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威力无穷的原子(下卷)



第一章 能源新葩——核电
   

一、时代的灾难
   

1965 年 11 月 9 日，在美国发生了一起重大的事故，它震撼了整个纽约
及其附近的其他城市。西方报纸都在显著位置上刊载出题为《时代的灾难》、
《世界的末日》等文章，广播电台和电视台也用大量时间报导事故详情。
究竟发生了什么事？原来，横跨美国和加拿大的一根次要的输电线发生
了故障，致使其他一些并联输电线路断开。接着，故障像雪崩似的一个接一
个发生，结果迫使总容量达 4500 万千瓦的发电站纷纷停止供电。几百公里范
围内的电力网终于彻底瓦解。美国东部八个州和加拿大两个省的几千万居民
失去了电力供应。
没有了电，便没有了光明，也没有了动力。
整个晚上，纽约市笼罩在一片黑暗和混乱之中。由于交通信号灯不亮了，
车祸不断发生。交通因大街阻塞完全中断。公共汽车、无轨电车、小汽车排
成了长龙。地下铁道中的列车也被“冻结”在黝黑的隧道中部。
断电还使通风和地下水抽吸系统停止了运行。
事故发生在交通“高峰”时刻，下班的人们被困在电梯里。因为空气不
畅通，电梯变成了闷热窒息的密封罐。
一切电动机和电气设备都停止了运行。冷藏库因断电而失效。工厂工艺
流程遭到破坏，铁水凝固，操作中断，甚至引起火灾。
有人却趁火打劫。而警察根本无法履行职责，因为通讯联络也已中断⋯⋯
几小时内，纽约和其他几个城市全部陷入瘫痪状态。人们落入了可怕的境地。
直到次日，各发电站陆续恢复工作后，情况才开始好转。
这次事故，损失惨重。不少人受伤、致残，甚至死亡。有些人则因房屋
被大火席卷而失去了栖身之地。保存在冷藏库中的几万吨食品开始变质，只
好作为垃圾清理掉⋯⋯
这次事故清楚地表明，一个现代化城市的生存和发展与电能的供应关系
多么密切。

   
二、呼唤新能源

   
20 余年过去了，人们对电力的需求不仅丝毫不减，反而更加依赖它了。
由于电能输送方便，电器使用简单，如今电已经深入到人类日常生活的每个
角落。电饭煲、微波炉、电热灶代替了煤炉；电热水器、电淋浴器代替了开
水壶。电视机、冰箱，空调器，以及各式各样的新型电器产品，不断改善着
人们的生活。
然而，真正需要大量电能的不是各家各户，而是工农业生产。钢铁厂、
水泥厂、化肥厂、有色金属冶炼、农业灌溉和排涝等，像鲸吸水一样消耗着
大量的电能。各国政府都把能源开发作为发展经济的基础，将电力建设当作
头等大事。发电厂的烟囱像雨后春笋般的矗立起来，煤炭、石油、天然气等
大量一次性能源滔滔不绝地从地下采掘出来，以满足人类日益改善的物质和
精神生活的需要。
现在，人类驾驭能量的规模已经相当庞大。由于大规模地使用能源，不



少地区开始出现能源危机。
随着物质文明的发展，人类对生态环境的破坏也达到了比较严重的程
度。大量二氧化碳排入大气造成“温室效应”。地球在二氧化碳的覆盖下会
吸收阳光的能量而逐年升温。当温度上升到使极地的冰山全部融化时，全球
的海平面就会上升，淹掉大部分工业发达、商业繁荣的沿海城市。
“未来学”学派认为，如果人类社会继续按目前的势头发展，那么到下
个世纪中叶，由于资源，尤其是能源的限制，人口和产品会转而急剧下降，
而环境污染则急剧加重，文明社会随着开始凋谢⋯⋯
为了避免这种真正的“时代的灾难”，我们只有两条出路：一条出路是
非常节省地使用地球上剩下的能源资源，另一条出路是尽快地开发和利用能
取而代之的强大的新能源。

   
三、美妙的设想

   
人类为寻找能源曾绞尽脑汁，留下过很多美妙设想。
地理学家们知道，每秒钟有 8.8 万立方米的海水从大大西洋经直布罗陀
海峡流入地中海，然后在那儿蒸发掉。而流动的水只要有落差就可用来发电。
因此早在本世纪初就有人建议，用水坝将直布罗陀海峡拦住，把地中海的水
位人为地降低 200 米，这样建在直布罗陀海峡上的水电站就可以发出 1.2 亿
千瓦的电力。
人们还想利用地球本身来发电。具有磁场的天体旋转时，由于电磁感应，
会产生电动势。我们的地球每 24 小时旋转一圈。如果利用地球作为天然发电
机的转子，南北极成为正的接线端，赤道成为负的接线端，则理论上可获得
10 万伏左右的电压。利用这种异乎寻常的发电机，就可以把地球巨大的转动
能分出一部分来供人类使用。
还有过一个利用中微子能量的设想。中微子是天体核反应中产生的一种
中性的基本粒子，它的质量几乎为零，但却具有能量。从太空落到大地上的
中微子流，按功率计，不亚于太阳能。由于中微子与物质的相互作用很微弱，
因此中微子流可以自由地穿过云层，来到地球上供我们使用。但它同时也能
轻而易举地穿透整个地球，重新进入太空，使我们失之交臂。因此，要利用
它，必须想办法在中微子经过我们身旁时把它留住⋯⋯
这些方案理论上无懈可击，这些能量客观上也都存在，但最终都没能付
诸实施。原因在哪儿呢？原来，我们人类在利用能量时，对能源的品质有一
定的要求。如果不符合这些要求，使用起来就不那么得心应手，甚至会增添
麻烦。

   
四、谁能不负众望

   
从现代化生产的角度来看，一种理想的能源至少要符合四点要求。
首先，它应当是源源不断的，是能量的“源”泉。这类能源有两种：使
用掉以后还会在短期内重新产生出来的能源，如风能、水能等，称为可再生
的能源。可再生能源要及时利用，否则也会白白流失掉。还有一种在短期内
不能再生出来，用一点少一点的能源，如煤炭、石油等，称为不可再生的能
源。不可再生能源是古代动植物的残骸，经过亿万年的演变而逐渐形成的化



石燃烧。因为它们的储存量较大，所以才能源源不断地开发出来供人类使用。
其次，能源应当是比较便宜的。也就是说当人们使用它时付出的代价是
可以接受的。在古代社会里，利用能源的方式十分原始，要求也不高。人们
用木柴来烧烤猎获的野兽，用动物的脂肪来照亮幽暗的洞穴，一起挤在冬天
的阳光下取暖。利用这些自然形态的能源，在当时不需要花太高的代价。这
些天然存在的、未经人类加工的能源，如阳光、木柴、煤块等，统称为一次
能源。然而到了今天，社会大生产的精细分工对能量的使用提出了各种特殊
的要求，因此必须对一次能源进行改造，将它们转变成二次能源。我们日常
生活和生产中使用的电能、汽油、焦炭、煤气等都属于经过加工的二次能源。
二次能源还包括氢气、火药、乙炔、甲醇等等能贮存和放出能量的化学物质。
除了加工外，还要对能源进行采集、运输、转化，并分配到各个使用能
量的地方，这是一个庞大复杂的工程。一种能源是否能够在国民经济中得到
发展，并站住脚根，归根到底，取决于建成这套工程所花的代价。
符合上面两点要求的能源品种很多，煤、石油、太阳能、风能、核能都
可以用。然而，基于当前工农业生产用能的特点，如今对能源还有第三个要
求：能源的能量密度必须很大。由于生产用能的规模有了巨大的发展，金属
冶炼、机械制造、农业生产、交通运输等部门，每天消耗着几百万千瓦的电
能，只有高度密集的能源，才能满足工农业突飞猛进的发展需求。
按照第三点要求，所有一般的能源都要退居一旁，而把冠军让给裂变的
原子。在能量密集方面，其他能源都是无法和核能竞争的。按照原子裂变的
原理建造的核电站，它的单套机组的最大功率目前已达到 150 万千瓦，足以
满足一座现代化城市的用电需要。
除了要求能源具有上述三点品质以外，对能源还有更为重要的一点要
求：它不会给生态环境带来有害的影响。
近年来由于不重视生态保护，人类活动已在全球规模上造成一些严重的
后果。对热带雨林滥加采伐，破坏着大气中氧的平衡；非洲沙漠不断扩张，
使它剩下的沃土有五分之二将变成不毛之地；亚洲将有三分之一，拉丁美洲
将有五分之一的地方步其后尘。大型火电站排出的废热使很多大河的水温猛
增，影响了水生生物的生长。水电站的建造影响着鱼类的回游繁殖。泄漏到
空气中的氟利昂致冷剂正在破坏地球高空的臭氧层，使人类暴露在强烈的太
阳辐射之中。污浊的大气威胁着人类的生存⋯⋯
各种能源对生态环境造成的影响差别很大，一些常规的动力工程，如火
电站、水电站等等，从生态学的角度来看是不够理想的，有的甚至就是污染
环境的罪魁祸首。与它们形成鲜明对照，不断制造放射性物质的核动力，却
是一种生态学上十分干净的新型能源。它在生态学上的优越性仅次于日趋匮
乏的天然气。
根据以上四点要求对各种能源进行全面考查，现在越来越多的有识之士
认识到，正是核能代表着动力事业发展的新方向，它能帮助我们克服种种危
机，迎接文明社会面临的各种新挑战。

   
五、地球的收支帐

   
460 年以前，伟大的航海家麦哲伦和他勇敢的水手们历尽千辛万苦，用
了 3年多时间，完成了第一次环球航行。当人们张大嘴巴，睁着惊诧的眼睛，
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听他们介绍美丽的异国风光、富饶的沿海岛屿、热带丛林中的冒险经历、惊
涛骇浪里的生死搏斗时，大家开始感觉到我们的地球是多么的巨大，在它里
面蕴藏着的资源无穷无尽，足以让子孙万代生生世世地享用下去。
然而，今天，当宇航员坐上宇宙飞船，只用 1小时左右的时间，就绕地
球一周时，大家心目中的地球已经明显地缩小了。人们不由自主地开始考虑：
我们的地球究竟有多少资源可继续慷慨地供我们挥霍使用？又需要多少能量
才能保证人类社会继续繁荣昌盛呢？
在我们这颗行星上，现在生活着 50 亿男女老少。根据统计，我们每年消
耗的能量约为 0.27Q（Q 是一个新的能量单位，1Q 相当于燃烧 360 亿吨标准
煤所释放的能量）。这个数字还将随着人口的增长和生活质量的改善而继续
增长。
据估计，100 年以后全世界的人口最终将稳定在 120 亿左右。那时，全
球的能量需求将是多少个 Q呢？
经过详细的分析，动力学家们认为，到了 2100 年，由于矿物资源日益减
少，人们不得不转向开发品位较低的贫矿（品位是指矿物的含量），这样取
得每吨原料所需的能耗将会显著地增加。为了养活众多的人口，人们将在土
地上大量使用化学肥料以增加作物产量，还要大面积地实行人工灌溉，以开
垦原来不适于耕作的荒地。这样一来，每吨粮食所需的能耗也将大幅度地提
高。由于石油短缺，那时的交通工具得用新的燃烧（很可能是氢气）来代替。
生产氢气要比开采地下的石油复杂得多。更令人头痛的是，这时地球上的淡
水资源也不够了。很多地区得像现在的海湾国家那样，消耗大量的能量来淡
化海水。
此外，还有一个不容忽视的情况。我们每年开采出来的煤、石油、天然
气，以及各式各样的矿产多达数百亿吨。经过利用和加工，最后只有 1～2％
变成了制成品，其余都成为废物而进入了生物圈。为了防止我们美丽的地球
变得污秽不堪，使人难以忍受，我们还要增加一大笔能量开支，用于对废物
进行适当处理。
这样一算，到那时，要让 120 亿居民达到工业发达国家的现有水平，我
们全球每年的能量需求大概为 7.2Q。
现在让我们回头来看一下地球的家底。我们可以把地球上不可再生的能
源看作地球几亿年来的积蓄，把可再生的能源看作地球每年的收入。下面两
张表告诉了我们地球的积蓄和收入状况。
我们已探明的不可再生能源的储量是十分有限的，总共只有 23.8Q。它
已很难满足日益增长的能量需求。即使把地下埋藏的资源全部挖掘出来，总
计也不超过 400Q，至多只能供人类节省地使用几百年。由于这些资源在其他
工业领域（如化学工业）中也有重要用途，因此今天更必须综合平衡，节省
使用。
可再生能源总计在一起，可得到一个相当可观的数字，约为 2Q/年。但
实际使用中，除水能外，其他各种能源过于分散，经济上至今得不偿失，对
解决大规模的能量需求起不了重大作用。
那些我们习惯使用的常规能源并不能满足子孙万代的需要。为了获得持
久的能量供应，必须把立足点移到强大新能源的开发上来。现在最有希望的
新能源有两个，即太阳能和核能。

   



六、取之不尽的能量宝库
   

太阳在 1秒钟内辐射的能量大约为 3.8×1033 尔格，相当于“滴嗒”一
声爆炸了 900 亿颗氢弹。由于不断放出能量它每天要“瘦”掉 4000 亿吨。
这种热核反应已经进行了 500 亿年。根据恒星演化的理论推算，太阳正处在
壮年时期，它至少还可以工作 80 亿年左右。在这以后，它将经历一个辉煌的
红巨星阶段，然后渐渐熄灭，成为一颗冰冷密实的白矮星。
地球从太阳“截获”的能量只有它辐射能量的二十亿分之一。这个数量
比世界各国所有电站生产的能量大 10 万倍。来自太阳的热能平均每年约为
5300Q。可惜的是，这笔巨大的财富地球没能照单全收，其中 30％几乎立即
就反射回太空去了。
大规模利用太阳能，在技术上和经济上目前还没有重大突破。夏天阳光
充足的南方地区有很丰富的太阳能，但需要供暖的却是阴冷北方的隆冬季
节。这样一来，太阳能的供应和需求在时间上和空间上常常是错位的。要使
太阳能成为全球性的能源，满足未来世界对能量的需求，必须建立一个能够
远距离输送并长期贮存太阳能的动力系统。方案之一是大规模地建造太阳能
电站。但是这种电站价格昂贵，技术复杂，需占用大量的土地。根据预测，
建造同样功率的电站，太阳能电站所需的钢材为煤电站的 12 倍，为核电站的
17 倍，所用的水泥则为各种电站的 60～100 倍。
按照专家们的估计，大约还需要 50 年左右的时间，太阳能才能可能在全
球范围内被大规模地使用。从目前能源供应的紧张状况来看，太阳能发展的
脚步，已慢了几拍，它不能填补最近几十年内即将出现的能源缺口。
现在，科学家们已经普遍承认，无论从近期或远期来看，最为现实的出
路是利用核能，因为它的部分技术已经成熟，而且前途无量。核能源与其他
能源不同，它不是地球的一种积蓄，也不是它的一种收入。核能的燃料——
铀、钍、氘、锂，在开天辟地时就存在于地球的大气圈、水圈和岩石圈内。
虽然它们也是一种不可再生的能源，然而其数量是如此丰富，实际上构成了
人类取之不尽、用之不竭的能量宝库。

   
七、小巫见大巫

   
科学家们为了开发这个宝库，已经创造性地工作了近一个世纪。为了把
禁锢在原子核内的能量释放出来，要利用一种称作核反应堆的设备，在那里
有控制地进行重原子核的裂变反应或轻原子核的聚变反应，使核能一点一点
地转化为热能。再利用这些热能烧出蒸汽，推动汽轮发电机发电。这样的工
厂就是核电站。
还有一种鼎鼎大名的释放核能的装置，那就是原子弹和氢弹。在那里发
生的是不受控制的裂变反应和聚变反应，就是让原子核内的能量一下子释放
出来，这实质上是一次威力极大的爆炸过程。
受控的核反应与不受控的核反应之间有重大区别，我们以后还要仔细地
加以说明，大家千万不要将它们混为一谈。
目前世界上所有核电站，都是按裂变反应的原理工作的，所用的主要核
燃料是一种重元素——铀。铀在门捷列夫元素周期表上排在第 92 位。这种银
白色的重金属，拿在手里沉甸甸的，比铅还要重 65％。尽管在日常生活中我



们很少遇到它，但实际上它以各种化合物的形式，广泛地分布在自然界中。
在地壳的岩石圈内，每吨土嚷平均含铀 1克左右。在海水中铀占十亿之二。
把非常分散的铀收集到一起，要花很大的力气。只有当矿石中的铀含量超过
千分之一时，人们才乐意进行开采。
原子物理学家对铀进行了仔细的研究，发现天然开采的金属铀中，有 0.7
％的金属铀原子量为 235，其余99.3％的金属铀原子量为 238。由于铀—235
和铀—238 都放在元素周期表的同一个位置上（第 92 位），因此被称作同位
素。它们在化学性质上毫无区别，但核物理的性能却大不一样。在一般的反
应堆（热中子反应堆）内，只有铀—235 能发生裂变反应，铀—238 则不能。
铀—238 必须在一种更先进的反应堆（快中子反应堆）内转化成人造元素钚
—239 以后，才能发生裂变。除了钚—239 以外，可裂变的人造元素还有铀—
233，它是由钍转化来的。钍在自然界中只有一种同位素钍—232。铀—238
和钍—232 经过转换，都可以成为核燃料。
可裂变的重原子核内蕴藏的能量十分巨大。1千克铀—235 全部裂变时放
出的能量相当于 2700 吨标准煤。这些煤足以装满整整一列火车车厢。
释放核能的另一条途径是轻原子核的聚变反应，它是宇宙中经常发生的
一种能量转换过程（如太阳中发生的过程）。但在地球上，人类至今还不能
对这一反应进行有效的控制。可控的聚变反应有待突破。目前最接近成功的
是氘（音“刀”，用字母 D表示）核和氘（音“川”，用字母 T表示）核的
聚变反应。氘和氘都是氢的同位素，它们的化学行为和氢完全一样，因此它
们也可写成氢—2和氢—3。氘在自然界中几乎是不存在的。聚变反应所需的
氘由锂转化而成。在聚变反应中，锂的作用与裂变反应中的铀—238 和钍—
232 相似。
轻核发生聚变时放出的能量相当于同等重量的铀裂变时所放出的能量的
4～5倍，因此聚变反应具有更大的威力。
氘在自然界以氘水的形式存在，这种水又叫重水。从一浴缸的海水中可
提取出一茶匙的重水，当这些重水中的氘全部聚合后，释放出来的能量相当
于燃烧两浴缸汽油。根据计算，在全世界烟波浩渺的海水中，氘的总蕴藏量
高达 3.8×109Q，它实际上为核能的生产提供了雄厚的物质基础。
地球的积累和收入与它天赋的能量相比，那时我们今天所奢望的 7.2Q/
年的能量消耗水平，该是一个多么寒酸的数字！

   
八、珠联璧合的地方

   
在与浩瀚东海相通的杭州湾北岸，有一座滨海的小县城——浙江省海盐
县。根据《汉书》记载，那里曾观测到“五星如联珠，日月如合璧”的美妙
天象。从字面上看，“五星联珠”是指五颗星排在一条直线上，“日月合璧”
是说太阳和月亮叠在一起，冉冉升起。古人把天象中的“珠联璧合”附会为
国家祥瑞之兆，把能看到这种吉象的地方视为神佑之邦。因此，从晋代起，
就有人在那里屯兵积粮，认为在那里扎下大营，会受到神灵的保护。直到现
在，每年农历十月的朔日，还有很多人爬上海盐县附近的山顶，去观看这一
著名的景色。
80 年代初，一批核动力专家来到海盐县，登上东南角一条不太显眼的山
岗——秦山。他们也是来观赏奇景的吗？不！他们忙的是另外一件事。他们



攀登上这布满荆棘的山丘，为的是确定我国第一座核电站的厂址。
经过多年的努力，1991 年 12 月 15 日，秦山核电厂第一次把原子能转化
为电力，并将它源源不断地送入我国的华东电网。那天晚上你一定开亮过电
灯，可你有没有想到过，从那时开始，照耀着你的已有来自原子核内部的光
辉？
为什么要选择海盐秦山来建造核电站呢？这块谷地究竟有什么魅力能赢
得核动力专家的青睐呢？充满求实精神的科技人员当然不相信奇异的天象，
他们选择秦山谷地作为我国大陆核电站第一厂址，是因为秦山在地质、地貌、
水文、交通，以及环境保护等方面具有优越的条件，符合核电站对厂址的各
种严格要求。

   
九、得天独厚
   

秦山核电厂三面环山，一面濒海。圆柱形的高大建筑物，是安放核反应
堆的主厂房，又叫安全壳。它是一个非常坚固的钢筋混凝土圆筒，壁厚在 1
米以上，由成千上万吨钢铁和水泥浇灌而成。因此，这个厂房要求地基能承
受每平方米 60 吨的重量，并且在核电厂的整个寿期内不能产生差异沉降。秦
山谷地恰好具有这样的条件。对山体进行适当开挖后，整个厂房直接座落在
基岩上。这里地质构造稳定，地震烈度很低，可保护主厂房稳如磐石。
安全壳近旁的长方形建筑物是汽轮发电机厂房，里面的设备和普通火电
厂相似，但尺寸要大得多。
从主厂房往前看有一片平地，上面整齐地排列着许多小车间，它们是为
主厂房服务的。这片平地原先是经常被海水淹没的滩涂。经过设计人员的精
心安排，用开挖山体得到的土石方修筑了一条海堤，才从海水中夺得了这一
片土地。
厂区周围高低参差的重峦叠嶂，恰好成为厂区和居民村之间一道完美的
天然屏障，把含有大量放射性物质的反应堆及外面的厂房包在山峦之中，并
面向辽阔的海面，大大地增加了当地居民的安全感。
还有一些看不见的地下和水下设施，秦山谷地也为这些设施提供了十分
便利的条件。例如，核电厂运行时需要大量的冷却水，多达每小时 7万立方
米。这些水是经由一个穿山的涵洞，从海平面下的一个取水口中汲取的。那
里基岩裸露，岸坡陡峭，水道深而稳定，可以汲取到深层的低温海水。核电
厂所需的淡水则是由附近的长山河供给的。那里新建了一个自来水厂，生产
的淡水足以满足生产和生活的需要。
核电厂运行中产生的放射性废物（包括废水），都贮存在厂区的地下建
筑物内。这些建筑物能有效地防止放射性物质泄漏到环境中去。
大家还可以看到，这里没有常规电厂里必不可少的铁路专用线。对核电
厂来说，装入反应堆的核燃料可以烧整整三年，而一炉燃料总共只用 40 吨二
氧化铀，因此就没有必要建造铁路线。建厂期间所需的设备、器材，是通过
公路或水路运送来的。附近的沪杭公路和金山卫码头，都为核电厂大型设备
的运输和装卸立下过汗马功劳。
当然，我国大陆第一座核电站建在浙江省海盐县，不仅仅是由于这些技
术上的原因。如果我们把视野再放宽一些，把视角再提高一些，从我国能源
供求的全局观点来考虑，就会明白，选择这个厂址建造核电站，还有更为实
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际的经济背景和深远的战略意义。
从全局来看，我国和面临能源饥荒的某些发达国家不同。我国是一个能
量资源比较丰富、能量消费比较节制的国家。
我国已探明的煤炭储量有 7200 亿吨，按照目前的开采量，可供全国人民
使用 1000 年。除煤炭外，我国还有丰富的石油和天然气，石油产量排在世界
第六位，天然气产量排在第十三位。我国水力资源也十分丰富，蕴藏量达 5.38
亿千瓦，居世界首位。如果能开发其中的一半，也有 3亿千瓦左右，相当于
我国全部电站设备总容量的 4倍。
然而，我国能源的分布情况却不理想。适于开采的煤炭资源，大部分集
中在北方，所以一直得“北煤南运”。水力资源大多集中在西南地区，那儿
地质条件复杂，交通闭塞，即使把水力资源开发出来，也得“西电东调”，
解决电能的远距离输送问题。而迫切需要能源的沿海地区，却无法自给。
华东地区科学技术发达，资金、劳力密集，历来是我国工农业生产的重
要基地。根据预测，到 2000 年，这个地区的用煤量约为 1.1 亿吨，而区内生
产的煤炭只到这个数字的 40％，其余都要通过铁路从山西省运来。目前华东
地区每年要输入发电用煤约   1000 万吨，这已使铁路运输处于十分紧张的
超载状态。因此，由于运输上困难重重，依靠输入煤炭来发展电力，有可能
使电力供应的缺口越来越大。只有同时开发其他能源，尤其是核电，才能扭
转这一颓势。
在华东电网的端点——浙江省海盐县，建造第一座核电站，为华东地区
能源结构的改造迈出了决定性的第一步。现在，国家正在秦山开始第二期核
电工程建设。

   
第二章 探索核能的脚步

   
一、“布丁中的葡萄干”

   
为了深入了解先进的核能技术的工作原理，让我们先去微观世界遨游一
次，认识一下那巨大的能量究竟藏在原子核内的什么地方，科学家们又是如
何找到开启这座能库的钥匙的。现在，让我们退回到 100 年前⋯⋯
19 世纪末  20 世纪初，科学幻想创作空前繁荣。当时的科幻著作中，几
乎可以找到人类的各种梦想：巨大的宫殿式的水下船舶能以前所未有的速度
在五大洋中游弋，笔直地穿过极地几千千米的冰壳；结构极为奇特的飞行器，
能把人们从一块大陆带到另一块大陆，甚至环绕地球整整一圈；威力无比的
大炮把人射上了月球；火箭把勇敢的探索者送上了另外一些星球世界；有一
种设备，能够让人不用导线而进行远距离的谈话，同时还能看到自己的交谈
者；一些特殊的药片，能在极短的时间内，将一些无害的兔子变成一群可怕
的巨兽；藏在火柴盒内的一种神秘的化学物质，足够供一艘军舰开动好几
年⋯⋯
当年所幻想的事物，相当一部分已变成了今天的现实。当时为实现这些
梦想，科学家们耐心细致地做了大量实验，历尽坎坷，终于取得了辉煌的成
果。
在这普遍高涨的科学潮流的推动下，曾经有三个重大发现，奠定了原子
时代的起点。这就是：



1.贝克勒尔于 1896 年发现了放射性；
2.查德威克于 1932 年发现了中子；
3.哈恩和斯特拉斯曼于  1938 年发现了铀核的人工裂变。
这些发现大大改变了人们对物质构造的认识。19 世纪后叶，科学家们确
信，自然界中千变万化的一切物质，都是由为数不多的基本元素以不同方式
组合而成的。这些元素从最轻的元素氢开始，到最重的元素铀为止。有少数
元素当时还没有找到，俄国化学家门捷列夫已预见到它们的存在，并英明地
在他自己发明的周期表中为它们留出了空位。
人们原先认为，任何一种元素，原子是最小的、不能再分割的微小颗粒，
小得难以想象。即使本身小到几乎看不见的微尘，也是由几亿颗原子组成的。
由一种或几种原子组成的复杂物质的最小颗粒则叫做分子。分子虽然同样微
小，却保存着这种物质的全部特性。分子经分解，可回复为组成它的各种原
子。这时，原来物质的特性也随着消失。任何化学变化，都只能把复杂物质
分解为纯粹的化学元素，或将各种元素组成新的复杂物质，却没法创造出新
元素。
中世纪的炼金术士，曾想把水银或铅转变为黄金，根据上面的结论，这
种愿望是永远不会实现的。
后来，对电的研究有了新进展。英国物理学家汤姆逊设计了一个真空管
通电试验，发现阴极射线在磁场作用下会发生偏转，由此证明电并不是像原
先认为的那样，是一种流动的液体，而是由一些极小的带负电的颗粒——电
子构成的。他很快地测定了电子的质量，发现它的质量只有最轻的氢原子的
1/1836。多次试验表明，电子具有当时已知的最小电荷量 e－1，它大约等于
4.8×10－10 静电单位。
电子的存在使人们开始意识到，原子不是物质最终的、不可再分割的单
元。而电子肯定是原子的组成部分，已有好几种方法可从原子中取得电子。
例如，用紫外线照射金属时，从金属中跑出来的带负电的粒子，同汤姆逊测
定的电子具有完全相同的性质。
学者们认为，原子就像一个实心的圆球，均匀地布满了正电，而负的电
子就镶嵌在充满正电的圆球之中，有点像“布丁中的葡萄干”。原子中电子
所带负电荷的总数，永远等于整个球中正电荷的数值。只有当原子失去一个
或几个电子以后，它才变成带正电的“原子”——正离子。这就是 1898 年提
出的原子结构模型。然而，没有人能够解答，原子中带正电的那部分物质究
竟是什么？原子中是否还存在着像负电子那样的正电颗粒？

   
二、暗斑图像的秘密

   
19 世纪末，德国物理学家伦琴在研究阴极射线时，发现了一种看不见的
射线，它能穿过不透明的物质，使某些晶体发出荧光，或使照相底片感光。
对当时的人们来说，这是十分奇妙的。伦琴自己也无法解释这一光线的本质，
因此把它叫做 X射线。
法国物理学家亨利·贝克勒尔听到了关于伦琴发现 X射线的消息，也想
研究这些奇妙辐射的起源问题。他想起有一些物质在普通光线照射下会发出
荧光，就很想知道这些物质是否也同时在发射肉眼看不见的 X射线。
他决定用在太阳光会发出最强烈荧光的硫酸铀酷钾的晶体来进行这个试



验。他把未感光的照相底片用黑纸包起来，然后在纸包上面撒一些晶体，放
在窗外的阳光下。太阳的紫外线使这些晶体发出了荧光。几小时后，贝克勒
尔把纸包取回，将照相底片显影。按他的推断，如果晶体在太阳照射下发出
X射线，那末 X 射线应能穿透黑纸而使底片感光。如果没有 X 射线，那末黑
纸挡住了所有的可见光，底片就应保持不曝光状态。试验取得了很大的成功，
他在底片上放置晶体物质的地方，果然看到了灰色的暗斑！
1896 年 2 月 24 日，他向科学界宣布他发现了由光线引起的类似 X 射线
的射线。
可是几天以后贝克勒尔发现，他搞错了。
当时，由于天气阴沉，没有阳光，他把准备好的铀晶体和底片收到抽屉
里，一连等了好几天，天气仍未放晴，他就用这些底片作了别的用途。当他
将底片显影以后，出乎意料地发现，底片上居然也有这些铀晶体的暗斑图像，
而且更深更黑。这就证明了，在没有光线的地方，晶体也在发出自己的射线。
贝克勒尔一次次用不同类型的荧光物质进行实验，结果证明他试验过的
每一种物质，只要含有铀，都会放出这种射线。看来铀是关键的物质。要使
铀发出穿透性的射线，既不需要可见光，也不需要紫外线。他终于用纯铀作
了一次试验，发现这次射线比以往任何一次都更为强烈。
铀的放射性现象的发现，带来了原子内部的第一个信息，成为 20 世纪的
新物理学的起点。贝克勒尔的成就吸引了全世界学者的注意力，也包括当时
就在他的实验室中工作的杰出的波兰女科学家玛丽·斯克洛道芙斯卡娅。她
就是后来蜚声学术界的居里夫人。
居里夫人研究了贝克勒尔所发现的、在铀射线作用下空气会改变自己导
电能力的现象后，想搞清楚是否还会有另外一些物质也能使空气具有导电能
力⋯⋯结果发现，氧化钍的放射性甚至超过金属铀的放射性。
后来，居里夫妇两人进行了艰巨的努力，把沥青铀矿中的放射性物质分
离了出来。他们发现，这种由氧化铀中分离出来的物质含有未知的、性质近
似于铋的金属，居里夫妇称它为钋。
接着，居里夫妇又发现了一种极为强烈的放射性物质，其化学性质与钋
有明显的区别。他们称它为“镭”。
以后，其他科学家又发现了一些放射性物质。人们开始明白，放射性在
自然界中的分布，要比科学家们过去所设想的广泛得多。它是某些物质固有
的一种属性。
物理学家们通过试验很快了解到，放射性物质放出好几种射线。一种是
带正电的粒子流，称为α射线。它的质量大约是氢原子的 4倍，实质上就是
氦原子。第二种是带负电的粒子流，称为β射线，实质上就是运动得很快的
电子。第三种是穿透性很强的类似于 X射线的 r射线，这是一种频率极高的
电磁波。
放射性元素在放出射线的同时，本身也发生“衰变”而成为另一种元素。
例如镭放出α粒子和 r射线后变成氡。氡是一种放射性气体，它还会放出α
粒子而继续衰变。
放射性的发现至少说明两个问题：第一，原子不是不可分割的，否则就
不可能从其内部放出粒子或射线来。第二，原子内部一定含有很大的能量，
否则这些粒子和射线就不可能具有如此高的运动速度或动能。
根据测定，1克镭每小时放出的能量达 136 卡。如果把它放在一杯 0℃的



冰水中，大约 6 昼夜就可将水加热到沸点。1 克镭全部衰变后放出的热量为
28 万千卡，这大约相当于 375 千克优质煤。可以想象，当人们意识到在不到
半节手指头那么大的一块物质中，藏有如此巨大的能量时，该是多么地受鼓
舞啊！
物理学家们更加忙碌起来了。他们希望把这些能量的释放过程置于自己
的控制之下。可惜的是，无论他们用什么办法，提高温度也好，改变压力也
好，都不能改变这些核素释放能量的速度，它们不紧不慢地按照自己固有的
速度进行衰变。

   
三、炮弹换来金钥匙

   
尽管人们对放射性现象的本质的认识还很模糊，但不少学者已经想到，
可以利用这些高速运动的粒子作为武器，来研究原子的内部结构。
英国物理学家卢瑟福用α粒子作为炮弹轰击原子核，期望用它来揭开原
子内部的秘密。其中有一部分试验是这样进行的：在窄束的α粒子的前进方
向上放上一张金属薄片。根据汤姆逊模型，如果原子是一个实心的小球，那
末α粒子通过金属箔时，即使不能把金属原子轰开，也会与它们发生千万次
碰撞而改变自己的路线，从金属箔后飞出来的粒子应具有各种不同的方向。
然而试验的结果却完全不是这样。以每秒 2万千米高速前进的α粒子，
除了少数发生角度的偏转和反弹以外，大部分毫无阻碍地穿过金属箔，几乎
不改变自己的直线前进方向。
这个试验说明原子不是实心的球体，更不是“带葡萄干的布丁”。原子
的大部分是“空”的。它的全部正电荷和质量都集中在一个很小的体积内，
其断面大约只有整个原子断面的十万分之一。正因为这样，原子允许α粒子
通行无阻，只有当α粒子恰好碰到原子核时才发生偏转或反弹。
如果把原子比作地球，那末电子就只有在地球表面上滚动的“足球”那
么大，而带正电的原子核，相当于地球中心的一个直径为一二百米的“核”。
对原子来说，除了滚动的“足球”和密实的“核”以外，其他地方都是空的。
各个原子的“核”本来应挨在一起，由于电荷之间存在斥力，才使它们之间
保持着很大的距离。如果把原子核紧挨着排列起来，则 1立方厘米纯粹的核
物质，其重量将达到 11400 万吨！
卢瑟福据此提出了一个新的原子结构的模型——质子—电子模型。他认
为原子类似于一个缩小了的太阳系，中间是质子组成的核心，外围是一群绕
核旋转的电子。质子带有一个正电荷，质量为电子的 1836 倍，因此原子核几
乎集中了原子的全部质量。然而，这个模型有一个明显的漏洞，因为除了氢
原子核为带一个正电荷的质子以外，其他所有元素核内的电荷数，并不等于
核内的质子数。例如氦原子核带 2个单位正电荷，但质量却相当于 4个质子。
如果它是由 4个质子组成的，那末其中有 2个质子的正电荷到哪里去了呢？
在研究放射性现象时，学者们曾认为原子核内除了质子以外，还有电子，
它们可以中和那些多余的质子电荷。β衰变过程就是一个例证，在β衰变时，
从放射性元素的核内飞出了真正的电子。
然而奥地利物理学家泡利通过实验证明，电子是不可能在核内独立存在
的。这样，学者们只好假定，核内还存在另外一些粒子，其质量与质子相同，
但没有电荷。1920 年，三个物理学家在三个不同的国家提出了这个想法。他



们是英国的卢瑟福、澳大利亚的马森和美国的哈金斯。哈金斯甚至为这种尚
未发现的粒子起了一个名字，他把它叫做中子。但是，此后 10 多年间，这个
设想一直没有得到证实。
1930 年，德国物理学家博特和他的合作者贝克尔，用α粒子轰击轻金属
铍，预期用α粒子能从铍原子核中打出质子来。可是没有出现质子，却发觉
有另一种辐射。这种辐射贯穿力极强，甚至能穿透几厘米厚的铅板。根据当
时的认识，由靶物产生的各种形式的辐射中，唯一能贯穿厚铅层的只有 r射
线。所以博特和贝克尔断定，他们得到了 r射线。
1932 年，居里夫妇重复了博特和贝克尔的实验，得到了相同的结果。不
过，他们在辐射的路径上还放上了石蜡作试验。石蜡是由碳和氢两种轻原子
构成的。他们惊奇地发现，新的辐射从石蜡中打出了质子。从来也没有发现
过 r射线具有这样的性质，但他们又想不出这种辐射还能是别的什么，因此，
就以为发现了 r射线的一种新功能。太可惜了，他们已经站在了发现中了的
门槛上，却又退了回去，没能进入这一新的科学殿堂。
英国物理学家詹姆斯·查德威克了解这些情况后指出，r射线没有质量，
因此不可能具有将质子从原子里击出的能量。而电子太轻，也不可能做到这
一点。因此，这一定是一些本身就相当重的粒子，可能是中性粒子。但如何
确定它的质量，证明它是中性粒子呢？
由于当时发明的质谱仪等仪器无法测定中性粒子的质量。查德威克想到
了利用弹性碰撞的理论，即用相同速率的中性粒子，分别去轰击含氢物质和
含氮物质，根据被击出的氢核和氮核的速率，可以求得入射粒子的质量。结
果测得这种粒子的质量与氢核的质量几乎一样。这就证明了的确存在着一种
质量与质子相等的中性粒子。根据哈金斯当年的建议，查德威克把这个新发
现的粒子命名为中子。这一年是 1932 年。由于发现中子，查德威克荣获了
1935 年的诺贝尔物理奖。这也是他探索了 12 年获得的成果。
中子的发现在当时的物理学界引起很大的反响，但丝毫没有受到社会的
注意。只是 13 年后，在日本广岛上空爆炸了第一颗原子弹时，人们才理解到，
发现中子意味着什么——中子是开启核能宝库的一把金钥匙。

   
四、炼金术梦想成真

   
根据查德威克的发现，伊凡宁柯和海森堡为原子核提出了一个新的“质
子—中子”模型：原子核是由质子和中子组成的。如果一个原子核包含 x个
质子和 y 个中子，那么它的原子序数就等于 x，而它的质量数（即核的原子
量）就等于 x＋y。
例如氢原子核里有一个质子，它的原子序数是 1，原子量也是 1，可写
成 。氦原子核里有 个质子和 个中子，它的原子序数是 ，原子量则是1

1H 2 2 2

4 92，可写成 。当时周期表中的最后一个元素是铀。它的原子核里有 个质H He2
4

子和 个中子。它的原子序数是 ，而原子量则为 ，故可写成 。按146 92 238 92
238 U

照质子一中子模型，任何元素的原子量都应接近一个整数。相对于原子，核
外电子的质量很小，可忽略不计。
然而，化学家们早已从实验中了解到，绝大多数元素的原子量都是带有
小数值的。例如已经测定氯的原子量为 35.5，这个“0.5”是怎么回事呢？



要知道原子核里是不会有半个质子或半个中子的。
事情原来是这样的。天然氯中含有两种氯元素：一种氯元素原子量是
35，核内有 17 个质子和 18 个中子；另一种氯元素原子量是 37，核内有 17
个质子和 20 个中子。这两种氯元素具有相同的质子量，其外层具有相同数量
的电子，因此在化学性质上几乎没有任何区别。由于原子序数相同，它们在
门捷列夫周期表内被安排在同一个小格内。这些原子量不同，在周期表内占
有同一位置的核素，人们称它们为同位素。氯的两种同位素就
是 和 。17

37
17
35Cl Cl

同位素在元素中所占的百分数称为该同位素的丰度。天然元素中各同位
素的丰度是相当稳定的。天然氯元素中， 的丰度为 ％， 的丰度3

1 17
375 7Cl Cl75

为 25％。它总是以这个比例参加各种化学反应。因此，它的化学原子量就等
于 35.5。
利用质子—中子模型还可以很方便地解释各种核素的放射性衰变现象。
例如铀—238 衰变时会放出一个α粒子（即氦核），这就相当于失去两个质
子和两个中子。于是它的原子序数要减 ，它的质子数要减 。铀— （2 4 238 92

238U

就变成了钍— （ ）。234 Th90
234

除此以外，我们还知道，有相当多的放射性核素是进行β衰变的。放出
一个β粒子就相当于放出一个电子。然而物理学家泡利证明过，电子在核内
是不可能单独存在的。那末这究竟是怎么一回事呢？这里我们可以把中子看
成是质子和电子的复合体。当放射性核进行β衰变时，核内有一个中子分解，
放出一个电子而留下一个解脱了的质子。例如钍—234 原子核里有 90 个质子
和 144 个中子。放出β粒子后，中子减少一个，质子增加一个，于是钍—234
（ ）就变成了钋— （ ），后者含有 个质子和 个中子。91

234
91
234Th 234 Po 91 143

核素的放射性衰变是自发进的。它需要多长时间进行衰变，衰变成什么
元素，都是不受人的意志控制的。使物质中的放射性核素衰变掉一半所需的
时间称为“半衰期”。各种核素都有各自固定的半衰期，从若干分之一秒到
成千上万年，不受外界一般条件的影响。稳定核素的半衰期就是无穷大。科
学家们认识到，要改变这种局面，必须依靠“核”反应。这种反应发生在原
子核内，而不是像化学反应那样，只是发生在原子核外的电子壳层之间。
当用各种粒子与原子核进行碰撞时，粒子有时会被核吸收，有时会从核
内击出另一些粒子来，通过这种核反应可以人工地制造出新核素。这种核反
应也可用质子—中子模型来解释。
第一个人为地使原子核发生变化的先驱者，是英国物理学家卢瑟福。他
在 1919 年用α粒子去轰击氮—14，结果氮—14 放出一个质子而变成了氧—
17，首次实现了中世纪炼金术士的梦想：在人的意志下，使一种元素变成另
一种元素。物理学家利用各种粒子对不同的元素进行轰击，诱发核反应，结
果生产出了 1000 多种在自然界里并不存在的原子核。
现在看来，要用其他物质炼出黄金并不是不可能实现的愿望。关键是要
“凑”到适当的质子数和中子数。当原子核中的质子数为 79 时，我们就可
得到黄金的各种同位素。它们中有的是带放射性的。只有当核内的中子数为
118 时，才能得到稳定的、与天然开采的黄金完全一样
的金原子（ ）。79

197Au



炼金术士的愿望是将其他物质转变为黄金，而物理学家感兴趣的，是原
子核内蕴藏着的巨大能量。
卢瑟福用各种粒子“大炮”对原子轰击了 14 年，试图揭开了原子核内部
能量之谜，当没有取得什么进展时，他曾惋惜地宣称，人类可能永远无法使
原子能在经济上获得巨大效益。然而，他的结论下得早了一点。中子的发现
使事情出现了转机。

   
五、从混乱的顶峰上下来

   
查德威克发现中子，给物理学家添置了一种研究原子核的新武器。由于
中子没有电荷，不会受到电场的排斥或吸引，因此它能平静地穿过原子的电
子壳层，接近任何一个带正电的原子核，从而增加引起核反应的机会。费米
最早开始用中子作为炮弹，去轰击各种元素，结果成功地制造出很多种人工
的放射性核素，并且发现，其中许多核素都是进行β衰变的。
地球上存在的最重的天然元素是铀。费米想，如果用中子去轰击铀核，
铀吸收一个中子后发生β衰变的话，将会出现什么结果呢？原子核吸收一个
中子又放出一个β粒子（即电子），相当于核内增加了一个质子。也就是说，
由第 92 号元素铀变成了第 93 号“超铀元素”。这个“超铀元素”应该是一
种放射性元素。否则，人们早已在地球上稳定元素的行列中找到它了。
费米的实验获得了成功。铀经中子轰击后，产生了前所未见的新的放射
性。这种放射性由成分相当复杂的β射线所组成。这是否就是“超铀元素”
的特征呢？
德国科学家哈恩和梅特涅对“超铀元素”进行了详细研究，又细致地分
析了各种β衰变的半衰期，发现“超铀元素”有好多种。
在法国，伊伦娜（居里夫人的女儿）和她的丈夫也在进行中子轰击铀的
实验。他们发现在“超铀元素”中有一种半衰期为 3.5 小时的放射性物质。
可以用化学方法将它与锕分离，但无法将它与镧分离。因此这种放射性物质
与其说是锕的同位素，到不如说是镧的同位素。
后来，哈恩和斯特拉斯曼又做了进一步研究，在经中子轰击过的铀中，
不仅找到了镧的类似物，同时还找到了钡的类似物。这时，在经中子轰击过
的铀中，发现的放射性物质的总数已达 16 种之多，而“越铀元素”的混乱程
度也达到了它的顶峰。
物理学家梅特涅和弗里施据此得出结论：铀原子核在中子作用下发生了
分裂。铀核俘获一个中子时，就取得了额外的能量。它会像冲击波似的使铀
核发生振荡。有时候铀核振荡以后又能恢复原状，将这个中子收容下来，随
后发射β粒子放出多余的能量，而成为超铀元素。但有的时候，铀核会因振
荡而伸长，逐渐变成哑铃状。这时，短距离内起作用的核力已无法把它拉回
原来的形状。由于正电荷之间产生强烈的排斥作用，铀核就分裂成了两半。
其电荷和质量大致相等地分给了这两个碎片。两个碎片带着巨大的动能向相
反的方向飞去。铀核裂变的碎片是多种多样的。哈恩和斯特拉斯曼所观测到
的钡和镧，就是铀的碎片。
物理学家们很快测定到了铀核裂变时所放出的能量，它大约相当于 200
兆电子伏，其中 80％以上转化成了裂变碎片动能，其分配情况如表 4 所示。
这里 1 电子伏的能量是指 1 个电子在 1 伏的电场内加速时所获得的能量。1



兆电子伏=1.6021×10-6尔格。
在直径不到 10-12厘米的原子核内部包含着如此惊人的能量，对物理学家
来说，既是意料之外，又属情理之中。德国出身的伟大科学家爱因斯坦，早
在 1905 年就为这种能量释放现象提供了坚实的理论基础。他根据自己的“狭
义相对论”断言，可以把质量看作是能量的一种存在形式，而且是一种非常
密集的存在形式。质量和能量可以互相转化。为了定量地描述两者的关系，
他天才地提出了著名的质能转换关系式：
E＝mc2

式中 E代表能量，单位尔格；m代表质量，单位克；c代表光速，单位厘
米每秒。根据这个公式立即可以算出，1 克质量就相当于 9×1020尔格的能
量。
这个关系式在一般的能量释放过程中是很难检验的。例如当一个碳原子
与氧化合成二氧化碳时，放出的能量只有 4.1 电子伏。它所引起的质量变化
是微乎其微的，根本不可能进行测定。然而铀核裂变时释放的能量却有 200
兆电子伏，显然有可以感知的质量变化伴随发生。
精细的分析证明，铀核实际上以 40 余种不同的方式进行裂变，可以形成
80 多种放射性核素。它们的质量数大多在 72～160 的范围内，与此同时还放
出 2～3个中子。
我们不妨进行一个粗略的估算。设铀—235 吸收一个中子裂变后生成钇
—95 和碘—139，并放出 2个中子，则：
裂变前的质量数为：
铀—235 235.124
一个中子 1.009
共计 236.133
裂变后的质量数为：
钇—95 94.945
碘—139 138.955
两个中子 2.018
共计 235.918
前后相比，质量亏损了 0.215 个质量单位。一个质量单位相当于 1.66×
10-24克。根据 E=mc2可以算出，这些质量亏损所产生的裂变能，恰好相当于
2009 兆电子伏。

   
六、让火焰熊熊燃烧

   
铀核释放巨大能量所引起的激动心情尚未完全平复，人们就开始探索实
际利用核能的方法。现在已经十分明确，要使铀核裂变必须依靠中子。然而，
当时所用中子“大炮”的火力却相当微弱。它们是一些内装氡气和铍粉的小
玻璃管。氡自发地放出α粒子，对铍进行轰击。当铍核吸收一个α粒子时，
就会放出一个中子而转化为碳核。
以这种方式产生的中子炮弹，其数量是不多的，每秒约为 100 万个。即
使发发命中铀核，由此得到的功率也十分有限。用这种方法进行裂变，就像
用一盒蹩脚的火柴点火。每根火柴要划好几次才能发火，没等到把火柴棍烧
着，火焰却熄灭了。把整盒火柴都用上，也只能得到少得可怜的能量。要想
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