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本周主要在线完成了“光的偏振及其应用虚拟仿真实验”以及“医用电子直线加速器

的放射治疗虚拟仿真实验”两部分实验内容。

光的偏振及应用虚拟仿真实验

一．实验原理

1.1 偏振光及其种类

光具有相互垂直的电矢量 E 和磁矢量 H，且 E和 H均在垂直于光传播方向的平面内，通

常用电矢量代表光矢量。根据光矢量的不同振动状态可对光的偏振态进行分类：线偏振光（光

矢量沿着固定方向振动，又称平面偏振光）；自然光（垂直于光传播方向平面内光矢量各个

方向振幅相等）；部分偏振光（不同方向的光矢量振幅不同），圆/椭圆偏振光（光矢量的

大小和方向随时间周期性变化，且末端在垂直于传播方向平面内的轨迹是圆/椭圆）

1.2 实验器材——波晶片和偏振片

本虚拟实验中，产生和观察到光偏振现象需要使用到波晶片和偏振片。

波晶片由于可由于产生相位差。双折射（birefringence）是指一束光射入各向异性材

料后分解为两束偏振光的现象。波晶片通常是光轴平行于表面的单轴晶片，具有二向色性。

其平行于光轴的方向（e）和垂直于光轴的方向(o)，由于极化率不同，能够产生双折射现象。

在光垂直入射到波晶片后，振动方向会分解为平行于光轴的e光和垂直于光轴的o光两部分。

由于两方向的主折射率 ne和 n0不同，因此两种光在晶体内的传播速度不同。所以 e 光和 o

光在通过波晶片后会产生相位差
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其中 l为晶片厚度，为入射光波长。如果波片产生的相位差δ = k + 1
2

π（k 为整数），

那么该波片为 1/4 波片。若相位差δ = 2k + 1 π（k为整数）（k为整数），则为 1/2 波

片。若δ = 2�π，则该波片为全波片。

偏振片一般利用物质的“二向色性”制成。自然光通过偏振片后，光矢量垂直于透振方

向的分量会几乎被完全吸收，而平行于透振方向的分量几乎可以完全通过。利用此性质，偏

振片产生的透射光几乎为线偏振光。

1.3 马吕斯定律

对于线偏振光，在其通过偏振后的光强满足：

� � = �(0)���2�
其中�为偏振方向与透振方向的夹角，�(0)为入射光的光强。

1.4 布儒斯特定律

一束光可以分解为 p光和 s 光，其中 p 光对应于平行于入射面的偏振分量，s 光对应于

垂直于入射面的分量。平行苏格兰物理学家布儒斯特发现了布儒斯特定律：设入射和出射材



料的折射率分别为 n1和 n2，则当入射角 i 满足：

tan(i) =
n2
n1

时（即反射光和折射光垂直时），反射光中 p 光的分量为 0。（折射光中两分量均存在）

二．实验内容及操作

2.1 波片及偏振片种类的鉴别

2.1.1 将激光光源，起偏器及概率指示计等仪器置于光具座上，调节光路准直。

图一 光路的调节

2.1.2 将各未知光学仪器分别置于光路中，旋转判断其是否能形成消光（概率指示计示

数为 0），以此确定哪一个仪器是偏振片。

2.1.3 确定偏振片后将其置于光路中。调节偏振片方向使光线完全不能透过。再将未知

波片置于偏振片和光源之间，调节波片方向以使得功率计示数为 0（此时快轴方向与透振方

向平行或垂直）。将波片旋转 45°，转动偏振片观察是否能够形成消光，以此判断波片为

1/4 波片还是 1/2 波片。



图二 波片的检验

法布里-珀罗标准具是由两片镀有高反射率膜的平行的石英玻璃构成。

2.2 马吕斯定律的验证

将偏振片放置于光源与检测计之间，旋转起偏器，使得概率检测计示数达到最大，认为

此时透振与偏振方向的夹角� = 0。在此基础上测量偏振片旋转角度�时的指示计示数� � 。

图三 马吕斯定律实验界面

2.3 布儒斯特定律的验证：将光源置于光具座上，光源前方放置一偏振分光棱镜，使得出射

光偏振方向与底座垂直，放置偏振片于圆盘上，功率指示计输入端正对偏振片后方。调节偏

振片角度至消光，记录下此时偏振片的角度。

在偏振片与光源之间放置一 1/4 波片，快轴与偏振方向成 45°角，以得到圆偏光。将

三角棱镜放置于转盘上，使入射光入射到斜边上。调节转盘角度直至功率计示数达到最小。

转动偏振片达到消光，记下此时的偏振片偏转角度，以及偏振光的入射与反射角度。

图四 布儒斯特定律实验界面

三 实验现象与分析



3.1 波片与偏振片种类的鉴别：将偏振片放入光路时，由于只能通过与透振方向垂直的

光，所以检测到的光强会随着透振方向与原始光偏振方向的夹角而变化，所以旋转偏振片会

使得指示计示数发生变化，根据马吕斯定律，偏振与透振方向垂直时也就会存在消光现象。

而仅仅放置波片于光路中时，由于波片只改变偏振而不改变光强大小，因此无论是哪一种波

片，旋转时功率指示计示数均没有明显的变化，所以无法进行分辨。

在调整波片快轴（或慢轴）与偏振方向为 45°夹角后，旋转偏振片，发现随着角度的

变化检测到的光强发生明显变化，并存在消光现象。说明此波片为 1/2 波片。这是因为线偏

振光通过 1/2 波片时，设快轴分量的相位不变，则慢轴分量的相位改变了 180°，两者的矢

量和方向发生变化，但依然满足随时间的不变性所以仍然是线偏振光。通过偏振片后满足马

吕斯定律。

对于另一波片，在调整快慢轴与偏振方向夹角为 45°后，旋转偏振片。发现光强变化

不明显，说明此波片为 1/4 波片。因为线偏振光通过 1/4 波片后会变为椭圆偏振光，而在夹

角为 45°时为圆偏振。圆偏振光通过偏振片变为线偏光，强度恰好为圆偏振光的一半。

3.2 马吕斯定律的验证：实验中部分角度的功率计示数如图三所示。

指示计示数�对���2�进行拟合，结果如下:

图五 马吕斯定律拟合结果图

拟合得到 R²=0.9998，斜率(k=0.456±0.002),b=(0.002±0.001)。拟合结果与理

论基本完全符合。这证明了线偏振光的投射强度与偏振方向和透振方向夹角的余弦平方

成正比（即马吕斯定律的内容。）

3.3 布儒斯特定律验证及折射率的测量：实验中，由于通过偏振分光棱镜的光的偏

振方向与底座平行，因此当放置偏振片使得光路出现消光时，透振方向为垂直方向。在

放置波片和三棱镜并得到消光后，旋转偏振片，发现指示计示数大约在消光位置偏转

90°处达到最大值，说明此时得到的光是线偏振光。

实验中测得的部分结果及角度如下图所示



图六 布儒斯特定律实验测得的角度

由图可知，两次消光出现时，偏振片的透振位置基本不变，都在竖直方向。这表明，

反射光中的竖直方向分量（P分量）为 0，因此反射光为 S光，这就证明了布儒斯特定

律。

根据实验结果，布儒斯特角 jθ=(180-123)=57°。取空气折射率为 1，实验演示中的

光是绿光，则实验使用的棱镜对绿光折射率 n = tanjθ = 1.54。查阅资料知棱镜对可见

光的折射率在 1.5-1.9 范围内，因此实验结果是合理的。实际实验中如果如果改用红光

或者钠黄光，结果可能会发生变化。

四．实验结论

通过对不同偏振光的性质的探究及不同仪器对偏振光作用效果的比较，深入了解了偏振

光的性质，通过偏振光性质实现了对不同偏振片和波片的分辨，验证了马吕斯定律和布儒斯

特定律。并利用布儒斯特角测定了三棱镜的折射率。

医用电子直线加速器的放射治疗虚拟仿真实验

一．实验原理

1.1 医用加速器及其分类

医用加速器是生物医学上用于放射治疗的一种粒子加速装置，可用于肿瘤治疗等领域。

弱按照不同的加速对象，医用加速器可分为医用电子加速器（包括医用电子直线加速器、

医用电子回旋加逮器、医用电子感应加逮器等）、医用质子加速器、医用重离子加速器等。

若按照能量高低，可分为低能加速器、中能加速器和高能加速器。

1.2 医用电子直线加速器

医用电子直线加速器是一种为放射治疗提供符合临床治疗要求的 X射线或电子线辐射

束的医用治疗装置，其可以利用利用微波电磁场加速电子并且使电子具有直线运动轨迹。



图七 医用电子直线加速器

1.2.1 医用电子直线加速器的工作过程及原理

其基本工作过程如下：

1)三相市电（市电及市民普通用电，即三相交流电）通过主电源箱加到调压器和高压电

源，高压电源将该电压升压，经过整流和滤波，产生 12kV 的直流电压输出到脉冲调制

器;

2)脉冲调制器将得到的直流高压转变为大功率脉冲供给磁控管，由磁控管震荡产生

2998MHZ 微波功率，经微波传输系统馈入加速管，在加速管中建立起加速电场:

3) 加速管电子枪阴极表面发射的电子，被阴极与阳极间的电场加速， 注入加速

管的加速腔，处于合适相位的电子受到微波电磁场的加速，能量不断增加， 在加速管

末端轰击重金属靶，发生韧政辐射，产生 X射线。

由此产生的 X 射线经过准直等一系列处理后，即可用于放疗等实际应用。



图八、九 医用电子直线加速器产生射线及放疗原理图

二．实验内容及操作

本虚拟实验由 3部分内容组成：“仪器结构介绍”、“射束产生与控制”、“放射治疗

实操”。

2.1 仪器结构介绍

本界面需选择医用电子加速器整机对应的各部分结构及名称。

图十 仪器结构介绍界面

2.2 射束的产生与控制

本部分实验主要模拟了 X射线束的产生与控制过程。

2.2.1 产生脉冲波：由磁控管产生的射频波，实现对电子的加速，其中射频波的概率与评率

决定了生成射线的能量。



图十一 通过频率控制射频波

2.2.2 钨丝加热：加热后的钨丝，表面产生热电子，在电场作用下向阳极方向运动。

2.2.3 加速过程：加热钨灯丝产生的电子进入加速管内，电子沿着加速管射向靶面。

图十二 电子加速过程

2.2.4 偏转磁铁：加速管的周围存在被称之为偏转磁铁的两组磁铁，通过控制带负电荷电子

束的前进方向。

2.2.5 聚焦线圈：由于电子之间的相互排斥，电子束会逐渐发散，而聚焦线圈可起到阻止电

子发散的作用。

2.2.6 水冷系统：使用水对整个系统进行冷却。



2.2.7 偏转盒再次定向： 电子穿出加速管进入偏转盒，在偏转盒中再次定向射向靶面。偏

转盒中依然使用磁场控制电子的运动方向。如图十三所示，根据洛伦兹力公式� = q ∙ (v × B)
可知：此处的磁场垂直平面向外。

图十三 偏转盒再次定向

2.2.8-9 撞击钨靶及初级准直器：与电子相撞击后，钨靶向各个方向射出 X射线（光子）。

外加初级准直器后可形成锥形 X 射束。

图十四 初级准直器形成锥形射束



2.2.10 均整器：锥形射束中的光子并非均匀分布，因此需要设置均整器。锥形均整器可以

吸收较多射束中心的光子，以得到均匀的光子束。

图十五 均整器对光子的吸收

2.2.11 电离室：光子通过电离室接受剂量与射束质量的检测，两通道独立的电离室同时测

定和控制输送到患者的剂量，在达到目标剂量后停止照射。次级电离室和第三电离室作为备

用，同样具有监控的作用。

2.3 放射治疗实操

本部分实验主要模拟使用直线加速器对患者进行诊断和治疗的具体过程。

2.3.1 入院检查：医生对入院的（咽喉癌）患者进行病例分析和病情评估后制定方案，以确

定是否采用放射性治疗，采用哪一种形势的放疗。

2.3.2 制作体膜：将头模放入热模机内进行制备，完成后开始进行压膜。压膜过程包括贴贴

纸和技师画线过程。贴贴纸需选取等中心点（三个铅点）的粘贴位置。完成后，技师在贴纸

上划线准备对激光灯。



图十六 压膜过程

2.3.3 CT 定位：通过 CT 扫描图像确认等中心点。

图十七 CT 定位

2.3.4 勾画靶区：通过 CT 扫描结果勾画不同的靶区。

2.3.5 制定放疗计划： 根据病例及扫描情况制定具体的放疗计划。

2.3.6 验证计划：使用 Arccheck 验证系统，进行剂量验证和位置验证。剂量验证是将医生



确认后的计划用电离室进行实际测量,再与 TPS 比较。位置验证是治疗前做 EPID 或者 CBCT，

保证照射的肿瘤没有脱靶。

2.3.7 开始放疗：放置好枕头等物件后，病人上床，盖上制备好的头模。移动床位置进行匹

配，使射线能照射到目标区域。打开相关软件（Mosaiq），系统中选择病人导入相关计划，

操作控制器进行设备调控。 始能键+旋转机头键可旋转机头到目标方向，按出射射键可开始

放疗。放疗至达到计划的辐射量要求。病人要求停止时可按软暂停键，紧急情况下可按临时

停止键。

图十八 匹配过程

2.3.8 随访：放疗完成后的数月甚至一年内，需对病人的状况进行监测。第一个月的随

访主要处理放射急性反应。此后，需定期检查肿瘤是否复发或转移，有无放射性慢性反应 1

等问题。

三 实验现象与分析

本实验为对医用直线加速器的工作过程及具体临床使用的模拟，实验现象及操作已在上

一部分中有较为详细的记录。

由于本虚拟实验侧重模拟过程，可供定量分析的内容较少。而在第二部分模拟射束的产

生与控制实验中，并未具体提及产生的 X射线的能量及数量与入射电子之间的关系，而实际

上，不同能量的 X 射线轰击钨靶时，能否产生特征辐射，特征与韧致辐射的比例都会不同。

因此，如果本虚拟实验可以寻求进一步改进的话，可以尝试模拟 X射线与入射电子能量及数

量之间的关系。



四．实验结论

通过模拟医用直线加速器的工作过程以及其在放疗中的具体临床操作，更深入理解了实

际应用中 X射线的产生过程与调控方法，掌握了近代物理理论具体应用于医学时的方法及注

意事项。


