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阐述了 *射线在毛细导管中传输的基本理论，根据光线追迹原理建立了 *射线在毛细导管中传输的计算模型 +
在此基础上使用 ,-./-0编写程序，实现了对 *光经过 *光单导管的传输效率和光强分布的模拟计算 +计算结果和
实验数据进行比较，得到了很好的符合 +
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" A 引 言

’#世纪 $#年代人们在同步辐射源上使用单根
空心毛细导管对一些微材料、微样品进行 *射线微
束分析，推动了导管 *射线光学的兴起 + ’# 世纪 $#
年代末前苏联科学家库马霍夫提出并研制成功由大

量 *光单导管组合而成的 *光聚束系统，也就是被
人们通常称作的装配式 *光透镜 +装配式 *光透镜
体积大、传输效率低、易损坏，应用领域受到很大限

制 + "11)—"11(年 *光透镜技术出现革命性的突破，
美国 BCD公司和中国北京师范大学低能核物理研
究所先后研制成功整体 *光透镜 +一个整体 *光透
镜通常由 )#—&#万根单导管组成，传输效率高、体
积小，便于携带和安装 +由于整体 *光透镜的上述优
异特性，它很快被应用到 *射线仪器设备上 +随着 *
光透镜应用领域的不断扩展，人们对 *光透镜的性
能也提出了更高的要求 +对 *射线在 *光导管中的
传输规律进行系统的理论研究，指导 *光透镜的研
制工艺，改进和提高 *光透镜的性能，成为导管 B射
线光学的重要研究内容 +

’ A *射线在毛细导管中的传输理论

%&’& 基本公式

*光在均匀介质中的折射率通常表示为：

! E " F! F 6" " E " F# F 6$， （"）
其中!和#描述介质的极化特性，"和$描述介质
的吸收特性 +电磁波在界面上的反射可用菲涅耳公
式描述，
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当 *射线在真空和理想光滑的介质界面上反射时，
根据斯涅耳折射公式，（’）式变为：
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其中介电常数&E !’ E " F!F 6"，掠射角%E’K’ F
%" +反射系数定义为：
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对于波长范围 #A#"—">4的 *射线掠入射时，## G 和

## J 的差别在 #A"L 以下，所以忽略 *射线偏振的影
响，反射系数## 可用## G 来表示 +

设 $ F % 6 E &F =HG’" %，则
" <G

" 6G
E G6>% F $ I % 6

G6>% I $ F % 6 （&）

其中

$ E "
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则 )射线在玻璃导管中传输的反射系数"" 表示如
下：

"" !（# ’ $%&!）# ( !#

（# ( $%&!）# ( !#， （*）

!"!" 光线追迹原理［#］

入射光线从光源出发，根据其传输方向!% 和反

射面的外法矢 !，可以得到入射光线与反射面的夹
角（掠射角!）及反射光线的传输方向!+，如图 "所
示 ,

图 " 光线追迹原理图

! ! $%&’"（!·!%） （-）

!+ ! !% ’ #!$%&! （.）
再把!+ 当作入射光线，循环迭代，即可追踪光线，

这就是光线追迹的基本原理 ,

/ 0 理论模型的建立

$"#" 光线追迹模型

如图 #建立坐标系，光源到管入口端的距离为
$，管长为 %，弯管的曲率半径为 "，光线沿 & 轴传
输 ,光源的圆心坐标为（ ’ $，"，1），管入口端的中
心点坐标为（1，"，1）,

图 # )光线在导管传输轨迹图

弯管方程为：

（ &# ( ’! # ’ "）# ( (# ! )#，1#"# % 2"（3）
光源上任意一点 *" !（ & $，’ $，( $），入口面上任意一

点 *# !（&4，’4，(4），

入射距离：

+1 ! （&4 ’ & $）
# (（’4 ’ ’ $）

# (（ (4 ’ ( $）! #

（"1）
入射单位矢量：

! !（$&，$’，$(）!
（&4 ’ & $，’4 ’ ’ $，(4 ’ ( $）

+1
（""）

由弯管方程（3），得弯管的外法线矢量为：
! !（,&，,’，,(）

! &（ &# ( ’! # ’ "）
) &# ( ’! #

，
’（ &# ( ’! # ’ "）

) &# ( ’! #
，
(( )) ,

（"#）
入射线与弯管的夹角，即掠射角表示为：

! ! $%&’"（$&,& ($’,’ ($(,(）, （"/）

根据微分几何公式（.），反射光线的方向余弦为
-& !$& ’ #,& $%&!，
-’ !$’ ’ #,’ $%&!，
-( !$( ’ #,( $%&!, （"5）

交替赋值，循环迭代，可以得到任意光线的传输方

向 ,

$"!" 数值积分求传输效率和光强分布

假设面光源分割为 ." 份，导管入口端分割为

.# 份，则进入导管的总光强为：

/1 ! $
."

"
$
.#

"
!/（,"，,#），

!/（ ,"，,#）为由 ," ,# 两点所确定的入射光线的强

度；出射总光强包括直射部分 /" 和反射部分 /#（对

于曲率半径较小的弯管，直射部分为 1）,
直射光强表示为

/" ! $
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"
$
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反射光强表示为：

/# ! $
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"
$
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"
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0
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其中""9（!9）表示反射系数，0 表示反射次数 ,
传输效率表示为
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光强分布的模拟，如图 $所示，需要计算每一条光线
的传输方向，根据全反射条件判断光线是否出管，记

录每一条光线与接收平面的交点坐标 "#（$’，%’，&’）

和光线的强度 (设 "# ) "（$*，%*，&*）与 "# 两点间距离

为 ’，交点坐标表示如下：

$’ ! ’($ # $*，

%’ ! ’(% # %*，

&’ ! ’(& # &* ( （"+）

该点光线的传播方向由（",）和（"-）式计算 (

- . 结果和讨论

国内外有关 /射线在毛细导管中传输的理论计
算有几种不同的典型算法，美国 012345小组提出的

*367849:;<=1><>145<? <’’6?6;<>145（赝重力加速模型）［$］，
实质是将 /射线在毛细导管中的传输近似为 /射线
在导管子午面上的传输，因此是近似结果；日本的

@7;7><小组［,］和比利时的 A15’B6小组［-］也利用光线
追迹原理建立了自己的理论模型，他们的曲线方程

与本文的不同，例如比利时 A15’B6小组把弯圆管与

) 轴垂直的面近似为圆面 (本文建立的理论模型没
有以上近似，根据前面的算法，用 CDEFDG 编写计
算程序，其中计算光线与导管内壁交点坐标的方法

独特，比中国陈宝振［H］使用的联立方程组求交点的

方法更简洁，且不容易出错 (我们不仅计算了导管的
传输效率，而且对经导管传输后的光强分布进行了

模拟，此光强分布结果对 /光导管的实际应用具有
更大的指导意义 (

!"#" 毛细弯管传输效率的比较

表 "是我们根据美国 012345小组的实验条件进
行传输效率计算的理论结果和 012345 小组的实验
结果以及陈宝振、012345小组的理论结果的比较［I］(
012345小组实验用的光源是 J7靶微焦斑光源，文章
中没有标明尺寸；圆柱形毛细弯管的内半径 * !
%.%%,KK，管长 + ! "H%.%KK，光源到管入口端的距
离 , ! "%%.%KK(陈宝振和 012345小组给出的都是点
光源的理论结果 (我们给出点光源和半径为 %.%HKK
的面光源的理论结果 (

表 " 计算的传输效率同其他理论和实验结果比较

-LK H.% $.% ".% %.I$

陈宝振的理论结果 %.M, %.+$ %.IH %.-&

012345小组的理论结果 %.MH %.&I %.HH %.,%

012345小组的实验结果 %.MH %.&+ %.I% %.-$

本文面光源的理论结果 %.M"" %.&MH %.I$I %.-HH

本文点光源的理论结果 %.M"- %.&M+ %.I,% %.-H+

从表 "中可以看出，我们计算的点光源和面光
源的传输效率与 012345 小组的实验结果符合较好
且差值很小，说明微焦斑光源可以用点光源来模拟 (

!"$" 毛细直管传输效率的实验和理论结果

我们在北京师范大学低能核物理研究所 /光学
实验室进行了圆柱形毛细直管的传输效率随光源到

管入口端距离 , 变化的实验测量 (实验条件如下：/
射线能量 ( ! "&.-IN6A，光源半径 * ! %.%HKK，管长
+ ! +%KK，管半径 * ! %.-I&KK(表 $ 给出实验和理
论结果 (

表 $ 毛细直管传输效率的实验和理论结果

, LKK I% +% "%% "$% "-% "I% "+%

直管实验结果 %."I %.$, %.$M %.,H %.,M %.-$ %.H%

直管理论结果 %."+, %.$-M %.,%& %.,H+ %.-%, %.--H %.-M,

从表 $可以看出：除 , ! "+% KK实验点外，其他
实验点的理论结果都与实验结果非常接近且略微大

于实验值 (

图 , 沿垂直导管轴线方向光强分布的理论与实验结果

!"%" 光强分布的模拟结果与实验结果

国内外发表的关于 /射线在毛细导管中传输
的理论研究文章大都为传输效率的理论计算 (我们
还对 /射线经毛细直管出射后的光强分布进行了模
拟计算并进行了实验测量 (实验条件如下：管长 + !
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!"##，管半径 ! $ "%&’(##；) 射线能量 " $
!%"&*+,，光源半径 ! $ "%"-##；光源到导管入口距
离 # $ .""##，导管出口到探测器距离 $ $ ."!##/图
0给出沿垂直导管轴线方向光强分布!的理论结果
与实验结果 /

图 &和图 -给出弯管的光强分布!的模拟图 /
模拟计算条件：点光源，)射线能量 " $ !%"&*+,；管
长 % $ .-"##，管半径 ! $ "%""0##，弯管的曲率半
径 & $ .#，光源到管的距离 # $ .""##/
图&是接收屏到弯管出口端距离 $ 1 $ "##处

图 & 弯管光强分布平面图和立体图（& $ .#，$ 1 $ "##）

图 - 弯管光强分布平面图和立体图（& $ .#，$ 1 $ .""##）

的光强分布!的平面图和立体图 /明显看出光强分
布的不对称性，光斑半径与弯管半径相同 /如果曲率
半径 & 趋向无穷大，光强分布趋向对称 /图 - 是接
收屏到弯管出口端距离 $ 1 $ .""##处的光强分布

!的平面图和立体图 /可以看出光斑半径变大，光强
分布基本对称，中心强，边缘弱 /

- % 结 论

)射线作为电磁波，应该用麦克斯韦方程来研

究其在毛细导管中的传输特性 /由于我们讨论的毛
细导管最小尺寸在微米量级，远远大于 )射线波长，
满足了几何光学近似条件 /本文根据光线追迹原理，
模拟计算了不同尺寸光源、不同 )光单导管的传输
效率和光强分布，并和国内外的实验结果和理论结

果进行了比较，理论结果和实验结果很好地符合说

明：用几何光学方法研究 )射线在毛细导管中的传
输特性是完全可以保证计算精度的 /另外用理想的
点光源研究 )射线在毛细导管中传输的理论结果可
用于微焦斑 )光源的情况 /
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