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浅谈工程物理

王 凯 矫金龙 陈 海

(浙江大学浙江近代物理中心,浙江
 

杭州 310027)

摘 要 为了继承发扬王淦昌先生“以身许国”的精神,浙江大学物理学系2018年起开设“工程

物理导论”课程,将涉及核武器的公开物理原理和我国研制核武器的历史特别是老一

辈科学家科学报国的精神有机融合在课堂教学中。工程物理是一门典型的交叉学科,
一方面核结合能的释放是一个微观核物理过程,而要得到宏观效应则是一个典型的非

平衡态统计物理的输运问题,因此,涵盖了核物理、原子物理、中子输运、等离子体物理

等一大批学科方向。课程以培养物理学专业的学生对大科学工程和工程科学的理解

为目标。为纪念王淦昌先生诞辰115周年,我们将课程讲义的导论部分整理修改形成

了此文。
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1 工程物理

工程物理一词来源于苏联,苏联启动核能项

目时,因为保密的原因,将包括核武器在内的所有

核能研究的项目统称为工程物理,成为一个有保

密性质的专有名词。工程物理包含了工程与物理

两个看似矛盾的体系,如何将两个体系结合起来

是值得讨论的。首先,工程是指以某组设想的目

标为依据,应用有关的科学知识和技术手段,通过

有组织的活动将某个现有实体转化为具有预期使

用价值的人造产品的过程。因此,工程的根本驱

动力必须围绕着特定目标。其中,制造一种产品

的系统知识称为技术。而一方面,物理是最典型

的基础自然科学,是研究物质最一般的运动规律

和物质基本结构的学科。物理学通常是以探索未
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知世界,拓展人类认识深度这些非功利目标为基

本驱动力的。近代工业革命的历史说明虽然科学

的发展是非功利的,但正是科学的发展才使工程

技术进步成为可能。另一方面,技术提升对实验

科学的发展是至关重要的,由新技术衍生出的新

仪器对新的科学发现至关重要。也存在以科学研

究为目标而组织的大科学工程,粒子加速器、宇宙

线探测器、天文望远镜等为人类在基础科学的认

识拓展做了重要贡献。因此,科学与工程技术之

间是一个互相影响到共同发展的关系。
工程物理属于工程科学,是围绕工程目标需

求的科学研究。面对工程需求,如果只涉及已经

存在的成熟科学和技术,可以将其直接组织起来,
服务工程目标,那就是一个纯工程研究。然而,当
工程目标需求超出已有的基础科学知识积累时,
则需要围绕工程需求开展基础科学研究。早期的

核武器研发正是一个典型的工程科学的例子,首
先,存在一些涉及的基础科学问题需要理解,其
次,因为涉及国家安全,相关的基础科学研究也成

为了高度保密的信息,各国必须独立发展。因此

从“二战”的曼哈顿计划开始,便有大批从事基础

科学研究的科学家参与这一工程,发展出工程物

理这一方向。
工程物理的主线是设计一种瞬间释放大量核

结合能的高能量密度武器。核结合能的释放是一

个微观核物理过程,而要得到宏观效应则要研究

中子或等离子体的输运问题(非平衡态统计物

理),具体而言可以分为辐射、粒子与物质相互作

用(核物理、原子物理)、中子输运、辐射输运、物态

方程和流体力学等物理问题。涉及学科覆盖了核

物理、原子物理、等离子体物理、计算物理等众多

方向,是一门典型的交叉学科。本文的目的便是

沿着核武器研制这一主线,介绍其所涉及的公开

物理原理。

2 链式反应与原子弹

工程物理的研究目标是设计一种瞬间释放大

量核结合能的高能量密度武器。围绕这个目标,
首先,需要找到能够释放结合能的核反应;其次,
需要解决宏观释放能量的问题。本节将围绕这两

点,展开讨论原子弹的设计原理。

2.1 核结合能的释放:
 

裂变与聚变

原子核是一个由质子、中子等核子通过短程

强耦合的核力组成的束缚态,是一个强关联量子

多体系统。当Z 个自由质子和(A-Z)个自由中

子通过核力相互作用组成的束缚态原子核时会释

放出能量,被称为结合能B(A,Z)
B A,Z  =Zmp + A-Z  mn -m(A,Z)

(1)
其中,mp 和mn 分别是自由质子和中子的质量,
而m(A,Z)是组成原子核后的质量。因此,对于

一个给定核子数的系统,结合能的大小直接影响

了原子核的稳定性,结合能越大核越稳定,反之则

越不稳定。为了更好比较不同核子数系统,对于

有A 个核子组成的原子核可以定义比结合能ε=
B(A,Z)/A,即结合能与核子数之比。实验测量

比结合能的结果如图1所示[1]。

图1 比结合能

从结合能几乎与核子数成正比变化的性质,
可以推导出核力是短程力,事实上核力的作用范

围大约是10~15m。在图1中,虽然比结合能与

核子数变化不大,但仍然可以看到原子序数处于

中间铁元素附近的核素比结合能最大,即最稳定,
而从两端的核素向中间的核反应过程,都伴随结

合能的释放,分别被称为核裂变反应和核聚变反

应。其中,核裂变指较重的原子核产生两个重量

相当的原子核,而核聚变反应指两个较轻的原子

核聚合成一个结合能更高的原子核。
核裂变可以自发发生,例如钚240等,会裂变

成两个质量相当的核素同时释放中子。还有一类

物质被称为可裂变材料,比如铀233、铀235和钚

239等,即吸收一个动能几乎为零的中子,变成铀
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234、铀236和钚240,然后再发生核裂变。例如一

个铀235的原子核吸收一个能量几乎为零的中子

 n+23592U →141
56Ba+9236Kr+3n 202MeV (2)

会同时释放2~3个动能约为 O(MeV)的中子,并
以裂变后的原子核动能和辐 射 的 形 式 释 放 约

200MeV的核结合能。
核反应作为一个量子散射过程,当一个初态

两体形成一个中间束缚态的过程时,散射截面有

显著增强即 Briet-Wigner共振散射区间。图2
中[2]在低能中子区的行为则对应共振散射区间,
每一个共振峰均对应着铀236和钚240的激发

态。对于铀238,吸收一个低能中子得到铀239,
但并不在易裂变的能级,因此只是发生吸收反应

(n,γ)。作为一个束缚态总会因为高能粒子轰击

而被打散,称为散裂反应。对于铀238而言,需要

中子能量达到较高的 O(10MeV)以上时,才会发

生散裂性质的裂变反应。

图2 裂变反应截面
 

核聚变是指两个较轻的原子核靠近到核力的

作用范围,发生核反应聚合成一个更重的原子核

和其他产物的过程。因为原子核带正电,要发生

核聚变,就必须克服原子核之间的库伦排斥,因而

库伦势垒越小的反应越容易发生,其中最容易发

生的核聚变反应是氢的同位素氘氚,该聚变产生

一个α粒子和一个中子,总共释放17.6MeV的能

量。鉴于中子的质量约是α粒子的1/4,所以中子

带走了80%的能量,大约14.1MeV。
2
1D+31T →4

2He+n 17.6MeV (3)
  1896年贝克勒尔偶然发现了铀的天然放射

性,开启了原子核物理的新世纪。随后,居里夫妇

发现镭、钋等更多放射性核素后,提供了稳定的α
粒子源。这些动能为 O(5MeV)左右的α粒子可

以透过原子核外的电子直达原子核,在卢瑟福散

射、人工核反应等发现中均起到了决定性作用。

在卢瑟福散射过程中,α粒子带正电荷+2e,而核

力是短程力,只在10~15m范围发生作用。如果

要α粒子运动到金核的核力作用范围,需要克服

巨大的库伦排斥势能,约26MeV,所以卢瑟福散

射只是α粒子在金核静电场中的库伦散射,不涉

及任何核反应。
直到1932年查德维克发现中子。中子不带

电,会直接运动到核力作用范围,因此,中子参加

的反应一定是核反应,所以中子的发现在核物理

中有着非常重要的意义。1933年希拉德首次意

识到如果能利用中子轰击核素产生新的中子,且
每次释放的中子超过1个,就会形成一个增殖的

正反馈过程,产生中子的逐级指数增加产生了雪

崩效应,从而产生大量的中子继而轰击原子核产

生海量的核反应,这被称为链式反应。当然,当时

不知道什么样的反应和核素可以用于链式反应。

1934年费米开始研究利用中子轰击铀原子

核,发现了镎、钚等新的核素。之后,化学家哈恩

和核物理学家迈特纳①在柏林开始重复费米的实

验,哈恩主要负责新核素的化学分离。1938年12
月19日哈恩给迈特纳的信②中介绍了在中子与铀

的反应中产生了钡,迈特纳和她的侄子费力奇第一

次解释了核裂变反应的物理机理。1939年2月哈

恩研究组首次预言裂变反应中同时会产生中子③。
最早的链式反应发生在石墨核反应堆中。费

26

①

②

③

迈特纳作为奥地利籍犹太人,
 

被迫在1938年7月逃到瑞典,
 

哈恩与迈特纳仍然通过信件讨论实验进展。
随着核裂变的消息放出,

 

很快费米、约里奥·居里等科学家

均意识到铀的裂变可以用于希拉德提出的链式反应,
 

不过希

拉德担心链式反应的军事潜力被纳粹德国利用,
 

劝说了费

米、约里奥·居里不发表关于裂变链式反应的想法。希拉德

同时告诉爱因斯坦对德国启动核计划的担心。事实证明,德
国科学家们也意识到核裂变链式反应的巨大军事潜力,

 

纳粹

德国也开始了核计划。1939年8月爱因斯坦受希拉德影响

致信美国总统罗斯福提出为了与纳粹德国抗衡,
 

美国政府应

关注这一新的物理现象以及潜在的军事应用,
 

推动美国启动

名为“曼哈顿计划”的核武器研制计划。
事实上只有铀235和钚239成为了主流的核武器燃料。铀

233虽然是裂变材料,
 

但是通常不能用做武器。铀233来自

于钍232的吸收反应(n,γ)再经过两次β衰变,
 

在反应中伴

生由钍231产生的铀232,
 

铀232的自发衰变过程释放高能

γ射线,
 

对装备的电子器件和人员都有影响,
 

不利于装备的

存放。武器级铀233中要求铀232含量低于50ppm,
 

这极大

地提升了同位素分离的成本。这些困难在商用核反应堆中

却并不突出,
 

因此混合钍232的增殖堆对能源是可用的。鉴

于钍232不能低成本的被用来生产武器,
 

从防止核武器扩散

的角度,
 

钍232反应堆具有显著的优点。
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米研究组在利用中子轰击铀产生裂变的过程中,
偶然发现了在有石墨的核燃料中的反应率大大提

高,这成为第一座核反应堆的设计基础。1942年

12月2日,费米在芝加哥主持的世界第一个石墨

慢化的核反应堆第一次实现了自持链式反应。图

2是核裂变反应的截面,低能中子对应的共振散

射区域的裂变反应截面远比裂变中子对应的截面

高两个数量级。当中子与较轻的原子核(如石墨

中的碳原子核)发生弹性碰撞,会逐步失去动能,
这个过程被称为中子慢化过程,而石墨被称为减

速剂或慢化剂。另一方面,慢化的弹性碰撞过程

也延长了反应时间,因此核反应堆是一个相对缓

慢的释放核能的装置,不符合武器设计中对装置

紧凑性和瞬时释放大量能量的要求。

2.2 原子弹的设计原则

纯裂变装置即原子弹,利用核裂变反应来释

放核结合能。事实上,每次裂变反应释放的约

200MeV的结合能,只有10~11J,从宏观上来看

是微不足道的能量。因此,必须有大量的微观反

应才能呈现出可观的宏观效果。然而每次裂变反

应都需要中子激发,意味着必须有足够大量的中

子。幸运的是,每次裂变反应同时会释放2~3个

中子,且裂变中子动能约1MeV,远远超过需要激

发可裂变材料(铀233,铀235和钚239)所需的中

子动能,使得反应可以逐级进行下去变成链式反

应①。铀235等裂变材料的生产,核心在于同位素

分离。同位素指质子数相同,而中子数不同的核

素。元素的化学性质由核外电子决定,同位素的

化学性质几乎是一样的。鉴于铀235比铀238更

容易衰变,天然铀矿中铀235丰度只有约0.7%,
这也是费米进行了多年实验只是发现了新产生的

核素却并没有发现裂变反应的原因。原子核质量

上约1.2%的差别反映到电子约化质量,以及核自

旋带来的自旋 轨道耦合上的细微差别,只在超精

细结构的程度有差别,所以通过普通的化学反应

是无法把同位素分离的。同位素分离是核武器生

产环节一个重要瓶颈,是核武器制造过程中最大

的工业项目。同位素分离主要依赖于气体扩散法

和离心机法两类,都是针对同位素原子核质量的

细微差别而设计。原子光谱超精细结构上的差别

带来了同位素电离能的细微变化,使得可以通过

激光对其中一类核素先电离,再通过电场分离同

位素,但是这种激光分离同位素的生产成本也是

非常高的。钚239主要来自于铀238吸收中子后

的两次β衰变,所以钚239的生产需要大量的中

子。通常利用核反应堆中的高通量中子生产钚

239,再通过化工的后处理方式进行提纯,得到纯

钚239。“二战”时,美国在橡树岭国家实验室同时

开展离心机分离铀235和核反应堆生产钚239的

工作。也正因此,长期领导橡树岭国家实验室的

魏格纳在核反应堆物理的发展中发挥了重要作

用。我国发现铀矿后,主要在兰州的气体扩散厂

(404厂)开展提纯铀235的工作。苏联运来了工

厂部件后,就撤走了全部专家,统计物理学家王承

书院士临危受命,负责整个工厂的组建任务。而

生产钚239的核反应堆在嘉峪关外的504厂。
普通物质中其实充满了电子,电中性的中子

不与电子反应而只与原子核反应,另一方面,原子

核尺度是原子尺度的万分之一,因此,中子在物质

中的输运过程中碰到原子核的概率是非常低的。
例如 纯 铀 235 中,快 中 子 的 平 均 自 由 程 接 近

20cm。一旦中子逃逸出核材料,便不能参加链式

反应。因此,如果材料尺寸很小,链式反应经过几

代后绝大多数中子离开材料,核反应便停止了,我
们称这种状态为次临界。对于武器来说,希望中

子尽可能多的被用来参与裂变反应,有几个重要

的方法可以用来降低中子的逃逸概率:
(1)

 

增加材料尺寸以提高中子在逃逸前发生

核反应的概率;
(2)

 

采用球形核燃料,其面积 体积比最小,对
应中子逃逸概率最小;

(3)
 

加中子反射层让中子通过弹性碰撞返回

核材料中;
(4)

 

压缩核燃料以增加材料密度,提高中子

发生核反应的概率。
能够实现自持链式反应的核材料尺寸被称为

临界半径,从而可以求解出临界质量。从图2中

可以看到,在核裂变中子的能区 O(1MeV),裂变

反应截面要小两个数量级,因此需要大量高丰度

的纯裂变材料,如纯钚239的临界质量约在10千

克左右,而铀235则是48千克。
核武器设计的核心是在保证安全性的前提

下,尽可能提高装置链式反应效率。然而,在链式
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反应发生过程中,大量的能量被释放出来,会导致

核材料膨胀甚至气化、等离子体化,密度的降低会

让反应性迅速降低,链式反应停止。链式反应是

指数增殖反应,因此,链式反应中止前最后几步是

原子弹释放能量的决定性因素。一旦裂变材料达

到临界,就需要进行中子点火,中子点火的精准控

制是一个重要环节。如果在次临界状态点火,那
链式反应就会很快停止,会释放一定能量但不足

以发生核爆炸,这被称为过早点火。裂变武器的

设计可以被总结为以下几条:
(1)

 

次临界装配:因为存在自发裂变等偶发

的中子事例,从安全角度,核武器必须处于次临界

的存储状态,以避免偶发中子引起的链式反应。
(2)

 

引爆前达到超临界:让裂变材料快速达

到超临界状态,通常是通过化学爆轰反应将处于

次临界的燃料块压缩至超临界。
(3)

 

中子点火时刻:在最优超临界状态,通过

中子发生装置释放中子启动裂变链式反应。
(4)

 

链式反应自持:裂变链式反应开始后,尽
可能延长保持材料完整的状态,以保证更多材料

在物态变化导致链式反应停止前反应。
基于以上的原则,原子弹最早的设计可以分

为枪式结构和内爆型结构,曾用于实战的两枚原

子弹就分别属于这两种结构。
(1)

 

枪式结构:枪式结构是通过发射一块裂

变材料与另一块裂变材料组成一个整体达到临界

质量,是最简单直接的想法,也是原子弹最早的设

计。1945年8月6日在日本广岛投放的“小男孩”
原子弹便属于枪式结构。枪式结构的原子弹的优

点是技术简单,弹体直径较小,但存在一些明显的

缺点。首先是需要大量的核材料,弹体设计长,并
且效率很低。当一定比例的原子核裂变后,原子

核的动能迅速增加,随着核材料的膨胀,链式反应

会很快停止,原子弹“小男孩”使用了64kg的80%
丰度的铀235材料,而裂变材料的使用效率只有

约1.5%。其次,枪式结构中两块核材料的超临界

拼合是通过炸药推进完成的,拼合时间大概在毫

秒量级,拼合时间过长,存在过早点火的危险。尤

其是对于钚239材料,其自发裂变半衰期比铀235
低两个数量级,更容易出现过早点火问题。如果

钚239中混入钚240,钚240有非常大的自发裂变

强度,问题更加严重。因此,枪式结构的原子弹一

般无法使用钚作为燃料。另外,枪式结构的原子

弹虽然弹体直径较小,但为了使核燃料快速组合,
需要一定的加速距离,因此枪式结构的弹体需要

做的很长。
(2)

 

内爆型结构:内爆型结构的原子弹采用

另一种设计思路,即通过化学炸药产生的内爆冲

击波压缩核材料,增加核材料密度,使核材料从次

临界状态转变为超临界状态。内爆型原子弹具有

两个突出优点:(1)内爆压缩时间相比于枪式结构

的核材料拼合时间大大缩短,核材料从临界到高

超临界状态只需要几微秒,大大降低过早点火的

危险,这也使高自发裂变材料钚的使用成为可能。

1945年8月9日在日本长崎投放的“胖子”即是一

颗内爆型钚239装料的原子弹;(2)内爆压缩显著

提高了核材料的密度,大幅降低核材料的临界质

量,节省核材料的同时还提高了核材料利用效率,
便于武器小型化设计。今天所有现代核武器都是

以内爆型为基础设计的。我国的第一颗原子弹就

直接采用了内爆型设计。王淦昌先生是核武器试

验工作的负责人,领导团队在河北省怀来县官厅

水库附近的工兵靶场(被称为“十七号工地”)开展

爆轰试验。王淦昌先生当时年近六十,住帐篷,和
同事们一起熔炸药,打了上千发炮,研制出多种炸

药平面波透镜和多种特种部件,为我国的内爆型

原子弹的成功试验打下基础[15]。

3 突破临界

战略核武器的设计目标是减小尺寸增加当

量,以保证运载工具可以携带更多弹头,每个弹头

有更大当量。提升武器当量的最直接的想法是增

加核材料,但核材料的临界质量问题给原子弹当

量带来了限制。在纯裂变的原子弹中,为了防止

包括自发裂变等偶发中子过程导致的过早点火问

题,核材料在点火之前必须处于次临界状态,而增

加装料必然受到保持次临界要求的限制,同时也增

加了内爆型装置防止过早点火的设计难度。世界

上最大的纯裂变装置核试验约为50万吨TNT当

量(美国Ivy
 

King核试验,1952年11月15日)。
因为临界质量对原子弹当量的限制,进一步

提升武器当量需要采用新的物理机制。事实上,
在曼哈顿计划刚启动的1942年夏天,加州大学举
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行了一次项目理论研讨会,商议武器的设计原理,
鉴于当时大家觉得裂变武器原理似乎是顺理成章

的,会议议题就没有局限于裂变。泰勒在会上提

出了利用聚变能的想法,首次提出了利用TNT炸

药引爆氘氚聚变的设计(superClassical),但这个

想法很快被贝特的计算完全否定[3]。
前面提到,鉴于核力是短程力,要发生聚变反

应,两个原子核必须靠近到10~15m尺度的核力

作用范围。氢的同位素需要克服的库伦排斥势能

是最小的,因此氘氚聚变是点火温度最低的核聚

变反应,其只需克服大约0.4MeV的库伦排斥势

能。考虑量子散射问题中的量子隧穿效应和原

子核速度分布函数的高能部分,其实只需要keV
的动能。氘氚聚变反应会释放17.6MeV的能

量,如果单纯看核反应的单位质量放能,氘氚聚

变是裂变的四倍,有非常大的优势,但是鉴于氘

氚的密度非常小,其单位体积放能其实是非常低

的。表1中给出了钚239、铀235两种裂变材料

的裂变反应与氘氚聚变反应中释放的反应能,其
中单位为吨 TNT当量每克(T/g)。可以看到,
即使以固体氘氚冰的高密度做比较,也完全不具

有优势[4]。

表1 核反应放能

材料
单位质量/
(T/g)

密度/
(g/cm3)

单位体积/
(T/cm3)

239
94Pu 17.3 19.8 343
235
92U 17.6 18.8 331

氘氚冰 81 0.255 21

  另一方面,氘氚聚变反应产物为中子与α粒

子,由于中子的质量是α粒子的1/4,因此反应能

的80%将转换为中子的动能约14MeV,α粒子动

能约为3.5MeV。虽然中子能量很高,但直接利

用高能中子杀伤的范围是有限的。因此,从发展

小型化大当量武器的角度,纯粹的氘氚聚变并没

有优势。当然,如果从战术性核武器角度,即不是

简单强调大当量的目标时,是可以利用聚变效应

杀伤的。比如,中子弹就是典型的以高通量高能

中子作为杀伤手段的战术核武器。
综上所述,不应该只利用聚变反应来设计核

武器。那么聚变反应到底是如何在武器中应用

的? 本节将展开讨论三种方式。

3.1 聚变 裂变混合装置(一)———聚变增强型原

子弹

  聚变增强型原子弹是最早利用聚变反应的核

武器。核裂变材料通过链式反应过程释放出巨大

能量,使核材料发生相变,迅速膨胀,导致材料密

度大幅降低,中子平均自由程变长,处于临界或者

超临界的核材料会立刻变成次临界状态,导致链

式反应停止。这极大地限制了原子弹的武器效

率,造成核装料的巨大浪费,即使内爆型原子弹的

最高效率也只有20%。聚变增强型原子弹正是在

这样的背景下被研发出来的。
聚变反应产生的高能中子的动能远远高于裂

变中子,这些高能中子对裂变反应有重要影响。
聚变中子相比于裂变中子,其核材料的裂变反应

截面可以提高约2倍,显著增加裂变反应概率。
同时,聚变中子引起的裂变反应,释放的次级中子

数目明显增加。例如,聚变快中子轰击钚239平

均产生4.6个中子,比原裂变中子反应的2.9个

中子提高了近60%。最终导致从裂变中子到聚变

中子激发钚239裂变,次级中子产率提高8倍,这
极大提升了裂变反应效率,聚变增强型原子弹的

效率甚至可以超过40%。
聚变增强型原子弹的设计是在内爆型原子弹

的中心增加氘氚混合燃料,通过裂变反应产生的

聚心压缩使氘氚发生聚变反应,进而释放高能的

快中子。氘氚气体的量与产生的额外中子通量成

正比,因此武器的当量也可以通过控制充氘氚材

料的量来控制。

3.2 聚变 裂变混合装置(二)———氢弹

我们在前一节提到可裂变材料的临界质量是

限制纯裂变装置武器当量的主要原因。因此需要

寻找一种避开临界质量限制的方法。
突破临界质量限制的关键是绕开裂变材料的

链式反应。如果一种核材料,当其被高能中子轰

击时可以发生裂变,但是产生的裂变中子不会进

一步导致其发生裂变,这样就不会发生链式反应,
也就没有临界质量的问题。事实上,高能中子轰

击材料发生裂变类似于一个散裂过程,很多重核

元素都有这个性质。我们以铀238为例,要发生

裂变反应的初态中子动能要超过10MeV,远超过

裂变反应产生的中子动能。因此,只要找到一种

高通量的高能中子源,就可以利用高能中子轰击

铀238裂变,释放核结合能。铀238没有临界质
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量的问题,所以装料的提高没有限制。武器设计

的关键变成了如何得到高通量的高能中子源,而
氘氚聚变恰好提供了这样一个快中子源。基于上

述原理,产生了一种两级武器方案,包括“初级”和
“次级”。“初级”是一个裂变反应装置,可以产生

高温辐射场,利用该辐射场烧蚀压缩包含氘氚燃

料的“次级”,发生聚变反应,释放部分能量并产生

大量快中子,快中子与包壳层的铀238反应,最
终释放大量核裂变能。由于铀238的装料不受

临界质量限制,因此提高氘氚聚变产生快中子的

通量成为提高武器当量的核心问题。因为主要

利用了氢的同位素氘氚的热核聚变反应,因此这

种聚变 裂变混合装置被 称 为 氢 弹,也 叫 热 核

武器。
氢弹中的氘氚燃料需要很高的温度和密度条

件才能发生充分的聚变反应,产生足够多的聚变

快中子。氘氚聚变反应条件的形成和维持包括烧

蚀压缩和自持燃烧两个物理过程:
(1)

 

烧蚀压缩:氢弹中的原子弹“初级”爆炸

后产生大量的高温X射线,这些高温辐射传输到

氢弹“次级”表面后,沉积能量。X射线一般无法

直接将能量转移给原子核,需要以电子作为媒介。

X射线主要通过光电效应将电子从原子的束缚态

中电离出来,这些电离电子随后通过不断的碰撞,
将能量传递给原子,最终实现X射线在物质中的

能量沉积,加热物质。氢弹“初级”释放的X射线

具有极高的通量,可以显著电离“次级”物质,形成

等离子体状态,并向外发生剧烈的喷射。根据动

量守恒,向外喷射的等离子体会在氢弹“次级”中
形成聚心的烧蚀压力,压缩并加热“次级”中的聚

变材料,极大的提升聚变材料的密度和温度,达到

聚变反应条件。如前所述,辐射与物质相互作用

的本质是电子在物质中的输运,物质中电子的输

运过程远远慢于辐射输运,这直接导致了辐射能

量会在物质表层一定深度产生积累效应,因此,
辐射能量沉积产生的反冲压力(烧蚀压力)要比

直接由光子气产生的辐射压力高数量级。
(2)

 

自持燃烧:氘氚燃料需要充分反应,才能

产生足够多的聚变快中子,进而提高武器当量。
因此,热核燃料的自持燃烧问题就成为其中关键。
自持燃烧过程需要聚变产物沉积能量加热聚变材

料,维持聚变反应所需的高温条件,使聚变反应过

程维持下去。氘氚燃料的聚变反应会产生高能中

子和α粒子,但由于中子在氘氚等离子体中的平

均自由程很长,大部分中子会离开氘氚等离子体,
因此,α粒子的能量沉积是维持自持燃烧的主要

机制。
烧蚀压缩和自持燃烧最大的挑战是高温高压

氘氚等离子体系统中的各类流体不稳定性,其中

包括由不同材料、温度、密度导致的界面 Ray-
leigh-Taylor不稳定性;界面两侧存在切向速度时

的Kelvin-Helmholtz不稳定性;冲击波与界面作

用导致的 Richtmyer-Meskov不稳定性。这些不

稳定性的发展会严重影响氘氚燃料的压缩和自持

燃烧过程,在后面的惯性约束聚变的核武器模拟

过程中,将继续讨论。
另一方面,虽然氢弹中的聚变反应是氘氚反

应,但氚的半衰期只有约12年且生产成本高。为

降低装备的存储和生产成本,氢弹中并不直接使

用氚而是由锂6吸收一个中子产生的,锂6与中

子发生(n,α)反应,
6
3Li+n →3

1T+42He (4)
共振区间在约200keV左右。因此,氢弹中采用的

聚变材料为氘化锂,需要先通过初级裂变反应产

生中子,再利用上述反应产生氘氚热核燃料①。
至此,我们理解了氢弹的基本设计思想。根

据公开解密资料,图3是美国 W88弹头结构示

意图[5]。

图3 美国 W88弹头示意图
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① 可控释放核聚变能的核聚变反应堆,如磁约束核聚变的托克

马克、仿星器等装置,
 

仍然处在试验堆阶段,
 

面临大量等离

子体物理基础科学问题需要攻关。
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这是一个典型的聚变 裂变混合装置,上半部

分的初级是一个中心有氘氚混合材料的聚变增强

型原子弹,下半部分是聚变装置的次级。其中,次
级以氘化锂为热核燃料。氘化锂内部中心有一小

块铀235,当其发生裂变反应后,可以帮助聚变材

料升温,达到聚变点火温度,同时裂变产生的中子

又可以帮助氘化锂产氚。装置的最外层是铀238
的包壳,这个包壳一方面作为约束初级引爆时产

生的X射线的黑腔,另一方面又作为氘氚聚变产

生的快中子激发裂变的燃料。由于铀238包壳没

有临界质量的限制,因此铀238是大当量氢弹的

主要能量来源。“初级”“次级”和包壳之间填充有

高分子材料,用于产生等离子体并传输X射线。
泰勒最早提出利用聚变能制造核武器的想

法,之后乌拉姆通过反复计算提出利用辐射内爆

来压缩氘氚材料产生聚变反应的方案,形成了所

谓泰勒 乌拉姆构型。氢弹原理和构型曾经是高

度保密的,不过苏英中法四国科学家也分别独立

研究掌握了氢弹设计。特别值得提及的是我国和

法国在氢弹研制领域的竞赛,这是一场典型的大

科学工程研究思路的比较。表2中分别给出了我

国与法国的核武器研制时间表。

表2 中法氢弹竞赛

国家 原子弹成功 氢弹成功 原子弹—氢弹

法国 1960/2/13 1968/8/24 8年零6个月

中国 1964/10/16 1967/6/17 2年零8个月

  我国在于敏先生领导下率先掌握了氢弹的基

本科学原理,抓住了关键科学问题,实现了理论设

计突破;之后在王淦昌先生领导下,于1966年12
月29日成功实现氢弹原理实验,由唐孝威院士小

组确认了聚变快中子的产生。科学原理上取得突

破后,工程上的结果便是水到渠成。而法国人一

直试图优化如何在裂变材料中掺聚变材料,以工

程设计思路寄希望于结构优化,没有意识到关键

科学问题是突破临界质量,这让一个老牌帝国主

义国家在这场竞赛中败给了一穷二白的中国。而

中国人在这场竞争中制胜的原因则如于敏先生所

总结的,科学研究要做到“知其然知其所以然”[6]。
要做到这一点,需要理论物理和实验物理的

密切配合,精确理解整个过程的物理。也正是由

于理论与实验的密切协作,我国仅通过45次核试

验便掌握了核武器设计相关的诸多物理,为维护

国家核武库的稳定及发展作出了重要贡献。例如

核试验中测得的γ射线波形等数据,可以通过分

析γ光子由哪种机理产生,分别反映裂变和聚变

的过程,区分它们的变化规律,研究裂变 聚变混

合装置的反应情况。再例如,核试验的中子谱测

量对于中子输运过程的研究提供更多信息,对武

器当量的计算至关重要。在原子弹中,存在部分

中子被原子核吸收后又释放出来的非弹性散射过

程,虽然初末态与弹性散射过程一样,但中间态不

同导致了末态中子能谱的不同。而氢弹中,“次
级”压缩氘氚燃料聚变产生高能中子能谱是预言

铀238裂变放能的基础。因为氘氚燃料密度极高

导致聚变产生的中子密度极高,中子与中子的弹

性散射不可忽略,从而变成了一个典型的非线性

中子输运过程,部分中子动能接近25MeV[7]。以

上这些信息都需要通过中子飞行时间谱的数据分

析来验证[8]。

3.3 聚变 裂变混合装置(三)———特殊用途核武器

氢弹的核心思想是利用聚变产生的快中子轰

击没有临界质量限制的铀238等材料释放核裂变

能,从而达到提高当量的目的。但是战略核武器

的大当量也让这种武器不会被轻易投入战场,因
此,小当量战术核武器有更大可能性被用于实战。
中子弹便是一种直接利用聚变中子进行杀伤的战

术核武器。其核心思路是以千吨级的小型化裂变

武器作为初级,激发氘氚聚变,产生大量高能中

子。由于整体放能不高,因此冲击波的杀伤效果

较小,主要是以瞬时的高通量高能中子为主要杀

伤手段。较弱的冲击波对建筑物、装甲车辆等破

坏较小,而高能中子穿透性高,可以杀伤建筑物和

车辆中的人员。由于中子弹的“初级”当量很小,
也没有“次级”中的裂变材料二次点火,因此这类

小当量核武器无法使用氘化锂作为热核材料,通
常大量采用氘氚混合液体或者氘氚冰直接作为聚

变材料,所以需要低温保存。“初级”裂变装置的

小当量对X射线烧蚀压缩聚变“次级”的过程提出

了挑战,因此需要对辐射压缩过程从设计上进行

增强,通常是采用钨等金属作为包壳使得受激后

释放更多辐射,这类武器也被称为辐射增强弹。
各国也开发过以X射线为主要杀伤手段的核

武器(X射线增强弹),主要用于太空反导。核武

器产生的软X射线辐照导弹弹头后,在弹头材料

表面沉积能量,使表面出现气化或等离子体化,进
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而产生烧蚀激波在材料中传播,对弹头进行物理

破坏。这类武器的设计核心仍然是需要有较高的

聚变份额,且要额外添加容易产生X射线的材料。

4 核武器模拟

1996年我国签署了《全面禁止核试验条约》,
之后不再开展真实的核武器爆炸实验。为了继续

维持核武库的安全性和可靠性,需要发展一系列

核武器模拟手段。核武器模拟是指,在实验室条

件下,对核爆炸过程进行物理分解研究。根据前

面的讨论,裂变“初级”装置主要提供高亮度X射

线,通过烧蚀压缩过程,为“次级”热核装置创造聚

变反应所需的高温高压条件,因此武器模拟试验

的一个重要途径就是产生高亮度X射线源。实验

结果不仅可以加深对武器物理的理解,还可以为

数值模拟程序提供高精度物理参数,校验模拟程

序准确性。实际上,核武器模拟包含软件和硬件

两部分,即数值模拟和实验模拟。下面分别介绍

核爆炸数值模拟所涉及的计算物理内容,和用于

核爆实验模拟的Z箍缩装置及激光惯性约束聚变

装置。

4.1 计算物理

需要特别指出的是,当应用于具体的构型设

计时,中子物理、爆轰物理、金属物理、弹体弹道等

各个领域中都需要进行大量的计算,其中所涉及

的诸如中子输运方程、辐射输运方程、流体力学方

程和物态方程等均为极复杂的非线性方程组。即

使在一定的近似下,传统的分析方法求解也是不

可能的。按照von
 

Neumann当时的估计,其计算

量已经超过人类有史以来进行的全部算术操作的

总和。由于开发核武器和破译密码的需要,计算

机诞生之初就被应用于军事用途,并且在一大批

物理学家的推动和改进下,电子计算机的性能也

取得了飞速的发展,
 

例如von
 

Neumann参与设计

了著名的存储程序逻辑架构,Metropolis领导建

造的 MANIAC通过连续60天的计算验证了氢弹

工程建造的可行性,并发展了著名的蒙特卡罗方

法,如今已经是许多学科方向的基本数值模拟

方法。
随着战后美国政府对曼哈顿计划的逐步解

密,“计算物理”一词首次正式出现在1963年出版

的《计算物理方法》丛书中[9]。从最初的军事应

用,计算物理以席卷之势应用到统计物理、流体力

学、高能物理、核物理、天体物理、等离子体物理、
大气物理等各个领域,催生了以离散数值计算为

主要手段研究物理问题的新学科,与理论物理、实
验物理相辅相成共同发展,成为现代物理学的三

大分支之一。
我国的核武器研制计划同样离不开计算物理

的贡献。在当时一穷二白的工业基础以及苏联毁

约的背景下,理论计算成为独立自主研制核武器

的突破口。尽管当时我国已经研制了第一台104
机型的电子计算机,但它的算力非常低,而且操作

极其繁琐,因此还需要大量使用手摇的模拟计算

机。1960年,为验证苏联专家提供的原子弹教学

模型中的关键参数,科研人员用特征线法求解流

体力学方程,用4台手摇计算机连续算了9次,模
拟从启爆到碰靶的物质运动的全过程,否定了苏

联专家教学中的数据,史称“九次计算”。它是我

国第一颗原子弹理论突破的标志性历史事件,为
理解原子弹反应过程、掌握武器内爆规律奠定了

坚实基础,坚定了独立自主研制原子弹的信心。

1961年,周毓麟采用了von
 

Neumann的“人为黏

性法”,在流体力学方程组中增加人为黏性项,将
冲击波的间断面变成有限宽度的连续区,从而实

现上机编程运算,在短时间内就可以计算出模型

结果,与“九次计算”中手摇计算机得到的结果一

致。1961年,秦元勋用自己提出的“人为次临界

法”,求解非定常中子输运方程,完成了核材料被

压缩到超高临界后能量释放过程的总体计算。

1982年,《原子弹氢弹设计原理中的物理力

学数学理论问题》荣获国家自然科学一等奖,由于

对署名作者的人数限制,只署名了9位科研集体

的代表,其中分管领导理论研究的彭桓武先生位

列第一,其余八位中,邓稼先、周光召、于敏、黄祖

洽是物理学家,周毓麟、秦元勋、江泽培、何桂莲是

数学家,他们都是我国现代计算物理学科的奠基

人和开拓者。

4.2 Z箍缩装置

Z箍缩是一种产生强X射线源的重要方法。

Z箍缩利用瞬时的百万安培量级的电流通过柱形

导体产生巨大的角向磁场,使等离子体内爆加速

到每秒数百千米的速度,经过碰撞,将动能转化为

等离子体内能,变成高温高密度的等离子体并辐

射软X射线。美国桑迪亚(Sandia)国家实验室的
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Z装置(Z-Machine)电流达到20MA,利用丝阵Z
箍缩产生的峰值X射线辐射功率超过300TW,辐
射总能量输出达到2MJ[10]。目前Z箍缩动态黑

腔的辐射温度已经超过200eV[11]。我国在Z箍缩

方面的研究处于世界前列,中国工程物理研究院

的“聚龙一号”装置,电流达到10MA,利用钨丝阵

靶产生的X射线总能量超过0.5MJ,辐射温度接

近100eV[12]。
钨丝阵动态黑腔主要结构包括上下电极板、

重金属丝阵和内部的低密度泡沫及中心的聚变靶

丸。丝阵动态黑腔的X射线产生过程为:初始储

能的 Marx发生器放电后,在高原子序数的金属

丝阵中形成数十兆安的电流,金属丝在大电流加

热下形成等离子体,并在电流产生的环向磁场作

用下,加速内爆;高速的内爆等离子体与泡沫碰

撞,形成高温冲击波,发出强X射线辐射;这些X
射线会被丝阵等离子体俘获,最终形成动态黑腔。
静态黑腔是一个高Z材料的空腔,内部放置有聚

变靶丸。动态黑腔产生的高温X射线辐射通过静

态黑腔壁上的开孔进入静态黑腔,在黑腔内壁经

过多次反射后,形成温度均匀的辐射场。

4.3 激光惯性约束聚变装置

激光被发明后,美苏中三国均有科学家敏锐

意识到利用激光可以产生氘氚聚变的想法,鉴于

当时处于高度保密状态,都是独立提出的。王淦

昌先生于1964年10月4日在一份内部报告《利
用大能量大功率光激射器产生中子的建议》提出

了这一想法,开创了世界激光核物理领域,是今天

激光惯性约束聚变的雏形[13]。王先生长期领导

我国激光惯性约束聚变研究。今天的惯性约束聚

变可以分为直接驱动和间接驱动两种模式[14]。
直接驱动是利用高功率激光直接打靶,当激光照

射到聚变燃料球,材料表面迅速电离形成等离子

体层,激光在等离子体中传输,不断沉积能量,并
在等离子体临界密度附近截止,之后电子携带激

光沉积的能量进入燃料球内部,产生类似于前面

提到的烧蚀压缩过程,最终使燃料状态达到聚变

反应条件。直接驱动方式对激光的辐照均匀性要

求非常高,否则很容易导致氘氚燃料因为烧蚀过

程的不稳定性而无法实现聚变燃烧。20世纪70
年代后期提出的间接驱动方式,放宽了对激光束

辐照均匀性的要求,并且降低了对流体不稳定性

的敏感度,因此成为目前主要的惯性约束聚变

方案。
间接驱动方式是将激光转换为X射线,然后

用X射线辐照烧蚀聚变燃料球。燃料球放置在一

个高Z材料(比如金)的黑腔中,多束激光从黑腔

上的开孔入射到黑腔内壁,烧蚀并激发X射线,在
黑腔中形成一个相对均匀的X射线黑体辐射场,
燃料球在X射线的烧蚀下发生内爆压缩,最终达

到热核聚变条件。美国国家点火装置(N1F)主要

开展间接驱动聚变方式的实验研究,目标是实现

所谓聚变点火,即被压缩的聚变燃料不需要进一

步的外部加热就可以保持热核聚变反应。NIF有

192路351nm波长的高功率激光束,峰值功率达

到500TW,目前可以输出2.05MJ的激光能量①。
近年NIF取得了一些进展和突破,2021年8月8
日NIF实现了1.35MJ的聚变放能[17],并认为该

实验发次已经实现聚变点火[18];2022年12月5
日,NIF首次实现聚变能“净增益”,即聚变放能超

过入射激光能量②。我国位于四川省绵阳市的中

国工程物理研究院建成的“神光Ⅲ”激光装置,是
继美国国家点火装置(NIF)、法国兆焦耳激光装

置(LMJ)之后的世界第三大高功率激光装置,目
前的输出能力仅次于NIF。“神光Ⅲ”激光装置有

48路351nm波长的高功率激光束,峰值功率达到

60TW,激光输出能量达到180kJ[16]。目前正在四

川绵阳建设的“神光Ⅳ”激光装置,其性能与 NIF
相当。

惯性约束聚变点火的最大挑战在于燃料内爆

过程中的流体力学不稳定性[19]。聚变燃料球由

多层材料构成,最外层是低Z材料(比如塑料或

铍)的烧蚀层,然后是薄的氘氚冰球壳,球壳内部

充有氘氚气体。在内爆过程的早期阶段(即加速

阶段),X射线辐照烧蚀层,烧蚀产生高压低密度

的等离子体,在烧蚀压的驱动下,低密度的烧蚀等

离子体推动较高密度的燃料层向内加速运动,形
成密度梯度与压力梯度相反的条件,进而产生

Rayleigh-Taylor(RT)流体界面不稳定性。RT不

稳定性的增长会破坏球壳内爆的飞行形状,显著

降低燃料的压缩效果。在内爆过程的晚期阶段
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https://www.llnl.gov/news/national-ignition-facility-achieves-
fusion-ignition.
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fusion-ignition.
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(即减速阶段),燃料球中的低密度氘氚气体会顶

住向内运动的稠密氘氚球壳,使之减速,再次出现

密度梯度与压力梯度相反的情况,RT不稳定性将

会再次增长。减速阶段的RT不稳定性不仅会降

低燃料压缩效果,还会出现烧蚀层物质与氘氚燃

料的混合,进一步增加点火难度。内爆过程中不

仅存在RT不稳定性,当流体界面两侧存在切向

速度时还会出现 Kelvin-Helmholtz不稳定性;当
冲击波与物质界面作用时,还有可出现Richtmyer-
Meskov不稳定性。这些不稳定性均会影响氘氚

燃料的内爆压缩和自持燃烧过程。

5 核反应堆简介

最后我们简单介绍一个可控的核能释放方式

核裂变反应堆,简称核反应堆①。核反应堆是和平

利用核能的最重要方式,是一种低排放能源,其在

国防领域的应用主要集中于核原料生产和提供动

力两个方向。裂变材料钚239和聚变用的氚均来

自于生产堆。其中钚239来自于铀238吸收中子

后,经过两次β衰变,而氚来自于锂6与中子核反

应后产生。如果要生产铀233,也是通过钍232在

反应堆中生产。经过反应堆生产后,均需要通过

化学的方法进行后处理,将这些特殊用途的核素

进行提纯。
作为推进动力源,核反应堆以其能量密度高

的优点应用于长期稳定供能的领域,对燃料补给

要求大幅降低,主要分为直接发热和通过热电转

换发电两种,而应用场景包括了(1)船用核动力:
需要长期隐蔽作战的核动力潜艇和驱动大型舰船

如航空母舰、破冰船等,世界五个核大国均有自研

的核动力潜艇作为战略核打击的重要组成;(2)空
间电源:用于深空探测或者卫星等航天领域,苏
联的BES-5和 TOPAZ型核反应堆以数百千克

重量输出千瓦电功率,共发射了约30次,美国

NASA与Los
 

Alamos共同研发的 Kilopower热

管微堆也为深空探测提供了千瓦级电源候选,以
替代传统以α衰变热发电的低功率同位素电池;
(3)核动力发动机:冷战时期,美国和苏联均发展

了直接在大气层内工作的核动力高速冲压发动

机,可以推动巡航导弹等飞行器以3马赫长期

巡航。
化学热机的功率上限由化学反应条件,如进

气量、燃料性质等决定。核裂变链式反应核心是

中子增殖。裂变每次反应释放的有效中子数约在

2~3个,这个指数效应导致了裂变武器在很短时

间释放巨大的能量。然而,如果每一级反应增殖

接近1就意味着反应释放的能量相对稳定,可以

维持一个长时期的释放,这便是核反应堆的基本

物理②。从这个意义上讲,核反应堆与化学热机的

核心区别是核反应堆的功率上限是“核武器”。反

应堆达到临界后的功率取决于裂变释放的反应热

如何及时传出并利用,防止融堆。
前面已经提到高纯度裂变材料的成本非常

高,因此从经济性角度,低成本的低丰度材料利用

显现巨大优势。在图2中已经看到裂变反应中,
低能区的中子被铀235吸收后处在铀236的激发

态上,发生了Briet-Wigner共振散射使得裂变反

应截面比MeV裂变中子直接导致的裂变反应要高

两个数量级。而裂变反应截面的大幅提高,使得链

式反应中对铀235的丰度要求大幅下降,对于石墨

和重水等慢化反应堆而言,铀235丰度0.7%的天

然铀即可以达到自持链式反应。通常发电用的轻

水反应堆的丰度在3%~5%。在核反应堆设计中

也分为利用慢化后中子的热中子堆和直接裂变中

子的快中子反应堆两类。
中子与原子核反应时不存在库伦屏蔽,只要

中子运动到核力的作用范围,就一定会发生核反

应。而中子核反应主要以弹性散射σel和吸收反应

σ(n,γ)为主。研究中子在反应堆堆芯部分的输运是

预言核反应堆运行的基础。而反应堆的组件材

料、裂变反应产物、反应堆燃料的消耗等都会影响

到中子输运,要保证链式反应的持续。我们通过

一个简化模型中的有效中子数k 来估算反应堆的

性质。以铀235和铀238的混合燃料并有慢化剂

的热中子堆为例,其中f 定义为铀235燃料丰度

k=􀭰ν235
fσ235fis

fσ235fis +σ235(n,γ)  +(1-f)σ238(n,γ)
δ (5)

其中,慢化剂的中子存活率δ描述了中子在慢化

到热中子过程中在不同的慢化剂中没有被吸收的

概率

δ=1-
σ慢化
(n,γ)

σ慢化
(n,γ)+σ慢化

el  
Ncol

(6)

07

①

②

反应堆中子增殖不大的原因可能是空间中的中子溢出,也可

能是其他材料对中子的吸收等。
例如空天应用的核反应堆,

 

通常燃料丰度均在90%以上。
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如要从一个裂变中子2MeV到热中子0.025eV,
和轻水碰撞18次,所以这个过程的δH2O≅76%,
但是重水,碰撞是25次,δD2O≅99.8%,这个明显

的差别使得如果要用轻水做慢化剂,则要求f 要

大于重水做慢化剂的情况。事实上,重水(和石

墨)作为慢化剂的反应堆可以利用f≈0.7%的天

然铀达到自持反应,但是对轻水而言,至少要f>
2.5%的浓缩铀才可以。对热中子堆而言,中子平

均自由程在毫米量级,而堆的尺度在米量级,因此

可以通过扩散近似求解输运方程。而一些特殊用

途的微型反应堆,为了提高能量密度,大幅提高燃

料丰度①,直接利用裂变快中子,也有为了进一步

提高截面,利用特殊固体慢化剂(如氢化锆、氢化

钇等),然而因为反应堆尺度与中子平均自由程相

当,会有对几何尺度非常敏感而丰富的物理效应。
反应堆需要及时将热量传出利用,因此热工

研究在反应堆工程中扮演重要角色。按照传热的

介质分类,反应堆可以分为水冷、气冷或者液态金

属冷却等类型。一方面,核反应截面通常是定义

在原子核质心系,而温度反映了原子核在晶格上

的热振动,因此实际核反应必须考虑原子核的运

动,这种效应被称为核反应的“多普勒效应”。同

时,燃料在核反应后发生升温膨胀,使得原子核密

度变小,中子平均自由程变大。因此,研究传热的

热工与研究中子输运的反应堆物理之间需要协同

研究,也被称为多物理耦合。以商用压水型热中

子堆为例,其中轻水同时作为慢化剂和冷却剂,约
300℃压强为 O(10MPa)。虽然有较大的压强,燃
料与水传热过程不可避免的有气化水的影响,这
里的传热问题本身就涉及了气相和液相的水,被
称为两相流(多相流)传热。另一方面,原子核的

热振动温度与热中子能谱相当,而核反应又恰好

处在Briet-Wigner的共振散射区间,对中子能谱

非常敏感。快中子反应堆中,相对而言,反应截面

对温度并非特别敏感,但是材料膨胀等仍然有较

大影响。近年来为了提高换热效率也有一部分新

技术被提出,例如温度压力的提高达到了气液混

合相的超临界状态的水或者二氧化碳等,既保持

了液相高密度高换热效率,又有气相的低粘滞系

数高扩散系数的特性;再例如利用液态金属相变

吸热,汽化后传热再液化循环的热管技术,均可以

以更紧凑的结构达到更高的换热效率。
另外,在核反应堆的工程实践中,也面临大量

的抗辐照需求,例如各类材料在高亮度中子的轰

击下,原子核被打离晶格,会对材料带来严重的形

变。在γ射线或者带电粒子打在半导体器件中,
会带来电子元件的损伤。

因此,核反应堆工程是中子物理、热工、材料、
核电子学等多个领域密切配合的一个大科学工程

交叉学科。

  反应堆核事故

核反应堆作为一种低排放的绿色能源,但因

为核事故的重大影响,在公众舆论中一直有一定

争议。我们简单回顾一下几起典型的反应堆事

故,有一部分是非核的事故,有一部分却是实实在

在的核反应事故,当然在物理原理被充分理解的

情况下已经可以从设计上避免。因为地震海啸发

生的日本福岛核电站事故是本世纪最严重的核电

站事故,其核心的原因是因为突发海啸导致电站

冷却循环系统停止工作,引起反应堆散热故障,堆
芯温度升高,而燃料包壳采用的锆合金材料与水

蒸气在高温下发生的锆水反应,释放了大量氢气

导致反应堆爆炸。美国三里岛核电站也因为冷却

系统故障导致熔堆事故。虽然造成了放射性物质

污染,但并非是核反应失控导致的事故。
英国 Windscale反应堆是一个石墨慢化二氧

化碳气冷的军用生产堆,在停堆后发生自燃火灾。
自燃意味着有氧气和高温环境。作为一个石墨慢

化,并且用二氧化碳冷却的系统,在高温下,会发

生还原反应,产生了一氧化碳和氧气。另一方面,
石墨在反应堆中要与大量中子发生弹性碰撞,而
石墨的化学键远小于中子动能,因此在碰撞过程

中,很容易离开晶格,这种晶格位移带来了更大的

势能。当碳原子回到原来位置时,释放的能量转

化为热,导致石墨升温,这种现象被称为 Wigner
能。停堆后的石墨慢化剂升温加上存在的氧气等

综合因素,最终导致了该反应堆在停堆后发生了

自燃事故。这是世界上第一个核反应堆事故,后
来的气冷堆在设计时,以化学性质更稳定的氦气

等替代二氧化碳才真正避免这些风险。
世界上影响最深远的核事故是苏联切尔诺贝

利核事故。切尔诺贝利核电站采用的是石墨慢化

沸水冷却反应堆,与现行民用核电站广泛使用的

压水型反应堆不同。压水堆中,水同时扮演冷却

剂和慢化剂角色,一旦发生冷却剂水的流失,核反
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应因为慢化剂缺失,会降低两个数量级。虽然存

在熔堆的风险,但是从核反应的角度是可以控制

的。然而,切尔诺贝利的石墨沸水堆并不具备这

种性质。
切尔诺贝利事故的起因是一种反应性控制条

件的计算失误。核裂变产物中,碲135约占6.1%,
而碲135的半衰期只有19秒,会通过β衰变变成

碘135,碘135半衰期约6.6小时会变成氙135这

种对中子吸收截面非常高的核素。在反应堆正常

运转过程中,因为有很高的中子通量,会形成一个

动态平衡。然而当反应堆降低功率时,积累的碲

135因为中子通量的减少导致消耗变少,加上氙

135的衰变比碘135衰变成氙135要慢,所以会有

一个氙135增加的过程。这个积累过程会导致中

子吸收加大,进一步降低反应性。切尔诺贝利核

电站正是因为在做降低反应堆功率的测试试验,
在氙135的峰值到来时,反应堆功率极速下降,试
验人员错误理解了情况,紧急提升控制棒。然而

该堆的控制棒下半部分是石墨,所以在提升控制

棒的过程中,核反应产生的快中子被显著减速,提
高了热中子密度,使得反应率迅速变大。另一方

面,水在反应堆中作为冷却剂,对核反应而言既有

中子慢化剂效果(该堆以石墨慢化为主),又有比较

大的中子吸收截面,该堆中的水随着温度升高而流

失,对反应性也是正反馈。正是在控制棒底部石墨

和高温失水双重作用下,使得核反应率大幅增加,
最终导致失控,酿成了人类历史上最大的核事故。

6 结语

1945年7月16日在美国新墨西哥州的沙漠

中开展了世界上第一次核试验Trinity试验,开启

了核武器时代。1945年8月6日和8月9日,美
国又分别在日本广岛和长崎投放了两颗原子弹,
这两个装置是人类历史迄今为止仅有的用于实战

的核武器。能量密度超过化学炸弹百万倍,两颗

原子弹瞬间造成了两个城市的毁灭和数十万人伤

亡,但也促使日本军国主义无条件投降,提前结束

了第二次世界大战。苏联、英国、法国等国也在随

后几年掌握了核武器的设计制造技术。核武器对

人类造成巨大威胁的同时,其巨大的破坏性也变

成了一种威慑,某种程度上避免了核大国之间的

热战。核武器对第二次世界大战后的政治格局造

成了深远的影响。

不同于美苏英法等老牌帝国主义国家,我国

自1840年鸦片战争后至新中国成立间的百年一

直处于半殖民地半封建社会,国家蒙辱、人民蒙

难、文明蒙尘,中华民族遭受了前所未有的劫难。
新中国成立后,我国屡次受到帝国主义国家的核

讹诈,为了保护国家安全,民族独立,党中央于

1955年决定发展原子能事业并开始了铀矿勘探

工作。1958年成立二机部九所,启动核武器研制

工作。在苏联帮助下,于401所建设成了我国第

一座重水核反应堆和第一座回旋加速器。后来又

陆续启动了核工业“五厂三矿”建设(五厂:衡阳铀

水冶厂、包头核燃料元件厂、兰州铀浓缩厂、酒泉

原子能联合企业、西北核武器基地二二一厂;三
矿:郴县、衡山、上饶铀矿)。1959年6月苏联撤走

全部援华专家后,我国的核武器研制事业走上完

全独立自主的道路,我国一大批从事粒子物理核

物理等基础科研的科学家都毅然放弃了原有专业

转入了核武器研究。1964年10月16日,在新疆

罗布泊核试验场,我国成功试爆了第一颗原子弹,
约两万吨TNT当量。1967年6月7日成功通过

空投方式试验了一颗三百万吨TNT当量的氢弹,
领先法国实现了氢弹试验成功。1999年9月18
日,在建国五十周年国庆前夕,“九一八”事变68
周年纪念日当天,中国共产党中央委员会、中央军

事委员会在北京举行了表彰为研制“两弹一星”作
出突出贡献的科技专家大会,总结了“两弹一星”
精神,表彰了23位“两弹一星”功勋奖章获得者。
23位两弹元勋中直接参加领导核武器事业的共

10人,按照姓氏笔画排序分别是,于敏、王淦昌、
邓稼先、朱光亚、陈能宽、周光召、郭永怀、钱三强、
程开甲、彭桓武。
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