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一
、

裂变反应的发现及其意义

年查德威克发现了中子
,

使人类终于找到

一把打开核反应大门的钥匙
。

由于中子和原子核之

间没有库仑排斥力
,

可 以很容易进人核内而产生各

种类型的核反应过程
,

例如弹性散射
、

非弹性散射
、

粒子转移反应
、

敲出反应
、

俘获辐射反应等
。

俘获辐

射反应是指中子被靶核俘获后 以光子辐射退激
,

因

而产生 比靶核更重的元素
。

基于这种思路
,

当时费

米等人试图先用铀元素吸收中子
,

再通过 月一 衰变

产生超铀元素
,

但是却发现了许多 比铀核轻很多的

产物核
,

不能用轻核和中重核出现的粒子交换反应

等反应机制来解释
。

这种现象在 年被梅特纳

和弗里彻 ‘ 称为核裂变
,

它是一种新

的反应机制
。

值得重视的是
,

每次裂变不仅可以释

放大约 的能量
,

而且还有足够的次级 中子

产生
,

因而可以产生链式反应
,

使得裂变过程可以达

到自维持
,

使人类获取核能源变成可能
。

后来研究

表明
,

只要人射能足够大
,

所有原子核都能产生核裂

变
。

因而人们将很低能量就能使之发生裂变的原子

核称为易裂变核
,

例如牡
、

铀
、

怀等重核
。

年
,

在费米指导下
,

美 国首先设计建造 了

世界上第一座裂变反应堆
,

人类第一次得到原子核

能源
。

当时是在秘密条件下进行的
,

因为它主要是

为首枚原子弹研制提供设计所用 的核数据信息
。

年
,

第一座 以裂变为能源的实验核电站运转
。

这也是科学研究成果转化为生产力的典型实例
。

基

础研究的新发现在不到 年内就应用到现实生活

中
。

目前
,

世界范围内已经有大量的核电站建成
。

二
、

裂变反应的实验测且

核裂变发现 以后
,

进行 了大量有关裂变反应的

实验测量
,

测量精度不断提高
,

并取得 了丰硕的成

果
。

首先是裂变反应截面的测量
,

在中子诱发的易

裂变核中
,

凡是奇中子的易裂变核的裂变反应道都

是无闽的
,

这是由于人射中子可 以和未配对的中子

形成中子对
,

并 释放 一 的配对能到激发能

中
,

这时激发能可以超过裂变位垒
,

形成无阑的裂变

反应 相反
,

对于偶中子的易裂变核
,

因为没有配对

能的释放
,

裂变反应道是有 阑的
。

以 中子诱发 的
, 和 , ,

裂变截面为例
,

如图 一
、

图 所示
。

图

中裂变截面呈现出标准的阶梯形状
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图 当 △
,

△二 , △二 时虚像点的轨迹

由虚像点的轨迹方程 及实际观测虚像点位

置坐标的原理式 和
,

可得 △取不同值时虚像

点的轨迹曲线如图 所示 由等式 知
,

若

时
。

由以上讨论可知
,

水中物体的
“

运动
”

有 以下规

律 实际观测水中物体的视深度的原理式
,

不是

折射角或人射角的单值函数
,

而是随观察装置 口 径

的增大而减小
,

随观察装置离观测位置的距离的增

大 可折算成 △的减小 而增大
。

实际在水面上

能观察到的虚像点的范围也随观察装置 口径的增大

而减小
,

随观察装置离观测位置的距离的增大而增

大
。

水中物体视深度的测量值总是小于理论值
。

以上三点不管是在大学物理
“

光学
”

部分的理论

课教学中
,

还是在实验方法测量水 中物体视深度中

都未涉及
。

其原因就是在实际观测水中物体的视深

度时
,

忽视了观察装置的 口径及观察装置离观测位

置 州不变的水面位置 的距离也是对测量结果产生

影响的因素
。
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反应
,

第一台阶对应
,

反应过程 第二台阶对应
,
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,
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图 裂变截面

由图 可以看出
,

不是所有裂变截面都有很明

显的阶梯形状
。

可以看出
,

各种易裂变核的中子奇

偶性导致的裂变反应道有 闺或无阂是对效应造成

的
,

因而对效应是裂变反应中的一个重要因素
。

对裂变碎片的质量分布和电荷分布已经进行了

大量的数据测量
,

但是至今尚没有满意的理论 可以

定量地预言这些实验结果
。

以热 中子和 聚

变中子诱发的
’
质量产额分布为例 如图 和图

所示
,

热中子情况下
,

质量产额分布呈现的双峰结

构是壳效应造成的
。

随着中子人射能量提高
,

对称

裂变的成分增加
,

在足够高的能量下对称裂变的成

分继续加大
,

而质量产额分布将变为 以对称裂变为

中心的单峰结构
,

这是因为在高激发能的情况下壳

效应可 以被忽略
。

这种现象对所有易裂变核都成

立
。

因而壳效应在低能中子诱发的裂变反应中起明

显作用
。

伴随裂变过程发射的中子可区分为瞬发中子和

缓发中子
,

它们通称为裂变
,

值
。

所谓瞬发中子是

卷 一期 总 期

中子能量 丫

图 每次裂变的瞬发中子数

指伴随裂变过程各种反应道发出的中子
,

而缓发中

子是指裂变后由处于激发态的丰中子裂变碎片在 日

衰变并伴随 丫退激过程
,

在一些特定的核的激发态

时发出的中子
,

它们的时间尺度可 以达到秒或分的

量级
,

因而称为缓发中子
。

以中子诱发的
“
裂变

, 值为例 如图 所示
,

一般裂变中子谱的峰值在



个多
,

可 以估算出平均瞬发中子数可 以大于
,

这对铀怀等易裂变核也一样 这是形成裂变链式反

应的至关重要的条件之一
。

虽然它在核工程应用 中

是非常重要的核数据
,

但是至今仍没有满意的理论

可以定量地预言实验结果
。

还有其他的大量与裂变有关的实验测量
,

例如

裂变碎片的电荷分布
、

裂变截面的共振结构
、

断裂前

中子和 丫发射
、

裂变碎片动能分布
、

裂变中的 了发射

谱和角分布及其与中子和碎片的关联
、

自发裂变
、

无

中子发射的冷裂变现象
、

三分裂变现象等等
,

这里就

不再叙述
。

三
、

裂变反应机制的理论模型

裂变反应的液滴模型和统计理论
。

年
,

玻尔和惠勒建立 了液滴模型
。

液滴的

概念是将核看作一个均匀带电液滴
。

其中表面能为

约束核维持整体的能量
,

它正比于核的表面积 另一

个为库仑能
,

它的排斥作用会使核散裂 两种能量对

立统一
。

液滴模型的概念是 十 个核子组成不

可压缩的均匀带电液滴
,

其总能量由 部分组成 ①

体积正比于核子数
,

反映核的饱和性 ②表面能正比

于液滴表面积 ③质子在液滴内均匀分布
,

库仑能由

电荷库仑排斥体积分得到 ④对称能
,

由中子数与质

子数之差给出的势能修正
。

其中第
、

项与核的形

状有关
。

核形状可 以用勒让德多项式展开表示

。国瞿藕

图 裂变势能曲线

液滴模型势能 壳修正后的双峰势能

描述裂变反应 的质量和 电荷分布
。

裂变宽度的玻

尔 一 惠勒公式表示为

卜 乏翁厕 二
行 。

一 二 一 一 。 人竹

其中 竹 为裂变位垒高度
,

人听 是裂变位 垒 曲率
,

尸 为基态核在激发能为 时的能级密度
,

行 为

鞍点态能级密度
。

鞍点态能级密度是无法直接被实

验测量的
,

理论计算中仅用参数化的费米气体能级

密度表示
,

它的参数值 包括位垒高度和位垒曲率

由符合实验来确定
。

大量的理论计算符合实验测量

的结果
,

可以得到它们的系统学规律
。

裂变宽度积

分中分母的指数项是考虑了裂变位垒穿透效应
。

应用细致平衡原理
,

可 以得到各种粒子发射宽

度
,

和俘获辐射宽度
, ,

总反应宽度是它们之和
,

记为 几 二
, , 干 几

。

最初的蒸发模型裂变截面

计算表示为

耳一几
一一价

‘“ , 二 券
, ·

点二
·

一“ ,

其中 几参数是保证体积守恒
,

和
、

确定鞍点和

断点的位置
。

靶核被入射核轰击后处于激发态
,

成

为不稳定的复合核状态
。

裂变核势能随核的形变而

改变
。

在液滴模型的描述中
,

核的基态为球形
,

表面

张力大于库仑力 核被激发后会产生形变
,

开始随核

变形的加大
,

库仑力的增加比表面张力加大得快
,

造

成液滴总的势能增加
,

液滴形状由球型逐渐拉伸变

成椭球型
。

当变形达到鞍点时
,

核势达到最大值
。

液滴形状由椭球型变成哑铃型
。

经过鞍点后总的势

能逐渐减少
,

液滴形状的哑铃型继续逐渐拉长
,

直到

断点
,

裂变核被分裂为两个碎片
,

它们被库仑力彼此

排斥开 见图
。

这就是液滴模型的基本思想
。

为了表示出定量的裂变反应几率
,

描述裂变的

维象
,

玻尔和惠勒提出 了统计理论中与其他反应道

竞争的裂变宽度
。

但是值得指出的是
,

这种维象图

像仅局限于裂变截面与人射能量之间的描述
,

不能

二 。 是吸收截面
。

后来
,

理论模型的发展将角动量守

衡和宇称守衡考虑在内
,

称之为
一

理

论模型
。

以上理论都是平衡态核反应理论
,

认为人

射核进入靶核后形成的复合核中
,

核子经过大量的

内部碰撞进行能量交换达到平衡态
,

因而粒子发射

谱形状呈麦克斯韦谱型
。

由 矩阵理论描述可 以得

到
,

复合核平衡态统计理论中存在着宽度涨落行为
,

这种宽度涨落修正效应的加人
,

使带宽度涨落修正

的
一

平衡态统计理论成为广泛使用的

成熟的理论模型
,

它能够成功地再现低能核反应的

实验测量数据
。

斯特丁斯卡 ’ 的裂变的位垒理论
。

液滴模型虽然在描述核裂变反应方面取得了一

定的成功
,

但是它不能解释许多与核壳效应有关的

物理现象
。

在液滴模型中
,

所有的核基态都是球型

而稀土区和婀系核的许多核素都观察到电偶极矩
,

现代物理知识



即核基态形状明显偏离球型
,

因而将壳效应加人到

液滴模型 中很有必要
。

世纪 年代
,

斯特 丁斯

卡把壳修正加人到液滴模型中
,

可以计算随核变形

而变化的裂变位能曲面
。

这时核的总能量变为 二

十 占 十 尸
,

其中 , 为液滴能
,

古 和 占尸 分别

为壳修正和对修正
。

核裂变过程是途经裂变位能曲

面的最小阻抗道
。

斯特丁斯卡理论的直接结果是
,

在裂变位能曲面

上除了基态处出现一个极小外
,

还存在第二个极小点

见图
,

这一理论描述恰好与普利克诺夫在实验上

发现的裂变的同质异态的结果相吻合
。

因而 目前的

裂变统计理论经常用双峰裂变位垒模型描述
,

通过每

个裂变位垒模的裂变宽度仍然用玻尔 一 惠勒公式
。

当两个裂变位垒间形成的阱有足够深时
,

根据索末菲

判定条件
,

阱内可以存在亚稳的束缚态能级
。

当这些

束缚态能级和在第一位阱中激发态的能量
、

自旋和宇

称恰好相匹配时
,

裂变截面会出现共振现象
。

当然这

些共振必须出现在裂变位垒以下
,

因而不能用 自由中

子人射观测到
,

但是可以用
,

可 反应中的束缚态中

子观测到
。

这一事实得到了实验测量的证实 见图
,

这就是斯特丁斯卡理论成功之处
。

夕

五尸仁‘
,

,
日
石万丁尸
〔 兀

, 尸 , 、‘· ,

希
‘一 。

, ￡ ,

晶
〔。 一 。

,

, ’二 于二 尸〔
‘

厂

,

尹 ,

这 里 尸 二
, ,

动是在 时刻
,

动量为
,

变形为 的

几率
。 二 二 华 、

, 为惯性质量
,

是

裂变位垒
, 。 二 月 召

,

是温度系数
,

月是粘滞性系

数
,

它表示核内粒子相互关联的强度
。

福克 一 普朗

克方程中的一次导数项称为漂移项
,

二次导数项称

为扩散项
,

但是只有动量空间的扩散过程
,

而不可能

有变形空间的扩散
。

这时
,

核裂变过程被处理为一

种从基态越过位垒随时间变化的扩散过程
。

当时克拉默斯在准静态近似下
,

描述 了 维变

形下的裂变扩散过程
。

在基态附近裂变位垒的形状

为正抛物线
,

曲率 在裂变位垒顶端附近裂变

位垒的形状为倒抛物线
,

曲率
。

裂变位垒高度

为 岭在准静态近似下
,

得到裂变宽度为

人 卜 厂丽
,

‘ , 寿 ” 一 方 可 不「
”

二二厂
、、

广
,,

狱
“

’

劝劝
一一

、

一

“ ‘

立动动动

瓜瓜瓜
厂、、

。。

了
、 、

,

、

玉 了 习。。

其中常数 是二次代数方程
, 十 皿 二 的正

解
,

是与变形参数相关的惯性质量
。

年
,

裂变的准静态近似下扩散过程被推广

到多维形式
,

可 以将裂变核的变形从 维推广到多

维
、 ,

⋯
。 ,

这里谈到的多维对应于裂变核形状的

多次勒让德多项式展开
。

对应的惯性质量张量
。

和粘滞性张量风
, 二 ,

⋯ 。 物理上要求是实正定

的对称张量
。

这时在基态附近
,

裂变位垒的形状为

多维正抛物曲面
,

曲面张量 。是实正定的
,

而裂变

位垒仅有一个鞍点
。

严格的数学证明可 以得到与上

述裂变宽度的完全类似表达示
,

只是从 维物理量

变为多维矩阵形式

人

一
、爪 石而万

‘、

澎叫
一

蒯 二痴 丽
打

哥映俐郭

激发能

图 儿个偶偶核
,

可 反应测量的裂变几率

凡 二
, 二 ,

外二
。

为中子结合能

裂变的扩散模型理论
。

年克拉默斯 将裂变过程看作复

合核内部的各种可能的分裂碎片的无规运动行为
,

但不是完全随机行为
,

而是仅保持对前一步记忆的

马尔科夫无规运动
,

例如布朗运动
。

因而裂变过程

可以看作扩散过程
,

这就是裂变的扩散模型
。

它们

的运动规律满足福克 一 普朗克方程

卷 一期 总 期

常数 是多维代数方程 丫 那 十
二 的惟一

正解
,

这个惟一正解物理上对应裂变鞍点态仅在裂

变变形道是极大
,

而在其他变形空间为极小
。

例如

在 维变形情况下
,

裂变的扩散过程不仅有一个从

基态向鞍点的爬坡过程
,

还受裂变位垒周围峡谷的

形状影响
,

以及其他 维变形参数的影响
。

如果不用准静态近似
,

在给定裂变位垒形状和

其他有关参数的情况下
,

可 以通过福克 一 普朗克方

程数值解来研究裂变过程
。

应用这种方法可以观察

裂变在扩散动力学过程中变形空间和动量空间的演



核反应统计理论预言的数 目
。

一

一一一
‘ 』』』

曰创︵只︶备

少 加

﹁创,﹄︸‘、、日气‘一吕‘,卜

目尸‘卫卫卜,刀八

加

月︶︵”

化过程
,

特别是裂变率随时间的非平衡的演化过程
,

以及各种参数对裂变率的影响
。

进一步研究表明
,

在裂变的动力学过程中
,

当粘

滞性系数非常大时可 以有很好的近似描述
。

大粘滞

性条件意味着在基态向鞍点的扩散过程的初始阶

段
,

核内核子的动量空间可以很快达到统计平衡
,

因

而可 以近似认为整个裂变的动力学过程中动量处于

统计平衡
。

在这种条件下
,

动量空间的分布不随时

间变化
,

动量空间 自由度可 以被积分掉
。

在 时刻

变形为 的几率变为 尸
, ,

这时福克 一 普朗克方

程可以简化为只有位置空间 变形 的斯莫卢丘斯基

方程

耳
气
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其中 ￡ 二 月
。

应用化学 中液体扩散 的范
·

卡朋

方法可 以求解方程
,

在这种方法中位

垒形式要满足当 、

卜 时
, 二 这时裂

变的扩散过程可 以描述为由浅阱向很深阱的扩散过

程
。

在范
·

卡朋方法中是用本征函数展开方法求解
,

可以避免繁琐的数值求解过程
。

初始条件一般取为

尸 二
,

台 二 一
, ,

是浅阱的阱低位置
。

斯莫卢丘斯基方程有很好的标度性质
,

如果用

’二 伽 作为 自变量时
,

方程 中 自变量仅是 ’和
,

而不是
、 、

召
、

和 , 。 当然
,

这时 扩的量纲 已经

不是时间量纲了 因而一旦得到 尸 ’
,

解
,

便可 以

得到不同时刻
,

但是对不同
、

月和 户 满足上述关

系的动力学行为
。

很容易看出
,

当温度 加大时扩

散过程加快
,

而加大粘滞性系数 月或惯性质量 尸 时

扩散过程变慢
。

图 给出一个计算实例
,

在不同的

位垒和温度条件下
,

给出了在不 同 扩时刻的 尸 ’
,

几率分布
。

应用上述方法可以 比较容易地得到

裂变扩散过程的动力学行为的图像
。

图 中给出

种裂变位垒高度的情况
,

以温度 为单位
,

裂变位

垒高度与 的 比值分别 为 乓
,

·

,

。

由图 可以看出
,

在裂变位垒高度与 的比

值小的条件下裂变的扩散过程加快
,

在 ’二 时全

部扩散过程结束 而 马 的情况下
,

在 “ 二

时尚有明显的几率保留在基态变形处
。

在斯莫卢丘斯基方程中加人粒子发射项
,

就可

以计算伴随扩散过程的粒子发射
,

它可 以解释为什

么重离子引起的核裂变前粒子蒸发的数 目明显大于

、、 毛 飞 ‘‘

一一一
图 左边 在 单位中裂变位垒 形状

右边 几率密度 尸 ’
,

在各种时刻 的分布图

裂变的扩散模型可以描述非平衡态核反应动力

学过程中的裂变行为
。

特别是对描述重离子诱发的

核裂变提供了有效的理论模型手段
,

能量可 以用于

以上
。

当然
,

如何将斯莫卢丘斯基方程由

维变形到多维变形
,

目前尚待研究
。

裂变发现后的几十年中
,

人们在裂变反应机制

的理解及其应用方面有 了巨大的进展
。

特别是

世纪 年代的石油危机推动了核电站的大规模兴

建
。

由于有不同的 目的
、

应用不同的核裂变材料
,

世

界各国已经建造了各种类型的反应堆
。

有用于研究

及提供高通量中子源的研究堆
,

有用于生产怀元素

和制造氛的生产堆
,

有用于发电或产生核动力的动

力堆 还有可以循环使用裂变核材料的反应堆群体
,

它们分别使用的铀纯度由高到低
,

使前一个堆用过

的燃料棒能继续用于下一个堆
,

充分使用裂变材料
。

在上述核反应堆中产生的长寿命次婀系核元素 例

如
、 、

等 被视为核废料
,

目前为了处理核

废料并使长寿命次婀系核元素再生为核燃料
,

包括

中国在内的世界各国正在对加速器驱动次临界系统

进行研究
,

这种次临堆不仅需要低能核数据
,

对中高能核数据也有特别的需求
。

不仅核反应种类

现代物理知识



重力场致量子效应 的首次成功观测
许 可

清华大学化学系 以〕级 北京 洲

量子力学指出
,

陷于任何势阱中的粒子
,

应处于

束缚态并具有分立能级
,

在较低能级处会出现明显

背离经典力学理论 的量子化效应
。

重力作为常见

力
,

很早就有人从理论上研究过它可能对粒子产生

的量子化影响
,

并预言出陷于重力场势阱中的粒子

各分立能级的大小
。

然而
,

与电磁力
、

核力相 比
,

重

力实在太小
,

其量子效应难于观测
。

但最近 内斯维

泽夫斯基 等在《自然 》杂志
, 一 仁 叮 」巨发表报告

,

宣

告首次观测到了重力场所导致的量子效应
。

本次实验之所以取得成功
,

是因为设计合理
、

严

密
,

并采用了较先进的技术 —超冷中子
。

实验设计思路

本实验的 目的是观测重力场所导致 的量子效

应
。

但单靠重力 自身是无法建立起势阱的
,

它只会

使粒子一直竖直向下运动
。

而如果用反射镜将粒子

限制在镜面上方
,

反射镜的斥力就能和重力场建立

起一个势阱
,

将粒子束缚于其中
。

粒子的波 函数将

在镜面反射并发生 自于涉
,

形成驻波
,

此时解出的波

函数将成为与时间无关的定态波函数
。

粒子在竖直

方向上处于一维束缚态
,

能量只能取分立的能级
,

且

不同能级对应不同的本征定态波函数
。

若能观测到

这些分立的能级
,

便可验证量子化效应的存在 这就

是实验设计的主体思路
。

实验对象的选择是实验设计的关键一环
,

也是

本次实验的成功之处
。

本实验所用的粒子应具有以

下性质

必须选用电中性粒子来完成实验
,

否则电磁

力将掩蔽掉重力效应
,

因为重力与电磁力相比太小
。

为使量子效应显著
,

粒子质量不能太大
。

粒子应当稳定
,

具有较长寿命
,

以便观测
。

正是出于以上三点考虑
,

本实验采用 了中子
,

它

基本符合上述要求
。

但若使用普通中子源
,

仍存在

问题
,

因为普通中子源射出的中子速度过大
。

这将

导致两方面的问题

由于反射镜的表面势垒很小
,

速度过大的中

子只有以小角度人射
,

才能被其反弹而控制在镜面

上方
,

其余将穿透或被吸收
,

这就使实验难以进行
。

中子速度过大使得观测时间 △ 过短
。

由测

不准原理
, △二 △ 划

。

若 △ 太小
,

则 △ 太大
,

测得的能量值分辨力差
,

达不到实验要求
。

因此
,

必须尽量减小中子的速度
。

实验中采用

了超冷中子
,

其速度仅约
,

基本解决了

上述问题
。

若能进一步减小中子速度
,

从而延长观

测时间 △
,

可能会得到更好的实验结果
。

实验过程

按以上设计思路
,

理想的实验方式应是让中子

在镜面上方竖直落下
,

然后观测前述 的能级分立现

象 但是难以实现
。

实际一些的方法是让一束中子

在反射镜上方近乎水平地飞过
。

中子除重力和反射
知少声

、

奋尸 奋 户
、‘产宝奋少义沂洛、分奋‘户 宝分

》丈歹洛 二乒户
、

‘户江
一

‘沂户心护江‘户
‘奋户叹护洛‘少卜父乒声父护户宝‘吞 矛奋父 启声火二户 公户 夕江

、

之沂户
、

‘ 声、 岛‘汤 ‘‘奋
、

‘产
、

‘产 ‘‘小‘ 户 、 匕 盏宝笋声侣‘ 二奋
‘ 、

夕 ‘沂‘ 叹‘户 场备 ℃夕
、 ‘ ‘玉

、

‘ 奋、 ‘ ‘户
、

夕户咭沂户

更多
,

而且要求精度更高
。

上述各种类型反应堆的

设计建造离不开对于裂变反应规律的定量 了解
。

目

前
,

虽然完成了大量与裂变有关的实验测量
,

但还远

远不能满足反应堆的技术需求
。

缺少完整精确的核

数据已成为反应堆向小型化
、

经济化
、

高效化发展的

一大障碍
。

目前虽然 已经有 了不少 的裂变理论模

型
,

但是在现有条件下
,

大量的相关实验数据还无法

测量
,

而这些数据也没有任何理论能够定量预言
。

因而裂变理论还有大量课题尚待研究 例如重

粒子引起的裂变
、

非稳定核裂变的物理描述
、

裂变产

额与入射能量的关系 裂变后的级联衰变物理现象

卷 期 总 期

的定量描述
,

如裂变碎片的各种衰变行为以及 中高

能核反应伴随核散裂中的非平衡态裂变过程
。

特别

是 目前上述裂变模型理论都不能解释裂变的质量和

电荷分布
,

根本的改进是要建立一种新的模型理论
,

它可以将裂变描述为各种裂变碎片处理成为重离子

发射
,

并伴随其他各种粒子发射的竞争
。

只有这种

新的模型理论才能同时完整解决裂变截面
,

裂变碎

片角分布
,

以及质量和电荷分布
,

瞬发中子数等一系

列问题
。

因而在裂变反应领域
,

无论是在核反应机

制研究方面还是在核工程应用方面都有重要的现实

意义
。


