试论秦元勋教授在“两弹”(原子弹、氢弹)突破中的贡献

张锁春

中国的原子弹研制工作是从1960年初正式开始探索与研究，直到1964年10月16日首颗原子弹爆炸成功，大致经历了三个阶段：  

1960年底以前，是组织力量和探索研究阶段；

1961—1962年底；是掌握原子弹基本理论和关键技术，完成理论设计阶段；    

1963—1964年10月，是开展大型爆轰试验和次临界试验，并进行原子弹装置的技术设计与制造，最后完成原子弹装置的地面核爆试验阶段。    
(一) 1960年： 奉召加入

1960年1月，经中共中央总书记邓小平批准，二机部调郭永怀、程开甲、陈能宽、龙文光、秦元勋、周毓麟等105名高中级技术骨干加入核武器研制队伍。要求必须在规定时间到指定的地方去报到上班。秦元勋是奉命在1960年5月1日报到后正式加入的。1959年6月20日中苏关系公开破裂，苏联背信弃义，公开撕毁协议，苏联专家开始撤离。当时被称之“哑吧和尚不唸经”的苏联专家鲍利斯.列杰涅夫还在九所未回国。邓稼先特引荐秦元勋与苏联专家列杰湼夫见面。专家在他的本上写上秦的名字，並注上是美国哈佛大学数学博士。
经过先到九所的研究人员的调研和分析，从国外已经公开发表的一些资料中获得一些初步的认识，对美国掷在日本广岛和长崎的“胖子”和“瘦子”，即“内爆法”和 “枪法”的两种原子弹的设计原理有了一定的认识。考虑到“枪法”要耗费比较多的核材料，而且从技术上看也不如“内爆法”先进，因此我国第一颗原子弹决定采用“内爆法”。为了深刻理解和分析原子弹材料在压紧过程中的物理规律，对爆轰波和冲击波的相互作用，冲击波的聚焦和界面不稳定性等要逐一进行研究。1960年4月开始我国第一颗原子弹的理论设计的计算工作。邓稼先带领三个学力学的、三个学数学的大学生和一些辅助人员，分成三个组。开始进行了在原子弹研制史上很有名的所谓“九次计算”工作，即一天三班倒，用4台手摇计算器(后用半自动的电动计算器) ，利用特征线法解流体力学方程，模拟从启爆到碰靶的物质运动的全过程。全区域要分成上千个网格，每个网点上要解5—6个方程式和计算很多个参量，其中有1/3个点需要算两套参数，有些网格点还要进行多次迭代。除此之外，对每个网格点还要计算l至2个检验方程。为了保证计算正确，还采用两人对算的做法，可见其工作量之大。20多天后取得第一次计算结果，由于缺乏经验，差分网格取大了，没有体现出几何形状的特点，却发现一些新的物现现象，又提出三种解决方法，又进行了三次计算，即二、三、四次计算。如果要算到中心，工作量就更大，领导考虑到人手实在不够，就从中子物理组临时抽调三名同志支援。又苦干了两个来月，三次计算所得结果十分接近，但其中一个很重要的数据却和苏联专家讲课时讲的技术指标不符合。经过反复验证和讨论，又提出了三个重要的物理因素，建立了三个数学模型，形成了第五、六、七次计算，其结果和前三次的结果一样。此时怀疑原数据的正确性，引起激烈的争论，但因缺乏足夠的理论证据来否定苏联专家讲的那个指标，搞方程的同志又提供重要的依据，不得又不厌其烦地进行了第八、九计算，结果仍然是一样。这样先后花费近1年的时间，共进行了9次计算。好处是锻炼了队伍，为核武器研制和设计培养了一批人才。秦元勋是5月加入，恰好赶上这“九次计算”的工作，靠手摇计算器或电动计算器来计算，费时多、进度慢、准确度差，原子弹突破要靠它肯定不行；更清醒地体会到需要使用计算机来计算的紧迫性和重要性。美国原子弹过关时，使用了1944年制成世界上第一台“自动序列受控计算机”，即Mark I。这台机器是电动机械式的，主要部件是普通的继电器，做一次加法需0.3秒。但它和人的计算相比，则显示出极大的优越性，不仅速度快，而且可以“不知疲倦地”连续工作。正是这台今天看来水平很低的计算机在美国的原子弹突破中发挥了很关键的作用。。
1960年10月，九所调整，一室成立，室主任是邓稼先，副主任是何桂莲、秦元勋、周毓麟。由于何桂莲兼任党支部书记，分管行政事务。故秦元勋实为分管业务的第一副主任，当时一室有四个研究组：状态方程和力学组、中子物理组、数学组和计算组。秦和周都是数学家，但周偏重于流体力学，故业务分工周负责联系状态方程和力学组，而秦负责联系中子物理组、数学组和计算组。

(二) 1961年：“人为次临界法”

1961年初原子弹的攻关工作进入了必须确定基本理论和关键技术的重要阶段。在这重要的时刻，必须对已做的大量探索性研究和实验结果进行全面的分析，以便在已有认识的基础上，明确归纳出若干关键技术和理论问题进行深入研究，求得集中突破。此时，为了加强九所核武器研制与试验的力量，又将原子能所的王淦昌、彭桓武调入九所任副所长。至此，从苏联人撤走后不长的时间里，配备了五个技术副所长，即朱光亚(抓科研总菅)、王淦昌(抓实验)、彭桓武(抓理论)、郭永怀(抓设计) 、程开甲(抓试验)。

王淦昌和彭桓武是1961年4月4日到九所上班的。王老来后马上去17号工地，不仅抓厂房建设、炸药的研制、炸药成型研究，而且亲自参加爆炸原理实验和测试工作。彭公来后倡导理论部定期召开专题讨论会，突发奇想、疑义难题提出来，排排队，大家共同探索解决。彭公运用他强有力的理论手段，把复杂的方程组予以简化，完成了原子弹反应过程的粗估计算。科学地划分了反应过程的6个阶段，提出了以“突变”为中心，决定各反应过程特性的主要物理量，为掌握原子弹反应的基本规律与物理图象起了重要的作用。彭公称这种“粗估”简化的方式为“穷人的办法”。但进入“真刀真枪地”搞型号产品的理论设计时，就需要用计算机来作精确计算了。秦元勋的任务分工就是抓数学、计算和计算机方面的工作。当时九所买了一台乌拉尔机(即M--103机)，货刚到还没折箱组装，中科院计算所刚研制成功一台可交付使用的104计算机，是电子管的，每秒可运算加法一万次。真是及时雨，恰好赶上为我国第一颗原子弹的设计而计算。两位数学家秦元勋和周毓麟及时地组织搞数学的同志编制104机上的程序，当然要先解决计算方法问题，才好利用104计算机。不仅如此，还高赡远卓，及时地向国家建议向中科院计算所下达研制更快速的119机和向四机部华东计算机下达研制J-501机任务，从而使这两台计算机及时地有力地支持我国氢弹突破和研制的过关，这一点也是功不可忘的。
1961年4—6月，周毓麟主要负责用冯·诺伊曼提出“人为粘性法”解流体力学方程组遇到的问题，而秦元勋提出用“人为次临界法”解非定常中子输运方程的问题。

1961年5月，周光召调入九所任一室第一副主任，协助邓稼先主仼抓全面的科研组织菅理工作。为此一室进行调整，王永任书记，主任邓稼先，副主任周光召、秦元勋、周毓麟、何桂莲，分五个科研组：力学组、中子组、金属组、程序组和电子计算机组。

    1961年8—10月，程序组编制并通过冯·诺伊曼“人为粘性法”解流体力学方程组程序；编制并通过“人为次临界法”解非定常中于输运方程的程序，。

    1961年9月，周光召从炸药能量的利用率入手，求出炸药所做的最大功，从理论上证明了用特征线法所作的九次计算结果的正确性，从理论上证明苏联数据出现的不可能。在这个紧要关口，周光召的证明解决了这个问题，这是一个重大的突破，结朿两种方案的争论。使大家对压紧过程的流体力学现象有了透彻的理解。与此同时，数学家秦元勋、周毓麟等人研究了有效的数值计算方法，领导编制出第一个反应前的流体计算程序。在中国科学院计算技术研究所研制的104电子计算机上进行九组模拟计算，所得结果都与手算结果很接近，误差在5％左右，这等于直接验证所编程序计算结果的可靠性和程序的可行性。其中曾有一次偶然的机会，在某个时刻的打印纸带上出现了苏联专家曾提到过的数据。原來这个数据是在用人为粘性处理冲击波时，在振荡收敛过程中偶然出现的波峰值，其实是一个应被忽略的数据。

1961年11月，数学家秦元勋、李德元等人，运用“人为次临界法”完成了核材料被压缩到超高临界后能量释放过程的总体计算，完成反应前的总体程序编制。
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旁证：《当代中国的核工业》一书中p267页中提到“数学家秦元勋、李德元等人，运用“人为次临界法”完成了核材料被压缩到超高临界后能量释放过程的总体计算。”
附件一、 “人为次临界法”

这是秦元勋在1961年提出的。考虑一维球对称情形下，在Euler坐标系中的非定态的单群中子输运方程为：
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边界条件为：     中心处      
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由于中子输运方程是一个微分积分方程，用差分方法数值求解时是首先对时间t作中心差分；其次对
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的线性函数，代入后对
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，采用某种数值积分公式，最后要形成封闭的代数方程组。由于源项中含有未知量，必须用选代方法求解。要迭代收敛，必须使迭代矩阵的第一特征值
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这里有一个明显的物理解释：中子输运方程对t取中心差分后，将一个高超临界的系统，在时间步长小于一定值的条件下(即 
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)，变成一个带源的次临界系统(这是人为次临界系统)。这样的系统是有定态解的，用迭代方法求解就相当于其分布发展到定态解的过程，因而迭代求解是收敛的。这样就可以完成核材料被压缩到超高临界后能量释放过程的总体计算，故此方法命名为“人为次临界法”。这是在原子弹计算中的一个基本方法。(详见秦元勋编著的《计算物理学》，成都，四川科学技术出版社，1984年7月第一版。)
(三) 1962年：“瓦片”个数

1962年中国的原子弹进入攻坚阶段。3月任务进展到“瓦片”的研究阶段，要实现“内爆”方案的关键在于能否获得会聚的同步波形。起爆元件(俗称“瓦片”)的设计极为重要，首先要回答的一个问题是需要多少块瓦片才能拼成一个球形结构。按照“美国原子间谍罗森堡夫妇案件”中透露，原子弹的球形结构是36块拼凑起来的多边形。但中国科学家们在研究时，却发现36块根本合不成那种特定的球形体。数学家秦元勋、周毓麟等人用拓扑方法去论证，解决了这个问题，不是36块而应该是32块。

1962年10月，在九所院内安装了一台乌拉尔(M—103)电子管计算机，每秒1千次浮点运算速度，可以在“三号院”内进行计算了。
1962年10月10日，所领导向聂荣臻副总理、国防工业办公室罗瑞卿主任及二机部做了汇报。整个规划分为五个阶段，其中用15个月时间完成原子弹产品的技术设计，用21个月时间全部准备完毕，进行试验，进度安排环环相扣，十分紧凑。聂帅提出，第一颗原子弹最好在1964年炸响，因为那一年是建国15周年。

为了加强对原子弹装置和有关的设计试验等的技术指导，研究所专门成立了“产品设计”、“冷试验”、“场外试验”和“中子点火”四个技术委员会。

产品设计技术委员会：主任委员吴际霖，副主任委员龙文光，委员肖逢霖、苏耀光、疏松桂、周毓麟、谷才伟；

冷试验委员会；主任委员王淦昌、副主任委员陈能宽，委员邓稼先、钱 晋、周 超、李嘉尧、何文剑；

场外试验委员会；主任委员郭永怀、副主任委员程开甲，委员陈学增、赵世诚、张宏钧、秦元勋、俞大光；

中子点火委员会：主任委员彭桓武、副主任委员朱光亚，委员何泽意、胡仁宇、赖祖武、黄祖洽、陈宏毅

从这四个委员会的人员组成中，也可以清楚地看出当时秦元勋在研究所内所处的地位。
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旁证：《当代中国的核工业》一书中p270页中记载4个技术委员会的组成名单
(四) 1963年：威力计算
1963年4月2日毛主席在中南海接见从事原子弹研制的专家们，陪同接见的还有周恩来总理和邓小平总书记，被接见的有邓稼先、黄祖洽、秦元勋、李德元、孙和生、郑绍唐、徐锡申、苏肇冰等人。

1963年8月，二机部部长刘杰赴青海221厂基地视察，决定第一颗原子弹的代号取名为“596”，借以此激励全体职工，坚决克服一切艰难险阻，制成原子弹，停止九所内部一直使用的产品代号(A2923)。第一颗原子弹又称“争气弹”，苏联要卡我们的脖子，不让我们搞成，我们就是要争气、发奋图强把它搞出来。同时又可以以让后人永远记住是1959年6月20日苏共中央的来信，拒绝提供原子弹教学模型和图纸资料给中国的。

1963年9月，39岁的邓稼先在中国第一颗原子弹理论设计方案这个具有历史意义的文献上庄重地签上了自己的名字，中国第一颗原子弹理论设计方案终于诞生啦！

在这个理论设计方案中，必须然要回答被设计出的这颗原子弹的威力究竟有多大的问题？必须要给出一个理论预估值，可由真正的试验来检验。这使秦元勋有了用武之地、大显神手之时。秦元勋不但给出原子弹威力计算的粗估公式，而且还给出原子弹威力计算误差作出整体估计。
附件二、威力计算

秦元勋最善长定性分析，对复杂的非线性问题，在不同区域中的解的的定性行为作出分析。他又善长学习理论物理学家彭桓武的量纲分析和量级分析技巧，两者相结合，可以给出较为准确的解的近似表达式。对原子弹的设计是允许在一定的条件下，被设计出的物理参数组是有一定误差哟、，也有一定的误差容许限度，可以用一种相当粗糙的估计，根据一些关键量的差别来控制性质的变化。秦元勋曾把彭桓武先生的这套“绝活”形象地概括为“3＝oo”，意思是有两个量相比较，如果其中一个量比另一个量大三倍时，则在它们相加或相减关系时，可以在初步估计时忽略其中较小的量。
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这样便得到简单而有效的粗估公式。类似地，秦元勋不但给出原子弹威力计算的粗估公式，而且还给原子弹威力计算误差作出整体估计。同样，继原子弹之后，秦元勋还给出加强型装置的粗估公式，对氢弹威力计算的误差作出整体估计等等。

(五) 1964年：三人签字

1964年4月11日，在周思来总理亲自主持召开的第八次中央专委会议上决定：“596"采用塔爆方式，于9月10日前做好试验前的一切准备工作。要求做到“保响、保测、保安全，一次成功”，要求做到“严肃认真，周到细致，稳妥可靠，万无一失”。

1964年10月14日下午，首次核试验委员会在场区召开了全体会议，决定16日15时爆炸。14日深夜，距零爆前只有40多个小时，作为现场总指挥的张爱萍上将心里越发担心由于中子过早点火而导致失败的可能性，于是给二机部发了一份“紧急电报”，要一份最后的计算资料，要九院的科学家们保证：依据他们的计算结果，试验成功的概率在99％以上。这时大多数技术数据资料已经送到试验基地。刘杰部长指派物理学家周光召和黄祖洽，数学家秦元勋去完成这个任务，必须在8小时内作出回答。三位科学家只能凭自己的记忆用计算尺进行核算，花了一整天的功夫，核算完毕，三人同时在送给中央专委的备忘录上签了字，说明成功的概率能够达到99％的要求，交给刘部长上报中央。

(附注：“三人签字”此事在美国人著的《中国原子弹的制造》一书有专门记载，稍有不准确之点。应是两位物理学家和一位数学家，而不是周光召和两位数学家。亦可见此英文书的中文翻译版本。见下面的旁证材料)
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旁证：中英文对照
当人类的历史时针指向公元1964年10月16日15时，罗布泊地上蓦起一声巨响，一道比千万个太阳还亮的闪光过后，随之一个通红的火球腾地而起，扑向蓝天；在它后面地面且卷起一个粗壮的尘柱，紧紧地追赶着火球；戈壁滩上冉冉升起翻滚飞腾的蘑菇烟云。根据现场采集的数据表明，爆炸威力初估TNT当量在2万吨以上，科学家们确认这是一次成功的核爆炸。这是中国人民永远值得骄傲的日子，新中国的原子弹震撼了全世界！， 

当毛主席接到周总理的报告后，风趣地说：我们要感谢赫鲁晓夫，要不是他撤销援助，激起中国人民奋发的精神，我们很可能不会这么快就造出原子弹。为此，我们要赫鲁晓夫一个一吨重的大奖章。”

当天下午，欢乐情绪笼罩着北京城，几千名男女文艺工作者聚集在人民大会堂的宴会厅，进行一场《东方红》大型歌舞表演。下午4点钟，周总理接见了大家，并宣布：“毛主席让我告诉大家一个好消息，我国的第一颗原子弹已经爆炸成功了!”全场一片沉静，当他们的意识反应过来时，顿时欢呼声响彻了整个大厅，周总理风趣地说：“大家可以尽情地欢庆，但可要小心别把地板蹦塌了!”

就在我国第一颗原子弹成功爆炸的晚上，在罗布泊试验场地的庆功宴会上，朱光亚有生以来第一次，也是惟一的一次，畅怀大饮，喝醉了酒；理论设计大师彭桓武当场即兴赋诗一首，“塔爆有感”：“亭亭铁塔矗秋空，六亿人民愿望同。不是工农兵协力，焉能数理化成功。”此时此刻，周恩来总理又打来电话告大家一个振奋人心的大好消息：“赫鲁晓夫下台了”！更是无巧不成书！ 就是当年那个撕毁中苏合作协议要置中国核事业于死地的赫鲁晓夫下台了，真是大快人心，真解恨！毛主席还风趣地说：“我们给赫鲁晓夫放了送行的一炮”。

10月17日，在人民大会堂周总理向人大常委第127次会议宣布这一特大喜讯时，大家热泪盈眶，长时间地响起暴风雨般的掌声，热烈庆贺我国首次核试验成功，欢呼我国人民打破了核垄断！
中国的首颗氢弹研制是在1965年氢弹原理突破、1966年氢弹原理试验、1967年6月17日氢弹试验成功爆炸。从首颗原子弹爆炸到首颗氢弹实现爆作，仅用了二年零八个月时间，比任何国家都快，是世界第一。
(六) 1965年：《核装置分析》
1965年是氢弹原理突破年。元月初，二机部决定将原子能所预先探索氢弹原理的一部分力量，即由黄祖洽、于敏领导的“轻核理论组”的大部分人马，共有31人合并到九所，以便集中力量突破氢弹。于敏亦被仼命为理论部副主仼之一。

1965年1月9日，朱光亚副院长传达全国三届首次人大会议精神，周恩来总理在政府工作报告中提出了工业、农业、国防和科技四个现代化的宏伟目标，从而大大激励了科研人员攀登氢弹高峰的勇气和信心。同时在1月底抽调一部分科研人员去参加河南“灵宝”的“四清”运动，其中就有理论部副主任秦元勋。
秦元勋利用离京去河南参加“四清”半年的时间，临行前把手中巳修订定稿的《核装置分析》手稿交付给研究所正式打印成内部资料。这是秦元勋自1960年5月1日参加工作以来，将亲自参加第一颗原子弹的理论设计过程中遇到和解决的一些主要的技术问题及时地加以记录。由于秦元勋思维敏捷，反应灵活，手又勤快，善于把自己的理解和数学上的推导和证明，与物理学家们的想法结合起来，归纳整理，及时地写成文字材料，这样逐步形成一份比较完整的资料。部分初稿在1962年完成，马上用于每年大批大学生进所工作的入门学习材料，成为培养干部的好教材。反复讲课、反复修改、及时补充。1964年核试验成功后，又加以修订，最终定稿，交付打印。在1965年6月打印完的百万字的《核装置分析》一书分上、下两集。上集有85页，下集有135页。有6章外加6个附录组成。
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这份材料为培养我国第一代核武器研制和威力计算的队伍起了很大的作用。后来还应邀到哈尔滨军事工程学院二系去讲学，直接为培养和输送核武器的科研人才作出贡献。时间越长，其价值越为凸现，这是秦元勋为我国核武器事业的发展留下的一笔宝贵的精神财富。
1965年8月20日，二机部向中央专委呈报了《关于突破氢弹技术的工作安排》：一方面进行理论上的探索，另一方面要进行若干次核试验，以求通过试验，检验理论是否正确，提高理论认识。因为当时经过几个月的“练兵”摸索，认识到像“1100”这样的热核弹头难以一步到位，理论部领导及时调整了突破氢弹的途径和步伐，决定在确保主力11室和12室继续进行理论探索的前提下，决定把次年进行的小规模加强弹爆炸试验的设计任务交给了1室，並把打算两年后进行的百万吨级氢航弹热验验用的弹头优化设计任务交给了13室。

1965年8月27日邓稼先主任在理论部召开的大会上将任务重新作了布置，並将部分科研人员作了调整。理论部大会后，邓稼先主仼和主管十三室的秦元勋副主仼给十三室下达仼务：首先是利用原子弹研究成果与计算程序，进行ALU系统(即加强型装置)的物理模型计算，探索氢弹的基本物理规律。给出具体的三项技术指标，要求在这三个指标内作最优化的设计。这就是第一，考虑到我国轰六飞机最大载重量为8吨的限制，允许在设计时将主炸药球的外半经由现有原子弹的外尺寸向外扩大至1.34倍，即允许炸药总装量可以增加1.4倍；第二，装置总威力要达到100万吨梯恩梯当量；第三，聚变比(聚变能/裂变能)可以在xx％左右。在下达仼务的会上讨论十分热烈，刘西尧副部长也亲自参加，並风趣地说：“我个子高，就很容易摸到门框了”。意思是鼓励尽可能加大尺寸，多装核材料，先搞出一个氢弹核装置，下一步再设计更先进的氢弹。为此十三室物理组的九位同志在孟昭利副组长(正组长储连元被派往河南农村去搞“四清”了)带领下，在北京事先设计好一百多个理论计算模型。

1965年9月27日，13室的大队人马(约有50人左右)，在室主仼孙和生、副室主仼蔡少辉和彭清泉率领下浩浩荡荡地开进华东计算所，理论部副主仼于敏也随同前往。主要是想利用国庆假日期间全部机时归“五班”使用的大好机会，集中突击算一批模型。到达上海后，立即开始工作，按在北京事先设计好的要计算的模型，先计算一批模型。在分析第一批计算结果时发现中子不守恒、能量不守恒现象。分析原因是由计算机内存限制，氢弹比原子弹结构复杂，要求分点增多，尤其是轻核物质被压缩后尺寸过小，采用中心差分格式计算就会产生中子和能量不守恒，严重影响计算结果的准确性。为此，需修改和编制程序。决定在理论部的532程序的基础上作局部修改，在很短时间内先后完成1301、1302程序的编制工作，解决了中子数不守恒等问题。又很快算出一批模型，从结果上看，离领导要求並不太远，只要加入少量贵重材料，威力就能提高到100万吨，这一点並不太难。问题在于聚变份额都很低，说明核材料并没有充分燃烧。面对这批计算结果，于敏同志並不感到意外。原因他在原子能所轻核理论组进行探索研究时，曾对原子弹中加入聚变材料的加强型原子弹进行过探索，不过当时是缺乏真实的原子弹知识的情况下进行的，当时就认识到聚变材料燃烧不充分，故加强作用不明显的问题存在。这次他受理论部主仼会议之托，來到上海出差就是要研究如何把加强型原理和现实的原子弹结合起來，完成加强型装置的优化设计任务。于敏从众多的计算模型中挑出三个用不同核材料设计的模型，进行深入细致的系统分析，结合他过去四年來探索氢弹机理结累的物理知识，结合物理粗估，对内爆动力学、中子学、热核反应动力学、辐射流体动力学等有关现象进行系统分析，给大家作系列报告。

1965年10日13日于敏开始了在上海持续两周的系列报告的第一讲，他从炸药起爆开始，将加强型的原子弹的全过程划分为原子阶段、热核爆震阶段和尾燃阶段。並对其中每一阶段的特征物理量进行分析，抓主要矛盾和矛盾的主要方面。通过分析，发现加强型弹内中子造氚的过程太慢，中子造氚循环过程赶不上弹体解体过程，从而导致在热核爆震阶段中，“火球内的能量释放率干不过能量损耗率，差了几倍！”。要解决这一困难，“要么设法减慢火球的传播速度，要么提高能量释放率”。其途径不外乎有两条道路：高温度和高密度。高温道路已经过探索知道其中的困难所在。只有走高密度之路。通过分析知道加强型装置中热核材料没有充分燃烧是因为中子造氚循环次数没有达到足够多次数，是因为没有达到足够高的密度，是因为仅靠炸药的有限能量來压缩是永远达不到的。只有依靠原子弹爆炸的能量才有可能。如何控制和利用原子弹的能量这又是一个高难度的问题。为了解决这一难题，于敏经过苦思冥想，几天几夜的估算。分析原子弹爆炸时所释放的各种能量形式、特性及其在总能量中的比例，找到一种易控制，可驾驭的能量形式。然后想出一种减少这种能量损失、提高其利用率的精巧的结构，估算有多少能量被利用，有多少可用耒压缩氘化锂-6，氘化锂-6压缩到什么程度就可使之点火和自持燃烧，等等。此时于敏的头脑中已初步形成两级氢弹原理和构形的设想。
11月5日在华东计算所主楼五层东侧的大教室里，13室全体出差人员安静地坐在大黑板前，由理论部于敏付主仼介绍他分析三个典型模型的打印纸带结果而产生的新的设计思想，随着他的深入浅出的语言、严密的逻辑思维、无懈可击的推理和充分的论据，从原理、材料、构形三要素把大家带进了一个氢弹王国，使大家如梦初醒，意识到一个新的氢弹原理诞生了！氢弹的“牛鼻子”今日终于被揪住了！
在氢弹原理突破过程中于敏同志解决了核武器物理中的一系列基础问题，发现了热核材料燃烧过程中几个特征量和释放能量的关系，并从中找到了造成自持热核反应的关键，从而提出了从原理到材料到构形基本完整的构想。邓稼先作为领导从中及时沟通、协调、下达任务；组织专家反复论证，集思广益，使方案更臻完善。终于在1965年底提出了利用原子弹来引爆氢弹的新的理论方案。

(七)  1966年：“天然差分方法”

1966年是氢弹原理试验年。为了确保1967年使氢弹能赶在法国人之前炸响，为稳妥起见，在1966年初九院的工作会议上，决定在年内临时增加一次氢弹原理试验。为了抢时间，决定以当时现有的备用型号产品A2923与596L中间加管子连接起来，作为新的试验产品。这种球柱球结构产品行不行？仍需要通过计算机上的数值计算来验证，来提供理论依据和相关的数据，就需要有二维程序来计算。但是当时理论部的实际情况是尚没有一个能用于计算的二维计算程序可用，正在编制的二维程序有十一室的“椭球”程序、十二室的“三角网格”程序和十三室的“锥流管”程序；更何况当时交付可使用的最快的计算机有北京的119机和上海的J-501机，每秒五万次运算速度。计算机的内存和运算速度都限制上不了真正的二维程序。秦元勋作为专门负责抓数学、计算、计算机的副主任，面对无程序可用的窘境，感到压力很大，感到内疚。促使他下决心，狠抓二维方法过关。他在总结前阶段二维方法探索的经验基础上，大胆地创新，提出“天然差分”的崭新思想。写出完整的很有前瞻性、非常有新意的《天然差分系统》的计算方法。但这时是“远水解不了近渴”，急紧关头是蒙特卡罗方法组的同志用半年时间编制出可适用的“切片程序”，用于氢弹原理试验模型和氢弹试验模型的计算，提供了二维效应的数据，解了“燃眉”之急。
“切片程序” 不能算是一个真正的二维程序，至多算是一维半程序，甚至是1.25维程序。因为开始仅在引光菅和引光层中计算轴向、切向维，其它壳层皆不算，而且分点分得很粗。其原因是节约内存和“计时”。在求解二维方程时也采用双向一维交替隐式格式：即在算径向时，把轴切向的量认为巳知；而算轴切间时，把刚算出的径向量和原先量取平均作为巳知，这样交替算一遍后的结果就作为二维计算的结果。故“切片法”又称“双向一维法”。不要小看这维数上只比一维增加“一点点”，可在氢弹理论设计过程中起到别的程序无法替代的决定性作用。像“嗽叭口”，“戴帽子”，“削屁股”，“偏心”等二维效应只能靠“切片程序”耒计算。试验成功后于敏对这个程序给出高度的评价：“使我尤其高兴的是当时我们使用的计算方法精度不高，但是在几个关键物理量上，试验结果却与设计值十分符合。”
附件三、 “天然差分方法”
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秦元勋对多维可压缩流体的“天然差分方法”，完整地提出而且印成有60页文本是在1967年，其基本思想是从物理模型直接建立差分方程，故称为“天然(或原始)差分”，而不是常规的从物理模型通过“原始差分”变成数学模型(微分方程)，再经过“再次差分”变成离散模型(差分方程)。这种做法的优越性在于每一项都有极强的物理背景，便于对每一步计算结果的分析。此方法突出三个关键字：“活”(可变邻域的选定)、“精”(对称化)、“快”(辐射扩散计算的整体迭代)，有一个独特的创新点是提出一种“质点带壳”或“有心带壳”的模式，即“质团”的概念。意思是每个质点可以单独行动，解决了混合介质的问题；每个质点又带着一个“壳”运动，这样有体积，可计算密度、温度、压强等物理量，分界线或分界面也明确了，故又俗称“质团法”。
[image: image32.png]ZEHARRTHRTERE

oA

it DSt

Bi A Z IR FIRH Climr A s Sy Clymn, B0 Chppr PERIRERSE = BT AL WS
WAL

Sty=n R Riga )V R
1 S ARN BB By A 3]

001 PR CRE o+ R ) Ryt =R o)

!

A 3 b= pOR R+ Ry ) Bl =)

i+ At
ATROUE WA T RN R AR AR, B HRRERG bl ), 1
RS
VoD Sz =z [ (R P (ReEY) (RIS 111}
T T i ! ZEAZED [ (R CRIED) (BRI + (53 )

BESAA

A =g
RESFEARY
Mye G UM - T AV T
=M+ G WDM (T Vi
+A-Z R+ e W
HofEshoi

W= 7 Ry, R (R o= R (™)

155 g Rogeri R i) B Zhimn ) G )

Pyt S RIE I e A B R T LOR SR T, " T34 o RO ()0 Eﬁ:i\ﬂﬁ

A= G+ LT




这样便完成了一次计算的周期。这种有心带区域的运动一方面照顾了不同物质的运动，另一方面也区分了它们的边界，有利于计算压力等。

此方法实现的关键是邻域的选取问题，即由心求边界问题。问题可归结为：巳给一批离散质点
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，求每个质点所控制的区域，这些区域必须布满整个求解空间，并且不同的点的区域不能有公共内点。
秦元勋提出的做法是：规定空间中任何一点Q，Q离
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中最近的一点为
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，则Q属于
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的控制区
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，如果Q离
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两点同样近，则Q属于
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及
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的控制区的交界面上，这样确定的
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有下述性质：

(1) 
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在
[image: image44.wmf]i

V

中；
(2) 
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是凸体；

(3) 
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的边界为若干张平面(三维)或直线(二维)；

(4)交界处是相邻两点的垂直平分面(三维)或垂直平分线(二维)；

(5) 
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V

是惟一确定的。
首先应肯定秦元勋在当时提出其方法的思想是很新颖，前瞻的，对以后的二维流体力学计算方法的发展产生很深远的影响。其次，由于当时计算机的发展水平所限，1967年可使用的北京109丙计算机，速度是每秒10万次；上海655机速度是每秒50万次。尽管单位领导很重视，1967年氢弹试验成功后，立即举办全所的“天然差分”学习班，组织投入大量的人力财力去研制程序，但实现过程中迂到的实际的困难是很大的，难以想象的。故暂且不论当时未能赶上后续的氢弹研制过程中发挥作用，以至于后来有以雷昌镇为代表的人，投下毕生的精力，孜孜不倦地做工作，坚持近二十多年的努力才出成果，才研制成功可以用于国家型号任务计算的实用程序，使秦元勋的这一原始思想得以实现。可见，研制出一个可真正实用的二维流体力学程序是多么地不容易！

(八) 1967年：氢弹试验现场一人签字
1967年是氢弹试验年。1967年2月，理论部提前完成了全威力氢弹的理论设计任务。部件设计完成后由221厂第一生产部组织加工生产。6月5日完成试验用的氢弹的加工，6月8日运抵国家试验场的机场装配厂房。实验队由李觉带领抵达试验现场。理论部派出由秦元勋带领的五人小组和参试人员，与兄弟单位的参试人员密切合作，共同完成了试验前的准备。

1967年6月16日聂荣臻元帅再一次亲临核试验场主持这次试验，这是聂帅在八个月内第三次去核试验基地。核试验基地司令员张蕴钰仼现场总指挥，国防科委副主仼张震寰、二机部副部长李觉参加试验的领导工作。

当张蕴钰司令听说秦元勋是负责理论计算的，就问秦：“你算准确了没有？”秦答：“对于氢弹，国际上标准：一是威力在百万吨以上；二是聚变能要高于裂变能，这两点我们都可保证。”张司令员严肃地说：“这还不够，如果你的数据算少了，实际爆炸大多了，也要出问题。”秦元勋马上意识到张司令讲这话的意思：1954年3月1日美国在太平洋上的比基尼岛(马绍尔群岛北端)附近试验氢弹，事前曾划好安全区，但因爆炸当量比计算结果大了一倍，使航行在公海上的日本渔船“福龙丸第5号”的船员23人受害，并有死亡，引起了日本和世界人民的抗议。接着，张司令员要求秦元勋在一张保证书上签字。虽然上一次原子弹爆炸时秦也签过字，但那次签字是3个人，而这一次是仅他一个人签字。时间紧迫，不容许有什么犹豫，只好硬着头皮在保证书上签了字。
1967年6月17日上午8时，担仼空投仼务的是空军机组组长徐克江、负责投弹的第一领航员孙福昌，由徐克江驾驶726号轰-6飞机从核试验基地马兰机场起飞，进行中国第一颗氢弹进行全当量试验，比预定计划还多飞一圈20分钟后才投下，在距靶心315米、高度2960米处爆炸。顿时在我国西北大漠上空出现一颗“人造太阳”，一道强烈的闪光后，一声巨响，一个巨大的火球托起一朵硕大的蘑菇状烟云。瞬间变成五光十色的草帽式的光环，奋力向上奔向芲穹。两个太阳在蓝天上并排高挂，这一奇特的景象，令人叹为观止。

秦元勋在观察的掩体内感觉到被冲击波打了一几耳光似的，手中抓纸屑被冲击波吹走。理论部的小组成员立即从三个方面加以目测：一是冲击波由闪光开始到达观察点的时间；二是观看烟云高度，氢弹要上升到距地10公里的平流层，形成一个大的白圆盘，不是原子弹的蘑菇云；三是两次最小亮度的时差。三项指标都表明是氢弹。秦元勋立即到附近的掩体中去向聂荣臻元帅报喜，报告成功爆炸的消息。聂帅立即叫一位参谋拿出一张预先写好的准备成功后向中央报喜的电报稿，要秦在上面签字。
氢弹爆炸试验获得圆满成功(第六次核试验)，威力为330万吨TNT当量，实测爆炸高度为2930米。这是我国从事核武器研制工作的广大科技人员、工人、干部，为实现国防现代化的伟大目标，刻苦钻研，勇攀科学高峰所取得的又一个重大成就。使我国提前一年多实现了毛泽东和中央专委提出的要在1968年爆炸一颗氫弹的要求！我国首次氢弹爆炸试验，赶在了法国的前边，在世界上引起了巨大反响，公认中国核技术已进入世界核先进国家的行列。

1967年12月31日，全体参战人员在北京人民大会堂受到毛主席等中央首长的接见，秦元勋当然是其中的一位重要的被接见对象。
(九) 最高奖赏与荣誉

因秦元勋负责我国首颗原子弹(“596”)、首颗氢弹(“639”)任务的威力计算问题，荣获1978年全国科学大会个人重大成果奖状(#0011424)；而《原子弹氢弹设计原理中的物理力学数学理论问题》荣获1982年度国家自然科学一等奖，这是一项集体成果奖。秦元勋是荣誉证书(#100019)上9名代表者之一（其排名顺序是彭桓武、邓稼先、周光召、于敏、周毓麟、黄祖洽、秦元勋、江泽培、何桂莲）。
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注：当时一等奖的奖金是一万元。证书九名列名者每人获奖金50元，其他参战人员每人获奖金10元。
一九八四年十日十六日召开隆重的庆祝“我国首颗原子弹试验成功二十周年纪念大会”。除北京九所、O二九所职工外，还邀请了核工业部的新老领导，国防科工委新老领导，九院新老领导，还有从理论部调出去的部分同志。首先是党中央、国务院、中央军委领导同志接见单位的主要领导并合影留念。
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一排坐左起：4张爱萍、5余秋里、7杨尚昆、8邓稼先、9赵紫阳(中间穿西服)、10朱光亚、11万里、12陈能宽、13杨得志、14彭桓武、15胡启立、16张劲夫、17刘杰、

二排站右起：6秦元勋
庆祝大会会场设在新影礼堂，秦元勋在庆祝大会主席台上就座，发言时当场朗诵他新作的一首诗。
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右一发言者秦元勋、右二 于敏、右三 李德元

七律： 中华火球照人寰

（1984年10月16日）
秦元勋
三家定约莫斯科，

世界无赖原子何。

七亿神州翘首盼，

试验何日奏凯歌。

百战将军穿戈壁，

七旬元帅临楼兰。

万众齐心核子裂，

中华火球照人寰。

同时对有功参战人员颁发军功纪念章。对秦元勋还颁发“核事业开拓者”证明书。
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