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òåðìèíû. Êîìïîçèöèîííûé ðàäèàöèîííî-çàùèòíûé ìàòåðèàë èëè êîìïîçèò (íàïðèìåð,
âîëîêíîîáðàçóþùèé ïîëèìåð, ê ìîëåêóëàì êîòîðîãî ïðèñîåäèíåíû èîíû ìåòàëëà, èëè
áåòîí, âêëþ÷àþùèé â ñâîé ñîñòàâ ïåñîê, ùåáåíü è ñâÿçóþùèå âåùåñòâà) � ýòî ìàòåðèàë,
ñîñòîÿùèé èç êîìïîíåíòîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü êîìïîíåíòû (ìîëåêóëû ïîëèìåðà è èîíû
ìåòàëëà, ïåñîê è ùåáåíü) ñîñòîÿò èç ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå äëÿ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ñîâïàäàþò ñ õèìè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, èìåþùèìè îïðåäåëåííûå àòîìíûå
íîìåðà, à â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èìåþò èíóþ ïðèðîäó è èíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê, íàïðè-
ìåð, ðàçìåð è ñîñòàâ ãðàíóë. Èçíà÷àëüíî çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîííîãî
èçëó÷åíèÿ ñî ñðåäàìè êëàññèôèöèðîâàëèñü ïî òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê àòîìíûå íîìåðà
è ïëîòíîñòè (íàïðèìåð, äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îïðåäåëåííîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿ-
íèè), ïî àòîìàðíîìó ñîñòàâó äëÿ ñîåäèíåíèé è âåùåñòâ (âîäà è âîçäóõ). Çàòåì â ñâÿçè ñ
ðåøåíèåì ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ áûëè îïðåäåëåíû è òàáóëèðîâàíû êîýôôèöèåíòû îñëàá-
ëåíèÿ è ôàêòîðû íàêîïëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ-êîìïîçèòîâ (áå-
òîí, ÷óãóí). Òàêèå äàííûå îãðàíè÷åíû, à ÷èñëî êîìïîçèöèé � íåò, îäíàêî èìåþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìåòîäû îöåíîê ôàêòîðîâ íàêîïëåíèÿ è äëÿ êîìïîçèòîâ. Â
âîñüìè ïàðàãðàôàõ áîëüøîãî äâóõòîìíîãî êîìïèëÿöèîííîãî òðóäà [1] äàí ñîëèäíûé îá-
çîð ñïîñîáîâ ó÷åòà ýôôåêòîâ íàêîïëåíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ çàùèòû îò èîíèçèðóþùèõ
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èçëó÷åíèé. Â íàøåé ðàáîòå ïî ñîçäàíèþ ðàäèàöèîííî-çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé
ìû ñòîëêíóëèñü ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàñøèðèòü àðñåíàë ñðåäñòâ îöåíêè ãàììà-ïîòîêîâ
è íàêîïëåíèÿ äîç â ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ [2�4] è íåñêîëüêî äîïîëíèòü
îòäåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â [1]. Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëîñü ïîëåçíûì ââåñòè â
ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîòíîøåíèÿ â ÿâíîì âèäå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ êîìïîçèòà, ÷òî, êàê íè ñòðàííî, îòñóòñòâóåò â óïîìÿíóòûõ âûøå äàííûõ.

Ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò (τ) èëè ìàññîâûé êîýôôèöèåíò (µ) îñëàáëåíèÿ ïîòîêà ôî-
òîíîâ, à òàêæå òîëùèíû êðàòíîñòåé îñëàáëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ èñ÷åðïûâàþùèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè çàùèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå. Ïðè÷èíà ýòîé
íåïîëíîòû � ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ ðàññåÿííîãî è âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèé.
Ýòè êîìïîíåíòû, íàðÿäó ñ ïåðâè÷íûì ôîòîííûì èçëó÷åíèåì, âíîñÿò âêëàä â ïîòîêè
êâàíòîâ è ôîðìèðîâàíèå äîç. Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àåâ òàêîé âêëàä â äî-
çó çà çàùèòîé ìîæåò ïðåâûøàòü äîçó îò îñëàáëåííîãî ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà 1�2
ïîðÿäêà. Äëÿ îäíîýëåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ýòîò ýôôåêò ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåì â ýêñ-
ïîíåíöèàëüíûé çàêîí îñëàáëåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ìíîæèòåëÿ B, çàâèñÿùåãî îò àòîì-
íîãî íîìåðà ýëåìåíòà Z, ýíåðãèè êâàíòîâ E è ïðîèçâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ
µ íà ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñëîÿ d. Òîãäà ñîîòíîøåíèå íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ïàäàþùåãî ïó÷êà I0 è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé � I áóäåò ðàâíî

I = I0B(µd,E, Z) exp(−µd), (1)

ãäå B(µd,E, Z) � ôàêòîð íàêîïëåíèÿ ïîòîêà ôîòîíîâ, ôóíêöèîíàëüíî çàâèñÿùèé îò
îïòè÷åñêîé òîëùèíû µd, ýíåðãèè ôîòîíîâ E è àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà Z. Àíàëî-
ãè÷íî ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôàêòîðîâ íàêîïëåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè è äîç,
ôîðìèðóåìûõ ïîòîêàìè ôîòîíîâ. Îíè áóäóò îòëè÷àòüñÿ íàçâàíèÿìè è ÷èñëåííûìè çíà-
÷åíèÿìè ïðè ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èíàõ ïåðå÷èñëåííûõ àðãóìåíòîâ è ïðè ñîõðàíåíèè
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè (1). Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî ñ ó÷åòîì áèîëîãè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ýôôåêò íàêîïëåíèÿ äîç ìîæåò ïðèâåñòè, íà-
ïðèìåð, ê òîìó, ÷òî äîçà çà çàùèòíûì ïîêðîâíûì ñëîåì áèîëîãè÷åñêîé òêàíè ìîæåò
ïðåâûñèòü äîçó íà ïîâåðõíîñòè òåëà (ðàçäåë 15.6 â [3]).

Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè ìàññîâûé µ, à íå ëèíåé-
íûé τ = µ× ρ êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ è íèæå ïðèâåäåì òîìó îáúÿñíåíèå. Ìàññîâûé
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç ìèêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè âåùåñòâà è äëÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ëåãêî ïîêàçàòü, îí ðàâåí îòíîøåíèþ
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ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíà ñ àòîìîì σ ê ìàññå àòîìà m

µ =
σ

m
. (2)

Çàêîí îñëàáëåíèÿ ïó÷êà (1) è ïîíÿòèå ôàêòîðà íàêîïëåíèÿ îáîáùàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè òðàíñôîðìàöèÿìè õàðàêòåðèñòèê ñðåä íà ëþáûå ãîìîãåííûå è äàæå (äëÿ ôàê-
òîðîâ íàêîïëåíèÿ) íà ãåòåðîãåííûå çàùèòû (ñì. 10.5 â [1]). Ïðîèçâåäåíèå ìàññîâîãî
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ µ íà ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñëîÿ d (ïî ïðèíÿòîé òåð-
ìèíîëîãèè �îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ� µd) ÷èñëåííî ðàâíî ëèíåéíîé òîëùèíå ñëîÿ â
åäèíèöàõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîòîíà â ãîìîãåííîì ìàòåðèàëå. Èìååòñÿ áîëüøîé îáúåì
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïî ôàêòîðàì íàêîïëåíèÿ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå äëÿ îäíîýëåìåíòíûõ
è èíûõ ãîìîãåííûõ ìàòåðèàëîâ (òàêèõ, êàê âîçäóõ, âîäà, áåòîí, àëþìèíèé, ÷óãóí, æå-
ëåçî, ñâèíåö) è òî÷å÷íûõ èçîòðîïíûõ èñòî÷íèêîâ ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè îò 15 êýÂ äî
15 ÌýÂ â èíòåðâàëàõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí äî 20�40 äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè è èìåþò ìíîæåñòâî ôîðì
àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ (ïàðàãðàô 10.4 â [1]). Äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ, �ñòàí-
äàðòíûõ� ìàòåðèàëîâ èìååòñÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ ôàêòîðîâ íàêîïëåíèÿ ïî
ôîðìóëàì Òåéëîðà, Áåðãåðà, �ïîëèíîìèàëüíîé� è äðóãèì, ïðè÷åì ïîëåçíî îòìåòèòü,
÷òî ïðè µd > 1.5 ôàêòîðû íàêîïëåíèÿ äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé ñðåäû áëèçêè ê òàêîâûì
äëÿ áåñêîíå÷íîé ñðåäû.

Â ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ äëÿ íåìîíîýëåìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïîíÿòèå
ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà Zef . Ýôôåêòèâíûé íîìåð ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåä-
íåíèÿ íîìåðîâ ýëåìåíòîâ Zi, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà, ñ âåñàìè, ðàâíûìè îòíî-
øåíèþ îïòè÷åñêèõ òîëùèí êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ µidi ê ïîëíîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå∑

µidi

Zef =
∑

Ziµidi

/∑
µidi, (3)

ãäå di � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ëèáî ðåàëüíîãî i-ãî ñëîÿ, ëèáî ñóììàðíàÿ ïîâåðõ-
íîñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàññðåäîòî÷åííîãî â ñîñòàâå êîìïîçèòà i-ãî êîìïîíåíòà. Ýòî ïðè-
âû÷íîå óòâåðæäåíèå îá ýêâèâàëåíòíîñòè ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ðàññðå-
äîòî÷åííîãî êîìïîíåíòà è ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ðåàëüíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì ïðèíöèïà àääèòèâíîñòè ñâîéñòâ ñðåäû â îòíîøåíèè îñëàáëåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ.
Ýòîò ïðèíöèï ìîæåò áûòü ñòðîãî îáîñíîâàí äëÿ ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íî äëÿ ýô-
ôåêòîâ íàêîïëåíèÿ îí ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì è ïîäòâåðæäåíèåì åãî ïðèìåíèìîñòè
ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî ïðàêòèêà. Îñîáåííî ÷åòêî ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð óïîìÿíó-
òîãî ïðèíöèïà ïðîÿâëÿåòñÿ â îñëàáëåíèè âòîðè÷íîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
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äâóõñëîéíûìè ïàêåòàìè ïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ [5]. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ìàëî ïîãëîùàåòñÿ â ìàòåðèàëå, â êîòîðîì îíî ãåíåðèðóåòñÿ, ñîîòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé è èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ïåðâè÷íîãî
èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè äâóõñëîéíîãî ïàêåòà îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà. Â îá-
ëàñòè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ôîòîíîâ 100�150 êýÂ è äëÿ îïòè÷åñêèõ òîëùèí ñëîåâ ïîðÿäêà
µd ≈ 1.5 ýòè ýôôåêòû ñîñòàâëÿþò (äëÿ êîìáèíàöèè, íàïðèìåð, ñâèíåö-ëþòåöèé) âåëè-
÷èíû ïîðÿäêà ïðîöåíòà èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïàêåò ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ.

Âîçâðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ ñîîòíîøåíèÿ (3), çàìåòèì, ÷òî ôîðìàëüíî õèìè÷å-
ñêèé ýëåìåíò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç îäíîãî êîìïîíåíòà
ñ Zef = Z, è òîãäà â ñèñòåìàòèçàöèè ñâîéñòâ íà îñíîâå àòîìíûõ íîìåðîâ êîìïîçèòû è
ýëåìåíòû ôîðìàëüíî ðàâíîïðàâíû. Èìåííî ôîðìàëüíî, ïîñêîëüêó â ôîðìóëó (3) âõî-
äÿò êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ, çàâèñÿùèå íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ñðåä è ìàòåðèàëîâ, íî
è îò ýíåðãèè ôîòîíîâ. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ ýíåðãèé ñâûøå 500 êýÂ ýòà çàâèñèìîñòü ñðàâ-
íèòåëüíî ñëàáàÿ è ñðàâíèìà ñ òî÷íîñòüþ îöåíîê ôàêòîðîâ íàêîïëåíèÿ óïîìÿíóòûìè
âûøå ñïîñîáàìè. Îäíîé èç øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ (â òîì ÷èñëå è äëÿ ãåòåðîãåííûõ
ñðåä [1]) îöåíîê ôàêòîðà íàêîïëåíèÿ äëÿ êîìïîçèòà Bk, ñîñòîÿùåãî èç êîìïîíåíòîâ
ñ ôàêòîðàìè íàêîïëåíèÿ Bi, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå, â êîòîðîì óñðåäíåíèå ôàêòîðîâ
íàêîïëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî óñðåäíåíèþ àòîìíûõ íîìåðîâ (3):

Bk =
∑

Biµidi

/∑
µidi. (4)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìóëà (4) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì (3). Îíà ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åíà äëÿ êîìïîçèòà èç äâóõ êîìïîíåíòîâ ñ àòîìíûìè íîìåðàìè Z1 è Z2, ôàêòîðàìè
íàêîïëåíèÿ B1 è B2 è â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè çàâèñèìîñòè ôàêòîðà
íàêîïëåíèÿ êîìïîçèòà îò åãî ýôôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà Bk(Zef) â èíòåðâàëå îò
Z1 äî Z2 ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòîâ îò 100% ïî Z1 äî 100% ïî Z2. Äàëåå,
ðàññìàòðèâàÿ îäèí èç êîìïîíåíòîâ êàê êîìïîçèò, ìîæíî îáîáùèòü ýòîò ðåçóëüòàò íà
êîìïîçèò èç òðåõ êîìïîíåíòîâ è çàòåì ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè � íà ëþáîå
÷èñëî êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, ôîðìóëû (3) è (4) ïðåäñòàâëåíû, ïî íàøåìó ìíåíèþ,
â íåóäà÷íîé ôîðìå, ïîñêîëüêó ñðåäè õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû èëè ìà-
òåðèàëà íå ñîäåðæàòñÿ â ÿâíîì âèäå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè: ìàññîâûå � αmass

i èëè
àòîìàðíûå αat

i êîíöåíòðàöèè èõ êîìïîíåíòîâ. Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëè è çíàìåíàòåëè â (3)
è (4) íà ïîëíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ñëîÿ

∑
di, ïîëó÷èì

Zef =
∑

Ziµiα
mass
i

/∑
µiα

mass
i =

1

µk

∑
Ziµiα

mass
i , (5)
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ãäå µk =
∑

µiα
mass
i � ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ êîìïîçèòà. Ñîîòâåòñòâåííî,

äëÿ ôàêòîðà íàêîïëåíèÿ êîìïîçèòà

Bk =
∑

Biµiα
mass
i

/∑
µiα

mass
i =

1

µk

∑
Biµiα

mass
i . (6)

Åñëè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè êîìïîíåíòîâ ÿâëÿþòñÿ àòîìû, ëåãêî ïîëó÷èòü ñî-
îòíîøåíèå äëÿ ñâÿçè ìàññîâîé è àòîìàðíîé êîíöåíòðàöèé i-ãî êîìïîíåíòà â êîìïîçèòå:

αmass
i = αat

i ×
ρi

ρk

× nk

ni

, (7)

ãäå ρi � ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî òèïà àòîìîâ, âíå êîìïîçèòà â
òîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò µi; ρk � ïëîòíîñòü
êîìïîçèòà; nk � êîëè÷åñòâî âñåõ àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà êîìïîçèòà; ni � êîëè÷åñòâî
àòîìîâ êîìïîíåíòà â åäèíèöå åãî îáúåìà âíå êîìïîçèòà â òîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè,
äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò µ. Ïðè ïðèìåíåíèè ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ çàùèòû íåò íåîáõîäèìîñòè (ñì., íàïðèìåð, ôîðìóëó (2)) ó÷èòûâàòü èç-
ìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âåùåñòâà â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ êîìïîíåíòîâ
â êîìïîçèò. Ïðè ïåðåõîäå æå ê àòîìàðíîé êîíöåíòðàöèè è ëèíåéíîìó êîýôôèöèåíòó
îñëàáëåíèÿ ýòî íåîáõîäèìî, è â ôîðìóëå (7) èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ó÷èòûâàåòñÿ îòíîøå-
íèåì nk

ni

. Òàêîé ó÷åò òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ, íî ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì ïðè
îöåíêàõ êîìïàêòíîñòè çàùèò. Ïðè ïåðåõîäå ê àòîìàðíîé êîíöåíòðàöèè íà îñíîâàíèè
ñîîòíîøåíèÿ (7) ôîðìóëû (5) è (6) ïðåîáðàçóþòñÿ â

Zef =
∑

Ziτiα
at
i

nk

ni

/∑
τiα

at
i =

1

τk

∑
Ziτiα

at
i

nk

ni

, (8)

Bk =
∑

Biτiα
at
i

nk

ni

/∑
τiα

at
i =

1

τk

∑
Biτiα

at
i

nk

ni

, (9)

ãäå τk =
∑

τiα
at
i � ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ êîìïîçèòîì.

Ïðè ñîçäàíèè, íàïðèìåð, ðàäèàöèîííî-çàùèòíîé îäåæäû â êà÷åñòâå îñíîâû, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ òåêñòèëüíûé èëè ýëàñòîìåðíûé ìàòåðèàë ñ ýôôåêòèâíûì íî-
ìåðîì Z1. Â íåãî õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì èëè ñïîñîáîì ñîïîëèìåðèçàöèè ââîäèòñÿ ôî-
òîïîãëîùàþùàÿ äîáàâêà ñ íîìåðîì Z2. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç-
íîé ôîðìóëà äëÿ ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè äîáàâêè, îïðåäåëÿþùåé ýôôåêòèâíûé íîìåð
ðàäèàöèîííî-çàùèòíîãî êîìïîçèòà Zk:

αmass
2 =

(Zk − Z1)µ1

Z2µ2 − Z1µ1 − Zk(µ2 − µ1)
. (10)
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Ò à á ë è ö à 1
Ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïî ýôôåêòó íàêîïëåíèÿ äëÿ îñíîâíûõ çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ

è êîìïîçèòîâ íà èõ îñíîâå

Õàð-êè Âîäà, Áåòîí, Àëþìèíèé, Æåëåçî, Ñâèíåö, Zef µk Bk

ìàòåð., êîíö. â êîíö. â êîíö. â êîíö. â êîíö. â êîìï. êîìï. êîìï.
ýêâè- êîìïî- êîìïî- êîìïî- êîìïî- êîìïî-

âàëåíòû çèö. çèö. çèö. çèö. çèö.
Z èëè Zef , 6.606 11.037 13 26 82
îòí.åä.

µ, 0.0966 0.0877 0.0845 0.0841 0.152
ñì2 /ã−1

B, îòí.åä. 5.12 4.40 4.22 3.03 1.43
αmass

i , îòí.åä. 0.2793 0.7207 11.037 0.0879 4.50
ýêâ.

áåòîíà
αmass

i , îòí.åä. 0.4060 0.5251 0.0689 11.037 0.0894 4.54
ýêâ.

áåòîíà
αmass

i , îòí.åä. 0.8640 0.1360 13.000 0.0872 4.22
ýêâ.

àëþìèíèÿ
αmass

i , îòí.åä. 0.8857 0.1143 26.000 0.0922 3.42
ýêâ.

æåëåçà
αmass

i , îòí.åä. 0.1222 0.7536 0.1242 26.004 0.0944 3.77
ýêâ.

æåëåçà
αmass

i , îòí.åä. 0.10823 0.39222 0.36780 0.13175 26.000 0.0960 3.80
ýêâ.

æåëåçà

Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííûõ â ñòàòüå ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, ôîðìóë (5) è
(6), èëëþñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà îöåíêè ôàê-
òîðîâ íàêîïëåíèÿ â êîìïîçèòàõ, ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1. Â ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòðîêàõ
òàáëèöû 1 (ñ 1 ïî 5 ñòîëáåö) ïðèâåäåíû íàèìåíîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ïÿòè ñòàí-
äàðòíûõ ìàòåðèàëîâ: èõ àòîìíûå Z è ýôôåêòèâíûå àòîìíûå Zef íîìåðà, êîýôôèöè-
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åíòû îñëàáëåíèÿ µ ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 500 êýÂ è ôàêòîðû íàêîïëåíèÿ B äëÿ
óêàçàííîé ýíåðãèè è îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ µd = 2. Äàííûå ïî µ è B, ïðèâåäåí-
íûå â òàáëèöå 1, âû÷èñëåíû êàê ñðåäíèå èç ðÿäà èñòî÷íèêîâ. Â øåñòè ïîñëåäóþùèõ
ñòðîêàõ � ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ êîìïîçèòîâ, êîòîðûå ïî ñâîèì ñâîé-
ñòâàì â îòíîøåíèè ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ äîëæíû áûòü áëèçêè ê îäíîìó èç îñíîâíûõ
ìàòåðèàëîâ. Â ïåðâîì ñòîëáöå ñèìâîëû αmass

i îòíîñÿòñÿ ê öèôðàì, ðàñïîëîæåííûì íà
ïåðåñå÷åíèè äàííîé ñòðîêè ñ ïîñëåäóþùèìè ïÿòüþ ñòîëáöàìè, ýòè öèôðû ïîêàçûâà-
þò êîíöåíòðàöèè âõîäÿùèõ â êîìïîçèò �îñíîâíûõ� êîìïîíåíòîâ. Çíà÷åíèÿ Zef ýôôåê-
òèâíûõ àòîìíûõ íîìåðîâ, êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ µk è ôàêòîðîâ íàêîïëåíèÿ Bk

êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëåíû â òðåõ ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òàáëèöû 1. Íàïðèìåð, èç ïÿòîé
ñòðîêè òàáëèöû 1 ñëåäóåò, ÷òî �ýêâèâàëåíò áåòîíà� � êîìïîçèò, ñîñòîÿùèé èç 0.2793
âîäû è 0.7207 àëþìèíèÿ, èìååò õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå â òðåõ åå ïîñëåäíèõ
ñòîëáöàõ (Zef = 11.037; µk = 0.0879; Bk = 4.50). Çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîãóò
áûòü ñîïîñòàâëåíû ñ äàííûìè â ñòîëáöå �áåòîí� (Z = 11.037; µ = 0.0877; B = 4.40). Â
öåëîì èç àíàëîãè÷íûõ ñðàâíåíèé êîýôôèöèåíòîâ íàêîïëåíèÿ Bk ýêâèâàëåíòîâ áåòî-
íà, àëþìèíèÿ è æåëåçà, ñîñòàâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ
(ïîñëåäíèé ñòîëáåö òàáëèöû 1), ñ êîýôôèöèåíòàìè íàêîïëåíèÿ B áåòîíà, àëþìèíèÿ è
æåëåçà (÷åòâåðòàÿ ñòðîêà òàáëèöû) ñëåäóåò, ÷òî ðàñõîæäåíèÿ íå ïðåâûøàþò 25%, ÷òî
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî äëÿ îöåíêè ýôôåêòà íàêîïëåíèÿ. Ýòà ðàçíèöà óìåíüøàåòñÿ,
åñëè êîìïîçèò ïðåèìóùåñòâåííî ñîäåðæèò êîìïîíåíòû, áëèçêèå ïî àòîìíûì íîìåðàì ê
ýôôåêòèâíîìó íîìåðó êîìïîçèòà, ÷òî âïîëíå åñòåñòâåííî ïðè ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îò (ýôôåêòèâíûõ) àòîìíûõ íîìåðîâ.

Ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ íàðÿäó ñ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ðàññìîòðåòü
âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåõ ìàòå-
ðèàëîâ ñ íîìåðàìè Z1 < Z2 < Z3 è êîýôôèöèåíòàìè íàêîïëåíèÿ B1 > B2 > B3 ïðè
ýêñòðàïîëÿöèè îò B2 è B3 ê B1 â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðèìåíèìà ôîðìóëà

B1 =
(B2µ2 −B3µ3)(Z2 − Z1)

(Z3 − Z2)µ3

+
B2µ2

µ1

, (11)

à â ñëó÷àå ýêñòðàïîëÿöèè îò B1 è B2 ê B3 ôîðìóëà

B3 =
(B2µ2 −B1µ1)(Z3µ3 − Z1µ1 − Z2(µ3 − µ1))

(Z2 − Z1)µ1µ3

+
B1µ1

µ3

. (12)

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ñîîòíîøåíèé òàêîâû. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè îò áåòîíà è àëþ-
ìèíèÿ ê âîäå ïî ôîðìóëå (11) ïîëó÷èì B1 = 4.78 âìåñòî 5.11 (íà 7% íèæå âåëè÷èíû
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êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ äëÿ âîäû), ïðè ýêñòðàïîëÿöèè îò âîäû è àëþìèíèÿ ê æåëåçó
� B3 = 3.07 âìåñòî 3.03 (íà 1.3% âûøå êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ äëÿ æåëåçà).

Íàäååìñÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè
îöåíêàõ ðàäèàöèîííî-çàùèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé íà èõ
îñíîâå.
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