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7辐射的散射研究 

刘 恩 承 ，蔡 从 中 ，刘 高 
(1．重庆大学 icr中心，重庆 400044；2．重庆大学 数理学院；重庆 40O044) 

摘 要：从 7射线在射入物质体内时发生的康普顿散射现象出发，在忽略三次(及以上)散射、光电吸 

收的前提下，从理论上讨论了二次散射对工业cT机图像质量的影响。给出了两种数学模型。研完了辐 

射强度的减少与吸收体厚度之间，以及一次射线束与二次射线柬的相对强度同吸收体厚度之间的定量关 

系。结果显示：该讨论适用于垂直入射的平行窄束射线情形；=次散射会降低整个图像或部分图像的对 

比度，并将产生“压杯”现象；材料对射线的吸收越强、材料越厚，别图像对比度的降低越明显。该讨论及 

结论还适用于 X射线潭。 
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工业 CT目前主要是采用透视式层析扫描成像技 

术对产品和工件进行无损检测。从 目前大多数采用的 

重建图像的方法来看．为了提高成像质量，希望射线束 

应该是高度单色的。但实际上 ，由于 7射线与被测物体 

的相互作用，单色 7射线束通过物质时，它已不再是单 

色束。穿过吸收体后的7射线束中出现了各种各样的7 

量子．射线束的能谱变得很复杂，这将引起图像质量的 

下降’‘。 。本文将从理论上讨论 7射线的质量问题。同 

时，希望该讨论能对工业 CT成像系统的优化提供有益 

的帮助。 

1 数学模型 1 

首先研究吸收物质内仅引起单独的二次射线(假设 

三次以上的射线不产生)的情况，同时这些射线是沿一 

次射线的方向传播。吸收系数为 的一次辐射将在物 

质中转变为第二次辐射 。二次辐射也按指数衰减，其 

衰减系数 ) 。用 t表示吸收层的厚度(见图1)。初 

始强度为 的一次辐射，在深度 处衰减到强度 Ⅳl。 

即 N =风 ·e-P (1) 

在 到 + 层里．一次射线衰减量为： 

dNl L·ⅣL·dx = 

l·Ⅳ口·e 】 dx (2) 

％ 
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圉 1 辐射强度的减少与 

吸收件厚度之间的关系 

根据我们的假定，这个被吸收的辐射强度，应当 

相应地等于沿 方向辐射出来的二次量子数目。再考 

虑到还要通过 t— 厚度。有： 

dN2=dⅣ_e一 2 ⋯ = l·风 ·e一 L ·e一 2“一 d 

：  dN2： Ⅳ0 e * d ： 
J  ̂0 J u 

[e e c_ ( ) 

一 次射线经过 ￡厚度的吸收层的衰减为 

Ⅳ_ =ⅣD-e ，‘ (4) 

产生的二次射线与经过 f厚度后，剩下的一次射 

线之比为： 

= x Ⅳ
L 

一

，J2一 】 e一 
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由于 ：> 。，因此e一 ‘随l增加而迅速减少，到 

某一厚度 t时， 

一

N2 
—  一  (5)N —

I

' 

这时，虽然厚度继续增加，但比值 Ⅳ：，Ⅳ。 保持不 

变。即经过一定的厚度后，一次射线与二次射线之比基 

本上是一定值 。，( 一 。)，此比值不仅取决于光子 

能量与吸收物质的性质，而且还主要取决于物质的密 

度。 

2 数学模型 2 

对轻物质中人工或天然放射性物质的7射线而 

言，由Compton效应所引起的二次射线是最重要的 。 

现在我们着重讨论一下Compton~次、三次等7射 

线。设有一束 7射线，其初强度为 A，自左向右垂直地 

射人厚度为 t的平行平板状厚层物质(图2)。假定在深 

处的P点上，射线束被体元dV=2 r sinOdO·dr散 

射，散射角为 0。 

： 

．_I。_+ 
0 

围2 推导射出的二次射线强度围 

1)计算 1 s内有多少能量以散射过一次的7射线 

形式自右方通过1 cⅡ 的平板。有关一次射线束都标以 

记号“0"o有关散射过一次的射线束都标以记号⋯1。 

体元 dV发出的二次射线束在0点的强度可由克 

莱因一尼辛纳一塔姆公式求得 J。(考虑到平板表面 

上的 1 c 面积的法线与二次射线方向成 0角)。这里 

用 口表示衰减系数。 
1 2 

d̂ ：Ae- ·{． (1+c0 0)· 

f + 

： =!塑 
(1+eo~0)[1+ 0(1一cos0)] 

N ·d ·c0s口·e⋯1 

式中⋯  ， ：cos口 

。 的物理意义是入射光子能量相应于电子静能 

量的比值，而 砜C ：0．511 Mev 0．5 Mev。因而： 

dll：Ae一 ·N· ·，( )·2 ·sin0·dO· 

dr‘e一 ：～2 A ·N ·e一 ·“ · 

，( )·d ·dr·e 一 h 

式中Ⅳ表示1 c 中的电子数。 

)=孚(1⋯ ·f百 + 
0 (1一cos0) 1 

(1+coss0)[1+ 0(1一c0s ) 】 

还注意到： ：t—r·COS0：t一 ·r 

为了计算所有散射过一次的 射线，必须对上式 

中的r由0到0o’求积分，对 0由0到( ，2)或对 由 

l到0求积分，并应用0 =t／eosO：f ，有： 
I 

，l=一hA·N·e- ‘l ·，( )d l e-(oj- dr 
' 

作代换 ： ，D ： I后 ，解得 ： 
口0 一 

Ii一  

． ·

．f W (- ) dO J 
丙 

从而比值： 

A ： 
．
f (1 ) (6) 一 ·￡ ～ ⋯ 

上式的结果可用数值积分法求得，其比值见表1。 

表 1 t̂A之值( D：  ̂，( c )， c ：O．5ll Ivlev) 

坚苎曼壅 ! ! 竺 
1 2 5 10 20 

0．5 0．01424 0．Ill／8 

1．0 0．141611 0．洲  

2．0 0．13300 0．O836 

6 0 0．1惦90 0．0681 

10．0 0．∞啪 0．O6O3 

0．(]0791 7．75 x lO 4．82 x 10一’ 

0．∞808 8 00 x10～5．01 x l0一’ 

0．I)1／771 7．67 x 10。 4．83 x 10 

0．0D 6 I7 x 10～ 3．86 x 10-。 

0．00547 5．38 x 10 3．35 x 10- 

从表 1可知： 

a．对应于不同的 。(即对应于不同的光子能量)， 

，，M 对应于相同的吸收体厚度D的变化不大。虽然随 

m 。的增加而减少，但都具有相同的量级，即比值 ，I，A 

在相同吸收厚度D时，与光子能量的关系不大。 

b．当吸收体厚度 D增加时，由于多次散射的发 

生，而使 ， M 的值急剧减少。 

2)由于散射光子的能量： 

． 
h0 ， o ， 

¨  
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假如所有散射光子都偏斜同一个角度 ( 

cos0)，见图2，则可以写出如下形式的微分方程 ： 

=  平板后边的7射线总强度等于 ，： 

J=JD+Jl+J2+J3+厶+⋯ (16) 

些 ． 口}11 ， 
dt一1+ 0(1一 )一 一／to 

， 

这里 是单位路程上的二次射线能量的增量。 

，a是一次7射线在单位路程上的衰减。这是因为从 

平行7射线束脱离的每个一次刊量子，都可产生二次7 

量子，但从(7)式可知，二次7量子的能量是一次7量 

子能量的11[1+ (1一／t)]，因此，应当用这个分数乘 

以 。 ；口。，。是二次射线在单位路程上的衰减——事 

实上，二次射线在沿 轴移动单位距离时，它是走过 

了路程的 l／／t，这因为它们的前进方向与 轴成 角。 

微分方程的解为： 

进行数值计算，可以将计算结果画出曲线，图3是当 

 ̂ =3Mev， 0=6时的 ，，曲线。 

，一 e寻x A eT f】~t-％Po
I1 ： ‘ ㈨ 0(1一删  绻束脯 对强度和 。体厚度之伺敝 系 

【e -1] (9)1 1 W + 
0( 一 ) ～ 。 ～  

比值： 

A = 1 1 × e 】 (10) 一 +
∞D( 一_口) ⋯ 一 

3)与上面的讨论完全类似，当所研究的二次 7射 

线穿过物质时，它也会引起散射的 7射线。在每次散射 

中，光子能量减低一个乘数 1t[1+ 。(1一一／to)]。与前 

面的讨论完全类似的作法，可以写出二次散射线束的 

微分方程为： 

些
dt = 一 COSX

~

(1】11、) 一  一一  

或 面d12
=  一  

0"2l~ (12) 

式中： 。：oos岛，cos日。： ， 。：— 

这里 是二次散射线与 X轴形成的夹角，而 

则为。。 曲平均值，可以证明：—COS—X2：一／to．一／2。 

更高次散射线束的强度也可用同样的方法求得。 

訾= 一 (13) 面 ___二_ 一 u 
由于 —COS—X~=一／to·芦l· 2⋯ ·· _̂

一 l (14) 

因此有： 

由图3可知：一次散射线的强度，大约在 D=3时 

达最大值。D=5时，它与一次射线(即入射射线)份量 

相等，然后逐渐减弱，但比一次射线减弱得缓慢。因此 

D >5时，二次射线的份量多于一次射线的份量；散射 

过二次的射线在 D=10时达最大值，在D=20时多 

于二次射线的份量。从数值模拟的结果可知，一般说 

来，对于任何能量的7射线，通过吸收厚度为 时的射 

线束的辐射强度，可用下述公式求得： 

，=Ae。 【1+‘ D +卢( 0 ) J (17) 

式中 A表示一次射线的起始强度；系数 、口可根 

据式(17)中的3个点，用内插法求得。数值模拟的结果 

列在表 2内。 

表 2 对应于不同能量 7射线的 “口值 

7射线能量 8 y射线能量 8 

IM ‘ IM ‘ 

0．2l4 0．525 0．170 1．379 0．470 0．0220 

0．294 0．522 0．133 1．761 0．452 0．0150 

0．350 0．519 0．1o8 2．198 0．433 0．0114 

0．607 0．507 0．055 2．400 0．423 0．0l仍 

0．766 0．496 0．042 2．600 0．416 0．恻  

0．933 0．490 0．033 3．0o0 0．400 0．0080 

1．120 0．4．82 0．026 5．0o0 0．330 0．OO4O 

1．238 0．476 0．023 

訾： 等 一3结 论 ■ = 订一 结 论 
— — — —  — — 一  (15) 1)从文中讨论的过程和方式可知，上述的讨论和 

0。 ’ ⋯ 一 。1 结果，严格说来，仅对垂直射人吸收层的平行束才是正 
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确的； 

2)在上述的讨论中，曾假定 Compton效应是 7射 

线衰减的唯一过程。而光电吸收与光子对形成过程未 

加以考虑。因此，上述结果仅适于不很软的 射线和较 

软的物质； 

3)从讨论的过程可知，上述结果基本上只适应用 

窄束 射线，对宽束 射线是否适用，还有待于进一步 

的探讨和研究； 

4)上述结果原则上适用于 射线。从本质上说， 

没有任何理由能证明上述结果不适用于 射线； 

5)若无合适的方法来减弱散射辐射的影响，它将 

会降低整个图像或部分图像的对比度，并产生“压 

杯”(Cupping Artifacts)现象(朝向均匀物体中心的衰 

减的异常的减少)。散射辐射在对射线具有高吸收率的 

材料和厚度的条件下，其影响更为严重。 

使用滤波装置有失有得。它常用于对付射束硬化 、 

散射的影响，可通过滤波来减少大量的被散射的低能 

光子数(但同时也减少了整个光子数，减少了信号能 

量，增强了图像噪声)。为了减弱散射，把滤波装置置于 

探头前，而不是射线源前，则更有效。 
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