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Sadrzaj — Prikazani su monoenergetski modeli za ocenu
refleksije fotona u podrucju energija od 20 keV do 80 keV. U
cilju jednostavnije procene refleksije i lakSeg projektovanja
radioloske zastite, izvedene su pomocu DP0 aproksimacije
H-funkcije priblizne analiticke formule za n i R funkcije
koje opisuju albedo fotona.

1. UVOD

Pri proucavanju prostiranja zraCenja kroz zaStitne
materijale, kao i pri inzenjerskom projektovanju, Cesto se
doze zracenja odreduju aproksimativno i semianaliticki.
Primenjeni postupci zasnivaju se na reSavanju transportne
jednacine kombinacijom modela jednog sudara i difuzione
metode, a ponekad i na upotrebi faktora ugradnje (bildap
faktora) [1]. Kada je cilj proracuna jacina doze zracenja koja
je posledica refleksije od zidova objekta ili naciljane mete,
umesto koriS¢enja faktora ugradnje primenjuje se koeficijent
refleksije polubeskonacne sredine y [2], ili na slican nacin

definisane funkcije7 i R [3]. Dok koeficijent y predstavlja

odnos izlazne i ulazne struje fotona, dotle druge dve funkcije
predstavljaju pogodno izabrane kolicnike flukseva unazad
rasejanih fotona. Na primer, u slucaju R-funkcije, fotona
reflektovanih jednim rasejanjem i fotona reflektovanih posle
viSe uzastopnih rasejanja.

Refleksija niskoenergetskih fotona pripada podrucju
istrazivanja koje nije dovoljno analiticki razmatrano, niti
dovoljno dokumentovano u postojecoj literaturi. Ovde Ce biti
prikazani jednostavni modeli za procenu albeda fotona, koji
pocivaju na pretpostavci da se u domenu fotonskih energija
od 20 keV do 80 keV neki elementi procesa rasejanja mogu
sagledati kao priblizno energetski nezavisni, Sto znacajno
pojednostavljuje reSavanje transpotne jednacine fotona.

2. ALBEDO PROBLEM DEFINISAN ODNOSOM
IZLAZNE 1 ULAZNE STRUJE FOTONA

Ranije je pokazano da se na osnovu klasicne teorije
monoenergetskog transporta Cestica i pod pretpostavkom
izotropne funkcije rasejanja i homogenog materijala mete,
ukupan reflektovani fluks fotona ¢(z=0-w,®,) moze

egzaktno analiticki odrediti kao [2]

¢(Z=0,—a),a)0):£H(c’w)H(C’wo),
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U gornjem izrazu argumenti funkcije ¢ su: z=0 -
koordinata grani¢ne povrsine, o - kosinus ugla koji vektor
brzine fotona zaklapa sa pozitivnim smerom z-ose i @, -
kosinus ugla pod kojim fotoni iz spoljasnjeg izvora padaju na
metu. Dodatno, na desnoj strani jednakosti (1), ¢ predstavlja
multiplikacionu konstantu, a H(¢,w) univerzalnu funkciju
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Ambarcumijana-Candrasekara (H-funkciju). Vrednosti H-
funkcije numeric¢ki su veoma precizno izracunate iteracijom
njene singularne nelinearne integralne jednacine, i mogu se
naci u literaturi [2] tabelirane za c€[0.1,1.0] i kosinus ugla
w e [0,1.0].

U razmatranom sluaju monoenergetskog transporta,
koeficijent refleksije poluprostora y(c,,) koji je definisan

odnosom izlazne i ulazne struje fotona, glasi

j?l o¢(0,w, w, )Jdo

r(c.an) =—7 ” =1-1-c Hlc,wp). (2)
[—68(w—-w,)dw
0 @y

Valja ista¢éi da se pri izvodenju gornjih izraza

podrazumevalo da je izvor upadnih fotona ravanski,
azimutalno simetrican, intenziteta koji odgovara jedini¢noj
struji fotona.

Pored iterativnog numeri¢kog naéina, moguée je H-
funkciju odrediti i priblizno analiticki. Polaze¢i od
dekompozicije fluksa

b (z.0.0) = §0 (20,00 + 4" (z.o.0,), ()
gde ¢” i ¢* oznacavaju flukseve nesudarenih i sudarenih

fotona na rastojanju z unutar materijala, i primenjujuci
uobicajenu DPO aproksimaciju fluksa po kosinusu ugla,
izvodi se za H-funkciju izraz [4]

Hoppo(¢,ap)=——F— . 4)
P T ¢ wp

Izrazi (2) i (4) omogucavaju da se struja reflektovanih
fotona prikaze u analitiCkom vidu kao proizvod struje
inicijalnih fotona i koeficijenta y(c,@,). U razli¢itim

oblastima primene transportne teorije koriste se analiti¢ki
izrazi za fluks ili struju cCestica dobijeni efikasnim
aproksimacijama H-funkcije. Po analogiji sa formulom (4)
nedavno su izvedene i druge aproksimacije, takode u vidu
jednostavnih matematickih formula zadovoljavajuce ili cak
visoke taCnosti, koje su pogodne i za analize problema
refleksije i za projektovanje zastite [5,6].

3. ALBEDO FOTONA ODREDEN FUNKCIJAMA 7 IR

U procesu prostiranja  niskoenergetskih  fotona
fotoelektri¢ni efekt dominira nad Komptonovim rasejanjem.
Kao posledica toga, u monoenergetskom modelu transportne
jednacine parametar ¢ ima vrednosti bliske nuli, a u ukupnoj
refleksiji veoma je naglasen udeo jednom rasejanih fotona.
Otuda se javila ideja da se ukupna refleksija matematicki
poveze sa reflektovanim fluksom jednom rasejanih fotona



[3]. Sa svoje strane, fluks jednom unazad rasejanih fotona
moze se jednostavno analiti¢ki odrediti, Sto dozvoljava da se
formulisu kompaktni izrazi i za ukupnu refleksiju.

Jedan nacin pogodnog povezivanja flukseva ostvaruje se
posredstvom 77 -funkcije koja je definisana kao odnos

reflektovanih flukseva fotona koji su doZiveli vise od jednog
sudara ¢ :¢(2) +¢(3) +... 1 fotona koji su doziveli samo

jedan sudar ¢,
5 ¢+ 4
T T 40
a koja se u slucaju izotropne funkcije rasejanja moze
prikazati koris¢enjem H- funkcije :

n(c,o,wy)=H(c,w)H(c,o,)-1. (6)

; (&)

Drugi nacin je pomocu R -funkcije, koja predstavlja
odnos reflektovanih flukseva jednom rasejanih fotona i svih
reflektovanih fotona ¢ = ¢ +¢* + ..,
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Funkcija R moze se takode lako formulisati posredstvom
prethodno R=(1+ 77)_1 . Uz
pretpostavku o izotropnom modelu rasejanja fotona, R-
funkcija predstavljena pomocu H-funkcije, glasi

1
H(c,0)H(c,0,)

definisane  funkcije 7 :

®)

Ric,0,0,)=

Na slikama 1 i 2 prikazane su funkcijen7 i R
normalizovane na jedinicu za @ =0.0. Preliminarna analiza
pokazuje da je R-funkcija pogodnija za upotrebu. U oblasti
malih vrednosti parametra ¢, ¢<0.3, koje odgovaraju
refleksiji niskoenergetskih fotona, promena normalizovane R-
funkcije (odnosa R(c,®,@,)/ R(c,0,0,)) u zavisnosti od
kosinusa ugla pod kojim se fotoni reflektuju iznosi najvise
oko 10%.
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Sl. 1. Normalizovana funkcija 1 za nekoliko vrednosti

parametra c i@, =1
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Sl. 2. Normalizovana funkcija R za razlicite vrednosti
parametra c i@, =1

To dozvoljava da se ova funkcija precizno aproksimira
analitickim formulama koje se mogu dobiti na osnovu
prethodnog izraza (8) 1 nekoliko ranije izvedenih
aproksimacija H-funkcije [4,6]. Pored toga, na osnovu
definicije (7), preko funkcije R sledi neposredna veza
ukupnog reflektovanog fluksa fotona i fluksa reflektovanih

fotona jednim rasejanjem unazad: ¢ =¢/" / R.

R-funkcija (kao, uostalom, i 7 -funkcija) zapisuje se u
jednostavnom analitiCkom obliku koris¢enjem neke od

pribliznih formula za fundamentalnu H-funkciju. Na primer,
pomocu aproksimacije (2) funkcija R postaje

Ric.00 )~1+2\/1—ca)1+2 1—c @, o)
B 1+ 20 1+20,

Poslednji
funkcije.

izraz predstavlja DPO aproksimaciju R-

Na slici 3 prikazana je veliina ¢ - relativna greska
funkcije R raCunate DPO aproksimacijom (9), u odnosu na
tacnu vrednost, to jest, izraz (8) sa preciznim numerickim
vrednostima za H-funkciju. Kao $§to je ve¢ pomenuto,
vrednosti H-funkcije tacne do na jedinicu pete (ili Seste) cifre
mogu se preuzeti iz tabele XI klasiéne Candrasekarove
monografije [2].

Evidentno je da je jednostavna DPO aproksimacija R-
funkcije (9) veoma tatna u domenu malih vrednosti
parametra ¢, ¢<0.5, kada se relativna greska krece najvise
do 2%. Sa druge strane, malim vrednostima parametra c
odgovara refleksija niskoenergetskih fotona u kojoj dominira
proces fotoapsorpcije, te se moze zakljuciti da formula (9)
vazi za energetski domen od 20 keV do 80 keV.
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Sl. 3. Relativna greska aproksimacije (9) za tri vrednosti
parametra c i@, =1

4. REFLEKSIJA NISKOENERGETSKIH FOTONA OD
RAVNE GVOZDENE METE

Formule (6) i (8) za funkcije #n i R, prikazane u

prethodnom poglavlju ovog rada, izvedene su na osnovu
monoenergetskog modela  transportnog  procesa  koji
podrazumeva da se energija fotona ne menja bitno pre
konacne refleksije. Na jednom primeru Monte Karlo
proracuna niskoenergetske refleksije fotona od gvozdene
mete bi¢e pokazano koliko je ovaj model opravdan.

Koriséen je MCNP-4C kod sa standardnom bibliotekom
podataka za fotone [7, 8]. Simulirana je refleksija fotona koji
su upuceni na ravnu gvozdenu plo¢u pod pravim uglom
(@, =1) sa energijom od 40 keV. Pretpostavljeno je da je

ploca velikih boénih dimenzija i dovoljno debela da se svi
fotoni u njoj iskljucivo apsorbuju ili reflektuju unazad.
Podaci o reflektovanim fotonima grupisani su u 10 ugaonih i
20 energetskih intervala. Simulacijom je obuhvaéeno 10°
istorija fotona $to je obezbedilo statisticku neodredenost
manju od 1% za svaku ugaono-energetsku oblast.

Na slici 4 prikazan je albedo koeficijent (odnos izlazne i
ulazne struje fotona) integrisan po kosinusu izlaznog ugla @ ,
za tri izabrana parcijalna intervala kosinusa ugla (razliciti
geometrijski simboli i isprekidane linije na dijagramu) i za
Citav interval unazad rasejanih fotona (puna linija).
Izracunato je da srednja energija reflektovanih fotona iznosi
E,, =35.35 keV. U okolini ove energije, integralni albedo
koeficijent (za ukupni interval 0.0-1.0) ima izrazitu pik
formu. Takode, i integrisani albedo koeficijenti po izabranim
parcijalnim intervalima kosinusa izlaznog ugla (0.3-0.4, 0.6-

0.7 1 0.9-1.0) imaju veoma uske pikove. Ovi pikovi
odgovaraju energijama fotona koji napustaju metu u
izabranim parcijalnim intervalima posle samo jednog
rasejanja unazad.

Ukoliko se koris¢enjem Klajn-NiSinine formule izrac¢una
srednja energija koju foton izgubi jednim rasejanjem unazad,
a da je imao inicijalnu energiju od 40 keV i bio upucen pod
pravim uglom na metu, dobija se vrednost od 3.57 keV.
Monte Karlo simulacijom dobijeno je da reflektovani fotoni u
srednjem  ostavljaju u meti 4.63 keV. Ovo ukazuje da
preostalu energiju (oko 1 keV) fotoni predaju meti
posredstvom viSestrukog rasejanja, ali da procesom refleksije
svakako dominira prvo rasejanje unazad.

Na osnovu Monte Karlo prora¢una i kratke analize
procesa komptonovskog rasejanja fotona moze se zakljuditi
da se fotoni u ispitivanom sluéaju reflektuju uglavnom posle
jednog rasejanja unazad, i da je otuda njihova energija
umanjena samo za nekoliko keV. Otuda je model
monoenergetske refleksije, ili opstije receno,
monoenergetskog transporta fotona, sasvim opravdan. Sa
dozimetrijskog stanovista, efekat zanemarivanja energetskog
gubitka nije bitan, a pretpostavka da se fotoni reflektuju od
mete sa energijom jednakom pocetnoj dovodi do
precenjivanja racunate doze, Sto predstavlja pogresku u
povoljnom smeru.

U niskoenergetskoj refleksiji fotona od gvozdene ravne
mete, kao i od svake druge teske mete, na primer, olovne,
dominira jednostruko rasejanje unazad. Time su opravdani
modeli koji ukupnu refleksiju vezuju za refleksiju jednim
rasejanjem unazad.
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Sl. 4. Albedo koeficijent integrisan po kosinusu izlaznog ugla
w, za fotone od 40 keV upucene pod pravim uglom na
gvozdenu ravau metu
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4. ZAKLJUCAK

U odnosu na ranije definisani koeficijent refleksije
poluprostora y, predstavljen kolicnikom izlazne i ulazne

struje fotona, funkcije 7 1 R formulisane su pomocu

eksplicitno izdvojenog fluksa jednom wunazad rasejanih
fotona. To ¢ini ove funkcije manje zavisnim od geometrije
problema, ugla upada i ugla refleksije fotona, nego §to je to
slu¢aj sa koeficijentom refleksijey. Dok je u literaturi

naglasak bio na numeri¢kom i eksperimentalnom istrazivanju
funkcijaz 1 R, ovde su razmatrani analiticki postupci

zasnovani na modelu monoenergetske refleksije koji ima
svoje opravdanje u domenu energija fotona uobicajenih u
medicinskim  aplikacijama.  Aproksimacija  R-funkcije
izrazom (9), koji je izveden na osnovu DPO metode,
omogucéava da se ukupna refleksije niskoenergetskih fotona
poveze sa refleksijom usled jednog rasejanja unazad, na
potpuno analiticki naéin.
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Abstract — This paper shows some monoenergetic models
for estimation of photon reflection in the energy range from
20 keV to 80 keV. Using the DP0O approximation of the H-
function we have derived the analytic expressions of the 7
and R functions in purpose to facilitate photon reflection
analyses as well as the radiation shield designe.
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