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ANALIZA FOTONOW W ZJAWISKU ZWARCIA PROMIENIOWANIA

Streszozenie. W pracy opisane zostato zjawisko
zwarcia promieniowania. Wykorzystuje sie wyniki
obliczen ostabienia promieniowania gamma uzyskane
przez autora przy pomooy metody Monte-Carlo i1 po-
daje sie przyk#ad fotonu ktéry bierze udziat

w omawianym zjawisku.

1. Zjawisko krotkiego zwarcia promieniowania

Z istniejgoyoh w literaturze informacji wynika, ze w przy-
padku promieniowania gamma padajgaoego ukosnie na plyte, sto-
sowanie do obliczen danyoh dotyozgoyeh normalnego padania,
prowadzi do zdyoh wynikéw. Zagadnienie to nabiera szczegélne-
go znaozenia, gdy:

a) ptyta ztozona jest z kilku jednorodnych warstw réznig-
cych sie znaoznie wspétczynnikami oddziatywania,

b) droga w ostonie promieniowania padajgoego ukosnie jest
dostatecznie mata,

0) rozktad katowy promieniowania jest taki, ze znaczna
ilos¢ promieniowania nie jest normalna ani nie jest bliska
kierunkowi normalnemu w stosunku do ptyty.

Rys. 1. Dawkore wspoédczynniki naro-
stu dla promieniowania gamma [Z]

Krzywa 1 - dotyczy odlegtosci w o-

+owiu mierzonyoh za warstwag odowiu

0 grubosci rovmej trzem ddugosciom
relaksaoji

Krzywa 2- dotyczy odlegtosoi w o-

4owiu mierzonych za warstwg wody

0 grubosoi réwnej trzem ddugosciom
relaksaoji
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Sytuacje tego rodzaju stanowig przyktady zjawiska zwarcia
promieniowania (short circuiting). Zjawisko zwarcia badane
jest obecnie teoretycznie i eksperymentalnie.

M.H. Kalos [2] wyznaczyt+ dawkowe wspotezynniki narostu dla
promieniowania gamma o0 energii 1 MeV padajacego normalnie na
ptyta otowiu oraz na ostone ztozong z warstwy wody i odowiu.
Obliozenia dla ostony z otowiu (krzywa 1 z rys. 1) wykonane
zostaty metodg momentéw, natomiast obliozenia dla ostony z war-
stwy wody i otowiu (krzywa 2 z rys. 1) przeprowadzono metoda
Monte-Carlo (MMC).

Rys. 2. Dawkowe wspotczynniki narostu dla promieniowania gamma
0 energii 3 MeV padajacego pod katem 60° na ostone z warstwy
otowiu 1 wody o skoriczonej grubosci [1].-
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W przypadku reprezentowanym krzywg 2 wystepuje zmniejsze-
nie wspodczynnika narostu wywodane znaoznym pochdanianiem
przez odéw tyoh fotondéw, ktore zostaty rozproszone w wodzie.

W miarg wzrostu odlegtosci krzywa 2 zbliza sig do krzywej 1
ktéra dotyczy jednorodnej ostony odowianej.

S. Auslender [i] zajmowat sig przypadkiem promieniowania
gamma padajgcego ukosnie. Ua rys. 2 i1 3 pokazane zostaty wyni-
ki obliczeh MMC dawkowego wspédczynnika narostu dla fotondw

Rys. 3. Dawkowe wspodczynniki narostu dla promieniowania gamma
0 energii 6 MeV padajacego pod katem 60° na ostong z warstwy
otowiu i wody o skohczonej grubosci [1]
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o0 energii 3 i 10 MeV padajgoyoh ukosnie pod katem 60° na pta-
ska ostong ztozonag z warstwy wody i ofowiu. Wyniki obliozeh
MMC pordéwnane z obliczeniami wykonanymi metodga momentéw (dla
wody i odowiu) przy normalnym padaniu promieniowania wykazuja
wzrost wspotczynnika w gigbi ostony. W przypadku fotondéw o
energii 6 MeV obserwuje sig wyrazne zmniejszenie wspoétczynnika
w poblizu ptaszczyzny padania.

Zjawiskiem zwarcia i ukosnym padaniem promieniowania zajmo-
wali sig ponadto P.S. Kirn, R.J. Kennedy, H.O0. Wyokoff (zrédia
Co-60, Cs-137, Au-198, ostony z betonu, odowiu i polietylenu)
[3]» W i Peebles (metoda wielokrotnych rozproszen dla
wyznaczania wielkosci wspotozynnikéw narostu) [5]-

2. Analiza zjawiska zwarcia

W przypadku ostony ptaskiej na ktdéra promieniowanie gamma o
energili pada ukos$nie pod katem ~0, mozna postawi¢ nastepu-
jJace pytanie (rys. 4):
Pod jakimi katami korzystne
Yy sg rozproszenia fotonéw w punk-
cie z znajdujacym sig wewngtrz
ptyty aby byta spedniona za-
leznosc:

0 e-~(?0)(zo-z)seo=s

(1)

Rys. 4. Illustracja wzoru (1) gnzie:
t - energia fotonu przed

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

1 + OyS8T “ cos0)

6 - kat rozproszenia,
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/¢(E) - liniowy wspotczynnik oddziatywania jako funkcja ener-
gii fotonu, cm

* - kgt pomiedzy fotonem i osig z.

Lewa strona nierdwnosci (1) moze byC¢ interpretowana jako prze-
cietna energig przenoszona na zewngtrz osrodka przez jeden fo-
ton wiagzki na drodze rownej (zq - z) seco”™, tzn. wzdduz toru
wigzki padajacej. Strona prawa oznaczaC bedzie energie przeciet-
na przenoszong przez foton na drodze (zQ - 2) s, tzn. wzdhuz
toru wigzki rozproszonej.

Pytanie podobne do poprzedniego mozna postawi¢ w przypadku
geometrii pokazanej na rys. 5. Dla fotonu pokazanego na tym
rysunku uzyskuje sie odpowiednio:

-A (g)z-2) © -N(t)(z"z)seo09-M"(t)(z -z )aeoO
e — ce - (2)

gdzie: indeks przy fi okresla materiat osrodka ktdorego dotyczy
liniowy wspodczynnik oddziatywania.

Eozproszenia, w ktojrychi ujawnia sie zaleznos¢ (1) lub (@
nazywa¢ sie bedzie dalej rozproszeniami zachowawczymi .
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Na rys. 5 jest dobrze widoczne dla zaznaczonego fotonu, ze
pomimo zwiekszenia drogi fotonu rozproszonego (AD>AB) i mi-
mo zmniejszenia energii fotonu, nie zyskuje sie na ostabieniu.
Eysunek ten moze by¢ podstawg do pogladowego stwierdzenia, ze
przy zjawisku zwarcia, promieniowanie wybiera drogi diuzsze
geometrycznie ale mniej ostabiajace wigzke. W efekcie konoowym
energia przenoszona na zewngtrz ostony po drodze AD jest wie-
ksza od przenoszonej po drodze AB.

Nierownos¢ (2) moze by¢ zapisana przy pomocy prawdopodo-
bienstw nieoddziatywania P(£) w postaoi

£pU 0) « £p(S), (©)

skad waga zwarcia

wzwarcia =

W zwigzku z zaleznoscig (4) mozna przyjac¢ nastepujaca interpre-
tacje:

Foton bierze udziat w zjawisku zwarcia, jezeli przy rozpro-
szeniu w pewnym punkcie P~ okaze sie, ze

w -
zwarcia

3. Zastosowanie metody Monte-Carlo

W obliczeniach pt. "Analiza ostabienia promieniowania gamma
przy pomocy obliczen wykonanych metodg Monte—Carlo', stanowig-
cych przedmiot praoy doktorskiej autora wskaza¢ mozna fotony
bioragce udziat w zjawisku zwarcia. Promotorem pracy doktorskiej
jest doc. dr n.t. Jozef Szpileoki.

Obliczenia zostaty wykonane na maszynie cyfrowej "Elliott
- 803 B" dla osrodka materialnego o geometrii pokazanej na
rys. 6. 0Osrodek ten moze by¢ interpretowany jako fragment wy-
ciety z plaskiej ostony betonowej o grubosci a~. Wyciecia
dokonuje sie przy pomocy powierzchni cylindrycznej w taki spo-
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s6b, ze plaskie Sciany fragmentu sa okregami o promieniu K.
Niejednorodnos¢ fragmentu spowodowana jest kanatem cylindrycz-
nym wypednionym powietrzem..0$S kanatu wzgledem Scian ptaskich
nachylona jest pod katem < . Przekrdj kanatu ptaszczyzng pro-
stopadtg do osi jest kotem o promieniu RQ. Na jedng z ptaskich
Scian fragmentu, zwang dalej Sciang wewnetrzng, padaja prosto-
padle fotony o energii = 2 MeV. Prostokatny uktad wspot-
rzednych przyjety zostat w taki sposob jak zostato to pokazane
na rys. 6. Poczatek ukdadu ulokowany zostat na Scianie wewne-
trznej w geometrycznym Srodku wlotu kanatu.

Zgodnie z programem obliczen dla kazdego analizowanego fo-
tonu uciekajacego przez sSciane zewnetrzng drukowane bydy pew-
ne parametry zwigzane z punktem ucieczki oraz pewne parametry
zwigzane z punktem rozproszenia poprzedzajacym ucieczke fo-
tonu.

Obliczenia zostaty wykonane w trzech wariantach. Dla dru-
giego wariantu przyjeto:

6 =35°, R, =2,5cm, K =20 cm, aJ_: 20 cm.
taczna liczba fotonéw przeanalizowanych w zakresie wariantu
drugiego wynosita 2500.
Dla fotonu o numerze kolejnym 849 wydrukowane zostaty przez
maszyne cyfrowa nastepujace wyniki:

a) zwigzane z punktem ucieczki:

Energia N = 1,84 MeV
Cosinus kata toru fotonu z osig z af = 0,966
Odcieta punktu ucieczkKi Xxu = -12,84
Rzedna punktu ucieczki yu = 0,59
Waga ucieczki wo = 0,4515

b) zwigzane z punktem rozproszenia poprzedzajacym ucieczke:

Energia -1 = 1,99 1
Cosinus kata toru fotonu z osig x vili = 0,030
Cosinus kata toru fotonu z osig y “q_q = 0,053

Cosinus kata toru fotonu z osig z 0,998
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Odcieta punktu rozproszenia = -14,5
Rzedna punktu rozproszenia yN =-3,2
Wysokos¢ punktu rozproszenia zi = 4°®
Waga rozproszenia wi 1 = 1»0000
Kat rozproszenia Q =11,5°.

Iloraz wag wprowadzonych do obliczen moze by¢ zastgpiony

wzorem:
v T' -KiV w -1i8iv /7 w <5)
gdzie:
/A - liniowy wspodczynnik oddziatywania dla betonu, cm“1,
yS - IiTiowymspé+czynnik oddziatywania dla powietrza,
cm*” .

Punkty Pi” Pk” V odlegtosci pomiedzy ktérymi wchodzg do
wzoru (5) pokazane sg na rys. 6.

Wykorzystujgc wyniki wydrukowane przez maszyne cyfrowg
oraz wartosci

1) = °>145 cm“1, /M(M) =0,151 cm*“l,

va ( -0,575.10“4 cm*“1, y&(Bx) = 0,605.10“4 cm“1,
stwierdzono, Zze

PPi

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

ozyli droga fotonu po rozproszeniu okazata sie wieksza anize-
li przed rozproszeniem (pomiedzy punktami P?i). W toku dalszych
obliczeh uzyskano zgodnie"z wzorem (%)

w - Hg71 ,
zwarcia _ 6,5&8 i,iﬁ*

Poniewaz »fflgrolg > 1 wieo rozpatrywany foton bierze udziat
w zjawisku zwarcia model ktdérego opisany zostat wczesniej.
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Obliczenia wagi zwarcia nie zostaty zaprogramowane w pracy
"Analiza ostabienia promieniowania gamma przy pomooy obliczen
wykonanych metoda Monte-Carlo™. Z tego powodu, jak rowniez ze
wzgladu na b. ograniczong #gczng ilos¢ analizowanych fotondw,
nie jest mozliwe statystyczne opracowanie zagadnienia zwaroia
promieniowania. Z konieoznosoi trzeba sig wigc ograniczyC¢ do
stwierdzenia wystepowania fotonow biorgcych udziat w zjawisku.

4. Uwagi koncowe

Zjawisko zwarcia promieniowania w poszezegolnyoh osrodkach
materialnych moze wystepowa¢ w réznym stopniu. Do ozynnikow
ktore majag wptyw na zjawisko zwarcia mozna zaliczyc:

a) geometrie osrodka,

b) niejednorodnos¢ osrodka,

Cc) geometrie wigzki,

d) rozkdtad energii czgstek wigzki promieniowania.

W zwigzku z geometriag osrodka nalezy zwréci¢ uwage, ze zmia-
na potozenia osrodka materialnego wzgledem przyjetego zrédia,
jest wystarczajgca do wywodania zmian w przebiegu zjawiska
zwarcia.

Wpdyned4o do Redakcji 2.V.1967 r.
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AHAJIH3 "F-KBAHTOB B 3$$EKTE KOPOTKOroO 3AufclKAHHH

Pe 3due

B npesaaraeuoft pafioTe npHBOXHTca 3%<i>eKT KopoTKoro 3auwKaHHH
jyia Y -H3JiyueHHa. Hcnoab3yeTca VHCseHime pe3yabTaTti pacveTOB
ocaadaeHHa/ -H3ayueHHa, noayueHHbie aBTopou ¢ nouomwo ueTO fla
MoHTe-Kapao h jaeTca NPaue€p KBaaTa, yuacTBynmero b 3$$eKTe
KOpOTKOrO SaMHKaHHH.

ANALYSIS OP PHOTON BEHAVIOR IN THE SHORT CIRCUITING

Summary

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.



