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物理学史和物理学家

34 5 6 和 34 5 67 的历史
———纪念聚变研究 81 周年和中国科学院物理研究所成立 21 周年

王- 龙
（中国科学院物理研究所- 北京- 9119:1）

- - 34 5 6 是我国第一台托卡马克装置，于 9:/; 年

在中国科 学 院 物 理 研 究 所 建 成& 34 5 67 是 其 在

9:/2 年的升级版，于 0111 年关闭& 我们主要叙述它

们早期的历史&

9- 历史背景

9:66 年“文革”以前，二机部和科学院（当时中

国科学院简称科学院，而不称中科院）的领导协商，

确定科学院也开展受控核聚变的研究工作，而且有

二机部主攻磁镜，科学院开展箍缩类装置研究之议&
当时在科学院物理所负责筹建的位于三线汉中的

“技术物理中心”的规划中，也包含等离子体物理的

内容&
9:66 年 8 月，在哈尔滨召开第三届“ 全国电工

会议”，即聚变学术会议& 物理所派人参加& 这个会

议甫结束，“ 文化大革命”的炮声响起& 随之政治运

动开炼，业务工作停止，领导机关瘫痪& 这些话题无

人提起&“技术物理中心”的建设也随之搁浅&
9:6/ 年 . 月，局面有所缓解& 人们想起了业务

工作& 但是，在“文化大革命”的语境中，以前的话题

作何种解读，自然成了问题& 人们自然要问：科学院

是否还搞聚变？以前的分工协议还算数否？如果还

搞，在本地搞还是搬迁三线？如果搬三线，和二机部

合并还是另搞？在全国大乱的形势下，无任何领导

机关可以回答这样的问题& 于是，有人建议召集“ 民

间”的串联会，于 9:6/ 年 . 月在物理所先后举行两

次& 参加人员来自二机部五局、原子能研究所二部

（即后来的中国原子能科学研究院）、电力科学研究

院，以及科学院的物理所、电工所、力学所& 当然与会

人员也回答不了这些问题，但是大家均表示，受控聚

变一定要搞& 也许是这次“串联”使物理所的职工认

清了形势，知道短期内无人下达任务，只能自己拿主

意，否则只能长期坐等& 于是从这时起，自发执行

“文革”前的协议，开始了箍缩型装置的研究，具体

的是设计、建造一台储能 91 万焦耳的角向箍缩装

置&
在叶茂 福、姚 鑫 兹 等 人 主 持 下，这 一 装 置 从

9:6/ 年上半年开始设计，到 9:6: 年底建成，并在实

验中产生了热核聚变中子& 而且使用马赫 5 珍德干

涉仪和高速相机，得到了等离子体截面时空分布的

二维密度图像，研究了不稳定性问题& 这样的进展速

度即使用今天的标准看也毫不逊色& 这一工程项目

的成功以及所积累的经验使得更大规模装置的建造

成为可能&
9:62 年，苏联公布的托卡马克装置 4 5 . 上的

实验结果，后经英国卡拉姆实验室科学家携诊断仪

器前去证实& 其达到的等离子体参数及其稳定性使

国际聚变界震惊，从此开辟了聚变研究的托卡马克

时代& 而在纷纷扰扰的中国，有一个人当即注意到这

一科学界的巨大成就并领会到它的长远意义& 这个

人就是物理所处于被批判逆境中的陈春先（9:.;—

011;）（图 9）&
无论在“ 文 革”前 后，陈 春 先 都 属 于 异 类& 他

9:8: 年从苏联留学归国后，承担了几项研究课题，

都不甚成功& 所以在“ 文革”中受到批判，角向箍缩

项目也未参与& 这些批判虽然粗暴但不能说毫无道

理& 当然事情也不能完全怪他& 陈春先本人对这些批

判可能有所保留& 但是有一点是肯定的，就是他不管

受到什么不公正待遇，都没有忘记他科学家的身份，

而时刻密切注视着国际科学发展的动态& 而且看来，

这些挫折也丝毫不影响他的情绪和自信& 他始终精

力充沛，情绪饱满，不顾自己被批判、无权的身份，不

断向领导提出一些开展研究工作的建议，尽管这些

领导的处境也未必比他强& 他之所以能够如此，是因

为在他的心中怀有长远而稳定的人生目标，不为一

时的荣辱所干扰，不为一事的得失所左右&
极“左”路线正是要将科学家异化为非科学家&
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图 3! 陈春先

从主流的意识形态角度看，他这样的态度正是他没

有吸取教训的表现, 所以他又受到更猛烈的批判,
但是，在 34#% 年左右，当他再接再厉，又提出研

究托卡马克的时候，已没有人再批判他了, 这也许是

他的精诚所至，也许是广大群众厌倦了这一套, 经他

不断向有关领导的游说，和周围研究人员的讨论，大

家逐渐同意了他的意见，认为这是一个很好的机会，

我们也有必要的条件，托卡马克应该立即上马,
34#$ 年 5 月物理所从事托卡马克研究的课题

组成立，陈春先任组长，郑少白、李文莱为副组长, 被

称为 67 8 9 的工程项目随之正式启动, 67 是中国

托卡马克的意思，9 代表其储能水平为 3%9:,

$! 67 8 9 的建造

陈春先也有强的社会活动能力, 他联系了电工

所以严陆光为首的课题组作为合作伙伴, 选择电工

所的另一原因是该所有一台自制的 9 号电感, 9 号

是指其储能 3%9:, 本来想将这一电感作为建造的托

卡马克装置的电源，而将位于科学院合肥分院的另

一 & 号电感作为下一代装置的电源, 但是，后来考虑

到使用电感电源时，短路开关的技术问题不好解决，

又放弃了电感方案，而采用电容器储能, 然而，后来，

科学院进一步发展聚变的地点依然定在合肥，而物

理所与电工所的合作关系也依旧保持,
当时确定的装置参数是：大半径 5;1<，等离子体

小半径 3$, ;1<，环向磁场 $7，铁芯变压器的双向磁通

%, $&=>, 真空室采用如 7 8" 的双层结构, 真空系统为

无油超高真空, 环向磁场和变压器初级均用电容器脉

冲放电电源, 环向磁场线圈初为 $5 饼，5&% 匝，后改为

$$ 饼，55% 匝, 加热场分为两级, 第一级用于击穿，第

二级用于维持电流,
所有设计所根据的知识完全来自文献, 当时中外

关系已有所松动，但尚没有对口的外国人与之交流,
至于到外国实验室去实地考察，是根本没想过的事,

下面说一下建造过程中遇到的困难，以及是如何

解决的,
首先是真空室的加工, 内真空室是两不锈钢波纹

管段, 是用购买的多个波纹管焊在一起做成的，要求

真空气密性, 波纹管壁厚 %, $<<, 当时在中国，这样厚

度材料的氩弧焊处在研究阶段，无现成的产品和技

术，成为整个工程进展的瓶颈, 于是，自己设计、加工

等离子体焊枪和电源，在实验室里，由技术人员或工

人自己练习焊接技术, 陈春先本人也曾动手参与, 最

后终于攻克这一技术难关,
此外，在实验室里还自己加工、安装了等离子体

切割设备，包括枪和电源, 这是因为 5%—;%<< 厚的

不锈钢板在附近找不到切割的地方，无法进一步加

工,
陈春先将这种“ 从种麦子做起”的技术路线发

挥到极致, 他还试图自己安装一台复印机，以解决复

制参考文献问题，但没有成功,
其次是真空系统, 文献说要超高清洁真空，但是

当时国内没这样的真空泵, 于是设计为两级分子筛

吸附泵 ? 钛升华泵系统, 这几种泵完全自制, 至于法

兰，则采用金丝密封的台阶式刀口方案,
在电源系统方案中，一个很大的问题是能耐高

电压的大电流开关, 国内也没这样的产品, 幸而当时

正值铁路上以可控硅（ 晶闸管）代换引燃管作为电

气机车动力的开关，大批引燃管退役, 于是乘这机会

到株洲无偿引进了一批引燃管作为放电的开关,
重达 ; 吨的铁芯变压器的加工也未采取外包的

形式, 像硅钢片的裁剪、去毛刺，都是实验室人员到

二七机车车辆厂进行施工的, 而组装则是在北京变

压器厂人员的协助下在该厂完成的,
之所以采取这种“事必躬亲”的做法，是因为在

当时环境下，这是唯一节约经费、保证进度的方法,
至于未考虑进口器件，是因为没有外汇，也为了保证

进度, 当时人们确实想争分夺秒，早日建成装置，以

赶超国际先进科学水平，并身体力行,
当时另一难题是数据采集，因为现在通用的数

字技术全无, 原来在实验室做实验都是用普通电子

示波器观察放电波形，用照相机照相记录, 这样需要
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事后在暗室显影定影，不能当时对数据进行分析，而

且容易弄错放电次数& 在托卡马克实验中，每 .—3
分钟就放电一次，这种原始的数据采集方法更不方

便，只能作为辅助方法& 当时选择了工业中常用的光

线示波器& 这是一种低频的机械示波器，靠一种带反

射镜的机械转子反射紫外线在感光纸上记录信号&
这种记录纸可在当时进行湿法显影，如同一次成像

照相机& 所以在实验室里到处可见挂着晾干的记录

纸& 这一装置建成一两年后，才进口了记忆示波器，

当然还只能用照相机记录& 直到 4521 年代以后，家

用计算机出现，才解决了数值采集和处理问题&
45/0 年下半年开始加工，45/6 年初全部完成，

并成功安装& 45/6 年春节前试放电未能成功，直到

当年 / 月 4 日才正式放电，宣布装置建成（见图 0）&

图 0- 78 9 : 装置（45/6）

当时国际上已不采用过时的单层真空室，所以

决定更换也是由波纹管焊成的单层真空室，于 45/3
年初更换完毕& 此时，已认识到放电清洗的重要性&
采用低环向磁场、一组加热场、高重复频率的放电作

为清洗放电& 经过较长时期的清洗放电，于 45/3 年

2 月得到平衡稳定、脉冲长达 .:;< 的放电& 从电流

电压数值估计，等离子体的电子温度有 411 多 =>&
环向磁场最高作到 4& .8&

装置的工程问题于 45/6 年在成都召开的受控

核聚变研究工作座谈会上报告& 工程问题和初步物

理研究结果于 4521 年发表于《 物理学报》［4］，后被

全文翻译登载在美国出版的《中国物理》上［0］& 45/2
年陈春先等首次访美& 他在访问普林斯顿等离子体

实验室时，和 ?’@"!，AB<=,C(’"! 等美国同行进行了

交流，并展示了自己实验室的结果&［.］鉴于当时条

件，他携带的实验报告还是油印在很粗陋的纸上的

资料&

.- 78 9 : 的升级

作为工程模拟装置，78 9: 已获得成功& 但是作

为物理研究装置，还存在很多问题& 单层真空室虽然

口径大了，但是由于波纹管上不好开法兰，测量窗口

仍然缺乏& 而且没有用于中性粒子束注入的切向窗

口& 于是开始设计完全用硬段焊接的新真空室& 此外

考虑进行电流和位置的反馈控制，要求延长放电时

间，须改造环向磁场放电回路& 此时适逢专门用于聚

变研究的新楼（俗称受控楼）落成，于是决定结合搬

迁将装置进行较大的改造&
45// 年停止运行，搬迁装置，并进行改建& 新真

空室为 0;; 厚的不锈钢板圈焊成虾腰段焊接而成，

开有多个诊断窗口和两个大口径切向窗口& 由于有中

性粒子注入窗口，真空室分为三段，法兰连接&
抽气系统仍用涡论分子泵 9 溅射离子泵系统& 充

气用美国的 D> 941 压电阀，可以连续或脉冲充气&
环向磁场电源采用仿真线线路，可以产生长达

411;< 以上的平顶& 使用部分电容器组用于电流反

馈，以闸流管做开关& 反馈平衡场使用单独线圈，用

场效应管做电源&
45/2 年正式开始运转& 因为电源和真空室均作

了较大改动，运转后的装置称为 78 9 :E& 这一装置

的主要特点是有长达 411;< 的等离子体电流平顶，

为物理实验提供了可靠的平台& 这在小型装置中是

少见的&
这一段的主要研究成果之一是用软 F 射线的

吸收比较法测得等离子体中心的电子温度为 011=>
左右，和电导温度接近& 先后用微波干涉仪和远红外

干涉仪测量了等离子体的线平均电子密度& 此外，由

于使用了脉冲充气技术，使等离子体平均密度达到

0 G 414.+; 9. & 在这样的密度下，成功地用自制的红

宝石脉冲激光散射仪测量了电子温度，也和软 F 射

线测量结果符合& 在这一时期，还在装置上进行了环

向磁场的慢压缩实验、热脉冲传播测量电子热导、等

离子体电流和平衡位置反馈的稳定区域的实验和数

值研究&
4526 年，物理研究所进行了体制改革，取消了

研究室编制，涉及 78 9 :E 实验的人员分属于三个

独立的课题组& 这种体制给聚变研究这样的研究的

带来了组织上的困难& 后来，所领导试图用联合研究

基金的方式克服这一困难&
也在这一年，合肥的等离子体物理研究所成功
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研制了 34 567 装置，乐山的西南物理研究院也建

成了 38 59 装置, 这两托卡马克装置的规模和等离

子体参数均高于 :4 5 6;, 在这样的情况下，:4 5 6;
上的实验研究应调整研究方向，争取取得更高水平

的研究成果,
从 9<&% 年代初期开始，就确定了开展电子回旋

波加热的研究方向, 其背景是从更早起，就和我院电

子学研究所进行了密切的合作，曾在 :4 5 6 上合作

进行了电子回旋共振预电离的实验，以及电子回旋

辐射（=:=）测量, 这一时期，该所在回旋管研制上取

得了很大进展，在 $%—>%?3@ 频率下，可单管脉冲

输出 9A%—$%%BC, 物理研究所则负责用于该管的

高压脉冲电源的研制, 两所合作进行加热系统的调

试,
9<&% 年代后期，正式在 :4 5 6; 上进行电子回

旋共振加热的实验研究，并观察到明显的加热效果,
这也是国内首次在托卡马克装置上得到加热效果的

辅助加热实验, 这一结果发表于 9<&< 年的国际聚变

会议,
在这一实验成功的基础上，将研究方向调整为

电子回旋波的电流启动, 研究成果目的是希望实现

将来聚变堆的非感应电流启动, 9<<% 年代以后，在

这个研究方向上，以及在交流运行和输运过程研究

上，均取得一定的研究成果,［>］物理研究达到了国

际上同规模装置的水平,

>! 成功原因的分析

应指出的是，:4 56 项目的成功，不光是参与人

员主观努力的结果，也是因为当时在国内具备了一

些条件，主要是工业部门提供了必要的支持, 构成真

空室的不锈钢波纹管是应国防需要在 9<#% 年代初

刚刚生产出的, 上述装置上完全自制的抽气系统后

来运转很不正常, 恰好在 9<#"—9<#> 年左右，先是

上海真空泵厂，后是科学院科学仪器厂研制成功涡

轮分子泵和溅射离子泵，于是用涡轮分子泵作为运

转主泵，溅射离子泵作为夜间维持泵，有效地改善了

真空, 也是在 9<#" 年左右，科学仪器厂研制氦质谱

检漏仪成功，第一台样机就用在物理所, 如果没有这

一台仪器，:4 56 的真空不可能正常运转, 至于残余

气体分析，原来用一台调拨的进口回旋质谱计，比较

简单，质量数低, 9<#% 年代后期，北京分析仪器厂研

制成功四极质谱计，也长期用于这台装置, 至于其他

材料如结构材料、绝缘材料、高压电缆等，国内产品

也基本能满足要求, 变压器铁芯的中心柱使用进口

的硅钢片，回臂使用国内产品,
至于政治环境，“文化大革命”的动乱确实给研

究工作造成很大的困难, 但当时已值“ 文革”后期，

大规模的群众运动阶段已经过去，人们虽然仍对国

家民族的前途表示忧虑，但已普遍不关心当前的这

一场场闹剧，并逐渐摆脱极“左”思想的束缚而走向

务实，回归自我, 而由于长期传统教育的关系，人们

对理想主义的价值观念仍具备一定程度的认同，表

现为贡献精神, 另一方面，像聚变这样具有明显应用

前途的项目，无论在“ 文革”哪一阶段，都无人明确

表示反对, 当时只有少数激进分子提出批评，但无人

响应, 等到 :4 5 6 建成，众人皆认为是项成绩的时

候，就开始用“文革”话语来解读，被说成是“开门办

所”的典型，所取得成绩是知识分子与工农相结合

的产物,［A］

这一项目在物理所来说是算得上一项工程，但

与国家的一些大项目比较就够不上了，然而它具有

所谓科学工程的特点, 如何组织这样的科学工程，在

“文革”前的我国就已积累了一定的经验并取得成

功, 但是在如何开展深入的物理研究方面还缺乏经

验，使得物理研究进展缓慢, 当然这里在学术环境和

人员素质方面有更深刻的背景,

A! :4 5 6 和合肥聚变研究基地的建设

9<#$ 年，开始在物理所建设 :4 5 6 的同时，我

院决定在合肥分院建设聚变研究基地，初期附设于

安徽光机所，称为受控研究站, 陈春先参加了它的建

设过程并担任了领导工作, 而物理所负责技术人员

的招聘, 物理所也有部分人员为解决夫妻两地关系

问题调往该站, 第一批从社会招募的大多是“文革”

期间分配的大学生和研究生, 他们在分配当地一般

从事与专业无关的工作, 在这批人员中，有十几个人

长期在物理所进修, 此外，中国科技大学近代物理系

新成立的等离子体物理专业的几位老师也在这里协

作, 他们都为 :4 5 6 的建设贡献了力量, 他们之中

很多人日后成为这一领域的领导和学术骨干,
9<#A 年，:4 5 6 装置换了单层真空室, 换下来

的双层真空室的外真空室送给合肥受控站, 他们用

这个真空室建了一台空芯变压器的托卡马克，称为

34 56，后来又升级为 34 56;, 由于这一历史联系，

这一装置的大小半径和 :4 56 一致,
“文革”后的 9<#< 年，著名美国科学家 D-E(’，

·!"#·
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3456,7(’"! 应邀访问中国& 华裔科学家刘全生和他

们同来& 他在参观了物理所以后写道：“当时他们已

经有了自己制造的托卡马克& 我们更惊讶的是，这实

验室的房子，都是科学家们一砖一瓦自己动手造成

的& 但艰辛之后，确确实实做成了中国第一部能运转

的小 型 托 卡 马 克，而 且 作 了 许 多 物 理 实 验 和 测

探& ”［8］这里所说的建房一事系指科学家们参加了

建实验室的劳动&
最近，陈骝教授在提到这一段历史时使用了

“!694)+”一词& 对在艰苦环境下作出贡献的许多人，

包括很多不知名的、我也难以逐一介绍的人来说，他

们确实无愧于这个词& 英雄业绩往往是很多平凡的

普通人创造的，尽管我们不能及时认识到这一点，但

是我们没有埋没这段历史的权利&
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