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核科学百年讲座

第三讲! 核能与核武器!

郑春开& ! ! 许甫荣
（北京大学物理学院技术物理系! 北京! ’$$()’）

摘! 要! ! 核能有两个最具影响的应用：一是它的和平利用———核电（ 第四讲介绍），另一是它的军事应用———核

武器* 文章将介绍核能和核武器基本原理以及核燃料生产方法* 首先简要介绍核裂变能与聚变能；然后比较详细地

说明原子弹的基本原理，包括中子增殖、自持裂变链式反应条件、临界质量和两种形式原子弹的结构原理等，对于

氢弹、中子弹的原理仅作简单介绍；最后，对核燃料的生产：铀同位素分离和钚 + #", 的反应堆生产作了原理性的介

绍*
关键词! ! 核能，核武器，核燃料
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!! 国家自然科学基金（批准号：’$$)S$)$）资助项目

#$$" + $’ + $# 收到初稿，#$$" + $# + #T 修回

& ! 通讯联系人* /6I89A：@OU3B5?V #%"* 5BG

! ! ’,", 年初，原子核裂变这一重大发现开辟了人

类利用核能的新时代* 核裂变发现正处于二次世界

大战一触即发时刻，因此这一新的核科学成就很快

被用于军事目的，引向原子武器研制* 如果德国法西

斯抢先研制出原子弹，这将会给世界带来核灾难* 于

是 ’,T’ 年底，美国政府接受爱因斯坦等人的建议，

决定拨巨款开展核武器研制* 经过三年多的努力，美

国终于研制成功第一批原子弹并用于战争* #$ 世纪

S$ 年代，核能逐渐转向和平利用———核电* 本文着

重介绍核能、核武器基本原理及核燃料生产方法*

’! 核裂变能与聚变能

核能是原子核发生变化（ 裂变、聚变等）而释放

能量，它比化学变化（ 燃烧、炸药爆炸等）释放能量

大百万倍* 由中子轰击铀 + #"S 或钚 + #", 引起裂

变：
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物理

! " #$%&（或#$’()）( *+ " *# " !! " !，

式中 ! 是中子，#$% & 为铀 , #$%，#$’ () 为钚 , #$’，

*+，*# 为两个中等质量的裂变后的核碎片，! 是每

次裂变放出的中子数，! 是每次裂变释放出的能量

（约为 #-- ./0，+ ./0 1 +2 3 4 +- ,+$ 5）2 +67 核材料

（ #$%& 或#$’()）有 #2 % 4 +-#8个原子核，全部裂变释放

的能量

" 1 #2 % 4 +-#8 4 #-- 4 +2 3 4 +- ,+$ 1 9 4 +-+$ 5，
+67 :;: 炸药放出的能量（ 化学能）仅为 82 +’ 4 +-3

5，所以 +67 核材料全部裂变释放的能量约为 # 万吨

:;: 炸药放出的能量，因此核武器（原子弹）的爆炸

威力比化学炸弹大上百万倍2
+’$8 年就发现了原子核的聚变反应，最重要的

聚变反应为

< < < < = " =($>/ " ! " $2 #? ./0
< < < < = " $>/(8>/ " @ " +92 $% ./0
< < < < = " =(: " @ " 82 -$ ./0
< < < < = " :(8>/ " ! " +?2 %’ ./02
其中 = 是氘核（ 重氢#>），: 是氚核（ 超重氢$>），@
为质子，$>/ 和8>/ 为氦 , $ 和氦 , 8，以上两组反应

总的效果是

3= (#8>/ " #@ " #! " 8$2 #8 ./02
上式表 明：“ 烧 掉”3 个 氘 核（+# 个 核 子）共 放 出

8$A #8 ./0 能量，相当于每核子平均放出 $2 3 ./0
能量2 因为裂变反应“ 烧掉”+ 个铀 , #$% 核就释放

出 #-- ./0 能量，即每核子平均放出的裂变能为

-A 9% ./0 能量，因此每核子平均放出的聚变能为裂

变能的 8 倍，所以聚变能是比裂变能更为巨大的一

种核能2 氢弹爆炸的巨大能量就来源于原子核的聚

变反应2

#< 原子弹与氢弹原理

原子弹和氢弹是利用原子核裂变和聚变在瞬间

释放巨大能量，达到大规模杀伤和破坏作用的武器2
它们都是利用核能的，所以又统称为核武器2
!2 "# 原子弹的基本原理

#2 +2 +< 裂变链式反应

中子诱发铀 , #$% 核（或钚 , #$’）裂变，释放出

裂变能，同时还放出 #—$ 个中子2 这些中子又可继

续轰击新的铀 , #$% 核（或钚 , #$’），引发更多的新

一代的核裂变，释放更大的裂变能2 这样铀核裂变一

代接一代的持续下去，形成裂变链式反应2 每进行一

代裂变的时间极短（+- ,9 B 量级），而且裂变中子的

增殖和裂变能的增长都非常快，因而在瞬间释放巨

大能量而产生核爆炸2 这就是最初“ 原子弹”的概

念2 由于中子可能泄漏和存在有害吸收，实际上不一

定能实现链式裂变反应2
#2 +2 #< 中子增殖系数与自持裂变链式反应条件

要了解原子弹的基本原理，首先应关注在核材

料系统中，链式反应产生过程和实现自持的条件2 因

为瞬时的核裂变数与瞬时中子数成正比，因此考察

裂变系统中“中子命运”或“中子增殖”过程是至关

重要2
在裂变系统中，直接关系“ 中子增殖”的有如下

几种可能：（+）中子从系统中泄漏（ 包括经碰撞）；

（#）中子被裂变核吸收，但不发生裂变；（$）中子被

系统中其他结构材料或杂质吸收；（8）中子被裂变

核吸收，并且发生裂变，放出裂变中子2 以上四种过

程中，前三种都使中子损失，只有过程（8）吸收中子

后发生裂变，放出更多的裂变中子使中子增殖2
为简单起见，假设由金属铀 , #$%（或钚 , #$’）

构成的系统，初始为 + 个中子，若不泄漏几率为 #（#
C +），则有 # 个中子留在系统内；设中子被铀 , #$%

吸收而不被其他物质吸收的几率为 $（ 对于没有任

何其他杂质的纯铀 , #$%，$ 1 +），于是被铀 , #$% 吸

收的中子数为 #$；若 + 个中子被铀 , #$% 吸收后，引

起裂变的几率为 %（ 因为中子被裂变核吸收，并不一

定都发生裂变），这样发生核裂变数为 #$ %，设每次

裂变放出的平均中子数 !，则初始 + 个中子经过一

代后产生的新中子数为

& ’ #$ %!，

& 称中子增殖系数，它表示 + 个中子经过“一代”过

程后产生的新中子数2 增殖系数 & 有如下三种情况：

（+）& 1 D，系统为临界状态，即每一代裂变中子

数保持不变，链式反应可以自持下去，而且裂变数始

终保持不变；

（#）& E D，系统为超临界状态，即每一代产生的

中子数比前一代的增加，裂变链式反应不但可以自

持，而且裂变的数目一代代增加2 对核武器爆炸，总

希望增殖系数 & 尽可能地大于 +，以便核裂变一代

一代迅猛增长；

（$）& C D，系统为次临界（ 或亚临界）状态，即每

一代产生的中子数比前一代的减少，裂变数一代代

减少，最终停止2
#2 +2 $< 临界质量

核燃料系统达到临界（ & 1 +）时相应的体积为

临界体积，相应的质量为临界质量，因此临界质量是

·!$%·
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代表能引起核爆炸所需的核燃料最低质量数& 当然，

这个参数对核武器而言是至关重要的&
为简单起见，我们研究纯金属铀 ’ #"(（ 或纯钚

’ #")）构成的裸球系统& 这时，除铀 ’ #"( 外，没有

任何其他核素，则 ! * +& 引入 ! * ""，于是 ! 的意义

是裂变核吸收一个中子放出的平均中子数，则增殖

系数 # 简化为

# $ %!&
参数 ! 由核材料性质确定，它是代表裂变核增殖性

能的一个重要参数& 由实验测量得到的数据如表 +
所示&

表 +! 金属球系统的核参数

核素 " " !

铀 ’ #"( #& % $& ,-, #& #+

铀 ’ #", #& % $& "." $& ).

钚 ’ #") #& ), $& ,.. #& %+

! ! 上述数据表明，铀 ’ #"( 和钚 ’ #") 的 ! 值大于

#，即它们都是增殖性能很好的核裂变材料，所以它

们是制造核武器的重要材料，相比而言，钚 ’ #") 更

好& 铀 ’ #", 的 ! / +，它不可能引起中子增殖，因此

铀 ’ #", 不能作为核武器的裂变材料&
决定增殖系数 # 的另一个重要参数是不泄漏几

率 %，因为中子总是从核材料体系的表面泄漏出去

的，所以对于相同质量的核材料，不泄漏几率 % 与

它的形状（表面积）有关& 对于相同质量的核材料体

系，球形时表面积最小，中子的泄漏几率也最小，即

不泄漏几率 % 最大（但 % 总小于 +），因此原子弹芯

做成球形最好& 我们知道，核裂变是在整个系统的体

积内发生的，裂变中子的产生率与体积（球半径的 "
次方）成正比，而中子泄漏是与表面积（球的半径平

方）成正比，因此增大核材料的体积（ 球体的半径）

也可以减小中子泄漏率，从而提高中子不泄漏几率

%& 对于给定的核材料，! 是确定的，只要增大球体的

半径，就可以提高中子不泄漏几率 % 的值，直到使

增殖系数 # $ %!)+，即体系达到临界或超临界状

态，这是能引起核爆炸的基本条件&
根据实验测定，高浓缩度（ #"( 0 质量数 )$1 以

上）铀 ’ #"( 的裸球，其临界质量约为 ($23& 武器级

钚 ’ #")（ #")45 质量数约 )-1）的裸球，其临界质量

约为 +%23，仅为铀 ’ #"( 的 + 6 "&
为了减小临界质量，可以在核材料的“ 裸球”外

增加一定厚度的反射层& 因为由“裸球”表面泄漏的

中子可能受到反射层中原子核的碰撞，有一部分被

反射回核材料体系中，这样就提高了不泄漏几率 %，

于是就可以减小临界质量& 例如，在核材料的“ 裸

球”外加一厚度为 #-78 的（ 天然）铀反射层，铀 ’
#"( 的临界质量可减小为 +%23，钚 ’ #") 的临界质

量为 (& ,23& 这表明，增加反射层，可大大减小临界

质量& 简单地说，大约 +%23 的铀 ’ #"( 或 %23 的钚 ’
#") 就可以做一颗原子弹&

减小临界质量也可以采取压缩核材料体系、提

高其密度来实现& 因为中子在体系中的平均自由程

与密度成反比，提高密度就减小了中子的平均自由

程，即在相同的飞行距离内，中子所“ 遭受”的核碰

撞次数增加了，这相当于体系增大了，这样就减小了

中子的泄漏几率，从而提高中子的不泄漏几率 %，因

而也就减小了临界质量& 简单的推算结果：临界质量

与核材料的密度平方成反比& 这样，体系的密度提高

一倍，临界质量就减为原来的 + 6 -& 如果原来质量小

于临界质量的体系（ 即次临界状态），经过迅速压

缩、提高其密度，减小了临界质量，就可能达到超临

界状态& 因此，可以用迅速压缩的办法，使核体系从

次临界状态转变为超临界状态，“内爆法”原子弹就

是根据这一原理设计的&
#& +& -! 原子弹的基本原理

原子弹是利用高浓缩（)$1以上）铀 ’ #"( 或钚

’ #") 等易裂变物质为燃料，进行不可控的裂变链

式反应，瞬间释放巨大能量，达到破坏与杀伤效果的

核武器& 原子弹也称裂变弹，根据核装料不同，又分

铀弹和钚弹& +23 的铀 ’ #"( 或钚 ’ #") 如果完全裂

变，约可释放 # 万吨 9:9 当量的能量（ 核武器的爆

炸威力通常都用 9:9 当量来表示，9:9 当量是用释

放相同能量的 9:9 炸药的质量来表示核爆炸能量

的一种计量）&
原子弹设计的基本原理是使最初处于次临界状

态的裂变装料在瞬间达到超临界状态，并适时地用

中子源提供适量中子，触发裂变链式反应并发生核

爆炸& 由次临界达到超临界状态的方法有“ 枪式”

（压拢型）和“内爆式”（压紧型）两种&
“枪式”原子弹的结构原理如图 +（ ;）所示& 它

是把次临界质量的圆柱形铀块（“ 铀子弹”）和另一

个次临界质量、带有圆柱形凹槽的铀球分开放置，这

样“弹”中的两个铀块都不会引起裂变链式反应& 若

要引发核爆炸，要通过“点火”，即通过雷管点燃“铀

子弹”上方的烈性炸药，由化学爆炸产生的强大推

力使“铀子弹”迅速射向铀球并进入圆柱形凹槽内，

瞬息之间使整个系统达到临界和超临界，并适时地

·!"!·
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图 !" 原子弹结构原理示意图

（#）“枪式”原子弹的结构原理图；（$）“ 内爆式”原子弹的结构

原理图

由中子引爆器产生的中子触发，立即发生强烈的链

式裂变反应% 如链式裂变反应能在超临界系统瓦解

之前达到足够多的“ 代”数，就会产生强烈的核爆

炸% !&’( 年 ) 月 * 日美国投到日本广岛的第一颗原

子弹就是代号为“小男孩”的“枪式”铀弹%
“内爆式”原子弹的结构原理如图 !（$）所示，

它是把一块处于次临界状态的裂变装料（ 铀 + ,-(
或钚 + ,-&）的球体放于原子弹的中心，四周摆放化

学炸药做成的楔子，平时也不会引起裂变链式反应%
若要引发核爆炸，也是通过点火，先点燃高能化学炸

药，利用化学爆炸产生的内聚冲击波和高压力，压缩

中心处于次临界状态的裂变燃料球，使其密度急剧

升高，由于临界质量与密度平方成反比，因而达到超

临界状态，这时中心的中子引爆器适时地产生大量

中子，引发剧烈的链式裂变反应，产生核爆炸% 与枪

式相比% 内爆式更为优越，因为它可少用裂变装料，

核燃料利用率高，但技术更复杂% 美国在 !&’( 年 .
月 !* 日进行的第一次核试验的代号“ 大男孩”和后

来在日本长崎投下的代号“胖子”的原子弹都属“内

爆式”钚弹%
,% !% (" 核爆炸威力与中子增长速率

核武器爆炸过程中，核材料系统由次临界状态

迅速达到超临界状态，适时用中子源“ 点火”，引起

裂变链式反应，同时释放裂变能% 随着中子迅速增

殖，释放的裂变能也迅速增加，系统必然膨胀，这样

使核材料的密度减小或系统解体，并最终使裂变反

应停止% 因此要实现高核爆炸威力，要求中子的增殖

要十分迅速，以便在系统膨胀解体前中子增殖足够

多的“代”数，完成大量的核裂变，才能达到预期的

核爆炸威力% 由于裂变数与中子数成正比，即裂变能

的增长与中子增长规律是相同的，因而只要研究核

材料系统中的中子增长速率，就可以了解裂变能的

释放过程及核武器的爆炸威力%
中子增长速率（即每秒中子增加数目）

/! " /# $ !（% & !）" !，

式中 ! 为 # 时刻的中子数，% 为中子增殖系数，! 为

系统相邻两代中子间的平均时间，# 时刻的中子数

!（ #） $ !（0）1（%&!）# " ! $ !（0）1（%&!）’，

式中 !（0）为初始时刻（ # 2 0）的中子数，’ $ # " ! 为

裂变的“代数”% 当 % 2 ! 时，中子数保持不变，这就

是临界状态；% 3 ! 时，是超临界状态，中子数按 1 指

数迅速增长，而且 % 越大，增长得越快；% 4 ! 时是次

临界状态，裂变反应将很快停止% 为了提高核武器效

率，% 值要尽量高，! 值要尽量小，即每一代中子增殖

得多，而且每一代时间又尽量短，这样才能在极短的

时间内达到足够的爆炸威力%
现在举例说明：设初始时裂变数 !（0）2 !，% 2

, ，根据上式很容易得到，释放核能 ,00 吨（565）当

量，需要的裂变反应“代数”’ 2 (!% .；若要释放核

能 , 万吨当量，则 ’ 2 (*% -% 这表明，&&7 裂变能是

由最后 ’% * 代放出的！因此，成功的核爆炸，要求在

原子弹从点火到破裂前的很短时间内，中子要繁殖

足够多的代数%
!% !" 氢弹的基本原理

氢弹是利用氘（重氢）、氚（超重氢）等轻原子核

的聚变反应瞬时释放出巨大能量而实现爆炸的核武

器，也称热核弹或聚变弹%
氘、氚两个原子核，必须克服它们之间的静电排

斥力才能发生聚变反应，因此要求核燃料达到几千

万度至几亿度的高温并处于高压状态，从而发生大

量的聚变反应（称热核反应）并释放出巨大能量% 氢

弹中热核反应所必需的高温、高压等条件，是用原子

弹爆炸来提供的% 氢弹必须包含两个部分：为创造自

持热核反应条件而专门设计的用于引爆的原子弹

（通常称之为“扳机”）和热核聚变装料% 现在实用的

热核装料是固态的氘化锂 + *（ *89:），氢弹的巨大

威力主要来自热核聚变释放的能量%
氢弹的基本结构如图 , 所示% 它的原理是首先

引爆其中的原子弹，核裂变释放出的能量使热核装

料（氘化锂 + *）加热达到高温，而且裂变释放的中

子轰击氘化锂 + * 中的锂 + * 产生氚，然后产生的氚

与氘，以及氘与氘发生热核聚变反应，释放巨大能

量% 在氢弹中烧掉 !;< 氘化锂 + *，释放的能量可达

’—( 万吨 565 当量% 在热核装料外还有一层铀 +
,-)，聚变产生的快中子打到铀 + ,-) 上，可引起裂

变，以增强热核爆炸的威力和辐射强度%

·#$%·
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图 #! 氢弹结构示意图

&’(# 年 && 月 & 日，美国进行了世界上首次氢

弹试验) 这颗氢弹是以液态氘作热核装料，自重 %$
多吨，只能放在地面上爆炸，爆炸威力为 &$$$ 万吨

*+* 当量) &’(, 年 " 月 & 日第一个用氘化锂做聚变

材料的氢弹试验成功，其威力为 &($$ 万吨 *+* 当

量，这是美国试验过的威力最大的氢弹) 前苏联于

&’(( 年 && 月 ## 日实现了世界上第一次氢弹空投

试验，用氘化锂 - % 作热核装料，威力 &%$ 万吨 *+*
当量，它是世界上第一个可用于实战的氢弹)

由于原子弹有临界质量限制，所以它的威力受

一定限制，通常为几百至几万吨 *+* 当量) 但氢弹

的装料没有临界质量限制，因此氢弹的爆炸威力比

原子弹大得多，一般在百万吨至几千万吨 *+* 当

量) &’%& 年 &$ 月 "$ 日前苏联试验了一颗迄今为止

爆炸威力最大的氢弹，为 (.$$ 万吨 *+* 当量) 原设

计是 & 亿吨当量，后因新地岛核试验场承受不了如

此大威力的核试验，于是降低了铀裂变反应的比重

和装料，使在实际试验时爆炸威力压缩了近一半) 我

国在 &’%/ 年 % 月 &/ 日的第六次核试验，用“轰 - %”

飞机空投，成功地爆炸了第一颗威力 "$$ 万吨 *+*
的氢弹)
!) "# 中子弹

中子弹又称增强辐射武器，它是以高能中子辐

射为主要杀伤因素的小当量氢弹) 研制中子弹的目

的是尽量减小对建筑物等的破坏，而尽可能提高对

敌方人员的杀伤力) 已经知道，核武器释放的能量有

三部分：冲击波、光辐射与核辐射（主要是中子与 !
射线）) 对建筑物造成破坏的主要因素是冲击波和

光辐射，而对人员杀伤的主要是核辐射) 中子弹就是

利用氘氚核聚变反应释放 &,) &012 高能中子来达

到提高中子辐射效应的，从而增强对敌方人员的杀

伤力) 根据裂变和聚变反应的能量分配分析，一个铀

核裂变放出 #—" 个中子和约 &/$012 裂变碎片的

核动能（总裂变能约 #$$012），如以释放 #) ( 个中

子计算，裂变每放出 & 个中子，平均释放约 %. 012
的核动能，而氘氚核聚变除放出 & 个 &,) &012 高能

中子外，只有 ") (012 氦 - , 原子核的核动能) 这表

明，相同核爆炸威力（ 或核动能）时，聚变比裂变放

出的中子多) 因此中子弹特点是爆炸当量小，而高能

中子辐射强的一种小型氢弹，这样冲击波对建筑物

的破坏效应小，中子辐射对人员的杀伤力大，同时由

于裂变成分占的比例小，放射性污染也相对的少) 美

国在 &’%" 年试验成功了中子弹，现在已拥有导弹用

的、榴弹炮发射等多种型号中子弹) 我国在 #$ 世纪

/$ 年代和 .$ 年代就相继掌握了中子弹设计技术和

核武器小型化技术)

"! 制造核武器的关键———核燃料生产

制造原子弹的关键，是如何获得足够数量的裂

变燃料———高浓缩的#"( 3（ 铀 - #"(）或#"’ 45（ 钚 -
#"’）) 因 为 天 然 纯 铀 中#"( 3 的 含 量 极 低，仅 占

$6 /7，而#".3 却占 ’’) "7 ) 另一种更好的裂变燃料

是#"’45（ 钚 - #"’），但在自然界又不存在) 因此，核

燃料生产成为核武器制造的关键)
") $# 铀同位素分离方法

在天然纯铀中分离铀 - #"( 和铀 - #". 两种同

位素，获得高浓缩的铀 - #"( 是一项极其困难的事)
因为#"(3 和#".3 的化学性质完全相同，只有物理性

质（质量数）有微小的差别（只相差 " 个中子），因此

只能采用物理分离方法，在天然铀中把#"( 3 分离出

来，得到制造原子弹所需的高浓缩的#"(3)
在研制原子弹初期，想到的铀同位素分离的方

法主要有三种：离心法、扩散法和电磁分离法) 这三

种方法都具有同等成功的可能，但分离的效率都很

低，因为这两种铀同位素的质量差别太小)
") &) &! 电磁分离法

电磁分离法的原理与质谱仪相似，主要利用电

磁铁，使两种质量不同的同位素在磁场中沿不同的

轨道运动而把它们分离)

·%&"·
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电磁分离法的原理如图 ! 所示，它是把天然铀

（含"!#$ 和"!%$ 两种同位素）的气体化合物（$&’）引

入离子源，经气体放电形成离子，这些离子受电场作

用后获得几乎相同的动能，然后引进与其运动轨道

相垂直的磁场区域，它们受磁场作用后沿圆形轨道

运动，轻的离子半径小，重的离子半径大( 由于这两

种铀同位素化合物离子的质量有微小差别，它们运

动轨道半径的大小也就不同，这样就可以把这两种

质量不同的铀同位素离子分开，在半径较小的圆形

轨道上可以收集到"!# $ 化合物离子（ "!# $&’ ）( 这种

分离方法分离因数很高，但产量和效率很低，因而费

用很高( 当时美国制造第一批原子弹时，建造电磁分

离工厂所用的励磁线圈是用从国库借来的 )*+,, 吨

白银制造的，因为战时铜消耗量很大，供不应求，所

以从财政部西点国库借来白银代替铜做导线( 早期

用这种方法生产制造了投向日本广岛的原子弹( 这

种方法现已不用(

图 !- 电磁分离法原理

!( )( "- 气体扩散法

)%.’ 年，瑞利证明：混合气体通过多孔膜扩散

进入抽空的空间得到分离，较轻的气体得到浓集( 这

是因为质量较轻的气体分子运动的平均速率大些，

通过多孔膜扩散进入抽空空间的数目相对多一些，

因而较轻的气体得到浓集，其浓集原理如图 * 所示(
因扩散速率与分子运动的平均速率成正比，而

分子运动的平均速率与质量的平方根成反比，因此

理想分离因数是与分子质量的平方根成反比( 因为

铀本身不是气体，必须用铀的气体化合物 $&’（ 在

#’/时蒸汽压为 ) 个大气压）做扩散浓缩的化合

物( $"!# &’ 分子的质量数为 !*.，$"!% &’ 分子的质量

图 *- 气体扩散法原理

数为 !#"，则 理 想 分 离 系 数 0（ !#" 1 !*. ）) 1 " 0
)2 ,,*!( 这一结果表明，分离系数很小，经一级扩散

后理想的浓缩度只提高 *( !3，而实际结果比这个

数值还低( 但可以用级联过程得以实现，即经过一级

扩散浓缩后继续进行下一级扩散浓缩，不过要得到

高浓缩 铀 4 "!#，一 般 要 几 千 级( 据 估 算，要 生 产

..5浓缩度的 $"!# &’，约需 *,,, 级，因此生产高浓

缩铀 4 "!# 是一个极其庞大的工程( 美国早期的气

体扩散工厂 6 4"# 有 "%." 级，6 4"+ 为 !*!" 级( 气

体分离法的关键技术是多孔分离膜( 多孔膜的孔径

必须很小（ 小于平均自由程的 ) 1 ),），约 ,( ,)—,(
,!!7，每平方厘米有上百万个小孔，而且多孔膜的

材料必须耐腐蚀、小孔还要防堵塞等，因此多孔膜的

制造技术极其困难( 现在气体分离法技术最成熟，它

首先被用于工业规模生产浓缩铀 4 "!#( 图 # 是中国

第一个生产浓缩铀的气体扩散工厂内的几千个级联

扩散机组(

图 #- 中国第一个生产浓缩铀的气体扩散工厂

!( )( !- 离心分离法

它的原理见图 ’，在高速旋转的离心机中，由于

强的离心力场的作用，使较重的分子远离轴线浓集，

较轻的分子向着轴线浓集，获得铀同位素分离( 这种

分离方法的分离因数取决于同位素质量指数的差，

而不是取决于它们绝对值的差( $&’ 通过蒸发离心

分离法来分离同位素，它的理论分离系数为 )( ,%
（即 %5），比气体扩散法的高得多( 但要生产高浓缩

铀 4 "!#，也必须离心机多级串联使用( 离心分离法

所需的电能消耗比气体扩散法小很多（约几十分之

·!"#·
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一），但由于早期制造高速离心机转子所需的高强

度材料没解决，所以长期以来未能应用于浓缩铀生

产& 后来由于对离心分离法研究的重视和高比强度

性能材料的出现，到 #$ 世纪 ’$ 年代后期，离心分离

法生产浓缩铀已趋成熟，在经济上可与气体扩散法

竞争，现在离心分离法已有取代气体扩散法的趋势&

图 %! 离心分离法原理

!& "# 钚 $"!% 的生产

另一种性能更为优越的核燃料钚 ( #")，可以建

造反应堆来生产& 通过早期的理论和实验研究证明，

天然铀 ( 石墨反应堆或天然铀 ( 重水反应堆都可以

实现裂变链式反应& 反应堆中大量的铀 ( #"* 原子

核，在铀 ( #"+ 裂变产生的中子轰击下，吸收一个中

子后变成铀 ( #")，由于铀 ( #") 核不稳定，经过连

续两次 ! 衰变后，生成钚 ( #") 才达到稳定& 据估

计，在反应堆中每“烧”掉 , 个铀 ( #"+ 可以平均产

生 $& * 个钚 ( #")& 这样可以从反应堆“烧”过的“核

废料”中，采用化学处理方法，把生成的钚 ( #") 提

取出来，从而获得制造原子弹的核燃料& 用天然铀建

造反应堆生产核燃料钚 ( #")，比用同位素分离得到

核燃料（高浓缩铀 ( #"+）相对容易& ,)-% 年 ’ 月 ,%
日，美国进行的第一次核试验和投到长崎的代号为

“胖子”的原子弹，就是靠天然铀 ( 石墨反应堆生产

的钚 ( #") 制成的& 前苏联、英、法等第一次核试验

都是用钚 ( #") 造的“钚弹”& 惟有中国在 ,)%- 年 ,$
月 ,% 日的第一次核试验，是用高浓缩铀 ( #"+ 制造

的“铀弹”，这表明我国核工业的高水平———核燃料

已能工业化生产& 我国第一颗原子弹是采用“ 内爆

式”，说明我们掌握了向心聚爆的复杂技术&
随着核科学技术的发展和核电的广泛利用，现

在全世界有 -$$ 多座核电站及大量的实验反应堆&
这些核电站、反应堆运行产生的核废料中就有宝贵

的钚 ( #")，只要对这些核废料进行化学处理，就可

以获得钚 ( #")& 因此，与半个世纪前研制核武器的

早期阶段相比，现在钚 ( #") 的获得容易多了& 某些

核电发达的国家，现在已积累了相当数量的钚 (
#")，所以当前要防止核扩散是比较困难的&

致! 谢! ! 关于核武器制造中要解决的技术难题还

很多，在此无法一一介绍& 感谢中国科学院上海原子

核研究所沈文庆院士、中国原子能科学研究院张焕

乔院士的支持和所提出的宝贵建议、意见&
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