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摘要 :文章介绍了辐射物理所研究的领域及特点 ,各种辐射源及所发射粒子与物质相互作用的特点 ,主
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1　辐射物理简介
辐射物理所研究的领域有别于原子物理、

核物理、粒子物理和材料科学 ,这些学科所研究

的对象均集中于物质的性质 ,而辐射仅作为一

种探针。辐射物理的着眼点刚好相反 :着重于

辐射 ,而物质则起探针的作用。

这里所说的辐射既可来自自然界 ,也可来

自人工制造。天然辐射源包括空间辐射 ,岩石

中的氡和铀以及人体和别的有机体中的微量放

射性等。人造放射源包括各种放射性同位素、

加速器产生的各种射线 ,如 X射线 ,各种离子

束流等 ,还有核反应堆和核武器所产生的链式

反应。

辐射物理在科学研究、工业、航天和医学等

诸多领域都有广泛的应用。例如 ,一些特殊用

途的机械、材料和器件均须经受高辐射剂量。

在治疗癌症时 ,辐照的束流必须精确地产生和

控制。因此 ,在辐射生物学领域中从事辐射的

生物组织效应研究时 ,其工作人员通常由辐射

物理的专家来承担[1 ]。

辐射效应是辐射物理的一个重要分支。辐

射在物质中沉积能量 ,这些能量又在原子和分

子中以各种方式分配。辐射粒子可以把原子激

发到更高的能态或者使它们移动。辐射物理的

中心围绕着光子或粒子与固体、液体和气体的

相互作用。能量的初级传递尽管很复杂 ,但已

被很好地了解 ;但能量与物质相互作用的次级



过程则更复杂 ,除了少数情况如电子束引起硅

中原子移动外 ,大多数情况人们尚未很好理解。

辐射物理在技术方面的应用很广泛。测量

辐射的仪器如剂量计和计数器已经广泛使用 ,

预防材料的电性能和光学性能变坏也是一个重

要方面 (辐射加固) 。在某些情况下 ,有控制的

辐照还可以改善产品的质量。例如 ,食品保鲜

和使塑料变得更坚韧常常通过γ射线或电子辐

照产品来达到 ,还可以用辐射去污 ,给医疗机械

消毒等。

辐射物理还有一个相当重要的应用领域是

在犯罪学中的非侵犯性审问。机场、港口也应

用放射性对旅客的行李进行非破坏性检查。放

射性还可用来探伤、测厚 ,在工业上应用越来越

广泛。

2　辐射源
术语“辐射”所考虑的能量范围为 1 keV～

100 GeV [2 ]。大多数感兴趣的辐射能量在

1 keV以上 ,但能量低得多的中子仍然作为辐射

粒子 ,原因是这种能量的中子仍会产生很强的辐

射效应 (如热中子) ,紫外光子也有足够的能量 ,

引起与 X射线或高能光子所起的化学效应。

211　光子

具有能量为 keV 到 MeV 范围的光子 ( X

和γ射线)能够穿透深度物质 ,当被吸收时 ,会

产生强的效应。当电子束打击物质时会产生 X

射线。X射线通常通过强流电子束打击金属靶

产生。应用于 X射线结晶学研究的光子能量

为 5～30 keV ,产生金属原子光谱加轫致辐射

连续谱。对于显像和辐照 ,能量通常要扩展到

3 MeV。有些高能研究可采用同步辐射和直线

加速器产生 ,其光子能量一直到 GeV范围。

γ射线是单指原子核在蜕变过程中产生的

光子。目前工业、农业中应用最广泛的是60 Co

γ射线源。

近年来 ,同步辐射已成为研究和分析应用

中的主要光子源。产生的光子能量从几十 eV

到 100 keV ,主要优点是光子强度大 ,能量单色

性好 ,利用可见光或紫外光的强激光束与从加

速器产生的 GeV能量的电子碰撞 ,可以泵浦从

eV直到 MeV能量的激光。

212　中子

核裂变和核聚变反应是主要的中子源 ,裂

变所产生的初级中子能量大都在 1 MeV以上 ,

而聚变主要产生 14 MeV的中子。中子与物质

作用 ,其能量逐渐降低 ,可以得到热中子和冷中

子。快中子与物质碰撞时会造成很大的辐射损

伤 ,而热中子则往往产生更多的放射性 ,中子处

于低温状态时 ,具有长而有效的波长 ,这在表面

物理和固体物理研究中 (如中子散射)是很有用

的工具。

3　与物质相互作用
辐射与物质的作用是指辐射被减弱和在吸

收过程中所产生的放射性 ,这里主要描述光子

和中子与物质的作用及有关的定律。

311　光子(包括 X射线、γ射线、轫致辐射)

光子是一种电磁波 ,它比可见光波长更短 ,

能量更高 ,但在真空中速度相同。光子也可当

作粒子看待 ,它所具有的能量 E与波长λ存在

倒数关系[3 ]。

E = 12 398 . 42/λ

　　因为是粒子 ,在散射和吸收过程中 ,光子可

以把动量传递给带电粒子 ,如电子。在通常考

虑的能量范围内 ,光子具有很强的穿透能力。

对于每种元素 ,物质与入射光子的作用几率可

以看成光子能量与物质的原子序数 Z的函数 ,

主要有 4 种作用过程 :光电作用、康普顿散射

(非弹性) 、Rayleigh散射 (弹性)和电子对产生。

此外 ,还存在几率更小的如光核反应。

1) 光电吸收 (τ)

在这一相互作用中 ,光子完全被原子所吸

收 ,并打出一个电子 ,对于这一过程的原子电子

壳层或者次壳层 ,光子的能量 hv 可比电子壳

层或次壳层的束缚能 B 更大 ,打出的电子所得

到的动能为 hv - B。对于给定元素 , B 的最大

值是在最内层的 K壳层 , B 的能量范围从 13.

598 eV ( H , Z = 1)到高 Z元素 ,如 Pb ( Z = 82) ,

B 值为 88. 005 eV。从核最内层向外 ,L 壳有

三个次壳 ,即 L I、L II和 L III ,每次壳的 B 略有不

同 ,这些不同的 B 值使得光电效应截面与入射

光子能量形成“锯齿形”的特征曲线。虽然光子

能量刚好在这些“锯齿”吸收边 (阈)的上面会显

示精细结构 ,但一般在医学或辐射屏蔽设计中

都忽略这种次级影响 ;然而 EXAFS ( X射线吸
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收精细结构)方法是一种重要的分析工具并得

到了广泛的应用。

对于低能光子 ,光电效应 (τ)是主要的作

用过程。

2) 康普顿散射 (σinc)

这一相互作用也叫做非相干或非弹性散

射 ,仅仅是光子能量的一部分传递给电子。由

于碰撞引起散射的光子和电子的能量与飞行方

向由偏转的光子和反冲电子的动量与能量守恒

来决定。偏转光子的能量 E′与入射光子能量

E存在下述关系 :

E′= E/ [1 + ( E/ mc2) (1 - cosθ) ]

式中 : mc2 = 0. 511 MeV ,是电子 (或正电子)的

静止质量能量 ;θ是散射光子的偏转角度。

上式也可写成光子波长移动的形式 :

λ′- λ = 1 - cosθ

式中 :λ′和λ分别是以康普顿为单位的偏转和

入射光子的波长。

λ = mc2/ E = 0 . 511/ E

可看出 ,波长的最大移动是二个康普顿单位 ,当

光子反射角θ= 180°时 ,不管入射光子能量 E

有多大 ,其反射光子能量 E′不会超过 1
2

mc2 =

0. 255 5 MeV。

从几十到几百 keV一直到几 MeV ,康普顿

散射 (σinc)是主要作用过程。对于低 Z元素有

最宽阔的范围。

3) Rayleigh散射 (σcoh)

这一相互作用称作相干或弹性散射 ,光子

是被原子电子云作为一整体散射的。与电子相

比较 ,核子要重得多 ,整个原子反冲时 ,根据能

量与动量守恒定律 ,偏转光子所遭受的能量损

失或者波长的改变是可以忽略的。

Rayleigh散射对于光子能量在γ射线范围

内 ,其光子角分布在光子的前进方向有尖锐的

峰 ,偏转光子的能量损失可以忽略。但在低能

光子 (4～40 keV) ,在 X射线晶体学研究中 ,当

光子波长与晶体中原子间的晶格空间可以比较

时 ,这种效应变得相当重要。由于在入射和偏

转光子之间的相干引起晶体层散射波的干涉 ,

使得不仅对无机晶体材料 ,而且对生物结构如

DNA的研究成为可能。

4) 电子对和三产生 ( Kn和 Ke)

对于能量超过 2 个电子静止质量能 (2 mc2

= 1. 022 MeV)的光子能够引起这类相互作用。

光子和带电粒子的静电场作用时 ,光子消失同

时在该位置产生一个正负电子对 (e - ,e + ) ,当

入射光子能量超过 1. 022 MeV时 ,剩下的能量

由电子和正电子以所携带的动能分配。

如果参与这一相互作用过程的靶带电粒子

是一个原子电子 ,则靶带电粒子朝前方向反冲 ,

与所产生的电子2正电子对一道 ,有 3个质量相

同的粒子 (2e - ,e + )共同分享剩余光子的能量

作为动能 ,这就称三产生 ( Ke) 。

电子对产生的几率近似地正比于靶粒子电

荷的平方。因此 ,在原子核场中 ,电子对产生的

截面随 Z2变化 ;而三产生的截面简单地随 Z而

变 ,对于氢原子 ( Z = 1) ,当光子能量高于电子

对阈时 , Ke和 Kn截面近似相等。但对于高 Z

元素 , Ke与 Kn之比 = Z/ Z2 = 1/ Z。

在几个 MeV 以上 ,光子和原子相互作用

时 ,电子对和三产生是占优势的过程。

5) 光核吸收 (σph ,n)

光核吸收的阈能在 5 MeV或更高 ,这种过

程类似于原子光电效应 ,但在这一过程中光子

为原子核所吸收而不是由围绕核转动的壳层电

子 ,光核吸收一般会引起单个中子的发射 :

Ni (r ,n) Nf

式中 ,Ni、Nf分别是靶核和产物核。

除了发射一个中子以外 ,发射带电粒子、γ

射线和多于 1个中子的几率也存在。光核吸收

最显著的特点是“巨共振”。对于轻核 ,吸收截

面的中心约在 24 MeV。随着靶核质量数增

加 ,中心能量减小 ,最重的稳定为 12 MeV ,巨

共振的宽度 (相应于半最大高度截面的能量差)

随靶核而变化 ,大约为 3～9 MeV。

即使是共振峰 ,光核截面比前面提到的光

电截面要小 ,它对总截面的贡献小于 10 % ,然

而在辐射屏蔽设计中 ,光核吸收很重要 ,因为所

发射的中子比入射的光子在重核中具有更大的

穿透性。在辐照技术中引起的放射性显得更重

要。

6) 总截面 (σtot ) 和质量衰减系数 (μ/

ρ) [4 ,5 ]

对于给定的物质和给定的光子能量 ,总光

子相互作用截面σtot是下列分截面之和 :光电
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效应 截 面 τ, 非 相 干 ( Compton ) 和 相 干

(Rayleigh)散射截面σtot和σcon ,电子对和三产

生截面 Kn和 Ke ,以及光核反应截面σph ,n即 :

σtot =τ+σinc +σcor + Kn + Ke +σph ,n

　　对 6 个分截面 ,在入射光子的不同能量区

间 ,其重要性也不同。

目前光核截面σph ,n还没有系统的编篡和

图表 ,因为作为稳定元素的各种同位素的质量

A 和原子序数 Z 相应的核结构存在不规则变

化的复杂关系。因此 ,尽管在 5 或 10 MeV 以

上光子能量在生物和技术应用中很重要 ,但这

类数据在系统的 X射线衰减系数和能量吸收

系数数据的表格中仍然找不到 ,目前能够提供

的质量衰减系数μ/ρ由下式构成 :

μ
ρ = (τ+σinc +σcoh + Kn + Ke) / ( uA )

式中 :μ/ρ的单位是 cm2/ g , u = 1. 66 ×10 - 24

g ,是原子质量单位 ,即碳原子质量单位的 1/

12。

7) 质量能量传递系数μtr/ρ和质量能量

吸收系数μen/ρ对于计算一给定点在一吸收介

质中由于光子通量经过该点时的能量传递系数

μtr/ρ和质量能量吸收系数μen/ρ是很有用的

量。除了在碰撞处以带电粒子动能形式的整个

光子的能量沉积以外 ,这些系数还可以计算从

碰撞点出发的次级辐射在碰撞处的能量损失。

用以计算空气比释功能 ( Kerma)的质量能量传

输系数μtr定义为 :

μtr/ρ = ( fσ
inc
σinc + fττ+ f Kn Kn + f Ke Ke) / ( uA)

式中 : f 是入射光子在每一种相互作用中在碰

撞点除了以带电粒子的电离、激发和动能形式

保留的那部分能量外 ,其余的以康谱顿散射光

子、光电吸收的荧光光子、湮灭辐射的形式跑掉

的那部分能量 ,相干 ( Rayleigh)散射由偏转光

子所损失的能量可以忽略 ,所以 ,μtr/ρ不包括

σcoh。质量能量吸收系数μen/ρ表示为 :

μen/ρ = (1 - g)μtr/ρ

式中 : g是在光子与介质碰撞中所产生的光电

子 ,Compton电子 ,对和三电子等全部带电粒子

的平均轫致辐射的产额分量。

312　中子吸收机制

中子不带电 ,因而它很容易与带正电的原

子核作用以产生各种吸收过程 ;但这种作用的

几率很低 ,故中子被看成具有强穿透力的辐射。

在弹性散射中 ,中子使原子核移动而损失部分

能量 ,对于低原子质量特别是氢核 ,碰撞时这种

能量转移相当可观。所以含氢材料是中子有效

的屏蔽和探测材料。在和含氢材料如聚乙烯和

水的弹性碰撞中会产生含相当能量的质子。

中子在室温下与介质材料大量碰撞之后 ,

其能量降到 0. 025 eV量级 ,与固体中原子在室

温下的平均振动能平衡 ,成为热中子 ,如果固体

冷却到室温之下 ,可以产生更低能量的中子 ,即

冷中子。冷中子在材料物理中很有用 ,如美国

国家标准技术研究院在反应堆中产生晶格温度

的中子 ,由于其有效波长很长 ,对进行表面物理

的研究很有价值。

热中子被原子核俘获 ,引起核的激发和γ

射线发射并产生新的同位素 ,如果中子的吸收

产生更多的中子 ,可能产生链式反应 ,特别是铀

元素吸收中子而引起裂变时 ,会释放巨大的能

量。

313　电子(β射线)吸收[ 5]

电子通过碰撞转移其动能有二种主要方

式 :产生原子的电离或激发 ,产生轫致辐射。还

有第 3种方式 ,切连科夫效应 ,在能量沉积中起

次要作用 ,但在透明介质的折射中起重要作用。

1) 碰撞

电子通过与物质中原子的碰撞逐渐损失能

量 ,这些能量为别的电子 (称为次级电子)所带

走。有时 ,原子由于经受碰撞而在原来的晶格

位置附近移动 ,在固体中留下缺陷。次级电子

再次碰撞后 ,产生电子2空穴对或电子2离子对
(与介质有关) 。在液体或气体中 ,电子2离子对
产生复杂的径迹 ,产生强电离中心和小剌 ,叫做

delta射线。

2) 电磁辐射 (轫致辐射)

高能电子在核的库仑场 (静电场)偏转或减

速时 所 产 生 的 光 子 叫 轫 致 辐 射 (德 文

bremsstrahlung ,是指“制动”辐射) ,电子2电子
也能产生轫致辐射 ,但几率很小 ,薄靶轫致辐射

的能量和角分布可用 Schiff 方程描写 ,X射线机

产生宽的连续谱用于显影和治疗照射 ,电子直线

加速器和另外的高能加速器所加速的高能电子

打到重元素轫致辐射转换靶上用于肿瘤的放射
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治疗。

3) 切连科夫辐射

光在真空中的传播速度是常数 c。然而 ,

如果透明介质其折射系数 n > 1 ,那么 ,光在这

种介质中其传播速度就降低到 c/ n。若某种高

能粒子以 v =βc 速度传播 ,如果β> 1/ n ,那

么 ,我们可以说这种粒子在介质中“传播比光还

快”。切连科夫在 1934年首先实验观察到这种

现象 ,接着 Frank和 Tamm用麦克斯韦理论加

以解释。当一种带电粒子在介质中以超过光的

速度传播时 ,会发射范围在光波波长内的光辐

射。这种光就叫切连科夫辐射 ,它形成具有干

涉光环的圆锥的轴与带电粒子的传播方向重

合 ,类似于超音速飞机产生的冲击波。光传播

圆锥孔的张角θ为 :

cosθ = 1/ (β n)

式中 :β是粒子的速度和真空中光速之比 ; n 是

介质的折射系数。

在水慢化和屏蔽研究反应堆中 ,可以看见

核燃料元件 ,水中围绕燃料元件周围奇异的蓝

光就是切连科夫辐射 ,大多数来自由高能γ射

线引起的康普顿电子。

314　质子辐射吸收[ 6]

质子主要与原子的电子作用 ,因此 ,它们的

效应包括生物效应与 X射线作用相类似 ,但是

它们的深度剂量曲线是很不同的。如 200 MeV

质子在水中所显示的深度剂量曲线 ,有如下的

特征 ,相对低的入射剂量坪区域 ,跟着在射程

的终端有很尖锐的剂量峰 (布拉格峰) ,在布拉

格峰的后面是尖锐的切割 ,质子及其剂量不会

进入物质的更深的内部。质子散射很小 ,横向

的剂量切割很干净 ,所以放射性治疗癌变时 ,如

果与肿瘤连接的重要组织需要保护 ,用质子束

可以做到针对性辐照 ,避免周围不必要的伤害。
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