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⼀、实验原理
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1）朗伯定律 
X射线穿过物质之后强度衰减：I=I0*exp(-
μ*d)，其中I为x光的⼊射强度,d为材料的
厚度。其中μ为靶物质对X光的衰减系
数，与X光的能量有关。 
2）实验原理 
附件1如图，由1个空洞、6块厚度分别为
0.5、1、...3mm的铝板黏在钢板（近似不
透X射线）组成。实验中将其固定在如图
的靶台上，转动靶台，让X光透过不同位
置的附件1，并用GM计数管探测其被吸
收后的计数率R，已知厚度d，线性拟合
lnR-d即可得μ，衰减系数。 

［1］x光系列试验.近代物理实验补充讲义.复旦⼤学物理实验中⼼.2018



加与不加锆片时NaCl晶体的光谱

计数率变小，Kβ线光谱消失 
光的单⾊性变好了，但是能量如何变化呢？

⼆、实验过程及分析 

1、衰减系数的理论值

4
[ 2 ]第七章外照射的防护.电离辐射剂量学与防护基础.复旦⼤学核科学与技术系.2013

锆片
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1）加锆片后的能量

锆的质量吸收系数

在X光能量较低的范围内，锆的质量衰减系数在K吸收边前有最小值。 
所以通过锆片的X光变成能量以0.018MeV为主的准单⾊光。

［3］https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/ElemTab/z40.html

0.018MeV

K吸收边

https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/ElemTab/z40.html
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2）衰减系数的理论值
铝的质量衰减
系数g＊cm^2

nist数据库有限，利用周围数据做幂函数拟合，R平⽅=0.9998,得到
μ/ρ=4.72g＊cm^2;查数据库得ρ=2.699g/cm^3,衰减系数理论值μ=(μ/
ρ)*ρ=5.247*2.699=1.27 /mm。 
当X光能量为0.018MeV，衰减系数理论值为1.27 /mm。

［4］https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab1.html            
［5］https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/ElemTab/z13.html

能量MeV

https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/tab1.html
https://physics.nist.gov/PhysRefData/XrayMassCoef/ElemTab/z13.html


2、为什么要改进实验？
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选择小电流、低能X射线，铝片较厚
时，计数率过低时测不准

选择⼤电流、⾼能X射线，
铝片较薄时，计数率超量程

量程

以管电压为25kV，管电流分别为0.1mA、1.0mA时为例

改进⽅案： 
修正超量程
的计数
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1）计数率与电流的关系

不同电压（kV）下，R与电流I（mA）的关系

由于管电流是电⼦打在钼靶上产⽣的，I=n*q/t=R*q，在GM计数管的
量程内，成计数率与管电流⼀次函数关系

［6］x光的衍射.沈元华，陆申龙. 基础物理实验. ⾼等教育出版社，2003.

2、电流法改进实验 
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2）电流改进⽅法：

对同⼀厚度，未超量程的条件下，测量多组（R，I）值，线性拟合得
到I=1mA时计数率，修正原数据中超量程的部分。

修正值

测量值

部分用于修正
的R还是太小了
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3）线性拟合

修正效果较为明显
1、μ=1.04(0.02) /mm，η=18.1%； 
2、μ=1.17(0.04) /mm，η=7.9%.



3、GM计数器分辨时间法改进实验
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1）为什么改进？
GM计数管分辨时间

分辨时间t：在时间t以后出现
的信号能被记录下来

［7］GM计数器和核衰变规律的统计.近代物理实验补充讲义.复旦⼤学物理实验中⼼.2018
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2）测量分辨时间

若进⼊计数管中，真实粒
⼦数目为N，单位时间计
数R次，每次计数后有t的
时间漏记，则单位时间内
有R*t的时间漏记： 
N－R=N*R*t. 
由于N与I成正相关，故：
R=(k*I+b)/[1+(k*I+b)*t]，
其中k、b为常数。 
以此自定义函数拟合
V=25keV时，R-I图像，可
以求出分辨时间t。在R平
⽅为0.981的情况下测得
t=85.7μs.

［8］GM计数器.原⼦核物理实验⽅法.复旦⼤学.原⼦能出版社.1997年.
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3）分辨时间改进⽅法及线性拟合：

将t带回公式N-R=N*R*t，得到真实的计数率N=R/(1-R*t)，
利用真实值进⾏修正。 

修正效果最为明显
1、μ=1.04(0.02) /mm，η=18.1%； 
2、μ=1.20(0.05) /mm，η=5.5%.



5、展宽的成因
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为什么切换吸收片时， 
光强不是立刻变化呢？



1）与能量有关？
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加锆片与未加锆片时通过铝片的计数

2度左右



2）光缝装置：X光通过⼀个长⽅体通道
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3）展宽原因及估算
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铝

铝

光缝纵截面中的光强分布 附件1旋转时的光强分布

估算展宽角度α=2*arctan(1/60)=1.9度。 
谱线展宽是由于出射光缝有⼀定的宽度导致的。

［9］绘图参考：⼏何光学.郭永康.光学.⾼等教育出版社

钢



三、实验结论
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1）验证了朗伯定律。 

2）测量在管电压V=25kV、管电流I=1mA测得，X光在铝中的衰

减系数： 

• 未修正：μ=1.04(0.02) /mm，η=18.1%. 

• 电流法修正：μ=1.17(0.04) /mm，η=7.9%. 

• 分辨时间法修正：μ=1.20(0.05) /mm，η=5.5%.


