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什么是放射性？

1895年，德国科学家伦琴第一次观
察到X射线超乎寻常的穿透本领。兴
奋异常的伦琴，用他夫人的手，拍
摄了人类历史上的第一张X射线照片。
该发现除了为人类医学发展做出了
伟大的贡献外，还引导了放射性、
电子、以及α、β射线的发现。
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原子及原子核

在1895年、1896年和1897年，近代科学史上发生了三件非常重要的事，他们分别
是X射线、放射性和电子的发现，这也揭开了近代物理的序幕，也使人类进入到
了原子物理的世界。人们意识到，世界万物是由原子构成的，每一种原子对应一
种化学元素，它成为了构成这些元素的最基本单元。

1911年，著名法国科学家卢瑟福
做了一次名叫“α粒子散射”的
实验，并根据实验结果提出原子
的核式模型的假设，经过几代科
学家们的不断探索和总结，最终
形成了目前大家都比较认可的原
子核结构。
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原子及原子核

中子和质子的质量相差非常小，可以近似用1u来表示，u为原子质量单
位。1960年国际上规定把碳-12(12C)原子质量的1/12定义为原子质量单
位，用u表示1u=1.6605402±0.0000010x10-27kg。

名称 科学符号 电荷 质量(u) 会不会被电荷吸引或者排斥？

电子 e -1 1/1836 被正电荷吸引，被负电荷排斥

质子 p 1 1 被正电荷排斥，被负电荷吸引

中子 n 0 1.0007 既不吸引，也不排斥
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原子及原子核

原子的大小跟它的原子核包含的核子数（质子数与质子数之和）有关，原子
的核子数越大，半径也就越大。原子直径的数量级大约是10-10m，原子核的尺
寸更小，大约只有原子尺寸的万分之一。原子核尺寸极小，但却集中了原子
几乎全部质量，计算原子核的密度，会发现这是一个惊人的数值。

形象一些的比喻：如果地球密度突然变得跟原子核密度一样，那么地球就会
缩成只有乒乓球大小。



上海仁机仪器仪表有限公司7页

元素及同位素

质子数相同的原子称为元素。元素化学性质由原子核质子的个数决定，跟原子核
内中子没有关系。因此，在化学家眼里，中子增加了一种元素原子的质量，却不
会影响元素的化合性质。但在物理学家眼里，却丝毫不能忽略中子的存在，正是
因为中子的存在，才能有了核技术和核能的利用。

质子数相同，中子数不同的原子称为同位素。
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原子核的稳定性

一种元素可能有几种甚至十几种同位素，有的是稳定的同位素，有的不稳定，不
同元素的每一种位素以及同一种元素各个同位素都是不同的核素。
例如福岛核事故发生后，放射性物质泄漏引起了很大恐慌。那些放射性物质的主
要成分是碘的一种同位素，碘-131。食用碘盐中含有的碘是一种稳定的碘同位素
碘-122。核事故中释放的碘-131原子核不稳定，可以发生衰变，在衰变过程中放
出射线。衰变过程可以表示为：

100年前居里夫人发现的一种新元素镭Ra，也是不稳定的。
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原子核的稳定性

相对于稳定曲线（质子数和中
子数相等的线）而言，中子数
过多或偏少都是不稳定的。位
于稳定曲线偏N增大的区域的
核素是丰中子核素，易发生
β-衰变，位于稳定曲线偏Z增
大的区域的核素是缺中子核素，
易发生β+衰变。在核素图上，
既包括了天然存在的332个核
素(其中280多个是稳定核素)，
也包括了自1934年以来人工制
造的1600多个放射性核素，一
共约2000个核素。

β稳定核素分布图
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放射性与射线

放射性指某种物质或者某种原子核能够放出射线的性质。放射性跟核衰变的有
密切关系。物质之所有会有放射性，是因为它所包含的不稳定的原子核发生了
核衰变，在衰变过程中有射线产生。
射线指核衰变过程中发出的有很高能量的粒子。比如β射线（也叫β粒子），
射线（ 光子， 粒子）， 射线粒子等。
“射线”有时也叫做“核辐射”。可见“核辐射”是由放射性物质发射的。核
辐射的种类很多，常见的有β射线，α射线，γ射线，中子射线，X射线等。

射线类

型

是质子质量的

倍数

电荷 穿透空气

的情况

穿透人体的情况

α 4 +2

β 1/1840 -1或+1

γ和X 0 0 很大 可能穿透

快中子 1 0 很大 可能穿透

热中子 1 0 很大
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放射性与射线

不同射线的穿透能力
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放射性与射线

γ射线和X射线都是一定能量范围的电磁辐射，又被称为光子辐射。它们的
性质类似于无线电波、可见光等，只是波长不相同

辐射类型 波长(m)

无线电波，英国广播公

司无线电

1500

无线电波，高频频带 3

可见光 10-6-10-7

X射线，能量50MeV 2.5×10-11

γ射线，能量1MeV 1.2×10-12

γ射线和X射线的根本区别是来源不同，γ射线来源于原子核本身高激发态
向低激发态（或基态）的跃迁或粒子的湮灭辐射，而X射线来源于核外电子
的跃迁。它们具有非常强的穿透能力，只有很厚的铁或铅一类的高密度物
质才能阻挡他们。
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放射性的量

半衰期：“半”就是指衰变到一半。“衰”指放射性原子核衰变。“期”
指经过的时间。“半衰期”的科学定义是“放射性原子核的数目衰变到只
剩下一半所经过的时间”。

指数衰减规律：

以碘-131和铯-137为例，它们的半衰期分别是8天和30年。地球的年龄约为46亿年，目前还能存在于地球上的放
射性核素都只能维系在三个处于长期平衡状态的放射系中，他们分别为钍系、铀系锕-铀系和。这些放射系的第
一个核素的半衰期都很长，分别为钍系1.41×1010年，铀系4.47×109年，锕-铀系7.04×108年，这与地球的年
龄相近或比它更长。
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放射性的量

衰变常数λ：单位时间内（单一放射性物质）一个原子核发生衰变的概率，
其单位为时间的倒数：s-1。对各种不同的核素来说，它们衰变的快慢各不
相同，λ越大，衰变越快，越小，衰变越慢；且用加压、加热、加电磁场、
机械运动等物理或化学手段不能改变指数衰减规律，也不能改变其衰变常
数，它是由原子核内部运动规律所决定的。

放射性活度：放射性物质在1秒钟时间内发生衰变的原子个数。 “放射
性活度”的单位是贝克（Bq）和居里（Ci），分别为纪念发现了放射性
的科学家贝克勒尔和著名的居里夫人。贝克（Bq）是放射性活度的国际
单位，居里（Ci）是常用单位。

1千克土壤或者建筑材料的放射性活度大约是几百~几千贝克，而医院里治疗用的钴源的放射性活度可以达到几万居里，
超过3700万亿贝克。福岛核事故后，核电厂附近每千克土壤中放射性可能达到几十万贝克，也就是说比正常值增加了
成百上千倍。
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放射性物质的存在及影响
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放射性的分类

放射性可分成两类：一类叫做天然放射性，另一类叫做人工放射性。顾名思义，
天然放射性就是天然存在的，而人工放射性是人工制造的。

天然放射性又可根据存在方式分为：宇宙射线、宇生放射性和原生放射性物质。

宇宙射线来自浩瀚的宇宙空间，有着极高的能量。它们可能是高能电子、高能
质子或者其他高能粒子。
宇生放射性是宇宙射线进入地球大气层后，跟空气原子核发生碰撞后产生的放
射性物质和一些诸如介子之类的新射线。宇生放射性核素包括氚（3H），7Be、
14C、22Na、24Na等十几种放射性同位素。
原生放射性物质是普遍存在的。它们产生于太阳系诞生之前的某次恒星或者星
系大爆炸。在地球诞生之初，这些原生放射性物质就已经存在了，当时的种类
和比现在都要高许多。在经过45亿年的不断衰减之后，除了少量寿命在几亿年
以上的放射性物质和它的衰变产物保存至今以外，其余都衰变成稳定物质了。
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原生放射性

现存放射性核素物质包括了寿命很长放射性核素，称作“母体”。由母体衰变产
生的放射性核素称为“子体”。“子体”也不断衰减，形成新的“子体”，直到
变成稳定的核素。于是，由“母体”和它的多个“子体”共同构成了一个“衰变
系”。天然存在的放射性物质可以分成几个“衰变系”，分别叫做“铀系”、
“钍系”和“锕系”。

他们都具有长寿命的同位素,如铀-238的半衰期为4.468×109年（约45亿年），
钍232的半衰期为1.405×1010年（约141亿年）,与地球的年龄(46亿年)相近，所
以可在自然界中长期存在。

在“衰变系”以外，还有几种独立的放射性物质，比如钾-40，半衰期为13亿年，
寿命很长也能存在至今。

在我国广大地区，每千克土壤中，镭-226的活度约为40Bq，钾-40的活度约为
500~600Bq，钍-232活度为60Bq。水中放射性含量以水库水最低，温泉水中镭-
226的含量较高，海水中钾-40的活度较高。这些值近能提供放射性含量的大致范
围，实际上各地区会有较大差异。
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天然放射性的影响

天然放射性成分
年有效剂量（mSv）

普通地区 高本底地区

宇宙射线 0.38 2.0

宇生核素 0.01 0.01

地表放射性从外部
造成人体的照射

0.46 4.3

地表放射性进入人
体

造成的内照射（不
含氡）

0.23 0.6

氡及其子体引起的
内照射

1.27 10.2

总计 2.4 -
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人工天然放射性

“人工放射性”是由人工方法有意或者无意生产的放射性物质。主要包括医学
应用、武器应用（核爆）、工业应用、核能利用（核电）等。
人工放射性核素比天然存在的放射性核素要多许多。目前共发现了2800多种放
射性核素，其中80%以上是通过人工手段制备的。

福岛核事故处理过程中，日本政府在没向中韩等邻国通报，直接向海洋排放大
量的放射性废水。这些放射性会会逐渐随着洋流扩散到整个海洋，浓度也越来
越低。不过也有可能出现放射性内富集情况，比如一些海洋生物体内放射性浓
度明显增高。
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核辐射与物质的相互作用

当射线穿过物质的时候，就会损失能量，这
些能量会沉积在该物质中。带电粒子通过物
质时，同物质原子中的电子和原子核发生碰
撞进行能量的传递和交换，其主要的作用是
带电粒子直接使原子电离或激发。非带电粒
子则通过次级效应产生次带电粒子使原子电
离或激发。能够直接或间接引起介质原子电
离或激发的核辐射通常叫做电离辐射。
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带电粒子与物质的作用

电离：由于带电入射粒子和靶原子核外电子之间库仑力作用，使电子受到吸引
或排斥，使入射粒子损失部分能量，而电子获得一部分能量。如果传递给电子
的能量足以使电子克服原子的束缚，那么这个电子就脱离原子成为自由电子；
而靶原子由于失去电子而变成带正电荷的正离子，这一过程叫做电离。

激发：如果入射带电粒子传递给电子的能量较小，不足以使电子摆脱原子核的
束缚成为自由电子，只是使电子从低能级状态跃迁到高能级状态（原子处于激
发态），这种过程叫原子的激发。处于激发态的原子是不稳定的，原子从激发
态跃迁回到基态，这种过程叫做原子退激，释放出来的能量以光子形式发射出
来，这就是受激原子的发光现象 。
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X、γ光子与物质的作用

光电效应 康普顿效应 电子对效应

当光子通过物质时，
与物质原子中束缚电子
发生作用，光子把全部
能量转移给某个束缚电
子，使之发射出去，而
光子本身消失了，发射
出来的电子叫光电子。

入射光子同原子中外层
电子发生碰撞，入射光
子仅有一部分能量转移
给电子，使它脱离原子
成为反冲电子；而光子
能量减小，变成新光子，
叫做散射光子，运动方
向发生变化。

当一定能量的光子进
入物质时，光子在原
子核库仑场作用下会转
化为一对正负电子。
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中子与物质的作用

中子很特别，它跟介质的“碰撞”比较复杂。X光子、β粒子、 粒子等跟介质
的“碰撞”，其实是跟介质原子的核外电子的“碰撞”。由于受到核外电子的保
护，这些射线粒子一般不会跟“碰”到原子核。中子则不同，它不带电荷，进入
介质中，不会跟原子核外电子发生碰撞。它直接跟原子核“碰撞”。

中子与原子核的作用分为两类：中子的散射，中子与原子核发生弹性散射与非
弹性散射并产生反冲核；中子的俘获，中子被原子核俘获而形成复合核，再蜕
变而产生其它次级粒子。

核能利用的基础：中子诱
发铀-235链式裂变反应。
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核辐射探测方法

由于射线是不能感知的，因此必须借助于探测器来探测各种射线辐射，给出射线
的类型、强度(数量)、能量及时间等特性。

射线探测器按其探测介质类型及作用机制主要分为气体探测器、闪烁探测器和半
导体探测器三种。

气体探测器 闪烁体探测器 半导体探测器
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常见核辐射探测器
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放射性的应用

核技术应用 核能应用

核技术是现代科学技术的重要组成部分，现已广泛应用于国防、科研、工业、农业、医学、通讯、交
通、环保、资源开发和科学研究等各个领域，形成相对独立和完整的研究和应用体系，且带来了巨大的社
会经济效益。1993年，美国核技术的非动力应用对美国经济的贡献达到2570亿美元，是核电的3.5倍，占美
国GDP的3.9％，并创造了370万个就业岗位，是核电的3.5倍；而到2004年，中国核技术总产值也达到了400

亿元人民币，还具有很大的发展潜力。
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工业应用

核技术在工业中的应用主要体现为生产过程中的检测与分析、辐射加工和同位
素示踪等。具体举例为料位计、密度计、测厚仪、核子秤、中子水分计、X荧光分
析仪、γ射线探伤机、集装箱检测和离子感烟火灾报警器等。
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农业应用

核技术农业应用主要包括辐射育种和辐射不育防治虫害两个方面。
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医学应用

核技术医学应用的主要包括核医学诊断、治疗及生命科学研究等方面。

MRI BNCT
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核能应用

从比结合能曲线可以看出，有两个途径可以获得能量，一个是重核裂变，即
一个重核分裂成两个中等质量的核；另一个是轻核聚变，即两个轻核融合为一
个较重质量的核，这种由原子核变化产生的能量就被成为核能。我们常听说到
的原子弹与氢弹就是分别根据重核裂变和轻核聚变两个原理制造并的，目前民
用核能的应用主要是核电站及核动力装置，他们的核心设施都是后面会介绍到
的核反应堆。
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核电

利用核裂变产生的巨大能量，可以将反应堆用作舰船动力和商用发电，在民
用范围内通常指核能发电的应用。目前，商用核电站用的反应堆主要有压水
堆（PWR）、沸水堆（BWR）、重水堆（PHWR）、高温气冷堆（HTGR）和快中
子堆（LMFBR）等五种堆型。
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核电

优点：
1）核能资源丰富、能量密度高
2）核电是清洁能源，有利于保护环境
3）从性价比上来讲，核电要优于火电
缺点：
1）热污染排出的热水会对附近的海域
生态造成影响；
2）核废料处理核废料处理一直是一个
难解之题，尤其是高放废物的处理与
处置问题；
3）射线辐射射线对生物体细胞造成伤
害，便得细胞病变。
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核电
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开放 创新 合作 共赢

上海仁机仪器仪表有限公司

专业辐射检测设备供应商


