
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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一、光电效应 光电吸收，是X线光子被原子全部吸
收的作用过程

hE 

物质
电子对效应

康普顿效应

光电效应

吸收、散射

光电系数称为吸收系数
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(一) 光电效应的产生
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(二) 光电效应的发生几率

1.光电质量衰减系数

341  Z
A
c

m  （4-14）

式中：

A—原子量

C1—常数 Z—物质的原子序数

λ—X光波长

2.影响光电效应发生几率的因素

(1)物质原子序数的影响

光电效应几率 4Z （4-15）
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(2)入射光子能量的影响

光电效应几率 3)(
1
h

 （4-16）

产生光电效应的条件 BEh 

光电子的动能 Be EhE  

341  Z
A
c

m  


T
c


 c




放射物理与防护影像技术专业

(3)原子边界限吸收的影响
测出某一物质对不同波长射线的光电质量衰减系数

以X光子能量hν为横坐标，以质量衰减系数为纵坐标

得到质量衰减系数随入射
光子能量变化的吸收曲线
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(3)原子边界限吸收的影响
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(三)光电效应中的特征放射
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(三)光电效应中的特征放射

钡的K系特征辐射

K特征辐射  h
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X线检查中常用造影剂：钡剂、碘剂
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(三)光电效应中的特征放射

钡

碘

人体软组织

骨胳中的钙

K层电子结合能 K特征放射能量

37.4keV 37.4keV

33.2keV 33.2keV
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穿过人体组织到
达胶片产生灰雾

在同一细胞内被
吸收变为电子运动

在零点几毫米之内
被吸收

在人体组织内发生的光电效应，其全部能量都将被组织吸收



放射物理与防护影像技术专业

(四).光电子的角分布

光电子出射的角度分布与入射光子的能量有关
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(五)诊断放射学中的光电效应

在诊断放射学中产生光电效应的利和害

1.有利方面：产生质量好的照片影像

2.有害方面：入射X线通过光电效应可全部被人体吸收
                       增加受检者的剂量

(1)不产生散射线，减少照片的灰雾

(2)增加受检人体不同组织和造影剂对射线
的吸收差别，产生高对比度的X线照片

用千伏摄影技术，降低剂量

应用：铝靶软组织X线摄影   低能射线在软组织中
            因光电吸收的明显差别而产生高对比度照片

提高放疗疗效   光电效应可增加肿瘤组织的
剂量
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二、康普顿效应 康普顿散射，是X射线光子能量被部
分吸收而产生散射线的过程

hE 

物质
电子对效应

康普顿效应

光电效应

吸收、散射

光电系数称为吸收系数

康普顿质量衰减系数
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(一) 康普顿效应的产生
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(二) 康普顿效应的发生几率

1.康普顿质量衰减系数

 Z
A
cZ

A
Nc

m
201  （4-17）

式中： A—原子量C2=C1N0—常数

Z—物质的原子序数 λ—X光波长
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(二) 康普顿效应的发生几率

2.影响康普顿效应发生几率的因素

(1)物质原子序数的影响

康普顿效应几率 Z （4-18）

只适合氢元素与其他元素比较

大多数材料几乎有相同的            每克电子数Z
A
N0

所有物质      几乎是相同的m
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(2)入射光子能量的影响

康普顿效应几率
h
1

 （4-16）

产生康普顿效应的条件 BEh 

光子

341  Z
A
c

m 

“自由”电子
相互作用

产生光电效应的条件 BEh 

 Z
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2

对比

在K层电子结合能以上，随着入射光子能量的增加
光电效应很快降低，而康普顿效应变得越来越重要



放射物理与防护影像技术专业

(三)散射光子的波长

入射光子h

散射光子h’

-

-
反冲电子






波长

波长

2

2
1 vme

 

因入射光子与自由电子碰撞，将一部分能量转移给自由电子

自己的能量减少，故频率降低，波长变长，增量为

)cos1(
0


cm
h

（4-20）

0m

X线光子波长的增量与自由电子的静止质量mo和散
射角      有关，而与入射光子的波长无关
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(三)散射光子的波长
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（4-20）
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称为反冲电子的康普顿波长
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(四).散射光子和反冲电子的角分布

散射光子的能量
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(四).散射光子和反冲电子的角分布

康普顿散射光子的分布角
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(四).散射光子和反冲电子的角分布
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康普顿效应中产生的散射线
是X检查中最大的散射来源
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三、电子对效应

一个具有足够能量的光子，在与靶原子核
发生相互作用时，光子突然消失，同时转
化为一对正、负电子的过程

hE 

物质
电子对效应

康普顿效应

光电效应

吸收、散射

光电系数称为吸收系数

康普顿质量衰减系数
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(一) 电子对效应的产生
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要产生电子对效应

MeVcm 51.02
0 一个电子的静止质量能

MeVMeVcm 02.151.022 2
0 一个电子对的静止质量能

   MeVh 02.1 （4-26）

光子能量超过该能量值的部分
就变为正、负电子的动能 )(   、
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(二) 电子对效应的发生几率

电子对效应质量衰减系数

)ln(2  hnZm 

式中：n—单位体积内的原子个数

Z—物质的原子序数

Ln(hν)—X光子能量的对数
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 一、相干散射

射线与物质相互作用而发生干涉的散射过程

非相干散射      康普顿散射  

相干散射

瑞利散射

核的弹性散射

德布罗克散射

当入射光子在低能范围
0.5~200keV时主要是瑞利散射

发生几率非常低可忽略
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   X射线发现17年后，于1912年，德国物理学家劳厄找到

了X射线具有波动本性的最有力的实验证据：发现并记录

了 X 射线通过晶体时发生的衍射现象。1914年获诺贝尔

物理学奖

(1).X射线衍射

衍射斑纹（劳 厄 斑）

晶
体

X
射
线

记
录
干
板

劳厄的X射线衍射实验原理图
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   只改变传播方向，而光子的能量不变的作用过程称为

瑞利散射

(2).瑞利散射——X射线折射

瑞利散射原理图
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    晶体中原子有规律排列的结构
可看成是光栅。原子的线度和间距
大约为10-10m 数量级，与入射X射
线的波长相当或更小些，相邻晶面
原子的反射线发生干涉，就可能获
得衍射现象

衍射图样X射线

晶体
中各
晶面



(掠射角 )

(氯化钠晶体)

Cl
＋Na

晶体结构点阵
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X射线
入射角

掠射角

求出相邻晶面
距离为 d 的两
反射光干涉加
强条件

面层间两反
射光光程差

布拉格定律干涉加强得
亮点的条件 或布拉格方程

θ

布拉格方程

 





Bragg equation

=
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X射线摄谱仪原理图

晶体 照
相
底
片

铅屏

X射线管

X射线的衍射图样:

NaCl单晶X射线
衍射斑点

石英的X射线衍射斑点
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脱氧核糖核酸(DNA分子)的双螺旋结构模式 

X射线衍射的重要应用举例

    1953年，美国科学家沃森（J.D.Watson,1928-）和
英国科学家克里克（F.Crick,1916-）提出DNA双螺旋结
构;1962年获诺贝尔医学和生理学奖
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   就是光子与原子核作用发生的核发应

二、光核作用

光核作用原理图
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 一、X线引发效应总结

入射X线

直接透射

散射

电子对效应

光电子

光电吸收

吸收和散射

俄歇电子

特征放射

散射光子

反冲电子
康普顿散射

相干散射(折射)

正电子、电子

湮灭辐射光子
0I

物质
电子对效应

康普顿效应

光电效应

吸收、散射

I
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 二、Z和hν与三种基本作用的关系

在0.01~10MeV最常见的能量范围

光电效应
优势区间

电子对效应
优势区间

康普顿效应
优势区间

吸
收
体
的
原
子
序
数
Z

20

40

60

80

100

光子能量(MeV)

0
0.01 0.05 0. 1 1 5 10 50 100

曲线表示：相邻两种效应发生几率正好相等处的Z和hν值
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三、在诊断放射学中各种基本作用发生的相对几率

在20~100keV诊断X线能量范围

诊断放射学中作用几率     与      和的关系hZ

X线能量 水 4.7Z 8.13Z 8.49Z
keV

骨 碘化钠

光电(%) 康普顿(%) 光电(%) 康普顿(%)光电(%) 康普顿(%)

20 70 30 89 11 94 6

60 7 93 31 69 95 5

100 1 99 9 91 88 12

水代表低Z物质，如肌肉、脂肪、体液和空气等

骨含大量的钙质，代表人体内中等原子序数的物质

碘化钠代表诊断放射学中遇到的高原子序数物质碘和钡


