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ZASADA WZAJEMNOSCI PRZENIKANIA PROMIENIOWANIA JADROWEGO
PRZEZ OSRODKI WARSTWOWE

Streszczenie. W artykule zostata opisana pewna prawiddowos¢ przeni-
kania promieniowania jadrowego przez osrodki warstwowe (ostony warstwo-
we), hazwana zasadg wzajemnosci .

Zasada wzajemnosci moze by¢ zastosowana do okreslania ostabienia
promieniowania jadrowego emitowanego przez zrodda izotropowe lub pada-
Jacego normalnie na powierzchnie ostony warstwowej.

THE PRINCIPLE OF RECIPROCITY OF THE PENETRATION NUCLEAR
RADIATION IN STRATIFIED SLABS

Summary. In this paper a regularity of the penetration nuclear
radiation in stratified slabs (in stratified shields), named as

principle of reciprocity is described.
The principle can be used for determination the attenuation of

nuclear radiation due to the isotropic sources and to the radiation
normally incident on the surface of the stratified shield.

DAS PRINZIP DER GEGENSEITIGKEIT DER DURCHDRINGUNG DER KERNSTRAHLUNG

DURCH

DIE SCHICHTSCHIRME

Resimee. Der Autor beschreibt eine Regelmaligkeit der Durchdringung
der Kernstrahlung durch die Schichtschirme die wird als Prinzip der
Gegenseitigkeit genannt.

Das Prinzip kann man verwenden fur Determination der Absorption der
Kernstrahlung der isotropen Quellen und der Strahlung senkrecht fallen-
der auf die Schirmflache.



130 W. tukaszek

Rozpatruje sie osrodek warstwowy (oSrodek o skonczonej grubosci i o
nieograniczonej rozciggtosci poprzecznej), nazywany rowniez ostong warstwowg,
ztozony z kilku warstw jednorodnych. W szczegélnosci osrodek warstwowy moze
stanowi¢ jedna warstwa jednorodna (ostona jednowarstwowa) -

W osrodku warstwowym (rys.1) maja miejsce nastepujace relacje:

G(IrsaD =6(lzanD ., . )

Itfql = . ()

dlan, q=0, %1, £2,...

Symbolem G oznaczono funkcje wpkywu ostony [1). Symbole Z oraz D (bez
indeks6w) oznaczaja punkty biezace, natomiast te same symbole lecz =z
indeksami oznaczaja odpowiednio punkty ustalone Zzrédda lub detektora. W
dalszych rozwazaniach zamiast symbolu typu | | stosowa¢ sie bedzie zapis

skrocony Z D oznaczajacy odlegtos¢ miedzy punktami Z i D
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Rys.l. Ostona trzywarstwowa (1,2,3 warstwy  jednorodne). Potozenia

punktowych izotropowych zrédet 11 detektoréw oznaczono odpowiednio:.... z .,
Z,, 25 %1525,  oraz D 2*D_r DQ, Dy

Fig. 1. The stratified slab composed of three materials (1,2,3 - the

homogeneous slabs). The position of point isotropic sources and detectors are
indicated as. .,Z22,z_y zQ, zy z2,.. and D 2> D r D , D,
D2>.. _respectively.
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1. I1ZOTROPOWE, PUNKTOWE ZRODLA 1 DETEKTORY

Za pomocg punktowych zrédet i detektoréw izotropowych moze by¢ dobrze
zilustrowana pewna prawidfowosS¢ rozprzestrzeniania sie promieniowania jadro-
wego w osrodkach warstwowych, ktdra nazywana bedzie zasada wzajemnosci. Przy
zatozeniu, ze zrodta posiadajg roéwne wydajnosci S (s_ ) i scharakteryzowane
sa tym samym rozkkadem energii emitowanego promieniowania mozna napisac¢ dla

ostony warstwowej z rysunku 1

W(Zn% ) = Wx(Z DU?] (&)
J2mZnV = E W "tRPa} - (3)

gdzie:
WCZ"Dg) - wartos¢ wielkosci fizycznej W okreslona detektorem D®, uwarun-

kowana zréddem Zn'
W (ZpD™) - wartos¢ wielkosci fizycznej W okreslona detektorem DV, uwarun-
kowana zrodtem ZQ .
Réwnos¢ (3) zgodna liczbowo i wymiarowo moze by¢ zinterpretowana nastepujaco:
Suma wielkosci fizycznych W (np- gestosci strumieni czastek, gestosci
strumieni energii, mocy dawek) zmierzonych detektorem D",  spowodowanych
rozktadem zZrodetd Zn (n = 0, #, +£2,...), jest roéwna sumie wielkosci
fizycznych W zmierzonych w punktach (h =0, +#1, +2,...), spowodowanych
przez zrédto 2.
W celu zrealizowania (p- w eksperymencie fizycznym) zaleznosci (3)
istnieje mozliwos¢ =zastosowania jednego zréddka Z~ i jJednego detektora
wykorzystywanego kolejno w punkatch D, DY, D& Punkty D , 0_o,-.. moga

by¢é pominiete, poniewaz
W(ZOD-k) = W(ZODk), ®

dla k = 1, 2,



132 W. tukaszek

Lewa strona réwnosci (@), tzn. suma wartosci wielkosci fizycznych W
zmierzonych detektorem DIJ’ spowodowanych rozkdadem Zrédet Zn (n = 0. 4#,
+2,... ), moze by¢ oszacowana za pomocg zrdédda ZQ i pomiaréw wykonanych jednym
detektorem w dostetecznie duzej liczbie punktéow z~ (n = 0, #1, +, ...,HN).

Mozjia wiec napisa¢ dla dostatecznie duzego N:

Inna realizacja lewej strony réwnosci (3) sprowadza sie do zastgpienia
jednokrotnego pomiaru detektorem DU w obecnosci rozkdadu zrédet Zn (h =0,
+, +2,...) ciaggiem pomiaréw wykonywanych detektorem DQ, przy zastosowaniu

jednego zZrédta ustawianego kolejno w miejscach przewidzianych dla zrédet Z .

2. CIAGLE ZRODLA IZOTROPOWE 1 IZOTROPOWE DETEKTORY

2.1. Zrédto liniowe o statej wydajnosci liniowej
Dla elementéw liniowego Zrodda o stalej wydajnosci liniowej SL (cm 13_1) i

ostony warstwowej z rysunku 2, w nawigzaniu do zasady wzajemnosSci mozna

napisac:
W(zn"d0) = W(20" V - (63
gdzie:

W - analizowana wielkos¢ fizyczna interpretowana jako funkcja dwéch
argumentéw uzalezniajacych wartos¢ wielkosci od wyboru elementu
zrodda i potozenia detektora,

dn ~ detel<tor izotropowy o diugosci réwnej 1, ktérego Srodek geometry-
czny okresla punkt Dn’ n=0, #, +2___.

z» - element Zrédda liniowego o dhugosci réwnej 1, ktérego Srodek geo-

metryczny okresla punkt Z , n =0, #, +2,...
Réwnos¢ (6) oznacza, ze wielkos¢ fizyczna okreslona za pomocg promienio-
wania zarejestrowanego przez detektor dQ i spowodowana emisjg z elementu
zrodka z jest rowna wielkosci fizycznej okreslonej za pomoca detektora

d” i spowodowanej emisja z elementu 2.
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S1G(ZqD)

Rys.2. Ostona warstwowa (1) z izotropowym zréddem liniowym (2) o wydajnosci
(em *s  *). Przyktadowy wykresfunkcji jest pokazany w przedziale [-L/2,
/2]

Fig.2. Thestratified slab (i) and isotropic line source (2) emited
SL particles per unit lengthper unit time. An exemplary variationof the

function f, isshown in the range -L/2 to L/2.

Wielkos¢ fizyczna uwarunkowana promieniowaniem zrédda liniowego (zasada

wzajemnosci) spednia warunek:

W(z,.,dy)- @5

Mozna wprowadzi¢ oszacowanie
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wykorzystujac (N + 1) wskazan tego samego detektora promieniowania. Wphyw
zrodta liniowego moze by¢é wiec oszacowany za pomocg promieniowania
rejestrowanego na odcinku o #acznej dbugosci L = 2N = L

Zr6oddo  izotropowe liniowe mozna rozpatrywaé jako zbiér elementarnych
izotropowych zrédet punktowych. Wykorzystujac funkcje wpdywu ostony otrzymuje

sie zalezno$¢ [2]:

D
WL < SL G(zv  dX * ©)]
gdzie:
Dg - ustalony punkt detekcji przyjety w potowie ddugosci detektora dQ,
Z - biezacy punkt zrédia.
Stosujac zasade wzajemnosci uzyskuje sie rownos¢ liczbowa:
+00
WL =S G(zOoD) dx , (10)

gdzie:
- wydajnos¢ punktowego zrdédia izotropowego réwna liczbowo wydajnosci
Z0 - ustalony punkt potozenia zrodéa przyjety w potowie diugosci ele-
mentu Zrodta Zq,
D - biezacy punkt detekcji.

Dla dostatecznie diugiego odcinka L otrzymuje sie oszacowanie:

L/72

WL ~ S* G(ZgD ) dx a

-L/2

Przykdadowy wykres funkcji

w przedziale [-L/2, L/2) pokazany jest na rysunku 2.



Zasada wzajemno$ci przenikania. 135

2.2. Zrbdto ptaskie izotropowe o statej wydajnos$ci powierzchniowej
Wielkos¢ fizyczna W  uwarunkowana promieniowaniem izotropowego zrédta

ptaskiego o stalej wydajnosci powierzchniowej Sp ((:m'zs'1 } moze byc

wyznaczona w punkcie detekcji za pomocag zaleznosci [2]:
W =Sp  G(ZDQ) dA (122)
Q)
lub
Wp = 2nSp G(ZDQ) r dr, (12b)
r=0
gdzie:
dA - element powierzchni zroédda plaskiego w dowolnym ukdadzie wspod-
rzednych,

2irrdr - element powierzchni zroédda plaskiego w ukkadzie biegunowym,

ZqDq - grubo$¢ ostony warstwowej, am,

r =\/ (ZD0)2 - uoDg)*

Zgodnie z zasada wzajemnosci, wykorzystujac zrédio punktowe o wydajnosci

Sp (liczbowo réwnej wydajnosci Sp) ustawione w punkcie 7, mozha napisac:

Wp = 2nSp  G(ZQD)r dr

r=0

Z rownosci liczbowej
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przy dostatecznie duzej wartosci r = rQ, wynika oszacowanie:

ro
Wp « 2aSp  G(ZQD)r dr . @

r=0

2.3. Zr6dto objetosciowe izotropowe o stalej wydajnos$ci objetosciowej

W celu wyprowadzenia odpowiednich wzoréw przyblizonych wprowadza sie
podziat materiatu Zrédda objetosciowego na warstwy =za pomocg ukdadu
ptaszczyzn réwnoleghych do Scian plaskich ostony warstwowej. Grubosci warstw,
liczac od powierzchni ostony kontaktujacej sie ze Zréddem objetosciowym,

przyjmuje sie rdome:

W dalszej kolejnosci wprowadza sie ukktad Zzrédet phaskich potowigcych
wyréznione warstwy zrédka objetosciowego, ustawionych w odlegtosciach

- (odlegtosci wzgledem powierzchni ostony)

11, ?[1 2+l ZI_1+212+13,

o wydajnosciach powierzchniowych

5p, 17 P27 %p,3....

3
réwnych liczbowo wydajnosci zroédba objetosciowego Sv (cm s_I )-

Przyktadowy podziat materiatu zZrodka na warstwy oraz ukdad zrodet plaskich
zastepujacych zréodto objetosciowe jest pokazany na rysunku 3.

Nawigzujac do zasady wzajemnosci, w punktach

Z0,1* "0,2, 'c,37 m®

moga by¢ ustawione izotropowe Zrédka punktowe o wydajnosciach

sp, r Sp,2” Sp,3..-..

réwnych liczbowo odpowiednim wydajnosciom powierzchniowych Zrédet plaskich.
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Rys.3. Gstona warstwowa (1) ze 2zZroddem objetoSciowym. Materiat Zrodia

objetoSciowego podzielono na trzy warstwy (2,3,4). Emisje  zZrdédta
objetosciowego zastgpiono emisjg ukdadu ztozonego z trzech Zrédet piaskich
5.,6,7)

Fig. 3. The stratified slab () and volume source. The material of volume
source is divided into three slabs (2,3,4). The emission of volume source is

replaced by emission of arrangement consisted of three plane sources (5,6,7).

Dla zZréd¥a objetosciowego i ukdadu Zrédet piaskich ma miejsce przyblizona

zaleznos¢ liczbowa:

r
5., OnG D r odr a®
n=I =
gdzie:
W - wielkos¢ Tizyczna uwarunkowana promieniowaniem Zzrédda objetosSciowe-
go-
N - liczba warstw, na ktére podzielony zostat materiat Zrédta objetoscio-

wego, liczba zastepczych Zrédet plaskich.
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Gn - funkcja wptywu ostony uwzgledniajgca ostone warstwowg oraz n odpowie-
dnich warstw materiatu Zrédka objetosciowego (warstwy o grubosciach
2y 2, 2 B

rn - promieh obszaru na powierzchni ostony warstwowej, z ktorego zbierane
jest promieniowanie Zrodka Sp ,

D - biezacy punkt detekcji.

W przypadku gdy wydajnos¢ zZrédda objetosciowego jest funkcja y, wydajnosci

izotropowych Zrédet punktowych moga by¢ przyjmowane zgodnie z zaleznoscia

liczbowa:

Sp(Y) = Sy®)-

3. NORMALNE PADANIE PROMIENIOWANIA 1 1ZOTROPOWE DETEKTORY

Rozpatruje sie przypadek, gdy na plaska powierzchnie ostony warstwowej
okreslong roéownaniem y = 0 pada normalnie_2je_c]1-norodna wiazka promieniowania o
gestosci strumienia czastek réownej S™cm ~s T ). Promieniowanie (pierwotne i
wtérne) przenikajace przez materiat ostony warstwowej o grubosci yQ ustala na
powierzchni ostony y = yQ pewng wartos¢ wielkosci fizycznej WM.

Zgodnie z zasadg wzajemnosci wkdad w wielkos¢ fizyczng WA promieniowania
wyptywajgcego przez element jJednostkowy ostony (element powierzchni o polu
réwnym 1 cm2) w otoczeniu punktu (xQ,y0>Zp), spowodowany promieniowaniem
wptywajacym normalnie do ostony przez element jednostkowy w otoczeniu punktu
(x,0,z), jest rowny wkkadowi promieniowania wypdywajacego przez element
jJednostkowy ostony w otoczeniu punktu (X,y0,z), spowodowanemu promieniowaniem
wpdywajacym normalnie do ostony przez element jednostkowy w otoczeniu punktu
0, 0, z0).

Wypowiedziana zasada moze by¢ wykorzystana praktycznie w  sposoéb
zilustrowany na rysunku 4, na ktérym pokazane zostaly obszary o promieniach

-1/2 i r0. spekniajace odpowiednio role obszaréw, przez ktére promieniowanie
wpitywa lub wyptywa z ostony warstwowej i odwrotnie.

Przy dostatecznie duzym promieniu rQ wartos¢ wielkosci Tfizycznej W~ moze
byé oszacowana za pomoca promieniowania wypdywajacego przez powierzchnie
jJjednostkowg o promieniu n’ll2 , Spowodowanego promieniowaniem wpdywajacym
przez obszar r67|' lub za pomoca promieniowania wyptywajacego przez obszar rzm
spowodowanego _promieniowaniem wpdywajacym przez powierzchnie jednostkowg o

promieniu n’
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*r

normalna wigqzka
promieniowania gamma

Rys.4. llustracja zasady wzajemnosci w zastosowaniu do szacowania wartosci

wielkosci fizycznych spowodowanych promieniowaniem padajacym normalnie na
ostone warstwowg. Wartos¢ wybranej wielkosci fizycznej moze byé oszacowana za
pomoca promieniowania wypdywajacego przez obszar r2n, a spowodowanego promie-
niowaniem wpdywajgcym przez obszar o polu réwnym 1 cm2. Wymienione obszary
stanowig podstawy stozka o pobocznicy oznaczonej linig -e-e-<-_0$ Z ukdadu

wspodrzednych jest prostopadta do ptaszczyzny rysunku

Fig.4. The illustration of application the principle of reciprocity.
The estimation of values of physical quantities due to the radiation normally
incident on the surface of stratified shield. The value of selected physical
quantity can be estimated by means the radiation flowed out through the area
r@?i due to the radiation flowed through the area 1 sz_ The mentioned areas
determine the basis of a cone: the side surface of the cone is given by

sign-*---*-_ The Z-axis is perpendicular to the drawing plane.

Promieniowanie wyptywajace z obszaru o powierzchni rYyc, spowodowane promie-
niowaniem wpdywajacym przez obszar o promieniu n 1/2 obe{mu;e.
- promieniownie pierwotne i wtérne w zakresie O i r i
- promieniowanie wtéorne w zakresie r > x /2

Jezeli analizowang wielkoscig WM Jest gestos¢ strumienia promieniownia
gamma, wowczas gestos¢ strumienia promieniowania pierwotnego jp jest

okreslona wzorem [3]:
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gdzie & (cm *) jest liniowym wspédczynnikiem oddziatywania promieniowania
gamma dla materiatu ostony.

Opisana zasada wzajemnosci w odniesieniu do promieniowania wpdywajacego do
ostony warstwowej przez powierzchnig jednostkowg zostata wykorzystana w
modelu matematycznym zastosowanym w pracy (@ do szacowania wartosci
wspotczynnikéw narostu promieniowania gamma. Nalezy zaznaczy¢, ze model
zaoewnia poprawne szacowanie gestosci strumienia pierwotnepo 1 wtdrnego

promieniowania gamma, przenikajacego ostone warstwowa.
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Abstract

In this paper a regularity of the penetration nuclear radiation in
stratified slabs (in stratified shilds) is described. The regularity is named
as principle of reciprocity.

For example in Fig.l 1is shown stratified slab composed of three materials.
The points A and B as well as points C and D are situated on perpendicular
line to the surface of the shield. Are taked into account the two relations:

1) equality of distances

|23 = |ci] G. 1)
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2) equality of point kernel functions

G(a3l ) =GB - a.2

Fig-1. Titleless

The relations (1.1) and (1.2) are fundamental for principle of reciprocity
and for various applications.

The principle of reciprocity can be used for numerical and experimental
estimation of values of physical quantities due to the nuclear radiation
penetretea the shield. The application have respect to isotropic sources
(point source, line source, plane source, volume source) and to radiation

normally incident on the surface of the shield.



