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材料对 X光的衰减系数与原子序数的关系的探究 
 

俞颉翔 
(复旦大学物理系  上海) 

摘要:  通过测量不同波长的 X 光对材料的透射强度，探究单质材料对 X 的衰减系数与单质的

原子序数的关系。 
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1. 引言 

通常波长在 10‐8m~10‐11m 范围的电磁波被称为 X 光。当高速运动的电子和原子相碰撞

时，一般都能发射 X 光。由于 X 光的波长与固体中院子的间距有相同的数量级，因此 X 光

成为研究晶体微观结构的有力工具。又由于 X 光有很强的透射能力，且不同的材料对 X 光有

不同的吸收，故本实验旨在探究单质材料对 X的衰减系数与单质的原子序数的关系。 

2. 理论基础 

a) 朗伯定律与衰减系数 

X 光在某些材料中的衰减满足如下指数关系： 

deII μ−= 0     (1) 

其中 I0为入射 X 光的强度，I 为出射 X 光的强度，μ为该材料的衰减系数，d 为该材料

的厚度；此即朗伯(Lambert)定律。所以，衰减系数μ： 
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其中 T被称为透射率。显然对于不同波长的 X光，μ的值也是不同的，即可以写成 )(λμ 。 

b) 吸收截面 

而造成在 X 光在材料中衰减的原因是材料对 X 光的吸收和散射。设吸收系数为τ，散

射系数为σ，则 στμ += 。因为这些系数又往往正比于物质的质量密度ρ，故常用“质量

系数”表示： 

ρ
μμ =m 、

ρ
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ρ
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它们分别成为质量衰减系数、质量吸收系数和质量散射系数，满足 mmm στμ += 。 

设 A为原子的摩尔质量，阿伏加德罗常数 mol/10022.6 23×=AN ，则对于单质，又可

以定义： 
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Aσσ =   (4) 

它们分别被称为原子衰减系数、原子吸收系数和原子散射系数；因为它们有着面积的量

纲，故又称为衰减截面、吸收截面和散射截面，它们同样满足 aaa στμ += 。 
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在波长 pm100~35=λ 的 X光的范围内，单质的散射截面要远小于吸收截面，并成立

如下的经验公式： 
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可以看到 aσ 比起σ ，去除了材料的密度以及单质元素的原子量，故它只表征原子的能

级对原子吸收 X 光的影响。本实验旨在探求 

3. 实验装置及方法 

本实验使用的是德国莱宝公司的 X射线实验仪，如图 1。其中 X 光管为钼靶 X 光管，其

特征光谱为 ( )αKpm1.71 和 ( )βKpm2.63 。探测 X 光强度的传感器为 GM 计数管。数据采集

方式为 AD 卡收集转换至电脑软件中处理。靶材为 NaCl 单晶，晶面间距为 0.283nm。 

 

本实验利用 X 光在晶体中的布拉格衍射来分离 X光中不同波长的光，并得到不同角度 X

光强分布。由布拉格公式： 

λθ nd =sin2     (6) 

得到不同衍射角θ对应于不同 X 光的波长λ。在光路中加上不同材料的吸收片，就能得

到不同材料对不同波长 X 光的透射曲线。再通过式(2)及式(5)得到各单质材料的衰减系数μ

及吸收截面 aσ 与入射 X 光波长λ 的关系。并由此探究单质材料的原子序数对其影响。 

4. 结果与讨论 

实验所用的单质金属吸收片的参数如表 1 所示： 

材料  原子量 Z  原子量 A(g/mol) 厚度 d(cm)  密度ρ(g/cm3) 

Al  13  26.98  0.050*  2.70 

Fe  26  55.85  0.050*  7.80 

Cu  29  63.55  0.007  8.92 

Zr  40  91.22  0.005  6.49 

Mo  42  95.94  0.011  10.2 

Ag  47  107.9  0.006  10.53 

In  49  114.8  0.035  7.31 

表  1 金属吸收片参数  (*为实验室参考数据，其余为实测数据) 

图  1 X射线实验仪及实验原理示意图 
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测量范围在 4.0o～8.0o，对

应 X光波长为 39.3pm～83.4pm。

结果如图 2。注意到，各测量的

实验参数少许有些不同，这主

要为了减少实验中 GM 计数管

的死亡时间对计数测量的影响

(通常计数率应控制在 1500/s

以下)。由于 X 光管的管流 I 正

比于输出的 X 光的强度，所以

可以改变管流大小进行测量，

然后通过线形放大测量结果得

到 mA00.1=I 时的计数率。而

参数 tΔ 的不同取决于测量得

到的计数率的大小，计数率越

高则相对不确定度越小，则测

量的时间就可以小一些；反之，

需要长时间测量取平均来得到

不确定度较小的结果。由此，

得到各金属单质的透射率与波

长的关系，结果如图 3所示。 

由式(2)及式(5)得到衰减系

数μ 和吸收截面 aσ 对入射X光

波长λ 的关系，结果如图 4 和

图 5。 
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图 3 衰减系数对入射 X 光波长的关系 图 4 吸收截面对入射 X 光波长的关系 

 
考虑到本实验的测量范围基本覆盖了大部分钼的 X 光的光强分布，我们可以把在各金属

在整个测量范围，即 39.3pm～83.4pm 中的测量结果求个总合，并得到总的透射率，并求出
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图 2 各金属吸收片对 X 射线的透射情况，

黑色为不加吸收片时的情况 
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图  2 透射率对入射 X光波长的关系 
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在这个范围内各金属单质的平均衰减系数 0μ ；又考虑钼的特征谱线为 71.1pm 和 63.2pm，

所以我们可以在特征谱附近观察各金属单质的衰减系数 αμ βμ ；除了铟(K 层吸收边在

39~40pm)，其他 6 种元素在 45pm 以下区域都属于远离 K层吸收边区域，故我们又可以在该

区域内选取某一或一段波长来得到除铟外其他 6 种金属单质的衰减系数 1μ ，本实验取前 6

个测量点，也就是 39.3~44.3pm。结果如图 6。 
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图 5 衰减系数与原子序数的关系 

 

由图 6 左图可以看到，虽然在整个测量范围内，衰减系数与原子序数之间没有很明显的

单一函数关系，但是如果去除了原子吸收边的影响，在 44.3pm~3.39 也就是在远离吸收边

的情况下，  除了铟以外其余 6 种金属元素成一个比较明显的单调函数关系，左图中的 3 次

拟合曲线虽然不确定度较大，但还是显示一定的函数关系。如果认为这个函数关系是一个简

单 的 幂 次 关 系 ， 即

αλμ ZC ×=)( ， 则 作

Zln~lnμ 直线拟合图，斜

率即幂次α的值，结果如图

7。 

由实验结果可以得到

64.3=α ，这与通常的经验

公式相符。 

而右图中可以看到，通

常情况下单质在 αK 的衰减

系数比在 βK 的衰减要高，
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图  7 lnμ与 lnZ线形拟合图 
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而锆却是个例外，后者的值远大于前者。由图 5 可以发现，锆的 K层吸收边恰好在 αK 线和

βK 线之间，即对 βK 线大量吸收而对 αK 线吸收很少。故锆吸收片可以用来过滤钼 X 光谱

中的 βK 线，从而使其出射 X 光单色化。 

5. 结束语 

很遗憾，对比本实验所用的材料以及探究的 X 射线的波长范围，没能找到一个合适的波

段，使得所有的材料的 K 层吸收边都大于且远离该波段，以至于拟合的结果不确定度较大。

原因是原子序数越大，原子的 K层吸收边波长也越小，所以在光谱图中，重核元素的衰减突

变将发生的很靠前，而轻核元素则会离得很远。如果在实验中加入原子序数中等偏轻的单质

金属，如锰(Z=25)、镍(Z=28)、锌(Z=30)等常见的金属单质制作的吸收片，可能可以得到更好

的实验拟合结果。而对于重核元素，可以考虑对 K层吸收边之后 L 层吸收边之前的波段进行

分析，以得到另一组实验拟合结果。 
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