第五章 4 核裂变与核聚变
问题？
较重的核分裂成中等大小的核，较小的核合并成中等大小的核的过程中，都有可能释放出能量。核电站以及原子弹、氢弹等核武器，利用的就是这些核能。在这些装置中，核能是怎样被转化和使用的呢？
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20世纪30年代，物理学家的一个重大发现改变了人类历史。原子核在“分裂或聚合”时，会释放出惊人的能量。
核裂变的发现
1938年年底，德国物理学家哈恩和他的助手斯特拉斯曼在用中子轰击铀核的实验中发现，生成物中有原子序数为56的元素钡。奥地利物理学家迈特纳和弗里施对此给出了解释：铀核在被中子轰击后分裂成两块质量差不多的碎块（图5.4–1）。弗里施借用细胞分裂的生物学名词，把这类核反应定名为核裂变（nuclear fission）。
图 5.4–1  核裂变示意图

铀核裂变的产物是多样的，一种典型的铀核裂变是生成钡和氪（铀236为中间过程，不稳定），同时放出3个中子，核反应方程是
23592U ＋ 10n → 14456Ba ＋ 8936Kr ＋ 310n
核裂变中放出中子，数目有多有少，中子的速度也有快有慢。以铀235为例，核裂变时产生两或三个中子。如果这些中子继续与其他铀235发生反应，再引起新的核裂变，就能使核裂变反应不断地进行下去（图5.4–2）。这种由重核裂变产生的中子使核裂变反应一代接一代继续下去的过程，叫作核裂变的链式反应（chain reaction）。
图 5.4–2 链式反应示意图

铀块的大小是链式反应能否进行的重要因素。原子核的体积非常小，原子内部的空隙很大，如果铀块不够大，中子在铀块中通过时，很有可能碰不到铀核而跑到铀块外面去，链式反应不能继续。只有当铀块足够大时，核裂变产生的中子才有足够大的概率打中某个铀核，使链式反应进行下去。通常把核裂变物质能够发生链式反应的最小体积叫作它的临界体积，相应的质量叫作临界质量。
我国科学家钱三强、何泽慧夫妇于1947年在实验中发现铀核也可能分裂为三部分或四部分，其概率大约是分裂为两部分的概率的 和 。这一研究成果得到了广泛的认可和赞誉。
钱三强（1913—1992）和他的夫人何泽慧（1914—2011）


铀核裂变时如果生成物不同，释放的能量也有差异。如果一个铀235核裂变时释放的能量按200 MeV估算，那么，1 kg铀235全部发生核裂变时放出的能量就相当于2 800 t 标准煤[footnoteRef:1]完全燃烧时释放的化学能！ [1:  1 t 标准煤燃烧时放出 2.93×1010 J 的热量。] 

拓展学习
原子弹
原子弹是利用重核裂变的链式反应制成的，在极短时间内能够释放大量核能，发生猛烈爆炸。
原子弹的燃料是铀235或钚239。在天然铀中只有0.7%的铀235，剩下的99.3%是不易核裂变的铀238。为得到高浓度的铀235，就必须进行同位素分离，形成铀235含量较高的浓缩铀。钚239在自然界并不存在，人们利用核反应堆中产生的中子轰击铀238，生成物衰变后成为钚239，然后再利用化学方法将钚239从铀238中分离出来。
图5.4–3是“内爆式”原子弹结构图。核燃料一般被分成若干块放置，每块的体积都小于临界体积。它的外部安放化学炸药，引爆时利用化学炸药爆炸的冲击波将核燃料压缩至高密度的超临界状态，聚心冲击波同时压缩放在核燃料球心的中子源，使它释放中子，引起核燃料的链式反应。其中，中子源的四周用铀238做成中子反射层，使逸出燃料区的部分中子返回，从而，降低中子逃逸率以减小临界质量，节省核燃料。
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图 5.4–3  内爆式原子弹示意图

反应堆与核电站
原子核的链式反应也可以在人工控制下进行。这样，释放的核能就可以为人类的和平建设服务。其实，在第一个原子弹制成以前，科学家们已经实现了核能的可控释放。1942 年，美籍意大利物理学家费米就主持建立了世界上第一个称为“核反应堆”的装置，首次通过可控制的链式反应实现了核能的释放。
图 5.4–4 是当前普遍使用的“热中子（慢中子）”核反应堆的示意图。实际上，中子的速度不能太快，否则会与铀 235“擦肩而过”，铀核不能“捉”住它，不能发生核裂变。实验证明，速度与热运动速度相当的中子最适于引发核裂变。这样的中子就是“热中子”，或称慢中子。但是，核裂变产生的是速度很大的快中子，因此，还要设法使快中子减速。为此，在铀棒周围要放“慢化剂”，快中子跟慢化剂中的原子核碰撞后，中子能量减少，变为慢中子。常用的慢化剂有石墨、重水和普通水（也叫轻水）。
图 5.4–4  反应堆示意图

重水是两个氘原子与一个氧原子形成的化合物，它的化学性质与普通水相同，但分子质量比普通水的大。
热中子反应堆的核燃料是铀棒，成分是天然铀或浓缩铀（铀 235 的含量占2% ～ 4%）。
为了调节中子数目以控制反应速度，还需要在铀棒之间插进一些镉棒。镉吸收中子的能力很强，当反应过于激烈时，将镉棒插入深一些，让它多吸收一些中子，链式反应的速度就会慢一些。这种镉棒叫作控制棒。
核燃料发生核裂变释放的能量使反应区温度升高。水或液态的金属钠等流体在反应堆内外循环流动，把反应堆内的热量传输出去，用于发电，同时也使反应堆冷却。
如图 5.4-5，反应堆放出的热使水变成水蒸气，这些高温高压的蒸汽推动汽轮发电机发电。这一部分的工作原理跟火力发电站相同。
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图 5.4–5  核电站工作流程

第一回路中的水被泵压入反应堆，通过堆芯时核反应放出的热使水的内能增加，水温升高，进入热交换器后，把热量传给第二回路的水，然后又被泵压回反应堆里。
在热交换器内，第二回路中的水被加热生成高温高压蒸汽，驱动汽轮机运转。
在核电站中，只要“烧”掉一支铅笔那么多的核燃料，释放的能量就相当于 10 t 标准煤完全燃烧放出的热。一座百万千瓦级的核电站，每年只消耗 30 t 左右的浓缩铀，而同样功率的火电站，每年要烧煤 2.5×106 t ！
建造核电站时需要特别注意防止放射线和放射性物质的泄漏，以避免射线对人体的伤害和放射性物质对水源、空气和工作场所造成放射性污染。为此，在反应堆的外面需要修建很厚的水泥层，用来屏蔽裂变产物放出的各种射线。核反应堆中的核废料具有很强的放射性，需要装入特制的容器，深埋地下。
核聚变
两个轻核结合成质量较大的核，这样的核反应叫作核聚变（nuclear fusion）。如图5.4-6，一个氘核与一个氚核聚合成一个氦核的同时放出一个中子，释放17.6 MeV的能量，平均每个核子放出的能量在3 MeV以上，比核裂变反应中平均每个核子放出的能量大3 ～ 4倍。这时的核反应方程是
21H ＋ 31H → 42He ＋ 10n ＋ 17.6 MeV
氘核
氚核
氦核
中子
图 5.4–6  核聚变示意图 

思考与讨论
要使轻核发生核聚变，必须使它们的距离达到 10-15 m 以内，核力才能起作用。由于原子核都带正电，要使它们接近到这种程度，必须克服巨大的库仑斥力。也就是说，原子核要有很大的动能才会“撞”到一起。什么办法能使大量原子核获得足够的动能而发生核聚变呢？

有一种办法，就是把它们加热到很高的温度。当物质的温度达到几百万开尔文时，剧烈的热运动使得一部分原子核具有足够的动能，可以克服库仑斥力，碰撞时十分接近，发生核聚变。因此，核聚变又叫热核反应。热核反应一旦发生，就不再需要外界给它能量，靠自身产生的热就会使反应继续下去。
实际上，热核反应在宇宙中时时刻刻地进行着，太阳就是一个巨大的热核反应堆（图5.4-7）。太阳的主要成分是氢。太阳的中心温度达1.6×107 K。在这样的高温下，氢核聚变成氦核的反应不停地进行着，不断地放出能量。太阳每秒辐射出的能量约为3.8×1026 J，相当于 1.3×1016 t 标准煤完全燃烧所放出的能量，其中只有不到20亿分之一的能量被地球接收。现在地球上消耗的能量，追根溯源，绝大部分还是来自太阳，即太阳内部核聚变时释放的核能。
图 5.4–7  太阳

太阳在“核燃烧”的过程中“体重”不断减轻。它每秒有7亿吨原子核参与反应。科学家估计，太阳的这种“核燃烧”还能维持几十亿年。当然，与人类历史相比，这个时间很长很长！太阳的寿命已经有50亿年了。
目前，人工产生的热核反应主要用在核武器上，那就是氢弹。氢弹原理如图5.4–8所示，首先由化学炸药引爆原子弹，再由原子弹爆炸产生的高温高压引发热核爆炸。
图 5.4–8  氢弹原理图

此外，人们也一直在努力尝试实现可控的人工核聚变，进而利用核聚变中的能源。与核裂变相比，核聚变有很多优点。第一，轻核聚变产能效率高，也就是说，相同质量的核燃料，反应中产生的能量比较多。第二，地球上核聚变燃料氘储量丰富，而氚可以利用锂来制取，足以满足核聚变的需要。第三，轻核聚变更为安全、清洁。
然而，核聚变需要的温度太高，地球上没有任何容器能够经受如此高的温度。这构成了实现可控核聚变的主要困难。为了解决这个难题，科学家设想了两种方案，即磁约束和惯性约束。
磁约束 带电粒子运动时，在匀强磁场中会由于洛伦兹力的作用而不飞散，因此有可能利用磁场来约束参加反应的物质，这就是磁约束。如图5.4–9，环流器（即tokamak，音译为托卡马克）是目前性能最好的一种磁约束装置。图5.4–10是中国科学院的环流器装置EAST。有“人造太阳”之称的EAST屡次创造托卡马克实验装置运行的世界纪录，标志着我国在磁约束核聚变研究领域引领国际前沿。
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图 5.4–9  环流器的结构示意图

图 5.4–10  中国科学院的环流器装置

惯性约束 利用核聚变物质的惯性进行约束。在惯性约束下，可以用高能量密度的激光或X射线从各个方向照射参加反应物质，使它们“挤”在一起发生反应。由于核聚变反应的时间非常短，被“挤”在一起的核聚变物质因自身的惯性还来不及扩散就完成了核反应（图5.4–11）。在我国，中国工程物理研究院等单位建造了“神光 Ⅲ”激光约束核聚变研究装置。总的来说，实现受控核聚变还有一段很长的路要走。
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图 5.4–11  惯性约束示意图

练习与应用
本节共 7 道习题。第 1、2、3、4 题主要考查学生对核裂变、核反应堆、核聚变和受控热核反应的了解情况，由于这些问题在教科书上都可以找到现成的答案，所以从另一个侧面，可以考查学生的阅读和自学能力。第 5 题主要考查学生运用已有的知识（动量守恒）解决新问题的能力，加深学生对于物理知识的系统性的认识。第 6 题通过简单计算，让学生初步认识核能的和平利用及其美好前景。第 7 题是一道科普方面的练习，虽然计算简单，但可以培养学生正确认知世界的科学世界观。

1．什么是核裂变？什么是链式反应？
【参考解答】重原子核受到中子的轰击分裂成两个或两个以上中等质量原子核的现象，称为核裂变。由重核裂变产生的中子使核裂变反应一代接一代继续下去的过程，叫作核裂变的链式反应。

2．在核反应堆中，用什么方法控制核裂变的速度？
【参考解答】在核反应堆中，主要通过调节控制棒（镉棒）的位置控制核裂变的速度。

3．什么是核聚变？核聚变过程中的能量转化有什么特点？
【参考解答】两个轻核结合成质量较大的核，这样的核反应叫作核聚变。从比结合能图线看，核聚变后比结合能增加，因此反应中要释放能量。

4．请分析：在地球上实现受控热核反应的必要性、可能性和困难是什么？
【参考解答】必要性：由于地球上化石燃料和核裂变材料的储量有限，开发核聚变能非常重要，并且是一项十分紧迫的任务。各国科学家都在加紧研究，以期尽快在地球上制造出人类自己的“太阳”，缓解甚至消除能源危机的困扰。
可能性：地球上核聚变燃料的储量丰富。每升水中含有 0.03 g 氘，地球上的河流、湖泊、海洋等有 138.6 亿亿立方米的水，有 40 多亿吨氘。反应中所用的氚可以利用锂来提取，地球上锂的储量有 2 000 亿吨，用来制取氚足以满足核聚变的需要。
困难：地球上没有任何容器能够经受住热核反应所需要的高温。

5．在一个反应堆中用石墨做慢化剂使快中子减速。碳核的质量是中子的 12 倍，假设中子与碳核的每次碰撞都是弹性正碰，而且认为碰撞前碳核都是静止的。
（1）设碰撞前中子的动能是 E0，经过一次碰撞，中子失去的动能是多少？
（2）至少经过多少次碰撞，中子的动能才能小于 10−6E0？
【参考解答】（1）E0	（2）42 次
提示：（1）中子与原子核相碰，系统的合外力为 0，动量守恒。
设中子的质量为 m，碰前的速度为 v0，碰后的速度为 v1，碳核碰后的速度为 v2。由动量守恒得 mv0 = mv1 + 12mv2，由能量守恒 mv02 = mv12 + ×12mv22，两式联立得 v1 = − v0（v1 = v0 与实际不符，舍去），“−”表示碰撞后中子反向。
中子损失的动能为 ΔE = mv02 − mv12 = E0。
（2）中子每次与原子核相碰的情景都一样，由于每碰一次，中子的速度大小都变为碰前的 ，因此碰撞 n 次后，中子的速度大小变为 vn = （）nv0，动能变为 En = mvn2 = （）2nE0。
由 En = （）2nE0 < 10−6E0，解得至少经过 42 次碰撞，中子动能才能小于 10−6E0。

6．秦山核电站第一期工程装机容量为 3×108 W。如果 1 g 铀 235 完全核裂变时产生的能量为 8.2×1010 J，并且假定所产生的能量都变成了电能，那么每年要消耗多少铀 235？
【参考解答】115 kg
提示：年发电量为 3.0×108×365×24×3 600 J = 9.460 8×1015 J。
每年消耗铀的质量为 m = = 115 kg

7．太阳的总输出功率为 3.8×1026 W，它来自三种核反应，这些反应的最终结果是氢转变为氦 42He。按照总输出功率计算，太阳每秒失去多少质量？
【参考解答】4.22×109 kg
提示：太阳每秒释放的能量为 E = 3.8×1026 J。太阳每秒失去的质量为 Δm = = kg = 4.22×109 kg。


第 4 节  核裂变与核聚变  教学建议
1．教学目标
（1）了解核裂变反应及链式反应的条件。
（2）知道反应堆的工作原理及其类型，知道核电站的工作流程。
（3）了解核聚变反应及条件，关注受控核聚变反应研究的进展。
（4）了解两类核能应用的利弊，关注核技术应用对人类生活和社会发展的影响。
2．教材分析与教学建议
教科书把“核裂变”与“核聚变”两部分内容放在同一节中，主要出于以下考虑。
第一，学生在放射性元素衰变的基础上认识到核反应不仅可以自发进行，还可以通过人工转变方式发生，这为学生思考人工控制下的核能利用奠定了基础。
第二，学生可以对两种类型核反应的条件、释放核能的优缺点、应用情况做一个直观的整体对比，从而对能源危机以及核能这一新能源的发展和应用前景有初步的了解。
第三，通过对核电站工作流程、环流器装置等实际装置，以及我国科学家对此领域的研究的介绍，学生可以了解我国目前对两类核能研究的进展和应用情况，体会科学技术是国家进步的第一生产力。
由于本节教科书编写得比较详细，学生有能力进行自学，建议在阅读教科书的基础上，以问题为中心，分组交流，锻炼学生的总结与表达能力。同时，可以介绍一下我国主要的核电站、钱三强夫妇对铀核裂变的研究成果、“两弹元勋”核武器专家邓稼先的杰出贡献及其为我国国防建设事业献身的精神。
（1）问题引入
“问题”栏目选用了我国第一颗原子弹爆炸试验成功的图片。教学中还可以展示我国第一颗氢弹爆炸试验成功的图片、我国核电站的图片等。从第一颗原子弹爆炸成功到第一颗氢弹爆炸成功，我国仅用了两年零八个月。苏联用了四年，美国用了七年。学生可以在原子弹和氢弹爆炸的图片中感受到核能的巨大威力，为介绍邓稼先等人的杰出贡献埋下伏笔。
（2）核裂变的发现
①核裂变
在教授核裂变概念时，可以结合教科书图 5.4–1，描述核裂变的机理。用中子轰击铀 235 后，形成了一个新的处于激发态的核，由于其中核子的剧烈运动，核子间的距离增大，核力迅速减小，不足以克服质子之间的库仑斥力，核就分裂成两部分。铀核裂变的产物是多样的，一种典型的铀核裂变是生成钡和氪（铀 236 为中间过程，不稳定），同时放出 3 个中子。可以引导学生总结核裂变的几个特点。
第一，核裂变过程中能放出巨大的能量。
第二，核裂变的同时能放出 2 ~ 3 个（或更多个）中子。
第三，核裂变的产物不唯一。
注意：核裂变反应的依据是实验事实，不能仅凭核反应前后质量数守恒和电荷数守恒，杜撰核裂变反应。
②链式反应
在教授链式反应概念时，可以结合教科书图 5.4–2，描述链式反应的机理。教科书以铀 235 为例，明确指出，核裂变时产生两或三个中子，如果这些中子继续与其他铀 235 发生反应，再引起新的核裂变，就能使核裂变反应不断地进行下去。在此，应该让学生知道，维持这种链式反应要具备一定的条件，即要初步了解“临界体积”“临界质量”概念。临界体积是指核裂变物质能够发生链式反应的最小体积，相应的质量叫作临界质量。例如，纯铀 235 的临界体积（球形）直径只有 4.8 cm，相应的临界质量只有 1 kg 左右。
另外，应当告诉学生，我国物理学家钱三强和他的夫人何泽慧发现了铀核的三分裂和四分裂现象。这是我国科学家在核裂变研究中作出的贡献。三分裂和四分裂现象产生的概率为二分裂现象产生的概率的 和 。利用这一内容向学生进行爱祖国、爱科学的教育。
（3）反应堆与核电站
核反应堆是可控的链式反应装置，它能使核能平稳释放。在教授核反应堆装置时，可以结合教科书图 5.4–4，介绍核反应堆的主要组成。
①核燃料——由天然铀或浓缩铀（能吸收慢中子的铀 235 占 3 % ~ 4 %）制成的铀棒。
②慢化剂——常用的慢化剂有石墨、重水和普通水（轻水）。重核裂变（铀棒“燃烧”）产生的快中子，与慢化剂中的原子核碰撞后，能量减少，变为慢中子。
③控制棒——镉棒吸收中子的能力很强，镉棒插入越深，吸收的中子越多，链式反应的速度越慢，反之亦然。
④冷却剂——水或液态钠把核反应堆内释放的热量传输出去用于发电，同时使反应堆冷却，保证安全。
⑤水泥防护层——用来屏蔽裂变产物放出的各种射线。
核反应堆有非常广泛的用途，可以作为核动力，例如核电站、核舰艇、核潜艇的动力源。核反应堆还可以用来生产各种放射性同位素，提供中子源和生产核裂变材料等。
结合核电站的教学，可适当介绍世界上各发达国家以及一些发展中国家和地区在核能发电上取得的进展，介绍我国广东大亚湾和浙江秦山核电站的有关情况，指明发展核电站以适应对能源日益增长的需要是一种必然的趋势，使同学们能够正确认识我国对发展核电站建设采取的政策和措施。教学中让学生了解目前所有正在运行的核电站都是应用核裂变发电的。
（4）核聚变
在教授核聚变概念时，可以结合教科书图 5.4–6，描述核聚变的机理。两个轻核聚合成质量较大的核时，发生新的质量亏损而放出巨大能量。这样的核反应过程就是核聚变过程。
①热核聚变
实现核聚变必须要有极高的温度，故又称热核聚变。教学中要让学生知道核聚变反应能够释放能量，每个核子平均释放的能量在核聚变反应中比在核裂变反应中的大，核聚变反应比核裂变反应更剧烈。
在太阳内部，氢核在极高温度下聚变成氦核。但是核聚变反应要求的条件更高，因为要使核聚变反应发生，必须使它们接近到 10−15 m 的距离。由于质子带正电，要使它们接近到这种程度，必须克服电荷之间很大的斥力，这就需要核有很大的动能。当物质达到几百万度以上的高温时，原子核核外电子已经完全和原子脱离，成为等离子体，这时小部分原子核就有足够的动能克服相互间的库仑力，在相互碰撞中接近到可发生核聚变反应的距离而发生核反应。
②磁约束
带电粒子运动时，在匀强磁场中会由于洛伦兹力的作用而不飞散，因此有可能利用磁场来约束参加反应的物质，这就是磁约束。在介绍磁约束时，注意回归基础。运动电荷在垂直磁感线（磁场）的平面内做圆周运动，运动半径 r = ，B 越大，r 越小，运动电荷就会绕着磁感线绕圈子而不飞散。但只介绍到此处学生还是很迷惑，“约束”的目的是什么呢？是因为核聚变需要高温，地球上没有任何容器能够经受如此高的温度！所以，可以利用磁场把等离子体“约束”在一不与容器壁接触的空间中。
教科书图 5.4–10 展示的是中国科学院的环流器装置（EAST）。它是从事受控热核聚变反应研究的实验装置。它的建成并投入正常运转，说明我国受控热核聚变反应科研工作进入了一个新阶段。
③惯性约束
利用核聚变物质的惯性进行约束。在惯性约束下，可以用高能量密度的激光或 X 射线从各个方向照射参加反应物质，使它们“挤”在一起发生反应。由于核聚变反应的时间非常短，被“挤”在一起的核聚变物质因自身的惯性还来不及扩散就完成了核反应。
核聚变是获得核能的又一重要途径。教学中可以适当介绍一些核聚变的优点以及目前的研究进展。这对培养学生的科学态度与责任是有益的。人类对核聚变的研究已取得了一定的成果，但目前核聚变所获得的核能还只能用于核武器中，和平利用核聚变所产生的核能还在研究之中，虽然取得一些进展，但技术还不成熟。总的来说，实现受控核聚变还有一段很长的路要走。

教学片段
核裂变与核聚变的对比
学生课前结合以下问题，自学教材、查阅网上相关资料，课堂上结合问题充分交流、讨论。
· 核裂变与核聚变的特点有何不同？释放核能的原理是什么？
· 书写核裂变与核聚变反应方程时应注意什么？核裂变反应方程中两边的中子能约去吗？
· 核反应堆是可控的链式反应装置，它能使核能平稳释放，核反应堆的主要组成有哪些？
· 你知道宇宙中有哪些核聚变？氘核、氚核的来源是什么？根据你收集的资料，还能通过什么方法实现核聚变？
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共 7 道习题。第 1、2、3、4 题主要考查学生对核裂变、核反应堆、核聚变和受控热核反应的了解情况，由于这些问题在教科书上都可以找到现成的答案，所以从另一个侧面，可以考查学生的阅读和自学能力。第 5 题主要考查学生运用已有的知识（动量守恒）解决新问题的能力，加深学生对于物理知识的系统性的认识。第 6 题通过简单计算，让学生初步认识核能的和平利用及其美好前景。第 7 题是一道科普方面的练习，虽然计算简单，但可以培养学生正确认知世界的科学世界观。

1．重原子核受到中子的轰击分裂成两个或两个以上中等质量原子核的现象，称为核裂变。由重核裂变产生的中子使核裂变反应一代接一代继续下去的过程，叫作核裂变的链式反应。

2．在核反应堆中，主要通过调节控制棒（镉棒）的位置控制核裂变的速度。

3．两个轻核结合成质量较大的核，这样的核反应叫作核聚变。从比结合能图线看，核聚变后比结合能增加，因此反应中要释放能量。

4．必要性：由于地球上化石燃料和核裂变材料的储量有限，开发核聚变能非常重要，并且是一项十分紧迫的任务。各国科学家都在加紧研究，以期尽快在地球上制造出人类自己的“太阳”，缓解甚至消除能源危机的困扰。
可能性：地球上核聚变燃料的储量丰富。每升水中含有 0.03 g 氘，地球上的河流、湖泊、海洋等有 138.6 亿亿立方米的水，有 40 多亿吨氘。反应中所用的氚可以利用锂来提取，地球上锂的储量有 2 000 亿吨，用来制取氚足以满足核聚变的需要。
困难：地球上没有任何容器能够经受住热核反应所需要的高温。

5．（1）E0	（2）42 次
提示：（1）中子与原子核相碰，系统的合外力为 0，动量守恒。
设中子的质量为 m，碰前的速度为 v0，碰后的速度为 v1，碳核碰后的速度为 v2。由动量守恒得 mv0 = mv1 + 12mv2，由能量守恒 mv02 = mv12 + ×12mv22，两式联立得 v1 = − v0（v1 = v0 与实际不符，舍去），“−”表示碰撞后中子反向。
中子损失的动能为 ΔE = mv02 − mv12 = E0。
（2）中子每次与原子核相碰的情景都一样，由于每碰一次，中子的速度大小都变为碰前的 ，因此碰撞 n 次后，中子的速度大小变为 vn = （）nv0，动能变为 En = mvn2 = （）2nE0。
由 En = （）2nE0 < 10−6E0，解得至少经过 42 次碰撞，中子动能才能小于 10−6E0。

6．115 kg
提示：年发电量为 3.0×108×365×24×3 600 J = 9.460 8×1015 J。
每年消耗铀的质量为 m = = 115 kg

7．4.22×109 kg
提示：太阳每秒释放的能量为 E = 3.8×1026 J。太阳每秒失去的质量为 Δm = = kg = 4.22×109 kg。
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