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前 言

从 １８９５年伦琴发现 Ｘ射线开始，特别是 １００多年前放射性的发现，物质结构的更深层
次被逐步揭示，并导致了一场现代物理学革命，为科学家们打开了一个更深入更广阔的研究
领域，对认识宇宙，促进人类知识的发展起着巨大的推动作用。随着对射线与物质相互作用
规律的认识的不断深入，原子能、放射性及相关核技术的应用广泛地影响着人类的生存和发
展。

《辐射物理》是一门基于辐射探测和核技术应用的方法课。课程主要讲授辐射与物质的
相互作用，辐射测量中数据的统计误差分析，辐射的探测原理和测量方法，常用加速器离子
束分析技术和其他一些相关核技术。课程中力求基础知识简明扼要，注重辐射探测方法和核
技术在其他学科研究中的应用。
随着现代科学的发展，许多学科在不同层次上相互交叉，相互结合和相互渗透。这种交

叉不仅是理论上的渗透，而且在实验技术上也相互利用。辐射探测方法和核技术的应用已经
延伸到核物理以外的许多领域，特别是加速器离子束技术在凝聚态物理、材料科学、半导体
材料、超导材料、光学材料等学科的研究中有着独特的不可替代的优异性能。纵观世界发达
各国，采用跨学科先进技术从事科学研究已经成为一种趋势。传统方法难以解决的问题，若
采用其他学科的技术和方法来解决则有可能易如反掌。多掌握一种实验技术，就多一种思
考方法，研究工作就会多一点成功。
本课程适用于从事实验核物理与核技术应用，从事凝聚态物理、材料科学、半导体材料、

超导材料、光学材料、生物、化学、考古、地质、环境保护、医学医药等学科学习与研究的本科
生、研究生、博士生、教师和研究人员。
本书的第二、三、七、八、九、十章和附录由丁富荣编写，第一、四、五和六章由班勇编写，

第十一、十二和十三章由夏宗璜编写。
由于编者学识有限，书中缺点和错误在所难免，敬请读者指正。
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第一章 射线与物质的相互作用

１．１ 概 述

１９世纪末，物理学的发展似乎到了顶点：力学、热力学和分子运动论、电磁学和光学都

有了完整的理论体系，物理学规律也被广泛应用并取得了巨大成果；物理学家们甚至认为不

会再有伟大的发现，以后的工作只不过是对当前的物理学作些补充和完善．
然而，从 １８９５年伦琴发现 Ｘ射线开始，一系列重大发现导致了一场现代物理学革命．

特别是一百多年前放射性的发现，引起了人类科学思想上的革命，对认识宇宙，促进人类知

识的发展起着巨大的推动作用．原子能，放射性和核技术的应用，广泛地影响着人类的生存

和发展．

１８９６年 ３月，贝可勒尔（ＨｅｎｒｉＢｅｃｑｕｅｒｅｌ）首次发现了铀元素能发射出不可见的具有穿

透力的辐射，这种辐射能使空气电离和胶片感光．

１８９７年，汤姆孙（Ｊ．Ｊ．Ｔｈｏｍｓｏｎ）测定了阴极射线的电荷和质量之比，确定其为电子．

１８９８年，居里夫妇（ＰｉｅｒｅＣｕｒｉｅ，ＭａｒｉｅＣｕｒｉｅ）利用化学方法从矿石中分离出具有辐射

的两种元素钋（ＰｏＰｏｌｏｎｉｕｍ）和镭（ＲａＲａｄｉｕｍ），并将这种辐射现象称之为放射性．

１９００年，维拉德（ＰａｕｌＶｉｌｌａｒｄ）发现镭发出的辐射能穿透一米多厚的水泥墙，他称这种

辐射为 γ射线．
由于放射性的发现，贝可勒尔和居里夫妇三人共享 １９０３年的诺贝尔物理学奖．由于分

离出钋和镭并测定它们的原子量，这一出色工作又使居里夫人获得 １９１１年的诺贝尔化学

奖．国际放射学会将“贝可”和“居里”分别定义为放射性活度的国际单位和专用单位，以表彰

他们的伟大发现．

１９０２年，卢瑟福（Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄ）和弗雷得瑞克（Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋ）发现放射性物质发出辐射的同

时还伴随着化学元素的转变，说明原子是可以分割和转变的．通过对能引起化学元素转变的

辐射的测定，一种被确定为 α射线，另一种为 β射线（电子）．１９０８年，卢瑟福为此获得诺贝

尔物理学奖．１９１１年，能够证明原子有一个中心原子核存在的著名的 α散射实验，更使他举

世闻名．

１９３２年，居里夫人发现钋源发出的 α射线轰击铍能产生穿透力极强的中性粒子，该中

性粒子可以将含氢物质中的质子打出来．同年，恰德维克（Ｊ．Ｃｈａｄｗｉｃｋ）重复了这个实验，并

测定中性粒子的质量与质子相近，称为中子．中子的发现是人类能够进行原子变革的重要标此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



志，为核模型理论提供了重要依据，从此核物理学进入了一个崭新的阶段；同时由此开创了
人工放射性、慢中子和核裂变的研究，打开了核能实际应用的大门．

１９３４年 １月，居里夫人的长女及女婿约里奥居里夫妇（ＦｒｅｄｅｒｉｃａｎｄＩｒｅｎｅＪｏｌｉｏｔ

Ｃｕｒｉｅ）利用 α粒子轰击２７Ａｌ产生的核反应，发现了第一个人造放射性元素３０Ｐ，这一影响深远
的开创性工作使她获得了 １９３５年的诺贝尔化学奖．
后来，通过对宇宙射线的观测和高能加速器上的核反应，发现了更多的基本粒子．
这一步步的发现揭示了物质结构的更深层次，为科学家们打开了一个更深入更广阔的

研究领域．随着各种射线的发现和对射线与物质相互作用规律的认识的不断深入，射线及相
关核技术的应用也越来越广泛．

．． 射线的来源和分类

本课程所讲述的射线主要是指原子和核物理领域中的各种快速微观粒子束，其能量大
约在 １０ｅＶ到 ２０ＭｅＶ之间，至于更高能量和基本粒子物理领域的其他粒子则不在讨论之
列．
按带电性质划分，射线可分为带电粒子和中性辐射．带电粒子又可分为快电子（包括核

衰变中发射的正或负 β粒子，以及其他过程中产生的具有相当能量的电子）和重带电粒子

（如质子、核衰变中产生的 α粒子以及其他重带电离子，它们都具有一个或多个原子质量单
位并具有一定能量）．中性辐射又可分为电磁辐射（包括韧致辐射，原子的壳层电子跃迁过程
中发射的特征 Ｘ射线和核能级跃迁中发射的 γ射线）和中子辐射（通常在自发裂变和核反
应中产生）．下面简单介绍这些射线的性质．

（１）质子和中子
质子就是氢原子核，是自旋为 １燉２的费米子，也是构成现实物质世界的稳定的基本粒子

之一．目前还没有发现质子的自发衰变，实验测得的质子的平均寿命至少大于 １．６×１０２５年．
质子的静止质量为 １．６７２６４８５×１０－２７ｋｇ（见附录 １），相当于一个原子质量单位．质子带一
个单位的正电荷（１．６０２１８９２×１０－１９Ｃ，见附录 １）．实验上把氢原子的外层电子剥离就可以
得到自由质子，用加速器可以非常容易地获得各种能量的质子束．
中子不带电，静止质量比质子略大（１．６７４９５４３×１０－２７ｋｇ，见附录 １），也是自旋为 １燉２

的费米子．中子和质子一起构成除氢以外的所有原子核．核内的中子由于强相互作用处于稳
定状态，而自由中子则衰变成质子、电子和反中微子（中微子是一种质量近似于零、不带电的
稳定粒子，通常伴随弱相互作用衰变过程产生），其平均寿命为 ９１８ｓ．中子可由放射性同位
素中子源、反应堆和加速器产生．

（２）α粒子和重离子

α粒子是卢瑟福在研究铀核的辐射中首先发现的，目前已经知道有四百多种核具有 α
放射性．实际上，α粒子是稳定的氦（Ｈｅ）原子核，它由两个质子和两个中子组成，带两个单位
的正电荷．原子核衰变放出一个 α粒子后，核中的质子数和中子数都减少两个，从而转变为
另一种原子核．例如铀 ２３５经 α衰变成为钍 ２３１：
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经 α衰变放出的 α粒子的能量通常在 ４～９ＭｅＶ范围内．除个别放射源产生一种能量
的 α射线外，绝大多数的 α放射源会放射出几种不同能量的 α射线．α放射源的半衰期从几
天到几千年．当 α射线的能量大于约 ６．５ＭｅＶ时，其放射源的半衰期可能小于几天，从而限
制了它的实用性．用加速器可以方便地获得各种能量的 α粒子．
重离子是质量数大于 １的带电原子或原子核．重核裂变的产物（或称核裂片）就是重离

子，其质量数大都在 ７２到 １７０之间．重离子也存在于宇宙射线中．供实验用的各种能量的重
离子束主要由重离子加速器产生．
质子、α粒子和重离子统称为重带电粒子，以便与轻带电粒子（如电子）及中性粒子相区

别．
（３）电子
低压气体放电过程中产生的阴极射线早在 １８５８年就被发现．经过多年的研究，最终在

１８９７年被汤姆孙确定为电子．电子也是自旋为 １燉２的费米子，它带一个单位的负电荷，质量
为质子的 １燉１８３６，是最轻的稳定粒子．电子的反粒子为正电子，带一个单位的正电荷，其他
性质与电子基本相同．
电子或正电子可由放射性核素的 β衰变产生．在 β衰变过程中，原子核内的质子和中子

互相转化，为保持电荷守恒而发射出快电子或快正电子，又称为 β粒子．例如：
１４
６ →Ｃ １４

７Ｎ＋β－＋νｅ
２２
１１ →Ｎａ ２２

１０Ｎｅ＋β＋＋νｅ
１３７
５５ →Ｃｓ １３７

５６Ｂａ＋β－＋ν

图 １．１ ４０Ｋ的 β射线的能谱

β粒子的能量一般小于 ２ＭｅＶ．由于电子的质量
很小，β粒子的速度要比 α粒子快得多，１ＭｅＶ的 β
粒子的速度可以达到光速的 ９４％．与 α射线不同，β
射线的能量不是单一的，而是在零到最大能量 爠０之
间连续分布，这是 β射线的特点．图 １．１为４０Ｋ的 β
射线能谱．β射线产额最大值对应的 β粒子的能量约
等于 β射线最大能量 爠０的三分之一．
目前已经知道的具有 β放射性的核素有一千多

种，其中轻核和重核都可能放射出 β粒子．由中子辐
照稳定核素所产生的大多数放射性核素都具有 β放射性，因此 β辐射源通常可以用反应堆
中子辐照得到．单能电子可由电子加速器或核衰变中的内转换电子提供．

（４）Ｘ射线和 γ射线
伦琴发现的 Ｘ射线实际上是频率极高的电磁波，是由电子的韧致辐射产生的．原子的

壳层电子跃迁过程中发出的辐射为特征 Ｘ射线，其能量通常在几十 ｅＶ到一百多 ｋｅＶ之
间．特征 Ｘ射线与元素有对应关系，因此，通过测量特征 Ｘ射线可以对元素进行定性和定量
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分析．Ｘ射线具有很强的穿透力，在医疗诊断、金属检测等领域有广泛的应用．
γ射线也是一种电磁辐射．它伴随着 α衰变或 β衰变，是核能级之间跃迁产生的，因此

是单能的．γ射线的能量在几十ｋｅＶ到几ＭｅＶ之间，也称之为 γ光子．目前已知的具有 γ放
射性的核素有两千多种．γ射线具有更强的穿透能力，在医疗和工业上有广泛应用．
产生 γ射线的另一途径是正、反粒子的湮没，例如一对正负电子湮没后可产生一对能量

为 ５１１ｋｅＶ的光子．γ射线也可以伴随核反应过程产生．例如核反应：
４
２Ｈｅ＋

１３
６ →Ｃ １６

８Ｏ＋
１
０ｎ

生成核１６Ｏ可能处于相对于基态为 ６．１３ＭｅＶ的激发态，当它退激到基态时就放射出能量为

６．１３ＭｅＶ的 γ光子．
γ射线和 Ｘ射线都是电荷为零、静止质量为零、自旋为 １的电磁波，都具有波粒二重性，

其本质都是电磁场的携带者或电磁相互作用的传递者．

．． 研究射线与物质相互作用的意义

射线和物质的相互作用是本课程的基础．物质可以是气体、液体和固体，也可以是单质、
化合物或混合物．了解和认识射线和物质相互作用的规律，在射线探测与防护，交叉学科的
科学研究和核技术应用中都具有重要意义．

● 射线与物质相互作用的实验观测在认识物质微观结构的进程中起了极大的推动作

用．例如 １９世纪末汤姆孙通过测量阳极在受到阴极射线轰击后的温度确定了电子的荷质
比；卢瑟福通过 α粒子背散射实验建立了原子的核模型等等．现代高能粒子物理中的实验方
法和设备日趋复杂，但其基础仍然是射线和物质相互作用的规律．

● 不同粒子的能量、方向、电荷等需要用不同的辐射探测器和不同的测量方法来测量，
而不同探测物质组成的辐射探测器对射线的响应各不相同，只有透彻了解探测物质与射线
相互作用的方式及在物质中能量损失的基本机制，才能准确地测量出所需求的物理量．辐射
探测器不但是原子和核物理等科学研究的基本工具，同时也广泛应用于各种放射性的监测．

● 在核工业和航天工业中，材料的辐射损伤是一个重要课题．例如反应堆材料（包括核
燃料和器壁材料）在长期辐照环境中的损伤，太空中的辐射对卫星材料及电子设备的影响等
等．掌握射线与物质相互作用的规律对研究解决这类问题具有重要意义．

● 过量的辐射对人体健康是有害的，因此在原子能工业、核医学、核与粒子物理实验等
有辐射的环境中必须实施防护措施，而防护层材料的选择、厚度的确定都是根据射线与物质
相互作用的规律．

● 核科学发展一百多年来衍生出大批交叉学科，核技术在工业、农业、国防、医学、材料
科学、生物学、地质学、考古学等领域获得了广泛的应用，而这些应用都是根据射线与物质相
互作用的规律．例如非破坏性核分析技术，核辐射加工方面的辐射育种、标记原子，药品、食
品、医疗器械和古画的灭菌消毒和保护，核医学中的诊断、治疗和影像技术，半导体器件的离
子注入和材料的离子束改性，工业上的射线探伤和测厚，防火装置用的烟雾报警器，原子能
利用，卫星上使用的射线能源等等．
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总之，只有深入了解和熟练掌握射线与物质相互作用的规律，才能理解射线穿过物质时
的各种现象，正确分析辐射探测器的响应，分析各种实验结果，以及探索把核技术应用于其
他交叉学科的新方法．

１．２ 带电粒子与物质的相互作用

带电粒子穿过靶物质时，与路径上靶物质的原子核及其核外电子发生相互作用，随着入
射粒子种类和能量的不同，各种相互作用的强度和特征也不相同，最终决定了入射带电粒子
在靶物质中的能量损失与射程分布等．我们先介绍带电粒子与物质相互作用的一般特征，然
后分别讨论轻、重带电粒子的能量损失机制．

．． 带电粒子与物质相互作用的特征

１．２．１．１ 带电粒子在物质中的慢化过程
具有一定能量的带电粒子（如质子，α粒子，电子等）入射到靶物质中时，带电粒子与其

路径上靶物质的原子核或电子会发生库仑相互作用，从而把一部分动能转移给靶物质的电
子或原子核而逐渐损失能量，最终停止在靶物质中，这个过程称为慢化过程．
快速带电粒子与靶物质中电子的库仑相互作用在慢化过程中起主要作用．对重带电粒

子来说，由于电子的质量非常小，在和电子的每一次碰撞中，转移给电子的能量只占其本身
能量的很少一部分．重带电粒子在每次碰撞后的运动状态可以认为没有改变．所以，重带电
粒子穿过靶物质时，要与靶物质中的电子连续地发生许多次这样的小能量转移碰撞，才逐渐
损失掉它的能量．
重带电粒子经过多次碰撞而不断损失能量，当速度减小到一定程度时，就会与靶物质发

生电荷交换效应．原来高速运动的重带电粒子的外层电子是全部剥离的，随着速度的降低而
会俘获靶物质中的电子，从而使自身所带的有效正电荷数逐渐减少．如果靶物质足够厚，则
经过许多次碰撞后，重入射带电粒子的能量会全部耗尽，并俘获电子成为中性原子，停止在
靶物质中．重带电粒子被阻止在靶物质中所需的时间与它的能量及靶物质的性质有关．对能
量在 ＭｅＶ量级的 α粒子和质子，整个慢化过程在气体物质中约为 １０－９秒，在固体物质中约
为 １０－１２秒．
高速重带电粒子（如 α粒子）与靶原子核的库仑碰撞造成的能量损失，和与靶原子的电

子的碰撞造成的能量损失相比可以忽略不计，只有在重带电粒子速度非常低时才显得重要．
但对于快速电子，它与靶原子核的碰撞对能量损失和角度偏转则有较大的影响．入射电子与
靶物质中电子的单次碰撞也可能损失较多的能量．
总之，慢化过程中带电粒子在靶物质中的能量损失和角度偏转，完全是入射带电粒子与

靶物质中的电子和原子核发生各种相互作用的结果，主要有下列四种碰撞过程：
① 带电粒子与靶原子的核外电子发生非弹性碰撞；
② 带电粒子与靶原子核发生弹性碰撞；
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③ 带电粒子与靶原子核发生非弹性碰撞；
④ 带电粒子与靶原子的核外电子发生弹性碰撞．
在所讨论的能量范围内，入射粒子与原子核发生核发应的概率非常小，可以不予考虑．
１．２．１．２ 各种碰撞过程的特点

（１）带电粒子与靶原子的核外电子的非弹性碰撞
当带正电或负电的入射粒子从靶原子附近掠过时，靶原子的核外电子因库仑相互作用

而受到吸引或排斥，从而获得一部分能量．如果核外电子获得的能量大于它在该轨道上的结
合能时，就会脱离原子核的束缚而逸出，成为一个自由电子（又称 δ电子），而剩下的原子成
为正离子．这就是入射带电粒子引起的靶原子的电离过程．原子的最外层电子受核的束缚最
弱，从而最容易被电离．
如果电离过程中发射出的电子具有足够高的动能，它还可以与其他靶原子的核外电子

发生库仑相互作用而导致电离．这种过程称为二次电离．二次电离约占总电离的 ６０％～
８０％．如果电离过程中被电离的是内层电子，当外层电子向该壳层跃迁时，还会发射出相应
的特征 Ｘ射线或俄歇电子．
如果核外电子在库仑相互作用中获得的动能较小，不足以被电离，但有可能从原来较低

的能级跃迁到较高的能级，从而使原子处于激发状态，这种过程称为激发．处于激发态的原
子是不稳定的，会通过跃迁返回基态（称为“退激”），退激过程中会释放出可见光或紫外光，
这就是受激原子的发光现象．
总之，入射带电粒子与靶原子的核外电子之间的非弹性碰撞所引起的能量损失，是带电

粒子穿过物质时损失能量的主要方式．由于该碰撞过程导致靶原子的电离或激发，所以这种
能量损失又称为“电离损失”．从靶物质对入射粒子的阻止作用来讲，也称为“电子阻止”．

（２）带电粒子与靶原子核的非弹性碰撞
当入射带电粒子到达靶原子核的库仑场时，其库仑引力或斥力会使入射粒子的速度和

方向发生变化．由电磁学理论可知，伴随着这种运动状态的改变会产生电磁辐射（称为“韧致
辐射”），从而造成入射粒子的能量损失，这种能量损失称为“辐射损失”．α粒子及更重的带
电粒子由于质量较大，与靶核碰撞后运动状态改变不大，辐射损失比电离损失要小．而 β粒
子由于质量较小，与靶核库仑相互作用后其运动状态改变显著，因此辐射损失是轻带电粒子
损失能量的一种重要方式．
重带电粒子与靶原子核发生非弹性碰撞时，还可能使靶核激发而损失它的能量，这种过

程的激发称为库仑激发，在本课程涉及的能量范围内，库仑激发概率太小，将不予考虑．
（３）带电粒子与靶原子核的弹性碰撞
在这种过程中，带电粒子与靶原子核发生库仑相互作用而改变其运动速度和方向，但不

辐射光子，也不激发原子核，碰撞前后保持动量守恒和总能量守恒，入射粒子损失能量，靶原
子核反冲．入射粒子可以多次与靶原子核发生这种弹性碰撞，造成能量损失．同时反冲的靶
原子核如果能量较高，也可以与其他原子核碰撞，这种级联碰撞可造成靶物质的辐射损伤．
从靶物质对入射粒子的阻止作用来讲，这种作用过程也称为“核阻止”．
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核阻止作用只有在入射带电粒子的能量很低，或入射粒子质量很大时，才会对能量损失
有重要贡献．β粒子较轻，与靶核发生弹性碰撞时受到的偏转比重粒子大，因此 β射线穿透
物质时，散射现象很严重．
重带电粒子与靶原子核的碰撞过程有广泛应用．例如：
● 溅射：粒子束轰击样品时，如果靶原子获得能量而逃出样品表面，则称这种过程为

溅射．溅射过程会导致固体表面原子的损失或化合物成分的改变．这种现象在表面分析、溅
射镀膜技术、离子蚀刻微细加工和表面抛光等方面有重要应用．

● 离子注入：一定能量的入射粒子通过与物质相互作用而损失能量，最终停止在物质
中，这种过程称为离子注入．离子注入可以改变注入层的化学成分和性质，广泛应用于半导
体器件的生产和新材料的合成．

● 背散射分析：入射粒子与靶原子核发生弹性碰撞，发生大角度散射（背散射）后其能
量与靶原子的质量和在物质中的深度有关，而散射截面与入射粒子的能量、角度、种类及靶
原子的种类有关．因此测定背散射时粒子的能量和数量可以对靶原子进行定性、定量分析及
深度分布分析．背散射分析在离子束分析中占有重要位置．

● 辐射加工：粒子束对材料的辐照可引起物理和化学性质的变化．这种离子束材料改
性在辐射加工、新材料开发、辐照消毒、核工业和航天材料及设备的辐射损伤研究上有广阔
的应用前景．

（４）带电粒子与靶原子的核外电子的弹性碰撞
在这种弹性碰撞中，入射粒子与核外电子发生库仑相互作用，碰撞前后体系的能量和动

量守恒．入射粒子将微小的一部分能量转移给靶原子的核外电子，但不足以改变核外电子的
能量状态．这种相互作用可以看成是入射粒子与整个靶原子的相互作用．只有在极低能量

（≤１００ｅＶ）的 β粒子与物质相互作用时才需要考虑这种作用过程．
上述带电粒子与靶物质的原子核和核外电子的碰撞过程，与入射带电粒子的种类和能

量及靶物质的性质有关．因此，下面将分别对不同种类的射线与物质相互作用的机制进行讨
论．

．． 重带电粒子与物质的相互作用

具有一定能量的重带电粒子（质量数大于 １的粒子）与物质相互作用，其能量损失主要
是与靶原子的核外电子的非弹性碰撞而导致电子被激发或电离的电离损失．与靶原子核发
生的弹性碰撞引起的能量损失只有当入射重带电粒子的速度很低时才予考虑，在所讨论的
能量范围内，重带电粒子的辐射损失也可以忽略．
通常用阻止本领来定量描述带电粒子在物质中的能量损失，定义为带电粒子通过单位

路径时的能量损失，用（－ｄ爠燉ｄ牨）表示．显然，阻止本领与入射带电粒子的种类和能量及靶
原子的性质有关．

１．２．２．１ ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ电子阻止本领公式及讨论
重带电粒子穿过靶物质的电子云时，通过与电子发生非弹性碰撞而产生电离损失．下面
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通过一些简化假设来推导电离损失的阻止本领公式：
① 对于能量几 ＭｅＶ的重带电粒子，每次碰撞转移给电子的能量大于大多数电子在原

子中的结合能．因此可以把核外电子看成是“自由电子”．入射重带电粒子与靶原子的束缚电
子的非弹性碰撞就变成了入射重带电粒子与“自由电子”的弹性碰撞．

② 对快速重带电粒子，其运动速度大于靶原子的核外电子的轨道速度．和入射粒子相
比，可以认为碰撞前靶原子中的电子处于“静止”状态．

③ 认为入射粒子的外层电子是全部剥离的，所带的电荷数就是它的核电荷数．

图 １．２ 带电粒子与自由电子的

弹性碰撞示意图

根据上述假设，可用经典库仑弹性碰撞理论来计算能量损
失率．如图 １．２所示，设入射重带电粒子的质量，能量，电荷和
速度分别为 牔，爠，牫牉和 牤；靶物质中“自由电子”的质量为 牔０，
电荷为－牉；重带电粒子沿与电子的垂直距离为 牄的 爭牨方向入
射（碰撞参量 牄爲０燉２，爲０为对头碰撞时入射粒子与电子之间
的最接近距离）．在与电子的一次碰撞中，转移给电子的能量比
入射粒子所带的能量要小得多，因此可以认为碰撞后入射粒子
的运动方向和速度没有变化．

当带电粒子与电子的距离为 牜时，电子所受到的库仑力为：

牊＝ 牫牉（－ 牉）牜２ ＝－ 牫牉
２

牜２ （１．１）

在 Δ牠时间内，电子获得的动量为 Δ爮＝牊Δ牠．碰撞过程中电子获得的总动量为：

爮＝∫
∞

－∞
牊ｄ牠

显然，总动量在 牨方向的积分 爮牨为 ０，牪方向获得的动量 爮牪＝ 爮＝∫
∞

－∞
牊牪ｄ牠，

牊牪＝ 牄牫牉
２

牜３ ＝
牄牫牉２

（牄２＋ 牨２）３燉２

爮＝∫
∞

－∞
牊牪ｄ牠＝∫

∞

－∞

牄牫牉２ｄ牠
（牄２＋ 牨２）３燉２＝∫

∞

－∞

牄牫牉２ｄ牨
牤（牄２＋ 牨２）３燉２＝

２牫牉２

牄牤 （１．２）

从而一次碰撞中电子所获得的动能为：

Δ爠ｅ＝ 爮２

２牔０＝
２牫２牉４

牔０牤２牄２
（１．３）

图 １．３ 碰撞参数为 牄—牄＋ｄ牄，
单位长度的靶物质体积元

入射重带电粒子在运动路径上 ｄ牨距离内与许多电子
发生同样的碰撞，因此需要对碰撞参量为 牄的所有电子求
和，然后再对所有的碰撞参量 牄求和．
图 １．３画出了一个以粒子入射方向为轴，半径从 牄到

牄＋ｄ牄的单位长度的靶物质体积元．
设靶物质原子序数为牂，原子密度为爫，假定电子的分

布是均匀的，则图 １．３所示的体积元内的靶物质的电子数
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为 ２π牄·ｄ牄·爫牂．入射粒子与该体积元内所有电子都发生相互作用而损失的能量为：

Δ爠＝ ４π牫
２爫牂牉４

牔０牄牤２
ｄ牄 （１．４）

对碰撞参量 牄积分，可以得到入射粒子在单位路径上的能量损失（即阻止本领）：

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ
＝ ４π牫

２爫牂牉４

牔０牤２∫
牄ｍａｘ

牄ｍｉｎ

１
牄ｄ牄＝

４π牫２牉４爫牂
牔０牤２

ｌｎ牄ｍａｘ牄ｍｉｎ （１．５）

其中 牄ｍｉｎ≠０和 牄ｍａｘ≠∞分别为最小和最大碰撞参量．
（－ｄ爠燉ｄ牨）ｉｏｎ为电离损失的阻止本领，脚标“ｉｏｎ”表示电离损失，负号表示能量的减少．

根据经典碰撞理论，在对头碰撞时，电子获得的最大动量为 ２牔０牤，最大动能约为 ２牔０牤２，此时
应该对应最小的碰撞参量 牄ｍｉｎ．由式（１．３）得

牄ｍｉｎ＝ 牫牉２

牔０牤２

由于讨论的是电离损失，只有当入射粒子的能量损失大于电子的平均电离能或平均激
发能时才能发生，因此这时的碰撞参量应该对应于最大碰撞参量 牄ｍａｘ．定义 爤为靶原子的电
子的平均激发能或平均电离能．由式（１．３）可得

Δ爠ｅ＝ ２牫２牉４

牔０牤２牄２ｍａｘ
≥ 爤

牄ｍａｘ＝ 牫牉
２

牤
２
牔０槏 槕爤

１
２

将 牄ｍｉｎ和 牄ｍａｘ代入式（１．５）进行积分得

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ
≈ ４π牫

２牉４爫牂
牔０牤２

ｌｎ２牔０牤
２

槏 槕爤

１
２

（１．６）

Ｂｅｔｈｅ从非相对论量子理论推导出的阻止本领表达式为

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ
≈ ４π牫

２牉４爫牂
牔０牤２

ｌｎ２牔０牤
２

槏 槕爤 （１．７）

式（１．７）与从经典理论推导出的式（１．６）仅在对数项有些差异．考虑到相对论和其他修
正因子后，根据量子理论推导的重带电粒子在靶物质中的电子阻止本领公式（称为 Ｂｅｔｈｅ
Ｂｌｏｃｈ公式）为：

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ
≈ ４π牫

２牉４爫牂
牔０牤２

ｌｎ２牔０牤
２

槏 槕爤 ＋ ｌｎ １
１－ 犝槏 槕２ － 犝２－［ ］爞牂 （１．８）

式中 犝＝牤燉牅（牅为光速）．爤为靶原子的核外电子的平均激发和电离能，可近似估计为 爤＝
爤０牂，其中 爤０～１０ｅＶ量级．对原子序数低的靶物质（牂＜１３），爤０稍大，约为 １３ｅＶ．而对牂大的
靶物质（牂＞１３），爤０较小，爤可写成 爤＝９．７６牂＋ ５８．８牂－０．１９（ｅＶ）．
公式（１．８）中方括号内的第二、三项是相对论修正值．爞燉牂为壳修正项，是当入射粒子

速度不能满足大于靶原子内层电子的轨道速度时，束缚得很紧的内层电子不能被电离和激
发，即不能参与和入射粒子的相互作用而引入的修正．参数 爞由内部各壳层的贡献组成：
爞＝爞Ｋ＋爞Ｌ＋爞Ｍ＋…．当入射粒子速度比较低时，壳修正显得较为重要．例如，靶物质为铝
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时，其 Ｋ层电子速度为 ２．８×１０９ ｃｍ燉ｓ，相当于 ４．１ＭｅＶ的质子或 １６ＭｅＶ的 α粒子的运动
速度，因此当入射质子能量小于 ４ＭｅＶ时就需要考虑壳修正．

（－ｄ爠燉ｄ牨）ｉｏｎ的单位常用 ｅＶ燉和 ＭｅＶ燉μｍ表示，也可以用单位质量厚度的能量损失
来表示，其单位是 ＭｅＶ燉（ｍｇ·ｃｍ－２）．
有时也用阻止截面 犡表示物质对入射粒子的阻止能力：

犡＝ １
爫 － ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ

爫为靶物质的原子密度．阻止截面的物理意义是单位面积上一个原子对入射粒子造成的能
量损失．因数值太小，常用单位面积上 １０１５个原子对入射粒子造成的能量损失作为单位，即

ｅＶ·ｃｍ２燉１０１５原子．
根据 ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ阻止本领公式，可以得到下面几点结论：
① 阻止本领只与入射粒子的速度有关，而与它的质量无关：

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ
∝ 牫

２

牤２牊（牤）

如果两种入射粒子的速度相同（即爠燉牔相同），所带电荷数也相同，则这两种粒子在同
一靶物质中的阻止本领相等．例如，１ＭｅＶ的质子，２ＭｅＶ的氘核和 ３ＭｅＶ的氚核具有相
同的电荷和速度，则它们在同一靶物质中的阻止本领也相同．

② 阻止本领与入射重带电粒子所带电荷数的平方成正比：

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ
∝ 牫２

如果入射粒子的速度相同，所带电荷数大的粒子的阻止本领大．例如，比较１ＭｅＶ的质
子（牔＝１，牫＝１），４ＭｅＶ的 α粒子 （牔＝２，牫＝２）和 １２ＭｅＶ的 Ｃ核 （牔＝６，牫＝６）在同一物
质中的阻止本领：

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ，４ＭｅＶα
＝ ４燈 － ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ，１ＭｅＶｐ

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ，１２ＭｅＶＣ
＝ ３６燈 － ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ，１ＭｅＶｐ

所以有

－ ｄ爠槏 槕ｄ牨 ｉｏｎ，牔，爠，牫
＝ 牫２燈 － ｄ爠ｄ牨

爠槏 槕［ ］牔 ｉｏｎ，ｐ
（１．９）

这个推论只适用于能量较高的重带电粒子．
③ 阻止本领与入射粒子速度（或能量）的关系如图 １．４所示．
● 在中能区时（图 １．４中的 牄段，相应于每核子的能量为 ０．２～２０ＭｅＶ），有

（－ｄ爠燉ｄ牨）ｉｏｎ∝１燉爠，即阻止本领与入射粒子的能量成反比．
● 在低能区（图 １．４中的 牃段，相应于每核子能量小于 ０．２ＭｅＶ），入射粒子的能量减

少时，其俘获电子的概率增加，从而使有效电荷数降低，阻止本领减小，ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ公式不
成立．牃段和 牄段之间，阻止本领有一极大值，通常出现在能量约为 ５００爤附近．对 α粒子，最
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图 １．４ 阻止本领随入射粒子

能量的变化示意图

大值出现在 ０．６～１．０ＭｅＶ之间．
ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ公式只适用于阻止本领最大值对应的

能量以上的能区．
● 在每核子能量为 ２０ＭｅＶ以上的高能区（曲线 牅

段），粒子的速度接近光速，公式（１．８）中的相对论修正
项起作用，使阻止本领随能量增加缓慢上升，在能量小
于 ３牔牅２处（牔为入射粒子的质量）有一平缓的极小值．

④ 阻止本领与靶物质的 爫牂乘积成正比．原子序数
高和密度大的物质阻止本领大．
如果阻止介质是化合物（或混和物），则可以根据布

拉格相加规则求出化合物分子的阻止截面，然后再计算阻止本领．设化合物 Ａ牔Ｂ牕由 牔个 Ａ
原子和 牕个 Ｂ原子组成，则其阻止截面 犡Ａ牔Ｂ牕为：

犡Ａ牔Ｂ牕＝ 牔犡Ａ＋ 牕犡Ｂ （１．１０）
式中 犡Ａ，犡Ｂ分别为元素 Ａ和 Ｂ的阻止截面，见附录 ５．

１．２．２．２ 电荷交换和核阻止本领
对于重带电粒子，当能量比较高时，在物质中的阻止本领主要由入射粒子和靶原子的核

外电子的碰撞决定，与靶原子核的碰撞造成的能量损失只占 １０－３左右，一般不予考虑．用

ＳＲＩＭ程序［６］计算的Ａｕ，Ａｌ，Ｈｅ粒子在Ｓｉ中的电子阻止本领和核阻止本领随能量的变化及
相对比值列在表 １．１中．当重粒子的能量比较低时，由于重粒子的核外电子不能完全剥离及
与靶物质的电荷交换，使重粒子所带的有效电荷减少，同时低能重粒子与靶原子之间的碰撞
还应考虑它的电子屏蔽问题，ＢｅｔｈｅＢｌｏｃｈ公式不再适用．

表 ． ﹢┊，﹢━，﹪在 中的电子阻止本领和核阻止本领随能量的变化及相对比值

电子阻止本领 ＳＥ和核阻止本领 ＳＮ的单位为：ｅＶ·ｃｍ２燉（１０１５原子）

能量

燉ｋｅＶ

Ａｕ粒子 Ａｌ粒子 Ｈｅ粒子
原子序数 ７９ 原子序数 １４ 原子序数 ２

ＳＥ ＳＮ ＳＥ燉ＳＮ ＳＥ ＳＮ ＳＥ燉ＳＮ ＳＥ ＳＮ ＳＥ燉ＳＮ
１０ １５９．３ ２６９．１ ０．５９２ ３５．６ ７８．５３ ０．１ ７．４４７ ２．０６４ ３．６
５０ ２３８．１ ４６５．７ ０．５１１ ５２．９ ６８．９４ ０．８ ２３．３０ ０．８３３４ ２８．０
１００ ２８３．２ ５４６．５ ０．５１８ ６２．９ ５５．８１ １．１ ３９．４８ ０．５１１７ ７７．２
５００ ４２３．５ ６２９．１ ０．６７３ １１０．１ ２４．７１ ４．５ ７１．０５ ０．１４９１ ４７６．５
１０００ ５０３．６ ５８７．３ ０．８５７ ２０９．０ １５．７０ １３．３ ６２．７０ ０．０８４６ ７４１．１
５０００ ７５３．０ ３４７．９ ２．１６４ ５３０．８ ４．７０８ １３０．２ ２９．０３ ０．０２１６ １３４３．０
１００００ ８９５．５ ２４１．３ ３．７１１ ６１７．８ ２．６９９ ２２８．９ １８．２７ ０．０１１８ １５４８．０

（１）电荷交换效应
重带电粒子带有许多电子，这就意味着粒子在介质中可以被激发、电离或俘获电子，即

存在电荷交换效应．当高能粒子的速度大于其核外电子的轨道速度时，入射粒子的核外电子
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