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ITER又有新进展 地球上种的“太阳”已“发芽”

 

发挥主要作用；第二是等离子体高密度条件，氘氚原子核的密度足够高，可以提高原子核之间的碰

撞进而发生核聚变反应的几率；第三是长能量约束时间，将高温高密度的核反应条件维持足够长的时

间，才能使核聚变反应得以持续进行。

当地时间8月31日，在法国南部卡达拉舍，国际热核聚变实验堆（ITER）托卡马克装置杜瓦下部筒体

吊装工作圆满完成。这是ITER计划重大工程安装启动仪式后的第一个重大部件安装。

此次吊装精度和形变控制要求极高，杜瓦下部筒体直径30米，高10米，重量约400吨，尺寸大约占IT

ER托卡马克装置的三分之一。中核集团牵头的中法联合体技术团队承担此次吊装工作，在与业主反复进

行计算确认，对吊具的尺寸、现场吊装路径以及用于就位调整的工具进行反复模拟后，在理论上确保了

吊装安装工作的安全，并在正式吊装前多次组织吊装方案推演并进行吊装试验，确保调整工具和支撑工

具状态安全可用。

ITER计划模仿的是太阳产生能量的过程——将氢同位素聚合成氦，释放出取之不竭的热核聚变能

源。正因如此，它被形象地称为“人造太阳”计划。

那么，什么是热核聚变？国际热核聚变实验堆如何模拟太阳产生能量的核聚变过程？模拟这个过程

面临哪些难题？未来核聚变的发展方向是什么？带着这些问题，科技日报记者采访了中核集团核工业西

南物理研究院聚变科学所副所长钟武律。

聚全球之力共解磁约束核聚变难题

不仅发生核聚变的条件苛刻，而且开发聚变能还面临一系列科学与技术挑战。比如，氘氚原子核在

温度超过上亿摄氏度后更容易发生聚变反应，极端高温下的等离子体无法用普通固体容器来盛装，为此

科学家们提出用强磁场的方式将其“包裹”起来。

在国际上，利用强磁场来约束高温等离子体的磁约束核聚变研究始于20世纪50年代，经历了从快箍

缩、磁镜、仿星器到托卡马克等不同磁约束技术路线的探索。从上世纪70年代开始，托卡马克途径逐渐

显示出其独特的优点，成为国际聚变能研究的主流途径。

但要利用托卡马克装置实现对热核聚变的控制，在关键技术上仍存在很大挑战, 需凝聚全世界之力

共同攻克。1985年美苏首脑提出了ITER计划，其目的就是希望通过国际聚变界的共同努力，集当今磁约

束受控核聚变研究领域的主要科学和技术成果，建造一座热核聚变反应堆，以验证核聚变能和平利用的

科学和工程技术可行性。

2006年，中国、欧盟、美国、俄罗斯、日本、韩国和印度共七方签署了启动ITER项目的协定。该计

划是目前全球规模最大、影响最深远的国际大科学工程之一, 七方超过35个国家在法国南部参与建造了

一个能产生大规模核聚变反应的超导托卡马克装置，它将验证如何将足够多的燃料在极端高温条件下约

束足够长的时间，使它受控制地发生核聚变反应。

钟武律告诉记者，ITER装置高30米，直径28米，重达2万吨，目标有3个：验证核反应堆级别的装置

主机集成技术；验证装置的稳定运行能力；实现聚变反应的输出功率至少10倍于输入功率（即聚变功率

增益因子Q要大于10），演示50万千瓦聚变反应功率的可靠运行。

太阳通过热核聚变产生能量

钟武律告诉记者，由于核反应过程中总质量发生亏损，按照爱因斯坦的质能方程E=mc2，核反应中相

应地会释放出巨大的能量。核反应可分为核裂变和核聚变。核裂变是指由较重的原子核分裂为较轻的原

子核，而核聚变则是将较轻的原子核聚合为较重的原子核。

核聚变是宇宙的能源，太阳及恒星之所以发光发热，正是因为其内部持续不断地进行着轻核间的核

聚变反应。
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由于自身质量巨大，在强大的引力下，太阳会不断挤压其内部的氢原子核，使得内部的压力和温度

变得极高，氢原子核间不断相互碰撞，形成了可以产生核聚变反应的高温高密度条件，从而发生核聚变

释放巨大能量。太阳核心温度超过1500万摄氏度，在这种极高温条件下进行的核聚变反应也被称为热核

聚变。

热核聚变反应是氢弹爆炸的基础。氢弹的爆炸依赖原子弹来引爆，可在瞬间产生巨大能量。在原子

弹爆炸产生的高温下，燃料的原子将全部电离成离子（原子核）和电子，它们组成的集合体即为等离子

体。但氢弹爆炸是不可控的热核聚变反应，不能作为提供能源的手段。于是人类便致力于在地球上实现

人工控制下的核聚变反应即受控核聚变，希望利用太阳发光发热的原理，为人类提供源源不断的能源。

中国核聚变目标更在ITER之外

随着科技日新月异，未来在核聚变能开发方面将不断涌现技术革新，或可能出现颠覆性技术革命，

比如随着高温超导技术的发展，若采用高温超导强磁场技术，可获得高的聚变功率密度，可减小装置的

尺寸，提高聚变堆的经济性，且强磁场更利于聚变等离子体的高性能稳态运行。

以ITER为标志，磁约束核聚变研究正进入反应堆工程与实验阶段。国际主要发展聚变能的国家以瞄

准未来设计建设本国聚变示范堆（DEMO）为目标，重点开展聚变实验堆设计及关键技术攻关，并储备相

关经验与人才队伍。

对中国而言，参加ITER计划是我国磁约束核聚变能研发计划中的关键一步，我国自主建造未来聚变

堆仍面临一系列关键科学与技术挑战，需提前布局，一一攻克。

根据中国核聚变研究发展现状，我国制定了发展路线和目标。2011年开始的中国聚变工程试验堆（C

FETR）设计研究，就是该路线的一个重要方面。

“纵观国际聚变发展，受控核聚变有望于本世纪中叶实现和平利用。”钟武律说，立足我国磁约束

核聚变研究现状，下一步我国核聚变的发展应充分利用ITER的建设与运行，重点进行人才培养与技术储

备，瞄准自主设计建造聚变堆，开展ITER未涵盖的未来聚变堆关键技术攻关。

热核聚变发生有三个苛刻条件

在所有核聚变反应中，氢的同位素——氘和氚的核聚变反应是相对容易实现的。因此人类至今探索

研究的受控核聚变主要是基于氘氚聚变燃料的核聚变。

钟武律说，实现可控核聚变反应，要求在人工控制条件下等离子体的离子温度、密度与能量约束时

间“三乘积”必须达到一定值。换句话说，只有核聚变反应释放出足够多的能量，才可维持核聚变反应

堆的运转并有可观的能量输出，使聚变反应循环进行。

但要在地球上模拟太阳产生能量的热核聚变过程，面临着众多难题。热核聚变发生的条件非常苛

刻，第一是高温条件，原子核必须具备足够高的动能（如温度达到上亿摄氏度），才能克服原子核间的

库仑排斥力，使它们相互靠得足够近，以便让短程核间吸引力
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