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重核的裂变开辟了丰富的核能资源
 

然而

裂变却径渭分明地表现为过程与效果截然迥异

的两种方式
,

且唯有受控裂变以链式反应的方

式进行
,

核能才得以用于生产和科研而造福人

类
 

为此 目的
, “

减速剂
”

发挥着必不可缺的关

键性作用
 

那么
,

在这一过程中减速剂到底是

如何发挥其作用
,

而人们又是根据什么原则来

选用它的呢!

一
、

减速剂的作用原理与机制

核弹以极纯的 ∀ 一# ∃% 为核燃料
,

达到
“

临界

体积
”

�%& 厘米
∃ , ∋

 

( &∃ 千克�的铀块是借助于俘

获宇宙线中源自恒星热核聚变的 �或铀块中 自

发裂变产生的� 中子的
“

点火
”

而触发快速链式

反应的
 

但反应堆不能使用纯 ∀ 一# ∃ ,
,

因其临

界体积太小
,

裂变不能控制
,

故只能使用天然铀

或浓缩铀 �分别含 ( ) 巧 多 和 % 务以 上 的 ∗ +

# ∃ % �
,

以使临界体积极大地增大
,

才能达到施加

控制
、

实现核能的缓慢释放的目的
 

虽然那些

天外来客依然存在
,

但却无法
“

纵火
” ,

因为极

少量 ∀ 一 # ∃% 裂变所产生的能 量 范 围 在 ,
,

∋ 至

− , . / 0 的次级高速快中子 �1 二 2 # ( , / 0 �几 乎

全部都被 ∀ 一

#∃ & 所俘获
 

∀ 一

#∃ & 不吸 收 慢 中

子 �1 3 4 ∋护/ 0 �
,

只吸收快中子
 

虽然它吸收

1 3 2 5. / 0 的中子也会裂变但几率极微
,

而吸

收 1 3 4 5. / 0 的中子则擅变为 ∀ 一 # ∃ 6 ,

再经

口衰变而变成 7∗ 一# ∃ 6
 

由于 7∗ 一

#∃ 6 不再 裂

变因而造成所谓
“

中子倍增系数
” 3 小于 ∋ 的结

果
,

致使链式反应不能发生
 

∀ 一 # ∃ , 则不同
,

它不但会吸收快中子
,

而且

更容易吸收慢中子
,

特别是它吸收速率与分子

热运动相当的慢中子即所 谓 热 中 子 �1 3 。

(
 

( # , / 0 �时的截面最大
 

因此
,

如何赶在裂变产

生的高速快中子碰上 ∀ 一 # ∃& 之前抢先 迫 使 它

的速率迅速变小�快中子慢化�
,

使之成为既被

∀
一# ∃ & 弹回又极易被 ∀ 一 # ∃% 俘获的慢中子

,

便

, 卷 8 期 �总 斗# 期�

成为受控链式反应能否进行的决定性因素 �至

于裂变的快慢和规模则由中子吸收剂
—

锡棒

加以控制 �
 

二
、

减速剂的选用原则依据

设裂变的次级中子与原子量为 9 的静止的

减速剂核 : 发生一次弹性碰撞
,

可算得中子的

动能减少量反比于因子
; 〔< = �∋ 一 9 �

,

> ? 9 ≅
 

其中 9 的理想最佳值为 < ,

然而若在实际

中选用氢�气
、

液
、

固�却不现实
,

并且中子将�近

乎�停住 Α

实际上对减速剂的选用原则
,

9 值的大小

并非主决条件
 

因为作 为减速剂
,

首先它必须

不�或很少�吸收中子发 生核反应
,

这样它才会

被动地吸收中子的动能使其慢化而达到使中子

减速的 目的
。

只有在这一前提下
, 9 值越接近

于 <
,

减速的效果才越好
 

至于物质吸收中 子

的概率
,

则用中子吸收截面来定量描述
 

那么
,

该依据什么来选用合适的减速剂呢 !

按 9 值取自 ∋ 至 #( 的物质共有 #∃ 种
 

排

除 ∋∃ 种气态 �否则氧是最好的减速剂 �和极稀

少的碳
一

∋∃ 和碳
一

∋? 两种同位素外仅余 & 种
,

其

中 Β

锉 “ΧΔ
、

弧Δ�
;
吸收中子的截面大

,

且锉
一8

用于制取超重氢和直接用作氢弹的热核 材 料
,

极其珍贵且不适合
 

硼�
‘

笋
、 ‘

担�
;
吸收中子的截面很大

,

为仅次

于福的极好的中子吸收剂
,

它恰恰相反地用作

反应堆的控制棒�镐棒或硼钢板
、

棒 �
,

因而更应

排除
 

被 “Ε/ �
; 不吸收中子

,

该是很好的减速剂

了
,

然而它有毒
,

只好割爱了
 

所剩惟石墨�咭Φ �
、

纯水 �利用其 氢核 � 和

重水 �Γ夕
,

利用其氖核
一

ΗΙ �三种了
 

它们的

中子吸收截面分别为
;

5Ι ; (
 

∃ # & Β 受Ι ; (
 

( ( ( % ) Β 咭Φ ; (
 

( ( ? %
 



进一步的权衡是
,

纯水相对为最廉价原料
,

但它的氢核吸收中子的截面较大
,

且跟重水都

有沸点低�后者为 ∋ (∋
 

# ?℃ �和对铀有腐蚀性的

缺陷
,

故非理想
。

它仅用于使用浓缩铀燃料的

反应堆
。

重水 �含氧化氛 ”
 

&买�虽亦有如上缺点且

成本亦高 �自 ∋ 6? ∃ 年后普遍采用精细分馏法取

代电解水 法制取
,

否则将更为昂贵 �
,

但却是最

可靠的减速荆
。

它可以应用于天然铀或浓缩铀

盐类的反应堆
 

前者
,

天然铀做成棒状
,

为非均

匀性�指堆内核能的释放和分布 �反应堆 Β 后者
,

浓缩铀的铀盐则溶于重水
,

为均匀性反应堆
 

且

重水还同时兼作导热剂连同铀盐循环
,

故为一

较理想的减速剂
 

重水型反应堆虽广泛应用于科学实验性 目

的
,

亦可用于制取核燃料
,

但它的体积连同其功

率都较小
,

故难于提供巨大核能源
 

石墨�含硼量低于 # : 5。一‘弘 的碳
一 ∋# �的

原料既丰富且提纯又成本低廉
,

反应堆的体积

可以造得很大
,

因而功率也大
。

因此石墨型反

应堆广泛用于生产性 目的
—

提供核动力
 

核

能转化的热能由导热 剂 �高压水
、

气体或液志钠

等 � 导出后进人热交换器再转化为机械能或 电

能
 

石墨还同时用作各类反应堆的必不可缺的

中子反射层 �用石墨砖砌成的水泥防护层的衬

壁
—

防止中子逸散 �的材料
,

故为另一理想减

速剂
 

三
、

受控链式反应何以进行

现以反应堆中一个二代中子为例
,

设其动

能为 − . ϑ Κ
,

利用对数容易算出它仅需与石 墨

作 % % 次弹性正碰其动能便 减 至 (
 

Λ # % / 0 成 为

热中子
 

若改对 人值最大的铅
一# ( ) ,

虽然需要

, ?( 次然减速的 目的仍可达到
 

但若取 9 值 最

小的氢
一 ∋ ,

贝七精确计算表明仅需经两次碰撞 后

速率便减至近乎为零
。

这样
,

它不能被铂
一 # ∃%

俘获
,

没有能力起轰击作用
。

此慢化过程中子的速率由 # Μ ∋ ( ,

米 >秒减

至 #
 

# Μ <。,

米 >秒
 

具有如此巨大速率的中子

被掩没在碳核的汪洋大梅之中�石墨堆 �并与之

发生数十次碰撞
,

虽说实际过程中更多她是斜

碰而非正碰
,

那也是瞬息即成的
 

产生两代中子

的时间间隔约为 ∋( 一‘∃

秒
 

由于实际裂变产生的

中子中大约每 ∋%( 个中便有一个是所谓缓发中

于
,

它是在裂变几分钟后才放出的 �这种中子是

由裂变的碎块核放出的 �
 

因此
,

虽然在裂变的

中子倍增系数 3 达到或略微超过 ∋ 时钮式反应

仗发生了
,

但正是由于这些缓发中子的姗姗来

迟
,

终于为裂变速度的控制
—

控制棒的 自动

撼人或抽出 �由中子张度检测器配合自动化装

置操纵 �
,

提供了无比宝贵的足够时 间
 

就 这

样
,

链式反应按预定程序在从容不迫的控制下

持续
、

稳定地进行
。

而核能则依人意驯服地释

放并用于科研和生产
,

造福人类
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是由中国科学技术协会主管
、

中

国技术经济研究会和河北省科学技术协会主办的面向

国内外公开发行的中央级月刊
 

她是联合中国权威机

构
、

世界官产学研部门无广大的产业界
、

经济界
、

科技

界人士搜集
、

整理
、

反馈产业所需科技与经贸信息的外

向型国际标准刊型的刊物
,

具有绝对的权威性
 

她倡

导为产业
、

产业家办实事
,

为产业产品提高在世界市场

的占有率
,

搞好资金
、

技术
、

项目
、

设备
、

人才引进及国

际交流
,

提供卓有成效的技术经济信息与服务
 

她是

研究
、

管理者的论坛
,

是产业
、

产业家提高效益
、

成就事

业的得力助手和进行中外经济
、

技术合作与交流的畅

通渠道
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