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前  言

前 言

核能是一种新能源，核科技的发展是人类科技发展史上的重大成就。我们曾

经使用的化石燃料能源不仅燃烧利用率低，而且污染环境，它燃烧所释放出来的

二氧化碳等有害气体很容易造成“温室效应”，使地球气温逐年升高，造成气候

异常，加速沙漠化进程，给社会经济的可持续发展带来严重影响。

随着科学经济的发展，人类掌握的技术也在不断地进步。在21世纪的今天，

核能已经成为世界人类研究的重要课题。地球上蕴藏着数量可观的铀、钍等裂变

资源，我们如果将它们的裂变能充分利用，就可以满足人类上千年的能源需求。

在大海里，蕴藏着不少的核聚变资源——氢的同位素氘，这些新能源不仅能减少

有害物质的排放，避免造成“温室效应”，而且还能大大改善环境质量，保护人

类赖以生存的生态环境。

今天，世界上的多个国家已经实现了对核能的利用，更可贵的是核聚变反应

中几乎不存在放射性污染。聚变能可以称得上是未来的理想能源。因此，人类已

经将解决资源问题的希望，寄托在核能这个能源世界未来的巨人身上了。

核能的和平利用，对于缓解能源紧张、减轻环境污染具有重要的意义。本书

将向读者讲述核能的形成原理、历史、主要用途及使用核能给人类带来的好处和

灾难。相信读者在看完本书之后，会对核能产生兴趣，对核能有更深的了解。
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阅读导言

核能（nuclear energy）是人类能源领域的一项伟大发明，核能的发展、利用

离不开早期西方科学家不断的探索发现，他们为核能的应用奠定了坚实的基础。 
----------------------------------------------------------------------------

核能的开发利用主要有以下几个重

要的阶段：

（1）X射线的发现

1895年11月，德国物理学家W.K.伦

琴做了一次放电实验，为了确保实验的

精确性，他事先用锡纸和硬纸板把各种

实验器材包裹得严严实实，并且用一

个没有安装铝窗的阴极管让阴极射线透

出。可是实验后他却惊奇地发现，对着

阴极射线发射的一块涂有氰亚铂酸钡的

屏幕发出了光，而放电管旁边这叠原本

严密封闭的底片，也变成了灰黑色——

这说明它们已经曝光了！

他想：底片的变化说明放电管放

核 能 技 术 的 开 发 基 础

伦琴
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出了一种穿透力极强的新射线，不过还

不知道它是什么射线，于是取名“X射

线”。直到20世纪初，人们才知道X射线

实质上是一种比光波更短的电磁波，它

不仅在医学中用途广泛，成为人类战胜

许多疾病的有力武器，而且还为物理学

的重大变革提供了重要的证据。正因为

这些原因，在1901年诺贝尔奖的颁奖仪

式上，伦琴成为世界上第一个荣获诺贝

尔物理学奖的人。

X射线也成为19世纪末20世纪初物理学的三大发现（1895年X射线、1896年

放射性、1897年电子）之一，这一发现标志着现代物理学的产生。

（2）放射性的发现

1896 年，在研究天然萤光矿石的时候，法国物理学家亨利·贝克勒尔发

现，这些矿石会自然地产生辐射。按照这些粒子穿透物质能力的不同，卢瑟福将

这些粒子分别取名为阿尔法粒子和贝塔粒子（“阿尔法”是希腊字母的第一个字

母“α”，“贝塔”是第二个字母“β”）。

1900 年，贝克勒尔又发现，镭元素发射出的贝塔射线会被电场偏转；贝塔

射线和阴极射线都有同样的质量——电荷比例，这些证据使得物理学家更强烈地

认为电子本是原子的一部分，贝塔射线就是阴极

射线。

（3）放射性元素的发现

放射性元素（确切地说应为放射性核素）

是能够自发地从不稳定的原子核内部放出粒子

或射线（如α射线、β射线等），同时释放出

能量，最终衰变形成稳定的元素而停止放射的

元素。 

1789年，德国化学家克拉普罗特发现了铀

X射线下的人手骨骼

萤光矿石
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元素；1828年瑞典化学家贝采利乌斯发

现了钍元素；在当时，铀和钍只被看作

是一般的重金属元素。直到1896年法国

物理学家亨利·贝克勒尔发现铀的放

射性，以及1898年玛丽·居里和皮埃

尔·居里发现钋和镭以后，人们才认识

到这一类元素都具有放射性，并陆续发

现了其他放射性元素。

放射性元素最早应用的领域是医学

和钟表工业。现在，放射性元素的应用

已深入到人类物质生活的各个领域，例

如核电站和核舰艇使用的核燃料。

（4）电子的发现

电子是在1897年由剑桥大学卡文迪

许实验室的约瑟夫·汤姆生在研究阴极射

线时发现的。电子是构成原子的基本粒子

之一，质量极小，带负电，在原子中围绕

原子核旋转。不同的原子拥有的电子数目

不同。

由电子与中子、质子所组成的原子，

是物质的基本单位。当原子的电子数与质

子数不等时，原子会带电；此时的原子被       

称为离子。当原子得到额外的电子时，它

带有负电，叫阴离子；失去电子时，它带

有正电，叫阳离子。若物体带有的电子多

于或少于原子核的电量，导致正负电量不

平衡时，我们则称该物体带静电。

皮埃尔·居里和居里夫人

约瑟夫·汤姆生
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电子与质子之间的吸引力，使得电子被束缚于原子，当电子脱离原子核的束

缚，能够自由移动时，就成为自由电子。许多自由电子一起移动就会产生电流。

在许多物理现象里，像电传导、磁性或热传导，电子都扮演了重要的角色。电子

在移动时可以产生磁场，也会被外磁场偏转。当电子在加速运动的时候，就会发

射电磁辐射。

趣味链接

居里夫妇

1896年，贝克勒尔发现了铀盐的放射性现象，这引起居里夫妇的极大兴

趣，居里夫人决心研究这一不寻常现象的实质。

她先检验了当时已知的所有化学元素，发现了钍和钍的化合物也具有放射

性。她进一步检验了各种复杂的矿物的放射性，意外地发现沥青铀矿的放射性比

纯粹的氧化铀强四倍多。她断定，铀矿石除了含铀之外，显然还含有一种放射性

更强的元素。 

不久之后，居里夫妇就确定，在铀矿石里不是含有一种，而是含有两种未被

发现的元素。1898年7月，他们先把其中一种元素命名为钋，以纪念居里夫人的

祖国波兰。没过多久，1898年12月，他们又把另一种元素命名为镭。为了得到纯

净的钋和镭，他们在一个破棚子里，夜以继日地工作了4年，用铁棍搅拌锅里沸

腾的沥青铀矿渣，眼睛和喉咙忍受着锅里冒出的烟气的刺激，经过一次又一次的

提炼，才从几吨沥青铀矿渣中得到了0.1克的镭。

由于发现放射性元素钋和镭，居里夫妇和贝克勒尔共同获得了1903年诺贝

尔物理学奖。爱因斯坦在评价居里夫人一生的时候说：“她一生中最伟大的功

绩──证明放射性元素的存在并把它们分离出来──所以能够取得，不仅仅是靠

大胆的直觉，而且也靠着难以想象的和极端困难的情况下工作的热忱和顽强。这

样的困难，在实验科学的历史中是罕见的。居里夫人的品德力量和热忱，哪怕只

有一小部分存在于欧洲的知识分子中间，欧洲就会面临一个比较光明的未来。”

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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从原子裂变说起

阅读导言

原子核裂变是指一个重原子核可以分裂成为两个质量相同的碎块，这些碎块

可以释放出巨大的能量。有两种原因可以引起原子核裂变：第一，重原子核自身

发生裂变，并且释放出能量；第二，中子的作用可引发的核裂变。迄今为止，人

类采用释放原子能的主要方式是由中子所引发的核裂变。
----------------------------------------------------------------------------

核裂变是一个原子核分裂成几个原子核

的变化。只有一些质量非常大的原子核像铀、

钍等才能发生核裂变。这些原子的原子核在吸

收一个中子以后会分裂成两个或更多个质量较

小的原子核，同时放出2~3个中子和很大的能

量，又能使别的原子核接着发生核裂变，这种

持续进行的过程就是链式反应。原子核在发生

核裂变时，所释放的巨大能量为原子核能，也

就是俗称的原子能。1吨铀-235完全发生核裂变

后将产生20 000兆瓦·时的能量，与燃烧300万

吨煤释放的能量一样多。

核裂变是莉泽·迈特纳和奥多·哈恩在试

验过程中发现的。原子
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莉泽·迈特纳和奥多·哈恩同为德国柏林威

廉皇帝研究所的研究员。作为放射性元素研究的

一部分，莉泽·迈特纳和奥多·哈恩曾经奋斗多

年创造比铀重的原子（超铀原子）。铀原子受到

游离质子轰击之后，就会使一些质子撞击到铀原

子核上，并且牢牢的黏在铀原子核上面。一旦铀

原子核受到质子的撞击并且与其相黏合之后，就

会产生比铀重的元素。看起来很简单的一种推理

结果，却给人们带来了重重的困难。 

他们用其他重金属测试了自己的方法，每次

的反应都不出所料，一切都按莉泽·迈特纳的物

理方程式所描述的发生了。可是一到铀，这种人

们所知的最重的元素，就行不通了。整个20世纪
莉泽·迈特纳

铀原子

中子

中子

中子

铀核

铀核

铀核

铀核

铀核

释放能量
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30年代，没人能解释为什么用铀做的实验总是失败。 

从物理学上讲，应该会存在比铀重的原子。但是，100多次的试验都失败

了，所以他们推测实验过程中可能发生了他们没有意识到的事情。于是，他们采

用新的实验方法来查找游离的质子在轰击铀原子核时究竟发生了什么。哈恩用非

放射性的钡做标记，不断地探测和测量放射性镭的存在。如果铀衰变为镭，钡就

会探测到。 

1938年，他们先进行了三个月的前期实验，确定在铀存在的条件下钡对放

射性镭的反应，还重新测量了镭的确切衰变速度和衰变模式。没等他们进行实质

性的实验，莉泽·迈特纳就不得不为躲避上台的希特勒纳粹政权而逃往瑞典，奥

多·哈恩只得独自进行他们的伟大的实验。 　

奥多·哈恩完成实验两周后，给莉泽·迈特纳寄去了一份长长的报告，记述

了实验的失败。奥多·哈恩用集束粒子流轰击铀，却连镭也没得到，只探测到了

更多的钡——钡远远多于实验开始时的量。他感到迷惑不解，希望莉泽·迈特纳

能帮他解释这究竟是什么原因。 

一周后，在初冬的雪地里散步的莉泽·迈特纳，头脑中闪现出一个生动的画

面：原子将自身撕裂开来。这个画面来得惊人地强烈，她几乎从想象中就能感到

原子核的跳动，立即认识到自己已经找到了答案：

质子的增加使铀原子核变得很不稳定，从而发生

分裂。后来，他们又做了一个实验，证明了当游离

的质子轰击铀原子时，每个铀原子都分裂成了两部

分，生成了钡和氪，同时还会释放出巨大的能量。 

在第二次世界大战的时候，由于战争的需要，

核裂变技术被用于制造原子武器，来帮助国家取得

战争的胜利。这个原子武器就是原子弹，它的威力

就是由核裂变原子所释放的能量聚集而成的。到目

前为止，核裂变不仅仅用于战争之中，它还可以造

福人类，用于核电站的装置，给人们提供能源。

奥多·哈恩
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趣味链接

纳粹

纳粹主义，是德文“Nazismus”的音译，意思为“民族社

会主义”，是第二次世界大战前希特勒等人提出的政治主张。

纳粹主义宣扬种族优秀论，认为“优等种族”有权奴役甚至消

灭“劣等种族”；宣称“领袖”是国家整体意志的代表，国家

权力应由一人掌握；力争以战争手段来夺取生存空间，建立世

界霸权。

纳粹主义是德国内外矛盾尖锐的产物，所以人们又叫它

德国纳粹。当时的德国面临承担战争责任和战争赔偿以及迁出

非德意志人居住地等问题，经济上陷入困境，民族感情遭受挫

折。希特勒等人正是利用了德国民众对《凡尔赛和约》的仇恨

和经济危机爆发的绝佳时机，将民族主义演变为民族复仇主

义，使纳粹主义得以形成。
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核能原料——铀的同位素

铀在化学原子元素中的序数为92，其元素符

号是U。在自然界中共存在三种同位素。这三种同

位素都有着共同的特点：都带有放射性，并且它

们都拥有很长的半衰期。存在于自然界中最重的

元素就是铀。

阅读导言

铀在1789年由马丁·海因里希·克拉普罗特发现。铀化合物早期用于瓷器的

着色，在核裂变现象被发现后用作核燃料。

（1）铀的物理性质 

铀是元素周期表中第七周期ⅢB族元素，锕系元素之一，是重要的天然放射

性元素，元素符号为U，原子序数为92，原子量为238.0289。

铀是一种致密而有延展性的放射性金属，呈银白色。在合适的条件下还具

有超导性，如在接近绝对零度时。铀在空气中比较容易氧化，会生成一层发暗的

氧化膜。当它与酸发生作用之后，就会以铀-234、铀-235、铀-238混合体的形式

存在于铀矿中。稀土矿石中也有少量的铀存在。铀最初只用作玻璃着色或陶瓷釉
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一、核技术的研发与利用

料，1938年发现铀核裂变后，开始成

为主要的核原料。

铀的熔点为1 132.5℃，沸点为

3 745℃，密度为18.95g/cm3。铀有15

种同位素，其原子量为227～240，所

有铀同位素皆不稳定，具有微弱的

放射性。铀的天然同位素组成为：

铀-238（原子量为238.0508，半衰期

为4.51×109年），铀-235（原子量为

235.0439，半衰期为7.00×108年），

铀-234（原子量为234.0 409，半衰期

2.47×105年）。其中铀-235是唯一天然可裂变核素，受热中子轰击时吸收一个中

子后发生裂变，放出总能量为195MeV，同时放2～3个中子，引发链式核裂变；

铀-238是制取核燃料钚的原料。

（2）铀的化学性质 　

铀的化学性质很活泼，能与所有的非金属作用，与稀有气体则无法作用。

它还可以与很多种金属形成合金。在铀的+3、+4、+5、+6四种价态中，+4和+6

价化合物相比较很稳定。高度粉碎的铀在空气中极易自燃，块状铀在空气中易氧

化失去金属光泽，在空气中加热即燃烧。铀的化学性质活泼，能和所有的非金属

作用形成合金，250℃下和硫反应，400℃下和氮反应生成氮化物，1 250℃下和

碳反应生成碳化物，250～300℃下和氢反应生成UH3，UH3在真空350～400℃下

分解，放出氢气。铀与卤素反应生成卤化物，铀能与汞、锡、铜、铅、铋、铁、

镍、锰、钴、锌和铍作用生成金属间化合物。金属铀易溶于硝酸，铀对碱性溶液

呈惰性，铀及其化合物均有较大的毒性，空气中可溶性铀化合物的允许浓度为

0.05毫克/立方米，不溶性铀化合物允许浓度为0.25毫克/立方米，人体对天然铀的

放射性允许剂量，可溶性铀化合物为7 400Bq，不溶性铀化合物为333Bq。

（3）铀在地球上的分布

铀在各种岩石中的含量很不均匀。地壳中的铀含量约为百万分之二，平均

金属铀
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