ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1995
Seria: ENERGETYKA z. 124 Nr kol. 1278

Wiadystaw tUKASZEK

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW NAROSTU
PROMIENIOWANIA GAMMA DLA OStON
DWUWARSTWOWYCH | TRZYWARSTWOWYCH

Streszczenie. Model matematyczny opisany w pracach [1], [2] zasto-
sowany zostat do obliczen wspoétczynnikéw narostu promieniowania
gamma dla oston dwuwarstwowych i trzywarstwowych. Opracowane
programy komputerowe wykorzystujg algorytm obliczenn numerycznych
metodg Monte Carlo opisany w pracy [2].

CALCULATION OF TRANSMISSION BUILDUP FACTORS FOR
GAMMA-RAYS AND STRATIFIED SHIELDS COMPOSED OF TWO
OR THREE SLADS

Summary. The mathematical model elaborated in papers [1], [2]
have been used for calculations or transmission buildup facotrs for
gamma—ays and for two- or three—ayered stratified shields in plane
geometry. The Monte Carlo algorithm described in paper [2] have been
adopted in computer programs for numerical calculation.

BESTIMMUNG DER AUFBAUFAKTOREN DER GAMMA-
STRAHLUNG IN ABSCHIRMUNGEN DIE AUS ZWIE ORDER DREI
SCHICHTEN GEBAUT WURDEN

Zusammenfassung. Das mathemetische Modell [1], [2] wurde flr
Berechungen der Auibaufaktoren der Gammastrahlung fur ebene
Abschirmungsschichten  angewandt. Ausgearbeitete = Computer-
programme wenden den numerischen Monte Carlo Algorithmus an, der
in Arbeit [2] verdffentlicht wurde.

1. WPROWADZENIE

Model matematyczny wyznaczania wspotczynnikéw narostu promieniowa-
nia jadrowego opisany zostat w pracach [1] i [2]. W pracy [2] wykonanho
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rowniez obliczenia wsp6tczynnikéw narostu promieniowania gamma padaja-
cego normalnie na ostony jednowarstwowe z zastosowaniem metody Monte
Carlo. W stosunku do danych literaturowych wyniki otrzymane w pracy [2]
wykazujg btedy wzgledne nie przekraczajgce ok. 2%.

W pracy niniejszej model opisany w pozycjach [1] i [2] zastosowany zostat
dowyznaczania wspotczynnikéw narostu promieniowania gamma padajgcego
normalnie na ostony dwuwarstwowe i trzywarstwowe. Obliczenia wykonano
metodg Monte Carlo na mikrokomputerze IBM PC/AT przy zastosowaniu
programéw PW2.FOR i PW3.FOR (ostony dwuwarstwowe) oraz PW4.for (osto-
ny trzywarstwowe) napisanych w jezyku FORTRAN 77. Warto$ci wspoétczyn-
nikdw narostu zostaly obliczone zgodnie ze wzorami podanymi w pracy [2].

2. PROGRAMY KOMPUTEROWE PW2.FOR, PW3.FOR | PW4.FOR

Algorytm programu PW2.FOR umozliwia analize historii fotonu w grani-
cach fizycznych rozpatrywanego osrodka materialnego ztozonego z dwéch
podobszaréw warstw jednorodnych. Ze wzgledu na trudnosci uwzglednienia i
precyzyjnego opisu wszystkich mozliwych typow historii algorytm programu
przewiduje mozliwos¢ przerwania analizy historii i zaliczenia fotonu uczestni-
czacego w tej historii do grupy fotonéw pominietych. Dla wariantéw zrealizo-
wanych za pomoca programu PW2.FOR otrzymano udziaty fotonéw pominie-
tych dochodzgce do ok. 2,5% ogolnej liczby fotonéw analizowanych. Nalezy
oczekiwaé, ze w przypadku osrodkéw ziozonych z trzech lub wiecej warstw
jednorodnych, ze wzgledu na zwiekszone trudnos$ci opisu mozliwych typéw
trajektorii, udziaty fotonéw pominietych beda sie zwieksza¢. W arianty zbada-
ne w pracy [2] za pomocag programu PW1.FOR dla oston jednowarstwowych
charakteryzujg sie zerowymi udziatami fotonéw pominietych.

Wymienione uwagi krytyczne zwigzane z algorytmem programu PW2.FOR
sktonity do opracowania koncepcji programu dla ostony wielowarstwowej be-
dacego odpowiednim potgczeniem programoéw dla ostony jednowarstwowej.
Nie wnikajac w szczegély mozna przyjac¢, ze w strukturze programu dla ostony
n-warstwowej sekwencja instrukcji dotyczaca ostony jednowarstwowej wy-
stapi w charakterze n-krotnie powtérzonego elementu. Zgodnie z opracowang
koncepcjg zostaly przygotowane programy PW3.FOR i PW4.FOR.

W programie PW3.FOR (jak rowniez w programi PW4.FOR) przyjeto zasa-
de autonomicznego analizowania historii fotonu w granicach fizycznych
osrodka materialnego nalezacego do kazdej warstwy. W strukturze programu
PW3.FOR mozna wyr6zni¢ sekwencje dotyczacg warstwy pierwszej (warstwa,
do ktorej wpltywa promieniowanie pierwotne) oraz sekwencje dotyczaca war-
stwy drugiej. Foton moze opusci¢ warstwe wchodzac do zbioru fotonéw odbi-
tych lub do zbioru fotonéw przestrzeliwujgcych warstwe. Fotony odbite z
warstwy pierwszej okreslajg albedo ostony dwuwarstwowej. Fotony przestrze-
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liwujgce warstwe pierwszg oraz odbite z warstwy drugiej mozna interpreto-
wacé¢ odpowiednio jako fotony Zrédlowe warstwy drugiej lub pierwszej. Zbior
fotonéw przenikajacych ostone dwuwarstwowa stanowiag fotony przestrze-
liwujgce warstwe druga.

3. WYNIKI OBLICZEN | UWAGI KONCOWE

Wyniki obliczen programem PW3.FOR dla 8 wariantéw ostony dwuwar-
stwowej zostaly zebrane w tablicy 1. Wszystkie warianty ztablicy 1 dotyczyly
ostony o grubosci optycznej réwnej 2 dlugosciom relaksaciji. Przed realizacjg
wariantow wymienionych w tablicy 1 wykonano obliczenia testujgce dla 4 wa-
riantow. W kazdym z wariantéw testujgcych przyjeto, ze ostona sktada sie z
dwoch warstw wykonanych z tego samego materiatu. Tak interpretowana
ostona dwuwarstwowa jest w rzeczywistosci ostong jednowarstwowa o grubo-
Sci rownej sumie grubosci poszczeg6lnych warstw. Dla wariantéw testujgcych
uzyskano wyniki dobrze zgodne z odpowiednimiwynikami podanymiw pracy [2].

W tablicy 2 podane zostaly wyniki obliczen dla 2 wariantéw ostony trzywar-
stwowej, z ktérych kazda posiadata grubos¢ optyczng réwng 3 dlugosciom
relaksaciji.

Podobnie jak w przypadku programu PW1.FOR w wariantach realizowa-
nych za pomoca programow PW3.FOR i PW4.FOR uzyskano zerowe udzialy
fotonéw pominietych.

W przypadku wariantow ostony wymienionych w tablicy 1 dostepne dane
literaturowe [3] umozliwity poréwnanie wynikow dotyczgcych jedynie dawko-
wego wspoétczynnika narostu. Dla wszystkich 8 wariantéw z tablicy 1 btedy
wzgledne sa mniejsze od 5%. Brak dostepnych danych literaturowych dotyczg-
cych wspotczynnikéw narostu dla oston trzywarstwowych uniemozliwia po-
rownanie wynikow dla wariantéw zestawionych w tablicy 2.

Obliczenia wspotczynnikébw narostu wykonane dla oston jednowarstwo-
wych i dwuwarstwowych stanowig dobrg weryfikacje zastosowanego modelu
matematycznego i algorytmow wykorzystanych w programach numerycz-
nych. Nalezy oczekiwac, ze opracowany model matematyczny oraz zapropono-
wana metodyka przygotowania programow komputerowych moga by¢ z powo-
dzeniem stosowane do szacowania wspoétczynnik6w narostu dla oston wielo-
warstwowych.



Tablica 1
Warianty wykonanych obliczen - Program PW3.FOR
Wariant
Lp. Okreslenie wariantu ananty
1 2 3 4 5 6 7 8
1  Materiaty warstw H2 +Pb H2 + Pb HD +Pb .H,0+Pb Pb+H,0 Pb + HO Pb+ H,0 Pb + H.O
2 - -
gG/iSnt%SC' materiatow warstw, 104113 1,0+ 113 1,0+ 113 1,0+ 11,3  11,3+1,0 11,3+1,0 11,3+1,0 11,3+ 1,0
3 E ia fotond dajacych,
nergia fotonow padajacy 10 30 6,0 100 10 30 6.0 100
MeV
4 Grubosci warstw:
optyczne 1,0+ 1,0 1,0+ 10 1,0+ 1,0 1,0+ 1,0 1,0+ 1,0 1,0+ 1,0 1,0+ 1,0 1,0+ 1,0
geometryczne, cm 14,17+1,29 25,25+2,10 36,34 + 2,03 45,73 + 1,81 1,29+14,17 2,10 +25,25 2,03 + 36,34 1,81+45,73
5 Liczba analizowanych historii 26 000 26 000 26 000 26 000 26 000 26 000 26 000 26 000
6  Procentfotonéw zawréconych 6,57 13,40 16,01 16,60 4,13 8,49 9,67 8,81
7 Prawdopodobienstwo niepochto- 0,1383 0,1365 0,1340 0,1343 0,1343 0,1313 0,1362 0,1378
nigcia fotonu padajacego 0,1353 0,1353 0,1353 0,1353 0,1353 0,1353 0,1353 0,1353
8 Liczbowy wspétczynnik narostu 1,7812 1,9969 1,9159 1,7701 2,7334 2,6773 2,1903 1,8420
9  Wspbiczynnik narostu energii 1,7227 1,6730 1,5096 1,3636 2,2525 1,8017 1,4752 1,2954
10 Dawkowy wspoétczynnik narostu 1,7465 1,7847 1,6220 1,4498 2,2864 1,9558 1,5943 1,3687
1,70 1,73 1,56 1,39 2,33 1,97 161 1,42

Uwagi do tablicy 1:

1. W przypadku wierszy 7 10 licznik oznacza warto$¢ obliczong wedtug programu PW3.FOR, natomiast mianownik oznacza warto$¢
teoretyczng (wiersz 7) lub podana w literaturze [3]. Odpowiednich danych dla liczbowego wspétczynnika narostu oraz dla wspotczyn-
nika narostu energii w literaturze nie znaleziono.

2. Dane dotyczace warstw podawane sg w kolejnosci: warstwa 1 (od strony padania promienowania), warstwa 2.
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Tablica 2
W arianty wykonanych obliczeh - Program PW4.FOR
Lp. Okreélenie wariantu Wariant 1 Wariant 2
1 Materiaty warstw Pb+H2 +Pb H2 +Pb +H2
2 Gestosci materiatow warstw, g/cm3 11,3+ 1,00 + 11,3 1,00 + 11,3 + 1,00
3 Energia fotonéw padajacych, MeV 3,0 3,0
4 Grubosci warstw: optyczne 1,0+ 1,0+ 10 1,0+1,0+ 10
geometryczne,cm 2,1 +2525+2,10 25,25 +2,10 + 25,25
5 Liczba analizowanych historii 30 000 30 000
6 Procent fotonéw zwr6conych 8,6 18,9
Prawdopodobienstwo niepochtoniecia 0,0497 0,0516
fotonu padajacego 0,0498 0,0498
Liczbowy wspotczynnik narostu 2,4933 3,4674
9  Wspotczynnik narostu energii 2,0185 2,2065
10  Dawkowy wspotczynnik narostu 2,1818 2,4348

Uwagi do tablicy 2:

1 W wierszu 7 licznik oznacza warto$¢ obliczong wg programu PW4.FOR, natomiast
mianownik oznacza warto$¢ teoretyczng. W literaturze nie znaleziono danych dotycza-
cychwarto$ci wspdtczynnikdw narostu dla oston trzywarstwowych.

2. Dane dotyczace warstw podawane sg w kolejnosci: warstwa 1 (od strony padania promie-
niowania), warstwa 2, warstwa 3.
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Abstract

The mathematical model described in paper [1] can be used for estimation
the values of transmission buildup factors for stratified shields in plane
geometry with assumption that the slabs have the terminate thicknesses and
infinite cross sections.

In paper [2] has been elaborated a mathematical model for estimation the
values of transmission buildup factors for stratified shields (determined in
paper [1]) by help of computations performed for the slabs having a finite
cross section.

According to mathematical model described in paper [2] have been per-
formed the following computations oftransmission buildup factors:

a) in paper [2] for stratified shields composed of one slab (computer program
PW1.FOR),

b) in present paper for stratified shields composed of two slabs (computer
program PW3.FOR) or composed of three slabs (computer program
PW4.FOR).

In the quality of numerical method the Monte Carlo method has been
applyed.

The two autonomous sequences of statesments are included in computer
program PW3.FOR. The sequences describe the behavior of fotons in the first
or in the second slab. The foton present in the first slabe (neglecting the
absorption) ca be reflected or can be transmited (scattered) in the second slab.
The foton present in the second slab can be returned in the first slab or can
penetrate through the shield. In the computer program PW4.FOR exist three
autonomous sequences of statements (for the first, second and third slab).

The computational results according to the computer programs PW3.FOR
and PW4.FOR are given in the tables 1 and 2. The informations accessible
from professional literature afforded only a comparison of results with the
values ofdose buildup factors for stratified shields composed oftwo salbs. The
deviations from the results given in [3] are less than 5%.

The method for estimation the values of transmission buildup factors,
described in present paper, can be easily adopted for stratified shields com-
posed of four or more slabs.



