
 

 

X 射线的起源 

1895 年德国物理学家威廉·康拉德·伦琴研究阴极射线管时，发

现阴极能放出一种有穿透力的、肉眼看不见的射线。由于它的本质在

当时是一个“未知数”，故称之为 X 射线。 

伦琴无条件地把 X 射线的发现奉献给人类,没有申请专利。 

X 射线和可见光一样属于电磁辐射，但其波长比可见光短得多，

在 10-6～10nm。在 X 射线光谱法常用波长在 0.01～2.5nm。  

1895-1897 年伦琴搞清楚了 X 射线的产生、传播、穿透力等大

部分性质，为 X 射线荧光分析方法奠定了基础，1901 年诺贝尔奖第

一次颁发，伦琴就由于发现 X 射线而获得了这一年的物理学奖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X 射线荧光原理

德国物理学家威廉·康拉德·伦琴 

德国物理学家威廉·康拉德·伦琴 

 

 世界上第一张 X 光照片是德国物理学家

伦琴拍摄的他夫人的手 

伦琴纪念馆坐落在德国维尔兹堡大学的一角 



   

 

X 射线的本质 

X 射线的本质是电磁辐射，具有波粒二像性。 
 

1）波动性 

X 射线的波长范围：0.01~100 Å 

用于元素分析的 X 射线光谱所使用的波长范围在 0.01~11nm 
 

2）粒子性 

特征表现为以光子形式辐射和吸收时具有的一定的质量、能量和动量。 

表现形式为在与物质相互作用时交换能量。如光电效应、荧光辐射等。 

X 射线的产生 

高速运动的电子与物体碰撞时，发生能量转换，电子的运动受阻失去动能，其中一小部分（1％左右）能量

转变为 X 射线，而绝大部分（99％左右）能量转变成热能使物体温度升高。 

产生 X 射线源有同位素放射源、X 射线管、激光等离子体、同步辐射和 X 射线激光等。 

X 射线与物质的相互作用 

主要概括为四种类型：因光电效应产生的 X 射线荧光、康普顿散射、瑞利散射和吸收。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

1）X 射线荧光的产生 

当一束粒子如 X 射线光子与一种物质的原子相互

作用时，在其能量大于原子某一轨道电子的结合能时，

就可从中逐出一个轨道电子而出现一个“空穴”，层中

的这个“空穴”可称作空位。原子要恢复到原来的稳定

状态，这时处于较高能级的电子将依据一定的规则跃迁

而填补该“空穴”，这一过程将使整个原子的能量降

低，因此可以自发进行。这种跃迁将导致如下几种情况

产生： 

（1）两个壳层之间的能量差以 X 射线光子的形式发射出原子，该 X 射线光子的波长与原子的原子序数有关，

且其波长大于入射 X 射线波长，称作 X 射线荧光。 

（2）所产生的 X 射线荧光没有发射出原子，而是将原子中另一电子逐出原子，形成具有双空穴的原子，这一

电子称作俄歇电子。 

早期人们在用 X 射线在轰击阳极靶而产生 X 射线的时

候，就发现，有几个高强度 X 射线，并没有随着加速电子

的高压变化而变化，而是在使用不同的靶材之时，其 X 射

线能量会发生变化，后称之为特征 X 射线，每种元素都有

他特有的特征 X 射线。以 W 原子为例，核外电子壳层能

级、每个壳层电子数及发射 La1、Ka1 和 Ma1 特征谱线如

左图。 

莫塞莱发现了 X 射线能量和原子序数的关系，公式为

√v=Q(Z-σ)。这个公式被称为莫塞莱公式。莫塞来定律为

X 射线光谱定性分析奠定了基础，表明 X 射线的特征谱给

人们提供了一种识别新元素的可靠方法——X 射线分析

法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 

2）X 射线在物质中的散射 

X 射线在物质中的散射现象，可主要分为两种形式： 

（1）不变质散射（弹性散射，瑞利散射），入射 X 射线波长不发生变化； 

（2）变质散射（非弹性，康普顿散射），入射 X 射线波长发生变化。 

原子周围的核外电子，越内层电子与原子核结合的越紧密。光子与内层电子发生碰撞，无法撞动内层电

子，固本身的频率波长没有发生变化，称为瑞利散射。光子与外层电子发生碰撞，电子被撞动，光子波长频

率发生改变，称为康普顿散射。 

当一束能量足够大的 X 射线光子与一种物质的原子相互作用时，逐出一个轨道电子而出现一个空穴，所产

生的的空穴并非均能产生特征 X 射线，还会产生俄歇电子。产生特征 X 射线跃迁的概率就是荧光产额，俄歇跃

迁的概率成俄歇产额。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

荧光产额 



   

 

X 射线荧光光谱法正是基于以上物理学原理而产生的，从 X 射线管产生 X 射线，X 射线经过滤或单色化处

理入射样品，入射样品 X 射线与物质相互作用，产生的元素特征 X 射线荧光，进入探测器记录其强度，能量色

散型探测器的各种效应。都有可以遵循的 X 射线荧光的物理学理论，而这些明确的物理学理论，有大量的规律

可循，进而可以建立理论数据库，譬如基本参数库等，也可以将明确的物理学现象数学模型化，利用软件技术，

形成针对 X 射线荧光整个物理过程强大的计算软件。 

这也是当前 X 射线荧光领域研究的热点：基本参数法。 

 

  

 

 

 

 

 

X 射线荧光光谱法 

原创声明：本文除注明引用之外属于安科慧生（Ancoren）公司原创，若有转发和引用，必须注明出处，   

否则可能涉及侵权行为！ 

更详细技术信息，请咨询安科慧生工作人员！ 


