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探测器置入介质后对辐射场的扰动
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摘要 利用辐射输运方程证明
，
探测器置入介质后对介质中辐射场扰动可严格地表述为

，

存在于探

测器所占据空间的一个等效辐射源对辐射场的影响
。

此结论提供了精确估计辐射场扰动修正系数的可能

性
。

讨论了探测器为无限高狭缝以及小球形空腔探测器条件下辐射场扰动修正系数的计算方法
。

关健词 辐射场扰动
，
探测器

，
等效辐射源

在介质中放入探测器后对辐射场的扰动
，
在辐射测量中是一个重要问题

。

例如在现代肿瘤的

放射治疗中
，
由于剂量测量的精度要求很高

，
这就成为重要因素之一

。

有些文献已经描述了它的

定性或定量方面 �’ 一 “ 〕 。 本文试图应用辐射迁移理论对此予以严格表述
。

将它作为辐射输运理论 的

特例
，
这种表述方法的好处在于结论的普遍性和严格性

，
它超脱了具体的探测器和介质的细节

，

提供了对不同的探测器的共同处理方法
。

研究表明
，
置入介质的探侧器对辐射场的影响

，
相当于

探测器上分布某种等效的辐射源 对 辐 射场 的影响
。

这和空腔电 离 室 对 电子能谱的扰动是相似

的 【‘淘
。

对几种重要的探测器形状作了进一步计算
。

这些探测器包 括无限高 的矩形空腔和小球形

空腔
。

最后讨论辐射输运方程的唯一性
。

�
�

辐射输运方程解的唯一性

研究一个由边界 �。 包围起来的区域 。 。

同时在 。 内给出独立的辐射源�散射项可视为一种辐

射源
，
但不是独立源�

，
在 �。 上给定辐射的微分注量 ��。

为 �
。

从物理直观来说
， �显然是不能

任给的
。
如果 �给得合适

，
若有解就必唯一

。

用辐射输运方程描述上述问题就是�见图 ��
�

��
宜

·
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入
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石�
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，
入

，
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这里 �。 �入
‘ ，
入�是康普顿微分散射截面

，
即 �����一������� 公式

。
��于

，
入

，
衣�是辐射的分布函数

，
即

微入注量
。

按定义��芬
，
入

，

询�百�入表示在 尹地方
，
穿过垂直于 �方向的单位面积

，
方向在谊�甘十 �在

，

波长在 入�入� �入的辐射量子数
。
协是光子总吸收系数

，
它是由光电效应

，
康普顿散射和电 子 对

效应的吸收系数组成
。 � 是 � 中的辐射源

。

设 ��、 ��

都是方程���
、
���的解

，
则 �� � � ，一 ��

满足

。 �
�

·

、 。� � 。 �、�。� 二

�
“ �入，�。 �入

�，
入��

��
，。���，、 ，，

�
，
����一 �

·

�
， 一 入� 、 ，

���二

� 人 一 � � �兀
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� ��

这表明在区域 。 中既无独立辐射源
，
在界面

·

纯慢化
，
即不存在临界状态

，
所以 �� 只能为零

。

明
。

���

���

�� 上又无外界进入的辐 射
，
又 是无重生能谱的

则 有 �，�芬声
，
五�� �

�

行
，
入月�

。

唯一性得到了说
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等效辐射源

为了叙述方便
，
引入简化符号

。

用 �。 ���表示散射积分项
，
即

�·�“ ，�
�

“ ，�·�‘ �，‘�
�

‘ 二 ‘ “��‘ ，‘ ，“ ，
�‘ �，一 “

·

“ ，一 ‘ � ‘ ，，���
���

设 卿 是探测器在介质中所占区域
，
其于是介质的区域 。 一 汀

。

在探测器未置入区 域 。 ‘
以前

，
在

卯 中无辐射源
。

故无探测器时
，
辐射输运方程为

。 一 。 ‘ �
岌

、

�� 。 � 协二�入��
。 � ����

。
�� �。 �节

，
入

，
破� ���

。 ‘ �
在

�

�� 。 � 环二�入��
。 � ����

。
� ���

这里 � 。
�尹

，
入

，

动是未扰动之辐射分布函数
。

当探测器引入介质后
，
辐射分布函数变成��于

，
入

，
它�

，

��芬
，
入

，
石�满足

� 一 �‘ �
在

�

�� � 件��入�� � �二���� �。 �
，
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，
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�
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足标�和 �表示介质和探测器
。
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于是有
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，
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。
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�

��
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’ ·

����

公式 ����表明
，
介质中置入探测器后

，
相当于在 甲 上引入一个等效辐射源 �言任

，
入

，
询

。

为了得到

结果
，
将方程中所涉及的相互作用截面带入

。
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这 电 �
、
是 ��

������ 常数
，
�是原子量

， � 是原子序数
， �是密度

， � 。

是康普顿 散 射总截面
，

� ，
是光电效应总截面

， �。 是电子经典半径
。

这里
。
忽略了电子对效应对辐射输运的影响

。

因为讨
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论的能区
，
电子对效应并不很重要

。

在较高能区
，
当电子对效应变得重要时

，
在方程����

，
����

中加上相应的项
，
仍可得到相似的结论

。

�� �
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于是
，
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公式 ����是等效辐射源的显式
。

如果知道在 卯 上未扰动辐射分布函数 � 。
�芬

，
入

，

动
，
原 则 上 在 “

内任何点的等效辐射源强度也能知道
，
进而求出它们所产生的扰动分布函数 �，

�了
，
入

，
它�

。

�
�

无限高矩形空腔的情况

无限宽束均匀的平行辐射束入射到半无限均匀介质
，
此时将一无限高的矩形空腔引入介质

，

形成宽度为 �的裂缝
。

在此情况下辐射分布函数仅是 � ， 卜和 入的三元函数
。 � 是 介 质深度

。
协

是辐射方向与 � 轴夹角的余弦
。

其几何配置见图 �
。
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，
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即辐射分布函数在空腔两边是一样的
。

假定未扰动的辐射分布函数可以写成分区形式
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这里 ���
，
��

�
分别表示同一想象中的界面 � � �，

的右侧面和左侧面
。

它们 分 别属于 。 ，
和 。 �。

�

式 ����中源项表示在介质表面 � � �上有外来辐射进入介质
。

当有狭缝时
，
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入
，
拼�在 。 �

上是上述情况的一个特解
。

从上节讨论
，
知道这个

特解就是它的唯一解
。

由于方程����
，
相当于把在 � � � ，

的未扰动解平移至 � 二 ��， 作为 扰动后

的辐射分布函数
。

其后果
，
就是把在 ��

上的未扰动解 � 。
��

，
入

，
时平移 �� 一 � �、

作为 扰 动后的辐

分布函数
。

因为由��
’

��和 ����
，
可以看到 � 。

��
，
入

，协�是它的一个解
。

由方程����
、

����和 ����即

得方程����
‘ 而方程����

、
����与方程����

、
����完全相同

，
只是要将座标向右移动长度为��一

� ，。
因此方程����

、

����的解是
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，
入

，件�� �
。
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入
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。
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入
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这正是预期的结果
。

‘

由分帝函数的解 ����
、

����和 ����
，
本文研究初级辐射和散射辐射的比释动能

�

�����
��比值

随深度的变化
。

由于

���
，
入

，
卜�� �

�

��
，
入

，
卜�� �

�

��
，
入

，
协� ����

这里足标 �
、 �分别表示初级辐射和散射辐射

。

于是相应的比释动能为

�
�
���� �

一 �、 。 ��、��
���

�

��
，、 ，��

�入� ��抓
����

�
。
�����

一 �入。 ��、��
���

�

��
，、 ，。 �

�入� ��书
����

�
。
和 �

。

与未扰动的 � 。 ，，
和 �

。 ，。

满足与方程����
、

����
、
����一样的关系

，
于是得到 扰 动的散

射辐射的比释动能与初级辐射的比释动能之比 �尹
���满足下面关系

�

�，� �，���� ���� ����

�‘ � �，
���� ���

�
� ����

品�� �，
���� ��� � �，一 ��� ����

这里����� �
��

��
��， �

��， ���

是将未扰动分布函数 � 。 ，。 ， � 。 ，，
带入方程����

、

����所取 得的结

果
。

此结果就是 ��������� 所完成的实验结果 〔“ �。 兹将其定性地描绘在图 �中
。

�
�

小球形探测器的情况

就实际情况而论
，
探测器往往具有某种对称性

，
例如是球形探测器或园柱形探测器

。

探测器

对称性的存
、

在使它对辐射场的角响应平均化
。

其结果使探测器的读数主要由辐射能谱来决定
，
而

与分布函数无直接关系
。

另一方面
，
多次散射后的辐射

，
其角分布本身接近各向同性

。

这两个因

素使得应用测量点的辐射能谱代替辐射分布函数确定扰动的辐射场成为可能
。

显然计算辐射能谱

比获得辐射分布函数简单得多
。

这种可能性无疑是十分有利的
。

经常的情况是
，
探测 器 线 度 不

大
，
探测器的线度比源辐射的自由程短得多

。 ·

这时在探测器范围内
，
未扰动辐射分布函数变化不

大
。

分布函数在空间的变化可以很好地用线性近似之
，
即

�弋节，入，甘�澎��节。
，
入，岌�� �子一 节。����子

。 ，
入，甘� ����
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�︸�尸三认﹄一︺
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‘

川一昌���

二一尸���﹄已﹄︸万﹄忍
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��������

将线性近似应用于小球形探测器
。

研究一种简单而又常见的辐射场
�

均匀宽束辐射照射到半

无限介质
。

在此情况下分布函数的梯度方向发生在 �轴方向
，
即

��
�

� 。��
，入，

件�澎 � 。�� 。 ，入，
协�� �� 一 � 。卜亩犷 ����

� 。
��

，
入

，
川是在球探测器区域的未扰动辐射分布函数

。

由于球对称
，
当探 测 器 在 �“ 方向上作一

想象的转动时
，
探测器读数不变

。

这个转动的效果等价于球探测器的每一个体积元上的辐射分布

函数沿球面取平均
，
其球面半径为探测器球心到体积元之距离�见图 ��

。

于是取平均后的未扰动

分布函数为

��
。
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�
‘ 二
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瓷
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‘ 。 � 小

。 ‘一 ‘ ，�‘·
����

小
。
��

。 ，
劝是 � 。

处辐射能谱
。

可 以看到球探测器的几何对称性导致了探测器角响应的各向同性化
。

这样等效辐射源为

����
，
入

，。 �澎

会�晋
� �二

一
��

�
��中

。
��

。 ，
入�����
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�

��� ��
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，
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探测器置入介质后对辐射场的扰动

�言的特点是均匀分布于球探测器区域的各向同性等效辐射源
。

这个源引起的附加辐射谱是
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这里 卜是空腔介质的吸收系数
。

球探测器的平均附加辐射能谱为

�
“ � � 。 � 。 �

� 了 �
���

。

�� ���
�

� �
，

��兀����八�兀�
�

���� �育�一于“ 一 ‘ ’ “ 护
�

。 “ 一 ‘ ’ 一� 产 ” �

一
‘ “ ‘

一
‘ 一 ‘ 一 “ 、 �

考虑到辐射在边界上的反散射
，
得到辐射场的平均扰动能谱为
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于是扰动能谱在空腔中所释放能量为
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这里 协��幼是光子的能量吸收系数
。

这样就得到因球形探测器引入固体后所引起 的辐射释放能量

变化的修正系数 �
� 。
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讨论

根据上面的结果对三个问题作一些初步的分析
。

��� 探刚 器 的 引入不改 变辐舫场的条件 如果探测器的引入正好使等效辐射源为零
，
则探测

器的引入就不 会 对 原 来的辐射场产生扰动
。

由式����’可见 ，
使等效辐射源为零的条件是

�‘���。��
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在不含氢的轻介质中
， ���������二 �

。

当 ����� 时����式近似成立
。

公式 ����表示探测器的有

效原子序数应与介质的有效原子序数相同
。

如果辐射能量较高
，
光电效 应 不 起 主要作用

，
即使

����式不能很好满足
，
只要密度相同

，
探测器引起的能谱扰动都可以忽略

。

所以
，
用密度与介质

相同的固体探测器比较有利
。

而充气空胶的引入对辐射场的扰动比较大
，
故在实际的探测器中仅

仅是探测器的空腔部份对辐射场的扰动比较大
。

���衬称性的影响 对于柱形或指形空腔探测器来说
，
探测器对称轴放置方式对测量结果可

能有影响
。

按照上节的分析
，
探测器的读数实际上已对探测器上辐射分布函数沿对称轴取平均

。

这意味着探测器对称轴的放置方式不同对读数影响也可能不同
。

图 �中第一种情况下对称性引起



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第 �卷

的角分布各向同性化不如第二种情况
。

因为在第一种情况下探测器的对称轴方向与辐射角分布对

称轴方向一致
，
其后果等价于没有对辐射角分布进行各向同性化

。

而第二种情况下辐射角分布各

向同性化则明显
。

换句话说
，
在第二种情况下

，
用辐射能谱来近似确定等效辐射源是一个良好的

近似
。

而在第一种情况下
，
只有知道辐射分布函数才有可能求得等效辐射源

。

���对于拒 形 电离室 已经看到无限高的狭缝对光子场扰动
，
相当于使辐射场沿平板电离室

表面的法线平移一个狭缝距离
。

在有限高度的矩形狭缝的情况下存在乙个边缘效应是相似的
，
不

过这里是对光子源而言的
。

如果矩形电离室很偏平
，
可以预期边缘等效辐射源对中心部份辐射场

的扰动可以忽略
，
此时可以认为是无限高的狭缝

。
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