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SADRŢAJ 

U ovom radu je dat pregled izabranih metoda proračuna buildup faktora na osnovu 

empirijskih aproksimacija Bergera, Tejlora i aproksimacije Geometrijske Progresije, sa 

kojima mogu da se rešavaju praktični problemi u zaštiti od zračenja u zavisnosti od 

stepena njihove sloţenosti. Razmatran je bazičan slučaj za odreĎivanje buildup faktora 

u zavisnosti od karakteristika homogene materijalne sredine kroz koju se obavlja 

transport fotona X i gama zračenja, zatim od energije fotona iz izvora zračenja, kao od 

rastojanja izmeĎu izvora fotona i tačke u materijalnoj sredini u kojoj se odreĎuje 

dozimetrijska veličina. Posle sprovedene diskusije rezultata proračuna buildup faktora 

za olovo, gvoţĎe, običan beton i vodu, u radu su izvedeni odgovarajući zaključci u vezi 

efikasnosti primene pojedinih metoda proračuna u homogenoj materijalnoj sredini, 

uzimajući u obzir da svaka od prikazanih metoda ima svoje prednosti, kao i ograničenja, 

u zavisnosti od fokusa njene primene. 

 

1. Uvod 

Pored eksperimentalnog pristupa u odreŤivanju faktora nagomilavanja, odnosno buildup 

faktora (u daljem tekstu sa oznakom B), postoje i razliţiti naţini za izraţunavanje 

njegovih vrednosti. U opštem sluţaju, u praksi se pojavila potreba za jednostavno 

razmatranje buildup faktora kao korekcionog faktora na izmereni odziv detektora koji 

potiţe od fotona koji pri transportu nisu interagovali sa materijalom sredine, za 

komponentu koja doprinosi odzivu detektora koja potiţe od rasejanog zraţenja, kao i od 

dopunskog lokalnog zraţenja. U zavisnosti od veliţine koja se meri detektorom definiše 

se tip odziva detektora, tako da se buildup faktor odreŤuje preko jaţine apsorbovane 

doze gama i X zraţenja, ili fluksa fotona, kao i drugih veliţina (na primer, jaţina 

ekspozicione doze), koje se još koriste u praksi sa ureŤajima starije tehnološke 

generacije, koji su proizvedeni od pre nekoliko decenija. Kao jedno od znaţajnijih 

pitanja koje se postavlja je do kog nivoa sloţenosti treba sprovoditi odgovarajuši 

proraţun, uzimajuši u obzir zahteve koji su postavljeni za rešavanje konkretnog 

problema u praksi. Veoma ţesto, u praksi se u prvoj aproksimaciji mogu sprovesti 

proraţuni kojima se pre svega dobijaju rezultati za vrednosti buildup faktora za situaciju 

koja proistiţe iz pojednostavljenja realne sloţenije situacije, ili je ţak veoma podudarna 

sa zahtevima koji se namešu u realnoj situaciji sa proraţunom buildup faktora u zaštiti 
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od zraţenja. Uzimajuši u obzir ovakve mogušnosti, u ovom radu je prikazan pregled 

izabranih metoda koje su bazirane na emprijskim aproksimacijama za odreŤivanje 

buildup faktora [1]. 

 

2. Metode proraĉuna 

U opštem sluţaju definicija buildup faktora na poziciji u prostoru odreŤenu vektorom 

poloţaja  se moţe prikazati preko relacije: 

 

       (1a) 

 

Pri ţemu su G(E) je funkcija odziva detektora fotona, φs i φu su komponenta fluensa 

fotona koja potiţe od rasejanog, i nerasejanog zraţenja, respektivno, dok je Eg najveša 

vrednost energije fotona. Kako bi se predstavile osnovne forme izabranih empirijskih 

aproksimacija  za odreŤivanje buildup faktora, a potom i razmatrale mogušnosti 

njihove primene, moţe se  definisati jednostavna situacija, na koju se mogu svesti 

brojni sluţajevi iz prakse. U takvoj situaciji postoji monoenergetski izvor zraţenja 

veoma malih dimenzija (moţe se smatrati taţkastim izvorom), sa energijom fotona E0 

(MeV), a detektor se nalazi u homogenoj sredini veoma velikih dimenzija u odnosu na 

karakteristiţne dimenzije izvora, i sa linearnim koeficijentom atenuacije μ(E) (cm
-1

), 

dok je r(cm) linearno rastojanje od detektora do izvora izvora zraţenja. Za ovakav sluţaj 

u kojem se razmatra transport fotona iz taţkastog izvora duţ preferentnog pravca kroz 

materijalnu sredinu, definicija buildup faktora je data sa: 

 

       (1b) 

 

U suštini problema koji je vezan za odreŤivanje buildup faktor je rešavanje jednaţina 

kojima se prati transport fotona kroz materijalnu sredinu, tako da su u skladu sa tim 

istraţivaţi pristupili odreŤivanju aproksimativnih formula kojima se mogu dobiti što 

taţnije vrednosti u poreŤenju sa vrednostima dobijenim iz eksperimenta. U ovom radu 

je dat prikaz primene tri izabrane empirijske aproksimacije za proraţun B faktora. 

Bergerova aproksimacija 

U ovoj aproksimaciji moţe se koristiti sledeša formula: 

 

B(E0,μr) = 1 + [ a · μr · exp(+ b · μr) ]      (2) 

 

gde su parametri a i b zavisni od E0, od materijalnih svojstva sredine u kojoj se dešava 

slabljenje snopa zraţenja, kao i od tipa odziva detektora, odnosno veliţine koja se meri 

detektorom. Uzimajuši u obzir dostupne podatke u literaturi [2], moguše je koristiti 

parametre a i b za veoma dobro fitovanje buildup faktora u opsegu od 0 do 40 srednjih 

duţina slobodnog puta (mfp) u materijalnim sredinama kao što su voda, gvoţŤe, olovo, 

beton. 
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Tejlorova aproksimacija 

U opštoj formi ova aproksimacija se prikazuje sledešom matematiţkom relacijom: 

 

        (3) 

 

u kojoj su parametri Aj i αj takoŤe zavisni od E0, od materijalnih svojstva sredine u kojoj 

se dešava slabljenje snopa zraţenja, kao i od tipa odziva detektora. U literaturi je 

uobiţajeno da se za materijalne sredine koje se srešu u operativnoj dozimetriji u zaštiti 

od zraţenja, kao što su voda, olovo, beton itd. [3] preporuţuje koriššenje formule za j=2, 

sa parametrima A1, α1, A2=1-A1, α2. 

 

Aproksimacija geometrijske progresije 

Ova aproksimacija je razvijena od strane autora Harima [4] i Takeuchi, Tanaka i Kinno 

[5], tako da ima formu: 

 

, za M ≠ 1    (4a) 

, za M = 1      (4b) 

 

gde se vrednost parametra M dobija preko matematiţkog izraza: 

 

    (5) 

 

Dok su parametri a, b, c, d i ξ zavisni od E0, od materijalnih svojstva sredine u kojoj se 

dešava slabljenje snopa zraţenja, kao i od tipa odziva detektora. 

 

3. Rezultati i diskusija 

U cilju demonstracije mogušnosti primene izabranih empirijskih aproksimacija, 

proraţunate su vrednosti buildup faktora (B) za olovo, gvoţŤe, obiţan beton i vodu, za 

izvor fotona energije 1 MeV, za pet duţina slobodnog puta (mfp) fotona, kada μr iznosi 

5, i odgovarajuši maseni atenuacioni koeficijent (μ/ρ) za posmatrani materijal, pri ţemu 

su rezultati prikazani u tabeli 1. 

 
Tabela 1. Vrednosti buildup faktora za energiju fotona 1 MeV i μr = 5 proraĉunate sa tri 

izabrane empirijske aproksimacije i prema standardu ANS [6], za ĉetiri razliĉite 

materijalne sredine (olovo, gvoţĊe, beton i voda). 

 

 

Materijal 

μ/ρ 

(cm
2
/g) 

ANSI/ANS- 

6.4.3-1991 

BANS 

Bergerova 

Aproksimacija 

BB 

Tejlorova 

Aproksimacija 

BT 

Aproksimacija 

Geometrijske 

progresije, BGP 

olovo 0,06843 2,43 2,392 2,441 2,444 

gvoţŤe 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 proračunatih vrednosti od vrednosti standarda ANS 

može se uočiti da su najmanja odstupanja dobijena primenom aproksimacije 

geometrijske progresije, a potom Bergerove aproksimacije, dok su najveća odstupanja 

za Tejlorovu aproksimaciju. Ukoliko se razmatraju vrednosti za svaku materijalnu 

sredinu ponaosob, Bergerova aproksimacija ima najveće relativno  odstupanje za 

gvožĎe od 2,7% . Primenom Tejlorove aproksimacije relativna odstupanja su bila 3,1% 

za gvožĎe, dok su znatno veća za običan beton (oko 13%) i za vodenu sredinu (14,4%).     

 

4. Zakljuĉak 

U radu je dat pregled izabranih empirijskih aproksimacija kao metoda kojima se mogu 

odreŤivati vrednosti buildup faktora prilikom postavljenih problema iz svakodnevne 

operativne prakse u zaštiti od gama i X zraţenja. Moţe se zakljuţiti da bi primena 

aproksimacije geometrijske progresije imala prednosti u odnosu na Bergerovu i 

Tejlorovu aproksimaciju. U budušim istraţivanjima bi bilo od interesa ispitati 

mogušnosti primene empirijskih aproksimacija u sluţajevima rešavanja praktiţnih 

problema sa sloţenijim 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. 


