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,! 核反应、核裂变和核聚变

放射性衰变是某些不稳定原子核自发产生的一

种核蜕变反应，它只和发生蜕变的那个核本身的性

质有关，而不需要外界的影响- 那么，有没有办法通

过外界影响使本身稳定的原子核产生变化呢？自从

卢瑟福和合作者在 ’+$+—’+’$ 年通过用 " 粒子做

“炮弹”轰击原子，并由散射 " 粒子的角分布推论出

原子的核式结构以来，人们就认识到：要探索微观世

界的奥秘，就必须利用能深入到微观粒子内部的

“炮弹粒子”，使两个微观粒子相撞，发生变化，然后

从发生的变化推断它们的行为和内部结构［’］- 由于

原子核很小，其半径只有 ’$ *’,0 量级，而且带正电

荷，这就要求作为核反应的“炮弹粒子”（如 " 粒子）

具有相当大的动能，才能克服库仑排斥力而进入核

内，引起核反应-
!- "# 第一个人工核反应和第一次合成放射性核素

直到 ’+’+ 年，人们才第一次实现人工方法的核

反应- 那年，卢瑟福在用 " 粒子轰击氮气的时候，发

现在荧光屏上得到的闪光与轰击氢气时荧光屏上的

闪光相同- 在轰击氢气时，" 粒子使氢原子向前飞

行，打到荧光屏上去［’］- 现在轰击的是氮，而得到的

是质子的闪光，这使卢瑟福推论：它一定是从氮核里

打出了质子［’］- 后来证明果然如此，其反应为
,?; @ ’,A +’)B @’?

! ! 这是有史以来第一次通过人类有意识的实验行

为改变了原子核，也是物理学家实现的第一个核反

应-
核素有稳定性核素和放射性核素，放射性核素

会自发地放出射线- ’+"’ 年前后，居里夫人的女儿

伊伦·居里和女婿弗里德里克·约里奥利用云室，

对某些物质在 " 粒子的轰击下发射正电子的情况

进行研究- ’+", 年，他们用 " 粒子照射铝箔，然后将

" 放射源拿走，结果发现铝箔样品仍然发射正电子-
这说明被照射的样品中生成了放射性核素［#］- 这就

是 #$ 世纪中最重要的发现之一———人工放射性- 人

工放射性的发现意义重大，为未来放射性研究与应

用开辟了广阔的前景［"］-
!- $# 中子核反应和裂变的发现

中子被发现之后，费米（C;502 .）想到，用中子

作为入射粒子应该比 " 粒子更有效- 中子是不带电

的核子，不会受到带正电荷原子核的库仑排斥，所以

它比 " 粒子更容易接近原子核- 利用中子穿透性强

这个特点，费米开始进行用中子作为入射粒子的核

反应研究- 他按照周期表的顺序依次轰击各种元素，

以检测中子作为入射源的有效性［#］- ’+", 年，费米

等人开始用中子轰击铀的实验，结果发现反应产物

中存在一种新的放射性物质- 这种物质的半衰期是

’"02>，经测量分析其化学性质，发现它不属于从铅

到铀之间的那些重元素，也就是说，它们不是铀衰变

的产物［#］- 但是，费米没有能够检测出它是哪种元

素- ’+") 年，伊伦·居里用中子照射铀，发现了一种

半衰期为 "- %D 的放射性产物（ 后来知道是放射性

核素镧）- 由于放射性核素半衰期是由核素本身性

质决定的，所以费米和伊伦·居里得到的是不同产

物- 这一结果让科学家们吃惊- 一般的核反应，产物

都应该是固定的，但是费米和居里居然得到了不同

的产物- ’+"( 年，对此极表怀疑的德国物理学家哈

恩（?1D> B）在柏林重复伊伦·居里的实验，发现：

当中子轰击铀核时得到了一种半衰期为 ,- $D 的放
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射性产物，而且确认是钡! 同时他的实验进一步证

实，也存在伊伦·居里得到的镧! 这无可辩驳地肯定

了中子轰击铀核能得到不同的中间产物，但哈恩无

法理解其中的原因! "#$# 年 " 月，哈恩在德国《自然

科学》杂志上发表他的实验结果之前，把研究结果

写信告诉他原来的合作者，前一年离开德国流亡到

瑞典国家物理研究所工作的奥地利女物理学家迈特

纳（%&’()&* +）（ 犹太人）! 迈特纳约她的侄子，"#$,
年流亡到丹麦玻尔研究所的弗里施（-*’./’ 0）圣诞

节来瑞典相会! 迈特纳就和他讨论这一最新的实验

结果! 他们认为这是原子核分裂了，而且根据爱因斯

坦的质能关系式，原子核分裂后还应该释放能量! 几

天后，弗里施急忙返回哥本哈根，把哈恩的最新发现

及自己和迈特纳的看法告诉了即将动身去美国开会

的玻尔，接着弗里施就在丹麦玻尔研究所重复哈恩

的实验，并测定了原子核分裂释放的能量，从此证实

了原子核分裂的新现象! "#$# 年 " 月，弗里施和迈

特纳在英国的《自然》（12(3*&）杂志上发表了铀核分

裂成两半现象的论文，并仿照生物学中的细胞分裂

现象，将所发现的新现象称为原子核“ 裂变”! 这一

发现开辟了人类利用原子能的时代［4］!
那么，为什么铀核会发生裂变？以一个中子与

铀核反应为例，铀核结合一个中子之后就变成了一

个所谓的复合核，复合核内有过剩的内能，使核处于

激发态，是不稳定的，这部分激发能有可能通过 !
射线释放出来，也有可能使得复合核的形状发生变

化，变成椭球形甚至哑铃形! 原子核带正电，哑铃状

时的库仑排斥力大于吸引力，使得哑铃状继续畸变

而最后分为两个碎片，同时还放出 4—$ 个中子! 哑

铃状不一定是两头对称的（一般都是不对称的），形

状可以各式各样，一次分裂后的两个碎片有各种各

样的组合，其质量数在 56—"78 之间，有 98 余种可

能性! 所以，前面的科学家得到了核裂变后不同的放

射性产物是很正常的! 自然界中并不是所有的放射

性同位素都会在中子的轰击下发生裂变，只有少数

几种，如：铀 : 4$$（ 4$$ ;），铀 : 4$6（ 4$6 ;），钚 : 4$#
（ 4$#<3）等!

一个4$6 ; 核裂变后约有 488%&= 的能量放出，

裂变能量主要表现为裂变碎片的动能，占释放能量

的 98>左右! 通过裂变碎片与物质碰撞，这些动能

很容易转化为热能，可以用来发电! 每公斤铀 : 4$6
裂变所释放的能量相当于燃烧 4588 吨的优质煤释

放的能量［4］，可见它是极有威力的能源! 铀 : 4$6
（ 4$6;）核裂变原理如图 " 所示!

图 "? 铀 : 4$6（ 4$6;）核裂变示意图

!! "# 链式反应和核能

裂变的发现无疑是让人兴奋的，但是少量铀裂

变放出的能量是很有限的，要使核裂变的能量得到

实际应用，就必须维持大量裂变核的持续裂变! 匈牙

利物理学家西拉德（@AB’C2*D +）最早考虑到实现链

式反应的可能性［"］! 他首先从理论上进行探讨，如

果一个中子引起原子核裂变的同时，又产生一个或

几个中子，这样可以使核裂变继续维持下去，就像一

根链条一样一环一环地持续下去! 西拉德的理论设

想，就是当时关于“链式反应”的雏型! "#$# 年约里

奥 : 居里夫妇等人实验发现铀核裂变产生中子，探

测到一个铀核（4$6;）裂变会释放出 4—$ 个中子! 当

然，实际上这 4—$ 个中子由于某些原因会有部分丢

失，如泄漏出铀块，或者是被非裂变材料吸收，或者

虽被铀核吸收但是没有引起裂变反应! 安全利用裂

变能要求裂变反应的自持进行和可控制性! 这个目

标的实现，是以世界上第一座原子核反应堆建成和

正常投入运转为标志! "#," 年 "4 月到 "#,4 年 "4
月，费米领导一批物理学家在芝加哥大学斯塔格

（@(2EE）运动场的西看台下，成功地建造了世界上第

一座原子核反应堆! 这个反应堆是由石墨层和铀层

相间堆砌而成的，高约 7! 6F，宽 #F，长 "8F! 虽然这

座反应堆的功率只有 488G，但它解决了受控自持

链式反应的众多技术问题，标志着核能释放成为现

实!
随着理论和技术的成熟，核能（ 主要是裂变能）

得到了极其广泛的应用! "#6, 年，世界第一座核电

站投入运行［4］! 现在，人类对能源的需求正以惊人

的速度增长，常规能源靠大量燃烧化石燃料（ 如煤、

石油），它们数量有限，即将被耗尽，同时化石燃料

的大量使用，给生态环境及自然气候带来不良影响，

严重地威胁到人类的生存! 相比之下，现在探明的铀

储量按照目前的技术水平，可以使用几十到几百年，

如果采用新的技术，使得燃料转化、再生，则可以再

利用 4888 多年［4］，从而为人类的生存和发展提供了

长期稳定的能源! 核电是一种清洁的新能源，它不存

在化石燃料燃烧引起的对环境的严重污染，所以对

改善环境和改善人类的生存条件发挥着重要作用!
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!& !" 核聚变反应

核能不仅可以由较重的核通过裂变反应产生，

也可以通过另外一个途径：两个较轻的核相撞，形成

一个较重的核，释放能量，即聚变反应来获得& 氘核

（ #’）可以与氘、氚（ "’）、氦 ( "（ "’)）发生聚变反

应，按照平均每个核子反应释放能量计算，比铀 (
#"% 裂变反应中每一个核子平均释放能量要高出 *
倍左右& 所以，聚变能比裂变能更具威力& 太阳每天

就是依靠氢核与氢核的聚变反应来释放能量的& 另

外，聚变利用的主要原料氘在海水中大量存在，海水

中的氘含量约有 "% 万亿吨，按照目前世界消耗的能

量来计算，海水中的聚变能可以用上几百亿年［#］，

可以说核聚变能是一种取之不尽、用之不竭的清洁

能源& 同时，核聚变的产物仍然是一些常见的轻核元

素，对环境没有任何的负面影响，因此聚变能是最为

理想的一种能源&
正是聚变能有如此诱人的优点，科学家们长期

以来一直在积极地探索，希望它能为人类所利用& 与

裂变能的实际转化需要实现自持的链式反应类似，

要使聚变能能够作为能源输出，也要能实现自持的

聚变反应& 研究表明，这必须满足高温和高密度两个

“点火”条件［#］，即：一是要提供氘核足够高的温度

（+ 亿度量级），使得氘核能够克服核与核之间的库

仑排斥力，具有足够高的动能相互碰撞，发生反应，

在这样的温度下，氘气体已经完全电离成为等离子

体状态；二是要使高温的等离子体紧密地聚集在一

起，达到足够高的密度，维持足够的时间，实现自持

的核聚变反应，获得能量的增益& 经过几十年来的努

力，科学家们在磁约束核聚变和惯性约束核聚变两

条途径上取得了很大的进步& 其代表性的工作是激

光核聚变和托卡马克（环流器）装置［#］，特别是在托

卡马克装置上进行核聚变研究方面，取得了让人鼓

舞的进展& +,,+ 年欧共体的欧洲联合环（ -./）第一

次实现了氘 ( 氚聚变反应［#］；+,,0 年它又创造了核

聚变输出功率为 +#& ,12 的新纪录，随后提高到

+3& +12，越来越接近点火条件［#］& 尽管聚变能的利

用还在不断地探索之中，还会遇到很多的技术困难，

但聚变能的和平利用终将会到来，它将作为最理想

的能源造福人类，解决人类自古以来存在的能源问

题& 氘和氚核聚变原理如图 # 所示&

%! 加速器的出现和发展

在核科学早期，物理学家只能利用天然放射性

元素所放射的 ! 粒子，或者宇宙中的高能粒子来轰

图 #! 氘和氚核聚变示意图

击原子，研究核反应& 但是宇宙射线的强度太弱，而

天然放射性元素产生的 ! 粒子能量有限，这些限制

了核反应的产生& #$ 世纪 "$ 年代初，物理学家提出

了加速器的设想，利用电磁场加速带电粒子，形成高

强度高能量的射线束流&
+,#4 年，英国物理学家考克饶夫（567896:; - <）

和沃耳顿（2=>;6? . / @）建造了巨大的高电压发生

装置———高压倍加器［+］& +,"# 年他们使用这个加速

器加速质子，第一次成功地利用高能质子轰击锂原

子核，使它分裂为两个氦原子核& +,#, 年美国物理

学家劳伦斯（A=B9)?7) . C）提出了磁共振加速器即

回旋加速器的构造原理，这种装置巧妙地利用了带

电粒子在磁场中偏转，在电场中加速的性质，使得带

电粒子可以多次加速& +,"+ 年劳伦斯建成了一个小

型的样机，证明了这个原理的可行性［+］& 这是世界

上第一台环形加速装置& +,"# 年，劳伦斯及其合作

者建成了一台震动当时科学界的巨型加速器& 他们

用这一装置把质子加速到 +1)D 的能量，使之成为

轰击 原 子 核 的 有 力 炮 弹，引 起 了 许 多 新 的 核 反

应［+］& 这个实验的结果之一就是得到了一系列强度

比镭还强的人工放射性同位素& +,", 年，劳伦斯和

合作者完成了一台重 ##% 吨的新回旋加速器，能量

达到了 #$1)D，超过了天然放射源的能量水平［+］&
人类征服自然的能力再一次得到了体现&

自加速器诞生起，人们就注意到它在工业、医学

的应用前景& 回旋加速器的发明人劳伦斯，一开始就

倡议把它应用于医学，并且安排了第一个用快中子

流治疗深部恶性肿瘤的实验［+］& #$ 世纪 %$ 年代初，

低能加速器从基础研究转向经济领域，成为开发新

技术的有力手段& 例如，利用加速的电子束进行辐射

加工工艺& 3$ 年代加速器开始用于半导体的离子注

入& 加速器被公认为是生物医学、材料科学、固体物

理学、生命科学以及环境科学等研究领域的有力工

具& 今天，加速器技术正在不断发展，种类已经超过

#$ 余种，加速器所能达到的最高能量以指数律增

加& 现在，高能加速器或对撞机已经发展成为高度精

密大型科学工程& 为了某些应用，如生产某些同位素

而建造的加速器已经发展成为高效率的工业生产装
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置! 为了应用而建造的大型同步回旋加速器装置，也

越来越受到人们的重视!

"# 核科学的今天及未来

经过百余年的发展，今天的核科学研究已经进

入到一个更高阶段，人们正用更先进的现代设施进

行物质更深层次的研究和探索! 例如，近几年人们建

立了放射性核束装置，合成和研究不稳定核! 在放射

性核束装置中，稳定核或长寿命核束流经加速器加

速后轰击靶核，并与靶核发生核反应而产生不稳定

原子核，形成次级核束流! 这些不稳定核有较大或较

小的中子质子数比，通常称作远离 ! 稳定线核! 他

们往往在较短的时间内发生衰变（ 通常通过 ! 衰

变、发射中子或质子），具有放射性，所以称为次级

放射性核束! 利用放射性核束，可以产生奇特原子核

（非常远离 ! 稳定线），并进行奇特核性质的研究!
实验已经发现了有晕的原子核，即少数核子（ 通常

是一个或二个）松散地围绕原子核心运动，在外面

形成象晕一样的结构! 另外值得一提的是最近在核

谱学方面的进步! 欧洲和美国相继建成了高灵敏 "
射线 探 测 系 统———欧 洲 球（ $%&’()**）和 伽 马 球

（+),,)-./0&0），他们具有极高的 " 射线探测能力!
利用它们，实验科学家发现了原子核的新运动形式，

例如原子核超形变转动带、磁转动带、手征带及摇摆

带等! 近几年，合成超重核（ 或称超重元素）是核科

学界的另一个热点! 美国、俄罗斯、欧洲等都已投入

大量人力物力进行超重核合成及性质研究! 从经典

液滴模型看，由于强大的库仑排斥力，质子数 ! 1
234 的元素不能存在! 但量子壳模型预言存在 ! 1
234 的超重元素! 目前，核物理学家已在实验室合成

了质子数直到 22" 的一批超重核! 中国科学院兰州

近代物理研究所也正在积极地进行这方面的研究工

作! 超重元素的合成与研究必将给物理和化学领域

带来巨大的进步!
在高能核物理方面，世界强国更是投入巨资兴

建重大核科学工程，用于核科学研究! 欧洲核子中心

（5$67）拥有特大型核设施，正在兴建大型强子加

速器（895），近期主要目标是通过极高能离子碰撞

产生夸克、胶子、等离子体和寻找 9:;;- 粒子! 美国、

日本等国也都投入巨资兴建或升级大型核工程，如

美国的相对论重离子对撞机（69<5）和日本的强子

加速器（=9>）! 随着国力增强，我国也正投入大量资

金用于建造或升级大型核工程，如投入 " 亿人民币

用于中国科学院高能物理研究所的正负电子对撞机

升级工程，? 亿人民币用于新建兰州冷却储存环

（5@6）装置! 这些大型核工程的兴建和运行，必将给

核科学带来巨大的生机和重大新发现，必将促进自

然科学本身和人类社会的进步!

A# 核科学的应用前景

核科学的诞生和发展把人类的视野从宏观推向

微观，使人类有可能从分子、原子甚至是原子核的水

平动态地观察自然现象，掌握自然规律! 从核科学诞

生起，其涉足的领域就在不断扩大，它与原有的众多

学科相互渗透，产生了一系列新兴学科和现代技术，

从而深刻地影响着能源、化工、医学及材料等事业的

发展，极大地促进了社会的进步! 由于加速器技术的

发展，目前人们可以产生各种各样的离子束流，应用

于材料科学、医学及工农业等领域! 在材料科学，可

以利用离子束技术测量材料的物性及合成新材料

等；在医学，放射治疗和示踪技术中，离子束流已经

被广泛地用于临床；辐射加工也已经兴起，如通过辐

射使材料改良或使食品灭菌保鲜；在农业，辐射育

种、昆虫辐射不育及低剂量刺激生物生长等技术也

正在发展!
我们看到，核科学有着百年辉煌历史，巨大地推

进着人类历史的发展，给能源、工业、医学、军事和农

业等领域带来了革命性的进步! 在我国，核科学一直

很受重视! 我们拥有自己的核武器，壮大了国威! 我国

的核电也正在大力地发展，以满足经济发展和改善人

民生活需要，同时也将减少火力发电所产生的环境污

染! 核技术已经渗透到我国的许多行业，正在发挥着

重要的作用! 在以后的系列专题文章中，我们将更详

细地介绍核科学技术在各个领域中的应用成就!
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