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2.0引言
¡ 聚变能的研究是从讨论核聚变反应开始：

¡ 比较化石燃料燃烧时的化学反应 VS. 核裂变电站/将来核聚变电站产生能量的核反应

¡ 分析核裂变反应的基本反应机制，? 为什么这种机制不适合核聚变能 à 必须釆用另一
种能够提供大量核聚变反应能源的替代机制

¡ 包括氘氚（D-T）反应在内的一些聚变反应过程

¡ 结论：
¡ 无论是重原子的裂解（裂变）还是轻元素的结合（聚变），都会有效地产生核能。

¡ 两种对立的能量机制是核力——将不同元素的原子核结合在一起的力——的性质的直
接结果。核力的行为可通过“结合能”对原子序数的曲线方便地展现出来。

¡ 一个简单的物理图像解释了结合能曲线的形状 à 轻元素或重元素是产生核能的理想来
源，而位于中间的元素不行。
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2.0引言
¡ 不同种类燃料的能量当量的比较 à 为什么人类对产生核能的核反应有浓厚的兴趣：

化石燃料 裂变 聚变
10#t 原油 = 0.8t 铀 = 0.14t氚

¡ 核反应与化学反应à 相同能量当量，核燃料质量比化石燃料少106倍 à 燃料节省且利于环保

¡ 化石燃料的燃烧过程属于化学反应。化石燃料含有复杂的碳氢化合物，在氧气中燃烧时释放
出能量并产生新的分子和化合物，但每种元素（如氢、碳和氧）的原子数在反应前后并未发
生改变，改变的是由氢、碳、氧的化合物构成的反应产物，它们不同于原初燃料的化学组成。

¡ 新分子的电子键结构不同，电子键的作用是使电子在适当位置上绕每个原子运动。控制电子
行为主要是电磁力，它不改变原子核，但可重新排布电子结构。

¡ “燃烧反应”：燃料的一部分化学势能转化为反应产物的动能，另一部分转化为辐射能并以
可见光的形式发出。因此，反应产物的化学势能比燃料的要低。

¡ 燃烧产生动能 à 粒子随机碰撞 à 热能 à 蒸汽驱动汽轮机 or 增压来推动汽车引擎活塞
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2.0引言
¡ 确定每次化学反应释放出的能量：

¡ 化学反应的一种极端形式是电离，即原子或分子获得足够大的能量使其中的一个电子可以
脱离原子核的束缚，由此估算这个能量的量级。

¡ 化石燃料燃烧所释放出的能量一般要比电离能低，很少发生燃料被电离。例如，氢的电离
势约为13.6 %&（许多其他物质亦类似）。因为1eV ≈ 11600K，由此可知，在化石燃料形
成的典型温度（约几千K）下，每次化学反应单位原子所释放的不到1%&能量

¡ 例子：汽油燃烧，汽油由多种碳氢化合物组成，假设其最主要的成分是C8H18，完全燃烧
化学反应式为：

2C.H0. + 25O4 ⟶ 16CO4 + 18H4O + 94(eV)
¡ 共有102个原子参与反应，平均每个原子释放0. 9%&的能量。宏观上看，每次反应放出的
94%&能量大约相当于40MJ/kg ≈ 100MJ/gal的汽油，1L 汽油就可以使汽车开出10 km。

¡ 这是比较化学反应与核反应的重要参考数据。
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2.0引言

¡ 核反应，包括裂变和聚变：参与反应的原子核的基本结构发生改变：
¡ 参与反应的元素的原子变成了另外元素的原子（裂变反应，铀变成了氙和锶）。

¡ 原子核内的基本粒子（通常称核子）守恒。假设只涉及质子和中子。在一些核
反应中，质子数和中子数分别守恒。但在很多其他核反应中，一些中子会通过
放出!粒子（即电子）而衰变成质子。所以，核反应守恒是指原子核内核子总数
的守恒，而不是个别种类的核数守恒。

¡ 能量的产生：与化学反应相比，核反应每次释放的能量是巨大的。 原因是反应
的是核力而不是电磁力。核力是一种短程力，其力程仅与原子核的直径相当，
但强度要比同样距离下的电磁力强得多。
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2.0引言
¡ 核反应中能量的释放相当于核“势能”的减少或等效于原子核反应前后结合能的
增加。反应末态原子核总质量的些微减少，但因为结合能的增加而变得更稳定。

¡ 根据爱因斯坦著名的质能关系! = #$%，这个质量差将转变成能量。释放出的能
量表现为末态粒子的动能或&射线。

¡ 裂变和聚变的核反应都可以写成：
A( + A% ⟶ A+ + A, +⋯+ A. +能量

¡ 释放的能量!为：
! = #/0 + #/1 − #/3 + #/4 +⋯+#/5 $%

¡ 通常，核反应的能量!为10~100 9:;。核反应与化学反应所释放的能量相差百
万倍，解释了为什么两种能源的宏观能量当量会相差相应的量级。
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2.0 引言

8不同核素的平均核子质量不尽相同，这就意味把两个轻核合成一个重核，或是一个较重的核分裂成几个
轻核，质量都有剩余，这些多出来的质量就转化成了能量释放出来。



2.0 引言
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从束缚能的角度看，核裂变和核聚变都可以释放能量



主要内容
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2.1核结合能

¡最易触发的核反应不是发生在重元素上（裂变），就是发生
在轻元素上（聚变），而中等元素则不行。
¡结合能对原子质量的曲线 à 轻元素和重元素原子核的结合力都
比中等元素的要弱，所以位于原子质量两端的元素更容易发生
核反应；

¡结合能曲线的形状是由强的短程核力与弱的长程库仑力在几何
上的竞争造成的。
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2.1核结合能
¡ 1. 结合能曲线
¡ 某一原子核由!个中子和"个质子组成的基本化学元素：! + "非常接近但却不完全等于实际质量数
$，即! + " ≈ $。核的质量&' = $)。核的实际质量与构成核的每类粒子质量的总和之间存在：

!&* + "&+ > &'

¡ 这个质量差被认为已转化为使原子核结合在一起的结合能，故结合能定义为：
-. ≡ !&* + "&+ −&' 12

¡ 换言之，给原子核加上等于-.的能量可以把核分解成各类粒子的组成。单位核子的结合能定义为
-./$，为原子核每个核子上的平均结合能的量度。

¡ 例子：氟每个核子的结合能：氟的! = 10，" = 9，$ = 18.99840。&* = 1.00866u，&+ =
1.00728u，&' = 18.99840u。质量差!&* + "&+ −&' = 0.154u，则-? = 143MeV，-./
A = 7. 5MeV/ 核子。这里的原子质量单位1u = 1.660566×10F2Gkg。

¡ 原子核内使粒子结合在一起的能量相当大。
12



2.1核结合能
¡ 右图为所有元素的单位核子结合能关于原子质量数
的曲线：轻元素和重元素!"/A的都较小，而处在
中间位置的铁元素（ % ≈ 56）的 !"/A达到最大值。

¡ 相对于中间位置的元素，轻元素和重元素将核子结
合在一起的核力均较弱。因此，轻元素和重元素更
容易触发核反应。
¡ 轻元素聚合成曲线上结合能较强的较重元素，意味着
这种反应会有能量释放出来。

¡ 重元素通过裂变裂解成曲线上结合能较强的较轻元素
也会有能量释放出来。

¡ 结合能曲线的形状解释了为什么轻元素和重元素是
产能核反应的主力。？为什么!"/A关于A的曲线形
状会是这个样子。
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每种元素的单位核子结合
能与质量数的关系曲线



2.1核结合能
¡ 2. 结合能曲线的形状
¡ 结合能曲线的形状是强的短程核力

与弱的长程库仑力之间竞争的结果。

¡ 右图给出了一个带电粒子的核势与
库仑势以及相应的受力情况。

¡ 一个简单的模型可以定性估计结合
能曲线的形状：
¡ 模型忽略所有的核效应和量子效应

¡ 假设原子核由小的半径为!"的硬球
形质子和中子组成，粒子的行为符
合经典牛顿力学

14

带电粒子的核势与库仑势及相应的受力示意图



2.1核结合能
¡ 模型的基本思想：

¡ 假设存在一个球形原子核，由! + # ≈
%个核子组成。

¡ 计算放置在这个球体表面的新带电粒子
受到的净的吸引力（核力减去库仑力）。
力的大小是对新粒子受到核的束缚程度
的量度。几何关系如图所示。

¡ 目的是要确定力对核子数 % 的依赖关系。
因此，力与原子核A的函数关系定性上
应当与结合能曲线的形态相似。 15

简单结合能模型的几何关系
（注意： &' = & + )*）



2.1核结合能
¡ 过程如下：先考虑新粒子受到原子核内第!个粒子的库仑排斥力（与1/$%成
正比）。力沿&方向上的分量为

'(
(*) = -%

4/01
cos 5(
6(%

78

¡ 沿&方向的总的库仑力可通过对!求和得到（求和后，力的切向分量由于对
称性抵消了）

'8
(*) = 1

2
-%
4/01

:
(

cos 5(
6(%

78

¡ 系数1/2反映了只有一半的核子是带电的。 16



2.1核结合能
¡ 对所有粒子求和转化为积分，每个粒子所占体积必须近似等于微分体
积元：

d" ≡ $%sin)d$d)d* ≈ (4/3)1$23
¡ 力的表达式变为：

45
(6) ≈ 7%

8192
3

41$23
∫ cos =>% d" ?5

¡ 其中省略了所有粒子变量的下标@，因为现在这些变量是连续的，可以
解析地求出这个积分。 17



2.1核结合能

¡ 由于原子核的总体积近似等于每个核子体积的!倍，这样力的最终形式
可以写成关于!而不是"的表达式：

4$
3 !&'( ≈

4$
3 "(

¡ 那么，库仑力沿"方向的分量的表达式为：
*+
(-) ≡ 0+

(-)1+ =
0'
2

!
!4/( + 1 8 1+

¡ 其中0' = 98/4$:'&'8。 18



2.1核结合能
¡ 由于力的“吸引”方向是沿着−"方
向，因此“吸引性”库仑力是−#$

(&)，
图（a）给出了库仑力关于(的函数
关系。

¡ 库仑力的大小随(的增大而单调增
加。电荷越多，产生的力就越大

¡ 对于较大的(，力与()/+成正比。因
为原子核的总电荷随"+增长，而力
的几何行为随",-递减。因此，考
虑所有这些因素后的净效果是" ∼
()/+。

19归一化吸引力与原子质量数(的关系

(a)库仑力 − #/0

(b)核力 − #$1 (c)总的吸引力 #$ = − #$& + #$1



2.1核结合能
¡ 核力：短程强作用力，与−"/$%成正比的中心力。 "的值是通过假定核力与库仑力在临
界位置$ = $'相等来确定的，为" = ()$*)/4,-.。$'的典型值为几个核子半径，即$' = /$.。
其中/是量级为1的已知无量纲数。在$ < $'时，核力超过库仑力占主导；而当$ > $'时，
情况则相反。

¡ 核力的2分量可以写成：

34
(6) ≡ 94

(6):4 ≈ −
()

4,-.

3
4,$.=

∫
/)$.)cosB

C%
dE :4

¡ 负号意味着核力在2的反方向（即吸引力方向）上。

¡ 解析获得核力关于F的函数表达式为：

94
(6) = −9.

/)A
FH/= + 1 ) 2FH/= + 1

20



2.1核结合能

¡ 图（b）给出“吸引性”核力（−"#
(%)），

其中' = 3.4。
¡ ,小时，力随,增长，,大，曲线趋于水平。
¡ 物理图像：对于小的原子核，相应的,较
小，每增加一个新的核子，核力的吸引强
度就会增加。当增加到足够多的核子后，
原子核变得很大，而核力又是短程力，所
以新加入的粒子将不再感受到远处核子的
作用。即，不管原子核内可能的核子数目
有多少，核力的短程性质使得新粒子只能
受到有限数目核子（即那些处于距离-.范
围之内的核子）的作用。 21归一化吸引力与原子质量数,的关系

(a)库仑力 − "/0

(b)核力 − "#% (c)总的吸引力 "# = − "#1 + "#%



2.1核结合能
¡ 图（c）给出了总的吸引核力，为：

!" = − !"
(&) + !"

())

¡ 曲线的性态与结合能曲线定性一致：
¡ 对于较小的原子核，结合能曲线的形状
由吸引性逐渐增强的强的核力决定；但
对于较大的原子核，核力逐渐达到饱和，
曲线最终由弱的但持续增加的排斥性库
仑力主导。

¡ 所以，很轻和很重的元素的结合能比中
等质量元素的要弱。这就解释了为什么
原子质量谱两端发生核反应产能是最有
效的。

22归一化吸引力与原子质量数*的关系

(a)库仑力 − !+,

(b)核力 − !") (c)总的吸引力 !" = − !"& + !")



主要内容
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2.2裂变核能
¡ 产生裂变能的方法是用慢中子（即能量近似于室温能量0. 025 %&的中
子）轰击相对稀缺的铀同位素 '(

()*U原子。
¡ 注意到，有多种 '(

()*U裂变的方式，但从反应产物和能量释放方面看，
典型反应为：

,
-n + '(

()*U ⟶ *1
-1,Xe + )4

'1Sr + 2 ,
-n + 78

¡ 氙和锶本身就是不稳定的同位素，大约经过两周的时间，会通过若干
次9衰变而变成稳定的元素。最终的反应式可写成：

,
-n + '(

()*U ⟶ *4
-1,Ce + 1,

'1Zr + 2 ,
-n + 6e= + 7 24



2.2裂变核能
¡ 从标准的核反应数据表可以得到，每一次核反应前后元素的总质量分别为
236.053u和235.832u。

¡ 根据爱因斯坦的质能关系，每次核反应的质量差可释放出 ) = 206MeV 的能量，
亦或是每个 ./

/01U核子释放出0. 88MeV的能量， ) = 206MeV的能量等同于
84×106MJ/kg，与燃烧汽油相比，能量增益大约要大106倍。

¡ 裂变反应能够转变成实用电能的原因主要有两个：
¡ 触发裂变反应只需要一个中子，但反应产物中包含两个中子。，将事实上所有可能
的反应路径都考虑进来，每次反应大约产生2.4个中子。中子倍增使得链式反应得
以维持，好处就是裂变反应堆更新一次，燃料可以自持燃烧好几年。只需保证充足
的燃料使中子损失减至最小。 25



2.2裂变核能

¡ 裂变反应能够转变成实用电能的原因主要有两个：
¡ 其次，与触发核反应的中子的电中性有关。中子的电中性使之可以穿过包
围在原子周围的电子云，从而近距离接触到原子核本身。原子核的电磁库
仑力对中子不起作用，无法将其从原子核相互作用区域排开。结果，低能
中子相对来说更容易地与 !"

"#$U产生裂变反应。无论是从能量平衡、经济效
益，还是从反应堆运行上看，这都有明显的优点，亦即反应堆可以在燃料
保持固态的足够低的温度范围内运行。

¡ 这就是裂变反应产生的核能能够利于发电的的两个主要原因。
26
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2.3聚变核能

¡ 1. 中子触发的轻元素的核反应
¡ 重原子裂变 à 轻元素是否也存在通过慢中子轰击触发链式反应来实现大部分的裂

变和聚变反应途径呢？

¡ 考察两种假设性的核反应,分别对应中子驱动下的轻元素裂变反应或聚变反应：
¡ 轻元素的裂变以中子轰击氘核（!"H）为例，相关的反应为：

$!n + !"H ⟶ !!H + 2 $!n + )
¡ 实现了所希望的中子增殖。但从下表中的数据计算出，所释放的能量为 ) = −2.23MeV。

负号意味着需要输入能量才能发生。很显然，这个反应不能作为能量的来源。其他轻
元素的裂变反应也都一样 à 反应产物的结合能更低了。 28



2.3聚变核能

元 素 符 号 质量数! 电荷数Z

电子 e - 或 e 0. 000 549 - 1

中子 "
#$ 或 n 1. 008 665 0

氢（质子) #
#% 或 p 1. 007 276 1

氘 #
&% 或 D 2. 013 553 1

氚 #
'%或 T 3. 015 501 1

氦-3 &
'%( 3. 014 933 2

氦-4（)粒子） &
*%( 或 ) 4. 001 503 2

锂~6 '
+,- 6. 013 470 3

锂-7 '
.,- 7. 014 354 3

29

聚变反应中主要轻元素原子核的性质



2.3聚变核能
¡ 考察两种假设性的核反应,分别对应中子驱动下的轻元素裂变反应或聚
变反应：
¡ 中子轰击轻元素的聚变反应。同样假设中子是与氘核发生碰撞，反应式
为：

!
"n + "

%H ⟶ %
(He + e* + +

¡ 反应释放出的能量为+ = +6.27MeV。产能可以但需消耗中子，聚变之后
没有剩余的中子。

¡ 中子没有来源，反应就不能自持。因此难于作为能量来源。其他轻元素
的中子驱动聚变反应也是一样的结果。 30



2.3聚变核能
¡ 2. 轻元素聚变反应

¡ 设想中的中子驱动轻元素的裂变或聚变并不直接具有重核裂变的好处，但带来了
两点结论：

¡ 第一, 从产能角度说, 应考虑轻元素的聚变而不是裂变反应；

¡ 第二, 不能依赖中子来触发聚变反应, 因为没有外在可用的中子来源。

¡ 结论是用另一种轻元素原子来代替中子，即两个轻元素原子之间的碰撞，如用两
个氘核相互碰撞来产生核反应：

¡ 优点：持续供给氘原子而非中子来克服缺乏链式反应带来的困难，简单可行且成本低。

¡ 缺点：两个氘原子的距离要在原子核直径的尺度范围内，足够近, 但排斥力很强，粒子
的运动轨迹将改变，核反应可能性大幅降低。只有氘核的能量足够高才可克服库仑力，
à 聚变研究的出发点。
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2.3聚变核能
¡ 轻元素聚变中的三类反应产生的核能
是最多的，涉及的原子包括氘、氚和
氦的一种同位素—氦-3。

¡ 图中给出了这三种核的原子结构图。

¡ 简化后的标注为：中子!
"n为n；氢原

子核（质子）""H为p；氘原子核（氘
核） "

&H为'；氚原子核（氚核）"
(H为

)；氦原子核（*粒子）&
+He为*；氦-

3原子核&
(He为(He。 32

氘、氚及氦-3的原子结构图



2.3聚变核能
¡ A. D_D反应
¡ D-D反应是通过两个氘核之间的核反应来产生聚变能。反应所需的低成本的燃料

可以很容易从海水中提取，燃料供应几乎是用之不竭的，因此这个反应产能是最
理想的。

¡ D-D反应实际上有两个分支，二者发生反应的概率差不多相等， 相关的反应式：
D + D⟶ $He + n + 3.27(MeV)
D + D ⟶ T+ p + 4.03(MeV)

¡ 两个反应中每个核子的产能分别为0. 82MeV和1. 01MeV。宏观上相当于每千克氘
产能78×106 MJ和96×106 MJ。

¡ D-D反应很难发生，所以不是目前研究的重点。
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2.3聚变核能
¡ B. D-3He反应
¡ 这个反应写为：

D + #He ⟶ ' + p + 18.3(MeV)
¡ 反应是将氘核与氦-3原子核聚合在一起，很难实现，但相对D-D反应容易一些。

¡ 地球上并不存在天然的氦-3，燃料来源困难。加上反应很难实现 à 不是聚变研究重点。

¡ 值得研究的，反应产物全是带电粒子。没有中子，意味着材料活化和放射性损伤等方面
给工程带来的问题要小得多；从带电粒子上获取能量更有效率，因为可以直接将核能转
化为电能而无需借助于效率很低的蒸汽循环系统。

¡ 每次反应释放出的能量非常巨大。每个核子产能3.66MeV，宏观上相当于每千克D-3He
混合燃料产能 351×106 MJ。

¡ 注意：反应并非完全与中子无关，因为一些D-D反应和下一代的D-T反应也会发生。
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2.3聚变核能
¡ C.  D-T反应
¡ 氘核与氚核之间的聚变反应，反应式为：

D + T ⟶ % + n + 17.6(MeV)
¡ 所有聚变反应类型中最容易发生的（尽管与 01123U的裂变反应相比要困难得多）。

但地球上不存在天然的氚，而且氚有放射性，半衰期为12.26年。

¡ 能产生巨大的核能，产能具有吸引力，宏观上相当于每千克燃料产能 338×106 MJ，
每个中子产能3. 52MeV。

¡ 问题：D-T反应产生大量中子，同时又需要供给氚来使反应得以持续。

¡ 但它是最容易发生的聚变反应，因此成为目前国际上聚变研究的重点。 35



2.3聚变核能
¡ 选择了 D-T反应，就要处理氚和中子的问题。

¡ 多年的裂变研究基本知道了该如何处理高能中子带来的材料活化和放射性损伤等
问题的规律。对氚的放射性处理也是如此。解决方法虽然相当复杂，但技术成熟。

¡ 氚的供给：解决方法是在D-T聚变反应区周围的包层内增殖氚。最适合用来产生
氚的化学元素是锂。产氚的主要核反应如下：

!"#Li + n( 慢 ) ⟶ + + T + 4.8(MeV)
"3Li + n( 快 ) ⟶ T + + + n − 2.5(MeV)

¡ 第一个反应是放能的，第二个耗能的。 天然存在的锂有7.4%是"#Li，92. 6%是
"3Li 。尽管 "3Li占了绝大部分，但 "#Li的反应更容易发生，在氚的增殖过程中占主导。36



2.3聚变核能

¡ 考虑!
"Li的反应，如果不存在中子的损失，那么聚变过程中每消耗一个

中子就能产生一个新的氚原子，中子来自于聚变反应，故增殖比为
1.00。但事实上，中子总不可避免有损失，需要有一些增殖中子的方
法，且还需慢化高能中子，因为慢速的低能中子更容易发生反应。

¡ 因此，通过!
"Li来增殖氚就能够解决氚的持续供给问题，只要锂的供给

充足即可。而已知的锂储量足够使用几千年，因此，燃料的获取不是
问题。

¡ 长远来看，还是开发D-D聚变反应堆更为理想。
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2.3聚变核能

38• 迄今为止，在地球上我们可能能实现的聚变反应有以上三种；
• 氘氚反应较易，氘氦3次之，氘氘最难，主要是温度和容器材料问题。



2.3聚变核能
¡ 3.  聚变反应的能量分配
¡ 聚变反应释放出的能量大部分是以反应产物的动能形式出现的。对于D-T反应来说，

确定两种反应产物的能量分配尤为重要，因为它的反应产物中一种是带电的，而另一
种不带电。

¡ 假设每种反应产物的能量和动量均远远大于反应前聚变核的能量和动量，很容易就能
确定这个分配。

¡ 计算过程：两种反应产物分别以下标1和2标示出来。假设聚变前粒子是静止的（相
对于反应产物的速度而言），聚变反应前后的能量和动量的守恒关系只与反应产物有
关：

1
2#$%$& +

1
2#&%&& = )

#$%$ + #&%& = 0 39



2.3聚变核能
¡ !"和!#及其相对应的动能为：

1
2&"!"# =

&#
&" +&#

)
1
2&#!## =

&"
&" +&#

)

¡ 动能与质量成反比，较轻的粒子携带了大部分能量。

¡ 对于D-T反应，释放的能量) = 17.6MeV。反应产物为一个0粒子和一个中子， 质量比
&1/&3 = 4。那么0粒子的动能为)/5 = 3.5MeV，中子的为4)/5 = 14.1MeV。中子的能
量是0粒子的4倍。故可把D-T聚变反应重新写成稍微方便的形式：

D + T ⟶ 0(3.5MeV) + n(14.1MeV)
¡ 至此，我们讨论了聚变反应的基本性质。

40



总结
¡ 化石燃料燃烧过程中发生的化学反应与反应分子的电子结构的重新排布有关, 但每种元素

的化学性质保持不变，它由电磁力支配，每次反应中每个原子所释放的能量在几分之一个
eV量级；核反应与原子核内部核子的裂解或聚合有关，核反应使得最初的燃料元素转变为
新的化学元素。在这些反应中，核力占主导，所释放能量的典型值为每次反应每个核子产
能兆电子伏。所以，核反应每次释放的能量通常是化学反应的百万倍。

¡ 核反应主要有两种：裂变和聚变。

¡ 裂变主要发生在重元素情形下，尤其是 !""#$U ，由慢中子触发，每次反应平均产生2.4个新的中子，
形成链式反应，反应可以持续自持地进行。

¡ 聚变反应由两个带正电的原子核直接相互作用，中子不能有效地触发轻元素的聚变反应，反应
需克服库仑排斥力，所以聚变反应的发生要比裂变反应困难得多。不存在链式反应，所以为使
反应能够持续进行，就必须不断加入新的燃料。

¡ 最容易发生的聚变反应是D-T反应，反应释放出17.6 MeV的能量，中子占14. 1MeV， .粒
子占3.5MeV。目前，国际上聚变能研究都集中在D-T反应上，因为这一反应很容易触发。
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