
第九章 原 子 核 反 应

原子核与原子核，或者原子核与其它粒子（例如中子、γ 光子等）之

间的相互作用所引起的原子核的各种变化叫做核反应。

目的：认识原子核结构，应用核效应。

核反应与核衰变的区别：自发与外在作用的区别

变化范围与程度相差很大



§9.1  核反应概述

1．实现核反应的途径

必须使相互作用粒子接近到核力作用范围之内，即小于10-14m的数量级。

（1） 用放射源产生的高速粒子去轰击原子核。

α粒子称为入射粒子，也叫轰击粒子；14
7N核称为靶核；17

8O和1
1H统称为反

应产物，其中较重者称为剩余核，较轻者称为出射粒子。通常把反应式简写
为

α用放射源提供入射粒子来研究核反应，入射粒子种类很少，强度不大，能
量不高，而且不能连续可调。目前已很少用了。
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（1） 利用宇宙射线来进行核反应。

（2） 利用带电粒子加速器或反应堆来进行核反应。

人们已经可以使用种类繁多、能区宽、束流强和品质好的入射束流进

行核反应实验，从而极大地扩展了核反应的研究领域。

静电加速器

串列静电加速器

直线加速器

回旋加速器

同步回旋加速器

对撞机

次级束流线与储存环



2．核反应的分类

核反应的表示：

（9.1-2）

或

A（a，b）B

当入射粒子能量较高时，出射粒子可以不止一个，而有两个或两个以上。
例如30MeV的α粒子轰击60Ni，可以产生反应：

b+B        a+A

npCuNi 6260 ++→+α

简写为 Cupn)Ni( 6260 ，α



核反应分类
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按入射能量
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3．反应道

对一定的入射粒子和靶核，能发生的核反应过程往往不止一种。例如，
能量为2.5MeV的氘核轰击6Li时，可以产生下面一些反应：
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第一激发态
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式中p0，p1和p2分别表示相应反应中放出的质子。

每一种核反应过程，称为一个反应道。反应前的道称为入射道，反应后

的道称为出射道，对于同一个入射道，可以有若干个出射道，对于同一个
出射道，也可以有若干个入射道。产生各个反应道的概率是不等的，而且

这种概率随入射粒子能量的变化而不同。
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4．观测量与守恒定律

物理观测量：粒子种类（粒子鉴别）、截面、能量、角度，极化度……

直接观测量：能量、位置、飞行时间、飞行径迹、记数率……….

核反应过程主要遵守以下几个守恒定律：

（1）电荷守恒。即反应前后的总电荷数不变。

（2）质量数守恒。即反应前后的总质量数不变。只对低能反应适用。

（3）能量守恒。即反应前后体系的总能量（静止能量和动能之和）不变。

（4） 动量守恒。即反应前后体系的总动量不变。

（5） 角动量守恒。即在反应过程中，总角动量不变。

（6） 宇称守恒。即对每一类型的核反应，体系总的宇称不变。
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N14
7 核和α粒子的角动量分别为1和0，宇称都是＋1。

若两者对心或低能碰撞，则其轨道角动量为0，于是反
应前体系的总角动量为1，总宇称是＋1 。

O17
8 核和质子的角动量分别为5/2和1/2，宇称都是＋1。角

动量的矢量和是2或3。为了保持反应后体系的总角动量也是1
，核与质子间的轨道角动量l只能取以下可能值：1，2，3或2
，3，4。为了保持宇称守恒，轨道角动量只能取2和4。



§9.2  反 应 能

应用能量守恒定律和动量守恒定律

1．反应能

核反应过程中释放出的动能，称为反应能，通常用符号Q表示。

Q＞0的反应叫做放能反应，Q＜0的反应叫做吸能反应。

考虑反应能后，核反应的表示式为

Q++→+ bBaA

例如反应

MeV4.22HedLi 46 ++→+ α
其Q为正值，所以它是放能反应。



对于两体过程

令EA，Ea，EB，Eb分别表示靶核、入射粒子、剩余核、出射粒子的动
能；mA，ma，mB，mb分别表示它们的静止质量，根据反应能的定义有
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用Pa，PB，Pb分别表示粒子a，B，b的动量，按动量守恒定律有：

令θ表示出射粒子b的出射角，即

出射粒子与入射粒子方向间的夹角
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只要测量θ 角方向的出射粒子的动能Eb（因实验中Ea一般已知，即可求得Q值。
当θ ＝90°时，上述两式最后一项为零。所以，在θ 等于90°方向进行测量，计算

更为简单。

上式通常称为Q方程。

出射粒子的能量Eb随出射角θ 的变化关系，通常称为能量—角度的动力学关系
，或能量角分布，我们用Eb（θ）来表示。可以通过求解Q方程得到Q方程的解如

下：
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3．实验Q值

剩余核处于激发态时的Q值，通常称为实验Q值，用Q′表示。

设剩余核的激发能为E*，则激发态剩余核的静止质量为
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§9.3  实验室坐标系和质心坐标系

实验室坐标系，简称L系，是指坐标原点固定在实验室中某一点的
坐标系。质心坐标系，简称C系，是指坐标原点固定在系统诸粒子的

质心上的坐标系。显然，

直接从实验中所取得的数据都是相对于L系。

讨论理论问题时习惯用C系，原因是C系的能量为可用能，且C系

与相对运动坐标系有等价关系。
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2．吸能反应的阈能（ Q< 0)

由于在L系中，反应前体系具有动量，则根据动量守恒定律，反应后
必有相等的动量。因此，不可能在L系中反应产物没有动能。

在C系中，反应前后体系的动量均等于零，所以C系中反应产物不一
定要有动能。 最少：
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注：能量动量守恒只是反应发生的必要条件，并不充分。



3．出射角在L系与在C系的转换关系
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求γ的表达式
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用质量数A来表示时，注意到反应前后质量数相等，得
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两种极端情形：

（1）AA>>Aa时，γ≈0。则由（9.3-14）式得

Lc θθ =
（2）AA＝Aa时，γ＝1。则由（9.3-14）式得
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讨论L系和C系的相互转换与γ的关系
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当θL＞θL，m时，不可能出现出射粒子，这种出射粒子只限于半张角为
θL，m的圆锥内的现象，称为圆锥效应。圆锥效应出现的条件是γ＞1。对于
通常的放能反应，只有入射粒子比靶核重的情况下才会出现γ＞1。对于吸

能反应，入射粒子能量在接近阈能时，原则上可以出现圆锥效应，只是发
生核反应的概率一般较小。

4. 质心系与相对运动坐标系的关系

实验：转化到质心坐标系

理论：相对运动坐标系

二者等价



§9.4  核 反 应 截 面 与 产 额

1．反应截面

薄靶：入射粒子垂直通过靶子时能量可以认为不变。

靶厚：单位面积靶上的靶核数为Ns＝NVx。

束流强度，即单位时间的入射粒子数为I。

单位时间内入射粒子与靶核发生的反应数N′应与I和Ns成正比，

令其比例系数为σ，则

sINN σ=′

单位面积的靶核数×单位时间的入射粒子数

单位时间发生的反应数
=

'
=

sIN
N

σ

σ称为反应截面或有效截面。



物理意义：在入射粒子看来，每个靶核所贡献的有效相互作用面积。

INS为单位面积上单位时间内粒子穿越的次数。

理论定义：

inc

out
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drj∫ Ω
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2

σ 与实验定义等价。

σ 是一个很小的量，大多数情形它要小于或等于原子核的横截面πR2，
即≈10-24cm2的数量级。因此，反应截面σ 的单位通常采用10-24cm2，称
为“靶恩”，简称“靶”，记作barn或b。它是非法定计量单位。按国家标
准规定，截面的法定计量单位是m2。但国际上仍广泛使用b。
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对于一定的入射粒子和靶核，往往有若干个反应道。如果N′是通过各
个反应道的总反应率，则相应的σ 称为核反应的总裁面。如果N′只是通
过某一反应道的反应率，则相应的σ 称为分截面。显然，总截面应该等

于所有分截面之和。

截面随入射粒子能量的变化关系称为激发函数。用此函数画成的曲

线称为激发曲线。



2．微分截面和角分布

单位时间出射至θ → θ +dθ 和φ → φ +dφ 间的立体角dΩ内的粒子数为dN′（
见图9-8），则
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σ（θ，φ）称为微分截面，通常也用符号 来标记。dΩ
的单位是球面度，记作sr，所以微分截面的单位是靶恩／球面
度（b⋅sr-1）或毫靶／球面度（mb⋅sr-1）等。
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从实验求得某种反应道的分截面，往往需要通过微分截面的测量，将测
量结果对立体角积分而得该反应道的分截面。通常这种分截面也叫积分
截面。
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对于一般的入射粒子和靶，微分截面对φ角是各向同性的，因而σ（θ，φ）
实际上只是θ的函数。于是，
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微分截面σ（θ）随θ的变化曲线称为角分布。

微分截面σ（θ）可由实验直接测定。

例1,  例2 



3．L系和C系微分截面的关系
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4．核反应产额

入射粒子在靶中引起的反应数与入射粒子数之比，称为核反应的产额

。它是一个入射粒子在靶中引起反应的概率，与靶厚有关。

（1）中子反应的产额
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（2）带电粒子反应的产额
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（3）核反应中放射性核素的生成

入射粒子强度I为常数时
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§9.5  核反应截面的一般特征和细致平衡原理

1．核反应截面的一般特征

对于核反应A（a，b）B，为了方便，把入射粒子a和靶核A组成的状态
用α 表示，出射粒子b和剩余核B组成的状态用β 表示。反应A（a，b）B
可以看作是由状态α 到状态β 的跃迁，或者说，由α 道跃迁到β 道。假定
末态β 的数目很多以致可以看成是连续的，根据量子力学的微扰论，单位

时间发生跃迁的概率是
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2．细致平衡原理

对于可逆反应A＋a 〈——〉B＋b，令正过程的截面为σαβ，逆过程的
截面为σβα。由于微扰哈密顿是厄密算符，
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1．半经典分波法

依据角动量守恒，可将截面分解为各种角动量所对应的截面之和：

§9.6  反应截面的分波分析
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2．散射截面和反应截面的量子力学分波法表示

入射平面波
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如果在坐标原点有一原子核，则出射球面波的振幅和位相一般要发生变

化。这时，远离靶核处的新的波函数是
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在平面波exp（ikz）中通量密度jin的数值就等于粒子的速度υ
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