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SADRZAJ

U ovom radu je dat pregled izabranih metoda proracuna buildup faktora na osnovu
empirijskih aproksimacija Bergera, Tejlora i aproksimacije Geometrijske Progresije, sa
kojima mogu da se resavaju prakticni problemi u zastiti od zracenja u zavisnosti od
stepena njihove sloZenosti. Razmatran je bazican slucaj za odredivanje buildup faktora
u zavisnosti od karakteristika homogene materijalne sredine kroz koju se obavlja
transport fotona X i gama zracenja, zatim od energije fotona iz izvora zracenja, kao od
rastojanja izmedu izvora fotona i tacke u materijalnoj sredini u kojoj se odreduje
dozimetrijska velicina. Posle sprovedene diskusije rezultata proracuna buildup faktora
za olovo, gvozde, obican beton i vodu, u radu su izvedeni odgovarajuci zakljucci u vezi
efikasnosti primene pojedinih metoda proracuna u homogenoj materijalnoj sredini,
uzimajuci u obzir da svaka od prikazanih metoda ima svoje prednosti, kao i ogranicenja,
u zavisnosti od fokusa njene primene.

1. Uvod

Pored eksperimentalnog pristupa u odredivanju faktora nagomilavanja, odnosno buildup
faktora (u daljem tekstu sa oznakom B), postoje 1 razli¢iti naini za izraCunavanje
njegovih vrednosti. U opStem slucaju, u praksi se pojavila potreba za jednostavno
razmatranje buildup faktora kao korekcionog faktora na izmereni odziv detektora koji
poti¢e od fotona koji pri transportu nisu interagovali sa materijalom sredine, za
komponentu koja doprinosi odzivu detektora koja potie od rasejanog zracenja, kao i od
dopunskog lokalnog zracenja. U zavisnosti od veli¢ine koja se meri detektorom definiSe
se tip odziva detektora, tako da se buildup faktor odreduje preko jacine apsorbovane
doze gama i1 X zracenja, ili fluksa fotona, kao i drugih veli¢ina (na primer, jaina
ekspozicione doze), koje se joS koriste u praksi sa uredajima starije tehnoloSke
generacije, koji su proizvedeni od pre nekoliko decenija. Kao jedno od znacajnijih
pitanja koje se postavlja je do kog nivoa slozenosti treba sprovoditi odgovarajuci
proraun, uzimaju¢i u obzir zahteve koji su postavljeni za reSavanje konkretnog
problema u praksi. Veoma cCesto, u praksi se u prvoj aproksimaciji mogu sprovesti
proracuni kojima se pre svega dobijaju rezultati za vrednosti buildup faktora za situaciju
koja proistice iz pojednostavljenja realne sloZenije situacije, ili je ¢ak veoma podudarna
sa zahtevima koji se namecu u realnoj situaciji sa proracunom buildup faktora u zastiti
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od zracenja. Uzimajuéi u obzir ovakve moguénosti, u ovom radu je prikazan pregled
izabranih metoda koje su bazirane na emprijskim aproksimacijama za odredivanje

buildup faktora [1].

2. Metode proracuna

U opstem slucaju definicija buildup faktora na poziciji u prostoru odredenu vektorom
polozaja T se moze prikazati preko relacije:

“ G(E)o. (F,E)dE
B(?):1+'["E (B, (0. E) (1a)

[ G(E)o, (7,E)IE

Pri ¢emu su G(E) je funkcija odziva detektora fotona, ¢s i ¢, SU komponenta fluensa
fotona koja potice od rasejanog, i nerasejanog zracenja, respektivno, dok je Eg najveca
vrednost energije fotona. Kako bi se predstavile osnovne forme izabranih empirijskih
aproksimacija za odredivanje buildup faktora, a potom i razmatrale mogucnosti
njihove primene, moze se definisati jednostavna situacija, na koju se mogu svesti
brojni slucajevi iz prakse. U takvoj situaciji postoji monoenergetski izvor zracenja
veoma malih dimenzija (moZe se smatrati tackastim izvorom), sa energijom fotona Eg
(MeV), a detektor se nalazi u homogenoj sredini veoma velikih dimenzija u odnosu na
karakteristine dimenzije izvora, i sa linearnim koeficijentom atenuacije p(E) (cm™),
dok je r(cm) linearno rastojanje od detektora do izvora izvora zracenja. Za ovakav slucaj
u kojem se razmatra transport fotona iz tackastog izvora duz preferentnog pravca kroz
materijalnu sredinu, definicija buildup faktora je data sa:

- [ 0.(r.E)-E-p(E)E n
=1+ ¢, (rEp)-Ey-u(Ey) (L)

U sustini problema koji je vezan za odredivanje buildup faktor je reSavanje jednacina
kojima se prati transport fotona kroz materijalnu sredinu, tako da su u skladu sa tim
istrazivaci pristupili odredivanju aproksimativnih formula kojima se mogu dobiti Sto
tacnije vrednosti u poredenju sa vrednostima dobijenim iz eksperimenta. U ovom radu
je dat prikaz primene tri izabrane empirijske aproksimacije za proraun B faktora.

Bergerova aproksimacija

U ovoj aproksimaciji moze se koristiti slede¢a formula:
B(Eo,ur)=1+[a " pr-exp(+b - ur)] )

gde su parametri a i b zavisni od Eo, od materijalnih svojstva sredine u kojoj se desava
slabljenje snopa zracenja, kao 1 od tipa odziva detektora, odnosno veli¢ine koja se meri
detektorom. Uzimajuéi u obzir dostupne podatke u literaturi [2], moguce je koristiti
parametre a i b za veoma dobro fitovanje buildup faktora u opsegu od 0 do 40 srednjih
duZzina slobodnog puta (mfp) u materijalnim sredinama kao $to su voda, gvozde, olovo,
beton.
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Tejlorova aproksimacija

U opstoj formi ova aproksimacija se prikazuje slede¢om matematickom relacijom:

B(E,,ur) = ZN:A e (3)

=1

u kojoj su parametri A; i o; takode zavisni od Eo, od materijalnih svojstva sredine u kojoj
se deSava slabljenje snopa zraCenja, kao i od tipa odziva detektora. U literaturi je
uobicajeno da se za materijalne sredine koje se srecu u operativnoj dozimetriji u zastiti
od zracenja, kao $to su voda, olovo, beton itd. [3] preporucuje koris¢enje formule za j=2,
sa parametrima Ay, oz, Ay=1-Ayg, ay.

Aproksimacija geometrijske progresije

Ova aproksimacija je razvijena od strane autora Harima [4] i Takeuchi, Tanaka i Kinno
[5], tako da ima formu:

B(E,,ur) =1+ (b—1)(M* ~1)/(M~1) , za M # | (4a)
B(E,,ur) =1+ (b-1)-ur,zaM=1 (4b)

gde se vrednost parametra M dobija preko matemati¢kog izraza:

tanh(pr/&—2) —tanh(—2)
1—tanh(-2)

M(ur) = c(ur)® +d- ®)

Dok su parametri a, b, ¢, d i § zavisni od Eo, od materijalnih svojstva sredine u kojoj se
deSava slabljenje snopa zracenja, kao 1 od tipa odziva detektora.

3. Rezultati i diskusija

U cilju demonstracije moguénosti primene izabranih empirijskih aproksimacija,
proracunate su vrednosti buildup faktora (B) za olovo, gvozde, obican beton i1 vodu, za
izvor fotona energije 1 MeV, za pet duzina slobodnog puta (mfp) fotona, kada pr iznosi
5, 1 odgovaraju¢i maseni atenuacioni koeficijent (u/p) za posmatrani materijal, pri cemu
su rezultati prikazani u tabeli 1.

Tabela 1. Vrednosti buildup faktora za energiju fotona 1 MeV i ur = 5 proracunate sa tri
izabrane empirijske aproksimacije i prema standardu ANS [6], za Cetiri razli¢ite
materijalne sredine (olovo, gvozde, beton i voda).

np ANSI/ANS- Bergerova Tejlorova Aproksimacija
Materijal | (cm“g) | 6.4.3-1991 | Aproksimacija | Aproksimacija Geometrijske
Bans Bg B+ progresije, Bgp
olovo 0,06843 2,43 2,392 2,441 2,444
gvozde 0,0594 6,74 6,924 6,526 6,752
beton 0,06382 8,33 8,452 9,409 8,308
voda 0,07072 10,1 9,979 11,550 10,041
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Analizom relativnih odstupanja proracunatih vrednosti od vrednosti standarda ANS
moze se uociti da su najmanja odstupanja dobijena primenom aproksimacije
geometrijske progresije, a potom Bergerove aproksimacije, dok su najveca odstupanja
za Tejlorovu aproksimaciju. Ukoliko se razmatraju vrednosti za svaku materijalnu
sredinu ponaosob, Bergerova aproksimacija ima najveCe relativno odstupanje za
gvozde od 2,7% . Primenom Tejlorove aproksimacije relativna odstupanja su bila 3,1%
za gvozde, dok su znatno veca za obican beton (oko 13%) 1 za vodenu sredinu (14,4%).

4, Zakljucak

U radu je dat pregled izabranih empirijskih aproksimacija kao metoda kojima se mogu
odredivati vrednosti buildup faktora prilikom postavljenih problema iz svakodnevne
operativne prakse u zaStiti od gama i X zracenja. Moze se zakljuciti da bi primena
aproksimacije geometrijske progresije imala prednosti u odnosu na Bergerovu i
Tejlorovu aproksimaciju. U budu¢im istrazivanjima bi bilo od interesa ispitati
mogucnosti primene empirijskih aproksimacija u slucajevima reSavanja prakti¢nih
problema sa slozenijim geometrijskim konfiguracijama, posebno kada su u pitanju
nehomogne materijalne sredine.
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ABSTRACT

This paper provides an overview of selected calculation method buildup factors based
on empirical approximation that can not be solved practical problems in radiation
protection, depending on their level of complexity. A basic case was considered for the
determination of the buildup factor depending on the characteristics of the
homogeneous material environment through which the transport of photons X and
gamma radiation is carried out, then from the energy of photons from the radiation
source, from the distance between the photon source and the point in the material
environment in which the dosimetric size. After the discussion of the results of the
calculation of the buildup factors for lead, iron, ordinary concrete and water, the
conclusions about the efficiency of the application of individual calculation methods in
a homogeneous material environment were carried out, taking into account that each of
the methods presented has its advantages, as well as the limitations , depending on the
focus of its application.
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