
第一章   射线检测的物理基础
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1.2    射线的种类和性质

射线也叫辐射，是携带能量的波

或者粒子束，我们后面所讲的射

线，如不特殊说明，都是指X射

线和γ射线。

1.2.1  X射线和𝜸射线的性质

1.2.2  X射线的产生及其特点

1.2.3  𝜸射线的产生及其特点
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1.2.1  X射线和𝜸射线的性质

X射线和𝜸射线与无线电波、红外线、可见光等都属于电磁波，只是波长不同、产生

方法不同。

𝜆 =
𝑐

𝜈
𝜆：波长
C：光速
𝜈：频率

 频率越大、波长越短，

 波长越短，能量越大，

 能量越大，穿透能力越强
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1.2.1  X射线和𝜸射线的性质

X射线和𝜸射线具有以下性质：

1. 在真空中以光速直线传播；

2. 本身不带电，不受电场和磁场影响；

3. 在异质界面上只能发生漫反射，而不能像可见光那样产生镜面反射，他们的折

射系数接近1，所以折射的方向改变不明显；

4. 可以发生干涉和衍射现象；

5. 肉眼不可见；

6. 在穿透物质过程中，会与物质发生复杂的物理和化学作用；

7. 具有辐射生物效应，能够杀死生物细胞，破坏生物组织。
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1.2.2  X射线的产生及其特点

 阴极加热到白炽状态释放大量电子，电子在管电压形成的高压电场作用下加速，从阴极

飞向阳极（管电流）;

像X射线这种，由电子与原子相撞后发生骤然减速产生的辐射，称为 韧致辐射。

➢ 管电压：X射线管的阴极和阳极之间的电压。

 阴极：钨丝；       阳极（靶）：钨、钼；

 阴极、阳极之间施加很高电压（管电压）;

➢ 管电流：X射线管阴极和阳极之间的电子流。

 电子最终以很大速度撞击金属靶原子，失去所有动能；

 根据能量守恒，失去的动能大部分转化为热能，极少部分转换成电磁波（ X射线）。源
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1.2.2  X射线的产生及其特点

 韧致辐射产生过程中，相撞前电子初速度、运动状态各不相

同，因而相撞时减速程度也不相同，这就使得X射线具有各

种波长，因此X射线的波谱呈连续分布；

 最短波长𝝀𝒎𝒊𝒏只取决于管电压，而与靶材料和管电流无关；

 连续谱中最大强度对应的波长𝜆𝐼𝑀 ≈ 1.5𝜆min

 实际检测中，最大强度波长 𝜆𝐼𝑀 邻近波段的射线起主要作用。

𝝀𝒎𝒊𝒏 =
𝟏𝟐.𝟒

𝑽

X
射
线
相
对
强
度

1. 连续谱的产生和特点
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1.2.2  X射线的产生及其特点

X射线总强度与管电流、靶材料原子序数、管电压的平方成正比；

X射线产生效率与管电压、靶材料原子序数成正比，与管电流无关。

连续X射线的总强度影响因素

𝐼𝑇 = 𝐾𝑖𝑍𝑖𝑉
2

𝜂 =
𝐼𝑇
𝑖𝑉

= 𝐾𝑖𝑍𝑉

连续X射线的能量：可以用管电压来表示。

连续X射线的总强度：可以用连续谱线下所包含的面积表示。

𝑉:管电压

𝑖:  管电流

𝑍: 靶材料的原子序数

𝐾𝑖:比例常数

𝐼𝑇:连续X射线总强度

𝜂：X射线的产生效率

𝜆𝑚𝑖𝑛 =
12.4

𝑉

相
对
强
度

波长𝝀

𝐼𝑇

𝝀𝒎𝒊𝒏
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波长𝜆

相
对
强
度
I

波长𝜆

10mA

5mA

200KV

100kv
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1.2.2  X射线的产生及其特点

2. 标识谱的产生和特点

当X射线管两端所加电压超过某个临界值时，波谱曲线

上除了连续谱外，还将在特定波长位置，出现强度很大

的线状谱线，叫作标识谱。

产生机理：

X射线管的管电压超过临界值时，阴极发射的电子获得

足够能量，在与阳极靶相撞时，可以把阳极靶原子的内

层电子逐出，此时该原子处于激发状态，同时外层电子

将向内层跃迁，并以X射线的形式向外辐射能量。
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1.2.2  X射线的产生及其特点

 标识谱的波长只取决于阳极靶面的材料，而与管电

压、管电流无关，因此把这种可以标识靶材料特征

的波谱称为标识谱；

 标识谱波X射线强度只占极少部分，工业检测中这

部分X射线不起作用；

 标识谱主要用于光谱分析，测定物质组成元素。
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1.2.3  𝜸射线的产生及其特点

 γ射线是放射性同位素经过𝜶衰变 或𝜷衰变后，从原子核内发出

的，这个过程叫作γ衰变；

 γ射线能量大（几千-十几兆电子伏特），穿透能力很强。

Co60经过一次 𝜷 衰变 ，变成处于2.5MeV激发态的Ni60，

放出能量分别为1.17MeV和1.33MeV两种γ射线，

从而跃迁到基态。

相
对
强
度

能量E（MeV）

1.17MeV 1.33MeV

𝛄射线的能量由放射性同位素的种类决定，一种放射性同位素能释放特定的多种能量的𝛄射线。

源
创
力
无
损
检
测
培
训
中
心

ww
w.
ch
nd
t.
or
g.
cn



1.2.3  𝜸射线的产生及其特点

放射性同位素的衰变是自发进行的，对于某一个原子的衰变是偶然的，但是对于

足够多的放射性同位素，其衰变服从统计学规律，并可以推算出来。

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑇

𝑁0:初始放射性原子核数目

𝑁:经过𝑇，（剩余的）放射性原子核数目

𝜆:衰变常数

𝑇:时间

衰变常数（𝛌）：是放射性物质的固有属性，

𝛌值越大， 𝐍/𝐍𝟎越小，说明物质衰变越快，越不稳定。

𝜆

𝑁/𝑁0

 γ射线的能量：由放射性同位素的种类决定；

 γ射线的强度：由这一种放射性同位素的数目决定。
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能量E（MeV）

1.17
MeV

1.33
MeV
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1.2.3  𝜸射线的产生及其特点

放射性同位素衰变掉原有数目一半所需的时间，称为半衰期，用𝑇1/2表示。

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑇

➔

𝑁

𝑁0
= 𝑒−𝜆𝑇 =

1

2
➔ T =

𝑙𝑜𝑔𝑒
1
2

−𝜆
=
0.693

𝜆

𝑻𝟏/𝟐也反应了放射性物质的固有属性，𝝀越大， 𝑻𝟏/𝟐越小，衰变越快。

𝑇1/2 =
0.693

𝜆
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1.2.3  𝜸射线的产生及其特点

例题：已知Co60半衰期为5.3年

1.  求衰变常数 𝜆 =
0.693

𝑇1/2
=
0.693

5.3
= 0.131

𝑁

𝑁0
= 𝑒−𝜆𝑇 = 𝑒−0.131×8 = 35%

𝑁

𝑁0
=
1

2

8/5.3

= 35%

2.  8年后其放射性强度衰变到初始强度的百分比。

3.  多少年后衰变到初始强度的20%？

𝑁

𝑁0
= 𝑒−0.131×𝑇 = 0.2， T =

𝑙𝑜𝑔𝑒0.2

−0.131
= 12（年）

𝑁 = 𝑁0𝑒
−𝜆𝑇 𝑇1/2 =

0.693

𝜆
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