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Streszczenie. W pracy podaje się modyfikację obliczeń pa­
rametrów osłody biologicznej przy zastosowaniu metod Monte- 
Carlo. Rozważana osłona posiada postać pSyty nieograniczonej 
a wiązka promieniowania gamma jest prostopadła i monokierun- 
kowa. Modyfikacja polega na fikcyjnym ograniczeniu geometrii 
(rozmiarów) osłony do pewnego jej fragmentu przestrzennego. 
Analizę fotonów prowadzi się w zakresie wyodrębnionego frag­
mentu. Wpływ odrzuconej części osłony ujmuje się przez wpro­
wadzanie do fragmentu tzw. fotonów zewnętrznych (wprowadzo­
nych)»

Określa się warunki jakie muszą być spełnione ahy został 
wprowadzony foton zewnętrzny» Ponadto podaje się zasady przy­
porządkowania parametrów fotonom wprowadzanym (zewnętrznym)»

1. Wprowadzenie w zagadnienie

Bardzo często obliczenia parametrów osłony biologicznej wykonuje 
się dla przypadku osłony w postaci płyty, o nieograniczonej roz­
ciągłości i o skończonej grubości, wykonanej z jednorodnego mate­
riału, która jest umieszczona w próżni. Erzy obliczaniu parametrów 
stale wzrasta zastosowanie metod Monte-Carlo (MMC).

W MMC śledzi się historię fotonu czyli ciąg zdarzeń jakiemu pod­
lega foton w obszarze osłony. Jeżeli prześledzi się odpowiednio 
dużą liczbę historii mogą być określone interesujące parametry 
osłony» Dokładność obliczeń wykonywanych MMC jest odwrotnie pro­
porcjonalna do pierwiastka kwadratowego z liczb1/ przeanalizowanych 
historii [¿j. Z tej racji, w szczególności przy większych gruboś­
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ciach osłony konieczne jest przeprowadzenie obliczeń za pomocą ma­
tematycznych maszyn cyfrowych. Z drugiej strony pożądane są mody­
fikacje sprzyjające ograniczeniu czasu maszynowego obliczeń.

Jedną z metod ograniczenia czasu obliczeń przy zastosowaniu 
MMC jest fikcyjne ograniczenie osłony. W rozpatrywanym przykłat- 
dzie osłony w postaci płyty na którą pada monokierunkowe promie­
niowanie gamma, ograniczenie takie sprowadza się do odrzucenia 
części osłony, znajdującej się zewnątrz pewnego fragmentu zamk­
niętego powierzchnią ograniczającą. Zgodnie z przyjętym układem 
współrzędnych, powierzchnia ograniczająca przedstawiona na rys. 1 
jest walcem kołowym o promieniu a osią tego walca jest oś Z.

po¥i. o g r a n ic z a ją c a  
**+y2= <?/

pon. kanaku 
X*+y*-r*

k

Ąys, 1. Osłona w postaci płyty i podział jej na obszary

Zakłada się, że analizę fotonów w osłonie zawęzi się do fragmentu 
zamkniętego cylindryczną powierzchnią ograniczającą i przeprowa­
dzi 3ię ją w taki sposób aby uzyskane wyniki tyły ważne dla płyty 
nieograniczonej. Za takim podejściem przemawia fakt, że prowadzę-
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nie obliczeń dla punktów wejścia i wyjścia fotonów, dość odległych 
od osi fragmentu jest rzeczą niepotrzebną i niemożliwą.

Eodobne wnioski można wyciągnąć również w bardziej złożonym 
przypadku a mianowicie gdy analizowany fragment nie jest jedno­
rodny. Niech powierzchnia ograniczająca będzie koncentryczną w sto­
sunku do kanału cylindrycznego o promieniu rQ, który może być wy­
pełniony dowolnym materiałem. Zaburzający wpływ kanału ujawni się 
w obszarze zlokalizowanym, niezbyt odległym od jego brzegów. Fik­
cyjne ograniczenie osłony jest zatem korzystne również w przypad­
ku ośrodka niejednorodnego i sprowadza się do warunku aby Ro» r Q.
Ponieważ nie ma wytycznych jak wielki w konkretnym przypadku winien 

Pobyć stosunek K = —  , dlatego w obliczeniach z fikcyjnym ograni- 
roczeniem osłony będą uwzględniane dodatkowe fotony wprowadzane przez 

powierzchnię ograniczającą do wyodrębnionego fragmentu.
W dalszych rozważaniach wprowadzi się pewne oznaczenia obszarów 

przestrzeni. Wnętrze kanału określi się jako obszar 1, zewnętrze 
kanału i wnętrze powierzchni ograniczającej - jako obszar 2, nato­
miast odrzuconą część osłony oznaczy się jako obszar 3. Ponadto 
wprowadzi się dwa rodzaje wyodrębnionych fragmentów osłony» posia­
dających identyczną geometrię lecz różniących się składem materia­
łowym. W pierwszym z nich, jednorodnym J, obszary 1 i 2 będą wyko­
nane z tego samego materiału co obszar 3. W drugim niejednorodnym 
N, obszar 3 może byc wypełniony innym dowolnym materiałem.

2. Obraz przepływu fotonów przez powierzchnię ograniczającą

Mając na uwadze fragment J z dołączonym obszarem 3 można podać na­
stępujące uwagi o rozkładzie fotonów przy powierzchni ograniczają­
cej*

Pewna część fotonów rozproszonych w fragmencie J przechodzi do 
ośrodka 3 i odwrotnie. Dla wybranego elementu powierzchni ograni­
czającej wystąpi stan równowagi. Stan ten ujawni się w taki spo­
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sób, że liczba fotonów przecinających ten element od strony dodat­
niej (po przyjęciu pewnej orientacji tego elementu) jest równa 
liczbie fotonów przecinających ten element od strony ujemnej.

W przypadku fragmentu N z dołączonym obszarem 3 należy ocze­
kiwać również opisanego stanu równowagi dla elementów powierzchni 
ograniczającej, pod warunkiem, że powierzchnia ta wybrana zostanie 
dostatecznie daleko, tzn., że będą wchodzić w rachubę odpowiednio 
duże wartości K. Jeżeli wartości K. są zbyt małe, materiał Ob­
szami 1 może wpływać rozmaicie na opisany rozkład fotonów przy po­
wierzchni ograniczającej. Wypełniając obszar 1 materiałem silniej 
pochłaniającym od materiału obszaru 2, pewne fotony fragmentu N 
posiadać będą gorsze warunki penetracji w porównaniu z fragmentem 
J. Liczba fotonów wprowadzanych do fragmentu N z zewnątrz musi 
być w tym przypadku większa od liczby fotonów faktycznie uciekają­
cych przez powierzchnię ograniczającą. Materiał obszaru 2 może być 
silniej pochłaniający w porównaniu z materiałem obszaru 1 i wtedy 
niektóre fotony mają większe szanse ucieczki z fragmentu N aniże­
li z fragmentu J. liczba fotonów wprowadzanych do fragmentu N 
z zewnątrz musi być w tym przypadku mniejsza od liczby fotonów fak­
tycznie uciekających przez powierzchnię ograniczającą.

Decyzja o tym czy fotonowi analizowanemu w fragmencie N odpo­
wie foton wprowadzony, podejmowana będzie w sposób losowy, zgodnie 
z istotą MMC. Na decyzję tego rodzaju mieć będą wpływ zjawiska 
jakim podlega foton w punkcie oddziaływania z materiałem fragmentu 
oraz warunki rozprzestrzenienia się fotonu w obrębie fragmentu. W 
tym celu zostaną naprzód określone, a później wykorzystane prawdo­
podobieństwo pochłonięcia i prawdopodobieństwo oddziaływania.
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3. Prawdopodobieństwo pochłonięcia

Zakłada się, że foton o energii oddziaływuje w punkcie
fragmentu N lub J. Prawdopodobieństwo pochłonięcia określone 
może być przy pomocy wzoru

ju. - pełry współczynnik oddziaływania, cm •

Kropka może być zastąpiona literą N lub J i wówczas określi 
się odpowiednio prawdopodobieństwo pochłonięcia w fragmencie N 
lub prawdopodobieństwo pochłonięcia w fragmencie J. Warto zwró-

energii lecz również materiału. Z tej ostatniej przyczyny, pomimo 
geometrycznego przystawania fragmentów i pokrywania się punktów 
oddziaływania, wartości współczynników obliczone dla fragmentów N 
i J wcale nie muszą być równe.

4. Prawdopodobieństwo oddziaływania

Jeżeli foton w punkcie nie został pochłonięty lecz rozproszo­
ny, doznaje zmianę kierunku i energii. Niech nowy kierunek określo­
ny będzie wektorem jednostkowym oa w/"), a nowa energia
niech będzie równa B^. Prawdopodobieństwo oddziaływania wzdłuż 
drogi określonej wektorem ¿¡I może być wyrażone zależnością

(1)

gdzie t

cic uwagę, że współczynniki we wzorze (i) są funkcjami nie tylko

p . (B± ) = 1 - e
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gdzie *

fi. - współczynnik oddziaływania przy energii E ., cm 1,3»» 1
1. - długość toru fotonu w obszarach 1 lub 2, cm.J
Podobnie jak we wzorze (i) kropka może być zastąpiona indeksem 

N lub J. Suma w wykładniku potęgi rozciągnięta jest na wszystkie 
odcinki 1. toru fotonu, przynależne do obszarów 1 i 2. Odpowied-tJ
nie odcinki 1. toru fotonu są identyczne dla fragmentów N i J.D
Wartości współczynników obliczone dla odcinków 1^ fragmentów N 
i J mogą być jednak różne ze względu na możliwe różnice materia­
łowe.

5. Kategorie fotonów

W toku dalszej analizy wygodnie będzie odnosić rozważania do jed­
nej z dwóch kategorii fotonów.

Kategorię pierwszą stanowią fotony które*

a) ulegają rozproszeniu w punkcie obszaru 1,
b) trajektoria fotonu określona wektorem ¿7̂  przebija powierz­

chnię ograniczającą.

Kategorię drugą stanowią fotony które*

a) ulegają rozproszeniu w punkcie obszaru 2,
b) trajektoria fotonu określona wektorem (przecinająca lub 

nie przecinająca obszar 1) przebija powierzchnię ogranicza­
jącą.

Dla fotonów kategorii pierwszej oblicza się prawdopodobieństwa 
pochłonięcia, natomiast w przypadku fotonów kategorii drugiej wy­
korzystuje się prawdopodobieństwa oddziaływania.

Losowanie fotonu zwracanego przeprowadza się przez wybór licz­
by pseudolosowej cc ś 1 i porównanie jej z obliczonymi prawdo­
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podobieństwami (w zależności od kategorii fotonu) pochłonięcia lub 
oddziaływania.

Poniżej omówi się oddzielnie postępowanie dla każdej kategorii 
fotonu. Ilustrację omówienia stanowi jys. 2.

6. Fotoiy kategorii pierwszej

Przypadek yN = yJ# Foton znajduje 3ię w identycznych warunkach 
w fragmencie N i J, jeżeli chodzi o rozstrzygnięcie rodzaju od­
działywania. W związku z losowaniem liczby mogą zajść dwa
pod przypadki

*i< yN = yj. (3a)

yN " yj <  \  ** 1*

z których (3a) oznacza pochłonięcie i zakończenie historii foto­
nu, natomiast (3b) oznacza rozproszenie w fragmencie N i J.

Przypadek yN <  y^. Przy losowaniu liczb;/- cê  mogą zajść trzy 
podprzypadki

yH» (4a)

yN <0fi ^  yJ» ^

yN < yj <  \ ^  1*

Pod.przypadek (4a) oznacza, że foton zostanie pochłonięty niezależ­
nie od tego czy śledzi się jego historię w fragmencie N czy też 
w fragmencie J.
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Rys. 2. Zestawienie możliwych podprzypadków związanych z lo­
sowaniem fotonu wprowadzanego
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Podprzypadek (4b) oznacza, że nastąpi rozproszenie w fragmencie N 
natomiast w fragmencie J foton będzie pochłonięty. Ze względu na 
fragment N historię fotonu śledzi się dalej. Na darym etapie ob­
liczeń z fotonem tym nie łączy się fotonu wprowadzanego, ponieważ 
w fragmencie J, w którym istnieje równowaga, historia fotonu zo­
stałaby zakończona.
Podprzypadek (4c) oznacza, że foton zostanie rozproszory zarówno w 
fragmencie N jak i w fragmencie J.

Przypadek y^ > y .̂ Możliwe są trzy podprzypadki

yjt (5a)

yJ <  \  ** yN* 

y j <  yH <  1. (5c)

Podprzypadek (5a) oznacza pochłonięcie fotonu w fragmencie N i J.
Podprzypadek (5b) łączy się z pochłonięciem fotonu w fragmencie N
i z rozproszeniem w fragmencie J. Historię tego foton uważa się 
za zakończoną w zakresie fragmentu N, natomiast w fragmencie J 
śledzi się dalej jego historię z uwagi na możliwość wprowadzenia 
fotonu zewnętrznego. Śledzenie historii fotonu w fragmencie J 
ogranicza się do stwierdzenia jednego z dwóch zdarzeń* pochłonię­
cia w pewrym punkcie P  ̂ lub ucieczki z fragmentu. Jeżeli u- 
cieczka z fragmentu J następuje przez powierzchnię ograniczają­
cą wówczas do fragmentu N wprowadza się foton zewnętrziy. Przy 
pochłonięciu lub ucieczce z fragmentu J przez ściaiy płaskie, 
foton zewnętrzny do fragmentu N nie zostaje wprowadzoiy. 
Podprzypadek (5c) oznacza rozproszenie fotonu w fragmencie K i  J.
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Na zakończenie omawiania fotonów pierwszej kategorii należy po­
dać zasadę ogólną: w podprzypadku w którym następuje rozproszenie 
fotonu w punkcie P fragmentu N i J zostaje wprowadzony foton 
zewnętrzny wtedy gdy foton rozproszony ucieka przez powierzchnię
ograniczającą. Foton zewnętrzny wprowadza się do fragmentu N.

*
7. Fotony kategorii drugiej

Przypadek p.T = pT. Przypadek ma miejsce gdy tor fotonu nie prze-■ ■ JN ■ O
cina obszaru 1 fragmentu N i łączą się z nim dwa pod przypadki

Podprzypadek (7a) oznacza, że oddziaływanie wystąpi w pewnym punk-

Warto zaznaczyć, że dla fragmentu J oddziaływanie jest bardziej 
prawdopod cbne«

(6a)

(6b)

Pod przypadek (6a) oznacza, że oddziaływanie wystąpi w obrębie frag­
mentu N i J.
Podprzypadek (6b) oznacza, że foton ucieka z fragmentu N i J. 

Przypadek pN <  Pj. Możliwe są trzy podprzypadki

(7a)

(7b)

(7c)i

cie ?i+1 fragmentu N i J, tzn. foton nie ucieknie z fragmentu.
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Podprzypadek (7b) oznacza, że ma miejsce ucieczka fotonu z frag­
mentu N, natomiast w fragmencie J foton będzie pochłonięty. W 
tej sytuacji foton przebijający powierzchnię ograniczającą fragmen­
tu N uważa się jako uciekający z tego fragmentu.
Podprzypadek (7c) oznacza, że foton ucieka z fragmentu N i J.

Przypadek pw > p T. Mogą zajść trzy podprzypadki

oc± < pJt (8a)

PJ < î < pN. (8b)

PN <  °i ** 1 * 8̂c ̂

Podprzypadek (8a) oznacza, że oddziaływanie wystąpi w pewnym punk­
cie P^+1 zarówno w fragmencie N jak również w fragmencie J.
Podprzypadek (8b) oznacza, że oddziaływanie wystąpi w fragmencie 
N lecz nie ma miejsca w fragmencie J. W tych warunkach rozpatru­
je się dalszą historię fotonu w fragmencie N (tzn. bada się ro­
dzaj oddziaływania w punkcie P^+1 i ewentualne dalsze zdarzenia) 
a ponadto wprowadza się foton zewnętrzry, jeżeli tor fotonu w J 
łączący punkty P^ P^+1 przebija powierzchnię ograniczającą. 
Podprzypadek (8c) oznacza, że oddziaływanie nie występuje ani w 
fragmencie N ani w fragmencie J. Foton ucieka z fragmentu N i J.

Dla fotonów drugiej kategorii można podać zasadę ogólną: w pod- 
przypadku w którym następuje ucieczka fotonu z fragmentu N i J, 
zostaje wprowadzoiy foton zewnętrzny wtedy gdy ucieczka następuje 
przez powierzchnię ograniczającą. Poton zewnętrzny wprowadza się 
do fragmentu N.
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8. Parametry fotonu wprowadzanego (zewnętrznego)

Fotonowi wprowadzanemu do fragmentu należy przyporządkować nastę­
pujące parametry«

a) energię, Ew,
b) punkt wprowadzenia do fragmentu, Pw,
c) wektor jednostkowy toru, <*£',

Dla fotonu analizowanego w fragmencie znane są następujące pa­
rametry związane z rozproszeniem fotonu w punkcie P^

a) energia,
b) punkt przebicia powierzchni ograniczającej (jeżeli taki ist­

nieje) przez tor fotonu rozproszonego, P ., (tor fotonu
\z*jest półprostą wyprowadzoną z punktu P^,

c) współrzędne wektora jednostkowego, określającego kierunek

PiPz,i' Wi^Wi’ "jL* ^
W dalszej kolejności omówi się zasady wyznaczania parametrów 

fotonu wprowadzanego do fragmentu J przy analizowaniu fragmentu J.
Współrzędne wektora określającego kierunek fotonu wprowadzonego 

ustala się w oparciu o zasadę, że pod wpływem wiązki promieniowa­
nia monokierunkowego, rozkłady kątowe promieniowania rozproszonego 
w ośrodku jednorodnym są zależne od kosinusa kąta, względem kierun­
ku wiązki. Taka zalżżność może być interpretowana jako symetria ko­
łowa względem kierunku k. W związku z tym wektor ¿7̂  wyznaczy 
się jako symetryczny do wektora ¿¡̂  względem kierunku k. Na rys.
3 pokazane zostały wektory k, to. i aJ . Punkt P oznaczaX V  Z f X
punkt przebicia toru fotonu analizowanego w fragmencie, z zewnętrz­
ną powierzchnią ograniczającą. Prosta 1 oznacza tworzącą powierz­
chni ograniczającej, przechodzącą przez punkt P ..z,x
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Współrzędne wektora ¿?w wyznaczyć można z warunków

= (k. cli )k = cu?k,

ww = + (fi± — &£) = 2 (9)

Wyrażając wektory przy pomocy współrzędnych, uzyskuje się z drugie­
go warunku

Ą ( -  ««£» ~

Stosując uwagi punktu 2 artykułu do przepływu energii promie­
niowania przez powierzchnię ograniczającą można w przypadku stanu 
równowagi napisać

tzn» energię fotonu wprowadzanego przyjmuje się równą energii fo­
tonu analizowanego w fragmencie»
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Współrzędne punktu wejścia fotoiru wprowadzanego do fragmentu 
przyjmuje się odpowiednio równe współrzędnym punktu przebicia toru 
fotonu analizowanego z powierzchnią ograniczającą. W ten sposób

Zadaniem ustalonych wartości współrzędiych wektora w jest 
wprowadzenie fotonu zewnętrznego do fragmentu. Zadanie to może być 
niespełnione w pewnych szczególnych przypadkach związanych z ulo­
kowaniem się punktu P na powierzchni ograniczającej.

Analizę fotonu wprowadzonego, po określeniu jego parametrów, 
prowadzi się w obrębie fragmentu poczynając od punktu Pw.

9. Uwagi końcowe

Programowanie zasad wprowadzania fotonu zewnętrznego może być opar­
te na schemacie blokowym rys. 2. Podane tam zostały wszystki^ moż­
liwe pod przypadki i wyróżniono te z nich w których wprowadza się 
foton zewnętrzny.

Metoda Monte-Carlo w przypadku fikcyjnego ograniczenia osłony 
została zastosowana wcześniej w pracy doktorskiej autora £3] (do 
tej pory nieopublikowana). W pracy tej rozpatruje się fragment N
0 podobnej geometrii lecz ogranicza się analizę do przypadku gdy 
materiał obszaru 1 jest bardziej przeźroczysty od materiału obsza­
ru 2. Decyzja o tym czy powinien tyć wprowadzony foton zewnętrzny, 
podejmowana jest również na zasadzie losowania. W toku analizowania 
historii fotonu obliczane są prawdopodobieństwa rozproszenia (l-y)
1 prawdopodobieństwa nieoddziaływania (l-p). Z iloczynów tych 
prawdopodobieństw budowane jest wyrażenie, którego wartość porów­
nuje się z wybraną liczbą pseudolosową. Uzyskane wyrażenie jest 
skomplikowanej budowy (w pracy [3J nazywane jest wagą zwrotu) i 
uwzględnia całą "przeszłość" fotonu w sensie zaistniałych rozpro-
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szeń i zdolności pokonywania poszczególnych odcinków drogi w mate­
riale fragmentu.

Przedstawione w niniejszym artykule, zasady wprowadzania fotonu 
zewnętrznego, wymagają obliczania wartości y i p, których posta­
cie są stosunkowo bardzo proste. Decyzja o wprowadzeniu fotonu mo­
że być oparta o wyjaśnienia podane na schemacie z rys. 2.

Zasady przyporządkowania parametrów fotonu wprowadzanego do frag­
mentu (wektor jednostkowy toru, energia, punkt wprowadzenia) podane 
w punkcie 8 niniejszego artykułu, są zgodne z zasadami opisanymi w 
pracy [3].

Wpłynęło do Redakcji 28.X.1968 r.
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nPEflJIOKEHMH 0 OrPAHMHEHMD AHAJIM3A OCJIAEJIEHMH FAMMA-KBAHTOB 
B HSOrPAHMHEHHOfi MATEPffllbHOÎl CPEflE

P e 3 n m e

B npeaJiaraeiioił pafiOTe aaeTca CBeseHwa o MO®H$MKauHH BmiHCJieHHtt 
napaMeTpoB dnojiorimecKoil samuTH c npmieHeBKeu ueTonoB MoHTe- 
Kapno. PaccMiTpHBaeTca uoHOHanpaBxeHHoe ranna HanyveHHe nasan— 
mee opToroHaabHO aa norxamanimiâ dapiep. CymecTBO MoswÎHxaaiHii 
COCTOHT B TOM, UTO OHa CBOJHT aHaJIH3 raUMa-KBaHTOB K HeKOTOpO- 
My orpaHmeHHOMy npocTpaHCTBeHHOMy saeMeHTy Bbipe3aKHOMy H3 
fiapbepa. BnaaHHe OTfipacuBaeMoK yacTH *apbepa KoaneHcapyeTca 
BBeseHHeM b npe^ean saeueHTa Taa Ha3hiBaeifcix BHemnbix (BBejteH- 
h h x ) rauxa—KBaHTOB.

ycTaHaBJiHBaeTca ycaoBMa, Heoóxo,nMi*ie xaa BBeseHHS BaemHoro 
raMMa—KBaHTa. Kpoue Toro oimcjjBaeTca npaBima noflóopa napaMe-
TpOB BBOflHMbDC (BHemHUX ) Tct MUći—KBa HT OB .

THE PROPOSALS OP NARROWING THE GAMMA - RAYS ATTENUATION 
ANALYSIS IN THE INFINITE MATERIAL MEDIUM

S u m m a r y

In this paper the modification of calculation of the shield para­
meters by means of the Monte Carlo Method is given. The one di­
rection gamna radiation is assumed to be normal to the infinite 
slab shield teken under consideration. The proposed modification 
reduce the sizes of the shield to some spatial part. The gamma- 
rays analysis is carried out in the limits of the separated part. 
The influence of the remain part of the shield is compensated by 
introducing into analysed part some, so called external (or intro­
duced ) fotons*» The conditions that have to be accomplished to in­
troduce an external foton are difined. Furthermore the rules of

i * y ^fitting the parameters for introduced fotons ore given.
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