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WYZNACZANIE WSPÓŁCZYNNIKÓW NAROSTU 
PROMIENIOWANIA GAMMA DLA OSŁON 
DWUWARSTWOWYCH I TRZYWARSTWOWYCH

S treszczen ie . Model matem atyczny opisany w  pracach [1], [2] zasto­
sowany został do obliczeń współczynników narostu prom ieniowania 
gamma dla osłon dwuwarstwowych i  trzywarstwowych. Opracowane 
program y komputerowe w ykorzystu ją  a lgorytm  obliczeń numerycznych 
metodą Monte Carlo opisany w pracy [2].

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

Sum m ary. The m athem atical model elaborated in  papers [1], [2] 
have been used fo r calculations or transm ission bu ildup facotrs for 
gamma—rays and fo r tw o - or three—layered s tra tified  shields in  plane 
geometry. The Monte Carlo a lgorithm  described in  paper [2] have been 
adopted in  computer programs fo r num erical calculation.

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

Zusam m enfassung. Das mathemetische Modell [1], [2] wurde fü r 
Berechungen der Au ibaufaktoren der Gam m astrahlung fü r ebene 
Abschirmungsschichten angewandt. Ausgearbeitete Computer­
programme wenden den numerischen Monte Carlo A lgorithm us an, der 
in  A rbe it [2] verö ffen tlich t wurde.

1. WPROW ADZENIE

Model matematyczny wyznaczania współczynników narostu prom ieniowa­
n ia  jądrowego opisany został w  pracach [1] i  [2]. W  pracy [2] wykonano
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również obliczenia współczynników narostu prom ieniowania gamma padają­
cego norm alnie na osłony jednowarstwowe z zastosowaniem metody Monte 
Carlo. W  stosunku do danych lite ra tu row ych w yn ik i otrzymane w  pracy [2] 
wykazują błędy względne nie przekraczające ok. 2%.

W  pracy niniejszej model opisany w  pozycjach [1] i  [2] zastosowany został 
do wyznaczania współczynników narostu prom ieniowania gamma padającego 
norm alnie na osłony dwuwarstwowe i  trzywarstwowe. Obliczenia wykonano 
metodą Monte Carlo na m ikrokom puterze IB M  PC/AT przy zastosowaniu 
programów PW2.FOR i  PW3.FOR (osłony dwuwarstwowe) oraz PW4.for (osło­
ny  trzywarstwowe) napisanych w  języku FORTRAN 77. W artości współczyn­
n ików  narostu zostały obliczone zgodnie ze wzoram i podanymi w pracy [2].

2. PROGRAMY KOMPUTEROW E PW2.FOR, PW3.FOR I PW4.FOR

A lgorytm  program u PW2.FOR um ożliw ia  analizę h is to rii fotonu w grani­
cach fizycznych rozpatrywanego ośrodka materialnego złożonego z dwóch 
podobszarów w arstw  jednorodnych. Ze względu na trudności uwzględnienia i 
precyzyjnego opisu wszystkich możliwych typów h is to r ii a lgorytm  programu 
przewiduje możliwość przerwania analizy h is to r ii i  zaliczenia fotonu uczestni­
czącego w  tej h is to r ii do grupy fotonów pom iniętych. D la  wariantów  zrealizo­
wanych za pomocą programu PW2.FOR otrzymano udzia ły fotonów pominię­
tych dochodzące do ok. 2,5% ogólnej liczby fotonów analizowanych. Należy 
oczekiwać, że w  przypadku ośrodków złożonych z trzech lub więcej warstw  
jednorodnych, ze względu na zwiększone trudności opisu możliwych typów 
tra je k to rii, udzia ły  fotonów pom iniętych będą się zwiększać. W arian ty  zbada­
ne w  pracy [2] za pomocą program u PW1.FOR dla osłon jednowarstwowych 
charakteryzują się zerowymi udzia łam i fotonów pominiętych.

W ymienione uwagi krytyczne związane z algorytmem programu PW2.FOR 
sk łon iły  do opracowania koncepcji program u dla osłony wielowarstwowej bę­
dącego odpowiednim połączeniem programów dla osłony jednowarstwowej. 
N ie wnikając w szczegóły można przyjąć, że w s truktu rze  programu dla osłony 
n-warstwowej sekwencja in s tru kc ji dotycząca osłony jednowarstwowej wy­
stąpi w charakterze n -k ro tn ie  powtórzonego elementu. Zgodnie z opracowaną 
koncepcją zostały przygotowane program y PW3.FOR i  PW4.FOR.

W  program ie PW3.FOR (jak również w  program i PW4.FOR) przyjęto zasa­
dę autonomicznego analizowania h is to rii fotonu w  granicach fizycznych 
ośrodka materialnego należącego do każdej warstwy. W  struktu rze  programu 
PW3.FOR można wyróżnić sekwencję dotyczącą warstw y pierwszej (warstwa, 
do które j wpływ a prom ieniowanie pierwotne) oraz sekwencję dotyczącą w ar­
stwy drugiej. Foton może opuścić warstwę wchodząc do zbioru fotonów odbi­
tych lub do zbioru fotonów przestrzeliwujących warstwę. Fotony odbite z 
w arstw y pierwszej określają albedo osłony dwuwarstwowej. Fotony przestrze-
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liwujące warstwę pierwszą oraz odbite z w arstw y drugiej można in terpre to­
wać odpowiednio jako  fotony źródłowe w arstw y drugiej lub pierwszej. Zbiór 
fotonów przenikających osłonę dwuwarstwową stanowią fotony przestrze- 
liwujące warstwę drugą.

3. W Y N IK I O BLICZEŃ I UW AGI KOŃCOWE

W yn ik i obliczeń programem PW3.FOR dla 8 w ariantów  osłony dwuwar­
stwowej zostały zebrane w  tab licy  1. W szystkie w a ria n ty  z tab licy  1 dotyczyły 
osłony o grubości optycznej równej 2 długościom relaksacji. Przed realizacją 
wariantów wym ienionych w tab licy 1 wykonano obliczenia testujące dla 4 wa­
riantów. W  każdym z w ariantów  testujących przyjęto, że osłona składa się z 
dwóch w arstw  wykonanych z tego samego m ateria łu . Tak interpretowana 
osłona dwuwarstwowa jes t w  rzeczywistości osłoną jednowarstwową o grubo­
ści równej sumie grubości poszczególnych warstw . Dla wariantów testujących 
uzyskano w yn ik i dobrze zgodne z odpowiednimi w ynikam i podanymi w  pracy [2].

W tab licy  2 podane zostały w yn ik i obliczeń dla 2 w arian tów  osłony trzyw ar- 
stwowej, z k tó rych  każda posiadała grubość optyczną równą 3 długościom 
relaksacji.

Podobnie ja k  w przypadku program u PW1.FOR w  w ariantach realizowa­
nych za pomocą programów PW3.FOR i  PW4.FOR uzyskano zerowe udziały 
fotonów pom iniętych.

W przypadku w ariantów  osłony wym ienionych w  tab licy  1 dostępne dane 
lite ra turow e [3] um oż liw iły  porównanie w yn ików  dotyczących jedynie dawko- 
wego współczynnika narostu. D la  wszystkich 8 w ariantów  z tab licy 1 błędy 
względne są mniejsze od 5%. B rak dostępnych danych lite ra tu row ych dotyczą­
cych współczynników narostu dla osłon trzyw arstw owych uniem ożliw ia po­
równanie w yn ików  dla w ariantów  zestawionych w  tab licy  2.

Obliczenia współczynników narostu wykonane dla osłon jednowarstwo­
wych i dwuwarstwowych stanowią dobrą weryfikację zastosowanego modelu 
matematycznego i  a lgorytm ów wykorzystanych w  programach numerycz­
nych. Należy oczekiwać, że opracowany model matematyczny oraz zapropono­
wana m etodyka przygotowania program ów kom puterowych mogą być z powo­
dzeniem stosowane do szacowania współczynników narostu dla osłon w ielo­
warstwowych.
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T ablica 1

W arianty w ykon anych  ob liczeń  -  P rogram  PW3.FOR

Lp. Określenie wariantu
Warianty

1 2 3 4 5 6 7 8
1 Materiały warstw H20  + Pb H20  + Pb H20  + Pb . H ,0  + Pb Pb + H ,0 Pb + H20 Pb + H ,0 Pb + H.O
2 Gęstości materiałów warstw, 

g/cm3 1,0+11,3 1,0+ 11,3 1,0+ 11,3 1,0+ 11,3 11,3+1,0 11,3+1,0 11,3+1,0 11,3+ 1,0

3 Energia fotonów padających, 
MeV 1,0 3,0 6,0 10,0 1,0 3,0 6,0 10,0

4 Grubości warstw: 
optyczne
geometryczne, cm

1,0+ 1,0 
14,17+1,29

1,0+ 1,0 
25,25+2,10

1,0+ 1,0 
36,34 + 2,03

1,0+ 1,0 
45,73 + 1,81

1,0+ 1,0 
1,29+14,17

1,0+ 1,0 
2,10 + 25,25

1,0+ 1,0 
2,03 + 36,34

1,0+ 1,0 
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 Procent fotonów zawróconych 6,57 13,40 16,01 16,60 4,13 8,49 9,67 8,81
7 Prawdopodobieństwo niepochło- 

nięcia fotonu padającego
0,1383
0,1353

0,1365
0,1353

0,1340
0,1353

0,1343
0,1353

0,1343
0,1353

0,1313
0,1353

0,1362
0,1353

0,1378
0,1353

8 Liczbowy współczynnik narostu 1,7812 1,9969 1,9159 1,7701 2,7334 2,6773 2,1903 1,8420
9 Współczynnik narostu energii 1,7227 1,6730 1,5096 1,3636 2,2525 1,8017 1,4752 1,2954

10 Dawkowy współczynnik narostu 1,7465
1,70

1,7847
1,73

1,6220
1,56

1,4498
1,39

2,2864
2,33

1,9558
1,97

1,5943
1,61

1,3687
1,42

Uwagi do tablicy 1:
1. W przypadku wierszy 7 i 10 licznik oznacza wartość obliczoną według programu PW3.FOR, natomiast mianownik oznacza wartość 

teoretyczną (wiersz 7) lub podaną w literaturze [3]. Odpowiednich danych dla liczbowego współczynnika narostu oraz dla współczyn­
nika narostu energii w literaturze nie znaleziono.

2. Dane dotyczące warstw podawane są w kolejności: warstwa 1 (od strony padania promienowania), warstwa 2.
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Tablica 2
W arianty w ykon anych  ob liczeń  -  P rogram  PW4.FOR

Lp. Określenie wariantu Wariant 1 Wariant 2
1 Materiały warstw Pb + H20  + Pb H20  + Pb + H20
2 Gęstości materiałów warstw, g/cm3 11,3 + 1,00 + 11,3 1,00 + 11,3 + 1,00
3 Energia fotonów padających, MeV 3,0 3,0
4 Grubości warstw: optyczne 1,0 + 1,0+ 1,0 1,0 + 1,0+ 1,0

geometryczne, cm 2,1 + 25,25 + 2,10 25,25 + 2,10 + 25,25
5 Liczba analizowanych historii 30 000 30 000
6 Procent fotonów zwróconych 8,6 18,9
7 Prawdopodobieństwo niepochłonięcia 0,0497 0,0516

fotonu padającego 0,0498 0,0498
8 Liczbowy współczynnik narostu 2,4933 3,4674
9 Współczynnik narostu energii 2,0185 2,2065

10 Dawkowy współczynnik narostu 2,1818 2,4348

Uwagi do tab licy  2:
1. W wierszu 7 licznik oznacza wartość obliczoną wg programu PW4.FOR, natomiast 

mianownik oznacza wartość teoretyczną. W literaturze nie znaleziono danych dotyczą­
cych wartości współczynników narostu dla osłon trzywarstwowych.

2. Dane dotyczące warstw podawane są w kolejności: warstwa 1 (od strony padania promie­
niowania), warstwa 2, warstwa 3.
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A bstract

The m athem atical model described in  paper [1] can be used for estimation 
the values o f transm ission bu ildup factors for s tra tified  shields in  plane 
geometry w ith  assumption th a t the slabs have the term inate thicknesses and 
in fin ite  cross sections.

In  paper [2] has been elaborated a m athem atical model for estim ation the 
values o f transm ission bu ildup factors fo r s tra tified  shields (determined in  
paper [1]) by help o f computations performed for the slabs having a f in ite 
cross section.

According to m athem atical model described in  paper [2] have been per­
formed the fo llow ing computations o f transm ission bu ildup factors:
a) in  paper [2] fo r s tra tified  shields composed o f one slab (computer program

PW1.FOR),
b) in  present paper fo r s tra tified  shields composed o f two slabs (computer

program PW3.FOR) or composed o f three slabs (computer program
PW4.FOR).

In  the qua lity  o f num erical method the Monte Carlo method has been 
applyed.

The two autonomous sequences o f statesments are included in  computer 
program PW3.FOR. The sequences describe the behavior o f fotons in  the f irs t 
or in  the second slab. The foton present in  the f irs t  slabe (neglecting the 
absorption) ca be reflected or can be transm ited  (scattered) in  the second slab. 
The foton present in  the second slab can be re turned in  the f irs t slab or can 
penetrate th rough the shield. In  the computer program PW4.FOR exist three 
autonomous sequences o f statements (for the firs t, second and th ird  slab).

The computational results according to the computer programs PW3.FOR 
and PW4.FOR are given in  the tables 1 and 2. The inform ations accessible 
from  professional lite ra tu re  afforded only a comparison o f results w ith  the 
values of dose bu ildup factors for s tra tified  shields composed o f two salbs. The 
deviations from  the results given in  [3] are less than  5%.

The method for estim ation the values o f transm ission buildup factors, 
described in  present paper, can be easily adopted for s tra tified  shields com­
posed o f four or more slabs.


