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现代物理带来现代技术

此后的课程比较仔细的介绍与核能有关的一些问题，试图从

纯粹科学的角度对于核能的原理，危害给出一些尽可能客观

的分析，通过学习，我们能够在遇到与此有关的问题和讨论

时，能够有自己的正确看法。
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20 世纪物理

20 世纪是物理学发展最快的一个世纪，以量子论，相对论为

基础的近代物理学不仅改变了物理学研究的面貌，也非常深

刻的影响了社会发展的各个方面。

1900 年普朗克引入了量子概念，经过爱因斯坦，波尔，德布

罗意，玻恩等物理学家的努力和发展，并最终由海森堡，薛

定谔等建立起量子力学。
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1905 年，爱因斯坦建立了狭义相对论，改变了人们对于时间

和空间的认识。
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相对论和量子力学成为研究微观粒子的理论基础。
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质能关系

相对论第一次统一了物质和能量，根据相对论，任何物质都

包含有静止能量，其值等于质量乘以光速的平方。用公式写

出来，就是

E = mc2

而原来以为是独立守恒的两个量，质量和能量，成为一个守

恒量。

能量和质量之间是可以互相转化的。由于光速的巨大数值，

c = 3× 108m/s, 很小的质量就可以转化出巨大的能量，例如，

1 千克物质如果全部转化为能量，则

E = 9× 1016J = 900亿兆焦耳 = 250亿 kWh

这相当于 3 个 1000 兆瓦的核电站每年的发电量。
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物质的微观模型

在 20 世纪初，物质的微观模型已经建立起来。

所有的宏观物质，从山川到江河，包括我们自身，都是由原

子构成的. 自然界存在的元素有接近 100 种，加上人工合成

的元素，有接近 110 种。

原子由一个很小的原子核和围绕原子核运动的电子构成，原

子的尺度大约是 10−10m，而原子核的尺度大约是 10−14m。

原子核由质子和中子构成，质子带一个正电荷，中子不带电，

质子和中子统称为核子。电子带一个负电荷。原子核的电荷

等于其所包含的质子数。
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物质的微观模型

元素的化学性质由电子的数目决定，从而由原子核所包含的

质子数决定。

按照元素化学性质构造出来的元素周期表，每个位置上的元

素的质子数是相同的，但中子数可以不同，具有相同质子数

的原子核称为同位素（位于元素周期表的相同位置）。

原子核对电子有库伦引力，在库伦引力的作用下，电子在原

子核周围运动而形成稳定的原子。

在原子核内部，质子与质子之间有库伦排斥作用，为了维持

原子核，核子之间必须有很强的吸引力，这种作用称为强相

互作用，或核力。实验表明，核力是一种短程力，虽然其强

度很高，但相互作用的范围很小。核力与电荷无关。



能 源 物 理

第五讲: 20 世

纪物理学介绍

马红孺

目录

近代物理介绍

核物理基础

裂变

截面

临界

几种粒子的性质

在核能有关的物理中，常常遇到下面这些粒子：电子，质子，

中子，光子和中微子。

电子的质量为 me = 9.1 × 10−31kg, 带有负电荷 −e =

−1.6× 10−19 库伦。

正电子是电子的反粒子，除了所带电荷与电子相反，其

它性质完全相同。

质子的质量是 mp = 1.67265× 10−27kg, 带有正电荷 e.

中子的质量为 mn = 1.67495× 10−27kg, 比质子略大。中

子不带电。

电子和质子是稳定的粒子，自由的中子不稳定，可以发生衰

变，成为一个质子加一个电子和电子反中微子。
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几种粒子的性质

光子是电磁波的量子，没有静止质量，在任何惯性参照系中，

都以光速 c = 3× 108m/s 运动。

光子的能量为 E = hν，其中 h = 6.626 × 10−34J · s 是普朗

克常数, ν 是光子的频率。

光子不带电，是电磁相互作用的传递者。

中微子具有非常微小的质量，不带电，不参与电磁相互作用，

很难探测。
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原子核由质子和中子构成。质子带正电，中子不带电。中子

和质子统称为核子。中子和质子的质量非常接近，比质子大

一点。原子核的质量大致等于其所包含的核子数乘以单个核

子的质量，电荷精确等于原子核的质子数乘以单位电荷。原

子核的核子数用 A 表示，质子数用 Z 表示，Z 称为原子序

数，是该原子核对应的元素在元素周期表中的位置。原子核

的中子数为 N = A − Z. 原子核用元素符号加上 A 和 Z 表

示，通常写成
A
ZX

大多数元素都由若干个不同质量的核构成，这些不同质量的

和称为同位素。例如，氢有三种同位素，1
1H,

2
1H,

3
1H. 氦有

两种同位素，4
2He 和 3

2He.
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原子

原子由很小的原子核和核外运动的电子构成，电子数等于 Z。

除了最轻的几个原子外，大多数原子的半径均基本相同，等

于 2× 10−10m。

实际上，很难对原子的半径做出一个确切的定义，这是由于

原子并不是一个边界清晰的小球，原子中的电子实际上总是

处在不停的运动中，因此原子的半径大致可以理解为电子离

开原子核的平均距离。

原子的质量通常用原子量来量度，原子量定义为 12C 原子质

量的 1
12. 另一个重要的单位是摩尔，一摩尔碳 12 原子精确

等于 12g 碳原子。
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原子

实验测量发现，一摩尔碳 12 原子包含的原子数为 6.022045×
1023，这个数字称为阿伏伽德罗 (Avogadro) 数。于是，每个

碳 12 原子的质量为

m(12C) =
12g

6.022045× 1023
= 1.99268× 10−23g

而一个原子质量单位的质量为

1amu =
m(12C)

12
= 1.66057× 10−24g

任何一个原子的原子量通过与 12C 的比较得出，用 M(AX) 表

示原子 AX 的原子量，则

M(AX) = 12× m(AX)

m(12C)
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原子

自然界的元素通常由若干同位素构成，每一种同位素具

有一定的丰度，用 γ 表示，例如，氧具有三种稳定的同

位素，其丰度分别为 γ(16O) = 99.759%, γ(17O) = 0.037%,

γ(18O) = 0.204%, 对应的原子量分别为 M(16O) = 15.99492,

M(17O) = 16.99913, M(18O) = 17.99916。元素的原子量定义为

各个同位素的原子量的加权平均：

M =
∑
i

γiMi

其中，γi 为第 i 种同位素的丰度，Mi 为第 i 个同位素的原
子量，例如氧的原子量为

M(O) =
1

100
(99.759 × 15.99492 + 0.037 × 16.99913 + 0.204 × 17.99916) = 15.99938
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原子

一摩尔任何物质等于以克为单位的该种物质的原子量，例如，

一摩尔 16O 的质量为 15.99492g. 而一摩尔任何物质包含的

原子数均等于阿伏伽德罗常数。

在原子层次上，常用的能量单位是电子伏 (eV)，1eV =

1.6× 10−19J.

当原子处于基态时，原子中的电子处于各个状态 (轨道)，每

个状态的能量不同，自由电子与最高占据能级的能量差通常

为几个电子伏 (eV), 例如，把氢原子的电子电离所需的能量

为 13.6eV. 把铅 (Z = 88) 的最外层电子电离所需的能量为

7.38eV, 而为了把铅的最内层的电子 (K 电子) 打出来，所

需的能量为 88keV.
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原子

如果有光子打在铅原子上，为了把 K 电子打出来，则光子波

长必须小于 λmin

λmin =
hc

E
=

4.136× 10−15eV · s× 3× 108m/s

88× 103eV
= 1.41× 10−11m

这一波长处在 X-射线的波段。

当内层电子被打出来后，高能

量轨道的电子可以跃迁到留下

的空位从而放出光子，这是产

生 X-射线的方法之一。不同的

原子，对应于不同的内层能级，

产生不同波长的 X-射线，这些

X-射线称为元素的特征线，是

确定元素的方法之一。
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结合能
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β 稳定线

如果用质子数 Z 为横坐

标，中子数 N 为纵坐标，

把自然界存在的原子核

画到图上。可以看出，在

Z 比较小的地方，原子

核基本上都在 N = Z 的

线上，当质子数增加时，

中子数逐步大于质子数。

稳定的原子核由图中的

黑线给出，这条黑线称

为 β 稳定线。偏离 β

稳定线的核是不稳定的，

将通过衰变向 β 稳定线

靠近。
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原子核衰变

原子核可以发生衰变和反应，典型的衰变有三类，分别命名

为 α 衰变，β 衰变和 γ 衰变。α 衰变中，原子核放出一个

4
2He 原子核，变成另一个原子核。用方程表示

A
ZX →A−4

Z−2 Y+
4
2 He

4
2He 原子核又称为 α 粒子，所以，上式也可简化为

A
ZX →A−4

Z−2 Y+ α
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原子核衰变

β 衰变是原子核放出电子的衰变，本质上是原子核中的一个

中子的衰变

n → p+ e+ ν

这里 e 是电子，p 代表质子，ν 是电子反中微子。

原子核发生 β 衰变后，质子数增加 1，中子数减少 1，核子

数不变。即
A
ZX →A

Z+1 Y+ e+ ν
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原子核衰变

γ 衰变是处于激发态的原子核放出光子到达低能态或基态的

变化，在变化中，中子数和质子数均不改变。

如果原子核的中子过剩，偏离 β 稳定线，则通常会通过 β

衰变向 β 靠近；如果原子核的质子过剩，则通过 β+ 衰变，

即放出正电子的方式向稳定线靠近。

β+ 衰变是质子放出正电子变为中子的过程，由于质子的质

量小于中子的质量，自由的质子是稳定的。在原子核内部，通

过核的其它部分提供能量，这一过程是可以发生的。
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原子核衰变

偏离稳定线丰质子不稳定原子核，也可以通过 α 衰变向稳定

线靠近，一般，重原子核需要经过一系列的衰变（α, β, γ

衰变）最后到达稳定的核（终点一般是铅）。
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原子核裂变

不稳定的原子核也可以通过裂变，分裂为质量相近的两部分，

并放出中子而向稳定的核靠近。

在自然界，铀 235 是唯一的裂变核。铀 235 可以吸收一个

中子成为铀 236，铀 236 的寿命非常短，大约在千万分之一

秒的时间内分裂为两个质量大致相同的核，同时放出 2-3 个

中子，并放出能量。如果放出的中子完全被铀 235 吸收，将

会导致 2-3 个裂变，这样，裂变的核的数目链式放大，在极

短的时间内大量原子核裂变，放出巨大的能量，这就是原子

弹的原理。
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前已指出，铀 235 吸收一个中子后可以裂变为两块，放出能

量并放出 2-3 个中子，这些中子可以继续引起新的裂变。

在裂变反应中，一个非常重要的量是增殖系数 k，代表每一

代裂变放出的中子中，有多少可以引起下一代的裂变。

如果 k < 1, 则每次反应的下一代将会减少，链式反应很快

就会停止;

如果 k > 1, 则每次反应均会导致更多的反应，放出的能量

越来越多并导致爆炸;

如果 k = 1，则反应将得以维持，这便是反应堆的工作条件。
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裂变
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原子核裂变

1，如果按照每次裂变放出 2 个中子计算，一个原子弹中的

铀 235 大概需要多少代能够全部裂变？

1 10

2 10000

3 100

4 天晓得

2，如果 k = 2，原子弹从引爆到爆炸大约需要多长时间？

1 10 秒

2 1 微秒

3 1 秒

4 10 纳秒
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铀

自然界的铀主要有两种同位素，其中铀 238 占 99.3%, 铀

235 占大约 0.7%, 还有非常少量的铀 234 等。

铀 238 不是裂变核，吸收中子后，成为不稳定的铀 239，铀

239 经 β 衰变为镎 239(23993 Np), 半衰期 23.5min, 然后再经

过 β 衰变为钚 239(23994 Pu), 半衰期 2.36d.

n+238
92 U →239

92 U

239
92 U →239

93 Np+ e

239
93 Np →239

94 Pu+ e
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铀 235 的裂变碎块的质量分布
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一种可能的裂变 (铀-235→ 氪 + 钡）

235
92 U+ n →90

36 Kr+
144
56 Ba+ 2n+能量

反应产物一般是放射性的, 经过衰变到稳定核,

例如（氪 → 铷 → 锶 → 钇 → 锆）

90
36Kr

32.3秒−→ 90
37Rb

2.6分−→ 90
38Sr

29.1年−→ 90
39Y

2.67天−→ 90
40Zr
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裂变能

铀-235 的裂变能

能量 (MeV)

碎片 166

中子 5

γ 射线 7

裂变产物的 γ 射线 7

β 粒子 5

中微子 10
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截面

吸收截面: 厚度为 L 的薄膜, 原子密度为 n, 入射流密度

N，入射面积为 A

∆N = σANnL

σ微观吸收截面

单 位 是 barn =

10−28m2.
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铀-238 吸收截面

铀-235 吸收截面
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临界

铀-235 的比例很小, 为了达到临界运行, 必须使尽可能

多的中子被铀-235 吸收, 而不是被铀-238 吸收.

热中子截面, 铀-235 是铀-238 的 190 倍

中子慢化, 反应堆中必须有慢化剂, 慢化剂一般用水,

石墨等,

不吸收中子, 多次碰撞使中子能量降低.
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