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Apstrakt— Pri proracunu i projektovanju strulturalne zastite
od zracenja potrebno je na osnovu poznavanja interakcija koje
karakteriSu prolaz razli¢itih vrsta zra¢enja kroz materijal izvuéi
zakljucke o prolasku Cestica ili kvanata zracenja kroz apsorbere
razli¢itih debljina, geometrija, izradene od razli¢itih materijala. U
ovom radu ispituje se vaZenje eksponencijalnog zakona atenuacije
snopa gama zracenja u zavisnosti od debljine i vrste materijala
apsorbera. Kao apsorberi su kori§¢eni aluminijum i olovo.
Eksperimentalni podaci su pokazali opseg vrednosti povrSinske
gustine i debljine apsorbera u kome vaZi eksponencijalni zakon
slabljenja inteziteta gama zracenja u geometriji uzanog snopa,
kao i opseg vrednosti povrsinske gustine i debljine apsorbera u
kom je neophodno uraéunati faktor nagomilavanja.
re¢i—zakon slabljenja; koeficijent

Kljuéne atenuacije;

apsorber

. Uvop

Sa aspekta zaStite od jonizujueg zracenja projektuju se
strukturalne fizi¢ke barijere u cilju redukovanja nepotrebnog
izlaganja zracenju profesionalno izlozenih lica i stanovnistva.
Svrha apsorbera je da $to efikasnije apsorbuju jonizujuce
zraCenje koje moze biti veoma Stetno za populaciju i zivotnu
sredinu. Pri proraunu i projektovanju zastite od zraCenja
potrebno je na osnovu poznavanja interakcija koje karakterisu
prolaz razli¢itih vrsta zracenja kroz materijal izvuci zakljucke
o prolasku Cestica ili kvanata zracenja kroz apsorbere razlicitih
debljina, geometrija, izradene od razli¢itih materijala. Da bi se
ovo postiglo jedan od nacina projektovanja zastite je koris¢enje
semi-empirijskih izraza, kao $to su izrazi za zavisnost dometa
razli¢itih Cestica od njihove energije. Naravno, najbolja provera
karatkeristika apsorbera jeste utvrdivanje njegovih osobina i

efikasnosti  apsorbovanja  razliCitth  vrsta  zradenja
eksperimentalnim putem.
Postoji veé¢i broj interakcija gama (y) zraCenja Sa

materijalom, od kojih su 3 najznacajnije u oblasti zastite od
zraCenja, dok su ostale znatno manje zastupljene. To su
fotoelektri¢ni efekat (fotoelektri¢na apsorpcija), Komptonov
(Compton) efekat i proizvodnja para elektron-pozitron.
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Fotoelektri¢ni efekat predstavlja apsorpciju y fotona, pri
¢emu dolazi do eksitacije elektrona iz K ili L orbitale. Pobudeni
elektron moze napustiti ljusku elektronskog, pri ¢emu za
sobom ostavlja upraznjeno mesto koje se moze popuniti
elektronima sa vi$ih ljuski uz emisiju karakteristiénih X zraka,
ili Ozeovih (Auger) elektrona.

Proizvodnja para takode predstavlja i§¢ezavanje y fotona pri
¢emu nastaje par eletkron-pozitron. Da bi do ove interakcije
doslo neophodno je da je energija y fotona veca od ukupne
energije mirovanja nastalog para Cestica-anticestica Epp = 1.022
MeV.

Kod Komptonovog rasejanja ne dolazi do iSCezavanja y
fotona ve¢ samo do promene njegovog pravca i energije, pri
interakciji sa elektronima u spoljnjim ljuskama elektronskog
omotaca.

Verovatno¢a odvijanja ovih interakcija se moZe izraziti
pomocu mikroskopskog efikasnog preseka za te interakcije koji
je srazmeran sa razli¢itim stepenom atomskog broja materijala
Opp~Z°, 0pp~Z?, 0.~Z, za fotoelektriéni efekat, proizvodnju
para, Komptonov efekat, respektivno.

Cilj rada je da se ispita vazenje eksponencijalnog zakona
atenuacije snopa gama zracenja u zavisnosti od debljine i vrste
materijala apsorbera.

Il. KOEFICIJENTI INTERAKCIJE ZA INDIREKTNO JONIZUJUCE
ZRACENIJE

Linearni koeficijent atenuacije (slabljenja) p se definise kao
srednji relativni deo fotona uklonjenih iz snopa po jedinici
dubine materijala:

1 dN

TN @

u

pri ¢emu se smatra da je snop uzak i da je pravac snopa
normalan na posmatrani sloj materijala debljine dx. Totalni
linearni koeficijent atenuacije predstavlja verovatnoc¢u da foton
dozivi bilo koju interakciju po jedinici dubine i jednak je zbiru
parcijalnih koeficijenata atenuacije pojedinih interakcija.
Recipro¢na vrednost linearnog koeficijenta atenuacije 1/u
predstavlja srednju duzinu slobodnog puta fotona, odnosno
srednji put koji foton prede izmedu dve uzastopne interakcije.
Linearni koefijent atenuacije moze da se izrazi kao proizvod
koncentracije ¢estica mete N [#/cm®], na kojima fotoni mogu
da dozive neku od interakcija koje ih uklanjaju iz snopa, i
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totalnog mikroskopskog preseka za interakciju upadnih fotona
6 na Cesticama mete:

= Nyo (2)

Promena broja fotona u snopu koji pod pravim uglom nailazi
na tanki sloj materijala srazmerna je broju fotona koji stizu do
ovog sloja N i debljini sloja dx:

dN = —uNdx 3)

gde se linearni koeficijent atenuacije 1 pojavljuje kao konstanta
proporcionalnosti i tumaci se kao verovatnoc¢a po jedinici
dubine materijala dx da foton bude uklonjen iz snopa.
Negativni predznak na desnoj strani jednacine oznacava da se
broj fotona u snopu smanjuje, odnosno da je dN<O.
Integracijom prethodne jednacine dobija se eksponencijalni
zakon opadanja broja fotona koji ostaju u snopu nakon prolaska
kroz materijal debljine x:

N = Nye™#* 4)

gde je No pocetni broj fotona u upadnom snopu. Ova jednacina
je analogna zakonu radioaktivnog raspada i vazi samo za uzak
snop, $to znaci da zanemaruje mogucnost da do detektora sa
zadnje strane materijala dospeju fotoni rasejani iz snopa Kkoji
potom dozive dodatna rasejanja. Ona ne uzima u obzir ni
sekundarne fotone koji mogu da pogode detektor. Linearni
koeficijent atenuacije zavisi od gustine sredine p. Ova zavisnost
se u velikoj meri otklanja uvodenjem masenog koeficijenta
atenuacije pm:

=—— )

koji ima dimenziju [cm?g]. Pri raunu sa masenim
koeficijentom, debljina materijala se izrazava u  vidu
povrsinske gustine [g/cm?]. Maseni koeficijent slabljenja je
definisan kao relativni deo fotona uklonjenih iz snopa u sloju
materijala povrinske gustine 1g/cm?.

Totalni maseni koeficijent atenuacije moze se izraziti kao:

u N
o= 2.0 ®

gde je oj mikroskopski presek za interakciju tipa j, Na
Avogadrov broj, a M molarna masa materijala kroz koji snop
fotna prolazi.

Eksponencijalni zakon slabljenja za fotone vazi samo ako se
radi 0 uskom monoenergetskom snopu fotona. U geometriji
uskog snopa, do detektora iza materijala stizu samo fotoni
primarnog snopa koji ne dozive interakciju (rasejanje ili
apsorpciju). Kada se radi o $irokom snopu, broj fotona koji
pogada detektor je veci. Pored fotona primarnog snopa koji
nisu promenili pravac, detektor pogadaju fotoni primarnog
snopa koji su se rasejali ali su ipak stigli do detektora, a takode
i sekundarni fotoni nastali u interakcijama primarnog snopa ili
u interakcijama sekundarnih naelektrisanih Cestica. Veli¢ina
kojom se uzima u obzir uticaj rasejanih i sekundarnih fotona je

faktor nagomilavanja (build-up factor) B. U opstem slucaju,
faktor nagomilavanja moze da se izrazi kao odnos efekta koji
proizvode svi fotoni koji pogadaju detektor (primarni, rasejani
i sekundarni) iza nekog materijala i efekta primarnih fotona
preostalih  nakon prolaska kroz materijal. Uzimajuéi
nagomilavanje u obzir, za ukupan broj fotona sa zadnje strane
materijala debljine x dobija se izraz:

N = Nye "B @)

Za faktor nagomilavanja vazi B>1, pri ¢emu je za uzak snop
B=1. Faktor nagomilavanja zavisi od viSe Cinilaca: energije i
ugaone raspodele zraCenja, atomskog broja i debljine
atenuatora, Sirine snopa, geometrije izvora i atenuatora,
medusobnog poloZzaja izvora, atenuatora i detektora, kao i od
fizicke veli¢ine u odnosu na koju se definiSe.

I1l. STATISTIKA RADIOAKTIVNOG RASPADA

Radioaktivni raspad je stohasticki proces, i shodno tome
merenje emitovane koliine zracenja pri radioaktivnom
raspadu se moze opisati odredenim statistiCkim fluktuacijama.
Ove inherentne fluktuacije mogu biti dominantan uzrok mernih
nesigurnosti pri merenju [1,2].

Poisson-ova raspodela predstavlja specijalan slu¢aj binomne
raspodele, koja opisuje binarne procese sa konstantnom i
malom verovatno¢om uspeha pri svakom pokuSaju (p<<I).
Ovom raspodelom se moze opisati vecina eskperimenata
brojanja u nuklearnoj fizici gde je broj nuklida u uzorku veliki,
a vreme merenja je mnogo manje u poredenju sa vremenom
poluraspada radioaktivnog jezgra. Pozadinsko zracenje podleze
Poisson-ovoj raspodeli:

)X p—X

P(x) = M (8)

x!

gde je x slu¢ajna promenljiva. Neophodan parametar za
Poisson-ovu raspodelu je prvi moment te raspodele koji
predstavlja proizvod ukupnog broja pokusaja n i verovatnoce
uspesnih pokuSaja p. Prvi moment ove raspodele je jednak
prvom momentu binomne raspodele. Varijansa o Poisson-ove
raspodele je jednaka srednjoj vrednosti te raspodele X, pri ¢emu
je o standardna devijacija.

Gauss-ova raspodela predstavlja upro$éenje binomne
raspodele kod koje takode vazi uslov p<</, pri ¢emu je srednji
broj uspeha relativno visok (veé¢i od 30). Ova raspodela je
takode opisana jednim parametrom, prvim momentom X = np,
dok je varijansa takode jednaka % = np [3,4]. Posto je
merenje ponovljeno veliki broj puta, rezultati merenja podlezu
Gauss-ovoj raspodeli:

P(x) =

(- W) ©

1
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IV. EKSPERIMENT
U eksperimentu je koris¢en tackasti radioaktivni izvor 13ZCs
(y emiter koji emituje y foton energije E, = 662 keV, sa
vremenom poluraspada Ti, = 33 a). lzvor emituje y fotone u



priblizno usmerenom snopu. Radni napon Gajger-Milerovog
brojaca je postavljen na U = 400 V, i merenja su vrSena u
vremenskim intervalima od jedan minut. Impulsi koje Gajger-
Milerov broja¢ detektuje, ne poticu iskljucivo od 121Cs, ve¢ na
broj detektovanih impulsa utiée i neusmereno spontano
radioaktrivno zracenje koje dolazi iz okoline — pozadinsko
zracenje (tkzv. fon). Merenje uticaja pozadinskog zracenja je
ponovljeno 30 puta u intervalima od jedan minut. Kao §to je
ve¢ pomenuto pozadinsko zracenje podleze Poisson-ovoj
raspodeli. GM broja¢ je korigovan na mrtvo vreme [5]. Merenje
apsorpcije y zracenja je vrieno u slu¢aju dve vrste apsorbera,
slojeva od %Al i 237Pb razli¢ite povrSinske gustine, odnosno
razli¢ite debljine. Pri merenju atenuacije se izmedu brojacke
cevi i 137Cs izvora postavljaju pomenuti apsorberi. Najpre je
izmeren broj impulsa kada apsorberi nisu postavljeni. Nakon
toga su postavljani apsorberi od 2%Al povrsinskih gustina u
rasponu 6.38 — 1761.68 mg/cm?. Apsorberi na bazi 23;Pb su
plocice debljine u opsegu 0.1 — 1 cm. Sva merenja apsorpcije y
fotona su ponovljena 30 puta u intervalima od po jedan minut.
Zradenje koje poti¢e od izvora 3ICs podleze Gauss-ovoj
raspodeli [6].

Na slici 1 prikazana je aparatura kori§¢ena u eksperimentu,
a na slici 2 prikazani su setovi apsorbera 2741 i 23 Pb.

Sl.1. Fotografija merne aparature koriS¢ene u eksperimentu
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S1.2. Fotografija setova apsorbera koris¢enih u eksperimentu

V. REZULTATI

Na slici 3 je prikazana raspodela impulsa pozadinskog
zracenja dobijena tokom eksperimentalnog postupka.
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Sl. 3. Poisson-ova funkcija gustine verovatnoce za broj impulsa
pozadinskog zraCenja.

Na slici 4 prikazana je zavisnost broja impulsa u minutu u
zavisnosti od povrSinske gustine apsorbera od aluminijuma
manje od 140 mg/cm? koja je dobijena eksperimentalno.
Takode, na slici 4 je prikazana kriva dobijena fitovanjem
eksperimentalnih podataka na eksponencijalno opadajucu
funkciju oblika ae~?*.

Na slici 5 je prikazana zavisnost broja impulsa u minutu u
zavisnosti od povrSinske gustine apsorbera od aluminijuma
koja je dobijena eksperimentalno, kao i fitovani podaci na

eksponencijalno opadajucu funkciju oblika ae~?*.
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Sl. 4. Prikaz korigovanog broja impulsa u minutu u zavisnosti od
povrsinske gustine Al apsorbera, za povrsinske gustine manje od 140 mg/cm2,
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Sl. 5. Prikaz korigovanog broja impulsa u minutu u zavisnosti od
povrsinske gustine Al

Na osnovu rezultata sa slika 4 i 5 uocava se da za povrsinske
gustine manje od 200 mg/cm? zavisnost je eksponencijalno
opadajuéa, dok za povriinske gustine veée od 200 mg/cm?
zavisnost dobija asimptotski karakter, §to se moze pripisati
faktoru nagomilavanja i pojavi zakocnog zracenja u materjalu
apsorbera. 37Cs je B~ radioaktivan nuklid. Pri emisiji £~
Cestice moguca su dva scenarija radioaktivnog raspada pri
¢emu mogu nastati *3’Ba ili **”"Ba. Pri relaksaciji **"™Ba
dolazi do emisije y fotona energije 662 keV, Sto je korisni
signal u ovom eksperimentu. Ukoliko se emituje S~ Cestica
tako da je produkt radioaktivnog raspada stabilan **’Ba, tada
ova Cestica ima dovoljno veliku energiju da izazove zako¢no
zraCenje koje je posledica interakcije sa poljem jezgra atoma
apsorbera, tako da se pri povrsinskoj gustini apsorbera vecoj od
200 mg/cm? u izraz za zakon eksponencijalnog slabljenja
inteziteta snopa gama zradenja mora uracunati faktor
nagomilavanja B (za geometriju Sirokog snopa).

Na slici 6 je prikazana zavisnost broja impulsa u minutu od
debljine apsorbera od olova u rasponu 0.1 — 1 cm koja je
dobijena eksperimentalno, kao i fitovani podaci na
eksponencijalno opadajucu funkciju oblika ae ~?*.
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Sl. 6. Prikaz korigovanog broja impulsa u minutu u zavisnosti od debljine Pb.

VI. ZAKLJUCAK

U radu je ispitivano vazenje eksponencijalnog zakona
atenuacije snopa gama zracenja u zavisnosti od debljine i vrste
materijala apsorbera. Kao apsorberi su kori§¢eni aluminijum i
olovo. Prema dobijenim rezultatima pokazan je opseg vrednosti
povrsinske gustine i debljine apsorbera u kome vazi
eksponencijalni zakon slabljenja inteziteta gama zraenja u
geometriji uzanog snopa, kao i opseg vrednosti povrSinske
gustine i debljine apsorbera u kom dolazi do odstupanja od
ovog izraza, i u kom se u proracunu strukturalne zastite mora
uraunati faktor nagomilavanja. Dobijeni rezultati imaju
primenu u proracunima strukturalne zastite od gama zracenja u
oblasti zastite od zracenja.
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ABSTRACT

The calculation and design of radiation protection shielding should
be based on the interactions that characterize the passage of various
types of radiation through the material to draw conclusions about the
passage of particles or quanta of radiation through absorbers of
different thickness, geometry, made of different materials. This paper
examines the validity of the exponential law of attenuation for a beam
of gamma radiation, depending on the thickness and type of material
of the absorber. Aluminium and lead were used as absorbers.
Experimental data showed a range of values of the surface density and
the thickness of the absorber in which the exponential law of
attenuation of gamma rays can be applied in the narrow-beam
geometry, as well as the range of values of the surface density and the
thickness of the absorber where it is necessary to include the build-up
factor.

The validity of the exponential law of attenuation for the
beam of gamma radiation in depending on the thickness
and type of material of the absorber

Filip Haralambos Apostolakopoulos, Nikola Krzanovi¢,
Koviljka Stankovic.



