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她们为“人造太阳”锻造“赤霄光剑”
。8月中旬，在安徽合肥的聚变堆主机关键系统综合研究设施“夸父”园区内，中国科学院合肥
物质科学研究院副研究员杨鑫正用流利的英文向法国来访学者介绍“赤霄”装置。

一年前，该装置顺利通过专家组鉴定。中国由此成为继荷兰之后，国际上第二个拥有此类高参数
装置的国家。一时间，中国“人造太阳”配上“赤霄光剑”、“他们真的造了把‘光剑’”的信
息迅速冲上网络热搜，来园区参观的人络绎不绝。

但很少有人知道，锻造这把“光剑”的是一支年轻科研团队，主要研发成员女性占比超70%。今
年，这支团队被授予“中国科学院三八红旗集体”荣誉称号。

“目前，我们正在对装置进行新一轮改造升级，为更高的参数发起冲击做准备。”“赤霄”集成
与调试负责人杨鑫向《中国科学报》介绍。
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 “赤霄”团队成员合影。受访者供图

从“0”开始搭建

万物生长靠太阳。20世纪中叶以来，人类致力于研究可控核聚变实验装置，这种被称作“人造太
阳”的大科学装置，内部有与太阳类似的核聚变反应机制。

“人造太阳”在运行时，核心温度高达上亿摄氏度，任何已知材料放进去都会瞬间融化。“赤霄
”就是为了解决这个难题：寻找和测试能承受高热流和强粒子冲击的壁材料。

“你可以将‘赤霄’理解为一台‘超级材料测试机’。”杨鑫打了个形象比喻，它的任务是在实
验室里模拟未来“人造太阳”内部的极端环境，对候选材料进行测试。只有经得起“赤霄”考验
的材料，才能被用在未来聚变堆上。

在厂房内，记者顺着杨鑫引导的角度看“赤霄”，它的流线型结构宛如一把宝剑。“‘赤霄’全
称是强流超导直线等离子体装置，取名自中国古代十大名剑之一的赤霄剑，寓意其能在核聚变研
究领域披荆斩棘。”

然而2022年时，这里还只是一间仅接通了水电的毛坯厂房。部分关键部件即将进场，项目交付期
限迫在眉睫。一直从事直线等离子体装置研制的杨鑫，正是此时被委以重任，负责“赤霄”的集
成与调试。

摆在她和团队面前的，是一张复杂的“考卷”。她首先给厂房来个“精装修”：完成水电管廊、
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抽气管道、水冷系统、地坪铺设等设备进场前工作。

紧接着，更紧急的任务是要把装置主机、超导磁体、等离子体源、诊断以及控制等5个分系统整
合到一起。“如何连接、如何安排装配顺序，都蕴含着精密的系统逻辑。”杨鑫坦言，即便是一
颗螺丝没拧紧或是使用错误，都可能引发“牵一发而动全身”的连锁反应。

最令杨鑫头疼的，是部分关键部件交付延期。例如，用于测量等离子体参数的靶板，因工艺复杂
，厂家未能按时交付。面对这一突发情况，杨鑫决定迅速启用预研平台上的旧靶板进行替代。

但旧靶板无法旋转。团队集思广益，提出了一个极其朴素但有效的“土方法”：先利用强流等离
子体束在靶板上打出印记，再用激光笔精准标定好对应位置，最后人工微调靶板的摆放位置，精
准完成靶板对中校准。

类似的问题一个接一个。“有时候，大家很焦虑，现场吵得面红耳赤。吵完了，冷静下来，又继
续干活。”杨鑫回忆道。

但干活有个原则：任何人不能通宵工作。“我们人员有限，无法换班。累了就必须停下来。我反
复强调，绝不能在疲惫时做任何决定，尤其是关键调试。一旦出错，损失可能会更大。”

正是凭借这股子韧劲与理性，团队在2024年12月完成总装，并在第一次联调联试中成功放电。

2025年1月14日，“赤霄”迎来“大考”：经中国科学院专家组实验现场测试鉴定，该装置各项
性能达到设计指标，最大粒子流大于10的24次方每平方米每秒，单次放电时间超过1000秒，最高
中心磁场高于3特斯拉，是目前国际上综合参数水平最高的直线等离子体装置。

“有了‘赤霄’，我国的科学家们再也不用远赴荷兰做材料测试了。”杨鑫的话语中，满是自豪
。
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 “赤霄”团队部分成员合影。受访者供图

“以结果为导向”

加入“赤霄”团队前，周卫云已在中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所研制中心
工作多年，参与过高能同步辐射光源、全超导托卡马克核聚变实验装置等大科学装置的设计。她
属于既能懂科学家要什么，又能独立完成工程设计、还具备一定科研能力背景的人。

杨鑫向她发出邀请时，直接说明了“赤霄”进展中的问题：负责生产部件的厂家缺乏经验，急需
一位能在工程上指导对方且能把握“科研需求-工程设计-工艺落地”链条的人。

而真正打动周卫云的，是杨鑫的承诺：“我们团队很团结，氛围很好，我会给你权限，只要结果
达到目标就行。”这种“以结果为导向”的信任让周卫云立即答应加入。

在研制中心时，周卫云已经在研发“赤霄”关键子系统——等离子体源。加入团队后，她的担子
更重了，负责整个装置的工程落地技术支持。

在与厂家的首次对接会上，她针对靶板、真空室等关键部件提出了34条整改意见。

但最让她费尽心思的，还是等离子体源的研发。“等离子体放电通道热负荷高达20至30兆瓦每平
方米，热流密度接近太阳表面辐射水平，相当于指甲盖大小区域就要承受数千瓦的热功率。如何
在以天为单位的时间里实现长时间、稳定的放电，对等离体子源的热管理是巨大的挑战。”
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为此，周卫云带领团队耗时3年，从等离子体源的结构到关键部件的冷却，以及各个部件的高压
绝缘，设计研发并迭代了三代高密度等离子体源，满足了等离子体束流密度大于10的24次方每平
方米每秒、可连续放电24小时的要求。

“我们团队风气非常好，大家想的都是怎么把事情做好，从不计较个人得失。”周卫云说。

慕香红也是做工程设计方面的研究，主导设计完成主真空室系统、抽气系统机械设计，负责各子
系统进场的接口确认与装配指导，她有着同样的感受：“团队凝聚力非常强，氛围和谐，项目进
展中遇到问题时，大家总是一起讨论，想办法解决问题。”

不给自己设限

每平方米每秒钟极速喷射出亿亿亿个粒子！这个数据如何测量得出？这要归功于徐倩负责研制的
水冷探针诊断系统。

“我之前没做过诊断设备，只分析过探针采集的数据。”接到任务时，徐倩心里直打鼓。但领导
一句“你是研究室最懂鞘层物理的”，给了她莫大的鼓励。

徐倩介绍，设计探针第一个难关是密封与绝缘。水冷探针内部既要走冷却水，又要传输电信号。
密封做不好，冷却水渗漏直接短路；绝缘处理不好，信号就被干扰测不准。机械密封、电气绝缘
、信号传输三个条件必须同时满足，任何一个环节出错就全盘失败。

第二个难关是既要“扛得住”，又要“测得准”。“赤霄”装置运行时，热负荷超过10兆瓦每平
方米，普通探针刚伸进去就被烧毁，所以必须做水冷，让探针足够“粗壮”，才能在极端热流下
不被烧蚀并保证上千秒连续测量；但从测量角度来说，探针越粗，采集电流越大，测量精度越难
保证。

经过不懈努力，徐倩攻克了大电流下的信号保真采集和高热负荷下的密封绝缘一体化设计两项核
心技术。探针承受热流从2兆瓦每平方米提升至10兆瓦每平方米以上，寿命延长至50小时，测量
误差率从50%降至15%。

“这个任务对我来说，是把等离子体物理的理解真正落地到工程实践的过程。体会最深的是不要
轻易给自己设限。”徐倩感慨道。

如今，“赤霄”装置已面向全球开放共享，吸引了来自日本、新加坡及国内众多高校和科研院所
的用户前来测试材料性能。

“当你决心去做一件事时，全世界都会为你让路。”采访最后，杨鑫分享了她的体会，“刚开始
都很难，最重要是要去做，要敢想、敢干、敢担当，女性同样可以为‘人造太阳’梦想注入不可
或缺的‘她力量’。”

作者：王敏 来源：中国科学报
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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