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摘 要

本论文较详细地论述和给出了基丁=塑料闪烁光纤在瞬态低能至高能x射线下的

CT(computed Tomograplly)，DR(Dlgital Radiography)成像系统的模拟计算、设计原理和实验

研究，总结了闪烁光纤阵列用于射线成像方面的最新研究成果。闪烁光纤阵列成像探测器系

统综台运用了闪烁光纤探测技术、ccD光电转换技术、采H；j滤波反投影法进行图像重建以

及计算机模拟技术，有效的实现了在低能和高能F进行射线成像的应用要求。文中介绍了利

用GEANT系统进行的大量模拟研究工作，给出了闪烁光纤探测特性、闪烁光纤阵列成像探

测器的模拟方法和结果，并结合各项实验f作，探讨了一种较为新颖的，具有重要应用价值

的成像方法，还就在高能r运用此类探测器的优势以及需要进行改善的地方都进行了深入的

分析计算，取得了重要的结果。

采用闪烁光纤成像在射线成像领域是一种较为新颖的方法，而具体本项研究I=作的创新

点在于：

1) 采用塑料闪烁光纤构造阵列成像探测器用于高能成像，这是一种创新性的思想方法。

2) 研究了闪烁光纤阵列的吸收效率问题，得出了重要的结论。闪烁光纤吸收效率可以通过

增加光纤长度来改善，较传统闪烁体非常灵活，但同时义并不是可以一味增睦光纤氏度以达

到提高吸收效率的目的，这其中存在一个光纤长度饱和度问题，即当光纤长度增加到某一数

值时，探测器吸收效率几乎不再增加，即达到饱和状态。

3) 研究了采用闪烁光纤阵列所成图像的空间分辨率和对比度问题。较传统闪烁体而言，在

相同条件F，光纤阵列的空间分辨率较好，并与探测器厚度基本无关，从而解决了探测器吸

收效率与空间分辨率之间存在的矛盾，有利于提高图像信噪比，这就为塑料闪烁光纤阵列作

为高能成像探测器奠定了基础。

4) 采用单根较细的闪烁光纤实现了断层扫描成像。这种方法原理装置都非常简单，非常适

合科研单位进行小范围成像实验研究时采用。它得到的最后图像空间分辨率主要取决于所采

用光纤本身的大小以及被洲物体移动的步长。

5) 提出采用在光纤阵列中加入铅等吸收器来减少串扰的方法，并作了系统的模拟分析，得

到有价值的结论，这对高能F的成像意义尤为重大。

6) 设计了一个基于塑料闪烁光纤的瞬态x射线的_二维成像系统，并巧妙的协调实现了在此
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Abstract
In t11is thesis we presented the simulating calculatiOn arId d{scussed tIle designation princjple

and experiments of the CT and DR jmaging systems based on scint；IIation optical nber array
for

the x．ray spectrIlm from 10w ene蝌to hi曲ene郾1t gives also a in删uctjon of the latest
research results of radiatjon imaging using the scintil|ation optical打bef array．The ima画ng

detection syStem can real；ze the app|icatjon of radiation imaging f曲low and high x—ray ener科

based on many advanced technoIogies，including scintiIlatjon optical 6ber detec廿on，photon

eIectmn transfomlatjon with ccD，image reconStruction from projection．and compu把r simuIation，

etc．

In this甘lesis，some research works by using GEANT system a化introduced．Me咖Ods and

results of the detecting property sjmuIation for scin“ll atjon optical舶er and scint川ation optical

fiber array imaging syStem are descr’bed in deta．1s．Comparing
w．th the exper．ment佗sults，we

discussed the Iatest and imponant imaging method and a11alyzed deeply the advantages and

disadvantages of this k．nd of detector for incident X—ray with high ene瑁*Furthermore，we 90t

many important scientj6c results．

The imaging based on scintilI at．on fiber array is anew method jn the 6eId of radiation imaging．

h oufresearch，we have the followingcreatiVe poi吣．

1) It’s anew idea that we apply the imaging system b船ed on scint．|Iat{on行ber array to radiation

imaging under high energy X—my

2)we studied the absorption efficjency of the scintIIlation optjcal flber array and got some

importafIt conclusions．The absorption efficiency oflhe scintⅢation optical舳er array can be

improved by increasing the矗ber lengt}1．That is卸adVant蹭e comparing to traditionaI

scin圳lato￡But we call’t and needn’t increaSe the 6ber len昏h blindIy because ofsatLLratjon of

^ber length．That means when矗ber Ien群h reaches ade行njte VaIue，the absorption efficiency

will not be improVed anymore，

3)we studied the contrast and spatial resolution ofthe{maging pmduced f吣m mdiation jma昏ng

system b船ed on打bet COmparing t0 traditional scint川atoL the resoIutiOn of the imaging

based on nber h鹧no relationshjD wIth the thjckness ofdetectOr under阳me condjtions．So the

merit solVes the仃；ldeofrbe似∞n the e幅ciency ofdetection and sp砒ial resoIlltion of imaging，

andisgoodforimpmvingthe signaI—to—noise ratioofimaging systcm．

4)we reaIized Computerized T0mo脚hy by singIe scint川ation m圯L ln this imaging method，
t11e deVice is very simple and is m for teachjng and reSearch oIg卸ization．The sp alial

resolut；on fbmthe system is d印end On the矗ber size and moVing st{书Ofmeasu—ng syst啪．
5)we put fonvard the way of contro川ng the cross诅lk among打bers．We found that in order to

absorbing the scan“ng photons we can add lead into m尉array．The simulation adopting thjs

method shows出at the imagjng quaIity is improved quit a lot．

6)we designed an imaging system f6r instantaneous x—ray柚d soIVed the pmblem ofvis_ble li曲t

captu他d synchronously by a：D for instantaneous incident photons．

Key woHl3：scimillation optical nber array’radiation imaging，GEANT'；mage reconstruction
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本论文通过对x射线瞬态成像的实现原理，实验装置，实验方法及结果，计算机模拟

研究以及相关成像问题的全面讨论，给出了瞬态×射线探测器在数字化实时成像方面的崭

新研究成果。

论文介绍了当前数字化实时成像，尤其是cT和DR成像在医学，工业等各个领域中的

广泛应用，全面地阐述了塑料闪烁光纤成像系统的物理学原理，论述了利用闪烁光纤阵列获

取瞬态可见光，并通过ccD在计算机上获得数字影像，或是通过计算机模拟计算，图像重

建的方法获得理论信息。论文中详细的讲述了闪烁光纤阵列成像探测器的设计实现，介绍了

该系统作为瞬态成像探测器的实验应用，并结合实验结果论证了系统的可行性和先进性。

论文中详实的介绍了应用GEANT软件系统进行该探测器模拟的方法，利崩GEANT系

统建立了若干闪烁光纤成像探测器的模拟计算模型．计算并分析了以闪烁光纤作为探测单元

的可行性和可靠性问题，得到了非常有意义的结果。

关于如何采用单根光纤实现cT和DR成像的问题，本文中讨论了一种具有重要应用价

值的单根闪烁光纤成像方法。这种方法原理清晰，结构简单，成本低廉，对学校射线成像方

面的教学具有一定的参考价值。

本文第一章主要介绍了数字化实时成像的基本知识和原理。以及当前的发展现状；在第

二章中全面阐述了塑料闪烁光纤阵列成像探测器；第三章介绍了在射线成像领域中用来表征

图像特性的几种参数；第四章介绍了图像重建的方法；第五章系统地分析研究了采用塑料闪

烁光纤用于高能成像的可行性：第六章介绍了两种数字成像技术cT和DR的一些实验和模

拟J二作：第七章给出了研究结论，并提出进～步研究的若干问题和建议。
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第一章关于数字化X射线成像的研究

x射线成像的基本原理是利用射线对物体的穿透能力及其在穿透物体的过程中，不同密

度的材料和不同物体结构对射线衰减程度的差异，使物体的内部结构在胶片，荧光屏，射线

光电子器件或计算机等视频设备上形成影像。

1．1 x射线的性质及其衰减规律

1．1．1 x射线的性质

同一切电磁辐射和微观粒子～样，x射线也具有微粒和波动二相性I”。在量子理论中．

将x射线看成是一种量子或光子组成的粒子流，每个x光子具有的能量为：

E=柚=五÷ (1．1)
^

式(1．1)中，E为x射线能量(电子伏)，h为普朗克常数，v为振动频率，c为光速，五为

波长。将有关常数代入后得：

E：半(ey) (1．2)
／L

式(1．2)表明了X射线的波粒两重性。

作为一种电磁波，x射线在电磁波中占据介于紫外线和，射线之间的波段，它的长波和

短波也分别与真空紫外区和y射线区重叠。一般来说，x射线波疑范围从0．叭nm到50m，

但5珊到50nm的长波段由于仪器条件限制，对其研究很少。x射线通常具有以’F～般性质：

1)x射线沿直线以光速传播，其波长比可见光短，为不可见光线

2)X射线光子呈电中性，在电场和磁场中不发生偏转。

3)x射线和物质相互作用时，会产生光电效应，康普顿效应和电子对效应等物理现象并使

物质电离，产生二次辐射和热效应等。

4)x射线具有透射、反射、折射、偏振、相干和不相干散射、衍射等光学性质。

1．1．2 x射线的产生

经典电动力学理论证实，作加速运动的电子产生电磁辐射【”。作简谐振动的电子附近将

产生同一频率的球面电磁波；而作为非简谐振动的电子，其运动可以分解为简谐分量和展开

为傅立叶级数，而且在辐射过程中如果不提供任何外部能量，它的振幅将逐渐衰减，因此是



中国科技大学博士论文【2005】 基于塑料闪烁光纤的x射线瞬态成像的研究

一种连续谱辐射丽不是线性谱辐射。当运动的电子停(减)速时将释放出能量。设电子的初

速度为v．停速时间为△f，那么在电子停速时间△，内释放的总能量为：

E：婴 (1 3)丘2而 ㈦’

式(1 3)表明，电子的初速度越大，停速时间△f越短，辐射的能量越大。

当电子从x射线管的阴极b出时．在电场力的作用下向阳极方向移动，此时电子的速度

不断加大。电场的势能转换为电子的动能，有：

u=三一2 (1 4)

当高速电子到达阳极表面时，电子以不同的方式被突然制l}。此时产生的电磁脉冲将会具有

一系列连续的数值。x射线管中的电流强度通常是O．01A数量级，即每秒中有0．01C。电子

的电荷为e=1．6+10_9C．所以每秒内有6+106个电子达到阳极上。由于每个电子的停速时

间各不相同，产生的电磁脉冲的波长显然也不同，而且数值是连续变化的。由此产生的波长

连续变化的电磁脉冲就是连续x射线。

实验表明，连续x射线的总强度I随着x射线管内电流强度、电压和靶材料的原子序数

的变化而变化。总强度(即阳极靶发出的连续射线的总能量)I是连续区的积分值，表示为：

，=￡砸)d兄 (1 5)

式中，九b是连续谱的短波波长，』(五)为按波长分布的射线强度表达式。对于波长小于5爿

的连续射线有以F近似计算公式；

懈，=等c寺一》 m e，

利用式(1_5)．(1．6)，通过积分得到连续x射线的总强度气：

如=七Zfu” (1．7)

其中，k值为常数(约为1．卜1．4{10_9)．Z为靶材料原子序数．m约为2，U单位为伏。若

将连续谱X射线以单色射线等效，其等效单色射线能量大约等于射线谱中最短波K所对应能

量的2／3。

在x射线管中，由炽热的灯丝加热射线管阴极提供电子，外部施加高压电场来驱使电子

向阳极运动，当电子在靶面上突然停止就导致了x射线的产生。x射线管所发射的x光子能

4
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量通常在几十到几百千电子伏范围内。当射线检测的能量达到lMeV或更高时，x射线管就

不能满足要求了。最高的高能工业射线源是1939年提出的lMev共振变压器式x射线机，后

来又发展了静电起电式x射线机、电子感应加速器以及电子直线加速器。目前在工业检测中

使用的最多的是电子直线加速器，它采用谐振波导来加速电子轰击靶极，可产生范围在

2—15Mev或更高能量的射线。

1．1．3射线与物质的相互作用

当x射线为单色时，假设贯穿厚度为x的物体后x射线的强度为I，厚度增加为x+dx

时，射线强度变为I—dI，根据实验结果，薄层以的增加与射线强度的减小率一dI／I成正比，

即：一dI／I=u dx，其中u为物质对射线的线性吸收系数。

将上式积分并简化得：

l一等=洳
一1n，=“x+C

则 』=e一”P1

令 P“=厶

得 ，=，0P1“ (1，8)

其中t厶为贯穿物体前得射线强度。式(1．8)表明射线穿透物质后其强度按指数方式衰

减。

通常，u值随着射线能量的增加而减小，随物质原子序数的增大而增大，随物质密度的

增大而增大。这也说明了能量越高的射线穿透能力越强，而密度越大的物体越难穿透。当射

线强度衰减为入射前的一半时，穿过物体的厚度被定义为这种物质的半值层

HvL(half—value layer)。

当x射线谱不是单色，而是连续谱时．射线中各个波K部分都以不同的衰减系数进行衰

减．结果总的射线剂量以一种较复杂的方式被吸收，但随着物质厚度的增加，物质对x射线

的硬化作用趋向于使x射线接近单色．当射线穿透物质的2—3个半值层时，就可以认为射线

是单色的了，并有一个等效的u值。在上一节已有说明，连续x射线的等效单色射线能量大

约等于射线谱中晟短波长对应能量的2／3倍。因此，取该射线所等效的单色x射线所对应的

u值即可。
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x射线不带电，在物质中没有直接的电离和激发效应，不能直接被探测到。但是X光子

在物质中会产生光电效应，康普顿散射以及电子对效应，通过这些作用所产生的次级电子再

引起物质的电离和激发，从而可以被探测到。下面分别介绍这=种作用：

(1)光电效应

光子通过物质时和物质原子相互作用，光子被原子吸收后发射轨道电子的现象，称为光

电效应。

光电子

图1．1 x射线与物质相互作用的光电效应

当h v<<m，c：而h v>&时(既是K层电子的结合能)，

为：

盯。。：2s7 z口t(罢蔓二_)，，，zs盯。
疗y

当h v>>m，c2时：

对丁K层电子，每个原子的光电截面

(1．9)

Jm：1胁4竽z5％ (1．10)
九l，

上式中：a=e。／hc=1／137是精细结构常数，o。．．是每个电子的汤姆逊散射截面，其值为：

盯m a；石白2=詈《五ss㈨旷钳 nⅢ

发生光电效应时入射光子必须用一部分能量来克服电子在原子中的结合能．L和M层上

产生光电效应的几率远小于K层，原子光电效应总截面大约为o。的5／4倍。

(2)康普顿散射

康普顿散射发生在入射光子与物质原子核外的轨道电子之间。入射的x光子能量较低(h

V<<m。c2)时，只改变运动方向而不损失能量：其能量接近或超过mc：时的散射称为康普顿

散射。康普顿散射可以下图来表示：

6
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冲电子

图1．2 x射线与物质相互作用的康普顿散射

根据相对论的能量和动量公式以及康普顿散射的能量和动量守恒，可以写出以下方程

矗y=研，c2(r—1)+矗y’

垫：坍。竹。。s≯+型∞。p
C C

o：肌。晰sin≯一型c。s口
C

(1．12)

式中B=v／c，v为反冲电子速度，Y=(卜B 2)⋯。由上面方程组可以得到如下关系：

w2南mcC’
瓦珈珈’=孝糕m，．C一十，zy¨一coS伊l

唰郇+扫喀詈
康普顿散射截面可以用下式表达：

(1．13)

(1．14)

(1 15)

％=z《t字c等罢一吉，岬+z训+去t邮+z口，一杀兰》Ⅲ．，e，
上式中a为h v／m，c2。当a<<1时，有：

盯。=％(1—2口+芋口2+．．扣盯棚一2口) (1 17)

此时就是汤姆逊散射的情形o。=o“．。
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(3)电子对效应

在入射光子能量大于1．02Mev时，它在物质中经过原子核附近时，与原子核发生电磁相

互作用，入射光子消失，同时产生一个电子和一个止电子(即电子对)，称为电子对效应。

电子对效应是在入射光子和原子核的共同参与F完成的，作蜊过程满足能最和动量的守恒。

X光子在一个原子核上发生电子对效应的总截面可以由理论计算得到；

当2m。c2(h v<137弛c2Z“”时，

旷警c》》一学 ∽蚴

当h v>>137 m。c2Z’”时．

旷等笋号哆，一寺 @聊

x射线与物质相互作用的三种效应的发生几率(与作用截面有关)在不同的情况F是有

很大不同的。简单地概括起来就是，光电效应在低能高z区r旨优势，康普顿散射在中能低z

区占优势，电子时效应在高能高z区占优势，这可以用图1．3来说明：

N

妊
世
m
隧

1

0．01 0．1 1 10 100

光子能置(Kev)

图1．3按照光子能量和原子序数表示的三种相互作用占

优势的区域示意圈
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1．2数字化X射线成像

1．2。1 x射线探测方法⋯

探测x射线的最常用的方法之一是采用闪烁探测器。

闪烁探测器是目前应用最广‘的核探测器之一，它是利用某些物质在核辐射的作用下会发

光的特性探测核辐射的，这些物质就是闪烁体。利用光电器件将微弱的闪烁光转变成光电子，

再经过多次倍增放大，然后输出的是电脉冲。

闪烁探测器的工作原理可以这样描述：粒子进入闪烁体，发生光电效应、康普顿散射或

电子对效应，把能量传给电子，这些电子最终通过电离或激发作用将能量沉积在晶格中．使

原子或分子激发，受激原子在退激过程中发光，光子穿过闪烁体和光导，在光电倍增管中经

过若干级倍增过程后，输出一个电脉冲信号。通过对电脉冲信号的探测，就可以研究入射粒

子的有关物理学特性。

闪烁探测器的性能与闪烁体有很大关系。闪烁材料可以分成无机闪烁体和有机闪烁体两

大类：典型的无机闪烁体有NaI(T1)晶体，CsI(T1)晶体，zns(Ag)晶体，BGO，B如晶体，玻

璃闪烁体和气体闪烁体等。无机闪烁体具有较高的探测效率，但空间分辨率达不到很高，并

且容易湖解，吸收空气中的水分发黄变质而不能使用，不适合长时问使用；常用的有机闪烁

体有塑料闪烁体，葸晶体和液体闪烁体等。在高能下，闪烁光纤具有比碘化钠，碘化铯等无

机闪烁体更好空间分辨率特性。

1．2．2数字化x射线成像概述

“数字化x射线成像”实质就是在闪烁探测器的基础上，利用电子学方法获取探测器得

到的闪烁光，从而得到所成的图像。即利用电子学手段对图像进行获取，处理，存储，显示

和传输等。

数字化x射线成像的第一步是图像获取。传统的图像获取设备是采用荧光屏和胶片。这

种技术以及相关的胶片处理技术发展到今天已经是非常完善，一些专门的荧光屏和胶片己被

研制出来。例如乳腺x射线照相术等。但随着对图像质量要求的越来越高，这种传统的方法

逐渐显示出很大的局限性，例如在动态范围，间隔尺度以及对比度上。而数字化成像则具有

高探测效率，高动态范围以及高对比度的优点，这使它在成像技术中有着巨大的潜力。在图

像处理方面也得到革新，例如利用计算机能够进行诊断，图像融合，双能照射以及数字减影

等技术。

9
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如今数字化成像一般有几种方法，这其中一些正处于研究阶段，一些则已经发展的比较

成熟，进入市场。一般来说，探测器是主要研究对象，这其中有固定的，缝扫描的，可移动

式转换屏。探测方式一般有直接探测和间接探测两种：赢接探测例如采用无定型的硒或者

cdznTe探测；间接探测则是利用闪烁体把x光转换成可见光后采用可见光探测器，例如CCD

等。

1．2．3数字化x射线成像系统结构

本文研究的射线数字成像系统是一种综合性、开放式的实时成像系统。射线源发出的x

射线对试件进行透射，通过射线转换体，实现入射射线向弱可见光的高灵敏度转换，并成像

在专用的科学级ccD相机上，然后通过图像采集和处理模块，得到在计算机上显示的数字图

像。图1．4是一个基本的成像系统结构图。在本文所涉及的成像系统中，射线转换体和ccD

相机是主要的成像器件，也是决定原始图像质量的主要因素。决定射线转换体效率的关键是

闪烁体。本文涉及的闪烁体材料为塑料闪烁光纤。

图1．4典型的数字化成像系统结构图

随着CcD技术的发展，高灵敏度，高动态范围的科学级ccD相机已广泛应用此系统。由于

它的暗电流和读出噪声极小，可实现长时间电荷积累，并且具有高的灵敏度和量子效率，适

合于微光检测，能完全满足本系统的图像采集要求。与普通相机相比，它具有以下优点：(1)

高灵敏度和高量子效率(2)低噪声(3)高动态范围(4)低暗电流(5)线性度好且输出基

线稳定(6)高空间分辨率(7)灵活的扫描模式，可用于对微光信号检测和微光成像。在射

线数字图像检测、天文观测、生物医学．_I=程、武器装备、水下摄影等多种技术领域得到了广

泛的应用。

射线转换体利用荧光物质或晶体将x射线转换成为可见光，荧光和闪烁属于同一种物理

过程，射线光子激励荧光物质后可产生小丁二lO“秒的可见光持续，而闪烁晶体对射线的转

O
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换是单个射线光子和诱发粒子激发的瞬时闪光脉冲。转换体特性由其效率、发光光谱、不清

晰度和灰度系数所决定。理想闪烁体应具有以下性质：(1)将射线粒子动能转变成闪烁光子

的效能(光产额)高；(2)入射射线粒子损耗的能量与产生的闪烁光子数应当是很好的线性

关系。成线性关系的能量范围愈大愈好：(3)为了能收集到入射粒子产生的可见光，闪烁体

介质发射光谱与吸收光谱不应该重叠；(4)入射粒子产生的闪光持续时问(发光时间系数)

要尽量短，以便于能产生快的输出信号：(5)良好的加：r性能、稳定性及合适的折射率等。

射线源在成像系统中也是极为重要的一个因素。传统的热阴极x射线在实时成像中得到

了广泛的应用。半波整流、全波整流和恒压机在x射线的输出波形上有一定的差别，当成像

周期小于x射线的波形变化频率时．这种波形变化的影响就应该加以考虑。在使用直线加速

器的场合，高能x射线是采用谐振波导来加速电子轰击靶极，射线的脉冲宽度一般是3—4u s，

频率是60一420Hz，一般我们称这种射线源为瞬态射线源。在实时成像过程中，必须保护检测

元件不受射频噪声的干扰和高强度射线的直接辐照。

1．3 CT与DR成像技术

cT与DR成像是数字化成像领域中不同的两种实时成像方式，其应用都极为r‘泛，涉及医

学、生物、工业、安全等各个领域。随着被测对象愈来愈广泛，对成像系统要求越来越高，

一些高分辨率，高对比度，高灵敏度，实时性强的cT和DR成像探测器应运而生．这些成像探

测器的出现使得传统的闪烁体己不能满足要求，具有更小单元象素的闪烁体成为高精度成像

探测器的追求目标。

1．3．1 CT的概述川

CT，即计算机断层成像，自从20世纪70年代至今。已经在医学以及许多科技领域

中得到广泛的应用。早在1917年，J．Radon就提出了cT圈像重建的基本数学理论，当时并

没有引起人们足够的重视。20世纪70年代cormak和Hounsfield几乎同时推出第一台医用

CT机，并于1979年二人同时获得诺贝尔医学、生理学奖。1985年，Gt Herman在他的专

著中系统的阐述了cT的理论基础。20世纪80年代初期，对三维物体重建的研究取得了突

破性的进展。

目前，世界上一些科技发达的国家都在竞相研究CT技术．在80年代末期已经完成

了第五代cT的研制工作，已发展出近千种cT产品，适用于航空航天、材料学与：【程、核

科学与工程、生物医学与工程、物理化学、控制工程、计算机科学与r程、应爿；l数学、微电
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子学、机械工业、冶金、石油化上、建筑等行业。

cT经过几十年的发展，已日趋成熟，其卓越的性能被誉为二十世纪后期最伟大的科技

成果。其检测能力是以往任何检测设备不可比拟的，它不受被检物体的材料、形状、表面状

况影响．能给出被检物体的二，三维直观图像。cT系统按照能量可分为低能(x射线能量小

于450keV)和高能(能量大于lMeV)两类，按照扫描系统的结构可分为线阵探测器cT系统和

面阵探测器cT系统。大部分cT系统均采用以滤波反投影算法为基础的重建算法，对一些

特殊构件的检测．也有采用有限投影数据的迭代算法。

可以肯定，随着CT理论研究与计算技术的发展，CT必将对推进国民经济和国防现代

化建设做出越来越大的贡献。

1．3．1．1 CT的基本工作原理J21

x射线cT成慷的基本原理是x射线穿过物体后构成的二维投影为传感器所接收。然后

利用计算机进行图像重建来获得一个完整的断层图像。X射线CT的一个简单物理模型如-卜

设，(z)是点x处物质的衰减系数，厶为x射线的初始强度，‘为x射线通过物体后

的强度，则有；

厶=厶eXp{一少(x)埘
对(1．20)式两边取对数有

r，．、 ，

h⋯2弘渺

(1．20)

(1．21)

其中厶¨都是可观测量朋成像的过程就是通过测最足够多的数舳㈤估计
厂(x)的过程。现行衰减系数，厂(z)反映了物体空间物质分布的密度，因此他在空间上就形

成了物体的图像。

所谓投影其实是一种变换．它将一个N维函数某一特定方向的积分变成一个(N_1)维函

数。如图(1，5)中B@’)=Ⅳ(x，J，)讲就是x射线沿着与Y轴成口角的y。轴的投影。

2

所谓反投影是指下属意义F的投影之逆：用某视角口F的投影数据对所有的玑方向
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图1．5沿口角方向投影的二维分布

的像素点贡献相同的值·从而得到一个二维分布g(“l，甜2)=p。(甜2)，并赋以密度的量纲。

其数学表达为：

矿寺缸 ㈦z孙

cT的耳的是得到在物质内部占有确切位置的物质特性的有关信息。一张cT得到的断

层扫描图是一个切片的图像，是从一个指定方向截取的物质内一个解剖平面的显示。这种图

像的重现使我们能发现并显示出所观察部分的精确形状。普通的x射线照相断层摄影目前

已得到广泛的应用，两通用放射性同位素断层扫描的应用还不太普遍。

1．3．1．2 CT设备的构造及分类

CT系统主要由射线源、成像系统(获取投影)、机械扫描系统和软件处理系统等四大部

分组成。图1．6为一个典型cT系统的组成构造。低能x射线cT系统一般采用x射线管作

为射线源，产生低于450keV的x射线：高能X射线cT系统一般采用电子直线加速器作为

x射线源，产生1MeV以上的x射线。

3
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翻I．6典型CT系统的组成小意匿

根据所采用成像系统结构的不同可分为基于线阵探测器的CT系统和基于面阵探测器的

CT系统。

基于线阵探测器的cT扫描系统的结构为射线源+前准直器+cT转台+后准直器+线阵探

测器+计算机控制重建系统。这类设备对物体一次扫描可重建被测物体的一个一维断面图像，

在进行多次扫描并重建出相邻区域多个断面的二维cT图像后．可堆积出该区域的三维灰度

图像。线阵探测器是由一系列单个探测器单元组成，每个探测器单元由闪烁体、光电二极管

和放大器组成，加上数据采集单元构成成像系统。这种系统由于较好的消除了散射的影响。

重建出的cT图像非常清晰。当前英国、法国、德国、俄罗斯、印度、澳大利亚和中国均有

低能cT产品。

目前国内还没有研制开发出基于线阵探测器的、以加速器为射线源的高能cT系统。

基于线阵探测器的CT系统有其许多优点，但线阵探测器的个数一般在103数量级，一

次扫描仅能获取一个切片的一维投影数据，重建一个切片的cT图像，为此基于DR系统二

维闪烁晶体+面阵探测器的高能x射线cT技术受到人们的关注。这种系统采用锥束射线，

投影获取系统采用闪烁晶体+面阵探测器结构，闪烁晶体将透射x射线转换为可见光。由

镜头耦合到面阵CCD探测器，一次扫描可获得物体一个区域的二维投影图像，故其扫描速

度快，射线利用率高。因加速器的运行费用高，故这一特点对高能x射线非常重要。目前

面阵ccD探测器的像素尺寸在微米数量级，像素个数在106数量级，．因此获得的图像空间

分辨率高。高能X射线穿透物体时，散射是主要的衰减源．然而对于基于面阵探测器的离

能x射线cT系统，由于无法对闪烁晶体和每个探测器单元进行后准直，散射的结果降低了

射线图像的空间分辨率，因此散射校正成为一个重要的工作。

根据cT成像技术用途的不同，可分为医用cT成像技术和工业cT成像技术。两者有

许多相同之处：他们都采用电磁波作为信息载体，都以样品线衰减系数为检测对象，用点源
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和相同的扫描原理等。因此原则上说，医用cT也可应用于某些工业检测。在检测组分原子

序数不高，密度低、尺度适当的条件下，可以代用。

1．3．2实时DR成像技术

实时DR成像(Di百talRealTimeRadio鲫hy)目前被广泛应用在医疗、军事、航天以
及大型工业设备制造行业的检测中。它能以高的透射灵敏度和高的空间分辨率对被测物体做

实时成像的透视检测。若在x射线DR检测基础上，辅助以cT检测的功能，不仅能获得构件的

DR图像，而且能给出构件的断层图像，显示缺陷的大小、形态及空间位置等信息，对于准确

判读构件内部的缺陷是非常有意义的。

1．3．2．1 x射线DR检测系统的组成

射线数字成像(DR)技术是以射线转换和可见光图像数字采集设备代替胶片获取射线

图像的技术【3J。x射线DR系统一般由x射线源，射线转换屏、高性能的ccD相机和计算

机控制系统组成。图1．7是一个典型的x射线DR系统组成图。DR检测过程为：x射线穿

过试件到达转换屏(闪烁屏)后，一部分射线穿透转换直射前方，一部分射线被转换屏吸收，

将透射线能量转换为可见光，即将射线透视图像转变为可见光图像；可见光图像经平面反射

镜反射改变方向后，被ccD相机采样为数字图像，并通过控制器、适配器传送给计算机，

由计算机图像进行处理、输出。

图l 7典型的x射线DR系统组成图

高能x射线能量高、穿透能力强。如果将ccD相机直接耦合在转换屏后面采样可见光图

像，则未被转换屏吸收的高能x射线将直接照射在ccD相机上，一方面会使ccD相机的输出

图像噪声增大，另一方面高能射线长时间直接照射ccD相机，会使其损坏。因此，高能x

射线DR系统中一般都要用反射镜使转换屏上的可见光图像传播方向改变90。，并且ccD相
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机被屏蔽在几十毫米厚的铅室内。有时为了更好的保护cCD相机，还有使用两块反射镜的高

能x射线DR系统。

1．3．2．2 x射线DR检测系统的分类

从广义上．DR分为直接数字x线摄影(DDR)和间接数字X线摄影(IDR)两大类。从狭义

上讲，DR就是指直接数字x线摄影。IDR(indirect digital radiography)是在X线电视系

统的基础上，利用计算机数字化处理，经过采样、A／D转换后将模拟信号转变为数字信号。

其成像方式有影像增强器与电视系统(I．I—Tv)和电荷藕合器件与电视系统(cCD—TV)两种。

DDR(direct digital radiography)指采用～维或二维x线探测器直接将x线影像转换为

数字信号进行数字化处理的成像方法。

1．4数字化成像的基本原理

从以上对cT和DR的研究可以得出，数字化成像基本原理是利用闪烁体探测器把x射

线经被测物体转变为可见光，利用电荷耦合器件CcD或光电倍增管等设备把光信号转变成

电信号进入计算机视频采集或视频设备，并采用某种图像重建算法实时得到被测物体图像。

因此选择合适的射线探测器、电荷耦台器件，视频采集、图像重建算法是建立数字化成像系

统的几个关键步骤。以下章：青我们将对这些关键环节做进～步的研究。

1．5数字化成像的意义

众多传统的成像方法虽然也仍在很多领域得到运用，但是己不能够满足现有的应用和研

究的需要，最根本的困难就是空间分辨率不高，并无法进行实时处理。而数字化成像技术目

前已逐渐在国民生产生活许多领域得到应用，尤其在国防，航空，医疗等领域，并且日益发

挥着不可替代的作用。数字化成像技术具有很强的实时性，而且由于采用数字化图像处理设

备，提高了系统信噪比，因而在图像质量方面也具有极大的优势，这对于工业上物体缺陷检

测，医疗上的病理检测等方面都具有极大的意义。因此可以说数字化成像技术适应了当今数

字化时代的发展，在射线成像技术发展过程中具有划时代的意义。而随着科学的进步，计算

机模拟技术、数据采集技术、计算机图像重建及处理技术以及信号的传输技术等方面的发展

已经为数字化成像技术提供了保障。正是在这样的前提F我们提出了基于塑料闪烁光纤阵列

的成像方法，以期在高能数字成像方法的研究上有所突破。
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第二章塑料闪烁光纤成像探测器

作为成像探测器中的一部分，闪烁探测器是决定成像系统质量最关键的因素。它对整

个探测器的吸收效率，灵敏度，信噪比以及最后所成图像的空间分辨率，对比度等都起着决

定性的作用。因此，选择闪烁探测器是成像系统设计中最重要的环节，其标准是根据系统总

体要求，包括系统实时性要求、图像分辨率要求、曝光时间、探测效率、射线源能量等综合

因素。根据我们的研究目的是对低能和高能瞬态x射线辐射成像的研究，因此在众多射线

闪烁体中我们选择了塑料闪烁光纤。

2．1关于塑料闪烁光纤

2．1．1塑料闪烁光纤的一般结构

闪烁光纤一般由纤芯和包层构成，如图2．1所示。

&光纤结构

⑧、、——／
b．光纤断面

图2．1光纤结构不意图

图中Rr为光纤纤芯半径，凡为光纤外半径(包括包层厚度)。Lr为光纤长度。作为产品。

一般在闪烁光纤包层外部还有～层吸收层EjlA(E](tra Mural Absorber)，主要作用是吸收相互

作用产生的一些次级粒子，以减小闪烁光纤阵列中光纤之间的相互串扰。

2．1．2塑料闪烁光纤的材料及传输特性

研究中我们所选择的闪烁光纤型号是BC卜20，其纤芯(core)材料为聚苯乙烯(单体分子

式为己HdCH=CH：)，包层(clad)材料是聚乙烯醇(单体分子式为口[z=cHoH)n聚苯乙烯的密

度为1．05∥c舻，折射率为1．6：聚乙烯醇的密度为1．269／cm{，折射率为1|49。一般闪烁光

纤包层的厚度为纤芯直径的3％一5％。就BC卜20而言，输出的可见光子的波长峰值是492nm，

每1MeV的能量沉积产生8000个可见光子，衰减时间是2．7ns。根据纤芯和包层的折射率．

可计算出全反射临界角o。。(若光波入射角大于o。，则光波就可沿着光纤传输)。根据折射

7
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定律，即斯涅耳(Snell)定律：(其中：6t为入射角、8：为折射角)

盟：生：皇_————‘_=-—一
sf胛口2 nl n。 (2，1)

如果nt>nz，表明光波是由光密介质入射向光疏介质．则在某种情况下会发生全反射，其临

界角为：

馥：arcsin(生)：42．8。
％

(2．2)

图2．2光纤中光的传输

假设在光纤纡芯中闪烁光是各向同性的，即从发生作用的位置，向前和向后传送的光是

相同的，则可算出能被收集到的沿着光纤传输的部分光(参见图2．2)。这部分可定义为闪烁

光所有可能发生全反射形成的圆锥形包含部分，其立体角Q为：

Q=2疗(1一s够) (2．3)

则沿光纤传输的部分光占总光量的百分数为：

导_344％ (2 4)4万 、‘。’7

当在光纤纤芯中X射线的作用发生时．获得的全部光能的3．44％被传送至连接到光探测

器的光纤终端。在相反方向，相同数量的光也同样通过光纤纤芯进行传输。以上讨论仅适用

于通过光纡轴心平面(称子午面)的那部分光的传播，即沿光纤轴线方向传输。若光线不通过

光纤的轴心平面，则称其为斜射线。当闪烁光在远离光纤轴心线处产生时，还会有一些额外

数量的非子午线光波(斜射光传送模式)存在，其约是子午线光波的60％。

2．1．3塑料闪烁光纤的闪烁探测原理

根据闪烁光纤特性可以看出作为闪烁探测器，它既是射线探测的灵敏元件，又是光信号

传输的元件。如图2．3所示。
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图2．3闪烁光纤的材料及特性

纤芯是闪烁材料构成的光纤能适应E>5kev的x射线及其它射线的辐照探测。在我们所

涉及测量的能量范围内，x射线在塑料闪烁光纤中的主要作用机制是康普顿效应和电子对效

应，这是由于闪烁光纤本身是一种有机物，具有较低的原子序数z，但一般的闪烁光纤里都

加入了一些高原子序数，低激发态的闪烁体，其作用有两点：加入原子序数高的闪烁体可以

增加闪烁光纤的吸收效率，改善闪烁光纤探测灵敏度；加入低激发态的闪烁体，起着分离闪

烁光纤对于可见光的吸收谱和发射谱的作用。目前的普遍认识是：电磁辐射作用产生了原子

激发，材料中原子退激发时会发光。闪烁光纤苯环中n电子受激发，跃迁到高能级，而后又

自发跃迁到低能级或基态，并发出一个光子，荧光光子的波K有一定范围，通常发射谱和吸

收谱有部分重叠，造成荧光的自吸收。因此在实际应用中，要在闪烁物质(x)中加入杂质

(y，z)，它们一般也是闪烁物质，但与x相比具有较低的激发态。加入杂质后，x发出的荧

光光子Y会被第一种杂质吸收，释放出具有更大波长的光子Y l，Y 1还会发生和第二种杂

质相同的过程，把荧光变到波长更大的范围。最终被探测到的是光子v 1和y 2。因此这里

的y，z是起着分离吸收谱和发射谱的作用，我们称之为移波剂吐以上过程如图2．4所示。

S，，

＆

岛．

S^

光
强

裳凳毒谖

2(废长)
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鹫2．4冈烁光纤产生可见光的原理不总图

2．1．4塑料闪烁光纤在射线成像方面的优势

同传统的射线成像探测器相比．闪烁光纤具有以F优点：

1)高空间分辨率

较传统的闪烁屏而言，闪烁光纤最人的优点之一在于能够根据需要灵活的伸长或缩短光

纤的长度来改变探测器效率，从而可以尽量提高图像信噪比，但同时对图像的分辨率影响不

大，这主要是由于光纤自身的横向光传导的特性决定的。

2)衰减长度

闪烁光纤具有较长的荧光传输衰减长度，光纤柬所成的二维图像，可以在很长的距离上

传播，同时由于闪烁光纤的柔韧性，可延伸到空间的某些大探测器不易安放的狭小地方，扩

大了探测范围。

3)光纤大小

对于无机闪烁体，例如Cdw04，它的可达到的最小象素点是固定的，而闪烁光纤则较为

灵活，为了分辨率的需要，我们可以选择赢径非常小的闪烁光纤作为成像探测器，如今最小

的直径可以到达10um。

4)快速响应

闪烁光纤的延迟时间大约只有2—3ns，可以将其运用于射线瞬态成像领域。

5)光学匹配

闪烁光纤输出光子的光谱与大部分感光探测器如P盯，ccD等的感光响应曲线相匹配。

6)线性度

塑料闪烁光纤的产额．即在X或，，射线入射下。光子在光纤中单位能量损失所产生的可

见光子数量是线性的。而且在不同的入射强度下也是保持线性的。

7)光导灵活性

通过改变光纤的几何形状，可以非常容易的改变光输出方向。这实际上是由于光纤本身

也是起一个光导的作用。

8)电磁免疫性

闪烁光纤探测器能够在较强的电磁场条件F稳定工作。

9)易保存

传统的一些无机闪烁体易与周围的环境发生作用．如遇空气潮解，而闪烁光纤则不存在
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类似的问题，它可以放在任何开放的环境和室温当中。

10)便于携带

闪烁光纤束不易碎，而且无辐射，因此便于携带。

11)装配简单

闪烁光纤阵列的装配非常方便，无需高档工具。

12)低成本

与所有的数字成像探测器相比，塑料闪烁光纤阵列的成本是较低的，因此很容易得到普

及。

2．2塑料闪烁光纤成像探测器的系统设计

根据以上闪烁光纤自身特性和闪烁探测原理，我们可以利用这些特性设计一种在低能和

高能下，具有实时性，系统空间分辨率和对比度满足指定要求的x射线瞬态成像探测器。

2．2．1系统设计

闪烁光纤阵列成像探测器系统主要包括二维闪烁光纤阵列探测器、ccD同步接收与输

出、前置放大、视频放大及数据采集、定点采集控制和计算机、数据处理等部分。其结构如

图2．5所示

围2．5探测系统结构简图

闪烁光纤阵列探测器与x射线作用产生可见光，光线由光纤传输到CcD(电荷耦合器件)

摄像头·为了满足在瞬态发出x射线时．ccD能够在瞬间采集到视频信号，必须设计一个

ccD同步信号，使发生可见光的同时，CCD处于有效视频采集状态。采集到可见光后，由

摄像头引出视频信号经过前置放大后再进行视频放大，经过放大的视频信号在定点采集逻辑

2l
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的控制下完成数据采集。并以数据文件的形式存入计算机硬盘。在计算机系统里，可以对数

据进行处理．从而实现图像重建、图像分析和图像输出。

2．2．2闪烁光纤阵列式探测器

探测器部分是整个探测系统的核心所在。它的结构可以如图2．6所描述。

图2．6闪烁光纤阵列式探测器结构示意图

闪烁光纤阵列由20x 35报闪烁光纤排列成二维阵列构成，闪烁光纤的直径为】mm，断

面为圆形，光纤长度约locm，如图2．7所示。闪烁光纤的闪烁光沿光纤传输，送到光接收

器，即ccD电荷耦合器件。

图2．7闪烁光纤阵列式探测器实物图

2．2．3 CCD同步接收与输出

CCD(Cha唱e Coupled Device，电荷耦合器件)是利用集成电路工艺的一种光接受器件，

其光敏单元直接将光信号转换成电荷量。将闪烁光纤的光输出末端按照一定的阵列均匀排

22
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放，固定在ccD摄像头的焦平面上，这样就可以将水平阵列的闪烁光纤探测信号转化成一

个平面内的视频光点阵列——对光亮度的测量也就转化成对视频电压值的测量。

由于CCD是一种积分型光电转换器件，其输出信号既与光敏单元所受照度有关，也与

积分时间(光照时间)有关。这样暴光量过大时，会产生亮度失真或产生大的测量误差，但

是光敏单元的照度也不能太低，否则亮度层次少同样会导致信噪比下降。在应用实践中把最

人暴光量限制在ccD的饱和暴光量的80％左右比较合适。

在实验系统中我们选择了台湾敏通公司生产的单色高分辨MTv-18引ccD，其最低照

度：0．02Lux，信噪比大于46dB，饱和输出电压为1V，工作温度范围．10~50℃。该摄像器

件所输出的信号制式是我国黑白电视信号扫描制式：一帧图像的总行数为625，分成两场扫

描，主要参数为行频15625Hz(周期64us)，场频50Hz(周期20ms)．帧频25HZ，为场频

的一半(周期40ms)。(黑白全电视信号可以参考图2．8)

视

频

信
口
。丐

t

图2．8黑白全电视视频信号示意图

由于此成像探测器将用于瞬态X射线源，因此在设计时必须考虑在射线与闪烁光纤作

用后产生的瞬间可见光能被CcD采集到。根据系统这种要求，我们设计了一个基于CPLD的

ccD摄像头视频同步信号发生电路，实现了同步信号对ccD采样时刻的控制。

本系统采用的ccD是一种面阵ccD，其内部结构如图2．9所示：

图2．9面阵ccD内部结构

它的采样、输出由内部驱动电路所产生的时序控制，输出序列(只含控制信号)如图
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2．10所示

在一个周期T内，包括256个行同步脉冲，一个场同步脉冲和若干均衡脉冲(无控制

作用，此处省去)。场同步脉冲T1内，一场视频信号由ccD的暴光区移入存储区。在此期

间，暴光区做电荷转移操作．采集的光信号无效。行同步脉冲t1内，一行视频信号由ccD

的存储区移入行移出区，此行视频信号在行同步tl、t2间输出。在视频信号输入期间，暴光

区一直进行光积分，直到下一场同步脉冲T2时进行帧移出。

业⋯，
h网飘厂————爵商萝——一刖——]n⋯刖L⋯jL厂—]Jl掣囊卜一Tl tl ‘‘

⋯ n弱

圉2．10面阵CCD控制序列

由上分析可知，在一个周期T(20ms)内，ccD在场移出时间Tl内所采集的信号是无

效的。在采集系统中，必须控制该场移出周期所出现的时刻，使其避开有效信号，才能正确、

完整的采集到有效的信号。用于采集持续时间特别短(ns级)的瞬态单次图像信号时。这

更具有决定意义。

CCD摄像头的外部同步信号输入接口，为我们提供了一个捷径。我们只需输入一个如

上所示的同步控制信号，即可控制CCD内部驱动电路的时序，从而达到控制ccD采样时

刻的目的，避免了复杂的驱动电路的重新设计。

24

此CcD同步信号发生电路的系统框图如图2．儿所示。

圈2．H系统构成框图
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其中虚线框内部分由cPLD实现。

系统主要由以下几个部分构成：

n 外部时钟。由1∞4Hz晶振产生系统时钟-提供给cPLD使用。可使同步信号精度

达到O．1us。

2)EPRoM。同步信号序列以lOMHz采样周期量化为二进制位串，存储于EPROM中，

只需在全局时钟控制下，依次读出EPROM中数据，即可产生同步信号。此处同步

信号序列周期为40ms，共需50KB存储空间。

3) 地址发生。在全局时钟控制下，产生读取EPRoM所需的16位地址。

∞ 串并转换。读出EPROM的8位数据后．在全局时钟控南4下依次串行输出，即可得

到同步信号。

5) 外部控制。可自由定义外部控制信号。如start、Stop、Reset等，方便控制同步信

号的发生、中止。

本系统有如下优点：

I)实现简单。

整个系统使用一片64K EPROM．一片Lattic 1K系列的CPLD，一片loMHz晶振

即可，容易实现。

2)通用性。

由于输出信号序列以数字的形式存储于EPRoM中，改变EPROM|=I：|容，即可产生

需要的输出信号序列。实际上，本系统可作为一个通用的周期信号发生器。

3)易调试。

CPLD的引入，结合硬件描述语言的使用，极大的方便了系统的设计、调试。在调

试过程中，不需对电路本身进行修改，只需重新烧写cPLD，变硬件调试为软件调

试，大大提高了调试速度。

4)易扩展。

如需进一步提高信号精度，只需提高全局时钟频率，对地址发生部分做相应扩展即

可，通过cPLD编程，很容易实现。

另外，还可利用CPLD，对输出信号做相应处理，进一步扩展系统功能。

5)控制灵活。

外部输入控制通过cPLD编程实现，可定义各种控制信号(Stan⋯)、各种控制方

式(电平控制、边缘控制⋯)，可适应各种应用场合。

25
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2．2．4视频信号的采集

如前所述，在研究中我们对可见光采用了CCD摄像获取数据的技术，将能量信息的获

取转化成光强信号数据的采集。我们提出了定时采集整帧视频信号的方法，能够很好地满足

系统要求。视频采集模块包括硬件和软件两部分。

2．2．4．1硬件部分

系统采用的是天敏公司的1000M00ns SDK一2000专用视频采集卡，这是一款专门针对系

统开发商及电脑DIY发烧友的高品质PCI视频卡。它具有商品质的视频采集性能，具备高速

PcI总线，兼容即插即用(PNP)，支持一机多卡。它给开发人员提供了功能全面的二次开发

包(sDK)，开发人员可以选择VisualBasic、Visualc++、Delphi等多种编程语言通过sDK

进行开发，SDK中包含DLL动态库(Vc使用)，0cx控件(VB，Delphi使用)及详细说明。可以

通过SDK控制图像的输入端口，图像亮度，对比度，色度，灰度等输入信号，动态截取图像，

以AvI格式进行录像侦测图像是否有移动目标等等。

此采集卡基于PcI总线，兼容windows即插即用，安装简易；显示画面流畅，采集速度

可达30帧／秒：显示分辨率可达640x480，24位真彩：影像窗口大小随意调整，可全屏显示；

动态捕捉影像以静态图像方式存盘，提供B肝，JPG，Pcx，GIF，TI F，TGA等多种存盘格式：提供

动态AvI影像捕获：兼容windows VFW软件架构和砌d模式．提供功能全面的二次开发包，

可广泛应用于监控及远程通信等方面的系统开发。

此款视频采集卡对系统需求不高：奔腾100姗z或以上处理器：166lb或以上的系统内

存：支持DirectX的VGA显示}；windows95／windows98或以上的视窗操作系统。接口说明

如下图所示：

——蹩n～-，
，。，刺互。ii，簟
一§女捌髋一。；_黔

}14∞¨#mm ；

誊 一}
粤一疆珞*，一I

图2．12 lOMoons sDK2000视频采集卡接口示意闰

2．2．4．2软件开发

图像采集

由于此视频采集卡支持二次开发，因此我们可以根据探测器系统要求自行开发定时采集
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程序。根据系统要求，需要对软件要求提供外部并口控制采集过程功能，并且提供预览，采

集单帧图像，动态图像，分解动态图像．设置采集区域，采集速率，采集制式等功能。功能

的实现主要通过调用视频采集卡提供的设备驱动程序提供的调用接口和控制计算机并口提

供的数据端口信号输出控制外部设备。整个采集过程包括：1)计算机发出并口控制信号，

控制器启动ccD同步信号，并使计算机启动视频采集卡。2)计算机发出并口控制信号，

打开xray设备。3)计算机采集图像保存。4)关闭所有设备，结束。

为了方便系统扩展，做好二次开发，以及测试的方便，采月；l了Mcv(Model—Control—view)

结构体系：

捧髓彀 #＆㈣ 、一

、、叠
～．

Ⅺa，

图2．13视频采集软件Mcv结构体系

采集程序分为三个独立运行的模块：采集控制，设各控制，图像分解。执行程序将在

w；ndows 2000，9x上运行。硬件方面，本系统要求使用采集卡，ccD摄像头，光纤探测器等

外设，通过配置一般的台式机均具备运行本系统的最低硬件要求。开发语言我们选择的是

Vc++和Delphj。开发时需要安装视频采集卡自带的二次开发软件包以及一些控件。

由于使用了开发商提供的控件，以及自主开发的控件，我们将对控件做一次封装实时显

示采集阻像，并且提供采集信号控制功能和分解回放片断，所以我们将软件分为“采集控制”

窗口。“采集窗口”。“回放窗口”，“并口控制组件”四个模块。程序启动后将显示采集控制

窗口和采集窗口：回放窗口由采集控制窗口的菜单提供显示功能；井口控制组件控制定义并

口引脚的时序，从而达到控制外部设备的目的。下面我们对这四个模块的功能进行描述。

1)采集控制

主要功能：采集图像的文件处理：采集控制：设置采集}：控制外部采集仪器；帮助功

27
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能。采集图像的文件处理主要功能包括当前帧图像的保存：剪贴板图像保存；设置视频保存

文件名：保存当前帧到剪贴板。采集控制的功能包括预览．即将采集卡的采集图像信息通过

CPu处理后再显示出来：冻结，即采集窗口的画面帧不在变化：覆盖．即将采集}的采集

图像信息直接送至显卡的显存中显示：开始采集，即采集窗口在没有外部触发控制采集时，

本选项可以使程序开始采集视频；停止采集，即采集窗口在没有外部触发控制采集时，本选

项可以使程序停止采集视频；手工采集，即采集窗口在没有外部触发控制采集时．本选项可

以使程序手工控制停止采集视频；回放片段，即回放刚刚的采集片段。设置采集卡主要功能

包括：采集帧数／次，即确定后通知采集窗口设置采集卡的捕捉时间；采集速率，即确定后

通知采集窗口设置采集卡每秒中采集多少帧，由于采集卡性能的限制，最大只为30帧：视

频格式，即通知采集窗口显示设置对话框，设置采集卡的图形格式：24，15位

RGB，YuY2，YuV9／12以及捕捉大小选择：视频来源，即通知采集窑口显示设爱对话框，设

置采集乍的视频输入Avl彪，s端子；视频制式：P，N，s制以及颜色的设置；视频压缩，即通知

采集窗口显示设置对话框．设置采集文件的压缩格式，为保证图像不损失，使用不压缩；窗口

恢复为采集尺寸，即通知采集窗口大小恢复采集大小。外部控制主要功能是通过调用二次开

发组件，启停外部控制，显示外部控制设置窗口。

2)采集窗口

封装了提供商控件．用来显示采集状态和显示采集图像的窗口，并且提供采集功能函数
的调用。

3)回放窗口

用来浏览采集的片段的窗口并可从中选取所需的单帧图像保存。1)显示前一帧图像2)

显示F一帧图像3)保存当前帧图像。

4)并口控制

一般计算机都配备有并行打印机端口，它是一个25芯的母接头，通常工作于8位数据

输出方式用于驱动打印机等外设．同时可对这些设备的状态进行监测，确定工作状态。本程

序中使用了LPTl口的8位数据位控制采集过程，在NT环境下，内核安全模式禁止直接对端

口进行操作。但在用Vc++编程时， 可以利用NT的”I函数cre8teFile和writeF订e控制

操作。应该注意的，必须将DB25输入插座的11脚和12脚接地，否则，操作不能顺利进行。

通过对并口数据位的控制，可以达到控制外部设备的目的，从而协调整个系统的工作时序。

此采集软件的部分操作界面可以参考图2．14。
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(a)

(c)
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(d)

图2．14视频采集软件部分操作界面

Ia)采集控制和采集窗口主界面(b)采集速率，视频压缩和视频格式设置(c)视频输入设置(d)并口8个

数据位的时序波形控制

图像处理

由于系统内部和外部存在各种类型的噪声，因此在进行图像采集后必须要进行图像处

理，以达到降低噪声，增强系统信噪比，提高图像质量的目的。降低噪声的图像处理方法有

许多种，包括多幅叠加平均法，卷积法，频域滤波法等。我们第一步选择了其中～种较为普

通的方法一多幅叠加平均法㈣。
一般来说，射线数字成像中的随机噪声服从高斯分布，因此，提高信噪比最为有效的措

施之一是多幅图像的叠加平均。下面给出了这一方法有效性的相关证明，

设多幅静l}图像皿(x，y)被噪声M(x，y)污染，则有：

毋(x，J，)2S(x，y)+Ⅳ『(x，y)

噪声的特点(性质)：噪声的期望为0．即：

E{Ⅳf(x，y))=O (2．5)

E{^，，(x，y)+Ⅳ，(x，y)}=E{—M(x，y))+E{．Ⅳ』(x，y))

E{ⅣJ(x，_y)Ⅳ，(x，．y)}=E{Ⅳ』(x，y))E{^0(x，y))

(2．6)

(2．7)
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点(x，y)的功率信噪比

对M幅图像作平均

啪，=茄勰
砸川=击秘(w)+帅棚】

砸朋趔w)+吉姜忡∽
平方信噪比： 乒(x，y)=

由式(2．5)，(2．7)得

取川：]毒塑鱼兰L
联∑∑ⅣJ(x，)，)Ⅳ肛，y))
辟l，=l

雨，y)：]广——丛舞牟—一耳∑聊(x，y))+E{∑∑Ⅳf(z，y)JⅣ，(工，y))
f=l ，=I』=1

只w)：≠塑
∑E钾(z，y))

P(石，)，)=

P(工，y)=

M2S2(x，y)

尬{Ⅳ2(x，y))

^稻2(x，y)

E{Ⅳ2(x，y))

尸(x，y)=MP(x，y) (2．8)

式(2．8)证明了：对M幅图像进行平均，使图像中每一点平方信噪比提高了M倍，信噪比提

高了√万倍。

图2．15是在管电压60kV下拍摄得均匀射线成像图像，图2．16为对应图像某一行得灰

度曲线。从图中叠加前后得图像对比可以看出，原始图像中存在得白噪声得到了很好得抑止，

图像质量明显改善。

3l
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B

釉鞭始图像(b)16嚆平均蘑的
图2．15叠加平均前后图像比较

B

(曩)藤始图像 (b) 16幅叠加平均腮像
图2．16图像某一行灰度曲线比较

多幅图像叠加平均前原始图像(1024x1024)第500行标准差为935．72，16幅图像叠加平

均后为218．02，降低了76．7％。

在我们这个系统中，图像叠加平均，即在指定的时间内，选取组成一个avi动态图像文

件的多幅静态图像进行象素灰度值的相加平均来去处白噪声，以提高信噪比。为此，我们专

门编写了一个图像叠加处理软件，选择的语言环境是Delphi．程序运行环境为windows2000。

软件操作界面如图2．17所示。
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图2．17图像叠加平均处理软件操作界面

在对图像做完叠加平均处理之后，我们可以再利用现成的专业图像处理软件Photoshop

来对图像进行容差，图像增强等处理，以进一步降低图像噪声，提高信噪比。图2．18为被

测物体为散热片时采集后的图像与处理后的图像对比示例。

实物图

2．2．S实验工作

采集后 处理后

图2．18图像采集后与处理后的举例比较

此闪烁光纤探测器系统将用于较大范围能量F的成像，但由于条件所限，因此实验工作

暂时只能在低能F进行。本系统实验采用的x射线源是牙科医用的x光机，其管压35kv，电

流5ⅡIA，暴光时间zs。其它主要实验设备包括台湾敏通公司生产的单色高分辨

MTv’1881ccD；自制变档放大器，最高放大倍数达到loo倍，实验时选择放大20倍；视频

采集卡；计算机以及一个20x35的闪烁光纤阵列探测器。视频采集程序设置：采集速率：30
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帧／秒：PAL制：RGB格式：亮度：O：对比度：25l(0—255)；采集面积(单位：象素)：640}480；

无压缩算法：采集口：l号口：文件格式：avi文件；其他为默认参数。

探测器系统结构示意图如图2．19所示。为了避免CCD不被x射线因奁射而导致CCD镜

头受损，因此在实验时．我们在ccD与射线源之间加入一个反射平面镜，x射线通过反射到

达CCD，从而减少射线强度，起到保护ccD的效果。

图2．19闪烁光纤成像探测器系统结构不意图

通过对闪烁光纤成像探测器系统设计的测试结果来看。在这种能量范围下可以达到了预

期的效果，因此证明在较低能x射线下，采用塑料闪烁光纤作为成像探测器是完全可行的。

较其他成像探测器而言，由于单根闪烁光纤的直径可以达到很小，即图像的每个象素单元尺

寸很小，这样使得图像的分辨率可以达到较高，再加上在低能F，阵列中光纤之间的散射粒

子的串扰程度不大，使得系统最终的空间分辨率在较大程度上取决于闪烁光纤的直径大小。

因此在低能x射线下，闪烁光纤成像探测器具有空间分辨率较好的优点。而此探测器在较高

能下应用的可行性研究，我们将在下面章节的模拟计算分析中解释。
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第三章射线成像探测器的基本特性概念

对于一种射线成像探测器，若要定量的来描述其某些特性，我们可以利用相对应的某

些参数来表达，从而可以达到定性的分析探测器各个方面的优劣性，这些参数我们称之为探

测器“特性参数”。例如，前面章节提到的探测器吸收效率，空间分辨率，信噪比等都是属

于此类参数。在这一章节中，我们将着重对几个常用的探测器特性参数概念作一个详尽的分

析解释。

3．1探测效率(DE)

作为选择探测器最重要的衡量标准，探测效率(Detector E茄ciency)反映了系统灵敏度。

它与系统许多因素有关，包括闪烁体．光电设备，被测物体厚度等。这其中，以闪烁体因素

虽为重要，它的探测效率决定着成像探测器的总体光产额。闪烁体的射线探测效率主要与自

身材料厚度，射线源能量以及被测物体厚度有关。对于用于不同能量范嗣下，我们必须选择

在此能量下灵敏度最高的闪烁体，从而有利于最终图像的质量。

闪烁体探测效率(DE)的定义为㈣：

朋=等罂警 ㈣，，

总体来说，在闪烁体中，无机闪烁体的探测效率比有机闪烁体高。这是由于无机闪烁

体密度大，含有高原子序数的元素．因而其发光效率高，能量正比关系好。例如，在常用的

无机闪烁体中，NaI(T1)晶体密度p=3．679／cm3，含有高原子序数的碘(z=53)，是x射线

良好的吸收体。它的光产额高，每kev能量平均产生40个可见光光子，输出的闪烁光信号

强，能量分辨率是所有实用的闪烁体中最好的一种。NaI(TI)的发光衰减时间室温1=．是

O．23，岱，光谱主峰位为4150A左右，半高宽约为850A，它的吸收谱峰值在2930A和

2340A．因此对所发射的光是透明的。csl(T1)晶体发光效率比Nal(TI)低，每kev能

量平均产生16个可见光光子，它的光谱分布很广，从蓝光到红光都有，主峰位在5400A。

它的密度(4．519／cm’)和平均原子序数都比NaI(T1)大，对x射线吸收系数更大，探
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高。

有机闪烁体由于主要由c和H元素构成，因此平均原子序数不大，因而就探测效率而

言不如无机闪烁体。目前，许多有机闪烁体里参有少量重金属或某些高原子序数的闪烁体，

其目的之～就是为了提高有机闪烁体的探测效率。在有机闪烁体中，最为常用的是闪烁光纤。

以本系统采用的闪烁光纤BcF一20为例，其发光衰减时间室温下是2．7ns，光谱主峰位为

492nm左右，它每kev能量产生8个可见光光子。闪烁体光纤的探测效率的定义为118】：

朋：掣婴喽擘：砌×乃×n (3 2)—。
输入光予能量

⋯⋯’ ”。’

式中Ta是闪烁光纤的光子能量吸收效率，它反映有多少注入的光子能量转变为激励起二次

电子跃迁的吸收损耗，即光纤里有多少能量沉积，它的值应为：

而=畿黼 (3-s，
一注入的光子能量

⋯⋯

Tc是闪烁光纤的光转换效率，又称量子效率或发光效率，它表明有多少吸收的光子能量转

变为闪烁光，它的大小为：

死=锱黼 c。t，一
吸收的光子能量

⋯。⋯

Tt是闪烁光纤的传输效率，它表明产生的闪烁光有多少可被光纤捕获而在光纤内传输，其

定义为：

乃=掣黼 ’

@s，
一产生的闪烁光能量

⋯⋯

可以从图3．1中看出Ta，Tc，Tt三者关系。

图3．1闪烁光纤探测效率参数Ta，Tc．Tt三者关系

在射线成像系统中，入射的光子，x或Y射线等，都是电磁辐射。它们与物质的相互作

用主要是与屯子的离散碰撞。在光子能量为lOk“⋯20Mev的范围内，占优势的相互作用是
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光电吸收、电子对的产生和康普敦散射。因此，光子能量吸收应包含注入的光子能量转变为

二次电子的动能。这时，光子能量吸收效率可近似表示为【27】

T。：挈

一-一州一军广舢姗] (3。)

式中，I。是注入的光子强度，t是相互作用物质的厚度，ui(E)是I材料的能量吸收系数。

由式(3，6)可知，较厚的探测器和较高的p i(E)值，将使探测器具有较高的吸收效率Ta，

又因相互作用率N与吸收效率Ta成正比。以及泊松统计支配着辐射探测．所以探测器的信

噪比(sNR)与相互作用率N的平方根成正比。即

Ⅳ。。L．s^m oc{兰；∥帝
VⅣ (3．7)

可见，对于给定的曝光周期，具有较高吸收效率Ta的探测器，将会具有较高的信噪比。

由于被激励起的闪烁光是各向同性的，同时只有位于临界角e c咀外的那些闪烁光才能

在光纤内被反射并传播，所以可传输的闪烁光总量大约为l—n1／n2，此光的一半传输至接

有光电倍增PMT的右端面，传输的平均距离为L丰1／2；另一半光则传输至左端面后被反射再

传输至右端面。此时传输的平均距离为L}3／2，显然，此时的传输效率应为128】

孔2已。+％

=专(1一嚣)一p(一去)+吉(1一罟)

×exp(一》(1一半) (‘
(3．8)

式中，L是闪烁光纤的长度，a是反映吸收损耗和反射损耗的衰减系数，t上和t∥是闪烁光

纤左端处的垂直分量和水平分量的透射率。它们的大小分别为

4B，∞蚶(^02一H，‰船)1” 、乜。瓦赢再可万=两册 I
4t俩co曲(霄ql一≈12窖扯枷)’趣 l即2丽函雨蕊再碡丽孵J

(3．9)

其中．no是闪烁光纤左端面外部介质的折射率，o是相对于光纤轴向的平均角度。

3．2信噪比(SNR)

信噪比(signaI心NoiseRatio)的定义为系统有效信号与系统噪声的比值。在任何一种

射线成像系统中，探测器信噪比是决定图像质量，衡量噪声水平的重要指标。换句话说，在

一个射线成像系统中，一切工作的目的都是为了得到一个信噪比高的图像，由’F在系统内部
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和外部必然存在各种随机或固有的，低频的或高频的噪声，因此我们必须采取各种抑止噪声

的措施来提高信噪比。但由于在射线成像系统中，光子传输具有随机效应，本身存在统计起

伏，这些统计起伏产生的噪声是系统必然存在的，这种噪声我们称之为量子噪声。量子噪声

是x射线量子依照泊松(Pojsson)分布的统计学法则随机产生的空间波动。量子噪声的大小与

探测器检测到的x射线成反比，即与入射到探测器的射线量成反比。入射的(检测到的)x

射线剂量越大，量子噪声越小．其大小通常以射线剂量的均值平方根RMs(Root Me∞

square)表示。在低剂量条件_F．RMS值对射线辐射荆量相应的变化近似直线递减，表明

噪声主要由于x射线能量的波动(量子噪声)引起；在高剂量条件下．ItMs大致接近一恒

定值。几乎不依赖于辐射剂量，表明菲量子噪声成为决定性因素。根据以上叙述，若入射的

x射线剂量在允许剂量下限之上且恒定时，则成像系统噪声大小由探测器的吸收特性决定。

因此提高探测器的动态范围，即信噪比，可以在抑止量子噪声的同时提高图像的质量。根据

上述情况，假设有N个入射光子被探测器检测到，则此时的信噪比sM足=哕ri=√Ⅳ。
，心N

除了量子噪声以外，在x射线数字成像中，由于x射线散射难以避免地对CcD器件的

激励作用，会在获取的图像上产生随机分布的脉冲噪声。虽然ccD对x射线的响应性能比

对可见光的差，但仍能吸收x射线，形成载流子而污染信号。由于散射到ccD上的单个射

线光子的能量与可见光子能量相比要大得多，所以当一个x射线光子射到cCD某个像元上

时，该像元比其邻近的像元会收集到更多数量的电荷。尤其在微光条件F，这些由x射线

激发的电荷反映到图像上就形成了幅度较大的脉冲噪声，这种脉冲噪声对图像的影响非常严

重。因为CCD的感光面积很小，而散射x射线是随机的，到达某个CCD像元的概率也是

随机的，因此可将散射射线对ccD采集到的图像的影响看作是一种空间上的随机分布的正

向脉冲噪声，而且与邻近的未受污染区域的像元灰度无关。由于散射射线产生的噪声具有不

同于高斯噪声的性质，其滤波算法也应不同于高斯噪声的算法。为了降低x射线对探测器

的直接影响，应当加强对探测器的射线屏蔽。

探测器信噪比包括输入信噪比(SNRi=Si／Ni)和输出信噪比(sNRo=so／No)。在成

像系统中，一般情况F，由于在经过系统传输后．信号有不同程度的损失，因此输出信噪比

要小于输入信噪比，若两者比值越接近1．则表明探测器系统越理想㈣。



中国科技犬学博士论文【2005】 基于塑料闪烁光纤的x射线瞬态成像的研究

3．3探测量子效率(DQE)

探测量子效率(Detective Quantum Effjciency)是反映探测器信息传输效率的一个参数

”。其定义为输出与输入信噪比平方的比值。

DDE= (3．10)

从式(3．10)可以看出，DQE实际上是描述了探测设备保存从放射区域到得到的数字成像数据

的信噪比能力，是指在图像探测器入口的输入信号的噪声功率谱与反馈回输入端的输出信号

的噪声功率谱的比值。换句话说，是系统信噪比平方的传递函数。它是衡量探测器系统性能

的重要指标。但DQE只能反映系统信噪比的在传输中的损耗程度，并不能直接反映图像质

量，图像质量只有通过信噪比的绝对大小来反映。

当只讨论探测器系统本身，即不考虑被测物体存在时，此时的DQE值是处于零频域下：

若要考虑存在被测物体的情况时，我们可以通过频域F的DQE函数DQE(f)来衡量成像系统

的性能。零频域的DQE值直接影响DQE(f)函数。

在前一节我们曾经提到平均相互作用率的概念。具体的说，探测器与粒子的平均相互

作用率描述的是在一定剂量下探钡9器与粒子发生相互作用(光电效应，康普敦散射，电子对

效应)的平均次数，我们把这个平均相互作用率用参数一一量子效率QE(Q咖tIlm

E币c{ency)来表示。

从以上DQE和QE两个概念可以看出．QE是DQE的特殊情况，即当探测器系统只考

虑输入端的泊松统计噪声和由于相互作用率<1而产生的二项式统计噪声，而不考虑其它噪

声因素时，DQE；QE。我们称此时的探测器为“准理想探测器”⋯】。而在实际探测器系统中，

DQE<QE<l

由于“准理想探测器”只考虑输入端泊松统计噪声和由于QE<1而导致的二项式统计噪

声，而这两种噪声是独立的，无关联的，因此准理想探测器输出的总噪声为：

一=(q)：+赢 (3．11)

其中(q)：为从探测器输出角度看输入噪声(q)2，o磊为由于QEcl而导致的二项式统计噪

声。又因为：

(q)：=舛2一=妒2S 矗=缈(1一班)墨
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S为平均输入信号，具有泊松波动。因此

以=妒2可+妒(1一妒)i=缈i=巧 (3．12)

若QE=】，则霹=司=虿=巧。

实际上， (吾]2=髻薯=嘶=缈等=妒(吾)2 csm，

所以

缈=

阿
：垦
S

(3．14)

这些有关准理想探测栾QE的算法实际上都包含了DQE的概念，因此对DQE而言也

非常重要。尤其式(3．14)中，噪声的计算是以输入输出信号的波动为依据的。

与准理想探测器比较，在实际探测器系统中，还有一个附加的噪声源《。此时的输

出噪声变为：

考=(qZ+咳+《 (3．15)

在实际探测器中的QE与准理想探测器是一样的。为了获得咒，我们必须把附加的噪声源

从系统输出中减去，因为这些噪声源是恒定的．不受系统影响．平均值为零。因此，对于实

际探测器来说，有

s。=QES。

根据式(3．12)得到：

《=黑+一 (3．16)

这里的疋是以量子数为表达。因此，实际探测器系统的田呱。要比准理想探测器系统小，

但两者的QE和眠是相同的。
根据式(3。lO)，我么可以得到实际探测器DQE的具体表达式：
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DQE= (3．17)

在实际中，我们常常通过DQE把实际探测器的性能转换为准探测器来表达，这样可以

对不同成像探测器的性能进行有效的比较。因为QE与准理想探测器的DQE在概念上是完

全一致的。

利用公式(3．16)，DQE又可以转化为：

只D够：逛立：乓 (3 18)‘

s 1+蔓
QES?

与0E不同，DQE不是一个简单的探测器特性常数，它不仅取决于QE，还取决于平均输入

信号S(输入泊松分布噪声)以及成像探测器附加噪声源Z。

当考虑被测物体对成像探测器系统性能影响时，这时我们应该考察频域下的DOE值，

即DQE(f)函数。也就是说我们必须把DQE从时域转化到频域，这时必须引入功率谱密度的

概念。功率谱为在以中心频率为f的～个归一化的带宽内．信号(或噪声)的平均功率分布。

因此我们目标就是计算或测量DQE在空间频率为正，‘的值，正，‘为沿空间坐标x，y方向

上的功率谱。

根据式(3．16)和(3．18)，我们可以把式(3．17)改写成

瓦2 妒z再S： Q蚤殴D缈(／)：翌喜；掣 (3．19)
S÷ s÷

s． S，

在公式中，频率，包含沿)‘，y方向两个分量，但为了简化计算，我们仅以x方向的分量正

代表整个厂，然后对带宽进行归一化，并以，中心频率。则公式(3．19)变为：

缈2彬(，)膨rF(，)2。缈(，)_塑地器半 (3．zo)

阡乙(／)
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这里的％(厂)和Ⅳ名f(厂)分别为为探测器输入端信号和噪声的功率谱，，％(厂)为附加噪声的

功率谱。公式中的^47F2为系统调制传递函数．我们将在后面一节中具体解释其含义。它

可以通过系统对％旷)和p％f(厂)进行过滤。则：

聊u卜i量
QE彬，，(厂)肘7F(，)2

(3．21)

成像探测器的DQE是在时域或频域下以量子效率的观点来处理的。因此采用DQE的

量子效率观点是合理解释DQE公式或测量当中的一些有关参数含义的实质。对频域下DQE

的这种处理可以推出时域下DQE的结论。总而言之．探测量子效应DQE被认为是衡量成

像探测器灵敏度和噪声性能最有用的理论。其实质就是入射到成像系统中产生图像的那部分

有效入射粒子。作为反映被测物体细节的频域下DQE公式为：

剃伽器=船 @zz，

这里的眠和5ⅣR。分别为探测器输入端和探测器输出端图像的量子信噪比。s为平
均图像信号，m总入射粒子数，MTF为成像系统的调制传递函数，NPs为图像的噪声功率

谱。

MTF描述的是频域下信号的衰减情况，它是对线扩展函数(LsF)进行傅立叶变换得到

的。

脚c舻I肿t脚护I击!上舻c妒枷出I @zs，

3。4调制传递函数IMTF)

调制传递函数MTF(Modulate Transfer Function)是不同图像空间频率F，成像系统的响

应函数，它用来衡量比较图像系统的空间分辨率。它也是描述数字成像系统的最好工具，这

在以下我们将做具体解释。

MTF是点扩展函数(PsF)傅立叶变换的标准定义。它是一个二维量，对应于二维图像。

但在实际测量时，我们仅仅单独考虑一个方向，即仅对图像做一维处理。

测量MTF方法一般有四种：针孔照相法、台阶照相法、狭缝照相法和分辨率板照相法㈣。
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换对。即，

7 1l 1 (3．24)

岫)2，¨圳由’ (3：。)

蚰，一(：鬟 B。。，

那么，台阶样品经射线透射照相模糊像为

fm&)2 s·(*)‘A∽’)
(3_27)

=。厉，川护婀“¨如出

再对(3．28)式微分可得LSF为

(3．29)

根据上述原理，只要测出成像系统中得LSF，PSF或MTF中得任何一个，就可以求出其它

两个。我们对由成像系统得到的台阶模糊像剖面线求导得到成像系统的LSF：对其做投影得

到PSF：再对PsF傅立叶变换，求出盯F：最后由MTF得到成像系统的空间分辨率。
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图3．2为以上方法过程的示意图。

圈3．2 MTF覆}量方法示意陶

传统意义上，岍和DQE仅仅是衡量图像接收器的性能，而不是完整的成像系统。因为

当我们测量QE时，像素单元之间的散射情况并没有加以考虑，系统去噪能力也没有考虑。

测量调制传递函数的传统方法是把台阶或缝隙尽可能贴近探测器。然后焦点模糊程度最小

化，最后探测器性能独立化。这种方法就过去传统方法上来说是有效的，因为以前的胶片或

转换屏相同像素单元之间的相互影响或多或少是等同的，因而图像性能受其它单元影响的程

度也是相同的。

由于岍F反映的是系统空问分辨率，因此MTF大小取决于探测器某些特性，例如探测器

材料，厚度等都对空间分辨率有影响。以传统的胶片或转换屏为例，厚度越大，其点扩展函

数的半高宽越大，其M开通频能力越差，因此说明胶片或转换屏的空间分辨能力随其厚度的

增加而降低””。图3．3为不同厚度的csI：Tl转换屏的调伟4传递函数岍F的实验结果比较。

另外，入射光子能力对MTF也有一定影响。我们仍以csI：Tl转换屏为例，图3．4为对于不

同输入光子能量的MTF比较。可以看出，对转换屏而言，其空间分辩能力随入射光子能量的

增加而增加【25】。
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图3．3不同厚度转换屏的MTF比较
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图3．4不同入射能量下转换屏的MTF比较

在理想情况下，即不考虑像素之间串扰时，探测器空间分辨率主要取决于像素单元的

大小。例如，假设探测器像素直径为d，则探测器调制传递函数MTF在频率厂=d_1为零。

若系统有放大功能，这个频率可能将会更高。对于由离散元素组成的数字化成像探测器，空

间分辨率主要由采样间距决定。我们假设采样间距为p，财探测器调制传递函数MTF在频率

厂=(2p)_1(奈奎斯特频率)时为零。换句话说，在图像频率低于奈奎斯特频率厂时，成

像探测器将能够如实分辩。反之，高于奈奎斯特频率厂时．所成图像将出现模糊现象。在

实际数字化成像中，最小采样间隔为像素大小，即p=d，因此奈奎斯特频率厂=(2d)-1

在实际成像探测器设计中，当像素大小和采集闻隔被确定以后，射线源特性就成为影

响探测器系统空间分辩能力的一个重要因素。例如焦斑的不清晰度将会成为MTF受限的一个
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要原因。另外，在实际探测器中。最终决定系统空间分辨率的是接收器像素之间的噪声影响

程度，而并不是像素大小。因此从某种意义上说通过消噪声的方法来改善系统性能比减小像

素大小的方法更为有效。

3．5噪声

消噪声方法有很多。常用的领域平滑，低通滤波等方法虽然都能较好地消除图像中的噪

声，但也给图像带来新的模糊，这势必影响MTF的测量精度。根据台阶图像的特点．我们探

索用闽值法消除CcD图像中随机分布的I兰I斑噪声，用多条剖线平均法和曲线拟合法消随机分

布的其它噪声，取得了较好的效果。

3．5．1白斑噪声的消除

ccD图像中的白斑噪声呈颗粒状，大小不等．其灰度值比周围像素的灰度值大的多，所

以在图像显示为自斑。考虑到整幅图像中自斑噪声像素远小于有用信息像素以及台阶特有的

特征(台阶图像在垂直于阶跃边的每一条线上的像素值应相等)，我们采用阈值法消除白斑

噪声【29】。

设图像灰度值为厂(x，y)，则对于横放台阶，每一行的像素灰度值应基本相等。对一

行数据求平均，得到数值，(x)为

如)=专姜他力 缸。。，

用求出的f h)作为阐值，对这一行的每个数据进行检查。凡是大于}“)的数据用f“)

代替，否则保留原来的数据。经过这样的处理后，白斑噪声得到有效消除。

3．5．2涨落噪声和其它噪声的消除

图像中除了白斑噪声外，还含有许多其它噪声，其中大量的涨落噪声也是影响成像系统

m、F测量精度的主要因素之一。对于图像中涨落噪声和其它噪卢，根据台阶图像的特点，取

多条剖线平均和多项式曲线拟合的方法来进行处理。

选取图像中包含台阶界面的硝xⅣ区域数据(己消除自斑噪声)，使用多条剖线平均的

方法消除涨落噪声。设消除白斑噪声的图像为亭(_，，)，则多剖线平均值c(T)为
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c(x)2专善g(tnx-1，2，3，⋯，M 侣-3”

经过多条剖线平均后，基本上消除了涨落噪声，得到较为光滑的台阶剖面线。但这条曲

线中，仍含有一些其它噪声，仍需做进一步处理。经过反复探索发现使用多项式曲线拟合的

方法可以较好地消除其它噪声。

经过上述几个步骤的消噪声处理，最后得到台阶剖面线基本上消除了各种噪声，可以

进行求MTF的运算了。

3．5．3测量MTF算法

测量MTF时，通常用差分代替微分作梯度运算。对经过消噪声处理的台阶剖面线进行求

梯度运算，即得到LsF为

上(z)={盯(x)一。，'(x一1)]2+【／(x+1)一，(x)】2)”2 (3．32)

LSF求出后，可以求出系统的PsF。为了简化计算．用LSF近似代替PSF。直接对LSF

作傅立叶变换就得出系统的耵F。

图3．5为某原始图像台阶单割线，可看出台阶剖线缀不光滑，有一些大毛刺和许多小

毛刺。对此台阶图像消噪声处理和计算M TF结果如图3．6、图3．7和图3．8所示。图3．6中，

实线代表消除白斑噪声和涨落噪声后的台阶剖线：虚线代表对台阶剖面线进行曲线拟合的

结果。由图3 6可以看出噪声被很好地消除，最后得到的台阶剖线(虚线)已很光滑。图3．7为

对台阶剖线作梯度变换的结果，由于很好地消除了噪声，因此求得的LSF比较规则。图3．8为计

算得到的MTF函数，从中可读出系统的空间分辨率【30】。

29∞
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27∞
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2加O
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圈3．5原始图像台阶剖线
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图3．6消噪声后的台阶剖线

k

窨
o

O 5 l们5∞25∞3S4045钟钻60∞竹

删Pixds

图3．7消噪声后的LsF
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4

剧p耐s

图3．8消噪声后的MTF

噪声对图像的干扰，极大地影响成像系统调制传递函数的测量精度。为了很好地消除噪

声而不影响图像中的有用信息，根据台阶图像的特点，采用阈值法、多剖线平均法以及多项式

曲线拟合法对图像中的白斑噪声、涨落噪声和其它噪声进行处理。最后对经过消噪声处理的

台阶剖线进行计算，求得成像系统的盯F。反复实践表明。用这种数据处理方法测量成像系统

的MTF是合适的。
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第四章图像重建

图像重建是数字化成像中的核心：[作，采用合适的图像重建算法对最后所成图像质量

具有重大的意义。图像重建一般是针对cT成像技术而言的，这是因为cT是显现物体断层

图像，所得数据需要经过复杂的算法才能实现投影图像的重建，而DR相对来说算法较为简

单，只是基于射线强度的衰减得到数据，然后直接投影重建成像。因此在这里我们主要针对

CT成像技术来解释在本成像探测器系统研究中采用的投影图像重建算法。

从投影重建图像的方法很多，常见的有：反投影重建算法、滤波反投影算法、直接富里

叶重建算法、迭代重建算法、小波算法。一般商用cT中广泛应用的是滤波反投影算法。因

此在系统中我们也采用此算法。

4。1滤波反投影成像

4．1．1反投影重建算法

在解释滤波反投影算法之前，我们首先看看直接反投影重建算法。

图4．1反投影图像重建
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图4．2反投影算法坐标示意图

设A为物体中一点，p“为穿过A点的第i条射线的投影．则有

第一次射线的投影为

九=f厂(工，力扰
Lo

第二次射线的投影为

儿=J厂(置y)胡
岛

第i次射线的投影为

p。=p(x，y)讲 (4．1)
^。

通过A点的所有射线的投影叠加在一起，形成A点加强的像。在经典断层成像术中，认为

所成的像全部由A点密度所贡献(其实还有投影路径上其他点的影响)，而这些贡献又与

∑p。成正比。那么，就可以把∑p。看作A点的密度无(x，y)的量度。这就是反投影重

建图像的思想。

所以，计算机断层成像中反投影重建算法的定义是：

断层平面中某一点的密度值可看作这一平面内所有经过该点射线(反)投影之和(的

平均值)整幅重建图像可看作所有方向下的(反)投影累加而成。求和运算导致反投影重

建算法的另一名称——累加法。

直接反投影重建算法中，将取自有限物体空间的投影均匀的反投影到射线所及的无限

空间的各点之上，包括原先像素值为零的点，各方投影重建后的图像除保留像素点的像外，
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还有像素值为1／n的灰雾背景．产生星状尾迹。

建立图4．2所示坐标系。x—y为固定坐标t x，一y，为旋转坐标，(r，口)为极坐标。

点源占(x，y)为x—y断面中唯一的像点。扫描方式为平移／旋转。x射线方向为沿"方向。

x，一y，坐标系与x—y坐标系原点重合t y，与y夹角为≯。不同≯代表不同投影角度。矿

为离散取值≯=以，相应的投影为

p^=艿pcos(口一痧，)】 (4．2)

弛柳=似川=击誊蹦吼一㈣
1 ～●

2击善州～“扎钔1
1～

=圭∑p#[，cos(目一谚)]△庐
，‘，=1

舯蝴投影数瓷。
式(4．3)的物理意义是：经过某点的所有射线投影的平均值即为该点的密度值。

若谚连续取值，则有

厂(，，口)=昙jr蹦Ⅲs(口卅】却
附，曰)=去f研ms(占嘲】却

如原像为∥(z，y)，则将原像取投影后再按反投影算法得到的重建图像为：

，(x，y)=∥(x，y)}，^(x，y)

4．1．2滤波反投影重建算法

(4．3)

(4．4)

(4．5)

(4．6)

上一节我们看到反投影重建算法的缺点是引入星状尾迹，为了尽可能的去除星状尾迹对
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成像质量的影响，现在商用cT中广泛采用了滤波反投影的重建算法。这一节中我们就来讨

论该算法，这也是我们系统cT成像程序中采用的算法。

4．1．2．1傅立叶切片定理

滤波反投影算法的基础是富里叶切片定理(The Fourier slice Theorem)n其内容是

某图像，0，_y)在视角为口时·投影B(x)的一维富里叶变换给出．厂(z，y)的二维富里叶

变换F(“，v)=F(p，印的一个切片。切片与“轴相交成p角，且通过坐标原点。即

HB(x)】=F(p，占)k定 (4．7)

图4．3滤波反投影重建



中国科技大学博士论文【2005】 基于塑料闪烁光纤的x射线瞬态成像的研究

●p蝴d斟n●鼬

图4．4演示富里叶切片定理的坐标系

我们来看看定理的证明：

图像的函数，(x，y)的二维富里叶变换是：

F(州)=e em，y)P√2咖蚓撕 (4．8)

角度日时的投影为B(r)，它的富里叶变换为：

&(w)=eB(f扣12⋯出 (4．9)

最简单的例子就是当口=0的时候。此时频域中v=O，沿此直线的富里叶变换简化为

由平行射线束的定义

F(“，o)=e e厂(ty)e印“幼
=O e厂(x，y)咖p叫“出 (4．10)

用此式替换括号中的部分可得

B：。(x)=亡／(训)方 (4．11)

F(“，o)=e&。(x)P-』2“出 (4．12)

上式等号右边就是局；o的一维富里口f-变换i所以，我们可以得到垂宣投影和图像函数的2一D

富里叶变换的关系

F(“，0)=SⅢ(”) (4．13)

53
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这就是富里叶切片定最简单的例子。

现在来讨论一般情况，坐标系(f，s)相对于坐标系(x，y)旋转了一个角度口，有

Ⅲ篇
在0，J)坐标系中沿着t为常数的直线的投影

B(f)=[厂(f，s)蕊
其富里叶变换为

转化到O，y)坐标系中

(4．14)

(4．15)

&(w)=eB(，弦12⋯击

=De，(¨灿旷⋯出 (4，16)

曲(w)=e e，(x，力P叫2州，Ⅻ帅⋯’出方 (4．17)

等式右边为空间频率∞=wcos曰，v=wsin口)的二维富里叶变换，即

SP(们=F(w，目)=F(wcos口，wsin口) (4．18)

至此证明了富里叶切片定理。

从上面的结果可以看出：只要得到角度岛，B，．⋯．以的投影及他们的富里叶变换，我们

就可得出各个角度的F(“，v)。如果七一>∞，根据

，(x，J，)=eeF(甜，V)∥2咖Ⅷ施西 (4．19)

从F@，v)的值可以得出u—v平面内所有点的值。

4．1．2．2滤波反投影算法

下面讨论基于富里叶切片定理的滤波反投影算法㈣。使用的坐标系如图4．5。我们只考

虑平行射线投影的情况。通过一F面的富里叶反变换，，(x，y)表示为

m，y)=f=eF(”)沪㈣w’谢p (4．20)

1●●●●J

z

y—．．．．．．．．．．．．．．L1●●●●J口口证{宝

S

C
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通过变换

及

％t}tI

盈4．5演示滤波反投影算法坐标系

“=wcosp

v=wsin目

．“x，y)=f4广F(w，占)已口删(⋯“，sin们w‘加d护八毛y)2 j j F(w，占扣口“¨‘““”⋯们wd讪d护

。￡rm即卢⋯“”⋯印～口 ㈦。。，

+r f F(w，日+石)∥“扣Ⅻ旧圳州岬训’w咖d口
。

，(w，目+刀)=F(一w，口)

m，y)=neF(w，∽1w妒⋯州d口
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这里

其中

=n[％(w)1w妒⋯咖】d口。l[．【。％(w)1wl P"⋯咖】d口
肿

=j绕(xcos口+_ysin口)d口

幺(f)=es。(w)1wI P’2“咖

=^(f)·P(，，曰)

(4．22)

(4．23)

(4．24)

(4．25)

厅(r)=户一。1wl，甩句=一陬例
式(4．24)就是一个频率响应由1 wI给出的滤波函数．因此，幺(r)被称为滤波投影。它的物

理意义是投影P(，，口)经过传递函数为1 w}可^O)】的滤波器滤波后得到的修正后的投影在

满足f=xcos口+ysiIl口时的值。f=xcos口+J，sin护恰是通过给定点(f，印的射线方程。

式(4．23)的物理意义是：将过(f，口)点的所有射线滤波后投影值在口=O～万范围内的累加

得到，(z，y)的一个估计值，此过程就是一个滤波反投影过程。

式(4．23)又称为“滤波反投影方程”，它集中体现了滤波反投影算法的各个步骤。把它

分解出来得到图4．6所示的框图。具体说有下述三大步骤

(1)把固定视角目下测得的投影P(f，曰)经过滤波，得到滤波后的投影Q(，，∽

(2)对每个护，把Q(f，目)反投射于满足f=zcos口+ysin口的射线上的所有各点

(f，口)：

(3)将步骤(2)中的反投影值对所有O<口蔓石进行累加(积分)，得重建后的图像。
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图4．6滤波反投影算法步骤圈

4．1．3滤波反投影算法的实现

上面讨论了滤波(卷积)反投影算法，对于这一算法，滤波函数的选取是菲常重要的。

滤波函数兼指滤波器的系统函数H(w)和它的冲击响应厅(，)。下面讨论滤波函数的选取和计

算机实现时应考虑的一些具体问题。

4．1．3．1滤il肇数的选取

卷积反投影重建算法的实现．理论上要求滤波器的系统函数Ⅳ(曲-1w l。这是一个频

带无限的滤波函数。因为

eIⅣ(w)12咖=e1 w12咖一m
按佩里一维纳准则，这一理想滤波器是不能实现的。但若能结合具体成像过程考虑，则既可

实现，又有足够精度。具体情况是：

(1) 投影数据的高频(空间域)分量幅度很小：

(2) 投影数据是离散采集的：

(3) 存在噪声。

在物体尺寸有限的情况F，投影数据分布在有限范围内。因而严格来说，其颡带是无限的。
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但若物体的密度在空间变化平稳，则高频分量的幅度确实不大。另外，检测器在接收x射线

时，有平均作用，相当于低通滤波。再有，有限的x射线源尺寸，也提供了附加的低通滤波

效应。因此，不管怎样，只要采样间隔d足够小，完全有理由认为高频分量很小。投影数据

的频带限制在有折叠频率所规定的区间内，即应使1wl<B=l／2d。

由于投影数据是离散采集的，表示成序列

{P(耐，一))=户(f，∽k“=∑尸(耐，印以卜耐) (4．26)

式中，d为射束平移的步距；占为某～固定的视角；n为籀数；{·)表示序列。与此对应，滤

波函数也取离散形式

m

似耐))=^(f)⋯=∑^(耐)J(r一耐) (4．27)

这样，重建后的图像密度函数表示为

厂(，，p)=，(x，y)=r，(f，口)+^(f)d口

=rd目eP(f‘，印厅(f一，。)击
Ⅳ¨ Ⅳ

m∑∑P(碱吒)^(卜脚) (4．28)
m=OpⅣ

‰

=∑[(尸(耐，吼)}·㈨】
m-0

(4．29)

式中的f不一定为d的整数倍。所以，可以先在离散域中求得投影数据经滤波后的序列值

{J5(蒯，岛))={P("d，以)}·矗(月d) (4．30)

再将滤波后的投影序列内插，得

户(f，以)={户(耐，免)}+y(f) (4．31)

采用线性内插，若，ld<r<研+1)d，则
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4．1．3．2常用滤波函数

(1)R—L滤波函数

a)系统函数

式中

为一矩形窗

b)冲击响应

c)采样序列

(2)s—L滤波函数

a)系统函数

b)采样序列

HR一，(¨爿wI旭d(w／2且) (4．33)

艘咖脚)=把 wl<B：1／(2d)

其他

“。(f)=2曰!sinc(2培)一口2 sinc!(啦) (4．34)

矗N一^(nd)=

Hs_，(w)爿wI sinc(w／2B)阳cf(w／2B)

(4．35)

=睁n剖州c一， 住se，

矗～一，(行d)=

4．2 CT重建算法程序实现

2

厅2d 2(4以2—1)
，l=O，±l，+2，⋯。(4．37)

根据以上图像重建算法，我们为基丁-闪烁光纤的成像探测器编写了一个cT图像重建算

法程序。

数数舢娟琦∽志
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4．2．1程序流程

图像重建主要由：卷积滤波，射束计算，内插，反投影重建等步骤组成。

总体流程如下图。

圈+团

一一一一．．．．．．⋯一一一⋯⋯一⋯⋯一一．J
图4．7程序总体流程图

程序开发环境为Microsoft visual c++6，O

整个卷积，反投影过程都被封装在类FBP中

图4．8为重建时使用的坐标系统。

记平移采样点数为M，平移采样间隔为d，t为旋转坐标，t=nd

记角度方向采样点数(投影数)为Ⅳ口，角度增量△口=石／180

指定图像画面的像素为Ⅳx．v。像素位置记为(f，，)，f为x方向的坐标，，为像素在J，方

向的坐标。f，J的最小值均取1，左上角的坐标为(1，1)，f从左至右增加，_，从上自下增加。
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4．2．2程序具体实现

r面就介纠程序具体实现

4．2．2．1类FBP的实现过程

(1)构造类FBP的一个对象。

构造FPB对象是通过调刖类FBP的构造函数实现的

调H』时需要传递两个参数<D0tsPerLine><Rotations>，也就是Ⅳ。羽JⅣⅣ。构造函数构

造一个川米存放滤波函数的double类型数组FilterFunc，然斤初始化职个CObArray类型

的动态数组PData雨J FPData。PData存放指向投影数据各行的指针，FPData存放指向滤波

后投影数据各行的指针。

代码：

FBP：：FBP(int DotsPerLine，int Rotations)

{

int i：

nDots=DotsPerLine：

nRotations=Rotationg：

Z00m=1：

／／initialize the member variable

FilterFunc=new double【nDots 1；

for(i=O；i<nRotations；i++) {

PData．Add《《cobject+)(new double[nDots+2】))j

FPData．Add((cObject+){new double【nDots】))；

}

)

(2)向对象中填充投影数据

在读入数据文仆的时候反复调州函数setPDataLine殴置投影数据数组PData中的每一

行数据。

代码：

void FBP：：SetPDataLine(int LineNumber，double+PDataLine)

{

int i：

double+pr=(double。)PData[LineNumber】；

for(i=0；i<=nDots一1；i++) {

pr[i]=PDataLine[il；
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}

pr【nDots]；(pr[0】+pr【1】)／2；

pr【nDots+1]=(pr【nDot8—2】+pr【nDo七s—l】)／2j

}

(3)选择要使用的滤波函数

调用类函数FBP：：SelectFilter(int nFilter)选择要使用的滤波器，nFilter为滤波

器代号，l为R～L filter，2为S—L filter。调用完成后滤波函数数组F订terFunc中就存

放好了滤波函数的M个离散僮。

(4)设置放大倍率

调用FBP：：setzo∞Ratio(int zoomRatio)设置类中数据成员Zoom的值。

(5)滤波

这一部分的工作主要是将投影数据进行卷积运算，得到滤波后的投影值。

设在某一旋转角一时，采得投影数据P(f，吒)。滤波函数为^(f)，滤波反投影

一 声(f，以)=P(r，吒)·坂r)=．e尸(，一r’)^(，’)∥ (4．38)

由于数据采集在空间是离散的，经“D变换后幅值也是离散的，故进行离散卷积。令

，=耐，色=卅△，对应于f取变量刀位，对应于瓯取变量为坍。于是

声(n，所)：P(几，肌)·^(一)：兰P(一一z，珊)自咿) “．39)
，；一M

滤波函数长度为2Ⅳ，+l，投影数据眭度为Ⅳ，+l，由于卷积过程中还要用到投影数据

行=一Ⅳ，～一l及疗=Ⅳ，+l～2Ⅳ，之间的数据，故需在这两段中填充数据，通常在

理=一Ⅳ『～一1中填充P‘=半．在打=Ⅳ『+1～2．Ⅳ，中填充
尸’=!塑I二鼍三二!∑坠。然后将投影数据序列和滤波函数序列依式(4．39)进行乘加运算，
得到卷积和，就是滤波后的投影序列值。

(6)重建一个像素点

对于图像空间中的一点(工，，只)，在某一视角下必定对应一

f‰=x，cos以+M sin以·由于f=，一是离散取值的，此点对应的f‰不一定是耐的整

数倍，即此像素坐标不一定有～射线穿过。故必须用邻近的射线投影进行插值运算才能得到
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该点的值，这里我们采Hj了线性插值。殴f。，倪丁Hod与(‰+1)d之间，印

由式(4．32)

f，朋=(行o+J)d，其中O<J<l (4，40)

户(f，。，以)=丘。(，％d)+兰笔!尘生!!!：；!：：：墨-』竺堕Q，。一，屯d) (4．41)

省去川定的吼卜标，令d的值为1，上式表示成

户(‰+占)=p(啊，)+J【声(惕。+1)一p(n。)】 (4．42)

上式就是我们HJ到的内插公式。因此，我们必须先求得月¨_与占。这住射水计算中完成。射

求计算要完成的工作就是得到剀像空间中每一像素点对应的n。与占。重建剀像所刚坐标系

见幽4，8。(f，，)是像素坐标，幽像撮左上角为(1，1)。x，y方向各有N个点。对每一视角，

射柬从零号射束的位置开始向直径方向增加。由丁计算是在O，y)坐标r进行的，所以先要

将(f，』)坐标转化到q，y)坐标a

由转换公式：

可得

f x：：i一些

僻小每
f=z，cOsp+yj siIl挣

(4，43)

(4，44)
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图4·8重建图像所用坐标系

考虑到图像的缩放，设图像放大z倍，射束计算公式为：

；：三+型 (4．45)
z 2

它位于射束int(，)和int(，)+1之间。

调用内插函数Interp01ate计算，处射线的滤波投影值。然后将所有角度的滤波投影值循环

求和，就得到点(f，，)的像素值，类中函数DotReconstruct(double xi，double yi)实现了

对一个点的重建，重复调用此函数，就可以重建图像中的每一个点。

4．2．2．2程序总体实现

1)程序代码结构

程序采用肝c单文档／视图结构，主要有以下几个类

a)类ccTImageDoc：程序的文档类，主要用来存放程序数据(投影，反投影，投影数，旋转

角度数)，进行数据文件的读入和数据初始化。
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b)类ccl’lmageView：挫序的视剀类，主要进行平¨州户的交互、窗口的绘制。

c)类FBP：滤波反投影的封装库。

2)数据文什的格式和读入．数据的初始化。

该部分功能是在ccTImag。Doc的序列化函数serialize中实现的。

程序数据以文本方式存放，文仆格式为：

旋转角度数

单个角度的射线数

初始射线强度，o

保留数字(任意)

[角度编号]

射线号射线强度

射线号射线强度

[角度编号]

程序按行读入数据，井同时计算投影值，读完一个角度的数据后就调_L|j FBP类函数

SetPDataLine殴置一个角度的投影值。

4．2．3一些图像重建结果

a) 群序界面
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b)滤波前与滤波后的图像对比

游被前

图4．9程序界面圈

图4．10滤波前后对比圈

c)程序模拟数据成像

F面两图是用程序模拟得出的数据进行成像的结果

滤波后

图4．1l(a)为一圆环截面，单角度射线数38．采样角度数90。

图4．11(b)为一圆截面，单角度射线数38．采样角度数90。
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(a)

图4．11模拟数据成像图

(b)

d)GE心T4模拟数据成像

图4．12是用GEANT4模拟的圆环柱形物体的横截面造影，一个直径很小的圆柱体位于

物体中轴线上，在截面图上呈现为一点。

圈4．12模拟数据成像

e)实验数据成像

图4．13是实际用x射线实验得到的结果，上面的图片为实物，下面的图片为断层截面

的x光造影。
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图4．13实验数据成像

4．3图像重建的总结与展望

这里我们初步实现了用滤波反投影的方法重建图像．而且也得到了比较好的结果。现在

只考虑了平行射线束的成像，而且暂未考虑对投影数据的修正，噪声的去除等。一些实用

cT中用到的扇形射线束成像这里还未实现，近几年又出现了比较先进的螺旋cT，可以连续

的采集所有截面数据，而且扫描速度很快，可以较好的重建3D图像。这些都有待以后继续

研究。
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第五章基于闪烁光纤的高能X射线成像可

行性研究

传统的高能x射线成像探溯器采Hj的是胶片或转换屏。但由丁在高能F，其吸收效率

不能满足要求，这时霈要通过增加胶片或转换屏厚度米增强吸收效率，但增加其厚度的同时

会导致幽像的空间分辨率F降。这从第三章的图3．3的表征空间分辨率的MTF图中可以磊

到。从第三章我们知道，吸收效率Ta=吸收光子能撼／入射光子能拦。同时，探测器信噪比

是由入射光子与探测器作州次数．即被探测的光子数日决定的㈣。冈此一个简单的探测器

信噪比表达式为：

sNR-土：√丽SNR一、／，矗Ⅳ (5．1)

式中，7为平均信号，仃，为背景噪声的标准分布，H|信号浮动的算术平方根米表示：N为

与探测器碰撞的入射光子数目。为了增加吸收效率Ta，探测器厚度必须增加，但由1：增加

厚度后导致横向散射光子的增加，因此极人的降低了空间分辨率。而探测器厚度太小使得吸

收效率弱，最终导致信噪比太小。因此在高能F采HJ传统成像探测器，存在着高空间分辨率

与高吸收效率这两者之间的矛盾。所以，在高能r采_L|=|这种成像探测器不是一种很好的选择。

这使得我们必须寻找一种更为理想的高能x射线成像探测器。

闪烁光纤阵列探测器是一种离散型探测器，它与传统的胶片或转换屏在结构上有鞍人

的区别。它是由许多作为象素单元的单根闪烁光纤整齐排列而成的，即每个象素单元都具有

独立的闪烁光纤结构。每根闪烁光纤独立承担产生可见光和光导的作_LlJ，升受每根光纤clad

包层和EMA的作_}{Ij．其内部产生的可见光光子沿着单根光纤向两端传输。冈此从理论上说

闪烁光纤成像探测器空间分辨率是由每个光纤人小所决定的。换言之，若仅仅是通过增加光

纤艮度米增加吸收效率Ta，并不会影响探测器的空间分辨率。幽5．1比较了传统成像探测器

与闪烁光纤阵列在结构和成像过程上的不同。从幽中可以看到，在闪烁光纤中，只有一部分

产生的可见光光子通过全反射沿着光纤向两端传输，其余的儿乎都被EMA层吸收。
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图5．1传统闪烁体与闪烁光纤阵列作为成像探测器时的不同设计

通过以上对闪烁光纤阵列与传统转换屏之间的比较．我们设想是否可以将闪烁光纤阵列

运用在高能x射线(电OMev)成像中。为了能够定量的证明此设想的可行性，我们在进行

实验验证之前必须进行计算机模拟计算，对闪烁光纤阵列成像探测器的一系列参数，包括

sNR，DQE，MTF等做定量的评估，从而更好的对F一步的实验[作进行指导。

5．1 Gean“模拟工具简介

计算机模拟实验在物理学研究中占着越来越重要韵地位。蒙特卡罗方法是计算机模拟采

用的常用方法，它是一种随机模拟方法或统计实验方法。它通过不断产生随机数序列来模拟

过程。自然界中有的过程本身就是随机的过程，如粒子的衰变过程，粒子在介质中的输运过

程等。当然，蒙特卡罗方法也可以借助概率模型来解决不直接具有随机性的确定性问题。因

此蒙特卡罗的基本思想就是根据待求随机问题的变化规律．根据物理现象本身的统计规律，

或者人为的构造出一个合适的概率模型，依照该模型进行太量的统计实验．使它的某些统计

参量正好是待求问题的解18J。

Geant4是由欧洲核物理联合研究中心(即cERN)，开发的一个基于蒙特告罗方法的包

容大量探测器描述和模拟工具的软件系统吐随着高能物理(HEP)(hi曲energy physics)

实验广度和复杂度的不断增加．模拟．r作日益成为探测器设计、优化，实验数据分析、重建

等必不可少的手段，Gean“上E是从事这方面研究l：作的物理学家们的有力：r=具。

Geallt4在HEP中主要应用在两个方面：(1)对穿越实验装置的粒子径迹进行跟踪，并
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模拟粒子与探测器的互作_l_Ij；(2)给出实验装置的儿何描述和粒子径迹的幽形表述n

川户在应州Geant4系统进行实验装置模拟时必须从以F四个方面来开展I．作：

(1)建立一个完整的c++编译环境；

(2)产生平¨提供数据以描述实验装置；

(3)了解如何控制样序的执行，井提供相应数据；

(4)编写相关的州户例程，编泽运行。

而在所有这些l：作中，最重要的就是在科序中建立起虚拟设计的实验装置——我们运Hj

Geant4止是要设计、优化、评估闪烁光纤成像探测器，以给山蛀佳的方案雨l准确的性能。

5．2 Geant4模型的建立

在模拟计算时，Geant4提供了很多的控制参数，其中Ⅲ户在模拟时常_LIj的参数以mac，

即宏文件的形式提供。在Geant4系统中与x光子有芙的物理过程主要是电子对效麻

(electron—positron pair conversion)，康酱顿散射(Compton scattering)，光I屯效应

(photo electric effect)，重核的光子裂变(photo fission of heavy elements)以及

瑞利效应(Rayleigh effect)17】o考虑到x射线与物质相互作．LIj的机制，在以碳，氢，氧

为主要成分的材料中，重核裂变和瑞利效应不予考虑(Geant4的默认设置)。

另外，模拟跟踪的过程中，次级粒子的能量闽值选择也会影响计算结果。这些参数可以

通过在类中定义的CuTVALUE值来殴置，我制的模拟计算中只需要考虑光子和电子的能量闽

值就可以了。在Gean4中，CuTvALuE的值在默认条件F以距离(Cut in range)的形式山现，

它与能量闽值(Cut in energy)是一一对应的关系，表示在某个能量闽值r，射线粒子在物

质中所经过的距离{4】。在此模拟中我们定义x射线的cuTvALuE=lm，陔值在空气和光纤中

对应的能量劂值表如r所示：

表5．1 x粒子与e在空气与聚苯乙烯中的距离阈值与能量阈值的对照关系

墅堕塑堕￡!!i!!!!g璺!翌堡 薯重塑堕尘!l!!!!!蹦!!型
X e X e

卒气Air 1 1 0．99 0 99

矍茎至堕墅!z!!￥!!!! ! ! !：!! 塑!

Geanl4中模拟粒子与探测器的相互作州是通过蒙特卜洛方法米实现的，这必然地要求

我们在模拟计算过程中考虑适当的事例数目【ll，】。事例过少，则随机敛应过丁显著而不能真

实地反映结果；事例过多，则会消耗宝贵的计算资源，得不偿火。因此，我们用不同的随机
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种子研究了随机数效应对不f司事例数目计算结果的影响。

可以想见，事例数越大则随机效应越小。计算中事例数选取在lo旺l000之间时结果涨

落幅度最高达200％，显然可靠性很差。我们考察了104，105和106个事例的情况，发现使

用100000个事例进行计算比较合适(106个事例固然会减小随机影响，但是将增加10倍的

计算量，不利于计算资源的有效利用)。

图5．2中比较了104个事例和105个事例累计1000组的计算结果。以ELOSS为纵坐标

】，(单位：GeV)，运算次数为横坐标工(无物理单位)，用一次函数J，(x)=一o+4l×z来进

行回归拟合，结果如下：

对于1 04个事例的情况：_o=o．75649E_05．一I-一o．10654E-09，z2=O．8488E—07；

对于105个事例的情况：一o=O．76162E_05， 一l--0．37586E一10，z2=O．7676E—08

由于拟合参数使用最小二乘法(Le蜮Squares俄method)，z2值代表了拟合程度的好坏。

从上面参数可以看出，使用104个事例时斜率已基本接近于0．z2值也较好，使用105个事

例时斜率减小了60％，z2值减小了一个数量级，达到10一。在实际模拟计算中我们选取105

个事例作为标准。
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圈5．2合适事倒数的选择

在Ge∞t4系统中没有关于闪烁材料发光机制的模拟．因此，在我们的模拟研究中将无

法通过Ge∞t4直接给出探测器的光输出量，而只能得到射线粒子在探测器中沉积的能量值。

虽然闪烁材料发光机制比较复杂，难以对具体的作用过程进行模拟计算，但是闪烁体的光输

7’
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出s满足一定的统计规律：

s：垒土 (5．2)

式中E为核辐射在闪烁体中损火的能量，n t r表示该闪烁过栏产生的光子数日。

闪烁体的发光效率表示其将所吸收的核辐射能量转变为光能的性能．义称能量转换效

率，川cK％来标记。cn与s的关系为：

c觥=竽=踟 (53)

式中^万是闪烁光子的平均能量。

对丁特定的材料、加一f艺雨川．作温度，闪烁体具有一定的发光效率，也就说明辐射

能鼙的沉积与光输出强度(或闪烁光子数目)存在一定的线性比例关系。冈此，在模拟计算

中可以川能量沉积量米代替光输出颦，这样就可以把能鼙沉积数据直接作为闪烁光纤的投影

数据米进行幽像重建，从而简化了模拟测鼙数据的输出。

5．2．1单根闪烁光纤的模拟模型

我们首先建立了单根闪烁光纤的Geant4模型，对单根光纤在高能x射线r的辐}lcc特性

和光纤阵列在高能成像时的设计，优化进行模拟研究。

在单根闪烁光纤的模拟研究中，主要是针对单根光纤在高能x射线F的吸收效率，探

测效率以及最佳长度等参数与入射能量之间的关系，从而寻求出请如高能F的一个最佳入射

能蜮范嗣，最优化光纤K度笛设计思路．对今后的实验I：作起决定指导的作_LI』。

由丁我们关心的是单根光纤的辐照特性，根据Geant4模拟系统的优势，在此我们可以

特别地研究单根光纤作为探测敏感单元时的能量特性。在设计探测器的儿何结构时，我们注

重了简单的原则，其空间结构如幽5．3。

图5．3单根闪烁光纤模拟模型

图中光纤的儿何中心与探测器空间(I受方体)的儿何中心相重叠，解析坐标如幽中所示，

z轴沿光纤中心轴向，x平|l Y则是沿光纤径向，为赢角坐标系。我廿J在模拟时为了模型简单
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起见，选取长方体空间的材料(介质)为空气．基本不与入射高能粒子作用【9】。对于射线源

的位置选取我们仍然基于晟简单的想法，采用沿z轴方向对准光纤探测器中心位置，由于

假设空间介质空气不会对x射线粒子产生作用，因此在距离的设定方面可以随意选取。模

拟中采用的闪烁光纤类型是BcF一20，其特性是产生2．5eV的可见光子，每1MeV的能量沉积

能够产生8000个可见光子，发射谱的波长峰值为492nm，衰减时间2．7ns。光纤直径设为

1mm。clad包层厚度为光纤核心直径的3％。其它密度，折射率等均按照光纤实际参数设置。

图5．4为单根闪烁光纤的Geant4模型以及与x射线作用时的模拟过程截尉。当放大图

中光纤时，我们可以清晰看到闪烁光纤中基丁全反射原理进行传输的可见光子。另外，若是

低能x射线入射时，X光子可能与介质中的空气发生作用，但这一点在高能条件下，可以忽

略。

图5．4单根闪烁光纤的Geant4模型以及与x射线作用时的模拟过程截图

5．2．2闪烁光纤阵列的模拟模型

74

为了能够定量的评估二维闪烁光纤阵列成像探测器所成图像的质量．在Geant4中，我
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们建立了一个25x30的闪烁光纤阵列模型。其中闪烁光纤型号和参数与单根光纤模型一致，

设阵列中心处为空间坐标零点(o’0，O)。为检测成像性能，必须建立一个被测物体模型，因

此我们创建了五个不同厚度的金属铜块模型，形成阶梯状，放在射线源与光纤阵列之间。在

射线源方面，我们设定射线源为点源，向空间4万立体角随机放出高能x射线。为检测出闪

烁光纤输出端的可见光子数目，我们还设立一个输出可见光子的数目计数器，将其紧贴在闪

烁光纤输出端，取名为PMT。图5．5为此闪烁光纤阵列成像探测器的Gean“模型。

图5．5闪烁光纤阵列的Ge∞t4模型以及与x射线作用时的模拟过程截图

5．3模拟结果及分析

5．3．1有关单根闪烁光纤模型的模拟结果

首先，我们试图了解不同入射能量条件下，光纤长度与光纤的能量沉积效率，即吸收

效率嗽闻的关系如何。这对我们在实验时决定采用多长的光纤具有指导意义。通过对几
个不同入射能量下的模拟，我们得到：当闪烁光纤长度增加到lO—12cIll时，能量沉积效率

达到一个饱和值。如图5．6所示。经过调研，这个结论验证了多年前国外相关领域的工作者

做的一些实验结论【18】。
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图5．6不同入射能量下闪烁光纤长度与能量沉积效率之间的关系

根据此图我们知道，当在高能x射线入射下，并不能一味增加光纤长度来提高吸收效

率。当闪烁光纤增加到约lo—12cm左右时，此时的吸收效率趋于饱和，超过这个长度值后

对光纤吸收效率贡献不大。并且闪烁光纤越长。对阵列来说越不利，因为光纤越长，阵列中

光纤与光纡之间的串扰噪声越大，对空间分辨率越不利。另外把很长的若干根光纤捆绑在～

起形成光纤阵列在工艺上也很难做到。因此，在以F的模拟计算中，我们都把闪烁光纤长度

设为10cm。

对于成像探测器来说，量子效率是一个重要的性能衡量标准。在模拟计算中，我们用被

闪烁光纤探测到的粒子数与入射粒子数之间的比值来表达最子效率。图5．7为x射线入射能

量与闪烁光纤量子效率之间的关系【”l。圈中可以看出，随入射能量的增火，探测器辕子效

率将降低。当入射能量达到20MeV对，量子效率已降到15％左右。这是由于入射能量越高．

穿越探测器粒子数目就越多。因此在高能X射线成像-F，一般对射线源的剂量要求比较高，

否则被探测到的粒子数目就会偏少，最终导致图像的信噪比降低。

舂暑苗墨山￡∞oaoa、2罢山
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图5．7入射能量与闪烁光纤量子效率之间的关系

从第三章我1『J知道闪烁光纤探测效率(DE)由它的吸收效率fra)，转换效率frc)，传输效

率frt)二者决定的，闲此要想了解闪烁光纤在不同入射能鼙F的探溯效率，必须对Ta，Tc，

Tt分别进行模拟计算，然后二者的乘积就得剑探测效率DE。吸收效率Ta是通过计算光纤

与一定数量的入射光子发生作川币产生的能量沉积，而Tc平¨Tt都是常数，它由光纤本身特

性决定的，与入射粒子能量无关。例如在模拟中采州的BcF．20这种光纤，转换效率Tc为

每lMeV能量沉积产生8000个可见光子。传输效率(Tt)则由闪烁光纤材料的折射率以及衰

减K度等冈素决定的，其人小总是小丁光纤的可见光子俘获效率(Ttrapp)，原闪在丁在可见

光子传输过程中有相当一部分光子被吸收或铍衰减，实际上。只有一小部分可见光子传到输

出端‘”。在本模艰中我们设置的clad包层利core折射率分剐为：ncoR=1．6和ncIad=1．49．。

冈此，它的俘获效率

Ttrapp 2【1一(nclad／ncore)】／2=3·4％ (5·4)

由丁Tc羊¨Tt为两个常数，冈此探测效率DE与入射能量之间的关系主要由吸收效率Ta决定，

而Tc灯t则被定义为闪烁光纤的灵敏度。这在模拟结果中也得到了验证。幽5．8为吸收效率

Ta与入射能量之间的关系幽，图5．9为探测效率DE与入射能鼙之间的关系幽，可以看出两

者在形状上是基本一致的。

嚣)^。c∞I。翟盆一*-oJ_。面uIL芒一
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图5．8闪烁光纤吸收效率T8与八射能量之问的关系
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图5．9闪烁光纤探测效率DE与入射能量之问的关系

结合这两蟥图，我们可以看出，由于在低能区域，入射光子与闪烁光纤之间的作用以光

电效应为主，能量沉积效率较大，丽在60keV之后，光I=I王效应次数减少，变为康普敦散射

为主，能量沉积效率减小。因此在低能区域，探测效率较高，随着能量的增加，探测效率显

著下降。在2MeV以上高能区，探测效率变化不大。另外，在500kev左右，由于受到闪烁

光纤自身材料吸收系数的影响，探测效率有个突然增火。然后再减小的过程。图5．10a为闪

烁光纤的主要材料聚苯乙烯(PoIys母rene)的吸收系数曲线圈(幽中∥和H。分别为衰减系数和
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和吸收系数)。为了清晰的进行比较，我{fJ把幽5．9的横坐标范甬缩小到5000keV，如幽5．10b

所示。从幽5．10a’b两个图可咀石出，由丁在500kev左t，能量处，聚苯乙烯的吸收系数出

现一个小峰值，这导致了闪烁光纤探测效率DE在相赢倪置处也有个峰值。

躅s．10a聚苯乙烯(PoIysty瑚e)的吸收系数曲线图

I∞}dem Energy《keⅥ

图5．1帅闪烁光纤探测效率DE与入射能量之间的关系

图5．1l为闪烁光纤的输山可见光子数目，即闪烁光纤响应，与光纤能鼙沉积之间的关系，

拟合后它是一条过零点直线，而这条赢线的斜率就是T8辜Te，即为闪烁光纤的灵敏度。在我

们建立的模型中，闪烁光纤灵敏皮为o．25个／keV，即250个／MeV：而根据Bc卜20理论参数

得：

Tc灯t=8000个／Mev{’rtrapp=8000}3．4％=272个／MeV

i^。H／-墨E，c

co芍cd)mo
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可以看到模拟值略小于理论值。

图5．1l闪烁光纤输出光子数日与能量沉积之间的关系

通过对单根闪烁光纤部分辐照特性的模拟可知，就探测效率而言。闪烁光纤在高能条件

下探测效率较低．这就要求射线源有较大的强度，这样才能有足够多的粒子被探测到，保持

系统具有较好的信噪比。

5．3．2有关闪烁光纤阵列模型的模拟结果

对于闪烁光纤阵列的模拟，我们主要是针对几个决定图像质量的参数在高能F的模拟，

包括系统输出信噪比(sNRout)、探测墩子效率(DQE)、调制传递函数(MTF)等㈦。

输出信噪比|S帆m 2：夕知，在这里N为与探钡4器发生作用的粒子数目，假设噪声分
布为泊松分布。首先模拟分析比较闪烁光纤阵列在高能下，不同强度F的输出信噪比情况。

模型设定入射光子的能量区域在1MeV一20MeV之间，比较了每根光纤入射x光子数目分

剐为100，1000．5000三种情况。图5．12显示了在此条件下入射光子能量与输出信噪比之

间的关系。从此图可以得出入射能量越大，闪烁光纤阵列的输出信噪比越小：同时，入射光

子强度越大，输出信噪比越大。因此要在高能条件下得到高信噪比图像．入射光子强度必须

较大。

LeqE)z亡。芑I．4芎9jo
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lncidenl Energy(kev)

豳5．12输出信噪比在不同入射强度下与入射能量的关系

我们假设定义的入射粒子数日Ⅳo全部击中探测器，ll!IJ此时的输入信噪比可以简单的定

义为sⅣRj。=Ⅳ。／√瓦。根据DQE(o)=s^峨。／sⅣR：，可以模拟计算得剑闪烁光纤成像

探测器在零频域F，即无被测物体情况r的DQE值。
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圈5。13 DQE(0)在不同入射强度下与入射能量的关系

图5．13为不同入射强度F DOE(0)与入射能量(1MeV一加MeV)的关系。从幽中可以看出，随

入射能量的增夫，DQE逐渐减小；入射光子强度越人，DQE值越人。此结论与输山信噪比

一致。
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当考虑存在被测物体F的DOE值时，我们根据公式

她c力=器=篱
可以得到DOE的颧域曲线。公式中NPs(D为功率噪声谱，我们可以通过模拟计算得到。

图5．14 12Mev和4Mev两种^射能量下的NP州O曲线

图5 14为入射能量分别是12MeV和4MeV下的NPs∞曲线。通过NPs我们可以得到DQE(O。

图5．15为12Mev和4MeV入射能量F的DQE‘r)曲线。

图5．15 12Mtv和●M“两种入射能量下的啦EI母曲线

从图5．】5看出，4Mev F的DQE(1_)比12Mev太。冈此，无论是DqE(0)，还是DQE(f)
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都是在低能条什卜比高能条什F的值人，强度人条什F比强度小条什F的值人。冈此欲在高

能时得剑较好的幽像对比度，必须有高强度的光源。

在本章开始提到传统闪烁休吸收敛率的提高与保持较好的调制传递函数(MTn之间存

在矛盾，所以我什J模拟了闪烁光纤阵列探测器住高能F的MTF情况，以试幽寻找新型的成

像探测器在图像空间分辨率上的特性。这种特性的研究是闪烁光纤瞄．列是否能州丁高能x

射线成像的关键。

根据第三章有关MTF的计算方法，我”J的模拟选择r台阶法测彗。首先在建立的模型

基础上设定被测物体为一个台阶型，通过模拟直接得到此台阶的边缘扩展幽数EsF，然后根

据EsF求得MTF。幽5．16为直接获取ESF的示意幽。

主-茎：茎誊雩{耋薹薹薹h，刺／|◆；；；毒{
f：。。
f．，。、、、、J L。w MTF。r P⋯
f，’ 卜”“””““⋯1

／夕 H吨h M TF o‘

good sp“Ihl

-‘／

图5．16采用台阶法计算MTF

首先我们模拟了四种不同光纤K度情况r，入射能鼙为4Mev的MTF。模拟结果如图

5．17所示。幽中横坐标lp／mm，表示对线／毫米，即每毫米内能分辩的对线个数，这是一种

衡量图像分辨率的常州单位，其含义相当丁频率。模型中建立的光纤直径d为1mm，冈此

得到最人分辨率频率，即奈垒斯特频率为1／(2d)=o．5。
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图5．17不同长度下的闪烁光纤阵列MTF模拟结果

从上图可以看出，不同长度的闪烁光纤阵列，对于某个较高入射能量，所成图像的空间

分辨率|疆光纤长度改变变化不大。这一特性与传统的胶片成像探测器完全不同。这就使得我

们可以通过增加闪烁光纤长度来增加探测器吸收效率．同时又不影响图像的空间分辨率。闪

烁光纤阵列的这一特性对于高能x射线成像具有重大的意义，使得将闪烁光纤阵列成像探

测器用于高能成像成为可能。同时，我们还模拟比较了不同的高能入射能量卜MTF曲线的

变化。图5．18为分别在4MeV，lOMev，12MeV，20MeV四种入射能量r，长度为10cm

的闪烁光纤阵列的MTF曲线。
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圈s。18不同入射能量下的闪烁光纤阵列姗F模拟结果

从此图可以看出，闪烁光纤阵列的~frF基本不受入射能量高低的影响。结合图5．17和

圈5．18来看，欲将其运用在高能成像完全可以做到既增加探测器吸收效率，又维持原有的

系统空间分辨率，从而解决了困扰高能成像技术的主要矛盾。

在实际闪烁光纤阵列成像探测器中，空间分辨率不是取决于探测器象索单元的大小，

即闪烁光纤大小，而是取决于阵列中光纤之间的串扰程度。在高能x射线入射下，闪烁光

纤的clad包层和EMA吸收层不能完全把侧向的散射光子吸收，而是与阵列中邻近的某根

闪烁光纤发生作用而产生可见光子，这部分由于侧向散射光子而导致的输出可见光子就是光

纤之间的串扰。我们模拟了两种入射能量下，入射光子只对准阵列中某一根光纤，然后计算

出阵列中所有闪烁光纤的能量沉积大小，以比较这两个不同入射能量时，阵列中光纤之间的

串扰程度大小。

lM“ 4MeV

图5．19 lMev和4M“入射能量下的串扰程度比较

图5．19为入射能量分别为IMeV和4Mev入射光子对准阵列其中一根光纤时产生的串

扰的比较。图中Z轴为能量沉积值，xY轴为光纤阵列的平面位置坐标。图中能量沉积值较

大的对应为入射光纤位置以及周围邻近光纤韵位置。从图中xY平面看到，入射能量较大耐，

阵列中产生能量沉积的光纤数目较多，即有可见光子输出的光纤数目较多，这样表明阵列的

串扰程度较大。因此采用措施抑止或避免串扰对于高能成像具有重要的意义。

串扰极大的影响图像对比度和空间分辨率，我们应该尽量避免串扰的发生。在模拟中，

我们试图在结构上对一般闪烁光纤阵列进行一些改造。我们改变了闪烁光纤之间介质，由原

来的空气变为铅，以吸收侧向散射光子，从而来检验是否对抑止串扰有所贡献，使得图像质

量有所提高。这在对闪烁光纤阵列探测器在高能成像领域是一种新的尝试。
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被测物体为如前面所建立的5层不同厚度的金属块模型，通过Ge¨t4模拟得到原始数

据，然后利用一个简单的DR图像重建软件得到最后图像。图5．20是闪烁光纤之间为空气

介质和铅介质的比较。从图中看出在采用铅介质后，图像的对比度和空间分辨率都较好于空

气介质时的图像质量。

空气介质 铅介质

图5．20闪烁光纤阵列中为空气介质和铅介质的图像质量对比

从模拟中看出加入铅介质后确实有助于串扰的抑It．对空间分辨率有所贡献。但加入铅

介质的厚度将是下一步面临的问题。由于MTF不仅受到闪烁光纤之间的散射光子的影响，

还受R值的影响。R值的定义为：

R：磐塑 (5 5)
＆个阵列

⋯’⋯

其中S为截面面积。R值越大，对MTF越有利。

对于铅介质厚度的定义如图5．21所示。

八 铅介质厚度 厂2
1

． 2 。{

√一
7

L
圈5．2l闪烁光纤阵列中铅介质厚度的定义

由式(5．5)得知，当铅介质厚度过犬．R值减小，则对MTF产生影响。囡此，要达到加

入铅介质后既能因减小串扰而提高图像质量，义不能因R值的减小而降低图像质量，我们

必须在这中间找到一个平衡点。我们选取了几个不同厚度的铅介质来模拟12Mev入射F的

MTFt并与空气介质情况下的MTF进行比较。图5．22为模拟结果。
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图5．22阵列中不同铅介质厚度下的^肿曲线
从闰中看到．当锚介质厚度为0．01mm，即光纤直径的1％时，其空间分辨率MTF比空

气介质r的MTF好；而当铅介质厚度为0．1mm，即光纤直径的10％时，空间分辨率较空气

介质情况F著。这说明确实在闪烁光纤阵列中加入铅介质后对抑Ih串扰，提高幽像空间分辨

率是具有积极的作_l{j的，但同时钳介质的厚度义不宣过人，否jl|Il将反而起剑消极的作Hj。

5．4总结

通过以上对单根闪烁光纤的辐J{《i特性以及闪烁光纤阵列的成像质鼙的评定和模拟可以

看山，在高能x射线条件F，虽然由丁．闪烁光纤材料本身原冈，探测效率井不高，但可以

通过增加入射光子强度和增加光纤K度等措施米改善这一缺点：同时，由于闪烁光纤在高能

卜有着更为重要的优点，即光纤睦度与入射能鼙的变化基本上不改变最后刳像的空间分辨

率，这就使得可以利_l{J光纤这一独特的性质米很好的完成在高能F的成像．从而很好的解决

了传统高能射线成像的种种弊端。在利用闪烁光纤的这一优势的同时，还可以对阵列在莱些

结构上进行一些改进，避免一些由丁-这种阵列结构带米的类似串扰等问题的影响。通过模拟，

我们可以对某些改造方案进行评定，得到一些指导性的参数，从而对卜一步的实验一作提供

理论指导。
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第六章一些CT和DR成像的模拟及实验

对于闪烁光纤成像探测器的实验研究，我们分为高能和低能的两种类型。高能x射线

成像研究需要的射线源系统较为复杂，一般需要采用高压电子赢线加速器作为x射线源，

因此在系统的研制过程中不可能在短时间内实现闪烁光纤阵列探测器的～系列成像实验。而

在较低能的情况F．我们可以采用现有的实验装置以及探测器设计实现一系列的cT和DR

成像实验，并结合模拟计算，达到理论与实践相结合的目的。从而对闪烁光纤阵列成像探测

器有更深一步的研究和认识。

6．1 CT和DR实验的模拟模型建立

为了简化模拟，我们在建立闪烁光纤阵列模型时采用一维闪烁光纤阵列，由100根直径

为o．25mm的光纤水平排列组成，并采用加入铅介质的方法来减少串扰。被测物体的形状和

尺寸完全按照实验条件下的真实物体来定义。其形状大致为三个不同直径大小的圆柱体构

成，材料为金属铝。每根光纤接收的x光子数为l000。射线源为点源，因此射线束呈扇型

排列㈣。图6．1为此一维闪烁光纤阵列以及被测物体的模拟模型图。从圈中～维闪烁光纤阵

列的结构来看，虽然在成像时扫描次数要比二维阵列要多，但一维阵列的结构决定了其光纤

之间的串扰程度要大大小于-二维阵列。因此在某些场合采用一维阵列结构不失为一种既简单

又实用的成像方法。
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图6．1一维闪烁光纤阵列探测嚣及授测物体的模拟模型图
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岳：模拟中，我mJ分剐采JH4i同的入!：时能颦乖l不阿的移动步K：来对闪烁兜纤阵列cT耳¨

DR成像进行研究。对于cT成像来’兑，被测物体在每轮¨描之后，需篓进行‘个角度的旋

转进行F一步jj描．丽这个步K越足够小，重建后的陶像越消筛i。硒样．DR成像每轮扫描

之后需要在L F移动-定距离进行r轮扫描。

镯。6．2曲：设定小砌条件下模拟褂到的物体cT和腿捌

从翻6．2中显示了不同条件F的CT羊¨DR幽像质量的比较。此削左侧为该物体的CT|塾l像。

可以看到，左侧上端图像较r端图像更加清晰．其i要原|．^j枉r旋转步K更小：丽厶侧上端

图像消晰的主要原冈在丁入射能越较人，位r被测物体后面的闪烁光纤探测器拨收到的穿越

粒子数目较多．使得图像信噪比较人．冈此幽像质龆较好。这些幽像的重建均是采用前面章

肖提到的由我们白彳了=研制开发的基丁滤波反投影法CT重建算法的麻硝稃序。该稗序需要的

输入数据既可以是模拟数据也坷以是实验数据。

在实验时。我们还选取了另一个物体作为被测物体，并也针对它做了模拟。该物体由一

个铝材料的圆柱空心体，中心处为。‘个直径为O．25mm的铜棒。从图6-3的CT币I DR幽可

以消楚看到此铜：苍棒。
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圈6．3带锕芯棒的铝圆柱体cr和DR模搬圈

在实验装置设计中，一维闪烁光纤阵列的输出端被捆在一起．这样可以较骞灞饷与ccD

相连。ccD相机具有自己的软件上或硬件上的帧获取单元，这些单元能够对每个像素数据

分别进行存储。示意图如图6．4所示。通过图像处理软件，对ccD存储的各个像素数据遴

行分离，最后还原成原始的线性光纤数据。
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!鳘{6．4一束线忭闪烁光纤以硬矗续cen读出系统

我#J摸拟了ccD在接收线性闪烁光纤阵列输出的町址光子时的分布情况。处丁简便的

考虑，我们定义光纤商接与ccD相连。模型如图6．5所示。

圈矗5厨烁光纤直接与e∞糨遵瓣蕾碍纂舞墨巍韵磷鞭鬻E的分布的模型截面

从光纤出来的可见光子将被许多eeD像索接收别。每个像素接收到的可见光子数目不

同。位r光纤正后面的像素区域获得耋l譬舞爨黪譬较多，周边像素区域获得的较少。围6．6为

定义的模型以及ccD获取缒露翘光子数目。

豳6．6测量cc扛鹱取的町冕光子数目螅模型以及棱拟结果

豳中可见光子数目包含由于测向散射光子影响而导致的噪声。～这种赢接对ccD像素的

可地光子数目分布的模拟方法，其结果比能黛沉积摸撅方法更加贴近实验真实结聚。
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6．2 CT和DR成像的实验介绍

所有的射线成像系统都是由以下三部分组成：射线源．探测器系统和读出系统。一般

低能x射线源由x射线发生器或放射性元素产生。探测器系统主要是一个能产生电子或可

见光子的探测器，这些次级粒子信息的测量通过读出系统得到。

在我们的实验装置中，探测器系统部分主要是采用一根圆柱形塑料闪烁光纤，一个光

电倍增管和示波器作为读出系统i5l。探测器采用的这种方法原理上实际与由光纤阵列组成的

方法是相同的。这种单根光纤成像方法的晟大优点就是消除了光纤单元之间的串扰以及散射

效应。

图6．7为基于单根光纤成像的实验装置图。

图6．7基于单根光纤成像的实验装置示意图

从上图中看出此成像系统是主要由以下结构组成：

”X射线发生器

我们采用的是医疗牙科用的x射线发生器作为一个简单的x射线源。该射线发生器的

阳极靶使用的是金属钨，能产生电压峰值65 kVp，电流1．5mA。焦点大小：O．3mmx0．3mm。

x射线通过一个直径为2mm的小孔进行准直。射线过滤器采用一个厚度为1．5mm的铝板，

其作用是尽可能完全消除能量低于20kev的x光子。正是由于过滤器的存在，从发生器出

来的x射线能谱变窄，从20keV到65kev。在这里由于过滤器使得谱峰位置向高能方向移

动而导致的束谱硬化问题被忽略，而该实验选取的被测物体厚度也不大，因此也无需考虑束

谱硬化。

2)操作平台

被测物体放在平台上面能够在水平和垂直方向自由的移动。它在系统中位于x射线源

和闪烁光纤输入端之间。

3)闪烁光纤
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实验中我{fj采瑚的闪烁光纤为Bicron公司的BcF-10

BCF．10的其它部分参数如图6．S所示。
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图6．8 BcF-IO内烁光纤的参数

4)光电倍增管

实验采用的光电倍增管(PMT)是日本HAMAMATsu公嗣生产的R1166。对r波K：范围

在30¨_650nm的辑照．其阴极灵敏度为105uA，Im。它的波K响应谱峰值为420nm，丽闪

烁光纤BcF．10的发射谱峰值为432nm。在这个波长F，光也倍增管的鲑子效率为25％．已

达到此光电倍增管的最大效率。Rll6H6光电倍增管的效率曲线如图6．9所示。
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5)示波器

本实验中采用丁ek仃0nix的TDs 3032示波器，用来高精度的记录光电倍增管输出信号

的幅度。

6)高压电源

实验中光电倍增管的高压操作电源为900—1100v。

图6．10是整个基于单根闪烁光纤成像系统的实验装置俯视图。

图6．10基于单撤闪烁光纤成像系统的实验装置田

此成像系统的基本原理如下：x射线束从射线发生器里出来穿透被测物体后与单根闪烁

光纤发生作用，产生能量沉积并使光闪烁光纤处于激发态，在退激发时产生波长处于可见光

波段的电磁波。产生的可见光子基于全反射在光纤中传播到输出端，之后进入光电倍增管产

生电信号。电信号的大小由射线能量，辐射强度以及闪烁光纤的光学属性等因素决定。实验

中，通过射线源的能谱平均值(27—33keV)、闪烁光纤产生的可见光子能量(约3eV)、闪

烁光纤的俘获效率和传输效率以及光电倍增管的量子效率，我们可以估算得到此系统中每一

个x光子产生0．6个可见光子。由于这个数值较小，易受外界影响，因此在实验中必须采取

措施防止外界环境中的可见光进入光纤，例如可以考虑用黑色屏蔽物把整个闪烁光纤罩住。

否则即使很少量的外界可见光的混入都可能导致很严重的图像噪声，并且对光电倍增管也有

一定程度的破坏。

光电倍增管出来的信号若足够大，我们可以通过示波器进行测量和读数；若信号较小，

我们可以采用一个放大器来提高信号幅度。嘲6．11为实验中在示波器上显示的某输出信号
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的波形。

翻6．n实验中求波器蜢永的光l乜倍增管输{_II信蟹波形

从圈6．7和幽6．10我们看到．这根闪烁光纤的输入端放置在铅块上的一个商．}季=与光纤筹

不多人小的小孔里，以屏蔽其它散射x光子的干扰．同时将射线源窗口对准锚块上的小孔．

并且使它们与被测物体处下一条水平线上．以确保光纤的探测效率蛙人：而光纤输出端与光

电倍增管矗接相连。为了使闪烁光纤构避免外界可见光的干扰，在实验时，我{fj埘一个黑色

的解敞胶带把耘个光纤包住。

实验中，我H埔t取了四个破测物体来说明此成像方法的有效性。这个四个物体分别为：

样晶A一一个铝质的圆环拄体，外环直径14mm，内环直径6mm，K度llmm。在圆环{=_}j体

外包有一层Imm厚的塑科体：样品B一一个陶瓷的圆环柱体，外环直释和内环直径分别为
9nlm和5．5mm：样品c一一个带插针的电子接u器作，有铝铜合金制成，外面恻托体的外

环真径和}勾环商径分另唾为iSmm羊n 4．5mm，中心处的针赢释1mm：样品D一也是～一个带插

针的电子接日器州：。外围姥铝质的圆柱体，外环直释．手lI内环矗径分{{I}为11．5mm和9mm，中

心处是四个铜质的针。其直释为l 5mm。

住进行被测样晶各个方向的扫描时，我fI’J不是采川移动射线源伉置或直接移动样品，晌

烂将样品放狂一个能狂水平璃阿方向臼由移动的揲作平台t，并且移动距离可以根据平台t

的刻度来进行。对r cT成像过拌中，样品水平移动的步＆是Imm。在一次水中扫描完成
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成之后，样品需要以垂直中心轴旋转一个很小的角度，一般此角度步长不超过2度，再进行

一次水平方向的移动扫描，完成之后再进行小角度的旋转．依此类推，最终完成360度的旋

转。对于DR成像，当一次水平线方向扫描完成之后．样品还需要在垂赢方向移动一个步长，

接着再水平扫描一次。依此类推。实验中，每一步需要的测量时问为2s(X射线发生器暴

光时间)，然后每一步对样品的移动时闯大约为10s，这样每一步花费的总时间为12s。当然，

这个时问并不是绝对的，它取决于样品的本身大小以及系统对分辨率的要求。假如采用一个

快速的步进机，这个时间将可能减小到约4se眺tep。

对于样品A．B，c，D，在射线源后放置的方向如图6．12所示。可以看到样品A圆柱

体中心轴方向与射线方向平行，而另外三个样品的圆柱体中心轴方向与射线方向垂直。

图6-12四种样品在成像时在射线源后放置的方向示意图

闰6．13为四种样品的实物图以及与之对应的cT成像实验结果(注：图中上方的实物

图与下方的实验结果图并不是同一个比例)。从图中看到物体所有的细节从下方的CT图像

中都能体现出来。对于样品A，假如对比度再大一些，实物图中的外围塑料部分将会看得更

加清晰；对于样品B，此物体相对简单并且非常对称，cT表现出来的材料也很统一；对于

样品D，圆环上的缺口以及中心的四个针在CT图中都清楚的表现出来。
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图6．t3 pq种样品的实物捌以及’，之耐心的cT成像实验结粜

住第三章我们捉刨。成像系统的质鼙可以通过调制传递函数MTF米衡鼙。而MTF是

首先通过测域得到系统的边缘扩展函数EsF．然后对EsF进行处理计算获得。I甜6．14为此

成像系统实验的MTF曲线。

Sp酬aI Frequency(Ip，mm)

酗6·|4警根闪烁光纡成像系统实验的MTF捕线

从此MTF曲线豳看出。对，被测物体形状变化频率人】：o．1Ip／mm时，系统MTF儿乎

达到零，即系统不能分辩此频率变化；而在被测物体形状变化频率为0．05Ip椭m时．系统
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MTF约为20％。总体来说，对于单根闪烁光纤成像系统。扫描步长和光纤直径越小，得到

图像的空间分辨率越好。

实验中我们还测量了系统的信噪比与被测物体厚度的关系。我们对每个厚度的铝块进

行多次测试，每次在示波器上读出光电倍增管出来的信号，然后对多次得到的信号求平均值。

而对于噪声，普通的求法是假设噪声分布符台标准泊松分布的前提下对有效信号求均方根。

得到有效信号和噪声大小后可以得到系统的信噪比。图6．15为系统的信噪比与被测铝块厚

度的关系。
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图6．15系统的信噪比与被测铝块厚度的关系

从图中看到当铝块厚度为3cm时，此成像系统的信噪比值只有5左右。因此，要想提

高成像系统的信噪比，一般可以采用以下两种方法：使用更高强度的x射线发生器；减小

被测物体的厚度。

以上主要介绍了基于单根闪烁光纤的射线成像系统。这种系统的主要特点是装置简单，

原理清晰，非常适合科研单位进行小范围成像实验研究时采用。它得到的最后图像空间分辨

率取决于所采用光纤本身的大小以及被测物体移动的步长。通过这个实验也能对cq烁光纤作

为成像探测器有一个更全面深入的认识。

针对此成像系统，我们主要进行了有关cT的成像实验。关于DR的成像实验我们在第二

章中基于二维闪烁光纤阵列的成像实验中有较多的介绍，在这里就不赘述。

o#m叱嚣Ioz2Iec
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第七章总结与展望

闪烁光纤阵列探测器在射线成像领域开辟了一种全新思路．尤其在高能成像领域。本论

文综合了闪烁光纤探测技术、ccD光电转换技术、图像重建技术和计算机模拟技术，给出

了在较大能量范围内对被测物体进行实时的cT或DR成像，并对闪烁光纤在这些能量范围

内的辐照特性和传输特性做了深入的理论研究，为闪烁光纤阵列成像探测器应用于医疗放射

成像，工业瞬态成像以及工业无损探伤等提供了非常有价值的研究和开发方法。

通过对基于闪烁光纤的成像探测器从理论到实验的研究，我们获得了许多具有重要价值

的结论：

· 闪烁光纤长度与入射能量的变化基本上不改变最后图像的空间分辨率，这就使得可以利

用光纤这一独特的性质来很好的完成在高能下的成像，从而很好的解决了传统高能射线成像

的种种弊端。

· 在商能入射条件下，采用闪烁光纤阵列成像探测器时，射线源强度越大，系统信噪比和

量子探测效率越好，所得到的图像质量也越好。

· 闪烁光纤在吸收效率上存在长度饱和度。闪烁光纤吸收效率可以通过增加光纤长度来

改善，但又并不能一味增加光纤长度，这是由于其中存在一个光纤长度饱和度的问题。即当

光纤长度增加到locm左右时，吸收效率几乎不再增加，达到饱和状态。

· 理论分析得到在闪烁光纤阵列中加入适当厚度的铅介质的方法对较少光纤之间的串扰，

提高图像质量具有积极的作用。并且总结出实际成像探测器系统的空间分辨率并不是取决于

光纤的大小，而是取决于阵列中光纤之间散射粒子的串扰程度。

· 采用单根闪烁光纤实现了CT和DR成像。并且得到扫描步匠，被测物体厚度，以及入

射粒子能量对图像质量都有不同程度的影响。

另外，通过对闪烁光纤阵列探测器在高能入射粒子F的计算机模拟，我们获得到了一组

闪烁光纤阵列成像探测嚣在高能下的特征参数值。如表7．1所示。

lOO
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表7．1较高能下闪烁光纤成像探测器的特征参数模拟值

能量范围 114Mev 12-2伽如V

量子效率 —40％ 17％

优化长度 —s_10cm 10_12哪

灵敏度(或DE) —m．06 O．008

oightphot仰，l【e、7)

姗‘(20％) 0·15 lp，mm 0．13 lp／mm

DQE(20％) O．1lp／mm 0．06lp／mm

‘Limiting ResolutioⅡ枷．31lp，mm or 1．6mm

‘BCF_20．Diameter=1mm

在全面总结的同时，我们对该成像方法在下一步的研究设想和未来的前景提出如下的

思考和建议：

● 闪烁光纤的进一步研究

作为探测器核心的闪烁光纤阵列，其对探测系统的整体性能起着决定性的作用。对闪烬

光纤进行进一步深入的研究是十分必要的，特别是对闪烁光纤的材料、几何形状、几何尺寸、

线性范围、辐照灵敏度等的研究尤其重要。

· 充分利用计算机模拟技术

在现代测量技术的研究工作中，计算机模拟已经成为一种重要的手段，充分地利用计算

机模拟技术，可以帮助我们有效地分析和解决问题。因此下一步可以继续结合计算机模拟拱

术对闪烁光纤各种特性展开研究。

● 探测器效率问题

从已有的研究可以看出闪烁光纤在高能下存在探测效率和吸收效率的不足，虽然可以邂

过增加光纤长度或提高射线源强度来加以改善，但在某些情况下效果并不明显。因此如何提

高效率成为下一步的研究重点。初步预想通过选择一些加入重金属和高发光效率的无机闪烟

体的闪烁光纤来考察。

10
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· 散射光子的串扰问题

在高能成像条件下，解决散射光子的串扰问题极为重要，南接决定图像的空间分辨率。

研究中。我们采用的在阵列中加入铅的方法需要专用高精度设备，且实现起来较为麻烦。因

此找到一种相对较为简单的解决串扰的方法成为下一步工作的另一个重点。

· 应用于中子成像领域的设想

由于闪烁光纤的主要成分是氢和氧，而经过一些模拟研究得知这两种元素对于中子的吸

收和探测效率非常高．远大于x或y射线。因此我们可以考虑把闪烁光纤应用于中子成像

领域，其潜力巨大。
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1．简介

附录

A．关于GEANT系统

Geant是在70年代由CERN(欧洲核子研究中心)开发的一个软件包．在3．0版本以

前，Geant都是属于非公有软什，只有与CERN有科研合作关系的学院或研究部¨才有可能获

准使州该软件。新一代的GEANr4全面采川面向对象的方法设计开发，并已丁1998年9月推

出了Beta2测试版本。可以从CERN网站上F载。目前我们川的是GEANT4．7．O。

Geant4是基于蒙特p罗方法的一个包容人茧探测器描述雨I模拟一具的软什系统。主要

应用在二个方面：

1．对穿越试验装置的粒子进行罡醍踪

2．模拟粒子与探测器的相互作_Hj

3．给出实验装置的儿何描述和粒子径迹的图形描述

当时开发后主要．}Ij|丁高能物理，除此之外，现在r_泛的运川丁．核物理，核医学，辐射防护，

航空天文等领域。

由丁编程方法的改变是的开发方不仅仅局限在cERN，现在的GEANT实际上是来自各个国

家开发的库，州户接口组合而成的。网此也延伸了它的功能，可以实现优化，实验数据分析，

重建等功能。

2．操作系统

1) UNIX(SUN，HP，DEC)

2) Linux wi th g++，gcc compi ler

3)windws NT／9X Vc++，Cygwin32(GNu，模拟UNIx系统)

至少需要的软斜：包：

1)c++编译器(g++，gcc，Vc++)

2)CLHEP(C1ass Library High Energy Physics)

3)GNU make(一般系统白带的)利shell

若要实现幽形化显示，则还需要幽形_}IJ户接口(GuI)：

1)X．Wind∞s：OPENGL：DAWN：

2)MoM0(GGE，GPE，GAG)(州java编写的，r载斤是．jar文什，实质就是扩展明为．class的压

缩文什，但在linux r不必解乐，直接指明cLASsPATH-⋯⋯／．jar即可。要运行此类文件必须

先安装jdk(java开发软1，|=包)，然后运行java momo即可。)

需要的分析软件：

1)AIDA：(库文件)

2)JAS(Java AIlaysis Studio)
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3．安装说明

首先从网上F载GeaIlt4．4．0．t”．gz文什平¨CLHEP(C1ass Library High Energy

Physics)．tar．gz，

CLHEP解压完进行编译后，注意库名问题libclhep一1．7．O．a要改名，把版本号去掉。

GeaIlt进行编译以前要进行环境变越的设定．环境变量对丁_GEANT来说很重要。例如：

G4VIs-USE_0PENGLx=l：G4VIs_BuLn_OPENGLx_DRIVER=1

需要设置的环境变撼：

G4sYsTEM：所删的系统，如G4sYsTEM=unux．g++

G4工NsTALL：Geant4软件包安裟地路径fex．$HoME／Geant4)

cLHEP BAsE D工R：Cu{EP安装地路径

以上是必须的设置。
‘

可选的设置：

G4L工B：内核库文件应该安装的路径(defhlllt ill$G4工NsTALL／lib)

G4TMP：暂时文件(对象文件，依赖文件)放置的路径(default in$G4woRKDIR／tmp)

G4B工N：晟后可执行文件放置的路径(def狐lt ill$G4woRKD工R／bin)．

G4工NcLuDE：源代码头文件被镜像到的位置路径(defaull ill$G4工NsTA工．L／includel

所有变量可设置在．basllrc文件里，，也可以运行自己的变量文什，但不如．bashrc方便。

设置完毕后可以lE式解压，解压后都是．．cc和．hh的源文件。可以开始编译(时间由所用机型决

定)，编译完后产生大多数源文件的依赖文件(．o)。

4．源代码介绍

在一个Geant4程序中，基本结构与一般c十+程序相似，包括一个主程序main，～个include

文件夹，存放所有头文仆(类的声明)，扩展名为．hh：一个src文件夹，存放所有定义的类，扩展

名为．cc．另外还有一些宏文件(．啮c)。

1)如何定义Min()

主程序腿in的基本内容：土要是～些所定义类的初始化。主要包括探测器几何形状的初始

化：事件中粒子定义的初始化；事仆中进行的物理过程的初始化。所有指向这些类的指针都存

储在“Run妇nger这个类当中。G4Ru删anger关心的是所有Geant软什包提供的核心函数，它是

是GeaIlt中唯一一个核心管理类，网而必须在main中明确的建立起来，在Geant的树状结构中

它处于根的位置，它的作_}；Ij：

1．控制主程序流

2．建立GearIt的主要管理类

3．管理初始化进程

4．结束Geant主要管理类进程．

第二条和最后一条在G4Ru枷anger的构造函数和析构函数中分别自动执行：第三条通过调_l_{j

initialize()方法来执行，第四条通过调州BeaIllon函数来执行。Beanon()后跟的参数是

event的次数。我们知道进行一次模拟是一个Run。一个Run包括不止一个event。在Run与Run

之间可以改变探测器几何形状，物理过程等参数，而在一个Run逛行之间不能改变这些参数。

在Geant4中有两种类型的_H|户定义类：us盯initjaIi勰60n d淞s髂and user action

d嬲ses．前者一般Hj来对应埘程序的初始化．而后者一般圳于运行过程中．u∞r

ini6aIiza60n cl嬲s皓通过调HjIsetuserInitializationI)来指定给G4RunManager，
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而useraction dasses通过调州setu8erActi。n()方法米进行设置．

如。卜．是一个简单的main《)：

#include”G4RunManager．1lh4
#include“G4u工manager．hh“

#include”E】吐口OlDe七ec七orc。nstruc七ion．hh”

#include“E)嘴OlphyBicsLi8七。hh。
#include”E斌01pri啊ryGenera七口rAction．hhl

in七TⅡain《)

{
，／conB七ruct七he default run manager
G4mlI】Manager+nmManag引r—new G4RunManager；

／／8e七mandatorY initial¨ization cla8日es
r圳枷anager一)se七u8er工nitialization(new ExN01De七ec七orconB七ruction)j
nmManager一)SetUser工nitializa七ion(new ExN01PhYsic8Lig七)：

／／8et mandatDry u8er action clagB
ru蛐^anager一)setuBerActi。n(r塘w E)【N01PrimarYGeneratorActionl；

／／ini七ialize G4】幢rnel
runManager一，ini七ialize C)?

／／get匕he poiⅡter￡o the m manager and Bet Verb。目i七ieg
G4Ⅲmanager+uI·G4uImanager：：gatⅡ工poin七er【)；
u工一，applyc口帆aⅡd(”，run，verboBe 1。)；
Ⅲ一>aPplycommand e。／e、璋n七／verboBe 1”)；
Ⅲ一'applycd呲and(”／七rackn码／verbo日e 1 4】j

／，start a run
int numberoflh，en七·3 j

rul】Manager一>beaTron(nuTrlberOfEvent)；

，，job termi丑a七ion
delete run-值rlager；
return O：

】

Sou化e n蛳ng 2．1l
Thc s；mplc砒cxaillple ofmain()．

在Geant4程序中有三个类要求J_|；J户必须定义的，叫做强制类(mandatory user

classes)．其中两个是user initialzation cla8ses，另一个是user action

classes．并且这两个基类都是抽象的，必须继承这两个基类，获得自己的类．

Mandatory u鼬r class船

G4VuserDetectorConstruction

一个完整的探测器的建立应该在这个类中描述。其中建立时应该定义：

1．探测器所J{j的材料

2．探测器的凡何形状

3．探测器灵敏区域的定义

4．读山模块

G4VuserPhysicsList

在这个类中，主要是定义程序中将要州到的所有粒子和物理过程。另外还有阈值参数
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cutoff的设定。

G4VuserPrimaryGeneratorAction

在这个类中，主要任务是创建主事例。这个类有～个公兆虚拟函数：

generatePrimaries()a这个函数将在每次事例开始时调用。注意．在Geant4中不提供

默认事例行为。

opUonaI user acnon ch鼬s
Geant4中提供了五个user classes：

G乎U卵墉”，以cl如以

G掣H孵理胁l以c砌以
G札庙出c七拥硝crfo，l
G4【居盯m出拥戽Ac哦加
G4Us盯St蛳玮gAc哟H
可以根据应}{；I程序的需要，在这些类中的重要位置定义自己的过程或瞳数。

G4。Out and G4cerr

G4cout和G4ce”是Geant4中定义的iostrem对象，其_Hj法与普通的cou讯lcerr相似。因此，
输出串可以显示在另一个视窗或存储在一个文件里。

2)如何定义一个探测器几何形状
基本概念：

在Geallt4中，一个探测器儿何形状是由许多的vol∞es组成。晟大的vol岫e被称为

world voluIⅡe。它必须在几何形状上包括所有其它的volumes。每个volume都是定义放入

之前定义的v01tlnle中，包括晟先定义的world volume。

每个v01u珀e是通过定义描述它的儿何形状和物理性质来创建，然后把它放入一个范围

更人的containing v01uⅢe中。当一个volume放置入另一个volume中，我们称前者的volume

为daughter volume，后者的v01u哪e为mother volume。定义Daughter v01ume位置的坐标

系取决于mother volume采阁的坐标系。

为了描述一个vol∞e的形状，我们引入了一个solid的概念。一个golid代表了一个

具有形状的几何体，．I{=l来定义v01ume几何体的尺寸。例如定义一个立方体的各边长度10cm，

一个I剜柱体的半径30cm，长度75cm。

为了描述一个v01∞e的全部特性，我们采用logical v01ume这个概念。它包括描述它

s01id的几何特性，加上其自身的物理性质：材料；是否包含灵敏探测器单元，磁场等。

为了描述volme的位置，我们义引入了physical"1 ullle。刚它的定义把一个lo酊c8l

volⅫe的拷贝放入一个更人的containing volume中。

换句话说，我们要创建一个v01ulne，我们至少需要做髓什事：1)创建s01id。2)创建

logical volume，这个过程需要利．1=lj之前创建的solid，以及加入其它一些属性。

选择一个solid

为了创建一个简单的box，你只需要定义它的名字和它的三维尺寸。具体例子可以参照

源代码中№vice Ex鲫ple N01。在此例子中关下探测器描述的程序段

ExNo 1Detectorcon8truction．cc中．你将找到有芙box的定义。

1傀
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G4dduble e冲Hall—蔓一3．O‘m；
G4double e坤mdlj7-1-O+m；
G4d。uble e坤Hall—z=1．O’m；

G4B‘堪+ experimenEalHall—bQx
；腩w G480x(“expHall-b强”一e冲Hall-x，8坤Hall_y，岳坤Hall一z)；

Soufceli姒n92．2．1
Crea斑19abo置

这个box的名称为“expHall-box”，x，Y，z二方向的、r高宽分别为3m，1m，lm。同样，定

义一个圆柱体也竹常简单．我HJ引入G4Tubs这个类。

G4double irmerRadiuBofTheTube=O．+cmj
G4double outerRadiu日ofTheTllbe=60，‘cm：

G4double high七OfTheTube蕾50。膏cm；

G4double日七ar七An91eOfTheTl】be I O．+deg；

G4double矗panning耻Ⅺ1eOfTheTube；360．+degi

G4Tub8★ 七racker tube

=new G矗Tub8(。’tracker tube#，
innerRadiuaofTheTube。

ou七erRadiusOfTheTube，

hiqjltof鸭e1、止噜。
8tar七Ar墙leOfTheTube，

8p趣ingAn91eofThe丑lbe)；

s愀list崦2．2．2
Crea_tillg a cylillder．

这个圆柱体的名称为“tracker_tube”，半径为60cm。长度为50cm。

创建一个109ical v01∞e：

为了创建一个10豇cal volume，你必须首先得到solid和volume的材料。因此，利用

之前创建的box，你可以创建一个简单的充满氩气的logical v01ume，可以定义为：

G4LogicalV01ume+experimentalHall一109

=new G4LogicalV01ume(experimentalHall—box，Ar，”expHall—log”)；

这个logical volume名字为“expHall—log”。

同样，我们创建一个铝材料的圆柱体，可以这样定义：

G4LogicalVolume+tracker—log

=new G4LogicalV01uIne(trackeLtube，Al，”tracker—log“)；

圆柱体名字为“tracker-109”。

Volume的定位：

如何定位vol咖e?你需要首先得到109ical voluⅢe，然后必须决定这个v01llIne被置于

哪个已存在的volume。之后你要知道这个已存在的v01ume的中心处在哪里，如何旋转要创
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建的volme。一口．明确这些阅素，你就可以创建一个physical v01ume了，从而可以得到

这个volume的位置以及其它一些属性。

创建一个physical volume：

创建一个physical v01ume是基于己建立好的109ical volulIIe基础上。Physical volume

是对109ical yolume的定位，这种定位必须满足把logical vo】ume放入一个mother lo酊cal

volume中。例如F面这个例子。

G4dot出le trac】‘erpos x·．1．O’meter?
G4double tracker即g y一 0．0’mterj
Gtdouble trackerPos z— O．O+啪ter：

G4VPh"lcalv01啪e。tracke‘-phyB
·ne*G4PvPlacem日nt O． ，／∞rocation

G4ThreeVector{tracker阳97t．trackerP08J，trackerP08-z}，
，，tran日1ation poBitjon

tracker-109． ／，it8 1。gica】voln帖
”trackern． ／， it8 na聃
experi脯ntalHall-109． ，，its∞ther【109ical v01u糖
￡a18e． ／，no boolean op自ration8
O)； ，，it8 c叩y rlu血ber

SouKe啉nng 2．2．3

A甜In—e physic；ll volume．

可以看到 logical v01ume “tracker-log”被放入到mother logical v01硼e

“experimntHall_log”中，没有旋转。

在定位于∞ther volume这个概念中．存在一个特例。这个就是对丁∞rld volⅧe，

这个最大的vol∞e来说，由了：它包含了所有其他的volume，而且最早创建，因此它不能被

其他volume包含。因而它不存在mother volume．即在创建G4PvPlacement时，它的mother

v01ume为一个空指针。也不能旋转．而且被置于最开始的全局坐标系中。

总的来说，World v01ume虽好选择最简单的solid米定义，例如ExaⅢple N0l中，我

们H|的experi鹏nt hall就是一个world v01u帕e．

04vphysicalV01哪e’experi脯ntaLHall_phy8
-new(MPvPlace舱nt 10， ，／no rotation

G47hzeeVectorCO．，O．，o．)．，，cran9lation po日iti叽
e印erimentalHall一l。g． ，／i七5 l。gical v01啪e
。expHall 4． ，，its n日I旧
o． ，／it8 Wother v—01ume

fa】ge． ／／no b001ean operationB

O)j ，／its copv number

S0tlf{cc listmg 2．2．4

The World Volumc舳m BxalnDle N01．

3)如何定义探测器的材料

总体考虑：

在自然界，一般物质(化合物，混合物)都是由元素构成，而元素由同位素构成。因此，

在Geant4中有二种主要的类，每一种类都有一个表作为静态数据成员。

G4E1∞ent类用来描述原子的属性：

110
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atomic numbeL

nuIⅡber of nucleons．

atOmjc mass．

shell enefgy，

as wen as quaIltities such as cross sections per atom，etc．

G4Material类川米描述物质的宏观属性：

density，

state．

temperatllre，

prcssure，

as well as macroscopic quantities like radiation length，mean仃ee patll，dE／dx，etc．

G4Mate“al包含了与最后元素和同位素组成物质的所有信息．同时，还隐藏包含了执行信

息。

定义一个简单的物质材料：

在卜-面这个例子中，避过定义名字．密度，质量／mol，以及原子序数，我们创建了液态氩。

G4dauble deⅡBity—1．390+g／c帕；
G4d。uble a一39．95+g／Hl。1e；
G4Material。】Ar·new e；4Materialfname-4liquidArgon’． z-王8．，a，denBity)j

Source jist¨19 2．3．1

(、fca西ng liqujd argon．

这个指向材料，lAr的指针，被用米定义这个物质米创建logcial v01ume。

G4LogicalV01ume+myLbox=new G4LogicalVolume(aBox，工Ar，”Lbox”，0，0，0)；

定义一个分子：

F面是个定义水分子的例子，从建立化合物开始，定义分子的碌子数。

a-1．ol’g，mole；
G4E1锄en七’e1H -new G4E1emenL(na舶z“Hydr‘)gen”，B”nb01z。H“，扛1．．a；；

a-16．00’g／mol8；
G4Elemen七+elo ，new G4EleI舱nt(naT蛇一”oxYg自n” ，sYlnb01a“0“，z。8．t a}；

den8i￡y-1．000’g／aⅡ3 i
GtMaterialt H20·new G4Material(namet“wa七er”，den8ity，nc。mponent9—2)；

H20一)AddBleT舱nc Ce¨． natoms。2)j
H20一)AddEleTnent(e10． natomstl)；

SouKc Ibnng 2．3～

C辩anng wa”I}by dc“nj柏g i杠moleculaI‘compon州s，

通过质量比来定义滟合物

F面这个例子是定义空气混合物，先定义氮氧两种物质，然后给出两种物质的质量比，

从而得到空气混台物。
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8-14．01+g／m01ej
G4虬ement‘elN ·咐w G4El锄enc‘聃me．。Nit∞gen4．町mbol一”N。 ， z-7．， aj；

^一1‘．oo‘g／∞1tj
G4nemn七’e10 ·聃w啪E1e脯nt【na脯-。oxyg蚰。 ．目y曲ol=”o。 z-e．． a}；

den目ity=1．29”mg，cm3j
G4溉cerial+Air-mw G4MaceriBllna嘴·‘Air 。，den日ity。nc。呻。鼬ntsz2)j
Air一’A‘idBlemenc lelN， fracti删maBB-70‘percent)jAir一，A蛐1棚怕nt telo， fracci铷maBBt30。percBnt)i

S饥附listillg 2_3．3
cf拍蛀ng aif by de函1il培tlle舳c6蛐【a}m粘s ofi姆ca】】lⅪn曲ts．

打印输出物质材料信息

G4co啦c《H20j 、、print a giVBn ma￡erial

G4cout<t+{G‘Material：：oetH&teri^lTable{))； 、＼princ che 1i8t of materlalB

So征Ke 1i出雌2．3．4
胁n如g in觚mt溉dboul mal耐als．

在例子ex鲫ples／noVice／N03／N03Detectorconstruction．cc中，你可以看到所有创建物质

材料方法的例子。

4)如何定义一个粒子

粒子的定义

Geant4提供了许多种类型的粒子。

1)ordinary panicl％such as ekdron，pmton，锄d g锄ma
2)fes∞aIlt par￡ides wi血Vef)r shon lif；巳，such踮vedor mesons，and delta baryoIls

3)nudei，印cll鹤deutefon，alpha，aⅡd heavy i∞s

4)qu啦s，di-qua曲，姐d百uons
G4PartideDe6nidon这个娄提供了以上这些粒子，每个粒子也有它自己从G4ParticleDefininon

继承下来的类。

以下是六个主要的粒子：

lepton

meS0n

baryon

boson

shortli、屯d

ion

这些粒子都在／G髓nt4／souTce／pardcle这个目录里有定义，而且每个粒子都有它对应的库。

G4ParⅡdeDe王ini吐on类：

G4PartideDe丘ni曲n这个类定义了各个粒子的属性，例如粒子的名字，质鲑，带电情况，

白旋等等。人部分这些属性都是只读的，若不重新编译库是不能被删户改变的。

如何访问一个粒子：

每个粒子类的类型都代表了一个粒子类型，每个类都有一个单一的静态对象。例如：
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G4Eletron这个类就代表“电子”，G轭lectmn：theElectmn就是G4Electron唯一的对象。你可

以通过调用静态函数G4Electmn==Elec“onDefinilionO来获得“电子”对象的指针。

Geant4默认r人约提供了100种粒子，可以被Ⅲ丁．许多物理过榉。在一般返川中，川户

不必自己米定义粒子。

粒子是各个粒子类的静态对象。这意味着这些对象在main()执行前将自动初始化。然而，

在你程序要川到粒子类时，你必须在这个地方对这些类进行蛊称，否则编泽器将不能识别你

所需要的类，粒子类也不能被初始化。

粒子目录：

G4Par缸leTable类提供了一个粒子丑录，这个目录提供了许多T具方法，例如：

FindParticle(G4string name)：findthe particlebVn锄e
FindParticle《G4int PDGencoding)：find the panide by PDG encoding

G4PartileTable也被定义为一个单独的对象，静态幽数G4PafIileTable：GetParⅡcleTablen给出了

它的指针。粒子在构建时自动注册，你不必(也不能)执行注册科序。

阈值：

G4PartileDennition类在实际的极限范同内有一个唯一的阈值。通过调川每个粒子类的

setCuts0函数，对于在儿何体定义中的所有物质材料，Hj长度表达的闽值就转变为用能量表

达的阈值。你可以通过调J：IjGethngthcuts()来获得妖度表达的cut值，调川

GetEner甜Threshold(const G4MaIerial+)来获得某一种物质F的极限能量值。

定义粒子和物理过群：

G4vuserPhvsicsList类是“用户强制类”中的一个基本类，在其中你必须定义你模拟中

将要用到的所有粒子和物理过程。此外，cut-0碜数也应该在这个类中定义。
用户必须创建自己从G4vuscrPhysicsⅡst继承卜^来的类，完成以F的纯虚拟函数：

constructParticle()：coⅡsnllction of p8nicles

con8tructPhysics()：construct processes and register them to pafticles

setcuts()：semng a cut value in rallge to an partides

在这一章‘仃中有一些简单的constructParticle()和SetCuts()例子。

创建粒子：

constructParticle函数是一个纯虚拟函数，在函数里，你应该为所有你想要得所有粒

子调Hj它的静态成员函数。

例如。假设你需要一个质子和Geantino(一个用丁模拟的虚拟粒子，它不与任何物质

发生作J{j)，constructP8rticle函数如以卜所示：

Void ExN01phyBic日Li日七：：congtructParticle()

{
G4proton：：protonDefinitionf)；
G毒Geant ino：：Gean七inoDef ini七ion()；

)

Soufce Jisting 2．4．1

Construct a prI随On and a geantino．

在Geant4里定义的粒子总数超过100种，若要列出所有粒子是一pI：很繁琐的事。现在有一

些有_Hj类能够在我们需要所有Geant4目录里的粒子时能够调刚。这儿提供了穴种类对应六
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个粒子目录。

(习嚣D∞订C册5frHcfDr

G钍印fD蚪C锄st力zcJ切，
G卅婚鲫C硎讲群cfo，
(；司四口ri鲫CDnsf，Hcfor

G4lonConstntctor

G璃站口，f矗v班#Co删’fⅢcfor

可以在E】【N04PhysicsList中看到一个例子：

void ExN04prlyBic8Li B七：：con日t ruc七LeptonB()

{
／／con8truct a11 1ep七on日
G4Lep七oncon8truc七or pCon8七ruc七or；

pco船truc七or．constructparticle()；
)

SolH℃e listing 2．4．2

Construct aH lcptons．

设置阈值：

Setcuts()方法是一个纯虚拟幽数。你应该通过调川每个粒子类的setCuts()方法米为

每个粒子设置闽值。粒子，儿何体以及物理过程的建立都应该处理调_}；I}Setcuts()。用长度

表达的阚值是唯一的，这是Geallt4的一个重要特性。对丁．通常的运J；lj．用户需要决定一个

长度阈值．然后对所用的粒子都采圳这个闽值。在这种情况‘卜．，你可以用

Seteuts鬻ithDefault()这个方法，它是G4vuser确ysicsList类提供的，具有一个

defaultCutValue成员作为默认闽值。如F：

r坩咖04哪n“n北“驰％讹酬’
，， 七he G4Ⅵj8erPhyBic嚣Ligt：：se七cutswithDefaul七()method喜ets
，／ 七he de￡ault a】t value for all particle typeB
se七cut8wi七hDefault()；

}

Sourcc“嘶ng 2．43

Set cul VaIues by usi|lg the default“tvaIuc．

这个defaultcutValue默认设为1．0mm。当然，你也可以在physics list建立一个新的默

认阈僮。可以通过调t}{=I G4VuserPhysicsList里的setDefaultcutValue()：
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{舢4曲妒扯8n酏。。洲04曲y5k乱h“卜矾W8啪”虹。n吡¨
／／de￡aul七cu七value (1．OmTn)
defaul七Cu七Value=1．0’m：
}

Source Iisting 2．4．4

Sct tbe defaun c【Jl vaIlle．

假如你想对于不同的粒子设置不同的闽值，你在设置闽值时需要知道粒子类型的顺序，这是

因为在计算截面时。一些粒子需要其他粒子类型的阂值。这个粒子顺序为：

1．謦Imma

2．electl伽
3．D0sitIDn

4．proton and如tiproton
5．others

为了简便SetCuts()方法的执行，G4vuserPhysicsList类提供了一些方法：

setcutValue(G4double cut—Value，G4stri“q particle—name}

setcutValueForothers{G4double cut—Value)

setcutValueForotherThan{G4double cut—Value， G4ParticleDefinition+

a．—particle)

F面是SetCuts()的一个例子的执行

void ExN03Phy8ic8Ligt：：8etcutef)

{
，／日et叫t valueB￡ot ga硇ma ac firBc ana for e一8ecoⅡd and noxt for e+，
，／hcau8e自oI帕proceBge日for e+，e—need cut valuB8 for ga哪Ia
8etcucValue(cucPoro自mma， 。gat啪a9}j
seto北value(cutForEleccron， 。e一。}；

Beta^tval船(cut鼬地1ectrc哪， ’e+”)；

／／set cut ValueB￡or proton and antij)rocan before all。ther hadr。n8

／／b日cau8e口or惦proce目ee8 for badr∞目need口lt valueB for Procon，anti—prot∞
seccutValue(cutForproton，“proEon”)；
9etcutValue fcucForProton， 4粕ti-Prot∞。)j

getcutvjlueFofOthorg fdefaultnltvalu9)?

)

Sauwe 1isting 2r4．5

E】campk impl卸㈣曲nof血e8etcuc目1)mefhod，

你不能在事件循环中改变闽值。你可以通过利川Hj户命令／run／particle／setcuts在一次运

行run后改变阚值。

s)如何定义一个物理过程

物理过程描述的是如何与物质材料和粒子之间的相互作埘。各种各样的电磁作用，强子

作用汞I其它相互作川都在Geant4里有定义。在这儿列出7种主要作H；J：

electromagnetic

hadfonic
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transpOnation

docay

叩tical
photolepton hadron

parametensatlon

G4VProcess被提供作为物理过程的一个基类。每个类通过利Hj三个DoIt函数米描述它的行

为：

AtRe8tDo工t

A10ngStepDo工t

PostStepDoIt

管理过鞋：

G4ProcessManager类包禽了一列一个粒子能承担的所有过程。它含有过程调州顺序的

信息。一个G4ProcessManager对象对应着每一个粒子，附在G4ParticleDefinition类里。

为了使过程生效，过程应该被注册到粒子的G4Processllanager中，通过AddProcess()和

setProcessordering()函数来调接包含的信息。

在运行期间，通过利朋ActivateProcess()和InActivateProcess()函数．

G4ProcessManager()具有功能将一些过程激化或使之无佧刚。

定义物理过程：

G4vusePhysicsList类是属于“user mandatory class”的基类，在其中你必须和你模

拟中将刚到的所有粒子一起定义所有的物理过鞋。用户必须创建自己从

G4VuserPhysicsList中继承r米的类．然后执行这个纯虚拟函数constructPhysics()。

G“usePhysicsList类创建G4Processllanger对象，并把这些对象附加给所有定义在函数

ConstructParticle()的粒子类中。

加入一个运输方法：

G4Transportation类应该被注册到所有粒子类当中，因为没有一个粒子运输过程，粒子

就不能被跟踪，这个过程是描述空间和时闻上的移动。AddTransportati。n()函数在

G4VusePhysicsList类中被提供，因此它必须在函数ConstructPhysics()中被调．【{j。

void a●Vu神r蝴ic柏-i口t：：^ddTran8p。】止a七i滩()
I
，／c拍ate“TranBportacio啦
o‘Tran8portacion+thBTr脚portati咀也rocB88-new G‘Tr曲Bportation¨f
，／1∞p c^限r all particleB ln otp&rcicleTable aTId reg±8ter the tran目portation PnthB妇rtil01eIterat㈣rⅢt《)j
'，hile C l。th日Partiol口It自rator)e))f

龇Particl幽finiti她‘p_rtiele-theparticlelte指tor-》垤lue{，；
fMProceP戤啦岫g日r+P毗no孽er z particle一，GetEto∞88Manager¨；

，／idd日tran啦rtanan to a11 particleo∞c婶t Bhortlived partieleP
i￡fIp&rticle一)IB8hortLived(¨ f
F豫n89er一'^lId睢roc§ed ftheTr8noporcRti∞Proce88)；
，，8et ordering co the firBt for AlongscepDolc
pm&nager一)8etProceBsOrderingToFirBt(theTranBportjcionPro∞gB，i出mongstep)

、l
}

}

S∞∞e H啦妞g 2．5．1

Adda枉jm雄日删On眦mod．
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constructProcess()是一个刖丁创建物理过群井把它们注册给粒子的纯虚拟函数。例如，

假如你仅仅采H4粒子的G4Geantino类，那么仅仅就geanlino承担运输过科。此时的

c。nstruclProcess()函数如卜

void BxN01phy8ic8Lig七：：con6七ructproce88()

{
／／Define七ran8portati。n proce88
AddTrangportation()；

}

S∞rce Est逾g 2．5．2

Regist魁pI．ocesses f醣a geamillo．

对于伽马粒子来说，电磁过税的注册实现如F

Void MyPhy日icaLi8c：：con8tructProceB8()

{
／／【珞fiⅡe tran8portation procee日

AddTran日portatiml{)；

／／eleatr帆agnetic proceaBeB
c。nBtruat尉t)；

】
void MyPhy8ic日Li8t：：conBtructEM¨

l
／， 。ec che procees man明er￡or gamna
GtParticl日D日finition+par七icle-G4Gamma：：G甜啪aDofinition()；
G卑pro‘oe日8M¨ager+pm触l＆ger·partiole一’0et融o。e8BHanager()；

／，o瑚truc‘proce日日e自f02 galm^aoI咖coElectricEffect · chephot疆1eotricEffect—J州odPhocoEleetricE￡fec#()；
饿。呻ton8cattering+thec唧t蚀3catcering；nbw舶co峰lton8eattering e}；
(；tGa_I船con邗r8ion。th·BGa哪acot冉。日r日i∞-n日v(MGaⅧ弛coflvereion()j

／，如giBber proeo口geB to g铷眦’自proceB8 m融1a‘gerp帕amger一”栅i8creceProceB日(thePhocoElectricEffect)；
pI帕na口er一)】岫d】)iecreceProceg自(theco【IIpton8cattering)j
pman_口er一>^ddDi目creteProce8日(th。8mma‘玷rIver8ion)：

}

Some h9血g 2．5．3
Re秘terprocess∞h a Panlllm．

对丁I其它过程和粒子而言，在G4ProccssManager中注册是一个复杂的祥序，因为过程与过

程之间的关系是至关重要的。

6)如何创建一个主事例

创建主事例：

G4vuserPrimaryGeneratorAction是强制类之一，它从你自己的具体的类继承而来。在你

具体类中，你必须定义如何创建一个主事例。实际主事例的创建是通过G4vprimaryGenerator

的具体类得到的，这在下一1，会具体解释。G4vuse删maryGeneratorAction具体类将定义主
粒子创建的方法。
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break：

}

t

p。‘ti。1。。曲一’g。舳Mt8pri砒‘yv。n皑{托酊8“c J；

铀Ⅲ∞Hsnng 2．6．1
An既amp重e ofa G4n血戢R{融叼嵋酬蜘幼爿嘶册∞nc托把d鹅s嘴ing G磐伽僦6砸”．
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一个事件的创建：

G4VuserPrimaryGeneratorAction有一个纯虚拟函数名为generateP咖1撕es()。这个函数在

每个事件的开头调_l{=I。在这个函数中，必须通过generatePrimaryvcrtex()函数米凋州声明的

G4VuserP血1aryGenerato『具体类。

G4VprinIaryGenerator：

Ge卸t4提供了两个G4VprimaryGenerator具体的类。一个是G4ParticleGun，另一个为

G4HEPEvtIntefface。

G4ParcicleGun：

G4PanicleGun是Geant4提供的一个创建器。这个类主要在指定的时刻和位置创建发射粒子。

这个类不提供任何随机化的种类。

在实际中，随机创建一个主发射粒子的能量，时刻或位置是相当常见的。这时，可以通过调

用由G4Par疵leGun提供的不同方法来实现。这些方法的调Hj应该在geaneratePrima『ies()函

数中实现，并且在G4ParticleGun的genaemtePrimaryVenex0之前调Hj。Geant4提供了许多

随机数创建的方法。

G4ParncleGun的公共函数：

以_卜．为G4ParticleGun提供的函数，所有这些函数都能被从geanratePrimaries()中调削。
Void SetParticleDefinition(G4ParticleDefinition+)

void SetParticleMomentumIG4particleMomentum)

void SetParticleMomentumDirection《G4ThreeVector)

void SetParticleEnergy(G4double)

void SetParticleTime l G4double)

void SetParticlePosition(G4ThreeVector)

void SetParticleP01arization《G4ThreeVector)

void SetNurnberOfParticles(G4int)

7)如何编译成一个可执行程序

在Unix环境中编译Exam口leN01：

这个用户例子程序的代码在竹于目录$G4lNSlrAll止xamDles／novice中。在以F小结中，

我们将人概的浏览一’F G％n【4中GNumake的j【：作机制。我们还将说明如何编译一个具体

的例子，“ExamplesNOl”，这是Geant4发布的一部分。

Geant4中GNUmake如何I：作：

GNumaI【e过程主要受以F的GNumake脚本文件控制(t．gmk脚本位于

$G4INsl隗11加0nfi窑目录F)

Architectu『e．gmk：调州汞J定义所有具体殴鲨和路径的结构，它们存储在

$G4lNsTAI I／confi叠，sys中。

Globlib．gmk：为编译库文什定义GNumake规则。

common．肿k：为编译对象和库定义GNumake规则。
Binmake．gmk：为编译成可执行文件定义GNUmake规则。

GNUⅢake丘le：放置于发布的Geant4中的每个目录。

内核库默认F放在$G4lNSl’Au以ib／$G4sYsⅡM r，这里的$G4SYSl[EM定义了系统结构

和正在使刚的编译器。可执行的二进制文件放在$G4wORKDI脚in／$G4SYsTEM F，暂时
文件在$G4wORKDIIVtⅡlp／$G4sYsTEM卜。$G4wORKDIR应该由_I=}j户定义其位置米放置

自己在Geant4下的jI：作目录。

编译成执行文件：
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编译成一个可执行文件，例如来白发布中的一个例子是从调用“gnlake”命令开始。以

exam口leN01为例，命令如。r：

>cd亭G4wORKD工R／example8／novice／N01

>gmake

这样在$G4wORKDlR，bin，$G4sYS]【EM中将产生一个“examDleNol”的可执行文件，你可

以直接调用和执行它。实际上应该把$G4wORⅪ)球加in，$G4sYSl陋M加入环境路径设置中。

8)如何执行程序
介绍：

● 纯代码运行批模式

● 批模式，但通过读取宏命令

● 交互模式，由命令行执行

a)纯代码批模式：

以F为一个应用程序主程序的示例，它是以批模式方式运行

int mainf)

{
／，con8truct che de￡aul七nm阳anager
(；‘R删雌ger’ru删a且ager·new∞R刚啦童ger；
，，8e七m^ndato珂ini七ialization cla88e8
玎mM拙ager一'getu目er工nitializati∞(neV lbm01Detec七orcongcruo七ion)；
nlnM蛆ager一'8etu艄r工nicializa七ion(nev譬蚰101Phy8ic#Ili8t)f

／，set Iaandatory u日时r action cla88

z1InManager一'Se七UgerAa‘i锄《new E)圆Oiprim劬呻nerato￡Acti。n)；
／／工ni匕ialize G吐kernel

nmManager一，工niti叠1ize¨j

，／日七ar七a r吼
in七nImberofI}vent-1000：
口瑚嗍a脯ger一，Be副Ⅻ0n(nu呱berOfBven七)；

／／job temiMtion
delete runManagerj
】Ⅺtu】m 0：

)

Sou托e lis衄g 2．9．1
A珏exalⅡ群eof廿幢main()Ioutil砣f醅an蛭I|)1主∞tionwhichwm姗inbatchn脚e．

在main0中运行的事竹数已被向定住。若要改变这个数字，至少需要再次编译main0。

b、心宏文仆的批模式：

以r卜为一个应．1：1J榉序主程序的示例，它是以批模式方式运行，但是通过读取一个命令文件：
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int main finc a‘gc，chaz’’argv) {

／／(=onBcruct che default run manager

G_mnManager。runManager—new G4RunManager j
，，8et m斛1datooy initialization clagBe8

nmMan39er一>setu日erInitialization(new MyDe￡ectorc∞目truction)j
“n№n39er一)8etuBerIniEia儿=ation(new竹phy日i。8Li8t)；

／，eec mand8cory u日er accion claB6
runManager一’se锄8erAc七ion(new MyPrimaryGeneratorAction)；

／／Initialize G4 kernel

runMan39er·'Initialize()≠

／／read a Ibacro file of co釉mlmdB

G4UImanager+uI·04uImanager：：getuIpointer C)?

G4string c科W嗡nd一。／control／execuce’j
048trir墙fil曲j瓯峙-argv【11；
uI一，8pplyco唧8nd【co姐晴nd+fileNBⅡ豫)；

delete runManager；

return O；

)

Saurce E蛳ng 2．9．2

Anex觚叫eofd壕帆inlI ro埘iIj幛I研an a】)plic撕蛆whi吐w蛆lnmj|1bat吐mode．bm崩Idinga
蠡le ofconMn脚小．

这个例子将通过如下命令执行：

>myProgram runl．I【Iac

在这里，myprogram是执行文什的文件名，runl．mac为命令宏，位丁．当前目录‘卜，它可能为
如F内容

#

#Mael∞file￡or 1‘myprogram．cc”
#

#8e七verb08e 1evel for七hi8 run
#

／ruI∥VeYbo日e 2

／even七／verb08e o

／七rack主ng／Verb08e 】．

#
#set the ini七ial kinematic and run 100 event8

释eleo七ron 1 GeV to the direc七ion(1．，0．，O．)
#

／gun／par七icle e一

／讲m／energy 1 GeV
／r、m／beamon 100

Soufce listing 2．9．3

A咄越comm扯d macro．
事实上，你可以在不同的运行条件‘F重新执行你的程序，而不需要重新编泽任何东西。
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c)通过命令行执行的交互模式

以F为一个应刚程序主程序的示例。它是以交互的方式运行，它止在等待米白键盘输入的命

令行：

这个例子首先执行可执行文件：

≯mypfogram

G4内核将立即提示：

1dlc>

然后你就可以开始你的命令。例如发出创建空场景(‘Ⅵorld”为默认)

Idle>／vis／scene／create

给空场景内加入几何体

工dle>／vi8／scene／add／v01ume

创建一个观察器

工dle>／vis／viewer／create

画出整个场景

工dle>／vi8／scene／notifyHandlers

工dle> ／run／verboBe O

Idle> ／event／verbose O

工dle> ／tracking／verbose 1

工dle>／gun／particle mu+

工dle>，gun／energy lO GeV

工dle>／run／beamOn l
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工dle>／gun／particle proton

Idle>／gun／energy 100 MeV

工dle) ／run／beamOn 3

工dle>exit

9)如何使探测器和事件可视化

介绍：

在这里我们简单的解释如何完成Ge¨“的可视化。这里的描述都是基丁例子程序

examples，novice，N03的。

可视化驱动：

Geant4的可视化必须对不同的州户需求做出反应。但只有一个内置观察器要满足所有

要求是困难的，因此Ge¨t4的可视化定义了一个抽象的接口米满足任意多的幽像系统。在

这几的圈像系统是指与Geant4无关的作为一个迸程的应Hj程序，或是由Geant4编译的蹦像

库文件。Geant4的可视化发布支持与儿个I刘像系统的具体接口，它们在许多方面互相补充。

与一个幽像系统具体的接口被称为“可视化驱动”。

用户不必¨J所有的可视化驱动。可以选择那些适合需求的部分。在F面，处于简单考虑．

我甘J假设Geanl4的摩由“DAwNFILE驱动”希I“oDenGL，Xljb驱动”联合建立的。

安装可视化驱动建立Geanl4库时的注意事项：

为了完成Ge”t4的可视化，州户必须为他所选择的可视化驱动建立Geant4库文件。可

视化驱动的选择可以手一l：或是由GNumakefiIe设置正确地c预处理标j怎米得到。

每个可视化驱动都有自己的c预处理标志。例如，DAwNHLE驱动通过设置标志

G4vIs BuIul DAwNFILE DRJvER为l米选择。除此之外，假如你想选择不lt一个可视
化驱动，那么一个全局C预处理标j占G4vIs BlⅢD也必须设为1。

在建立Geant4库文件时，州户可以通过设置环境变量G4VIs—BuILD__DRIVERNAME-nRIvER

为1米组合所选择的可视化驱动，这里的DRIⅦRNAME是所选择的可视化驱动的名字。

举个铡子，假如你想选择组合DAwNF工LE和oPENGL—xL工B驱动融入Geant4库文件

当中，环境为uNIx的c shell，在建立库文件爱之前，环境变量可以如’F设置：

％ setenV G4V工S—BU工LD—DAWNF工LE—DR工VER 1

％ setenV G4V工tBu工LD—oPBNGLx—DR工VER l

在执行中如何实现可视化驱动：

Hj户可以在GeaIl“的执行中实现可视化驱动．当然前提是在Geanl4中安装了驱动的库

文什。在标准发布中，每个可视化驱动都能如卜一样容易实现。

在这个例子中，你将发现Hj户可视化管理器等。如

exaInple／novice／N03／inclqde／ExN03visManager．hh和src／ExN03visManager．cc．

假如瑚户采Hj这种形式，那么所有你需要的c预处理标志都应该手l域GNumakeme提供设
置。每个可视化驱动都有自己的C预处理标志。例如，DAwNFILE驱动就是通过殴置

G4v工s usE DAwNF工LE为1。除此之外，有一个全局的c预处理标志G4vIs usE，若用户想

在Geant4实现不I上一种可视化驱动。这个标忠就必须设为l。

心户可以通过设置环境变挝实现可视化驱动，它的名字形式为

G4vIs usB DR工VERNAME，把它设为1。这里的DRIvERNAME是驱动的名字。例如，用户

若想实现DAwNRLE和oPENGL XIib这两个驱动的执行，环境在unix的c shelJ F，编译前

变量如F设苴：

毫 setenV G4V工S—USE—DAWNF工I·E l

暮setenv G4V工S USE 0PENGLX 1
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5．其它

从Geant4的应川过榉中，我们发现它不仅可以川来进行粒子物理探测器模拟工作，还

能在许多与放射性应H{相关的领域中J'‘泛应Hj，例如核医学、生物科学、辐射防护学等等。

同时它还可以在放射性材料科学中得到应埘，比如按照一定的材料组分来模拟其辐照特性就

可以为抗辐照材料或辐射敏感材料的研究生产提供宝贵的资料。



B．Geant4系统中基于闪烁光纤阵列的CT扫描程序

DetectorConstruction．cc

／／$工d：ExpDetectorConstruction．cc，v 1．10 2002／1I／05 Ma Oing一1i
／／GEANT4 taq草NanIe：qeant4—04—00$

／／ ⋯⋯ooo00000000⋯⋯．．o0000000000⋯⋯
稃include”ExpDetectorMessenqer．hh”

#include”ExpScintSD．hh”
#include”Ex口DetectorConstruction．hh”

替include”G4Tran8portationManager．hh‘’

#include”G4Tubs．hh”

*include”G4Material．hh”

#include”G4Box．hh”

#include ”G4Lo口icalv01ume．hh“

#include”G4PVPlacement．hh”

#include”G4PVParameterised．hh“

#include ”G4sDManaqer．hh”

#include”G4VisAttributes．hh”

#include”G4C010ur．hh一

#include”G4i08．hh

#include”G4RunManaaer．hh’’

#inc王ude ”G4VVisMana口er．hh”

／／⋯．oooOOOOOooo⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooo0000000⋯⋯．．ooo000
OOooo⋯⋯

ExpDetectorconstruction：：ExpDetectorConstruction()
：s01idworld《0)， logicworld(0)， physiworld(0)，
solidsource(O)， logicSource(0)， physiSource(O)，

s01idobjectl(O)，109icobjectl(O)，objectl—phys(0)，

601idobject2(O)，logicObject2(0)，Object2—phys(O)，

solidobject3(O)，109icobject3(0)，object3—phys(O)，
80lidFiberl 0)， logicFiber(O)， Fiber—phys(O)，

s01idshield(O)，109icshield(O)，physishield{0)，

objectlMater(o)，object2Mater(o)，object3Mater(o)，
FiberMater(0)，aScintSD(0)
fi

fworldLength《0)，sFD【O)，soDI Ol，fsourceLength(0)，objectLength(0)，FiberR
adius(0l，theta(O)，

／／objectchanged(false)

SFD=30+cm：

SOD=28+cm：

FiberLength=12．0+cm；

／／source to object Di8tance

／／Source to Fiber Distance

FiberDiameter=0．025+cm：

FiberRadius；O．5+FiberDiameter：

fSourceLength；0．5+cm；

0bjectLength =0．5+cm； ／／Half length of the object
theta=0：

G4int CoNo：

／／computeParameter8 I)；
detectorMesgenger=new ExpDetectorMessenger(this)；

12S
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}

／／⋯．oo000000000⋯⋯．．oooooOooooo⋯．⋯．oooooOooooo⋯⋯··oooooO
00000⋯⋯

ExDDetectorConstrnction：：～ExpDetectorConstruction()

{
delete detectorMessenger；

；， 。。。ooooo。。。⋯⋯．．。。。ooooo。。。⋯．⋯．。。。ooo。o。o。⋯⋯．．。。。ooo／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．o0000000000⋯·⋯·ooooOO。0。oo⋯⋯’‘。oouu。
Ooooo．⋯．．
G4VPhvsicalvolume+ExpDetectorcon8truction：：con8truct{)

{
DefineMaterial8()#

return ConstructcT I)；

}

void ExpDetectorconstruction：：DefineMaterial8《)

{
G4double a， iz， z J density；

G4String n锄e， $ymb01；
／／ G4double tBrnperature， presgure；

G4int nel；

复i】：：：：9：篓1：7。。w G4E1ementiname，Nit。。gen”，syI出。l—N”，iz。7．，G4E1ement+elN=new G4E1ementiname=”N1trogen， 5y‘‘“300一“
7 ⋯’’7

：。i】：i：：：≮晋?：。。。E。。。。。(。。。。弧ig。。。，。ynlb。1．’⋯，iz=s．，a)；G4E1ement+e10=n洲G4E1ement(name皇”oxlgen“，$y““’01一u’卅。。7 q’’

蛮：塞2。i。：‘：：冀7篓7 G。呲。幽m瓣吼Ⅲ，她mn ne·叫；G4Material★Air=new G4Materla工‘nalne=”^1r1，q弓1051‘，， 吼一‘J’
Air一>AddElement(e】盥， ·’7)；

a{r一>AddElementlel0， ．3)；

，，cu

denBity=8．960’g／cm3；

：4i。窑i拳7器警．n。。G4Materi。l《n一，copper¨，z=29．，a，density)；G4Material+Cu=new G4MaterialIname=”copper” ，2—2’‘，吐，u。“ⅢJ，’

／／Pb
a；207．19+g／mole；

盏嚣笔：‘。：1；≯：q笔m3：。M。。。ri。。。。。。；。Pb。，：：ez．，。，a。。；itv，；G4Materialt Pb毒ngw G4MaterlalIname；“Pb“， z=bz‘，a，u譬n4。‘，，’

／／Al

a喾26．98+g／m01e；

竺：：：登ji】：。S!=；G4M。t。：i。1《。。。，A1。。i。。。，。：13．，。，d。。。ity)iG4Material★A1盅new G4Material《name=“A1umlnum，2—15’，口r
u㈨m，，7

7 7：?：：：ment★e】sj：new G4E1ement(。silic。n。，．，si。，14．，28．08s5+g／m。le)；
鐾：冀竺笔：f：瑟：：：≥琶氅：：墨i：麓i：≯“’；：；：；；：赫：82．：I)甚：篡竺：i羔：G4Material★Si02；newG4Materlal(”sloz”， z·z。g，c1“j，‘，^。‘吐㈣u上上u’

293．O★kelvin， 1．0+atmosphere)；

Si02一>AddEl印ent(e10， 2 )；
Si02一>AddEle船nt(e1Si， 1 )；
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／／Fiber

G4E1ement+elH 2 new G4Element(”Hydrogen“，”H”，1．，1．00794+g／m01e)；
G4Element+elc=new G4E1ement(”carbon”，”c”，6．，12．Oll+g／rn。1e)；
G4Material+P01ysthyrene=new

G4Material(”P01ysthyrene”，1．032+g／cm3，2，kstatesolid，293．0★kel叮in，1．O★

atmosphere)；

Poly8thyrene一>AddElement(elH，8)；

Polysthyrene一>AddElement(elC，8)，
／／ Print a11 the materials defined．

fl

G4cout<<G4endl<<”The materials defined are：”<<G4endl((G4endl：

G4cout<(o f G4Material：：GetMaterialTable()} <<G4endl；
const G4int NUMENTR工ES=2：

G4double Polysthyrene—PP【NuMENTR工ESl ={3．O+eV，3．0+ev'；
G4double P01y3thyrene—sc工NT【NuMENTR工Esl={1．0，i．O)：
G4double Polysthyrene—_R工ND【NuMENTR工Es】 ={1．6，1．6}；
G4double Polysthyrene—8BsL【NuMENTR工Es】 ={42．+cm，42．+cm)；

G4MaterialPropertiesTable +PolysthyreⅡe mt=neW

G4MaterialPropertiesTable()j

Poly8thyrene mt～>AddProperty《”SCINT工LLATION”

Polysthyrene Se工NT r KUMENTR工ES)；

p01ysthyrene mt一>AddProperty(”R工NDEx”，

P01ysthyrene R工ND， NUMENTR工ES)；

Polysthyrene mt一>AddProperty(”ABSLENGTH“．

P01Vsthyrene ABSL， NUMENTR工ES)；

， Polysthyrene—pP，

P01ysthyrene—PP，

P。lysthyrene—PP，

P01Ysthyrene一)SetMaterialPropertiesTable(P01ysthyrene—!nt)；

WorldMater=Air；

FiberMater=Polysthyrene；

ObjectlMater=Al；
oblect2Mater=A1：

0bject3Mater=Al：
ShieldMater=Pb：

G4、，Phy8icalV01ume+ExpDetectorconstruction：：ConstructCT()

{

／／computeParameters{}；

／／一一⋯Definiti。ns。f solids， Logical V01umes，Physical Volume8

／／一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
，，world

／／一⋯⋯⋯⋯～⋯⋯一⋯一～

fworldLength=2+(SFD+FiberLength)；
G4double HalfWorldLength=0．5★fWorldLengthj

G4ThreeVector positionworld=G4ThreeVector(0，0t 0)；

if(s01idworld)delete solidworld；

if(109icworld) delete l。gicworld；
if(physiworld) delete physiworld；

solidWorld=new

G4Box(”world“，Ha王fworldLength，HalfworldLength，HalfworldLength)；
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10qicworld；new G4LogicalVolume《solidworld，worldMater， ”w。rld”，O，

O，O)．

phy8iWorld皇neW G4PVPlacement(0f ／／no rotatlo“

G4ThreeVector()，／／at‘O，0，O)

“world“， ／／its name

loqicworld， ，， it8 109ical vol哪
0． ／／itg mother volume

false． ／／no boolean operations

coNo)； ／／no field specific to

voluⅡ挹

／／⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯
／／Source

／／⋯一⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯
G4doubLe HalfSourceLength=0．5+fSourceLength；

G4Threevector positionsource兰G4ThreeVector(O，O，O)；

s01idSource=new

G4Boxl”Source”-HalfSourceLength，HalfSDurceI，ength，HalfSourceLen9th+2)；

10qicSource=new G4Logicalvolu鹏l BolidSource，worldMater， ”source”，

O，O，O)．

physiSource=new G4P、刀?lacement(O， ／／ no rotatlo“

G4ThreeVectorl)， ／／at(O，O，O)

”So锰rce”， ／／ its na妣
loqicSource， ／／ its 109ical V01ume

physiworld， ／／it8 mother 、，01ume

false， ／／no b001ean operatlons

O)： ，／no field specific tovolu肿

．|⋯I}f|||}}f|}i|}f}|}||||i|||||“{|⋯i||“|{|{⋯|if|}ff“if|||||“
“|||f}|f|f|“}|{f}|||I}

／／⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯
／／Objectl(yellow)
／／⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

{

solidobjectl=new G4Tubs《”objectl”，

0．0+cm。0．0125‘cm，O．5+ObjectLength ，0-0+deg，360-O+deg)；

109icObjectl=new

G4Loqicalvolume(solidobjectl，ObjectlMater，”objectl。，O，0，0)；

G4double xo，yo， zo；

yo=O·O；

xo。O．Oj

zo=sOD+(0．5+ObjectLength)+cos(theta)；

G4RotationMatrix r棚o；

rmo．rotateY(theta)；

objectl_phy8
置ngw G4PvPlacement{G4Transform3D(rmo，G4ThreeVector《xo，yo，zo))，

”objectl”，logicobjectl，

physiWorld，false，0)；

／／⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
／／objeet2tpurple)
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／／object2(purple)
／／⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一一

s011dob]ect2=new

G4Tubg(”object2“，0·5+cm，0．8+cm，objectLength，O．O+deg，360．0。deg)；

logicObject2=new

G4LogicalV01ume(solidObject2，Object2Mater，”Object2”，o，O，O)；

object2—phys
=new G4PVPlacement{G4Transform3D(rmo，G4ThreeVector(xo，yo，zo))，

”Object2”，logicobject2，

physiworld，false，O)；
／／⋯一一⋯⋯⋯⋯一⋯一⋯⋯一一
／／object3(yellow)
／／⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯一

solidObject3=new G4Tubs‘¨object3”，

0．9+cm，1．1+cm，0．5+ObjectLength，0．0★deg，360．o★deg)，

109icObject3=new

G4LogicalVoluⅡ旧《s01idobject3，object3Mater，”0bject3”，O，0，O)；

object3—phys
=new G4PVPlacement(G4Transform3D(rmo，G4ThreeVector(xo，yo，20))，

“object3“，logicobject3，

physiworld，fal8e，0)；

}
f}|}|f|}i{f}||i|iifif|||}|||}|f¨||||f}I||¨|if}fli|{“i||“¨|“fii|

|ff||flif{¨|||fi|i}f||||i

／／⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一⋯⋯一
／／ (Fiber)
／／⋯⋯⋯⋯一⋯一⋯⋯⋯⋯一

G4ThreeVector positionF主ber=G4ThreeVector(O，O，sFD)；
801idFiber=new G4Tubs(”Fiber”，

0．0。cm，FiberRadius，O．5+FiberLength，0．0+deg，360．0+deg)；

logicFiber；new

G4LogicalVolume(solidFiber，FiberMater，”Fiber”，O，0，0)；

G4int ii：

G4float phi，xf，yf，zf；

G4float tg；

tg=atan(FiberDiameter／sFD)；

for(ii=一50；ii<=50；ii++)

{

phi=(tg)+ii；

xf=(sFD+IO．5+FiberLength))+8in(phi)；

yf=0；

zf=(sFD+(0．5+FiberLength))；
G4RotationMatrix rm：

rm．rotateY(phi)；

Fiber—phys

=new G4PVPlacement(G4Tran8form3D(rm，G4ThreeVector{xf，yf，zf))，

”Fiber“，109icFiber，

physiworld，false，ii)；
)

／／⋯⋯⋯⋯⋯一⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一
／／Shielding
／／⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯一
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G4ThreeVector positionShield=

G4ThreeVector(O，O，sFD+(O．5+FiberLength))；
solidShield=neM G4Box{”shield”，2．O+cm，O．1+cm，0．49★FiberLength)；

logicshield=new G4Logicalvolume(801idshield，shieldMater，”shield”，

O，O，O)；

physiShield=new G4PVPlacement(O，
p08itionShield，

”Shield”．

volume

／／its name

109icShield， ／／its logical Volume

phygiWorld， ／／it3 mother Volu工【Ie

false． ／，no b001ean operations

0)； ／，no￡ield specific to

／／⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
／／ Sen8itive detector8

／，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
G4SDManager+SDman=G4SnManager：；GetSDMpointerl)；

if(1aScintSD)

{

G4Strinq sensnar呛=”CTSD”；

／／ ExpscintsD+ascintsD=ndw ExpScintSD(”sengn硼e。，this)；
aScintsD；new ExpScintSDf”sensname”，this’；
SD皿an一>AddNewDetector(aScintSD)；

l

if《109icFiber)
10qicFiber一>setsensitiveDetector{aScintSD'；

／／⋯⋯⋯visualization attributeg ⋯⋯⋯⋯一一⋯⋯一⋯一
G4VisAttribute5★BoxVisAtt=new

G4visAttributes(G4c010ur(1．0，1．0，1．0))；

10日icworld 一>setviBAttribute8{G4ViBAttributes：：工nViBlble)；

，， lDgicWorld 一>SetVisAttribute8《BoxVisAtt)j

loqicSource 一>SetVisAttributes(BoxVisAtt)；

G4VisAttributes+BoxlVisAtt2 n明
G4vi8Attribute8{G4c010ur(0．0，0．0，1．O))j

10qicShield 一>Setvi8Attributes(BoxlVisAttl；

G4VisAttributes+Tubs0VisAtt=new

G4visAttributeg(G4Colour《1．0，1．O，1．O))；
loqicFiber一>SetvisAttributes(Tubs0VisAtt)；

G4VisAttribⅡtes+TubslvisAtt；neW

G4visAttributeB(G4colour‘1．O，0．O，0．0))；

logicobjectl一>setvisAttribntes《TubslVisAtt)；
G4VisAttributes★Tubs2VisAtt皇nw
G4visAttribute8{G4c010ur(1．0．O．O，1．0))；

loqicObject2一>SetvisAttributes(Tub82Vi8Att)；

G4Vi8Attributes+Tub83ViBAtt=new

G4visAttributes(G4colour(1．0，1．0，0．0))；

logicobject3一>setVisAttribute8(Tubs3Vi8Att)；

return phy3iWorld；
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／／⋯．oooOOOOOooo⋯⋯．．oooOoOOOooo⋯⋯．．oooOOOOOooo．．．．⋯．ooo000
OOooo⋯⋯

void ExpDetectorConstruction：：setworldMaterial(G4string materialName)

{
，／ 8earch the material by its na皿e

G4Material+pttoMaterial=G4Material：：GetMaterial(materialName)；
if (pttoMaterial)

{objectlMater；pttoMaterial；

logicworld一>SetMaterial(pttoMaterial)；

)

}
／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．oo000000000．⋯⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooo000
Ooooo⋯⋯

void ExpDetectorconstruction：：setobjectlMaterial(G4string
materialName)

{
／／ search the material by its n鲫e
G4Material+pttoMaterial=G4Material：：GetMateriallmaterialName)；
if (pttoMaterial)

{objectlMater=pttoMaterial；

109icobjectl一>setMaterial(pttoMaterial)；
／／ G4cout<<“＼n⋯一>The object i8”<<objectLength／cm<<“cm of

／／ (<materialName<<G4endl：

}
}

／／⋯．oo000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．o0000000000．⋯．．．．oooOOO
00000⋯⋯
void ExpDetectorconstruction：：setobject2Material(G4string
materialName、

{
／／3earch the material bv itg name

G4Material+pttoMaterial=G4Material：：GetMaterial(rnaterialName)；
if (pttoMaterial)

tObject2Mater=、pttoMaterial；

logicobject2一>setMaterial《pttoMaterial)；
／／ G4cout<<”＼n⋯一>The object ig。’<(0bjectLength／cm<<”cm of

／／ <(materialName<<G4endl：

}
}

／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000．⋯⋯．o0000000000⋯⋯．．oooOOO
OOooo⋯⋯
void ExpDetectorconstruction：：setObject3Material(G4string
materialName 1

{
／／ search the material by its name

G4Material+pttoMaterial=G4Material：：GetMaterial(materialName)；
if (pttoMaterial)

{Object3Mater=pttoMaterial；

109icobject3一>setMaterial(pttoMaterial)；
／， G4cout<(”＼n⋯一>The object i8 1<<objectLength／cm<<”cm of
¨

／， <<materialName(<G4endl：

}
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’
，／⋯．oooooOOOooo⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooO0000000⋯⋯．．oooOOO
00000“⋯．

Void ExpDetectorconstruction：：getFiberMaterialIG4String materialName)
{

／／search the material bv it8 name

G4Material+pttoMaterial=G4Material：：GetMaterial(materialName)；
if (pttoMaterial)

{FiberMater=pttoMaterial；

logicFiber一>SetMaterial I pttbMaterial)；
G4cout<< ”＼n⋯一>The Fibers are“<<FiberLength／cm<<“cm of ”

<<materialName<<G4endl：

}

)
／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．o0000000000．⋯．．．．oooooO
ooDoo．．⋯．

void ExpDetectorConstruction：：8etShielctMaterial(G4String materialName)

f
／／gearch the material by its n锄e

G4Material+pttoMaterial芸G4Material：：GetMaterial(皿aterialN跚e)；
if I pttoMaterial)

{shieldMater；pttoMaterial；

logicShield一>SetMaterial(pttoMaterial l；

，／⋯．o0000000000⋯⋯．．oooO0000000⋯⋯．．oooo0000000⋯．⋯．oooooO
00000⋯．．．
void ExpDetectorConstruction：：Settheta(G4double Value)

{

／／Objectchanged；fal宕e；
／／ computePara脯ter8(}；
theta聋Value：

，／theta=thetE+O．0175；

)

／／⋯．oooO0000000⋯⋯··ooo00000000⋯⋯··oo000000000⋯⋯··ooo000
00000⋯⋯

void ExpDetectorConstruction；：updateGeometry()

{

／／rotation under 2∈【egree
theta=theta+0．034906585：

G4RunManager+theRunManager=G4RunManager：：GetRunManager()；

theRunManager一>DefineworldV01uⅡ怜(constructCT《))；

ge锄etry工nitialized；true；
G4cout<<theta<<G4endl：

／／constructcTI)；

G4TransportationManager：：GetTransportationManager{)

一>GetNavigatorForTracking{)

一>SetworldVolume(physiworld)；
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，／Let VisManager know it

G4wisManager+pwisManaqer=G4WisManager：：Getconcrete工n8tance()；
if(pvvisManager) pVVisManager一>Geomet‘yHaschanged()；

geometryNeedsToBeClosed=true；

}

／／⋯．oooOOOOOooo⋯⋯．．oooOOOOOooo⋯⋯．．o0000000000⋯⋯．．o00000

PhysicsList．cc

／／$工d：ExpPhysicsList．cc，、，1．10 2002／1I／05丛皇垒皇垒曼=圭皇
／／GEANT4 tag SName： geant4—04—00$

#include”ExpPhyBicsLi8t．hh“

／／择include”ExpPhysicsListMes8enger．hh”

#include”ExpDetectorC。nstruction．hh”

#include

#include

#include

#include

并include

#include

#include

-tG4ParticleDefinition．hh”

”G4ParticleWithCuts．hh”

”G4ProcessManaqer．hh”

”G4ParticleTvpes．hh”

”G4ParticleTable．hh”

”G4ios．hh”

”ExDDetectorConstruction．hh”

／／．⋯o0000000000⋯⋯．．ooo00000000．⋯⋯．oo000000000⋯⋯··ooo000
OOooo⋯．

ExpPhysicsList：：ExpPhysicsList()
： G4wserPhysic3List《)
{

defaultCutValue=O．0000l+r【Ⅲl；

cutForGaⅡⅢIa=defaultCutValue；

cutForElectron=defaultCutValue：

cutForopticalphoton=defaultCutValue；

VerboseLevel=0：

OpVerbLevel；1；

SetverboseLevel(VerboseLevel)；

’

，，．⋯oo000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooo0000000⋯⋯．．oooOOO
ooooo．⋯

ExpPhysicsList：：一ExpPhysicsList()

{
／／ delete physicgListMessenger；

)
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／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000⋯．⋯．oooOOOOoooo⋯⋯．．oooOOO
OOooo．⋯

void ExpPhysic8Li8t：：constructParticle()

{
／， 工n thi8 method． staticⅡIember functions should be called

／／for all particles which you want to use．

／／This en8ures that object$of these particle types will be

／／created in the program．

constructB080n$()；

constructLeptons{)；

constructBarions()；

Con$tructIons()；

／／⋯．o0000000000⋯⋯．．oooo0000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooOOO
00000⋯．

void ExpPhysicsLi8t：：constructBogons()

{

，／gama
G4Ga皿a：：Ga衄aDefinition《)；

／／OpticalPhotons

G40pticalPhoton：：OpticalPhotonDefinition《)；

／／⋯．oooOOOooooo⋯⋯．．oooOO000000⋯⋯．．oo000000000⋯⋯．．ooo000
00000⋯．

void ExpPhysicsLiBt：：ConstructLeptonB()
’

{

／／1eptons

G4E1ectron：：E1ectronDefinition()；
G4Positron：：PositronDefinition()；

}
／，⋯．ooo000000口o⋯⋯．．oooo0000000⋯．⋯．oooooOOOooo⋯⋯．．oooooO
Ooooo⋯．

void ExpPhy8icsList：：constructBarions()

{

G4Proton：：ProtonDefinition《)；

}
void ExpPhysicsList：：construct工ons()

{
／／ 工ons

G4A1pha：：AlphaDefinition{)；

)

void ExpPhysicsList：：ConstructProcess{)

{

AddTran8portation{)；

ConstructEM()；

Con8tructOp()；
／／ cDnstructGen母ral()；
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／／⋯．o0000000000⋯⋯．．oo000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯．．⋯oooOOO
OOooo⋯．

#include

#include

譬include

#include

“G4LowEnergyCompton．hh”

”G4LowEnergyGammaConversion．hh”

”G4LowEnergyPhotoElectric．hh”

”G4LowEnerqyRayleigh．hh”

l}e斗

#include”G4MultipleScattering．hh”

#include ’‘G4eIonisation．hh”

譬include’’G4eBremsstrahlung．hh”

#include”G4eplusAnnihilation．hh”

暑include”G4LowEnergy工onisation．hh“

#include”G4LowEnergyBrems6trahlung．hh”

#include’’G4hLowEnergy工onisation．hh”

／／⋯．oo000000000⋯⋯．．o0000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．ooo000
00000⋯．

、roid ExpPhysic8List：：con8tructEM()

{
theParticle工terator一>reset()；

while{ (+theParticle工terator)() ){
G4ParticleDefinition’Darticle；theParticle工terator一>value()；

G4ProcessManager+p孤anager=particle一>GetProcessItanaqer(1；

G4string particleName；particle一>GetParticleName《)；

if《particleNarr呤==”gaIrlma”) {

／／gamrna

pr皑naqer一>AddDi8creteProce8s(new G4LowEnergycompton)；

LePeprocess；ne『w G4LowEnergyPhotoElectric()；

pmanager一>AddDiscreteProcess(LePeprocess)；

pmanager一>AddDiscreteProcess(new G4LowEnergyRayleigh)；

}e18e if(particleName==”e一”) {
／／electron

pmanager一>AddProces5(new G4Multiple8catterinq，一l，1，ll；

LeIoprocess=new G4LowEnergy工onisation()；

pmanager一>AddProcess(Le工oprocess，一1， 2，2)；

LeBrprocess=new G4LowEnergyBremsstrahlung()；

pmanager一>AddProcess(LeBrprocess，一1，一1， 3)；

)else if (particleName=2”e+”) {

／／positron

prnanager一>AddProce8sInE丹，G4MultipleScattering，一1，1，1)；

E珊anager一>AddProcess《new G4e工oni8ation， 一1，2，2)；

pmanager一>AddProces8(new G4eBremsstrahlung， 一1，一l，3)；

pmanager一>AddProce8s《new G4eplusAIlnihilation， 0，一l，4)；
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／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．∞000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oo0000
00000．⋯

void ExpPhysicsList：：SetGELowLiInit(G4double 10wcut)

{
if (verboseLevel>0){
G4cout‘< “ExpPhy8icsLi8t：：SetCuts：”；

G4cout<<”Ga蹦a and Electron cut in energy：”<<10wcut+MeV<<”(MeV)”
<<G4endl：

}

G4Ga眦na：：SetEnergyRange(10wcut，le5)；

G4Electron：：setEnergyRange《lowcut，1e5)；

G4Positron：：SetEnergyRange(10wcut，1e5)；

void ExpPhysicsLigt：：SetGarmTlaLowLimit‘G4double lowcut)

{
if (verb08eLevel>0){

G4cout‘<”ExpphysicsList：：SetCuts：”；

G4cout<<··Ga珊a cut in energy：。1<(1cywcut+MeV<(。(MeV)”((G4endl；

G4Ga埘ma：：SetEnergyRange(10wcut，1e5)；

、，oid ExpPhy8icsLi8t：：SetElectronLowLimit(G4double 10wcut)

{
if IverboBeLevel>0){

G4cout<(”ExpPhysicsList：：SetCuts：“；

G4cout<<1E1ectron cut in energy：1<<10wcut★MeV((”(MeV)”((G唾endl；

G4E1ectron：：SetEnerqyRan‘jeflowcut，le5)；

’
void ExpPhysicBList：：setGa眦acut《G4double、，a1)
{

Resetcut81)；
cutForGamma=v＆1：

}

／／⋯．oooooOooooo⋯⋯．．oooO0000000⋯⋯．．oooo0000000⋯⋯．．oooooO
00000⋯．

void ExpPhysicsLi8t：：SetElectronCut l G4double Val)

{
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Resetcuts【)；
cutForElectron。val：

void ExpPhysicsList：：setcuts I){

setcutValue(cutForGamma，”garma”)；
setcutValue(cutForElectronf”e一”)；

SetcutValue(cutForElectron，”e+”)；

if (verboseLevel>O) DumpCutValue8Table()；

／／⋯．ooo000∞ooo⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．o0000000000．⋯⋯．ooo000
OOooo⋯．

void ExpPhysicsList：：setLowEnSecPhotCut《G4double cut){

G4cout<<’‘Low energy secondary photong cut is naw set to：”<(cut+MeV<<”

fMeVl“<<G4endl；

G4cout((”for processes LowEnergyBremsstrahlung，

LowEnerqyPhotoElectric， LowEnergy工onisation”<<G4endl；

LeBrprocess一>SetcutForLowEnSecPhoton8(cut)；

LePeprocess一>SetCutForLowEnSecPhotons(cut)；

LeIoprocess一>SetcutForLo’，EnSecPhotons(cut)；

void ExpPhysicsList：：SetLowEnSecElecCut(G4double cut){

G4cout<<’。Low energy secondary electron8 cut is now set to：”(<cut+MeV<<”

(MeV)”(<G4endl；

G4cout<<”for processes LowEnergy工onisation“<<G4endl；

Le工oprocess一>SetCutForLowEnSecElectrons(cut)；

}
／／⋯．oo000000000⋯⋯．．oooOOOOOooo⋯⋯．．oooOOOOOooo⋯⋯．．o00000
OOooo⋯．
／／O口tical Processe8

f||{{ffi||||i|}||}“|}||f『||||l||{|}f|i|{f|}“|}||||||f|

#include”G4Scintillation．hh”

#include ”G40l灿sorption．hh“
非include”G40pRayleigh．hh”

苷include”G4DpBoundaryProcess．hh“

void ExpPhysic8List：：constructOp() {

／／default scintillation process

G4Scintillation+theScintProcessDef=new

G4Scintillation(”Scintillation”l；

／／ theScintProce8sDef一>DurrrpPhysicsTable()；
theScintProcessDef一>SetTrackSecondariesFirst(true)；

theScintProcessDef一>SetScintillationYieldFactor(1．0)；
theScintProcessDef一>SetScintillationExcitationRatio{0．O)；

／／ thescintProcessDef一>setScintillationYield(8000．／MeV)；
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／， theScintProce8sDef一>SetResolutionScale(0．)；

／／ theScintProcegsDef一>SetScintillationTime(2．7+ns，；

theScintProce8sDef一>setVerb08eLevel(OpVerbLeVel)；

／／optical processes

G40pAbgorption+theAbsorptionProcess=nEⅣG40pAbso‘pt主on()；

G40pRayleigh+theRayleighScatteringProcess=new G40pRayleigh()；

G40pBoundaryProcess+theBoundaryProce88车new G40pBoundaryProces8 I)；
／／ theAb80rptionProcegs一>Du巾pPhysicsTable()；
／／ theRayleighScatteringproce8s一>Du皿pPhysicsTablel)；

theAbsorptionProcess一>SetVerboseLevel(0pVerbLevel)；

theRayleighScatteringProcess一>SetVerboseLeVel(OpVerbLevel)；

theBoundaryProce88一>Setverb08eLevel(0pverbLevel)；
G40pticalSurfaceModel themodel=unified；

theBoundaryProcess一)SetModel(themodel)；

theParticle工terator一>reset()；

while{ (+theParticle工terator)() )t

G4ParticleDefinition+particle=theParticle工terator一>value(1；

G4ProcessManager‘pmanager=particle一>GetProcessManager()；

G4String particleName=particle一>GetParticleNamel)；
if 《theScintProcessDef一>工sApplicable(+particle)) {

pmanager一>AddDi8creteProces8(thescintProcessDef)；

}
if (particleN鲫e== ”opticalphoton”) {
pmanager一>AddDiscreteProcegs(theAbsorptionProcess)；

pmanager一>AddDiscreteProcess(theRayleighscatteringProce8s)；

pmanager一>AddDiscreteProces8(theBoundaryProcesg)；

，，⋯．o0000000000⋯⋯．．oo000000000⋯⋯．．o0000000000⋯⋯．．ooo000
OOooo⋯．

PrimaryGeneratorAction．cc

／／$工d：ExpPrimaryGeneratorAction．cc，v 1．10 2002／1l，05丝皇鱼主旦旦=羔主
／／GEANT4 tag$Name： geant4一04—00$

#include”ExpPrimaryGeneratorAction．hh”
#include“ExpDetectorCon3truction．hh”

#include“G4Event．hh”

#include“G4ParticleGun．hh”

#include“G4ParticleTable．hh”

#include”G4ParticleDefinition．hh”

暑include”G4ios．hh”

嵛include”G4u工manaqer．hh“

extern G4int j；

G4int beamangle；

／／⋯．oooo0000000⋯⋯．．o0000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oo0000
OOooo⋯．

ExpPrimaryGeneratorAction：：ExpPri皿aryGeneratorAction{
ExpDetectorcon$truction+ⅡlyDc)

：rnyDetector(rnyDc)
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G4int n—particle=5000；

particleGun =new G4ParticleGun(n—particle)；

／／default particle kinematic

G4ParticleTable+particleTable=G4ParticleTable：：GetParticleTable()；

G4ParticleDefinition+Darticle=

口articleTable一>FindParticle(”qama“l：
particleGun一>SetParticleDefinition f口article】：

particleGun一>SetParticleEnerqy(1．O★MeVl}

particleGun一>SetParticlePosition{G4ThreeVector(O，O t 0))；

／／⋯．oo000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooOOO
00000⋯．

ExpprimaryGeneratorAction：：～ExpPrimaryGeneratorAction()

{
delete particleGun；

'

／／．⋯ooo00000000⋯⋯．．oooOOOOOooo⋯⋯．．o0000000000⋯⋯．．o00000
00000⋯．

void ExpPrimaryGeneratorAction：：GeneratePrimaries(G4Event+anEvent)

{
／／this function is called at the begining of event

G4double phib，tgb，xb，yb， zb；

G4double FiberLength=InyDetector一>GetFiberLength()；
G4double sFD互rnyDetector一>GetsFD()；
G4double FiberDiameter=弧yDetector一>GetFiberDiameter()；

tgb=atan(FiberDiameter／SFD)；

beaman91e=(anEvent一>GetEVent工D())；

phib=(tgb)+(50一beamangle)；

xb=《sFD+(0．5+FiberLength))+sin(phib)j

yb=0．0；

zb=(SPD+(O．5+FiberLength))；
／， G4cout<<”j=’‘<<j<<G4endl；

particleGun一>SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector Cxb，yb，zb))；

particleGun一>GeneratePrimaryVertex(anEvent)；

|{f|||}|||f{|i}|||||{i||if||}|fI|{}|{}|tf{f{f|||“}|||fif}||||||{¨fl

||
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RunAction．cc

／，导工d：ExpRllr嚏ction．cc，v 1．6 2002／1I／05丝曼坌皇翌g=里主
／／GEANT4 tag$NarrIe：geant4—04-OO$

||
／／⋯．o0000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯．⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooo000
ooooo⋯⋯
／／⋯．oo000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．ooo000
OOooo⋯⋯
荐include“ExDDetectorCon8truction．hh”

#include“ExDRunAction．hh”

#include”G4PvPlacement．hh”

鲁include”G4Run．hh“

暑include”G4RunManaqer．hh”

#include”G4u工manaqer．hh”

#include”G4vvi8Manaqer．hh“

#include”G4i08．hh‘

extern G4double Totalenergydepo【200 l【200】；
extern G4int eventN0，runNo，scanNoj

extern G4int Totallight【200】【200】；
extern G4double theta：

G4int run：

G4double rotation l 1 00】；

／／⋯．ooo0000000D⋯⋯．．oo000000000⋯⋯．．oo000000000⋯⋯．．oooOOO
ooooo⋯⋯

E×pRunAction：：ExpRunActi。n( ExpDetectorConstruction+myDc)

：l【lyDeteotor‘瑚yDc)

{)

ExpRunAction：：一ExpRunAction 1)

{’

／／⋯．oo000000000⋯⋯．．ooooo000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．·oooOOO
OOooo⋯⋯

void ExpRunAction：：BeginofRurLAction(congt G4Runt aRun)

{

G4cout《<”#甘#Run’’<<aRun一>GetRun工D(1(<”start．‘<<G4endl；

run=aRun一>GetRun工D()；
G4double theta篁myDetector一>Gettheta()#

rotation【run】譬theta；

if (G4wi8Manager：：Getconcrete工nstance())
t

G4U工manager+U工=G4UImanager：：Getu工pointer f)；

U工一>ApplyCommand(”／vis／scene／notifyHandlers。J j

U工一>Applyc锄mand(“／Vi8／Viewer／refre8h”)；

／／⋯．o0000000000⋯⋯．．oooooOODooo⋯⋯．．oooo0000000⋯⋯．．oo0000
OOooo⋯⋯

void ExpRunAction：：EndOfRunAction(conBt G4Run+)
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if (G4VVisManager：：GetconcreteInstance())

t

G4u工manager：：GetU工pointer()一>ApplyCommand(”／vis／viewer／refresh”)；
}

if (run==scanNO)

{

for《runNO=O；runNO<=scanNO；runNO++)

{
G4cout<<’‘【。’(<rotation【runNO】<<“】”(‘G4endl；

for(eventNO=O；eventNO<=99；eventN0++)

{
G4cout<<eventNO<<”

”<<Totalenergydepo[eVentNO 1【runNO】<(G4endl；

)

)
for (runN0=0；runNO<=scanNO；runNO++)

{

G4cout<<”【“<<rotation【runNO】<<”】”<<G4endl；
for {eventNO=O；eventNO<=99；eventNo++)

{
G4cout<<eventNO<<” ”<<Totallight【eventNO】【rurlNO】<<G4endl；

}

'

}

)
／／⋯．oooOOOooooo⋯⋯．．oooOO000000⋯⋯．．oo000000000⋯⋯．．oo0000
00000⋯⋯

EventAction．cc

／／事工d：ExpEventAction．cc，v 1．7 2002／11，05堕曼垒皇翌璺=羔主
／／GEANT4 tag$Name：geant4一04一00$
|i

／／⋯．oo000000000⋯⋯．．o0000000000⋯⋯．．oo000000Doo⋯⋯．．oo0000
OOooo⋯⋯
／，⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooOOOOOooo⋯⋯．．oooooO
00000⋯⋯

#include”ExpEventAction．hh“

#include

#include

#include

#include

#include

#include

”G4Event．hh”

”G4EventMana口er．hh”

”G4Trajectorycontainer．hh”

”G4Trajectory．hh”
”G4VVisMana口er．hh“

”G4ios．hh”

／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooOOO
OOooo⋯⋯

G4int eventNO：

ExpEventAction：：ExpEventAction()
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{)

／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．oo000000000．⋯⋯．oooooOooooo⋯⋯．．o00000
00000⋯．．．

ExpEventAction：：一ExpEventAction()

{}

／／⋯．ooo00000000⋯⋯．．ooooo000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．o00000
OOooo⋯．．．

void ExpEventAction：：BeginOfEventAction(con8t G4Event+)

{)

／／⋯．oooOOOOOooo⋯⋯．．oo000000000⋯⋯．．ooo00000000⋯⋯．．oooOOO
Ooooo⋯⋯

void ExpEventAction：：EndOfEventAction(const G4Event+evt)

{
G4int event—id=eVt一>GetEVent工D()；

eventNO=evt一>GetEventID()；

／／get nunIber of stored trajectorie8

G4Trajectorycontainer+trajectorycontainer=

evt一>GetTrajectorycontainer()；
G4int n—trajectories；O；

if (trajectorycontainer) n—trajectories=

trajectorycontainer一>entries()j

，／periodic printing

if《event—id<looooo l| event—id名100000害=o) {
／／ G4cout<<”>>>Event“<<evt一>GetEvent工D()(<G4endl；

||

||

G4cout<<” ’’<<‘Ltrajectories

<(”trajectorieg 8tored in this event．。。<<G4endl；

i|

／／extract the trajectories and draw them

i f
if (G4wi8Manager：：Getconcrete工n8tance())
{
for CG4int i=0； i(n—trajectories； i++)

{G4Trajectory+trj=(G4Trajectory’)

《(+(evt一>GetTrajectorycontainer()))【i】)；

trj一>DrawTrajectory(50)；

／／⋯．oo000000000⋯一⋯oo000000000⋯⋯．．o0000000000⋯⋯．．o00000
OOooo⋯⋯
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