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给出了)射线在毛细导管中传输特性的简明而系统的理论描述*在这个理论描述的基础上，建立了)射线在
毛细导管中传输的计算模型，编制了)射线在毛细导管中传输的计算程序*利用编制的)射线在毛细导管中传输
计算程序得到的数值结果和实验结果符合得很好*

!国家自然科学基金（批准号：!+$$%""+）资助的课题*

关键词：毛细导管，)射线，传输模型
"#$$："$#%,，"$+"-

! 引 言

)射线发现至今已有一百多年的历史*在本世
纪初)射线已获得了很多有意义的应用*这些应用
都是在硬)射线波段，都不需要任何光学系统；由
于)射线的波长很短，折射率非常接近!，因此难以
用传统的光学器件控制它的传输*目前，没有适合的
高质量的)射线光学器件对它的传输进行有效的
调控，是限制它的广泛应用和深入发展的一个重要

因素*例如，分辨率本应超过光学显微镜二，三个量
级的)射线显微镜由于没有适合的)射线光学器
件，它的分辨率还没有超过光学显微镜*
利用空心导管中)射线的多次全反射来调控

)射线的传输虽然已知道多年，但是利用空心导管
组成的)射线光学器件（)射线透镜）来调控射线
的传输的想法，只是在近年才提出来并在俄罗斯，美

国和中国相继取得成功*同调控)射线的传输的其
他)射线光学器件相比，)射线透镜具有一些独特
的优点［!—.］，因此)射线透镜的出现将极大推动)
射线光学的广泛应用和深入发展，为)射线光学展
示了诱人的发展前景*这些诱人前景的实现在很大
程度上取决于)射线透镜性能的改进和提高*从根
本上说，)射线透镜性能的改进和提高最终要靠材
料、工艺和实验工作的进展*进行理论研究（包括计

算机模拟）是加速上述三方面工作进展的必由之路*

& )射线在毛细导管中传输的理论
描述

毛细导管是指由玻璃组成的很细的中空的圆柱

形的管子!管子的内径大约在!—!""!/!
本文提出的" 射线在毛细导管中传输的理论

描述包括以下几个方面!
!0介质折射率 毛细导管的物理特性由介质
折射率#来描述!

#$!%!%1"， （!）
式中!和"同原子散射因子&2&!31&&之间的关
系可表达为!2’4#&(&!／&"，"2’4#&(&&／&"，这里
’4是电子经典半径，#是)射线波长!

&0几何光学近似 本文讨论的)射线，波长在

!—!"5.6/的电磁波（)射线光子的能量约为!748
到!".748）!一般说来，应该利用毛细导管中的麦克
斯韦方程来求解)射线在毛细导管中的传输特性!
但是这样做工作量太大!利用几何光学近似既可大
大削减工作量又可保证计算精度!我们将)射线在
毛细导管中的整个传输过程分解为两个子过程：其

一是)射线和毛细导管管壁的相互作用过程!这个
过程描写了)射线在毛细导管内的传输方向和强
度的变化!可以用菲涅尔公式来定量的描写这一过
程!反射率可表达为
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这里，$&#
"
，!$& #!#是全反射临界角［"］%其二是

’射线在毛细导管管壁之间的传输过程%由于毛细
导管的最小线度大约为微米量级，而如上所述’射
线的波长是纳米量级%这样，’射线在毛细导管管壁
之间的传输过程就可以几何光学的直线行进来描

写%
()微分几何 毛细导管内管壁的几何特性是
由微分几何中的空间曲面方程来描写%如果同上述
的几何光学近似联系起来看，’射线在毛细导管中
的整个传输过程在数学上就表现为!）利用微分几
何的公式求’射线（见下面"）和毛细导管内管壁的
交点；#）由微分几何和菲涅尔公式求反射’射线的
方向和强度%
")光束离散化假设 详细内容见下面计算模
型%
*)管壁内表面粗糙度假设 （#）式表明是将毛
细导管内管壁作为理想化的平滑几何曲面来看待

的%由于制造工艺等因素的影响，一个实际的毛细导
管内管壁并不是一个平滑的几何曲面而是一个不平

滑的粗糙曲面%已经知道，毛细导管内管壁的粗糙程
度对于’射线在毛细导管中传输有重要的影响%有
各种各样的方法来考虑毛细导管内管壁的粗糙度的

影响%本文采用沃勒&德拜公式来考虑表面粗糙度的
影响，（#）式变为

!$（!）"!
—
（!）+,-#

（"!%./0!）#
&（ ）# % （(）

这里，%是描写毛细导管内管壁的粗糙程度的物理量%

( 计 算 模 型

根据上述的’射线在毛细导管中传输的理论
描写，用’射线在弯的圆柱形毛细导管中传输效率
的计算作为一个例子，来简介一个新算法%
从光源出发照射到毛细导管入口端面上的一束

’射线可以用若干条光线来近似（光束离散化假
设），保证光束离散化假设成立的一个条件是!1&
&／’#!$%这里，!1是细光束衍射发散角，’是光束
直径%
’射线通过毛细导管的传输效率’定义为

’"(234／(/0， （"）

这里，(/0是入射到毛细导管入口端面的’射线的强
度，(234是从毛细导管出口端面出射的’射线的强
度%设入射到毛细导管入口端面的一束’射线被分
成) 条光线，第* 条光线的强度为(/0（*）%显然，

(/0&&
)

*&!
(/0（*），(234&&

)

*&!
(234（*）%

由此可将（"）式改写为

’"&
)

*"!
(234（*）&

)

*"!
(/0（*）% （*）

现在，我们给出(234（*）的计算方法%令第* 条光
线在毛细管内壁经第一次反射后的强度为(5+（*，

!），那么

(5+（*，!）"(/0（*）!
$（*，!!）， （6）

!"（*，!!）第* 条光线第一次反射的反射率%显然，
经+次反射后第* 条光线的强度应为

(5+（*，+）"(/0（*）’
+

,"!
!$（*，!,）% （6）

若经+次反射后第* 条光线射出毛细管，那么可得

(234（*）"(-.（*，+）"(/0（*）’
+

,"!
!$（*，!,）

"(/0（*）’（*）% （7）
将（7）式代入（*）式，则（*）式可写为

’"&
)

*"!
’（*）(（*）% （8）

这里

’（*）"’
+

,"!
!$（*，!,），

(（*）"(/0（*）／&
)

*"!
(/0（*）%

显然，一旦知道!,，就可以依次求出!
"（*，!,），

’（*），’%下面给出!,的算法%
令/是源点，它的坐标为（0,，1,，2,）%3是某一条光
线与毛细导管入口端面的交点，它的坐标为（04，

14，24）%直线/3的方程为

0#0,
(0 "

1#10
(1

"
2#2,
(2
， （9）

式中（(0，(1，(2）是直线/3的方向余弦%直线/3与
毛细管内壁的交点（05，15，25）由联立方程（9）和
（!%）的解确定%
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式中(和%分别是毛细导管的半径和曲率半径)方
程（"#）是毛细管内壁曲面方程)根据微分几何，毛细
管内壁外法线的方向余弦（*!，*#，*&）可以表达为

*!’
!!"#! !$%
!!"#! !

!
(
，

*#’
!!"#! !$%
!!"#! !

#
(
，*&’

&
(
， （""）

直线+,的掠射角!，可以表达为

!’$%&$"（-!*!"-#*#"-&*&）) （"!）
为了最后完成关于我们的算法的描述，还需要知道

反射光线的方向余弦（.!，.#，.&）它由下面的表达
式确定：

.!’-!$!*!$%&!，.#’-#$!*#$%&!，

.&’-&$!*&$%&!) （"’）

( 结果和讨论

七十年代末，就提出了)射线在毛细导管中传
输的简单算法［(］)进入九十年代，由于光纤技术的
进步使得毛细导管组成的)射线透镜开始具有实
用价值)几种不同的典型算法先后提出)美国*%+,
$-&小组提出了一个)射线在毛细导管中传输的赝
重力加速模型（.$/01-,2345%646%-&47488/7/346%-&）)这
个模型的实质是将)射线在三维的（立体的）毛细
导管中传输近似为)射线在毛细导管子午面上的
传输［9］)因此*%+$-&小组的模型是一个近似结果，
不是一个严格结果)日本:03064小组［;］和比利时

<%&8=/小组［>］分别提出过描写)射线在毛细导管
中传输的细致的光线跟踪模型)但是，他们采用的用
来描写毛细导管内壁的曲面方程和我们的曲面方程

不一样)例如，<%&8=/小组把弯的圆柱管内壁的曲面
方程写为

!（&，"）’"（&）"/（&）（#!8-$""##$%&"），
（"(）

这里，取/（&）是&处的管内半径，#!，##分别是!
和#轴的单位矢量)显然，在（"(）式中半径为/（&）
的圆是同&轴垂直的)然而，（"#）式确定的弯的圆
柱管内壁的曲面方程表明半径为(的圆是同弯圆
柱管轴线在&处的切线垂直的)在直管的情况下，
（"#）和（"(）式没有区别)利用本文提出的算法，编制
了计算程序)下面给出计算结果并进行一些简要的

讨论)
"?)射线在不同类型的毛细导管中的传输效率
之间存在着一些内在的关系)例如，曲率半径为%
的弯圆柱形毛细导管当% 趋向无穷大时弯圆柱形
毛细导管就会变成直圆柱形毛细导管)因此，如果计
算程序是正确的，当%趋向无穷大时)射线在弯圆
柱形毛细导管中的传输效率就应趋向于)射线在
直圆柱形毛细导管中的传输效率)在表"展示了)
射线在不同曲率半径的弯圆柱形毛细导管中的传输

效率和在直圆柱形毛细导管中的传输效率)在表"
利用了如下的参数：)射线能量@"#?#A/<，管半径

(@#?#9BB，管长0@"##?#BB，焦距1@C#?#BB)
表" 不同曲率半径的传输效率

%／B 9# "## "C# （$634%2D6）

# #?EC;;! #?EE99C #?EE;!" #?EE;’#

!?同*%+$-&小组实验和理论结果的比较)
*%+$-&小组做过很多)射线在圆柱形毛细导
管中传输效率的实验和理论工作，一个典型结果在

表!中［9］)为了比较，本文的计算结果也列入其中)
由表!可见，本文的计算结果同*%+$-&小组的实验
结果符合得较好)表!中的参数：)射线能量@
C?#A/<，管半径(@#?##’BB，管长0@"9#?#BB，
焦距1@"##?#BB)

表! 同*%+$-&小组实验和理论结果的比较

%／B 9?# !?# "?# #?;!

*%+$-&实验结果 #?E9 #?>C #?;# #?(!

*%+$-&理论结果 #?E9 #?>; #?99 #?’#

本文的理论结果 #?E’ #?C! #?;9 #?(>

’?对一些实验结果的解释，:03064小组做了)
射线在直毛细导管中传输效率的实验并提出了一个

)射线在直毛细导管中传输的理论描写来解释他们
的实验结果［;］)我们的理论结果，:03064小组的理
论结果，:03064小组的实验结果都放在图"中)由图

"可见，:03064小组的理论结果和实验结果的拟合
并不好)利用我们的模型，发现如果将直管改为曲率
半径为";B的弯管得到的理论结果和实验结果符
合得很好)
仅用改变粗糙度的大小不能拟合直管实验结果

的情况在文献［C］中也遇到过)我们的理论结果，文
献［C］的理论结果，文献［C］的实验结果都放在图!
中)由图!可见，文献［C］的理论结果和文献［C］的实
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图! 和文献［"］给出的理论和实验结果比较

实圆点为文献［"］的实验结果（!#$%&’，"#"(’’，##
()((*+’’）；实线为文献［"］的理论结果（参数同上）；虚线为本

文的理论结果（!#,)(-’，$#!"’，其他参数同上）

图$ 和文献［.］给出的理论和实验结果比较

实圆点为文献［.］的实验结果（!#++&’，"#!"(’’，##
()!’’）；实线为文献［.］的理论结果（参数同上）；虚线为本文的

理论结果（!#,)(-’，$#/(’，其他参数同上）

验结果拟合得并不好%利用本文的模型，直管改为曲
率半径为/(’的弯管同样可以使理论结果和实验
结果符合得很好%
现在对上述情况（要用弯管代替直管才能拟合

实验结果）给一个简单的物理解释%某些参量在实验
误差范围内的变化会使直管变成弯管%以直管的长
度!(为例，设想长度为!(的直管被放在距离为!
的两点之间，!!#!(0!为微米量级%显然，在实
验中微米量级的长度误差是可能出现的%这个微米
量级的长度误差就可能使直管变成弯管%进一步，设
想直管变成的弯管是圆弧形的%那么，弯管的曲率半
径就可以近似地表达为

$&
!(
$

!(
"（!(’!! ）% （!%）

由（!%）式可以得到，当!(#$%&’，!!#!(0!为

"’时，$#$%’%

% 结 论

本文给出了1射线在毛细导管中传输特性的
简明而系统的理论描述，建立了相应的计算模型，编

制了相应的计算程序%利用编制的1射线在毛细导
管中传输计算程序得到的数值结果和实验结果符合

得很好%最后，提出了一个在实验误差范围内对理论
拟合有重要影响的因素%

［!］ 234356’789:;，<3<35:’7=:;，()*+%$,-.%，!"!（!**(），

$.*3
［$］ >31?7:,./0%，1(23，!#$%（!**$），$$/3
［,］ @3A3B9C-，D323D7-，4%5,67%89#:%;<6=,#%（1>6,<>,3?6@

.69<），$!（!**%），,!3
［+］ E3F3G7-HCII,./0%，2333，&’!(（!*/.），"*+3
［%］ J3@3KII?&9,./0%，4%A--0%()*+%，#(（!**,），%*,,3
［"］ 53<6=6H7,./0%，$,=%1>6%2<+.#B:%，%(（!**,），!,%3
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