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1.  原子 

• 原子結構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

相對於原子核的半徑，軌道電子圍繞原子核旋轉的半徑很大。即是說，一個原子內大

部地方都是空的。電子的質量相對於質子和中子來說是非常小。質子和電子的數目通

常會相等，這樣整個原子便會處於中性，則不帶電。另外原子核的反應所涉及的能量

變化遠高於原子間交換電子所涉及的能量變化，所以核子物理學的討論中，不用理會

原子內的軌道電子。另外，u 稱為原子質量單位（1 u = 1.66 × 10-27 kg）。 

• 同位素 

如果兩個原子有相同數目的質子和軌道電子，但帶有不同數目的中子。例如： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由於軌道電子的數目相同，它們有完全相同的化學特性（例如﹕同樣是惰性氣體、同

樣是無色、同樣不溶於水等）﹔但它們有不相同的物理特性（例如﹕它們密度不同、

放射活性不同等）。我們說這兩個原子屬同位素關係。 

n p 

p n 

e 

e 

原子核 

e 電子 

電荷： – e 

質量  0 

p 質子 

電荷：+ e 

質量  1 u 

n 中子 

電荷：0 

質量  1 u 

n p 

p n 

e 

e 

n p 

p n 

e 

e 

n 



2 

• 原子核符號 

 

 

 

 

 

 

質量數 = 質子數目 + 中子數目 

原子序 = 質子數目 

例如： 氫 H2

1
  電子  e0

1-
  質子  p1

1  

  碳 C12
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  正電子 e0

1+
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0
 

同位素有相同的原子序，但不同的質量數。 

 

2.  核子反應 

常見的核子反應包括： 衰變、裂變和聚變。 

• 衰變 

 

 

 

 

衰變是一種自發和隨機的過程，輻射粒子會隨機向不同方向發射，而衰變的率又不受

外在因素（例如温度、壓力）影響。每秒每粒未衰變的原子核都有相同機率衰變。所

以整塊放射物每秒衰變發生的數目只取決於當時未衰變的核的數目。 

半衰期是指要一堆未衰變的原子核的半數發生衰變的平均時間。舉例，使用以下代號： 

 

 

 

 

 

考慮一塊放射性物料原本有 64個未衰變的原子： 
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現把上例推演至一般情況。放射強度（單位是 Bq 或 s-1）是指每秒放出輻射粒子的數

目。放射物質的放射強度會隨時間遞減。 
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放射強度跟時間的關係可以用下式表達﹕ 

𝐴 = 𝐴0  (
1

2
)

𝑛

 

A n個半衰期之後的放射強度 [Bq] 

A0 原本的放射強度 [Bq] 

n 期數 

 

我們亦可改為描述餘下未衰變的核的數目跟時間的關係﹕ 

𝑁 = 𝑁0  (
1

2
)

𝑛

 

N n個半衰期之後餘下未衰變的核的數目 

N0 原本未衰變的核的數目 

n 期數 

以上兩式可以用真實的時間 t 代替期數﹕ 

𝐴 = 𝐴0  (
1

2
)

𝑡

半衰期
          𝑁 = 𝑁0  (

1

2
)

𝑡

半衰期
 

A t秒之後的放射強度 [Bq] 

A0 原本的放射強度 [Bq] 

N t秒之後餘下未衰變的核的數目 

N0 原本未衰變的核的數目 

t 時間 [s] 

但其實等式 𝐴 = 𝐴0  (
1

2
)

𝑡

半衰期
 和 𝑁 = 𝑁0  (

1

2
)

𝑡

半衰期中的 
1

2
 可以換成任何正數 x，而只須在

指數乘以一個適當的數字 c，等式便會回復原貌。證明如下﹕ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

科學習慣上通常選取 e代替 
1

2
，這樣 c 便等於 ln (

1

2
)，又或寫作 − ln 2。所以 

𝐴 = 𝐴0 𝑒− 𝑘 𝑡        𝑁 = 𝑁0 𝑒− 𝑘 𝑡 

其中 

𝑘 =
ln 2

半衰期
 

k 稱為衰變常數，單位亦為 [Bq] 或 [s-1] 。衰變常數與半衰期一樣，是物料的性質，所

以這兩個數量本身不會隨時間增減。 

證明﹕ 
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實際量度時，難免受到附近環境的放射物質影響，它們放出的輻射稱為本底輻射。通

常本底輻射不會隨時間增減。本底輻射主要來自 (1) 宇宙射線和 (2) 附近天然存在的放

射物質。 

如果量度時包含了本底輻射，上圖會變成： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

不同衰變反應會放出不同的輻射粒子，常見有、 及  粒子。 

在 -衰變中，2個中子及 2個質子從母核中分離，自成一個氦核 （即  粒子）。所以

質量數會減 4而原子序會減 2。 

 

 

 

 

在 -衰變中，母核中其中一個中子「分裂」成一個質子及一個電子，質子會留在母核

內，而電子（即  粒子）會射出外。所以質量數會不變而原子序會加 1。 

 

 

 

 

在 -衰變中，母核中的中子和質子重新排列，以降低能量。多出來的能量以電磁波

（即  射線）射出。所以質量數和原子序均不變。 
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下表總結三種衰變輻射的各項性質﹕ 

 

  輻射  輻射  輻射 

性質 He4

2  

(氦原子核) 

e0

1-  

(電子) 

電磁波 

在空氣中的穿

透距離 

數 cm 數 m 數 100 m 

合理阻隔所需

的物料 

一張紙 5 mm厚的鋁 25 cm厚的鉛 

電離能力 強 中 弱 

 

 

在雲室中所見

蹤跡 

 

   

 

 

在電場中的行

徑 

 

   

 

在磁場中的行

徑 

(設磁力綫垂直

指入紙面) 

 

 

   

 

應用 

• 用在煙霧感應器中。 

• 混在螢光物料中使它們

發光。 

• 量度金屬片的厚度 

• 作為放射性藥物殺死

癌細胞。 

• 用在外科手術殺死癌

細胞。 

• 作為醫學示蹤劑。 

 

 

+ – + – + – 
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• 裂變 

 

 

 

 

 

 

 

大的原子核通常都不穩定，如果被粒子（例如速度適中的中子）撞擊會分裂成多個較

小的原子核，並放出的一些輻射粒子（例如高速的中子和  粒子）。 

現時的核電廠使用聚變鏈式反應獲取能量： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

其實通常裂變反應放出的中子的速度太高，不能引發下一個核進行裂變。所以核堆中

會混入減速劑，使中子穿越時減速。另一個問題是通常一個裂變時會放出的多個中子，

核堆一旦發生鏈式反應，便會越來越快，最後不受控制。所以要在核堆放入可以抽出

和插入的控制劑。核堆太熱時插入控制劑阻擋中子，太冷時抽出控制劑讓多些中子引

發裂變。 

 

• 聚變 
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兩個小原子核以高速（即高温）相撞，它們熔合成一較穩定的大原子核。太陽放出的

能量便是由聚變產生。 

 

3.  輻射測量儀器 

• 感光底片 

輻射會使感光底片變黑。 

 

• 螢光紙 

-輻射會使螢光紙發光。 

 

• 電離室 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

當輻射粒子擊中空氣粒子時，會把空氣粒子電離，當正離子被吸進金屬網；負離子被

吸進金屬絲，電路短暫導電。電流檢測器會數算有多少次這樣的短暫電流。 

 

• 蓋革-彌勒計數器 

原理與電離室相同，但以氬氣取代空氣加強效果。 
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• 雲室 

 

 

 

 

 

 

 

 

由於乾冰使盒內下方的温度降得很低，下沉的酒精蒸氣使盒內底部的空氣變成超飽和。

當輻射粒子擊中盒內空氣粒子時，會把空氣粒子離子化，在途中產生正和負離子。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超飽和的酒精蒸氣粒子受到離子的干擾便會凝結成液珠，液珠會形成一條白徑跡。 
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4.  輻射安全性 

 

• 警告標誌 

 

 

 

 

 

 

 

• 有效劑量 

 

由於輻射對人體的影響，除了視乎擊中人體的輻射粒子數目外，還視乎輻射粒子的種

類。由於  輻射的電離能力很強，所以對人體的傷害最大， 輻射對人體的傷害較小，

 輻射對人體的傷害最小。有效劑量是量化輻射對人體造成的傷害（量化輻射對人體傷

害的具體數學方程式在此不談），單位為 Sv。 

 

• 使用放射源的安全措施 

 

(1) 穿膠手套，用後膠手套不可帶離實驗室。 

(2) 用專用鉗子拿取放射源，不可用手直接拿取。 

(3) 不可把放射源向著他人，不可近距離觀察放射源。 

(4) 放射源使用完後，盡快放回容器內，並把容器放回儲存櫃內。 

 

5.  質能關係 

 

以下為物質的質量減少與過程中放出的能量能的關係。此式的由來及證明遠超中學程

度，故不作任何說明。 

∆𝐸 = (∆𝑚) 𝑐2 

E 放出的能量 [J] 

m 減少的質量 [kg] 

c 光速 3.00×108 m s-1 

 


