聚变装置时，国际上根本没人相
信。”李建刚说。绝缘子、导体、水冷系
统、精密加工……难关一重又一重，科学家
们用艰苦奋斗的精神一一克服。有的科学家
在国外求解技术难点时，为了节约经费，宁
愿每天在冰天雪地里走 40 多分钟；一些年
近古稀的老科学家高温中晕倒在实验室，醒
来后继续工作。

终于，在2006年9月，中国自主设计建
造的 EAST 建成，并完成了首次成功放电，

获 得 电 流 200 千
安、时间接近3秒
的高温等离子体
放电。但是，由
于有些关键部件
是从俄罗斯进口
的，维修需要依
靠俄专家。李建

刚回忆，有一次，一个俄罗斯专家非常不情
愿马上干活，不是嫌没有伏特加，就是嫌没
睡好，结果，几百个科学家眼睁睁等着他吃
饱喝足、睡完一觉后来维修。

从那时起，李建刚和其他科学家立誓：
“关键技术部分一定要百分之百国产！”近10
年 来 ，“ 人 造 太
阳”装置几乎每
个部件都是中国
科学家自己动手
做的。

有了这个实
验装置，如何让
它从开始的 3 秒
钟 达 到 几 十 秒 、

几百秒持续地燃烧，且温度达到 5000 万摄
氏度、1 亿摄氏度？李建刚说：“不断地实
验。”他表示，10年来，他们做了将近20万
次实验，有将近4万次失败了。

正是这样日复一日实验，才铸就了中国
造“人造太阳”在今年2月的巨大进步：成
功将内部离子化气体加热约 5000 万摄氏
度，并持续放电 102秒。这和创造接近太阳
深处的核聚变环境 （温度约合 9999 万摄氏
度、并持续 1000 秒） 目标虽然还有差距，
但是中国科学家对此信心十足。正如 55 岁
的李建刚院士说，“我的梦想就是在有生之
年，有一只灯泡被核聚变能点亮，而且这一
只灯泡一定要在中国！”

一些高校辅导员近来
经常尴尬地收到催债短
信。原来，随着越来越
多的大学生使用网络贷
款 ， 教 师 和 家 长 成 了

“隐性担保人”。为了还
款，有的学生陷入“拆
东墙、补西墙”的恶性
循环，为钱所困、难以
自拔；甚至有大学生因
为借贷 50 余万元参与网
络博彩血本无归而选择
轻生，令人扼腕。

网 络 贷 款 门 槛 低 、
审核松、无抵押、放款
快，在很多大学无孔不
入。在校园发放银行信
用卡受到严格限制的情
况下，网贷满足了不少
学 生 的 消 费 冲 动 。 然
而，“天上掉下的馅饼”
看上去很美，有些却是

“地上明摆的陷阱”。网
贷确实可解燃眉之急，
但一些网贷方诱导没有
经济来源的学生进行非
理性消费，容易造成难以收拾的局面。这应
当引起监管方的重视。

校园网贷乱象暴露了互联网金融的监管
盲区。中国银监会要求，银行业金融机构向
已满 18周岁无固定工作、无稳定收入来源的
学生发放信用卡时，须落实有偿还能力的第
二还款来源。然而，因为目前网贷公司未在
银监会备案，所以并不执行相关规定，也没
有明确的职能机构对校园网贷平台进行直接
监管。

针对校园网贷当前的乱象，金融主管部
门应介入对网贷行业的规范和监管，引导互
联网金融健康发展。对已经具有独立民事行
为能力的大学生来说，考虑他们对违约风险
认知程度有限，应进一步加强借债风险教
育。一方面帮助他们树立正确的人生观和消
费观，纠正过度消费、攀比消费等不良风
气；另一方面，还要引导大学生提高责任意
识、信用意识。

“孟子与礼学文化

国际学术研讨会”召开
本报济南5月6日电 第三届孟子与礼学文

化国际学术研讨会暨山东亚太礼学文化研究院
开院大会今天在济南山东亚太礼学文化研究院
召开。来自德国、美国、奥地利等国家和地区，以
及北京大学、华东师范大学、复旦大学、山东大学
等高校的50余位专家学者参会。

本届研讨会主题为“全球视野下孟子及礼学
文化的再应用”，由华东师范大学臧克和教授、德
国波恩大学沃尔夫冈·顾彬教授等知名专家共同
发起，山东亚太礼学文化研究院、华东师范大学
中国文字研究与应用中心主办。与会专家围绕孟
学、礼学在当代中国社会的现实意义以及对当下
青少年教育的重大意义，中国传统文化在儒家文
化圈、欧美文化圈中的传播与应用途径等进行研
讨。 (周咏)
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近日，山东省枣庄市第十五中学把“法
制课”搬进枣庄市市中区人民法院审判庭。
通过旁听一起危险驾驶案审判，让中学生们
现场了解庭审程序，并在庭审结束后与法官
进行互动交流，学习法律常识，接受法制教
育。

图为在枣庄市市中区人民法院审判庭，
法官范腾腾 （右二） 在庭审结束后教中学生
郭嘉彤 （右一） 正确使用法槌。

新华社发 （孙中喆摄）

学生“法制课”进法庭学生“法制课”进法庭

近年来，随着城乡一体化进程的加快，
宁夏永宁县在望洪镇、李俊镇建立了供港蔬
菜基地。每年 5 月至 10 月，外来务工人员及
其子女大量涌入基地，田间地头随处可见儿
童奔跑、大人身背小孩摘菜的身影。从 2015
年起，永宁县在各乡镇陆续开始设立“流动
儿童服务之家”，专门接收外来务工人员的
孩子，由村里统一进行照料和教育。

图为 5 月 4 日，在宁夏永宁县李俊镇侯
寨村流动儿童服务之家，孩子们在享用课
间点心。 新华社记者 彭昭之摄

“小候鸟”的异乡之家

参与热核聚变计划 制造输出关键部件

中国助力“人造太阳”早日发光
本报记者 彭训文

这些天，北京的清晨多是大晴天，阳光照在身上，
浑身暖暖的。“人类可以制造一个太阳来产生光和热
吗？”早在上世纪50年代，一个高中学历的苏联年轻少尉
就提出了这个问题。当初这个勇敢的“空想”或将在本
世纪中叶变为现实：通过模仿太阳的热核聚变反应，中
外科学家们正在建造人类首颗“人造太阳”，它将带来几
乎无限的清洁能源。

“人造太阳”计划（国际热核聚变实验堆计划，简称
ITER），由欧盟、中国、美国等7大经济体联合打造，耗
资50亿美元（1998年价），已历经30余年，预计2019年
建成，2050年商用。作为当今最具代表性的国际大科学
合作研究计划之一，它与国际空间站、人类基因组测序
等项目一起，吸引了全世界的目光。如今，它正稳步推
进。

上月底，中国承担生产和设计的首个超大部件——
脉冲高压变电站 （PPEN） 首台主变压器，已运往“人造
太阳”设施的建造地法国。随着各类设施逐渐完工，人
类离建成首个“人造太阳”的目标越来越近。

为什么要制造“人造太阳”？
这和人类长久以来的能源危机有
关。现代以来，随着人口增加、
工业发展，人类对煤、石油、天
然气等化石能源的消耗速度越来
越快，据测算，人类最多还能用
两三百年的自然能源，即使核能
也只能用数百年。

此外，像煤、石油这些能源
的燃烧还会引发温室效应、酸雨
等，对环境造成严重破坏；核电
站或核能发电厂的能量来源是核
裂变 （能量产生过程与核聚变相
反），所需原料稀有，产生的废料
也没法安全处理，还可能产生核
泄漏。

不光我们这一代，我们的子
孙将从哪里弄这么多能源呢？科
学家们带着这个惊恐的问题，把
目光投向了核聚变。天空中的太
阳就是一个巨大的聚变体，几十
亿年为人类提供了光、热。那太
阳是怎么做的呢？

简单来说，当两个质量较轻

的原子核聚合为一个较重的新原
子核时，大量电子和中子能够逃
离原子核的束缚，带来巨大能
量。在自然界中，最容易实现的
聚变反应是氢的同位素——氘

（音同刀） 和氚 （音同川） 的聚
变。据测算，1 千克氢燃料经过
聚变反应，至少可以抵得上 4 千
克铀燃料或1000万千克优质煤燃
料。

要提取它们，方法也十分简
便，成本也很低。我们从海水里
舀一升水，其中就含有 0.03 克氘，
它就可以产出 300 公升汽油这么
大的能量。地球上的海水能提取
45万亿吨氘，它们都聚变的话，能
保证人类上百亿年的能源消耗。

而且核聚变非常干净，因为
聚变就是把两个氢核放在一起，
当 温 度 到 了 上 亿 度 以
后，它们就会聚合在一
起，除了产出能量，其
余产出的氦是一种清洁
无害的元素。

要实现核聚变，需要两个氢核互相吸引和碰撞，
这需要超高的温度和压力。

对太阳来说，这太容易了。太阳中心的温度高达
2000万摄氏度，而且自身重力大，所需高温高压自己
就有了，核聚变得以持续发生，从而不断释放能量。
但是，要在地球上模拟太阳，需要把温度提升到超过1
亿摄氏度，在这样高的温度下，混合了氘、氚的气体
原子中带负电的电子和带正电的原子核已完全脱开，
各自独立运动。这种完全由自由的带电粒子构成的高
温气体被称为“等离子体”。它们的持续碰撞 （以下比
喻为“火球”） 才能产生核聚变反应。

但是，要做到这点，需要解决3个难点：一、用什
么方法加热气体？二、在这个超过 1 亿摄氏度的“火
球”面前，任何固体材料都会瞬间灰飞烟灭，那么，
如何“盛放”它，并使之不飞散？三、怎样让“火
球”一直保持在超过1亿摄氏度？

上世纪 50 年代，人类利用核聚变原理制造了氢
弹，但是，这种核聚变其实是大量聚变燃料挤压在一
起，由于物质的惯性产生的，能量瞬间即释放，是不
可控的，就像点燃一串鞭炮，其爆炸瞬间就完成了。
那么，如何让这种爆炸像在超慢的镜头里那样发生，
并变得可控制呢？

苏联科学家们此后开始设想，既然固体材料不
行，用磁场把这团上亿摄氏度的“火球”悬浮起来不
就行了吗？他们设计了一种名为托卡马克 （Tokamak）
的环形容器。“托卡马克”这个词在俄语中，来源于制
造 这 个 容 器 所 需 的 环 形 （toroidal）、 真 空 室 （ka-
mera）、磁 （magnet）、线圈 （kotushka）。通过让混合
了氘、氚的气体悬浮在一个像面包圈一样的环中，然
后不断加热，等达到了上亿摄氏度以后它就产生核聚
变，并输出大部分能量。这就是磁约束，这个磁场，
这个环境，就叫托卡马克。

苏联科学家的理论构架堪称完
美，实际进程却充满了坎坷和艰
难。

1985年，美、苏、欧、日共同
启 动 “ 人 造 太 阳 ” 计 划 （简 称

“ITER”，在拉丁语中，它意为道
路，旨在强调其提供安全、和平的
能源的可能性），目标是要建造一

个可自持燃烧的托卡
马克核聚变实验堆。
由于美国在 1998 年退
出，该计划大幅修改
了原初设计，设计费
用 达 到 50 亿 美 元

（1998 年 价 ）。 2003
年，中国和美国先后
宣布参加该计划，两
年后韩国宣布参加，
随后，法国和日本开

始了激烈的选址
大 战 。终 于 ，在
2006 年 ，欧 、日 、

俄、中、
美 、韩
和 同 年

加入的印度草签了建设“人造太
阳”计划的国际协定。

需要说明的是，在这 50 亿美
元中，欧盟贡献 46%，其余 6 国各
贡献约 9%。根据协议，中国贡献
中的 70%以上由我国制造所约定的
托卡马克部件折算，10%由我国派
出所需合格人员折算，需支付国际
组织的外汇不到20%。

按照设计，“人造太阳”计划
的反应堆设施总重量是埃菲尔铁塔
的3倍，占地面积有60个足球场加
起来那么大。这个反应堆建成后，
能够把上亿摄氏度、由氘氚组成的

“火球”约束在体积达 837 立方米
的“面包圈”中，产生 50 万千瓦
的聚变功率，持续时间达 500 秒。
50万千瓦热功率已经相当于一个小
型热电站的水平。

目前，这个反应堆正在靠近法
国南部普罗旺斯地区的艾克斯建
造。科学家们要在“面包圈”上面
设计 16 个大型超导环向场线圈，
以产生强大的环向磁场。在这个

“面包圈”的外面，还分布着各式

测量它是否正常工作的系统。除了
这些，整个反应堆还需要建造大型
的供电系统、原料工厂和相关处理
系统。

按计划，这个反应堆将在2019
年完成，并在本世纪 50 年代达到
商用水平，目前已经开始采购大型
部件。中国今年 4月底向法国输出
的脉冲高压变电站 （PPEN） 首台
主变压器，就是其中约定的一件。
它的主要功能是向磁体功率电源、
辅助加热系统功率电源等各类子系
统提供所需的脉冲功率。

截至目前，中国科学家已经攻
克了采购包任务中遇到的所有技术
难关。我国交付“人造太阳”计划
的 采 购 包 部 件 实 现 了 100% 国 产
化，而且全部一次性合格，并按期
交付。该计划两任总干事对中方的
评价是“中国在采购包的研发、生
产方面领先于各方”。

尽管有质疑者开玩笑说，这个
奇迹永远是“还要再等 30年”，但更
多人坚信，我们离这样一个清洁且
几乎是无限的能源已经很近了。

①产生能量可用百亿年①产生能量可用百亿年

②包住一团1亿度火球

③有60个足球场那么大

国产“人造太阳”日趋完善 放电持续时间世界第一

中国“逐日”领跑世界
本报记者 彭训文

中国承担设计的脉冲高压变电站中国承担设计的脉冲高压变电站
（（PPENPPEN）） 400400KVKV高压智能主变压器正在高压智能主变压器正在
被吊运被吊运。。

“人造太阳”设备组件模型图。
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