
第八章 X 射线  
 

8.1 某 X 光机的高压为 10 万伏，问发射光子的最大能量多大？算出发射 X 光的

最短波长。 

解：电子的全部能量转换为光子的能量时，X光子的波长最短。而光子的最

大能量是： 电子伏特 5
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8.2 利用普通光学反射光栅可以测定 X 光波长。当掠射角为θ而出现 n级极大值

出射光线偏离入射光线为 αθ +2 ，α是偏离θ级极大出射线的角度。试证：出现

n 级极大的条件是 

λααθ nd =
+

2
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d 为光栅常数（即两刻纹中心之间的距离）。当θ和α都很小时公式简化为

λαθα nd =+ )
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(
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解：相干光出现极大的条件是两光束光的光程差

等于 λn 。而光程差为：
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根据出现极大值的条件应有 
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当θ和α都很小时，有
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由此，上式化为： ;)
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8.3 一束 X 光射向每毫米刻有 100 条纹的反射光栅，其掠射角为 20＇。已知第一

级极大出现在离 0 级极大出现射线的夹角也是 20＇。算出入射 X 光的波长。 

解：根据上题导出公式： 
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由于 '20,'20 == αθ ，二者皆很小，故可用简化公式： λαθα nd =+ )
2
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由此，得： ; ( ) 5.08
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8.4 已知 Cu 的 线波长是 1.542 ，以此 X射线与 NaCl 晶体自然而成 角

入射而得到第一级极大。试求 NaCl 晶体常数d 。 

αK
ο
A '5015ο

解：已知入射光的波长 ，当掠射角 时，出现一级极大

（n=1）。由
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8.5 铝（Al）被高速电子束轰击而产生的连续 X 光谱的短波限为 5 。问这时是

否也能观察到其标志谱 K 系线？ 

ο
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解：短波限 X光子能量等于入射电子的全部动能。因此 
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要使铝产生标志谱 K系，则必须使铝的 1S 电子吸收足够的能量被电离而产生空

位，因此轰击电子的能量必须大于或等于 K吸收限能量。吸收限能量可近似的表

示为：  
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这里， 1, 1, 13n Zσ= = = ；所以有： 
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故能观察到。 

8.6 已知 Al 和 Cu 对于 的 X 光的质量吸收系数分别是

，Al 和 Cu 的密度分别是 和

。现若分别单独用 Al 板或 Cu 板作挡板，要 的 X 光的

强度减至原来强度的 1/100。问要选用的 Al 板或 Cu 板应多厚？ 
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解： 0
xI I e μ−= ，因为 X 光子能量较低，通过物质时，主要是电离吸收，故可

只考虑吸收而略掉散射，μ τ≈ 。
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同理，对 Cu: 0.1Cux mm=  

8.7 为什么在 X 光吸收光谱中 K 系带的边缘是简单的，L系带是三重的，M 系带

是五重的？ 

答：吸收谱的 K、L、M、……系是高能 X光子分别将 n=1,2,3……壳层的电

子电离而产生的。每一谱线的锐边相当于一极限频率，在这频率下，X光子恰好

把电子从相应壳层电离而不使其具有动能。对应于 X射线能级的谱项公式是： 
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式中σ 对不同的n和不同的 都不同，K=J+1/2。由于 J不同也有不同的谱项数。 l

对于 K壳层,
2
1,0,1 === Jln ,σ 只有一个值，只有一个光谱项，所以 K系

带的边缘是简单的。 

对于 L壳层 有三组量子数（三个光谱项）：2=n 1 1( 0, ), ( 1, )
2 2

l J l J= = = = ,  

3( 1,
2

l J= = )。所以，L系有三个吸收限，即是三重的。 

同理 M壳层, ,可以有五组量子数：3=n 1 1( 0, ), ( 1, )
2 2

l J l J= = = = ,  

3 3 5( 1, ), ( 2, ), ( 2,
2 2 2

l J l J l J= = = = = = )。此五组量子数分别对应五个光谱项值，

所以 M系带有五个吸收限，即是五重的。同理可知：N系是七重的。Ｏ系是九重

的。 

8.8 试证明 X 光标识谱和碱金属原子光谱有相仿的结构。 

证明：我们以 X光谱 L系与碱金属光谱进行比较。L系是由外层电子向 L壳

层（n=2）上的空位跃迁时发射的。它可分成三个小系。 系是电子由诸ｎ>2 的IL

p 能级向 能级跃迁产生的。s能级是单层的，s2 p 能级是双层的且间隔随 的增

大而逐渐减小。所以 系由双线构成且随波数增加而双线间隔缩小。对应的碱

金属主线系也是诸

n

IL

p 能级向较低的 s能级跃迁产生的，而 p 、 s能级结构与 X能

级相仿。所以其光谱具有相仿的结构。 系是由诸的 能级跃迁到 2P 能级

上产生的，而 s是单层的， 是双层的。所以 系谱必是由一组等间距的双线

构成。 系对应于碱金属第二辅线系的跃迁。它们有相仿的结构。同理， 系

与碱金属第一辅线系有相仿结构。其他 X光谱系也具有同碱金属相仿的结构。 
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X 光标志谱之所以与碱金属原子光谱具有相仿的结构，在于满壳层缺少一个



电子形成的原子态同具有一个价电子的原子态相同。X能级是有满壳层缺少一个

电子构成的；碱金属能级是一个价电子形成的。根据第七章习题 8的证明，它们

应有相同的谱项，因而具有相仿的结构。在跃迁时，它们服从同样的选择定则，

因此它们应有相仿的光谱线系。 

 


