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核技术勘查

第二章放射性及其衰变规律
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射线与物质的相互作用

教学内容：

1、带电粒子与物质的相互作用

2、γ射线与物质的相互作用
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射线与物质的相互作用重要包括

1、重带电粒子与物质相互作用

2、β 射线与物质相互作用

3、γ 射线与物质相互作用

4、中子与物质相互作用
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带电粒子与物质的相互作用

放射性核素衰变过程中放出的带电粒子(α、β)

穿过空气、岩石以及机体组织时，与这些物质相互

作用。主要的作用过程有电离、激发、散射、轫致

辐射等，最后被吸收。
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几种射线的性质

射线 速度 电荷 静止质量
（amu）

能谱

α 1/20C 2 4.0027 单值

β 1/3C 1 0.00549 连续值

γ ∽C 0 0 单值
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一、 α粒子与物质的相互作用

α粒子与物质主要作用过程是

电离

激发
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1、电离

当具有一定动能的带电粒子与原子的轨道电子

发生库伦作用时，把本身的部分能量传递给轨道

电子。如果轨道电子获得的动能足以克服原子核

的束缚，逃出原子壳层而成为自由电子。

2、激发：

如果轨道电子获得的能量不足以摆脱原子

核的束缚，而是从低能级跃迁到高能级，使原子

处于激发态，此过程称为激发。
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离子对 直接电离 间接电离

（1）、直接电离：由入射带电粒子与

物质直接作用产生的电离称为直接电离或初

级电离。

（2）、间接电离：由电离产生的某些

电子，具有足够的动能，能进一步引起物质

电离，这些电子称为次级电子或δ射线。由

δ射线产生的电离称为间接电离或次级电离。
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3、α粒子电离能量损失率

E为α粒子能量，

v为α粒子运行速度；

Z为α粒子的电荷数

C光速

Z、N为介质的原子序数和单位体积内的原子数

m0和e为电子质量和电荷
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能量损失率，又称为电子阻止本领

（量子理论）从能量损失率的公式得到以下

结论

1、只与入射粒子的速度有关，与质量无关

2、正比于入射粒子的电荷的平方和NZ
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4、 α粒子在物质中的射程

射程

射程表示为

式可以看出：速度越大（能量E大)射
程越大。
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dxdEdER
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α粒子射程
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天然放射性核素放出α粒子的能量在

4～8MeV，在空气中的射程计算的经验公式

（1）、

（2）、

2
3
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0
4102.3 RAR ⋅×= −

ρ
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二、β射线与物质的相互作用

1、电离

2、激发

引起能量损失：
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3、轫致辐射

轫致辐射：库仑场对电子加速导致的电磁波

辐射

产生轫致辐射的能量损失率

得出结论：（1）、与原子序数的平方成正比

（2）、与β粒子能量成正比

（3）、能量的分配

2
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4、β射线的散射

β粒子在物质中与原子核库仑场作用，发生不

损失能量只改变运动方向的弹射散射。

（1）、β射线的射程和衰减

一定能量的β射线，穿过物质几乎完全被吸收

时的物质厚度，称为β射线的射程。

实验证明，物质对β射线的吸收过程比较复杂，

可近似地用指数规律来表示为：

deII µ−= 0
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（2）、放射性物质层的自吸收

自吸收计算示意图

xedxIdI µ−⋅= 0
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到达放射层表面时射线强度为：

μ自为放射层的自吸收系数，h为放射层厚
度。

当h～∞ 时I∞为放射性层的饱和强度。

)1
0 0 0

hxh h
eIedxIdII 自自 （

自

µµ

µ
−− −=⋅== ∫ ∫
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三、γ射线与物质相互作用的主要过程：

1、光电效应

γ射线通过物质，与物质原子相碰撞，

可能使全部能量传递给原子，入射的γ射线

（光子）全部消失。能量在原子中分配，使

结合能适当的电子获得能量克服原子核的束

缚（结合能）发射出去，并使原子受到反冲。

这样的作用过程称为光电效应，发射的电子

称为光电子。
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不同γ光子能量时光电子分布
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（1）、光电子的动能：入射的γ射线的能量为

hv,若轨道电子的结合能为En，则光电子的动能为

（2）、 发生光电效应的条件是：入射光子的能

量必须大于某壳层电子的结合能。

（3）、光电吸收（效应）截面（又称光电吸收

系数）（τ）：表示γ光子束垂直穿过1cm物质层

时产生光电效率的几率，单位为cm-1。

nEhvE −=
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称为质量光电吸系数

Naττ =

ALa /0⋅⋅= ρττ

ρττ /=m

mτ

Τa表示每个原子截住γ光子产生光电效应的截面
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2、γ射线的散射作用

产生两种方式的散射：

（1）、散射后能量不变的，仅改变运动方向

的称为弹性散射（又称相干散射）；

（2）、散射后能量和运动方向都发生变化的

散射，称为康普顿散射（又称非相干散射）。
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入射γ射线与原子的壳层电子相碰撞，将一部分能量
传给电子，使获得的能量的电子沿γ射线入射方向成φ角
射出原子之外。损失能量之后的光子成θ角方向散射出
去。

康普顿效应示意图
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式中：m为反冲电子以速度v运动时具有的质量；

c为光速； 、 、mv为γ射线、散射射线和反冲

电子的动能。















=

+=

+=

ϕθ

ϕθ

γ

γγ

γγ

sinsin

coscos

/

/

/ 0

mv
c

E

mv
c

E

c
E

EEE

c
Eγ

c

E /γ

如果入射γ射线能量为Eγ,散射能量为Eγˊ，反冲电
子能量为E0。根据能量和动量守恒定律，三者关
系为：
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通过上式解得
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得出如下的结论：

（1）、当θ=00时， ，散射能量达

到最大值；反冲电子能量E0=0。

// γγ
EE =

与原子序数成正比

4
2

0 2
0

8 8
3 3 ( )e

Zer
m c

π πσ σ= = = 汤姆逊

（2）、入射γ光子能量Eγ<m0c2时，
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（3）、入射γ光子能量Eγ》m0c
2时，康普顿散

射截面与原子序数Z成正比。
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与原子序数成正比，近似与入射光子能量成反比。
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3、电子对效应

当入射光子的能量大于2m0v
2时，入射γ光子

在库仑场作用下能量完全被吸收，电子从负能级跃

迁到正能级，同时放出一对正、负电子，这就是电

子对效应。

电子对效应示意图
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式中： ；

、 、 分别为电子、

正电子、入射γ射线的能量。

γEcmEE ee =++ + 2
02

MeVcm 022.12 2
0 =

eE +
eE γE

能量关系为：
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上述三种效应的截面，都是 射线与作用物质
整个原子的作用几率，总的原子吸收截 ，可写为

2
a 1 ( 1.002)k c Z Eγ= −

a a a akµ τ σ= + +

电子对效应的原子截面为
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三种效应与原子序数和光子能量的关系
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四、γ射线在物质中的衰减

光子在物质中穿行一段距离时，有的与物质发

生了相互作用，有的则没有发生。经过相互作用的

光子数可用发生相互作用的几率来表示。线衰减系

数就是入射光子在物质中穿行单位距离时，平均发

生总的相互作用的几率。
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若吸收物质单位体积中原子数为N，密度为ρ，

入射初始γ射线强度（照射量率）为I0,在物质厚

度为x处，测得γ射线强度为I；则通过dx厚度，

γ射线强度的变化为dI，可用下式表示：

dxINdI a 0⋅⋅−= µ

xeII µ−= 0
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化合物和混合物中的质量吸收系数：

pcph

pcph

xN eIeII x

µµµµ

σσσσγ

µµα

++=

++=
== −−

00

)(
i

i

i
iW
ρ
µ

ρ
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式中：dM=     称质量厚度，单位为g/cm2。

μm=μ/ρ称质量衰减系数，单位为cm2/g。

mm deII ⋅−= µ
0

dρ

在一些情况下为避免密度的影响，公式表示为：
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质量率减系数与能量的关系



39

质量率减系数与能量的关系
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宽束γ射线

窄束γ射线（经过准直的射线）

宽束情况下测得的率减系数比窄束的小，即射

线率减变慢。
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宽束γ射线率减曲线
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五、中子与物质相互作用

核反应：中子可以与所有原子核发生核反应

弹性散射：中子与原子核发生弹性散射-中子慢化

核裂变：将重核裂变为轻核

中子活化：原来稳定的原子核，经俘获中子后变

成具有放射性的原子核的过程。

γγ β +→+→→+ SnInInIn 116116*116115 -

n
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中子弹爆炸
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六、 中子与物质的相互作用

1、 中子：

冷中子：En<5-10-3ev

热中子：En=0.025ev

过热中子：En：0.1ev-0.5Kev

中能中子：En：0.5Kev-0.2Mev
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快中子：En：0.25Mev-20Mev

超快中子：En>20Mev
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2、中子源

（α，n）中子源

裂变中子源

中子发生器
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地质工作中常用的中子源，有同位素

中子源和中子发生器。

（1）、（α，n）中子源

提供 粒子的主要是： Po、 Ra、 Am、 Pu

和 Cm等辐射同位素。发射中子的能量都在4—

8Mev。使用的靶原子核都是铍。所有同位素中子

源发射的中子都是连续的能量谱
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（2）裂变中子源

重核素252Cf是理想的裂变中子源

（3）中子发生器

是石油测井的快中子源
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中子通过物质与原子核碰撞作用．主要引起的

作用(反应)有：

①弹性散射

②非弹性散射

③有带电子发射的核反应，如(n，P)，

(n． )等

④辐射俘获反应(n， )

⑤核裂变反应(n，f)等
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不同中子作用的截面
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3、中子散射与核反应

中子与物质相互作用决定于中子与原子核之间的

核力。中子与电子之间的磁(矩)作用非常小，一

般可以忽略。中子与原子核之间的核力主要由中

子与核内质子之间以及中子与核内中子之间作用

力组成。作用力的强或弱，首先决定于作用距离。
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式中： M为碰撞核的质量；

m为中子质量；

为中子在复核内的结合能；

E为碰撞前中子的动能。

n
ME E

M e
ε= +

−核

nε

中子被原子核俘获后，形成具有复合核的激发能
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发生哪种核反应的几率都与能量特征有关

例如，当发射粒子(p，α，n)的结合能(E核)小

于复核的激发能(    )时，原子核才有可能在俘获

中子后发生发射粒子的核反应。

或

nε

n x
ME E

M e
ε ε= + >

+核 n x
M E Q

M e
ε ε> − =

+
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(一)散射作用

能量适当的中子和原子核碰撞后，发射的仍然是

中子称为散射作用。

根据能量和动量守恒原理，碰撞后反冲核能量

( )
' 2

2
4 cosM n n n

MmE E E E
M m

ϕ= − =
+

 
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(二)辐射俘获

原子核俘获中子后形成的激发态的复核系统，在

极短时间内放出一个或几个 光子的辐射衰变回到基

态，这样的反应过程叫辐射俘获

Cf中子源经过慢化使中子能量降低，作为辐射俘

获的中子源是非常有利的。用于辐射俘获能谱测井，

可以一次测量多种元素，成为元素测井的主要方法。
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(三)发射带电粒子的核反应

从快中子到热中子与原子核发生碰撞，使稳定原子

核发射带电粒子，最主要的核反应有(n，p)，

(n， )。这些核反应都伴随有 射线发射，是中子活

化分析和中子活化测井的基本依据。
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(四)核裂变反应

中子与重原子核碰撞，使重原子核分裂(n，f)，

释放出中子(几个中子)，绝大多数为瞬发( s)中子；

也有极少数(0.7％)重核，经过一段时间之后发射中

子，称缓发中子。如快中子( >1Mev)和热中子作用

下 U和 U产生裂变反应，产生流组不同能量不同半

衰期的缓发中子可以来直接探测矿石中铀和钍的含

量。
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七 、宇宙射线与物质的相互作用

宇宙线（cosmic ray）

1、发现

宇宙线是在研究大气的电导率时偶然发现的。早

在1900年 J.艾尔斯特、H.盖特尔和C.T.R.威尔逊等

人在使用验电器时就注意到无论如何绝缘，验电器

总有些漏电，猜测可能是由某种未知的辐射源导致

空气电离，这种源具有比当时已知的放射性有更大

的穿透本领。
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1911～1912年V.F.赫斯利用气球将高压电离室

带到5千米高空，发现随着气球的上升，电离度持续

增加，推断这种射线来源于宇宙空间。通过其他人

多方面的研究，排除了大气层和地球内部产生射线

来源的可能性，更加证实了赫斯的结论，故称之为

宇宙线。
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宇宙线
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2、宇宙射线产生

太阳系是在圆盘状的银河系中运行的，运行过

程中会发生相对于银河系中心位置的位移，每隔

6200万年就会到达距离银河系中心的最远点。而整

个“银河盘”又是在包裹着它的热气体中以每秒200

公里的速度运行。“银河盘并不像飞盘那样圆滑，”

科学家称，“它是扁平的。”当银河系的“北面”

或前面与周围的热气摩擦时就会产生宇宙射线。
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宇宙射线和大气以及地表物质作用

产生的宇生放射性核素
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