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ANALIZA FOTONÓW W ZJAWISKU ZWARCIA PROMIENIOWANIA

Streszozenie. W pracy opisane zostało zjawisko 
zwarcia promieniowania. Wykorzystuje się wyniki 
obliczeń osłabienia promieniowania gamma uzyskane 
przez autora przy pomooy metody Monte-Carlo i po­
daje się przykład fotonu który bierze udział 
w omawianym zjawisku.

1. Zjawisko krótkiego zwarcia promieniowania
Z istniejąoyoh w literaturze informacji wynika, że w przy­
padku promieniowania gamma padająoego ukośnie na płytę, sto­
sowanie do obliczeń danyoh dotyoząoyeh normalnego padania, 
prowadzi do złyoh wyników. Zagadnienie to nabiera szczególne­
go znaozenia, gdy:

a) płyta złożona jest z kilku jednorodnych warstw różnią­
cych się znaoznie współczynnikami oddziaływania,

b) droga w osłonie promieniowania padająoego ukośnie jest 
dostatecznie mała,

o) rozkład kątowy promieniowania jest taki, że znaczna 
ilość promieniowania nie jest normalna ani nie jest bliska 
kierunkowi normalnemu w stosunku do płyty.

Rys. 1. Dawkore współczynniki naro- 
stu dla promieniowania gamma [2]
Krzywa 1 - dotyczy odległości w o- 
łowiu mierzonyoh za warstwą ołowiu 
o grubości róvmej trzem długościom 

relaksaoji
Krzywa 2- dotyczy odległośoi w o— 
łowiu mierzonych za warstwą wody 
o grubośoi równej trzem długościom 

relaksaoji
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Sytuacje tego rodzaju stanowią przykłady zjawiska zwarcia 
promieniowania (short circuiting). Zjawisko zwarcia badane 
jest obecnie teoretycznie i eksperymentalnie.

M.H. Kalos [2] wyznaczył dawkowe współezynniki narostu dla 
promieniowania gamma o energii 1 MeV padającego normalnie na 
płytą ołowiu oraz na osłonę złożoną z warstwy wody i ołowiu. 
Obliozenia dla osłony z ołowiu (krzywa 1 z rys. 1) wykonane 
zostały metodą momentów, natomiast obliozenia dla osłony z war­
stwy wody i ołowiu (krzywa 2 z rys. 1) przeprowadzono metodą 
Monte-Carlo (MMC).

Rys. 2. Dawkowe współczynniki narostu dla promieniowania gamma 
o energii 3 MeV padającego pod kątem 60° na osłonę z warstwy 

ołowiu i wody o skończonej grubości [1].
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W przypadku reprezentowanym krzywą 2 występuje zmniejsze­
nie współczynnika narostu wywołane znaoznym pochłanianiem 
przez ołów tyoh fotonów, które zostały rozproszone w wodzie.
W miarą wzrostu odległości krzywa 2 zbliża sią do krzywej 1 
która dotyczy jednorodnej osłony ołowianej.

S. Auslender [i] zajmował sią przypadkiem promieniowania 
gamma padającego ukośnie. Ua rys. 2 i 3 pokazane zostały wyni­
ki obliczeń MMC dawkowego współczynnika narostu dla fotonów

Rys. 3. Dawkowe współczynniki narostu dla promieniowania gamma 
o energii 6 MeV padającego pod kątem 60° na osłoną z warstwy 

ołowiu ii wody o skończonej grubości [1]
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o energii 3 i 10 MeV padająoyoh ukośnie pod kątem 60° na pła­
ską osłoną złożoną z warstwy wody i ołowiu. Wyniki obliozeń 
MMC porównane z obliczeniami wykonanymi metodą momentów (dla 
wody i ołowiu) przy normalnym padaniu promieniowania wykazują 
wzrost współczynnika w głąbi osłony. W przypadku fotonów o 
energii 6 MeV obserwuje sią wyraźne zmniejszenie współczynnika 
w pobliżu płaszczyzny padania.

Zjawiskiem zwarcia i ukośnym padaniem promieniowania zajmo­
wali sią ponadto P.S. Kirn, R.J. Kennedy, H.O. Wyokoff (źródła 
Co-60, Cs-137, Au-198, osłony z betonu, ołowiu i polietylenu)
[3]» W  i Peebles (metoda wielokrotnych rozproszeń dla
wyznaczania wielkości współozynników narostu) [5].

2. Analiza zjawiska zwarcia
W przypadku osłony płaskiej na którą promieniowanie gamma o 
energii pada ukośnie pod kątem ^0, można postawić następu­

jące pytanie (rys. 4):
Pod jakimi kątami korzystne

Rys. 4. Ilustracja wzoru (1) gńzie:
t - energia fotonu przed

rozproszeniem, MeV,
t - energia fotonu po rozproszeniu, MeV,

y są rozproszenia fotonów w punk­
cie z znajdującym sią wewnątrz 
płyty aby była spełniona za­
leżność:
¿o e-^(?0)(zo-z)seo^=s

( 1 )

1 + öy§T “ cos0)

6 - kąt rozproszenia,
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/¿(£) - liniowy współczynnik oddziaływania jako funkcja ener- 
gii fotonu, cm ,

** - kąt pomiędzy fotonem i osią z.
Lewa strona nierówności (1) może być interpretowana jako prze­
ciętna energią przenoszona na zewnątrz ośrodka przez jeden fo­
ton wiązki na drodze równej (z q - z) seco^, tzn. wzdłuż toru 
wiązki padającej. Strona prawa oznaczać będzie energię przecięt­
ną przenoszoną przez foton na drodze (zQ - z) sec-î , tzn. wzdłuż 
toru wiązki rozproszonej.

Pytanie podobne do poprzedniego można postawić w przypadku 
geometrii pokazanej na rys. 5. Dla fotonu pokazanego na tym 
rysunku uzyskuje się odpowiednio:

- Ą  ( £q)(z -z) ^ -^(t)(z^z)seo9-^(t)(z -z )aeo0
fĉ e ~~ ce • ( 2 )

gdzie: indeks przy f i określa materiał ośrodka którego dotyczy 
liniowy współczynnik oddziaływania.

Eozproszenia, w któjrycłi ujawnia się zależność (1) lub (2) 
nazywać się będzie dalej rozproszeniami zachowawczymi.
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Na rys. 5 jest dobrze widoczne dla zaznaczonego fotonu, że 
pomimo zwiększenia drogi fotonu rozproszonego (AD>AB) i mi­
mo zmniejszenia energii fotonu, nie zyskuje się na osłabieniu. 
Eysunek ten może być podstawą do poglądowego stwierdzenia, że 
przy zjawisku zwarcia, promieniowanie wybiera drogi dłuższe 
geometrycznie ale mniej osłabiające wiązkę. W efekcie końoowym 
energia przenoszona na zewnątrz osłony po drodze AD jest wię­
ksza od przenoszonej po drodze AB.

Nierówność (2) może być zapisana przy pomocy prawdopodo­
bieństw nieoddziaływania P(£) w postaoi

£0pU 0) « £p (Ś), (3)

skąd waga zwarcia

wzwarcia =

W związku z zależnością (4) można przyjąć następującą interpre­
tację:

Foton bierze udział w zjawisku zwarcia, jeżeli przy rozpro­
szeniu w pewnym punkcie P^ okaże się, że

Wzwarcia

3. Zastosowanie metody Monte-Carlo
W obliczeniach pt. "Analiza osłabienia promieniowania gamma 
przy pomocy obliczeń wykonanych metodą Monte—Carlo", stanowią­
cych przedmiot praoy doktorskiej autora wskazać można fotony 
biorące udział w zjawisku zwarcia. Promotorem pracy doktorskiej 
jest doc. dr n.t. Józef Szpileoki.

Obliczenia zostały wykonane na maszynie cyfrowej "Elliott 
- 803 B" dla ośrodka materialnego o geometrii pokazanej na 
rys. 6. Ośrodek ten może być interpretowany jako fragment wy­
cięty z płaskiej osłony betonowej o grubości a^. Wycięcia 
dokonuje się przy pomocy powierzchni cylindrycznej w taki spo-
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sób, że płaskie ściany fragmentu są okręgami o promieniu K. 
Niejednorodność fragmentu spowodowana jest kanałem cylindrycz­
nym wypełnionym powietrzem..Oś kanału względem ścian płaskich 
nachylona jest pod kątem <S . Przekrój kanału płaszczyzną pro­
stopadłą do osi jest kołem o promieniu RQ. Na jedną z płaskich 
ścian fragmentu, zwaną dalej ścianą wewnętrzną, padają prosto­
padle fotony o energii = 2 MeV. Prostokątny układ współ­
rzędnych przyjęty został w taki sposób jak zostało to pokazane 
na rys. 6. Początek układu ulokowany został na ścianie wewnę­
trznej w geometrycznym środku wlotu kanału.

Zgodnie z programem obliczeń dla każdego analizowanego fo­
tonu uciekającego przez ścianę zewnętrzną drukowane były pew­
ne parametry związane z punktem ucieczki oraz pewne parametry 
związane z punktem rozproszenia poprzedzającym ucieczkę fo­
tonu.

Obliczenia zostały wykonane w trzech wariantach. Dla dru­
giego wariantu przyjęto:

ö  = 35°, R = 2,5 cm, K = 20 cm, a = 20 cm. ̂ Jr

Łączna liczba fotonów przeanalizowanych w zakresie wariantu 
drugiego wynosiła 2500.

Dla fotonu o numerze kolejnym 849 wydrukowane zostały przez 
maszynę cyfrową następujące wyniki:
a) związane z punktem ucieczki:

Energia ^  = 1,84 MeV
Cosinus kąta toru fotonu z osią z a»£ = 0,966
Odcięta punktu ucieczki xu = -12,84
Rzędna punktu ucieczki yu = 0,59
Waga ucieczki w = 0,4515

b) związane z punktem rozproszenia poprzedzającym ucieczkę:
Energia «1-1 = 1,99 I
Cosinus kąta toru fotonu z osią X "i-i = 0,030
Cosinus kąta toru fotonu z osią y “4-1 = 0,053
Cosinus kąta toru fotonu z osią z 0,998
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Odcięta punktu rozproszenia = -14,5
Rzędna punktu rozproszenia y^ = -3,2
Wysokość punktu rozproszenia zi = 4’®
Waga rozproszenia wi 1 = 1»0000
Kąt rozproszenia Q = 11,5°.
Iloraz wag wprowadzonych do obliczeń może być zastąpiony 

wzorem:

e-<"b( y/w
v T '  - K i V w - i 8 i v / w  <5)

gdzie:
/A - liniowy współczynnik oddziaływania dla betonu, cm“1,
y - liniowy współczynnik oddziaływania dla powietrza,

S -1  cm .

Punkty Pi’ Pk’ V  odległości pomiędzy którymi wchodzą do 
wzoru (5) pokazane są na rys. 6.

Wykorzystując wyniki wydrukowane przez maszynę cyfrową 
oraz wartości

1) = °>145 cm“1, /̂ b( ̂ i) = 0 , 1 5 1 cm“1,

yg ( - 0,575.10“4 cm“1, y&(B±) = 0,605.10“4 cm“1,

stwierdzono, źe

PPi = 15,4 cm, PuPi =15,9 om,

ożyli droga fotonu po rozproszeniu okazała się większa aniże­
li przed rozproszeniem (pomiędzy punktami P?i). W toku dalszych 
obliczeń uzyskano zgodnie'z wzorem (4 )

w - 9-łtj71 a j,qzwarcia _ 6,248 1,4y*

Ponieważ »fflgrolg > 1 więo rozpatrywany foton bierze udział 
w zjawisku zwarcia model którego opisany został wcześniej.
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Obliczenia wagi zwarcia nie zostały zaprogramowane w pracy 
"Analiza osłabienia promieniowania gamma przy pomooy obliczeń 
wykonanych metodą Monte-Carlo". Z tego powodu, jak również ze 
wzglądu na b. ograniczoną łączną ilość analizowanych fotonów, 
nie jest możliwe statystyczne opracowanie zagadnienia zwaroia 
promieniowania. Z konieoznośoi trzeba sią wiąc ograniczyć do 
stwierdzenia występowania fotonów biorących udział w zjawisku.

4. Uwagi końcowe
Zjawisko zwarcia promieniowania w poszezególnyoh ośrodkach 
materialnych może występować w różnym stopniu. Do ozynników 
które mają wpływ na zjawisko zwarcia można zaliczyć:

a) geometrię ośrodka,
b) niejednorodność ośrodka,
c) geometrię wiązki,
d) rozkład energii cząstek wiązki promieniowania.
W związku z geometrią ośrodka należy zwrócić uwagę, że zmia­

na położenia ośrodka materialnego względem przyjętego źródła, 
jest wystarczająca do wywołania zmian w przebiegu zjawiska 
zwarcia.

Wpłynęło do Redakcji 2.V.1967 r.
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ANALYSIS OP PHOTON BEHAVIOR IN THE SHORT CIRCUITING 

S u m m a r y

In the article the effeot of short circuiting is considered. 
The results of Author’s Monte Carlo calculations of the -Ray 
attenuation are taken into consideration and on this basis 
the example of involved photon is described.


