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量 值 注释
𝑘𝐵𝑇 25.3meV 也是热中子的动能
𝑒2
4𝜋𝜖0

1.44 MeV fm

ℎ𝑐 1240 MeV fm

𝑚𝑒𝑐2 0.511 MeV

Ry 13.6 eV Rydberg constant

u𝑐2 931.494 MeV

表 1 常数表

1.原子核的基本性质
不确定度关系

• 动量-位置不确定关系
• 能量-时间不确定关系
• 角动量-角位置不确定关系

同量异位素 质量数相同而电荷数不同
镜像核 质子数中子数互换,相等的没有镜像核
质量

• 质量过剩:原子
• 质量亏损:原子核

1.1.原子核的结合能
定理 1 :

𝐸2 − (𝑝𝑐)2 = (𝑚0𝑐2)
2

液滴模型 体积能,表面能,库伦能

𝐵 = 𝑎𝑉𝐴− 𝑎𝑆𝐴2/3 − 𝑎𝐶𝑍2𝐴−1/3

Weizacker公式 半经验结合能公式

𝐵(𝑍,𝐴) = 𝑎𝑉𝐴− 𝑎𝑆𝐴2/3 − 𝑎𝐶𝑍2𝐴−1/3

−𝑎sym(𝐴/2 − 𝑍)2𝐴−1 +𝐵𝑃

𝐵𝑝 =
{{
{
{{+𝑎𝑃𝐴−1/2 even-even
0 odd
−𝑎𝑃𝐴−1/2 odd-odd

𝑎𝑉 𝑎𝑆 𝑎𝐶 𝑎sym 𝑎𝑃
15.835 18.33 0.714 92.90 11.2

表 2 Weizacker公式参数(MeV)

1.2.核力及核势垒

1.2.1.核力的性质
• 短程强作用力
• 和电荷无关,这使得中子,质子的能级结构基本
相同

• 具有饱和性,只与临近的几个核子相互作用
• 极短程内存在排斥芯,核子不能无限靠近
• 两核子间的核力与自旋相对取向有关
• 核力有自旋轨道耦合项

1.3.磁矩和电极矩

1.4.原子核的统计性质

1.4.1.费米子
自旋量子数为半整数的称为费米子
• 质子,中子,电子,中微子,𝜇子
• 交换反对称
• 费米-狄拉克统计
• 不可以占据相同的量子态, 泡利不相容原理

1.4.2.玻色子
自旋量子数为整数的称为玻色子
• 光子,𝜋介子
• 交换对称
• 玻色-爱因斯坦统计
• 可以占据相同的量子态, 玻色-爱因斯坦凝聚

图 1 标准模型的基本粒子
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对原子核而言
• 偶 A核: 玻色子
• 奇 A核: 费米子
• 历史上用来否定原子核的质子-电子论

1.5.原子核的自旋与宇称

1.6.原子核的能态和核的壳层模型
核的能态结构 原子核是由核子构成的体系, 具有
能态结构
• H原子没有能态结构

壳层模型 𝑗 = 𝑙 ± 𝑠 考虑核子的自旋-轨道耦合作
用

2.原子核的放射性
2.1.放射性衰变的规律
衰变常数

𝑁(𝑡) = 𝑁(0)𝑒−𝜆𝑡

半衰期

𝑒−𝜆𝑇1/2 = 0.5

𝜆𝑇1/2 = ln(2)

平均寿命 放射性原子核的平均生存时间或存活
概率为 0的时间

𝜏 = ∫𝑡 ⋅ (−d𝑁(𝑡)) =
∫∞
0
𝑡𝜆𝑁(𝑡) d𝑡
𝑁(0)

= ∫
∞

0
𝑡𝜆𝑒−𝜆𝑡 d𝑡 = 1

𝜆
= 1.44𝑇1/2

能级宽度 Γ𝜏 = PℎP
• Γ = PℎP𝜆

活度 𝐴(𝑡) = 𝜆𝑁(𝑡)
• 单位时间发生衰变的原子核数目,反应放射
源的强弱,注意不是发射的粒子数

• 1 Ci = 3.7 × 1010 Bq = 3.7 × 1010𝑠−1

衰变率 𝐽(𝑡) = 𝜆𝑁(𝑡)
• 与活度定义相同,主要用来描述衰变过程

比活度 𝑎 = 𝐴
𝑚

• 单位质量放射源的放射性活度

2.1.1.测量半衰期
• 对中等寿命,可直接观察到活度的指数衰减,得
到半衰期

• 对较长寿命,无法看到活度变化,但可以分别测
量活度和放射性核素的个数(化学手段),利用
𝐴 = 𝜆𝑁即可得到半衰期

2.2.递次衰变规律

2.2.1.二次衰变
涉及核素A,B以及稳定核素C

𝑡𝑚主要由衰变常数大的,即半衰期短的决定:

𝑡𝑚 =
1

𝜆2 − 𝜆1
ln(𝜆2

𝜆1
)

总活度为:

𝐴(𝑡) = 𝑁10𝜆1(𝑒−𝜆1𝑡 +

𝜆2
𝜆2 − 𝜆1

(𝑒−𝜆1𝑡 − 𝑒−𝜆2𝑡))

2.2.2.多次连续衰变规律
对于从数量为𝑁10的核素开始的多次连续衰变,衰
变链中第𝑛个核素的数量为

𝑁1(𝑡) = 𝑁10𝑒−𝜆1𝑡

𝑁𝑛≠1(𝑡) = 𝑁10∏
𝑛

𝑗=1
𝑐𝑛,𝑗𝑒−𝜆𝑗𝑡

𝑐𝑛≠1,𝑖 =
∏𝑛−1
𝑗=1 𝜆𝑗

∏𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 𝜆𝑗 − 𝜆𝑖

2.2.3.长期平衡

2.3.放射系
估测地球年龄,可用 Rb87 经𝛽衰变到 Sr87 的过程来
估计,并用稳定核素 Sr86 估计地球形成之初的Sr含
量.

天然放射系 地球上存在 3个长期平衡放射系,此
外有 1系已经衰变完了

• 钍系(4𝑛系)

2

https://en.wikipedia.org/wiki/Decay_chain#Thorium_series


Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Actinides

Alkali Metals

Alkaline Earth Metals

Halogens

Metalloids

Noble Gases

Post Transition Metals

Transition Metals

90
232Th

1.41e+10
Years

α

88
228Ra

5.7
Years

β⁻

89
228Ac

6.1
Hours

β⁻

90
228Th

1.9
Years

α

88
224Ra

3.6
Days

α

86
220Rn

55
Seconds

α

84
216Po

0.14
Seconds

α

82
212Pb

10.6
Hours

β⁻

83
212Bi

61
Minutes

α

81
208Tl

3.1
Minutes

β⁻

82
208Pb

Stable

β⁻

84
212Po

3e-07
Seconds

α

图 2 钍系(4𝑛系)

• 铀系(4𝑛 + 2系)从 U238 开始经 14次衰变到达
Pb206
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图 3 铀系(4𝑛 + 2系)

• 锕-铀系(4𝑛 + 3系)从 U235 开始经 11次衰变到达
Pb207

Uranium

Protactinium

Thorium

Actinium

Radium

Francium

Radon

Astatine

Polonium

Bismuth

Lead

Thallium

Actinides

Alkali Metals

Alkaline Earth Metals

Halogens

Metalloids

Noble Gases

Post Transistion Metals

Transition Metals

92
235U

7.04e+8
Years

α

90
231Th

25.52
Hours

β⁻

91
231Pa

3.276e+4
Years

α

89
227Ac

21.772
Years

β⁻

90
227Th

18.68
Days

α

88
223Ra

11.43
Days

α

87
223Fr

22.0
Minutes

β⁻
α

86
219Rn

3.96
Seconds

α

85
219At

56
Seconds

β⁻
α

84
215Po

1.781e-3
Seconds

α

83
215Bi

7.6
Minutes

β⁻

β⁻

85
215At

1e-4
Seconds

α

83
211Bi

2.14
Minutes

α

82
211Pb

36.1
Minutes

β⁻

β⁻

84
211Po

0.516
Seconds

α

82
207Pb

Stable

α

81
207Tl

4.77
Minutes

β⁻

图 4 锕-铀系(4𝑛 + 3系)

• 镎系(4𝑛 + 1系)从 Np237 衰变到 Bi209

• Np237 半衰期远比地球年龄小,至今这一系完
全衰变完了

• 将 U238 放到反应堆用中子照射,连续吸收 3个
中子,经过两次𝛽−衰变形成 Pu241 ,再经一次𝛽−

衰变,一次𝛼衰变形成 Np237
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图 5 镎系(4𝑛 + 1系)

2.4.放射规律的一些应用
人工制备放射源 例如通过反应堆或加速器制备
人工放射性核素,产生率为
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𝑃 = 𝑁target𝜎0Φ

• 𝑁target是样品中用来制备放射源的靶核的总数,

认为在辐照中不变
• 𝜎0是靶核的热中子截面
• Φ是热中子的注量率

考虑制得的核素自身以𝜆衰变,则照射时间为𝑡时
数量及活度为

𝑁(𝑡) = 𝑃
𝜆
(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

𝐴(𝑡) = 𝑃(1 − 𝑒−𝜆𝑡)

定义𝑆 = 1 − 𝑒−𝜆𝑡为饱和因子,那么𝑆(𝑡 ≈
6.65𝑇1/2) = 0.99. 因此通常制备时照射时间以六
七倍半衰期为好.

• 这 5个影响活度的因素,在照射时间足够长时,

退化为 3个

短寿命核素发生器 直接制备的短寿命核素活不
完运输过程,因此采用母体-子体的方法

• 母体长寿命,子体短寿命.两者建立暂时平衡
• 每隔𝑡𝑚可以收获最多量的子体

3.原子核的衰变
3.1. 𝛼衰变

X𝐴𝑍 → Y𝐴−4
𝑍−2 + He4

2

衰变能

𝐸0 = 𝑇𝛼 + 𝑇𝑌 = (𝑚𝑋 − (𝑚𝑌 +𝑚𝛼))𝑐2

由于动量守恒,有:

𝐸0 =
𝑚𝑌 +𝑚𝛼
𝑚𝑌

𝑇𝛼 ≈
𝐴

𝐴− 4
𝑇𝛼

• 实际中测量的是𝑇𝛼,而𝑇𝑌由于 Y核前进距离太
小等原因难以测量

• 探测器中测得的𝛼能谱有宽度,这是由于探测本
身的分辨能力

讨论

• A,Z越大,𝛼衰变能越大

3.1.1.势垒穿透模型
Geiger-Nuttall Rule

lg(𝜆) = 𝐴 −𝐵𝐸−
1
2

0

𝛼粒子相对母核的势函数

𝑉 (𝑟) = {
−𝑉0 where 𝑟 < 𝑅
𝑒2
4𝜋𝜀0

𝑍𝛼𝑍𝑌
𝑟 where 𝑟 > 𝑅

当𝛼粒子要带走角动量时,势能要被修正为

𝑉 (𝑟) + 𝑙(𝑙 + 1)PℎP
2

2𝑀𝛼𝑟2
where 𝑟 > 𝑅

势垒高度

𝑉𝑐 = 𝑉 (𝑅)

where 𝑅 = 𝑅𝑌 +𝑅𝛼 = 𝑟0(𝐴
1
3
𝑌 +𝐴

1
3
𝛼)

• 其他重核衰变,如 C12 衰变难以发生,原因在于势
垒高度与𝑍 C12 成正比,这几乎是𝛼衰变的势垒高
度的 3倍

势垒宽度

𝑏 = 𝑍𝛼𝑍𝑌 𝑒
2

4𝜋𝜀0𝐸0

定义 2 Gamow factor :

𝐺 =
2√2𝜇𝐸0

PℎP
∫
𝑏

𝑅
(𝑏
𝑟
− 1)

1
2

d𝑟

3.1.2.守恒

3.2. 𝛽衰变
半衰期范围 10−3 s 到 1024 a
类型

• 𝛽−衰变: 原子核衰变时发射负电子
• 𝛽+衰变: 原子核衰变时发射正电子
• 轨道电子俘获 EC: 原子核从核外的电子壳层俘
获一个轨道电子

讨论

• 经𝛽衰变生成的子核一般处于激发态,激发态发
射𝛾光子或内转换电子跃迁至基态,纯𝛽衰变放
射性核素不多

• 𝛽衰变宇称不守恒
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3.2.1. 𝛽−衰变
X𝐴𝑍 → Y𝐴𝑍+1 + 𝑒− + 𝜈𝑒

衰变能

𝐸0(𝛽−) = Δ(𝑍,𝐴) − Δ(𝑍 + 1,𝐴)

3.2.2. 𝛽+衰变
X𝐴𝑍 → Y𝐴𝑍−1 + 𝑒+ + 𝜈𝑒

衰变能

𝐸0(𝛽+) = Δ(𝑍,𝐴) − Δ(𝑍 − 1,𝐴)

−2𝑚𝑒𝑐2

3.2.3.禁戒条件

3.2.4.轨道电子俘获(EC)

X𝐴𝑍 + 𝑒−𝑖 → Y𝐴𝑍−1 + 𝜈𝑒

衰变能

𝐸0(𝜀) = Δ(𝑍,𝐴) − Δ(𝑍 − 1,𝐴) − 𝐵𝑖

定理 3 电子结合能公式 :

𝐵𝐾(𝑍) ≈ Ry (𝑍 − 1)2

𝐵𝐿(𝑍) ≈
1
4
Ry (𝑍 − 5)2

𝐵𝑀(𝑍) ≈
1
9
Ry (𝑍 − 13)2

3.3. 𝛾跃迁
衰变能 𝐸𝛾是𝛾光子的能量,𝑇𝑅是子核反冲能

𝐸0 = 𝐸𝑖 −𝐸𝑓 = 𝐸𝛾 + 𝑇𝑅

3.3.1.穆斯堡尔效应

3.3.2.多级性

定理 4 𝛾跃迁宇称守恒 : 𝛾跃迁是电磁相互作用,因
此宇称守恒,设𝜋𝛾是光子宇称,有

𝜋𝛾 =
𝜋𝑖
𝜋𝑓

定理 5 𝛾跃迁角动量守恒 :设跃迁前后原子核角
动量分别为 ⃗𝐼𝑖与 ⃗𝐼𝑓 ,有𝐿⃗ = ⃗𝐼𝑖 − ⃗𝐼𝑓

𝐿 = |𝐼𝑖 − 𝐼𝑓 |, |𝐼𝑖 − 𝐼𝑓 | + 1,…, |𝐼𝑖 + 𝐼𝑓 |

定理 6 电多级辐射光子宇称 : 𝜋𝛾 = (−1)𝐿

定理 7 磁多级辐射光子宇称 : 𝜋𝛾 = (−1)𝐿+1

讨论

• 光子带走的角动量不能为 0

3.3.3.概率公式

定理 8 Weisskopf单质子模型 : Weisskopf假定𝛾
跃迁是核内 1个质子状态变化导致的

𝜆𝐸(𝐿) =
1
4𝜋𝜀0

2(𝐿 + 1)
𝐿((2𝐿 + 1)!!)2

( 3
𝐿 + 3

)
2 𝑒2

PℎP𝑐
(𝑘𝑅)2𝐿𝜔

𝜆𝑀(𝐿) =
1
4𝜋𝜀0

20(𝐿 + 1)
𝐿((2𝐿 + 1)!!)2

( 3
𝐿 + 3

)
2 𝑒2

PℎP𝑐
( PℎP
𝑚𝑃 𝑐𝑅

)
2

(𝑘𝑅)2𝐿𝜔

讨论

• 𝜆𝑀(𝐿)一般与𝜆𝐸(𝐿 + 1)有相同的量级

3.3.4.选择定则

图 6 Δ𝐼 = 1的例子
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3.3.5.同质异能跃迁
同质异能态 通常将寿命较长(> 0.1s)的核激发态
成为同质异能态

同质异能素 质子数,中子数相同但处在长寿命激
发态上的核素称为同质异能素,表示为 X𝐴𝑚

同质异能跃迁 同质异能态的𝛾跃迁称为同质异
能跃迁

讨论

• 高激发态一般不会是同质异能态
• 偶偶核的同质异能态很少
• 奇 A核的同质异能态最多
• 同质异能态的内转换系数最大

3.3.6.内转换电子
内转换 原子核将退激能量交给核外电子,使电子
从原子中电离的现象.能量以发射特征 X射
线或俄歇电子的形式放出.

内转换电子的动能

𝑇𝑒 = 𝐸𝑖 −𝐸𝑓 −𝐵𝑖 = 𝐸𝛾 −𝐵𝑖

这里𝐵𝑖是第𝑖层电子的结合能

内转换系数

𝛼 ≔ 𝜆𝑒
𝜆𝛾
= 𝑛𝑒
𝑛𝛾

注意𝜆𝛾(1 + 𝛼)才是两个能级间跃迁过程对应的
衰变常数

讨论

• 退激时,发射内转换电子和发射光子是互相竞争
的

3.4.衰变纲图

4.原子核反应
具有一定能量的粒子轰击靶核,使其组成或能量
状态发生变化,成为不稳定核素,并放出粒子.

讨论

• 涉及的能量可以很高
• 中高能反应能量可以达到几百MeV

• 可以产生不稳定核素

4.1.原子核反应概况

4.2.核反应和 Q方程
a + A → b + B

定理 9 核反应中的能量守恒 :

(𝑚𝑎 +𝑚𝐴)
2 + (𝑇𝑎 + 𝑇𝐴) = (𝑚𝑏 +𝑚𝐵)

2 + (𝑇𝑏 + 𝑇𝐵)

定义 10 反应能 Q :

𝑄 = (𝑇𝑏 + 𝑇𝐵) − (𝑇𝑎 + 𝑇𝐴)

= (𝑚𝑎 +𝑚𝐴)𝑐2 − (𝑚𝑏 +𝑚𝐵)
𝑐2

≈ (Δ𝑎 +Δ𝐴) − (Δ𝑏 +Δ𝐵)

= (𝐵𝑏 +𝐵𝐵) − (𝐵𝑎 +𝐵𝐴)

• 𝑄 > 0: 放能反应
• 𝑄 < 0: 吸能反应
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• 如果余核处在激发态𝐸∗,那么有𝑚∗
𝐵 = 𝑚𝐵 +

𝐸∗
𝑐2 ,𝑄′ = 𝑄−𝐸∗

定理 11 Q方程 :假设靶核A静止,Q方程将出射粒
子的动能𝑇𝑏与入射粒子动能𝑇𝑎,出射粒子的方向𝜃,
反应能𝑄把这四个量联系起来

𝑄 = (1 + 𝑚𝑏
𝑚𝐵

)𝑇𝑏 −(1 −
𝑚𝑎
𝑚𝐵

)𝑇𝑎

−
2√𝑚𝑎𝑚𝑏𝑇𝑎𝑇𝑏

𝑚𝑏
cos 𝜃

√𝑇𝑏 = ±((
𝐴𝐵 −𝐴𝑎
𝐴𝐵 +𝐴𝑏

+ 𝐴𝑎𝐴𝑏
(𝐴𝐵 +𝐴𝑏)

2 cos
2 𝜃)𝑇𝑎

+ 𝐴𝐵
𝐴𝐵 +𝐴𝑏

𝑄)1/2+
√𝐴𝑎𝐴𝑏𝑇𝑎
𝐴𝐵 +𝐴𝑏

cos 𝜃

能量阈值 𝑇𝑏几乎不随𝜃𝐿变化
图 11  C14 (p, n) N14 反应

4.3.实验室坐标系与质心坐标系

4.4.核反应截面和产额
定义 12 截面 :反映一个入射粒子与单位面积上的
一个靶核发生反应的概率

𝜎 = 𝑁 ′

𝐼𝑁𝑠

定义 13 总截面 :不同反应道有各自截面,分截面
之和称为总截面

𝜎 =∑
𝑖
𝜎𝑖

定义 14 微分截面 :

定义 15 产额 :入射粒子在靶中引起的核反应数
𝑁 ′与入射粒子数𝐼0之比

𝑌 = 𝑁
′

𝐼0

定理 16 中子入射的产额 :

𝑌 = 1 − 𝑒−𝜎𝑁𝐷

• 对于薄靶,有𝑌 ≈ 𝜎𝑁𝐷
• 对于厚靶,有𝑌 → 1

4.5.核反应中的分波分析

4.6.核反应机制及核反应模型

4.6.1.复合核机制
• 复合核如何衰变与它如何形成无关
• 反应在10−15s量级
• 入射粒子能量不太高: 10-20MeV

• 靶核质量较大

5.辐射与物质的相互作用
5.1.重带电粒子

5.2.快电子

6.辐射与物质探测中的统计学
用样本方差代替统计涨落的估计值意味着放弃了
对分布处于泊松分布的先验知识,结果算出来的
误差一定偏大.
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