
中国激光惯性约束奠基人 � � � 王淦昌
陈崇斌

� � 激光惯性约束是实现核聚

变的方式之一, 产生于 20 世纪

60年代。目前世界许多国家在

此项研究上投入大量人力、物

力,以期在受控核聚变方面取得突破,从而解决困扰

人类的能源问题。我国是最早开展此项研究的少数

几个国家之一, 90 年代初就把该项研究列入国家

 863!计划, 至 2000年我国的激光惯性约束研究已

取得重要进展, 建立了 神光!系列装置和 天光!装

置,在激烈的国际竞争中占有一席之地。而这一切

成就都离不开激光惯性约束的创始人 � � � 物理学家
王淦昌。王淦昌是国际上最早独立提出激光聚变约

束思想的物理学家之一, 并在 60年代中期领导开展

了我国的激光聚变研究, 对 神光! 天光!的建成做

出了重要贡献。

一、激光惯性约束思想的提出和预研工作

1960年美国科学家研制出世界上第一台红宝

石激光器后, 1961年在激光专家王之江的带领下,

我国也独立研制出第一台红宝石激光器, 其后几年

激光技术在世界范围内得到飞速发展。1964 年诺

贝尔物理奖授予在激光发现过程中做出重要贡献的

美国科学家汤斯、前苏联科学家巴索夫和普罗索罗

夫等人,激光逐渐引起了王淦昌的兴趣。其时王淦

昌正在参与我国原子弹和氢弹的研制工作, 对激光

的知识了解不多。随着对激光性能了解的加深, 特

别是知道了激光有单色性、相干性、方向性和高强度

四个特点,王淦昌就想到可以把激光强度高、方向性

好的特性和核物理结合起来, 考虑用激光打击氘冰

产生中子的可能性。于是在 1964年 10月 4日王淦

昌撰写了∀利用大能量大功率的光激射器产生中子

的建议#的开创性论文。文中写到:  我们认为,若能

使这种光激射器与原子核物理结合起来, 发展前途

必相当大。其中比较简单易行的就是使光激射与含

氘的物质发生作用,使之产生中子∃∃至于利用这

种核作用的方法,是否有进行一种新型的可控制热

核反应的可能性, 暂不在此讨论。!这是一个全新的
思想,只有像他那样既懂核物理、又懂激光的学者才

有可能产生这种思想。当时独立提出这种思想的还

有前苏联学者巴索夫和道森,他们是世界上最早提

出激光聚变思想的学者。在这篇开创性的文章中王

淦昌提出用光激射* 法产生中子的具体建议, 估算

了中子产生数目与入射能的关系, 并就中子的产生

和探测提出实验设想, 指出靶用氘化铀代替重水,用

慢法探头较为可靠等等。遗憾的是这篇文章没有公

开发表,一份直接呈送给了上级领导,后来有一份送

给了上海光机所的激光专家邓锡铭, 意在指导上海

光机所开展激光惯性约束的研究, 不幸的是这一份

在 文化大革命!中遗失。

1964年底,邓锡铭把王淦昌的这个倡议向张劲

夫(当时任科学院副院长、党组书记)作了汇报, 并立

即得到他的赞赏和支持。于是在英、法、德、日等国

还不怎么了解激光惯性约束聚变的时候, 我国在该

领域的预研工作就已经开始了。1965年冬, 上海光

机所研制的激光功率达到 109 瓦,并在实验中第一

次观察到从靶面发出的 X射线穿过铝箔, 使照片底

片感光,这是当时世界上该领域最先进的成果之一。

为此,邓锡铭和余文炎等几个人专程到北京汇报实

验进展。在北京的友谊宾馆,王淦昌认真听取了上

海光机所的汇报, 仔细询问了实验的每一个细节,并

充分肯定了他们的实验。在王淦昌的带领下,他们

在友谊宾馆召开了一次激光聚变小型座谈会,展望

了激光惯性约束的前景, 并提出了不少好的实验设

想,如用几十路激光束沿 4�立体角均匀照射靶丸的

概念,并提出建造大型激光系统的设想。

由于 文化大革命!的影响, 这项研究工作中断

了七八年,因此国外研究远远超过了我们。不过,上

海光机所在非常困难的情况下仍然取得了不少进

展,如 1973年他们用 1010瓦高功率激光加热钢冰靶

在国内首次获得了中子实验记录; 1975年建成了 6

路高功率激光器, 达到输出功率 2 % 1011W的水平;

1977年 4月做了打靶实验,观察到了激光对靶的压

缩现象。这些成就使我国在激光惯性约束的研究方

面跟上了国外研究的步伐。

二、激光惯性约束的奠基工作

 文化大革命!一结束,王淦昌就回到北京原子

能研究所,立即开始着手惯性约束聚变的指导和研
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究工作。此时二机部九院和上海光机所都在做激光

聚变的研究,九院从事等离子体物理理论研究和诊

断、测试工作,光机所从事激光的实验研究, 虽然两

个单位都做了许多工作,取得了不少成绩。但由于

激光约束聚变涉及等离子体和激光两个领域, 九院

的研究缺少实验支持,而光机所缺少理论指导,因此

两个单位都很难取得重大突破。王淦昌看到这种状

况心中很是着急,于是向有关领导建议,让两个单位

联合起来搞激光惯性约束聚变, 把九院的理论和光

机所的实践结合起来。他借用拐子和瞎子的民间故

事来说明其中的道理,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,这两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, ∃∃!他还反复强调:  搞激光聚

变,我们不应当搞杂牌, 而应当搞一个牌子, 那就是

∋中国牌( 。!只有两个单位联合起来,才能做出像样

的 中国牌!。
1977年 10 月, 王淦昌以二机部九院副院长的

身份, 带领一些搞等离子体物理理论和实验的科技

人员来到上海光机所, 商谈合作研究激光惯性约束

聚变的问题。他们在光机所待了一个月, 经过广泛

讨论,同意联合起来进行研究工作,并确定以物理工

作带动激光器的研究, 以钕玻璃激光器的研制为工

作突破点。就这样, 在王淦昌的带领下,联合实验室

建立起来了。

1980年,上海光机所建成 1012瓦六路钕玻璃激

光装置。利用 6路高功率激光器装置, 王淦昌带领

等离子体和激光方面的队伍, 年年做几百次实验, 每

年都有重要成果在国际活动中发表或交流, 奠定了

国内激光等离子体理论、激光等离子体诊断以及靶

的设计、制造的理论、实验和技术基础。王淦昌在联

合两个单位进行激光约束聚变研究中所起到的作

用,可以用邓锡铭的话来总结:  两位王老(另一位是

光学专家王大珩)不仅是这个新科学技术领域的学

术带头人、深受大家爱戴的导师,而且是几方面队伍

汇合、团结的象征,推动整个工作发展的后盾。!

也是在 1980年,王淦昌邀请光学专家王大珩参

加激光惯性约束的研究工作。不久,两位科学泰斗

就提出联合建造 1013瓦激光装置的设想,并很快付

诸实施。在技术论证和预研阶段, 他们从严、从难要

求,强调预研工作的好坏,这对装置的建设起到了举

足轻重的作用。这套装置只用了 3年 6个月就基本

建成,经过两年多的运行考核和打靶实验, 1987年 6

月通过国家级鉴定, 被正式命名为 神光!装置。该
装置的研制负责人邓锡铭把 神光!在短时间内研制

成功的主要功劳归功于两位王老, 认为他们在研制

过程中处处把关、从严要求是取得成功的关键。

三、推动激光惯性约束聚变加入 863!计划
1988年,王淦昌到意大利参加战争和和平国际

会议,会上美国宣布:通过地下核试验, 使核爆炸产

生的 X光能量部分转换为惯性约束聚变所需要的

辐射,并对惯性约束聚变间接驱动原理进行了验证,

表明惯性约束聚变已经可以实现。

回国后,王淦昌经过深思熟虑,决定向中央领导

建议把 激光惯性约束核聚变!列入 863!计划。11

月 13日清早,王淦昌就给光学专家王大珩打电话,

请他起草给中央领导的信。1988 年 12月 22日,他

们把∀建议将 激光核聚变!列入 863!高技术计划致

邓小平等领导#的报告送到了中央领导的手中。在
报告中,他们首先阐述了进行激光核聚变的意义,指

出:  由核裂变反应而导致的原子能和平利用,是核

时代的第一个里程碑; 由氢弹导致核聚变能的可控

利用,则是核时代的第二个里程碑。!接着指出:  我

国在激光核聚变研究方面已经打下了坚实的基础,

虽然国家经济基础不是非常雄厚, 但仍很有必要在

该项研究上加大投入, 他们建议:  我国也应加快步
伐,积极跟踪, 希望像我国拥有原子弹、氢弹技术那

样,到 21世纪在核技术方面仍保持已确立的国际地

位,并造福于我国人民。!最后他们立足于我国的经
济基础和激光约束聚变的研究现状, 提出今后我国

的研究方向和国家应在该项研究上增加的经费数目,

建议在 863!计划中增补 激光核聚变!这一项目。

建议立即得到中央领导的重视。1989 年 1月

26日下午,王淦昌、王大珩、邓锡铭、于敏、贺贤土在

中南海就激光惯性约束加入 863!计划问题向李鹏

总理作了汇报。1993年初,激光惯性约束聚变正式

成为 863!计划的一个独立主题。随着国家对该项
研究的重视,激光核聚变进入了一个新阶段。90年

代上海光机所开始 神光 )!装置的研制, 经过几年

的努力,  神光 )!于 2001年通过了国家验收,激光

能量输出指标在全球运行的同类装置中排名第三,

激光驱动器主要质量性能水平也跨入国际前列。
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 神光)!装置的物理实验实现了 180eV 的辐射温

度、上千万大气压,并获得超过 109的中子产额。

四、 自留地!上的硕果 � � � KrF激光研究

王淦昌不仅关心、指导上海光机所的激光惯性

约束研究,还在原子能研究所 17室开辟了另外一个

新领域 � � � KrF(氟化氪)激光研究。他把该研究室

形象地称为 自留地!, 从这三个字我们可以想象到

王淦昌对该研究室的感情和付出。

1978年王淦昌回到北京, 担任核工业部副部长

兼原子能研究所所长, 他研究了当时世界各国关于

惯性约束的研究情况, 决定在原子能所开展电子束

惯性约束聚变的研究。9月,他在所里做∀粒子束惯
性约束聚变#的报告,这篇报告后来整理成∀带电粒

子束惯性约束聚变研究现状#论文,以王京的名字发

表,在内部交流。报告深刻分析了国际粒子束聚变

发展的概况和存在的问题。他指出实现热核聚变需

要高温和劳逊判据两个条件, 激光聚变更接近劳逊

条件。但固体激光的效率低、价格昂贵,研究工作的

开展难度太大, 而粒子束约束聚变的效率和造价都

相对优越, 在原子能所开展比较合适。报告重点介

绍了带电粒子束惯性约束聚变研究工作的技术原

理,如电子发生器、功率的传输和压缩、电子的发射

和箍缩、电子束的传输、电子束在靶中的能量沉积、

靶丸的设计和爆聚、强流脉冲轻离子束等有关原理。

报告在最后对我国的惯性约束聚变的情况作了分析

和展望,肯定了上海光机所在激光惯性约束方面取

得的成就,指出 国外开展惯性约束聚变的研究只有

10来年的历史, 近年来它所取得的进展表明, 这可

能是一种很有希望的实现受控聚变的手段。我们应

该积极从事这一课题的研究, 现在动手为时还不算

太晚。!

报告会结束后,原子能所的科研人员积极报名

参加这项研究。到 1980年底,他们就自力更生建成

了质量令美国科学家赞叹的强流脉冲电子加速器。

但经过几年的研究,他们发现电子束打靶的温度只

有几个电子伏, 国外一些大型强流电子束打靶的温

度也没有较大提高, 他们的研究走入了困境。经过

认真考虑,王淦昌决定改造现有装置,开展强流电子

束泵浦 KrF 激光的研究工作。王淦昌后来回忆:

 下这样的决心不容易,那时我已经 80岁,很清楚转

变研究方向是要付出代价的。!担任该项研究工作的

组长王乃彦在纪念王淦昌八十寿辰的文章中也写

道:  正值决定我们研究工作方向的紧要关头,王淦

昌教授提出要开展强流电子束泵浦氟化氪激光的研

究工作。他的决心是那么大,科学上的洞察力是那

么深刻,实在使我钦佩。!

氟化氪激光装置

� � 于是在王淦昌的领导下,他们开始了 KrF 激光

器的研究工作。1985年初, 他们的电子束泵浦 KrF

激光器研制成功, 激光输出能量 13J, 能量输出在国

内领先。1989年激光输出能量为 30J, 1991年实现

激光输出能量 100J, 使我国成为继美国、英国、日

本、苏联之后具有百焦级 KrF 激光器的国家, 标志

着我国的准分子激光器的研究已步入国际先进行

列。因为成果斐然, KrF 准分子激光聚变的研究也

成为 863!计划的一个课题。

十几年中,王淦昌在激光惯性约束聚变领域内

不停探索,自己发表或与合作者共同发表了∀惯性约

束核聚变研究的进展#∀6JKrF 激光的产生#∀强流电
子束泵浦百焦耳级 KrF 激光#∀ 天光 ∗号!KrF 准

分子激光装置研制进展#等十几篇学术论文,引领了

国内激光聚变的研究方向。

1998年王淦昌的 自留地!结出了硕果 � � �  天

光 ∗号!KrF 准分子激光装置建成。该装置达到国

际中等规模装置的水平,在能量效率、双电子束泵浦

技术和工作的稳定性方面处于国际先进水平。

王淦昌一生在物理学方面贡献颇多, 除开创了

我国激光惯性约束聚变的事业外, 他还是我国实验

原子核物理、宇宙射线及基本粒子物理的主要奠基

人和卓越开拓者。在其辉煌的一生中, 多项成果达

到世界一流。如 40 年代他提出验证中微子存在的

创造性实验设想; 50年代初他领导云南落雪山宇宙

射线的研究, 发现一大批奇异粒子; 50 年代后期他

在苏联杜布纳联合原子核研究所发现了世界上第一

个荷电负超子 � � � 反西格马负超子; 60(下转 16页)
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数, �a为空气的导热系数,  为材料的空隙率。又由

于材料的空隙率同其密度有如下关系:

 = ( !s- !) / !s= 1- !/ !s ( 14)

其中 !为材料的表观密度, !s 为材料中固相的理论

密度。因此材料的表观导热系数同密度的关系为

�= �s�a/ [ �s- ( �s- �a) !/ !s ] ( 15)

辐射换热系数 h r 可按辐射换热量 ∀r 折算为对流换

热量的方法求解,即

∀r= A h r#t。 ( 16)

另外,一般房屋处在大空间(温度为 t 1)之中,则

h r=
 1∃( t

4
0- t

4
1)

( t 0- t 1)
=  1∃( t

2
0+ t

2
1) ( t 0+ t 1) 。( 17)

三、材料隔热特性改进措施

建筑节能能否顺利推广, 节能技术是关键。权

威人士介绍,建筑节能包含建筑构造节能和使用过

程节能两个方面。建筑构造节能主要是提高建筑物

围护结构的保温隔热性能, 常采用微孔低导热系数

材料如微孔硅酸钙, 由目的和手段的统一性原理, 可

采用多种途径增强隔热效果。总结如下:

( 1)开发新型低导热材料。

( 2)因空气导热系数远低于固相材料,采用双墙

体夹空气结构, 此方法在北方使用广泛。

( 3)采用断桥式铝塑复合窗门, 其原理是: 利用

塑料型材(隔热性高于铝型材)将室内外两层铝合金

既隔开又紧密地连接成一个整体, 构成一种新的隔

热型铝型材,用这种型材做门窗,其隔热性与塑(钢)

窗在同一个等级。而其气密性要好于铝、塑窗, 能保

证风沙大的地区室内窗台和地板无灰尘、高速公路

两侧的居民不受噪音干扰。

( 4)在外墙加活性保温涂料。今年,这种技术运

用相当广泛,在建筑、汽车制造、航天等领域取得了

良好效果。它能使建筑外墙像人体的皮肤一样, 自

动弥合裂缝,而且时间越长越坚固, 不裂不脱,节能

保温效果好,大大提高了室内居住环境的舒适性,如

活性硅聚合物材料。

( 5)外加隔热膜。隔热膜可分吸收型和反射型

两种。吸收型隔热膜基于日光吸收控制原理,在膜

的粘贴层内加入吸收热量的化学物质, 形成二次辐

射,在室内形成 热量陷阱!。而反射型隔热膜具有

光谱选择性,隔热能力强、透明性好, 可最大程度地

透射可见光,充分反射红外线热量,主要用于玻璃隔

热。建筑物内外墙面的温度和室内空气温度受材料

反射系数 %大小的影响, 不容忽视。因此, 对于建

筑墙体在夏季的隔热,主要应该考虑墙面材料对太阳

辐射的反射能力,而不是一味追求传热系数的减小。

(重庆大学热能与动力工程院 � 400044)

(上接 58页)年代他提出激光聚变创新思想等。由

于成果很多, 所以在 1992年 5月 31日钓鱼台国宾

馆举行的 中国当代物理学家联谊会!上, 李政道问

王淦昌:  王老师,在您所从事的多项科研工作中, 您

认为哪项是您最为满意的?!他说:  我自己对我

1964年提出的激光引发氘核出中子的想法比较满

意。因为这在当时是一个全新的概念, 而且这种想

法引出了后来成为惯性约束核聚变的重要科研题

目,一旦实现,这将使人类彻底解决能源问题。!王淦

昌的这段回答体现了他一生对原始创新思想的孜孜

追求,在建设创新型国家的今天,他的回答更具现实

意义。尤其可贵的是, 回答中包含着他对科学应服

务于全人类的理解,体现了他着眼于人类进步的博

大胸怀。

(安徽省合肥市中国科学技术大学科学技术史

和科技考古系 � 230026)

* 早期 LASER!的意译, LASER原是 light amplif icat ion by st imulated

emission of radiat ion取字头组合而成的专门名词,在我国最早被翻译

成 莱塞! 镭射! 光激射器! 光受激辐射放大器!等。1964年,钱学

森院士提议取名为 激光! ,其后 激光!成为 LASER!的正式译语。

科苑快讯
有助于观测遥远行星的

恒星遮光罩

远方的行星看起来极为黯

淡,再加上它所围绕的恒星比它亮 1010倍,所以对其

进行光学观测总是困难重重。上述问题也困扰着空

间轨道上的望远镜, 尽管它们的观测已不再受地球

大气层造成的 闪烁!影响。最近, 美国博尔德市

( Boulder)科罗拉多大学的韦伯斯特&卡什( Webster

Cash)提出一个巧妙的解决方案。他设计了一种形

状特殊的恒星遮光罩, 缚在和望远镜一起运动的航

天器上。遮光罩可有效地阻挡恒星光线进入望远

镜,从而把星光衍射的影响降到最低,提高行星观测

的清晰度。

(高凌云编译)
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