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应阳君  李绍孟

（北京应用物理与计算数学研究所    100094）

于敏和氢弹原理突破的百日会战

于敏院士是当代中国杰出的

科学家，20 世纪 50 年代开始在近

代物理所（1956 年改为原子能研

究所，即现在原子能研究院和高能

物理研究所的前身）从事原子核

理论的研究工作，1961 年调到中

国工程物理研究院从事核武器的研

制。从第一颗原子弹爆炸成功到氢

弹原理爆炸试验成功仅用了两年零

两个月，那是我国核武器发展最为

激动人心的时期。于敏在我国氢弹

突破中做出了开创性的贡献。值此

纪念我国第一颗原子弹爆炸成功

50 周年之际，应《现代物理知识》

之约，撷取于敏院士从基础科研到

投身核武器事业的几朵浪花，以飨

读者。本文参考《科学家成长资料

采集工程研究报告》（温天舒、李

绍孟）整理。

1949 年，于敏以物理系第一

名的成绩成为新中国成立时北大第

一届毕业生。随后成为张宗燧先生

的研究生，开始量子场论方向的学

习和研究。那时张先生在国际理论

物理学界已经享有很高的声誉了，

所以当他的学生要面对“两高”：

一是起点高。张先生讲课从头到尾

全用英文，而且内容很深，不下去

做认真的钻研很难学懂；二是要求

高。指定的参考书学习起来难度也

非常大。而于敏的学习习惯和思

维方法正好跟张先生的要求非常

20 世纪 50 年代于敏在北京

合拍。

张先生常说“复杂的物质世

界，能为理论物理的数学方程表达，

无比美妙”，他擅长数学在物理学

中的应用的特点，更是使于敏受益

匪浅，也成为他日后学术生涯中最

具特色之处。

1950 年，张先生身体抱恙，

指导于敏的任务就交给了刚刚回

国的胡宁先生。胡宁先生在美国

师从理论物理学大师泡利（W. 

Pauli），从事核力的介子理论和广

义相对论方面的研究。

胡先生无论是授业，还是指导

研究都非常强调物理图像和物理概

念，同时还有极强的物理直觉。先

生在讲课中尽量避开复杂的公式，

而注重思想简洁清晰，一些很难的

课程如广义相对论、量子场论和电

动力学，他都非常突出物理本质，

这一特点被好学的于敏抓住并青出

于蓝。

刚刚诞生的新中国经济和科

学技术百废待兴。钱三强看到于敏

的材料后，认为是有望做出好成绩

的尖子人才，点名把他要到了新组

建的近代物理所。1951 年 25 岁的

于敏开始了他正式的科研生涯。1

年后，于敏完成了他的研究生毕业

论文《核子非正常磁矩》。

20 世纪 50 年代初，国家科学

发展规划把在我国基本处于空白的

原子核物理学科列为重点学科。于

敏被分在了彭桓武领导的原子核理

论研究组。当时组里还有朱洪元、

邓稼先、黄祖洽、金星南、程开甲

等共八个人。为了了解国际上核物

理研究的进展情况，彭桓武组织了

一次调研。于敏在这次调研中，除

了阅读文献外，又仔细地钻研了大

物理学家费米的名著《原子核物理》

一书。于敏在 1953 年递交了一份

完整的调研报告。从调研报告中可

以看到，他对原子核模型、轻原子

核能极、裂变、中子反应、b放射

现象、g放射现象都有了深入而系

统的认识。彭桓武看完报告说：“真

正钻进去了的只有于敏”。

于敏认为自己这个阶段工作

的收获是：通过调研和实践论的学

习，逐渐明确联系实际的工作方向
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和从具体到抽象，从感性到理性的

工作方法。同样地，他也看到了自

己工作中的缺点，就是比较没有条

理和不够细心。没有很好地收集和

整理数据，因此影响了调研的效果。

于敏告诫自己“这一点的改进

对将来工作很重要”。事实证明，

他对这个问题的认识是深刻的，在

他以后的学术生涯中他高度重视数

据的全面性和可靠性。

1953 年后，原子核理论组人

员发生了比较大的变化，黄祖洽去

了核反应堆物理组，金星南去了计

算数学组，邓稼先兼职中国科学院

副学术秘书，原子核理论研究的工

作主要落在了于敏的肩上，1956

年，他担任了原子核理论组组长。

于敏在广泛地阅读核物理文

献的基础上，还特别精读了梅耶

（M. G. Mayer）和詹森（J. H. D. 

Jensen）合写的《原子核壳结构基

本理论》。梅耶是德裔美籍女物理

学家，1963 年她的壳模型理论获

得了诺贝尔物理学奖。于敏在反反

复复地研读梅耶的论文时发现，梅

耶之所以能创立壳模型理论，除了

她有坚实的物理基础和数学功底

外，很重要的一点是她非常重视物

理实验。她的壳模型理论正是在分

析大量的物理实验的基础上建立起

来的。

由此，于敏感悟到从事物理理

论研究，一定要非常重视物理实验，

要同时仔细地了解相关物理实验的

内容，注意和分析相关的物理现象，

去伪存真，总结有关的物理规律。

只有这样，才能做到有所发现，有

所前进。这一感悟后来几乎成了他

从事理论研究的信条，一直贯穿他

终身的研究生涯。后来与于敏共事

的科技人员，发现他对相关的物理

实验总是了如指掌，无不感到十分

惊讶和佩服。

著名实验核物理学家王淦昌

后来也说：“我所接触的我国理论

物理学家中最重视物理实验的人

是于敏”。“这篇文章给我的影响

很大。注意和分析物理现象，总结

规律成为我从事理论研究的观点

和方法。”

1957 年于敏在物理学报上发

表《关于 208Pb 附近一些原子核的

能级》，1959年在物理学报发表《关

于重原子核的壳结构理论》。在他

的指导下，研究小组发表的《一个

具有等间隔能谱的费米系统》和《原

子核在短程力下的相干效应》等研

究成果在当时位居国际前列。

1961 年 1 月 12 日，正当于敏

和同事就原子核结构的理论研究下

一步开展什么内容的工作时，钱三

强把于敏叫到他的办公室，非常严

肃地对他说：“经所里研究，并报

请上级批准，决定让你作为副组长

领导和参加‘轻核理论组’参加氢

弹理论的预先研究工作”。钱先生

这次谈话，改变了于敏从事基础研

究的夙愿，成为他终身奉献核武器

研制的开始。于敏这个名字从此也

从原子核理论研究领域“隐形”了。

氢弹的理论涉及理论物理、原

子物理、核物理、中子物理、辐射

输运、辐射流体力学、等离子体物

理、凝聚态物理、爆轰物理、应用

数学和计算数学等诸多学科。

黄祖洽和于敏把全组人员按

学科划分为几个研究小组：研究和

计算轻核反应截面，中子输运及中

子在氢弹爆炸中的作用，高温高密

重物质性质和辐射输运过程，中子

和辐射流体力学等。大约每隔两个

星期或一个月，黄祖洽、于敏和何

祚庥便向钱三强汇报一次轻核理论

组的工作进展情况。

从 1960 年到 1965 年初，“轻

核理论组”在黄祖洽、于敏、何祚

庥的带领下，对氢弹的物理基础和

各种物理过程进行了扎扎实实的探

索和研究，同时还对氢弹的作用原

理和可能结构方面作了一些初步探

索。在这期间，解决了一系列有关

热核材料燃烧的应用基础问题，对

氢弹的许多基本现象和规律有了认

识，产生了六十多篇论文，当然因

为是保密的，所以由钱三强直接送

到国家科委，作为秘密文件保存。

1965 年 1 月，黄祖洽、于敏

等原子能研究所“轻核理论组”的

31 位科研人员携带着预先探索研

究的所有成果和资料，来到了九院

理论部，与我国核武器研究主战场

汇合。于敏被任命为理论部副主任。

于敏在原子能研究所已经认

识到要实现充分的热核反应需要温

度、密度和约束时间达到足够高，

满足“点火点”和“燃烧点”的条

件。为了突破氢弹原理，九院理论

部分兵作战，多路探索。邓稼先、

周光召、于敏、黄祖洽等部主任，

带领有关研究室的人员分别攻关夺

隘。探索工作在理论部的四个研究

室中陆续地全面开展起来。

有一次，二个攻关小组进行交

流研讨，吸引了众多同志。会议是
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在当时理论部一个最大的会议室召

开的，整个屋子座无虚席，靠墙壁

也站满了人，还有一些人不得不站

在会议室外听会。会议的气氛十分

热烈，双方对问题的讨论越来越深

入，不时激发出新的思路火花。会

议的高潮出现在周光召和于敏轮番

上台对氢弹的“自持反应”问题进

行的阐述与争论。

为了提高科研人员的业务水

平，活跃学术思想，理论部举办了

等离子体物理、二维计算方法等各

种问题研讨班，组织专题学术报告

会。当时的学术民主气氛是非常好

的。那时已经成名的专家与刚出校

门的大学毕业生，自然有知识与经

验的差别，但是，在氢弹的秘密面

前，大家都是平等的，谁也不知道

氢弹究竟怎么设计。那时大家的学

术思想非常活跃，几乎每周都要召

开学术讨论会和鸣放会。在会上，

从彭桓武副院长这样的大科学家到

邓稼先、周光召、黄祖洽、于敏等

部主任直到年轻的研究人员，不论

资格，人人可以发言。不论谁有了

新的想法，都可以登台各抒己见，

畅所欲言。有不同的意见就展开争

论，一场争论下来，常常大家都面

红耳赤，但谁说的对，就听谁的，

彼此都从中得到启发。许多好的想

法，就是在你一言我一语的讨论中

产生出来的。许多种突破氢弹的设

想和途径被提了出来。

氢弹毕竟是非常复杂的系统，

诸多制约因素混杂，几个月过去，

多路探索并不顺利，许多种试图突

破它的途径被提出来，经过一一仔

细的讨论、计算和分析后，又一条

条地被否定了。

1965 年 9 月，理论部决定由

于敏副主任率领 13 研究室的一部

分研究人员到上海华东计算技术研

究所出差，利用该所的 J501 计算

机（运算速度为每秒 5 万次），完

成加强型核航弹的优化设计任务。

邓稼先主任要求去上海出差的人员

在国庆节前赶到上海，以便利用华

东计算技术研究所国庆节假日期间

空出的全部机时，集中突击。4 个

组的科研人员和为数不多的科研辅

助人员共 50 多人参加此次任务。

9 月 27 日，队伍抵达上海。

创造历史的“百日会战”开始了。

那时的计算机性能不稳定，

机时又很宝贵，一碰到机器跳动，

算出来的结果就不对，就会前功尽

弃，浪费很多机时。解决的办法是，

每隔一段时间就把计算结果存在计

算机的磁鼓里，一旦机器跳动，就

把存在磁鼓里的前一时刻的计算结

果取出来作为初始条件由计算机重

新计算，叫做“取鼓重做”，用这

个办法来减少机时损失。但这样一

来，机器就离不开人，机器 24 小

时工作，人也要在一旁睁大眼睛，

看着纸带上打印出来的计算结果。

那时物理工作者与数学工作者混合

编组，一起到计算机房算题，数学

工作者负责把磁带里的程序输送到

机器里，并时刻关注程序的运行情

况，物理工作者则负责监视打印机

打印出来的计算结果是否合理，发

现问题及时解决。

于敏在计算机房和宿舍里，埋

头于输出纸带卷中仔细分析计算结

果。他从众多的计算模型中挑出三

个用不同核材料设计的模型，进行

了深入细致的系统分析。

于敏发现在加强型原子弹中，

聚变材料虽然能起到加强原子弹威

力的作用，但对于加强弹中聚变材

料自持燃烧，这种加强作用是远远

不够的：“这不是个量变到质变可

以解决的问题，因为技术途径不

对”。

“这是个大科学工程，必须

要凝聚大家的共识，依靠大家群策

群力，共同完成。我就想着把在原

子能研究所探索氢弹机理时积累下

来的氢弹物理知识，结合眼前加强

弹优化设计的实践给大家做系列报

告。”

10 月 13 日，于敏开始了他在

上海持续约两周的一系列报告的第

一讲。他从炸药起爆开始，将加强

弹的全过程分为原子阶段、热核爆

震阶段和尾燃阶段，并对其中每一

阶段进行分析。通过这样的学术报

告，大家对加强弹的物理过程有了

进一步的认识。

通过系列报告，于敏也进一步

理清了思路，加强弹中“火球内的

能量释放率干不过能量损耗率，差

了几倍”在如此巨大赤字的压力下，

火球温度焉能不每况愈下呢？当然

找不到“点火点”。“这不是提高

炸药能量利用率能解决的问题，利

用率提的再高也是远远不够，只有

利用原子能，并且把它作为驱动力，

进行内爆压缩”。

于敏紧紧抓住问题的关键，反

复思考如何合理利用原子能压缩热

核装置，包括如何选用性能合适的

材料，采取什么样的构形，才能促
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进起好作用的物理因素，抑制起破

坏作用的物理因素？

随着物理实质把握下的剥茧

抽丝，氢弹构型的方向越来越清

晰，新的构型开始浮现在于敏的思

考中。于敏将新构型可能存在的影

响因素梳理成 6 个问题。于敏就这

6 个方面的问题给大家做报告，对

这些过程做了详细的物理分解，对

可能出现的现象作了具体的分析，

引起了大家热烈的讨论。

他又将初级能量传输过程分

解为三个阶段，随后将三个阶段的

物理现象凝练成20多个具体问题，

进行物理分析。

10 月 29 日晚饭后，于敏和研

究室副主任蔡少辉在住地附近田间

小道上散步，以得到短暂的身心放

松。当他俩谈到应如何创造条件让

热核材料充分燃烧时，于敏直截了

当地谈到加强型核装置的构形不利

于热核材料的压缩和燃烧。接着，

于敏向蔡少辉详细地谈了他几天几

夜以来苦苦思索出的想法。蔡少辉

被于敏的崭新思维所吸引，也被于

敏所列举的无可辩驳的论据所折

服，并马上说：“那我们就马上动

手干吧！”于敏说：“可以先计算

两个模型看看。其中的一个会比

较理想……另一个则比较接近实

际……”显然，这是于敏经过深思

熟虑后想要走的关键两步。

回到住处后，蔡少辉立即向研

究室主任孙和生讲了于敏的想法。

孙和生听后表示十分支持。当即找

到物理小组的副组长孟昭利一起商

量落实。新模型试算结果，当量和

聚变燃耗果然大幅度提高，达到了

自持“点火”燃烧。

兴奋之余，临时又加算了一个

材料比例不同的模型。结果也不坏。

隔天，另一个模型的计算也取得了

完美的结果。至此，两类共三个模

型的计算结果表明，只要能驾驭原

子弹的能量，我们就能设计出百万

吨级的氢弹！

华东计算技术研究所主楼五

层东侧大教室里，全体出差人员安

静地围坐在大黑板前。蔡少辉简略

地介绍了上述两类三个模型的计算

结果和特点。黑板上列出的数据立

即引起台下一片热烈的议论。

于敏接着登上讲台给大家做

学术报告。他首先向大家介绍新模

型的设计思想。他说“过去大家都

很重视对原子弹的压缩，现在看

来，热核材料压缩更重要！”接着

他列举了最近算的一个理想模型的

结果。年轻同志从纸带里看不出来

的东西，经过于敏一分析就变成了

活的知识，透过现象触及到了事物

的本质，一条条规律被归纳出来了，

就这样通过把基础理论与计算机实

验的结合，深化了对规律的认识，

找到了问题的关键，明确了充分进

行热核反应的条件。

上海的工作进入群情振奋、思

想活跃的高潮，对现象、规律的讨

论热烈而持续。

在以前理论部突破氢弹原理

的鸣放会上，有同志就提出过利用

原子弹能量的这样或那样的朴素猜

测，因为现象复杂，有的不合理，

有的缺乏清楚的物理思想和必要的

物理分析和估算，认识不到害之所

在，利之所能，提不出趋利避害的

措施，无法形成可操作的、合理的

物理模型。于敏在抓住苗头之后，

不放弃，不懈怠，抓住主要矛盾，

抽丝剥茧，深究所以，以自己的学

科功力和大家的团结协作，成功建

立了氢弹的物理模型。

20 世纪 80 年代初于敏在九所科研室组织技术讨论会


