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圆盘探测器几何因子的一种计算方法

魏信苗 吴治华

(复旦大学 )

本文给出了 圆面探测器对圆面源的几何因子的一元积分形式
。

这种方法形式简单
,

结果精确
,

且计算方便
。
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一
、

引 言

在旋射源活度的确定中
,

几何因子的计算十分重要
。

对圆盘型 面源
,

几何因子的计算比

较复杂
。

aG
r d en r 等用多边形近似法得到了平均立体角 口的数值结果

L̀ , 。

倪光炯和陶宗英对

口 的椭圆积分式用级数展开法进行了数值计算
`幻 ,

并被广泛使用
。

这些方法的原理较简 单
,

但具体计算较 复杂
。

另一类是用 M o nt o C ar fo 法进行计算
〔别 ,

这类方法如要达到较小的相对

误差
,

需要取大量的随机试验次数
,

因而计算时间较长
。

本文将介绍一种投影的方法计算几
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,
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点是公式简单
、

数值积分方便
、

适合于微机计算
,

且速度较快
。

二
、

几何因子的计算

设圆面源和国面探测器同轴
,

两者相距为
口 ,

源 的

半径为 R l ,

探测器的半径为 双 : 。

假定源的放射性活度均

匀
,

其单位面积的放射性活度为 w
。

以源的 圆心 O 为原

点
,

以 O p 为 z 轴作坐标系
,

方位角为 (e
,

句
,

如图 1 所

示
。

首先考虑放射源上某一面元 ds 沿与方位角 e(
,

哟 方

向平行的辐射
,

则在这一方向的立体角元 d o 二 s i en d6 d币

内发射粒子数为
:

d n 二 w d s ( s i n e助 d功/ 4rJ ) ( 1)

然后考虑源上所有点都沿这一方向发射光子
,

则在这一

方位角 (o
,

哟 上发射的总粒子数为 图 1

d N 二 w R 么 ; 7r s i n e d 6 d价/ 4兀 (幻

这些粒子并不完全被探测器探测到
,

可以想象
,

当

圆形源和 圆形探测器的几何位 I 图

F i g
.

1 D i s e s o u r e e a
dn d i s。

d e t e c t o r g e o m e t r y

源面沿 e(
,

哟 投影到探测器所在平面上
,

只有其投影 与探测器 圆面重叠部分的粒子才被探测

器记录
,

如图 2 所示
。

设重叠部分的面积为 S (e
,

哟
,

这样探测器实际记录的粒子数为
:

d N
o
= w s (口

,

功) s i n o d口d必/ 4二 ( 3 )

由 ( 2 ) 式可得 N 二 w R ;二
,

可知 w = N八 R圣劝
,

对 ( 3) 式积分
,

并除以 N ,

可得几何因子为

今
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由于源与探测器同轴
, s (e

,

哟 与 必无关
,

简记为 s 印 )
。

如图 2 所示
,

设 d 为探测器圆心到源的投影的圆心 O’ 之间的距离
,

显然 d = at g a
。

下面

根据 d 所处的不同范围计算 s e( )
。

图 2 源在探测器平面上的投影关系图

F i g
.

2 P r o j e e t o f s o u r e e o n d e t e e t o r Pl a n e
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当 R
;
( R

:

时

( 1) d 簇 R : 一 R 」

这种情况如图 2 ( b) 所示
,

源的投影全落在探测器圆内
,

有

S (6 ) 一 R了兀

( 2 ) ( R : 一 R 」
) 《 d < 伍

: + R ,

)

这种情况如图 2 ( a) 所示
,

重叠部分的面积为两个弓形面积之和
,

其面积为

(匀

S (” )一 R : (“
1 一

合
S , n Z” 1

) + R , (e 2一

音
s` n ““。

( 6)

由余弦定理 可知 eJ = ” cr co s
R罕+ d Z一 R墓

ZR i d
口: = a r e e o s 里̀土卫兰二卫违

\ Z R娜

( 3 ) d > ( R : + R : )

这种情况下无重叠部分
,

意味着在 (e
,

哟方 向上探测器接收不到源放射的光子

S钾 ) = 0

由 d 和 e 之间的关系
,

根据 d 的几个区域
,

可以把 a 划分成相应的几个区域
,

( 7 )

其分点为

e
:
一 a r e t g
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, 。`一 。 cr t g
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这种情况下
, 重叠部分 面积为

S (0 ) 一 R ;兀

对于其它两种情况与 R :
< R :

时的情况相 同
,

这样可以得到几何因子

( 5)
尹
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表 1 各种 . 2
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一
三

、

结 论

根据面探测器对面源的几何因子 ( 8) 或 ( 8 )
尹

式可见积分式内被积函数并不复杂
,

利用微

机用不太长的程序 (见附录 )就可进行计算
。

在程序中用 O代替公式 ( 8 )
、

( 8)
`

中的 0 3 ,

O
。

代替

其中的 氏
,

O
, 、

O :
对应于 a :

、
a :

。

我们把积分区域分成 1 0。。 个积分单元
。

选取 RJ a/ 自 。
.

1一
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2
.

0 , R Z

a/ 自 0
.

1一 4
.

。 ,

步长均为 。
.

1 ,

计算结果见表 1
。

与文献〔2〕用的数展开法计算的结

果 比较
,

前 6 位是相同的
,

与文献〔 1〕用多边形近似法的结果比较
,

前 4 位相同
,

因此我们认

为本计算法的精度至少有 4位
,

在实际应用中已足够了
。

如果把积分区域分成更多的单元 (例

如 4。。。 个 )
,

精度还可以提高
。

文献〔3〕用 M o nt e C ar lo 法的结果的精度只有 1肠
,

和本计算

结果基本相符
。

可见
,

本计算方法不仅计算简单
,

而且又有足够的精度
,

具有一定的实用价

值
。

附录 几何因子计算程序

1 0 R E M t h e P or g ar m o f t h e s o li d a n g l e o f t h e d i s e s o u r e e t o d i s e d e t ce t o r

2 0 IN P U T “ 5 0 让 r e e ar d i u s R l ,,
; R l

3 0 I N P U T “ d e t ce t o r r a d iu s R Z ”
; R Z

4 0 N = 10 0 0 : W l = 0 : W
: = 0 : A = 1 : PI = 4 x A T N ( 1) : L = R l x R l : M = R Z x R Z: K二 A 只 A

5 0 Q O= A T N ( ( R l + R Z ) / A )
:

Q = A T N ( A BS ( R Z一 R I丫 A ) : T 二 (Q O一 Q ) /N

6 0 I F R l > R Z T H E N 9 0

7 0 W I ~ ( 1一 C O S (Q ) ) / 2

8 0 G O T O 1 0 0

9 0 W l = ( 1一 C O S (Q )
x M / ( 2 x )L

10 0 F O R I = 0 T O N 一 1

1 1 0 F 一 ( I + 0
。

5 ) x T + Q

12 0 X = ( L 一 M + K K T A N ( F ) K T A N ( F ) ) /价 x A 取 T AN (约 x R l )

13 0 Y = (M 一 L + K 丫 T A N ( F ) x T A N ( F ) ) / ( 2 x A 冰 T A N ( F ) x R Z )

1 4 0 Q l = A T N 〔S Q R ( 1 一 X x X ) / X )

1 5 0 I F Q l > 0 T H FN 17 0

1 6 0 Q l = Q l + P l

1 7 0 Q Z , A T N ( S Q R ( 1 一 Y x y ) /均
1 8 0 I F Q Z> 0 T H E N 2 0 0

19 0 Q Z= Q Z + IP

2 0 0 W Z= w Z + ( A B s ( Q I ) 一 s IN ( 2 x Q l ) / 2 + M x ( A B s (Q 2 ) 一 s IN ( 2 x Q Z ) /2 ) / L ) x S NI ( F )

x T / ( 2
x IP )

2 1 0 N E X T I

2 2 0 P = W l + W Z: V = 4 x P l x P

2 3 0 P R IN T
. v 一

”
; V

2 4 0 E N D

气
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