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一眼看透你——X 射线
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摘要：X 射线是一种电磁波。虽然其存在固有的危险性，但对人类的生活与生产有着重要的作用。本文以 X 射线自述的

形式生动地介绍了 X 射线的发现、本质、特性和科学应用，让读者对 X 射线具有正确的认知。 
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Abstract:  X-ray is an electromagnetic wave. Although it is inherently dangerous, it plays an important role in human 

life and production. In this paper, the discovery, essence, characteristics and scientific application of X-rays are vividly 
introduced in a self-reported tone，so that readers have a correct understanding of X-rays. 
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小红咳嗽好几天了，也不见好，小红妈妈带她到医院看病。医生了解病情后告诉他妈妈，小红

需要做个 X 射线透视检查。到了医院放射科，小红妈妈急切地询问放射科张医生，X 射线检查对小

孩身体有影响吗？有多大影响？放射科张医生告诉小红妈妈，他这里每天有很多病人到放射科做各

种检查，如 X 射线透视、消化道钡餐以及各种造影等。病人经常会提出这样或者那样的问题，其中

最多、最普遍的问题是这些检查对健康有多大影响。要回答这个问题不是简单一句话就能说明白的，

具体情况要具体分析，还是让 X 射线自己做个介绍吧。 

 
1  我的发现 

我在宇宙之中，无处不在，很久以来，只不过人们没有发现我而已。时钟退回到 1895 年 11 月

8 日。这天，德国物理学家伦琴在他的实验室中使用阴极射线管，这种仪器类似于现在的荧光灯灯

管。他抽空了管内所有空气，充满了特殊的气体，并通过高压，灯管会发出荧光。伦琴用厚厚的黑

纸屏蔽了灯管，他注意到约 1 米外的涂有铂氰化钡(一种用于照相板的荧光材料)屏幕上发出微弱的

绿色光芒。伦琴意识到从管子发出的一些人眼不可见射线正穿过纸板，使屏幕发光。他第一次发现

了我的影踪，但他不相信自己所看到的，而是花了很多时间严格测试和记录这奇怪的光线，最终他

意识到我的存在。通过其他实验，他还发现，我可以穿过大多数物质，在胶片上投射出固体物体的
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阴影。他给我取了个名字，叫 X 射线，因为在数学中“X”用于表示未知量[1]。 
伦琴于 1895 年末得到第一张关于人体的 X 射线透视影像，即他的妻子贝莎(Bertha)戴着戒指手

的影像(图 1)。伦琴发现我的新闻迅速传遍了世界，各地的科学家都可以重复他的实验，因此我也被

世界所知晓。 

 

 
图 1  威廉∙伦琴和他拍摄的他的妻子戴着戒指手的 X 射线照片[2] 

 

2  我的产生 
我的产生方法是通过灯丝加热放出热电子，电子通过高压电场加速，加速后的电子撞击金属靶，

见图 2。撞击过程中，电子突然减速，其损失的动能会以光子形式放出，形成 X 射线光谱的连续部

分，称之为轫致辐射。通过加大加速电压，电子携带的能量增大，则有可能将金属原子的内层电子

撞出。外层电子跃迁回内层，同时放出光子。由于外层电子跃迁放出的能量是量子化的，所以放出

的光子的波长也集中在某些部分，形成了 X 射线谱中的特征线，此称为特征辐射。 
 

 
图 2  X 射线产生示意图 

 
3  我的本质 

现在人们都知道，我是一种不可见光，具有光的一切通性。我作为一种电磁波，具有波粒二象

性，既可以把我当作波来讨论，也可以当作粒子来讨论，这也就是为什么我也被称为 X 光子的原因。

电磁波谱中，我的能量通常介于紫外线和 γ射线之间。我和紫外线、γ射线一样，由于光子能量高，

能使物质电离，因此都属于电离辐射(图 3)。 
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图 3  电磁波谱的分布[3] 

 
4  我的特性 

我的波长很短(0.001–10 nm [4])，能量大，故穿透物质的能力强。我对物质的穿透性不仅与自身

的能量有关，还与被穿透物质的性质、结构有关。一般原子序数大的物质密度大，吸收 X 射线多，

我对这种物质的穿透性就差。如在人体组织中骨骼和牙齿的密度大，含钙量最高的组织，钙的原子

序数又较大，所以我对它的穿透性较差。软组织以及体液，是由碳、氢、氧、氮等原于序数小的原

子组成，我对它们的穿透性比骨骼强。脂肪组织的原子成分和软组织相似，但排列不紧密，密度比

软组织小，X 射线的透过性较好。我对人体的这种穿透性和衰减差别，就是 X 射线透视和摄影时在

荧光屏和胶片上构成不同组织器官影像的基础。 

由于我具有穿透性，人们看不见摸不着，而且穿透人体时，人们又毫无察觉，因而人体对其失

去本能自我保护能力，这就需要事先采取安全防护措施。根据我对材料穿透性差别，选择一些屏蔽

防护材料。铅(原子序数 82，密度 11.344 g∙cm−3)有耐腐蚀和强衰减 X 射线的特性，是一种良好的屏

蔽材料。含铅的制品在 X 射线的防护中有着重要的作用，如含铅橡胶制成铅手套、铅橡胶挂帘、铅

橡胶围裙、铅玻璃和各种含铅材料个人防护用品等。 

我具有很高的能量，能激发某些物质如硫化锌、铂氰化钡及钨酸钙等发出肉眼可见的荧光。物

质受到我照射后，其原子被激发或电离，当恢复到基态时，便释放出波长位于电磁波谱中可见光和

紫外线之间的荧光。人们利用我这一特性，制造出多种显示屏，如 X 射线机上的荧光屏、增感屏和

影像增强器中的输入屏、输出屏等。 

我有足够能量的 X 射线光子，使物质电离。电离作用也是 X 射线治疗肿瘤和 X 射线损伤的物

理基础。我不仅能使物质原子的核外电子脱离原于核的束缚，离开原子成为自由电子，使物质电离，

而且脱离了原子的自由电子还能与物质的其他原子相互作用，使其产生二次电离。X 射线光电子能

谱(XPS)就是利用我使原子电离，并且激发出俄歇电子，探测非键的内层电子，用于元素的定性、定

量和价态的分析测量。 

我与可见光一样，可使摄影用的胶片感光。胶片乳剂中的溴化银受 X 射线照射后感光，经化学

显影，还原出黑色的金属银颗粒。胶片的黑度取决于感光程度。X 射线对物体的穿透性不同，在 X

射线胶片上的感光程度就不同，这样就使物体组织的影像出现在胶片上。利用我的穿透性感光作用，

可进行 X 射线摄影。 

我对有机体会产生生物效应。当我照射机体时，由于机体吸收了能量而产生电离作用，导致化

学键断裂，分子结构的改变，在组织细胞和体液内产生一系列生理、生化代谢改变，使有机体细胞

受到抑制、损伤、甚至死亡。我对有机体损伤的程度取决于有机体对我吸收量的大小和细胞的种类

等。人们可利用我的生物效应来破坏肿瘤组织进行放射治疗。我对人体的正常组织也有一定的损伤

作用，因此必须注意安全防护。 
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5  我的应用历程 
5.1  早期不正当的应用 

早期，看不见的我具有穿透固体物质的能力，并能拍摄骨骼和身体内部部位的照片，吸引了公

众的眼球。人们对我在医学和外科手术中的潜在应用产生了极大的热情。这项发现宣布后的一个月

内，在欧洲和美国就有医生利用我从事医学照相，来指导他们的工作。1896 年 6 月，也就是伦琴宣

布他的发现仅 6 个月后，战场医生就用我在受伤的士兵体内中找到子弹。 

随后，实验人员、医师和物理学家们都建立了我的发生装置，并开始了他们的工作，而不担心

我潜在的危险，特别在医学和日常生活中对我的不正当使用。例如人们使用我来为婴儿拍摄全身 X

光片、我的摄影技术用于选美比赛(图 4)。早期欧洲一些妇女将我拍摄的 X 光片作为礼物送给友人，

在毫无防护情况下用我来治疗偏头痛、脊柱炎、肺结核等[5]。即使在 20 世纪三、四十年代，许多美

国鞋店都配备了鞋型荧光镜，它们使用我让顾客能够看到脚上的骨头，来确定鞋子大小(图 4)。直到

五十年代，这种做法才被确定为是具有风险的业务。由于对我生物效应不了解、不重视，不可避免

地，早期我的广泛无限制地使用给人们身体造成了严重的伤害，开始有公开报告我对身体的可怕影

响：皮肤灼伤，脱发和癌症。 

 

 
图 4  20 世纪四、五十年代 X 射线试鞋机广告和 X 射线选美照片[6,7] 

 

5.2  今天科学、合理的应用 

5.2.1  医学方面 

近 30 年来借助于影像学的迅速发展，新技术不断涌现，我在临床应用的范围不断扩大，医学影

像学已成为医学领域中发展最快的学科之一。我的家族成员越来越多，有普通 X 射线机、数字化 X

射线机(CR、DR、DSA)和 X 射线计算机断层扫描(X 射线-CT)等。 

在早期大量剂量反应数据积累的基础上，今天关于我对分子、细胞和器官系统的辐射损伤机理，

人们已有了清楚认识。随着技术的发展，人们利用各种方法，在确保检查质量的前提下，尽量降低

检查剂量(剂量是电离效应量，它与我对物体作用的强度和时间积累成正比)，例如：缩小投照视野、

最合适曝光条件和对我敏感部位遮盖防护用品等。 

其实生活在地球上的人类所有人每时每刻都受到来自太阳、地球，甚至人体中某些天然化学物

质的自然辐射。在中国，平均自然本底辐射为每年有效剂量约 2.1 mSv [8] (mSv 是生物体遭受射线辐

射的剂量当量的单位 )，那是人们无法避免的辐射。表 1 为联合国原子辐射效应科学委员会

(UNSCEAR) 2000 年度报告关于我的世界医用检查的频率和每项检查的有效剂量。 
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表 1  世界医用 X 射线检查的频率和每项检查的有效剂量 

检查名称 每一千人口检查次数 每次检查有效剂量/mSv 

胸部 X 射线摄影 87 0.14 

胸部 X 射线透视 37 1.1 

腰椎 15 1.8 

胸椎 4.1 1.4 

骨盆和腹部 11 0.83 

上肠胃道 13 3.7 

下肠胃道 3.4 6.4 

尿路造影 3.8 3.7 

CT 16 8.6 

血管造影 2.1 12 

介入治疗 0.84 20 

 
从表 1 一目了然，我的一次简单的胸部检查可使一个人平均暴露于 0.14 mSv，远小于一年自然

本底辐射量。CT 扫描的辐射要大得多，达到 8.6 mSv。检查次数越多，你的一生暴露辐射量就越高，

因此风险也就越高。根据《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB 18871–2002)，对居民的有效

剂量限值为：每年 1 mSv，此值为连续 5 年的平均值。大家不必过于担心，从上表可看出，无论每

次检查的有效剂量，还是每人接受检查的频率都是比较低的。 

5.2.2  安全检查 

利用我照射物品透射出来的强度来反映物品内部结构信息，采用 X 射线扫描成像技术对机场、

铁路终点站和其他地方的乘客的行李进行安全检测。行李安检时对成像质量的要求没有医学上那样

高，我的强度要小得多。假设每天每位旅客行李包安检时接近安检系统入口和出口时间约为 10 秒，

每天 2 次安检，由此可估算公众个人每年由此增加的辐射剂量约为 0.009 mSv [9]。 

5.2.3  天文学 

X 射线望远镜从太空收集来自天空特定区域的 X 光子。将 X 光子定向到检测器上，在此将其吸

收，并记录各个光子的能量、时间和方向。这样的测量可以提供有关遥远天体的组成、温度和密度

的线索。例如，我国的“慧眼”便是一颗 X 射线天文卫星，可以帮助科学家们发现一批新的天体源，

尤其是以中子星和黑洞为主的新的高能天体。 

5.2.4  工业用途 

利用我穿透材料和材料的衰减特性来发现缺陷。我能检查金属和非金属材料及制品的内部缺陷。

这种无损检测被广泛应用于各类锅炉、管道、压力容器等的生产中，主要是检查焊接的裂纹、缝隙

等，保证这些设备在一定的压力下正常运行。 

5.2.5  材料微结构分析 

我和普通光一样，具有干涉、衍射、反射、折射性质。这些性质在显微镜、波长测定和物质结

构分析中都得到广泛应用。其中我的衍射技术在化学、生物化学、物理、材料和矿物科学领域具有

广泛的应用。我对晶体衍射的发现者——德国物理学家劳埃(Laue)在 1937 年声称，该技术“已将观

察微小结构的能力扩展到超过显微镜的一万倍”。 

我的衍射类似于具有原子级分辨率的显微镜。当作为电磁波的我照射到晶体时，晶体中原子产

生散射。由于晶体中原子周期性排列，原子间距离与入射 X 射线波长有相同数量级，散射的 X 射线

相互干涉，在某些方向上相位得到加强，而在某些方向上相互抵消，从而出现衍射现象。人们通过

测量这些衍射的方向和强度，并根据晶体学理论可推导出晶体中原子的排列情况。如单晶 X 射线衍
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射仪(图 5)用于测定单晶分子的准确三维立体结构(包括键长、键角、构型、构像及成键电子密度等)

及分子在晶格中的排列状况(图 6)，被广泛应用于化学学科、材料学科、生物学小分子晶体的结构测

定和表征。可见，X 射线衍射犹如给观察者戴上了一副特别的“眼镜”，可以通过“透视”来“感

知”原子在晶体材料中的原子及电子分布。 

 

 
图 5  X 射线单晶衍射仪 图 6  4-羟基香豆素化合物的二维网络晶体结构图[10] 

 
6  结语 

爱因斯坦说过：“科学技术，这种强有力手段，究竟是给人类带来幸福还是带来灾难，应取决

于人自己”。我的发现成为 19 世纪末物理学的三大发现(X 射线 1895 年、放射线 1896 年、电子 1897

年)，对物理学、化学、生物学和医学等都产生了深刻的影响。随着人们对我的认知不断深入，使我

在各个行业得到更加科学的应用。我相信大家会逐渐以正确的心态看待我，成为人类好朋友，你说

是吗？ 
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