
，它参照的基准是质量数为单位是原子质量单位（

原子结构图

倍。

，决定原子的化学

中子和质子所组成。中子和质子的大小和质量差不多相

等。中子不带电荷，质子带一个正电荷，大小与一个电子所带的负电荷相等。一种物质的大多数

物理和化学性质与核的中子和质子组成有关，核内的质子数就是原子序数（

本性。

。原子质

由于核和原子内的粒子都很小，惯用千克单位来表示它们的质量是不方便的。较为合适的

的碳原子，其质量定为

量单位和千克间的关系是：

，而比电子质量大一个中子和一个质子的质量差别相当小，约只差

三、核外结构

讨论 射线对原子的作用时，首先要了解原子的核外结构，电子位于围绕核空间中的轨道

第一节　　原子核及核外结构

一、原子

物质是由原子组成的，一个经典的原子模型是由包含中子和质子的原子核以及它周围处于

特定轨道或壳层中的电子所构成。每一个原子均由核及电子组成，其核小而紧密，半径约为

。核周围是按轨道运动的电子，电子在半径约为

的轨道上运动。

与核相比，电子的质量很小，但是由于它们的弥散性，所

以占据着很大的空间。可这样比喻：假如一个原子扩大到“占

据”一个房间那么大，则其核处于房间的中心约针尖那么小的

一点空间。由于物质的这种空虚性，一个高能电子或原子核

就很容易穿过许多原子后与一个原子的任何部分相碰撞。

代表。它也表

原子间的差别在于它们核的结构和电子数量及其排列上

的不同，原子中的电子数被称为原子序数，以

示原子核内的质子数。原子序数决定着各元素的性质，原子

的化学性质决定于质子数或最外层轨道电子数。

二、原子核

任何原子核都由两种基本粒子

或壳层上，在多种放射性转变中，轨道电子也介入原子实际发射能量的过程中。当辐射物质相互

第一章　　物质结构及其性质



个电子；第三壳层叫做 层，最多只能

电子的质量 为

作用时，如与人体组织作用时，通常是与电子相互作用，而不是与原子核起作用。

（一）电子数

）。正常原子中所含的电子数等于核内的质子数，这个数目就是某个化学元素的原子序（

每个电子带有负电荷，其大小等于一个质子的正电荷。在正常情况下，一个原子中的电子和质子

数目相同，正、负电荷平衡。因此，原子无净电荷。如果一个电子离开原子，那就是说原子被电

离，带了一个正电荷。电离结果是原子为正离子，电子为负离子。

为电子的电量

（二）能级

电子处于绕核的不连续壳层中，壳层用字母来识别。

从靠近核的壳层开始，按照玻尔理论，核外电子

由于离核远近不同，而具有不同壳层，每壳层中都含

有一定电子数目的可能轨道。每一壳层均可近似地

看作是原子核的同心圆球。半径最小的壳层叫做

个电子；第二壳层叫做 层，最壳层，最多只能容纳

多只能容纳

个电子，随着原子序数的增加，还可能有容纳

个。但

等壳层。愈到外面的壳层可容纳的电子数就

愈多，一般每层上的电子最多可能数目是

个。最外层的电子数有严格的限制，最多不能超过

一般规律是，电子先将内层填满，然后逐层向外填。

元素壳层结构示意图图

根据量子理论，电子以极高的速度绕核做复杂运

动，可把它的电荷看成为一层笼罩在核外的带负电荷

的“电子云”。电子的核外运动很难说出某一时刻处

电子出现多的地方，概率大，也就是电子在何处，只能用统计学去认识，即用概率的大小来表示。

云密度最大的地方。

带负电荷的电子受原子带正电荷的核的束缚。它们之间具有很强的吸引力，即结合力。这

种结合强度可用能量来表示。迫使电子脱离原子，所获得的能量叫结合能。一个电子的结合能

等于使电子脱离原子所需要的能量。结合能是电子

势能的一种形式，与任何形式的势能一样，必须将某

个地方规定为零能量级。电子在原子外的一个位

置，电子已不再受到核的影响，将它定为零点。

电子能级是结合能的负值，其概念可用图

来说明。靠近底部的电子处于最低能级，具有最大

结合能。电子在原子内处于确定层或壳层中，每个

壳层处于最低能

是原子序数为

壳层有不同的能级，最靠近核的

级。

图

和 电子能级。外加电子位于 和 图壳层，这两 钨原子中电子的能级

的钨，只画了它的



个壳层位于 壳层之上并略低于零级，不同壳层之间具有显著的能量差。除 壳层外，其他壳

层再分成另外的能级。例如， 壳层分成 三个能级。和

从 至

射线光子的相同能量范围内。 壳层电子的结合能

比值是化是相当小的。铅的原子序数是 原子质量　

电子在辐射过程中的作用通常涉及两个基本原理之一：①要使一个电子移至更高壳层（如

至 如果一个电子移至更低的壳层（如从或脱离原子，必须从某些能源取得能量；

，电子必须放出能量，通常会出现某种形式的辐射。能量大小决定于电子移动的壳层之间的

能级差。

层中，对于电子的结合能，与原子序数有关。只有较高原子序数的在一具体壳层中，如

和壳层电子所有的结合能是在诊断用的

比

至

层的小得多，但它也随原子序数的增大而增大。对于大多数物质，最外面电子的结合能在

范围内。显然，这些电子最容易脱离原子。

射线和 光子具有足够的能量使电子脱

离原子，故可认为 射线是具有电离作用的辐射。核外电子接受的能量不足使其从原

一个电子脱离一个原子的过程称为电离。由于

射线和

子逸出，只能使它升到较高的能级上，在其恢复到正常状态时，释放出能量，这种过程称为激发。

可见光的光子能量低于大多数原子中的最小结合能，不会产生辐射。

（三）浓度

当光子与电子碰撞时，光子被吸收。光子通过物质时，它被吸收的机会决定于材料内可用的

电子浓度。浓度或每立方厘米的电子数，可用以下公式计算：

每立方厘米的电子数

始终是不变值，

这个关系式就是每立方厘米的原子数乘以原子序数（即每个原子内的电子数）。此关系式

每立方厘米的电子数仅与中的一些解释按序说明如下：阿伏伽德罗量

的比值有关。较低原子序数的元素在原子核中近乎是每个质子一个中子。对

。随着原子序数和原子质量数的增加，核内的中子数也增大，导致

的值近乎

比值的减小，这种变

。在

比值的变化都小于

射线应用中遇到的大

。唯一例外的是氢，其比值等于多数材料，

因阿伏伽德罗数是常量， 比值也基本上是个常数，能明显改变电子浓度的唯一因素是材

料的密度。大多数材料是纯元素，都有或高或低的唯一密度值。混合物和复合物的密度决定于

各种元素的相对浓度。

射线相互作电子浓度并不明显地随原子序数而变化的事实，可能暗示原子序数在电子

用中作用不大。 射线光子通过物质时，相互作用的机会不仅决定于电子浓度，还与电子在原子

结构内被束缚的牢固程度有关。电子结合能随原子序数而增加，高度束缚的电子浓度也随原子

序数的增大而有效地增加。

不是单一的化学元素，而是一种混合物的密集体。它与

原子序数是原子的一个重要特征，对任一种化学元素都有唯一的值。许多材料，如人体组织

射线的相互作用，可能对混合物定义

一个有效原子序数

在此关系式中，

用和原子序数间的关系导出的。水是人体的主要组成部分，可用于说明有效原子序数的概念。

是与每种元素有关系的电子总数目的分数。指数 是从 射线相互作

（ ）

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二节　　原子能级

（

。将这些值代入上面关系式，可得水的有效原子序数：

水分子包含 个氢原子和 个氧原子，每个氢原子有 个电子，一个氧原子有 个电子。因此，

电子分数 ，对氢是 ，对氧是

）

（

式中

随着原子序数

根据玻尔的假设，电子在不连续的轨道上绕核旋转，而且在每个可能轨道上电子也都具有一

定的能量（动能和势能的代数和）。因而电子在各个可能轨道上所具有的能量是不连续的。这

些不连续的能量值叫做原子能级。

伏特电位差所释放出的能原子能级通常是以电子伏特来表示的。定义为一个电子通过

量。其功即为电荷与它通过的电位差的乘积。

电子在各个可能轨道上运动时所具有的能量，即能量公式：

代表轨道电子所具有的能量，单位为焦耳。因原子能级常用电子伏特

，若把单位焦耳化为电子伏特，则除以 ，即来表示，

）（

的增加，即核外电子数增多，其原子结构也更为复杂。 核外某电子除受核

用电子伏特为单位来测定的结合能已在图 中表明。能量标度的零点是任意命定的，它

层电子大概需要位差的电子轰击它。要除去 的能量。

这意味着要除去此原子中 层电子，必须供给它 能量，或者必须以 伏特电

和以钨为例（图 及层上电子结合能分别约为

而引起。光线放射是由价电子从光线轨道向 层跃迁而引起的

及数表示的能量标度并没有按比例。 射线通过电子向 层跃迁

图 左侧是钨原子的电子轨道示意图，右侧示其能级

的吸引力外，还受其他核外电子的排斥作用。



第三节　　能量和辐射

一、概述

越高，核内正电荷就越

二、能量

子质量是

层，原子的能量用简图顶部附近的粗黑线代表之。如果该电子得到能量，将

与非激发状态的原子相对应，并在简图的近顶部以零标记的水平线代表之。正常态的钨原子，其

最外层价电子占

会向外逸出到轨道上，原子能级被提高。这些能级之间仅仅相差几个电子伏特。然而，原子不能

保持这种能量状态，或电子不能停留在任一光线轨道中。当它降回到正常位置，就放射能量，这

叫做光线辐射。

相关，

原子核对电子有很强的吸引力，这种吸引力称为结合力。最靠近原子核的壳层电子结合力

最大，距离越远的电子结合力越小。另外，结合力还与原子序数

多，对电子的吸引力也就越大，从原子内移走电子所需要的能量也就越大。可见，移走原子中某

轨道电子所需要的最小能量，就叫做这个电子的结合能。

物理世界有两个组成部分：能量和物质。在大多数物理过程中，能量和物质间不断地相互作

用和转换。医学成像也不例外，在成像方法中，图像都是由能量和人体组织（物质）的相互作用

形成的。对体内结构成像，要求能量源传递到人体，再从人体传递到适当的接收器。基本要求是

能量必须能穿透物体。可见光是日常生活中用于传递图像信息的能量的主要形式，但它不能穿

透人体，对人体内成像必须采用其他形式的能量。

各种成像方法中的一个普遍问题是，使用能量的一大部分会积存在人体内，它并不以相同形

式的能量停留在体内，而是转换为其他形式的能量，如热和化学变化。积存能量也会产生不希望

的生物效应。

在医学成像过程中，有两大类能量。一类是聚集形式的能量，其存在必须有一种媒质材料，

能量存在于媒质中；另一类是在一种物质材料内产生的能量，并不断地运动，将能量从一个地方

转送至另一个地方，这种能量就是辐射。用于医学成像的各种形式的能量，除超声和核磁共振

外，基本是辐射形式。

个电

在医学成像中，与物质有关的能量形式的重要特征是它的供出能量形成辐射，当辐射被吸收

时，能量又被重新取回。宇宙间一个基本物理定律是能量既不能创造也不会消灭，它是从一种形

式转换为另一种形式。成像系统的各种部件，可将能量从一种形式转换为另一种形式。

水的重量。，这意味着 个电子的质量等于

的能力，致使它在

一个电子既有质量又有电荷，它可占有多种形式的能量，这就是电子取得、输运和放出能量

射线系统中成为有用的物质。

（一）静止质量能量

一个电子即使处于静止状态，但仍具有能量。根据物理学定律，一物质只要具有质量就具有

一定的能量，在一定条件下，质量可转换为能量，或相反。下面是爱因斯坦方程式：



，水平地面设置为零势能位置。当石块高于地面之上时，势能是相对意义的量。如图

能量从一种形式转换为另一种形式

，并以大于光速一半的速度运动。

图

是光速。根据爱因斯坦关系式，每个电子给出 ，这个能量表现为一在此关系式中，

个光子。

（二）动能与势能

动能　　动能是与运动有关的能量。运动着的汽车或棒球所具有的能量就是这种形式的

能量。当电子运动时，它们也具有动能。

倍。在很多

一个物体所具有的动能大小与它的质量和速度有关。对于大的物体（如汽车和棒球），动能

与物质的质量和速度的平方成正比。物体速度加倍，它们的动能要增加为原来的

射线管内的电子具有的能量可能超

情况中，电子以接近于光速的速度在运动，这时能量与速度间不再保持上述关系。相对论理论之

一指出，一个物体（如电子）的质量在高速情况下要发生变化，能量与速度的关系变得复杂。在

典型

势能　　势能是一个物体因它的位置或构形所占有的一种能量，从本质上说，这是一个有

相对意义的量。即一个物体在一个位置或处于某种构形时会比处于另一种状态具有更多或更少

的势能。

射线管内阴极的电子获得能量后以高速撞击阳极靶面，

电子具有两种形式的势能。一种形式与在电路内的位置有关，另一种形式与原子的位置有

关。电子势能的一个重要的特征是电子升高至更高势能级水平时，需从某些源中得到能量，而当

它移至更低势能位置时要放出能量。

以产生热能和 射线能，就是这个机理。

（三）能量交换与转移

所示的石块，能量交换　　电子小得看不见，往往很难想像电子能量的不同形式。图

用它来引证能量的不同形式，也适用于电子。

它就处于更高的势水平。如果石块处于地面下的一洞内，它的势能相对于水平地面具有负值。

然而，它的势能相对于更深的洞底部位置仍是正值。石块在位置 具有零势能（相对地说），因

为它不运动，动能为零，静止质量能量与它的质量成正比。当人拾起这石块并将它举高至位置

来说，它增高了石块的势能。石块所得能量来之于人，与电子靠电源装置可升时，相对于位置

高势能一样。



射线管所产生的热能量而提出来的一个方便单位。

）中能量的基本单位。一般来

如果人在位置 释放石块使它落至地面，它的势能就转换为动能。随着石块往下运动，它

的势能不断减少，且正比于它在地平面上的距离，不断地增加它的速度和动能。在即将撞击地面

之前，它获得的动能正好等于人所提供的势能。（在 射线管内的电子经历着相似的过程，管内

电子的热能变换为动能）。石块正好到达地面时，它比静止在地面 时具有更多的能量。然而，

当它静止在地面 处时，它的能量与在 处时的相同。这部分能量转换为其他形式，如声音、少

，都用

等）是用于表示功率的单位，

射线射线发生器的能力、

量热和使地面形状改变的机械能。当高速电子碰撞某种材料时，电子也失去它的动能，这能量转

换为热和 射线辐射。

能量转移　　电子的主要功能之一是从一个位置输运能量至另一个位置。电子能量输运

的原则是，电子从一位置获取能量，再运动到另一处将能量传递给某些其他材料，电子再回到能

源，如此不断反复。

电子运动从一点将能量转移至另一点所经过的通道就是电路。任何电路至少有两个部件，

一是电源，它能将能量从一种形式转换为另一种形式，并将它传输给电子。电池就是电子能源的

例子；二是负载，当电子通过此器件时，它的能量转换为某些其他形式的能量。灯泡就是负载的

例子，它将电能转换成光和热。

电子是以势能的形式携带能量的。当电子通过自由空间运动时，它带有动能。但通过固体

导体运动时，就不是这样。一般电路中，一段导体比另一段导体具有更高的势能。从原则上讲，

能源使电子升至更高的势能水平，一直维持到它通过负载器件时放出能量。在较低势能水平的

电子回到能源，再重复此过程。

（四）能量单位

在实际应用中经常会碰到能量的量值，能量的单位很多，在此仅介绍一些与放射医学成像相

关的能量单位。

）是米制国际单位制（焦耳　　焦耳（

说，涉及比较大的能量时，用焦耳作单位。

热单位　　热单位是在放射中为表示

一个热单位是焦耳的 ，它逐渐为焦耳所替代。

克拉德　　克拉德是在放射学中为表示人体吸收的总辐射能量所提出的，但应用总趋势是

用焦耳为单位。

单位。它比焦耳小得多。它在放射学中的主要尔格　　尔格是能量的米制单位，不是

应用是，表示组织内吸收辐射能量的大小。

）和百万电子伏（电子伏特　　电子伏（ 是能量的电子单位。千电子伏（

射线，它们的能量范围从

于表示单个电子和光子的能量，单个可见光子的能量在几个电子伏范围内。在成像过程中用的

至数百千电子伏。

三个基本能量单位的关系是：

功率　　功率表示具体过程中能量转移的速率。瓦特（

的速率转移或转换。在医学成像中，功率用于描述于能量以

管的极限值等。

强度　　强度是功率的空间浓度，它表示能量通过单位面积的速率。一般用每平方米或每

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



层上的电子可能会跳到

层电子被撞击出去，则

层上去，占据其空位，

射线光子。若 等壳层上的电子

射线照射率，光强度等。平方厘米的瓦数来表示。强度也用于表示

三、辐射

（一）概述

等于电子跳跃前后所具有的能量差，即

辐射就是能量的空间运动。根据玻尔的研究，当电子在某一轨道上运动时，它处于稳定状

态，并不向四周辐射能量，但它吸收了一定大小的能量后，就可以跃迁到能量较大的轨道上去。

但并不是任何大小的能量都可被电子吸收，只有能量等于某两个可能轨道的能量差时才被电子

吸收。吸收能量的电子跳到能量较高的轨道上后，处于激发状态，不稳定，还要跃迁到能量较低

的轨道上去，并发出光子。其光子所具有的能量

式中 是光子的频率， 分别表示电子跃迁前后是普朗克常量，

所在轨道上的能量。

射线）。例如原子序数较高的钨，假若有一个高速电子撞击到钨原子上，并激发

外面壳层上轨道的电子，只要内壳层轨道上有空，就要跳到内壳层轨道上去。原子外层电子

与核联系较弱，激发外层电子比激发内层子容易。较外层电子受激发后，壳层上面有空位，这一

壳层外的其他壳层上的电子就跃迁到这个空位上来补充，这时就有可见光、红外线或紫外线放出

来。最内层电子受激发后，外面壳层上的电子跃迁到内层空位上来，将发射出波长更短，频率更

高的电磁波（

出一个

的

层电子，在一个很短的时间内，另一

此过程将放出

的空位上去，并放出一定频率的都可能跳到 射线。

（二）电磁辐射

辐射可分两种类型，即电磁辐射和粒子辐射。前者只含有能量，不含有物质，穿透性强；后者

既含物质，也含能量，穿透性差。在电磁辐射族内有几种具体辐射形式用于不同目的，如无线电

射线①辐射。

。各种波都具有一定的波长

其速度等于

。电磁波的波长决定物质的性质。

，人类肉眼不可见，称之

的辐射称为

射线辐射和（射频线）信号、可见光、紫外线、

及频率

。如果波长超过

电磁辐射在真空中运行的速度 为

。即

电磁波的波长非常短，用埃（

，红光为绿光为

）作单位，即

，蓝光为

，此辐射也不能为肉眼所见，称之为紫外线。为红外线。如果短于

射线。

当波长变得很短而相应频率变得很高时，就要考虑辐射的量子性质。

（三）辐射的量子性

电磁辐射具有速度，且带有一定能量，此种能量束称为量子或光子。

原子内的电子都处于一定的能级而不是任意能级，电子可以从一能级移至另一能级，但这种

能级之间转移不是任意的。这种能级不连续正是物质所具有的量子特性。简单地说，物质按确

射线惯称 线 本书中均称 射线。



射线和宇宙

至的结合能。在组织中许多元素的电离能量在

的辐射都是电离辐射，光子能量值一般用于描述较高光子能量的辐射，如

射线的辐射。

频率　　频率就是波传播时振动或振荡的速率。应用于电磁辐射的物理学定律之一是光

成正比，它们的关系是：

是普朗克常量，其量为

间的一般关系可从 确定，显然，波长愈短，光子所具

，则频率将会扩大

射线光子的平均寿命将是

光子的物理特性

能量。如果波长是

定的量进行能量交换，而不是任意的。辐射通过空间时，正是单个光子的簇射。

光子最终在转移过程中被吸收，它的能量重新回到一个电子上。如果光子碰到的是电子能

级接近于它的能量的材料，吸收的机会就大大提高。辐射光子的产生和吸收都是在某些材料内

通过能量交换完成的。

假如，

虽然辐射光子是按某些物理量来区分的，但所有电磁辐射都以相同速度在真空中传播。光

是电磁辐射最常见的形式，在自由空间，光速约为 射线光子在它产生时间

，那么，到被吸收时间内平均传播 。一旦一个光子从

能源产生并射出，它就以非常高的速度传播直至与某些物质相互作用，直到被吸收为止。在它非

常短的寿命中，光子从辐射源带走小量的能量而传给吸收材料。

中对三个量的标度用辐射的不同类型图

的互相关系来表示。可以用光子能量、波长或频率

来表征任何辐射。

或

光子能量　　光子只不过是能量的一个单元，

它最重要的特征是它所包含的能量的多少。光子能

量一般用电子伏或其适当的倍数为单位来说明。例

如，计算辐射光子所带的能量，其波长是

，相应的频率

图
，即每秒振动数。所以，一辐射光子所带的能量

换算为电子伏特，即 波长带有，即

倍，量子或光子的能量将是

。光子的能量及辐射波长

有的能量愈大。

射线光子通常称为软辐射，而在波谱较高能光子能量决定辐射的穿透能力。较低能量的

量端的光子称为硬辐射，较高能量 射线辐射比较低的辐射穿透性大。

如果光子或粒子所具有的能量，超过辐射所通过的物质内的电子结合能，辐射就能起作用，

使电子移位，并使物质电离。能产生电离的最小辐射能量因材料不同而不同，这取决于具体电子

的范围内。因此，凡能量超过这些值

射线、

波长可用长度单位来表示。无线电和电视信号具有较长的波长，一般用

）为单位是频率，以赫兹（

子能量 。

，而

）和频率（

此关系式中，

（周期每秒）。

射线辐射也有相应的频率。频率是表征电磁波谱常用的量。理论上讲，

波长　　用电磁辐射观察到的各种物理现象提示辐射具有某些波动性。波动的一个特征

是两个相继峰值间的距离，亦即波长。这也是在一个振荡期间辐射向前传播的距离。

来表示。对较高



电磁线谱表

电磁波谱包括所有电磁辐射，从长的无线电波到非常短而有穿透性的

磁学说，光波与电磁波本质是一样的，只是频率（或波长）不同。

射线。根据光的电

四、电磁波谱

要比 层电子跳入产生的 射线波长要短。

出， 层或 层电子跳入补充时产生的层中去补充，但层上电子都可以跳入到 射线波长

射线波长也不同。如 层电子被击电子被击出后，来补充的电子所属的壳层不同而产生的

激发所产生的 射线波长较短，外层轨道电子被激发产生的 射线波长较长。另外，某层轨道

短 ，以此类推。内层轨道电子被射线波长短，层电子被击出就比 层电子被击所产生的

、 层电子被击出时所产生的射线比 射线波长要层电子被击出时产生的来分，

射线的波长（或频率）与被击出的电子所在壳层有关。在同种元素的原子中，按照轨道

能量与波长成反比关系，谱上最高能量处相当于最短波长处。

（）

光子能量与波长间的关系是：

） 纳米（埃（

射线，则采用两种较小的长度单位：能量的光子，如可见光和



第四节　　能量放射

为了理解原子放射能量的机制，再来复习一下钨的能级（图

生比此较长的波。

能量不能产生比此更短的波长，但能产

将全部线谱的频率、波长、光子能量与性质总结于表 上。应该强调，线谱区域是互相重

叠的，当从无线电波区域移行到红外线区域，或从紫外线区域移行到 射线区域时，并不发生性

质上的突然改变。表中光子的能量也就是产生相应波长辐射所需要的能量。例如， 射线管产

生波长为 射线，需要的

在一钨原子上，并撞出一个 层电子，这至少需要

的电子可能会降落到

作为 射线被放射出来，而此放射线的波长将是

层电子这种情况，也是可能出现的。假定 层

层或其他

个支层。个支层，

。对于人体有机组织可取其平

均能量　

能量。在很短时间内，另一

层上去，占据其位。此过程发生时就有

假定有一高速电子撞击

层上

能量

高速电子击出 层电子，而不触犯或

层电子（结合能电子（结合能 ）被击出而其空穴被

，波长

）所填充，则发射的放射

。在这种情况下，被发射电子以电子线能量为

比另一些电子被发射的概率高，但伏特表示的能量，刚好是两种结合能的差数。虽然某一些电子

原子中任何电子都有被高速电子撞击而发射出去的可能性。

要从钨上产生可见光，必须使光激发价电子到一处层光学轨道上去，当它回降时，能量会放

射出来，但是其数量只有几个电子伏特相当于可见光的波长。

层，任何一个轨道上的空穴都可有几种方式来填补。如 层电子被除去，则

层分为层分为

层上的电子会降落到此空穴中去，此时，将会产生相应的放射线。实际上能级图谱更复杂，因为

个支层，层分为

氧为低原子序数元素的 层结合能小，碳为

这种射线很软，会在“组织”的标识 层放射线的波长（

组织中很短时间内被吸收。

续表
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第二章　　电磁辐射与粒子辐射

第一节　　辐射的种类

毫希沃特。

等多种天然放射性核素。钍

的半衰期分别为 亿年、 亿年、 亿年。钍

辐射就是一种能量的空间传递。从能量传递和变化的不同角度出发，辐射又可以有多种不

同的分类方法。根据辐射的来源可以将辐射分为天然辐射和人工辐射，根据辐射的性质可以将

辐射分为非电离辐射和电离辐射。

一、天然辐射和人工辐射

（一）天然辐射

天然辐射通常是指来自外太空的宇宙射线及存在于食物、空气及居住环境中的天然放射性

物质所产生的各种辐射。

毫希沃特到

辐射是一种能量的空间传递，它无处不在，甚至连人体本身都无法避开。几乎每一时刻人类

都会接触到各种各样的辐射，特别是天然辐射。统计表明，在世界各地平均每人受到的天然辐射

剂量一般都是由每年

、铀地球在它诞生的时候，同时诞生了如铀

种，而核素却有从某种意义上说，地球的诞生就是核转变及辐射的结果。目前已知的元素有

多种，其中近

粒子、

是放射性核素。它们因衰变而产生的子体也同样具有放射性和辐射性，

同时又表现出不稳定性。这些子体放射性核素会继续衰变，直至到达相对稳定的状态。它们在

衰变期间会放出 粒子或 射线。

、铀铀

这些放射性核素直到今天仍然存在于人类的生活环境中。地壳、土壤及建筑材料内都含有

这些天然的放射性核素，人们吸收到的天然辐射剂量必然与所在地区的土质成分有关，也与其居

所的建筑物料有关。

氡（特别是氡

衰变产生，并从地表散发至大气中。如室内空气不流通，散发出来的氡气会积聚在室内。氡气在

粒子影响。保持室内空气流通，可以避粒子，当吸入氡气时，肺部便会受

是一种主要的天然辐射源。氡 主要由泥土及岩石中的铀

衰变过程中会放出

免氡气的聚集。

另一种天然辐射是来自于太空的宇宙射线。由于大气层有阻挡宇宙射线的作用，因此离地

面越高，宇宙射线的强度就越强。宇宙射线的主要成分是高能量的质子，其次是氦原子核及少量

原子序数

介子、

或以上的重粒子和离子。宇宙射线进入地球大气层后，会与大气高层的氮、氧等原子

介子等次级粒子。等放射性核素及中子、质子、电子、核发生反应，产生氚、碳

、铀、钍、镭、碳另外，人体内也含有放射性核素，例如钾 氚、钋等。人们日常吃的食

物也含有少量放射性物质，食物被消化后会被身体吸收，这些放射性物质自然的成为了身体的一



二、非电离辐射及电离辐射

部分。放射性物质会自行衰变、减少或排出体外。当食入和排出的放射性物质达到平衡时，体内

便会维持在一个相对稳定的水平上。

（二）人工辐射

射线所占比例最多，其余的来源于大气中。由于核试验产生的放人工辐射以医疗诊断的

射性尘埃、夜光表、电离室、烟雾探测器等。

人工辐射在医学上和工业上都有广泛用途，由于辐射对人体可能有害，人们在辐射的应用和

防护上都进行了很多研究，以期在应用过程中能够保护使用者的安全。一般地说，人们吸收的人

工辐射远比天然辐射小。而当中以医疗诊断和治疗时所引致的辐射剂量占绝大部分。

光检查时，患者

射线下。又如在进行某些器官的造影时，可能需要将放射性物质注入或食人

在医疗诊断的辐射检查和治疗过程中，患者必然接触到辐射。如在进行

需要直接暴露在

体内，对于放射治疗更是如此。

核能发电也是人工辐射来源之一。核电站在运作过程中排放出带有微量放射性的废气和废

水，同时核废料在运送或处理过程中也会放出微量放射性物质，这些都是人工辐射的来源之一。

年至相关资料显示， 年期间，世界各地进行了多次大气核试爆，所产生的放射性

尘埃随风扩散，部分沉降到地面上。显然，这些放射性沉积物为人们生存的自然环境增加了额外

的人工辐射。

射线。夜光手表和烟火其他人工辐射来源包括电视机及显示器等，它们的真空管会发出

感应器等消费品中也含有放射性物质。

应用于工业、医疗及教育的放射性物质，虽然经过长时间使用后，会失去原有的功能，变成废

料，但仍含有部分残余辐射。

（一）非电离辐射

非电离辐射一般是低能量的电磁辐射。经常接触到的有紫外线、光线、红内线、微波及无线

电波等。

相对而言，它们的能量不高，只会使物质内的粒子产生振动，使温度上升。事实上，非电离辐

射在生活中已被广泛应用。例如煮食用的微波炉及通讯用的无线电波等。

同时，我们要小心紫外线，虽然它不是电离辐射，但从太阳发出的紫外线亦足够灼伤皮肤。

在云量较少的日子，应该采取防晒措施，避免被太阳的紫外线灼伤。非电离辐射亦包括超声波。

超声波是很高频率的声波。超声波可以形成超声波影像，用于某些疾病的诊断。

（二）电离辐射

电离辐射包括高速粒子及高能量电磁波。它们的高能量可把其他原子内的电子撞出原子之

所示。外，产生带正电荷的离子及带负电荷的电子。如图

三、电磁辐射和粒子辐射

将辐射分为电磁辐射和粒子辐射是放射物理学常用的分类方法。

电磁辐射的实质是仅含有能量而没有静止质量的电磁波，具有相对强的穿透性。粒子辐射

是既有运动能量又有静止质量的高速运动的粒子，穿透性能相对较差。



第二节　　电磁辐射

电磁辐射是一种可以在相垂直的电场和磁场中随时间变化而交变震荡形成向前运动的电磁

波，是能量以电磁波的形式通过空间传播的现象。

射线和

在电磁辐射族内有几种具体辐射形式用于不同的目的，如无线电（射频辐射）信号、红外线、

可见光、紫外线和目前得到广泛应用的 射线（图

各类电磁辐射就其本质来说是相同的，它们都有波动和微粒的双重特性。其波动性主要表

现在电磁辐射以一定的波长和频率在空间传播，并会在传播中发生反射、折射等现象；其微粒性

主要表现在电磁辐射以量子的形式进行辐射和吸收，同时在辐射和吸收时具有一定的能量和动

量。

波，被用来产生和接受磁共振成像信号。电磁波谱的可见光区域较狭窄，属于波长

用来运载无线电、电视及雷达信号的属于波长较长的范围，也就是在波谱的这一区域的电磁

电磁辐射包括一个波长和频率范围较广的波谱。当波长减小时则频率增大（图

低。可见光和 射线的波长很短，通常使用单位为纳米（ ，也就是

多少，在真空中均以此速度传播。因为速度是固定的，所以频率和波长成反比。波长长者则频率

电磁辐射在真空中传播的速度为 。几乎所有电磁辐射，不论其频率和波长是

量范围（ ，这样可以保证骨组织、软组织的吸收剂量相近，组织内剂量分布均匀。

线片对骨组织、软组织有较高的分辨率。而在放射治疗中则选用康普顿效应占绝对优势的高能

在医学诊疗中选用的 射射线通常是以光电效应为主的射线能量范围，以保证所摄取的

射线图 射线和

电离辐射图



射线的电磁辐射的光射线和

者的能量为连续谱，最大能量等于轰击靶的电子的动能；后者为几种单能的光子，能量取决于靶

射线所占的比例越小。

表 几种

原子的电子壳层结构。轰击电子的能量越高，特征

射线被吸收的过程决定于

射线、疗用的

射线本身的能量和吸收介质的化学成分。当能量较高时，治

和直线加速器、康普顿过程为主要形式；而在能量较低时，如放射诊断用的

列举了几种人们感兴趣的光电吸收过程占主要比例。表

子能量、电磁波频率和波长。

射线和 射线的能量范围及频率和波长

按照波长的不同，紫外线可分为三类：近紫外线，远紫外线和真空紫外线。在放射生物学中，

近紫外线和远紫外线具有不同的生物学效应。真空紫外线几乎只能在真空或氮气中传播，即使

射线。因此，光量子，产生了特征 射线两个部分。前射线实际上包括了韧致辐射和特征

子，然后外壳层某一能级上的电子去填补内壳层留下的空位，放出的能量等于这两个能级之差的

辐射的形式放出叫做韧致辐射； 高速电子与靶原子碰撞，把内壳层某一能级上的电子击出原

射线由两种原子核外的物理过程产生： 高速电子在物质中受阻而减速，其能量以电磁

）（

量的 射线：

和 两种能原子核衰变时放出粒子、负电子或正电子的发射，例如，

释出 转变之前，必先有电子俘获，或射线，每当射线。没有一个放射性核素的衰变仅发射

性衰变过程中所形成的子核处于激发和不稳定的状态，由高激发态跃迁回到低激发态或基态时

在放射射线则来自核外电子的相互作用。射线来自核的转变，而从它们的来源加以区分。

射线都是由光子组成的。它们在电磁辐射能谱中所占的范围基本相同，故仅能射线和

顿效应和电子对产生等三种方式将能量转移给被碰撞的物质。

射线是从核外产生的，而围基本相同。 射线是从核内产生的。它们主要通过光电效应、康普

射线（图射线和 都是电磁辐射，均由光子组成，它们在电磁辐射能谱中所占的范

范围。



第三节　　粒子辐射

数表示。由于紫外线的能量比 射线和 射线低得多，在核酸中能造成比较单一的损伤，如形

成 链中的胸腺嘧啶二聚体，所以在 的损伤与修复的研究中，紫外线也具有一定的重要

性。如图

电磁辐射波谱图

很薄的空气层也能将真空紫外线全部吸收，因此这类紫外线无放射生物学的实际意义。

（ 以 为单位）之间有如下关系：紫外线光子的能量 为单位）与它的波长（ 以

（

所以远紫外线的生物效应要强于近紫外线。紫外线的照射剂量常用每单位面积的焦耳（

粒子辐射是指一些组成物质的基本粒子，或者由这些基本粒子构成的原子核，这些粒子具有

运动能量和静止质量，它们通过消耗自己的动能把能量传递给其他物质。

主要的粒子辐射有重带电粒子、高能电子和中子等。

电子、质子、中子、光子、 介子等被称为基本粒子，被认为是物质结构的基本单元。表

列出了一些放射物理学中涉及到的基本粒子。

表 重要基本粒子的特性

）



一、带电粒子

粒子

粒子就可能直

倍，需要比较复杂的设备才能将质子加

量接近单一的电子束。

粒子小得粒子是一种高速运动的电子，由于带负电荷，会受电磁场影响。它的体积比

粒子、裂变碎片等，它们带有不同常见的带电粒子有质子、氘核（重氢，氢的同位素之一）、

数量的正电荷，质量比电子大得多。

倍。由于带正电荷，它会受电磁场影响。在自然界内大

粒子即氦原子核，由放射性核素放射出来的高速飞行的两个带正电荷的质子和两个不带

电的中子组成，质量较大，比电子重

或以上）都会在衰变时释放它，例如铀、镭、氡、钚等。由于部分的重元素（原子序数为

粒子。

的体积比较大，又带两个正电荷，很容易就可以电离其他物质。因此，它的能量也散失得较快，穿

透能力在众多辐射中是最弱的，皮肤或一张纸都能隔阻

粒子放射性的物质，譬如吸入了辐射烟雾，不过如果人类吸入或进食具有

接破坏内脏细胞。它的穿透能力虽然弱，但由于它的电离能力很强，它对生物所造成的危害并不

下于其他辐射。

带正电，质量约为电子的质子是氢原子核

速到有用的能量范围来治疗肿瘤。宇宙射线中含有相当大比例的质子。

二、高能电子

射线（电子或正电子）及电子加速器产生的能高能电子包括放射性核素核转变时释放的

多，穿透能力则比

衰变时放出 粒子。

粒子强，需要一块几毫米厚的铝片才可以阻挡它。很多放射性物质都会在

高能电子本质上都是电子，带有单位电荷，静止质量约为氢原子质量的 。在介质中

容易被介质原子的轨道电子所偏转，形成曲折的径迹。它们通过物质时主要与电子相碰撞而损

失能量，从而引起物质中分子或原子的激发与电离。

高能电子主要在组织深部产生电离作用。

续表
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