
放射物理与防护影像技术专业

    第四节.Ｘ射线的产生原理

一.电子与物质的相互作用
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高速电子 物质
相互作用 原子核的正电场

轨道电子的负电场

带电粒子间静电库仑力的相互作用
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    第四节.Ｘ射线的产生原理

高速电子 物质
穿过

损失能量

改变运动方向
会与它相遇的每个原子发生相互作用
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作用次数频繁，但每次作用损失的能量不多

宏观看，高速电子在物质中似乎是连续地缺失能量

电子与靶原子碰撞过程中的能量损失

(一)碰撞损失

(二)辐射损失

h
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    第四节.Ｘ射线的产生原理

高速电子 外层电子
作用 激发
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当入射电子的能量损失ΔE2>外层电子的电离能

靶原子被电离

(一)碰撞损失
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损失部分能量ΔE1
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当电离出的电子动能>100eV

δ电子

能量 热
转化
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高速电子
内层电子作用

激发
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高速电子的能量损失ΔE3= E动+Ek或ΔE2= E动+EL

Ek或EL是电子处在K层或L层时的结合能

(二)辐射损失
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高速电子损失能量ΔE4

自由电子

原子核
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大量的电子 大量的靶原子
许许多多次
 相互作用

高速电子的动能      E= E辐射+E电离+E热

按一定的几率分布

主要是碰撞损失

(1)当电子处于低能量、靶原子的原子序数较低时

碰撞损失

辐射损失

碰撞损失的电子的能量比例减小，辐射损失的电子
的能量比例增加

(2)当电子被加速到更高能量、与高原子序数的靶作用时

100keV
99%  可见光、热

1%  x光
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    第四节.Ｘ射线的产生原理

   (X线谱示意图)   

连续X线谱(背景）

 X线谱线强度与波长的关系：

 研究X线谱的目的：了解X线产生的原理。

    在医学应用中主要
使用连续X线,而在利用
光谱研究物质结构中使
用特征X线.

X线谱的组成：

特征X线谱(线状）

二、两种x线的产生原理
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射线谱特性：

(一)连续X射线的产生原理

(continuous X-rays)

（1）每一种管电压下，存在一
个短波极限；射线中含有大于短
波极限的各个波长成分。

（2）随着管电压增大，短波极
限和强度最大的波长朝短波方向
移动。

相
对
强
度

管电压

管电流

钨靶

波长
 钨靶的连续X射线谱
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+Ze

10-10m

10-15m

e

光子（h）

（原子半径）

（原子核半径）

1.连续X射线谱产生的机制

    高速电子撞击阳极靶

时，受靶中原子核的库仑

场作用而速度骤减，每个

电子减少的动能转化为一

个光子辐射出来，有X射线

放出。

轫致辐射

e

e

e
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  高速电子进入靶内不同
深度，损失的动能有各种
数值，使射线(光子)波长
连续变化,形成连续谱。

高速电子

光子（h）

光子（h’）
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短波极限的产生: 高速电子的动能全部转成辐射能。当电
子的全部动能转化为一个光子辐射出来时，光子具有最大
能量（hmax)，相应的波长为最短min。

短波极限（min）的计算

     

 电子动能 nm
kVU )(
242.1

min 

每个管电压, 对应一个短波极限
管电压增大,短波极限朝短波方向移动

min
max

2

2
1


 chheUm 

2.连续x射线的最短波长
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ZI 连

3.影响连续x射线的因素

(1)当管电压U、管电流i固定时，
连续x射线强度I与阳靶的原子序
数Z成正比

λ(nm)

相
对
强
度I

AI

Cu

Mo

Ag

W

Pt
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iI 连

(2)当管电压U、靶材料(原子序数Z)
固定时，连续x射线强度I与管电流
i成正比

λ(nm)

相
对
强
度I

10mA

20mA

30mA

40mA

50mA



放射物理与防护影像技术专业

2UI 连

(3)当管电流i、靶材料(原子序
数Z)固定时

λ(nm)

相
对
强
度I

随管电压U的升高，连续x射线
谱的最短波长和最大强度所对
应的波长均向短波方向移动，
使x射线的高能成分所占比例增
加，同时x射线强度提高 20kV

30kV

40kV

50kV

eUEk kEh max

 恒定电压

 实际  加在x线管上的是经交流电整流后的脉动电压

nm
kVU p )(
242.1

min 
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niZUKI 1连

当Up=U时

λ(nm)

相
对
强
度I

恒定电压产生
的x线平均能量

20kV

30kV

40kV

50kV

 常数K1=1.1×10-9~1.4×10-9，诊断用x线n=2

脉动电压产生
的x线平均能量

<

λ(nm)

相
对
强
度I

10mA
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30mA

40mA
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相
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强
度I
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W

Pt

(3-7)
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min5.1  最强

λ(nm)

相
对
强
度I

20kV

30kV

40kV

50kV
最强波长：强度最大值所对
应的波长值

(3-8)

min 最强min5.2  平均

平均波长：

(3-9)

由于滤过不同

连续x线的平均能量=最大能量的1/3~1/2
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nm0186.00124.05.15.1 min  最强

例1：求管电压为100kV时，产生连续x线的最短
波长、最强波长、平均波长和最大光子能量

nm031.00124.05.25.2 min  平均

解： nm
U

0124.0
100
24.124.1

min 

JhchE 14
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min
max 106.1

101024.1
10310626.6 
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




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 钨在较高管电压下的X线谱

(二)特征X线的产生原理 
 (characteristic X-rays)

特点:

    每一种元素（靶）有一套一定波长的特征X线谱，成为
其标识。比如：指纹成为人的标识

K系特征线
* 在较高管电压下在三条
连续谱线上叠加了一组能
量位置不变、强度很大的
线状光谱

特征X线谱：

* 随着管电压继续增高,
连续X线谱明显变化,而
线状光谱线的位置不变
（即波长不变）

U=65kV
连续谱线

U=220kV
特征谱线
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1.特征(标识)X射线产生机制

原子内部各壳层电
子跃迁形成标识谱

    高速电子击出某个内层电子
(如：K壳层电子)，产生空位；空
位由其它壳层电子(如：L，M，N
或更外层电子)填补，电子在跃迁
过程中发出一个光子，其能量等
于两能级能量之差。从而形成确
定波长的线状X射线谱

核

K(2e)
L(8e)

M(18e)
N(32e)

* 标识X射线谱应用：化学元素的分析

(高速电子) e K系标识线

e

e
e

e

ee

e
eee

   不同壳层电子填
补某壳层同一空位
时所辐射的标识谱
组成一个线系

(光子)

e

e

12 EEh  (3-10)
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2.特征X线的激发电压

入射高速电子的动能Ek=eU

核

K(2e)
L(8e)

M(18e)
N(32e)

(高速电子) e K系标识线

e

e
e

e

ee

e
eee

(光子)

e

e

WeU 

靶原子的轨道电子的结合能W

(3-11)

当eU=W时，为最低激发电压

对于给定的靶原子，Uk>UL>UM>UN

壳层越接近原子核，最低激发电压越大

若管电压低于某激发电压，则此系特征x线不会发生
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核

K(2e)
L(8e)

M(18e)
N(32e)

K系标识线

e

e
e

e

ee

e
eee

(光子)

(光子)

L系标识线

K -69.51

L -12.09

M -11.54
N -10.20

O 0keV

K系特征x线

L系特征x线

M系特征x线

钨靶原子的特征放射示意图 K电子结合
能69.51kV

K系激发电
压69.51kV
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3.影响特征x线的因素

K系特征x线的强度(Ik)

n
kk UUiKI )(2  (3-12)

式中：i为管电流；U为管电压；
           Uk为K系激发电压；K2和n均为常数
            n≈ 1.5~1.7


