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403秒的新纪录
●“我们看到了核聚变

实现的曙光”

“20 时 52 分按下启动键、21 时实
验成功，这个时间我记得非常清楚，
一辈子都忘不掉。”在等离子体所，
讲解员蔡其敏讲述了那个足以载入史
册的时刻。

4月 12日 21时，正在运行的中国
大科学装置“人造太阳”、世界首个
全超导托卡马克东方超环 （EAST） 装
置取得重大成果，在第122254次实验
中成功实现了 403 秒稳态长脉冲高约
束模式等离子体运行，创造了托卡马
克装置高约束模式运行新的世界纪
录。

“当时我们的心情都很激动。”蔡
其敏说，“我在第一时间就给万元熙
院士发去了信息。”

打开手机，蔡其敏向记者展示了
他与中国工程院院士、磁约束核聚变
专家万元熙的对话。

“万老师，EAST 实现了 403 秒的
H模等离子体运行！”

84岁的万元熙“秒回”——“祝
贺！祝贺！大家辛苦了！”

“这次突破的主要意义在于‘高
约束模式’。”中国科学院合肥物质
科学研究院副院长、等离子体所所
长宋云涛说，托卡马克装置等离子
体 运 行 模 式 可 以 分 为 H 高 约 束 模
式 、 L 低 约 束 模 式 以 及 超 级 I 模 式
等 。 在 高 约 束 模 式 下 ， 粒 子 的 温
度、密度大幅提升。长时间高约束
模式运行为实现可控核聚变奠定坚
实的物理基础。此前的高约束模式
运行世界纪录是 EAST 于 2017 年创造
的 101.2 秒，这也让 EAST 成为世界
上第一个实现稳定高约束达到百秒
量级的托卡马克装置。

为什么是400秒，而不是300秒或
者500秒？“这和目前正在建设的全世

界 最 大 的 国 际 热 核 聚 变 实 验 堆
（ITER） 有关。”蔡其敏说。

ITER 装置是一个能产生大规模
核聚变反应的超导托卡马克。2006年
5月，经国务院批准，中国ITER谈判
联合小组代表中国政府与欧盟、印
度、日本、韩国、俄罗斯和美国共同
草签了 ITER 计划协定。协定方包括
了全世界主要的核国家和主要的亚洲
国家，覆盖的人口接近全球一半。在
这一国际合作项目中，中国承担了约
9%的采购包研发任务，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。

蔡其敏说：“ITER预计2030年后
正式运行，其目标之一就是 500WM
聚变功率，高约束模式下维持时间超
过400秒。”

此次 EAST 装置取得的重大创新
成果，为 ITER 的运行和中国自主
建设运行聚变堆提供了重要的实验
基础。

“我们已经看到了核聚变实现的
曙光。”蔡其敏说。

50多年的逐日之路
●“中国人要率先实现

聚变能发电”

模拟太阳产生能量的原理，在地
球上建造可控并持续反应的核聚变装
置——“人造太阳”是人类的能源梦
想。为此，中国科学家已为此奋斗了
50多年。

1965 年，四川乐山郊区建起了
一个专业从事核聚变能源开发的研
究机构——二机部 585 所，即现在的
核工业西南物理研究院。中国聚变
人从此踏上了研发“人造太阳”的
逐梦之旅。

1978年 9月 20日，位于安徽合肥
蜀山湖畔的等离子体所正式批复建
立。上世纪90年代初，等离子体所将
已停机的苏联托卡马克装置T-7引入

国内进行改造。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，成为中国第一台超
导托卡马克。

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，中文名为“东方超环”。

2000 年 9 月 ， EAST 正 式 动 工 ，
2006 年 9 月 26 日，EAST 第一次放电
成功。

EAST 是世界上首台全超导托卡
马克装置，其内部30个超导线圈在极
低温条件下具有零电阻效应，可以产
生稳态的约束磁场，使高温等离子体
稳态运行成为可能。

在 EAST 高 11 米、直径 8 米的主
机中，集成了超高温 （亿摄氏度等离
子体）、超低温 （-269 摄氏度超导线
圈）、超高真空 （大气压的千亿分之
一）、超强磁场 （地磁场的数万倍）、
超大电流 （普通插线盒的千倍以上）
五大极限工况。

“我们花了 10 年的时间，建成世
界首个全超导托卡马克装置。其后又
花了 15 年的时间，先后实现了 1 兆
安、1 亿度和 1000 秒三大科学目标。”
中国工程院院士、等离子体物理学家
李建刚说，“东方超环是由中国科学
家和工程技术人员设计 70%的关键设
备、关键仪器，整个装置的国产化率
达到了90%。”

从等离子体所创始人陈春先，到
引入T-7的中科院院士霍裕平，再到
在潘垣、万元熙、李建刚、万宝年等
几位院士的带领下，EAST 大科学工
程团队攻坚克难，坚持耕耘在“人造
太阳”这条漫长而又艰辛的道路上。

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，未来中国将瞄准建设世界首个
聚变示范堆。

“我们给自己定了一个目标——

中国人要率先实现聚变能发电。”蔡
其敏说。

700多位专家的掌声
●“把聚变研究变成工

程实践的第一步”

2006 年 10 月，中国聚变人迎来
高光时刻。

当时，国际聚变能大会在四川省
成都市举行，万元熙在开幕式上第一
个作报告，题为 《EAST 项目进展概
况及未来规划》。按惯例，开场报告
一般都是由世界上最先进的聚变研究
所来作。

报告结束后，现场科学家热烈提
问。第二个站起来的是美国教授戈登
斯通。以往，戈登斯通参加国际大会
都会提出非常尖锐的问题，但他却站
起来说：“我建议全体起立，为中国
的EAST热烈鼓掌祝贺！”

在国际聚变能大会上，700 多位
与会代表为某项科研成就热烈鼓掌，
这是从未有过的场景。EAST 大科学
工程团队凭借过硬的实力，走向世界
聚变舞台的中央。

如今，EAST 成为国际磁约束聚
变装置中最前沿的国际开放平台之
一。今年 5 月 6 日，磁约束聚变能研
究开放创新试点在安徽省合肥市正式
启动，这是中科院启动的首个开放创
新试点领域。中国科学家正依托 EAST
这一国际一流聚变研究共享基础设
施，携手全球科学家创新开展覆盖全
球 时 区 的 EAST“ 三 班 制 ” 物 理 实
验，朝着人类终极能源加速前进。

据介绍，围绕 HT-7、EAST 等
大科学工程项目的建设和运行以及深
度参与 ITER 计划，等离子体所与欧
美俄日等 40 多个国家和地区超过 120
家科研机构建立了稳定的交流与合作
关系。磁约束聚变实验装置成为国家
开放共享大科学装置标杆之一，帮助
东南亚、西亚、南美、北非等地核聚
变新兴国家的相关学科研究和实验装
置建设。EAST 装置实验数据对全球
开放共享，全球合作者可无障碍远程
参与。

目前，中法聚变联合中心、中俄
超导联合质子中心、中美国际托卡马
克合作研究中心、国际聚变能联合中
心等相继落成并运行，不断产出具有
国际影响力的重要创新成果。

“自从远古以来，我们的祖先就
有‘夸父逐日’的梦想。今天，我们
把 聚 变 研 究 变 成 工 程 实 践 的 第 一
步。”李建刚说，“我相信中国聚变人
一定会与世界各地的同行一起，共同
点亮聚变的第一盏灯。”

点亮聚变的“第一盏灯”
——走近中国“人造太阳”研究团队

本报记者 杨俊峰

聚变堆主机关键系统综合研究设施1/8真空室及总体安装实验平台。
本报记者 杨俊峰摄

聚变堆主机关键系统综合研究设施1/8真空室及总体安装实验平台。
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◀ 4月12日，世界首个全超导托
卡马克东方超环 （EAST） 装置在第
122254 次实验中成功实现了 403 秒稳
态长脉冲高约束模式等离子体运行。
图为科研人员正在进行实验。

资料图片

在中国科学院合肥物
质科学研究院等离子体物
理研究所（下称“等离子体
所”）一间宏伟的实验车间
内，有这样一幅壁画：天地
洪荒的上古世界，巍峨的巨
人“夸父”迈着矫健的步伐，
踏过恢弘的山川河流，伸手
前探。在他手指的方向，一
轮红日高悬于天。无惧烈日
的灼烤，巨人努力伸手，希
望可以够到太阳。

夸父逐日的神话故事
代表着中国人追求自然伟
力的浪漫情怀与壮志雄
心。如今，科技的力量让神
话走向现实。巨画的正前
方，伫立着一座15米高的
可控核聚变堆主机关键系
统综合研究设施1/8真空
室及总体安装实验平台。

50多年来，等离子体
所“人造太阳”研究团队不
断冲破极限，为“人造太
阳”注入一缕缕光芒，让聚
变能的“第一盏灯”在中国
点亮。

本报电 （记者宋豪新） 记者近日从中国
科学院高能物理研究所 （下称“中科院高能
所”） 获悉，国家重大科技基础设施高海拔
宇宙线观测站 （LHAASO，又称“拉索”）
顺利通过国家验收。

2015年末，“拉索”获得国家发展和改革委
员会批复立项，项目由中国科学院和四川省人
民政府共建，由中科院成都分院与中科院高能
所承担建设。“拉索”主体工程于 2017年动工，
于2021年全部完成建设，先后通过了中科院组
织的5个专业组验收。

“拉索”位于四川省稻城县海子山，平均
海拔 4410 米，占地面积约 1.36 平方公里，由
5216个电磁粒子探测器和 1188个缪子探测器
构成的 1平方公里地面簇射粒子探测器阵列、
7.8万平方米的水切伦科夫探测器阵列、18台
广角切伦科夫望远镜等三大阵列组成。“拉
索”采用4种探测技术，可以全方位、多变量
地测量来自于高能天体的伽马射线和宇宙线。

基于其超高的探测灵敏度，“拉索”在初
步运行期间已经取得多项突破性的重大科学
成果。“拉索”在银河系内发现大量超高能宇
宙加速器候选天体，并记录到人类观测到的
最高能量光子，开启了“超高能伽马天文
学”时代。精确测定了标准烛光蟹状星云的
超高能段亮度，发现 1 千万亿电子伏伽马辐
射，挑战理论极限。截至目前，基于“拉
索”项目发表的期刊论文累计约215篇，会议
论文约156篇。

目前，已有 28个天体物理研究机构成为
“拉索”的国际合作组成员单位。合作组利用
“拉索”观测数据开展粒子天体物理研究，同
时进行宇宙学、天文学、粒子物理学等众多
领域基础研究。“拉索”将成为以中国为主、
多国参与的国际宇宙线研究中心，借助高海
拔伽马天文、宇宙线的观测优势，成为独具
特色、综合开放的科学研究平台。

链 接
得益于世界屋脊的高海拔优势和关键核

心技术的突破，“拉索”创造了三项“世界之
最”——超高能伽马射线探测灵敏度世界最
高，甚高能伽马射线源巡天普查灵敏度世界
最高，超高能宇宙线能量覆盖范围世界最宽。

宇宙线粒子进入大气层后，会和大气中
的原子核发生相互作用，产生许多次级粒
子，次级粒子则继续重复同样的过程，产生
新的次级粒子，如此多次重复，到达地面时
就像下了一场粒子“阵雨”。

“拉索”总工艺师、中科院高能物理所研究员何会海说，
“拉索”采用四种探测技术，可全方位接收粒子“阵雨”的信
息，并开展多变量精确测量。

其中，水切伦科夫探测器阵列用于观测粒子“阵雨”中
的次级粒子在水中产生的切伦科夫光，以求发现大量伽马射
线源；广角切伦科夫望远镜阵列用于测量粒子“阵雨”的切
伦科夫光或荧光；电磁粒子探测器阵列和缪子探测器阵列则
分别测量粒子“阵雨”中的次级电磁粒子和缪子含量。

何会海介绍，“拉索”项目团队突破了广角切伦科夫望远
镜不能在月夜工作的瓶颈，使有效观测时间成倍增长；发展
了大面积、多节点、高精度时钟同步技术；把观测阈能从
3000亿电子伏降低到700亿电子伏，大大扩展了观测能力。

（据新华社电 记者张 泉）
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俯瞰高海拔宇宙线观测站 （LHAASO）。
新华社记者 金立旺摄
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近日，湖北省襄阳市举办青少年观鸟大赛，当地近百名青少年组
成20支观鸟小队，在月亮湾湿地公园通过望远镜观察鸟类行为，记录
鸟类特征，画下观鸟手绘图。今年 3月以来，襄阳市先后在 20多所中
小学开展鸟类生态摄影巡展及鸟类科普讲座，辐射5万余名中小学生。

图为青少年在公园观鸟。 杨 东摄（人民视觉）

湿地观鸟学科普


