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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW NAROSTU PROMIENIOWANIA GAMMA METODA MONTE CARLO

Streszczenie. Artykut zawiera opis modelu matematycznego zastosowanego
do wyznaczania wartosci wspétczynnikéw narostu promieniowania gamma pada-
Jjacego prostopadle na powierzchnie ostony jednowarstwowej. Obliczenia me-
todg Monte Carlo zostaty wykonane dla czterech materiatéw ostony, a miano-
wicie dla zelaza, cyny, odfowiu i wody.

DETERMINATION OF TRANSMISSION BUILDUP FACTORS BY MONTE CARLO METHOD

Summary. In this paper a mathematical model is described to obtain the
buildup factors for gamma-rays which is normally incident on single slab
shield. The Monte Carlo calculations have been performed for four
materials of slab shield, namely, namely for iron, tin, lead and water.

BESTIMMUNG DER AUFBAUFAKTOREN DER GAMMASTRAHLUNG MIT VERWENDUNG DER MONTE
CARLO BERECHNUNGEN

Zusammenfassung. In dieser Arbeit wurde ein mathematisches Modell
geschrieben fur Bestimmung der Aufbaufaktoren der Gammastrahlung die
direkt fallt auf die Wand der Schichtabschirmung. Die Monte Carlo Berech-
nungen wurden fir Schichten aus Eisen, Zinn, Blei und Wasser durchgefihrt.

1. WPROWADZENIE

Opisany w pracy model szacowania wartosci wielkosci fizycznych dotyczacych
promieniowania gamma przenikajacego ostone warstwowg zastosowany zostat do
wyznaczania wartosci wspodczynnikéw narostu. Podstawy teoretyczne opracowane-
go modelu wynikajg z zasady wzajemnosSci rozprzestrzeniania sie promieniowania
jadrowego w ostonach warstwowych sformudowanej w pozycji [U. Przy zatozeniu
normalnego padania promieniowania na ostone obliczenia wartosci wspédczynni-
kéw narostu dla ostony jednowarstwowej wykonano prostg metoda Monte Carlo za
pomoca programu komputerowego napisanego w jezyku FORTRAN. Wyniki obliczen
dla wariantéow roézniacych sie energia promieniowania, materiatami i

grubosciami ostony zostaty zebrane w odpowiedniej tablicy (tablica 1).
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Dostepne dane literaturowe wykorzystano do dyskusji i poréwnania z uzyskanymi

wynikami obliczen.

2. WYBRANE POJECIA I DEFINICJE

Ostona warstwowa. (N-warstwowa). Os#ona zdtozona z N warstw (phyt) jedno-
rodnych, ustawionych prostopadle do osi Z w prostokatnym uktadzie wspétrzed-
nych  (X,Y,2), posiadajacych  grubosci zZ ,Z ,...,2Z i nieograniczone
rozciggtosci poprzeczne wzgledem osi Z. Zakkada sie, ze sasiadujace warstwy
ostony wykonane sg z réznych materiatéw. Powierzchnia ostony o réwnaniu z = 0
nazywana jest Sciang wewnetrzng, natomiast powierzchnia o réwnaniu z =

. +z" nazywana jest Sciang zewnetrzng.

Szczeg6lnym przypadkiem ostony warstwowej jest ostona jednowarstwowa (N=I)
o grubosci réwnej z~.

Szeroka wigzka promieniowania. Jednorodna wigzka promieniowania padajaca
prostopadle (normalnie) na Sciane wewnetrzng ostony warstwowej. Obszar pada-
nia szerokiej wiazki moze by¢ okreslony za pomoca nieréwnosci:

- w uk#adzie prostokgtnym
- o<X<®,
- o<y<o,
- w uktadzie walcowym
O~rNr<mw,
0 N p i
Promieniowanie wigzki przenikajace ostone wypdywa (w postaci promieniowa-

nia pierwotnego i wtdérnego) przez Sciane zewnetrzng.

Wigzka jednostkowa. Jednorodna wigzka promieniowania o jednostkowej ges-
tosci strumienia lub pradu czastek padajaca normalnie na powierzchnie Sciany
wewnetrznej ostony o polu jednostkowym. Zaktada sie, ze gestosS¢ strumienia
czastek jest liczbowo réwna gestosci pradu czastek.

Wigzka jednostkowa moze by¢ rozpatrywana jako element szerokiej wigzki
promieniowania o jednostkowej gestosci strumienia lub pradu czastek.

Jednostkowej gestosci roéwnej 1 cm 2s * przyporzadkowuje sie jednostkowag

powierzchnie padania réwng 1 cm2.

Wigzka jednostkowa z otoczenia punktu (X,y). Wigzka jednostkowa, ktorej

Jjednostkowa powierzchnia padania zostakta wybrana w otoczeniu punktu (X,y).
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Funkcja wkd#adu wigzki jednostkowej f[(xO Y, ,O),(XN Yy ,zN)]. Wartos¢ fun-
kcji f jest réwna wartosci wktadu w analizowang wielkos¢ fizyczng, uwarunko-
wanego promieniowaniem wyptywajacym z pola jednostkowego wybranego na Scianie
zewnetrznej ostony w otoczeniu punktu (&N"y,)> spowodowanego wigzka jedno-
stkowg z otoczenia punktu &O-yo™ Wymiar funkcji F przyjmuje sie roéwny
wymiarowi analizowanej wielkosci Fizycznej odniesionemu do pola powierzchni
jednostkowej roéwnego 1 cmz.

Odpowiednie pojecia i definicje moga by¢ dostosowane do przypadku, gdy
gestos¢ strumienia lub pradu czastek jest rézna od jednostkowej roéwnej

lcm2s 1.

3. OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO

Funkcja wk#adu wigzki jednostkowej spednia réwnosc

0),(xN,yN,ZN)] dxdy = J flYx

gdzie
- M<X <m,

- o<y <o,

natomiast D’ jest pewnym otoczeniem punktu (XO-yQ) na Scianie zewnetrznej. W
szczeg6lnosci mozna przyjac xq = yo = o.

Rownos¢ (1) moze by¢ skomentowana nastepujaco:

Wartos¢ analizowanej wielkosci fizycznej okreslona w punkcie (x ,y ,z") za
pomocg szerokiej wigzki jednostkowej jest réwna catkowitemu wktadowi wigzki
jednostkowej z otoczenia punktu (xX0’yo) na Scianie wewnetrznej.

Teoretycznie catkowity wktad wigzki jednostkowej z otoczenia punktu (x0-yo)
rozcigga sie na zewnetrznej Scianie ostony na obszar nieograniczony. W celu
oszacowania lewej strony réwnosci (1) wystarczy rozpatrywa¢ ograniczony, lecz
dostatecznie duzy obszar catkowania D”. Wymagany obszar D~ stanowi tym mniej-
sze otoczenie punktu “X0"yo,zN”~ na $cianie zewnetrznej, im mniejsza jest

grubos¢ ostony zn-
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Ro6wnos¢ (1) moze by¢ dostosowana dla wigzki o gestosci strumienia lub
pradu czastek roéznej od jednostkowej, jezeli zmieni sie odpowiednio definicje
i nazwe funkcji f.

Prawa strona roéwnosci (1) jest wykorzystana jako zalezno$¢ podstawowa w
modelu matematycznym szacowania wspodczynnikéw narostu promieniowania gamma
metoda Monte Carlo.

Zaktada sie, ze wigzka monoenergetycznego promieniowania gamma (fotony
pierwotne) pada normalnie na obszar koka (Obszar Dg) o promieniu ro=ir‘0,Scm
(r2n = 1 cm2) potozony na wewnetrznej Scianie ostony. Jezeli analiza Monte
Carlo objetych jest n fotonéw (n historii), woéwczas jest prawdziwa rownosc
liczbowa

® o = 3 ©=n, &)
gdzie 9 (0) oraz J (0) oznaczaja odpowiednio wartosS¢ gestosci strumienia
fotondw pi wartos¢ bezwzgledng gestosci pradu fotonéw pierwotnych dla z = 0O,
dostosowane do wymiaru cm 2s 1.

Fotony pierwotne przenikajace ostone opuszczaja Sciane zewnetrzng ostony w
granicach obszaru przystajacego z obszarem Dq. Srodki geometryczne
obszaréw Dq i mogaby¢ wybrane na osi Z lubna osi réwnolegtej do osi Z

Odpowiednio dozaleznosci (2) mozna napisac
PER=I @) > 0 . ®
gdzie n oznacza liczbe fotondéw pierwotnych, ktére z ogélnej liczby n fotonéw
anaIiZO\F/\)/anych przenikaja ostone przez obszar D\
Fotony pierwotne i wtdérne opuszczajace Sciane zewnetrzng ostony w
granicach obszaru D” o promieniu r* pozwalaja oszacowa¢ gestos¢ strumienia

czagstek za pomoca réwnosci liczbowej

LA CAD I 0 o (&)

p+w
gdzie:
P (z ) - gestos¢ strumienia fotondéw (pierwotnych i wtérnych) przeni-
nw kajacych ostone, em st ,
npdH - liczba fotonéw (z ogdélnej liczby n fotonéw analizowanych)

wyptywajacych z obszaru D”.

Obszary D~ i sa kotami koncentrycznymi o promieniach spekniajacych relacje
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Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze liczby fotonéw oraz n N mozna
interpretowa¢ jako oszacowania wartosci liczbowych odpowiednich gestosci
strumieni fotonéw. Liczba fotonéw (liczba historii) n jest réwna wartosci

liczbowej gestosci strumienia fotondéw wptywajacych do ostony.

4. WZORY OBLICZENIOWE DLA WSPOECZYNNIKOW NAROSTU

Wspédczynniki narostu dla monoenergetycznego, monokierunkowego promienio-
wania gamma padajgcego normalnie na ostone warstwowg szacowane sg za pomoca
zaleznosci:

- liczbowy wspétczynnik narostu

_ p+W
BI B n ®
wspétczynnik narostu energii
n
prw 6
| E (6)
Be T Th eE
P o
- dawkowy wspodczynnik narostu
W
5 - (7
’ E)
nE pa 0
po
gdzie:
n liczba fotonéw (pierwotnych i wtérnych) wyptywajacych przez Scia-

ne zewnetrzng (z obszaru D7),

n - liczba fotonéw pierwotnych wypkywajacych przez Sciane zewnetrznag

(z obszaru Dé)’
E( - energia i-tego fotonu wypkywajgcego przez Sciane zewnetrzng, MeV,

E - energia fotonéw pierwotnych, MeV,

PE> _ masowy wspodczynnik absorpcji energii dla powietrza, cm /g.
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5. SCHEMAT BLOKOWY I WYBRANE INFORMACJE DOTYCZACE PROGRAMU OBLICZEN

Obliczenia wspétczynnikéw narostu okreslonych zaleznosciami (5),(6) 1 ()
zostaty wykonane prosta metoda Monte Carlo za pomocg programu PW1.FOR (ostona
jednowarstwowa) dla komputera IBWAT, napisanego w jezyku FORTRAN. W
programie wykorzystano standardowy podprogram RANDU dla generowania liczb
pseudolosowych z przedziatu (0,1) metodg multiplikatywna.

Schemat blokowy programu PW1.FOR pokazany jest na rysunku 1.

Przy sporzadzaniu schematu zostaly zastosowane nastepujace oznaczenia:

al - liczba pseudolosowa z przedziatu (0,1),
a0,al - energia znormalizowana fotonu (a0>al),
chi - kat azymutalny, rad,
fi - kat biegunowy, rad,
mi(E) - liniowy wspédczynnik oddziatywania dla materiatu ostony (funkcja
energii fotonu), cm ,
miC(E) - liniowy wspétczynnik zjawiska Comptona dla materiatu ostony
(funkcja energii fotonu) cm 1,
n - numer biezacy analizowanej historii,
ol,02,03 - cosinusy katéw toru fotonu z osiami X,Y.Z,
pa - prawdopodobienstwo absorpcji fotonu,
rQ - promien obszaru padania réwny 0,5642 cm,
t - droga swobodna fotonu, anm,
theta - kat rozproszenia, rad,
X,Y,z - wspétrzedne punktu trajektorii fotonu,
xI,yl,zl - wspétrzedne punktu trajektorii fotonu; przy warunku t < T punkt
o wspédrzednych (X,y,z) jest poprzedzajacy wzgledem punktu o
wspotrzednych (x1,yl,zl),
BND - dawkowy wspodczynnik narostu,
BNE - wspodczynnik narostu energii,
BNL - liczbowy wspédczynnik narostu,
E - energia fotonu, MeV,
E - energia progowa, MeV,
Eq - energia fotondéw padajacych na wewnetrzna Sciane ostony, MeV,
ID - suma fotonéw odbitych,
IF - suma fotonéw pominietych,
IG - suma fotonéw o energii Eqprzenikajacych ostone,
IH - suma fotondéw przenikajacych ostone,
N - liczba analizowanych fotonéw,

PNF - czestos¢ przenikniecia fotonu o energii Eq przez materiat ostony,
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Rys.l. Schemat blokowy programu PW1.FOR
Fig.l. Folw diagram for program PW1.FOR

31
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T - parametr punktu przebicia toru fotonu z powierzchnig elementu
ostony, om,
SE - suma energii fotonéw przenikajacych ostone,
SEMI - suma iloczynéw energii fotonu przenikajgcego ostone i masowego
wspotczynnika absorpcji energii dla powietrza, MeV—cm2 g_1 )
(D - przypadek, w ktérym tor fotonu przebija powierzchnie pobocznicy
elementu ostony,
(@) - przypadek, w ktéorym foton opuszcza element ostony, przez Sciane
zewnetrzng.
@) - przypadek, w ktorym foton opuszcza element ostony przez Sciane

wewnetrzng.

W charakterze danych wejsciowych (blok 1) wprowadzane sg wartosci
przekrojow mikroskopowych [2] dla materiatu ostony, a mianowicie przekroje
mikroskopowe pedne 1 przekroje mikroskopowe dla zjawiska Comptona. Wphyw
rozproszen koherentnych przy okreslaniu mikroskopowych przekrojéw peknych
zostat pominiety. Do wazniejszych danych wejsSciowych nalezg masowe wspétczyn-
niki absorpcji energii dla powietrza [3], Przekroje mikroskopowe wykorzystano
do obliczenia liniowych wspétczynnikéw oddziatywania, liniowych wspétczynni-
kéw dla zjawiska Comptona i geometrycznej grubosci ostony odpowiadajacej za-
tozonej grubosci optycznej (blok 2).

Analiza historii fotonéw jest prowadzona w elemencie ostony o objetosci V
(rysunek 2), ktéry zostat wybrany jako walec prosty o promieniu podstawy
r’ = 25 on. Grubosci ostony roéwne wysokosciom walca oraz energie fotonow
padajacych przyjmowano zgodnie z wartosciami podanymi w tablicy 1 w
zaleznosci od realizowanego wariantu obliczen (warianty od 1 do 8). Wiazka
fotonéw monoenergetycznych skierowana prostopadle pada na pole kota jedno-
stkowego o promieniu rQ = 0,5642 cm (obszar Dg), ktérego Srodek pokrywa sie
ze Srodkiem geometrycznym podstawy elementu przynaleznej do wewnetrznej
Sciany ostony. Wyniki analizy historii fotonéw przenikajacych ostone i wypty-
wajacych z obszaru D’ o promieniu r” wykorzystywane sa do obliczania wspok-
czynnikéw narostu.

Historia analizowanego fotonu zaczyna sie w bloku 7 od okreslenia
parametréow fotonu padajacego. Do parametréw tych naleza:

- wsp6trzedne punktu padania,

- energia fotonu,

- cosinusy katéw toru fotonu z osiami X,Y,Z.
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Rys.2. Analizowany element ostony jednowarstwowej. Obszary Dq i o promie-
niu r (r n = 1 cm ) sg potozone odpowiednio na wewnetrznej i zewnetrz-
nej Scianie ostony. Obszar D’o promieniu r’jest potozony na zewnetrznej
Scianie ostony

Fig.2. Single slab shield analysed element. Areas D and D” with radius
r (rac= Icm are located respectively on the® inside0O and outside
face of the shield. Area D’ with radius r” islocated on the outside
face of the shield

Badanie trajektorii fotonu odbywa sie w bloku 9, w ktérym (po rozwigzaniu
odpowiednich uktadéw réwnan) zostaje wyznaczony parametr T punktu przebicia
toru fotonu z powierzchnig fizyczng elementu ostony. Jezeli droga swobodna
fotonu jest mniejsza od wartosci parametru T (blok 10), przechodzi sie do lo-
sowania rodzaju oddziatywania (blok 15),ktérym moze by¢ pochtoniecie (W
zjawisku fotoelektrycznym lub powstawaniapar) lub rozproszenie (wzjawisku
Comptona). W przypadku rozproszenia wyznaczane sg parametry fotonu rozproszo-

nego w kolejnosci:

- energia (W bloku 16 z zastosowaniem przyblizenia B.Carlsona),

- cosinus kata rozproszenia (blok 18),

kat azymutalny rozproszenia (blok 19),
- cosinusy katow toru fotonu z osiami X,Y,Z (blok 22 lub 23).



34 W_tukaszek

Tablica 1
Warianty wykonanych obliczen - Program PW1.FOR
Warianty
Lp. Okreslenie wariantu
1 2 3 4 5 6 7 8
1. Materiat ostony Fe Fe Sn Sn Pb Pb H20 H20
3

2. Gestos¢ materiatu ostony, g/cm 7,86 7,86 7,29 7,29 11,3 11,3 1,0 1,0
3. Energia fotondéw padajacych, MeV 1,0 1,0 4,0 4,0 10,0 10,0 4,0 4,0
4. Grubos¢ ostony: optyczna, 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0 1,0 2,0
geometryczna, cm 2,14 4,27 3,86 7,72 1,81 3,62 29,45 58,90
5. Liczba analizowanych historii i 10000 10000 10000 10000 10000 10000 14000 26000
procent fotonéw zawrdconych 0,07. 0,07. 0,07. 0,07. 0, Or. 0,07. 14,87. 36,67.

6. Prawdopodobienstwo niepochtoniecia 0,3644 0, 1408 0,3727 0,1362 0,3709 0,1355 0,3590 0,1361

fotonu padajacego 0,3679 0,1353 0,3679 0,133 0,3679 O0,1353 0,3679 0,1353
7. Liczbowy wspétczynnik narostu 1,8485 2,7081 1,5168 2,0624 1,1947 1,4162 1,9546 2,9681
8. Wspédczynnik narostu energii 1,7336  2,3842 1,3021 1, 6237 1,0861 1,1789 1,4185 1,8208
1,72 2,43 1,31 1,63 1,08 1,17 1,42 1,83
9. Dawkowy wspétczynnik narostu 1,7586  2,4273 1,3710 1,7572 1,1099 1,2296 1,5143  2,0061
1,74 2,48 1,37 1,77 1,10 2,24 1,53 2,01
-

Uwagi do tablicy 1:

1 W przypadku wierszy 6,7,8,9 licznik oznacza wartos¢ obliczong wg programu
PW1.FOR, natomiast mianownik oznacza wartos¢ teoretyczng lub podang w li-
teraturze. Kreska w mianowniku oznacza, ze w literaturze odpowiednich da-
nych nie znaleziono.

2. Wartosci literaturowe wspédczynnikéw narostu energii pochodzg z pozycji
2 i [3.

3. Wartosci literaturowe dawkowych wspédczynnikéw narostu pochodzg z pozycji

1.
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Jezeli droga swobodna fotonu jest nie mniejsza od wartosci parametru T
(blok 10), moze wystgpic¢ jeden z trzech przypadkéw:
- tor fotonu przebija powierzchnie pobocznicy elementu ostony (przypadek 1),
- foton opuszcza element ostony przez Sciane zewnetrzng (przypadek?2),

- foton opuszcza element ostony przez Sciane wewnetrznag (przypadek 3).

W przypadku 1 foton po osiagnieciu punktu na powierzchni pobocznicy ele-
mentu jest zawracany do obszaru V. Wspétrzedne punktu zawrécenia i droga swo-
bodna fotonu po zawrdceniu okreslane sa w bloku 11. Procent fotonéw zawrdco-
nych (w stosunku do liczby foton6éw analizowanych) jest podawany w tablicy 1
dla kazdego wariantu obliczen. Niewielki lub réwny zeru procent fotonéw za-
wréconych dowodzi, ze przyjety zostat dostatecznie duzy obszar D’ stanowiacy
podstawe rozpatrywanego elementu ostony o objetosci V.

W przypadku 2 przystepuje sie do obliczenia sum (blok12). Po zakoriczeniu
analizy wszystkich fotonéw koncowe wartosci obliczonych sum wykorzystywane sg
do okreslenia wartosci wspétczynnikédw narostu (blok 6).

W przypadku 3 pomija sie opracowanie parametréw fotonu i przechodzi sie do
analizy nowej historii.

Startowg liczbe pseudolosowg dla generatora RANDU niezaleznie od wariantu
przyjmowano réwng 123456789. Wartosci wspétczynnikéw liniowych (oddziakywania,
dla zjawiska Comptona) i masowych (absorpcji energii dla powietrza) obliczane
sg dla aktualnej energii fotonu metoda interpolacji liniowej.

Opis metody Monte Carlo w zastosowaniu do analizy przenikania fotondw
przez osrodek materialny, zawierajacy szczegétowe wyjasnienia operacji wyko-
rzystywanych w ramach schematu blokowego z rysunku 1 znalezé mozna w pozycji
[41.

6. UWAGI 1 WNIOSKI KONCOWE

Wyniki obliczen wspétczynnikéw narostu dla poszczegélnych wariantéw zebra-
ne w tablicy 1 podaja roéwniez wartosSci odpowiednich wspétczynnikéw narostu
dostepne w literaturze. Wartosci liczbowych wspétczynnikéw narostu w
literaturze nie znaleziono.

Ograniczenie wariantéw obliczeh do grubosci optycznych nie przekraczajacych
wartosci réwnej 2 wynikato z koniecznosci dotrzymania dostatecznie kroétkich
czasow pracy komputera PC IBWAT.

Prawdopodobienstwa niepochdoniecia fotonu (wiersz 6 z tablicy 1) oszacowa-

no - niezaleznie od wariantu - z bdedem nie przekraczajacym 0,01. Maksymalne
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btedy wzgledne oszacowania wartosci wspétczynnikéw narostu energii i dawkowe-
go (wiersz 8 i 9 z tablicy 1) osiaggaja wartosci réwne ok. 2%.

Opisana metoda wyznaczania wspétczynnikéw narostu dla oston jednowarstwo-
wych moze by¢ #atwo dostosowana w przypadku oston wielowarstwowych oraz dla
promieniowania padajacego scharakteryzowanego dyskretnym lub ciggtym rozkia-
dem energii. W dalszej kolejnosci moze by¢ wykorzystana w przypadku promie-
niowania pochodzgcego ze zrodet o emisji izotropowej. Bardziej zkozone sg
zastosowania dotyczace rozprzestrzeniania sie promieniowania w osrodkach ogra-

niczonych.
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DETERMINATION OF TRANSMISSION BUILDUP FACTORS BY MONTE CARLO METHOD

Abstract

Monte Carlo calculations have been performed to obtain the buildup factors
for gamma-rays which is normally incident on single slab shield (stratified
shield composed of one material) with an isotropic point detector.

The behavior of gamma-rays in stratified slabs is complicated by the nece-
ssity of taking into account changes of energy spectrum and angular distribu-
tion. These circumstances make it necessery to applicable the Monte Carlo
calculations.

The present note proposes a mathematical model to estimate by calculation
the behavior of gamma-rays only in any finite element of stratified shield.

The Mopte Carlo calculations have been performed for four materials of slab

shield, namely for iron, tin, lead, and water. The transmission buildup
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factors (particle buildup factor, energy buildup factor and dose buildup fa-
ctor) obtained in the present note are shown in Table 1.
The deviations from the results given in [2] and () shown by the energy

buildup factor and dose buildup factor are less then circa 2 %.



