
放射物理与防护影像技术专业

学习目标

u掌握X(或γ)射线与物质相互作用规律及光电
效应、康普顿效应、电子对效应发生机制
u掌握诊断X射线能量范围，射线与组织相互作
用各种效应发生的几率及对影像质量、辐射剂
量的影响
u了解X (或γ)射线与物质作用规律在射线诊断、
屏蔽防护中的应用
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第一节 概  述

X射线管

放射性
 核素

原子核衰变
γ射线

 高速电子与物质
核外电子相互作用

x射线
射线的粒子称为光子

光子不带电

电磁波

物质

x射线

小部分穿过

大部分被
吸收和散射

相互
作用

光子与物质的作用，都是
电离辐射与物质的作用

包括由x线产生的次级电
子与物质的作用

物理、化学、生物效应
探测
防护
应用
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第一节 概    述

光子

X线光子进
入生物组织

光电效应 康普顿效应 电子对效应

高速电子

电子沿径迹
  损失能量

轫致辐射

电离 激发 热

物化阶段 生化阶段 生物损伤

X线光子在生物组织中的吸收及其引起生物效应的过程
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一、X射线与物质相互作用的几率

作用几率：

第一节    概述

 N—入射光子数
表示射线通过物质层面Δx
后强度相对减弱的程度

一个入射线光子与物质中NB
个靶核相互作用的几率

入射光子

N
NB

 NB—厚度为Δx的物质内与这些
光子相互作用的靶粒子数

x

(4-1)
 I0—入射强度  I—出射强度
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二.射线的衰减

(一) 线衰减系数

X射线束

吸收体dx

N—入射光子数

入射光子与物质粒子相互作用
               吸收、散射

dN—减少的数目（与物质粒
子发生相互作用的光子数）

N-dN—出射光子数

NdxdN  NdxdN 

Ndx
dN

 (4-3)

探测器

负号表示随吸收体厚
度的增加光子数减少

散射光子h
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二.射线的衰减

(一) 线衰减系数

X射线束

吸收体dx

I0—入射线强度

入射光子与物质粒子相互作用
               吸收、散射

dI—减少的强度
I—穿过厚度为x的物质后
的射线强度

IdxdI 

Idx
dI

 (4-4)

探测器

当x线穿过单位厚度
的物质层时，其强
度衰减的分数值
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二.射线的衰减

X射线束
吸收体

dx

I0—入射线强度

dI—减少的强度

I—出射线强度

dx
I
dI 

(4-5)

探测器

x

积分，得 xeII  0

”“”“ 11  cm，mSI 实际应用中还常用单位是的

光电效应

康普顿效应

电子对效应

衰减系数

衰减系数

衰减系数

 衰减系数 (4-6)
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二.射线的衰减

(二) 质量衰减系数

X射线束

吸收体dx

I0—入射线强度

由于μ与吸收物质的密度ρ成正比，而密度ρ又随材料的物理形
态而变化，为了避开这种与物质密度的相关性而便于应用

dI—减少的强度

I—出射线强度


 m

)( dxI
dI



 (4-7)

探测器

质量衰减系数



优点： μm的数值与物质的密度 ρ无关
              与物质的物理形态无关

例：水、冰、水蒸气
    质量衰减系数相同
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二.射线的衰减

(二) 质量衰减系数


 m )( dxI

dI


 (4-7)

式中： dx ——面积为1m2,厚度为dx的立方
体中所含的质量，称为质量厚度
单位：kg.m-2

1m2

dx



若 1dx 则称为单位质量厚度——在1m2

面积上均匀分布1kg质量吸收物
质层的厚度值
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二.射线的衰减

I
dI

m 

设 1dx

μm    表示X线在穿过单位质量厚度1kg.m-2

                 的物质层时，强度衰减的分数值
单位：m2.kg-1   ,     cm2.g-1

            1m2.kg-1=10cm2.g-1

 














mmmm  

由 得

总质量衰减系数

式中： 分别为光电、康普顿和电
子对效应的质量衰减系数

mmm 、、 



放射物理与防护影像技术专业

三.能量转移和吸收

(一) 能量转移系数

str  

tr

1.线能量转移系数 hE 

物质

X线光子的能量 =电子的动能

   光电子
 反冲电子
正负电子对

转化为

+   次级光子辐射能量

标识X线光子
康普顿散射光子
 湮灭辐射光子

电子对效应

康普顿效应

光电效应

总衰减系数 （4-9）

式中： 为X线光子能量的电子转移部分

s 为X线光子能量的辐射转移部分

吸收、散射
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三.能量转移和吸收

trtrtrtr  

hE 

电子对效应

康普顿效应

光电效应

线能量转移系数 （4-10）

就是X线光子能量的电子转移部分

辐射剂量

要确定最终在物质中被吸收的能量

表示X线在物质中穿过单位长度距离时，由于各种相
互作用，其能量转移给电子的动能占总能量的份额
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三.能量转移和吸收











 trtrtrtr 

hE 

电子对效应

康普顿效应

光电效应

质能转移系数 （4-11）

2.质能转移系数

表示X线在物质中穿过单位质量厚度为1kg.m-2 时，
因各种相互作用其能量转移给电子的份额

μtr近似正比于吸收物质的密度ρ，而密度ρ随物质的
物理形态变化，为了避开同物质密度的相关性

单位：米2.千克-1(m2.kg-1)
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三.能量转移和吸收

hE 

电子对效应

康普顿效应

光电效应

二.能量吸收系数

1. 线能量吸收系数

中等能量
  的光子

物质

相互作用     产生

次级电子
与物质粒子碰撞中

消耗全部能量

X光子的能量全
部被物质吸收

当次级电子的
能量相当高时

产生轫致辐射
        消耗
次级电子的能量
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三.能量转移和吸收

)1( gg trtrtren  

hE 

电子对效应

康普顿效应

光电效应

能量吸收系数 （4-12）

二.能量吸收系数

μen称为能量吸收系数，表示X线在物质中通过单
位长度距离时，其能量真正被物质吸收的份额

1. 线能量吸收系数

真正被物质
吸收的能量

光子转移给次
级电子的能量

因轫致辐射而
损失的能量

g表示次级电子能量转变为轫致辐射的能量份额

2. 质能吸收系数 )1( gtren 




 （4-13）

单位：米2.千克-1


