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序　　言

提起放射性，大多数人都感到比较抽象、陌生和恐惧。其实自然界本身

就存在着放射性，也就是通常所说的辐射照射。人类并不是从发现放射性和

广泛应用原子能之后才受到辐射照射的，而是一直生活在天然电离辐射的环

境中。地壳里含有大量的放射性物质，水、土壤、农作物中含有放射性物质，

空气中也含有气化的放射性气体及放射性尘埃。宇宙每时每刻都在向地球发

射着宇宙射线。人类就是生活在这样一个充满放射性 （辐射照射）的环境中。

１８９５年，物理学家伦琴发现了Ｘ射线。随着人们对Ｘ射线特性认知的不
断深入，Ｘ射线很快被应用于医学诊断和治疗。随着科学技术的进步和原子能
技术与射线装置的应用，医用辐射在临床的应用也越来越广泛，在防病治病，

保障人民健康方面发挥了其他技术难以替代的巨大作用。但是，射线是一把

双刃剑。它在不断带给我们新技术和财富的同时，如果用之不当，管理不善，

忽视对它的防护，就会影响人类身体健康，危及环境安全，甚至导致严重放

射事故，造成人员伤亡和重大财产损失。鉴于放射性危害的特殊性及其后果

的社会影响，放射防护与辐射安全历来受到国际社会的高度关注。

近些年，随着我国医疗卫生事业的快速发展，各医疗机构拥有的放射诊

断和治疗设备的数量迅猛增长，诊断和治疗水平的显著提高，越来越多的人

被动或主动地接受着放射诊疗带来的益处及风险。随之而来的放射线的双刃

剑效应日益凸显，放射线过度检查与滥用、放射防护不到位和放射防护管理

不善等原因导致的放射事件也越来越受到社会的广泛关注。

为了全面贯彻执行 《职业病防治法》《放射性同位素与射线装置安全和防

护条例》《放射诊疗管理规定》等一系列法律、法规，提高各类放射工作人员

对辐射安全重要性的认识，使他们增强防护意识、掌握防护技术，最大限度

地减少不必要的照射，避免放射事故的发生，从而保障放射从业人员、受检

者和公众的身体健康和安全，石家庄市职业病防治院的专家和学者牵头编写

了 《放射诊断放射防护手册》一书。此书从核辐射物理学、放射防护剂量学

及电离辐射生物学的基础知识谈起，综合国家对射线装置安全和防护的具体

要求，结合自身在放射防护管理、放射防护检测与评价、放射工作人员职业



健康监护等方面积累的丰富经验，深入浅出地解答了放射诊断放射防护工作

中遇到的实际问题和处置原则，适用于各医疗机构放射工作管理人员、放射

诊疗工作人员和接受放射诊疗的患者阅读。希望本书的出版对相关工作人员

正确理解和执行放射防护法律法规有所裨益，对普及社会公众的放射诊疗知

识和放射防护知识发挥积极的作用。

本书由于涉及的内容较多，编写人员知识水平有限，因此难免存在不足，

敬请读者提出宝贵意见，以便我们改进。

编　者
２０１４年８月

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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第一章　核辐射物理学基础

第一节　放射性的发现

从地球形成那天起，我们人类生活和居住的这个星球上就存在着多种放

射性核素。直到１９世纪末，人类对于核素的放射性仍一无所知，因为辐射无
色、无味、无臭，人体无法直接感应，使得大家对于它有莫名的恐惧感。

实际上，我们生活中始终伴随有辐射：例如，太阳中就有这类辐射，也

就是人们常说的宇宙射线；土壤、岩石、水、植物、动物中也都存在放射性，

这些造成了地球的陆地辐射；在我们吃的食品中都含有４０Ｋ，４０Ｋ就有放射性。
现代医学、农业和工业已离不开核技术的应用，可以说放射性为现代文明做

出了重要的贡献。人类在一百多年前发现放射性以来，就尝试应用于许多领

域，如Ｘ线照射、农产品保鲜与飞机结构检测等，带给了我们许多的方便。
事实上日常生活中已经少不了放射性的应用。

一、Ｘ射线

１８９５年，物理学家伦琴在用真空放电管做实验时发现：如果放电电压足
够高，真空放电管的阳极靶会发出一种人的肉眼看不见的射线。这种射线能

使荧光物质发光，并且具有穿透能力，能使包在黑纸内的照相底片感光，因

不知其名，故称为Ｘ射线，俗称 Ｘ光。以后又发现，Ｘ射线会使空气电离而
导电。伦琴的发现使人类第一次认识到电离辐射。由于伦琴这一伟大贡献，

很长一段时间内人们用 “伦琴”作为Ｘ和γ射线照射量的单位。

二、放射性

１８９６年以前，人们并不认识原子的结构，认为原子是不能再分割的，是
构成物质世界的最小单位。第一次动摇这种观念的是１８９６年的一项重大科学
发现———法国物理学家贝克勒尔在研究铀矿物质的荧光现象时，发现铀盐自

身会发射一种穿透力很强的不可见射线，这种射线可以使空气电离，使胶片

感光。这一发现改变了原子是物质不可分割的最小单位的认识。从此，自然
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科学从原子时代进入了原子核时代。为了纪念贝克勒尔这一伟大贡献，人们

用 “贝克勒尔”（Ｂｑ）作为放射性物质活度的单位。

三、人工放射性

１８９７年以后，科学家们已经证实电子是原子的组成部分。原子是电中性
的，因此，原子中还应包含带正电荷的物质，以补偿电子所带的负电荷。

１９１１年，卢瑟福用镭发射的α粒子束轰击金属薄膜，发现存在大角度 α粒子
散射，从此证明放射性可以人工产生。这就是著名的卢瑟福散射实验。

目前人类已经发现近３０００种核素，天然的有３００多个，其中稳定核素
２７０多个，放射性核素３０多个，其余２６００多个核素都是人工合成的放射性
核素。

四、原子的内部结构

１８９７年以后，科学家们已经证实电子是原子的组成部分，使人们对原子
结构的认识进入一个新的时代。１９０６年卢瑟福发现，α射线穿透薄的金属片
时，有被散射的现象。在以后的几年里，他又和学生一起实验，发现 α粒子
在穿透金属时，绝大多数偏转的角度很小，只有少数 α粒子的偏转角较大，
约１／８００００的α粒子的偏转角大于９０°，有的接近１８０°，这样的散射称为反散
射。这就是１９１１年卢瑟福完成的著名的α粒子散射实验，并在实验的基础上
提出了原子的核式模型，奠定了现代原子模型的基础。卢瑟福认为，原子内

部像一个太阳系，原子核带正电，像太阳那样位于太阳系的中心，而电子像

行星一样在自己的轨道上绕原子核飞行。

五、辐射是什么

辐射，像光一样，是一种能量，如 Ｘ射线等的电磁波，又如 β射线等的
高速粒子流。通常我们依它们能量的高低或电离物质的能力，分成非电离辐

射和电离辐射两大类。非电离辐射：指能量低无法使物质产生电离的辐射，

例如太阳光、灯光、红外线、微波、无线电波、雷达波等。电离辐射：指能

量高，能使物质产生电离作用的辐射，如Ｘ射线、β射线。

第二节　核辐射物理基础

宇宙由物质和能量组成，二者可以互相转化，并且都存在多种形态。物
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质与能量构成世间万物，包括可见的与不可见的。物质具有确定的形态、形

状和尺寸，能量虽然具有不同的形态 （种类）却没有形状与尺寸。标志物质

的量是质量。物质由原子组成，原子由电子与原子核组成，原子核又由核子

（中子和质子）组成，核子又由夸克组成。物质是否无限可分是一个有趣的科

学问题，人类始终坚持不懈地从更深层次探索物质的组成。

辐射是以运动形式 （即波或运动粒子）向周围空间或物质传播的能量，

如声辐射、热辐射、电磁辐射、α辐射、β辐射、中子辐射等。辐射由一个物
体发射，同时由另外的物体接受。辐射具有两种形式：

（１）粒子辐射指以运动粒子形式传播的能量，如高速运动的电子、质子、
中子、α粒子等，它们都有质量，多数都具有电荷，它们的速度大小取决于它
们的动能。粒子辐射一般来源于放射性衰变、宇宙射线、核反应、加速器等。

（２）电磁辐射一般指以电磁波形式传播的能量，其速度恒定为光速，电
磁波本身没有质量和电荷，常见的电磁辐射有无线电波、可见光、热辐射、γ
辐射等等。电磁辐射的能量Ｅ与电磁波的频率ν或波长λ存在如下关系：

Ｅ＝ｈｖ＝ｈｃ
λ

ｈ为Ｐｌａｎｃｋ常数。
电磁辐射同时具有波动性质和粒子性质，核物理与粒子物理领域，所涉

及的电磁辐射能量都很高，一般在ｋｅＶ、ＭｅＶ、ＧｅＶ甚至ＴｅＶ量级。习惯上将
电磁辐射称为光子。

正因为微观粒子具有波粒二象性，射线与粒子概念等同，平常所说射线

或粒子包括中子、质子、Ｘ射线与γ射线等。
按照发射体来源，辐射可以分为核辐射、原子辐射、宇宙辐射等。

按照产生手段，辐射又可以分为天然辐射、人工辐射等。

按照电荷情况和粒子性质，辐射又可以分为：

带电粒子辐射如：ｐ、ａ、ｅ±、π±、μ±等；
中性粒子辐射如：ｎ、ｖ等；
电磁辐射如：γ射线和Ｘ射线、可见光、无线电波和射频等。
按照能量高低，辐射可以分为电离辐射与非电离辐射。

电离是指原子的核外电子脱离原子的束缚成为自由电子的过程。原子的

电离能一般只有几个ｅＶ，Ｘ、γ射线与一般粒子辐射的能量都能够使原子发生
电离，它们都是电离辐射。电离辐射就是通过与物质的相互作用能够直接或

间接地使物质的原子、分子电离的辐射；有时简称为 “辐射”或 “射线”，
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“辐射”有时也称为 “放射”。

第三节　原子核的基本性质

原子核的基本性质是指原子核整体的静态性质，如原子核的质量、电荷、

尺寸、自旋、磁矩、结合能、统计性质等，这里只介绍原子核的质量、放射

性和活度等基本性质。

一、原子核质量

原子核的质量无法直接测量，通常都是通过测定原子质量来推知原子核

的质量。原子的质量很微小，通常不以克 （ｇ）或千克 （ｋｇ）做单位，而是采
用原子质量单位 （ｕ），一个原子质量单位定义如下：

１ｕ＝１２Ｃ原子质量的１１２
原子质量单位与国际单位ｇ的关系为：

１ｕ＝１２ＮＡ
×１１２＝

１
６０２２１４２×１０２３

ｇ＝１６６０５３８７×１０－２４ｇ

式中ＮＡ为阿伏加德罗常数。核物理中通常用电子伏特 （ｅＶ）作为能量单
位。１ｅＶ是一个电子在真空中通过 １Ｖ电位差所获得的动能。１ｅＶ＝
１６０２１７６４６×１０－１９Ｊ。千电子伏特 （ＫｅＶ）、兆电子伏特 （ＭｅＶ）和吉电子伏
特 （ＧｅＶ）等也是常用的能量单位。１ｕ＝９３１４９４０１３ＭｅＶ／Ｃ２。另外，为简便
起见，也常用能量单位表示质量，如１ｕ＝９３１４９４０１３ＭｅＶ。中子与质子的质
量分别为：

ｍｎ＝１６７４９２７１６×１０
－２４ｇ＝９３９５６５３３０ＭｅＶ，

ｍｐ＝１６７２６２１５８×１０
－２４ｇ＝９３８２７１９９８ＭｅＶ。

中子的质量略大于质子的质量，这也是中子可以衰变为质子的主要原因。

电子的质量

ｍｅ＝９１０９３８１８８×１０
－２８ｇ＝０５１０９９８９０２ＭｅＶ，仅是中子或质子质量的

１／１８００。

二、原子核的放射性

在磁场中研究原子核发出的射线的性质时，发现不同的原子核发出的射

线在磁场中偏转方向不同。一种射线在磁场中的偏转方向与带正电的离子流
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的偏转方向相同；另一种射线与带负电的离子流的偏转方向相同；第三种射

线则不发生任何偏转，继续沿着直线方向前进。这三种射线分别叫做α射线，
β射线和γ射线。

进一步的研究证明：

（１）α射线是由高速运动的氦原子核 （又称 α粒子）组成的，所以它在
磁场中的偏转方向与正离子流相同。它的电离作用大，贯穿本领小。它在空

气中的射程只有几个厘米。

（２）β射线是高速运动的电子流，它的电离作用较小，贯穿本领较大。
它在空气中的射程因其能量的不同而有较大差异，一般为几米。

（３）γ射线是波长很短的电磁波，所以它在磁场中不发生偏转。它具有
间接电离作用，贯穿本领很大。它在空气中的射程通常为几百米。

现在知道，有许多原子核都能自发地发射某种射线。有的发射 α射线，
有的发射β射线，有的发射γ射线，有的在发射α射线或β射线的同时也发
射γ射线，有的三种射线均发射。此外，原子核还有发射正电子、质子、中
子、重离子等其他粒子以及自发裂变的情况。由于原子核自发的变化而放射

出各种射线的现象，称为原子核的放射性。能自发地放射各种射线的核素，

叫放射性核素。实验证明，对放射性核素加温、加压或加电磁场，都不能抑

制或显著改变其放射性。除了原子核的放射性，现在已被广泛应用的还有射

线装置，它们主要有 Ｘ射线机、粒子加速器、中子发生器等。有时把含有放
射性核素的装置也称为射线装置。

三、放射性活度

原子核自发地放射出射线后，原子核本身就从一种核素转变成另一种核

素，这种过程就叫做原子核的衰变，又叫放射性衰变。在给定时刻，处在特

定能态的一定量的某种放射性核素的放射性活度 Ａ是该核素从该能态发生自
发核跃迁数的期望值除以该时间间隔而得的商。即单位时间内该核素从该能

态发生自发核跃迁数目的期望值。通常用Ａ表示。
在国际单位制中，放射性的单位为 “贝克勒尔”，简称贝克，符号 Ｂｑ。

１Ｂｑ等于放射性物质在１秒钟内有１个原子核发生衰变。其表达式如下：
１Ｂｑ＝１次衰变／秒

早期的放射性单位叫居里 （Ｃｉ）。它早期的定义是：１克２２６Ｒａ所具有的放
射性活度。后来规定，居里与贝克的关系如下：

１Ｃｉ＝３７×１０１０Ｂｑ
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单位居里是采用国际单位制前使用的放射性活度的旧专用单位，但在早

期的文献中经常可以看到。

第四节　放射性衰变

放射性衰变是指原子自发地发生核的结构转变或内部能量变化并放出射

线的现象。根据放出射线种类的不同，放射性衰变可以分为 α衰变、β衰变
和γ跃迁等不同类型。放射性核素遵循指数衰变规律。

一、放射性衰变的类型

１α衰变
有些放射性元素衰变时同时放出结合在一起的两个质子和两个中子，即α

粒子，叫做α衰变。经过α衰变以后，子核的质量数比母核减少４，原子序数
减少２。其衰变式如下：

Ａ
Ｚ →Ｘ

Ａ－４
Ｚ－２Ｙ＋α

其中，Ｘ为母核，Ｙ为子核，Ａ为质量数，Ｚ为原子序数。
α衰变一般发生于重的不稳定核素中，原子序数大于８２的天然放射性核

素易发生此种衰变。

２β衰变
不稳定原子核通过放出 β粒子或俘获核外的轨道电子转变为另一原子核

的现象，原子核的β衰变有三种类型。它们是β＋衰变、β－衰变和电子俘获。
其表达式分别为：

Ａ
Ｚ →Ｘ

Ａ
Ｚ－１Ｙ＋β

＋

Ａ
Ｚ →Ｘ

Ａ
Ｚ＋１Ｙ＋β

－

Ａ
ＺＸ＋ｅ→

－ Ａ
Ｚ－１Ｙ

在 β衰变中，子核与母核的质量数相同，只是原子序数变化１个单位。
不同放射性核素的β衰变方式不同，有的放射性核素只放出一种 β射线，有
的放射性核素放出多种β射线，或伴随有不同能量的γ射线。
３γ跃迁
处于激发态的原子核通过放出 γ射线或内转换电子到较低能态的过程，

叫做 γ跃迁，也叫 γ衰变或 γ退激。γ射线一般是伴随 α或 β衰变产生的，
也有同核异能态的原子核向基态退激时发射γ射线的情形。如

１１１ｍ
４８ Ｃｄ →

４８６ｍ １１１

４８Ｃｄ＋γ
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原子核由高能态自发地向低能态的跃迁也可以通过发射核外电子的方式

来完成，这一过程叫内转换，此时不发射γ射线。
γ跃迁不会导致核素质量数和原子序数的变化，只是原子核内部能量状态

发生了改变。

γ射线是从原子核内放射出的电磁波，Ｘ射线也是电磁波，两者区别在于
产生方式不同，Ｘ射线是在原子核外产生的。

二、放射性核素的衰变规律

１放射性核素的衰变常数
某种放射性核素的一个核在单位时间内进行自发衰变的几率叫做该核素

的衰变常数，符号为λ，它的单位为１／秒。显然，λ的大小决定了放射性核素
衰变的快慢，它只与核素的种类有关。因此，它是放射性原子核的特征量，

也就是说，它是由放射性核素本身的性质决定的，与放射性核素有确定的对

应关系。

２指数衰减规律
对于确定的放射性核素，可以有一种或多种衰变方式。对于具有同一种

衰变方式的原子核，其衰变的时刻也是各不相同的，即它们的衰变是独立地

随机发生的。很显然，原子核的衰变数量与原子核的衰变常数成正比，与ｔ时
刻的原子核数量成正比，也与时间间隔成正比；在数学上可以表示为：

ｄＮ＝－λＮｄｔ
式中，ｔ为时间；Ｎ是这类原子核在时刻ｔ时的数量；λ为衰变常数；ｄｔ表示微

小的时间间隔；ｄＮ是在ｄｔ时间间隔内发生衰变的原子核数。对上式经过变换后
求积分，可以得到：

Ｎ＝ＮＯｅλ
ｔ

ＮＯ为起始时刻（ｔ＝０）原子核的数量。上式表明，某种原子核在时刻ｔ的数
量与其起始时刻（ｔ＝０）的数量之间存在着指数衰减的关系，即这种原子核的数
量由于衰变而按指数规律减少，这就是放射性核素指数衰减规律。

３半衰期
根据Ｎ＝Ｎ０ｅ

－λｔ不难计算，某种原子核的数量减少一半所需要的时间

Ｔ１／２ ＝
Ｌｎ２
λ

Ｔ１／２就称为这种放射性核素的半衰期。不同核素的半衰期可以相差很大，有
的可以达到１０１０年以上，有的可以远小于１秒。
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同样可以计算，这种原子核从原来的数量到全部衰变掉，每个原子核的平

均寿命（Ｔ）为

Ｔ＝１
λ

显然，某种放射性核素的平均寿命等于它的衰变常数的倒数；这从衰变

常数的定义也可以直接导出。

第五节　射线与物质的相互作用

一、射线与物质的相互作用过程

Ｘ射线和 γ射线均为电磁辐射，具有光波和粒子两种性质。所以又叫
“光子”我们可做如下形象的描述，即Ｘ射线或γ射线是从射线装置或放射源
发出的一粒粒不连续的光子流，它不带电 （中性），具有很强的贯穿物质的本

领，在真空中以光速ｃ（ｃ＝３×１０８ｍ·ｓ－１）沿直线传播。光子的能量ε为：
ε＝ｈｖ

式中，ｈ＝６６７×１０－３４Ｊ·ｓ称为普朗克常数；ν为光子频率 （Ｈｚ）。由于Ｘ
或γ射线的本质相同，决定了它们与物质相互作用的过程也相同。当 Ｘ或 γ
射线通过物质时，将可能与原子的轨道电子、原子核、带电粒子的电场以及

原子核的库仑场发生相互作用。作用的结果将可能发生光子的吸收、弹性散

射和非弹性散射。发生吸收时，光子能量将全部变为其他形式的能；而弹性

散射仅改变光子的传播方向；非弹性散射不仅改变光子的传播方向，同时也

部分地吸收了光子的能量。

在光子能量为００１～１０兆电子伏 （ＭｅＶ）这个常见的能量范围内，Ｘ、γ
射线与物质的相互作用主要表现为光电效应、康普顿效应和电子对生成三种

效应，而其他作用造成的能量损失很小，均为次要过程。

（一）光电效应

Ｘ、γ射线 （光子）照射物质时，入射光子作用于原子的内壳层电子 （束

缚电子），把全部能量交给该电子，使其克服结合能而离开原子，称为光电

子，而光子自身消失。 （图１－１）。光电子的动能 （Ｅ）等于入射光子能量
（ｈν）减去该电子在原子中的结合能 （Ａ），即：Ｅ＝ｈν－Ａ。

式中：ｈ为布朗克常数，ν为光子频率。
当光子能量低于轨道电子结合能时，光电效应不可能发生。实验证明，当光
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图１－１　光电效应

子能量等于或稍大于Ｋ层电子结合能时，则有８０％ 以上的光电效应发生在 Ｋ
层。可见，光电效应最容易发生在结合能较大的原子内壳层中。

光电效应的发生几率与原子序数 Ｚ和入射光子能量 ｈν，大致存在如下关
系：

光电效应几率∝Ｚ４／（ｈｖ）３

可见，低能光子在高Ｚ物质中发生光电效应的几率最大，反之则小。
释出光电子的原子呈不稳定的激发态，外层电子很快跃入填充其空位，

同时释放出等于跃迁前后两能级之差的特征Ｘ射线。特征 Ｘ射线光子在离开
原子前，还可能将外层电子击脱，此电子称为 “俄歇电子”。在光电效应中可

产生上述３种产物，即负粒子 （光电子、俄歇电子）、正粒子 （失去电子的原

子）和特征辐射。Ｘ或 γ射线在屏蔽材料中，发生光电效应的几率越大，则
被吸收的射线就越多，显然，其屏蔽效果就越好。

（二）康普顿效应

康普顿效应是Ｘ或γ射线 （光子）的能量被部分地吸收而产生散射的过

程。当能量为ｈν的入射光子，与结合能很小的原子外壳层电子 （与入射光子

能量相比可看作自由电子）发生碰撞 （图１－２），光子把部分能量传给电子，
其自身能量减少，并沿与入射方向成θ角的方向射出，成为散射光子；获得能
量的外层电子在与入射方向成 Φ角的方向射出，成为反冲电子。若忽略占份
额很小的结合能，则入射光子的能量（ｈν），应等于散射光子的能量（ｈν′）与
反冲电子动能之和。这个作用过程称为康普顿效应，也叫康普顿散射。

康普顿效应可以想象为两个球的碰撞，一个是入射光子，另一个是自由

电子。碰撞时若光子从电子边上擦过，则光子偏转角度很小，反冲电子获得
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图１－２　康普顿效应

的动能也很少，这时散射光子保留了大部分能量；如果碰撞更直接些，光子

偏转角度增大，损失的能量增多；正向碰撞时，反冲电子获得的能量最多，

这时反向折回的散射光子仍保留一定的能量。表１－１列出不同偏转角度的散
射光子能量。

表１－１　各种偏转角度下散射光子的能量

光子偏转角度

散射光子能量　　　　
（ＫｅＶ）

入射光子能量 （ＫｅＶ）　　　　

３０° ６０° ９０° １８０°

２５ ２４９ ２４４ ２４ ２３

５０ ４９６ ４７８ ４６ ４２

７５ ７４３ ７００ ６６ ５８

１００ ９８５ ９１０ ８４ ７２

１５０ １４６０ １３１０ １１６ ９５

　　由表１－１中数据可见，散射光子仍带有大部分能量。康普顿效应是Ｘ或
γ射线在屏蔽材料中产生散射线的最大来源，在屏蔽防护中应引起充分重视。

对于能量为０８～４ＭｅＶ的 γ、Ｘ射线，康普顿效应占主导地位。康普顿
效应的发生几率与原子序数Ｚ及光子能量ｈν，大致存在如下关系：

康普顿效应发生几率∝Ｚ／ｈν
（三）电子对生成

一个具有足够能量的光子 （ｈν≥１０２ＭｅＶ），在行近靶原子核时，突然消失，
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