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第一篇 宇宙能量的起源

太阳能# 哪里来 �

 ∃ % & 年
,

美国物理

学家贝脱找到了氢聚合

成氦的 几种 可 能方 式
∋

他指 出
,

在 像太 阳这样

悬挂在我们头顶上的耀眼的太阳究竟是什

么样子的 � 在这个永不熄灭的熊熊
“

人炉
”

里燃

烧的究竟是什么东西 �

—
当自然科学开始萌

芽时
,

人类就在不断思索着这个问题
,

并开始对

太阳进行不倦的探索
∋

到
∋

 ∃ 世纪中叶
,

科学家发现
“

能量守恒和

转换定律
”

之后
,

人们对太阳能量的来源产生了

强烈的兴趣
∋

 &( ) 年瑞典天文学家昂格斯特罗

姆根据太阳的光谱中有氢元素特征谱线而认定

太阳上存在氢
∋

 & ( & 年法国天文学家让桑在印

度对 日全蚀进行观测时
,

发现一条任何当时已

知元素都产生不了的谱线
,

英国天文学家洛克

耶把产生这种谱线的未知元素定名为
“

氦
”

�希

腊文意为
“

太阳
”

∗
∋

然而
,

人们当时并不了解太

阳上的氢和氦在太 阳发光发热过程 中起何种作

用
,

不知道氢和氦之间究竟有什么关系
∋

核物理学的早期研究成果推动了对太阳能

量来源的研究
∋

 ∃%! 年
,

英国物理学家爱丁顿

提出
,

太阳中心的温度和压力应当异乎寻常地

高
,

温度可能高达  +! ! 万度
∋

在这样的高温高

压下
,

原子核能够进行那些在地球上实验室里

无法进行的反应
∋

这种反应就是四个氢核聚合

成一个氦原子的聚变反应
∋

聚合反应进行 时
,

能释放出巨大的能量
∋

不久
,

又发现这种轻核

聚合反应是宇宙中星体能量的主要来源
∋

我们

头顶上的太阳就是通过这种反应每年释放出

)∃
,

&% + ,  ! )− 千卡热量的
,

而且如此不休止
∋

地

辐射能量已有约 +! 亿年
∋

的恒星的中心所存在的高温高压条件下
,

有两

种可能发生 的聚合反应
.

一是 四个氢核直接聚

合成一个氦原子
/ 一是有碳原子参加作媒介的

聚合反应
∋

他认为
,

前一过程可能是太阳能量

转换 的主要机制
∋

现在 已经清楚
,

太阳能量主

要来源于所谓的
“

质子一质子循环反应
” ∋

此循

环由三种反应组成
.

第一种为 由氢核组合成氛

�重氢 ∗核的反应 / 第二种为由氛核组成原子量

为 % 的氦同位素核的反应
/
第三种则是氦 % 组

成稳定 的原子量为 ∀ 的氦同位素核的反应
∋

在

上述聚变反应过程中释放出来的能量是通过所

形成的新原子核
、

电磁辐射量子
、

中子和中微子

等粒子携带出去的
∋

上述热核反应不仅是太阳

辐射的来源
,

而且也是其他恒星能量的来源
∋

恒

星 内部所进行的热核反应对宇宙的进化起着十

分重要的作用
,

因为这些热核反应是恒星 内部

由氢聚合而成的各种化学元素核的源泉
∋

核能∋ 究竟有多大�

原子核占有原子质量的绝大部分
,

然而
,

它

的直径却不及原子直径的万分之一 有人打比

方说
,

如果把氢原子 比作一座几万立方米的大

礼堂
,

那么
,

它的原子核就可以比作这座大礼堂

中央的一粒芝麻
∋

可见
,

原子核同它的电子壳

层之间存在着多么巨大的空隙
∋

然而
,

原子核

同电子壳层之间的巨大距离却表明了原子核是

被多么强大的核力量在挤压着
∋

一旦原子核发

生变化
,

被释放出来的能量又会是多么巨大 0
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那么
,

原子核内蕴藏的能量究竟多大呢�

每个原子核的质量都小于构成它的那些核

子单独存在时的总质量
∋

于是便出现了所谓的
“

质量亏损
” ,

这种
“

质量 亏损
”

可 以看作是这些

核子在从分开存在到组成原子核的过程中释放

出了同它相 当的能量
/
反之

,

亦可看作是把一个

原子核分离为各个分散的核子时所必须给予的

能量
∋

这种能量称为
“

原子核结合能
” ∋

根据相对论的质能关系式 1 2 3 护�其中 1

为任何物质 的能量
,

3 为其质量
, 4
为真空 中的

光速∗
,

当一物体的质量改变时
,

它的能量就按

这一关系式相应地发生变化
∋

反之亦如此 当

人们利用这一关系式解释原子核的质量亏损现

象时
,

就 发现 了原 子核内蕴藏着 巨大的能量
∋

例如
,

氦核是由两个质子和两个中子组成
∋

质

子质量为  
∋

! ! − ) − ( 个原子质量单位
,

中子质量

为  
∋

! ! & ( ( + 个原子质量单位
∋

这四个核子单独

存在时的总质量为 ∀∋ ! %  &&) 个原子质量单位
∋

但是
,

由它们组成的氦核质量却只有 ∀ ∋! ! +!+

个原子质量单位
,

因此质量亏损是 !∋ ! %! % − − 个

原 子 质量 单位
∋

 个原 子 质 量单位相 当于

∃ % 
∋

+ ! 5七6 的 能 量
∋

所 以 氦核 的 结合 能是

) &
∋

) ∃ −5七6
∋

将原子核结合能除以核子数 �即原

子质量数 ∗
,

可得每个核子 的平 均结合能
∋

因

此
,

氦 原子 中核子 的平均结合能是 −∋ ! −∀ 57 8∋

大多数原子核的平均结合能为 957 6 左右
∋

但

是
,

元素周期表上两端的最轻和最重元素的一

些原子核的平均结合能却较小
∋

例如
,

铀核的

平均结合能仅 !∋ &∀ 5 7 6
,

氢的同位素重氢
—

氖核 �由一个质子和一个中子组成 ∗的平均结合

能也 只有 )∋ ) ) ∀ + )5七6
,

超重氢
—

氮核 �由一

个质 子 和 两个 中子 组 成∗的 平 均结合能 为

)∋ −别功78
∋

因此
,

重核发生裂变或轻核实现聚变

都是一种从平均结合能较小的核转变为平均结

合能较大的核的过程
,

换句话说
,

是原子核质量

发生变化而导致能量发生变化的过程
,

在这种

过程 中伴有大量能量释出
∋

氖核和氖核聚变形

成氮核就释放出  −
∋

+& 57 6 的能量
,

同时放出一

个中子
∋

这个反应式可写作
.

:) ;  %一 <七
∀ ; =

’

;  −
∋

+ &5七6
∋

核发生变化时
,

释放出原子核结合能
∋

在

化学反应过程 中
,

自由原子结合为分子时
,

由于

核外电子发生变动
,

也能放 出能量
∋

这种能量

称为
“

化学结合能
,

∋

不过
,

化学结合能很小
,

只

以电子伏特 �7 6 ∗为单位
∋

而原子核结合能则以

兆电子伏特 �5七6 ∗为单位
∋

可见一次核反应释

放的原子能 �即核能 ∗要 比一次化学反应释放的

化学能大几百万倍
,

乃至千万倍 0

原子核 内蕴藏着如此巨大的能量
∋

怎样才

能开发这些能量
,

以令其为人类服务呢 �

第二篇
‘

裂变与聚变

原子核的秘密

 ∃ 世纪末以前
,

人们对原子内部的秘密尚

一无所知
∋

 & ∃ + 年德国物理学家伦琴发现了 >

射线
∋

 &∃ & 年法国物理学家居里夫妇发现 了针

和镭
,

它们也会发出看不见的光线
∋

后来
,

居里

夫人发现
,

镭
、

针
、

铀这一类元素的原子在分裂

时能放出好几种射线
,

因此
,

她把这组元素称为

放射性元素
∋

实验表明
,

镭可以不依靠外来力

量
,

从 自身不 断发射出 三种射线
. “ 射线

、

?射

线
、

≅ 射线
∋

在磁场中
,
Α 射线偏 向负极

,

附线

偏向正极
,

了射线不发生偏转
∋

·

研究表明
,

Α射线是带正电的高速粒子流

�称 Α 粒子 ∗
,

它以每秒  一) 万千米的速度从放

射源中放射出来
∋

刀射线是带负电的粒子流 �称

?粒子∗
,

其速度接近光速
∋

而 ≅ 射线则是一种

速度等于光速的光子流
,

它不带电
,

因此在磁场

中不发生偏转
∋

 ∃!& 年
,

科学家证明
,

Α 粒子就是氦原子

核
,

它只能从放射性元素的原子核中放射出来
,

因为带负电的极轻的核外 电子不可能转变为带

正 电的
、

比它重 几千倍 的比粒子
∋

在 此 之前
,

 ∃ !! 年就已查明
,

附子就是电子
∋

不过它不是

来自核外电子
,

而是在核内的一个中子转化为

一个质子的过程 中释放出来的电子
,

其特性与

核外 电子的特性完全相 同
,

但能量却比核外 电

子大得多
∋

例如氢原子的核外电子从较高的能

现代物理知识



级跃迁到较低的能级时
,

最多 只能发出能量为

 %
∋

++ 电子伏特的光子
,

然而刀射线中每个电子

的能量却有几十万电子伏特
∋

至于下射线的光

子 同普通光子相 比
,

能量也是 同样 巨大
∋

普通

光子的能量只有几个电子伏特
,

而下射线中的

每个光子的能量也同刀射线中的电子一样有几

十万电子伏特
∋

可见
,

下射线也来自原子核
∋

放射性元素自动放出粒子后就变成另一种

元素
∋

这在核物理学上叫做
“

衰变
” ∋

放射性元

素衰变时转化为射线而放出的这一部分能量就

是原子核能
∋

在衰变过程 中
,

各种放射性元素

的半衰期长短差别悬殊
∋

短的
,

如针 )  ) 的 “衰

变的半衰期仅为三千万分之一秒
∋

长的
,

如针

) % ) 的 口衰变的半衰期达  %∃ 亿年之久
∋

尽管放

射性元素衰变时释放的能量极其巨大
,

但是它

们要经过如此漫长 的岁月
,

才能衰变掉一半
∋

这样
,

每天参加衰变的原子不多
,

释放的能量也

就不大
∋

放同样的能量却需要七亿年
∋

第二次世界大战后期
,

美国科学家曾利用

重元素原子核裂变瞬间释放出巨大能量而引起

杀伤破坏作用
,

在世界上首先制成了用铀和怀

做装料的原子弹
,

轰炸 日本的广岛和长崎
,

摧毁

了这两座城市
,

造成 了数十万人的伤亡和严重

的原子辐射后果
∋

然而
,

科学家利用重核裂变

的能量去发电也造福于人类
∋

目前
,

重核裂变

是原子能发电站获取动力的唯一手段
∋

裂 变 与 聚 变

链 式 反 应

能否使放射性元素在漫长的 自然衰变 中所

释放出来的能量在极短的瞬间释放出来呢 � 我

们知道
,

要打破原子核内紧密结合在一起的结

构单元
,

也就是说
,

要把
“

原子大厦
”

的
“

小砖块
”

打出一块来
,

必须使用能量相 当高的粒子炮弹
∋

 ∃  ∃ 年
,

英国物理学家卢瑟福用 “ 粒子 �氦核 ∗

去轰击氮核
,

结果舞核转化成了氧核
,

同时放出

了一个质子 �氢核 ∗
,

从而在历史上首次实现了

人工核破裂
∋

 ∃ % & 年
,

德国科学家汉恩和斯特拉斯曼发

现
,

用中子去轰击铀 ) % + 的核
,

能使它分裂成两

个 �有时是多个∗较轻的新核 �裂块∗
,

同时放出

)一% 个中子和巨大的能量
∋

被释放出的中子能

引起另一个铀 ) %+ 的核发生裂变
∋

于是裂变反

应就能自动保持下去
∋

这种能 自持进行的原子

反应被称作
“

链式反应
” ∋

链式裂变与天然衰变相 比
,

不仅释放出来

的能量要 巨大得多
,

而且时间也短促得多
∋

计

算表明
,

一个铀 ) %+ 的核在裂变的一瞬间能释

放出 ) 亿电子伏特的能量
,

然而它通过衰变释

现在我们知道
,

裂变是指重原子核通过 自

发或感生分裂而变成为通常是两个质量相近的

核 �裂块 ∗
,

同时放出中子的过程
∋

通过上一篇

所谈到的恒星内部的三种热核反应
,

我们还了

解到
,

聚变是指轻原子核相遇时聚合为较重的

原子核
,

同时可能放 出中子的过程
∋

这两种过

程都释放出巨大的能量
∋

从每个反应看
,

重核

裂变的反应能 比轻核聚变的反应能大十倍到数

十倍
,

但是 由于重核 �如铀 ∗比最 轻核 �氢 ∗重

) % ! 多倍
,

因此从单位质量来比较
,

轻核聚变所

释放的能量反而 比重核 裂变所释放的能量为

大
∋

例 如
,

锢 ) %+ 裂 变 时每个 核子 只 释 放 出

!∋ & ∀57 6 的能量
,

然而
,

在恒星内部氛核聚变为

氦核时却能释放出约 −5 7 6 的能量
∋

在地球条

件下得以实现的两个氖核聚合为一个氮核并放

出一 个 质 子 的 反 应 中
,

每个核 子 释 放 出约

Β5 76 的能量
/ 而在一个氛核 同一个氮核 聚合

为一个氦核并放出一个中子的反应 中
,

每个核

子可释放 出约 %
∋

957 6 的能量
∋

不过到 目前为

止
,

人类尚未能通过聚变反应获取可供利用的

核能
,

因此研究利用聚变 �当然指受控聚变 ∗就

是 当前重大而紧迫的课题
∋

�未完待续∗
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