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　　“每个研究理论问题的人 ⋯⋯不可抗拒地被迫

接受近代自然科学的成果”。我们正处在一个知识

爆炸、高新技术迅猛发展的时代 ,2001 年 2 月 26 日

到 3 月 6 日 ,在北京展览馆举办的“八六三计划 50

周年成就展”,向人们展示了中国在新世纪所拥有的

高科技与新技术。1986 年为了迎接世界新技术革

命和高技术竞争的挑战 ,王大珩、王淦昌、杨嘉墀、陈

芳允 4 位科学家 ,提出加快发展我国高技术的建议 ,

邓小平同志高瞻远瞩 ,果断决策 ,于同年 3 月亲自批

准启动了我国高技术研究发展计划 ,即 863 计划 ,中

国的高技术研究发展由此掀开了崭新的篇章。863

计划实施 15 年以来 ,在生物技术、航天技术、信息技

术、激光技术、自动化技术、能源技术、材料技术、海

洋技术等领域 ,在超导 ,信息安全等专项取得了令人

瞩目的进展与成就 ,智能机器人“青青”、组织重组

“人耳”老鼠、克隆羊“滔滔”、高温超导磁悬浮实验车

“世纪号”等等成了展览会上的名星 ,小朋友们牵挂

的宠物。一个新技术、一个高科技给人们带来多少

生活的信心和喜悦。高技术“惯性约束核聚变”军民

两用项目 ,更是受到国家领导人的高度重视。

一、惯性约束核聚变的简介

惯性约束核聚变 ( Inertial Confinement Fusion ,简

称 ICF) ,研究的目标是在 21 世纪实现干净的聚变能

源和军事应用 ,在实现高增益聚变反应堆之前 ,在中

期应用上 ,也可以利用实验室微聚变设施进行国防

和科学方面的重要研究。

ICF是不同于磁约束的另一种可控热核聚变 ,

它的基本思想是 :利用激光或离子束作驱动源 ,脉冲

式地提供高强度能量 ,均匀地作用于装填氘氚 (DT)

燃料的微型球状靶丸外壳表面 ,形成高温高压等离

子体 ,利用反冲压力 ,使靶的外壳极快地向心运动 ,

压缩氘氚主燃料层到每立方厘米的几百克质量的极

高密度 ,并使局部氘氚区域形成高温高密度热斑 ,达

到点火条件 ,驱动脉冲宽度为纳秒级 ,在高温高密度

热核燃料来不及飞散之前 ,进行充分热核燃烧 ,放出

大量聚变能。

能源是社会和经济发展的基础。开发新能源是

本世纪世界范围内的重大课题。我国是一个能源相

对匮乏的发展中国家 ,新能源的开发尤为迫切。863

能源项目就有快堆、高温气冷堆、混合堆 ,燃煤磁流

体发电等 ,中央领导对能源技术的研究与发展十分

关心 ,多次亲临现场检查工作 ,听取汇报 ,帮助解决

一些困难和问题 ,极大地鼓舞了科技人员的积极性

与创造性。

随着科学技术和社会生产力的不断发展 ,能源

的位置显得越来越重要 ,人类也在不断地扩大能源

的利用范围。远古时代 ,人类只能利用人畜的肌肉

力量作为动力 ,用钻木取火的方法产生热量。后来 ,

除了利用风力、水力等自然动力外 ,还开发了煤、石

油 、天然气等化石燃料。20世纪50年代初期 ,人类

　　目前微波能量在传输过程中的抗干扰能力仍较

弱 ,而且容易对己方电子系统造成损伤。但是 ,微波

波束武器在现代战争中具有独特的作用已为人们所

共知。

四、次声波武器

频率底于 20 赫兹的机械波称为次声波。次声

波会对生物体产生影响 ,某些频率的强次声波能引

起人的疲劳痛苦 ,甚至导致死亡。次声波武器通常

由次声发生器、动力装置和控制系统 3 个主要部分

组成。

次声杀伤的物理原理是利用和人体器官固有频

率相近的次声波与人体器官发生共振 ,从而导致人

体器官的变形和移位 ,甚至破裂 ,达到损伤人体的目

的。特别是次声波武器在杀伤敌方战斗人员的同

时 ,并不破坏武器和装备 ,这就可以取为己用。

为了把次声波作为一种致命的武器使用 ,必须

使其能够高强、定向、聚束传播 ,然而 ,由于次声波的

波长很大 ,容易发生衍射现象 ,要使其定向聚束传播

很难实现。因此 ,要把次声波武器用于实战 ,还需军

事科学家做出很大的努力。
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进入了利用原子核能的新时代 ,核电站显示了巨大

的威力 ,只要燃烧极少的燃料就可获得巨大的能量 ,

一座 50 万千瓦的火电站 ,每年耗煤 150 万吨 ,而规

模相当的核电站每年只需 0. 6 吨核燃料。核能在总

能源结构中占的比重越来越大 ,今后还会有较大的

发展。但是 ,这种核电站是以原子核的裂变反应 (重

核裂变为轻核)为基础的 ,产生的放射性废物处理比

较困难 ,而且主要核燃料铀的储量相对其他元素来

说并不丰富 ,开采和提炼又十分困难。因此 ,只有原

子核的聚变能才是人类未来最理想的新能源。首

先 ,它的物理基础是轻原子核发生聚变核反应 (由轻

核聚在一起变成重核并放出能量) ,主要原料来源于

海水 ,可谓取之不尽 ,用之不竭。其次 ,反应后无污

染 ,没有裂变 ,没有三废 ,不需要后处理。它具有许

多其他能源无可比拟的优点。

二、惯性约束核聚变的基本原理

惯性约束对我们来说并不陌生。在地球上首先

从热核聚变获得能量的就是惯性约束法 ———这就是

大名鼎鼎的氢弹 !

氢弹是靠原子弹引爆的 ,原子弹起爆要有一个

临界值 ,不可能作得很小 ,它在瞬时释放巨大的能

量 ,因此它是不可控的核反应。

但如果我们不用原子弹 ,而用别的高功率物质
(如激光、电子束、离子束) 来点燃很少量 (例如 10

- 6

克)的热核燃料 ———氘氚燃料靶丸 ,使它在惯性约束

的情况下达到点火条件 ,这时放出的聚变能就在我

们能加以利用的水平之内。

在惯性约束聚变中 ,点火条件要求高温、高密度

和一定的尺度 ,采用激光驱动也需要增压手段 ,其大

致过程是 :激光首先从四面八方均匀加热球形靶丸

表面 ,在靶表面形成一层高温稀薄等离子体 ,然后激

光通过这层稀薄等离子体时 ,以逆韧致和某些等离

子体的反常吸收过程被吸收。被吸收的激光能量迅

速加热电子 ,温度可达到 3 —5 千万度。高温电子通

过电子热传导 ,又将大部分能量输运到临近吸收区

的烧蚀层密度高的区域 ,形成一个高温烧蚀阵面 (温

度急剧变化的一个空间界面) ,并在此产生高的烧蚀

压 ,这是一个增压过程。它将激光压力提高近千倍。

烧蚀压驱动烧蚀阵面附近的物质 ,一方面将一部分

高温高密度等离子体物质向外朝低密度的等离子体

区喷射 ,另一方面由于作用与反作用的关系 ,将剩余

的冷物质压缩并向中心加速运动 ,产生聚心冲击波 ,

压缩氘氚燃料 ,这就是惯性约束的含义。这个过程

就称为“内爆”,通过球形内爆和内爆过程的聚心效

应 ,使氘氚燃料的压力再增加几万倍 ,达到点火时要

求达到的燃料压力。

近年来又提出激光聚变点火的一种新方式 ———

“快点火”。它的特点是将氘氚燃料靶丸的压缩和点

火分开进行 :第一步 ,由通常的多束激光对称辐照靶

丸获得高密度 ,而后由单束超强激光加热芯部实现

点火。和传统的“热斑点火”比较 ,快点火在压缩方

面具有很多优越性 :大量节省驱动能量 ,降低了对驱

动均匀性的要求 ,并且可以达到更高的能量增益。

三、惯性约束核聚变的困难和展望

50 年的核聚变研究经历了马鞍型的发展过程。

50 年代初 ,主要是美、苏、英 3 国各自开始了规模较

大的受控磁约束核聚变的研究 ,一是为能源 ,二是为

军事目的。经过一段模底 ,确认受控磁约束核聚变

难度很大 ,不可能在短期内实现“点火”,也不具有原

先想象中的巨大军事意义之后 ,在 1958 年第二次和

平利用原子能会议上 ,受控核聚变研究解密了 ,60

年代末 ,托卡马克装置获得重要进展 ,从此世界范围

内再次出现了新的高潮 ,90 年代 ,取得很大进展。

产生热核反应的条件是让氘氚核彼此靠得足够

近。这样要克服两个核之间的静电斥力 ,如果速度

不够快就冲不上去。当然 ,根据量子力学的“隧道效

应”,原子核即使爬不到势垒山顶也有一定的可能性

穿越势垒而发生聚变反应 ,等离子体温度必须足够

高 ,对于氘氚核间的聚变反应 ,温度在 5 千万度至 1

亿度。这是多么苛刻的条件 ! 而太阳表面才只有

6000 度 ,要想从中提取能量还必须充分地约束 ,达

到高密度并具有一定的约束时间 ,要求反应核的数

密度与约束时间乘积大于一定的数值 ,现在世界各

国均未能达到 ,这是困难之一。其二 ,点火之后尚需

使输出的能量超过输入的能量 ,获得净聚变能 ,如果

用来驱动的激光能量远大于核聚变释放的能量 ,这

还不能算实现了具有能量增益的聚变反应 ,这是困

难之二。

我国 ICF 进展如何 ? 自 1964 年我国科学家王

淦昌先生在国际上独立提出激光驱动聚变的建议之

后 ,中、美、日、法、英、俄等国开始进行激光驱动 ICF

的研究 ,30 多年来 , ICF 研究已在世界范围内取得了

重要进展 ,有望在近 10 年内实现点火。我国相继建

立了神光 Ⅰ和神光 Ⅱ系列激光装置 ,进行了 ICF 靶

物理的研究 ,1993 年我国 ICF 研究进入 863 计划 ,形

成千人会战的局面。陶祖聪研究员和贺贤士院士等
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著名科学家多年来孜孜不倦地努力 ,冲破了发达国

家对我国资料的封锁 ,发扬两弹精神 ,克服重重困

难 ,多方合作 ,在驱动器 (高功率、高能量激光器) 、靶

物理理论和实验、精密诊断设备以及靶的制造 5 个

方面协调研究 ,取得了重要进展。惯性约束核聚变

的研究是一门综合性强、技术要求高、难度大的尖端

科学技术 ,需要扎实的基础研究做后盾 ,要经过几代

人不懈的努力。正如王淦昌先生生前所说 :“希望更

多的热爱祖国的年轻人投入到这个为全人类造福的

宏伟事业中来 ,我自己可能看不到可控核聚变的实

现了 ,现在的年轻人一定能够看到 ,一定会在这方面

做出惊人的成绩。”

资料显示 ,到不了本世纪中叶 ,地球上的石油、

煤、天燃气等资源将会枯竭。由于人类向大自然索

取过多 ,我们赖以生存的这个星球的土壤、森林、港

湾和海洋遭受侵蚀的速度明显加快 ,从而降低了地

球的承载能力 ,改变了地球的大气品质。在地球环

境日趋恶劣的情况下 ,惯性约束核聚变的最终突破 ,

将还人类一个干净、高效的生存空间。

ICF 研究进展是健康的 ,没有发现物理上和技

术上的重大障碍。但要充分重视深化靶物理的研

究 ,充分掌握各个主要环节的物理规律 ,如激光与等

离子体的非线性相互作用 ,流体力学不稳定性等。

在此基础上实现点火和高增益目标 ,科学可行性证

明之后 ,下一步是工程可行性的论证 ,主要是研制能

用于惯性核聚变能源的驱动器 ,建成核聚变发电站。

一座 100 万千瓦的聚变电站 ,每年使用的氘和锂 (氚

的原料)只有 0. 6 吨 ,用一辆小型卡车就可完成运

输 ,这样一个电站的燃料价格每年小于 100 万美元 ,

而聚变产物是中子和无毒无害的气体氦 ,在释放氦

气时 ,自然泄漏到地球的大气层中。在聚变堆中 ,中

子与锂反应造氚 ,它又可作为新靶的燃料。

能源问题的最终解决 ,将给人们的生活带来彻

底的改变 ,试想用电瓶车代替燃油车 ,不仅省了能源

而且根除了空气污染。由于电力充足 ,可以抽水植

树种草 ,根治沙尘暴 ,改善生态环境。由于环境的改

变 ,人们的思想观念 ,包括就业观念、消费观念、审美

观念和时间观念等 ,也将随着生活质量的提高发生

显著的变化。

科 学 研 究 不 是 为 了 得 奖

　　整本书都讲的是“得奖”,却在最后设一个“不是

为了得奖”的标题 ,其原委用我们自己的话来说 ,恐

怕一时也说不出个所以然来。好在我们发现了一段

朴实优美而又极具感召力的文字 ,尽管寥寥数语 ,却

言简意赅 ,说出了我们想说又不知该怎样说的话。

这段话 ,出自 1958 年和 1980 年两次得到诺贝尔化

学奖的英国生物化学家桑格 ( Frederick Sanger) 给中

国学生及科技工作者的信。现摘录如下 ,借作点睛

之笔 :

“有时候我问自己 :‘要获得诺贝尔奖 ,什么是我

必须做的 ?’我的答案是‘我不知道 ,我从没试过’。

但我知道有一种方法是得不了奖的 ,有的人投身于

科学研究的主要目的是为了得奖 ,而且一直千方百

计地考虑如何才能得奖 ,这样的人是不会成功的。

要想真正在科学领域有所成就 ,你必须对它有兴趣 ,

你必须做好进行艰苦的工作和遇到挫折时不会太泄

气的思想准备。”

“在这个国家 ,如果你在大众报纸上阅读到一些

有关科学的文章 ,也许你会有这样一种感觉 :科学很

像奥林匹克运动或一场足球赛 ,所有的科学家彼此

之间互相竞争 ,看看到底谁能首先做出发现和获奖。

事实不是这样的 ,科学家为了人类利益一起工作 ,就

像一支队伍 ,他们不仅仅为了‘看看谁是最聪明的’

而竞争。我所取得的任何一点进步都是紧密建立在

其他实验室别人的前期工作、建立在与别的科学家

有益的讨论和建议的基础之上的 ,而我的一些工作

成绩也为其他人的发现做出了贡献。当然 ,有很多

明显的对抗存在 ,但这不是有益的 ,也常常是不严肃

的。”
(摘自“诺贝尔奖百年鉴”丛书《睿智神工 :基本粒子探测》( 黄

艳华、江向东著 ,卞毓麟主编 ,上海科技教育出版社 2001 年 9

月出版) )
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