
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

物理学史和物理学家

我国磁约束聚变研究的早期历史

王龙4 - - 钱尚介
44 - - 郑春开- - 陆全康

011/ 5 31 5 06 收到

4- 通讯联系人& 78*)(：%*,9(:,9; *#!<& )#!<& *+& +,

44- 此文初稿完成后，钱尚介教授于 011/ 年 6 月 3. 日逝世

- - 不久以前，我国和其他六个国家或地区正式签

订了关于建造国际热核实验堆的协议，标志着我国

的核聚变事业进入了一个新阶段& 这是我国科学界

多少年来所盼望的结果，也显示了我国聚变研究具

有的实力& 中国科学院等离子体物理研究所全超导

托卡马克 7=>? 的成功建成，也说明我国有能力参

加这一国际合作项目，并将对我国聚变事业产生积

极的效果& 我国聚变研究这样的良好局面的形成，也

是聚变界多年来艰苦奋斗的结果& 我们在这里介绍

一下可能不为很多人所知的，我国聚变研究的早期

历史&
我国聚变研究开始于 36@1 年代，几乎与国际上

的进展同步& 从 36@1 年代初期开始，美国、英国、苏

联等国就积极进行这方面的研究工作，以希望能在

短时期内实现受控的聚变反应，所以这些研究都处

于保密状态& 但是他们很快认识到这个目标的困难

程度，因而开始公布一些研究成果&
在这方面走在前面的是苏联& 36@A 年，苏联科

学家发表了箍缩实验的一些结果，引起了其他国家

的重视和好评& 其后，美、英等国也相继发表了十几

篇论文，都是关于箍缩装置的，包括英国很有名的

B7?= 装置&
到了 36@2 年，在日内瓦召开的第二届和平利用

原子能国际会议上，这个研究领域就完全公开了& 大

会共发表了 331 篇有关聚变研究的论文，使聚变研

究成为会议的中心议题& 苏联人还在会上宣布建成

在当时规模很大的磁镜装置奥格拉（!"#$），并展

示了他们编篡的四卷文集《等离子体物理与受控热

核反应问题》，得到大会的高度评价& 在会后几年，

聚变研究迅速发展，大量有关文献在期刊和会议录

上涌现& 重点研究方向转向高温等离子体物理的一

些重要基础课题&
事实上，早在聚变文献“ 解冻”之前，我国一些

有远见卓识的科学家就密切注视着国际上聚变研究

的进展，考虑在我国开展相应研究工作& 36@@ 年，在

酝酿 制 订 我 国 30 年 科 学 规 划 的 时 候，钱 三 强

（363.—3660）、李正武等科学家建议将核聚变研究

列入这一规划& 次年，在《36@A—36A/ 年科学技术远

景规划纲要（修正草案）》中，规定了 30 项科学研究

重点& 在第一项“原子能的和平利用”中，提到“进行

有关热核反应控制的研究”&
36@/ 年，我 国 派 北 京 大 学 的 胡 济 民（3636—

3662）和原子能研究所的李正武参加了在威尼斯召

开的第 . 届气体电离现象的国际会议& 当时在这系

列的学术会议中，发表了一些关于高温等离子体和

聚变研究的报告&
一般认为，我国真正开始进行聚变研究的年份

是 36@2 年& 根据报道，0112 年召开的第 00 次国际

聚变能大会将庆祝聚变研究的 @1 周年& 这一年也可

算作我国聚变研究的 @1 周年&
36@2 年，当日内瓦召开的第二届和平利用原子

能国际会议的消息和资料传到中国的时候，中国科

学院的一些研究所以及一些大学就开始自己的实验

装置的设计& 当时，第二机械工业部正在扩建原子能

研究所，在位于房山的该所二部建成了一台反应堆

和一台回旋加速器，于 36@2 年秋启动& 当时苏联方

面派中型工业部副部长叶甫莱莫夫来华主持开堆仪

式& 接着又派驻我国二机部的科学顾问伏罗别尧夫，

专门在原子能研究所的阶梯教室作了一场介绍奥格

拉装置的报告& 随后，苏联政府又派著名的阿齐莫维

奇院士来华，在中关村的“四不要礼堂”向中国科学

院作了一场关于受控热核反应的报告&
在日内瓦会议的影响下，在苏联专家的帮助下，

我国一些机构开始了实质性的聚变研究工作&
在二机部，由副部长兼原子能研究所所长钱三

强亲自带头，组建从事聚变研究的 3C 室，当时称为

3C 组& 调副所长梁超任组长，调当时已是研究员的
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王承书（’4’$—’445）、副 研 究 员 钱 皋 韵、忻 贤 杰

（’4$5—’4&&）、左湖等四位专家筹建- 后来，王承书

和李正武先后担任这一研究室主任- 当时先建立理

论、实验、电气、真空四个组，调集人员，筹集器材- 一

些所需专用器材如高速示波器、真空设备、高电压设

备、粒子探测仪器等，则发紧急订货单向苏联采购-
虽然聚变研究在国际上已解密，但在当时中国，依然

列为绝密项目- 新参加该项工作的大学生须做保密

宣誓-
’464 年 6 月，原子能研究所的王承书、钱皋韵

和厉斌方三人，根据中苏两所协议，被派往苏联莫斯

科的库尔恰托夫研究所，在阿齐莫维奇院士领导的

聚变部访问三个月- 当时王承书就在沙弗拉诺夫领

导的理论组工作- 钱皋韵在奥格拉组和另一个托卡

马克组工作- 厉斌方分配至列宁格勒电物理设计院-
回来时，钱皋韵带回了一些 &77 微波设备，是国内

毫米波诊断最早的物质基础- 王承书则在回国的火

车上用七天工夫翻译了美国聚变计划《雪伍德方案

（8(9:,;;< =:;>92)）》一书-
与此同时，钱三强在组织北京地区的协作，首先

是组织学习有关知识，培养学术骨干-
实验研究方面，在 ’5 室建室之初，设计建造了

一台 ? 箍缩装置，命名为“ 雷公”，于 ’46& 年建成，

储能几千焦耳，电容器是向军队紧急求助，从战备物

资中调用的- 同期又建造了一台有一定规模的脉冲

压缩磁镜装置“ 小龙”（ 当时又称“ 磁笼”）- 这是我

国第一台非台面聚变实验装置，曾成功运行几年- 图

’ 是该装置的照片［’］- 在放电管外的两个大圆形线

圈用于产生稳态磁镜型磁场- 紧靠放电管的是压缩

线圈，可产生 ’’—’@ABC 的脉冲磁场- 等离子体由一

台同轴枪沿轴向注入- 使用的诊断手段有光谱线多

普勒位移测量、逆磁探针、微波干涉等- 主要诊断结

果为初始电子密度 ’- @6 D ’%’" 27 E"，初始电子温度

69F，实现二维绝热压缩，推断压缩后离子温度在

$%%9F 以上-
到 ’4@% 年代中，开始建造仿星器装置“ 凌云”-

这种类型的装置磁场结构非常复杂，当时受计算能

力的限制，无法用数字计算来设计，采用电阻网络来

模拟磁场位形，设计磁体- 到 ’4#% 年代初，磁体已制

造成功，因为该 ’5 室已迁往三线，故直接发往四川

乐山，在那里进行安装-
该装置结构如图 $ 所示［$］- 它的放电管为跑道

形，由两直线段和两个半圆段组成- 主磁场和大螺距

绕组（ ! " "）串联，脉冲供电的电容器储能 &%%AG- 图

图 ’! 磁镜装置“小龙”照片

下方右侧为注入室和注入器，左方为偏滤器和抽气

管道，上方为离子回旋加热-
这一装置安装成功后，曾用电子枪在真空室内

发射电子束，用荧光屏接收以研究电子轨道和磁场

结构- 结果表明，由于加工和安装的精度要求高，实

际得到的杂散磁场过大- 这一装置后来虽然停止调

试，但所采取的研究方法和对这种装置取得的认识

和当时国外是一致的-
在当时的二机部系统，另一重要聚变研究力量

是黑龙江省的东北 6%" 所-
’46& 年，在“大跃进”形势下，在“全民大办原子

能”口号号召下，各省市纷纷成立原子能研究所- 其中

黑龙江省原子核研究所于 ’46& 年 ’’ 月在哈尔滨市

成立，自 ’464 年开始进行加速器建造和同位素等方

面研究- ’464 年末，由国家科委确定在该所开展磁约

束聚变的磁镜途径的探索- ’4@% 年以后，由于国民经

济的困难局面，一些在“大跃进”中创办的研究所纷纷

撤销- ’4@’ 年，将东北三省与原子能有关研究所、室合

并至黑龙江省原子核研究所，成立黑龙江省技术物理

研究所- ’4@" 年，该所划归二机部，改名东北 6%" 所，

确定以受控核聚变和同位素研究为主-
’4@$ 年，该所建立一台角向箍缩实验装置，命

图 $! 仿星器装置“凌云”结构图
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名为角向一号，进行了实验研究& 3456 年又建立了

角向二号装置& 此外，在离子源的研制上也取得很大

进展&
在此期间，中国科学院的一些研究所，如物理研

究所、电工研究所、力学研究所，以及西安光学精密

机械研究所，也着手开展理论或实验研究& 其中物理

研究所的工作是由孙湘（3437—3444）领导的& 她是

3477 年从美国回国的，3475—3472 年在物理研究所

从事真空紫外光谱研究，曾研制成功我国第一台真

空紫外光谱仪& 在此工作基础上，从 3472 年开始了

以受控聚变为目的的高温等离子体物理研究& 她领

导的小组先后研制了 8 箍缩和角向箍缩类型的放

电实验装置，进行了物理研究& 他们关于角向箍缩装

置的研究论文于 3457 年在《物理学报》上发表［.］&
早期另一开展聚变研究的单位是电力科学研究

院& 这个单位研究聚变是和当时的水利电力部副部

长冯仲云（3412—3452）的领导分不开的& 冯仲云清

华大学数学系出身，抗战期间是著名的东北抗联领

导人之一& 他在任水利电力部副部长期间非常重视

科学研究& 他首先倡导成立技术改进局，即后来的电

力科学研究院的前身& 3472—3474 年期间，在电力

科学研究院的热工二室内成立一个专门研究聚变的

小组，组长为马承厚& 小组曾发展到 01 多人& 早期曾

建造一台 8 箍缩装置，后又筹备多种诊断设备，但

因“文化大革命”而未继续研究工作& 令人悲愤的

是，传奇式的抗日英雄、热心我国科学事业的冯仲云

在“文革”中遭到迫害，于 3452 年去世&
电力科学研究院对受控聚变的贡献不止于此&

该院技术人员曾多次帮助其他研究单位建立聚变研

究所需的高压放电实验设备&
也是在 3472 年前后，一些高等学校开始酝酿并

着手开展聚变以及相关学科的教学与科研&
在北京大学，3477 年，为研制核武器和创建核

工业，成立了物理研究室，后来发展为技术物理系&
从物理研究室创建初期，钱三强就要求研究室主任

胡济民关注聚变研究& 3471 年代中期，胡先生就积

极倡导开展聚变研究并着手收集有关资料，为我国

在这一领域的研究做了开创性工作& 原子能研究所

成立聚变研究室后，曾聘请胡先生任研究室顾问&
3474 年，在北京大学技术物理系开辟了热核聚变反

应的研究方向，3451 年初，成立了核聚变教研室（代

号为 35 教研室）& 除参加原子能研究所的学术活动

外，他们还联合北京大学物理系、地球物理系、力学

系的有关教师，并与中国科学院物理研究所孙湘领

导的研究组共同成立中关村地区协作组，学习有关

资料并交流研究成果& 当时在物理系已做了一些气

体放电的实验研究，在技术物理系拟开展与聚变有

关的离子反应截面测量& 后来因经济困难和内迁三

线等实际原因，北京大学聚变实验基地的计划未能

实现& 但是，他们的理论研究和人才培养工作从未停

止& 3453 年，有关人员并入技术物理系的核理论教

研室，成立了等离子体物理理论小组& 345. 年，胡济

民率先在技术物理系讲授等离子体物理课，作为 5
年制本科生的必修课& 这年秋季，胡济民开始招收等

离子体物理的研究生&“ 文革”期间，北京大学技术

物理系迁往陕西汉中地区& 在非常艰苦的条件下，他

们仍坚持等离子体方向的研究和教学，并建立了一

台小型气体放电实验设备& 在“ 文革”前的几年里，

该校向全国聚变研究单位输送了大量学习过等离子

体物理的毕业生，其中大部分成为以后各单位的领

导成员和研究骨干&
在同一时期，在上海的几所大学里也掀起聚变

研究热潮& 3451 年代初，复旦大学、华东师范大学、

上海师范学院和上海交通大学的有关教师组成等离

子体物理研究组& 由复旦大学卢鹤绂（3436—344/）

任组长，复旦大学周同庆（341/—3424）和华东师范

大学许国保参加了这项工作& 再加上一些年青教师，

这个小组前后共有 01 余人& 他们在卢鹤绂指导下，

在有关聚变的等离子体理论各方面，如反常扩散、磁

流体力学、不稳定性、激波等课题，都进行了初步的

探索和研究，其成果可见 3456—3455 年出版的《 物

理学报》，直到 3455 年该刊因“ 文革”停刊为止& 周

同庆教授原来主攻气体放电和光谱学& 他领导的实

验小组进行了等离子体光谱的研究& 其中一项研究

成果刊登于 3457 年的《 物理学报》［6］上& 由于经济

困难的发生，以及“四清”、“文革”等政治运动的干

扰破坏，一些实验项目未能按照计划开展或未能坚

持下去，但有关理论研究却从未间断&
在这一时期，这个上海小组组织了大规模的调

研工作& 他们将调研结果加工编辑成一本 3111 多

页，311 多万字的巨帙著作《受控热核反应》，由上海

科学技术出版社在 3450 年出版& 这本书基本囊括了

3471 年代关于聚变的知识，涉及聚变研究各个方

面，为我国聚变研究初期重要参考材料& 据说，当时

美国有关方面闻知此事，曾专门派人到香港搜集这

一本书&
在我国聚变研究初期，学术交流活动相当活跃&

3474 年 30 月，由钱三强主持在北京召开了全国第
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一届有关聚变研究的学术会议［4］，当时为保密起

见，称为“全国电工会议”- 会议讨论了我国开展聚

变研究的规划，建议中国科学院西安光学精密机械

研究所继续发展箍缩类装置，原子能研究所则重点

开展仿星器研究，而黑龙江省原子核所应发展稳态

磁镜- 还并希望其他有条件的单位也开展聚变研究

工作-
’56$ 年 ’ 月，在哈尔滨召开“第二次全国电工会

议”- 从郑春开保留的与会全体代表合影（图 "）来看，

出席会议的有卢鹤绂、李正武、忻贤杰、孙湘等人-

图 "! 第二次全国电工会议与会者照片（前排右起第一人孙湘、

第四人忻贤杰、第五人李正武、第七人卢鹤绂）

这年 ’$ 月，国 家 科 委 组 织 编 写 我 国 ’56"—

’5#$ 年科技发展规划- 其中等离子体和受控热核反

应部分包括等离子体的基本性质、受控热核反应和

气体放电三部分，任务明确，内容全面-
“文革”前夕的 ’566 年 4 月，在哈尔滨召开“第

三次全国电工会议”，研究了第三个五年计划问题-
除去学术交流以外，这次会议的一项重要成果就是

确定中国科学院也要进行聚变研究，从而奠定了

“文革”及“文革”后全国聚变研究的布局- 当时中国

科学院物理研究所孙湘领导的研究组因另有任务而

在 ’56" 年下马- 而在酝酿制订科技发展规划时，李

正武、孙湘等又提出受控聚变反应问题- 后经中国科

学院和二机部双方领导协商，在这次会议前就已确

定中国科学院也开展这项研究，并且有中国科学院

进行箍缩类装置研究，而二机部主攻磁镜的分工意

见- 于是在这次会后，中国科学院物理研究所恢复了

聚变研究-
在“文革”前夕，我国聚变研究的布局已有很大

变化- 鉴于国民经济的困难，以及三线建设的决策，

加上人们逐步认识到实现受控热核反应是个长期的

任务，不少单位的研究工作，特别是实验研究纷纷下

马- ’564 年 & 月，国务院国防工办和二机部决定停

止东北 4%" 所在哈尔滨新址的建设，而迁往三线- 年

底，位于四川乐山肖坝的新址开始建设- 在以后的几

年里，东北 4%" 所，以及原子能研究所的 ’7 室，还有

电力科学研究院热工二室的部分人员先后迁往三线

新址，建立了我国当时最大的聚变研究基地，即现在

核工业西南物理研究院的前身-
我们将 ’54& 年到“文革”前夕的这一段时期作

为我国聚变研究的第一阶段- 当时对受控聚变工程

上的艰巨和物理过程的复杂尚缺乏足够的认识，国

家的经济状况和技术基础也不可能予以充分的支

持，再加上国内政治形势的影响，使这一研究工作的

进展举步维艰- 但我们从现在数量有限的资料中可

以看到，在国家统一规划下，当时的研究者以极大的

热情，极严肃的态度来对待这一难以看到近期效果

的工作- 由于这样一批先行者的贡献，在“ 文革”以

前，我国已建立了一支 "%% 多人的研究队伍’），积累

了一定的研究工作经验，初步建立了自己的文献库，

奠定了以后研究工作的布局- 这对以后我国聚变事

业的发展是十分重要的-

’）! 根据 ’56# 年 " 月的一项估计

致谢! 作者感谢钱皋韵、邓希文、盛光昭提供了宝贵

的历史资料-
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