
王 淦 昌

能源
,
是人类生存活动中不可缺少的

、

重要的资

源
�

几千年来人类为了求得生存和发展
,

不断地探求

肉大自然素取能源
�

二十世纪以来
,

人们开发利用了

太阳能和原子能
�

原子能又分裂变能和聚变能
�

从四

十年代起
,
裂变能已为人类所掌握和利用

�

五十年代

开始
,

人们又在进一步探索聚变能的利用问题
,
已经有

不少国家建造了受控核聚变研究装置
,

而且近年来的

研究工作都有不同程度的进展
,

尤其是惯性约束核聚

变的研究
,
目前又有新的突破

�

从前认为利用聚变能

是遥远的事
,

而现在看起来要比从前乐观了许多
�

我国人口众多
,

能源缺乏
�

在人 口稠密
、

工业发达

的地区
,

常因能源问题
、

工厂开工不足致工业生产和人

民生活
,
带来困难

�

因此
,

开发利用聚变能既是相当迫

切
、

又是非常实际 的问题
�

因为它是一种取之不尽
、

用

之不竭�嫩料从海水中提取 的最干净
、

最完整
、

最经济

的理想的能源
�

我国在这方面已经建立了磁约束聚变

装置
,

和惯性约束聚变装置
,

进行了多年的研究工作
,

取得了很好的研究成果
�

可以这样自豪地说 ! 我国受

控核聚变研究工作已经有了很不错的基础
�

一
、

惯性约束核聚变

今天我将向大家介绍激光惯性约束核聚变的新进

展
,

讲这个题目之前
,

先向大家简单讲一讲什么是聚变

能
�

大家知道
,

氢有三种同位素
,
即氢

、

氖
、

氖
,

氖和氛

聚合在一起产生
。
粒子�氦核  和中子

,

同时发出 ∀ #
·

∃

百万电子伏特的动能
�

令 % , & , 。 , ∋ 。 ,

∋ ( 代表氖
,

氖
,

中子
,

氦
,

氢等核的粒子 !
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二个粒子有一定的相对速度聚合在一起就能产生那么

多的能量
,

应该充分利用
�

这种能量就叫核聚变能
�

但

要得到这种能量却不是简单的问题
,

全世界先进的国

家都在致力研究
、

探索得到这种能量的办法
,

激光惯性

约束核聚变的研究就是探索的途径之一 什么是激光

惯性约束核聚变呢 8 简单地说
,
它是利用高功率的脉

冲激光均匀地照射氖氖燃料靶丸
,
由靶石物质的熔化

喷射而产生的反冲力使靶内物质受到约束
,

并迅速被

压缩至高密度和热核燃烧所需的高温
,

从而发生热核

爆炸
,
释放聚变能�见图 ∀  

�
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一

、

激光照射 �加热  二
‘

均匀压缩
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三

、

点火 ‘高温  四
、

嫩烧 �爆炸  

图 3 激光惯性约束核聚变的基本过程示意图

科学家通过研究了解到 ! 要得到聚变能
,

其基本

条件一是高温
,

一是满足劳逊判据
�

先说高温条件
�

我们知道原子核都是带正 电荷

的
,
因此

,
为了使氖核和氖核聚合在一起

,
就必须克服

库仑斥力
,

使两个原子核彼此靠近到核力的作用范围

以 内
�

但是核力的作用范围小到 3。一
, ’

米的量级
,

在这

样的距离上库仑斥力变得非常之大
�

为了克服这样大

的库仑斥力
,

氖和氖应当有足够大的初始动能
,

这相当

于把它们加热到 6 万度以上的高温状态
�

氖和佩在这

样高的温度底下已不再保持原子状态
,
而形成了等离

子体
,

一种由正离子和电子组成的特殊的物质形态
�

当前离子体的离子和电子温度超过某 个特 定 值

�注 王淦昌教授是我国著名科学家这是王淦昌教授在
中国核学会举办的
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‘我们称为点火温度 时
,

通过核聚变反应释放 出 来

的能量将会超过等离子体场由于韧致辐射而消耗的能

量
,
等离子体的温度才能维持下来

�

对于氛
一

氖系统来

说
,
这个温度为 , 9 一。

, 。
:

�

再说劳逊判据
�

所谓劳逊笋∀据
,

指的是这样一个

关系式 !

称公  ∀ 5
, 今; <

一∗

秒
�

式中
”

是等离子体每个单位体积里的粒子数目
, !

是

等离子体在这个密度下的约束时间
, ∀。

’6 ; <
一 ’

秒是对
% ( & 反应而言的

�

也就是说
,
等离子体必须在足够

高的密度下约束足够长的时间
,

以保证足够长的氖核

和氖核相互作用发生聚变反应
�

这个关系式是根据聚

变反应释放的能量和等离子体消耗能量之间的平衡而

推导出来的
�

按照劳逊判据
, ”
和

!
的乘积必须不小

于 ∀ 5 ‘6“<
一∗

秒
,

才能得失相当
�

具体说
,
就是核聚变

反应释放的能量应该相当于或大于激光器所给出的能

量
�

惯性约束聚变燃烧时间
!
很短

,

大约只有2 只 ∀ 5 一‘。

秒
,

这就要求粒于密度
,

越大越好
,

为此需要高压
�

值越大
,

燃烧进行得越快
,

充分燃烧的时间就越短
,

释

放的能量就大于激光用去的能量
�

目前 叮 已 达 到

∀5
’刁! < 一 ,

秒
,

这是很令人兴奋的进展
�

当然
,
这与实现

点火的条件还差一个数量级
,

要把燃料小球压缩到液

体密度的 ∀ 5 5 。倍
,

才能得大于失
�

怎样实现高温高压呢 8 必须有驱动器
,

把 装 有

&
、
% 粒子的小囊

,

驱动压缩如图 ∀ 所示
,

使它的密度

增加
,

同时也增加了粒子的温度
�

到现在为止
,

科学家

们认为有四种驱动器是很有希望的
�

�一 铰玻璃激光
�

它是目前功率和能量水平最

高的脉冲式激光器
�

它的激光波长为 ∀
�

5∃ 微米
,

属红

外激光
�

这种波长太长
,

近来找到了一种缩短波长的

办法
,

这就是通过
“
倍频晶体”把频率提高到二倍到三

倍
,

波长减半为 5
�

7 ∗ 微米的绿光和 5
�

∗7 微米的近紫

外光
�

这种

倍频

: % = ,。 又二 ∀
�

5 ∃ > 2 ‘ 。
�

7 ∗ ”<

晶体 ∗‘ 又 ?
一
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�
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波长的激光能够较好地被等离子体吸收
�

它们不足之

处是效率不够高
,

价钱昂贵
�

尽管这样
,
它作为激光驱

动器
,

仍是很有前途的
�

�二 : ≅Β 激光 �见图 2  
,
它是准分子激光也是气

体激光的一种
,

波长为 5
�

27 微米
,

发光效率较高
,

其总

效率接近 7肠
,

作为高功率的激光源是很有希望的
�

造

价估计比钦玻璃激光约低一个数量级
,

因此
,

前途似是

乐观的
�

轻离子束作为驱动器
,

有效率高〔 ∗ 5 Χ  造价低

�续 75 美元门 
,

在靶上的能量沉积行为比较简单
,

也

不会对靶中心热核材料产生予热及产生超热电子等优

点
�

轻离子束最主要的困难在于离子束的传输 和 聚

焦
�

近年来各方面都在努力
,

但进展不大
�

重粒子作为驱动器
,
理论上设想很多

,
美国伯克利

大学和西德一起搞
,

仍在预制阶段
�

虽然从理论 上看

很有希望
,

但花钱太多�估计在十亿美元以 七 
,

中国近

期不会搞
�

激光驱动有两种办法
,

一种叫直接驱动
,

另一种叫

间接驱动�又叫黑泪靶 
�

直接驱动是激光直接照射燃料小囊见图 ∗ 产生很

大的压力
,

使小球压缩到很小
,

小到一定程度就产生核

反应
�

发出很多能量
�

直接驱动示意图

小孔
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图 2 : ≅ Β 激光产生装置及测试设备
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图 6 间接驱动示意图

间接驱动是在氖氖燃料小球外面加一 个 外 球 壳

�见图 劝
,

激光从外球壳的小孔进人后
,

首先被外球壳

的内壁表面吸收了
,

产生 Ι 光
,
均匀地压缩燃料小球并

提高它的温度
,
到了一定程度小球就燃烧爆炸

,
产生聚



变能
、

它的主要优点是利用 9 光的效率高
,

能够进行均

匀的压缩
�

现在美国
、

日本都在用间接法
,

结果很好
,

科学家们认为黑洞靶的应用是激光核聚变研究中一件

很有前途的新事物
�

综上所述
,

道理看来很简单
,
但为什么做了好几年

还是没有成功呢8 经过摸索
,

现在基本上找出了关键

所在
,
这些关键是 !

∀
�

高温高压
,

高温要求达到五千万度以上
,

高压使

密度从每立方厘米 5
�

2∀ 克增加到 25 5 克
�

2
�

压缩的均匀度要求达到 3Χ 以内
,
只有用间接

驱动法产生的 9 光才能达到这个均匀度
�

从前不大知

道
,

现在摸索出来了
�

∗
�

最关键的是短波长
�

从前美国人用 ϑ Κ
!

激光
,

波长 ∀ 5
�

∃ 微米
,
太长

�

现在的钱玻璃激光
,

波长 ∀
�

5∃

微米
,
还不够短

,
可以三倍频到 5

�

∗7 微米的紫外光
�

:≅ Β 激光波长达到 5
�

27 微米
,
到目前为止

,

这个结果

已经很不错了
�

为什要短波长呢 8 因为波长太长
,

超

热电子太多
,

被小球吸收后即发热
�

因而压不紧
�

短

波长
,
超热电子少

,

可以进行冷压
,

达到需要的高密度
�

6
�

中心点火
�

不是整个球都点火
,

那样花的能量

太大
�

只是中心点火�全球的 。
�

5 2  
,

向周围热导
�

这四个关键解决了
,

惯性约束核聚变反应就成功

了
�

全世界先进的国家都在寻求解决这四个关键的办

法
,
美国

、

法国
、

日本做了许多试验
,
得到了很好的结

果
�

例如在短波长试验方面
,
美国 Λ Λ Μ Λ 的 Ν , Ο Π+

�相当于中国的神光装置 激光以三种不同的波长分别

照射金靶和被靶所得的结果表明短波长的 吸 收 效 率

高
,

超热电子少
,

可见短波长就是能解决问题
�

现在我

们也找到了达到短波长的办法
,

就是前面说的靠 : % Θ

晶体�见图 6  
,

这是世界上最好的晶体
,

由我国福建物

质结构研究所及山东大学做的
,

纯度高
,
效率好

,
也可

以说是我们的王牌之一
顺便讲一讲燃料小球的做法

�

小球外面还加一层

东西
,

是低 , 低 Θ 泡沫材料
,

激光打到泡沫材料上来压

缩燃料小球
,
这样效率比较高

,
小球里面的氖氖燃料是

液体的 �见图 7 
�

是在低温 �约 一2 55 ℃ 以下 下做

的
�

当然在压缩到一定程度时
,

点火燃烧的温度是很高

的
,

达到几千万度以上
�

二
、

国际上滋光悄性约束获变的新进展

国际上激光聚变研究的最新结果是令人非常高兴

氢 > 作为融剂及姗料的含有液态

乏孑毛
产
>

> % & 的低密度
、

低, 泡沫

作为点火热区的平衡态 % &蒸汽庄

薄保护膜
、

用作防止 % & 沸腾的燕汽菠

图 7 氖氖燃料小球示意图

的
�

以前 胜 曾经长期停留在 Ρ护、。一 ,

秒现在已经迟

到& 2
�

6 9 3/
‘6 ) < 一 ,

秒
, 二
已达到 + 9 3。

, 弓)。
一 ,

相当于

液体密度的 ∀5 。倍
,
温度达到 ∀

�

# : / . ,

中子产额在
∀5 9

35’
‘
以内

,
不算高

,

�高了不一定好 使人更高兴的

是这些数据都与一维计算符合得很好
,

表明用间接法

进行球形压缩很好
�

试验用的能量是 25 : Σ,

波长 。
。
∗ ,

微米 �∗。 
,

约束时间 3 毫微秒
�

得出这个结果是很了

不起的
�

从前无论如何达不到
�

将来还有希望提高封

。一6 2 只 ∀5
, ’ ,

温度也提高 6 : / . �在中心点火范围

内 
�

用直接驱动法试验的结果是 温 度高到 Φ一 ∀。

:)
. ,
。 值小了

, 。
也小了

,

中子产额增高
,

这种结果

不太好
,

不是我们所希望的
,
因为温度高了

,
压不起来

,

要用很多能量
,
但它可以做诊断用

�

从前因为波长问题
,

压缩不理想
,

体积很大
,

就没

有办法达到聚变反应
,

从表 ∀∀ 所列数据
�

我们可以看

到压缩的必要
。

美国新近才部份解密的名为 ∋ Τ31 Ρ 。一;) / Ρ Π ≅1 。 。

的

一系列地下核试验
,
也做了相似于室内微型聚变装置

的试验
,

结果也完全符合一维理论计算
,

表示 ∀5 − Σ 甚

至 ∀
�

Υ− Σ 就足以点火
,

使小球燃烧起来
,
得到相应的

增益
�

他们根据这些试验的数据
,

设计了实验室微型

聚变装置
,

亦叫实验室微型氢弹
�

氖氛小球总重量为

∀5 毫克
,
压缩前的直径为 +< <

�

液态正常密度为 。
�

2Ρ

毫克
,

压缩后
,
小球直径减少到原来直径的三十分之一

至四十分之一
,

密度达到 2 55 克 > ;; 左右
,
相当于原来

的 ∀
,

55 5 倍
,
温度提高到约 7

,

55 5 万度
�

输人能量是
3/− ς,

输出能量为 一/ / / − Σ,

相当于四分之一吨 & Μ & ,

这样
,
受控核聚变反应基本成功

�

因此
,

美国科学院在 ∀ Η Φ ∃ 年的惯性约束核聚变计

划中认为
,
约需五年时间�即到 ∀Η Η∀ 年 可以完成他仃

的计划
,

现在由于 Λ ΛΜ Λ 的 Μ / . Ν 工作的进展
,
这

个计划超前三年完成
,
促使美国能源部雄心勃勃地决

定发展室内微型聚变装置
�

看来实现标志纯聚变 �即

没有裂变
,

没有三废
,
不需要后处理 的核电站的可能

性已经在望了
�

三
、

激光惯性约束核粱变的应用

应用有三个方面
,
军用

、

基础研究
、

发电
�

∀
�

军用
�

激光惯性约束聚变比磁约束聚变在军用

上有其独特的优势
,

磁约束聚变不可能用于军用
,

因为

它的工作速度慢
�

惯性约束聚变速度很快
,

它可以做

模拟核爆
,

进行各种效应试验
,
还可用于电子学

、

器材

等的加固工作
�

2
�

基础研究
,

应用的范围很广
,

可以用来做高温高

压试验
,
天体星球物理的研究

,

激光原子物理前沿的研

究及其他
�

∗
�

发电
,

脉冲式的每秒钟二次
,

发 。
�

27 吨 丁Μ & 能

量
,
一天二十四小时

,
相当于 ∀2 , 万千瓦热功率的核电

站
�

关键是怎样才能实现持续的一秒钟二次或数次
,



: ≅ Β 激光有可能做到
,

因为它是气体
,

可用循环的方

法多次重复
,
是最有希望的一种

�

四
、

我国激光恨性约束核聚变研究工作的现状

我认为国内的研究工作是很不错的
,

做了许多工

作
,

有了很好的基础
�

上海光机所的激光技术非常好
,

他们已进行了 ∀5 多年的研究工作
,

有很强的
、

很有头

脑的领导骨干队伍
�

他们已建立了单路
、

二路�又叫神

光 六路激光器
,

具有一定的规模
,

并且进行了独创性

的工作
�

在国际上已有一定的影响
,
但他们理论队伍

较弱核工业部九院的物理理论很强
,

实验和诊断技术

也很好
,

但他们没有激光技术
�

大家知道
,

中国民间有

个故事
,

说一个瞎子
,

有腿
,

但看不见走不了路
,
一个拐

子
,

有眼睛
,

但腿不行
,

也是走不了路
,

这二个人一合作

就可以取长补短
,
就能到处跑

�

故事中的道理同样可

以用在上海光机所和九院这两个单位
,

他们联合起来
,

成立联合研究室就可以发挥很大的作用
,

做很多事情
,

可以跟踪外国
,

可以做室内微型聚变装置 �Λ− Β 实

验
,

事实上这种试验巳经在进行
�

中国原子能研究所做的 :汁 激光�见图 2  
,

它的

最大特点前面已经说过
,

效率高
,

重复性能好
,

波长短
,

但由于资金不足
,
进展的速度不够理想

�

日本比我们

晚好几年才进行 : ≅Β 试验
,
由于资金雄厚

,

已经建了

六个 : ≅Β 装置
,

实验工作已大大地超过我们
�

我认为我国激光惯性约束核聚变是 完 全有 希 望

的
,

只要国家支持
,

认真投进人力
、

财力
,

就有可能突

破
�

过去我们只是埋头研究工作
,

忽视宣传
,
所以外界

对我国惯性约束聚变研究的状况几乎一无所知
,
实际

上我们有很强的能力
,

有优秀的队伍
,
有齐全的设备

,

有这样好的基础而不去充分利用和开发
,
很可惜

�

裂

变的核电站当然需要
,

但应把眼光放得更远点
,
聚变的

核电站也不能忽视
,

希望也能重视惯性约束聚变研究

工作
,

二方面都应重视
�

我想只要配备适当的人力
、

财

力
,

我国的惯性约束核聚变研究一定能够做出成绩
,
赶

上世界先进水平
�

在结束我这篇报告时
,

我还要再说几句
,

我们不会

忘记
,

磁约束聚变研究方面
,
也做了不少工作

,
取得了

很好的成果
�

在实现核聚变反应方面
,

究竟哪一种途

径更快些 8 现在还很难断定
,

希望大家都努力工作
,

深

入探索研究
,

争取早日实现我们的共同目标—
和平

利用核聚变能
�

与读者一
印,�, �, �,�,冬

�现代物理知识�第一
、

二期出版后
,

我们

收到了许读的多者热情来信
,

有鼓励
,

有批评
,

对我今们后的作改工进大有很的帮助
 

在此
,

我

们向每一位给我们来信的读者表示衷心献感谢
 

著名科学家杨福家教授来信说!∀喜读贵刊创刊号
,

值得庆贺
 

从爱护

贵刊发出
,

提出如小意下见
  

⋯⋯八略#供编辑参考
 

最后
,

我想指出!本信的主要目是祝的贺∃
 

北京大学教冯齐孙信来说授!叮!⋯看后感到是这一很好的份普刊及

物
,

特别是在目前物理学被社会轻视
,

读书无用论又广为泛滥的情况下
,

你们能坚持版出这样的物刊
,

其精神实在人令钦佩
·

⋯⋯曰

物许多理学家得知现尸代物理知识∃科普志杂创刊
,

非常高兴
 

他们用

不同的方式表达了他们对尸现代物理识知∃这朵刚土的出小花无微不至的关怀之情!

一著些名科学家特为现尸代物理知识曰撰文
、

熊炯家
、

方之励
、

叶佩

弦
、

叶铭汉
、

霍安祥
、

管物唯炎刊为写了专文介绍物理学学各科的知识进和展情况
 

使尤人感动的是八十多岁龄高的著名核物理家科学王淦昌教授在阅读了∀现代物理知识∃后
,

请秘书专程来送了他的新作!产取之不尽
、

用之不竭的理想能源%激
光惯性约束核聚变文一曰

 

&于登刊∋心(心年第四期#

不少科学家为尸现代物理知识∃谋出划策提出了不少建议和意见
 

热情

鼓励编要辑部为提高中华民族文素而好化质做科学普及工作
 

在此
,

我们向位每一关尸现怀物理代知识∃的科学家和朋友们致以崇高礼的敬)

我们也收到不少读者
,

提出了不意少见和希望
,

反映�现代物理知识�

不够浅显
,

深奥难懂,版面不够活泼
,

人使产生而望生畏感觉
·

⋯⋯有的读
者建议立一建读个问者答专栏
·

⋯⋯在此
,

我们辑编部全体同志也向每一位来信的读深者深鞠躬
,

你们感谢的热情关怀
,

我你们对们每的一条意见都要认真研究
,

尽进编改辑工力作
 

�现代物理知识�是一份中
、

高级科学普志及杂
,

本刊的读者对象是高

中和高中以上程度的读者
,

大
、

学中物理老师
、

科研工作者及理管干部
 

为了更好地宣传
、

普及现代物理的知识
,

我们一定要努力改进工作
,

力将求�现代物理知识�办成具科有学性
、

通俗性和趣性味的普科学物及刊
 

望希朋友们探在求知识秘奥的同时
,

能增添欢慰和乐趣
 

我希们望通过编者
、

作者
、

读者的共同努力
,

使、现代物理知识∗能茁壮成长
·

成为大家的好朋二表
 


