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1. Uvod

1.1. Opsta razmatranja

Prirodni radioaktivni elementi su integralni deo zivotne sredine, vazduha, hrane, organizama.
I1zloZenost prirodnoj radioaktivnosti je, zato, stalna i neizbezna karakteristika Zivota na Zemlji
(Kaul 2005). Tipovi i nivoi izlaganja, medutim, variraju od fona do znacajne ozracenosti u
odredenim uslovima (Markkanen 2010). Kako jonizujuée zracenje, interakcijom sa bioloSkim
tkivom, moze da “prouzrokuje Stetne posledice po Zivot i zdravlje ljudi* (SI. Glasnik RS 2009),
prema “linearnom - bez praga“ modelu zavisnosti radijacionog rizika od vrednosti doze, svaki
nivo zracenja u Zivotnoj sredini podrazumeva izvesni zdravstveni rizik (ICRP 1991, Deitze
2005, World Nuclear Association 2011). Kvantifikacija nivoa ozracenosti razli¢itim
prirodnim izvorima zato predstavlja neophodni segment zastite od jonizujuceg zracenja.

Najveci doprinos spoljasnjoj ozracenosti prirodnim izvorima jonizujuceg zracenja predstavlja
izlaganje y- zracenju unutar zatvorenog prostora (UNSCEAR 2000, 2010), koje poti¢e od
dezintegracije radioaktivnih elemenata iz nizova “®U i “*Th, kao i *K, u gradevinskim
materijalima. Sirovine prirodnog porekla - iz Zemljine kore, u njihovom sastavu, su prirodno
radioaktivni materijali (NORM - akronim od: “Naturally Occurring Radioactive Materials*)
sa razli¢itim sadrZzajem primordijalnih radionuklida, uslovljenog prvenstveno geoloskim
procesima u formiranju minerala i stena iz kojih se dobijaju ovi materijali (NCRP 1994, EC
2000, IAEA 2003). Zracenje gradevinskih materijala posebno je znacajno u urbanim
sredinama, gde se oko 80% vremena provodi u zatvorenim prostorijama (UNSCEAR 2000),
koje pruzaju delimi¢nu zastitu od izloZenosti kosmickom zracenju i zracenju tla (Turtiainen
2008, de Jong and van Dijk 2008). Gradevinski materijali, medutim, izvor su dodatnog
izlaganja usled ekshalacije %*°Rn, $to treba uzeti u obzir pri proceni ukupne doze u zatvorenim
prostorijama (Nero and Nazaroff 1984, Nikezi¢ 1990, Khan 1994, Cozmuta 2001). Ovaj izvor
radona ¢esto predstavlja manje znacajnu komponentu ozracivanja u odnosu na druge izvore
222Rn (Markkanen 1995, IAEA 2004, Stoulos 2004, Mani¢ et al. 2006).

TehnoloSkim postupcima prerade i odredenim nacinima koriS¢enja materijala koji sadrze
prirodne radionuklide (NORM), dobijaju se materijali povecane prirodne radioaktivnosti
(TENORM - akronim od: “Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive
Materials*) (NEA-OECD 1979, Haquin 2008). Ovi sekundarni, uglavnom otpadni produkti
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rezultat su industrijskih aktivnosti, vezanih za: obradu minerala, eksploataciju i hemijsku
preradu ruda, proizvodnju fosfata, koris¢enje fosilnih goriva za proizvodnju elektri¢ne
energije, eksploataciju nafte i gasa itd. (NUREG 1994, Kaul 2005). Zbog pogodnosti
eksploatacije, sniZzenja troSkova proizvodnje, kao i sastava koji omogucuje dobijanje finalnih
proizvoda odgovaraju¢ih osobina, TENORM materijali koriste se u gradevinskoj industriji
(EC 2000, El Afifi et al. 2006). Na ovaj nagin, ¢uvaju se prirodni resursi i reSava problem
deponovanja industrijskog otpada, ali, istovremeno, povecava se nivo izlaganja jonizuju¢em
zracenju.

U cilju minimiziranja radijacionog rizika, sistem zaStite od jonizujuceg zracenja, preporucen
od strane vode¢e medunarodne organizacije (ICRP 1991), implementiran je u zakonodavstvu
mnogih drzava, kao i u Zakonu Republike Srbije (SI. Glasnik RS 2009, Pravilnik 2011a,
2011b). Limitiranje profesionalnog izlaganja za sve relevantne delatnosti, i izlaganja
stanovniStva, prema konceptu dozimetrijskih velicina u zastiti od zracenja, ukljucuje
ograni¢enje vrednosti individualnih doza - efektivne i ekvivalentne doze za pojedine organe i
tkiva (ICRP 1991, NCRP 1993). Tako, izlaganje uzrokovano zra¢enjem gradevinskih
materijala, ¢iji poviseni sadrzaj elemenata iz nizova *®U, #?Th i “*K predstavlja rezultat
delatnosti, posebno u slu¢aju TENORM materijala u njihovom sastavu, podleZe kriterijumu
za granice doza (EC 1999, STUK 2010). Tretiraju¢i, medutim, gradevinske materijale kao
NORM, grani¢ne vrednosti doze oznacavaju nivoe intervencije. Na bazi dozimetrijskog,
izveden je i jednostavan kriterijum bezbedne upotrebljivosti gradevinskih materijala - indeks
koncentracije aktivnosti, tzv. gama-indeks (Markkanen 1995, EC 1999).

Direktno merenje doze unutar gradevinskog objekta moze biti onemoguceno ili neprakti¢no iz
razlic¢itih razloga, zbog broja radionuklida ili uslova ozrac¢ivanja (UNSCEAR 2000). Procenu
izlaganja u prostorijama cesto je potrebno izvrSiti pre upotrebe gradevinskih materijala,
odnosno pocetka izgradnje. Stoga, uobicajena je primena matematickin modela i
kompjuterskih programa, kojima se doze u prostorijama odreduju na osnovu poznatih
koncentracija aktivnosti radionuklida u materijalima. Problem transporta y- zracenja, koji pri
tom treba reSiti, obuhvata generisanje, apsorpciju i rasejanje fotona u gradevinskim
materijalima, kao i slabljenje zrac¢enja i depoziciju njegove energije u vazduhu ili tkivima i
organima, zavisno od tehnike izracunavanja (Bell and Glasstone 1974, Shultis and Faw 2000,
2005).

Monte Carlo metodom, u ¢&ijoj je osnovi simulacija stohastickog kretanja fotona, postiZe se
realisticno modelovanje spoljadnjeg ozracivanja i u slucajevima kompleksne geometrije ili
heterogenog sastava materijala (Koblinger 1978, Al-Jundi et al. 2009, Krstic and Nikezic
2009). Medutim, za jednostavnije oblike, kojima se najéeS¢e mogu aproksimirati uslovi
izlaganja u prostoriji, i homogene sredine, prorac¢un doze efikasno se obavlja primenom point
kernel tehnika numericke integracije po zapremini materijala - volumetrijskog izvora zracenja
(Stranden 1979, Mustonen 1984, Mirza et al. 1991, Maduar and Hiromoto 2004, Ademola
and Farai 2005, Mani¢ et al. 2012). Po ovom metodu, doprinos rasejanog fotonskog zra¢enja
ukljucuje se pomocéu faktora nagomilavanja (buildup faktora), izrazenih analitickim
aproksimacijama (Taylor 1954, Berger 1956, Harima et al. 1986, 1991), koje sa razli¢itim
stepenom tac¢nosti interpoliraju rezultate transportnih izra¢unavanja (Goldstein and Wilkins
1954, Eisenhauer and Simmons 1975, Takeuchi and Tanaka 1981). Prorac¢unate specifi¢ne
jagine apsorbovane doze za 22U, #*Th i °K, omogucavaju odredivanje ukupne apsorbovane
doze za vazduh u prostoriji, koriS¢enjem vrednosti koncentracija aktivnosti ovih elemenata u
gradevinskim materijalima, izmerenih naj¢eSce metodom gama-spektroskopije (Knoll 2000,
Brix et al. 2005, Gilmor 2008).




Na osnovu raspodele specifi¢ne jacine apsorbovane doze (aproksimirane kerma vazduha free
in air) po energijama prirodnih radionuklida, primenom konverzionih koeficijenata (ICRP
1996), mogu se dobiti i ekvivalentne doze za tkiva i organe, kao i efektivha doza, koje
odgovaraju spoljaSnjem ozracivanju gradevinskim materijalima. Takode, omogucena je
procena vrednosti i “merljivih*, operacionih dozimetrijskih veli¢ina (ICRP 1991, ICRU 1992,
1993). Konverzioni koeficijenti, pritom, raéunaju se Kkoris¢enjem odgovarajuc¢ih modela
ljudskog tela, antropomorfnih ili geometrijskih fantoma, uz pretpostavku odredene,
idealizovane geometrije izlaganja (Yamaguchi 1994, Zankl et al. 1997, Pelliccioni 2000,
Krstié¢ 2006, Han et al. 2006, Krsti¢ and Nikezi¢ 2006, 2007).

1.2. Predmet i cilj istraZivanja

UopSteno, cilj ove disertacije definisan je njenom temom: odredivanje vrednosti
dozimetrijskih veli¢ina koje karakteriSu izlaganje gama zracenju radioaktivnih elemenata u
gradevinskim materijalima. U svrhu realizacije teme, predmet istraZivanja obuhvata dve
komplementne celine: teorijski i eksperimentalni deo. Teorijski deo rada odnosi se na
prorac¢un vrednosti specifi¢nih jacina apsorbovane doze za uslove ozracivanja u prostoriji,
odgovarajuc¢ih konverzionih koeficijenata za efektivnu dozu i ekvivaletne doze za tkiva i
organe, kao i za operacione dozimetrijske veli¢ine. Predmet eksperimentalnog istrazivanja
predstavlja merenje koncentracije aktivnosti “°Ra, ?**Th i “°K u gradevinskim materijalima
koriS¢enim u jugoistoénom delu Republike Srbije, prvenstveno onih koji potiéu, ili se mogu
nabaviti na teritoriji okruga grada Nisa.

Prorac¢un

Specifi¢ne jagine apsorbovane doze u prostoriji, koje poticu od zracenja 28U, #2Th i “K,
odredene su Kkarakteristikama gradevinskih materijala i konstrukcionim parametrima
prostorije. Medutim, i za tacku detekcije u centru standardne prostorije (Koblinger 1978),
definisanih dimenzija i vrste materijala, publikovane su razli¢ite vrednosti ovih veli¢ina
(Koblinger 1978, 1984, Stranden 1979, Mustonen 1984, Mirza et al. 1991, Markkanen 1995,
Ahmad et al. 1998, Maduar and Hiromoto 2004, Ademola and Farai 2005, Anjum et al. 2007,
de Jong and van Dijk 2008, Allam 2009, Krstic and Nikezic 2009, Moharram et al. 2012,
Mani¢ et al. 2012). Razlike u rezultatima, koje dostiZzu znacajne procentualne iznose (vise od
50%), potic¢u od drugacijih tehnika proracuna i koriS¢enih aproksimacija.

U slucaju primene metoda faktora nagomilavanja, izbor funkcionalnog oblika, kao i baze
podataka za odgovarajuce parametre, u velikoj meri moZe doprineti opazenim varijacijama
specificnih jacina doze. Na osnovu uvida u dostupne literaturne podatke, dosadasnja
izracunavanja ovom metodom vrsena su upotrebom faktora nagomilavanja Taylor-ove (1954)
ili Berger-ove (1956) forme. Qvi izrazi, medutim, fituju rezultate transportnih prorac¢una za
beton sa relativnim odstupanjima koja, na energijama zracenja primordijalnih radionuklida,
premaSuju 11% (Trubey 1966, Trubey and Harima 1987). U cilju dobijanja rezultata vece
ta¢nosti, u disertaciji je prorac¢un specifi¢nih jacina apsorbovane doze u prostoriji izvrden
pomocu parametarskog oblika faktora nagomilavanja u aproksimaciji geometrijske progresije,
tzv. (G-P) ili Harima formule (Harima 1993, Harima et al. 1986, 1991), koji do sada nije
primenjen za ovakva izraéunavanja. Naime, ovaj funkcionalni oblik sa izrazitom precizno$c¢u
(Trubey 1991, Shultis and Faw 2005) reprodukuje podatke dobijene reSavanjem problema
transporta fotona za razlicite elemente i energije zracenja (ANSI/ANS-6.4.3 1991), pri c¢emu je
maksimalno odstupanje od originalnih podataka za beton jednako 2.9% (Eisenhauer and
Simmons 1975).




Izracunavanje specifi¢nih jacina apsorbovane doze za gradevinske materijale specificiranog
hemijskog sastava, drugacijeg od betona, kao i njihove kombinacije (Markkanen 1995,
Turtiainen et al. 2008, Moharram et al. 2012), vr3eno je u malom broju istraZivanja. Pored
toga, evidentirani su razli¢iti uticaji promene sastava sredine — od zanemarljivog, do oko 18%
razlike u vrednostima doze (Koblinger 1978, Allam 2009). Stoga, cilj disertacije je i proracun
doza koje poti¢u od radionuklida u cigli, koja je pored betona, najéeSce koriS¢eni strukturni
materijal, kao i doprinosa keramickih plocica, prekrivnog konstrukcionog materijala u Sirokoj
upotrebi, u prostorijama sa jednim ili kombinacijama ovih gradevinskih materijala. Kako
faktori nagomilavanja koji se odnose na hemijski sastav navedenih materijala nisu
publikovani, zadatak disertacije je i odredivanje odgovarajuc¢ih (G-P) parametara.

Efekti promene dimenzija i debljine zidova prostorije, razli¢itog polozaja tacke detekcije, kao
i prisustva prozora i vrata u prostoriji, istrazeni su delimiéno u ograni¢enom broju radova
(Risica et al. 2001, van der Graaf 2001, Maduar and Hiromoto 2004, Allam 2009). U cilju
kompletnijeg sagledavanja ovih uticaja, predmet proucavanja disertacije predstavlja i
odredivanje specifi¢nih jacina apsorbovane doze za sluc¢ajeve varijacije navedenih parametara,
kao i nalaZenje odgovarajuceg analitickog oblika za fitovanje opaZenih zavisnosti. PoSto takav
proracun podrazumeva obavljanje velikog broja numerickih integracija, cilj disertacije je,
takode, izvodenje novog, jednostavnijeg oblika doze tackastog izvora, na bazi koncepta
faktora nagomilavanja za niz radionuklida, pogodnog za obimnija izra¢unavanja, koji, s druge
strane, ima preciznost omoguéenu Harima formulom.

Prema pregledu literature, proracun publikovanih konverzionih koeficijenata za ambijentalni
dozni ekvivalent vrsen je jedino primenom Monte Carlo simulacija (ICRU 1992, Ferrari and
Pelliccioni 1994, Pelliccioni 2000, Lima et al. 2004). Osnovne postavke ovog problema, oblik
geometrijskog fantoma i model polja, omoguc¢avaju, medutim, koriS¢enje metoda faktora
nagomilavanja u izra¢unavanju. Zato, jedan od ciljeva disertacije je prikaz primene ovog
metoda u aproksimativnom odredivanju koeficijenata koji povezuju ambijentalni dozni
ekvivalent na razlicitim energijama zracenja i odgovarajucih vrednosti kerma vazduha free in
air. Osim toga, cilj teorijskog dela rada je i izracunavanje ekvivalentne doze za tkiva i organe
(numericki jednakih srednjoj apsorbovanoj dozi), kao i efektivne doze, koji se odnose na
geometriju ozracivanja u prostoriji, koris¢enjem odgovarajucih literaturnih podataka (Zankl et
al. 1997, Lee et al. 2007) za konverzione koeficijente.

Merenja

Veliki broj istraZivanja u proteklim decenijama posvecen je odredivanju radioaktivnosti
gradevinskih materijala (Krisiuk et al. 1971, Stranden 1976, Beretka and Mathew 1985,
Othman and Mahrouka 1994, Mustonen et al. 1999, Kumar et al. 1999, Amrani and Tahtat
2001, Kovler et al. 2002, Ahmed 2005, Hizem et al. 2005, Righi and Bruzzi 2006, Turhan et al.
2008, Brigido Flores et al. 2008, Ravisankar et al. 2012, Gharbi et al. 2012, Trevisi 2012).
Medutim, primena dozimetrijskog kriterijuma za ogranicenje izlaganja zracenju unutar
prostorija, koja podrazumeva kontrolu sadrzaja prirodnih radionuklida u ovim materijalima,
namece potrebu permanentnih i sveobuhvatnih ispitivanja. Naime, sadrzaj radioaktivnih
elemenata, izmeren u gradevinskim materijalima koji su u upotrebi u razli¢itim delovima
sveta, kao i u zemljama Evropske Unije, varira u znac¢ajnoj meri i u materijalima iste vrste
(EC 1999, UNSCEAR 2000, STUK 2010, Nuccetelli 2012).

Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u pojedinim gradevinskim materijalima, koji
poticu ili se koriste na teritoriji Republike Srbije, publikovane u odredenom broju referenci
(Nikezi¢ 1990, Popovic et al. 1996, Pavli¢ et al. 2000, Popovié and Todorovi¢ 2006, Krsti¢ et
al. 2007, Uji¢ et al. 2010, Mani¢ et al. 2012), takode pripadaju Sirokom opsegu vrednosti.
Ova istraZivanja uglavnom su izvrSena za manji broj uzoraka koji reprezentuju odredenu vrstu
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materijala, a podaci koji detaljnije karakteriSu poreklo uzoraka, prvenstveno proizvodace
finalnih produkata, najéeS¢e su izostavljeni. Pored toga, iako izrazito visoke koncentracije
%22Rn, izmerene u okolini grada Nisa (Mani¢ et al. 2006, Zuni¢ et al. 2006, Nikolov et al.
2012), ukazuju na veliki sadrzaj °Ra u tlu, $to moZe rezultovati pove¢anim sadrZajem ovog
elementa u lokalnim sirovinama i konstrukcionim proizvodima, mali broj studija odnosi se na
radioaktivnost gradevinskih materijala u ovom delu jugoistocne Srbije (Krsti¢ et al. 2007).
Zato, u cilju odredivanja odgovarajuc¢ih vrednosti doza, zadatak disertacije predstavlja
sistematsko ispitivanje koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u gradevinskim
materijalima na teritoriji grada NiSa i njegove okoline, koje uklju¢uje merenja veceg broja
uzoraka poreklom iz Srbije ili iz uvoza, uz specifikaciju odgovarajucih proizvodaca.

KoriS¢enje gama indeksa, kao kriterijum upotrebljivosti gradevinskih materijala,
podrazumeva ra¢unanje povecanja apsorbovane doze u prostoriji, u odnosu na dozu odredenu
srednjim vrednostima (za Evropu) aktivnosti primordijalnih radionuklida u tlu (Markkanen
1995, EC 1999). Obzirom na drugacije koncentracije aktivnosti terestrijalnih radionuklida na
razli¢itim lokacijama, cilj disertacije je i izvodenje izraza za gama indeks u kome je urac¢unat
srednji sadrZaj radionuklida u zemljiStu za okrug grada NiSa, kao i odgovarajuce specifi¢ne
jacine apsorbovane doze za zracenje zemljiSta, izracunate u ovom istraZivanju za idealizovanu
geometriju tla metodom faktora nagomilavanja.

1.3. Struktura disertacije

Ova disertacija sastoji se iz Sest glava. Njihov sadrZaj je uskladen sa potrebom predstavljanja
ciljeva rada, opisa glavnih aspekata predmeta i metodologije istraZivanja, prikaza i
diskutovanja rezultata i zakljucaka disertacije.

Prva glava, “Uvod“, obuhvata tri poglavlja. Pored opstih razmatranja predmeta istraZivanja,
datih u prvom poglavlju, u ovoj glavi obrazlozeni su ciljevi rada, preciziran je sadrzaj
disertacije, kao i njena struktura, odnosno podela sadrzaja po glavama.

U okviru prvog poglavlja druge glave, “Teorijske osnove®, predstavljeni su osnovni pojmovi i
definicije u radijacionoj dozimetriji, date su definicije i glavne karakteristike jonizujuceg
zracenja i njegovih izvora, definicije i objasSnjenja dozimetrijskih veli¢ina i granica doza.
Poglavlje “Radioaktivnost gradevinskih materijala — izvor gama zracenja“ odnosi se na opis
radioaktivnosti stena i minerala, i osobina gradevinskih materijala razlicitih vrsta, NORM i
TENORM tipa. “Osnovi proracuna dozimetrijskih veli¢ina“ je tre¢e poglavlje, u kome se
nalaze opSta razmatranja: odredivanje jacine doze pomoc¢u fluksa zracenja, integralni oblik
transportne jednacine za fotone, neophodna za realizaciju proracuna u disertaciji. U ovom
poglavlju je dat i prikaz metoda faktora nagomilavanja i osnovnih aproksimativnih tehnika
koje podrazumeva koriSéenje ovog metoda.

Glava “Metod“ precizira na¢in odredivanja vrednosti dozimetrijskih veli¢ina u disertaciji.
Prvo poglavlje prikazuje postavke prorac¢una specifi¢nih jacina apsorbovane doze u prostoriji
i karakterizaciju izvora zracenja i apsorpcione sredine: specifikaciju strukture energetskih
grupa za U i #2Th, kao i odredivanje linearnog koeficijenta slabljenja i koeficijenta
apsorpcije energije iz literaturnih podataka. Predstavljena je i primena aproksimativnih
metoda u izra¢unavanju parametara (G-P) faktora nagomilavanja, za energetske grupe
primordijalnih radionuklida i faktora nagomilavanja u slu¢aju slojeva materijala. Takode,
uveden je koncept faktora nagomilavanja za zracenje niza radionuklida i odgovaraju¢e doze
tackastog izvora, a prikazan je i metod proracuna ambijentalnog doznog ekvivalenta i
dozimetrijskih veli¢ina u zastiti od zracenja. U drugom poglavlju, koje se odnosi na
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eksperimentalni deo disertacije: “Merenje koncentracije aktivnosti radionuklida“, opisan je
nacin uzorkovanja gradevinskih materijala i pripreme uzoraka za merenja. Navedene su
glavne karakteristike koris¢enog gama-spektrometra, objasSnjen metod kalibracije uredaja i
obavljanja kontrole kvaliteta ispitivanja. Na ovom mestu, predstavljeno je i odredivanje
koncentracije aktivnosti na osnovu odbroja u pikovima u spektru, kao i procena nesigurnosti
merenja i granica detekcije.

Cetvrta glava sadrZi rezultate disertacije. Prvo poglavlje odnosi se na rezultate proracuna svih
razmatranih dozimetrijskih veli¢ina, koji su predstavljeni graficki, tabelarno i/ili u vidu izraza
dobijenih fitovanjem. U ovom poglavlju, dati su rezultati primene razli¢itih oblika faktora
nagomilavanja, kao i jacine doze za niz radionuklida. Podaci dobijeni izracunavanjem
specifi¢nih jacina apsorbovane doze prikazani su za standardnu prostoriju, kao i u zavisnosti
od pojedinih parametara, u sluc¢aju primene jednog ili kombinacije slojeva materijala. Pored
toga, predstavljeni su konverzioni koeficijenti odredeni za dozimetrijske veli¢ine u zastiti od
zracenja i za operacione veli¢ine. Drugo poglavlje obuhvata rezultate merenja koncentracija
aktivnosti “°Ra, %Th i “°K u razlicitim gradevinskim materijalima. Dat je prikaz i
odgovaraju¢ih apsorbovanih i efektivnih doza, kao i vrednosti gama indeksa, koje odgovaraju
ispitivanim materijalima, odredenih pomoc¢u izracunatih konverzionih koeficijenata. Za
razlicite modele prostorija, izvrSena je procena srednjih vrednosti jacine apsorbovane i
efektivne doze za stanovnistvo u oblasti grada Nisa i okoline.

Diskusija rezultata nalazi se u petoj glavi rada. Prvo poglavlje odnosi se na diskusiju rezultata
izracunavanja jacine doza i uporedivanje sa podacima dobijenim proracunima, publikovanim
u razlicitim referencama. Pritom, ukljucene su sve dozimetrijske velic¢ine, razmotrene u
prethodnim glavama rada. Diskusija rezultata merenja sadrzaja radionuklida u gradevinskim
materijalima data je u drugom poglavlju. Dobijene koncentracije aktivnosti °Ra, %2Th i “°K
uporedene su sa literaturnim vrednostima, izmerenim za gradevinske materijale iste vrste koji
se koriste u drugim drzavama, kao i za prethodno ispitivane materijale u Srbiji. Diskutovani
su rezultati za odgovarajuce jacine apsorbovane i efektivne doze, odredene za pojedinacne
materijale, kao i srednje vrednosti ovih veli¢ina za populaciju na teritoriji grada NiSa.

Poslednja, Sesta glava je zakljuc¢ak disertacije. U ovoj glavi istaknuti su najvazniji rezultati
disertacije i prikazani osnovni zakljucci istrazivanja. Takode, dati su predlozi za dalji rad na
ovoj temi.




2. Teorijske osnove

2.1. Osnovni pojmovi i definicije u radijacionoj dozimetriji

2.1.1. Definicija jonizujuéeg zraéenja; izvori jonizujuéeg zracenja

Po opstoj definiciji (Knoll 2000), ¢esti¢no ili elektromagnetno zracenje je jonizujuce ukoliko
je njegova energija ve¢a od minimalne vrednosti, potrebne za jonizaciju atoma i molekula u
materijalu. Vrednost energije jonizacije zavisi od vrste materijala sa kojim zra¢enje interaguje:
za alkalne metale energija jonizacije iznosi nekoliko eV (1 eV = 1.602:107*° J), jonizacioni
potencijal atoma helijuma je 24.5 eV (Podgorsak 2005), dok je za raskidanje veze C-C atoma
potrebno oko 5 eV (Cox and Ang 2010). Tako, granica izmedu nejonizujuceg i jonizujuceg
zracenja nije jasno odredena jedinstvenom energijom, ve¢ postoji izvesna prelazna oblast
(Klewe-Nebenius 2005). U pojedinim kategorizacijama, prag energije jonizujuceg zracenja je
energija potrebna za proizvodnju jednog jonskog para u vazduhu, priblizno 34 eV (Greening
1981, Ranger 1999). Ipak, posto je od prvenstvenog znacaja interakcija jonizujuceg zracenja
sa Zivim organizmima, kao donja granica energetskog spektra jonizujuceg zracenja najéesce
se navodi vrednost 10 eV (Knoll 2000), koja je priblizna najniZoj energiji jonizacije atoma
vodonika i kiseonika (14 eV).

Najveée vrednosti energije, do 10%° eV, pripadaju spektru prirodnog jonizujuceg zragenja
kosmickog porekla. Primarno - galakti¢ko i solarno kosmicko zracenje (uglavnom protoni),
kaskadnim interakcijama sa atomima i molekulima atmosfere, proizvodi sekundarno zracenje:
elementarne cestice (- i u- mezone, elektrone, protone, neutrone), kosmogene radionuklide
(*H, "Be, °Be, 1C) i elektromagnetno zragenje — fotone, energije reda do 10% eV (UNSCEAR
2000, Kaul 2005).

Druga komponenta prirodnog jonizujuceg zracenja potice od radionuklida u Zemljinoj kori,
sintetizovanih u toku stvaranja svemira, koji su, usled migracije kroz vodu i atmosferu,
prisutni u skoro svim geoloSkim materijalima, kao i u biosferi (NUREG 1994, Minty 1997). U
skladu s vrednoS¢u vremena poluraspada, Tip, reda starosti Zemlje, najzastupljeniji su
primordijalni radionuklidi: *®U (T, = 4.47-10° god), #*Th (Ty, = 1.4-10™ god) i “°K (T2 =
1.28-10° god), kao i produkti njihovog raspada — radionuklidi kraceg Ty (reda od 10° s do
10* - 10° god) (The Health Physics and Radiological Health Handbook 1992). IzloZenost

7



jonizujucem zracenju ostalih prirodnih radionuklida, *’Rb, ***La, *’Sm, Y"®Lu, kao i zragenju
niza drugog izotopa uranijuma (izotopske obilnosti 0.72 %), *U (Ty, = 7.13-10° god),
zanemarljiva je zbog male zastupljenosti ovih elemenata (UNSCEAR 2000), ili niske
vrednosti energije emisije (za ®’Rb).

Fotonsko, y- zracenje zemaljskog porekla (energije do oko 2.62 MeV), pored kosmickog
zraenja, predstavlja osnovni faktor spoljasnjeg ozracivanja (UNSCEAR 2010). Gama zraci se
emituju nakon radioaktivnog raspada, prilikom deekscitacije jezgra — produkta dezintegracije
(Friedlander et al. 1981). Pored toga, gama zracenje moZe nastati i u drugim procesima, na
primer u anihilaciji elektron-pozitron, pri ¢emu se generiSu dva gama kvanta energije 511 keV.
Moguca je i trofotonska anihilacija, ali se dogada sa malom verovatno¢om.

Za vecinu prirodnih terestrijalnih radionuklida karakteristi¢an je o ili B~ radioaktivni raspad, a
mogu biti prisutne i obe grane raspada (sa razlicitom verovatnocom) (Gilmor 2008). Ova
pojava, bifurkacija, postoji u svim prirodnim radioaktivnim nizovima. Tako, jezgro *?Bi iz
niza 2*Th dezintegrise se o- raspadom u 2Tl (verovatnoca 35.93%), a 8 raspadom u %**Po
(verovatnoéa 64.07%). Radionuklidi 2Tl i #?Po transformisu se u stabilno jezgro *°Pb, B, tj.
a- raspadom, respektivno. Za jezgra u nizu 2*®U koja takode ispoljavaju navedenu bifurkaciju,
verovatnoca jednog tipa raspada znatno je veca od verovatnoce drugog, odnosno iznosi preko
99.9% za: a- raspad *®Po i B raspad ***Bi, kao i za B raspad *'°Bi (Friedlander et al. 1981,
The Health Physics and Radiological Health Handbook 1992).

U neizobarnom, o- raspadu, uzrokovanom delovanjem jake nuklearne sile, o ¢estica, koja
napusta jezgro tunelovanjem kroz potencijalnu barijeru, ima diskretne vrednosti energije,
najéesce u opsegu (4 — 6) MeV (do 8.8 MeV, za prirodne radionuklide). Pri izobarnom beta
raspadu emituje se elektron (B) ili pozitron (B*) (slaba interakcija), koji energiju
dezintegracije (Q) deli sa antineutrinom ili neutrinom (elektronskim), tako da je energetski
spektar beta cestica kontinualan: E < Q. Za prirodne radionuklide je: Q < 3.3 MeV (Knoll
2000, Gilmor 2008). Jezra nastala nakon alfa ili beta raspada su obi¢no u pobudjenom stanju,
odakle se deekscituju emisijom gama zracenja, a moguce su i neradijacione deekscitacije. Za
oba tipa raspada, energije izracenih fotona definisane su vrednostima ekscitacionih energija
jezgra produkta ili njihovom razlikom, u slucaju kaskadne deekscitacije (Klewe-Nebenius
2005). Verovatnoca emitovanja y- zracenja date energije, zavisi od tipa i multipletnosti
prelaza (E1, E2, ..., M1, M2, ..), odredenih vrednostima angularnog momenta i parnos¢u
stanja izmedu kojih se vrsi prelaz, i zakonima odrZanja ovih veli¢ina, tj. selekcionim
pravilima (Friedlander et al. 1981, McParland 2010).

Za veéinu prirodnih radionuklida, srednji Zivot jezgra u pobudenom stanju kraci je od 10 s
(Gilmor 2008), tj. iznosi oko 10™%s - 10™° s (Ivanovi¢ i Vuci¢ 1991), tako da se y- zracenje (ili
konverzioni elektroni, pri neradijacionoj deekcitaciji), emituje gotovo odmah posle o ili
raspada i karakteriSe se vrednoS¢u Ty, pretka (Klewe-Nebenius 2005). Medutim, u slu¢aju
kada selekciona pravila “zabranjuju” trenutni y- prelaz, pobudeno jezgro moZe se naci u
metastabilnom stanju, koje ima sopstveni Ty, (Gilmor 2008, McParland 2010), iz kog se
deekscituje izomernim prelazom (na primer, izomer **Pa, iz radioaktivnog niza *°U).
Pojedini prirodni radionuklidi, pored o ili 7, imaju i granu raspada drugim mehanizmom
dezintegracije, koja takode rezultuje y- emisijom [*°K: zahvat elektrona, **®U: spontana fisija
(sa znatno manjom verovatnocom)] (The Health Physics and Radiological Health Handbook
1992).

Doprinos spoljaSnjem ozracivanju, koji potice od ¢esti¢énog zracenja emitovanog iz prirodnih
izvora, zbog znatno manje prodornosti (okarakterisane dometom ¢estice), zanemarljiv je u
odnosu na izlaganje y- zracenju (Kaul 2005). Usled mnogostruko vecih iznosa linearnog
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transfera energije (LET) (Greening 1981), depozicija energije naelektrisanih cestica
(prvenstveno o- zracenja) je, pak, glavni mehanizam unutraSnjeg ozracivanja prirodnim
izvorima, unetih u organizam inhalacijom ili ingestijom (UNSCEAR 2000, Markkanen 2010).
Dominatnu komponentu ovog tipa ozragivanja, pritom, predstavlja inhalacija *’Rn (kao i
220Rn, ali u znatno manjoj meri, zbog manje vrednosti Ty), ekshaliranog prvenstveno iz tla i
gradevinskih materijala procesima difuzije i advekcije (prethodno emaniranog iz mineralnih
zrna u pore materijala uzmakom nakon a-raspada 2°Ra, ili difuzijom) (Nikezi¢ 1990, Stoulos
et al. 2004, Kovler et al. 2005).

Graficki prikaz doprinosa pojedinih prirodnih izvora ukupnom izlaganju jonizujuéem
zracenju dat je na Slici 2.1, na kojoj je predstavljen i udeo antropogenih izvora [medicinska
terapija i dijagnostika (dominantno uc¢eSc¢e), nuklearne probe, energetika, itd]. Odgovarajuci
procentualni udeli dobijeni su na osnovu srednjih vrednosti efektivnih doza za svetsku
populaciju [publikovanih u UNSCEAR (2000, 2010)], tako da, u nekim slu¢ajevima, doprinos
izvora odredene vrste viSestruko premaSuje navedenu vrednost. Naime, na pojedinim
lokacijama, koncentracija “’Rn u zatvorenim prostorijama veca je 100 i vise puta od
prose¢nog nivoa (Sohrabi 2000, Mani¢ et al. 2006, Zuni¢ et al. 2006). Takode, u odredenim
oblastima izuzetno visok sadrZaj prirodnih radionuklida u tlu rezultuje i preko 1000 puta
ve¢im nivoima doza od srednje vrednosti (svet) za terestrijalno zracenje (Sohrabi 2000, Kaul
2005, UNSCEAR 2010).

= Inhalacija %?Rn

B Kosmicko zracenje

= Ingestija radionuklida

= Zracenje antropogenih izvora
= » zradenje zemaljskog porekla

Slika 2.1. Raspodela doprinosa izvora jonizujuéeg zracenja ukupnom izlaganju -
na osnovu podataka u UNSCEAR (2000, 2010); srednja godisnja efektivna doza
koja potice od svih prirodnih izvora: 2.4 mSv y*

2.1.2. Dozimetrijske veli¢ine

2.1.2.1. Fizi¢ke veli¢ine

Jonizacija i ekscitacija atoma materijala izloZenog y— zragenju, odvija se u dve faze. Prvo,
interakcijama zracenja (fotona) sa atomima materijala, oslobadaju se primarne naelektrisane
Cestice (elektroni, kao i pozitroni), a one, u drugoj fazi, direkthom Coulomb-ovom
interakcijom, generiSu sekundarne naelektrisane cestice (prvenstveno elektrone), koje vrse
dalju jonizaciju sredine (Hubbell 1969, Greening 1981, Podgorsak 2005).

Dominantni mehanizmi apsorpcije i rasejanja fotona u materijalu, koji odreduju verovatnoéu

interakcije po jedinici puta (linearni koeficijent slabljenja, w), su: fotoefekat, Compton-ov
efekat, proizvodnja parova i Rayleigh-jevo rasejanje (Hubbell 1999, Deitze 2005).

9




Makroskopski efikasni presek (maseni koeficijent slabljenja, 4/ p) odreden je zbirom efikasnih
preseka za ove interakcije (umnoZenim sa Na/M, Na — Avogadro-v broj, M — atomska masa
materijala), koji na razli¢it na¢in zavise od energije fotona i atomskog broja sredine (Hubbell
1969, Knoll 2000, NIST 2004).

Za razliku od fotona, koji svu energiju mogu da izgube u samo jednoj ili u nekoliko
interakcija, za zaustavljanje naelektrisane estice, energije reda MeV, potrebno je vise od 10*
sudara (Klewe-Nebenius 2005, Boman 2007). Mehanizmi skretanja i usporavanja primarnih
elektrona su elasti¢no rasejanje i neelasticno rasejanje na atomu, kojim transferuju kineticku
energiju sekundarnim cesticama. Ovi procesi mogu da rezultuju jonizacijom ili ekscitacijom
atoma. Moguci su i radijacioni procesi, tj. neelasti¢no rasejanje u Coulomb-ovom polju jezgra,
koje rezultuje emisijom zako¢nog zracenja (Hensel et al. 2006, Vassilev 2010).

Energija de koju, navedenim mehanizmima, jonizujucée zracenje predaje elementu zapremine
sredine, dV, je velic¢ina stohasticke prirode, odredena zbirom energetskin depozita iz
pojedinacnih interakcija (Deitze 2005). Srednja energija, de , predata datoj zapremini je,
medutim, nestohasti¢ka veli¢ina (Greening 1981), koja se moZe izraziti preko jednacine
balansa energije:

de =dg,, —de,, +ds, . (2.1)
U ovom izrazu, dg, 0znac¢ava zbir energija svih ¢estica (naelektrisanih i neutralnih) koje stizu
u dV, de&ut je energija cestica koje napustaju dV, a de, predstavlja ukupnu energiju odredenu
promenom mase mirovanja u dV (Greening 1981, Boman 2007).

Apsorbovana doza, D, osnovna fizicka veli¢ina u radijacionoj dozimetriji, relevantna za sve
tipove jonizujucéeg zracenja, definisana je kao srednja vrednost energije, d&, koju jonizujuée
zracenje deponuje u elementu zapremine dV materijala, mase dm, tj. data je izrazom (ICRU
1980, 1998):

o8

dm
gde je srednja energija, dg, data jednacinom (2.1). Veli¢ina d& predstavlja, zapravo, srednju
vrednost dela kineticke energije naelektrisanih ¢estica, generisanih interakcijama fotona, koji
se predaje masi dm (u dV) sredine, i manifestuje u vidu jonizacije, ekscitacije, hemijskih
promena i toplote (Shultis and Faw 2005). Pritom, pored dela Kkineticke energije

naelektrisanih cestica oslobodenih zracenjem u dm, dg&, generalno, sadrZi i deo neto kineti¢ke
energije, unete kretanjem sekundarnih elektrona u zapreminu dV i van nje (Hubbell 1969).

(2.2)

Apsorbovana doza data jednacinom (2.2) je definisana u tacki materijala. U zastiti od zracenja
primenjuje se srednja vrednost apsorbovane doze u organu ili tkivu, pri ¢emu se raspodela
apsorbovane doze usrednjava po datom organu.

Jedinica za apsorbovanu dozu je J kg™ i nosi specijalni naziv, Gray, sa skra¢enicom Gy.

Kerma, K (jedinica: Gy), je nestohasticka dozimetrijska veli¢ina, i definie se kao koli¢nik
sume inicijalnih kinetickih energija, dEy, svih naelektrisanih ¢estica, oslobodenih indirektno
jonizujuc¢im zracenjem u elementu zapremine dV materijala, i mase tog elementa zapremine
(ICRU 1980, 1998), odnosno:
dE
K=—r, (2.3)
dm
Zarazliku od apsorbovane doze, koja podrazumeva depoziciju energije jonizujuceg zracenja u
dV (dm), kerma se odnosi samo na prvu fazu ovog procesa, transfer energije naelektrisanim
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cesticama u dV, koje deo kinetic¢ke energije mogu deponovati van ovog elementa zapremine, a
takode, deo energije (frakciju g) mogu izgubiti radijativnim putem (Attix 1986). Zato, u
odredenoj tacki u materijalu, D i K, uopsteno, imaju razli¢ite vrednosti (Greening 1981), sto
je prikazano na Slici 2.2. (Podgorsak 2005). Ovde je data zavisnost apsorbovane doze i
kolizionog dela kerma, K¢ = K (1 — g), od rastojanja koje y- zracenje prelazi u materijalu
(pretpostavljen je paralelni monohromatski zrak, normalan na povrsinu sredine). Inace, Keoi je
oc¢ekivana vrednost neto energije fotona koja je transferovana naelektrisanim cesticama u
datoj tacki, iskljucuju¢i radijativni gubitak energije, kao i energiju koju cestice medusobno
razmenjuju (Podgorsak 2005).

3
v
Q

oblast
formiranja * oblast RER
LER

Zmax z

Slika 2.2. Apsorbovana doza (D) i kolizioni deo kerma (Kcoi)
u zavisnosti od rastojanja z u materijalu, f=D/K, (Podgorsak 2005)

Zavisnost K¢, 0d rastojanja, z, primarno je odredena promenom fluksa fotona, tako da ova
veli¢ina ima maksimalnu vrednost na povrsini ozracenog materijala i opada sa z u skladu sa
slabljenjem zracenja. Apsorbovana doza, medutim, ¢ija vrednost zavisi od formiranja fluksa
naelektrisanih ¢estica, maksimum, D = K, dostiZze na odredenom rastojanju zmax, potrebnom
za uspostavljanje lokalne elektronske ravnoteze (LER, na Slici 2.2) (Attix 1986, Podgorsak
2005).

Na ve¢im dubinama, gde je odnos izmedu apsorbovane doze i kolizionog dela kerma dat
pribliznom relacijom: D(z)/Kcy(z) = s /(e — 14,) (1 1 14 su linearni koeficijenti slabljenja
elektrona, tj. fotona, respektivno), prisutna je tzv. relativna elektronska ravnoteza, kada su
kerma i apsorbovana doza strogo proporcionalne (oblast RER na Slici 2.2) (Greening 1981).
U slu¢aju zanemarljive atenuacije fotona na rastojanjima reda maksimalnog dometa elektrona
[reda 5u" (Greening 1981)], fluks elektrona, kao i apsorbovana doza dostizu punu
maksimalnu vrednost (koja se odrZzava i na vec¢im distancama) i uspostavlja se kompletna
ravnoteZa naelektrisanih ¢estica (White 1959, Hubbell 1969), pri kojoj vazi (Podgorsak 2005):

D=K(@-g). (2.4)
Izlaganje, X, ili ekspoziciona doza (jedinica: C kg™), velicina koja se odnosi samo na fotone,
prema definiciji (ICRU 1980, 1998), predstavlja koli¢nik:

_dQ
X = o (2.5)
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gde je dQ apsolutna vrednost ukupnog naelektrisanja jona jednog znaka, proizvedenih u
vazduhu kada su svi elektroni i pozitroni, oslobodeni ili stvoreni fotonima u vazduhu mase dm,
zaustavljeni u vazduhu. Izlaganje predstavlja jonizacioni ekvivalent kolizionog dela kerma
vazduha, K, odnosno, vazi relacija: K, = X (W, /e)/(1-g), u kojoj je sa W, oznacena srednja

energija za proizvodnju jonskog para u vazduhu (33,97 eV) (Podgorsak 2005). U slu¢aju
uspostavljene ravnoteze elektrona, apsorbovana doza u vazduhu, D, takode je direktno
proporcionalna izlaganju: D, = X (W, /e) (Greening 1981).

2.1.2.2. Veliéine u zasdtiti od zradenja

Koncept dozimetrijskih veli¢ina u zastiti od zracenja podrazumeva ljudsko telo kao receptor
energije jonizujuceg zracenja. Pored srednje vrednosti energije deponovane u tkivu (organu),
za kvantifikovanje zdravstvenog rizika, ove veli¢ine uzimaju u obzir i bioloSku efektivnost
zracenja, kao i razlicitu osetljivost tkiva na zracenje (ICRP 1991, 2003, ICRU 1992).

Srednja apsorbovana doza u tkivu ili organu, D, je osnovna veli¢ina u zaStiti od zracenja
koja predstavlja apsorbovanu dozu usrednjenu po zapremini tkiva ili organa. Korelacija ove
veli¢ine sa radijacionim rizikom bazirana je na konceptu da linearna zavisnost doza — efekat,
(kao i aditivnost doza), predstavlja odgovaraju¢u aproksimaciju za procenu rizika i u opsegu
niskih vrednosti doza (Deitze 2005).

Ekvivalentna doza u tkivu ili organu, Hr, definisana je izrazom (ICRP 1991, 2003):
Hy = ZWRDT,R ' (2.6)
R

u kome Dt r 0znacava srednju apsorbovanu dozu u tkivu ili organu T, izloZzenom jonizujué¢em
zracenju tipa R. Parametar wg je radijacioni teZinski faktor, odreden relativnom bioloSkom
efektivnod¢u zracenja, koja je specificirana odnosom apsorbovanih doza jonizujuceg zracenja
datog tipa i fotonskog zracenja odgovarajuce energije, koje proizvodi iste bioloSke efekte.

U sluéaju spoljadnjeg ozracivanja, vrednost wg, jedinstveno data parametrima incidentnog
zracenja, jednaka je relativnoj bioloSkoj efektivnosti usrednjenoj za sva tkiva, S5to
podrazumeva da se lokalne varijacije u kvalitetu zracenja (generisanje zracenja drugacijeg
tipa) ne uzimaju eksplicitno u obzir (Durham 2007, Noz and Maguire 2007). Ovakav pristup
omogucava sumiranje doprinosa razlicitih tipova spoljasnjeg zracenja (izraz 2.6), za razliku
od koncepta predasnje veli¢ine - doznog ekvivalenta (ICRP 1977): H = Q N D, gde varijacija
tipa i energije zracenja ukljucuje odgovarajuce usrednjavanje faktora kvaliteta, Q, koji
odraZava relativnu biolosku efektivnost zragenja (N je proizvod svih ostalih teZinskih faktora
koji mogu maodifikovati bioloSke efekte zracenja) (Greening 1981). Radijacioni teZinski
faktor za X- i y— zracenje svih energija jednak je 1, kao i u slu¢aju elektrona (izuzev za
Auger-ove elektrone, emitovane iz atoma Kkoji su vezani za DNA), dok ostalim tipovima
zracenja pripada veca vrednost wg (od 2 do 20) (ICRP 1991, 2003).

Jedinica za ekvivalentnu dozu je Sievert, 1 Sv = J kg™.

Efektivna doza, E (jedinica: Sv), je teZinska suma ekvivalentnih doza u tkivima i organima
(ICRP 1991):

E=>wH;, >w =1, (2.7)
T T

gde wr predstavlja tkivni teZinski faktor, koji karakteriSe relativnu osetljivost razli¢itih tkiva u
odnosu na stohasticke efekte, koji rezultuju iz izlaganja jonizuju¢em zracenju [indukovanje
kancera ili genetskih defekata (Deitze 2005)]; Hr je ekvivalentna doza u tkivu ili organu T.
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Analogno, efektivna doza proizvedena ozracivanjem pojedinog tkiva, jednaka je dozi
uniformno ozracenog tela, kojoj odgovara ista verovatnoc¢a pojave stohasti¢kih efekata, kao u
slucaju konkretnog parcijalnog ozrac¢ivanja (Durham 2007). Vrednosti wr, primenljive za celu

“ostatak™, koji obuhvata 14 odredenih tkiva i organa (ICRP 2007), date su u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Tkivni tezinski faktori, wr (ICRP 2007)

Tkiva i organi Wy >wy

Crvena koStana srz, debelo crevo, pluéa, Zeludac, 0.12 0.72

grudi, Ostatak”

Gonade 0.08 0.08

Besika, jednjak, jetra, tiroida 0.04 0.16

PovrSina kosti, mozak, pljuvacne Zlezde, koZa 0.01 0.04
Ukupno 1.00

“Ostatak: adrenalne Zlezde, ekstratoraksni region (ET), Zugna kesa, srce, bubrezi, limfati¢ni &vorovi,

.....

Kako ekvivalentna doza u tkivu ili organu, kao i efektivna doza, nisu merljive, za njihovo
odredivanje u prakti¢nim primenama Koriste se konverzioni koeficijenti, (Hr/K,, tj. E/K3), koji
predstavljaju normalizovane vrednosti ovih veli¢ina u odnosu na odgovaraju¢u vrednost
kerma vazduha free in air (Paretzke and Petoussi-HensR 2005). Inace, za odredivanje svih
dozimetrijskih veli¢ina, takode se primenjuju konverzioni koeficijenti, izracunati uobicajeno u
odnosu na fluks incidentnog zracenja, za diskretne vrednosti energija, ili koncentraciju
aktivnosti radionuklida — izvora zracenja (Eckerman and Ryman 1993, Yamaguchi 1994, Sato
et al. 1995, Ferrari et al. 1996, Pelliccioni 2000). Vrednosti konverzionih koeficijenata
uglavnom se odnose na idealizovane geometrije polja spoljaSnjeg zracenja, kojima se, u
odredivanju dozimetrijskih veli¢ina, simuliraju uslovi profesionalnog izlaganja ili ozracenosti
izvorima u Zivotnoj sredini. Pritom, za preciziranu geometriju izlaganja, ekvivalentna i
efektivna doza racunaju se koris¢enjem modela ljudskog tela — antropomorfnog fantoma, u
osnovi tipa MIRD ili ORNL [matematic¢kim izrazima opisuju se povrsine koje definiSu organ
(Snyder et al. 1978, Eckerman et al. 1996)] ili voksel (modelovanje vokselima, na osnovu CT
ili MR tomografije) (Saito et al. 1998, Schlattl et al. 2007, Xu and Eckerman 2010).

2.1.2.3. Operacione veli¢ine

Za procenu vrednosti velic¢ina u zastiti od zracenja, koncipirane su opreracione dozimetrijske
veli¢ine (ICRU 1985, 1992, 1993), koje povezuju nivo spoljadnjeg ozracivanja sa vrednoScéu
efektivne doze, odnosno ekvivalentne doze u koZzi ili o¢nom so¢ivu. U odnosu na vrednosti
operacionih veli¢ina, vrsi se kalibracija monitoring instrumenata — dozimetara za kontrolu
nivoa zra¢enja u radnom (tj. Zivotnom) prostoru, ili individualnog izlaganja (McDonald 1996,
Paretzke and Petoussi-HensR 2005, Scarlat 2008).

Definicije operacionih veli¢ina baziraju se na vrednosti doznog ekvivalenta H, u odredenoj
tacki unutar geometrijskog fantoma - ICRU sfere, pre¢nika 30 cm (ili drugih ICRU fantoma:
ploce, cilindara), ispunjene “tkivom*, gustine 1 g/cm?, sastava: 76,2 % O; 11,1 % C; 10,1 %
H; 2,6 % N, koja adekvatno aproksimira rasejanje i slabljenje zracenja u ljudskom telu. Pored
toga, koristi se model “Sirokog“ polja zracenja, koji podrazumeva homogeno ozracivanje
ICRU sfere, kao i “upravljeno* polje, suprotno specificiranom radijus vektoru sfere (Shultis
and Faw 2000, Vernli 2004, Deitze 2005).
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Ambijentalni dozni ekvivalent, H'(d), u tagki realnog polja zragenja, je dozni ekvivalent koji
bi bio proizveden odgovaraju¢im “upravljenim* i “Sirokim“ radijacionim poljem u ICRU sferi
na dubini d, na radijus vektoru suprotnom pravcu upadnog zracenja (ICRU 1993, ICRP 1991).
Novija definicija (ICRU 2001) ambijentalnog doznog ekvivalenta podrazumeva veli¢inu
H*(10) (d = 10 mm), koja se odnosi samo na prodorno zracenje (za zracenje niske prodornosti
odgovarajuc¢a, analogno definisana, operaciona veli¢ina je usmereni dozni ekvivalent,

H'(d,Q), d = 0,07 mm, ili, retko, d = 3 mm).

Kao rezultat imaginarnog usmeravanja i prosirenja radijacionog polja, vrednost H(10)
postaje nezavisna od ugaone raspodele zracenja u stvarnom polju, i obezbeduje konzervativnu
procenu efektivne doze. Zato, i ocitavanje dozimetra, pri merenju H'(10) u odredenom
prostoru, treba da bude izotropno, u idealnom sluc¢aju (Deitze 2005, Scarlat 2008).

Personalni dozni ekvivalent, Hy(d), predstavlja dozni ekvivalent u mekom tkivu, na dubini d
ispod specificirane tacke na ljudskom telu (ICRU 1992, 1993). U slu¢aju prodornog zracenja,
za koje se vrsi monitoring efektivne doze, d ima vrednost 10 mm, dok je za zracenje niske
prodornosti preporucena vrednost d = 0.07 mm, koja odgovara merenju ekvivalentne doze za
koZu (pri monitoringu doze za o¢no so¢ivo d = 3 mm) (Wernli 2004).

Usled individualnih varijacija Hy(d), kao i proizvoljne pozicije referentne tacke, za potrebe
kalibracije licnih dozimetara definicija Hp(d) je proSirena, tako da obuhvata i dozne
ekvivalente u ICRU tkivu. Za prodorno zracenje, ¢iji se monitornig obavlja dozimetrom
postavljenim na trup tela, odgovaraju¢i geometrijski fantom za izra¢unavanje personalnog
doznog ekvivalenta, Hy(10), je ICRU ploca, dimenzija: 30 cm x 30 cm x 15 cm (ICRU 1992,
Deitze 2005, Paretzke and Petoussi-Hens 2005).

2.1.2.4. Granice doza

Sistem zastite od zracenja zasnovan je na principima: opravdanosti delatnosti, optimizacije
zaStite, i granica doza i rizika (ICRP 1991, Sl. Glasnik RS 2009). Po prvom principu, korisni
efekti delatnosti u kojoj se primenjuje jonizujuce zracenje, treba da nadmasuju Stetnost
zracenja. Optimizacija zaStite podrazumeva primenu principa ALARA, po kom idividualne
doze, broj izloZenih osoba, kao i verovatnocu izlaganja, treba sniziti na objektivno mogudéi
nivo, uzevsi u obzir druStvene i ekonomske faktore (ALARA je akronim: “all doses should be
kept As Low As Reasonably Achievable®).

Princip granica doza bazira se na ograni¢avanju radijacionog rizika, odredenog verovatnocom
pojave stohastickih zdravstvenih efekata, kao i njihove ozbiljnosti (najveca je za kancer, 1)
(ICRP 1991). Pritom, usvojen je “linearni - bez praga“ model zavisnosti radijacionog rizika
od vrednosti doze, gde je linearnost funkcije u oblasti visokih vrednosti doza, ekstrapolirana i
u opsegu niskih doza (u odsustvu relevantnih podataka). Vrednost faktora rizika za izazivanje
fatalnog kancera (Stetnost), procenjena ovim modelom, za profesionalno izloZena lica i
stanovnistvo iznosi 4-10° Sv?, tj. 5102 Sv, respektivno, dok je verovatnocéa pojave
ozbiljnih genetskih efekata niza od somatskih (oko 1.102 Sv') (ICRP 1991, NCRP 1993).
Prema novijoj publikaciji ICRP (2007), verovatno¢a pojave fatalnog kancera za stanovnistvo
ima manju vrednost: 4-10% Sv™, a faktor rizika za nastanak bilo kog kancera je 4.1:102 Sv*
(odrasli), tj. 5.5 102 Sv™* (sve starosne grupe). Inage, iako po linearnom modelu, svako
zracenje moze uzrokovati stohasticke efekte, izlaganje kome odgovara doza ispod 1/100
vrednosti normalnog prirodnog nivoa zracenja, izuzima se iz koncepta radioloSke zastite
(ICRP 1991) [grani¢na vrednost koja se cesto koristi je 10 uSv (Deitze 2005, NEA-OECD
2011)].
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U Tabeli 2.2. prikazane su granice godiSnjih doza, tzv. primarne granice, preporucene za
profesionalno izlaganje i izlaganje stanovnistva, u vidu efektivne doze (na osnovu faktora
rizika za stohasticke efekte) i ekvivalentnih doza za pojedine organe (odredenih
deterministickim efektima) (ICRP 1991, 2007, NCRP 1993, IAEA 1996, NEA-OECD 2011).
Granice izlaganja za stanovniStvo odnose se na jonizujuca zracenja koja poti¢u od izvora u
kontrolisanoj praksi, pri ¢emu se doze izlaganja ovim izvorima odreduju proracunom Koji
odgovara najizloZenijem pojedincu iz relevantne grupe stanovnistva (Pravilnik 2011a).

Tabela 2.2. Granice godisnjih doza; odnose se na zbir doze spoljasnjeg i o¢ekivane doze
unutradnjeg izlaganja (ICRP 1991, 2007, Pravilnik 2011a)

Profesionalno Izlaganje lica na Izlaganje
izlaganje Skolovanju - praksi, stanovniStva
starosti 16-18 god.
Efektivna doza (mSv) 20, usrednjeno za 5 6 1, usrednjeno za 5
uzastopnih  godina; uzastopnih godina;
50 u jednoj godini® 5 u jednoj godini®
Ekvivalentna doza za 150 50 (ICRP 1991); 15
0¢no socivo (mSv) 45 (Pravilnik 2011a)
Ekvivalentna doza za 500 150 50

delove ekstremiteta® i
kozu® (mSv)

4 Uz uslov da srednja efektivna doza za 5 uzastopnih godina ne prelazi 20 mSv/god;
® Uz uslov da srednja efektivna doza za 5 uzastopnih godina ne prelazi 1 mSv/god:;
¢ Delovi ekstremiteta podrazumevaju: $ake, podlaktice, stopala, gleznjeve;

¢ Usrednjena po povrsini 1 cm? bilo kog dela koze;

ZaStita od jonizujuceg zracenja pri povecanom izlaganju stanovniStva prirodnim izvorima
(®®Rn i ostali prirodni radionuklidi zemaljskog porekla, kosmicko zracenje), kao i usled
kontaminacije prethodnim aktivnostima ili akcidentima, nije obuhvacena sistemom granica
doza. Za ove slucajeve uspostavljeni su nivoi intervencije, koji definiSu vrednosti doza ili
koncentracije radionuklida, kada se preduzimaju odgovarajuce mere smanjenja izlaganja
(ICRP 1993, 1994). Granice doza nisu preporu¢ene ni za medicinsko izlaganje, jer se
podrazumeva da radioterapija ili dijagnosti¢ki tretman treba uvek da obezbedi direktnu dobit
(pozitivnu neto korist) po pacijenta (ICRP 1991, 2007).

2.2. Radioaktivnost gradevinskih materijala — izvor gama zraéenja

Vec¢ina gradevinskih materijala, kao i sirovina za njihovu proizvodnju, dobija se
eksploatacijom stenskog materijala iz odgovarajucih nalazista u povrSinskom sloju Zemljine
kore. Zbog toga, po sadrZaju prirodnih radioaktivnih elemenata, gradevinski materijali
odraZavaju geoloSko poreklo svojih mineralnih konstituenata (NCRP 1994, EC 1999, Haquin
2008). U proizvodnji gradevinskih materijala koriste se i odredene sirovine sa tehnolo3ki
povecanim sadrZajem prirodnih radionuklida, koje mogu znatno doprineti povecanju njihove
radioaktivnosti (EPA 2008, IAEA 2011).
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2.2.1. Radioaktivnost stena i minerala

Prirodni radionuklidi, *®U, #*Th i °K, nalaze se u svim stenama Zemljine kore i omotaca:
magmatskim, sedimentnim i metamorfnim, sa najve¢im prisustvom u perifernom delu
litosfere, u granitnoj ljusci, na dubini 10 - 15 km (Smislov 1974). Primarno, koncentracija
radionuklida u stenama odredena je kristalizacijom minerala u procesu hladenja prasilikatnog
rastopa — magme, u kojoj su radioaktivni elementi prvobitno bili ravnomerno zastupljeni.
Tokom ovog procesa, najpre se formiraju produkti sa dominantnim sadrzajem Fe i Mg, koji se
nalaze u osnovi sastava baznih magmatskih stena (bazalt, gabro, diorit), dok atomi i joni °U,
282Th j “K, kao i lantanidi, u najvecoj meri ostaju u te¢noj fazi rastopa (Faure 1986).

Daljom diferencijacijom magme stvaraju se kisele magmatske stene (granit, Iiparitg, u kojima
glavne komponente ¢&ine jedinjenja Si i Al (Egidi and Hull 1999). Atomi *®U i #2Th (kao i
“K) nisu kompatibilni sa kristalnim resetkama ovih minerala (IAEA 2003), a, zbog
nedovoljne koli¢ine, uglavnom imaju slabu tendenciju ka formiranju minerala u kojima bi bili
glavne komponente. Zato, u poslednjoj fazi frakcione kristalizacije magme, zajedno sa
mineralima kiselih magmatskih stena, formiraju se meSoviti, kao i raznovrsni aksesorni
(minorni) minerali, koji sadrze 28U i *?Th: cirkon, monazit, ksenotim, alanit, apatit, sijena
(Bea et al. 1999, Krishnaswami 1999) [kao primer, na Slici 2.3. prikazan je uzorak granita sa
primesama monazita i cirkona (IAEA 2003)]. Vec¢ina ovih minerala zajednicka je za oba
radionuklida, jer je, usled slicnih kristalohemijskih osobina jona U** i Th**, geohemijska
aktivnost ovih aktinida u rastopu magme koherentna (Vesi¢ 1987, IAEA 2003). lako se najvedi
procenat K nalazi u petrogenim silikatnim mineralima: nizu feldspata, feldspatoidima i
liskunima (biotit i muskovit) (Mittlefehldt 1999), prisustvo “°K u magmatskim stenama
proporcionalno je sadrzaju 22U i 22Th (Vesi¢ 1987).

Slika 2.3. Granit, u kome a- zracenje 2**U i 2?Th iz monazita i cirkona uzrokuje o3teéenje
kristalne reSetke biotita (tamni krugovi oko mineralnih zrna) (IAEA 2003)

SadrZaj radionuklida u stenama dodatno uslovljavaju hidrotermalni, pneumatolitski i drugi
postmagmatski, kao i hipergeni procesi, koji se odvijaju u daljem toku tektonskog ciklusa.
(Vesi¢ 1987). U hidrotermalnim i hipergenim uslovima migracione osobine 2®U i #*Th
znatno se razlikuju, obzirom da uranijum oksiduje u valentno stanje U®", $to omogucuje
njegovu veliku pokretljivost i formiranje razli¢itih jedinjenja (Langmuir and Hermans 1980,
Grahovac 1986, Gavrilescu et al. 2009).

Separacijom od glavnih minerala polazne magmatske stene, pri nastanku Klasti¢nih
sedimentnih stena, dobijaju se hemijski stabilni aksesorni minerali (sa koncentrisanim
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radionuklidima), ¢esto u vidu malih izdvojenih zrna. U procesu formiranja stena amorfnim
taloZenjem iz rastvora ili taloZenjem nerastvornih organskih ostataka, 2®U i #Th iz
aksesornih minerala mogu biti transferovani u slojeve minerala gline, koji se, raspadanjem
stene, odvajaju od glavnih minerala (Bell 1963, Egidi and Hull 1999). Sedimentacijom
produkata raspadanja, izdvajaju se glavni tipovi sedimentnih stena sa razlicitom
koncentracijom 2®U, 22Th i “°K, koje, uopsteno, pored osnovnih minerala magmatskih stena
(kvarc, feldspat, liskun, amfiboli, pirokseni), sadrze i: kalcit, dolomit, magnezit, aragonit,
siderit, minerale gline.

Zbog velikog udela minerala gline, kao i organskog materijala, najviSu radioaktivnost
pokazujuju Skriljci (Grahovac 1986), a najmanji sadrzaj radionuklida imaju karbonatne stene:
kre¢njak, dolomit, kamena so (Vesi¢ 1987, NCRP 1994). Zastupljenost radioaktivnih
elemenata u metamorfnoj steni (orto- ili para- tipa) odredena je sastavom odgovarajuceg
protolita, kao i mobilno$¢u ?*®U u vodenim rastvorima (u kojima formira varijetete minerala:
silikate, fosfate, karbonate, sulfate itd) (Bell 1963, Grahovac 1986, Gavrilescu et al. 2009).

U Tabeli 2.3. (EPA 1993, NCRP 1994), prikazana je koncentracija aktivnosti (u Bg/kg) U,
22Th j “°K u nekim osnovnim tipovima stena. Odgovaraju¢i maseni udeo elementa u steni
dobija se konverzijom: 1 % K (102 g K /1 g stenskog materijala) = 313 Bg/kg “°K, 1 ppm U
(10° g U /1 g stenske mase) = 12.35 Ba/kg “®U (ili ?°Ra), 1 ppm Th = 4.06 Bg/kg **Th
(IAEA 1989).

Tabela 2.3. Opseg i srednja vrednost koncentracije aktivnosti *2U, 2*?Th i “°K
u tipi¢nim stenama i zemljiStu (EPA 1993, NCRP 1994)

Tip stene A (Bg/kg)
238U 232Th 4OK
Magmatske stene
Bazne 7 7 70-400
Kisele 50 60 1100-1500
Bazalt-srednji sastav 7-10 10-15 300
Granit-srednji sastav 40 70 >1000
Sedimentne stene
Skriljci 40 50 800
PeScari
Kvarcni ¢isti <10 <8 <300
Kvarcni prljavi 40 10-25 400
Arkoz 10-25 <8 600-900
Pesak sa plaza 40 25 <300
Karbonati 25 8 70
Metamorfne stene
Mermer 20-30 20 40-200
Sve stene
Opseg 7-60 7-80 700-1500
Zemljina kora -srednja 36 44 850
vrednost
Zemljiste 22 37 400
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2.2.2. Vrste gradevinskih materijala

U osnovi, sve vrste stena predstavljaju resurse za dobijanje gradevinskih materijala i sirovina
za njihovu proizvodnju. Pojedini tradicionalni gradevinski materijali, dobijaju se mehani¢ckom
obradom stenske mase nakon ekstrakcije iz leZista (konstrukcioni - gradevinski kamen,
sirovine — pesak, Sljunak, kre¢ni kamen). Industrijskom ili manufakturnom proizvodnjom,
dobijaju se konstrukcioni materijali najSire primene u gradevinarstvu: beton, cigla, gas-beton
(strukturni materijali), kao i gradevinska keramika i keramicke plocice (prekrivni materijali).
Hidraulicka i vazdu3na veziva: cement, gips, kre¢, proizvedena tehnoloSkim postupcima
razlicite sloZenosti, koriste se za in situ pravljenje masa sa vezivhom ili prekrivnom
funkcijom (malter), ili kao materijal u sastavu nosecih strukturnih, kao i prekrivnih materijala.

2.2.2.1. NORM

Varijeteti mineraloSkog sastava stena rezultuju drugacijim sadrzajem prirodnih radionuklida u
razlic¢itim vrstama gradevinskih materijala. Pritom, u zavisnosti od lokaliteta leZista
(prvenstveno), radioaktivnost NORM gradevinskih materijala iste vrste mozZe imati zna¢ajno
razlicite vrednosti.

Najveca koncentracija radioaktivnih elemenata, generalno, nalazi se u granitu, ¢iji sastav ¢ine:
kvarc, feldspat, liskun i drugi petrogeni minerali. Zbog svoje trajnosti i ¢vrstoce, granit se
koristi kao strukturni ili prekrivni konstrukcioni materijal, za spoljasnju ili unutraSnju
upotrebu (Kogel et al. 2006). Kao gradevinski kamen, koriste se i druge magmatske stene
(diorit, gabro, bazalt), kao i travertin, kre¢njak, dolomit i, najéeS¢e, mermer (Muravljov 1995),
sa prosec¢no nizim sadrzajem radionuklida (NCRP 1994).

Osnovni sirovinski materijali, pesak i Sljunak, pripadaju nevezanim klasticnim sedimentnim
stenama (Dugal 2008). Veli¢ina zrna peska (0.05 mm — 2 mm), u kome preovladuju minerali
otporni na mehanicke uticaje: kvarc, muskovit, granat, turmalin, odreduje njegovu primarnu
upotrebu: u proizvodnji betona i cigli ili maltera. Uopsteno, pesak ne sadrzi znatne koli¢ine
radioaktivnih elemenata, koji se prvenstveno nalaze u aksesornim mineralima, cirkonu i
apatitu, premda prisustvo feldspata na pojedinim lokalitetima moZe doprineti vecoj
koncentraciji “°K (Egidi and Hull 1999). Sljunak, koji se najées¢e primenjuje kao agregat u
betonu (ili za nasipanje), ima heterogeni litoloski i granulometrijski sastav, jer se fragmenti
stena sakupljaju s velikog prostora (Muravljov 1995). Kao i u pesku, sadrzaj radionuklida
uglavnom zavisi od zastupljenosti aksesornih minerala.

U proizvodnji cementa, glavnog vezivnog strukturnog materijala, kao sirovinski materijali
koriste se kre¢njak (ili dolomit), koji se u osnovi sastoji od CaCOs, i materijal ¢iji vecinski
sadrzaj ¢ine SiOz i Al,O3 (glina, uglavnom u sastavu laporca) (Oates 1998, Chang 2001).
Procesom sinterovanja dobija se cementni klinker, smeSa silikata i aluminata kalcijuma, kome
se, pre mlevenja, uobicajeno dodaje retarder hidratacije - gips (CaSOg4) (Muravljov 1995). U
toku hidratacije cementa u betonskoj masi, stvaraju se amorfna (C-S-H gel) i kristalna
jedinjenja (etringit), istovremeno formirajuci sistem pora razli¢ite veli¢ine u o¢vrsloj strukturi
(Manié et al. 1997, Mani¢ et al. 1998).

U opStem slucaju, klinker, kao i cement bez dodataka, ne karakteriSu znacajne koncentracije
radionuklida, u skladu s radioaktivnoS¢u minerala sedimentnih stena u sastavu sirovina.
Primarni karbonatni minerali u kre¢njaku - kalcit, ili dolomitu - mineral dolomit [kao i gips u
gipsanom kamenu (sadri) ili anhidritu], formirani hemijskom sedimentacijom, ne sadrZe
radioaktivne elemente (Bell 1963, Egidi and Hull 1999). Sadrzaj radionuklida u ovim
materijalima potice od prisustva nekarbonatnih konstituenata: aksesornih minerala, minerala
gline, kalcijum-fosfata (u morskom apatitu) i razli¢itih organskih derivata, koji, zbog
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rastvorljivosti “°K i inertnosti 2*2Th, mogu u vecoj meri doprineti koncentraciji 2**U (Bell
1963). Nabrojanim mehanizmima simultanog taloZenja sa karbonatnim mineralima,
radionuklidi su zastupljeni i u laporcu, vezanom Kklastichom sedimentu meSovitog sastava
(karbonati i glina), sa izraZenijim u¢eS¢em adsorpcije u slojevima gline.

Osnovna masa za proizvodnju gradevinske keramike (cigla, blokovi, crep, pregradne ploce,
sve vrste zidnih i podnih plocica), izgradena je od opekarskih i keramickih glina —
poluvezanih sedimenata Klasti¢nog ili hemijskog porekla (Tecilovi¢-Stevanovié¢ 1990). Ovi
materijali, pored najzastupljenijeg minerala kaolinita, sadrZe i druge minerale gline, kao i:
kvarc, kalcit, feldspat, muskovit, pirit, koji su prisutni u: kvarcnom pesku, ilovaci, laporcu,
lesu (Kogel 2006). SmeSe koje se koriste za dobijanje porcelana imaju visoki procenat
kaolinita, dok se za proizvodnju cigle (opeka i blokova) uglavnom Koristi glinoviti materijal u
kome se, osim gline, nalaze i kre¢njak i pesak (Tecilovi¢-Stevanovi¢ 1990).

Pored prisustva u aksesornim mineralima: cirkonu, apatitu, monazitu, kao i materijalima
karbonatnih stena (Bell 1963), znac¢ajni doprinos sadrZaju radionuklida u gradevinskoj
keramici, poti¢e od supstitucije izmenljivih katjona u slojevima, i adsorpcije u meduslojevima
minerala gline. Zbog velike specifi¢ne povrSine i kapaciteta jonske izmene, ove osobine
izrazene su kod vermikulita i smektita, prilicno manje kod ilita, dok kaolinit ispoljava slab
afinitet ka izmeni jona (Corrado 2004). Stoga, za kerami¢ke materijale koji sadrze vecinski
procenat kaolinita, nisu tipi¢ne bitnije koncentracije radionuklida, za razliku od vrednosti koje
se mogu javiti u materijalima meSovitog sastava (razli¢iti minerali gline), koji se koriste u
proizvodnji cigle. Posebno, posto je “°K sastavni element feldspata i, konsekventno,
muskovita i ilita, u ¢ijem meduslojnom prostoru je slabo izmenljiv, u ilovaci (i cigli) mogu
biti prisutne vece koncentracije ovog radionuklida.

2.2.2.2. TENORM

Upotrebom sekundarnih, otpadnih industrijskih proizvoda, koji pripadaju TENORM
materijalima, u proizvodnji gradevinskih materijala, nastaju uslovi za dodatnu i pojacanu
ozracenost u zatvorenim prostorijama. Materijali ove kategorije, koji se naj¢eSc¢e primenjuju
u gradevinskim materijalima, su: fosfogips, lete¢i pepeo, $ljaka iz visokih peci (zgura), Sljaka
od uglja, crveno blato, kao i cirkonski pesak (NEA-OECD 1979, EC 2000, Haquin 2008).

Fosfogips je sporedni produkt proizvodnje fosforne kiseline mokrim postupkom, gde se pored
sumporne kiseline, koriste kalcijum-fosfatne rude, u kojima je, usled zamene kalcijuma
uranijumom u apatitu, prisutan veliki procenat >*®U (500 Bq/kg - 7000 Bq/kg), kao i “*Ra
(700 Bg/kg -3000 Bg/kg) (De Voto and Stevens 1979). Zbog rastvorljivosti jona U, koji
grade komplekse sa sulfatima, oko 70% ?*®U (i %*2Th) iz minerala ostaje u fosfornoj kiselini,
dok (80 — 100)% alkalnih jona Ra**, koji nemaju afinitet ka stvaranju kompleksa (Kirby and
Salutsky 1964), iz rude prelazi u fosfogips (EPA 2008). Stoga, primenom fosfogipsa kao
zamene NORM gipsa u cementu, u smesi za izradu pregradnih plo¢a (Rajkovié i dr. 2007), ili
kao sirovinskog materijala u proizvodnji cementa, radioaktivnost dobijenih gradevinskih
materijala se moZe mnogostruko uvecati (Papastefanou et al. 2005).

Spaljivanjem uglja u termoelektranama, stvaraju se velike koli¢ine otpada (oko 10% mase):
Sljaka se akumulira na dnu bojlera, dok kolektori sakupljaju lete¢i pepeo (IAEA 2011). Ovi
materijali koriste se kao dodatak cementu (zamenjuju do 35 % obi¢nog Portland cementa), jer,
osim ekonomi¢nosti, popunjavanjem pora produktima pucolanske reakcije, doprinose
povecanoj kasnoj ¢évrsto¢i betona (Papadakis 2000) [upotrebljavaju se i za ispunjavanje
struktura - podloga za puteve, podova (Hacluin 2008)]. Zastupljenost radionuklida u uglju,
koja, prosecno, ne premasuje sadrzaj u tlu (**®U: 22 Bq/kg, #*Th: 18 Bg/kg) (Egidi and Hull
1999), uglavnom je odredena mehanizmima izgradnje kompleksnih jedinjenja U*" i U®* sa
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organskim supstancama (humusom), koje preovladuju u sastavu ovog fitogenog sedimenta
(Bell 1963). Kako je u proizvodima sagorevanja uglja koncentracija radionuklida,
prvenstveno *®U (i ?°Ra), 2-5 puta veé¢a od sadrzaja u uglju (Pandit et al. 2011), upotreba
ovih produkata u proizvodnji gradevinskih materijala doprinosi povecanoj spoljasnjoj
izloZenosti (Papaefthymiou and Gouseti 2008), umanjujuci, medutim, emanaciju ??Rn,
smanjenjem poroznosti hidratisanih cementnih materijala (Kovler et al. 2005).

Sljaka iz visokih peci (zgura), otpadni materijal u proizvodnji metala, ¢iji sastav &ine oksidi Si,
Al, Ca, Fe, u staklastoj formi, takode pokazuje izrazita pucolanska svojstva u cementnim
materijalima (betonu), gde se koristi kao zamena do 35% obi¢nog Portland cementa (NEA-
OECD 1979, IAEA 2011). Zbog zastupljenosti primordijalnih radionuklida u metalnim
rudama [u pojedinim i do 10000 Bg/kg 2*°U, kao i **Th (IAEA 2011)], uglavnom taloZenjem
aksesornih minerala iz hidrotermalnih rastvora (Vesi¢ 1987), radioaktivnost betona sa
dodatkom Sljake moZze biti uvecana (UNSCEAR 2000).

Kao otpadni produkt u proizvodnji aluminijuma iz boksita, Bayer-ovim postupkom, nastaje
crveno blato, koje se sastoji iz oksida gvozda, titanijma i silicijuma, elemenata koji su
izomorfni sa uranijumom i torijumom, ¢ija koncentracija u crvenom blatu dostiZze vrednosti
700 Bg/kg i 1000 Bgrkg, respektivno (EPA 2008). Zato, opeke u cijem sastavu je ovaj
materijal u proseku sadrZe 2-3 puta veci procenat radionuklida od standardnih (NEA-OECD
1979).

Visoke koncentracije *2Th, i, posebno, **U, nalaze se u cirkonijumskoj rudi, &iji su osnovni
minerali cirkon (ZrSiQy) i badelit (ZrO,), kao i u sedimentu odgovaraju¢ih magmatskih stena
- cirkonskom pesku, gde je prisutno do oko 4000 Bq/kg 2*Th, odnosno 30000 Ba/kg 22U
(CLS 1999, EC 2000). Ovi materijali koriste se u keramickoj industriji, u proizvodnji glazura
za zidne i podne plocice (kao i za vatrostalne opeke, glazure za belu keramiku), koje, zbog
toga, mogu imati znacajnije prisustvo radioaktivnih elemenata. Pigmenti na bazi TiO,
poreklom iz titanijumske rude, u kojoj moZe naci do oko 1600 Bg/kg %°Ra (EC 2000), takode
doprinose povecanju sadrZaja radionuklida u kerami¢kim proizvodima u kojima se primenjuju
(CLS 1999).

Tipicne vrednosti sadrzaja prirodnih radionuklida u pojedinim vrstama gradevinskih
materijala date su u Tabeli 2.4. Opseg koncentracije aktivnosti “°Ra, ?*?Th i “°K prikazan u
tabeli, odnosi se na NORM strukturne (nosece i vezivne), kao i prekrivne materijale u
najéesScoj upotrebi (Haquin 2008).

Tabela 2.4. Koncentracija aktivnosti ?°Ra, **Th i “°K u uobicajenim
konstrukcionim gradevinskim materijalima (Haquin 2008)

Vrsta gradevinskog A (Bag/kg)
materijala “Ra “2Th K

Strukturni materijali

Beton 18-67 3-43 16-1100
Cigla 7-140 8-127 227-1140
Gas-beton 10-60 6-66 51-870
Gips 1-67 0.5-190 22-804
Cement 13-107 7-62 48-564
Prekrivni materijali

Gradevinska keramika 25-193 29-66 320-1049
Keramicke plogice 33-61 45-66 476-788
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2.3. Osnovi proraéuna dozimetrijskih veli¢ina

2.3.1. Opsta razmatranja

2.3.1.1. Odredivanje ja¢ine doze pomocu fluksa zra¢enja
Apsorpcija energije gama zracenja u materijalnoj sredini vrsi se interakcijama primarnih i
sekundarnih elektrona, stvorenih zracenjem, sa atomima sredine, prvenstveno neelasti¢nim

(Mgller-ovim) rasejanjem (Hensel et al. 2006, Boman 2007). Pri viSim energijama, rasejanje
generisanih sekundarnih elektrona (delta zraka) predstavlja novi izvor naelektrisanih ¢estica u

materijalu (Greening 1981). Jacina doze D(F,E,), u tacki detekcije T, koja potice od fotona
izracenih iz izvora sa energijom Eg i fluksom @(r, E), racuna se kao konvolucija raspodele
fluksa elektrona u toj tacki 1, W, (7, E), i odgovarajuce funkcije odziva R, (F, E):

D(F,E,) = LE R, (F,E)¥, (F,E)dE . (2.8)

Jacina doze u odredenoj fizi¢koj zapremini V, kao Sto je organ ili tkivo antropomorfnog
fantoma, odreduje se dosta slozenijim oblikom funkcije D(V, E,) (Shultis and Faw 2005).

Funkcija odziva u tacki 7, R,(F,E), izraZava se preko makroskopskog efikasnog preseka za

depoziciju energije elektrona, kada su u pitanju interakcije koje dovode do velikog gubitka
energije elektrona (tzv. katastrofalne interakcije) (Vassiliev et al. 2010). U slucaju kaskadnog
prenosa energije (u mnoStvu sudara, malim iznosima), gubitak energije elektrona je
kontinualan i adekvatan parametar kvantifikacije deponovanja energije u funkciji odziva je
zaustavna mo¢ sredine za elektrone (Hensel et al. 2006, Boman 2007).

Za odredivanje vrednosti jacine doze koja potice od gama zracenja, potrebno je, prema
jednagini (2.8), proracunati raspodelu fluksa elektrona po energiji, ¥.(r,E) , Sto
podrazumeva simultano reSavanje problema transporta fotona i elektrona kroz sredinu. U
transportnim prora¢unima koriste se dva osnovna pristupa: 1) deterministi¢ki, u kome se
reSavaju kuplovane jednacine, linearna Boltzmann-ova transportna jednacina za fotone i
Boltzmann-Fokker-Planck-ova transportna jednacina za elektrone (kao i jednacina za jacinu
doze) i 2) stohasti¢ki Monte Carlo metod, gde se simulira kretanje cestica obe vrste kroz
materiju (Gifford et al. 2007, Vassiliev et al. 2010).

Za energije gama zracenja nizova prirodnih radionuklida (E < 3 MeV) transport elektrona je
manje znacajan, tj. za izraéunavanje jacine doze u vazduhu dovoljno je razmotriti problem
transporta fotona kroz materiju, odnosno proracunati raspodelu fluksa fotona, ®(fF,E)

(Hubbell 1969, Rymman et al 1996). Tada je jacina doze u tacki r, koja poti¢e od fotona
izracenih iz izvora sa energijom Eq:

D(F,E,) = ng R(F,E)®(F, E)dE. (2.9)

Funkcija odziva, R(F,E), za lokalnu dozimetrijsku veli¢inu, tj. ja¢inu apsorbovane doze u
tacki ', data je izrazom (Shultis and Faw 2005):

R(F,E) = Z%(r)zaji (7,E)e, (E), (2.10)

gde n; predstavlja broj atoma vrste i po jedinici zapremine sredine (gustine p) u kojoj se
deponuje energija. Efikasni presek za j-ti tip interakcije fotona sa atomima vrste i oznacen je
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sa g, dok je & srednja energija, predata sekundarnim naelektrisanim cesticama u j-toj
interakciji ¢estica sa atomima vrste i. Jednacina (2.10) za funkciju odziva vaZi u slu¢aju tzv.
kerma aproksimacije apsorbovane doze, tj. u uslovima ravnoteZe naelektrisanih ¢estica [kada
je ukupna promena kineticke energije cestica u elementu zapremine dV u tacki r, usled
njihove migracije kroz dV, jednaka nuli (Hubbell 1969)]. Medutim, striktno, apsorbovana
doza je i u tom slucaju jednaka kermi samo ako se zakoéno zracenje i ostali radijacioni gubici
energije elektrona, dati ¢lanom g u jednacini (2.4) (Podgorsak 2005), mogu zanemariti
(Greening 1981, Deitze 2005).

Koeficijent depozicije energije u materijalu, w4/ p, koji figuride u jednostavnijem, uobi¢ajenom
obliku funkcije R(F,E) (Shultis and Faw 2005):

R(F,E) = E[‘WE)J (2.11)

Yol

treba da bude konzistentan sa metodom proracuna fluksa fotona, $to zapravo i odreduje
dozimetrijsku veli¢inu koja se racuna (Hubbell 1969, NIST 2004). lzradunavanje kerme,
naime, podrazumeva koris¢enje koeficijenta transfera energije, 4/ p, frakcije i/ p, odredene
udelima energije fotona koji su transferovani primarnim naelektrisanim ¢esticama u
pojedinim interakcijama u zapremini dV (Abdel-Rahman and Podgorsak 2010). Pritom, deo
energije fotona, nekonvertovan u Kkineticku energiju elektrona, “beZi” iz dV u vidu
sekundarnog zracenja (nakon fotoelektricnog i Compton-ovog efekta, kao i anihilacije parova),
koje na odgovarajuc¢i nacin treba biti uklju¢eno u ®(r, E) (Hubbell 1999, Knoll 2000). Za
konzistentan prora¢un apsorbovane doze, gde se primenjuje koeficijent apsorpcije energije:
Lenlp = 1l p (1 - g), fluks fotona treba dodatno da obuhvati i “bezanje” zakoénog zragenja iz
dV (Hubbell 1969, 1999).

2.3.1.2. Transportna jednacina za fotone

Kao rezultat navedenih interakcija fotona sa atomima sredine, ukoliko gama zracenje, koje je
monoenergetski emitovano iz izvora (na energiji Eo), prolazi kroz materijalnu sredinu, fluks
zracenja u tacki detekcije ¥, ®(r) [broj fotona koji u jedinici vremena prolazi kroz sferu
jediniénog poprecnog preseka sa centrom u 7, u: foton/(s-m?)], je zbir dve komponente. Prva
od njih, @, (), potice od primarnih fotona koji iz izvora do tacke detekcije stizu direktno, bez

sudara (tj. sa energijom Eg). Druga komponenta je fluks rasejanih fotona, @ (), koji se, u

opStem slucaju, sastoji od rasejanih fotona (procesima Compton-ovog i Rayleigh-ovog
rasejanja) i sekundarnih fotona: y- i X- zraka, stvorenih mehanizmima anihilacije i
fluorescencije, kao i zako¢nog zrac¢enja. Obzirom da fotoni “rasejanog” fluksa imaju energiju
koja pripada kontinuumu: E <E,, energetski spektar ukupnog fluksa u tacki detekcije,

@(F,E), je kontinualan [®(F, E) je fluks po jedinici energije fotona sa energijama u intervalu
(E, E + dE)] (Hubbell 1969, Shultis and Faw 2005).

Vrednost fluksa gama zragenja u tacki detekcije ', na odredenoj energiji spektra E, u pravcu
Q. tj. O(F,E,Q), dobija se kao reenje linearne Boltzmann-ove transportne jednacine, koja, u
stacionarnom slucaju, opisuje balans fotona u 6-dimenzionalnom prostoru (Bell and Glasstone
1974). U integralno-diferencijalnoj formi ove jednacine, za predstavljanje ugaone zavisnosti
fluksa i efikasnog preseka za rasejanje fotona uobicajeno se koriste redovi sfernih harmonika i
Legendre-ovi polinomi (Kloosterman 1992, Mera 2007, Gifford et al. 2007). Numeri¢ko
reSavanje jednac¢ine podrazumeva diskretizaciju energije (formalizam multi-grupa), uglova
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[uglavhom metodom diskretnih ordinata (Sy metod)], kao i diskretizaciju prostora (metodi
konacnih razlika i diferencnih 8ema) (Brennan 1996, Brunner 2002, Stone 2007).

Integralni oblik Boltzmann-ove transportne jednacine za fotone, koji je, konceptualno, osnova
i za primenu Monte Carlo modela transfera zracenja kroz sredinu, dat je izrazom (2.12) (Bell
and Glasstone 1974):

O(F,E, Q) = [| S,(F E.Q) + [ [C, (7L B, ' 1, E, Q)(F', E', ¥)dE"dCY |- 2.12)

T, (F'— F,E,Q)d°F

Jednacina (2.12) opisuje transport fotona pomoc¢u sekvenci: sudar — prelaz, tj. kada nakon
sudara (interakcije) na odredenoj lokaciji u materijalu, sledi prelaz fotona do druge tacke
sudara. Pri interakciji, menjaju se energija i pravac upadne cestice, dok su u toku prelaza
fotona izmedu dve kolizione tacke, ove veli¢ine ocuvane (Vaz 2009). Ovo su pretpostavke
point kernel aproksimacije, koje su sadrzane u oblicima funkcija gustine verovatnoce (jezgara

operatora), tzv. kernelu sudara C, (F',E',Q)'— F',E,Q) i kernelu prelaza T, (F'— F,E, Q).
Kerneli su odredeni izrazima:

C,(F EQ'—>F E,Q)=u (F,E,Q>F,EQ) (2.13)
exp{— Iy(F -rQ, E)dr"} o

T, (F'—F,E,Q) = 0 . s o-1— 1, (2.14)
(e F—r

gde u(F,E,Q) i u (F,E',Q—F,E,Q) predstavljaju linearni koeficijent slabljenja i udeo

rasejanja fotona (navedenim procesima) u (F, E, Q) , respektivno (Davis and Marshak 2006).

U integralnom obliku Boltzmann-ove transportne jednacine, izrazenom preko funkcija kernela
u jednacini (2.12), jasno su diferencirane dve pomenute komponente fluksa, “direktni®,

D, (T, E,Q) , i “rasejani“ fluks, D (T, E,Q) . Naime (razmatraju¢i doprinos elementa
zapremine u tacki '), prvi ¢lan jednagine, koji se dobija primenom kernela T, (f'— T, E,Q)
na funkciju S, (7', E,Q), odnosi se na fluks fotona energije E, emitovanih iz tacke F' u pravcu

Q, koji u novi polozaj T prelaze bez interakcije (Inanc 2002, Vaz 2009). Funkcija
S, (T, E,Q), koja predstavlja jacinu “primarnog*“ izvora, oznagava broj fotona energije E, koji
izvor iz jedini¢ne zapremine dV u tacki F', emituje u pravcu Q, u jedinici vremena.
Evidentno, S, (F', E,Q) = 0 samo za: 1) E = Eo, kod monohromatskog (Eo) izvora, 2) E = Eg;,
u slucaju diskretnog ulaznog spektra (linije na Eoi) i 3) sve energije kontinualnog spektra
izvora ("kontinuum Eg”). Drugi ¢lan jednacgine (5), cDS(F,E,ﬁ), poti¢ce od fotona Koji,
rasejanjem u tacki r', modifikuju energiju i pravac od inicijalnih E' i ', do E i Q,
respektivno [kolizionim kernelom C, (F',E',Q'— F',E,Q)], i, nakon sudara, prenose se od
r' do 7 kernelom prelaza, T, (F'— F, E,Q) (Davis and Marshak 2006).

Proracun fluksa direktnom integracijom Boltzmann-ove transportne jednacine (kao i u Monte

Carlo metodu), podrazumeva prikazivanje fluksa u vidu von Neumann-ovog reda, ¢ija k-ta
komponenta predstavlja doprinos fotona rasejanih k puta (Inanc 2002). Analognim tretiranjem
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izvora fotona, S(F', E,Q), datog ¢lanom u uglastoj zagradi u jednagini (2.12), izradunavanje
fluksa vrsi se sukcesivnom supstitucijom, tj. metodom iteracije, uz primenu diskretizacije svih
promenljivih (Inanc and Gray 1997, Zhou and Inanc 2003). Pritom, za svaki korak iteracije,
integracija po prostornom uglu moZe se izvrSiti u lokalnom koordinatnom sistemu (pomocu
Gauss-Legendre-ovih kvadratura), bez primene metode diskretnih ordinata i, konsekventno,
pojave efekta “zraka* (Takeuchi and Sasamoto 1982, Sasamoto and Takeuchi 1982).

2.3.2. Metod faktora nagomilavanja

2.3.2.1. Definicija faktora nagomilavanja. Point kernel aproksimacija

Kako se, prema prethodnom razmatranju, fluks gama zracenja emitovanog sa energijom E, (iz
tacke r'=0), nakon prolaska kroz materijalnu sredinu, sastoji iz direktne i rasejane

komponente, i dozimetrijska veli¢ina u tacki detekcije ¥, D(F,E,) (izlaganje, kerma,
apsorbovana doza), data izrazom (2.9), moZe se raS¢laniti na direktni i rasejani deo. Prema
definiciji, faktor nagomilavanja dozimetrijske veli¢ine u tacki r, B(r,E,), za zracenje sa
inicijalnom energijom Eo, je koli¢nik ukupne vrednosti dozimetrijske veli¢ine i njene direktne
komponente D, (F, E,), odnosno (Chilton et al. 1984, Shultis and Faw 2000):

BD(E) LSEO R(F, E)®(F, E)dE
Dy(7,E;)  R(F,Eo)®,(F,Ey)

Na osnovu rezultata ranijih eksperimenata, u kojima su dobijeni razli¢iti koeficijenti
slabljenja za Sirok i uzak fotonski snop (Wyckoff et al. 1948), faktor nagomilavanja definisan
je i kao odnos vrednosti dozimetrijske veli¢ine u uslovima Sirokog i uskog snopa zra¢enja.

B(F,E,) = (2.15)

Koris¢enjem konkretne vrednosti faktora nagomilavanja, prorac¢unate za datu energiju fotona
(Eo) i odredeno rastojanje \F , koje zracenje prelazi u datom materijalu do tacke detekcije 1,

jacina doze jednostavno se odreduje izrazom:
D(7,E,) = B(F,E,)D, (. E,), (2.16)

koji ukazuje da je za primenu ovog metoda neophodno postojanje direktne komponente fluksa
u tacki detekcije [u suprotnom, problem se moZze reSiti pomoc¢u funkcije albeda (Chilton and
Huddleston 1963)].

Metod faktora nagomilavanja koristi se u point kernel aproksimaciji, koja podrazumeva
izotropno primarno zragenje tackastog izvora i homogenost sredine kroz koju se vrSi transport
fotona (u ne zavisi od 1) (Broadhead and Emmett 1998, Shultis and Faw 2000). Fluks ovog
zragenja, @, (F,E,,Q), za pojedinacni izvor u poloZaju ', predstavlja direktno analiticko
reSenje Boltzmann-ove transportne jednacine [prvi ¢lan jednacine (2.12)]. Kako je, za date 1
i Eo, u slucaju izotropnog izvora, raspodela S,(f',E,,Q) po prostornom uglu odredena
jednostavnim ugaonim kernelom: 1/4xr (Davis and Marshak 2006), jacina doze direktnog
gama zra¢enja u point kernel aproksimaciji je data jednacinom (2.17):

R(F' EO)SO (FI’ EO)

4n|f - ¥’

D, (7,7 E,) = ). (2.17)

exp(—u(E,)[F T
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U ovom izrazu, jacina izvora, S, (', E,), predstavlja broj fotona/(s-cm®), energije Eo, koje

izvor u tacki F' emituje u svim pravcima. Obzirom da je pravac Q definisan &funkcijom u
kernelu prelaza T, (F'—> T, E,Q), ugaona zavisnost D, (F, ', E,) ukljucena je preko vektora
rir.

Proracun jacine doze u slu¢aju izvora kona¢ne zapremine, V, po point kernel aproksimaciji,

vrsi se razlaganjem zapremine na skup efektivnih tac¢kastih izvora i integracijom pojedinacnih
doprinosa (Broadhead and Emmett 1998, Marinkovi¢ et al. 2007, Kalugin 2010):

D(F,E,) = [ B(F, ", E)Dy (F.F', E,)dV

(2.18)

2.3.2.2. Parametarski oblik faktora nagomilavanja

Transportnim izracunavanjima, metodom momenata (Goldstein and Wilkins 1954), izvrSenim
za energije od 0.5 do 10 MeV i 8 materijala, u aproksimaciji beskonacne sredine, dobijena je
standardna baza podataka za faktore nagomilavanja izlaganja i apsorpcije energije.
KoriS¢enjem ovih vrednosti, kao i rezultata drugih proracuna (Rockwell 1956, Goldstein
1959), izvedene su interpolacione formule za odredivanje faktora nagomilavanja: Taylor-ov
(1954), Berger-ov (1956) i Capo-ov (1959) parametarski oblik. Ovi oblici, kojima je izrazena
funkcionalna zavisnost faktora nagomilavanja od srednjeg slobodnog puta u materijalu (mfp =
ur), dati su izrazima (2.19) - (2.21), respektivno:

B(ur,E,) = Aexp[-a, (E,) ur]+ 1 — A)expl-a, (Ey) ur], (2.19)
B(ur,Ey) =1+ C(E)urexp[D(E)ur], (2.20)
B(ur, Eg) = Y B, (ur)". (2.21)

koji sa razlicitom preciznoS¢u fituju izracunate vrednosti faktora nagomilavanja (Berger and
Spencer 1959, Trubey 1966). U datim formulama, parametri: A, a1, a», C, D i S, za odredeni
materijal, zavise od energije zragenja i, u principu, od vrste dozimetrijske velicine.

U standardu ANSI/ANS-6.4.3 (1991) publikovane su vrednosti faktora nagomilavanja
izlaganja i apsorpcije energije, izracunate metodima: momenata, diskretnih ordinata ili Monte
Carlo, programima: PALLAS, ASFIT, ANISN, EGS4 ili MCNP. Podaci su tabelirani za 23
hemijska elementa i tri smeSe (vazduh, voda i beton), za energije gama zracenja od 15 keV -
15 MeV i diskretne vrednosti srednjeg slobodnog puta, od 0.5 mfp - 40 mfp. Na oshovu
transportnih proracuna, direktnom integracijom pomoc¢u metode diskretnih ordinata, [program
PALLAS (Takeuchi and Tanaka 1981)], dobijen je parametarski oblik faktora nagomilavanja
u aproksimaciji geometrijske progresije, tzv. (G-P) ili Harima formula (Harima 1993,
Harima et al. 1986, 1991, Trubey 1991):

B(ur,Ey))=1+(b-Dur,zaK=1
B(ur,Ey)=1+(b-)(K“ -1)/(K-1),zaK =1 (2.22)
Tanh(ur/ X, —2)—Tanh(-2)

1-Tanh(-2)

K (ur, Ey) = c(ur) +d

koja predstavlja najprecizniji funkcionalni oblik faktora nagomilavanja (Shultis and Faw
2005). Parametri b i K imaju fizi¢ki smisao, tj. oznacavaju vrednost faktora nagomilavanja za
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mfp = 1, i faktor multiplikacije i promene spektra funkcije jac¢ine doze u odnosu na vrednost
za 1mfp, respektivno (Harima et al. 1991). Za navedeni opseg energija i vrednosti mfp,
parametri (G-P) formule: a, b, ¢, d i Xk, takode su tabelirani u dokumentu ANSI/ANS-6.4.3
(1991).

2.3.2.3. Aproksimativne metode izra¢unavanja faktora nagomilavanja - (G-P) parametara

Odredivanje faktora nagomilavanja za razli¢ite hemijske elemente, energije i vrednosti mfp
moZze se aproksimativno izvrSiti interpolacijom adekvatnih izracunatih (tabeliranih) vrednosti,
po odgovarajuc¢oj promenljivoj. U osnovi, primenjuje se Lagrange-ova interpolacija, kojom se,
u opStem slucaju, vrednost funkcije f(x) odreduje na osnovu vrednosti f(x;) u tackama x; (j = 1,
2, ..., n) (Froberg 1985):

= | k= X5 X

n n(kij)x_xk
f0=>11] (). (2.23)

Po jednom pristupu, direktna interpolacija po energiji primenjuje se na faktore nagomilavanja
(Eisenhauer and Simmons 1975), koji su glatke funkcije InE, a ne na njihove parametre.
Parametri faktora nagomilavanja, neophodni za funkcionalni oblik (zavisnost od ur) koji je
pogodan za dalje proracune, dobijaju se zatim interpolacijom faktora nagomilavanja po broju
mfp i fitovanjem dobijenih podataka parametarskim oblikom (Maduar and Hiromoto 2004).
PredloZzeno je i razvijanje metoda za izracunavanje parametara faktora nagomilavanja
reSavanjem sistema interpolacionih jednacina, gde se ovi parametri interpoliraju po energiji
(ili atomskom broju) simultano sa fitovanjem po (G-P) formuli (Yoshida 2006).

Interpolacija po atomskom broju. Ekvivalentni atomski broj

Za elemente koji nisu obuhvacéeni ANSI/ANS standardom (ili drugom relevantnom
publikacijom), vrednosti faktora nagomilavanja racunaju se interpolacijom (G-P) parametara
po atomskom broju (Sakamoto et al. 1988) [ili direktnom interpolacijom faktora
nagomilavanja, koji su glatke funkcije atomskog broja (Trubey 1966)]. Pritom, za jedinjenja i
kompozitne materijale prethodno treba odrediti odgovarajuci ekvivalentni atomski broj.

Posto efikasni presek, o, za svaku interakciju fotona na odredenoj energiji, zavisi od atomskog
broja Z elementa u kome se interakcija dogada, za interakciju u kompozithom materijalu, o
nije moguce izraziti preko jedinstvenog atomskog broja, ve¢ pomoéu ekvivalentnog
(efektivnog) atomskog broja, Zeq, koji je funkcija energije (Hine 1952, Sidhu et al. 2012). Ovaj
parametar oznacava da je na datoj energiji efikasni presek interakcije fotona sa kompozitnim
materijalom, isti kao za interakciju sa pojedinaénim elementom atomskog broja Z.q (Hine
1952). Inace, posto je atomski efikasni presek datog elementa za Compton-ovo rasejanje
proporcionalan broju elektrona (Hubbell 1968), Z.; kompozitnog materijala priblizno je
jednak srednjoj vrednosti atomskih brojeva konstitutivnih elemenata, sa tezinskim faktorima
proporcionalnim njihovim masenim udelima u materijalu (Kurudirek et al. 2010, Sidhu et al.
2012).

Ekvivalentni atomski broj racuna se koriS¢enjem izraza (2.24) (Brar and Mudahar 1996,
Manohara et al. 2010):

Z(Rl)lnF:;+Z(Rz)|nFF:1
Z,= = , (2.24)
In—2

1
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zasnovanog na interpolacionoj formuli (2.23). U ovoj formuli, R predstavlja koli¢nik
Compton-ovog parcijalnog koeficijenta slabljenja, (¢/p)c, i ukupnog koeficijenta slabljenja,
(1 p), za kompozitni materijal sa ekvivalentnim atomskim brojem Ze,. Parametri Ry i Ry, za
koje vaZi: R; < R < R, oznacavaju odgovaraju¢e koli¢nike za elemente sa atomskim
brojevima Z; = Z(R1) i Z, = Z(Ry), na datoj energiji.

Za materijal sa ekvivalentnim atomskim brojem Ze,, (G-P) parametri faktora nagomilavanja
izracunavaju se Lagrange-ovom interpolacijom (2.23) po logaritmu atomskog broja (Harima
1983, Sakamoto et al. 1988). Analogno proradunu Zeq, (G-P) parametar, u opStem slucaju
oznacen sa p(Zeg) [P = &, b, ¢, d, Xk, u jednacini (2.22)], odreduje se pomocu parametara p(Zy)
i p(Z2), gde je: Z; < Zgq < Zy, PO izrazu:

Z
p(Z)In 22 p(Z)In

P(Z.) = - L. (2.25)
In=2
Zl

Interpolacija po energiji

Prema ANSI/ANS-6.4.3 (1991), za energije razlicite od tabeliranih vrednosti, faktori
nagomilavanja odreduju se interpolacijom (G-P) parametara po InE, poSto je svaki (G-P)
parametar glatka funkcija ove promenljive (Harima et al. 1991). U radu Harima et al. (1986)
predloZena je parabolicka interpolacija po InE, ¢ija je ispravnost potvrdena poredenjem sa
rezultatima dobijenim Capo-ovom formom faktora nagomilavanja (Capo 1959). Prema ovom
metodu, (G-P) parametri: a, b, ¢, d i Xk, na energiji grupe E;, jedinstveno oznaceni sa p(Ei),
izracunavaju se po formuli:

P(E) =S LEIRE) S LENRED|

oINS o InEn (2.26)
# E (m=n) E
L(EI) = H En ’ L(Em) = H En 1

n=1 In7| n=2 In m

gde su: Ei, Ep, Ez i E4 susedne energije, takve da vazi: E; < E; < E < E3 < E4, za koje su
vrednosti (G-P) parametara izra¢unate (Yoshida 2006).

Ekstrapolacija po mfp

Parametarski (G-P) oblik faktora nagomilavanja reprodukuje originalne podatke, dobijene
reSavanjem problema transporta fotona u materijalima, do rastojanja 40 mfp (ANSI/ANS-6.4.3
1991). Transportnim prora¢unima [PALLAS (Takeuchi and Tanaka 1981)], za neke materijale
(ukljugujuéi i beton), izra¢unate su vrednosti faktora nagomilavanja i na ve¢im rastojanjima
(do 110 mfp). Takode, tehnikom invarijantnog utiskivanja (Shimizu et al. 2002), kojom su
ANSI/ANS vrednosti faktora nagomilavanja za beton (do 40 mfp) reprodukovane sa relativnim
odstupanjem do 5% (Shimizu 2004), izracunate su vrednosti faktora nagomilavanja za vise
materijala, na rastojanjima do 100 mfp. Pokazano je da se ovi rezultati, kao i oni za jos veca
rastojanja (do 300 mfp), mogu fitovati (G-P) oblikom faktora nagomilavanja (sa srednjom
standardnom devijacijom za 26 materijala do 2.9 %), pri c¢emu se (G-P) parametri (razli¢iti od
ANSI/ANS vrednosti) dobijaju reSavanjem sistema interpolacionih jednacina (Yoshida 2006).
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Ukoliko se za fitovanje rezultata transportnih proracuna za veca rastojanja (do 110 mfp,
Takeuchi and Tanaka 1981) koriste ANSI/ANS (G-P) parametri, izracunati za faktore
nagomilavanja do 40 mfp, ekstrapolacijom ovih podataka ne mogu se sasvim ta¢no
reprodukovati osnovni faktori nagomilavanja do 40 mfp (Harima et al. 1991). Ovo je
posledica ¢injenice da osetljivost parametra K [(G-P) formula (2.22)] postaje izraZena pri
porastu rastojanja. Za ekstrapolaciju funkcije K(E;, ur) [sa ANSI/ANS (G-P) parametrima] na
rastojanjima ve¢im od 40 mfp moZe se Koristiti formula Sakamoto-a (Harima et al. 1991):

35

35

&(ur)
K, -1 K,-1
K(E;,ur) =1+ (K, -1 40 ,za0<—% —<1
( HU) ( 35 )[K :J K

Ky —1

<oilife=l 4 (2.27)

35 35

()™
K(E;, ur) = K3{K4O] » 2a

35
(ur 135)° -1

W = aorasyi 1

, fm=0.8, K, = K(E;,35),K,, = K(E;,40) .

Faktor nagomilavanja za kombinaciju slojeva materijala

Za proracun doze proizvedene gama zrac¢enjem koje na putu do tacke detekcije prolazi kroz
vise slojeva razli¢itih materijala, koristi se faktor nagomilavanja kombinacije slojeva, By, koji
zavisi od faktora nagomilavanja za pojedinacne materijale. Kako je ponasSanje gama zracenja
u viSeslojnim sredinama veoma slozeno, empirijske formule za By, dobijene razli¢itim
prora¢unima, uspesno reprodukuju vrednosti By samo za specifi¢ne kombinacije materijala, u
odredenim energetskim opsezima (Hirayama 1998). U najjednostavnijoj aproksimaciji
Blizard-a (Binemann and Richter 1968, Kalugin 2010), fotoni “zaboravljaju“ prirodu
prethodnih materijala, tako da je By predstavljen faktorom nagomilavanja poslednjeg sloja,
izradunatim za ukupni broj mfp (svih slojeva). Za odredivanje faktora nagomilavanja
kombinacije dva materijala, debljine x; i x2, u mfp (slojevi su numerisani u pravcu od izvora
do detektora), ¢iji su ekvivalentni atomski brojevi i faktori nagomilavanja: Zi;, B1 i Z, By,
respektivno, uobicajeno se koristi sledece pravilo (Chilton et al. 1984):

B, (X,X,)=B,(x, +X,), zaZ, < Z, (2.28.a)
B, (x,,%,) =B,(X,)B,(x,), zaZ, > Z, . (2.28.b)

Precizniji izrazi Kalos-a (Goldstein 1959), dobijeni Monte Carlo metodom, koji su u
saglasnosti sa rezultatima drugih Monte Carlo proracuna (Bowman and Trubey 1958), za
navedene parametre materijala su:

B, (Xl’xz): Bz(xz) +[BZ(X1 + Xz)_ Bz(xz)]'

. {si?)((ll))j exp(-1.7x,) + m [1- exp(—xz)]}, 2aZ,<Z, (2.292)
B,(x,) -1
By (X1, %,) = B, (x,) +m[82(x1 +%,) =B, (x,)], 222, > Z, . (2.29.0)

lako su formule (2.29) izvedene za kombinaciju slojeva: voda - olovo i olovo — voda,
respektivno, ovi izrazi mogu se Koristiti i kod transporta gama zracenja kroz slojeve drugih
materijala (Lakshminarayanan et al. 2010).
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Grupisanje energija

Kada izvor emituje fotone viSe razli¢itih energija (ili kontinualan spektar), zbog obimnosti
prorac¢una dozimetrijskih veli¢ina, pogodno je koristiti manji broj vrednosti gama energija za
njegovu karakterizaciju, a odreduje se i niskoenergetska granica ispod koje se
“ulazno* zracenje moze zanemariti (Shultis and Faw 2005). Zbog toga, primenjuje se tehnika
podele spektra izvora na energetske grupe (Bell and Glasstone 1974, Daskalov et al. 2002),
koja se, u opStem slucaju, upotrebljava i pri transportnim prora¢unima doze. U slu¢aju metoda
faktora nagomilavanja, medutim, podela na grupe odnosi se na ulazni spektar energija
(Mustonen 1984), tako da monohromatskom izvoru odgovara jedna energetska grupa, dok se
pri reSavanju Boltzmann-ove jednac¢ine ili Monte Carlo problema, vrSi podela (Gesto
ekvidistantna) “izlaznog“ kontinualnog spektra, bez obzira na broj grupa emitovanih fotona
od strane izvora (Close et al. 1980, Al-Jundi 2009).

Za primene u proracunima metodom faktora nagomilavanja, ovom tehnikom, svi fotoni
izraceni u odredenom opsegu energija - energetskoj grupi i, karakterisu se efektivnom
energijom — energijom grupe, E;, koja predstavlja srednju vrednost energije u datom opsegu.
Za spektre sa diskretnom raspodelom energija (**®U i *?Th), E; se dobija uzimajuéi prinose
odgovarajucih linija kao teZinske faktore, pri ¢emu je prinos grupe, Y(E;i), zbir prinosa na
energijama koje joj pripadaju.
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3. Metod

3.1. Proracun dozimetrijskih veli¢ina

3.1.1. Apsorbovana doza u vazduhu

3.1.1.1. Postavke prorac¢una

Apsorbovana doza u vazduhu, kao energetski ekvivalent jonizaciji vazduha u definiciji
izlaganja za slucaj ravnoteZze naelektrisanih cestica, izraGunava se koriS¢enjem faktora
nagomilavanja izlaganja u formuli (2.16). Za odredivanje apsorbovane doze u vazduhu, koja
potice od zragenja u gradevinskim materijalima, u ovoj disertaciji primenjena je funkcionalna
forma ove veli¢ine (u vidu zavisnosti od rastojanja, u mfp, koje zracenje prelazi u materijalu),
potrebna za obavljanje integracije doze tackastih izvora po zapremini izvora zracenja
[jednacina (2.18)]. Kao najprecizniji funkcionalni oblik faktora nagomilavanja, koris¢en je
(G-P) parametarski oblik faktora nagomilavanja izlaganja, tj. Harima formula (2.22) (Harima
1993, Harima et al. 1986, 1991, Trubey 1991), sa (G-P) parametrima publikovanim u
ANSI/ANS-6.4.3 (1991) standardu. Naime, za beton, maksimum odstupanja vrednosti faktora
nagomilavanja dobijenih po (G-P) formuli od odgovarajucih rezultata transportnih proracuna,
ne prelazi vrednost 2.9 %, StaviSe, u opsegu energija koje znacajnije doprinose jacini
apsorbovane doze (E > 0.1 MeV), odstupanja su manja od 0.68% (ANSI/ANS-6.4.3 1991).

Kako, prema uvidu u literaturne podatke, proracuni (G-P) formulom nisu publikovani, radi
dodatnog uporedivanja rezultata, jacine apsorbovane doze izracunate su i pomocéu Taylor-
ovog (1954), kao i Berger-ovog (1956) parametarskog oblika faktora nagomilavanja, koji su
koris¢eni u dosadadnjim radovima ostalih autora (Mirza et al. 1991, Markkannen 1995,
Ademola and Farai 2005, Turtiainen et al. 2008). Parametri Taylor-ovog i Berger-ovog
oblika faktora nagomilavanja, prikazani u Tabeli D.10. dodatka disertacije, dobijeni su
direktno, koriS¢enjem programa SHLDUTIL (Shultis and Faw 2002). Za odredivanje
parametara Harima formule primenjene su opisane interpolacione metode.

Jacina izvora
Za proracun jacine apsorbovane doze u vazduhu u prostoriji, koja poti¢e od gama zracenja iz
prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima, koris¢en je point kernel metod, koji se
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podrazumeva kod primene metoda faktora nagomilavanja. Po ovom metodu, zapreminski
izvor — zid zapremine V tretiran je kao skup tackastih izvora gama zragenja, zapremine dV.
Takode, kako se pretpostavlja homogenost materijala po hemijskom sastavu i gustini, svi
izvori sadrZe identi¢ni broj radionuklida i imaju istu masu: dm = odV . Prema tome, jacina

svakog primarnog izvora [S,(r',E), E = Eq, u jednagini (2.17)], tj. broj fotona energije E,
koje u jedinici vremena emituju radionuklidi sadrZani u zapremini dV je:

S,(E) = AY (E) pdV . (3.1)

U ovom izrazu Y(E) predstavlja verovatno¢u emisije, tj. broj fotona energije E emitovanih po
jednoj dezintegraciji jezgra (tzv. gama prinos), u (foton/raspad), a A oznac¢ava koncentraciju
aktivnosti tog radionuklida, u (Bg/kg). Kako je u nizovima *®U i #?Th pretpostavljena
radioaktivna ravnoteza, veli¢ina A je jednaka za sve c¢lanove datog niza, i predstavlja
koncentraciju aktivnosti primarnog jezgra, 2°U ili %*Th. Naime, iako je odredeni stepen
neravnoteZe nizova verovatan (Minty 1997), u proraéunima jacine doze usled spoljasnjeg
ozrativanja (gama doza), emanacija “’Rn iz gradevinskih materijala i drugi uzroci
neravnoteZze obicno se zanemaruju (Koblinger 1978, Stranden 1979, Markannen 1995,
Turtiainen et al. 2008, Krstic and Nikezic 2009). U slucaju radioaktivne ravnoteze, Y(E) je
broj fotona emitovanih po dezintegraciji primarnog jezgra (uz urac¢unavanje odnosa grananja
za dati radionuklid).

Specifi¢na ja¢ina apsorbovane doze
Na osnovu definicija i aproksimacija, datih u prethodnim razmatranjima, apsorbovana doza u
vazduhu u tagki ¥, u prostoriji, usled gama zragenja primordijalnog radionuklida: ?*®U, **Th

ili °K, iz gradevinskog materijala zapremine V, odredena je jednaginom:
D7, )% U2 Thili9Ky =22

4
. (3.2

- =2 s
v Fo = 1.|

ZN]EiY(Ei)(M(Fd'Ei)]{j B(Ta T, By ) exp(pty (B — T, — 40 (B ~ )

Gornja granica sumiranja, N, u izrazu (3.2), oznacava broj energetskih grupa na koje je
podeljen gama spektar radionuklida, T, je vektor poloZaja tackastog izvora, indeksi m i a

odnose se na gradevinski materijal i vazduh, respektivno, dok je znacenje ostalih parametara
definisano u prethodnom delu disertacije.

Za jedini¢nu vrednost koncentracije aktivnosti, A (A = Ay, Am ili Ag), vrednost D(F,)
predstavlja specifi¢nu jacinu apsorbovane doze, q(f,), koja potice od odredenog radionuklida
[a(F))=qy (), am () ili g, (Fy) ]. Ovaj parametar, koji je za date osobine materijala i

geometriju problema, potpuno definisan strukturom spektra radionuklida [specificiranom
vrednostima E; i Y(E;)], predstavlja konverzioni faktor: koncentracija aktivnosti (Bg/kg) —
jacina apsorbovane doze (nGy/h). Tako je ukupna jacina apsorbovane doze u vazduhu
prostorije odredena linearnom kombinacijom:

D(Fd):qu(rd)AU + 0 (Fd)ATh +qK(Fd)AK’ (3.3)

koja predstavlja standardnu reprezentaciju ove veli¢ine (EC 1999, UNSCEAR 2000). Na ovaj
nacin, apsorbovana doza u prostoriji se odreduje na osnovu izracunatih vrednosti parametara
qu, gth i gk (UNSCEAR 2000).
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Geometrijski model

Posto su doza i jacina doze aditivne veli¢ine, specifi¢ne jacine apsorbovane doze u vazduhu
prostorije dobijaju se sumiranjem odgovarajuc¢ih doprinosa gama zracenja iz pojedinih zidova,
datih jednacinom (3.2). U ovoj disertaciji, za proradun q(f,;) od pojedina¢nog zida (ako nije
nagladeno drugacije, “zid” je zajednicki termin za plafon, pod i zidove), koris¢ena je tehnika
integracije po zapreminskom izvoru zracenja u obliku paralelepipeda, data u radu Maduar and
Hiromoto (2004), po kojoj se izvor (zid) deli na oblasti koje je moguce opisati funkcionalno
zavisnim granicama integracije.

Geometrijske postavke problema, u sfernim koordinatama, prikazane su na Slici 3.1, gde je
tacka detekcije izabrana za pocetak pravougaonog koordinatnog sistema (\Fd \ =0). Kako se
jedino radijalnim ravnima [sadrZe vektor ¥ =T, —F, (r = rs = I + ra)] izvor moZe podeliti na
oblasti sa nezavisnim doprinosima ukupnoj vrednosti q(7, ), koris¢enjem (Z, ) ravni, zid je

raS¢lanjen na cetiri prizme trougaonih osnova, pri éemu se svaka prizma sastoji iz dve oblasti,
definisane razli¢itim granicama integracije u jednacini (3.2).

Slika 3.1. Geometrijski model za proracun apsorbovane doze u prostoriji;
na osnovu reference Maduar and Hiromoto (2004)

U skladu sa opisanom podelom, specifi¢na ja¢ina apsorbovane doze koja poti¢e od gama

4
zracenja pojedinog radionuklida iz zida zapremine V = ZVJ. , izra¢unata je prema izrazu:
j=1

q :Y.ieiv(ei)(@Ji[l<Ei)ﬂ HIE) (3.4)

T iz

=t
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gde sumiranje po j oznacava sabiranje doprinosa cetiri prizme (zapremine V;), u kojima su
izdvojene dve oblasti, j; i jo. Konstanta k je parametar odreden konverzijom jedinica, koji za
velicine: q u (nGy h'/Bq kg™), Ei u (MeV), p u (g/cm®), V u (cm®) i wlp u (cm?g), ima
vrednost: k = 5.767-10™". Doprinosi 11 i I, u (3.4), za svaku prizmu, u ovoj disertaciji odredeni
su po jednacinama:
Pmax2 Oiim () Tmax1.(0)
LE)= [ | [Blun(E)ry Edexpl-4,(E)r, — s (E)rIsinodrdadp,  (35)

P=0a1 0=0 1=1,(0)
Pmax2 Omax (@) Tmax 2 (0)
LE)= [ [ [Blun(E)ry, EJexpl-sn (E)N, — s, (E)r,Isinodrdedp,  (3.6)
P=Pmax1 O=tiim (0) 1=1,(6)
u kojima je korigovan oblik integranda upotrebljen u referenci Maduar and Hiromoto (2004)
(umesto tamosnje funkcije secd ovde figurise sin9).

Redosled integracije u ovim jednacinama, tj. koriS¢enje ugla ¢ kao genericke promenljive,
sugerisan je nac¢inom podele zida (orijentacijom ravni podele). Naime, za odredeni (bilo koji)
ugao ¢, tackasti izvori pripadaju odgovarajucoj pravougaonoj povrsini (istaknutoj na Slici
3.1), ¢ije ivice definiSu intervale varijacije & ¢) i r(6) u jednacinama (3.5) i (3.6). Na osnhovu
geometrijskih odnosa, prikazanih na Slici 3.1, ove granice integracije, kao i u radu Maduar
and Hiromoto (2004), predstavljene su sledec¢im izrazima:

Praxy = AICtY —~ (L — b) 1 Pmaxa = arcth ; 9Iim ((/7) =arctg a ) amax ((0) =arctg a ;
a a (c+d)cose CCosg
ra (9) = ¢ ! r-maxl = er d ! rmaxz = a B ! (37)
cosé cosé cosgsin @

u kojima rastojanja a, b i ¢ definiSu poloZaj tacke detekcije (koordinatnog poc¢etka) u odnosu
na zid debljine d i duZine L (u pravcu b). U analogno izvedenim izrazima za granice
integracije koje se odnose na oblast sledece prizme, ¢iji trougao osnove ima visinu b (pod
uglom 90° u odnosu na prikazanu prizmu), parametrima a i b zamenjena su mesta, a umesto
duzine L koristi se podatak za visinu zida, H.

3.1.1.2. Parametri izvora zracenja i apsorpcione sredine

Hemijski sastav i gustina gradevinskih materijala

Proracuni specifi¢nih ja¢ina apsorbovane doze u disertaciji izvrSeni su za prostorije u kojima
je pretpostavljeno koriS¢enje tri standardna gradevinska materijala: betona, cigle i keramike
(plocice). Standardni hemijski sastav i gustina ovih materijala — izvora gama zracenja
prikazani su u Tabeli D.1, u kojoj su, takode, navedene i vrednosti za vazduh - sredinu za koju
se vrSi proracun apsorbovane energije gama zraka. Podaci o hemijskom sastavu i gustini
betona i vazduha uzeti su iz dokumenta NBS (Hubbell 1969), zbog toga 3to su oni korisceni i
u proracunu vrednosti faktora nagomilavanja, publikovanih u standardu ANSI/ANS-6.4.3
(1991). Kako u ovoj referenci ne postoje podaci za ostala dva materijala, kao tipi¢ni hemijski
sastav crvene cigle koriS¢en je standardni sastav, objavljen u Corrosion and chemical
resistant masonry materials handbook (Sheppard 1986). Odgovaraju¢i podaci za sastav
keramike objavljeni su u radu Turtiainen et al. (2008). Radi uporedivanja rezultata disertacije
sa publikovanim vrednostima za specifi¢ne jacine apsorbovane doze, za gustinu cigle uzeta je
literaturna vrednost p=1.6 g/cm® (Beck 1975, Mustonen 1984, The Health Physics and
Radiological Health Handbook 1992), dok je za keramiku: p = 2.5 g/cm® (Markkanen 1995).
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Energetske grupe

Nizovi prirodnih radionuklida, 22U i *2Th, emituju fotone velikog broja razlicitih energija,
[649 energija za 2*®U i 318 za **Th, prema LBL (2000)]. Radijativnim mehanizmima gubitka
energije (NIST 2004), elektroni izraceni g raspadom radionuklida takode doprinose polaznom
spektru izvora gama zracenja (kontinuumom), ali za razmatrane materijale i energije elektrona
(The Health Physics and Radiological Health Handbook 1992), ovaj doprinos moze se
zanemariti (kao i doprinos fluorescencije).

wp, pen/p (em2/g)

10°
102
10°

100

WP, ten/P (cm2/g)

101

02
1073 102 10-1 109 101 102
E (MeV)

b) Vazduh

Slika 3.2. Koeficijenti slabljenja i apsorpcije energije za a) beton i b) vazduh (NIST 2004)

Kako su u intervalu (240 — 1800) keV koeficijenti slabljenja zracenja u gradevinskim
materijalima i u vazduhu, kao i koeficijent apsorpcije energije (transfera energije) u vazduhu,
glatke funkcije energije [Slika 3.2. (NIST 2004)], za karakterizaciju izvora u ovom opsegu
moguce je koristiti i manji broj grupa (Markkanen 1995). Naime, K (L, M, ...)- apsorpcione
granice fotoefekta, gde se javljaju izraziti skokovi ovih veli¢ina, za materijale sa malim
atomskim brojem, nalaze se u oblasti niskih energija (nizih od 5 keV, Abdel-Rahman and
Podgorsak 2010), koje su, kao zanemarljive, izuzete iz prora¢una.
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Zracenje prirodnih radionuklida, pri odredivanju doze, naj¢es¢e se deli na 20 — 30 energetskih
grupa (Mustonen 1984, Close et al. 1980), mada taj broj moZe biti znatno ve¢i (Turtiainen et
al. 2008, Krstic and Nikezic 2009) ili biti minimalan, kao u izracunavanjima Markkanen-a
(1995). U ovoj studiji, naime, samo jedna energetska grupa pridruzena je spektru 28U, a dve
spektru 22Th.

Proracuni doza u ovoj disertaciji izvrSeni su za gama linije spektara koje mogu znacajnije
doprineti vrednosti dozimetrijskih velicina, u opsegu energija do 2435 keV - za U, tj. do
2615 keV - za ***Th. Kao niskoenergetska granica, uzeta je vrednost 40 keV, ispod koje,
prema IAEA (2003), fotoni pripadaju oblasti X- zracenja [zapravo, oblasti y— i X- zracenja
preklapaju se u intervalu od 10 keV do 100 keV (Klewe-Nebenius 2005)]. U izracunavanjima,
koriSc¢ena je podela na energetske grupe koja je publikovana u radu Mustonen-a (1984), tako
da je gama spektar **U podeljen je na 24 energetske grupe, a spektar **Th na 20, dok “°K
emituje samo jednu liniju na 1460.8 keV. Vrednosti energija energetskih grupa i odgovarajuci
gama prinosi (Mustonen 1984, The Health Physics and Radiological Health Handbook 1992,
Markkanen 1995) prikazani su u Tabelama D.2.a)-c)

Koeficijent depozicije energije

U standardu ANSI/ANS-6.4.3 (1991), izvor podataka za faktore nagomilavanja za NBS beton
bili su proracuni izvrSeni metodom momenata (Eisenhauer and Simmons 1975), u kojima su,
kao mehanizmi stvaranja sekundarnih fotona u materijalu, bili uklju¢eni Compton-ovo
rasejanje i anihilacija pozitrona (u “mirovanju®), dobijenih u interakciji proizvodnje parova.
Kako u proracunima ANSI/ANS faktora nagomilavanja za beton nije bio ukljucen efekt
stvaranja i transporta zako¢nog zracenja, odgovarajuca dozimetrijska veli¢ina, koja se raéuna
pomocu ovih faktora nagomilavanja je, zapravo, kerma vazduha (Chilton et al. 1984). Zato je
u funkciji odziva u izrazu (2.9), kao koeficijent depozicije energije (u/p), bilo potrebno
koristiti koeficijent transfera energije, (u/p) (Shultis and Faw 2000, Overcamp 2009).

Preciznije razmatrano, u izraéunavanjima ANSI/ANS faktora nagomilavanja, efekat ponovne
apsorpcije i rasejanja sekundarnih fotona stvorenih fluorescencijom takode je bio zanemaren,
tj. fotoefekat je tretiran kao potpuno apsorbujuci. Tako, odgovarajuci koeficijent depozicije
energije je tzv. pseudo koeficijent transfera energije (/) (Overcamp 2009). Medutim, u
oblasti energija zracenja nizova 22U i %2Th (kao i *°K), vrednosti ovog koeficijenta mogu se
zameniti vrednostima (z4/p), za uobicajene gradevinske materijale (Chilton et al. 1984).

Uopste, u razmatranom opsegu energija, razlike izmedu tri koeficijenta depozicije energije:
(re 0)'y (el ) 1 (1enl p) - Koeficijenta apsorpcije energije, za homogene materijale sa malim
rednim brojem, mogu se zanemariti. Dakle, aproksimacija apsorbovane doze u vazduhu [za
¢iji proracun se koristi koeficijent (en/0)] velicinom kerma vazduha [koja se racuna pomocu
(1l p)] je adekvatna, zbog zanemarljive proizvodnje zako¢nog i fluorescentnog zracenja u
gradevinskim materijalima (pri uslovima ravnoteZe naelektrisanih cestica) (Takeuchi and
Tanaka 1985).

Koeficijenti depozicije energije, upotrebljeni pri izracunavanju faktora nagomilavanja
metodom momenata (Eisenhauer and Simmons 1975), su koeficijenti transfera energije,
publikovani u dokumentu NBS (Hubbell 1969). Za energetske grupe U, #2Th i K, ovi
parametri za vazduh vrlo su bliski vrednostima koeficijenta apsorpcije energije u novijoj NBS
(sada NIST) bazi podataka NIST (2004), prikazanim na Slici 3.2. Koeficijenti transfera
energije, u ovoj disertaciji, izracunati su pomoc¢u odgovarajucih tabeliranih vrednosti,

koris¢enjem Lagrange-ove interpolacije (2.23) (Froberg 1985) za veli¢ine Inﬁ(Ei), po
Yo
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logaritmima energije (kao i u radu Maduar and Hiromoto 2004). Tako, za i-tu energetsku
grupu, E;j, E; < Ej < Ey, koeficijent transfera energije izracunat je iz izraza:

Hr ()= £ (E, Jexp{In-2

P p He(e) il Eel |
P E

(3.8)

1

Linearni koeficijent slabljenja

U prora¢unima ANSI/ANS faktora nagomilavanja pretpostavljeno je Compton-ovo rasejanje
na slobodnom elektronu, sa raspodelom verovatnoé¢e datom Klein-Nishina formulom (Knoll
2000). Posto je tako izostavljena korekcija u vidu funkcije nekoherentnog rasejanja (usled
vezivanja elektrona u atomu), zanemareno je i Rayleigh-ovo (koherentno) rasejanje fotona
(Hubbell 1969). Osim toga, doprinos koherentnog rasejanja slabljenju gama zracenja u
materijalima sa malim atomskim brojem, u razmatranom opsegu energija “*®*U, *°Th i “K,
zanemarljiv je u odnosu na ostale doprinose (Abdel-Rahman and Podgorsak 2010). Zbog
toga, za energije grupa koriS¢ene u disertaciji [Tabele D.2.a)-c)], linearni koeficijenti
slabljenja gama zrac¢enja u istraZivanim materijalima, odredeni su na osnovu vrednosti koje su
dobijene bez uracunavanja doprinosa koherentnog rasejanja.

U izracunavanju ANSI/ANS (1991) faktora nagomilavanja metodom momenata (Eisenhauer
and Simmons 1975) koriS¢eni su koeficijenti slabljenja iz publikacije NBS (Hubbell 1969).
Pored Lagrange-ove interpolacije NBS podataka, po jednac¢ini analognoj izrazu (3.8),
koeficijenti slabljenja za beton u disertaciji su odredeni i pomoc¢u programa XCOM (Berger et
al. 2010). Ovom bazom podataka koeficijenti slabljenja dobijaju se na pogodan nacin,
specificiranjem sastava smeSe (ili jedinjenja) i energije za koju treba dobiti vrednost x. Za
navedenu operaciju, program XCOM u osnovi primenjuje “pravilo smeSe” (Hubbell 1969), po
kome se koeficijent slabljenja kompozita, u/p, priblizno racuna pomocu koeficijenata
slabljenja sastavnih elemenata, (t/p)i, prema teZzinskim masenim udelima, n;, po formuli:

£ Zn{”} (Hubbell 1969, Bashter 1997, NIST 2004). Vrednosti koeficijenata slabljenja
p i PJi

za beton, dobijene pomoc¢u NBS i XCOM baza podataka, ne razlikuju se znac¢ajno u Sirokom
opsegu energija zracenja 2**U, #?Th i “°K (osim za najniZe energije). Konsekventno, za
standardnu prostoriju (beton), specifi¢ne apsorbovane doze, izracunate koris¢enjem NBS i
XCOM baza podataka za koeficijente slabljenja, prikazane sa tri znacajne cifre, su identi¢ne
(tj. razlikuju se za manje od 0.1%). Zato su i koeficijenti slabljenja za ciglu i keramiku
[prikazani u Tabelama D.2.a)-c)], koji su koris¢eni za proracune u disertaciji, za navedene
sastave ovih materijala (Tabela D.1), odredeni direktno, primenom programa XCOM (Berger
et al. 2010).

3.1.1.3. Parametri faktora nagomilavanja

Interpolacija po atomskom broju. Ekvivalentni atomski broj

Pri transferu y-zracenja u kompozitnim gradevinskim materijalima (sastavljenim od elemenata
razlicitih Z), u oblasti energija *®U, %**Th i “°K, dogadaju se sva tri glavna mehanizma
slabljenja (Slika 3.3, aproksimativno). Zato je, za ove materijale, efikasni presek za Compton-
ovo rasejanje fotona izraZzen pomocu ekvivalentnog atomskog broja, Zeq, koji zavisi od
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energije (Hine 1952, Brar and Mudahar 1996, Singh et al. 2010, Manohara et al. 2010, Sidhu
et al. 2012).

Ekvivalentni atomski broj, Ze, za odredeni gradevinski materijal, u ovoj disertaciji je
izraGunat po Goldstein and Wilkins (1954) metodu, tako Sto je pomoc¢u programa XCOM
(2010), na osnovu zadatog sastava gradevinskog materijala, odreden udeo Compton-ovog
efekta u ukupnom koeficijentu slabljenja, tj. parametar R = (u/p)c/(1d p); U izrazu (2.24), za
sve energetske grupe radionuklida. Koris¢enjem ovog programa, dobijene su i odgovarajuce
vrednosti Ry i R, za elemente u opsegu atomskih brojeva 10 < Z < 20, u kome su ocekivane
vrednosti Zeq za materijale u disertaciji. Naime, u ovom intervalu Z nalaze se vrednosti Z¢q za
najveci broj stena i minerala, konstituenata gradevinskih materijala (IAEA 2003). Proracun je
zatim izvrSen pomocu formule (2.24), uzimanjem susednih R; i R, (i odgovarajué¢ih Z; i Zy),
za koje je: R; <R <R,

Vrednosti Zeq za ciglu i keramiku (keramicke plocice), odredene u disertaciji, prikazane su u
Tabelama D.3.a) i D.4.a). Obzirom da su vrednosti (G-P) parametara faktora nagomilavanja za
beton tabelirane u ANSI/ANS, nije bilo potrebe racunati Zeq za ovaj materijal [osim toga,
vrednosti Zeq za NBS (Hubbell 1969) sastav betona publikovane su u radu Harima et al.
(1991), kao i u radu Mann et al. (2012)]. Uocava se da Zq za ciglu, kao i keramiku, ne varira u
velikoj meri sa porastom energije, Sto je i karakteristicno za materijale sa malim
ekvivalentnim atomskim brojem (u koje spadaju gradevinski materijali), u oblasti gama
energija 28U, *Th i “°K. Naime, u ovoj oblasti energija, za hemijske elemente u pomenutim
materijalima (Tabela D.1), Compton-ovo rasejanje je dominantan mehanizam slabljenja [na
2.5 MeV, doprinos proizvodnje parova slabljenju gama zra¢enja u betonu je 4 % Compton-ove
komponente (Cave et al. 1950)] i Zeq je priblizno konstanatan (Manohara et al. 2008). Na ovo
ukazuje i oblik raspodele parametra wc(E) [udeo Compton-ovog rasejanja u slabljenju, we =
(tdp)c! (1 p)i], prikazan za 13Al na Slici 3.3 (Abdel-Rahman and Podgorsak 2010), koja
ilustruje ovu zavisnost za sva tri materijala (beton, ciglu i keramiku), posto je Z, ~Z,,.

Uocava se Siroka raspodela wc(E), sa w. > 0.9 u oblasti energija od priblizno 100 keV do oko
4 MeV [za: 240 keV < E <1800 keV, w,. >0.99 (XCOM 2010)].

1.0
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Slika 3.3. Raspodela udela pojedinih mehanizama slabljenja zra¢enja u Al, u zavisnosti od
energije fotona; wee, Wr, We, Wpp Su udeli: fotoefekta, Rayleigh-ovog rasejanja, Compton-ovog
rasejanja i proizvodnje parova, respektivno (Abdel-Rahman and Podgorsak 2010)
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Za materijal sa ekvivalentnim atomskim brojem Ze,, (G-P) parametri faktora nagomilavanja
izracunati su interpolacijom po logaritmu atomskog broja, prema formuli (2.25). Vrednosti
parametara a, b, ¢, d i Xk, izraéunate u disertaciji za ciglu i keramiku za standardne energije
[za koje su u ANSI/ANS-6.4.3 (1991) navedeni podaci za faktore nagomilavanja i njihove
parametre, koji odgovaraju hemijskim elementima i smeSama], date su u Tabelama D.3.a) i
D.4.a), respektivno. Na osnovu ovih parametara, izracunati su i odgovaraju¢i faktori
nagomilavanja izlaganja, za standardne vrednosti mfp [koris¢ene u ANSI/ANS-6.4.3 (1991)
dokumentu], koji su prikazani u Tabelama D.3.b) (crvena cigla) i D.4.b) (keramika).

Interpolacija po energiji

U ovoj disertaciji, (G-P) parametri: a, b, ¢, d i Xk, u izrazu (2.22), za energetske grupe U,
222Th j K, izragunati su po interpolacionoj formuli (2.26), na osnovu (G-P) parametara za
odgovarajuce susedne energije, koji su publikovani u ANSI/ANS standardu. Vrednosti (G-P)
parametara za energije primordijalnih radionuklida, odredene za NBS beton, crvenu ciglu i
keramiku, prikazane su Tabelama D.5, D.6. i D.7, a) - c), respektivno. Parametri za ciglu i
keramicke plocice izra¢unati su nakon interpolacije po atomskom broju.

Ekstrapolacija po mfp

Pri izraGunavanju doprinosa specifi¢énoj jacini apsorbovane doze nekoliko najnizih
energetskih grupa 2®U i *Th [Tabele D.2.a),b)], u izrazu za faktor nagomilavanja (2.15)
primenjena je formula (2.27). Naime, iako je najveca debljina zidova prostorija za koje su
vreni proracuni iznosila 50 cm, u nekim slucajevima, rastojanje koje prelazi gama kvant u
gradevinskom materijalu (u pitanju je, naravno, direktan zrak) bilo je vece od odgovarajuce
vrednosti 40 mfp. Maksimalni put gama kvanta ostvaren je za poloZaj tacke detekcije (200,
150, 0) (uzimajuéi centar prostorije za pocetak koordinatnog sistema), kod proracuna
raspodele specifi¢nih doza u standardnoj prostoriji (r =~ 136 cm). U ovom slucaju, za prve 3
energetske grupe oba niza, *®U i %°Th, vaZi: r > 40. Kako su u disertaciji, za dobijanje
novog funkcionalnog oblika, izvrSeni prora¢uni faktora nagomilavanja i specifi¢nih
apsorbovanih doza do neSto veceg rastojan%'a, 150 cm, formula (2.27) koris¢ena je pri
proracunu doprinosa prve 4 energetske grupe “®U i prvih 5 energetskih grupa *°Th, jer je za
njih, pocev od izvesnih vrednosti r (40/z4), bilo ispunjeno: g4r > 40.

Faktor nagomilavanja za kombinaciju slojeva materijala

Proracuni specifi¢nih jacina apsorbovane doze, osim za prostorije sa samo jednim
gradevinskim materijalom, izvrSeni su i za prostorije u kojima je upotrebljena kombinacija
slojeva dva materijala. Specificne jacine apsorbovane doze usled zracenja “*®U, *Th i “K,
izracunate su za dva slu¢aja kombinacije slojeva gradevinskih materijala: beton — keramicke
plocice i cigla — keramika.

U proracunu doze od prvog sloja, za kombinaciju beton — keramicke plocice, koriScen je
faktor nagomilavanja izlaganja, By, dat formulom Kalos-a (2.28.a), kao i njenim preciznijim
oblikom (2.29.a). Naime, ekvivalentni atomski broj, Z;, za prvi sloj - beton NBS sastava
(Hubbell 1969), prikazan u radu Mann et al. (2012), u celom opsegu energija radionuklida,
vec¢i je od odgovarajuc¢ih vrednosti Z,, odredenih u disertaciji za drugi sloj — keramicke
plocice. Analogno, za kombinaciju cigla — keramicke plocice, gde vazi: Z; < Z, [Tabele
D.3.a), D.4.a)], u izracunavanju doze koja poti¢e od prvog sloja, kao odgovarajuci oblik
faktora nagomilavanja primenjen je izraz (2.28.b) i (2.29.b), a radi uporedivanja, upotrebljena
je i jednostavna forma (2.28.a).
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3.1.1.4. Faktor nagomilavanja za niz radionuklida. Doza niza radionuklida

Primenom (G-P) oblika faktora nagomilavanja, prorac¢un jacine apsorbovane doze koja potice
od gama zracenja odredene energije (metodom opisanim u glavi 2), podrazumeva numericku
integraciju sloZenih izraza, koja zahteva odredeno vreme racunara za obavljanje potrebnih
operacija. Kada se, radi preciznijeg definisanja spekra radionuklida, Koristi veci broj
energetskih grupa, i/ili se, radi izvodenja odgovarajuce funkcionalne zavisnosti, izracunavanje
jacine doze vrsi za varijabilne kombinacije parametara prorac¢una, utroSak vremena postaje
veliki.

Odgovaraju¢im parametarskim oblikom faktora nagomilavanja, koji se, osim toga, odnosi na
spektar celog niza datog primarnog - primordijalnog radionuklida (ne samo na pojedine
energije emisije), proraéun se moze znatno pojednostaviti (ubrzati). Da bi se zadrZala ta¢nost
izracunavanja koja se dobija primenom Harima formule (Harima 1993), jednostavniji
funkcionalni oblik faktora nagomilavanja za niz radionuklida, izveden u ovoj disertaciji,
odreden je na osnovu (G-P) formule (sa ANSI/ANS parametrima) za faktore nagomilavanja za
pojedine energetske grupe.

lako je, u parametarskim oblicima, faktor nagomilavanja izrazen u vidu funkcije broja gr (mfp,
za datu energiju fotona), u slucaju homogene sredine, kakvu pretpostavlja point kernel metod,
ova zavisnost, zapravo, ekvivalentna je funkciji rastojanja izvora od tacke detekcije, r. Tako, u
skladu s definicijom faktora nagomilavanja (Shultis and Faw 2000), faktor nagomilavanja za
primarni radionuklid, B(r) [B(r) = Bu(r), Bm(r) ili Bx(r)] moZe biti predstavljen u vidu:

_ D(r) 3 ZD(r'Ei) ZB(r’Ei)Do(r:Ei)

B0 SBME) S B(E)

B(r) (3.9)

U ovom izrazu, D, (r,E;) predstavlja jaginu doze direktnog zracenja za energetsku grupu E;
(datu jednaginom 2.17), a D(r,E,) je odgovarajuc¢a ukupna jagina doze tackastog izvora.

Uobicajeni nacin proracuna jacine doze koja potic¢e od volumetrijskog izvora, po point kernel
metodu, je integracija doze tackastih izvora po zapremini za svaku energiju emisije, a zatim,
sumiranje zapreminskih doprinosa na pojedinim energijama (Shultis and Faw 2005). Medutim,
kako je opseg ove integracije isti za sve energije (zbog koris¢enja zavisnosti od r, a ne od broja
mfp), redosled obavljanja operacija sumiranja i integracije moZe se izmeniti, tj:

D(V) B ZI B(r. Ei)DO(r' E)dv :jz B(r, Ei)DO(r, E,)dv
3 " 3.10
=jB(r)Z Dy (r,E))dV = [ D(r)dV (3.10)

Dakle, faktor nagomilavanja za niz radionuklida, primenljiv u izracunavanju jacine doze
zapreminskog izvora, koristan je ukoliko se fitovanjem rezultata dobijenih izrazom (3.9) moZe
dobiti funkcionalni oblik B(r) pogodan za integraciju u jednacini (3.10).

Jednacina (3.10) ukljucuje, medutim, i sumiranje “direktnih” doza koje poti¢u od pojedinih E;,
tako da dalje pojednostavljenje proracuna jacine doze, eliminisanjem potrebe koriS¢enja
parametara energetskih grupa, podrazumeva nalaZenje i odgovaraju¢eg funkcionalnog oblika
za “direktnu“ dozu niza, D, (r)=)_ D,(r,E;). Raspodela jagine doze, D(r) [ D(r)dV je jacina

doze koja potice od tackastog izvora zapremine dV], izraZzava se, u ovom slucaju, preko
proizvoda dve fitujuée funkcije [B(r) i D,(r) ]. Drugi, direktan nagin, kojim je u ovoj
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disertaciji dobijena funkcija D(r), je fitovanje integranda u jednacini (3.10), koris¢enjem
koncepta faktora nagomilavanja za niz radionuklida. Sva prethodna razmatranja u vezi D(r)
[D(r) = Dy(r), Dy, (r) ili D(r)], odnose se, naravno, i na raspodelu specifi¢nih jagina
apsorbovane doze, q(r) [q(r) = qu(r), gm(r) ili gx(r)].

3.1.2. Ekvivalentna i efektivna doza

Prema metodu proracuna u disertaciji, apsorbovana doza u prostoriji predstavlja veli¢inu
kerma vazduha free in air, jer je racunata u polju zracenja radionuklida, koje nije
perturbovano prisustvom tela (fantoma). Primenom konverzionih koeficijenata: kerma
vazduha free in air — ekvivalentna doza, publikovanih za odredene energije fotona (ICRP
1996, ICRU 1998, Lee et al. 2007), izratunate su ekvivalentne doze za pojedine organe i
tkiva, aritmeti¢ki usrednjene za Zenski i muski antropomorfni fantom [matemati¢cki ORNL
model (Kramer et al. 1982)]. U prorac¢unu su koris¢eni koeficijenti koji se odnose na
izotropnu geometriju polja (1ISO), kojom je u ovoj disertaciji, kao u referenci Al-Jundi et al.
(2009), simulirana geometrija polja gama zracenja u prostoriji [“telo uronjeno u oblak
radioaktivnog gasa“ (Paretzke and Petoussi-Henss 2005)].

U idealno izotropnoj geometriji polja gama zragenja, nema specificirane lokacije na koju se
odnosi kerma vazduha free in air, jer je fluks fotona u polju invarijantan u odnosu na poziciju
tacke detekcije (Zankl et al. 1997). Za divergentne tackaste izvore, medutim, odreduje se
kerma vazduha na visini 1 m iznad tla (mereno duZ longitudinalne ose tela), usrednjena po
zapremini sfere polupreénika 10 cm (Saito et al. 1998, Conti et al. 1999, Krstic and Nikezic
2010). Kako polje gama zracenja u prostoriji nije idealno izotropno (zbog geometrije izvora),
koeficijenti konverzije u disertaciji proracunati su u odnosu na vrednost kerma vazduha u
centru prostorije, usrednjene po sferi polupre¢nika 10 cm. Ova vrednost, za jedini¢nu
aktivnost datog radionuklida, § (q =10,,0,ilig,), dobijena je integracijom po poloZaju
tacke detekcije, (x, Y, 2), tj:

(R2=z2)2  (R?—y2_72)!/2

q= vli j j (x, y, z)dxdydz |, (3.11)

_(R2_z2)112 _(RZ_y2_z?)!I2

gde je Vo zapremina sfere vazduha. Funkcija q(x, y, z) data je jednacinom (3.4), u kojoj
doprinosi 111 1, zavise od X, y, z, posredstvom zavisnosti granica integracije [u (3.5) i (3.6),
respektivno] od parametara a(x, y, z), b(x, y, 2) i c(X, ¥, z) (Slika 3.1), razli¢ito definisanih za
24 prizme kojima je modelovan izvor zracenja u prostoriji.

Konverzioni koeficijenti za pojedine energetske grupe 2®U, %*Th i “°K, dobijeni su
Lagrange-ovom interpolacijom odgovaraju¢ih 1SO vrednosti, izracunatih Monte Carlo
metodom u radu Zankl et al. (1997). U ovoj studiji, ekvivalentna doza [jednaka srednjoj
apsorbovanoj dozi u tkivu, radijacioni teZinski faktor fotonskog zracenja, w,, jednak je 1
(ICRP 1991, 2007)] izracunata je u kerma aproksimaciji, tj. bez razmatranja transporta
sekundarnih elektrona. Umerena neravnoteza naelektrisanih gestica na graniénim povrSinama
tkivo-kost (u slucajevima crvene koStane srzi i tkiva povrSine kosti), koja ima efekat
povecanja deponovane energije zracéenja u tkivu, uzeta je u obzir preko odgovarajucih
korekcionih faktora (Zankl et al. 1997).

Za pojedine organe i tkiva koji figuriSu u novijoj ICRP (2007) publikaciji, koji nisu
obuhvaceni proracunom u radu Zankl et al. (1997), konverzioni koeficijenti su odredeni
interpolacijom I1SO vrednosti, izrac¢unatih u radu Lee et al. (2007) za inovirani ORNL fantom
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(Han et al. 2006). Za tkiva ostatka: ekstratoraksni region i oralnu mukozu, ovi podaci nisu bili
dostupni, tako da su konverzioni koeficijenti za “ostatak procenjeni na osnovu vrednosti za
ostalih 12 organa i tkiva. Takode, kao i u radu Lee et al. (2007), usled nedostatka podataka,
ekvivalentna doza za limfati¢ne ¢vorove aproksimirana je vrednoS¢u izraéunatom za misice.

Na osnovu proracunatih ekvivalentnih doza, u ovoj disertaciji odredeni su konverzioni
koeficijenti: kerma vazduha free in air — ekvivalentna doza, za zracenje radionuklida (nizova)
u prostoriji. Koris¢enjem vrednosti teZinskih faktora wr za organe i tkiva (Glava 2), koje su
publikovane u ICRP (2007), dobijeni su, zatim, i odgovarajuci konverzioni koeficijenti za
efektivnu dozu, kao i sama efektivna doza.

3.1.3. Operacione dozimetrijske veli¢ine

3.1.3.1. Ambijentalni dozni ekvivalent

Proracun ambijentalnog doznog ekvivalenta, H*(10), podrazumeva izlaganje ICRU sfere
“Sirokom* polju, jednakim polju u razmatranoj tacki, kao i ozracivanje sfere iz jednog pravca
(ICRU 1993), Sto se moZe posti¢i modelovanjem izvora ekvivalentnim ravanskim izvorom
¢ije polje ne zavisi od rastojanja tacke detekcije. “Upravljanje* (usmeravanje) polja, kojim se
elimini8e njegova angularna zavisnost, vrsi se sabiranjem doprinosa fluksa po svim pravcima
realnog ozracivanja date tacke (1 cm ispod povrSine ICRU sfere) (Deitze 2005).

Izradunavanje H'(10) koji, za modelovano polje, u sustini predstavlja apsorbovanu dozu u
specificiranoj tacki [zbog niskog LET-a, Q,=1 (Eckermanand Ryman 1993)], ukljucuje
odredivanje raspodele fluksa fotona, ®(E), u datoj tacki, uobi¢ajeno pomoc¢u Monte Carlo
simulacija (ICRU 1992). Kako metod faktora nagomilavanja, primenjen za izradunavanja u
ovoj disertaciji, nije omoguc¢avao nalaZenje raspodele ®(E), proracuni su bazirani na

vrednostima faktora nagomilavanja izlaganja i apsorpcije energije, publikovanim u
ANSI/ANS-6.4.3 (1991). Pritom, da bi osim u zapremini izvora — gradevinskog materijala, bilo
uzeto u obzir rasejanje fotona i u oblasti ICRU tkiva, faktor nagomilavanja u jednacini (3.2),
primenjenoj i u proragunu H’(10), aproksimiran je faktorom nagomilavanja kombinacije
odvojenih slojeva, tj:

By (1) = By (1) B, (1) - (3.12)

U ovom izrazu, B; oznacava faktor nagomilavanja izlaganja za gradevinski materijal, B, je
faktor nagomilavanja apsorpcije energije za ICRU tkivo, dok r; predstavlja put koji direktno
zracenje prelazi u ICRU sferi.

Slabljenje zra¢enja u oblasti ICRU sfere uracunato je dodatnim ¢lanom, - zart, U eksponentu
podintegralne funkcije u (3.2). Pritom, linearni koeficijent slabljenja, s, koji odgovara
hemijskom sastavu ICRU tkiva, za energetske grupe radionuklida, dobijen je koriS¢enjem
programa XCOM (2010).

Primenjeni metod, koji podrazumeva zamenu koeficijenta apsorpcije (transfera) energije
vazduha u izrazu (3.2), koeficijentom apsorpcije energije za ICRU tkivo, korektan je u slucaju
njihove linearne zavisnosti: (/o )icru(E) = kia (¢/0 )a(E), gde ki ne zavisi od energije gama
zracenja. Tada se, naime, jednostavnim izdvajanjem k, iz podintegralne funkcije izraza
(2.15), pri proracunu faktora nagomilavanja apsorbovane doze u tkivu, dobija odgovarajuéi
faktor nagomilavanja izlaganja [podrazumevajuci, naravno, kerma aproksimaciju i
zanemarujuc¢i neznatne razlike u faktorima nagomilavanja izlaganja (takode izracunatih u
disertaciji) i apsorpcije energije za tkivo]. Na Slici 3.4. prikazana je zavisnost koli¢nika
koeficijenata (1/p) (za ICRU tkivo i vazduh) od energije, za energetske grupe 28U, ?Th i
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K, koja, ocigledno ispunjava traZeni uslov, jer se, za energije vece od 150 keV, fituje
pravom ki, = 1.1, uz koeficijent determinisanosti R* =0.999998.

(#/li)é%mf [/ pa
115+
110 [—oemwecsmosmene 4~ jeoo0 oo vy 5 =
1.05 -

L L L L L E(M eV)
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5

Slika 3.4. Odnos koeficijenata (1/p)en za ICRU tkivo i vazduh za energije **®U, Z?Th i K

Vrednosti (:/p)icru(E) izradunate su Lagrange-ovom interpolacijom podataka za ICRU
tkivo, publikovanih u ANSI/ANS (1991), po formuli (3.8). Parametri faktora nagomilavanja
apsorpcije energije, za hemijski sastav ICRU tkiva, odredeni su interpolacijom po atomskom
broju i energiji, uz prethodni proracun ekvivalentnog atomskog broja, Zeg. Izracunate
vrednosti Z,, parametara (G-P) forme faktora nagomilavanja apsorpcije energije, kao i
faktora nagomilavanja za standardna diskretna rastojanja (u mfp) i energije gama zracenja,
prikazane su u Tabelama D.8.a),b). U Tabeli D.9.a)-c) dati su (G-P) parametri faktora
nagomilavanja, izradunati za energetske grupe 28U, 2?Th i “°K, koris¢eni u proracunu H'(10).

Obzirom na izotropnu geometriju, kojom se mogu aproksimirati uslovi izlaganja u prostoriji,
odredivanje H"(10) u ovoj disertaciji nije vrseno usmeravanjem polja [integracijom ®(E,Q)
po svim pravcima] za specificiranu tacku, veé¢ je, kao pogodan nac¢in rac¢unanja, izabrana
integracija doze po svim ekvivalentnim tackama (sfernoj povrsini polupreénika r; = 14 cm,
unutar ICRU sfere). Pritom, za svaku tacku na “unutradnjoj sferi®, razmotren je doprinos samo

onih izvora &iji vektor poloZaja, T,, sadrzi radijus vektor ICRU sfere koji prolazi kroz

posmatranu tacku. Ovim pristupom (u sustini - usrednjavanjem) obezbeduje se potpuna
izotropnost apsorbovane doze (geometrija realnog polja nije idealno izotropna), potrebna za
nezavisni odziv idealnog detektora u slobodnom prostoru - prostoriji [¢ije ocitavanje je
H'(10)]. Model je takode adekvatan uzevdi u obzir (simultano) i uslove S$irokog
(“proSirenog”) polja i ozracivanja tacke na dubini 1 cm samo iz jednog pravca, u smeru
suprotnom radijus vektoru ICRU sfere.

lako je pretpostavljeno polje homogeno, lokalna apsorbovana doza (dozni ekvivalent, H) nije
identi¢na u tackama na povrsini unutrasnje sfere (r, = 14 cm), za paralelni snop fotona iz
odredenog, bilo kog pravca, zbog varijacija u slabljenju i nagomilavanju zracenja u ICRU
tkivu. Kako metod proracuna u ovoj disertaciji omogucava, zapravo, izraéunavanje doze (a ne
fluksa), usmeravanje i prosirenje polja ukljucivalo je i otezinjavanje doze u tacki (na dubini 1
cm u ICRU sferi) razli¢itim doprinosom slabljenja i nagomilavanja. Zbog toga, za r; nije
korisc¢ena vrednost 1 cm, vec¢ rastojanje koje fotoni iz specificiranog pravca (paralelni zraci)
prelaze u ICRU sferi, do tacke prvog preseka sa unutraSnjom sferom, gde je, priblizno,
projekcija r; na pravac odgovarajuceg radijus vektora jednaka 1 cm (radi uporedivanja, u
disertaciji su izvrSena izra¢unavanja i za r; = 1 cm).
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Kako je usrednjavanje rezultata, integracijom po svim mogucim pravcima ozracivanja,
podrazumevalo zna&ajni utrosak kompjuterskog vremena, proradun H'(10) izvréen je za jedan
odabrani pravac paralelnog snopa (pravac z — ose, za odredeni zid), uz aproksimaciju
izotropnosti ovog polja. Zbog specifiranja pravca zracenja (samo za odredivanje r;), doza vise
nije invarijantna u odnosu na rotaciju koordinatnog sistema, Sto je pri proracunu doprinosa
razlic¢itih zidova, kao i prizmi u okviru njih, uzeto u obzir odgovaraju¢im izrazima za r; (cm):
1/sin@cose, 1/sin@sing, 1/cosé (pravac zracenja poklapa se sa x-, y-, z- osom, respektivno).

Zbog oblika geometrijskog fantoma (ploc¢a), odredivanje personalnog doznog ekvivalenta
metodom faktora nagomilavanja, ne moZze se izvrSiti na tako pogodan nacin kao izracunavanje
H'(10), jer tacke na istom rastojanju od povrsine fantoma nisu ekvivalentne. Medutim,
pokazano je (Veinot and Hertel 2010) da oblik fantoma nema znatniji uticaj na vrednost ove
veli¢ine za prodorno zracenje, tako da se Hy(10) za plodu moze aproksimirati vredno3¢u za
sferu, $to je upravo velicina H'(10).

3.1.3.2. Dozni ekvivalent — apsorbovana doza u taéki

Za uporedivanje sa rezultatima proratuna idealizovane veli¢ine H'(10), u ovoj disertaciji
odreden je i dozni ekvivalent, kvantitativno jednak stvarnoj apsorbovanoj dozi na odredenom
poloZaju u organu (tkivu), modelovanom ICRU sferom, gde je, kao i u slucaju H'(10),
odabrana tacka detekcije na udaljenosti 1 cm od povrsine sfere. Primenjen je opisani koncept
proracuna apsorbovane doze, koriste¢i kao i za H'(10), faktor nagomilavanja kombinacije
slojeva, po izrazu 3.12. Rastojanje koje direktan zrak prelazi u ICRU tkivu na putu do tacke
detekcije, izabrane za pocéetak koordinatnog sistema, odredeno je jednac¢inama sfere i vektora
polozaja izvorar,, tako da se racuna po izrazu:

r.(0,0) =—(x, sin@cosp+ Yy, sin@dsing+z, cosd) +
l( ®) (| oty (4 | ) (3.13)

R = (x> +Y,>+2,°)+(x, sin@cosg+y, sin@sin g+ z, cosd)?]"2’
gde xy, yi, z, 0znacavaju koordinate centra ICRU sfere (polupre¢nika R, = 15 cm), u odnosu na
izabrani poloZaj tacke detekcije, takve da vazi: x> +y? +z°=r? rn=14cm.

U zavisnosti od orijentacije koordinatnog sistema pridruZzenog svakom zidu na nacin prikazan
na Slici 3.1 (tacka detekcije je pocetak svakog od njih — sistem se samo rotira pri prelasku na
naredni zid), centar sfere, lociran u centru prostorije, definisan je razli¢itim koordinatama. U
preciziranju koordinata x;, yi, z,, takode je uzeta u obzir rotacija koordinatnog sistema, koju
podrazumeva proracun doze za razli¢ite prizme — delove istog zida, kao i smer osa (+ ili -),
uracunat deljenjenjem opsega integracije u jednac¢inama 3.5. i 3.6. po uglu ¢ [(@max1, 0) i (O,
¢max2)] za odredene prizme.

3.1.3.3. Efektivni dozni ekvivalent za ICRU sferu

Vrednost H(10) treba da obezbedi konzervativnu procenu efektivne doze za slucaj prodornog
zracenja (Shultis and Faw 2005). Kako je u disertaciji efektivna doza izra¢unata samo na
osnovu interpoliranih konverzionih koeficijenata — rezultata proracuna drugim metodima
(Zankl et al. 1997, Lee et al. 2007), vrednost ambijentalnog doznog ekvivalenta uporedena je
sa srednjom vredno3¢u apsorbovane doze u ICRU sferi. Ova veli¢ina, za fotonsko zracenje,
jednaka je efektivnom doznom ekvivalentu (ICRP 1977), kao i efektivnoj dozi za telo
modelovano geometrijskim fantomom — ICRU sferom, posto, kao jedinom u sferi, ICRU tkivu
odgovara tkivni tezinski faktor 1 (ICRP 1991).

Proracun je izvrSen integracijom doze po svim polozajima tacke detekcije u ICRU sferi,
prema izrazu analognom (3.11). Za razliku od proracuna doze u vazduhu, gde nije bilo

43



potrebe izdvajati deo trajektorije fotona u sferi od preostalog puta u vazduhu, izracunavanje
doze u ICRU sferi podrazumevalo je preciziranje r;, potrebno za odredivanje slabljenja i
faktora nagomilavanja apsorpcije energije, kao u slucaju H'(10) i apsorbovane doze u tacki.
Zbog obimnosti izracunavanja pri integraciji doze tackastog izvora po 6 promenljivih, sloZeni
(G-P) oblik faktora nagomilavanja zamenjen je odgovaraju¢im fituju¢im funkcijama,
dobijenim prethodnim odredivanjem zavisnosti faktora nagomilavanja od rastojanja u tkivu (i
betonu), za svaku energetsku grupu 2**U, #?Th i K.

Izracunate vrednosti operacionih veli¢ina za prostoriju, odnose se na jedini¢nu koncentraciju
aktivnosti radionuklida u gradevinskom materijalu - NBS betonu. Za sve operacione velicine,
odredeni su i odgovarajuci konverzioni koeficijenti, u odnosu na kerma vazduha free in air, za
energije zracenja radionuklida (tj. energetske grupe), kao i za standardne vrednosti energija.

3.1.4. Koriséeni kompjuterski programi

Proracun specifi¢nih jacina apsorbovane doze, ambijentalnog doznog ekvivalenta i drugih
dozimetrijskih veli¢ina prema opisanim metodima, u ovoj disertaciji izvrSen je pomocu
kompjuterskih programa, sastavljenih koris¢enjem modularnog softverskog sistema Wolfram
Mathematica®8. Za izra¢unavanje integrala, datih u opStem slucaju jedna¢inama (3.2), (3.5) i
(3.6), koji nisu mogli biti analiti¢ki reSeni, u odredenom programu primenjena je numeric¢ka
integracija. Ovu operaciju odgovarajuc¢i algoritam u Mathematica8 obavlja “semplovanjem”
datog integranda u sukcesivno manjim intervalima, do postizanja traZene preciznosti. U
numerickoj integraciji, radna preciznost podrazumevala je maSinsku preciznost, a rezultat je
saopStavan sa ciljnom precizno3¢u od 6 znacajnih cifara (Mathematica8 2010).

Sva ostala izratunavanja u ovoj disertaciji, uklju¢ujuci interpolacije parametara i fitovanja
zavisnosti skupova podataka pretpostavljenim parametarskim modelima (prema modelu
najmanjih kvadrata, opcijom “NonlinearModelFit“ dobijaju se parametri najboljeg fita),
obavljena su, takode, pomoc¢u programa u Mathematica8. Programi koriS¢eni za odredivanje
qu, qth | Ok podrazumevaju varijaciju svih parametara prora¢una, ¢ime je omogucéeno
dobijanje zavisnosti ovih veli¢ina od: dimenzija prostorije, debljine zidova, poloZaja tacke
detekcije u prostoriji, gustine sredine, za razli¢ite gradevinske materijale i funkcionalne oblike
faktora nagomilavanja. Detalji ovih proracuna prikazani su u Dodatku 2 disertacije, u okviru
odgovarajucih programa, gde su takode predstavljeni i programi za izracunavanje operacionih
dozimetrijskih velicina (dati su reprezentativni proracuni - uglavnom za niz *®U, koji su u
pojedinim programima prikazani objedinjeno).

3.2. Metod merenja koncentracije aktivnosti radionuklida

3.2.1. Materijali

3.2.1.1. Poreklo i uzorkovanje

Koncentracije aktivnosti primordijalnih radionuklida, u ovoj disertaciji, izmerene su za 113
uzoraka razli¢itih gradevinskih materijala i sirovina za njihovu proizvodnju, nabavljenih
prvenstveno sa trZiSta okruga grada NiSa (43°20'N,21°54'E, 201m nadmorske visine), iz
maloprodajnih radnji i stovariSta gradevinskih materijala. Pojedini uzorci uzeti su sa

gradilista: pesak, Sljunak, kre¢; po dva uzorka betona i cigle dobijena su posle rusenja delova
zidova pri nadogradnji objekata. Nakon grubog ciS¢enja komadnih uzoraka, gradevinski
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materijali (mase oko 2 kg) smesStani su u polietilenske kese koje su obeleZavane odredenim
Siframa, a detaljniji podaci o proizvodacu ili mestu uzorkovanja uno3eni su u posebnu tabelu.
Pored toga, veliki broj proizvoda pribavljen je sa grani¢nih prelaza Gradina, PreSevo i Vrska
Cuka, gde se gradevinski materijali, koji se uvoze u nasu zemlju, uzorkuju po odgovarajuéoj
proceduri, radi zakonom propisane kontrole sadrzaja radionuklida (SI. List 2009, Pravilnik
2011b).

Geografsko poreklo pojedinih vrsta ispitivanih materijala (sirovine: pesak, Sljunak), kao i
manufakturna ili industrijska proizvodnja krec¢a, cigle i betona, uglavhom je na teritoriji
jugoistoéne Srbije, dok je odredeni broj uzoraka proizveden u drugim delovima zemlje (crep,
keramicke podne i zidne plocice, cement, gas-beton). lzvesni uzorci, finalni proizvodi ili
komponente u sastavu gradevinskih materijala: mermer, granit, perlit, travertin, keramicke
plocice, cement, klinker, gips, kaolin, feldspat, poticu iz stranih, u najve¢em broju susednih
zemalja. Vrste istrazivanih materijala i njihovi proizvodaci, navedeni su u Tabelama 4.24.a) -
e), u okviru prikaza rezultata merenja sadrZaja radionuklida.

3.2.1.2. Priprema za merenje

Gradevinski materijali pribavljeni u obliku komada, povrSno su oprani, radi uklanjanja
eventualnog prisustva drugih materijala, a zatim su, kao i uzorci zemljiSta, osuSeni u
atmosferskim uslovima. Posle manuelnog mehani¢kog usitnjavanja, uzorci su mileveni i
homogenizovani u mlinu, do granula veli¢ine 3 mm. Mlevenje, pritom, nije vrSeno za
materijale u praSkastom stanju: sitan pesak, cement, gips, perlit, kre¢, glinu. Izlaganjem
temperaturi od 105° C u peci za suSenje, iz uzoraka je, zatim, otklanjana rezidualna vlaga, a
potom su smeStani u Marineli posude od polietilena, zapremine 1 L, ¢ija je masa prethodno
izmerena. Nakon merenja mase posude ispunjene materijalom, ona je hermeticki zatvorena
pomoc¢u pvc izolir trake i oznacena odgovaraju¢com Sifrom uzorka. Period odlezavanja
uzoraka u zatvorenim Marineli posudama, pre merenja na gama-spektrometru, radi pribliznog
izjednacavanja koncentracije aktivnosti “*Ra i njegovih potomaka, tj. postizanja sekularne
ravnoteze u nizu ovog radionuklida, iznosi najmanje tri nedelje (21 dan).

3.2.2. Oprema za merenje sadrzaja radionuklida

3.2.2.1. Karakteristike gama-spektrometra

Ispitivanje sadrZaja radionuklida u gradevinskim materijalima obavljeno je na Odeljenju za
zaStitu od zracenja, sluzbe za laboratorijsku dijagnostiku Zavoda za zdravstvenu zastitu
radnika "Ni$", NiS. Laboratorija je akreditovana prema standardu SRPS ISO/IEC 17026:
2006, od strane Akreditacionog tela Srbije (ATS) (akreditacioni broj 01-199, dokument 2-01-
248/2011, od 17. 11. 2011. god). Za izvesne materijale, merenja su izvrSena od strane autora
disertacije, a ispitivanja veceg broja uzoraka obavili su stru¢njaci ove laboratorije.

Merenja koncentracije aktivnosti ?°Ra, ***Th i “°K, u svim uzorcima, izvréena su pomocu
sistema za niskofonsku gama-spektroskopiju sa koaksijalnim detektorom p-tipa od hiper¢istog
germanijuma (HPGe), proizvodaca Canberra, USA. Ovaj gama-spektrometar ima sledece
karakteristike:
1. relativna efikasnost u odnosu na standardni 3" x 3" Nal detektor iznosi 25%;
2. puna $irina linije energije 1332 keV (*°Co) (FWHM - full with at half of maximum) je
1.85 keV, odnos odbroja: Peak/Compton (Knoll 2000) jednak je 55:1;
3. digitalna obrada signala, za 8192 kanala, ostvarena je pomoc¢u uredaja DSA 2000,
Canberra, USA;
4. upotreba softvera Genie 2000, Canberra, USA, za akviziciju, obradu i analizu gama-
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spektara, kao i za obezbedenje kvaliteta merenja i koriS¢enje bibliote¢kih podataka o
gama linijama (Canberra 2002);

5. radni reZzim detektora postignut je inverznom polarizacijom PN diode, jednosmernim
naponom od 4000 V, a elektronski Sum, koji potice od struja curenja manjinskih
nosilaca naelektrisanja, smanjuje se hladenjem detektora pomocu sorpcione pumpe do
temperature te¢nog azota (77 K).

Minimiziranje uticaja spoljaSnjeg zracenja realizovano je oblaganjem detektora olovnom
zaStitom debljine 10 cm, kao i limovima profila 1 mm, od bakra i ¢elika, postavljenim sa
unutraSnje strane sloja olova, koji apsorbuju fluorescentno zracenje iz ovog sloja (Gilmor
2008). Ispod poklopca (olovnih vrata), na gornjoj strani kuciSta olovne zaStite, nalazi se
pleksiglas debljine 5 mm.

3.2.2.2. Kalibracija gama-spektrometra za gustinu uzoraka 1 g/cm’

Kalibracija gama-spektrometra izvréena je pomocéu gama standarda, gustine 1 g/cm® u
geometriji Marineli posude zapremine 1 litar (Cert. No: 931-OL-004/04 od 07. 01. 2004. god,
Czech Metrological Institute, Praha, Czech Republic). Ova procedura izvedena je u tri faze, tj.
obavljene su kalibracije:

1. energije u funkciji rednog broja kanala,

2. pune Sirine pika na polovini maksimuma (FWHM) u funkciji energije i

3. efikasnosti detektora u funkciji energije.

Na Slici 3.5. prikazan je grafik energije u funkciji rednog broja kanala, koji ima linearni
karakter, i odgovarajuci analiti¢ki izraz za ovu zavisnost. Takode, dat je i izraz za FWHM u
funkciji energije. Sa ove slike vidi se izuzetno dobra linearnost zavisnosti energije, jer
koeficijent uz kvadratni &lan rednog broja kanala iznosi 6.536 x 10°.

Slika 3.5. Kalibracioni grafik i jednacine zavisnosti energije od rednog
broja kanala i FWHM od energije.

Na Slici 3.6. dati su podaci za kalibraciju efikasnosti gama-spektrometra u funkciji energije,
za pomenuti standard, kao i odstupanja fitujuce krive u odnosu na eksperimentalne vrednosti
efikasnosti. Inace, efikasnost je bezdimenziona velic¢ina i predstavlja odnos broja detektovanih
fotona na datoj energiji i ukupnog broja fotona koje standardni izvor emituje za zadato vreme
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snimanja spektra (Knoll 2000, Gilmor 2008).

Slika 3.6. Podaci o kalibraciji na efikasnost gama spektrometra, za uzorak
gustine 1 g/cm® u Marineli posudi zapremine 1 litar.

Sa Slike 3.6. evidentno je da kriva efikasnosti veoma dobro fituje podatke dobijene merenjem,
poSto najvece odstupanje ove krive od eksperimentalno odredenih vrednosti iznosi 1.64%
(obelezeno znakom x). Urac¢unavajuéi i mernu nesigurnost za sadrzaj radionuklida, jednaku
1.6% za nivo pouzdanosti 95%, koja je data u sertifikatu o standardu, i zanemarujuéi
neodredenosti vremena merenja i podataka za gama prinose linija standarda, neodredenost
efikasnosti procenjena je na 2.30 % (statisticka neodredenost odbroja pika standarda moze se
takode zanemariti).

Kalibracija energije, FWHM i efikasnosti gama-spektrometra, prikazana na Slikama 3.5. i 3.6,
za koje je koriséen standard gustine 1 g/cm®, moZe se primeniti na merenja radioaktivnosti
uzoraka priblizne vrednosti gustine. Gradevinski materijali koji ispunjavaju ovaj uslov su:
cement, gips, gips-karton, kreg, i sliéni uzorci.

3.2.2.3. Kalibracija (etaloniranje) gama-spektrometra za gustinu uzoraka 1.7 g/cm®

Akreditovana Laboratorija za etaloniranje gama-spektrometara i aktivnosti radioaktivnih
izvora - gama emitera, Katedre za nuklearnu fiziku, Departmana za fiziku Prirodno -
matematickog fakulteta, Univerziteta u Novom Sadu, izvrSila je kalibrisanje (etaloniranje)
gama-spektrometra na efikasnost, za uzorke gustine 1.7 g/cm®.

Kalibracije energije i Sirine linije preuzete su iz prethodnih procedura, za standard gustine 1
glcm®. Etaloniranje je obavljeno metodom ASTM E 181-98/03 Standard Test Methods for
Detector Calibration and Analysis of Radionuclides (ASTM 2003), koris¢enjem sertifikovanih
etalona:

1. 2Eu, Marineli izvor, proizvodaca Framatome anp cerca, Francuska, Model
EU152EGR115, ser. br. 7024514/2, Aktivnost: 32.5 Bq [merna nesigurnost: 5%, pri
nivou poverenja 95% (20)], karton opreme: SERT.ET.3;

2. % Am, tackasti izvor Standard source, proizvoda& Framatome anp cerca, Francuska,
Model 9CHO3EGSAZ20, ser. br. 40885/186, Aktivnost: 437 Bqg (merna nesigurnost:
3.5%, pri 20), karton opreme SERT.ET 4.
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Sledljivost kalibracije ostvarena je preko referentnih etalona, sertifikovanih od strane Chaine
Nationale d" Etalonnage BNM-COFRAC (“COmite FRancais d"ACcreditation*) nacionalnog
akreditacionog tela, potpisnika MLA za laboratorije koje vrse etaloniranje u okviru EA (EA-
1/08-EA Multi and Bilateral Agreement Signatories).

Merna nesigurnost etaloniranja gama-spektrometra iznosi 10%, za nivo poverenja 95%. Ovaj
procenat odnosi se na krivu efikasnosti dobijenu za Marineli posudu od polietilena, zapremine
1 L, napunjenu do visine 92 mm, sa matriksom od mlevenog kamena, smeStenu direktno na
aluminijumsku “kapu” detektora. Grafic¢ki i analiti¢ki prikaz zavisnosti efikasnosti od energije
gama fotona dat je na Slici 3.7.

Slika 3.7. Kalibraciona kriva i jednacine zavisnosti efikasnosti od energije, za uzorke
gustine 1.70 g/cm®u Marineli posudi zapremine jedan litar.

Gustina 1.70 g/cm®, za koju je radena kalibracija efikasnosti gama-spektrometra, prikazana na
ovoj slici, dobro se slaze sa gustinom vecine pripremljenih uzoraka gradevinskih materijala,
kao Sto su: razne vrste mlevenog kamena, opeke, klinkera i dr. Pored toga, ova vrednost
bliska je gustini uzoraka zemljista.

3.2.3. Izraéunavanje koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida

Za odredivanje koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u uzorcima gradevinskih
materijala primenjen je softver Genie 2000. Kod merenja *Ra koris¢eni su fotopikovi ***Pb
(295 keV i 351 keV) i #“Bi (609 keV i 1120 keV). Koncentracija aktivnosti **Th odredena je
na osnovu linija u spektru ®Ac (338 keV i 911 keV), dok je za kvantifikaciju sadrzaja “°K
korisc¢en jedini fotopik ovog jezgra, na energiji 1461 keV.

Na Slici 3.8. predstavljen je spektar uzorka cigle, sniman 24 sata. VVrednostima energije
oznadene su najintenzivnije linije, koris¢ene za izracunavanje koncentracija aktivnosti *Ra,
22Th i K. Ove linije, inace, najpouzdanije su za odredivanje koncentracije aktivnosti
navedenih elemenata, jer, osim velikog gama prinosa u odnosu na ostale linije u spektru istih
radionuklida, njihove energije se ne preklapaju sa energijama zracenja drugih prirodnih
radionuklida.
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Slika 3.8. Gama spektar uzorka cigle, vreme snimanja spektra: 24 sata.

Na Slici 3.9. prikazan je spektar osnovnog zracenja (fona), izmeren u toku 24 sata, za uzorak
dejonizovane vode [uzorak bez analita — blank sample (Mani¢ 2005)]. Evidentno je prisustvo
istih linija, naznacenih i na Slici 3.8, koje su, medutim, znatno manjeg intenziteta.

Slika 3.9. Gama spektar osnovnog zracenja za uzorak dejonizovane vode,
vreme snimanja spektra: 24 sata
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Odredivanje koncentracija aktivnosti 2Ra, ??Th i “°K za svaki uzorak, podrazumeva
izracunavanje neto odbroja, tj. "oduzimanje” spektra osnovnog zracenja (fona), snimanog u
istom vremenskom intervalu kao i spektar uzorka, od ukupnih odbroja uzorka sa fonom
(Gilmor 2008). Osnovna formula, po kojoj su softverski izracunate koncentracije aktivnosti,
je oblika:
No 3.14
t-Y-e-m’ (3.14)
U ovom izrazu, N, 0znacava broj neto odbroja ispod pika, t je vreme snimanja spektra (u s), Y
je gama prinos za datu liniju, & predstavlja efikasnost detektora na toj energiji, a m je masa
uzorka (u kg), tako da se koncentracija aktivnosti, A, izrazava u Bg/kg. Vremena snimanja
spektara uzoraka i spektara osnovnog zracenja, koji su analizirani u ovoj disertaciji, su: 3600
s, 43200 s, 50000 s i 86400 s. Mase uzoraka bile su u opsegu od 900 do 1800 grama, a svi
materijali mereni su u Marineli posudama zapremine jedan litar. Merenja su obavljena u
skladu sa standardnim metodama ASTM E 181-98/03 (2003) i C 1402-04 (2004).

Prora¢un merne nesigurnosti
Kombinovana standardna nesigurnost, u(A), za merenje koncentracije aktivnosti, A, data je

formulom (3.15):
u(A) _ u(N,) 2+(U(€)j2+(u(m)]2 (3.15)
A N, e m )’ '

U ovom izrazu u(Np)/N, predstavlja odnos merne nesigurnosti broja odbroja ispod fotopika
date energije u spektru i broja neto odbroja ispod pika koji generiSe softver Genie 2000 (za
standardno pode3eni nivo pouzdanosti 68%). Doprinos u(Np)/N, moze se smanjiti duzim
snimanjem spektra, ¢ime se postize bolje statisticko definisanje fotopika. Ovaj ¢lan ima nizu
vrednost pri ve¢em broju odbroja ispod pika, odnosno za uzorak koji ima visu koncentraciju
aktivnosti datog radionuklida. lIzraz u(g)/e je odnos ukupne neodredenosti efikasnosti i
eksperimentalne &, za zadatu energiju. Poslednji ¢lan ove formule, koji sadrzi sistematsku
neodredenost merenja mase uzorka, u(m), na etaloniranoj preciznoj vagi, ta¢nosti 0.1 g, moze
se zanemariti, jer su mase svih uzoraka pripadale opsegu (900 -1800) g.

Za konkretne uslove etaloniranja, formula (3.15) dobija jednostavniji oblik. Naime, za uzorke
gustine 1 g/cm® i 1.7 g/cm?, vaZe jednagine (3.16.a) i (3.16.b), respektivno:

U(A) oy _ [[UCN,) i o 2
T(/(,)_\/(—Np 100 A)] +(2.3%) %, (3.16.3)

U(A) oy _ [[U(N,) 2 o 2
T(/(,)_\/(—Np 100/0J +(10%)2 . (3.16.b)

Vrednost ¢lana koji se odnosi na mernu nesigurnost kalibracije efikasnosti, u(g)/e, koja
figurise u formulama (3.16), odredena je na osnovu nhajveceg odstupanja efikasnosti od
fitujuce krive, u celom energetskom opsegu. Inace, ukoliko je radionuklid izmeren na bazi
viSe linija, racunata je merna nesigurnost za svaku energiju. Pritom, uz rezultat o izmerenoj
koncentraciji aktivnosti ovog radionuklida upisana je vrednost najvece izracunate merne
nesigurnosti.
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MDA

Minimalna detektibilna koncentracija aktivnosti (MDA) radionuklida odredena je pomocu
softvera Genie 2000, u kome je primenjena Currie-jeva formula (Currie 1968) za granicu
detekcije neto odbroja, Lp, zasnovana na aproksimaciji normalne raspodele odbroja i
koriS¢enju Poisson-ove statistike za prora¢un odgovarajuce standardne devijacije, tako da je:

Ly,  2.71+4.65Ng

MDA = =
t-Y.-e-m t-Y-e-m

(3.17)

U ovoj formuli Ng predstavlja odbroj osnovnog zracenja u oblasti pika, procenjen softverski
na osnovu odbroja sa obe strane pika, a ostali parametri definisani su u izrazu (3.14).
Vrednost MDA, definisana kao koncentracija aktivnosti radionuklida za koju izmereni neto
odbroji pika premasuju kritiéni nivo, Lc (L. =2.33,/N, , u Poisson-normalnoj aproksimaciji,
5% nivo znacajnosti) sa specificiranom verovatnocom (obi¢no 95%), predstavlja merilo
sposobnosti detekcije procesa merenja, ali odrazava i karakteristike uzorka (Mani¢ 2005,
Mani¢ et al. 2005). Stoga, iako tretirana kao veli¢ina za a priori ocenu moguénosti detekcije,
MDA je odredena a posteriori (nakon merenja uzorka), kao i L¢, u sluc¢aju detektibilnosti
samog prisustva radionuklida. U ovoj disertaciji, vrednosti minimalne detektibilne
koncentracije aktivnosti navedene su u okviru Tabela 4.24.a)-e), za rezultate nize od
odgovaraju¢ih MDA, u vidu gornjeg limita koncentracije aktivnosti.

3.2.4. Obezbedenje kvaliteta merenja

Obezbedenje kvaliteta (Quality Assurance) gama-spektrometrijskog ispitivanja materijala
postiZe se obavljanjem kontrolnih laboratorijskih procedura. Koris¢enjem softverskog paketa
S505QA Software, proizvodaca Canberra, USA, vrsi se:

1. pozicioniranje pika u zadati redni broj kanala (peak centroid) u spektru standarda, $to
predstavlja meru stabilnosti pojacanja sistema;

2. kontrola brzine brojanja fona bez uzorka u celom opsegu merenja (8192 kanala), u
cilju detektovanja eventualne kontaminacije prostora u kome se nalazi detektor.
Setovane granice su od 2 do 3 odbroja u minutu (cpm);

3. provera efikasnosti na energiji 59.54 keV (***Am), kao nacin detektovanja iznenadnog
kvara, koji se manifestuje u vidu smanjene efikasnosti detektora na ovoj energiji;

4. evidencija temperature u laboratoriji;

5. upisivanje relativne vlaznosti u laboratoriji.

Za svaki od navedenih postupaka, u laboratorijskim procedurama naveden je opseg vrednosti
kontrolisanog parametra, kao i korektivhe mere pri odstupanju od zadatog intervala. Kao
referentni materijal za merenja 1. i 3. Koristi se standard za kalibraciju gama-spektrometra u
Marineli geometriji zapremine 1 | (Cert. No: 931-OL-004/04 od 07. 01. 2004. god, Czech
Metrological Institute, Praha, Czech Republic).
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4. Rezultati

4.1. Rezultati proraé¢una dozimetrijskih veli¢ina

4.1.1. Apsorbovana doza

4.1.1.1. Faktori nagomilavanja za niz radionuklida. Doza niza radionuklida

Odredivanje dozimetrijskih veli¢ina u ovoj disertaciji bazirano je prvenstveno na parcijalnim
izracunavanjima, koja se odnose na pojedinacne energetske grupe radionuklida — ¢ime su
dobijene raspodele ovih veli¢ina po energiji, i sumiranju dobijenih rezultata. Izvesni deo
prora¢una zasnovan je na koris¢enju veli¢ina koje jedinstveno reprezentuju ceo spektar
energija odredenog primordijalnog radionuklida, dobijenih na osnovu parametara koji
karakteriSu pojedine energetske grupe.

Faktori nagomilavanja

Faktori nagomilavanja izlaganja za zraenje nizova U i %*?Th, izracunati su prema
opisanom metodu - primenom izraza (3.9), za razli¢ita rastojanja, rm, koje zracenje emitovano
iz tackastog izvora (direktan zrak) prelazi u gradevinskom materijalu, u opsegu od 0.5 cm do
150 cm (ili od 0.05 cm do 2 cm). U skladu sa transportnim proracunima faktora
nagomilavanja izlaganja izvrSenim za beskona¢nu sredinu (ANSI/ANS-6.4.3 1991), tacka
detekcije — infinitezimalna zapremina vazduha, nalazi se u materijalu. Za sredinu kona¢nih
dimenzija faktori nagomilavanja uglavnom imaju neSto nizu vrednost, ali u slucaju
gradevinskinh materijala (malih Ze), razlika se moze zanemariti. Tako, ove velicine
aproksimiraju faktore nagomilavanja izlaganja i u tacki detekcije u vazduhu iza sloja
materijala (free in air), u kome direktno zragenje tackastog izvora prelazi rastojanje rp,.

lako “°K emituje samo jednu gama liniju, zavisnost odgovarajuceg faktora nagomilavanja od
duZine puta fotona, odredena je i za ovaj radionuklid. Naime, pored eliminacije velikog broja
integracija u proracunu doze primenom veli¢ina koje se odnose na niz, pojednostavljenje ovih
operacija postiZe se koris¢enjem jednostavnijeg oblika faktora nagomilavanja [od (G-P) forme
(2.22)].

Na Slici 4.1.a) predstavljeni su faktori nagomilavanja izlaganja za nizove primordijalnih
radionuklida, koji se odnose na beton, a Slika 4.1.b) prikazuje ove veli¢ine izracunate za
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ciglu. Faktori nagomilavanja izlaganja 22U, #*Th i “°K, koji odgovaraju transportu zragenja u
keramic¢kim plo¢icama, dati su na Slici 4.1.c). Na ovim slikama, tackama su oznacene
vrednosti faktora nagomilavanja izracunate za odredene puteve fotona u materijalu, ry, a krive
predstavljaju adekvatne fitujuce funkcije.

Bu, Bm, Bk

30¢f
25F
20F
15+
10
5t

, ‘ , ‘ . . : cm
20 40 60 80 100 120 140 Fn(Cm)
Slika 4.1.a) Faktori nagomilavanja izlaganja za nizove **U, #*Th i “°K u betonu

Bu, Bm, Bk
20¢

15

10

‘ ‘ : ‘ : : ‘ cm
20 40 60 8 100 120 140 mCE™
Slika 4.1.b) Faktori nagomilavanja izlaganja za nizove *®U, %2Th i °K u cigli

Bu, Bm, Bk
1.3 Br,

L cm
0.0 05 10 15 2,0 "mcm

Slika 4.1.c) Faktori nagomilavanja izlaganja za nizove *2U, %2Th i “°K u keramici
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Zavisnost faktora nagomilavanja B, od duZine puta zracenja u materijalu ry (cm), za sve
radionuklide i materijale, moze se fitovati polinomnom formom, analogno Capo-ovom
razvoju (2.21):

B(r,)=1+a,r, +a,r,’ +a,r. > +a,r* +a;r,° . (4.1)

Parametri fitujuce funkcije: a1, ay, as, a4, as, za faktore nagomilavanja izlaganja 22U, #*Th i
“OK, koji odgovaraju pojedinim materijalima, predstavljeni su u Tabeli 4.1. U tabeli su
navedene i vrednosti merila kvaliteta fita - koeficijenta determinisanosti R?, kao i maksimalne
relativne greSke (relativho odstupanje), &(%), izracunate za odredeni par podataka
originalnog i odgovarajuceg fituju¢eg skupa (Wackerly et al. 2008).

Tabela 4.1. Parametri faktora nagomilavanja izlaganja za nizove 28U, #*Th i K,
datog funkcijom (4.1), za beton, ciglu i keramiku

a a as a as A%) R?

Beton
By 156787100 -1.36646:10° 1.77558.10° -1.08182.107 2.45507.10° 1.80 0.999998
B, 1.47091-.10 -2.64337.10° 3.70104-10° -2.22688-107 4.96602:10° 1.37 0.999995
B« 9.81006-10% 1.18608-10° -3.74392.10° 6.16321.10° 0 0.98 1

Cigla
By 9.58748:102 -9.61485.10* 6.67164-10° -1.1631.10° -1.67747.10 1.68 0.999985
Brn 9.85755-10% -1.36564-10° 1.43253.10° -6.3761.10% 1.03692:10° 1.53 0.999988
Bk 6.52221.10% 7.17529-10% -3.94484.10° 2.02581.10° -4.70314.10" 0.42 1

Keramicke plogice
By 1.16717-10% 3.38937.102 -3.54216-10% 1.83200-102 -3.52817-10° <0.01 1
Brn 1.21013-10  3.29663.102 -3.47614-102 1.78451.102 -3.42640-10° <0.01
B« 9.00124.10% 2.06879-10° -1.97000-10% 1.01893-102 -1.95894.10° <0.01 1

[N

Doza radionuklida

Na osnovu koncepta faktora nagomilavanja za niz radionuklida, uracunavanjem doze
direktnog zracenja prema jednacini (3.9), odredena je specifi¢na jacina apsorbovane doze (po
jedinici zapremine gradevinskog materijala, dV), q(r), u tacki detekcije na rastojanju r od
tackastog izvora u materijalu. Specifi¢na jacina apsorbovane doze u vazduhu, qu, qm ili gk,
usled y- zracenja odredenog radionuklida dobija se integracijom q(r), tj. qu (r), g (r) ili gk
(r), po zapremini gradevinskog materijala [izraz (3.10)].

Vrednosti q(r) izradunate su za razlicita rastojanja koja direktno zracenje U, #Th i K
prelazi u gradevinskom materijalu, ry, u opsegu (0.5 — 150) cm, za beton i ciglu, odnosnho
(0.05 - 2) cm, u slucaju keramic¢kih plocica. Pritom, za sva tri gradevinska materijala, duZina
puta fotona u vazduhu, r, (r = ry + ra), varirana je u opsegu od 10 cm do 600 cm, odabranom
u skladu sa poloZajima tacke detekcije i dimenzijama prostorija u proraéunima.

Zavisnost doze tagkastog izvora, indukovane zracenjem niza U, %?Th i “°K u betonu, cigli i
keramici, od vrednosti ry (cm), pri konstantnom rastojanju r, = 100 cm, data je na Slikama
4.2.a)-c), respektivno. Zbog velike razlike opsega, zavisnost qk(r) prikazana je odvojeno od
odgovarajucih raspodela za **®U i ?*Th. Kao i na Slikama 4.1.a)-c), rezultati proracuna
oznaceni su tackama, dok krive reprezentuju odgovarajuce fitujuce funkcije.
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qu, am (FGy h™*em™/Bg kg™)

50 rm(cm)
gk (FGy h™tem=3/Bq kg™?)
0.04
0.031
0.02¢
0.01;
rm(cm)
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Slika 4.2.a) Doza radionuklida za tackasti izvor u betonu
qu. dm (FGy h™'em™/Bg kg™)
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dk (FGy h™'em™/Ba kg ™)
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Slika 4.2.b) Doza radionuklida za tackasti izvor u cigli
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0.60 |
0.58 At
0.56
054+
0.52
0.50
048t

qu

o5 10 15 20"C™
ak (FGy h™'em™/Bg kg™)
0.045
0.044
0.043
0.042
’ Fm(Cm)

05 10 15 20

Slika 4.2.c) Doza radionuklida za tackasti izvor u keramickim plo¢icama

Prikazane zavisnosti, i, uopSte vrednosti q(r) za sva rastojanja r, u navedenim granicama,
fitovane su funkcijom opsteg oblika:

q(r,.r.) = (r+kr)zexp[(a+ br, +cr 2 +dr.®+er /2 + fr, )L+ gr,)], (4.2)
u kojoj je parametar k jednak: 1.0790495.10 (beton), 0.734672:10"" (cigla), tj. 1.147925.10™
(keramika). Za dobijanje q(r) u jedinicama (nGy h™ cm®Bq kg™), rastojanja ry i r. treba
predstaviti u cm, tako da ¢e doza zapreminskog izvora, qu, g ili gk, biti izrazena u (nGy h
1Bq kg™). Vrednosti parametara a, b, ¢, d, e, f, g, kao i odgovaraju¢ih R? i 8, fitujuce funkcije
(4.2), za istrazivane materijale, date su u Tabelama 4.2.a)-c).

Tabela 4.2.a) VVrednosti parametara funkcije (4.2), za tackasti izvor y- zracenja u betonu

Parametar qu (1) O () gk (r)
a -3.0373 -3.07387 -5.12848

b -0.148891 -0.115735 -0.150418

c 2.19294.10" 2.14292-10* 0

d -5.24689-107  -6.77689:107  5.72755-10°
e 0.705174 0.222984 1.21867

f -0.642472 0.0108658 -1.50571

g 5.92764.10°  5.90877-10°° 5.1288.10°
5(%) 2.10 2.82 1.91

R 0.999999 0.999997 1
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Tabela 4.2.b) Vrednosti parametara funkcije (4.2), za tackasti izvor y- zracenja u cigli

Parametar Ju Oth Ok

a -2.73749 -2.69609 -5.21109

b -0.139266 -0.121304 -0.0929772

c 2.76162:10™ 3.08355:10* -4.08489-10°
d -5.78865:107  -8.0171.107 1.35972:107
e 1.16828 0.925306 0.861863

f -1.42211 -1.06593 -1.10957

g 9.95092:10° 1.00242:10° 7.42131-10°
S (%) 1.56 1.23 1.15

R? 0.999998 0.999998 1

Tabela 4.2.c) Vrednosti parametara funkcije (4.2), za tackasti izvor y- zraéenja u keramici

Parametar qu (r) O (1) ak (r)

a -3.09044 -2.92872 -5.52026

b -0.022917 -8.98507.10°  -0.0261241

c -5.62921.10°  -6.77689:10°  -2.59635.10
d 1.0598:10* 2.02393-10* -1.89509:10°
e -0.0288343 -0.0322706 -0.0167058

f 0.0177189 0.0204161 0.0103735

g 2.54563.10°  2.5480410°  1.13671-10°
S(%) 0.03 0.02 0.02

R 1 1 1

4.1.1.2. Apsorbovana doza u standardnoj prostoriji

Referentne vrednosti specifi¢nih jacina apsorbovane doze u vazduhu (Qu, qmn i Ok),
indukovane gama zragenjem 28U, %2Th i “°K iz gradevinskog materijala, odnose se na centar
standardne prostorije definisane dimenzijama: 5 m x 4 m x 2.8 m i debljinom svih zidova d =
20 cm (EC 1999, UNSCEAR 2000). lako je originalno pretpostavljeni gradevinski materijal, u
studiji Koblinger-a (1978) i Stranden-a (1979), bio &ist SiO, gustine 2.32 g/cm®, u kasnijim
proracunima kao gradevinski materijal uglavnom je koris¢en beton, gustine 2.32 g/cm® ili
2.35 glem®.

Beton

Vrednosti veli¢ina: qu, gqm i gk, izraGunate pomocéu jednacine (3.2), za centar standardne
prostorije od betona navedenog sastava (Tabela D1), primenom (G-P) oblika faktora
nagomilavanja izlaganja (Mani¢ et al. 2012), date su u Tabeli 4.3, u kojoj su navedeni i
rezultati integracije doze niza radionuklida, (4.2). Prikazane su i odgovarajuce specifi¢ne
jac¢ine apsorbovane doze, proracunate koriS¢enjem Berger-ovog, kao i Taylor-ovog oblika
faktora nagomilavanja.

U Tabeli 4.3. predstavljene su, takode, specifi¢ne jacine apsorbovane doze: quo, Otho i Okos
koje odgovaraju direktnom zracenju, odredene uslovom da je fluks fotona u tacki detekcije 1,
@(r,E;), za svaku energiju emisije (energetsku grupu E;), jednak komponenti koja potice od
primarnih fotona, koji direktno stizu u tacku detekcije, tj. ®(F,E;) = @, (7, E;) . Veligine quo,
Orho | Qo izracunate su izostavljanjem faktora nagomilavanja izlaganja u jednacini (3.2),
odnosno, pretpostavljajuci: B(r,E;) =1.
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Tabela 4.3. VVrednosti qu, d i gk, za centar standardne prostorije, izracunate primenom
tri oblika faktora nagomilavanja i funkcije (4.2), i quo, Grho i Oko, Odredeni zaB =1

q (nGy h"'/ Bq kg™
232Th

Oblik faktora nagomilavanja 8y K

Harima (1983, 1991) 0.757 0.912 0.0700
Berger (1956) 0.842 1.000 0.0763
Taylor (1954) 0.996 1.082 0.0790
Doza radionuklida (4.2) 0.757 0.910 0.0702
Direktno zracenje, B=1 0.400 0.504 0.0403

Specifi¢cne jacine apsorbovane doze u centru standardne prostorije, koje odgovaraju
pojedinagnim energijama - energetskim grupama 2*U, #2Th i “°K, odredene u proragunu qu,
g i gk, primenom (G-P) oblika faktora nagomilavanja, predstavljene su tackama na Slici 4.3.
Prikazani podaci odnose se na logaritam doze po jednom emitovanom fotonu na datoj energiji
(jediniéni gama prinos), ¢ime je omoguceno dobijanje funcionalne zavisnosti ove veli¢ine od
energije (linija na Slici 4.3):

In[q/Y (E)]=4.494 +1.636/ E +2.610In E —0.933(InE)? +

, 43
0.266(In E)* —0.044(In E)* +0.036(In E)® (#3)

koja je sli¢cna polinomnoj formi doznog ekvivalenta tackastog izvora y-zracenja u funkciji InE
(Unger and Trubey 1981). Koeficijent determinisanosti ove fitujuce funkcije je R® =
0.999999, a maksimalna relativna greska, 2.43% , dobijena je za podatke na energiji 129 keV.

In(g/Y)(pGy h™'/Bg kg™

““‘AAAAAA““““““E(MeV)
0.5 1.0 15 2.0 2.5

B

Slika 4.3. Specifi¢na jacina apsorbovane doze u centru prostorije od betona
(po emitovanom fotonu) u zavisnosti od energije;
prikazan je logaritam doze, za sve energetske grupe U, #*Th i °K

Cigla; keramicke plo¢ice

Proracun specifi¢nih jacina apsorbovane doze u prostoriji ekvivalentnoj standardnoj, u kojoj
je kao gradevinski materijal, umesto betona upotrebljena cigla (parametara navedenih u
Tabelama D.1. i D.2), osim koriS¢enja Harima formule (2.22), izvrSen je i primenom fitujuce
funkcije za dozu radionuklida (4.2), u integrandu (3.2). Pri odredivanju doze unutar
hipoteti¢cke “standardne prostorije” sa zidovima od keramike, pretpostavljena debljina svih
zidova iznosila je 0.5 cm. Rezultati proracuna za oba slucaja, predstavljeni su u Tabeli 4.4.
Radi procene uticaja nagomilavanja zracenja, u ovoj tabeli date su i vrednosti specifi¢nih
jacgina apsorbovane doze quo, qtho | Jko, Koje poti¢u samo od direktnog zracenja (B = 1).
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Tabela 4.4. Specifi¢ne jacine apsorbovane doze u standardnoj prostoriji
od cigle ili keramickih plogica

Materijal Oblik funkcije u q (nGy h''/ Bg kg™h
proragunu 28y #2Th K
Cigla Harima (1983, 1991) 0.613 0.770 0.0598
Doza radionuklida (4.2) 0.614 0.772 0.0598
Direktno zratenje, B=1 0.372 0.462 0.0371
Keramicke Harima (1983, 1991) 0.0410 0.0485 0.00363
plocice Doza radionuklida (4.2) 0.0410 0.0485 0.00363
Direktno zracenje, B=1 0.0394 0.0465 0.00353

Kombinacija gradevinskih materijala

Primenom faktora nagomilavanja izlaganja za kombinaciju slojeva razli¢itin materijala, By, u
izrazu (3.2), izracunate su specifi¢ne jacine apsorbovane doze u standardnoj prostoriji koje
poti¢u od radionuklida u zidovima od betona, debljine d; = 20 cm, prekrivenih slojem
keramickih plocica (d; = 0.5 cm). Za iste vrednosti d; i dy, razmotren je i uticaj prisustva
prekrivnog sloja od keramike na vrednost doze u prostoriji od cigle. Rezultati proracuna,
izvrSenih koriS¢enjem (G-P) oblika faktora nagomilavanja u formulama Kalos-a (2.28) i
(2.29) za By, predstavljeni su u Tabeli 4.5. Prikazane su, takode, vrednosti specifi¢nih jacina
apsorbovane doze, odredene bez uracunavanja efekta nagomilavanja zracenja (Bx = 1).

Tabela 4.5. Doza prvog sloja, u standardnoj prostoriji sa kombinacijom slojeva materijala

Materijali Oblik faktora q (nGy h''/ Bg kg™
nagomilavanja By 28y “2Th K
Beton — Kalos (2.28.h) 0.736 0.892 0.0685
keramicke plo¢ice  Kalos (2.29.b) 0.717 0.870 0.0670
Dir. zracenje, By =1 0.362 0.460 0.0369
Cigla — keramicke Kalos (2.28.a) 0.579 0.731 0.0571
plocice Kalos (2.29.a) 0.518 0.657 0.0522
Kalos (2.28.b) 0.599 0.756 0.0584
Dir. zragenje, By =1 0.336 0.421 0.0339

Radi verifikacije dobijenih podataka, proracunata je i vrednost doze za slu¢aj kombinacije dva
betonska sloja, 19.5 cm i 0.5 cm, gde je u odredivanju doze prvog, donjeg sloja, primenjen
koncept faktora nagomilavanja za kombinaciju slojeva. Rezultat (Tabela 4.6) koji se dobija
dodavanjem doprinosa drugog sloja (0.00342 nGy h?’ Bq kg%), izradunatog pomoéu
nemodifikovanog faktora nagomilavanja [(G-P) oblika], u idealnom slu¢aju reprodukuje
vrednost doze u standardnoj prostoriji (Tabela 4.3). Inace, ovakav postupak verifikacije
adekvatan je zbog malih razlika u Zeq razmatranih gradevinskih materijala, a kao indikativni,
proraguni su obavljeni samo za dozu “°K.

U Tabeli 4.6. data je i specifi¢nha jacina apsorbovane doze koja odgovara direkthom zracenju
donjeg sloja betona u navedenoj kombinaciji, izracunata pretpostavljaju¢i da faktor
nagomilavanja izlaganja By ima vrednost 1. Ukupna doza direktnog zragenja za “°K dobijena
je dodavanjem odgovarajuée vrednosti za sloj 0.5 cm: gko = 0.00332 nGy h''/ Bq kg™, odredene
primenom faktora nagomilavanja izlaganja B, = 1.
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Tabela 4.6. Doza “°K u standardnoj prostoriji, za kombinaciju dva sloja betona

Oblik faktora nagomilavanja, q (“K) (nGy h"/ Bq kg™

By, za prvi sloj Prvi sloj Ukupno
Kalos (2.28.a) 0.0666 0.0700
Kalos (2.28.b) 0.0677 0.0711
Kalos (2.29.a) 0.0608 0.0644
Kalos (2.29.b) 0.0666 0.0700
Direktno zracenje, By =1 0.0370 0.0403

Rezultati primene izraza (2.28.a) i (2.29.b) (kao i uslova: Bx = 1), za faktor nagomilavanja
prvog sloja, figuriSu formalno u Tabeli 4.6, posto je za kombinaciju istih materijala, proracun
ukupne doze koriS¢enjem ovih jednacina, zapravo ekvivalentan podeli granica integracije u
(3.2) na opsege koji odgovaraju debljinama pojedinacnih slojeva. Ipak, na osnovu prikazanih
vrednosti, zbog bliskih Z.q materijala u slojevima, procenjeno je da ove formule obezbeduju
vecu tacnost proracuna i za slojeve razli¢itih materijala, od ostala dva izraza. Zato, dalji
prora¢uni doze u prostorijama sa kombinacijom materijala beton — keramicke plocice,
izvrSeni su koris¢enjem formule (2.29.b) za faktor nagomilavanja zragenja koje emituje sloj
betona, dok je u slucaju slojeva cigla — keramicke plocice, upotrebljen izraz (2.28.a) (naravno,
relevantnim podacima u Tabeli 4.5, smatraju se rezultati primene ovih formula).

Za odredivanje funkcionalnog oblika specifi¢ne jacine doze, qu (r), gm (r) i gk (r), koji
odgovara tackastom izvoru u materijalu prvog sloja, vrednosti ove veli¢ine izracunate su za
razlicita rastojanja koje zracenje prelazi u gradevinskim materijalima i u vazduhu. DuZina
puta fotona u pojedinim sredinama varirana je u opsezima: od 0.5 cm do 150 ¢cm, za prvi sloj
kombinacije (beton ili cigla), i od 0.05 cm do 2 cm, za sloj keramickih plocica, a predenom
putu u vazduhu, r,, odgovara opseg (10 — 600) cm. Dobijeni skup podataka fitovan je
funkcijom (4.4):

q(rmli r‘m2’ ra) = %exp[(a + brml + Crm12 + drml3 + erml% + frml%)(1+ grmZ)(1+ hra )]
(rml + IFm2 + ra)

gde rm:1 i rmz 0znacavaju rastojanja u prvom i drugom sloju, respektivno, a konstanta k prvog

materijala ima vrednosti koje vaZe za izraz (4.2). Za izradunavanje qu, g ili gk u (nGy h™/Bq

kg™), sva rastojanja u formuli (4.4) treba izraziti u cm. Parametri funkcije (4.4), za navedene

kombinacije gradevinskih materijala, koji se odnose na zracenje U, *?Th i “°K, dati su u

Tabelama 4.7.a) i 4.7.b)

Tabela 4.7.a) Parametri fitujuce funkcije za q; iz prvog sloja
kombinacije gradevinskih materijala beton — keramicke plocice

Parametar qu (1) O () gk (r)

a -3.09356 -3.06062 -5.38932

b -0.186213 -0.107566 -0.206226

c 2.80113-10" 1.85007-10™ 7.22831-10°
d -6.56813-107  -6.02915-107  -7.95584.10®
e -0.350098 0.242077 -0.839932

f 0.505971 -0.0344020 0.875210

g 0.0104875 9.33183.10° 8.11505-10°
h 6.63656-10° 6.00259-10° 5.21312:10°
R? 0.999990 0.999991 0.999998
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Tabela 4.7.b) Parametri fitujuce funkcije za g; iz prvog sloja
kombinacije gradevinskih materijala cigla — keramicke plogice

Parametar qu (r) qm (1) ak ()

a -3.01176 -2.89259 -5.40977

b -0.175963 -0.144218 -0.129493

c 3.02347-10" 3.09182:10* 5.87917-10°
d -6.09754-107  -7.74053-107  4.54791.10°
e -0.654652 -0.425810 -0.599165

f 0.712304 0.511993 0.600057

g 0.0125308 0.0130988 0.0100536
h 8.63689-10° 9.71329-10° 7.31201-10°
R 0.999990 0.999991 0.999999

Integracijom funkcija qu (r), gr (r) i gk (r), oblika (4.4), po zapremini prvog sloja materijala
u standardnoj prostoriji, dobijaju se jagine doze: 0.721, 0.868 i 0.0671, u (nGy h™'/ Bq kg™),
za kombinaciju beton — keramicke plocice. Vrednosti doze, koje poticu od **®U, #2Th i “K u
sloju cigle, dobijene integracijom (4.4), iznose: 0.560, 0.733 i 0.0573, u (nGy h™/ Bq kg™),
respektivno. Odstupanje navedenih rezultata od odgovarajucih podataka u Tabeli 4.5,
izracunatih izrazima za faktor nagomilavanja kombinacije materijala, uz primenu (G-P) forme
za pojedinacne slojeve, manje je od 0.5%, Sto ukazuje na adekvatnost fituju¢e formule (4.4).

4.1.1.3. Zavisnost specifi¢nih ja¢ina apsorbovane doze od razliéitih relevantnih parametara

Dimenzije prostorije

Ispitivanje zavisnosti specifi¢nih jacina doze od dimenzija prostorije izvrSeno je proracunom
Qu, qth | qk za razlicite paralelepipedne strukture (Mani¢é et al. 2012). Kao gradevinski
materijal, pretpostavljen je beton navedenog, NBS, sastava i gustine (Tabela D.1).

. qu (pGy h™/Bakg™) am(pGy h™/Ba kg™)

900 |
745}
740 890 |
735!
7301 880
7251 870

(cmy) = X (cm)

200 250 300 350 400 450 500 550 200 250 300 350 400 450 500 550

ak (pGy h™'/Bgkg™)
69.0
68.5
68.0
675
67.01
66.5

b X ()
200 250 300 350 400 450 500 550

Slika 4.4. Zavisnost jacine doze od dimenzije prostorije x = V* (cm), za 28U, #*Th i “°K
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Pretpostavljena debljina svih zidova iznosila je 20 cm, a kao i kod standardne prostorije, nije
bilo predvideno prisustvo prozora i vrata. Zracenje zidova susednih prostorija takode je
zanemareno. Za dobijanje funkcionalnog oblika q; (qu, g ili k), ova veli¢ina izracunata je u
centru prostorija razlicitih zapremina (V), u opsegu (5 — 185) m®, variranjem dimenzija
prostorije X, y, z (x je najmanja, a z najveca dimenzija), za pojedina¢nu zapreminu. Pritom,
uglavnom su razmotrene realno prihvatljive kombinacije (x, y, z), sa odnosom dimenzijax : vy :
zugranicamaodl1:1:1dol1:2:3.

Zavisnost doze koja potice od U, #2Th i “°K, od dimenzije x, za hipoteticki kubi¢ni oblik
prostorije (x = V%), predstavljena je na Slici 4.4. (zbog male Sirine opsega, qu, g i gk date
su na posebnim slikama). Prikazane krive kvalitativno su iste, odnosno mogu se fitovati istim
funkcionalnim oblikom — polinomom.

U daljem izvodenju oblika funkcionalne zavisnosti doze od dimenzija prostorije, vrednosti qu,
gmh | Qk izracunate su za razlicite kombinacije (%, y, z), koje se dobijaju “istezanjem* kubicne
prostorije u paralelepipedne oblike identi¢ne zapremine. Da bi se efekat izrazio funkcijom
jedne promenljive, x (izbor je proizvoljan), pretpostavljeno je da su ostale dve dimenzije
jednake (y = 2).

Opisana promena oblika prostorije, tj. smanjivanje x od maksimalne vrednosti Vas (uz
istovremeni rast y, tj. z) odraZava se u vidu porasta svih jacina doze. Drugim re¢ima, ukoliko
se pri konstantnoj zapremini prostorije njena povrSina (povrSina svih zidova) smanjuje do
minimuma - vrednosti za kubi¢nu prostoriju (pri ¢emu x raste), svaka od veli¢ina: qu, grh | Ok
opada. Ove zavisnosti, koje se, za sve zapremine iz ispitivanog opsega, adekvatno fituju
polinomnom funkcijom, prikazane su na Slici 4.5. za V = 50 m? (kao i na Slici 4.4, tatkama su
oznaceni rezultati proracuna, linije predstavljaju fitujuce krive).

qu (pGy h™*/Bg kg™) om (pGy h™'/Bakg™)
7651 925
920 ¢
760 F 915 ¢
7551 910
750 905 ¢
900 ¢
x (cm) e X (cm)
240 260 280 300 320 340 360

240 260 280 300 320 340 360
dk (pGy h™'/Bgkg™)
71.04

70.5¢
70.0¢
69.5}

69.0¢

SRRy X (cm)
240 260 280 300 320 340 360

Slika 4.5. Zavisnost specifi¢ne jacine a?sorbovane doze od najmanje dimenzije prostorije,
x (cm), za 28U, “*Thi “K; v=50m’ y=z
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Analogno, u opstem slu¢aju proizvoljne kombinacije dimenzija prostorije, suma kubnih
polinoma po x, y i z predstavlja odgovaraju¢u fitujucu funkciju za sve specificne jacine
apsorbovane doze, tj:

q=a,+a,x+a,x> +a,x’ +by+b,y* +b,y® +c,z+c,z° +¢,2°. (4.5)

Dimenzije x, y i z u formuli, treba izraziti u cm, tako da se qu, g i gk dobijaju u (pGy h™/ Bq
kg™). Vrednosti parametara u funkciji (4.5), kao i rezultati za relativnu gresku, &(%), i

koeficijent determinisanosti fita, R?, prikazani su u Tabeli 4.8.a)

Tabela 4.8.a) Parametri fitujuce funkcije za dozu u prostoriji proizvoljnih dimenzija

Parametar Ju Qth Ok

ao 690.299 816.252 61.4686

a -0.482268 -0.603099 -0.0477798
as 1.00018-10° 1.20942.10° 9.00540-10°
as -7.41711.107  -8.76598.107  -5.82820-10°
b, 0.553443 0.764372 0.0750573

b, -1.10782:10°  -1.59157.10°  -1.57251.10*
bs 7.45542.107 1.12854-10°° 1.10926-107
I 0.169166 0.241437 0.0127244

I -1.87233-10*  -2.79210.10*  -1.09355-10°
Cs 9.79737-10° 1.40905-107 5.25216-10°
S (%) 0.55 0.62 0.54

R 0.999994 0.999993 0.999994

Za standardnu prostoriju, specificne jacine apsorbovane doze koje odgovaraju *®U, #*2Th i
0K, izraunate primenom formule (4.5), iznose 0.759, 0.914 i 0.0701, u (nGy h™/ Bq kg™),
respektivno. Ovi rezultati zanemarljivo se razlikuju od odgovaraju¢ih (G-P) vrednosti u
Tabeli 4.3, koje predstavljaju podatke originalnog skupa podataka.

Tabela 4.8.b) Minimalne i maksimalne vrednosti qu, gm i gk, relativna odstupanja Ag od
vrednosti za standardnu prostoriju, za prostorije sa razli¢itim dimenzijama

Parametri prostorije q (nGy h'/ Bq kg™) [AQ (%)]

V,x:y:z 738 =T e
Min:5m®1:1:1 0.719 (5.02) 0.864 (5.26) 0.0659 (5.86)
Max: 185m3 1:2:3 0.783 (3.43) 0.946 (3.73) 0.0727 (3.86)

Minimalne i maksimalne vrednosti rezultata proracuna doza, qu, grh i gk (po izrazu 3.2), za
prostorije ¢ije dimenzije pripadaju navedenim opsezima, prikazane su Tabeli 4.8.b), gde su
data i njihova relativna odstupanja (razlike) u odnosu na podatke za standardnu prostoriju.
Ove doze odgovaraju granicama opsega varijacije zapremine i odnosa dimenzija, tako da je
minimum qu, g i gk dobijen za prostoriju sa: V= 5m*ix:y:z=1:1:1 dok se
maksimalne vrednosti odnose na parametre: V=185mix:y:z=1:2:3.

Relativna odstupanja, navedena u tabeli za prostoriju zapremine 5 m®, predstavljaju ujedno i
maksimalne relativne razlike qu, gm, gk i odgovarajuc¢ih doza za standardnu prostoriju. Kako
su, pak, ove vrednosti odredene za kubi¢ni oblik prostorije, razmatrajuc¢i samo realisticne
slucajeve, maksimum odstupanja ostvaren je pri uslovu: V=185m*ix:y:z=1:2: 3, koji
se odnosi na prostoriju Sirine 6.27 m, duZine 9.41 m i visine 3.14 m (Mani¢ et al. 2012).
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PoloZaj tac¢ke detekcije; prisustvo prozora i vrata

Uticaj poloZaja tacke detekcije na vrednosti qu, Orn i gk istraZen je izra¢unavanjem ovih
veli¢ina (koriS¢enjem formule 4.2) u tackama na polovini visine standardne prostorije, koje
formiraju imaginarnu kvadratnu mreZu sa jednim &vorom na svakih 10-10 cm?, pogev od
centra prostorije. Minimalno rastojanje tacke detekcije od svakog zida iznosilo je 50 cm.
Istovremeno, proracun je izvréen pretpostavljajuci i prisustvo prozora, dimenzija 2.5-1.2 m?, u
centru kraéeg zida, kao i vrata, povr$ine 1.0-2.1 m? na sredini susednog, duZeg zida, u

Posto se rezultati odredivanja qu, qrn i gk U funkciji polozZaja tacke detekcije kvalitativno ne
razlikuju, raspodele jacina doze koje odgovaraju 2*U, *?Th i *°K, uop$teno mogu biti
reprezentovane jednom zavisnoS¢u. Na Slici 4.6.a),b) dati su graficki prikazi qu za standardnu
prostoriju i ekvivalentni model prostorije sa prozorom i vratima. Slika 4.6.c),d), data
ilustrativno, predstavlja ras¢lanjenu veli¢inu qu, odnosno, zbir doza koje poticu od zragenja
plafona i poda, kao i doprinos para naspramnih zidova dimenzija 5-2.8 m? (koordinatni sistem
postavljen je u centar prostorije).

Slika 4.6.a),b),c),d) Raspodela qu, gm i gk na polovini visine standardne prostorije (a)
i prostorije sa prozorom i vratima (b); doprinos poda i plafona (c)
i para naspramnih zidova (d) ukupnoj dozi u standardnoj prostoriji
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Kvantitativne osobine raspodela jacina doze za ?®U, %*Th i “°K, koje odgovaraju standardnoj
prostoriji i modelu sa prozorom i vratima, uporedene su u Tabeli 4.9. Navedeni su
karakteristi¢cni podaci: minimalne i maksimalne vrednosti qu, g i Qk, kao i rezultati za
specificirane polozaje tacke detekcije (x, y).

Tabela 4.9. Vrednosti qu, g i gk, U (nGy h™'/ Bq kg™), za odredene poloZaje tacke detekcije,
sa koordinatama (X, y), u standardnoj prostoriji i prostoriji sa prozorom (pr.) i vratima (vr.)

238U 232-|—h 4OK
Standardna Prostorija ~ Standardna Prostorija ~ Standardna Prostorija
prostorija  sapr.ivr.  prostorija  sapr.ivr. prostorija  sapr.ivr.

quin (%, y)  0.757 0579 0.910 0.700 0.0702 0.0540
(0,0) (-200,10) (0,0 (-200,10)  (0,0) (-200,10)
Quae (X, y)  0.780 0.763 0.941 0.922 0.0726 0.0711
(0£150)  (200,-150) (0,£150)  (200,-150) (0,+150)  (200,-150)
4(0,0) 0.757 0.709 0.910 0.853 0.0702 0.0658
q(-200,0) 0.778 0.579 0.939 0.700 0.0724 0.0541
4(200,0) 0.778 0.759 0.939 0.916 0.0724 0.0707
q(0,-150) 0.780 0.753 0.941 0.910 0.0726 0.0702
4(0,150) 0.780 0.609 0.941 0.737 0.0726 0.0569
q(-200,150)  0.776 0.700 0.938 0.846 0.0723 0.0652
q(200,150)  0.776 0.763 0.938 0.919 0.0723 0.0708

Prema podacima iz Tabele 4.9, varijacije vrednosti doze unutar standardne prostorije, usled
promene poloZaja tacke detekcije, od centra prostorije do pozicije na rastojanju 50 cm od
najblizeg zida, ne premasuju 3.04%, 3.41% i 3.42%, za *®U, %?Th i *°K, respektivno. U
razlicitim tackama istraZivanog polja, prisustvo prozora i vrata u prostoriji snizava vrednosti
Ju, gmh | gk U drugacijem stepenu: od oko 1.7%, za poloZaj (200,-150), do priblizno 25.4%, na
mestu (-200,10) (za qu, sli¢éno vazi i za gm i gk), dok centru prostorije odgovara oko 6.3%
umanjenja svih jacina doze. Pritom, pojedina¢ni udeli prozora i vrata u ovom smanjenju
takode zavise od poloZaja tacke detekcije: priblizno su jednaki u poloZaju (200,-150) i u
centru prostorije, velike razlike postizu se u (0,150) (prozor: 2.7%, vrata: 23.6%) i (-200,-150)
(prozor: 8.6%, vrata: 0.8%), a maksimalno razli¢iti udeli odnose se na tac¢ku (-200,0) (prozor:
24.0%, vrata: 1.4%). Navedeni procenti odredeni su za dozu **®U, sli¢ne vrednosti dobijene su
1Zaqrh 1 Ok.

Gustina materijala

Efekat promene gustine gradevinskog materijala (o) na vrednost doze koja potice od U,
282Th i K, u centru standardne prostorije, ispitan je za vrednosti ove veligine u opsegu od 1
g/em® do 4 g/cm®. Pretpostavljeno je da varijacija p nije povezana sa razlikama u hemijskom
sastavu materijala, tako da su svi ostali parametri proracuna, koji se odnose na NBS beton,
nepromenjeni.

Sa Slike 4.7, gde su predstavljeni rezultati izratunavanja qu, qm i gk u funkciji p(g/cm®),
evidentan je znacajni porast vrednosti doze sa povecanjem gustine materijala, pri ¢emu je
stepen promene izraZeniji u oblasti manjih gustina. Naime, za p u opsegu od (1-2.5) g/cm®,
qu, 9 i gk [u jedinicama (nGy h™/ Bq kg™*)] menjaju se u granicama (0.491 — 0.771), (0.582
—0.931) i (0.0435 — 0.0716), respektivno. Daljim uvec¢anjem p u intervalu iste Sirine [od (2.5-
4) glem®], postize se znatno manji porast jacina doze, odnosno za p= 4 g/lcm®, ove velicine
imaju vrednosti: qu = 0.842, gy, = 1.030 i g« = 0.0795, u (nGy h™/ Bq kg™).
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Slika 4.7. Zavisnost qu, qrh | gk 0d gustine gradevinskog materijala: tacke oznacavaju
rezultate proracuna, linije predstavljaju fitujuce krive

Svaka od zavisnosti prikazanih na Slici 4.7.a),b) fitovana je polinomnom funkcijom:
a(p) =a+bp+cp®+dp® +ep*, (4.6)

u kojoj je p izraZena u g/cm®, a q(p), koja uposteno oznacava qu, qm ili gk, dobija se u
jedinicama (pGy h™/ Bq kg™). Parametri fitujuce funkcije, a, b, c, d, e, kao i podaci za R? i
&%), dati su u Tabeli 4.10. Prikazane sa 3 znacajne cifre, vrednosti qu, g | gk, izracunate
primenom formule (4.6) za p = 2.35 g/cm®, poklapaju se sa rezultatima integracije (3.2) [sa
(G-P) oblikom faktora nagomilavanja] za standardnu prostoriju.

Tabela 4.10. Parametri fitujuce funkcije za zavisnost doze od gustine materijala

Parametar Ju Oth Ok
a -18.4228 -24.5391 -1.97947
b 720.029 849.583 61.9084

c -249.332 -288.217 -19.0842
d 42.2031 48.9431 2.86906

e -2.85563 -3.37956 -0.173664
%) 0.03 0.02 <0.01

R 1 1 1
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Debljina zidova

Rezultati proracuna specifi¢ne jagine apsorbovane doze za U, #*Th i “°K u prostorijama
razlicitih debljina zidova (d) (dimenzija standardne prostorije), izvrSenih primenom formule
(4.2), za sva tri ispitivana gradevinska materijala: beton, ciglu i keramicke plogice, prikazani
su na Slici 4.8.a),b),c). Ocigledno, varijacijom debljine zidova u opsegu od 5 cm do 40 cm (za
beton i ciglu), sve doze, qu, gm I Ok, znacajno se menjaju u oblasti manjih d, dok za vece
debljine zidova zavisnost q(d) asimptotski teZi izvesnoj konstantnoj vrednosti, kao u slucaju
promenljive gustine materijala. Kako su izracunavanja za keramiku obavljena za debljine
“zidova“ od 0.05 cm do 2 cm, odgovarajuci rezultati rastu priblizno linearno, ne dostizudi
pomenutu oblast zasi¢enja. Podaci za qu, g i Qk, koji se odnose na granice istrazivanih
opsega d, predstavljeni su u Tabeli 4.11

Tabela 4.11. Vrednosti doze U, *Th i “°K za odredene debljine zidova prostorije

d(cm) qu(nGyh'/Bgkg?’) ar(nGyh"/ Bakg™?) gw(nGy h™/ Bgkg™)

Beton
5 0.342 0.404 0.0299
40 0.838 1.027 0.0793
Cigla
5 0.239 0.288 0.0214
40 0.738 0.959 0.0761
Keramicke plogice
0.05 0.0831 0.0979 0.00734
2 0.156 0.187 0.0139
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Slika 4.8.a) Zavisnost qu, qrh | gk 0d debljine zidova — beton
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Slika 4.8.b) Zavisnost qu, g i gk od debljine zidova — cigla
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Slika 4.8.c) Zavisnost qu, grh i gk od debljine zidova — keramicke plogice
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Prikazane zavisnosti doze *®U, **°Th i “°K od debljine zidova prostorije od betona ili cigle,
kao i kod zavisnosti od gustine, fitovane su polinomom cetvrtog stepena:

q(d)=a-+bd +cd?+ed®+ fd*, (4.7)

gde q(d), za d izraZenu u cm, reprezentuje qu, g ili gk, u jedinicama (pGy h™*/ Bq kg), a za
keramiku, adekvatni polinom je treceg stepena (f = 0). Koeficijenti uz razlicite stepene d u
ovoj funkeiji, a, b, ¢, e, f, i odgovaraju¢i parametri R? i &%), dati su u Tabeli 4.12.a),b),c).

Tabela 4.12.a) Parametri fitujuce funkcije za zavisnost doze od debljine zidova - beton

Parametar Ju Oh Ok

a -2.61916 0.415549 -0.893003

b 85.3926 99.2819 7.46974

c -3.57279 -4.02275 -0.284714

e 7.12013-10% 7.88878-1072 5.20009-10°
f -5.53184.10*  -6.08683.10*  -3.74764.10°
S%) 0.30 0.32 0.05

R? 0.999999 0.999999 1

Tabela 4.12.b) Parametri fitujuce funkcije za zavisnost doze od debljine zidova - cigla

Parametar Ju Orh Ok

a -11.2221 -15.3866 -0.905169

b 58.8976 705714 5.07239

c -1.92248 -2.12755 -0.130961

e 3.11194-10% 3.24347-10% 1.61939-10°°
f -2.04178.10*  -2.0325.10™ -7.81389-10°
%) 0.05 0.07 0.15

R 1 1 1

Tabela 4.12.c) Parametri fitujuce funkcije za zavisnost doze od debljine zidova - keramika

Parametar Ju Oth Ok

a 9.92966-107 1.02699-10° 6.75946-10™
b 83.2615 98.0069 7.35837

c -2.32353 -1.91565 -0.190199

e -0.120684 -0.209211 4.14516-10°
S%) 0.02 0.02 0.02

R 1 1 1

Kombinacija gradevinskih materijala; prostorija 5 x 4 x 2.8 m*

Kako je, u realnim sluc¢ajevima, osnovni gradevinski materijal u sastavu poda i plafona
najceS¢e beton (u pitanju je, zapravo, slojevita struktura viSe materijala), pri ¢emu zidovi
mogu biti od drugacijih materijala, komponenta doze koja potice od plafona i poda
razmotrena je odvojeno od doprinosa zidova. U prostoriji dimenzija 5 m x 4 m x 2.8 m,
zavisnost od debljine materijala, d, u opsegu od 5 cm do 40 cm, za obe komponente jacine
doze %®U, #?Th i “K [dobijena integracijom formule (4.2)], kvalitativno se ne razlikuje od
odgovarajucih zavisnosti na Slikama 4.8.a) i 4.8.b). Kao i u prethodnom sluéaju (uniformni
sastav svih zidova prostorije), adekvatna fitujuca funkcija za q(d), u (pGy h™/ Bq kg™), ima
polinomni oblik, dat formulom (4.7). Svi parametri ove funkcije, za zracenje iz poda i
plafona, kao i iz zidova od cigle, dati su u Tabeli 4.13.
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Tabela 4.13. Parametri fitujuce funkcije (4.7) za doprinose qu, grh | Ok
koji poticu od poda i plafona (beton) i zidova (cigla)

Parametar Ju Oth Ok

Pod i plafon - beton
a 3.66968 5.84419 -0.227586
b 45.5946 53.0688 4.04862
c -2.00105 -2.25359 -0.164068
e 4.14421.10 458582102 3.16516-10°
f -3.3160810*  -3.63735.10*  -2.38867-10°
S%) 0.44 0.44 0.17
R 0.999998 0.999998 1

Zidovi - cigla

a -6.25015 -8.10044 -0.402766
b 26.6441 31.8231 2.26256
c -0.792587 -0.869676 -5.14495.102
e 1.15331-102 1.17794-10% 5.15956-10™
f -6.74338.10°  -6.4474810°  -1.63439-10°
S%) 0.15 0.15 0.18
R 1 1 1

Doprinos veli¢inama qu, gt | gk U centru prostorije navedenih dimenzija, usled prisustva
radionuklida u podu i plafonu, prikazan je u Tabeli 4.14. za debljine betona: 10 cm, 15 cm, 20
cm, 25 cm i 30 cm. U ovoj tabeli date su i jacine doze koje poticu od **U, #2Th i “K u
zidovima od cigle, istih vrednosti d.

Tabela 4.14. Vrednosti qu, g i gk usled zracenja poda i plafona (beton)
i zidova (cigla), za odredene debljine gradevinskog materijala

d (cm) qu(nGy h™/ Bq kg™) arn(nGy h™/ Bakg™) k(nGy h™/ Bq kg™)
Plafon i pod Zidovi - Plafon i pod Zidovi - Plafon i pod Zidovi -

- beton cigla - beton cigla - beton cigla
10 0.298 0.192 0.354 0.234 0.0268 0.0176
15 0.360 0.251 0.431 0.310 0.0330 0.0236
20 0.393 0.291 0.474 0.364 0.0366 0.0281
25 0.411 0.318 0.499 0.403 0.0386 0.0314
30 0.421 0.337 0.514 0.430 0.0397 0.0338

Tabela 4.15. Vrednosti qu, g i gk usled zracenja prvog sloja (debljine d date u tabeli) u
podu i plafonu (beton) i zidovima (cigla), prekrivenog slojem keramickih ploc¢icad = 0.5 cm

d qu(nGy h/ Bq kg™) gm(nGy h'/ Bakg™) a(nGy h'/ Bq kg™)
(cm)

Plafoni Zidovi Zidovi Plafoni Zidovi Zidovi Plafoni Zidovi Zidovi
pod- -beton -cigla pod- -beton -cigla pod- -beton -cigla
beton beton beton

10 0.284 0.251 0.183 0.338 0.298 0.225 0.0256 0.0225 0.0170
15 0.342 0.312 0.238 0.410 0.372 0.296 0.0316 0.0285 0.0228
20 0.374 0.347 0.276 0.451 0.417 0.347 0.0349 0.0322 0.0271
25 0.391 0.367 0.301 0.475 0.444 0.383 0.0368 0.0344 0.0302
30 0.400 0.379 0.318 0.489 0.461 0.408 0.0378 0.0357 0.0324
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Varijacija debljine bilo kog sloja u kombinacijama dva gradevinska materijala, rezultuje
promenama doze prvog (donjeg) sloja, u razli¢itim iznosima. U Tabeli 4.15. date su vrednosti
Ju, Oth | Ok za pojedine debljine materijala prvog sloja, beton ili ciglu, prekrivenog
keramickim plo¢icama sa d = 0.5 cm, izracunate primenom fitujuce formule (4.4) u integraciji
(3.2). Pritom, doprinos zra¢enja plafona i poda ukupnoj dozi u prostoriji, prikazan je odvojeno
od odgovarajuc¢eg doprinosa zidova. Dodatno, u Tabeli 4.16, predstavljene su vrednosti doze
za pod debljine 15 cm, kao i 20 cm, prekriven slojem plogica razligitih d.

Tabela 4.16. Vrednosti qu, g i gk usled zracenja poda (beton), debljine
15 cm i 20 cm, prekrivenog slojem keramic¢kih plocica (debljine d date u tabeli)

d (cm) qu(nGy h™/ Bq kg™) arn(nGy h™/ Bakg™) k(nGy h™/ Bq kg™)
d;=15cm d; =20 cm d;=15cm d;=20cm d; =15cm d; =20 cm
0.3 0.173 0.189 0.207 0.228 0.0160 0.0177
0.7 0.169 0.185 0.203 0.223 0.0155 0.0172
1 0.166 0.181 0.200 0.220 0.0152 0.0168
15 0.161 0.176 0.195 0.214 0.0146 0.0162
2 0.157 0.171 0.190 0.209 0.0141 0.0156

Kombinacija gradevinskih materijala; prostorija 2.5 x 3 x 2.5 m®

Rezultati proracuna specifi¢nih jacina apsorbovane doze, u prostoriji 2.5 m x 3 m x 2.5 m, za
vrednosti debljine zidova 15 cm i 20 cm, dati su u Tabeli 4.17. Pretpostavljeno je koris¢enje
keramickih plog¢ica debljine 0.5 cm, kao prekrivhog materijala poda i polovine ukupne
povrSine zidova, a rezultati su prikazani za dve varijante gradevinskog materijala zidova:
beton i ciglu. Razmotreni slu¢aj odabran je kao karakteristi¢ni primer prostorije manjih
dimenzija od standardne, u kojoj se, osim toga, koriste sva tri gradevinska materijala.

Tabela 4.17. Vrednosti qu, gt i gk koje poticu od zracenja poda, plafona i zidova
u prostoriji 2.5 m x 3 m x 2.5 m, za dve debljine betona i cigle:
15 cm i 20 cmii sloj 0.5 cm keramickih plocica na polovini povrsine

Materijali qu(nGy h'/Bgkg?)  qm(nGy h'/Bgkg®)  qk(nGy h"'/ Bq kg™)
15cm 20cm 15cm 20cm 15cm 20cm

1. Pod: beton + plocice

a) Beton, I sloj 0.117 0.129 0.140 0.155 0.0107 0.0120
b) Plogice (0.5 cm) 0.00731 0.00863 0.000645
2. Plafon: beton 0.123 0.135 0.146 0.163 0.0112 0.0125
3.A) Zidovi: cigla + plocice
a) Cigla, I sloj 0.154 0.177 0.191 0.223 0.0147 0.0173
b) Plogice (0.5 cm) 0.0123 0.0146 0.001090
c) Cigla 0.162 0.187 0.201 0.234 0.0153  0.0181
3.B) Zidovi: beton +plogice
a) Beton, I sloj 0.200 0.222 0.239 0.267 0.0184  0.0206
b) Plogice (0.5 cm) 0.0123 0.0146 0.001090
c) Beton 0.210 0.233 0.250 0.279 0.0191 0.0215

Prostorija proizvoljnih dimenzija i debljine pojedina¢nih zidova

Na osnovu vrednosti doza za pojedinac¢ne zidove, izradunatih za varijetete njihovih dimenzija,
debljine i rastojanja tacke detekcije (oko 3-10* kombinacija), primenom simbolicke forme
nelinearnog fitovanja u Mathematica8, izveden je analiticki izraz za odredivanje qu, qrh i gk U
prostorijama razli¢itih dimenzija i proizvoljne debljine svakog zida. Pritom, Sirina (W) i

71



duzina (L) prostorije pripadale su istom intervalu, (250 — 1000) cm, visina (H) birana je u
granicama od 250 cm do 400 cm, dok se debljina zidova nalazila u opsegu (10 — 30) cm.
Odnos izmedu dimenzija prostorije: (W : L), (H: W) i (H: L) menjan je od (1 : 1), za svaku
relaciju, do (1 :2), (1:2) i (1: 3), respektivno. Svi proracuni obavljeni su za tacke detekcije
na pravcu Koji prolazi kroz centar zida, normalno na njegovu povrsinu, radi uskladivanja
podataka pri odredivanju ukupne jacine doze u centru prostorije.

Opsti oblik zavisnosti ispitan je sukcesivnom varijacijom parametara i nalazenjem fitujucih
formula za posebne slucajeve. Kako je jacina doze koja potice od zida invarijantna u odnosu
na njegovu rotaciju oko normale koja sadrzi tacku detekcije, pretpostavljena je simetri¢na
funkcija u odnosu na dimenzije zida. Kombinacijom izraza, dobijena je formula (4.8) za dozu
u centru prostorije (L, W, H), usled zragenja *®U, #*Thili “°K, iz pojedinacnog zida:

0,0 (x,y,2,d)=c, +(c2 +c,d +c,d*+c,d’ +c6d4)~

o, + Co(x+ y) +Cy (x+)

Cu Cs Cg C
Cop #0415 28, 201
z z z z

3/4+010(X2+y2)1/2+C11(X2+y2)1/4+C12(X3+y3)1/4]' , (48)

u kojoj d oznacava debljinu zida, x i y su njegove dimenzije, definisane parom brojeva iz
skupa (W, L, H), a treca promenljiva, z, jednaka je preostaloj dimenziji prostorije. Za
izracunavanje doze u (pGy h™/Bq kg™), sve promenljive, x, y, z i d, u ovoj jednacini treba da
budu izraZzene u cm. Sumiranjem rezultata za sve mogucénosti (X, y, z), uzevsi, pri tom u obzir i

6
odgovarajuce debljine zidova d, odreduje se ukupna doza u prostoriji: g,z = > 0y -
i=1

Tabela 4.18. Vrednosti parametara fitujuce formule (4.8) za
qu, qrn i gk koji odgovaraju pojedina¢nom zidu

Parametar Ju Oh Ok

C -103.098 -121.161 -10.1179
C 1.86390-10° 3.03635-10° 3.48356-10°
Cs 2.30057-10* 3.12512-10* 3.46197-10*
Ca -9.26356-102 -9.44183-102 -9.66327-10?
Cs 17.3449 9.03224 6.34465
Ce -1.20909-10 3.18805-10 8.17248.107
o 6.7656:10° 6.17963-10° 8.19885-.10°
Ca -2.63172:10° -2.82437-10° -3.38455.10°
Co 3.4745.10™ 3.92562.10™ 4.40597-10*
Cio -5.18739.10° -9.69835-10° -6.99186:10°°
Cit -1.65435:10° -1.75864-10° -2.117-10°
C1 1.02374-10™ 1.16499.10™ 1.36897-10™
Ci3 2.17559-10 2.40294-10 7.21019-10°
Cia 33.2027 2.33179 1.86494
Cis -3.24982.10° 9.43579-10° -3.08344-10?
Cig 1.68997-10° -2.69549.10° 35631.1-10*
Ci7 -2.80693-10° 2.39245.10° -1.59807-10°
R? 0.999246 0.999557 0.999412

1 (%) 251 4.23 3.90

82 (%) 3.85 4.79 4.68

33 (%) 5.35 5.28 6.42
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Parametri ¢; — ci7 U izrazu (4.8), koeficijenti determinisanosti, R?, i maksimalne relativne
greSke fita, 6(%), dobijene analizom odstupanja rezultata primene formule (4.8) od podataka
originalnog skupa, izracunatih integracijom (3.10), za qu, gt i gk, date su u Tabeli 4.18.
Vrednosti 6, oznacene sa &1, & 1 &3 u ovoj tabeli, predstavljaju maksimalne relativne razlike
koje odgovaraju slucajevima: 1) jednake debljine zidova u prostoriji; 2) proizvoljne debljine
svakog zida u prostoriji i 3) pojedinacnih zidova. Za W, L, H izraZzene u cm, tabelirane razlike
odredene su za: 1) (W, L, H) = (600, 900, 350), d = 10 cm; 2) (W, L, H) = (600, 900, 350), d
(pod i plafon) = 30 cm, d (zidovi) = 10 cm (za realnije kombinacije debljina, &, se redukuje na
3.5%) i 3) pod (plafon) u prostoriji: (W, L, H) = (500, 750, 250), d = 10 cm (za procenu &
uzete su u obzir samo doze zragenja poda, tj. plafona).

Vrednosti specifi¢nih jacina apsorbovane doze, izracunate po fitujucoj formuli (4.8) za
primere prostorija od betona, prikazane su u Tabeli 4.19. U tabeli su date i odgovarajuce
relativne greSke u odnosu na rezultate numeric¢ke integracije (3.10), izvrSene koriS¢enjem
izraza (4.2) za dozu radionuklida.

Tabela 4.19. Jagine doze qu, g i gk, U (pPGy h™/Bq kg™), u centru prostorija sa dimenzijama
(W, L, H) (cm), izra¢unate formulom (4.8). Debljine zidova: (W, H);, (W, H),, (L, H)s, (L, H)2
oznacene su sa: di, dy, ds, ds (cm). Za sve prostorije, debljine poda i plafona su: ds = dg = 15
cm [osim za standardnu: (W, L, H) = (400, 500, 280), d = 20 cm]. Relativne greske: J (qu), &
(grn) 16 (qk), U (%), odredene su u odnosu na vrednosti dobijene integracijom (3.10).

(W,L,H)(em)  di,dp, d3,ds(cm) qu  d(qu) Gm J(@m) dk ()
ds =ds=15cm (%) (%) (%)

250, 250, 250 15, 15, 15, 15 623 1.66 773 198 60.2 0.06
300, 300, 250 15, 20, 15, 20 696 1.05 821 027 631 0.05
280, 350, 250 10, 15, 10, 20 649  0.39 763 1.03 583 0.90
300, 400, 250 15, 20, 10, 15 668  0.80 791 0.05 604 0.00
400, 400, 250 10, 15, 10, 15 667 0.27 770 081 588 0.89
350, 450, 280 10, 20, 15, 20 686  0.03 822 022 628 011
350, 500, 260 10, 15, 10, 20 664 0.41 790 079 603 0.87
500, 500, 250 15, 20, 10, 15 693 004 824 056 636 012
450, 550, 280 10, 20, 10, 20 677 044 809 058 622 024
400, 600, 300 15, 20, 10, 15 687 030 810 038 622 0.66
450, 700, 300 20, 20, 15, 20 724 041 868 052 672 1.10
500, 750, 250 15, 20, 15, 20 738 1.52 879 072 683 1.78
500, 800, 300 10, 20, 10, 20 691 0.68 822 1.23 634 071
700, 800, 350 15, 20, 15, 20 709 178 845 216 655 1.65
600, 900, 350 10, 15, 10, 20 672 2.77 797 350 614 3.20
600, 900, 400 15, 20, 15, 20 698 2.78 830 346 644 252
500, 1000, 333.333 10, 15, 15, 20 700 213 831 3.07 642 254
500, 1000, 400 15, 20, 15, 20 703  2.43 788 3.02 648 235
Stand. prostorija t; —ts =20 cm 756 0.13 915 055 707 0.71

4.1.2. Ekvivalentna doza u tkivima i organima; Efektivna doza

Interpolacijom konverzionih koeficijenata Ht/Kj, publikovanih u radovima Zankl et al. (1997)
i Lee et al. (2007), koji se odnose na izotropnu geometriju polja y-zracenja, za 45 energetskih
grupa **®U, #2Th i K, u ovoj disertaciji proracunate su ekvivalentne doze za 14
specificiranih organa i "ostatak™ odraslog antropomorfnog fantoma, koje odgovaraju zragenju
nizova radionuklida. Na osnovu tkivnih teZinskih faktora (ICRP 2007), wr, prema definiciji
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(2.7), odredena je i odgovarajuca efektivna doza. Pritom, koriS¢ena je raspodela specifi¢ne
apsorbovane doze po energijama (koja aproksimira kerma vazduha free in air), izracunata za
standardnu prostoriju, ¢iji je logaritamski oblik dat na Slici 4.3. Rezultati dobijeni za veli¢ine
Hr i E prikazani su u Tabeli 4.20.a), dok su u Tabeli 4.20.b) predstavljeni konverzioni
koeficijenti Hi/K, i E/Ka, u (Sv Gy™), za zracenje *U, **Th i *°K, odredeni pomoéu
odgovaraju¢ih qu, gm 1 gk. Vrednosti Hr i Ht/K,, izracunate za pojedine organe i tkiva
”ostatka”, prikazane su u Tabelama D.11.a),b), u dodatku disertacije.

Tabela 4.20.a) Ekvivalentna doza organa i tkiva ICRP (2007) i odgovarajuca efektivna doza,
usled izlaganja y- zra¢enju prirodnih radionuklida u standardnoj prostoriji

Organ/Tkivo Ekvivalentna doza, Hr (nSv h™*/Bq kg™
238U 232-|-h 4OK

Crvena koStana srz 0.544 0.668 0.0514
Debelo crevo 0.511 0.630 0.0488
Plu¢a 0.584 0.714 0.0552
Zeludac 0.540 0.665 0.0514
Grudi 0.632 0.769 0.0592
Gonade 0.548 0.670 0.0521
Besika 0.523 0.644 0.0502
Jednjak 0.532 0.653 0.0509
Jetra 0.546 0.670 0.0519
Tiroida 0.595 0.727 0.0559
Povrsina kosti 0.565 0.692 0.0526
Mozak 0.628 0.766 0.0593
Pljuvacne Zlezde 0.561 0.687 0.0531
Koza 0.655 0.795 0.0612
Ostatak 0.529 0.650 0.0503
Efektivna doza 0.556 0.682 0.0527

Tabela 4.20.b) Konverzioni koeficijenti za ekvivalentnu dozu organa i tkiva ICRP (2007),
kao i za efektivnu dozu, usled izlaganja y- zracenju prirodnih radionuklida
u standardnoj prostoriji

Organ/Tkivo Konverzioni koeficijenti, H/K, (Sv Gy™)
238U 232-|—h 4OK

Crvena koStana srz 0.719 0.732 0.734
Debelo crevo 0.675 0.691 0.697
Plu¢a 0.771 0.783 0.789
Zeludac 0.713 0.729 0.734
Grudi 0.835 0.843 0.846
Gonade 0.724 0.735 0.744
Besika 0.691 0.706 0.717
Jednjak 0.703 0.716 0.727
Jetra 0.721 0.735 0.741
Tiroida 0.786 0.797 0.799
Povrsina kosti 0.746 0.759 0.751
Mozak 0.830 0.840 0.847
Pljuvacne Zlezde 0.741 0.753 0.759
Koza 0.865 0.872 0.874
Ostatak 0.699 0.713 0.719
Efektivna doza 0.734 0.748 0.753

74



4.1.3. Operacione dozimetrijske veli¢ine

Opisanom metodom “upravljanja i proSirenja doze*, izracunate su vrednosti ambijentalnog
doznog ekvivalenta u centru standardne prostorije, za zragenje energetskih grupa 22U, #?Th i
K. Kako se ova veli¢ina (kao i ostale) uobicajeno predstavlja u obliku konverzionog
koeficijenta koji daje vezu sa kerma vazduha free in air, rezultati proracuna dati su u vidu
zavisnosti H'(10)/K, od energije, E, koja je prikazana na Slici 4.9. Na slici se nalazi i
zavisnost konverzionog koeficijenta za ambijentalni dozni ekvivalent, H. (10)/Ka, od energije
radionuklida, dobijena pri uslovu da direktno zracenje iz svih pravaca u ICRU tkivu prelazi
rastojanje r = 1 cm (polje nije upravljeno). Ocigledno, diferenciranje vrednosti H*(10)/Ka, tj.
H. (10)/Ka, koje odgovaraju oblastima nizih i vi$ih energija znatno je izraZenije u prvom
slucaju.

H*(10)/Ka(Sv Gy ™), He*(10)/Ka(Sv Gy ™)
1.7

16
15

14

®-o0
LA -0-00

H*(10)

12

1 1 1 1 1 1 1 1 1 E(MeV)
0.10 0.150.20 0.30 0.500.70 1.00 1.502.00

Slika 4.9. Konverzioni koeficijent za ambijentalni dozni ekvivalent, H (10)/K;
dva nacina prorac¢una

H*(10)/Ka(Sv Gy ™), Hio/Ka(Sv Gy ™)

H*(10)

1.0/ Hio

I I I I I I I I I E(MeV)
0.10 0.150.20 0.30 0.500.70 1.00 1.502.00

Slika 4.10. Konverzioni koeficijenti za ambijentalni dozni ekvivalent, H"(10)/K i
dozni ekvivalent u tacki 1 cm ispod povrSine ICRU sfere, Hio/K,
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Slike 4.10. i 4.11. predstavljaju rezultate proracuna doznog ekvivalenta - apsorbovane doze u
tacki na rastojanju 1 cm od povrSine ICRU sfere, oznacene u ovoj disertaciji sa Hio, kao i
efektivnog doznog ekvivalenta — srednje apsorbovane doze u ICRU sferi, Hicru, respektivno.
Na istim slikama ovi konverzioni koeficijenti uporedeni su sa ve¢ prikazanom zavisnoS¢u
H"(10)/K, od energije.

H*(10)/Ka(Sv Gy ™), Hicru /Ka(SV Gy ™)
1.8

1.6

14

H*(10)

oo

1.2

1.0

Hicru

0.8

I I I I I I I I I E(MeV)

0.10 0.150.20 0.30 0.500.70 1.00 1.502.00

Slika 4.11. Konverzioni koeficijenti za za ambijentalni dozni ekvivalent, H (10)/K, i
efektivni dozni ekvivalent za ICRU sferu, Hicru/Ka

Uocava se slican oblik krivih Hio/K, i H*(lo)/Ka, sa nizim vrednostima doznog ekvivalenta u
celom opsegu energija, tako da je, aproksimativno od 0.5 MeV, kolignik H'(10)/Hio
konstantan (oko 1.23). Pri porastu energije, varijacije koeficijenta H,cru/Ka naglasenije su od
odgovaraju¢ih promena H'(10)/Ka: u delu niskoenergetske oblasti, vrednosti efektivnog
doznog ekvivalenta premasuju H'(10), za vise energije odnos je obrnut, a priblizno stalan
koli¢nik ovih veli¢ina (oko 1.27) postiZe se u oblasti E > 1 MeV.

Vrednost energije kojoj odgovara maksimalni koeficijent konverzije takode se razlikuje: za
H"(10)/K, ona iznosi 63 keV, u slutaju H. (10)/K, nalazi se na 54 keV, dok je poloZaj
maksimuma Hio/K,, kao i Hicru/Ka, pomeren ka nesto viSim energijama, 77 keV i 76 keV,
respektivno. Ovi podaci dobijeni su na osnovu maksimuma fitujucih funkcija (datih linijama
na svim slikama), koje imaju opsti oblik:

f(E):Z?:anE’”, (4.9)

gde f(E) oznacava bilo koji od razmatranih konverzionih koeficijenata, a E se izraZzava u
MeV. U Tabeli 4.21. navedeni su parametri fitujuée formule (4.9), a, R* i &%), koji
konkretizuju zavisnosti koeficijenata H'(10)/Ka, He (10)/Ka, Hio/Ka i Hicru/Ka od E, &ije
vrednosti za pojedine energije su prikazane u Tabeli 4.22.

U proracunu operacione dozimetrijske veli¢ine za zracenje niza radionuklida, sumirane su
vrednosti date veli¢ine izracunate za pojedine energetske grupe, a odgovarajuci konverzioni
koeficijent odreden je kao koli¢nik dobijenog zbira i kerma radionuklida (u pitanju su,
naravno, vrednosti kerma za jedini¢nu koncentraciju aktivnosti radionuklida, tj. qu, g ili gx).
Vrednosti H'(10), Hio i Hicru, kao i H'(10)/Ka, H1o/Ka i Hicru/Ka, izradunate na ovaj nacin za
v- zragenje nizova U, Z2Th i °K, predstavljene su u Tabeli 4.23. Navedene su i vrednosti
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ambijentalnog doznog ekvivalenta H, (10) i konverzionog koeficijenta H¢ (10)/K,, izradunate
za fiksnu duzinu trajektorije zracenja u tkivu (r; =1 cm).

Tabela 4.21. Parametri fitujuce funkcije za zavisnost konverzionih koeficijenata
H (10)/K,, Hc (10)/K,, Hio/Ka 1 Hicru/Ka, 0d energije zracenja

Parametar H (10K, (Sv Gy H. (10)/K, (SvGyY)  Hi/Ki(SvGy?Y)  Hicru/Ka (SV Gy
a 1.15601 1.22909 0.956081 0.923356

a -4.50921.10° 1.28563-10°2 -4.33742:10 -7.2955.1072
a, 9.98562-10° -5.5253-10°° 318565-107 9.68421.10
as 2.05802-10™ 2.56896-107 -4.44061.10° -2.15609-1072
a -1.83984-10* -3.9379-10™ 3.12605-10™ 2.34367-10°
as 1.64882.10°° 2.79201-10° -1.24221.10° -1.35314-10*
as -6.07903-107 -9.36912:107 2.49283-107 3.91428.10°
a; 8.19869-10° 1.19585.10° -1.83397-10° -4.45262-10
S(%) 0.65 <0.01 0.67 0.60

R 0.999996 0.999998 0.999992 0.999984

Tabela 4.22. Vrednosti konverzionih koeficijenata

H'(10)/Kq, He (10)/Ka, Hio/Ka i Hicru/Ka, za pojedine energije y- zracenja

Energija ~ H'(10)/K.  H. (10)/K, Hio/Ka Hicru/Ka
(MeV) (Sv Gy (Sv Gy™) (Sv Gy™) (Sv Gy™)
0.040 1.28 1.32 0.87 0.68
0.050 1.62 1.51 1.18 1.22
0.060 1.71 1.51 1.36 1.60
0.080 1.67 1.45 1.42 1.76
0.100 1.60 1.41 1.38 1.69
0.150 1.44 1.34 1.24 1.52
0.200 1.34 1.30 1.14 1.38
0.300 1.24 1.27 1.03 1.20
0.400 1.20 1.25 0.99 1.09
0.500 1.19 1.25 0.97 1.03
0.600 1.18 1.24 0.95 0.99
0.800 1.17 1.24 0.94 0.95
1 1.16 1.24 0.94 0.93
1.5 1.16 1.24 0.94 0.91
2 1.16 1.23 0.94 0.91
3 1.15 1.23 0.95 0.91

Tabela 4.23. H'(10), Hc (10), Hio, Hicru U (nSv h™/Bq kg™), H(10)/Ka, He (10)/Ka,
H1o/Ka, Hicru/Ka, U (Sv Gy™) za zracenje primordijalnih radionuklida

H'(10) H.(10)  Hiyp  Hicru | HA0)/K,  H (10)/K:  Hi/Ke  Hicru/Ka
(nSv h™/Bq kg™) (Sv Gyh
By 0.887  0.940 0722 0.742 1.17 1.24 0.954 0.980
ZTh 1070 1132 0.874 0.878 1.17 1.24 0.958 0.963
K 0.0809 0.0865 0.0656 0.0635 1.15 1.24 0.937 0.908
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4.2. Rezultati merenja i odredivanja doza

4.2.1. Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima

Rezultati ispitivanja koncentracija aktivnosti prirodnih radionuklida: *Ra, %*Th i “K u

gradevinskim materijalima (ukupno 113 uzoraka), nabavljenim na teritoriji okruga grada NiSa
i sa grani¢nih prelaza, predstavljeni su u Tabelama 4.24. a) — e). Radi preglednosti, u tabelama

su grupisani podaci za uzorke koji pripadaju osnovnim vrstama gradevinskih materijala:
sirovine, vezivni strukturni, nose¢i strukturni i prekrivni konstrukcioni materijali. Za svaki
uzorak, precizirano je odgovarajuce poreklo: lokalitet nalazita ili naziv proizvodaca. U
Tabeli 4.25. prikazani su opsezi i srednje vrednosti sadrzaja ?°Ra, **Th i “°K u pojedinim

vrstama materijala, kao i pripadajuce standardne devijacije, racunate u slu¢ajevima merenja 5

ili viSe uzoraka iste vrste.

Tabela 4.24.a) Koncentracija aktivnosti, A (Bg/kg), prirodnih radionuklida
u sirovinskim gradevinskim materijalima

Vrsta sirovine Poreklo sirovine/Naziv proizvodjaca A (Bg/kg)
226Ra 232Th 40K
Pesak JuZna Morava, Doljevac (Ni3) 11+1 15+2 332+35
Juzna Morava (Ni3) 12+1 13+2 357436
NiSava, Dolac (Ni$) 12+1 15+2 348+38
Gradiliste BO, Ni3 12+1 18+2 323+35
Dunav (pesak “Dunavac*) 13+1 19+2 382+40
Kvarcni pesak Rgotina (Zajecar) 7+1 <2 182+20
“Vitex-Hermes*, Aspropyrgos, Greka 2+0.2 <1 23+3
Sljunak Juzna Morava, Doljevac (Ni3) 16+2 13+1 354+36
NiSava, Dolac (Ni$) 14+1 17+2 305+32
Gradiliste BO, Ni$§ 26+3 12+1 341+36
Feldspat “Gotica"“, Strumica, Makedonija 46+3 70+4 16749
“Ograzden®, Strumica, Makedonija 26+2 70+4 4743
“Glass Trading“, Strumica, Makedonija 20+1 4243 52+6
Kaolin “Neven“ LTD, Ruse, Bugarska 12+0.7 36+2 243+13
“Imerys Minerals LTD", V. Britanija 52+3 4342 232+12
Bentonit “Union Alfa“, Skopje, Makedonija 24+2 64+4 540+28
Glina - susena “Colorobbia“, Firenze, Italija 36+4 4745 270429
Dolomit “Vitex-Hermes*, Aspropyrgos, Greka <1 <1 8+1
Kamen “Sokolov Treyd“, Bugarska 16+2 39+4 547+59
pescar “Sokolov Treyd*“, Bugarska 30+4 38+4 1282+131
od Skriljaca  “Gugulanovi LTD", Kardjali, Bugarska 20+2 8+1 74775
Cirkobit “Industrie Bitoss“, Sovigliana, Italija 2891+310 493+51 4745
Tabela 4.24.b) Koncentracija aktivnosti, A (Bg/kg), prirodnih radionuklida
u vezivnim strukturnim gradevinskim materijalima
Vrsta materijala  Poreklo /Naziv proizvodjaca A (Bg/kg)
226Ra 232-|—h 4OK
Cement Portland cement I, “Holcim®, Srbija 20+1 16+1 45+2
Portland cement 11 (SR), “Holcim®, Srbija 4312 19+1 197+11
Beli cement “Titan“, Solun, Gr¢ka 16£1 19+1 120+6
Beli cement “Titan“, Atina, Greka 18+1 14+0.7 47%3
Beli cement “BA Apostolos & Son“ Greka 17+1 15+1 53+3
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Klinker
Kre¢

Gips

peceni
drobljeni
Alabaster gips
Perlit
Talk

Beli cement “Devnja cement Bugarska
“Holcim“, Bugarska

Kre¢ana Mali Kr¢imir (NiS)

Krec¢ana Jelasnica (Ni$)

Gradiliste NH1, Ni$

“Gips - Koshava“ AD, Bugarska
“Komar* DD, Donji Vakuf, Bosnha
“KoSava“AD, Bugarska

“Knauf Radika“, Debar, Makedonija
“Digips"“, Debar, Makedonija
“Knauf Radika“, Debar, Makedonija
“Knauf Radika“, Debar, Makedonija

“S & B Industrial Minerals*®, Atina, Greka

“lonian Kalk*, Piree, Greka
“Vitex-Hermes*, Aspropyrgos, Gréka

20+1
18+2
<1

2+0.2
4+0.2
10+0.5
7+0.4
9+0.5
5+0.3
7+0.4
4+0.2
5+0.3
58+3
4+0.2
5+0.3

9+0.5
20+2
<2
<1
<1
5+0.3
3+0.2
240.1
<1
<2
<2
<2
69+4
<2
<1

18+1
263+29
<3
<2
13+0.7
48+3
59+3
24+1
12+0.6
7+0.4
<2
30+2
1068+52
24+1
21+1

Tabela 4.24.c) Koncentracija aktivnosti, A (Bg/kg), prirodnih radionuklida
u nosecim strukturnim gradevinskim materijalima (Opekarski proizvodi)

Vrsta materijala  Poreklo /Naziv proizvodjaca A (Bg/kg)
226Ra 232Th 40K
Puna cigla Ciglana “Cele Kula“, Ni$ 32+3 4045 532456
Ciglana “Cila“, Lalinac (Ni3) 2843 39+4 465+48
Ciglana Knezica (Ni3) 4044 4545 580161
“Jovica Todorovic¢“, Guberevac (NiS) 34+4 4145 547+56
Ciglana “Mic¢a“, Ni§ 35+4 48+5 530455
Ciglana Negotin 334 29+3 418451
Ciglana Pancevo (okolina) 4245 52+6 519453
Gradiliste NH1, Ni$ 30+3 4145 488151
Gradiliste NH2, Ni$ 3414 455 462+48
“Trokanalka“ “Toza Markovic¢*, Kikinda 31+4 39+5 544+58
Blokovi —cigla  (fert monta) “Cele Kula“, Ni3 29+4 4446 479449
(giter) “Cele Kula“, Ni$ 27+3 39+4 464+48
“Euro Atlantic”, Bojnik 24+3 4145 460+48
(giter) “Vojvoda Prijezda“, Stala¢ 30+3 41+4 485+50
“Rad“, Vlasotince 29+3 3845 429+44
“Gitari¢“, Ciglana “Salas“, Zajecar 7+1 11+1 108+12
(monta) Ciglana “Sala$"“, Zajecar 6+1 11+1 112+12
“Mladost”, Mala Plana 26+3 39+4 412+42
“Progres*, Velika Plana 374 5045 462+48
(fert) “Opeka“, Smederevska Palanka 39+4 54+6 583+61
(giter) “NaSa Sloga“, Kovin 29+3 334 453+47
“Sloga“, Petrovaradin 3614 4745 456+50
(giter) “Igma“, Uljma 4145 4845 536+59
“lzop*“, Vojvodina 354 4615 506+54
Silikatna cigla “Rapid“, Apatin 4515 71 162+17
Fasadnacigla  “Zorka“ Sabac 4045 5546 620163
Ciglana Negotin 25+3 32+3 383+42
Vatrostalna cigla “Magnohrom®, Kraljevo 3+0.3 <1 12+1
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Tabela 4.24.d) Koncentracija aktivnosti, A (Bg/kg), prirodnih radionuklida
u nose¢im strukturnim gradevinskim materijalima (Beton, Gas-beton, Gips-karton)

Vrsta materijala Poreklo /Naziv proizvodjaca A (Bg/kg)
226Ra 232-|—h 4OK
Beton (Manic¢ et al. 2012)  “GMG Trejd“, Gadzin Han (NiS) 8+1 8+1 157+17
“Braca Maljkovi¢*, Mal¢a (Nis) 202 16+2 313+34
“Silo Prom*, Belotinac (Nis) 17+2 9+1 252+25
“Fagrem“, Aleksinac 32+3 24+3 207+24
“Cuki*, Paraéin 1241 10+1 221424
“Invest Gradnja Co“, Kragujevac 17+2 12+2 298+35
Gradiliste NH1, Nis 1041 1442 268+29
Gradiliste NH2, Ni§ 2843 2042 290+31
(za spoljnu upotrebu) “Arhibet”, Nis 4545 54+6 110+12
Gas-beton “Xella“, Vreoci 12+0.6 <1 905
Gradiliste KE, Ni$ 36+2 <2 148+8
Gips-karton “Delta build“, Ni$ 4+0.2 <2 3242

Tabela 4.24.e) Koncentracija aktivnosti, A (Bg/kg), prirodnih radionuklida
u prekrivnim gradevinskim materijalima

Vrsta materijala Poreklo /Naziv proizvodjaca A (Ba/kg)
226Ra 23Z-|—h 40K
Keramicke plocice  (zidne) “Polet”, Becej 48+5 57+6 746x81
(podne) “Polet”, Becej 50+6 57+6 696+73
“Toza Markovic*, Kikinda 43+5 49+6 556+58
“Keramika Kanjiza“, Kanjiza 66+7 65+7 729175
(podne) “Zorka keramika“, Sabac 75+8 58+6 720+81
“Keramika-Vojni¢*, Hrvatska 4145 35+4 619+62
“Martex*, Slovenija 30+3 38+4 423144
(zidne) “KAI Group“, Bugarska 4145 39+5 253128
(podnel) “KAI Group*“, Bugarska 455 60+7 443+45
(podne2) “KAI Group“, Bugarska 3244 52+6 195+21
(zidne) “Prima“, Spanija 54+6 5916 940+100
(podne) “Pamisa“, Spanija 48+5 55+6 870+90
“Gemma*“, Egipat 3214 4715 60762
Granitna plogica (podne) “Emil Ceramica Group“, Italija 3414 38+5 403145
Crep “Mladost*, Leskovac 32+4 4445 503458
“Tondach - Potisje Kanjiza“, Kanjiza 38+4 4515 484+52
“Toza Markovic¢*, Kikinda 4345 58+6 737175
(“biber”) “Toza Markovi¢*, Kikinda 38+4 33+4 821+87
Granit “Granit“, Jablanica, Bosna i Hercegovina <2 <2 708
“Mermeren komb.“, Prilep, Makedonija 2343 33+4 560+59
“Krin DOQO*, Prilep, Makedonija 61+7 67+9 1143+133
“Pirin Mramor*, Sandanski, Bugarska 31+3 4745 812483
“Pavlidis“, Drama, Gr¢ka 12+1 16+2 214427
“Pavlidis“, Drama, Gr¢ka 12+1 19+2 997+100
“Asan Insaat*, Ankara, Turska 16+2 15+2 327435
vrsta “New Imperial Red“, Kina 89+9 110+£10 73075
Mermer (lomljeni) “Sumadija granit* Arandelovac 2+0.2 <2 <3
“Mermeren komb.“, Prilep, Makedonija <2 <2 6+0.7
“Predsednik®, Vratsa, Bugarska 11+1 2+0.3 33+4
“Komuru Cuoglu Mermer*, Turska 3+0.4 <1 3+0.3
Travertin “Feranex“, Vaduz, Turska 10+1 28+3 208422
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Tabela 4.25. Opsezi, (Avin — Amax) (Ba/kg), i vrednosti koncentracija aktivnosti, A + o,
prirodnih radionuklida u pojedinim vrstama gradevinskih materijala; A (Bg/kg) i o (Bg/kg)
oznacavaju odgovarajucu srednju vrednost i standardnu devijaciju, respektivno

Vrsta materijala (Amin — Amax) (Ba/ka), A (Ba/kg) + o (Ba/kg)

226Ra 232-|-h 40K
Poreklo: Srbija
Pesak (11-13) 12+09 (13-19) 16+2 (323-382)  348+23
Sljunak (14 - 26) 19 (12-17) 14 (305 - 354) 333
Portland cement (20 -43) 32 (16 - 19) 18 (45-197) 121
Kre¢ 0-4) 2 0-2) 2 (0-13) 6
Cigla - puna (28 - 42) 3444 (29-52) 42+6 (418-580)  505+50
Cigla - blok (6-41) 28+10 (11-54) 39+12  (108-583) 433+138
Cigla (svi proizvodi) (6 —42) 3149 (11-54) 40+11  (108-583) 460117
Beton (8-32) 18+8 (8-24) 14+6 (157 -313) 251453
Gas-beton (12 - 36) 24 0-2) 1 (90 - 148) 119
Keramicke plogice (43-75) 56+14  (49-65) 57+6 (556 — 746) 689177
Crep (32-43) 38 (33-58) 45 (503 - 821) 636
Mermer 2 1 2
Poreklo: Uvoz
Kamen (16 — 30) 22 (8-39) 28 (547 -1282) 859
Feldspat (20 - 46) 31 (42-70) 61 (47 -167) 89
Cement, beli (16 - 20) 18 (9-19) 14 (18 - 120) 60
Gips (4-10) 742 (1-5) 241 (2-59) 26421
Keramicke plogice (30 -54) 4049 (35-60) 48+10  (195-940) 544+268
Granit (0-89) 31429  (0-110) 39+#35 (70-1143) 607+382
Mermer (0-11) 5 0-2) 2 (3-33) 14

Keram. plogice (sve) (30-75)  46+£13 (35 - 65) 52+9 (195-940) 6004222

4.2.2. Apsorbovana doza u vazduhu i efektivna doza za izlaganje u prostoriji

4.2.2.1. Doze od pojedinaé¢nih gradevinskih materijala

Vrednosti apsorbovane doze u vazduhu, koje odgovaraju y- zracenju nizova U (**Ra) i
22Th, kao i K, iz istrazivanih gradevinskih materijala, predstavljene su u Tabelama 4.26. a)
— €). Ovi rezultati dobijeni su pomoc¢u izraza (3.3), koris¢enjem specifi¢nih jacina
apsorbovane doze (qu, o i gx) za prostoriju 5 x 4 x 2.8 m®, izradunatih u ovoj disertaciji, i
izmerenih koncentracija radionuklida, datih podacima u Tabelama 4.24. a) - e).

Za gradevinske materijale: beton (prvih 6 uzoraka - blokovi, ostala 2 - puni beton), puna cigla
i sve vrste blokova od opeke, primenjeni su qu, qrn i gk prikazani u Tabeli 4.14, koji se
odnose na upotrebu u konstrukciji zidova debljine 20 cm, a za blokove od cigle (fert monta,
kanalice) razmotrena je primena i u plafonu debljine 15 cm. Pritom, prisustvo Supljina i
kanala u zapremini blokova uklju¢eno je u minimalnom procentualnom udelu, 30%. U slucaju
keramickih plocica, za qu, qmn i gk uzeti su rezultati iz Tabele 4.4. za debljinu “zidova“ 0.5
cm, umanjeni za vrednosti koje odgovaraju plo¢icama na plafonu [tj: qu = 0.0294, g, =
0.0342, gk = 0.00260, u (NGy h™/Bq kg™)]. Za ostale prekrivne materijale: granit, mermer,
travertin, koriS¢eni su podaci dobijeni za debljinu sloja keramickih plo¢ica d = 2 cm, dati u
Tabeli 4.11, izuzimajuci takode komponentu doze koja potice od “plafona“ [qu = 0.109, g =
0.118, gk = 0.0097, u (nGy h™/Bq kg™)].
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Gas-beton i gips-karton tretirani su kao materijali sa gustinom cigle, koji se upotrebljavaju za
izradu zidova debljine 20 cm i 10 cm, respektivho (Tabela 4.14), a za crep, fasadnu i
vatrostalnu ciglu odgovarajuc¢a doza odredena je pretpostavljaju¢i da udeo ovih materijala u
ukupnoj gradevinskoj masi iznosi: wy = 0.1, tj. wm = 0.05 (crep). Na osnovu pretpostavljenog
masenog udela (Ahmad et al. 1998, Tzortzis et al. 2003, Brigido Flores et al. 2008), priblizno
su izracunate i jacine apsorbovane doze za sirovinske i vezivne strukturne materijale.
Koris¢enjem podataka (Cement & Concrete 2012) za uobicajeni (srednji) sadrZaj peska,
Sljunka i cementa u betonu: 35%, 50% i 15%, respektivno, doze za ove materijale odredene su
primenom oteZinjenih qu, grn i Ok, za prostoriju ¢iji zidovi imaju debljinu 20 cm, dok je
debljina poda i plafona d = 15 cm, sa wy, = 0.5 za plafon (Tabela 4.14). Dodatni sadrZaj peska
i cementa, u odnosu 1:1, u podnom betonu - “ko3uljici“ debljine 2 cm, takode je uzet u obzir
[qu = 0.0413, qry = 0.0486, gk = 0.00362, u jedinicama (nGy h™/Bq kg™)], kao i 50% peska u
sloju maltera iste debljine, koji se nanosi preko zidova.

Jacine apsorbovane doze koje slede iz upotrebe kreca, perlita i gipsa u prekrivnom sloju
(malteru, glet-masi ili gipsanim plo¢ama), u maksimalnoj koli¢ini 50% odnosno 100%,
izracunate su aproksimiranjem ovog sloja betonom debljine 2 cm, iskljucujuci doprinos poda
[qu = 0.107, gy = 0.128, gk = 0.00958, u jedinicama (nGy h™/Bq kg™)]. Pored toga, za kre (i
pesak) dodat je iznos koji odgovara malteru za zidanje - spajanje nosecih strukturnih
elemenata [parametri za betonske zidove, 20 cm, Wy = 0.05 (krec), wy = 0.1 (pesak)], kao i
doza koja sledi iz primene u proizvodnji pregradnih zidova na bazi ovog materijala (Wy =
0.30). Izlaganje zracenju zidova od gips-kartona debljine 10 cm, urac¢unato je kao dodatna
komponenta doze za gips (Wm =1).

Feldspat, kaolin, glina nespecificiranog tipa, razmotreni su kao jedini materijali (100%) u
sastavu keramickih plogica debljine 2 cm (bez doprinosa plafona), dok je odredivanje doze za
dolomit i kamen zasnovano na pretpostavci maksimalnog koriSéenja - u vidu gradevinskog
kamena i primeni parametara za zidove standardne prostorije. Doza koja odgovara cirkobitu,
koji se Kkoristi za pripremu glazura u industriji keramickih proizvoda, procenjena je na osnovu
koli¢ine od 1% u keramic¢kim ploc¢icama debljine 2 cm, a bentonit je tretiran kao dodatak
cementu, u iznosu 5% (Mani¢ et al. 1997).

Za odredivanje jacina efektivne doze koje poticu od gama zragenja 22U (**Ra), %*Th i “°K u
istrazivanim gradevinskim materijalima, prikazanim u Tabelama 4.26.a)-€), primenjen je
podatak UNSCEAR-a (2000) za faktor “zauzetosti* prostorije, odnosno procenat vremena
boravka u zatvorenom prostoru: f = 0.8. Pritom, za konverzione koeficijente E/K,, koriséeni
su rezultati prorac¢una u disertaciji (Tabela 4.20.b), zaokrugljeni na jedinstvenu vrednost E/K,
=0.740 Sv Gy (za jednostavnije izratunavanije), tako da je efektivna doza data izrazom:

E(mSvy?) = D(nGyh™)-8760(hy™)-0.8-0.740(SvGy ) -10°°. (4.10)

U Tabelama 4.26.a)-¢) dati su rezultati za efektivnu dozu koji premaSuju 10 uSv, obzirom da
je sa aspekta zaStite od zragenja izlaganje nizem nivou doze zanemarljivo (NEA-OECD 2011),
i nije obuhvac¢eno odgovaraju¢im regulativama (ICRP 1991, 2007). Tabela 4.27. prikazuje
srednje vrednosti jacine apsorbovane doze, kao i odgovarajuce jacine efektivne doze, koje
poti¢u od pojedinih vrsta gradevinskih materijala, predstavljenih u Tabeli 4.25. Na ovom
mestu, prikazane su i vrednosti dobijene za granit i mermer pri upotrebi u vidu strukturnih
materijala (zidovi), gustine keramickih plocica.
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Tabela 4.26.a) Jacina apsorbovane doze, D(nGy h), i jacina efektivne doze, E(mSv y™),
za izlaganje gama zragenju iz sirovinskih gradevinskih materijala

Vrsta materijala Poreklo /Naziv proizvodjaga D (nGy hh E(mSvy?h
Pesak Juzna Morava, Doljevac (NiS) 18.5+2.1 0.096+0.01
Juzna Morava (Ni$) 18.8+2.1 0.097+0.01
NiSava, Dolac (Ni8) 19.3+2.1 0.10£0.01
Gradiliste BO, Ni$ 19.7+2.1 0.10+0.01
Dunav (pesak “Dunavac*) 22.0+2.2 0.11+0.01
Kvarcni pesak Rgotina (Zajecar) 8.11+0.96 0.042+0.005
“Vitex-Hermes*, Aspropyrgos, Greka 1.65+0.2 <0.01
Sljunak JuZzna Morava, Doljevac (NiS) 20.3+£2.1 0.11+0.01
NiSava, Dolac (Ni$) 19.8+2.0 0.10+0.01
Gradiliste BO, Ni$ 22.7+2.4 0.12+0.01
Feldspat “Gotica“, Strumica, Makedonija 14.9+0.89 0.077+0.005
“Ograzden*, Strumica, Makedonija 11.6+0.72 0.060+0.004
“Glass Trading“, Strumica, Makedonija 7.64+0.52 0.040+0.003
Kaolin “Neven* LTD, Ruse, Bugarska 7.91+0.44 0.041+0.002
“Imerys Minerals LTD", V. Britanija 13.0+0.68 0.067+0.004
Bentonit “Union Alfa“, Skopje, Makedonija <1 <0.01
Glina - suSena “Colorobbia“, Firenze, ltalija 12.1+1.3 0.063+0.007
Dolomit “Vitex-Hermes*, Aspropyrgos, Gréka <1.07 <0.01
Kamen “Sokolov Treyd*“, Bugarska 41.2+4.4 0.21+0.02
pescar “Sokolov Treyd“, Bugarska 70.4+7.6 0.36+0.04
od Skriljaca “Gugulanovi LTD", Kardjali, Bugarska 35.7+3.7 0.18+0.02
Cirkobit “Industrie Bitoss“, Sovigliana, Italija 3.74+0.40 0.019+0.002

Tabela 4.26.b) Jacina apsorbovane doze, D(nGy h™), i jagina efektivne doze, E(mSv y™),
za izlaganje gama zra¢enju iz vezivnih strukturnih materijala

Vrsta materijala  Poreklo /Naziv proizvodjaca D (nGy h E(mSvy?
Cement Portland cement I, “Holcim®, Srbija 5.00+0.28 0.026+0.001
Portland cement 11 (SR), “Holcim“, Srbija 9.68+0.49 0.050+0.002
Beli cement “Titan“, Solun, Greka 5.75+0.32 0.030+0.002
Beli cement “Titan“, Atina, Gréka 4.5240.24 0.024+0.001
Beli cement “BA Apostolos & Son“ Gréka 4.60+0.24 0.024+0.001
Beli cement “Devnja cement” Bugarska 3.7540.20 0.019+0.001
Klinker “Holcim*, Bugarska 7.62+0.81 0.039+0.004
Kreg¢ Krecana Mali Kreimir (Ni$) <1 <0.01
Krecana JelaSnica (NiS) <1 <0.01
Gradiliste NH1, Nis <1 <0.01
Gips “Gips - Koshava“ AD, Bugarska 6.10+0.34 0.032+0.002
“Komar“ DD, Donji Vakuf, Bosha 4.78+0.27 0.025+0.001
“KoSava“AD, Bugarska 4.07+0.21 0.021+0.001
“Knauf Radika“, Debar, Makedonija 2.18+0.14 0.011+0.0007
peceni “Digips*“, Debar, Makedonija 3.01+0.20 0.016+0.001
drobljeni  “Knauf Radika“, Debar, Makedonija 1.97+0.14  0.010+0.0007
Alabaster gips “Knauf Radika“, Debar, Makedonija 3.03+0.22 0.016+0.001
Perlit “S & B Industrial Minerals“, Atina, Gr¢ka 35.0+1.84 0.18+0.010
Talk “lonian Kalk", Piree, Gr¢ka 1.27+0.079 <0.01
“Vitex-Hermes*, Aspropyrgos, Gréka 1.20+0.076 <0.01
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Tabela 4.26.c) Jacina apsorbovane doze, D(nGy h™), i jagina efektivne doze, E(mSv y™),
za izlaganje gama zracenju iz opekarskih gradevinskih materijala

Vrsta materijala Poreklo /Naziv proizvodjaga D (nGy hh E(mSvy?h
Puna cigla Ciglana “Cele Kula“, Ni$ 38.8+4.3 0.20+0.02
Ciglana “Cila“, Lalinac (Ni3) 35.4+£3.7 0.18+0.02
Ciglana KneZica (Ni3) 44.3+4.7 0.23+0.02
“Jovica Todorovic¢“, Guberevac (Ni$) 40.2+4.6 0.21+0.02
Ciglana “Mi¢a“, Ni§ 42.6+4.5 0.22+0.02
Ciglana Negotin 31.9+3.7 0.16+0.02
Ciglana Pancevo (okolina) 45751 0.24+0.03
Gradiliste NH1, Ni§ 37.445.1 0.19+0.03
Gradiliste NH2, Ni$§ 39.3+4.3 0.20+0.02
“Trokanalka“ “Toza Markovi¢“, Kikinda 30.9+3.7 0.16+0.02
Blokovi — cigla (fert monta) “Cele Kula“, Ni$ 30.4+3.8 0.16+0.02
(giter) “Cele Kula®, Ni§ 28.1+2.9 0.15+0.02
“Euro Atlantic”, Bojnik 27.9+£3.2 0.14+0.02
(giter) “Vojvoda Prijezda®, Stala¢ 29.9+£3.0 0.15+0.02
“Rad“, Vlasotince 27.5%3.2 0.14+0.02
“Gitari¢“, Ciglana “Salas", Zajecar 7.28+0.80 0.038+0.004
(monta) Ciglana “Salas$", Zajecar 7.14+0.80 0.037+0.004
“Mladost“, Mala Plana 26.7+2.8 0.14+0.01
“Progres”, Velika Plana 33.61£3.5 0.17+0.02
(fert) “Opeka”, Smederevska Palanka 38.0+4.1 0.20+0.02
(giter) “NaSa Sloga“, Kovin 26.6+2.9 0.14+0.02
“Sloga“, Petrovaradin 32.4435 0.17+0.02
(giter) “Igma“, Uljma 35.7+4.0 0.18+0.02
“lzop*, Vojvodina 33.0+£3.6 0.17+0.02
Silikatna cigla “Rapid“, Apatin 20.2+2.3 0.10+0.01
Fasadna cigla “Zorka* Sabac 10.4+1.1 0.054+0.006
Ciglana Negotin 6.29+0.67 0.033+0.003
Vatrostalna cigla “Magnohrom“, Kraljevo <1 <0.01

Tabela 4.26.d) Jacina apsorbovane doze, D(nGy h™), i jagina efektivne doze, E(mSv y™),
za izlaganje gama zracenju iz: betona, gas-betona i gips-kartona

Vrsta materijala  Poreklo /Naziv proizvodjaca D (nGy h?) E(mSvy?)
Beton “GMG Trejd“, Gadzin Han (Ni$) 8.19+0.98 0.042+0.005
“Braca Maljkovi¢“, Malca (Ni3) 17.3+1.9 0.090+0.01
“Silo Prom“, Belotinac (Nis3) 13.0+1.4 0.067+0.007
“Fagrem“, Aleksinac 20.4+2.2 0.11+0.01
“Cuki“, Paracin 11.3+1.1 0.058+0.006
“Invest Gradnja Co“, Kragujevac 14.5+£2.0 0.078+0.01
Gradiliste NH1, Ni$ 18.7+2.2 0.097+0.01
Gradiliste NH2, Ni$ 28.6+3.0 0.15+0.02
(za spoljnu upotrebu) “Arhibet“, Nis 19.7+2.2 0.024+0.003
Gas-beton “Xella“, Vreoci 6.38+0.35 0.033+0.002
Gradiliste KE, Ni$§ 15.4+0.88 0.080+0.005
Gips-karton “Delta build“, Ni§ <1.80 <0.01
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Tabela 4.26.e) Jacina apsorbovane doze, D(nGy h™), i jagina efektivne doze, E(mSv y™),
za izlaganje gama zragenju iz prekrivnih konstrukcionih materijala

Vrsta materijala Poreklo /Naziv proizvodjaca D (nGy hh E(mSvy?h
Keramicke plocice  (zidne) “Polet”, Becej 5.3040.56 0.027+0.003
(podne) “Polet”, Becej 5.23+0.57 0.027+0.003
“Toza Markovic*, Kikinda 4.39+0.50 0.023+0.003
“Keramika Kanjiza“, Kanjiza 6.06+0.64 0.031+0.003
(podne) “Zorka keramika“, Sabac 6.06+0.65 0.031+0.003
“Keramika-Vojni¢“, Hrvatska 4.01+0.44 0.021+0.002
“Martex“, Slovenija 3.2840.34 0.017+0.002
(zidne) “KAI Group“, Bugarska 3.20+0.39 0.017+0.002
(podnel) “KAI Group*, Bugarska 4.53+0.50 0.023+0.003
(podne2) “KAI Group*, Bugarska 3.23+0.38 0.017+0.002
(zidne) “Prima*“, Spanija 6.05+0.64  0.031+0.003
(podne) “Pamisa“, Spanija 5.55+0.59  0.029+0.003
“Gemma*“, Egipat 4.1340.45 0.021+0.002
Granitna plocica (podna) “Emil Ceramica Group“, Italija 3.35+0.41 0.017+0.002
Crep “Mladost*, Leskovac 2.75+0.32 0.014+0.002
“Tondach - Potisje Kanjiza“, KanjiZza 2.86+0.31 0.015+0.002
“Toza Markovi¢®, Kikinda 3.78+0.40 0.020+0.002
(“biber”) “Toza Markovi¢*, Kikinda 3.2040.35 0.017+0.002
Granit “Granit*, Jablanica, Bosna i Hercegovina <1.13 <0.01
“Mermeren komb.“, Prilep, Makedonija 11.8+1.37 0.061+0.007
“Krin DOO*, Prilep, Makedonija 25.7+3.1 0.13+0.02
“Pirin Mramor*, Sandanski, Bugarska 16.8+1.7 0.087+0.009
“Pavlidis“, Drama, Greka 5.28+0.61 0.027+0.003
“Pavlidis“, Drama, Gréka 13.2+1.3 0.069+0.007
“Asan Insaat“, Ankara, Turska 6.69+0.79 0.035+0.004
vrsta “New Imperial Red”, Kina 29.8+2.89 0.15+0.02
Mermer (lomljeni) “Sumadija granit* Arandelovac <1 <0.01
“Mermeren komb.“, Prilep, Makedonija <1 <0.01
“Predsednik®, Vratsa, Bugarska 1.76+0.18 <0.01
“Komuru Cuoglu Mermer*, Turska <1 <0.01
Travertin “Feranex“, Vaduz, Turska 6.42+0.67 0.033+0.004

Tabela 4.27. Opsezi, (Duin — Dvax) (NGy h™), (Emin — Emax) (MSv y™), jagine apsorbovane
doze, D + o (nGy h™), i jacine efektivne doze, E + o (mSv y™?),
za izlaganje gama zracenju iz pojedinih vrsta gradevinskih materijala;
prikazane su srednje vrednosti doza i odgovarajuce standardne devijacije

Vrsta materijala (Dwmin — Dmax) D £ o (nGy h™) (Emin — Emax) E+o(mSvy?)
(nGy h) (mSvy™)
Poreklo: Srbija
Pesak (18.5-22.0) 19.7+1.4 (0.096 - 0.11) 0.10+0.006
Sljunak (19.8-22.7) 20.9 (0.10-0.12) 0.11
Portland cement (5.00 - 9.68) 7.34 (0.026 - 0.050) 0.038
Kre¢ <1 <0.01
Cigla - puna (31.9-45.7) 39.4+4.3 (0.16 - 0.24) 0.20+0.02
Cigla - blok (7.14 - 38.0) 27.7+8.9 (0.037 - 0.20) 0.14+0.05
Cigla (svi proizvodi) (7.14-45.7) 32.1+9.5 (0.037 - 0.24) 0.17+0.05
Beton (8.19 - 28.6) 16.5+6.3 (0.042 - 0.15) 0.086+0.03
Gas-beton (6.38 — 15.4) 10.9 (0.033 - 0.080) 0.056
Keramicke plocice (4.39 - 6.06) 5.41+0.69 (0.023 - 0.031) 0.028+0.003
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Crep (2.75 - 3.78) 3.15 (0.014 - 0.02) 0.016

Mermer <1 <0.01
Poreklo: Uvoz
Kamen (35.7-70.4) 49.1 (0.18-0.36) 0.25
Feldspat (7.64 -14.9) 11.4 (0.040 - 0.077) 0.059
Cement, beli (3.75-5.75) 4.96 (0.019 - 0.024) 0.026
Gips (1.97 -6.10) 3.59£15 (0.010-0.032) 0.019+0.008
Keramicke plocice (3.20 - 6.05) 4.15%1.0 (0.017 -0.031) 0.021+0.005
Granit - prekrivanje (0-29.8) 13.8+10 (0-0.15) 0.071+0.05
- zidovi (4.19-111.7) 51.5+37.2 (0.022 - 0.58) 0.2740.19

Mermer - prekrivanje <1 <0.01

- zidovi (1.81-6.36) 2.96 (0-0.033) 0.015
Keram. plocice (sve) (3.2-6.06) 4.60+11 (0.017 - 0.031) 0.024+0.006

4.2.2.2. Premasaj doze za pojedina¢ne gradevinske materijale u odnosu na zracenje tla

Primena dozimetrijskog Kkriterijuma u zastiti od jonizujuéeg zracenja podrazumeva
ograni¢enje izlaganja stanovniStva, limitiranjem individualne godisnje efektivne doze do
vrednosti 1 mSv (Tabela 2.1). Kako granice doze uzimaju u obzir ozracivanje koje je rezultat
delatnosti (Pravilnik 2011a), izlaganje y- zracenju gradevinskih materijala koje podleze
navedenom Kkriterijumu, odnosi se na povec¢anje nivoa doze u odnosu na terestrijalni fon, tj.
zracenje prirodnih radionuklida iz lokalnog okruZenja (STUK 2010). Prema preporuci
Evropske Komisije (EC 1999), adekvatnija granica “premaSaja doze“ tla usled zracenja
gradevinskih materijala je u opsegu (0.3 — 1) mSv y, zavisno od konkretnih okolnosti — u
skladu sa principom ALARA (ICRP 1991), tako da pojedine clanice Evropske Unije
primenjuju ovaj kriterijum (Haquin 2008). Stoga, za istraZzivane gradevinske materijale, jagine
efektivne doze uporedene su sa obe granicne vrednosti, 0.3 mSvy i1 mSvy™.

Grad Nis

Za odredivanje efektivne doze u spoljaSnjoj sredini, koja potice od primordijalnih
radionuklida u zemljistu, u radu Manié et al. (2012), koriS¢eni su podaci za koncentracije
aktivnosti *®Ra, Z?Th i K, dati u izve$taju: Agencija (2011). Medutim, posto su novija
istraZivanja (ZZZR 2012) izvrSena za znatno veci broj uzoraka povrsinskog tla (preko 120), sa
preciziranih lokacija u gradu NiSu i okolnim mestima, u disertaciji su koris¢eni rezultati ove
studije, prema kojima srednje koncentracije aktivnosti *°Ra, ?*Th i “°K za tlo iznose: 18.4
Barkg, 25.9 Ba/kg i 412 Ba/kg, respektivno.

Specifi¢ne jacine apsorbovane doze za prirodne radionuklide u zemljistu izracunate su u
disertaciji modelovanjem tla slojem kvadratne osnove: 80 m x 80 m, debljined =1 m, kao u
Monte Carlo prora¢unu (program MC) rada Clouvas et al. (2000). Za gustinu tla uzeta je
vrednost 1.6 g/cm® (UNSCEAR 2000), odnosno zemljiste je tretirano kao homogeni materijal
identi¢an crvenoj cigli (Beck et al. 1972). Tako, u prorac¢unu apsorbovane doze na standardnoj
visini 1 m od tla, primenjen je izraz (4.2), sa parametrima koji se odnose na dozu radionuklida
za ciglu (Tabela 4.2.b), a izracunavanja su izvrSena prema opisanom metodu odredivanja doze
za zid [na ovaj nacin je, inace, odredena i doza koja odgovara “Arhibet* betonskim kockama
za spoljadnju upotrebu (d = 6 cm, povrsina 10m x 10m, f = 0.2)].

Specifi¢ne jacine apsorbovane doze, qu, gm i Ok, dobijene za zemljiste, imaju vrednosti:
0.394, 0.528 i 0.0414, respektivno, u jedinicama (nGy h™/Bq kg™), tako da odgovarajuc¢a
jacina apsorbovane doze na otvorenom prostoru iznosi: D; = 38.0 nGy h™. Proracunom
vrednosti efektivne doze za spoljasnju sredinu, E;, za faktor “zauzetosti* prostorije (0.8), i
kori¢enjem konverzionog koeficijenata E/K, =~ 0.7 Sv Gy, odredenog za geometrijske
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uslove zracenja svakog primordijalnog radionuklida iz tla (Zankl et al. 1997, UNSCEAR
2000), dobija se: E; = 0.186 mSv y™. Uporeduju¢i podatke za jacine efektivne doze koje
odgovaraju pojedinim gradevinskim materijalima, u Tabelama 4.26.a)-e), sa izracunatom E;,
ocigledno je da mali broj uzoraka premasuje terestrijalni fon: 8 opeka proizvedenih u Srbiji, 2
vrste gradevinskog kamena poreklom iz Bugarske, kao i 4 uzorka granita iz razli¢itih zemalja
- za slucaj primene u vidu strukturnih materijala. Pritom, za opeke, kamen i 2 granita, iznosi
premasaja znatno su nizi od 0.3 mSv y™, dok su razlike u odnosu na fon za ostala 2 uzorka
granita vece od ove granice doze za 31% i 3%.

Niska Banja

Izmerene koncentracije ?Rn u prostorijama na teritoriji Niske Banje, kao i koligine
radionuklida u spraSenom uzorku tla, koje sluZi za pripremu blata za peloido-terapiju (Mani¢
et al. 2006), ukazuju na moguénost povecanog prisustva *°Ra u zemljistu. Veéina podataka
izveStaja ZZZR (2006), koji se odnose na podrucje pripadajuce opstine (15 merenja), ne
odraZava ovu tendenciju. Ipak, ispitivanjem tla u centru mesta [1 uzorak u ZZZR (2006)]
dobijena je oko 40% veca koncentracija aktivnosti “°Ra od navedene srednje vrednosti za
nisku oblast, dok sadrzaji 2**Th i “°K ne odstupaju znacajnije od srednjih vrednosti.

Stoga, radi detaljnijeg istraZivanja radioaktivnosti zemljista u samom naselju, u disertaciji su
obavljena dodatna merenja koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida na 7 lokaliteta,
biranih tako da, prema rezultatima za koncentraciju “’Rn u radu Mani¢ et al. (2006),
pripadaju oblastima sa ocekivanim prosecnim, kao i poveéanim sadrzajem “*°Ra (lokacije 4,
5, 6 i 7). Rezultati ovih merenja prikazani su u Tabeli 4.28, u kojoj su dati i raniji podaci za
uzorak tla.

Tabela 4.28. Koncentracije aktivnosti “°Ra, 2*?Th i “°K za zemljiste u Niskoj Banji

Lokacija uzorkovanja tla A (Ba/kg)
226Ra 232Th 40K

1. Centar, “Terme* 20£2 273 380+39
2. Centar, “Radon” (sediment) 573158 <2 106+12
3. a) Staza iznad “Zelengore* 334 4615 451+49

b) Staza iznad “Zelengore* (sediment) 24+3 8+1 85+12
4. Centar, “EPS” 147+15 18+3 334+36
5. “Skolska ¢esma” 107+11 14+2 231425
6. Obdaniste 36+4 28+3 395441
7. Naselje “Zeneva“ 5316 26+3 390+42
8. Tlo (sediment) (Mani¢ et al. 2006) 259+6 13+0.6 21944
Opseg vrednosti 24+3 - 573458 2 - 4615 85+12 - 451+49
Srednja vrednost i standardna devijacija 139+180 20+13 288+133

Jacina apsorbovane doze, kao i jacina efektivne doze (ekvivalentna boravku u prostoriji),
izradunate na osnovu srednjih vrednosti A u Tabeli 4.28, jednake su: D; = 77.4 nGy h™* (£64.3
nGy h™) i E; = 0.380 mSv y* (0.315 mSv y™) respektivno. lzuzevsi iz ovog proratuna
podatke za uzorke sedimenata, dobijaju se vrednosti: D = 55.0 nGy h™ (¥14.9 nGy h') i E, =
0.270 mSv y* (+0.073 mSv y™).

Evidentno [Tabele 4.26.a)-€)], za prvi nacin tretiranja fona, jedino upotreba granita (2 vrste)
kao strukturnog materijala rezultuje efektivnom dozom ve¢om od E; za iznos manji od
granice doze 0.3 mSv y™. Izostavljanjem rezultata za sedimente u odredivanju E;, jo3 jedan
granit i uzorak kamena peSc¢ara premasuju dozu koja odgovara terestrijalnom fonu, pri ¢emu
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su iznosi premasaja manji od 0.3 mSv y™*, osim u slu¢aju granita “New Imperial Red* za koji
je odgovarajuca vrednost neznatno visa od ove granice doze (i dosta niza od 1 mSv y%).

4.2.2.3. Indeks koncentracije aktivnosti

Parametar pogodan za monitoring u praksi, kojim se ispunjenost dozimetrijskog kriterijuma
za upotrebljivost gradevinskog materijala ispituje na osnovu vrednosti koncentracija
aktivnosti prirodnih radionuklida, je indeks koncentracije aktivnosti, | (gama-indeks) (EC
1999). lzraz za gama-indeks u disertaciji izveden je ekvivalentno metodu prikazanom u
Eublikaciji Markkanen (1995). Primenjene su, medutim, specifi¢ne jacine apsorbovane doze
%8y, #2Th i “°K, izradunate za beton pomoéu (G-P) faktora nagomilavanja (Tabela 4.3), kao i
navedena vrednost jacine apsorbovane doze u lokalnoj spoljasnjoj sredini (38.0 nGy h™), a
osim toga, i konverzioni koeficijenti E/K, odredeni u disertaciji.

Zaokrugljivanjem izracunatih grani¢nih vrednosti koncentracija aktivnosti [309, 253 i 3264, u
(Bg kg™), za “*Ra, #2Th i “°K, respektivno] na najbliZe brojeve deljive sa 50 [u EC (1999) —
deljive sa 100], dobijena je formula:

ARa + ATh AK

| = + , (4.11)
300Bg/kg 250 Bg/kg 3250 Bgrkg

pri emu granici doze 1 mSv y ™ odgovara uslov: | < 1, dok je kriterijum: | < 0.4 izveden za
limit 0.3 mSv y™. lako izvedeni na osnovu parametara za beton, ovi uslovi, prema konceptu
EC (1999), aproksimativno vaZe i za ostale materijale koji se koriste u celokupnoj zapremini
gradevinske konstrukcije.

Tabela 4.29. Opseq, (Imin — Imax), Srednja vrednost i odgovarajuc¢a standardna devijacija,
I + o, indeksa koncentracije aktivnosti, za pojedine vrste gradevinskih materijala

Vrsta materijala (Imin = Imax) | +o
Poreklo: Srbija

Pesak (0.199+0.022 — 0.237+0.024) 0.211+0.015
Sljunak (0.208+0.021 — 0.240+0.025) 0.221
Portland cement (0.144+0.079 - 0.280+0.014) 0.212
Kre¢ (0.0113+0.0011 - 0.0213+0.0013) 0.0150
Cigla - puna (0.355+0.041 — 0.508+0.057) 0.438+0.048
Cigla - blok (0.0985+0.011 — 0.525+0.056) 0.38310.12
Cigla (svi proizvodi) (0.0985+0.011 — 0.525+0.056) 0.396+0.11
Beton (0.107+0.013 - 0.266+0.029) 0.194+0.056
Gas-beton (0.0717+0.0039 - 0.174+0.0099) 0.123
Keramicke plocice (0.510+0.058 — 0.704+0.074) 0.629+0.080
Crep (0.437+0.051 — 0.602+0.064) 0.502
Mermer 0.0156 0.0156
Poreklo: Uvoz

Kamen (0.00980+0.0010 — 0.646+0.070) 0.341
Feldspat (0.251+0.017 — 0.485+0.029) 0.372
Cement, beli (0.108+0.0056 — 0.221+0.024) 0.152+0.044
Gips (0.0219+0.0015 - 0.0681+0.0038) 0.04040.017
Keramicke plocice (0.370+0.045 - 0.705+0.075) 0.48310.12
Granit (0.0362+0.0039 — 0.961+0.093) 0.44440.321
Mermer (0.0149+0.0018 — 0.0548+0.0058) 0.0288
Perlit 0.798 0.798
Cirkobit 11.62 11.62
Keramicke plocice (sve) (0.370+0.045 — 0.705+0.075) 0.535+0.13
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Prorac¢unom gama-indeksa pomocu specificnih apsorbovanih doza za keramicke plocice
debljine 2 cm, za navedene granice doze dobijeni su uslovi: | <5 i | < 2, respektivno. Ovi
uslovi (priblizno) predstavljaju kriterijume za sve materijale ograni¢ene upotrebe.

Primenom izraza (4.11) izracunati su indeksi koncentracije aktivnosti za istrazivane
materijale. U Tabeli 4.29. prikazani su opsezi dobijenih rezultata, kao i odgovarajuce srednje
vrednosti i standardne devijacije.

4.2.2.4. Doza u prostoriji; premasSaj doze

Vrednosti u Tabelama 4.26.a)-e) predstavljaju doze koje karakteriSu uobic¢ajenu upotrebu
pojedinih materijala u izgradnji (ukoliko se uopste koriste), ali ne i ukupno izlaganje zracenju
gradevinskih materijala, koje medutim, treba uzeti u obzir prilikom primene dozimetrijskih
kriterijuma. Odredivanje ukupne doze za izlaganje unutar prostorije podrazumeva sumiranje
udela pojedinih materijala, Sto se precizno moZe obaviti samo u konkretnom slucaju,
poznavanjem svih parametara konstrukcije.

Procena prosecne individualne doze za stanovniStvo na podru¢ju grada NiSa i okoline, u
disertaciji je izvrSena pretpostavljajuc¢i dva osnovna modela prostorije, koji aproksimativno
opisuju uslove izlaganja u zatvorenom prostoru na ovoj teritoriji. Prostorije su dimenzija 5 x 4
x 2.8 m® [zapravo, prose¢na visina jednaka je 2.5 m, ali, kako ova razlika nema znagajniji
uticaj na vrednosti doza (Poglavlje 4.1.1.3), radi pojednostavljenja, koriS¢ene su dimenzije
standardne prostorije], sa betonskim podom i opisanom strukturom plafona, debljine d = 15
cm. Debljina svih zidova iznosi 20 cm, pri ¢emu prvi model podrazumeva zidove od betona
ili gas-betona, a drugi upotrebu cigle ili kamena. Za oba modela, razmotrena je i varijanta sa
podom i zidovima na kojima se nalazi sloj plocica (0.5 cm), kao i poda prekrivenog drugim
materijalom (2 cm), gde su za specifi¢ne apsorbovane doze prvog sloja uzete vrednosti iz
Tabele 4.15, odnosno 4.16, dobijene pomoc¢u faktora nagomilavanja za kombinaciju
materijala. U proracunu su koriSéeni udeli u ukupnoj apsorbovanoj dozi za pojedine vrste
gradevinskih materijala dati u Tabeli 4.27, a u slu¢aju potrebe ponovnog izraéunavanja
doprinosa odredenog materijala, za koncentracije aktivnosti ?°Ra, **Th i “°K uzete su
odgovarajuce vrednosti iz Tabele 4.25.

Odredivanje doze izvrSeno je na osnovu podatka da oko 71% stanovniStva grada NiSa pripada
uzoj gradskoj sredini (Gradska stambena agencija Ni$ 2006). U disertaciji je procenjeno da
priblizno 20% ove populacije stanuje u porodi¢nim ku¢ama, koje u oko 70% slu¢ajeva imaju
dva nivoa: prizemni, sa betonskim podom debljine 20 cm i sprat ¢iji pod ima konstrukciju
plafona debljine 15 cm. Zidovi oba nivoa naj¢eS¢e su od cigle: puna cigla (25%) i blokovi
(65%), ali i od betonskih blokova (10%). U svim ku¢ama upotrebljene su keramicke plogice,
a primenjenost ostalih prekrivnih materijala (mermer, granit, travertin) je oko 10%, Sto je
procenjeno i za stanove u zgradama za kolektivno stanovanje. Za izlaganje ovim materijalima,
teZinski faktor f u izrazu za jacinu efektivne doze, ima vrednost: f ~ 0.1 (keramicke plocice),
odnosno: f~ 0.2 (ostali prekrivni materijali).

PribliZzno jednaki procenti stanovnistva odgovaraju zgradama sa zidovima od betona i cigle,
pri ¢emu je vecina betonskih zgrada od punog betona, dok su blokovi prisutni u oko 20%
slucajeva. Za oko 15% populacije u zgradama, zidovi su izgradeni od gas-betona, a 5% udela
pripada koris¢enju gradevinskog kamena (tretiranog kao materijal gustine betona). U okolnim
mestima koja pripadaju gradu, najzastupljenije su porodi¢ne kuée sa zidovima od cigle (85%),
ima i gradevinskog kamena (10%), kao i betonskih blokova (5%), pri ¢emu je upotreba pune
cigle i blokova od opeke pribliZzno izjedna¢ena. Takode, pretpostavljen je isti broj objekata sa
jednim ili dva nivoa.

89



Tabela 4.30.a) Opsezi i srednje vrednosti jacine apsorbovane i efektivne doze za stanovnistvo
na teritoriji grada NiSa i okoline; prostorija sa betonskim zidovima

Model A (zidovi od betona ili gas-betona)

D (nGy h™)

| Pod 20 cm, plafon 15 cm

a) Puni beton

b) Beton - blok c) Gas - beton

Osnovni model [D(0)]
Sa plocicama, 0.5 cm [D(1)]
Sa prekrivnim slojem 2 cm [D(2)]

Efektivna doza, E, (mSv y™)
[0.680D(0)+0.1D(1)+0.020D(2)]-0.74-8760

11 Pod 15 cm, plafon 15 cm

Osnovni model [D(0)]

(44.95-56.61)
49.31
(46.79-60.84)
52.81
(45.95-61.23)
49.65
(0.234-0.296)
0.259

(43.88-55.27)

(32.85-57.39)
42.90
(35.19-61.67)
46.26
(31.49-59.16)
43.02
(0.171-0.300)
0.224

(31.78-56.05)

(31.91-47.23)
39.05
(34.15-51.61)
42.35
(30.55-48.99)
39.17
(0.166-0.248)
0.204

(30.84-45.89)

48.34 41.71 37.87

Sa plogicama, 0.5 cm [D(1)] (45.69-59.59)  (34.19-60.50)  (33.15-50.36)
51.70 45.15 41.23

Sa prekrivnim slojem 2 cm [D(2)] (44.38-59.13)  (30.51-57.88)  (29.57-47.72)
48.54 41.91 38.07

Efektivna doza, Ey (mSv y™) (0.228-0.290)  (0.166-0.293)  (0.161-0.241)
[0.680D(0)+0.1D(1)+0.020D(2)]-0.74-8760 0.252 0.218 0.198

Efektivna doza, E (mSv y™) (0.230-0.292)  (0.170-0.296)  (0.163-0.244)
0.395-E, + 0.605-E,, 0.255 0.221 0.201

Tabela 4.30.b) Opsezi i srednje vrednosti jacine apsorbovane i efektivne doze za stanovnistvo
na teritoriji grada NiSa i okoline; prostorija sa zidovima od cigle ili kamena

Model B (zidovi od cigle ili kamena) D (nGy h™)
a) Puna cigla b) Cigla - blok  ¢) Kamen
1 Pod 20 cm, plafon 15 cm
Osnovni model [D(0)] (57.43-77.53)  (31.62-68.60) (61.13-102.03)
67.52 54.62 77.11
Sa plo¢icama, 0.5 cm [D(1)] (58.68-80.89)  (32.90-67.66) (62.33-106.24)
69.79 54.01 79.11
Sa prekrivnim slojem 2 cm [D(2)] (56.07-79.11)  (30.08-70.36)  (59.77-103.80)
67.65 54.74 77.23
Efektivna doza, E, (mSv y™) (0.298-0.404)  (0.165-0.355)  (0.317-0.531)
[0.680D(0)+0.1D(1)+0.020D(2)]-0.74-8760 0.351 0.283 0.401

11 Pod 15 cm, plafon 15 cm

Osnovni model [D(0)]

(56.36-75.19)

(30.37-67.26)

(60.06-100.70)

66.34 53.44 75.93

Sa plog¢icama, 0.5 cm [D(1)] (57.68-79.64)  (31.90-66.40) (61.23-103.29)
68.68 53.44 78.01

Sa prekrivnim slojem 2 cm [D(2)] (55.09-78.02)  (28.90-69.09) (58.79-102.53)
66.54 53.64 76.13

Efektivna doza, E; (mSv y™) (0.293-0.397)  (0.158-0.348)  (0.312-0.524)
[0.680D(0)+0.1D(1)+0.020D(2)]-0.74-8760 0.345 0.277 0.395

Efektivna doza, E (mSv y™) (0.295-0.400)  (0.161-0.351)  (0.314-0.527)
0.395.E, + 0.605-E,, 0.348 0.279 0.397
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Rezultati izracunavanja jacina apsorbovane doze za opisane modele prostorija, predstavljeni
su u Tabelama 4.30.a),b), u kojima su takode prikazane i odgovarajuce vrednosti efektivne
doze. Usrednjavanjem ovih rezultata, u skladu sa teZinskim koeficijentima za pojedine
modele, odredenim iz navedenih podataka, dobijena je i jacina efektivne doze po ¢lanu
populacije na teritoriji grada Nisa i okoline.

Srednja vrednost apsorbovane doze za prostorije sa zidovima od betona ili gas-betona je 44.40
nGy h, dok je u slu¢aju zidova od cigle ili kamena vrednost ove veligine jednaka 66.74 nGy
h?, tako da je srednja apsorbovana doza za sve razmatrane prostorije: D = 55.57 nGy h™.
Uracunavajuci zastupljenost varijanti u okviru modela, ja¢ina apsorbovane doze, usrednjena
po ¢lanu populacije, gotovo je identicna prethodnom rezultatu, tj. jednaka je: 55.58 nGy h™, a
minimalna i maksimalna vrednost ove veliine iznose: 40.98 nGy h™ i 67.64 nGy h™
respektivno.

Efektivna doza, prema navedenim teZinskim faktorima za dva modela prostorije, pripada
opsegu: (0.209-0.348) mSv y™*, a njena srednja vrednost je: E = 0.285 mSv y™*. Ovaj podatak,
inace, odreden je po izrazu:

E =0.18-E (puni beton) + 0.075-E (beton blok) + 0.09-E (gas-beton)
+ 0.18-E (puna cigla) + 0.42-E (cigla blok) + 0.055-E (kamen).

Dobijeni rezultat manji je od limita 0.3 mSv y™, tako da premasaj srednje efektivne doze (po
stanovniku) u odnosu na odgovarajucu dozu za zracenje primordijalnih radionuklida na
otvorenom prostoru, E; = 0.186 mSv y™, ocigledno ispunjava oba dozimetrijska kriterijuma.
Doze koje odgovaraju pojedinacénim slucajevima prostorija sa zidovima od betona ili gas-
betona, takode su nize od 0.3 mSv y™, dok model prostorije sa zidovima od cigle ili kamena
za izvesne gradevinske materijale premaSuje datu vrednost. Za ove materijale, medutim,
razlika doze u odnosu na fon spoljasnje sredine nije ve¢a od limita 0.3 mSv y*, osim za
gradevinski kamen (pescar), gde odgovarajué¢i premasaj iznosi: 0.345 mSv y* (jo§ uvek u
okviru granice doze, 1 mSv y}).

Doza direktnog zraéenja

Za sve opisane modele prostorija, odredene su i srednje vrednosti jacine apsorbovane doze
(Do) i jacine efektivne doze (Eo), koje poti¢u od direktnog zracenja. U prorac¢unu su koriséene
specifi¢ne jacine apsorbovane doze, quo, Otho | Qko, prikazane u Tabeli 4.31, izracunate za
parametre Kkoji odgovaraju pretpostavljenim nacinima upotrebe pojedinin materijala,
navedenim u poglavlju 4.2.2.1.

Tabela 4.31. Specifi¢ne jacine apsorbovane doze, quo, dtho | qko, Za betonski pod
i zidove od cigle i betona debljine dy, prekrivene slojem keramike debljine d

d (cm) Quo(nGy h™'/ Bq kg™) Qrno(NGy h™/ Bakg™) Oko(nGy h™'/ Bq kg™)
Betonski pod debljine d;
d;=15cm d, =20 cm d;=15cm d; =20 cm d; =15cm d, =20 cm

0 0.0986 0.103 0.123 0.130 0.00988 0.0104
0.5 0.0885 0.0924 0.112 0.118 0.00899 0.00944
2 0.0795 0.0866 0.0836 0.109 0.00680 0.00876
Zid debljine d; =20 cm
Beton Cigla Beton Cigla Beton Cigla
0 0.194 0.179 0.244 0.222 0.0195 0.0178
0.5 0.177 0.163 0.224 0.203 0.0181 0.0170
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Tabela 4.32. Srednje vrednosti jacine apsorbovane i efektivne doze, koje poticu
od direktnog y— zragenja u prostoriji, za stanovnistvo na teritoriji grada Nisa i okoline

Model Puni Beton Gas Puna Cigla Kamen
prostorije beton - blok - beton cigla - blok
I Pod 20 cm, plafon 15 cm
Do(0) (NGy h) 30.66 27.04 25.51 43.24 33.73 46.68
Do(1) (nGy h) 33.69 29.99 28.61 45.10 36.26 48.15
Do(2) (nGy h™) 32.83 29.21 27.68 4541 35.90 48.85
Eo (MSv y™h 0.161 0.142 0.135 0.226 0.177 0.243
11 Pod 15 cm, plafon 15 cm
Do(0) (nGy h) 30.38 26.39 24.86 42.59 33.08 46.03
Do(1) (NGy h) 32.47 29.70 28.32 4481 35.97 47.86
Do(2) (nGy h) 30.81 28.10 26.57 44.30 34.79 47.74
Eou (MSv y™h 0.159 0.139 0.131 0.222 0.174 0.240
Eo (MSvy™)) 0.160 0.140 0.133 0.224 0.175 0.241

Prema rezultatima u Tabeli 4.32, srednja vrednost Dy za sve razmatrane prostorije, iznosi
35.65 nGy h™, dok apsorbovana doza, usrednjena prema navedenim teZinskim faktorima za
zastupljenost varijanti prostorija, ima vrednost 34.75 nGy h™'. Odgovaraju¢a srednja vrednost
efektivne doze direktnog zracenja po &lanu populacije jednaka je Eo = 0.178 mSv y. Razlike
dobijenih rezultata od vrednosti doza odredenih na osnovu podataka u Tabelama 4.30.a),b),
odraZavaju doprinos efekta nagomilavanja zracenja srednjoj jacini doze u prostoriji:
poveéanje apsorbovane doze za 20.83 nGy h™ (59.9%) i efektivne doze za 0.107 mSv y™
(60.1%). Tako, u ukupnoj srednjoj vrednosti efektivne doze, 0.285 mSv y*, komponenta koja
potice od direktnog zracenja ima udeo 62.5%.
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5. Diskusija rezultata

5.1. Diskusija rezultata prorac¢una dozimetrijskih veli¢ina

5.1.1. Apsorbovana doza

5.1.1.1. Faktor nagomilavanja za niz radionuklida; doza radionuklida

Validnost fitujuce formule (4.1), za faktor nagomilavanja izlaganja za zracenje “°K u betonu,
proverena je izracunavanjem koeficijenta korelacije i pojedinaénih relativnih razlika za dva
skupa rezultata: podatke ANSI/ANS-6.4.3 (1991), interpolirane po Lagrange-ovoj formuli
(2.23) za energiju 1.4608 MeV, i vrednosti funkcije (4.1), za rastojanja rn, koja odgovaraju
ANSI/ANS opsegu mfp od 0.5 do 40. Koeficijent korelacije, 0.999997 (R? = 0.999994),
odreden po odgovaraju¢em izrazu u Wackerly et al. (2008), i maksimalno odstupanje, 1.8%,
potvrduju adekvatnost izraza za B(rm). Kako vrednosti faktora nagomilavanja za nizove
radioaktivnih elemenata nisu publikovane, rezultati ovakve aproksimacije za 22U i %?Th nisu
mogli biti uporedeni sa literaturnim podacima. Medutim, specifi¢ne jacine apsorbovane doze
u standardnoj prostoriji, qu i Qr, dobijene na osnovu fitujuéih izraza (4.2) za dozu
radionuklida, izvedenih prema konceptu faktora nagomilavanja za nizove, indirektno
potvrduju validnost formule (4.1), obzirom na gotovo identi¢ne rezultate za qu i Qm,
izraGunate primenom (G-P) formule (Tabela 4.3).

Adekvatnost primenjene metode proverena je i na osnovu podataka za specificnu gama -
konstantu, 7, koja predstavlja apsorbovanu dozu u vazduhu na rastojanju 1 m od tac¢kastog
izvora zracenja radionuklida jedini¢ne koncentracije aktivnosti A (Unger and Trubey 1981,
Knoll 2000). Naime, u kerma aproksimaciji, za pretpostavljenu uniformnu raspodelu jacine
izvora u materijalu, ¢ija je aktivnost u dV jednaka ApdV, ova veli¢ina moze se odrediti po
izrazu: "= (1/0) q(Fm, ra) (fm + 1) %, za r, =100 cm, u limitu ry, — 0 cm.

Vrednosti 1" za U, ?*°Th i “°K, izracunate koridéenjem jednacine (4.2) za dozu tackastog
izvora, g(rm, ra), koja odgovara svakom od ispitivanih materijala, prikazane su u Tabeli 5.1.
Predstavljeni su i rezultati dobijeni na osnovu definicije 7-konstante, izracunati iz podataka
koji  karakteriSu pojedine energetske grupe ovih radionuklida, prema formuli:

r :1/(477)ZYi Ei (s 1 P); -
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Tabela 5.1. Vrednosti - konstante za **®U, %?Th i “°K, izradunate primenom funkcije
(4.2), i na osnovu definicije, tj. podataka za energetski spektar radionuklida

Metod proracuna I (nGy h' m/Bq)
238U 232-|—h 40K
0(rm, 1=) Beton 0.200:10° 0.233.10° 0.178.10"
Cigla 0.202:107 0.238.10° 0.180-10"
Keramika 0.201.10° 0.238-10°3 0.178-10*
Definicija 0.209-10° 0.245-10° 0.184-10*

Za sve materijale, formula (4.2) reprodukuje I-konstante sa relativnom greSkom mang'om od
4.9 %, a rezultati za 22U i “°K bliski su i odgovaraju¢im literaturnim podacima: 7 (*°Ra) =
0.198:10° (NCRP 1991), I'(**K) = 0.185-10™* (Tschurlovits et al. 1992), respektivno, u
jedinicama (nGy h™ m%Bq). Odstupanja od tacne vrednosti (tj. rezultata u poslednjoj vrsti
tabele) poticu od ¢injenice da su proracuni zapravo izvrseni za ry, = 0.5 cm, zato Sto vrednost
q(r) pri rm = 0 cm, nije bila ukljucena u skup podataka za dobijanje fituju¢e funkcije (4.2),
zbog neophodnosti definisanja izvora zracenja konac¢ne zapremine. Usled toga, efekat
nagomilavanja, kao i slabljenje zracenja u gradevinskom materijalu i u vazduhu, koji nisu
obuhvaceni definicijom 7™~ konstante, nisu bili isklju¢eni iz odredivanja ove veli¢ine.

5.1.1.2. Doza u standardnoj prostoriji

Beton

Poredenje rezultata proracuna specifi¢ne jacine apsorbovane doze u standardnoj prostoriji za
238, 22Th j “°K, dobijenih u ovoj disertaciji i podataka publikovanih u literaturi, prikazano je
u Tabeli 5.2. Kako je doprinos energetskih grupa koje odgovaraju prethodnicima “*Ra u nizu
281 zanemarljiv, u pogledu jagine doze, ovi radionuklidi tretirani su kao isto jezgro, °U.

Tabela 5.2. Literaturni rezultati i rezultati ove disertacije za specifi¢ne ja¢ine
apsorbovane doze za 28U (***Ra), %?Th i “°K u standardnoj prostoriji

Materijal, p(g/cm?®) g (nGy h''/ Bg kg™ Referenca

238U (ZZGRa) 232Th 4OK
Si0,, 2.32 0.79 0.89 0.070 Koblinger 1978, 1984
Si0,, 2.32 0.79 0.96 0.070 Stranden 1979
Beton, 2.35 0.922 1.10 0.0806 Mustonen 1984
Beton, 2.35 1.21 1.29 0.10 Mirza et al. 1991
Beton, 2.32 0.908 1.06 0.0767 Markkanen 1995
Beton, 2.35 0.954 1.208 0.081 Ahmad et al. 1998
Beton, 2.35 0.70 0.92 0.072 Maduar and Hiromoto 2004
Beton, 2.32 0.914 1.24 0.0834 Ademola and Farai 2005
Beton, 2.30 1.08 1.22 0.09 Anjum et al. 2007
Beton, 2.35 0.90 1.10 0.080 de Jong and van Dijk 2008
Beton, 2.32 0.983 1.367 0.099 Allam 2009
Si0,, 2.35 1.476;0.711 1.074;0.949 0.0769 Krstic and Nikezic 2009
Beton, 2.35 0.87 1.02 0.111 Moharram et al. 2012
Beton, 2.35 0.757 0.912 0.0700 Ova disertacija

Prema podacima u Tabeli 5.2, veli¢ine qu, g i gk, odredene pomocu (G-P) formule (2.22) za
faktor nagomilavanja izlaganja (Mani¢ et al. 2012), kao i izraza (4.2) za dozu radionuklida,
imaju niZze vrednosti od vecine odgovarajucih litearaturnih rezultata. Rezultati primene
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Taylor-ovog (2.19), kao i Berger-ovog (2.20) parametarskog oblika faktora nagomilavanja,
nalaze se priblizno na sredini opsega navedenih literaturnih podataka.

Razlike izmedu vrednosti qu, grh i gk, dobijenih koriS¢enjem (G-P), Taylor-ovog i Berger-
ovog parametarskog oblika faktora nagomilavanja, uzrokovane su razli¢itom ta¢noSéu
fitovanja podataka transportnih prora¢una pojedinim formama. Kako je naglaseno, za beton,
maksimalno odstupanje koje daje Harima formula je 2.9% (ANSI/ANS-6.4.3, 1991), dok je u
slu¢aju druga dva oblika, navedeni procenat priblizno jednak srednjoj devijaciji za fitovanje
do rastojanja 20 mfp (Trubey 1966). UopSte, za materijale sa malim ekvivalentnim atomskim
brojem, Ze, pri niskim energijama y- zracenja, primenom Taylor-ove, kao i Berger-ove
forme, mogu se dobiti rezultati nedovoljne tacnosti (Trubey and Harima 1987). Naime,
maksimalne relativne greske, koje se odnose na fit do 20 mfp, odredene za ove oblike faktora
nagomilavanja, na energijama 0.5 MeV, 1 MeV, 2 MeV i 3 MeV, iznose (Trubey 1966):
7.5%, 11.1%, 4.9% i 4.3% (Taylor-ov oblik), odnosno 12%, 11%, 5% i 5% (Berger-ov
oblik), Sto moZe objasniti varijacije vrednosti doze u Tabeli 4.3.

Generalno, razlike literaturnih rezultata prikazanih u Tabeli 5.2. od doza u disertaciji, poticu
od drugacijih metoda proracuna (Monte Carlo ili faktori nagomilavanja, deterministicko
reSavanje Boltzmann-ove transportne jednacine nije vreno za ovaj problem), tj. od izbora
forme faktora nagomilavanja i tehnike numericke integracije, u slu¢aju primene ovog metoda.
Pored toga, koriScenje razlicitih baza podataka za karakterizaciju izvora zracenja i
apsorpcione sredine, kao i nagin grupisanja linija u spektru 2®U i ?*Th, mogu znatno uticati
na varijacije izracunatih vrednosti. Ovo je, naime, pokazano u radu Krstic and Nikezic (2009),
gde je uratunavanjem doprinosa kompletnog spektra energija “®U (i **Th), dobijena znatno
veca doza od vrednosti koja odgovara limitiranom broju linija (prvi i drugi podatak u tabeli,
respektivno). U slucaju “°K, koji emituje y- zradenje jedne energije, glavne razlike, ocigledno,
mogu se pripisati metodu proracuna.

U odnosu na predstavljene podatke, doze dobijene u disertaciji primenom Harima formule,
najmanje odstupaju od rezultata Monte Carlo izracunavanja Koblinger-a (1978, 1984):
3.95%, 2.20% i 0%, za qu, Qrh | Ok, respektivno. Sli¢ne relativne razlike odgovaraju i
jacinama doze, odredenim metodom faktora nagomilavanja u radu Stranden (1979), u kome
su za prezentaciju spektra 22U koriscene 4 energetske grupe [za razliku od 24 grupe za 2®U (i
20 za %Th), u Koblinger (1978, 1984) i u disertaciji]. Razlike u odnosu na rezultate
proracuna u radu Krstic and Nikezic (2009), sprovedenih sa manjim brojem linija spektara
[identi¢nih energetskim grupama tabeliranim u publikaciji Markkanen (1995)], za qu, gt hisu
velike: 6.07% i 4.06%, dok je odstupanje za qx: 9.86%.

lako je tehnika numericke integracije u disertaciji ekvivalentna nacinu prorac¢una u referenci
Maduar and Hiromoto (2004), vrednosti dobijene za qu razlikuju se za 7.89%. U ovom radu,
naime, parametarski oblik faktora nagomilavanja izveden je fitovanjem rezultata dvostruke
interpolacije podataka za beton, publikovanih u Takeuchi and Tanaka (1985), dok je (G-P)
forma, koris¢ena u disertaciji, bazirana na vrednostima iz reference Eisenhauer and Simmons
(1975). Kako su, medutim, za doze ?**Th i *°K, procentualne razlike znatno nize: 1.10% i
2.86%, respektivno, zakljucuje se da drugacije baze podataka za faktore nagomilavanja, kao i
za koeficijente (u/p) i (1/p), delimi¢no utiéu na dobijene varijacije, dok odabir energetskih
grupa (posebno “*®U) predstavlja dodatni uzrok odstupanja.

Rezultati proraguna Markkanen-a (1995), obavljenih za srednju energiju zradenja 2°U i dve
energetske grupe >*°Th (vrednosti energija 23, tj. 26 grupa, oteZinjene su odgovarajucim y-
prinosima), ne odstupaju bitnije od ostalih podataka u tabeli. U odnosu na vrednosti qu, grh i
Ok, odredenih u ovoj studiji pomocéu Berger-ovog oblika faktora nagomilavanja, doze
izraGunate u disertaciji primenom ove forme, razlikuju se za: 7.84%, 6.00% i 0.52%,

95



respektivno. Sli¢ne procentualne razlike vaZe i za doze dobijene u radu Mustonen-a (1984)
[kao i u referenci de Jong and van Dijk (2008), Monte Carlo simulacijom], gde je, takode,
korisc¢en Berger-ov faktor nagomilavanja u aproksimaciji do 7 mfp, parametara objavljenih u
Trubey (1966). Kako je u disertaciji primenjena struktura energetskih spektara koja je data u
ovom radu (skoro identi¢na), odstupanja su posledica drugacijih vrednosti (wu/p) i (¢4 p), kao i
metoda integracije po zapremini izvora.

lako su u referenci Ademola (2005) koriS¢eni parametri energetskih grupa, kao i koeficijenti
slabljenja i apsorpcije energije, specificirani u Mustonen (1984), razlike izmedu rezultata ovih
radova dostizu 12.7%, za qmn. Ovakvo neslaganje mozZe poticati od razli¢itih baza podataka za
parametre Berger-ovog faktora nagomilavanja [Chilton et al. (1984), za rad Ademola (2005)],
kao i preciznosti tehnike prora¢una. Za istu formu faktora nagomilavanja, odstupanje g, od
vrednosti ove doze u disertaciji je znacajno, iznosi 24%, dok su odgovarajuci procenti za qu i
gk niZi: 8.55% i 9.31%, respektivno. Rezultati primene Berger-ovog parametarskog oblika u
radu Moharram et al. (2012), u slu¢aju qu i g, ne razlikuju se bitno od podataka u Tabeli 4.3
koji se odnose na ovaj faktor nagomilavanja: 3.33% i 2.00%. Nasuprot, doza “°K nije u
saglasnosti sa gk disertacije (45.2%), kao ni sa vrednostima odredenim u ostalim referencama.

Proracun doza u radu Mirza et al. (1991), izvrSen je programom INGRE, u kome je optimalni
izbor “mreze* za diskretizaciju zapremine izvora rezultat kompromisa izmedu ta¢nosti i
kompjuterskog vremena. Publikovani rezultati u velikoj meri su drugaciji od podataka u
disertaciji, dobijenih primenom Harima formule. Razlike su istaknute i u odnosu na vrednosti
odredene Taylor-ovim oblikom faktora nagomilavanja, koji je koriS¢en u pomenutom radu: za
Qu, Qth | Ok, jednake su 21.5%, 19.22% i 26.6%, respektivno. Za ovaj oblik faktora
nagomilavanja, znatno manji iznosi odstupanja: 4.22%, 11.6% i 2.53%, odgovaraju ja¢inama
doza “°Ra, ©*Th i “°K, respektivno, dobijenim u referenci Ahmad et al. (1998) pomocu
modifikovanog programa INGRE, pri ¢emu veliki udeo u razlikama potice od drugacijih
parametara prorac¢una. Naime, izracunavanja u ovom radu odnose se na tacku detekcije koja je
60 cm udaljena od poda, pretpostavljene debljine 50 cm, a, za ovakvu izmenu parametara
prostorije, promene doza [racunate (G-P) formom] iznose oko 5%. Zato, izuzimajuci oblik
faktora nagomilavanja, rezultati prora¢una u radu Ahmad et al. (1998), zapravo su u
saglasnosti sa izracunavanjima u disertaciji, ukazujuci na ekvivalentnost primenjenih metoda.

Rezultati pojednostavljenog koncepta gama konstante, koris¢enog u radu Allam (2009) u
kombinaciji sa Monte Carlo metodom integracije, u velikoj meri se razlikuju od podataka
odredenih (G-P) formulom: 29.9%, 49.9% i 41.4%, za qu, Otn i Qk, respektivno, kao i od
vrednosti Koblinger-a (1984). Doze koje odgovaraju nizovima ?°Ra, ??Th i “°K, dobijene
hibridnom tehnikom proracuna, predstavljenom u Anjum et al. (2007), takode znacajno
odstupaju od rezultata primene Harima formule, datih u Tabeli 4.3: 42.7%, 33.8% i 28.6%,
respektivno. U navedenom radu, medutim, umesto koeficijenata apsorpcije energije za
vazduh, upotrebljeni su koeficijenti koji odgovaraju “tkivu“ (bez specifikacije), tako da, iako
autori nisu pravili razliku prilikom uporedivanja sa podacima drugih referenci, ove procente
treba ipak umanjiti priblizno 1.5 puta. Dobijena odstupanja vrednosti doza, pored varijacija u
izboru parametara energetskih grupa radionuklida i koeficijenata slabljenja i apsorpcije
energije u sredini, uglavnhom bi se mogla pripisati konceptualnim razlikama u metodima
izracunavanja.

Cigla, keramicke ploéice; gustina materijala

Proracun specifi¢ne jacine apsorbovane doze, u kome je, osim za beton (ili SiO,), uzet u obzir
konkretni hemijski sastav i drugih gradevinskih materijala, vrSen je u malom broju
istraZzivanja. Uporedivanjem podataka za prostorije sa zidovima od SiO,, betona i gipsa,
dobijenih u radu Koblinger (1978), pokazano je da izbor materijala, za nepromenjene
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koncentracije aktivnosti radionuklida, nema veliki uticaj na vrednost doze. Znac¢ajan je, ipak,
efekat promene gustine, tako da su u izratunavanjima gde su pretpostavljeni razliciti
materijali, uglavnom primenjeni podaci koji se odnose na beton, a kao jedini parametar za
specifikaciju odredenog materijala, koris¢ena je njegova gustina (Markkanen 1995, van der
Graaf 2001). Tako, u studiji Mustonen-a (1984), razlicitost materijala izrazena je
jednostavnom varijacijom Kkoeficijenta slabljenja: u = wus(o/ps) (indeksom B oznaceni su
parametri za beton). Publikovana su, medutim, ukupna izlaganja u prostoriji, bez moguc¢nosti
izdvajanja doprinosa pojedinih radionuklida i uporedivanja sa rezultatima disertacije. U
referenci Allam (2009), istaknuto je, pak, da hemijski sastav materijala mozZe imati znatniji
efekt na qu, qm i gk. Pretpostavljajuéi istu gustinu, p = 2.32 g/cm?, betona, cigle i kre¢nog
kamena, razlike izmedu doza *®U, %**Th i “°K, odredene u ovom radu za prostoriju 5 x 4 x 2.8
m?®, pri promeni materijala: beton - cigla, dostizu: 8%, 6% i 6%, odnosno: 6%, 9% i 18%,
respektivno, pri zameni betona kre¢nim kamenom.

Prema rezultatima disertacije u Tabeli 4.4, odstupanja qu, grn i gk za prostoriju od cigle, od
doza za standardnu prostoriju (beton), nisu zanemarljiva; iznose: 18.9%, 15.6% i 14.6%,
respektivno. Za keramicke plogice, relativne razlike u odnosu na odgovarajuce podatke za
“prostoriju“ od betona iste debljine zidova (0.5 cm), jednake su: 10.1%, 12.4% i 5.51%. U
oba slucaja, varijacije qu, grh | gk U najvecoj meri poticu od promene vrednosti gustine
materijala. Naime, maseni koeficijenti slabljenja, (1/p), kao i faktori nagomilavanja izlaganja,
koji odgovaraju hemijskom sastavu cigle i keramic¢kih plocica, evidentnije odstupaju od
podataka za beton uglavhom u oblasti niskih energija, gde je udeo fotoefekta (sa izrazenom
zavisnoS¢éu od Zeg) u ukupnom Koeficijentu slabljenja znacajniji. Relativne razlike izmedu
ovih veligina, za najveci broj energetskih grupa 22U, #*Th i “°K, i rastojanja kraca od 20 mfp
(dovoljna za integraciju pri viSim energijama), manje su od 5%.

Provera uticaja hemijskog sastava izvrSena je i uporedivanjem doza za dati gradevinski
materijal, i vrednosti izra¢unatih za beton ¢ija je gustina, po pretpostavci, jednaka gustini
istraZzivanog materijala. Odstupanja podataka za ciglu od qu, gt i gk koji karakteriSu beton
gustine 1.6 g/cm® su: 5.86% 0.39% i 1.84%, respektivno, a rezultati za keramicke plocice,
koji se odnose na debljinu “zidova® 2 cm, razlikuju se od odgovarajucih doza za beton iste
gustine (2.5 g/cm®) i dimenzije zidova, u iznosu: 3.85, 0% i 0%. Ocigledno, gustina
gradevinskog materijala je parametar sa dominantnim efektom na vrednosti specifi¢nih jacina
apsorbovane doze, tako da se ove veli¢ine, za materijale bliskog ekvivalentnog atomskog
broja, mogu aproksimirati vrednostima za beton specificirane gustine, i jednostavno izraéunati
pomocdu izraza (4.6) dobijenog fitovanjem.

Kombinacija materijala

Prema podacima u Tabelama 4.4. i 4.5, prisustvo sloja keramic¢kih plocica, debljine d = 0.5
cm, na zidovima standardne prostorije (beton, 20 cm), umanjuje vrednosti doza koje poti¢u od
238, 22Th i K, u iznosu: 5.28%, 4.60% i 4.29%, respektivno. Za prostoriju od cigle istih
dimenzija, odgovarajuce relativne promene (smanjenje) qu, gt i Ok, zbog vece razlike u
gustinama materijala, neznatno su povecane: 5.55%, 5.06%, 4.52%, respektivno.

U proceni ukupnog doprinosa drugog, prekrivnog sloja, doze koje poticu od keramickih
plocica, date u Tabeli 4.4, treba umanjiti za navedene iznose (Markkanen 1995). Kako su,
uopsteno, koncentracije aktivnosti radionuklida u drugacijim materijalima razligite, uticaj
prisustva sloja keramickih ploc¢ica moZe se jedino razmotriti izracunavanjem konkretnih
vrednosti apsorbovane doze (gA), koje odgovaraju pojedina¢nim slojevima. Pretpostavljajuci,
u najjednostavnijem slucaju, identicne koncentracije aktivnosti u svim materijalima,
poveéanje doze **®U, *?Th i “K, uzrokovano slojem (0.5 cm) keramickih plocica
postavljenog preko betona ili cigle (20 cm), jednako je: 1, 6.5 i 0.63, u (pGy h™/Bq kg™),
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odnosno 7, 9.5 i 0.93, u (pGy h™'/Bq kg™), respektivno (reda velicine 1%). Za veéu debljinu
keramickih plocica, promene doze ipak mogu biti znacajnije, posebno ukoliko je u ovom sloju
povecana i koncentracija aktivnosti radionuklida.

U studiji Markkanen-a (1995) pokazano je da keramickim plogicama, gustine 2.5 g/cm? i
debljine 4 cm, na zidovima prostorije dimenzija 12 x 7 x 2.8 m®, odgovaraju qu, gm i gk koje
predstavljaju oko 35% vrednosti za zidove od betona debljine 20 cm. Smanjenje specifi¢nih
jacina apsorbovane doze (q) za sloj betona, usled prekrivanja kerami¢kim plo¢icama debljine
4 cm, priblizno je jednako 29%. Medutim, uzevsi u obzir koncentracije aktivnosti U, Z2Th i
“°K u betonu i keramickim plogicama, pretpostavljene u navedenom radu, dobijeno je ukupno
povecanje apsorbovanih doza (D) u iznosu oko 40%. Za identi¢ne parametre prostorije, pri
maksimalnoj debljini sloja keramike, 2 cm, proracunom u disertaciji odredeno je povecanje
doze ~ 24%.

Prema referenci Turtiainen et al. (2008), gde su koeficijenti slabljenja i parametri Berger-
ovog faktora nagomilavanja za keramicke plog¢ice izvedeni na osnovu odgovarajuceg
hemijskog sastava i gustine, faktor slabljenja koji karakteriSe smanjenje doze materijala
prisustvom sloja 2 cm keramickih ploc¢ica, ima srednju vrednost 0.84, a za dozu koja potice od
betonskog poda debljine 12 cm, jednak je 0.83. Slabljenje, izracunato u ovoj disertaciji
pomocu izraza 4.4, za betonski pod u prostoriji identi¢nih dimenzija (5 x 4 x 2.8 m°), ne
menja se znacajnije sa debljinom sloja betona, za: 12 cm, 15 cm i 20 cm iznosi priblizno 0.85
- 0.88.

Proracunima u radu Moharram et al. (2012), izvrSenim za razli¢ite kombinacije slojeva u
prostoriji 5 X 4 x 2.8 m®, pokazano je da qu, g i gk Mogu znatnije da se menjaju, u zavisnosti
od izbora gradevinskih materijala i debljine pojedinacnih slojeva, tako da izracunate
apsorbovane doze pripadaju opsegu od 5 nGy h* do 71 nGy h™. Dobijene vrednosti,
medutim, odnose se na varijetet sluc¢ajeva koji ne omogucavaju procenu promene specifiéne
jacine doze usled prisustva dodatnog, prekrivnog sloja, kao ni uporedivanje sa metodom
proracuna i rezultatima disertacije.

Uticaj nagomilavanja zraéenja na vrednost doze

Prema podacima u Tabeli 4.3, specifi¢ne jacine apsorbovane doze, Quo, Qrho | Oko, 22
standardnu prostoriju od betona, dobijene izostavljanjem faktora nagomilavanja iz jednacine
(3.2), nize su od qu, qrn | gk za 47.2%, 44.7 i 42.4%, respektivno. Odgovarajuc¢i doprinosi
rasejanog zracenja ukupnim vrednostima jacine doze qu, gm i Qk, za prostoriju od cigle
(zidovi - 20 cm), jednaki su: 39.3%, 40.0% i 38.0%, respektivno, a za prostoriju od
keramickih plocica (“zidovi“ — 0.5 cm) ovi udeli iznose: 3.90%, 4.12% i 2.75%, respektivno.

Uticaj debljine sloja na efekat nagomilavanja zracenja, predstavljen je u Tabeli 5.3, gde su
date vrednosti gk i Qo za prostoriju 5 x 4 x 2.8 m® od betona, debljine “zidova“ d, = 0.5 cm, 1
cm i 2 cm. Ocigledno, povecanjem debljine zidova, zbog porasta verovatnoce rasejanja
fotona, relativni doprinos rasejanog zracenja, Adk = (O - qko)/qko, Postaje vedi.

U Tabeli 5.3. prikazan je i uticaj izostavljanja nagomilavanja zracenja u prekrivnom
materijalu debljine d,, na jacinu doze koja potic¢e od prvog sloja [gk(l)], debljine d, kao i na
ukupnu dozu kombinacije [gk = qk(l) + qk(I1)], gde je, kao i u Tabeli 4.6, pretpostavljeno da
su oba sloja od betona. Efekat je razmotren koriS¢enjem dva oblika faktora nagomilavanja u
izrazu (3.2): Bx = By(dy) i Bx = By(d1 + dy), koji odgovaraju zanemarivanju i ukljucivanju
nagomilavanja zrac¢enja u drugom sloju, respektivno. Uocava se da usled zanemarivanja
nagomilavanja u drugom, prekrivnom sloju, jacina doze prvog sloja smanjuje se u veéem
procentu od odgovarajuce jacine doze prekrivnog sloja. Pritom, u razmotrenom opsegu d; i dy,
razlike izmedu ovih promena postaju manje pri povec¢anju debljine drugog sloja, d..
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Tabela 5.3. Jagine doze gk i gro (NGy h™/ Bq kg™) u prostoriji od betona debljine d, (cm);
jacine doze gk i ko' (NGy h™/ Bq kg™) za sloj betona d; (cm), prekriven betonskim
slojem d, (cm); odgovaraju¢i udeli rasejanog zracenja, Agx (%)

gk (nGy h'"/ Bg kg™), Il sloj gk (nGy h'"/ Bg kg™), | sloj I + 11 sloj

daocm) gk (1) g (1) Age (1) | di(em)  ax ()  dwo' () Agk (1) Aqk(1+11)
0.5 3.42 3.32 2.92% 195 66.66 63.94 4.08 % 391 %
1 6.75 6.37 5.63 % 19 63.30 58.35 7.82% 7.54 %

2 13.12 11.7 10.82 % 18 56.92 48.6 14.62 % 13.86 %

5.1.1.3. Zavisnost specifi¢nih ja¢ina apsorbovane doze od parametara prora¢una

Dimenzije prostorije

Porast vrednosti jacina doze *®U, #**Th i “°K pri povecanju zapremine kubicne prostorije,
prikazan na Slici 4.4. u vidu zavisnosti qu, qr i gk od dimenzije prostorije x = V*, odrazava
efekte promene zapremine gradevinskog materijala, kao i rastojanja zidova od tacke detekcije.
Ocigledno, kada se V povecava, odgovarajuci porast broja tackastih izvora koji utice na
povecanje doza, preovladuje nad suprotnim efektom, uzrokovanim udaljavanjem izvora
zracenja od tacke detekcije [u skladu sa jedna¢inom (3.2)].

Analiza rezultata proraéuna qu, rn | Ok za prostorije razli¢itih dimenzija, u istrazivanom
opsegu zapremina V, ukazuje ipak, da se povecanjem zapremine prostorije ne dobija a priori
porast vrednosti ovih veli¢ina. Naime, za razlic¢ite V, promene doze pri varijaciji kombinacija
dimenzija (x, y, z) pripadaju opsezima koji se preklapaju. Tako, za prostoriju sa manjom
zapreminom, ukoliko kombinacija njenih dimenzija znatnije odstupa od kubi¢nog oblika u
odnosu na prostoriju vece zapremine, mogu se dobiti viSe vrednosti qu, g | gk (Mani¢ et al.
2012). Na primer, jacine doze za prostoriju sa V = 15 m*® i odnosom dimenzijax :y:z=15:
2.5 : 4.0, vece su od odgovaraju¢ih rezultata za standardnu prostoriju (V =56 m®, x :y : z =
2.8:4.0:5.0), koje su niZe od podataka izracunatih zaV =50 m*®ix:y:z=25:4.0:5.0.

Maksimalne promene qu, 0 i gk U odnosu na vrednosti za standardnu prostoriju, odredene za
varijaciju zapremine prostorije u opsegu od 5 m® do 185 m® i relaciju dimenzija x : y : z u
granicamaod 1:1:1do1:2: 3, niZe suod 6% za svaku dozu. Kako istraZzivani opsezi
dimenzija obuhvataju najveci broj sluc¢ajeva u realnoj izgradnji, specifi¢ne jacine apsorbovane
doze u prostorijama razli¢itin dimenzija, adekvatno su aproksimirane odgovarajué¢im
vrednostima za standardnu prostoriju. Za preciznije odredivanje qu, g i gk U realnim
betonskim strukturama, pogodna je formula (4.5) (Mani¢ et al. 2012), ¢ija je primena,
medutim, ogranicena na prostorije sa debljinom svih zidova jednakom 20 cm. Formula (4.8)
predstavlja sveobuhvatniji analiticki izraz koji se odnosi na prostorije razli¢itih dimenzija i
debljine pojedina¢nih zidova.

Literaturni podaci za doze u prostorijama varijabilnih dimenzija potvrduju rezultate proracuna
u disertaciji. StaviSe, vrednosti koje odgovaraju modelima “sferne” i pravougaone prostorije
pokazuju da, osim veli¢ine, ni oblik prostorije nema znacajniji uticaj na specifi¢ne jacine doze
(Koblinger 1978, 1984).

U radu Risica et al. (2001) publikovane su relativne promene apsorbovane doze u odnosu na
vrednost u standardnoj prostoriji, izracunate koriS¢enjem parametara reference Markkanen
(1995), uz pretpostavku jednakih koncentracija aktivnosti 22U, #?Th i “°K. Za prostorije
visine 2.8 m, u kojima ostale dve dimenzije imaju vrednosti u intervalu od 2 m do 10 m,
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formirajuci pravougaone i kvadratne oblike osnove, dobijeno je maksimalno odstupanje 6%.
Ovaj procenat odreden je za prostoriju veée zapremine (oko 280 m®) od granice opsega
proracuna u disertaciji, V = 185 m®, kojoj, prema grafiku prikazanom u navedenom radu,
odgovara razlika oko 4%, kao i u disertaciji.

Rezultati izracunavanja doza za prostorije razli¢itih zapremina, dati u referenci Maduar and
Hiromoto (2004), takode su u saglasnosti sa podacima u disertaciji. Prema ovom radu, naime,
varijaciji duzine u opsegu od 1.5 m do 4 m, pri konstantnoj visini (2.8 m) i Sirini (4 m)
prostorije, odgovara shiZenje qu, qrh | gk 0ko 5%. Promenom duZine od 4 m do 10 m doze se
povecavaju priblizno 2%, tako da je ukupna promena svake od ovih veli¢ina, u celom opsegu
simulacije, < 5%. Opisana zavisnost u skladu je sa razmotrenim efektom odstupanja od
kubiéne geometrije prostorije.

PoloZaj tacke detekcije; prisustvo prozora i vrata

Sa Slike 4.6.a), ocigledno je da pomeranje tacke detekcije po povrSini na polovini visine
standardne prostorije, nema znacajniji uticaj na jacine doze. U velikom delu ove povrsi, do
rastojanja 1 m od najblizeg zida, promene qu, gt | gk Su zanemarljive (manje od 1%), a
udaljenosti 50 cm odgovara povecanje rezultata oko 3.4% u odnosu na minimalne vrednosti,
izradunate u centru prostorije [i priblizavanje podu (plafonu) rezultuje poviSenim qu, grh i gk
(za rastojanje 50 cm = 2.8%)]. Ovaj efekat dobijen je kompenzovanjem povecanja doze,
uzrokovanog priblizavanjem tacke detekcije jednom zidu — izvoru zracenja, istovremenim
smanjenjem usled udaljavanja od drugog, suprotnog zida. Obzirom na pojedinacne udele u
raspodeli doze, date na Slikama 4.6.¢),d), doprinos zidova, veci za ta¢ke udaljenije od centra,
evidentno nadmasuje doze zragenja plafona i poda, koje u sredini prostorije imaju maksimum
(zanemarujuci prisustvo susednih prostorija).

Proracéunom Monte Carlo metodom, u radu Koblinger (1978), takode je dobijena neznatna
promena jacine doze pri pomeranju tacke detekcije od sredista ka zidovima ili uglovima
standardne prostorije, kao i u referenci Al-Jundi et al. (2009), gde izracunata odstupanja qu,
Orh | gk iznose 2% — 3%. Na rastojanju 1 m od duZzeg zida, jacine doze vece su oko 3% od
vrednosti u centru prostorije 12 x 6 x 2.5 m®, koriséene kao tipicni model u proracunu
Mustonen-a (1984). Razlike izmedu najniZe vrednosti apsorbovane doze u centru prostorije i
rezultata za ostale lokacije, odredene u radu Turtiainen et al. (2008), dostizu 26% (srednja
vrednost 16%), usled drugacije debljine zidova, plafona i poda, kao i koncentracije aktivnosti
238, 2%2Th i “OK u razmatranim gradevinskim materijalima.

Prema zavisnosti qu, grn i gk od koordinata tacke detekcije, prikazanoj u radu Maduar and
Hiromoto (2004), promenom poloZaja od centra standardne prostorije do rastojang'a 10 cm od
zida 4 x 2.8 m?, ove velicine povecavaju se do 8%. Odgovarajuée promene doza “**U, #?Th i
0K, izratunate u disertaciji: 5.94%, 6.92%, 6.84%, respektivno, u skladu su sa navedenim
podatkom. Porast doze oko 10%, usled priblizavanja tacke detekcije duZzem zidu prostorije do
rastojanja 1 m, prikazan je u Risica et al. (2001), kao i u radu Allam (2009), gde je za razmak
50 c¢cm, odredeno povecanje doza oko 17%, koje, medutim, nije potvrdeno u disertaciji.

U modelovanju prostorija, prozori i vrata ¢esto se izostavljaju (Markkanen 1995, Maduar and
Hiromoto 2004), Sto kombinacijom suprotnih efekata: umanjenje zapremine izvora -
izostavljanje dela zastite od zracenja susednih prostorija kao i tla, kao konacan rezultat daje
premasaj doze do 10%, u odnosu na dozu u prostoriji sa ovim elementima (Koblinger 1978).
Proracuni u kojima je prisustvo prozora i vrata ipak uzeto u obzir, uglavnhom su izvrseni uz
istovremenu varijaciju veceg broja parametara u odnosu na standardnu prostoriju (Mustonen
1984, Turtiainen et al. 2008, Al-Jundi et al. 2009). Na taj nacin, uticaj uklju¢ivanja ovih
elemenata na vrednosti doza nije bilo moguée izdvojiti od efekata promene ostalih
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promenljivih. Po radu Risica et al. (2001), na primer, prisustvom vrata, 1.5 x 2 m?, na zidu
debljine 80 cm (zidovi od tufa), apsorbovana doza u centru prostorije smanjuje se oko 6%. U
disertaciji je ovaj procenat priblizno jednak ukupnom umanjenju specifi¢nih jacina doze usled
izdvajanja delova zidova koji odgovaraju poloZajima prozora i vrata. Kako se, medutim,
izracunavanja disertacije odnose na parametre standardne prostorije, uporedivanje sa
rezultatom navedenog rada nije adekvatno.

Debljina zidova

Na osnovu krivih prikazanih na Slici 4.8.a),b),c), i podataka u Tabelama 4.11, 4.14, 4.15. i
4.16, promena debljine zidova ima znatni uticaj na specifi¢ne jacine apsorbovane doze u
prostorijama od betona, kao i u slu¢ajevima primene drugih gradevinskih materijala i njihove
kombinacije. Naime, varijaciji debljine d, betonskih zidova prostorije 5 x 4 x 2.8 m*, u opsegu
(5 — 20) cm odgovara relativni porast doza ®U, #*Th i “°K: 54.8%, 55.6% i 57.4%,
respektivno, a povecanjem d od 20 cm do 40 cm, ove veli¢ine menjaju se u iznosu: 10.7%,
12.9% i 13.0%, respektivno. Primetna je, takode, i tendencija ka saturaciji zavisnosti, odnosno
smanjenje stepena promene pri ve¢im vrednostima debljine, koje je uzrokovano suprotnim
efektima povecanja broja tackastih izvora i izraZenije samoapsorpcije, tj. slabljenja zrac¢enja u
materijalu.

Razmotreni uticaj debljine zidova kvalitativno je u saglasnosti sa rezultatima proracuna u
referenci Risica et al. (2001), gde je za promenu debljine betona od 5 cm do 20 c¢cm, u
prostoriji 5 x 4 x 2.8 m®, dobijeno povecanje doza priblizno jednako 30%. Za debljinu zidova
u intervalu (20 — 40) cm, u navedenom radu, odredena je procentualna razlika oko 5%, a
daljim porastom d promene doza su zanemarljive. Zavisnost qu, grh | gk 0d debljine zidova,
data u radu Maduar and Hiromoto (2004), u skladu je sa tokom funkcije g(d) na Slici 4.8.
Takode, relativne promene doza *®U, **Th i °K, odredene sa grafika u ovom radu (oko 60%
i 15%, za dva razmatrana intervala d), bliske su vrednostima izracunatim u disertaciji.

Prostorija proizvoljnih dimenzija i debljine pojedinaénih zidova

Funkcija (4.8), za pojednostavljeno ra¢unanje specifi¢nih ja¢ina apsorbovane doze u prostoriji
sa proizvoljnim dimenzijama i debljine pojedina¢nih zidova, izvedena je primenom izraza
(4.2) za dozu radionuklida u integraciji (3.10). Zato, dobijena formula odnosi se na slu¢ajeve
gde je duZina puta fotona u vazduhu: ry < 600 cm, tj. primenljiva je na prostorije ¢ije
dimenzije: W, L i H (u cm), ispunjavaju uslov: (W? + L? + H%)Y%/2 < 600 cm (uopsteno,
analogna relacija vaZi i za parametre u proracunu doze zra¢enja zida x, y, z). Opsezi dimenzija
i kombinacija njihovih odnosa, kao i interval debljine zidova, upotrebljeni u proracunu,
omogucavaju, ipak, koris¢enje formule (4.8) za odredivanje ukupnih qu, g i gk (koje poticu
od svih zidova) u najveéem broju realnih prostorija, kao i pojedina¢nih doprinosa plafona i
poda (Tabela 4.19).

5.1.2. Ekvivalentna doza u tkivima i organima; efektivna doza

lako su konverzioni koeficijenti za ekvivalentnu dozu, za najveci broj tkiva i organa, H/K,,
izradunati primenom interpolacije vrednosti u referenci Zankl et al. (1997), rezultati
disertacije razlikuju se od odgovarajuc¢ih podataka za ®U, %*Th i “°K, saopstenih u istom
radu. Naime, proracun u disertaciji podrazumevao je izotropni model zracenja u prostoriji,
tako da su koriS¢eni konverzioni koeficijenti dati za 1SO geometriju, dok je u pomenutom
radu za izracunavanje Ht/K, koji poticu od primordijalnih radionuklida, primenjena
aproksimacija polubeskonac¢nog zapreminskog izvora zracenja u tlu (Petoussi-Hens3 et al.
1991). Podaci za H+t/K; i E/K,, dobijeni za terestrijalno zracenje (ICRP 1996, Zankl et al.
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1997, Paretzke and Petoussi-Hensf3 2005), prikazani su u Tabeli 5.4, u kojoj su takode dati
rezultati proraduna konverzionih koeficijenata koji odgovaraju nizovima “*U, #?Th i “K, za
prostoriju dimenzija 4 x 4 x 3 m* od betona razlicite gustine, publikovani u radu Al-Jundi et
al. (2009), kao i rezultati disertacije.

Tabela 5.4. Konverzioni koeficijenti za ekvivalentnu dozu organa i tkiva, Hi/K, (Sv Gy™) i
efektivnu dozu, E/K, (Sv Gy™), za zragenje 28U, #Th i “°K, koje potice iz tla (Zankl et al.
1997) i u prostoriji (Al-Jundi et al. 2009), uporedeni sa rezultatima ove disertacije

Konverzioni koeficijenti, H/K, (Sv Gy™)

Organ/Tkivo =8y *2Th K
Zankl Al- Ova Zankl Al- Ova Zankl Al- Ova
etal. Jundi  diserta etal. Jundi  diserta etal. Jundi  diserta
1997 et al. cija 1997 et al. cija 1997 et al. cija
2009 2009 2009

Crvenakost.srz 0.656 0.690 0.719 0.680 0.720 0.732 0.687 0.710 0.734
Debelo crevo 0.627 0.648 0.675 0.655 0.677 0.691 0.659 0.667 0.697

Plu¢a 0.709 0.746 0.771 0.732 0.774 0.783 0.740 0.768 0.789
Zeludac 0.660 0.690 0.713 0.671 0.720 0.729 0.684 0.710 0.734
Grudi 0.796 0.817 0.835 0.816 0.839 0.843 0.817 0.840 0.846
Gonade 0.682 0.704 0724 0.681 0.720 0.735 0.738 0.725 0.744
Besika 0.648 0.662 0.691 0.681 0.699 0.706 0.692 0.696 0.717
Jednjak 0.608 0.676 0.703 0.635 0.699 0.716 0.638 0.696 0.727
Jetra 0.658 0.704 0.721 0.684 0.731 0.735 0.692 0.725 0.741
Tiroida 0.659 0.761 0.786 0.776 0.796 0.797 0.731 0.783 0.799
PovrSina kosti 0.770 0.746 0.746 0.792 0.817 0.759 0.764 0.768 0.751
Mozak 0.689 0.803 0.830 0.715 0.828 0.840 0.727 0.826 0.847
Pljuvacne Zlezde - - 0.741 - - 0.753 - - 0.759
KoZa 0.849 0845 0865 0.863 0871 0872 0861 0870 0.874
Ostatak 0.646 0.699 0.681 0.713  0.688 0.719

E/K.(SVvGyD) 0672 0.704 0.734 0695 0731 0.748 0.709 0.725 0.753

Ocigledno, skoro svi konverzioni koeficijenti odredeni u disertaciji (osim za povrSinu kosti)
imaju vece vrednosti od rezultata Monte Carlo proracuna u Tabeli 5.4. Pored drugacije
geometrije izvora zracenja, navedena odstupanja poticu i od razli¢itih aproksimacija i tehnika
prora¢una u odredivanju specifi¢nih jacina apsorbovane doze, posto je izracunavanje Hy/K,
ukljucivalo oteZinjavanje qu, Qqrn | Ok, za pojedine energetske grupe radionuklida,
odgovarajuc¢im (interpoliranim) konverzionim koeficijentima.

U radu Al-Jundi et al. (2009), Monte Carlo metod primenjen je samo za dobijanje vrednosti
apsorbovane doze u tacki detekcije u vazduhu, proracunom raspodele fluksa fotona po
energetskim grupama, a ekvivalentne doze u tkivima i organima izracunate su pomocu
konverzionih koeficijenata interpoliranih iz odgovarajucih podataka ICRP (1996) za ISO
geometriju, kao i u disertaciji. Zato, procentualne razlike u odnosu na rezultate ovog rada za
koeficijente ekvivalentne doze, H+/K, prvenstveno su odredene drugacijim metodom
proraéuna raspodele specifiénih jacina apsorbovane doze po energijama y- zracenja
radionuklida, i pretpostavljenim modelom prostorije.

Relativne razlike konverzionih koeficijenata za efektivnu dozu, E/K,, za *®U, #°Th i K,
odredenih u disertaciji, u odnosu na podatke u referenci Zankl et al. (1997), jednake su 8.45%,
7.09% i 6.21%, respektivno. Odgovarajuce razlike od E/K, za ?**U, #2Th i °K, saopstenih u
radu Al-Jundi et al. (2009), iznose: 4.09%, 2.27% i 3.72%, respektivno. Ova odstupanja
delimiéno su uzrokovana koriS¢enjem razli¢itih skupova tkiva i organa osetljivih na izlaganje
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zragenju, drugacijih tkivnih teZinskih faktora, wr, u proracunu efektivne doze. Naime,
odredivanje E/K, u disertaciji izvrieno je u skladu sa preporukama ICRP (2007), dok su u
navedenim referencama proracuni zasnovani na tkivnim teZinskim faktorima datim u starijoj
publikaciji ICRP (1991). Konverzioni koeficijenti za efektivnu dozu za: *®U, #2Th i “K,
izraunati u disertaciji primenom wy za tkiva i organe iz reference ICRP (1991), iznose:
0.729, 0.742 i 0.749, u (Sv Gy™), respektivno. Kako su razlike ovih vrednosti od konverzionih
koeficijenata odredenih prema ICRP (2007) manje od 1%, odstupanja rezultata disertacije od
literaturnih podataka za E/K, uzrokovana su opisanim razlikama u prora¢unu H/Ka,.

Efektivne doze koje poticu od primordijalnih radionuklida, izra¢unate u radu Krstic and
Nikezic (2009) za ORNL fantom Monte Carlo programom, u velikoj meri poklapaju se sa
podacima u referenci Zankl et al. (1997), tako da su ove doze, kao i konverzioni koeficijenti
predloZeni od strane UNSCEAR (2000) (jednaki 0.7 za sve radionuklide), takode niZe od
vrednosti u Tabeli 4.20. Rezultati navedenog rada: 0.672, 0.693 i 0.672, u (Sv Gy™Y), za Z®U,
22Th j “K, respektivno, odnose se na proradun za standardnu prostoriju. Stoga odstupanja u
odnosu na E/K, odredene u disertaciji, mogu se pripisati drugacijim koris¢enim tkivnim
teZinskim faktorima, razlikama ostalih parametara izra¢unavanja (struktura energetskih grupa,
koeficijenti slabljenja i apsorpcije energije, itd), kao i samoj tehnici proracuna.

5.1.3. Operacione dozimetrijske veliéine

5.1.3.1. Ambijentalni dozni ekvivalent

Vrednosti konverzionog koeficijenta za ambijentalni dozni ekvivalent, H (10)/K,, za razlicite
energije zracenja, izracunate metodom faktora nagomilavanja, u Tabeli 5.5. uporedene su sa
literaturnim podacima, dobijenim Monte Carlo prora¢unima. U tabeli su prikazani referentni
podaci, dati u ICRU (1992), tj. ICRP (1996), kao i rezultati proracuna H"(10)/Ka, publikovani
u radu Lima et al. (2004). Radi uporedivanja sa rezultatima disertacije, predstavljene su i
vrednosti koeficijenta personalnog doznog ekvivalenta Hy(10)/K,, odredene u radu Veinot and
ngtel (2012), koje, prema autorima, zbog minornih razlika, mogu adekvatno aproksimirati
H (10)/K..

Tabela 5.5. Konverzioni koeficijenti za H"(10)/K, - podaci iz literature i rezultati disertacije

E (MeV) H'(10)/K, (Sv Gy™?)
ICRU (1992), Limaetal. (2004)  H,(10)/K,, Veinot Ova disertacija
ICRP (1996) and Hertel (2012)
0.040 147 145 1.524 1.28
0.050 1.67 1.65 1.746 1.62
0.060 1.74 1.78 1.884 171
0.080 1.72 1.75 1.894 1.67
0.100 1.65 1.64 1.799 1.60
0.150 1.49 1.47 1.572 1.44
0.200 1.40 1.42 1.456 1.34
0.300 131 1.29 1.337 1.24
0.400 1.26 1.25 1.285 1.20
0.500 1.23 1.22 1.257 1.19
0.600 1.21 1.20 1.215 1.18
0.800 1.19 1.19 1.207 117
1 117 1.16 1.178 1.16
15 1.15 1.13 1.173 1.16
2 1.14 1.13 1.150 1.16
3 1.13 1.12 1.100 1.15
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U oblasti energija E < 1.5 MeV, konverzioni koeficijenti izradunati u disertaciji, imaju nize
vrednosti od odgovarajuc¢ih ICRU (1992) podataka, pri ¢emu je, izuzimajuci pocetnu energiju
opsega (40 keV), najvece relativno odstupanje 5.34%. Sli¢na relacija vaZi i za poredenje sa
rezultatima druga dva Monte Carlo proracuna, data u Tabeli 5.5.

Na osnovu rezultata eksperimentalnog odredivanja ambijentalnog doznog ekvivalenta za
terestrijalno y- zragenje pomoc¢u Nal(TI) scintilacionog detektora, Yi et al. (1997) prezentovali
su izraz: H'(10) (nSv h") = 1.21-K, (nGy h™) + 1.26. Za specificiranje koeficijenta H"(10)/Ka,
kome u opsegu energija od 300 keV do 3 MeV odgovara merena vrednost 1.20 + 10%,
predloZena je efektivna energija E = 600 keV, na kojoj je H'(10)/K, = 1.21. Rezultati
proraduna H'(10)/K, u ovoj disertaciji, evidentno se uklapaju u eksperimentalno dobijeni
model (npr, na 600 keV, H'(10)/K, = 1.18). Pritom, konverzioni koeficijenti izratunati
koris¢enjem fiksnog rastojanja r; = 1 cm (dati na Slici 4.9), u jo§ ve¢oj meri podrZzavaju
opazeni trend: na 300 keV, H. (10)/Ka je oko 1.26, energiji 600 keV odgovara koeficijent
1.24, koji pri porastu energije opada do vrednosti 1.23, na 3 MeV. Ipak, treba naglasiti da je
samo pitanje “merljivosti” operacionih veli¢ina diskutabilno, jer, zapravo, instrument se
kalibriSe u odnosu na neku od ovih veli¢ina koriS¢enjem unapred izracunatih, uglavnom
referentnih (ICRU 1992, ICRP 1996), konverzionih koeficijenata (Pelliccioni 2000). U
citiranoj referenci, metod kalibracije podrazumevao je primenu koeficijenata dobijenih Monte
Carlo tehnikom, koji daju vezu izmedu jac¢ine signala instrumenta na datoj energiji i vrednosti
Ka, kao i H'(10).

Vrednost H'(10)/K, za *®U, uporedena je i sa rezultatom koji se dobija izratunavanjem
pomoéu gama - konstante 77(10), uvedene tako da je na rastojanju r od tackastog izvora:
H"(10) = (L/r?)Ar"(10), za radionuklid koncentracije aktivnosti A (Harima et al. 2005). U
skladu sa analognom definicijom gama - konstante 77 (Unger and Trubey 1981), sledi da je:
H'(10)/K, = I (10)/I". Tako, aproksimirajuci 77(10) za “**U odgovaraju¢im podatkom za
22Ra, navedenim u Harima et al. (2005): 77(10) = 0.251:10° (nSv h™ m% Bq), dobija se:
H'(10)/K, = 0.251:10/0.2091-10° (Sv Gy™) = 1.20 (Sv Gy™), $to se neznatno (2.6%)
razlikuje od vrednosti 1.17 (Sv Gy™), izradunate u disertaciji, a potvrduje ekperimentalno
odredeni rezultat reference Yi et al. (1997).

Razlike izmedu podataka dobijenih u disertaciji i rezultata ICRU (1992) poticu od razli¢itog
metoda proraduna H'(10), pri &emu najve¢a odstupanja mogu biti posledica aproksimacije
ukupnog faktora nagomilavanja izrazom (3.12) za faktor nagomilavanja slojeva. Naime, doza
u tkivu, Di(Eo), u tacki ri, proizvedena zracenjem tackastog izvora u betonu na energiji Eo,
moZe se prikazati kao suma doza, D((E), koje odgovaraju "upadnom” fluksu u r; (nakon
rasejanja u betonu) na energijama E < E; [Il izraz jednacine (5.1)]. Primenjujué¢i koncept
faktora nagomilavanja, doprinos svake pojedinacne energije, E, prikazuje se u vidu proizvoda
faktora nagomilavanja apsorpcije energije u tkivu, B,(E), i doze direktnog zracenja, Doi(E) (I1I
izraz). Standardno, doza direktnog zracenja na E predstavlja proizvod funkcije odziva, R(E) =
E(w/p). i fluksa zracenja u tkivu, @ (E) (IV izraz), koji se dobija primenom kernela prelaza
(2.14) na jacinu izvora, energije E, na povrsini sfere [zanemarujuéi exp(galy), ekvivalentno je
proizvodu fluksa u vazduhu za polozaj r;, ®@,(E), i atenuacionog ¢lana, exp(-4fy), V izraz
(5.1)]. Za linearnu vezu koeficijenata apsorpcije (transfera) energije u tkivu i vazduhu,
pokazanu u glavi 3, dobija se poslednji izraz jednacine (5.1). Imajuci u vidu jednacinu (5.2)
(Shultis and Faw 2005) za dozu u vazduhu u tacki r;, doza u ICRU tkivu (proizvedena
tackastim izvorom na Ep) data je oblikom: By(Eo)Do(Eo)exp[-t4(Eo)ri], ukoliko se za sve
energije zracenja rasejanog u tkivu, By(E)exp[-(E)ri] u jednacini (5.1) moZe aproksimirati
vredno3céu Bo(Eg)exp[-4(Eo) .
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D,(E;)= [D,(E)dE = [B,(E)D, (E)E =

[B.(E)u! p) . E® (E)IE = [B,(E)(u/ p), Eexp(—1,)®, (E)dE (5.1)
=k [B,(E)u! p), Eexp(-x1,)®, (E)IE
D,(Es) = [(u/p),E®,(E)E = B,(E;)D; (E,) (5.2)

Za precizni proracun doze, u ovakvom slu¢aju rasejanja u dve sredine, neophodno je, dakle,
dobijanje raspodele fluksa fotona po energijama rasejanog zracenja u tkivu, Sto podrazumeva
reSavanje kompleksnog transportnog problema. Medutim, metodom faktora nagomilavanja,
primenjenom u disertaciji, koji predstavlja uobicajenu korisnu aproksimaciju u prora¢unu
dozimetrijskih velicina (Trubey 1991), vrednosti H"(10) odredene su na jednostavan nagin, pri
¢emu su dobijena neznatna odstupanja od referentnih ICRU (1992) podataka.

Prethodno razmatranje ukazuje i na mogucnost primene hibridnog metoda za odredivanje
operacionih dozimetrijskih veli¢ina, koji, pored transportnih prorac¢una, ukljucuje i koncept
faktora nagomilavanja, ne umanjujuci ta¢nost izracunavanja [kao hibridni metod, uglavnom
se koristi kombinacija Monte Carlo i deterministickog metoda (Anjum et al. 2007)].
ReSavanjem Boltzmann-ove transportne jednacine, na primer, problem odredivanja efektivne
doze ras¢lanjuje se na proracun raspodele fluksa (koji potic¢e iz zapreminskog izvora) na
povrSini u vazduhu koja obavija fantom (fantom se uklanja), cilindri¢cnog oblika za
antropomorfni model, a zatim se razmatra transport dobijenog upadnog zra¢enja ponovnim
unoSenjem fantoma u prostor (Eckerman and Ryman 1993). Prema izrazu (5.1), ovakvo
izracunavanje u sluc¢aju geometrijskih fantoma (za operacione veli¢ine), ocigledno se moze
delimi¢no pojednostaviti, zadrZzavanjem transportne jednacine za odredivanje raspodele
®,(E) (adekvatna povrdina za ICRU sferu je sfera), ali koriS¢enjem metoda faktora

nagomilavanja [tj. veli¢ine B,(E)] za proracun doze u ICRU tkivu.

5.1.3.2. Uporedivanje izra¢unatih vrednosti operacionih dozimetrijskih veli¢ina

Izradunavanja dozimetrijskih velicina Monte Carlo programom FLUKA (Ferrari and
Pelliccioni 1994, Pelliccioni 2000) daju konverzioni faktor: fluks — ambijentalni dozni
ekvivalent (kao i konverzioni faktor za efektivnu dozu), tako da se ovi rezultati ne mogu
direktno uporediti sa podacima predstavljenim u Tabeli 5.5. Ipak, izvesni zakljucci ovih
opseznih istraZivanja (sprovedenih za sve tipove zracenja i energije do 10 TeV), mogu se
primeniti i na prikazane rezultate ove disertacije. Primarno, uoceno je da za pojedine upadne
energije zragenja, dozni ekvivalent na odredenoj dubini u ICRU tkivu (ICRU 1985) moZe dati
potcenjenu vrednost efektivne doze, tako da, za dobijanje odgovarajuée vrednosti H'(10),
treba odrediti dozni ekvivalent na ostalim poloZajima u fantomu. U opsegu energija zra¢enja
28y, 22Th i “°K, maksimalne vrednosti doznog ekvivalenta uglavnom su izradunate za
rastojanja duz precnika sfere (suprotno pravcu polja) razli¢ita od 1 cm, pri ¢emu su razlike u
odnosu na vrednosti H"(10) manje od 6% (na 60 keV) (Pelliccioni 2000).

Obzirom na zavisnost efektivnog doznog ekvivalenta, Hicru, 0d energije, datu na Slici 4.11,
ocigledno je da H'(10) ne predstavlja konzervativnu vrednost doze pri svim energijama, za
geometrijski model fantoma (u opsegu od oko 70 keV do priblizno 250 keV). Kako su ove
veli¢ine dobijene integracijom doznih ekvivalenata, H, u oblasti razlicitih r, moZe se
zakljugiti da u oblasti integracije postoje rastojanja za koja je dozni ekvivalent veci od H'(10)
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(barem za energije u navedenom opsegu, gde je ovakav odnos evidentan). lako, naravno,
srednja vrednost doznog ekvivalenta nije jednaka H izracunatom za srednje rastojanje, r;, u
opsegu integracije, uopsteno kvalitativno ponaSanje pojedinih veli¢ina u zavisnosti od E, kao i
priblizni odnosi izmedu njih, mogu se razmotriti na osnovu vrednosti H za odgovarajuca
srednja rastojanja. Pritom, za tackasti izvor, ove relacije odredene su vrednostima funkcije
B, (r,)exp(—x,r,) u polozajima T;, koje su na Slici 5.1. predstavljene za nekoliko energetskih
grupa 28U i #°Th,

Uocava se da u oblasti nizih energija, srednjem rastojanju u proracunu H(10) (oko 2 cm),
odgovaraju vrednosti H veée od rezultata za Hc (10) (pri r, = 1cm), dok je H. (10) > H'(10),
za energije vece od oko 400 keV, Sto je u skladu sa odnosom ovih veli¢ina datim na Slici 4.9
(manja odstupanja od relacija na Slici 5.1, prisutna su u intervalu 250 keV - 400 keV). Za obe
veli¢ine vazi: H(53 keV) > H(100 keV), pri ¢emu je dozni ekvivalent na 100 keV veci od
vrednosti H na ostalim, viSim energijama, kako prikazuje i Slika 4.9.

Opsegu integracije H pri izracunavanju H,cry 0dgovara srednja duZina puta fotona u ICRU
tkivu T, = 11 cm, ¢ime se moZe objasniti tok krive na Slici 4.11. Naime, prema Slici 5.1, na
ovom rastojanju je H> H"(10) (r, 2 cm), za E = 100 keV, a dozni ekvivalent na 100 keV

premasuje vrednosti H i za sva ostala rastojanja i energije radionuklida, Sto je u saglasnosti sa
razlicitim polozajima maksimuma odgovarajucih funkcija na Slici 4.11. U intervalu E gde je
Hicru > H'(10) (Slika 4.11), ispunjeno je: H (11 cm) > H (2 cm) (Slika 5.1), dok u oblasti
viSih energija, pocev od oko 400 keV, vazi obrnuta relacija, koja je takode uskladena sa
odnosom vrednosti doznih ekvivalenata za navedene srednje duZine puta fotona.

Ba(roexp(—z4 1)
2.0

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35

r. (cm)

Slika 5.1. Vrednosti funkcije B, (r,)exp(—z,r,) u zavisnosti od rastojanja r; u ICRU tkivu za:
a) 100 keV b) 129 keV c) 209 keV d) 295 keV e) 395 keV f) 2435 keV g) 53 keV h) 47 keV

Usrednjavanjem rastojanja koje zragenje prelazi u ICRU sferi, po oblasti integracije koriS¢ene
u proracunu doznog ekvivalenta Hio, dobija se r, = 10 cm. Relacije izmedu H(10 cm) na
razlicitim energijama (Slika 5.1): H(100 keV) > H(129 keV) > H(53 keV) > H(209 keV),
prate opSte karakteristike funkcije Hio, date na Slici 4.10. Medutim, uporedivanjem vrednosti
doznih ekvivalenata na navedenim srednjim rastojanjima za pojedine energije, ne dobija se
korektan opis ni kvalitativnih razlika u odnosu na H"(10). Takode, iako je rezultat za r, blizak

srednjem rastojanju odredenom za Hicru, Vrednosti dve dozimetrijske velicine prilicno se
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razlikuju, tako da primenjeni metod uporedivanja (na osnovu F,) ne moZe reprodukovati

opazena odstupanja. U osnovi efekta je razlic¢ita raspodela “semplovanja* pojedinih duZina r
pri integraciji H u proracunu Hio i Hicru. Naime, oblasti integracije u proracunu obe veli¢ine
skoro su iste: za Hicru, zracenje prelazi sva moguca rastojanja u sferi (0 cm — 30 cm), a pri
odredivanju Hjo nedostaju delovi opsega (0-1) cm i (29-30) cm. Medutim, u izracunavanju
Hicru, tackama detekcije u velikom delu sfere (oko 81% zapremine), odgovaraju vrednosti r;
koje pripadaju intervalu uzem od opsega r; za Hio, koji, priblizavanjem tacke detekcije centru
sfere, teZi jedinstvenoj vrednosti (15 cm), Sto na adekvatan nacin reflektuje podatke za Hicru.
U sluc¢aju doznog ekvivalenta Hjo, dobijeni rezultati mogli bi se tretirati kao linearna
kombinacija doprinosa koji odgovaraju duZzinama 1 cm, 15 cm i 29 cm.

U prethodnom razmatranju, treba imati u vidu da prora¢un ambijentalnog doznog ekvivalenta
ukljucuje upravljeno i proSireno polje, dok odredivanje doznih ekvivalenata podrazumeva
realno polje u tacki. Ipak, nevezano za geometriju polja, tok funkcije B, (r,)exp(—z,r,) na

specificiranoj energiji pruza uvid u oblik zavisnosti konverzionog koeficijenta za dozni
ekvivalent od duZine puta zrac¢enja u ICRU sferi, a pretpostavljajuc¢i da realno polje odgovara
uslovima odredivanja H"(10)/K,, moZe se sagledati i ponasanje ove veligine. lako H"(10) nije
maksimalna vrednost doznog ekvivalenta za sve energije [npr. za E = 186 keV, maksimum
H(ry) vedi je za oko 8.9% od H'(10), $to premaSuje odstupanje od 4.6%, za E = 150 keV,
dobijeno Monte Carlo metodom (Pelliccioni 2000)], prema rezultatima u Tabeli 4.23, za
nizove radionuklida ova veli¢ina ima vec¢u vrednost od Hicru, usled dominantnog doprinosa
H(10) na vi$im energijama zragenja **U, #*Th i K.

Uporedivanje operacionih veli¢ina sa literaturnim rezultatima za efektivnu dozu

Vrednosti H'(10) za zracenje **U, #*Th i “°K [0.887, 1.070 i 0.0809, u (nSv h™/Bq kg™),
respektivno] znatno su vece od odgovarajucih rezultata za efektivnu dozu, E u standardnoj
prostoriji [0.556, 0.682 i 0.0527, u (nSv h™/Bq kg™), respektivno], tako da u odnosu na E za
nizove radionuklida, ambijentalni dozni ekvivalent odreden u disertaciji, predstavlja
konzervativnu veliginu. Ova relacija takode se dobija i pri uporedivanju H'(10) sa podacima
za efektivnu dozu koja odgovara odraslom antropomorfnom fantomu, u polju zracenja
primordijalnih radionuklida, publikovanim u literaturi (ICRP 1996, Zankl et al. 1997, Saito et
al. 1998, Krstic and Nikezic 2009, 2010).

Uprkos razlikama u modelima fantoma (Cristy and Eckerman 1987), efektivni dozni
ekvivalent za ICRU sferu, za nizove radionuklida (H,cru U Tabeli 4.23), mogao bi se, u gruboj
aproksimaciji, uporediti sa efektivnom dozom izracunatom za novorodence (bebu do 1
godine). Naime, vrednosti konverzionog koeficijenta E/K, koje odgovaraju ovoj starosnoj
grupi, u oblasti energija od 0.1 MeV do 3 MeV za terestrijalno zrac¢enje, prema Monte Carlo
istrazivanjima u radu Conti et al. (1999), pripadaju opsegu od 1.02 Sv Gy™ do 1.10 Sv Gy™.
Takode, prema podacima datim u referenci Petoussi-Hens et al. (1991), za izvore zraéenja
ravnomerno distribuirane u 2pIitkom sloju tla (ravanski model), u istoj oblasti energija (kojoj
pripadaju energetske grupe “®U, Z2Th i “°K), E/K, nalazi se u intervalu od 0.986 Sv Gy do
1.033 Sv Gy™. Zragenju tla kao zapreminskom izvoru, po izotropnom modelu, odgovara E/K,
¢ija vrednost, 0.9 (Petoussi-HensR et al. 1991, UNSCEAR 2000), priblizno jednaka za sva tri
radionuklida, ne odstupa znac¢ajno od H,cru/K,, izraunatog u disertaciji. Razlike u odnosu na
odgovarajuce rezultate rada Krstic and Nikezic (2009), za geometriju standardne prostorije,
koje poticu od drugacijeg metoda izradunavanja, iznose oko: 14.1%, 13.8% i 9.4 %, za **U,
22Th j “°K, respektivno.
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5.2. Diskusija rezultata merenja i odredivanja doza

5.2.1. Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima

5.2.1.1. Sadrzaj radionuklida u pojedinim vrstama materijala

Rezultati merenja sadrzaja *Ra, ***Th i “°K u istraZivanim uzorcima, dati u Tabelama
4.24.3)-e) (sumarno u Tabeli 4.25), variraju u zavisnosti od vrste gradevinskog materijala.
Ocigledno, mogu se izdvojiti opsezi vrednosti koncentracije aktivnosti, karakteristi¢ni za dati
tip materijala. Ipak, diverzitet rezultata prisutan je i u okviru iste vrste, uzrokovan razlicitim
poreklom — lokalitetom nalazista sirovine i/ili tehnologijom proizvodnje materijala.

Srednje koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u pesku i Sljunku imaju sli¢ne
vrednosti, koje se ne razlikuju znacajnije za pojedinacne uzorke. Radioaktivnost ovih sirovina
re¢nog porekla u skladu je sa prosecnim sadrzajem **°Ra, %**Th i “°K u nevezanim klasti¢nim
sedimentima (Tabela 2.2), kojima nisu svojstveni izrazito visoki nivoi koncentracije
radionuklida (uvec¢ana koncentracija mogla bi se océekivati u morskim sedimentima) (Bell
1963). Niza aktivnost *°Ra, 2*Th i “°K, izmerena u kvarcnom pesku, uobicajena je za ovaj
materijal, usled dominantnog prisustva minerala kvarca koji ne sadrzi radioaktivne elemente.

Gradevinski materijali dobijeni iz karbonatnih stena: kre¢, gips, dolomit i talk (kreda), po
sadrZaju radionuklida odraZavaju nacin formiranja glavnih minerala u svom sastavu:
hemijskom sedimentacijom iz prezasic¢enih rastvora (Vesi¢ 1987, NCRP 1994). Za ove uzorke
izmerene su niske aktivnosti radionuklida, u ve¢em broju sluc¢ajeva - ispod granice detekcije
(Tabele 4.24), tipicno za materijale karbonatne osnove. Uzorci mermera takode imaju veoma
male kolicine radioaktivnih elemenata, Sto moZe ukazivati na sedimentnu prirodu protolitnih
stena (Egidi and Hull 1999). U odnosu na nabrojane materijale, gradevinski kamen odlikuje
se ve¢im sadrzajem radionuklida, prvenstveno “°K (i preko 1000 Bq kg™), usled zastupljenosti
ovog elementa u glavnim stenskim mineralima, feldspatu i liskunu ili mineralima gline
(Mittlefehldt 1999). Posebno, pojedini analizirani uzorci granita predstavljaju NORM
materijale povecane radioaktivnosti, uzrokovane prisustvom aksesornih minerala,
kristalizovanih simultano sa mineralima kiselih magmatskih stena (IAEA 2003).

Rezultati za opekarske strukturne elemente: pune cigle i razlicite blokove (kao i za crep),
grupisani su u relativno uskim opsezima - standardne devijacije su oko 30%. lzuzetak
predstavljaju dva bloka proizvodaca iz isto¢ne Srbije, za koje su izmerene znatno nize
aktivnosti sva tri radionuklida u odnosu na ostale uzorke, koje su, medutim, karakteristi¢ne za
opeke od “peskovite gline* (EI-Tahawy and Higgy 1995). Bliske vrednosti rezultata reflektuju
sliénost sastava osnovnih sirovinskih, glinovitih materijala, upotrebljenih u produktima
razli¢itin proizvodaca, dok su iznosi izmerenih aktivnosti u najvecoj meri odredeni
mehanizmima koncentrisanja radionuklida (**®*U i *Th) u slojevima glina (Bell 1963), kao i
njihovim kompozitnim osobinama (prisustvom “°K u osnovnoj strukturi).

lako se za proizvodnju keramickih plogica, u oshovi, koriste sirovine koje se primenjuju i u
opekama: glina, kvarcni pesak, vrednosti svih koncentracija aktivnosti za plocice (Tabela
4.24) vecée su za oko (30-50)%. Razlike u odnosu na odgovarajuce nivoe u cigli i varijacije u
okviru ovog tipa prekrivnih materijala, osim drugacijeg udela pojedinih minerala gline kao i
primesa, mogu biti posledica prisustva trece sirovinske komponente: feldspata - nosioca
alkalija, koje sniZavaju temperaturu peéenja keramike. Pored toga, pigmentni materijali u
glazuri keramickih proizvoda ¢esto su na bazi cirkonijumskih minerala, koji imaju visoke
koncentracije aktivnosti radionuklida (UNSCEAR 2000). Za jedan od ovih TENORM
materijala, cirkobit, u disertaciji je evidentiran izrazito veliki sadrzaj *°Ra, kao i 2?Th, usled
izomorfne supstitucije cirkonijuma jonima uranijuma i torijuma.
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Koncentracije aktivnosti “°Ra, 2*2Th i “°K u belom cementu niZe su od rezultata za obigni
Portland cement (tip 1), najverovatnije usled drugacijeg sastava sirovina klinkera, prvenstveno
alumino-silikatne komponente (glinoviti materijal). Sulfatno-rezistentni Portland cement tipa
11, kompozit, koji po deklaraciji sadrzi do 35% dodataka - veStackih pucolana (silikatni letec¢i
pepeo) i kre¢njaka, u skladu sa pove¢anom radioaktivnoS¢u TENORM materijala, ima viSu
koncentraciju aktivnosti ?°Ra od ostalih uzoraka.

Rezultati ispitivanja betonskih blokova ne pokazuju znatnije prisustvo radionuklida u ovim
materijalima. Ocigledna je razlic¢ita radioaktivnost pojedinih uzoraka, koja odraZava varijacije
sadrzaja ?°Ra, %*Th i “°K u pesku, $ljunku, cementu i dodacima. Kao TENORM dodatak, u
betonskim blokovima sa najvisom aktivnoséu 2?°Ra, koriséena je $ljaka od uglja. Inage, jos
jedan TENORM analiziran u disertaciji je perlit, materijal dobijen iz alumino-silikatne rude
vulkanskog porekla, koji, prema rezultatima u Tabeli 4.24, ima poviSene aktivnosti svih
radionuklida u odnosu na veéinu ostalih ispitivanih gradevinskih materijala.

5.2.1.2. Uporedivanje sa literaturnim podacima

Radi poredenja sa rezultatima merenja koncentracija aktivnosti ?°Ra, %?Th i “°K, dobijenim
za gradevinske materijale u ovoj disertaciji, u Tabelama 5.6.a)—d), predstavljene su literaturne
vrednosti ovih veli¢ina i odgovarajuée vrednosti iz Tabele 4.25. Obzirom na mnostvo
publikovanih rezultata, prikazani su reprezentativni podaci, koji se odnose na sadrZaj
radionuklida u materijalima koriS¢enim u razli¢itim delovima sveta, a dati su i rezultati
dosadasnjih istraZivanja radioaktivnosti gradevinskih materijala na teritoriji Republike Srbije.

Tabela 5.6.a) Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u pesku i $ljunku
razli¢itog geografskog porekla

Sirovine Zemlja porekla Aktivnost radionuklida A Referenca
226 (gglkg) 40
Ra Th K

Pesak AlZir 12 7 74 Amrani and Tahtat (2001)
Australija 52 48 115 Beretka and Mathew (1985)
Brazil 10 12 51 Malanca et al. (1995)
Egipat 33 27 385 Medhat (2009)
Greka 18 17 367 Stoulos et al. (2003)
Indija 9 52 66 Kumar et al. (2003)
Kina 41 22 302 Xinwei (2005)
Kuba 17 16 208 Brigido Flores et al. (2008)
Turska 23 26 527 Turhan et al. (2008)
USA 37 33 18 Ingersoll (1983)
Srbija (kvarcni) 5 4 84 Popovi¢ and Todorovié (2006)
Srbija (Dunav) 8 7 300 Radenkovi¢ et al. (2009)
Srbija 12 16 348 Ova disertacija

Sljunak AlZir 24 10 259 Amrani and Tahtat (2001)
Brazil 7 24 205 Malanca et al. (1995)
Egipat 10 5 159 Medhat (2009)
Izrael 15 3 50 Kovler et al. (2002)
Kina 29 20 287 Xinwei (2005)
Kuba 20 13 134 Brigido Flores et al. (2008)
Tunis 5 5 88 Gharbi et al. (2012)
Turska 22 26 482 Turhan et al. (2008)
Srbija 12 1 43 Popovi¢ and Todorovié (2006)
Srbija 19 14 333 Ova disertacija
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Tabela 5.6.b) Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u vezivnim strukturnim
materijalima u pojedinim zemljama

Vezivni Zemlja porekla Aktivnost radionuklida A Referenca
materijali (Bar’kg)
226Ra 232-|—h 40K

Cement Alzir 41 27 422 Amrani and Tahtat (2001)
Australija 52 48 115 Beretka and Mathew (1985)
Brazil 62 58 564 Malanca et al. (1993)
Egipat 48 22 220 Medhat (2009)
Greka 15-25 8-16 141-320 Papastefanou et al. (2005)
Indija 46 42 36 Kumar et al. (2003)
Kina 68 52 173 Xinwei (2005)
Kuba 23 11 467 Brigido Flores et al. (2008)
Tunis 44 12 130 Gharbi et al. (2012)
Turska 18-82 8-49 62-476 Turhan et al. (2008)
Velika Britanija 22 7 141 NEA-OECD (1979)
Srbija 49 17 238 Popovié and Todorovi¢ (2006)
Srbija 65 16 188 Uji¢ et al. (2010)
Srbija 32 18 121 Ova disertacija

Gips AlZir 50 21 275 Amrani and Tahtat (2001)
Egipat 39 25 226 Medhat (2009)
Indija 8 - 27 Kumar et al. (2003)
Izrael 10 6 51 Kovler et al. (2002)
Kina 65 49 161 Xinwei (2005)
Tunis 6 4 28 Gharbi et al. (2012)
Turska 5 5 59 Turhan et al. (2008)
Srbija 10 2 14 Ujié et al. (2010)
Srbija 7 2 26 Ova disertacija

Tabela 5.6.¢c) Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u nose¢im strukturnim
materijalima u pojedinim zemljama

Strukturni Zemlja Aktivnost radionuklida A Referenca
materijali porekla (Ba/kg)
226Ra 232-|-h 40K

Beton Australija 15 41 200 Beretka and Mathew (1985)
Egipat 19 8 76 Sharaf et al. (1999)
Finska 33 34 800 Mustonen (1984)
Greka 8-54 8-25 140-583 Papastefanou et al. (2005)
Holandija 15 16 130 Ackers et al. (1985)
Hong Kong 83 74 776 Ng et al. (1995)
Indija 21 16 178 Sahoo et al. (2007)
Italija 19 24 457 Battaglia et al. (1985)
Kuba 25 12 595 Brigido Flores et al. (2008)
Nigerija 16 40 243 Ademola and Farai (2005)
Turska 16 9 150 Turhan et al. (2008)
USA 22 11 350 Parades et al. (1987)
Srbija (gas-b.) 9 5 121 Popovi¢ and Todorovié (2006)
Srbija 17 16 278 Uji¢ et al. (2010)
Srbija 18 14 251 Ova disertacija

Cigla AlZir 65 51 675 Amrani and Tahtat (2001)
Australija 41 89 681 Beretka and Mathew (1985)
Brazil 47 120 322 Malanca et al. (1995)
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Egipat 30 21 289 Medhat (2009)

Finska 80 62 990 Mustonen (1984)
Greka 73 41 676 Pakou et al. (1994)
Holandija 39 41 560 Ackers et al. (1985)
Indija 16 12 60 Sahoo et al. (2007)
Iran 33 30 700 Fathivand et al. (2007)
Kina 59 50 714 Xinwei (2005)
Kuba 57 12 857 Brigido Flores et al. (2008)
Nemacka 59 67 673 NEA-OECD (1979)
Pakistan 24 43 509 Khan et al. (2010)
Tunis 46 51 631 Gharbi et al. (2012)
Turska 31 37 776 Turhan et al. (2008)
Srbija 34 43 579 Krstié et al. (2007)
Srbija 62 57 717 Uji¢ et al. (2010)
Srbija 31 40 460 Ova disertacija

Tabela 5.6.d) Koncentracije aktivnosti prirodnih radionuklida u prekrivnim
konstrukcionim materijalima u pojedinim zemljama

Prekrivni Zemlja porekla Aktivnost radionuklida A Referenca
materijali (Bg/kg)
226Ra 232Th 4OK

Keramika AlZir 55 41 410 Amrani and Tahtat (2001)
Egipat 52 33 450 Medhat (2009)
Greka 55 41 488 Pakou et al. (1994)
Indija 28 64 24 Kumar et al. (2003)
Italija 114 55 506 Righi et al. (2009)
I1zrael 46 48 776 Kovler et al. (2002)
Kina 91 87 768 Xinwei (2004)
Sirija 59 40 292 Othman and Mahrouka (1994)
Turska 40-105 45-88  290-1044 Turhan et al. (2008)
Srbija 50-79  43-71 620-1049 Krsti¢ et al. (2007)
Srbija 46 52 600 Ova disertacija

Granit Austrija 25 55 911 Sorantin and Steger (1984)
Egipat 65 60 920 Medhat (2009)
Greka 67 95 1200 Pavlidou et al. (2006)
Hong Kong 180 122 1248 Ng et al. (1995)
Indija 125 82 112 Kumar et al. (2003)
Kipar 1-588  1-906  50-1606 Tsortsis et al. (2003)
Turska 68 77 915 Turhan et al. (2008)
Srbija 31 39 607 Ova disertacija

Mermer AlZir 23 18 310 Amrani and Tahtat (2001)
Austrija 2 7 27 Sorantin and Steger (1984)
Egipat 14 3 7 Moharram et al. (2012)
Indija 12 3 10 Sahoo et al. (2007)
Pakistan 8 3 26 Aslam et al. (2002)
Sirija 18 1 4 Othman and Mahrouka (1994)
Turska 8 6 58 Turhan and Varinlioglu. (2008)
Srbija 5-37 5-19 9-31 Krsti¢ et al. (2007)
Srbija 2-7 <1 64 Uji¢ et al. (2010)
Srbija 5 2 14 Ova disertacija

Prema podacima navedenih istraZivanja [Tabele 5.6.a)-d)], koncentracije aktivnosti *°Ra,
282Th j “°K, izmerene za materijale u disertaciji, ogigledno ne odstupaju od opsega vrednosti

111



koji odgovaraju materijalima iste vrste u razlicitim delovima sveta. Pritom, za vedinu
materijala, rezultati merenja pripadaju srednjem ili donjem delu ovih opsega. Takode, sadrZaji
prirodnih radionuklida u pojedinim uzorcima, prema publikaciji EC (1999), nisu ve¢i od
srednjih vrednosti odredenih za materijale u zemljama Evropske Unije (EU). Naime,
usrednjene po broju stanovnika, tipi¢ne koncentracije aktivnosti “°Ra, **Th i “)K za beton
koji se koristi u EU jednake su: 40, 30 i 400, u Bg/kg, a za crvenu ciglu odgovarajuci podaci
su: 50, 50, 670, u Bg/kg, respektivno, §to u oba slu¢aja premasuje srednje vrednosti, kao i
vecinu rezultata za beton i ciglu, datih u Tabeli 4.25. i Tabelama 4.24.a)-¢). Radioaktivnost
izmerena u disertaciji za gips, i, posebno, gas-beton, znatno je niZa od navedenih prose¢nih
aktivnosti radionuklida za ove materijale u EU, a jedino dva uzorka gradevinskog kamena iz
uvoza, imaju veéi procenat “°K od srednjeg sadrzaja za uzorke EU.

Generalno, koncentracije aktivnosti “°Ra, #*Th i “°K odredene u disertaciji, ne razlikuju se
znacajno od prethodno publikovanih rezultata za materijale u Srbiji. Srednja koncentracija
aktivnosti “°K za ciglu niZa je za oko 25% od vrednosti koja se dobija na osnovu podataka u
radu Krsti¢ et al. (2007), dok se srednje aktivnosti Ra i *?Th gotovo poklapaju sa
rezultatima ovog rada. Sadrzaj “°Ra i *Th u keramickim plogicama takode je slican, a za *°K
u disertaciji su dobijene i vrednosti nize od donje granice opsega aktivnosti “°K u navedenom
radu. U referenci Nikezi¢ (1990), za vecinu materijala (posebno za “Sljako-blokove®)
odredene su vise koncentracije aktivnosti ?*Ra od izmerenih u disertaciji, za “?Th (tj. ??Ac)
rezultati se manje razlikuju (priblizno su jednaki u slu¢ajevima merenja peska i Sljunka), dok
su odgovarajuce vrednosti za “°K u cigli, gipsu i cementu bliske rezultatima datim u Tabeli
4.25. OpaZena odstupanja u slu¢aju uzoraka cementa i betona, mogu poticati od razli¢itih
TENORM sadrzaja u ovim materijalima.

U radu Uji¢ et al. (2010) takode je publikovana veca aktivnost *°Ra za cement (oko 50%),
kao i za ciglu, gde srednja relativna razlika iznosi 32%, a rezultati za: betonske blokove, gips i
mermer priblizni su vrednostima u disertaciji. U slu¢aju gas-betona, saopStena koncentracija
aktivnosti *°Ra niZa je za oko 66% od podatka u Tabeli 4.25; suprotno tome, za 2**Th dobijen
je rezultat veci za 50%, dok je sadrzaj “°K slizan vrednosti u tabeli. Kako u ovom radu
proizvodaci ispitivanih materijala nisu specificirani (kao ni tip cementa), a pored toga, vrsena
su ispitivanja samo jednog uzorka cementa i 3 uzorka cigle (i betonskih blokova), navedene
varijacije za ciglu i cement mogu biti pripisane razlicitom poreklu uzoraka. Koncentracije
aktivnosti ?*Ra, #*Th i “°K dobijene u disertaciji, ne odstupaju u vecoj meri od srednjih
rezultata za gradevinske materijale, sirovine i finalne produkte, proizvedene u Srbiji ‘80-tih i
"90-tih godina proslog veka, prikazanih u Popovi¢ and Todorovi¢ (2006). Podaci za cement u
ovoj referenci, razlikuju se za priblizno 15% od vrednosti za Portland cement tipa Il; pesak i
$ljunak imaju oko 40% nizi sadrzaj “°K, koji je u krecu visi do 3 puta od koncentracije
aktivnosti navedene u Tabeli 4.25. Rezultati dati za glinu, koriS¢enu u keramickoj industriji
’90-tih godina, bliski su opsegu podataka za kerami¢ke plocice analizirane u disertaciji.

5.2.2. Apsorbovana doza u vazduhu i efektivna doza za izlaganje u prostoriji

5.2.2.1. Doze za pojedinaéne gradevinske materijale

Vrednosti doza za uzorke, prikazane u Tabelama 4.26.a)-¢), tj. 4.27, izra¢unate su na osnovu
uobicajenih udela (gornje granice, aproksimativno) ovih materijala u ukupnoj gradevinskoj
masi, pretpostavljajuéi upotrebu u prostoriji dimenzija 5 x 4 x 2.8 m®. Pritom, uzeta je u obzir
razlicita gustina materijala, kao i debljina sloja za pojedinacne primene. Na ovaj nacin,
doprinos datog materijala izlaganju u prostoriji sagledan je realnije u odnosu na procene doze
izvrSene primenom specifi¢nih apsorbovanih doza za beton, datih u UNSCEAR (2000), uz
pretpostavku 100% udela svakog materijala u zidovima debljine 20 cm. Metod u disertaciji
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svakako je adekvatniji i u poredenju sa odredivanjem doza u prostoriji pomocu vrednosti qu,
Orn | Ok za izlaganje zragenju tla, takode publikovanih u UNSCEAR (2000), usled
nezanemarljivih razlika u geometrijskim uslovima ozra¢ivanja. Pored toga, u mnogim
radovima jacine doze za prekrivne materijale dobijene su pomoc¢u izraza EC (1999),
izvedenog za sloj keramike (na svim zidovima) debljine 3 cm. Pretpostavljena vrednost moze
aproksimirati debljinu prekrivnih plo¢a od mermera, granita ili drugog gradevinskog kamena,
ali, u najve¢em broju slucajeva, znatno premasuje debljinu keramickih plogica.

Usled manjih udela materijala u masi konstrukcije, i niZih vrednosti specifi¢nih apsorbovanih
doza izracunatih u disertaciji od qu, qm i gk datih u EC (1999), kao i UNSCEAR (2000),
rezultati za jacine doze koje poti¢u od pojedinih uzoraka, nizi su od odgovarajuc¢ih podataka u
odredenom broju radova (izuzimajuci, naravno, uticaj razlika u aktivnostima radionuklida).
Tako, u referenci Turhan et al. (2008) srednje apsorbovane doze (i efektivne doze) za
istraZivane strukturne materijale imaju 2 - 12 puta vece vrednosti od rezultata u Tabeli 4.27,
zavisno od masenog udela materijala kori¢enog u disertaciji, a doze za ciglu publikovane u
Ali et al. (1996), viSe su za oko 50%. Primenom specifi¢nih apsorbovanih doza za tlo, u
radovima El Afifi et al. (2006) i EI-Taher (2009), odredene su 10, tj. 6 puta vece vrednosti za
cement, dok su za mermer iznosi visi 5 i viSe puta, kao i u radu Tufail et al. (2000). Prema
podacima u Tzortzis et al. (2003), doza koja poti¢e od granita, upotrebljenog za polovinu
gradevinske mase, vec¢a je 2.2 puta od rezultata u Tabeli 4.27 (koji se odnosi na granit kao
strukturni materijal), a odgovarajuc¢a doza u radu El Afifi et al. (2006) viSa je 2.6 puta. U
aproksimaciji geometrije zracenja tla, podaci koji odgovaraju keramickim plo¢icama, dobijeni
u referencama Sahoo et al. (2007) i Turhan and Varinlioglu (2012), premaSuju rezutate u
disertaciji 25 i 5 puta, respektivno, dok je vrednost odredena u radu Medhat (2009) veca za
oko 150%.

U referencama u kojima su odgovarajuéi udeli pojedinaénih materijala u gradevinskoj masi
uzeti u obzir, uglavnom su publikovane ukupne vrednosti doze u prostoriji. Ipak, rezultati
disertacije mogu se uporediti sa dozama dobijenim u radu Mustonen (1984) (za prostoriju 12
X 6 x 2.5 m*). Naime, doza za zidove od cigle, 42.9 nGy h™, sli¢na je srednjoj vrednosti za
punu opeku, datoj u Tabeli 4.27 (39.4 nGy h™), a podatak za gas-beton, 11.2 nGy h™, poklapa
se sa rezultatom disertacije (10.9 nGy h™). Apsorbovana doza koja odgovara betonu, 31.1
nGy h, bliska je gornjoj granici opsega za ovaj materijal u disertaciji, 28.6 nGy h™. U radu
Ademola and Farai (2005) odredene su efektivne doze koje poticu od betonskih blokova u
prostoriji 3.6 x 3.6 x 3 m®, &iji opseg, (0.21 — 0.40) mSv y*, obuhvata veée vrednosti od
podataka za beton u Tabeli 4.27 (do 0.15 mSv y™). Odstupanja u rezultatima poticu od visih
aktivnosti 22Th, kao i od vecih specificnih apsorbovanih doza, odredenih u pomenutom radu.

5.2.2.2. Premas3aj doze za pojedina¢ne materijale u odnosu na zracenje tla

Doza osnovnog zradenja tla

Za izlaganje zracenju primordijalnih radionuklida prisutnih u tlu, apsorbovana doza odredena
u disertaciji - 38 nGy h™*, manja je od terestrijalne doze usrednjene za populaciju Zemlje, koja
iznosi 58 nGy h™ (direktna merenja), tj. 54 nGy h™ (proragunom, na osnovu koncentracije
aktivnosti prirodnih radionuklida) (UNSCEAR 2000, 2010). Vrednost doze data u disertaciji,
takode je niZa i od odgovarajuceg srednjeg podatka za Evropu, 50 nGy h™* (EC 1999).

Srednja vrednost apsorbovane doze koja odgovara aktivnostima radionuklida za tlo u naselju
Niska Banja, dobijena na osnovu svih podataka u Tabeli 4.28 (77.4 nGy h™), pripada opsegu
ve¢ih doza (od 70 do 200 nGy h™), kojima je izloZzeno manje od 30% svetske populacije
(UNSCEAR 2000). Bez ura¢unavanja uzoraka sedimenata doza za teritoriju ovog mesta nalazi
se u intervalu srednjih vrednosti, (50 — 59) nGy h™, za najveci procenat stanovnistva Zemlje.
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Obe doze, za oblast grada NiSa i podru¢je NiSke Banje, nize su u odnosu na srednju vrednost
za terestrijalno zracenje, 62.8 nGy h™, odredenu za populaciju Republike Srbije u radu
Dragovic¢ et al. (2007). U ovoj referenci, inace, kao opseg apsorbovane doze koja odgovara
zracenju tla u Srbiji, prezentovan je interval (16.9-125) nGy h™.

Uopsteno, drugacije vrednosti apsorbovane doze dobijene su usled varijacije sadrzaja **U

(**Ra), #?Th i “K u zemljistu, koji su na pojedinim lokalitetima znagajno razliciti od
vrednosti za teritoriju grada NiSa i okoline. Tako, prema novijim podacima UNSCEAR-a
(2010) za svetsku populaciju, srednje koncentracije aktivnosti “°Ra i >*Th u tlu, 32 Bg/kg i
45 Bq/kg, respektivno, vece su za 42% od rezultata za zemljiste Nisa, dok je aktivnost “°K,
412 Bag/kg, identi¢na srednjoj izmerenoj vrednosti za ovo podrugje (ZZZR 2012). Inace,
podaci ZZZR (2012), sli¢ni su ranije datim srednjim aktivnostima “®U, **Th i “°K za svet: 25,
25 i 370 (UNSCEAR 1982), tj. 22, 37 i 400 (NCRP 1994), u (Bg/kg), respektivno.

Pored nejednakih sadrzaja radionuklida, razlike u vrednostima doze poti¢u i od drugacijih
specifi¢nih jacina apsorbovane doze, primenjenih za odredivanje ove veli¢ine. Naime, qu, g
i gk, izracunati u disertaciji za zracenje tla, niZi su od odgovaraju¢ih parametara u UNSCEAR
(2010) za 17.3%, 14.4% i 0.7%, respektivno. Radi uporedivanja sa rezultatima disertacije, ove
vrednosti specifi¢nih jacina apsorbovane doze za terestrijalno zracenje, dobijene u radu Saito
and Jacob (1995), kao i podaci iz drugih referenci, prikazani su u Tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Literaturne vrednosti specifi¢nih jacina apsorbovane doze
za U, #2Th i K u zemljistu (na 1 m visine od povrsine tla)

Referenca q (nGy h™'/ Bg kg™
238 (ZZGRa) 2T, DK

Beck (1972) 0.430 0.666 0.0422
Saito and Jacob (1995) 0.462 0.604 0.0417
Markkanen (1995) 0.470 0.572 0.0421
Clouvas et al. (2000) - MCNP 0.381 0.517 0.0378
Clouvas et al. (2000) - MC 0.387 0.524 0.0381
Clouvas et al. (2000) - GEANT 0.400 0.544 0.0400
Ova disertacija 0.394 0.528 0.0414

Ocigledno, qu, grh i gk odredeni u disertaciji, najblizi su odgovaraju¢im parametrima
dobijenim pomo¢u Monte Carlo programa MC, u radu Clouvas et al. (2000). Ipak, u ovim
izratunavanjima pretpostavljena gustina zemljista iznosi 1.3 g/cm®, tako da je sli¢nost
rezultata zapravo posledica dvostrukih razlika: u tehnici proracuna i koriS¢enim vrednostima
relevantnih parametara. Razlike, zatim, nisu znatne i u odnosu na rezultate primene metoda
faktora nagomilavanja u istraZzivanju Markkanen-a (1995), pri ¢emu odstupanja, kao i u
slucaju proracuna qu, gt | gk za prostoriju, poticu od razli¢ite strukture energetskih spektara
288, 2%2Th i “K, i upotrebe drugacijeg funkcionalnog oblika faktora nagomilavanja.

PremaSaj doze

Prema uvidu u publikovane podatke, premaSaj parcijalnih efektivnih doza (koje odgovaraju
uc¢es¢u odredenih materijala u masi izvora zracenja), u odnosu na efektivnu dozu za izlaganje
u spoljaSnjoj sredini gotovo nije razmatran u dosadaSnjim istrazivanjima. Uglavnom su date
efektivne doze za zrac¢enje pojedinih gradevinskih materijala u prostoriji, bez uporedivanja sa
odgovarajuc¢im spoljasnjim ekvivalentom.

Priblizne vrednosti premaSaja, za koriS¢enje materijala u standardnoj prostoriji, odredene su
jedino u referencama Markkanen (1995) (beton i plogice), i EC (1999) (beton), za terestrijalni
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fon 71 nSv h™ i 50 nSv h™, respektivno. Rezultat za beton znatno je niZi od granice doze 1
mSv y!, a zragenje plocica ne prelazi ni limit 0.3 mSv y™* (Markkanen 1995). Po EC (1999),
upotreba betona sa manjim sadrZajem radionuklida rezultuje dozom koja je niZza od
spoljasSnjeg fona, kao i vec¢ina rezultata disertacije za uzorke ove vrste. Pretpostavljajuci
prostoriju sa svim zidovima, podom i plafonom od betona, srednjim nivoima aktivnosti [40,
30, 400, u (Ba/kg), za “°Ra, *2Th i “°K, respektivno] odgovara doza veéa za 0.25 mSv y™ od
vrednosti za zracenje zemljista, a izostavljanjem doprinosa plafona premasaj iznosi 0.10 mSv
yl. Na osnovu ovih podataka EC (1999), sledi da doza koja odgovara upotrebi betona u
zidovima nije ve¢a od fona ni za srednje koncentracije aktivnosti radionuklida, Sto je
kvalitativno u skladu sa podacima u Tabeli 4.27.

Podaci o razlici doze u prostoriji i vrednosti spoljaSnjeg fona, za osnovne gradevinske
materijale u EU, implicitno su sadrZani i u referenci Nuccetelli et al. (2012). Zragenje zidova
od cigle u 10 zemalja (35.3% populacije) premaSuje odgovarajuc¢u dozu tla, a srednje doze za
zidove od betona viSe su od fona u 9 ¢lanica EU, sa 49.4% stanovnistva. Ni u jednom slucaju
premasaj doze nije ve¢i od grani¢ne vrednosti 0.3 mSv y?, &to je saglasno rezultatima
disertacije za primenu ova dva materijala (inace, prema broju uzoraka, 33.3 % cigli i 12.5%
betonskih blokova u disertaciji, rezultuje dozom ve¢om od terestrijalnog fona).

5.2.2.3. Indeks koncentracije aktivnosti (gama - indeks)
Prema dokumentu EC (1999), gama-indeks je definisan izrazom:
ARa + ATh + AK

| = , (5.3)
300Bg/kg 200 Bg/kg 3000 Bg/kg

koji se razlikuje od izraza (4.11), izvedenog u disertaciji. Naime, jednacina (5.3) dobijena je
koriséenjem specificnih jacina apsorbovane doze #®U, #*Th i “K, izracunatih u radu
Mustonen (1984). Primenjena je, takode, srednja vrednost apsorbovane doze u spoljasnjoj
sredini, 50 nGy h, odredena prema srednjim koncentracijama terestrijalnih radionuklida za
stanovniStvo u Evropi (Markkanen 1995), a, pored toga i konverzioni faktor E/K, = 0.7 Sv
Gy, za zracenje radionuklida iz zemljista (UNSCEAR 1993).

Za granicu doze 1 mSv y*, gama-indeks (4.11) dopusta upotrebu gradevinskih materijala
nesto visih koncentracija radionuklida - oko 13%, u odnosu na standardni izraz (5.3). S druge
strane, uslov za granicu doze 0.3 mSv y™* [I < 0.4, izraz (4.11)] restriktivniji je u odnosu na
kriterijum EC (1999), | < 0.5 [prema (5.3)]. U slucaju materijala ograni¢ene upotrebe,
nepromenjen uslov odgovara dozi 0.3 mSv y™, a za granicu 1 mSv y™* maksimalna vrednost |
niZa je oko 20% od vrednosti EC (1999).

Vrednosti gama-indeksa za istrazivane materijale

Rezultati u Tabeli 4.29. koji ispunjavaju kriterijum za vrednost gama-indeksa, najéesce se
odnose na gradevinske materijale kod kojih je ispunjen i odgovarajuci dozimetrijski uslov
upotrebljivosti (granice doze), posto je u oba slucaja koris¢en podatak za lokalni terestrijalni
fon. Pritom, verovatna je netacnost iskaza u suprotnom smeru, jer su za izvodenje izraza
(4.11) primenjene specifi¢ne apsorbovane doze za standardnu prostoriju. Tako, podaci u
Tabeli 4.29. uglavnom predstavljaju gornje limite | za materijale manje gustine od vrednosti
za beton, kao i za one koji se ne koriste u celokupnoj zapremini gradevinske konstrukcije.
Posto najveci broj materijala pripada grupi sa nizim faktorom iskoris¢enosti, ovaj kriterijum
zapravo obezbeduje konzervativnu procenu ispunjenosti dozimetrijskog uslova.

Evidentno, za sve ispitivane uzorke je | < 1, osim za cirkobit kome odgovara | = 11.6 (Tabela
4.29). Dakle, na osnovu vrednosti gama-indeksa izracunatih pomo¢u formule (4.11), izuzev
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cirkobita, svi materijali ispunjavaju dozimetrijski uslov odreden grani¢nom vredno$¢u 1 mSv
y! i sa stanovidta zastite od zragenja, mogu se koristiti u punom iznosu (100% udela).
Medutim, posto izraz EC (1999) daje vrednosti | vece od rezultata u disertaciji za oko 13%,
primenom (5.3), za uzorak granita “New Imperial Red”, dobija se | = 1.09, tako da njegova
upotreba u vidu strukturnog materijala, prema Pravilniku (2011b), ne bi bila dozvoljena. S
druge strane, ovaj granit moze se koristiti kao prekrivni unutradnji gradevinski materijal (I <
6) ili u eksterijeru, kao i u niskogradnji — za poplo¢avanje ili nasipanje (STUK 2010). Za
uzorak cirkobita vrednost | prelazi sve limite gama-indeksa za konstrukcione materijale, ali,
obzirom na uobicajeni sadrzaj u glaziranim plo¢icama i znatno niZi udeo u ukupnoj
gradevinskoj masi, za ovaj materijal kriterijum | prilicno je neuskladen sa dozimetrijskim
uslovom, koji dopusta njegovo koriS¢enje u navedenom iznosu.

Relacija | < 0.4 ne vaZi za ve¢i broj uzoraka cigle (16), sve keramicke ploc¢ice domace
proizvodnje (5) i polovinu uzoraka plocica iz uvoza (5) kao i granita (4), sve uzorke crepa (4),
po 1 uzorak: gradevinskog kamena, feldspata, fasadne cigle, betona, bentonita, perlita. Prema
kiterijumu vrednosti I, dakle, efektivha doza za 41 materijal premaSuje dozu koja odgovara
zracenju prirodnih radionuklida iz tla u oblasti Nia, za iznos ve¢i od 0.3 mSv y™. Kako, na
osnovu rezultata dobijenih za realnije udele i gustine materijala, terestrijalni fon premaSuju
samo 2 uzorka granita, restriktivnost kriterijuma gama-indeksa je ocigledna. Zato, identi¢no
tvrdenju EC (1999), ovaj parametar moZe biti primenjen jedino kao identifikator potencijalnih
izvora povecanih doza, a za ogranicenje kori¢enja ili eliminisanje materijala iz upotrebe u
gradevinarstvu potrebna je odgovarajuca provera ispunjenosti dozimetrijskog uslova.

Posto u izrazu za gama-indeks, kao jedine promenljive figurisu koncentracije aktivnosti *’Ra,
22Th i K, uz izvesna nevelika odstupanja, diskusija u vezi vrednosti ovog parametra za
pojedine gradevinske materijale prikazane u referencama, uglavnom se svodi na prethodno
razmatranje sadrzaja radionuklida. Pritom, publikovani opsezi literaturnih podataka za |
(Sorantin and Steger 1984, El-Tahawy and Higgy 1995, Krsti¢ et al. 2007, Papaefthymiou
2008, Gharbi et al. 2012, Ravisankar et al. 2012), odgovaraju vrednostima dobijenim u
disertaciji u vecoj meri od rezultata odredivanja doza za pojedina¢ne uzorke.

5.2.2.4. Srednja doza u prostoriji

Uporedivanje sa rezultatima merenja

Srednja apsorbovana doza, odredena u disertaciji za modele prostorije sa zidovima od cigle i
betona, uporedena je sa rezultatima direktnih merenja, obavljenih dozimetrom kompanije
Ludlum measurements inc. Za 3 lokacije na otvorenom prostoru u NiSu, usrednjavanjem 100
o¢itavanja instrumenta dobijen je podatak za ambijentalni dozni ekvivalent H (10) = 0.115
uSv h™. Merenjima u prostoriji sa zidovima od cigle odgovara rezultat: 0.159 pSv h™, a u
betonskoj zgradi je: 0.175 uSv h™. Primenom konverzionog koeficijenta H"(10)/K, ~ 1.17 Sv
Gy, izradunatog u disertaciji za zracenje prirodnih radionuklida, odredena je apsorbovana
doza za izlaganje u spolja$njoj sredini: D = 98.3 nGy h™. Izdvajanjem odgovarajuce
terestrijalne komponente za grad Ni$ (38.0 nGy h™), procenjen je doprinos kosmickog
zracenja: 60.3 nGy h™'. Rezultati merenja u zatvorenom prostoru, izrazeni u (nGy h?) i
umanjeni za ovaj ¢lan, daju vrednost apsorbovane doze koja potice od gradevinskih
materijala: 75.60 nGy h™, za prostoriju sa zidovima od cigle (pod i plafon su od betona),
odnosno: 89.27 nGy h, za zatvoreni prostor (hodnik) u betonskoj zgradi.

lako opisani nacin daje grubu procenu doze, rezultat u Tabeli 4.30.b), za prostoriju od pune
cigle bez prekrivnog sloja (koja modeluje prostoriju u kojoj je izvrSeno merenje), ne razlikuje
se znacajno - 12.0%, od doze odredene merenjem. PosSto je doza koja odgovara upotrebljenoj
punoj opeki (proizvodag: “Cele Kula* Ni3), gotovo identi¢na srednjoj vrednosti za punu ciglu
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(primenjenoj u prorac¢unima), odstupanja mogu poticati od vece debljine zidova (u proseku -
25 cm), od vrednosti d = 20 cm, KkoriS¢ene za podatke u Tabeli 4.30. Znatno vece razlike
izmedu “izmerene” i izraunate apsorbovane doze u slucaju betonske strukture, pored
nepreciznosti metoda, mogu biti posledica prisustva vece gradevinske mase (deblji spoljni
zidovi, stepeniSte), kao i koris¢enja prekrivnog sloja teraco betona sa moguéim visSim
sadrzajem radionuklida.

Uporedivanje sa literaturnim podacima

Apsorbovana doza u zatvorenom prostoru usrednjena za svetsku populaciju iznosi 84 nGy h?,
odnosno 81 nGy h, za stanovnistvo Evrope (UNSCEAR 2000). Pritom, srednje vrednosti za
pojedine zemlje nalaze se u opsegu (20 — 200) nGy h™*, kome pripada i rezultat disertacije, 56
nGy h™. Konsekventno, individualna efektivna doza za podrucje grada Ni$a (0.285 mSv y™)
je srazmerno niza od srednje doze za svet (0.41 mSv y™), §to vaZi i za ukupnu efektivnu dozu
za y-zragenje primordijalnih radionuklida (0.332 mSv y™) u poredenju sa podatkom za
stanovnistvo Zemlje (0.48 mSv y™). Ipak, odnos izmedu apsorbovane doze u prostoriji i u
spoljasnjoj sredini za podru¢je grada NiSa, jednak 1.46, veoma dobro se slaze sa
odgovarajuc¢im svetskim prosekom - 1.4 [interval od 0.6 do 2.3, po UNSCEAR-u (2000)].

Vrednosti doza za pribliZzno realne uslove izlaganja u stambenom prostoru date su u nekolicini
radova. Razmotreni su, pritom, modeli prostorija koji reprezentuju specificnost konkretne
nacionalne izgradnje. Tako, u radu Brigido Flores et al. (2008) za tipi¢ne dimenzije prostorija
na Kubi: 3.8 x 4.8 x 3.0 m®, u kojima su u vec¢inskom procentu koriséeni beton ili cigla,
srednje jacine apsorbovane doze jednake su: 78 nGy h™, tj. 47 nGy h™, respektivno.
Odgovarajuce efektivne doze za odrasle, oteZinjene prema procenjenoj raspodeli populacije,
0.400 i 0.240, u (mSv y™), respektivno, razlikuju se 1.57, odnosno 0.69 puta, od rezultata u
Tabeli 4.30. Ipak, zahvaljujué¢i znagajnom uceS¢u treceg konstrukcionog materijala - drveta,
srednja efektivna doza niza je 2.28 puta od vrednosti doze u disertaciji.

U Jordanu, prema referenci Ahmad et al. (1998), karakteristicna je upotreba punog betona,
betonskih blokova i kamena; prosecna prostorija ima dimenzije 4 x 4 x 3 m®, a debljina poda i
plafona iznosi 50 cm i 30 cm, respektivno. Zbog veée ukupne mase gradevinskog materijala,
jacine apsorbovane doze, dobijene za primenu punog betona i betonskih blokova, vece su za
44%, tj. 77%, respektivno, od odgovarajuc¢ih podataka u Tabeli 4.30, dok je vrednost koja se
odnosi na “kamene* kuce, 84.7 nGy h™, bliska rezultatu disertacije (u skladu sa sadrzajem
radionuklida). Kako je u pomenutom radu koriséen konverzioni faktor E/K, = 0.68 Sv Gy,
srednja efektivna doza odredena za populaciju obuhvac¢enu studijom, priblizno 0.260 mSv y?,
skoro je identi¢na vrednosti dobijenoj u disertaciji, Sto vaZi i za ukupnu efektivhu dozu (u
prostoriji i na otvorenom).

Srednja apsorbovana doza za stambeni prostor u Egiptu, izracunata u Turtiainen et al. (2008)
primenom modela prostorije: 5 x 4 x 2.8 m*, debljine poda i plafona 12 cm (25 cm za zidove),
za upotrebu crvene cigle, iznosi 48 nGy h™. U ovom radu odredene su i doze za slucajeve
prekrivanja zidova slojem keramic¢kih plogica debljine 2 cm, tako da je za prostoriju od crvene
cigle dobijeno: 59 nGy h™. Navedene vrednosti nize su za oko 28%, tj. 13%, od doza u Tabeli
4.30, zbog razlicite koncentracije aktivnosti radionuklida u ispitivanim materijalima, kao i
efektivna doza, usrednjena za stanovnistvo prema udelima razli¢itih materijala u prosecnoj
prostoriji, jednaka 0.210 mSv y™. Premasaj ove vrednosti u odnosu na efektivnu dozu koja
odgovara terestrijalnom zragenju, usrednjenoj prema demografskim podacima (28 nGy h™),
niZi je od odgovarajuceg rezultata u disertaciji za 40%, usled drugacijih nivoa fona. Za
populaciju Egipta, u istrazivanju Moharram et al. (2012), odreden je opseg srednjih
efektivnih doza: (0.025 - 0.345) mSv y* za izlaganje u prostorijama sa razlicitim materijalima
i njihovim kombinacijama, kome pripada veci broj podataka u Tabeli 4.30.
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Slika 5.2.a) Srednje apsorbovane doze u standardnoj prostoriji sa zidovima od betona u
zemljama EU (Nuccetelli et al. 2012), i odgovaraju¢i rezultat disertacije

Slika 5.2.b) Srednje apsorbovane doze u standardnoj prostoriji sa zidovima od cigle u
zemljama EU (Nuccetelli et al. 2012), i odgovarajuci rezultat disertacije
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Srednje apsorbovane doze u standardnoj prostoriji sa zidovima od cigle ili betona, izracunate
u radu Nuccetelli et al. (2012) za ¢lanice EU, vise su od vrednosti prikazanih u Tabeli 4.30. za
najveci broj zemalja. Odstupanje je najverovatnije posledica visSih aktivnosti radionuklida
izmerenih u materijalima EU, koje medutim, premaSuju stvarne vrednosti, obzirom da su
uglavnom odredene ispitivanjem uzoraka za koje je ocekivana povecana radioaktivnost (za
potrebe radijacione zaStite). Zato, prema autorima studije, dobijeni rezultati pruzaju “grubi
opis situacije u EU i “nisu statisti¢ki reprezentativni za zemlje ¢lanice®.

Na Slikama 5.2.a),b) prikazane su srednje apsorbovane doze za dve varijante prostorija
(zidovi od betona i zidovi od cigle) za evropske zemlje, kao i rezultati iz Tabele 4.30 (Srbija).
Pritom, radi adekvatnijeg uporedivanja, predstavljene su maksimalne vrednosti odredene u
disertaciji za ove modele. Evidentno, primena istraZivanih gradevinskih materijala ne
rezultuje dozom viSom od proseka za uslove izlaganja stanovniStva ostalog dela Evrope;
StaviSe, doze koje odgovaraju ovim materijalima pripadaju donjem opsegu vrednosti za EU.

Prema podacima za srednju apsorbovanu dozu, u referenci Nuccetelli et al. (2012) procenjeni
su i premaSaji individualne efektivne doze u odnosu na terestrijalni fon. Pokazano je da za
62% od ukupnog broja ispitanih uzoraka betona, ova razlika je ve¢a od 0.3 mSv y*, a 5%
betona uzrokuje premasaj veéi i od granice doze 1 mSv y™. Koriséenjem cigle, u 82% i 0%
slucajeva, doza u prostoriji ima vrednost koja se razlikuje od fona za vie od 0.3 mSv y?, tj. 1
mSv vy, respektivno. Nasuprot, u skladu sa nizim sadrzajem radionuklida, svi uzorci betona i
cigle analizirani u disertaciji ispunjavaju oba dozimetrijska uslova.
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6. Zakljuéak

Specificne jacine apsorbovane doze u vazduhu koje odgovaraju y- zradenju 22U, #?Th i K
(Qu, gm 1 Qk), lizratunate u disertaciji koriS¢enjem funkcionalnog oblika faktora
nagomilavanja izlaganja, (G-P) forme, za standardnu prostoriju jednake su: 0.757, 0.912 i
0.070, u (nGy h™/Bq kg™), respektivno. Upotrebom Taylor-ovog, kao i Berger-ovog oblika
faktora nagomilavanja, odredene su vise vrednosti, koje, kao i prethodne, pripadaju opsezima
Qu, Oth | Ok, definisanim dosadaSnjim rezultatima drugih autora. Proracun doza moZe se
jednostavnije izvrSiti primenom koncepta faktora nagomilavanja za niz radionuklida i
odgovarajucih izraza za dozu tackastog izvora, dobijenih u disertaciji pomoc¢u parametara
Harima formule. Vrednosti specifiche gama - konstante potvrduju validnost koris¢enih
aproksimacija.

Na oshovu prora¢una specifi¢nih jacina apsorbovane doze za prostorije u kojima su
upotrebljeni gradevinski materijali: beton, cigla ili keramicke plocice, pokazano je da
promena hemijskog sastava nema veliki uticaj na ove veli¢ine, za razliku od efekta varijacije
gustine materijala, kao i debljine zidova prostorije. Pove¢anje gustine betona od 1.6 g/cm® do
2.35 g/cm® uzrokuje porast doza u iznosu oko 16%; promenom debljine zidova u intervalu (10
- 30) cm, dobijaju se priblizno 40% vece vrednosti doza.

Za razlicite zapremine i kombinacije dimenzija prostorije, qu, grh i Ok nalaze se u granicama
koje se razlikuju do 6% od odgovarajucih vrednosti za standardnu prostoriju. Fituju¢a formula,
izvedena u disertaciji, koja omoguc¢ava analiti¢ko izra¢unavanje doza za razli¢ite dimenzije i
debljine pojedinacnih zidova, primenljiva je za najveci broj realnih prostorija.

Pomeranjem tacke detekcije od centra standardne prostorije do rastojanja 0.5 m od najblizeg
zida, specifi¢cne jacine apsorbovane doze povecavaju se do 3.5%. lzostavljanjem delova
zidova koji odgovaraju uobicajenim dimenzijama vrata i prozora, vrednosti doza u centru
prostorije sniZavaju se za priblizno 6.3%.

U sluc¢aju prekrivanja osnovnhog gradevinskog materijala, betona ili cigle, slojem keramickih
plogica, smanjenje doza koje poti¢u od prvog sloja, izraéunatih koris¢enjem izraza za faktor
nagomilavanja kombinacije materijala, u malom procentu zavisi od odnosa pripadajucih
ekvivalentnih atomskih brojeva. Prisustvo keramickih plocica debljine 0.5 cm umanjuje jacine
doze donjeg materijala za oko 5%, dok 2 cm prekrivnog sloja rezultuje priblizno 20% nizim
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dozama. Neto efekt prekrivnog materijala primarno je definisan odgovaraju¢im sadrzajem
radionuklida.

Konverzioni koeficijenti za efektivnu dozu, odredeni u odnosu na kerma vazduha free in air,
Ka, za zracenje 22U, *?Th i *°K u prostoriji, izracunate u disertaciji, iznose 0.734, 0.748 i
0.753, u (Sv Gy™), respektivno. U proseku, rezultati su za oko 6% visi od referentne
UNSCEAR (2000) vrednosti za izlaganje u spoljasnjoj sredini.

Ambijentalni dozni ekvivalent, H"(10), moZe se aproksimativno izracunati primenom faktora
nagomilavanja apsorpcije energije za ICRU tkivo, metodom prikazanom u disertaciji.
Konverzioni koeficijent H'(10)/K,, za zraenje primordijalnih radionuklida, jednak je 1.17.
Rezultati za efektivni dozni ekvivalent, Hicry, ukazuju na nekonzervativnost H'(10) u opsegu
energija od 70 keV do oko 250 keV u slu¢aju geometrijskog modela fantoma, u skladu sa
podacima dobijenim za dozni ekvivalent na razli¢itim poloZzajima u ICRU sferi. Adekvatnom
promenom parametara tkiva i granica integracije, program za izracunavanje Hicru postaje
primenljiv i za proracéun ekvivalentnih doza za organe i tkiva antropomorfnog fantoma, u
prvom redu za one koji se mogu modelovati analognim elipsoidnim oblikom.

Koncentracije aktivnosti ?°Ra, *Th i **K u gradevinskim materijalima koji se koriste u
jugoisto¢nom delu Srbije, prvenstveno u oblasti grada Nisa, uglavnom pripadaju srednjem ili
donjem delu opsega podataka za materijale iste vrste u razli¢itim delovima sveta. U velikom
broju slucajeva, koncentracije aktivnosti radionuklida izmerene u disertaciji, nisu vise od
odgovarajuéih srednjih vrednosti za Evropsku Uniju. Sadrzaji °Ra, 2°Th i “°K ne razlikuju
se znacajno od prethodno publikovanih rezultata za gradevinske materijale u Srbiji.
Radioaktivnost ispitivanih uzoraka u najvec¢oj meri odredena je mehanizmima deponovanja
radionuklida u NORM materijalima; prisustvo TENORM materijala nije izrazeno.

Srednja apsorbovana doza koja odgovara zragenju prirodnih radionuklida u zemljistu na
teritoriji grada Niga i okoline iznosi 38 nGy h™, dok je za tlo na uZem podrucju naselja Niska
Banja dobijena preliminarna vrednost 55 nGy h™. Specificne jacine apsorbovane doze za
izlaganje na otvorenom prostoru, izracunate metodom faktora nagomilavanja, jednake su:
0.394, 0.528 i 0.0414, u jedinicama (nGy h™/Bq kg™), za ?*U, #*Th i °K,, respektivno.

Apsorbovane doze za pojedinacne materijale, odredene na osnovu priblizno realnog uc¢es¢a u
ukupnoj gradevinskoj masi, u proseku su niZe od rezultata veceg broja referenci u kojima su
pretpostavljeni 100% parcijalni udeli. Svaki materijal ispunjava dozimetrijski uslov definisan
grani¢nom vrednoséu efektivne doze 1mSv y™; samo dva uzorka uvoznog granita rezultuju
dozom koja premaguje terestrijalni fon za vise od 0.3 mSv y™.

Za granicu doze 1mSv y, formula za indeks koncentracije aktivnosti, I, data u disertaciji,
dopusta upotrebu materijala sa oko 13% viSim aktivnostima radionuklida od vrednosti koje
figuriSu u originalnom izrazu Evropske Komisije (EC 1999). Parametar | predstavlja
restriktivniji kriterijum mogucnosti koris¢enja gradevinskih materijala u odnosu na primenu
dozimeltrijskih uslova, prema kom oko 36% analiziranih uzoraka premasuje granicu doze 0.3
mSv y™.

U oblasti NiSa i okolnih mesta, srednja apsorbovana doza odredena prema proseénim udelima
pojedinih materijala, za model prostorije od betona ili gas betona iznosi: D = 44.40 nGy h,
dok je u slucaju upotrebe cigle ili kamena: D = 66.74 nGy h™. U skladu sa zastupljeno3éu svih
varijanti oba modela, srednja apsorbovana doza jednaka je 55.58 nGy h™. Efektivna doza,
usrednjena po ¢lanu populacije obuhvaéene istraZivanjem, pripada opsegu (0.209-0.348) mSv
y'L, pri ¢emu je njena srednja vrednost: E = 0.285 mSv y*, u kojoj direktno zracenje ima udeo
62.5%. Obe doze nize su od odgovarajucih srednjih vrednosti za stanovnistvo sveta.
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Vrednosti apsorbovane i efektivne doze, prikazane u disertaciji, odredene su za spoljasnje
ozracivanje u modelima prostorija kojima su reprezentovani najées¢i realni uslovi izlaganja u
stambenom prostoru u oblasti grada NiSa. Sli¢na raspodela procentualnog uce$¢a materijala
prisutna je, medutim, i u gradevinskim konstrukcijama u ostalim delovima Srbije. Pored toga,
ispitivani uzorci uglavnom se nalaze na Sirem trzistu, tako da su i srednje koncentracije
radionuklida u materijalima na prostoru drZave, verovatno bliske vrednostima dobijenim u
disertaciji. Tako, rezultati disertacije predstavljaju i pribliznu procenu srednjih vrednosti doza
za individualno izlaganje na teritoriji Republike Srbije.

U daljem radu na temi ove disertacije, proracuni jacina doze u prostoriji, koje poti¢u od y-
zragenja prirodnih radionuklida u gradevinskim materijalima, mogu biti proSireni uzimanjem
u obzir i doprinosa zracenja iz susednih prostorija. Osim toga, rezultate teorijskog modela
mogucée je uporediti sa podacima direktnih dozimetrijskin merenja u prostorijama sa
razli¢itim gradevinskim materijalima i u spoljasnjoj sredini.

Proracuni i merenja obavljena u disertaciji mogu biti deo i obimnije studije izlaganja
jonizujuéem zracenju prirodnog porekla u regionu NiSa. Ova istrazivanja ukljucivala bi
detaljnije proucavanje spoljaSnjeg izlaganja terestrijalnom zraéenju, prvenstveno za NiSku
Banju, gde su izmerene visoke koncentracije aktivnosti *Ra u tlu. Za procenu unutradnjeg
ozrativanja, merenja *’Rn u zatvorenim prostorijama koja su preliminarno izvréena na
izvesnim lokacijama u gradu NiSu (Manié i dr. 2005), potrebno je kompletirati ispitivanjima
na veéem broju destinacija. Takode, odredivanjem sadrZaja radionuklida u vodi za pice i
namirnicama, mozZe se odrediti i odgovarajuci doprinos ingestije ukupnoj jacini doze.
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Dodatak 1. Tabele

Tabela D.1. Hemijski sastav i gustina gradevinskih materijala i vazduha

Hemijski Beton Cigla Keramicke Vazduh
element plocice
H 0.0056
6C 0.00014
N 0.75519
80 0.4983 0.5135 0.47000 0.23179
1Na 0.0171 0.00482
12Mg 0.0024 0.00482
1Al 0.0456 0.1430 0.11000
14Si 0.3158 0.3225 0.33400
165 0.0012
10K 0.0192 0.01330
18Ar 0.01288
20Ca 0.0826 0.05340
2Ti 0.0120 0.00483
26Fe 0.0122 0.0090 0.00483
p (glcm®) 2.35 1.60 2.50 0.0012

Tabela D.2.a) Vrednosti energija koje odgovaraju energetskim grupama U, gama prinosi,
koeficijenti slabljenja u pojedinim materijalima, koeficijenti transfera energije u vazduhu

E(MeV) | Y(E) p(cm™) w(em™) p(em™) uem™) | udp(emg)
U Beton Cigla Keramika Vazduh Vazduh
0.047 0.040 9.577-10* 5.270-10* 0.218.10" | 2.456.10* | 4.663.102
0.053 0.022 7.759-10" 4.381-10* 7.522.101 | 2.285.10* | 3.705.102
0.186 0.040 3.023-10* 2.005-10*" 3.150-10% | 1.508:10* | 2.633.102
0.242 0.084 2.730-107 1.829-10% 2.865-10* 1.376:10* | 2.772.102
0.273 0.059 2.607-10* 1.750-10" 2.742.10* 1.317:10* | 2.832:102
0.295 0.207 2.531.10* 1.702-10* 2.665-10*" 1.280:10* | 2.870.102
0.352 0.348 2.365-10 1.592:10 2.491.100 | 1.199.10* | 2.911.102
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0.395 0.012 2.262-10 152110 2.381-107 | 1.149.10* | 2.947.102
0.470 0.021 2.105-10* 141810 2.220-100 | 1.071.10* | 2.964.102
0.609 0.430 1.884.10* 1.271.10* 1988107 | 9.595.10° | 2.953.10%
0.666 0.029 1.809-101 1.221.10% 1.911.10% | 9.216:10° | 2.934.10%
0.773 0.077 1.692-10" 1.142.10* 1.786-10* | 8.616:10° | 2.895.10%
0.806 0.021 1.660-10" 1.120-10* 1.752.10% | 8.454.10° | 2.887.10%
0.934 0.036 1.547-107 1.044.10* 1.634-10 | 7.883.10° | 2.827.10%
1.120 0.156 1.414-10" 9.554.107 1.495.10* 7.206:10° | 2.728.10°
1.246 0.083 1.340-10" 9.054-102 1.417-10* 6.828:10° | 2.670.10°
1.390 0.092 1.268-10" 8.563-10 1.340-10* 6.460-10° | 2.602.107
1.509 0.037 1216101 | 8.210.107 1.284.10" | 6.196-10° | 2.564.107
1.661 0.020 1.158:10*1 7.816.10° 1.223.10" | 5.890-10° | 2.494.107
1.760 0.180 1.124.10* 7.587-10° 1.188:10"7 | 5.71310° | 2.443.107
1.848 0.027 1.096-101 7.400-10° 1.158.10" | 5.568:10° | 2.411.107
2.118 0.011 1.023-10* 6.893-10° 1.080-10" | 5.178-10° | 2.317-107
2.204 0.062 1.002:10* 6.754-10° 1.058-10" | 5.069-10° | 2.277-107
2.435 0.024 9.530-10° 6.418-10° 1.006:10" | 4.805-10° | 2.214.107

Tabela D.2.b) Vrednosti energija koje odgovaraju energetskim grupama *2Th, gama prinosi,
koeficijenti slabljenja u pojedinim materijalima, koeficijenti transfera energije u vazduhu.

E(MeV) Y(E) u(cm™) p(cm™) pu(cm™) p(em™ | ulp (cmg)
#2Th Beton Cigla Keramika Vazduh Vazduh
0.040 0.015 13.136-10" | 7.109-10* 12.73-10" 2.748.10" 6.690-10
0.100 0.023 3.995.10* 2.547.10* 4,072.10* 1.812.10* 2.340-10°
0.129 0.034 353610 2.286-10* 3.615.10* 1.681-10" 2.439.10°
0.209 0.045 2.888.10* 1.926-10" 3.020-10* 1.452.10* 2.701-10%
0.239 0.450 2.744.10 1.837.10* 2.880-10! 1.383.10™ 2.760-10°
0.270 0.032 2.618-10! 1.758.10" 2.752:101 1.322.10™ 2.824.10%
0.289 0.057 2.551-10! 171510 2.685-10! 1.290-10™ 2.861-10°
0.331 0.190 2.421-10* 1.629:101 2.550-101 1.226-10™ 2.901-10°
0.409 0.019 2.230-10! 1.500-10" 2.348-101 1.133-10" 2.952.10°
0.463 0.046 2.118-10* 142710 2.233.10* 1.077-10" 2.960-10°
0.511 0.086 2.032.10* 1.370-10* 2.144.101 1.034-10* 2.967-10°
0.583 0.300 1.920-10* 1.295.101 2.026:101 | 9.779.10° 2.958.10°
0.727 0.072 1.739-10* 1.174-10* 1.837.10° | 8.858.10° 2.909-10°
0.782 0.091 1.683-10" 1.136-10" 1.777-10" 8.572.10° 2.891.10°
0.860 0.051 1.609-10" 1.086-10" 1.700-10" 8.198.10° 2.858-107
0.911 0.260 1.565-10" 1.060-10" 1.654-10" 7.977.10° 2.831.10°
0.969 0.166 1.520-10" 1.026-10" 1.605-10" 7.747.10° 2.808-10
1.588 0.066 1.185.10*" 7.998.10 1252107 | 6.032:10° 2.519.10°
1.626 0.041 1.170-10* 7.901.10° 1.236:.107 | 5.957.10° 2.499.10°
2.615 0.352 9.190-10°° 6.190-10° 9.700-10° | 4.624.10° 2.157:10%

Tabela D.2.c) Vrednost energije y- fotona iz raspada “°K, verovatnoca emisije, koeficijenti
slabljenja u pojedinim materijalima, koeficijent transfera energije u vazduhu.

E(MeV) |  Y(E) pu(cm™) u(cm™) u(em™) p(cm™) Ll p(CmPlg)
K Beton Cigla Keramika Vazduh Vazduh
1.4608 | 0.1067 1.237-10* 8.347-10° 1.306:10" | 6.299.10° | 2.577-10°
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Tabela D.3.a) Cigla: Ekvivalentni atomski broj (Zeg), odreden interpolacijom
po koeficijentu slabljenja i (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja, izracunati
interpolacijom po atomskom broju

E (MeV) Zeg b c a Xk d
0.03 12.07 1.283 0.447 0.190 16.24 -0.1022
0.04 12.13 1.598 0.550 0.146 13.85 -0.0775
0.05 12.18 2.037 0.639 0.120 13.68 -0.0626
0.06 12.21 2.407 0.773 0.078 13.65 -0.0567
0.08 12.24 2.873 1.011 0.012 13.69 -0.0238
0.10 12.28 3.028 1.195 -0.028 13.99 -0.0080
0.15 12.32 2.981 1.422 -0.069 14.56 0.0116
0.20 12.35 2.822 1.508 -0.083 14.25 0.0169
0.30 12.39 2.578 1.542 -0.090 14.17 0.0206
0.40 12.44 2.422 1.522 -0.089 14.60 0.0215
0.50 12.49 2.301 1.490 -0.086 14.53 0.0215
0.60 12.53 2.208 1.460 -0.083 14.91 0.0236
0.80 12.56 2.089 1.391 -0.074 13.69 0.0215
1.00 11.99 2.004 1.350 -0.069 15.69 0.0235
1.50 11.29 1.875 1.234 -0.049 15.00 0.0168
2.00 11.13 1.794 1.154 -0.034 14.66 0.0120
3.00 11.01 1.684 1.056 -0.011 10.53 0.0009
4.00 11.00 1.606 0.992 0.006 12.86 -0.0089

Tabela D.3.b) Cigla: Faktori nagomilavanja izlaganja, izraéunati pomocu
interpoliranih (G-P) parametara

Energija (MeV)
R(mfp) | 0.03 | 0.04 | 005 |0.06 |0.08 0.1 0.15 0.2 0.3
0.5 117 |135 |159 |176 |1.94 1.96 1.89 1.80 1.69
1 128 [160 |2.04 |241 |287 3.03 2.98 2.82 2.58

2 143 [196 |276 |355 |4.78 5.40 5.67 5.42 4.86
3 152 223 |334 |459 |6.76 8.10 9.04 8.78 7.86
4 160 |[245 |385 |556 |881 11.12 | 13.13 12.99 11.63
5
6
7

166 |264 |431 |649 |1095 |1446 |17.99 18.12 16.25
171 | 281 |474 |740 |13.19 |18.15 |23.69 24.24 21.78
176 | 296 |515 |830 |1553 |2219 |30.28 31.46 28.31

8 180 |310 |[555 |9.20 [17.99 |26.60 |37.82 39.86 35.92
10 188 |337 |6.32 |11.02 | 23.28 | 36.58 | 56.02 60.56 54.65
15 2.07 [3.98 |823 |15.88 |3890 |69.00 |122.69 |139.45 | 125.50
20 224 | 450 |10.13 |21.10 |58.12 |113.30 | 226.50 |267.25 | 238.44
25 2.38 |4.90 |11.88 | 26.16 | 80.30 | 170.08 | 377.74 | 459.88 | 405.99
30 249 |5.20 |13.40 | 30.71 | 104.56 | 239.06 | 588.67 | 737.18 | 643.89
35 257 | 547 1497 | 3531 | 131.60 | 320.47 | 868.45 | 1112.52 | 959.86
40 265 |581 |17.01 |41.22 | 164.10 | 416.12 | 1214.89 | 1576.98 | 1337.98
Energija (MeV)
R(mfp) | 0.4 0.5 0.6 0.8 1 15 2 3 4
0.5 1.62 1.58 1.54 1.49 1.46 141 1.38 1.34 1.30
1 2.42 2.30 2.21 2.09 2.00 1.88 1.79 1.68 1.61
2 4.46 4.13 3.87 3.53 3.30 2.92 2.69 2.40 2.21
3 7.09 6.46 5.96 5.28 4.83 4.10 3.66 3.14 2.81
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4 10.37 ] 9.31 8.49 7.33 6.60 5.39 4.69 3.90 3.42
5 1434 11271 | 1146 |9.68 8.60 6.79 5.78 4.69 4.04
6 19.06 |16.70 |1490 |12.34 |10.81 |8.29 6.91 5.48 4.66
7 2455 |21.29 1881 |1529 |13.23 [9.89 8.09 6.30 5.28
8 30.89 | 26,51 2321 |1854 1585 |[1157 |9.31 7.13 5.92
10 46.23 3892 |3349 [2590 |2166 |1516 |11.85 |8.83 7.20
15 102.05 | 82.19 | 6798 |49.17 [39.07 |2520 |18.63 |13.28 |10.55
20 186.44 | 144.26 | 11523 | 79.09 |59.84 |36.40 |25.83 |17.98 | 14.02
25 305.32 | 227.74 | 176.40 | 116.22 | 83.61 |48.63 |33.41 |22.87 |17.54
30 466.56 | 336.30 | 253.91 | 161.30 | 110.84 | 62.02 |41.42 |27.89 | 21.04
35 672.99 | 469.60 | 347.90 | 212.29 | 141.50 | 76.37 | 49.71 |32.96 | 24.61
40 911.90 | 616.93 | 451.19 | 263.21 | 173.54 | 90.65 |57.79 |38.03 | 2841

Tabela D.4.a) Keramika: Ekvivalentni atomski broj (Zeq), odreden interpolacijom po
koeficijentu slabljenja i (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja, izra¢unati
interpolacijom po atomskom broju

E (MeV) Zeg b c a Xk d
0.03 12.79 1.236 0.427 0.196 14.95 -0.1038
0.04 12.85 1.500 0.511 0.163 14.84 -0.0873
0.05 12.90 1.797 0.663 0.102 16.13 -0.0509
0.06 12.94 2.205 0.703 0.102 13.02 -0.0579
0.08 12.99 2.643 0.925 0.035 13.00 -0.0350
0.10 13.02 2.842 1.108 -0.008 12.99 -0.0189
0.15 13.02 2.874 1.355 -0.058 21.49 0.0068
0.20 13.05 2.758 1.451 -0.073 16.54 0.0105
0.30 13.15 2.536 1.504 -0.084 16.32 0.0166
0.40 13.15 2.396 1.494 -0.084 16.35 0.0185
0.50 13.16 2.281 1.471 -0.082 16.39 0.0192
0.60 13.20 2.193 1.443 -0.080 17.37 0.0224
0.80 13.47 2.067 1.384 -0.072 15.78 0.0206
1.00 12.91 1.995 1.337 -0.066 15.84 0.0217
1.50 11.93 1.868 1.233 -0.049 14.57 0.0168
2.00 11.67 1.790 1.155 -0.033 15.57 0.0112
3.00 11.49 1.679 1.060 -0.010 13.48 -0.0006
4.00 11.48 1.602 0.994 0.006 12.94 -0.0090

Tabela D.4.b) Keramika: Faktori nagomilavanja izlaganja, izra¢unati pomocu
interpoliranih (G-P) parametara

Energija (MeV)

R(mfp) | 0.03 | 0.04 | 0.05 |0.06 |0.08 0.1 0.15 0.2 0.3

0.5 115 | 130 [145 [167 |1.84 1.90 1.86 1.79 1.68
1 124 150 [1.80 [240 |264 2.84 2.87 2.76 2.54
2 135 | 179 |236 [311 |4.20 4.87 5.31 5.18 4.72
3 143 199 |283 [390 |574 7.09 8.29 8.27 7.53
4 148 | 215 |322 [461 |7.29 9.49 1181 |12.05 11.03
5 153 | 229 | 358 |527 |8.86 1210 | 15.92 | 16.60 15.27
6 157 | 242 [391 |591 |1047 |14.92 |20.64 |2198 20.31
7 160 | 253 [421 |654 |1213 |17.96 |26.00 |28.25 26.21
8 163 | 263 | 450 |7.16 |13.84 |21.24 |32.05 |3549 33.03
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10 169 | 282 |5.05 |841 |1746 |2854 |46.35 |53.14 49.65
15 182 | 327 |635 |1166 |27.84 |51.64 |9654 |119.07 |111.13
20 193 | 366 |7.61 |15.10 |40.04 |8221 |170.56 |223.16 |205.71
25 2.02 | 398 [8.80 |18.44 |53.29 |119.67 |271.77 |374.36 | 339.05
30 2.07 [4.22 |19.85 |21.63 | 67.07 |163.24 |402.85 |582.44 |517.91
35 212 | 441 |[10.77 | 25.29 | 82.70 | 214.62 | 566.01 | 856.44 | 748.00
40 217 |4.63 | 11.68 | 30.42 | 102.83 | 278.12 | 762.84 | 1198.72 | 1026.05
Energija (MeV)

R(mfp) | 04 0.5 0.6 0.8 1 15 2 3 4

0.5 1.62 157 1.53 1.48 1.46 141 1.38 1.33 1.30
1 2.40 2.28 2.19 2.07 2.00 187 |179 |1.68 |1.60
2 4.36 4.06 3.82 3.47 3.27 290 |268 [239 |220
3 6.89 6.32 5.85 5.18 4.77 407 |365 [314 |281
4 10.01 | 9.07 8.30 7.18 6.50 535 |468 [391 |342
5 1376 1235 |11.16 |9.47 8.44 6.74 | 578 470 |4.03
6 18.18 |16.18 |1446 |12.06 |1059 |822 |6.93 |552 |4.65
7 2332 | 2058 |1819 [1493 [1295 |9.79 [812 |6.36 |5.28
8 29.22 | 2558 |2238 |1810 |1550 |1145 (936 |7.22 |5.92
10 43.46 | 3747 3213 [2530 [21.15 |14.99 |11.97 |9.00 |7.22
15 9477 | 7892 |6451 |48.06 |38.14 |24.87 |19.02 |13.78 | 10.62
20 171.10 | 138.05 | 107.83 | 77.03 | 58.55 | 35.87 | 26.65 | 18.98 | 14.20
25 275.57 | 215.98 | 161.53 | 111.94 | 82.04 47.93 | 34.78 | 2455 | 17.85
30 412.40 | 314.77 | 226.08 | 153.30 | 108.98 | 61.18 | 43.47 | 30.43 | 21.52
35 585.13 | 435.98 | 302.43 | 201.11 | 139.43 | 75.27 | 52.66 | 36.58 | 25.30
40 789.99 | 575.84 | 389.14 | 252.62 | 171.61 | 89.07 | 62.01 | 42.99 | 29.35

Tabela D.5.a) Beton: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja
za energetske grupe 28U, izradunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d
U238
0.047 1.644 0.592 0.129 15.76 -0.0680
0.053 1.858 0.638 0.116 14.58 -0.0597
0.186 2.750 1.406 -0.066 15.98 0.0073
0.242 2.629 1471 -0.077 18.69 0.0146
0.273 2.570 1.486 -0.081 17.81 0.0158
0.295 2.531 1.491 -0.082 16.84 0.0161
0.352 2.438 1.498 -0.084 16.13 0.0182
0.395 2.378 1.495 -0.085 15.97 0.0193
0.470 2.298 1.476 -0.083 16.10 0.0196
0.609 2.186 1431 -0.078 17.06 0.0199
0.666 2.147 1.414 -0.076 17.22 0.0202
0.773 2.081 1.392 -0.074 15.33 0.0202
0.806 2.063 1.385 -0.073 15.01 0.0202
0.934 2.007 1.349 -0.068 15.19 0.0197
1.120 1.943 1.301 -0.060 15.88 0.0185
1.246 1.909 1.270 -0.055 16.55 0.0176
1.390 1.871 1.247 -0.051 16.37 0.0169
1.509 1.846 1.225 -0.047 16.41 0.0159
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1.661 1.819 1.200 -0.042 16.35 0.0145
1.760 1.806 1.186 -0.040 15.44 0.0129
1.848 1.794 1.174 -0.037 15.06 0.0119
2.118 1.762 1.140 -0.030 13.77 0.0085
2.204 1.752 1.120 -0.028 13.33 0.0075
2.435 1.725 1.105 -0.022 12.04 0.0052

Tabela D.5.b) Beton: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja

za energetske grupe *2Th, izracunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d

Th232

0.040 1.455 0.493 0.171 14.53 -0.0925
0.100 2.766 1.069 0.001 12.64 -0.0251
0.129 2.841 1.235 -0.0034 8.98 -0.0118
0.209 2.697 1.441 -0.0720 18.73 0.0119
0.239 2.635 1.469 -0.0771 18.74 0.0144
0.270 2.576 1.485 -0.0803 17.92 0.0157
0.289 2.541 1.490 -0.0815 17.13 0.0160
0.331 2.470 1.497 -0.0837 16.28 0.0175
0.409 2.362 1.492 -0.0849 15.96 0.0194
0.463 2.305 1.478 -0.0834 16.07 0.0196
0.511 2.262 1.462 -0.0815 16.37 0.0195
0.583 2.204 1.439 -0.0787 16.93 0.0198
0.727 2.107 1.403 -0.0749 15.79 0.0202
0.782 2.076 1.390 -0.0735 15.25 0.0202
0.860 2.038 1.369 -0.0707 15.07 0.0200
0.911 2.016 1.356 -0.0690 15.14 0.0198
0.969 1.993 1.340 -0.0663 15.28 0.0195
1.588 1.832 1.212 -0.0442 16.39 0.0152
1.626 1.825 1.206 -0.0430 16.38 0.0149
2.615 1.706 1.087 -0.0182 11.404 0.0033

Tabela D.5.c) Beton: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja
za energiju gama zracenja “°K, izragunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d
KAO
1.4608 1.855 1.234 -0.048 16.40 0.0163

Tabela D.6.a) Cigla: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja

za energetske grupe **U, izraunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d
238U
0.047 1.906 0.610 0.128 13.65 -0.0661
0.053 2.158 0.678 0.108 13.66 -0.0610
0.186 2.868 1.492 -0.080 14.35 0.0160
0.242 2.707 1.535 -0.088 14.14 0.0191
0.273 2.634 1.542 -0.089 14.13 0.0201
0.295 2.588 1.542 -0.090 14.16 0.0205
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0.352 2.490 1.535 -0.090 14.42 0.0212
0.395 2.429 1.524 -0.089 14.58 0.0215
0.470 2.334 1.500 -0.087 14.54 0.0214
0.609 2.201 1.456 -0.082 14.90 0.0235
0.666 2.162 1.435 -0.080 14.83 0.0229
0.773 2.102 1.399 -0.075 14.78 0.0218
0.806 2.086 1.390 -0.074 14.81 0.0216
0.934 2.029 1.363 -0.071 15.41 0.0229
1.120 1.965 1.320 -0.064 15.64 0.0223
1.246 1.931 1.290 -0.059 15.49 0.0207
1.390 1.897 1.258 -0.053 15.24 0.0186
1.509 1.230 1.232 -0.049 15.00 0.0167
1.661 1.183 1.205 -0.044 15.00 0.0152
1.760 1.165 1.189 -0.041 14.94 0.0143
1.848 1.156 1.175 -0.038 14.85 0.0134
2.118 1.778 1.139 -0.031 13.94 0.0107
2.204 1.767 1.129 -0.029 13.47 0.0097
2.435 1.740 1.105 -0.023 12.38 0.0071

Tabela D.6.b) Cigla: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja

za energetske grupe %*Th, izratunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d

232-|—h

0.040 1.598 0.550 0.146 13.85 -0.0775
0.100 3.028 1.195 -0.028 13.99 -0.008
0.129 3.035 1.353 -0.058 1441 0.0058
0.209 2.795 1.516 -0.084 14.21 0.0175
0.239 2.714 1.534 -0.088 14.14 0.0190
0.270 2.641 1.542 -0.089 14.13 0.0200
0.289 2.600 1.542 -0.090 14.15 0.0204
0.331 2.524 1.538 -0.090 14.33 0.0210
0.409 2.410 1.520 -0.089 14.59 0.0214
0.463 2.342 1.502 -0.087 14.54 0.0214
0.511 2.289 1.487 -0.086 14.57 0.0218
0.583 2.222 1.465 -0.084 14.85 0.0232
0.727 2.126 1.414 -0.077 14.79 0.0223
0.782 2.098 1.397 -0.075 14.78 0.0217
0.860 2.060 1.378 -0.072 15.08 0.0222
0.911 2.038 1.367 -0.071 15.31 0.0227
0.969 2.016 1.356 -0.070 15.56 0.0232
1.588 1.202 1.218 -0.046 15.01 0.0160
1.626 1.192 1.211 -0.045 15.01 0.0156
2.615 1.721 1.088 -0.019 11.68 0.0051

Tabela D.6.c) Cigla: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja
za energiju gama zracenja “°K, izragunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d
oK
1.4608 1.883 1.242 -0.051 15.09 0.0174
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Tabela D.7.a) Keramika: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja

za energetske grupe “**U, izragunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d
238U
0.047 1.699 0.623 0.117 15.99 -0.0595
0.053 1.925 0.676 0.101 15.21 -0.0522
0.186 2.794 1.432 -0.070 18.03 0.0101
0.242 2.656 1.487 -0.080 15.92 0.0136
0.273 2.589 1.499 -0.082 16.00 0.0153
0.295 2.546 1.504 -0.084 16.25 0.0161
0.352 2.458 1.502 -0.084 16.32 0.0178
0.395 2.402 1.495 -0.084 16.35 0.0184
0.470 2.313 1.479 -0.083 16.31 0.0189
0.609 2.186 1.440 -0.080 17.31 0.0224
0.666 2.144 1.423 -0.077 16.91 0.0220
0.773 2.081 1.392 -0.073 16.02 0.0209
0.806 2.064 1.382 -0.072 15.78 0.0206
0.934 2.016 1.352 -0.068 15.79 0.0214
1.120 1.958 1.309 -0.062 15.42 0.0210
1.246 1.924 1.282 -0.058 15.07 0.0198
1.390 1.891 1.254 -0.053 14.76 0.0182
1.509 1.229 1.231 -0.049 14.59 0.0167
1.661 1.183 1.205 -0.044 14.95 0.0150
1.760 1.165 1.189 -0.040 15.16 0.0139
1.848 1.157 1.176 -0.038 15.32 0.0129
2.118 1.774 1.141 -0.030 15.35 0.0097
2.204 1.763 1.131 -0.027 15.18 0.0086
2.435 1.736 1.108 -0.022 14.71 0.0058

Tabela D.7.b) Keramika: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja

za energetske grupe “*Th, izracunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d

232-|—h

0.040 1.500 0.511 0.163 14.84 -0.0873
0.100 2.842 1.108 -0.008 12.99 -0.0189
0.129 2.900 1.277 -0.043 18.74 -0.0109
0.209 2.735 1.461 -0.075 16.32 0.0112
0.239 2.663 1.485 -0.079 15.94 0.0134
0.270 2.596 1.499 -0.082 15.98 0.0152
0.289 2.557 1.503 -0.084 16.17 0.0161
0.331 2.488 1.504 -0.084 16.32 0.0174
0.409 2.384 1.492 -0.084 16.32 0.0185
0.463 2.320 1.480 -0.083 16.30 0.0188
0.511 2.270 1.468 -0.082 16.52 0.0196
0.583 2.206 1.448 -0.080 17.24 0.0219
0.727 2.106 1.405 -0.075 16.42 0.0215
0.782 2.076 1.389 -0.073 15.94 0.0208
0.860 2.042 1.369 -0.070 15.77 0.0210
0.911 2.024 1.357 -0.069 15.78 0.0213
0.969 2.004 1.344 -0.067 15.81 0.0216
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1.588 1.202 1.217 -0.046 14.79 0.0158
1.626 1.191 1.211 -0.045 14.87 0.0154
2.615 1.716 1.091 -0.018 14.33 0.0036

Tabela D.7.c) Keramika: (G-P) parametri faktora nagomilavanja izlaganja
za energiju gama zracenja “°K, izracunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xk d
40K
1.4608 1.876 1.240 -0.050 14.63 0.0173

Tabela D.8.a) ICRU tkivo: Ekvivalentni atomski broj (Zeq), odreden interpolacijom po
koeficijentu slabljenja i (G-P) parametri faktora nagomilavanja apsorpcije energije,
izratunati interpolacijom po atomskom broju

E (MeV) Zeg b c a Xk d
0.03 7.31 2.537 0.783 0.073 14.59 -0.0404
0.04 7.32 3.728 1.178 -0.030 13.61 0.0069
0.05 7.32 4.651 1.524 -0.093 13.78 0.0383
0.06 7.32 5.008 1.804 -0.135 13.74 0.0604
0.08 7.34 4.924 2.114 -0.173 13.53 0.0771
0.10 7.45 4.646 2.159 -0.177 14.12 0.0770
0.15 7.53 3.843 2.200 -0.179 14.40 0.0724
0.20 7.55 3.365 2.165 -0.176 14.34 0.0734
0.30 7.60 2.878 2.006 -0.162 14.14 0.0640
0.40 7.70 2.641 1.861 -0.146 14.12 0.0578
0.50 7.80 2476 1.753 -0.133 14.25 0.0531
0.60 7.90 2.367 1.658 -0.120 14.30 0.0478
0.80 7.90 2.213 1.542 -0.100 14.36 0.0400
1.00 7.50 2.106 1.428 -0.086 14.45 0.0351
1.50 7.11 1.932 1.275 -0.060 14.37 0.0257
2.00 7.03 1.835 1.176 -0.040 13.97 0.0171
3.00 7.00 1.708 1.057 -0.013 12.50 0.0042
4.00 7.00 1.629 0.980 0.007 14.32 -0.0070

Tabela D.8.b) ICRU tkivo: Faktori nagomilavanja apsorpcije energije,
izracunati pomocu interpoliranih (G-P) parametara
Energija (MeV)
R(mfp) | 0.03 | 0.04 0.05 0.06 0.08 0.1 0.15 0.2 0.3
0.5 1.83 | 230 2.60 2.66 2.54 242 2.10 1.92 1.75
1 254 |3.73 4.65 5.01 4.92 4.65 3.84 3.36 2.88
2 3.80 | 6.88 9.87 11.59 12.28 1161 [9.37 7.90 6.24
3 495 |10.38 1659 2095 |23.79 |22.66 18.28 15.12 11.33
4 6.02 | 1423 |2489 |3343 [4041 |38.83 |3152 |25.75 18.46
5 7.05 |1842 |3485 4944 [6323 |61.29 |50.17 |40.60 |27.98
6 8.05 2294 4654 6934 [9334 [9125 |7542 |60.52 |40.22
7 9.05 [2781 |60.06 |93.50 |131.86 |129.97 |108.49 |86.41 |55.54
8 10.05 | 33.00 | 75.45 122.25 | 179.91 | 178.69 | 150.68 | 119.19 | 74.21
10 12.06 | 44.43 112.23 | 194.72 | 308.78 | 311.02 | 267.57 | 209.06 | 122.71
15 17.47 | 79.21 | 241.76 | 475.68 | 868.72 | 898.16 | 808.54 | 616.31 | 318.04
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20 23.58 | 123.69 | 434.92 | 935.38 | 1894.6 | 1979.5 | 1843.9 | 1380.9 | 636.92
25 30.25 | 179.56 | 718.61 | 1674.2 | 3713.6 | 3861.6 | 3667.9 | 2716.1 | 1126.4
30 37.20 | 248.82 | 1135.3 | 2869.8 | 6929.2 | 7147.9 | 6845.8 | 5037.9 | 1874.6
35 44.72 | 332.33 | 1706.1 | 4635.1 | 11965 | 12409 | 11969 | 8775.1 | 2918.2
40 53.97 | 429.16 | 2386.7 | 6781.1 | 18162 | 19230 | 18785 | 13728 | 4088.6
Energija (MeV)

R(mfp) | 0.4 05 0.6 0.8 1 15 2 3 4

05 1.67 1.62 1.58 1.53 1.50 1.43 1.40 1.35 1.32
1 2.64 2.48 2.37 2.21 211 1.93 1.84 1.71 1.63

5.40 4.84 4.45 3.96 3.59 3.07 2.79 2.45 2.25

9.37 8.10 7.24 6.21 541 437 3.83 3.21 2.86

2156 | 1765 |15.07 |12.26 |9.97 7.39 6.13 4.80 4.09

30.10 | 2409 |2018 |16.09 |12.69 |9.07 7.36 5.61 4.70

2
3
4 1470 1235 |10.77 |8.97 7.54 5.82 4.95 4.00 3.48
5
6
7

4044 [31.69 |26.10 |20.48 |15.69 |10.86 |8.65 6.44 531

8 52.69 |40.51 |3285 |2542 |1894 |1273 |9.97 7.27 5.93

10 83.26 | 6186 |48.82 |36.97 |2617 |16.72 |12.73 |8.97 7.17

15 196.87 | 136.53 | 102.35 | 75.38 | 47.64 |27.66 |20.04 |13.34 |10.30
20 366.78 | 240.85 | 173.94 | 127.38 | 72.92 |39.52 |27.78 |17.84 | 13.49
25 609.16 | 381.00 | 266.62 | 195.98 | 102.24 | 52.39 | 36.02 | 22.48 | 16.68
30 955.70 | 571.16 | 388.06 | 287.36 | 136.96 | 66.66 | 44.88 | 27.24 |19.83
35 1409.1 | 809.91 | 536.36 | 402.49 | 176.05 | 81.85 |54.06 |31.98 |22.93
40 1887.0 | 1054.2 | 686.03 | 527.59 | 213.84 | 96.16 | 62.75 |36.59 | 26.08

Tabela D.9.a) ICRU tkivo: (G-P) parametri faktora nagomilavanja apsorpcije energije,
linearni koeficijent slabljenja i koeficijent apsorpcije energije, za energetske grupe U,
izracunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a X d u(em™ Uenlp

238U (szlg)

0.047 4.422 1.426 | -0.077 13.70 0.0301 | 2.102:10" | 4.530-10°
0.053 4.802 1617 | -0.108 13.78 0.0460 | 1.984-107 | 3.723.107
0.186 3477 2179 | -0.177 14.37 0.0733 | 1.374.10" | 2.901.10°2
0.242 3.111 2102 | -0.171 14.24 0.0697 | 1.261-10% | 3.050-107
0.273 2.974 2.051 | -0.166 14.18 0.0667 | 1.209-107 | 3.107-107
0.295 2.894 2.014 | -0.163 14.15 0.0645 | 1.176:10% | 3.151.107
0.352 2.739 1.927 | -0.153 14.11 0.0605 | 1.101-107 | 3.208.107
0.395 2.650 1.868 | -0.147 14.12 0.0581 | 1.053-10% | 3.243.107
0.470 2.519 1.783 | -0.137 14.21 0.0545 | 9.819-10% | 3.261.107
0.609 2.358 1.652 | -0.119 14.30 0.0474 | 8.796-10% | 3.248.107
0.666 2.309 1616 | -0.113 14.32 0.0448 | 8.456-10% | 3.224.107
0.773 2.230 1556 | -0.102 14.35 0.0409 | 7.904-10° | 3.184.107
0.806 2.209 1538 | -0.100 14.36 0.0398 | 7.753.10° | 3.171.10°
0.934 2.138 1.463 | -0.090 14.43 0.0366 | 7.232:10° | 3.102:10°
1.120 2.054 1.381 | -0.079 14.47 0.0327 | 6.616:10° | 2.994.10°
1.246 2.007 1340 | -0.072 14.46 0.0302 | 6.268:10% | 2.923.107
1.390 1.962 1.300 | -0.065 14.42 0.0276 | 5.925:10° | 2.852.10%
1.509 1.930 1.273 | -0.060 14.37 0.0255 | 5.678:10% | 2.799.107
1.661 1.896 1.239 | -0.053 14.28 0.0228 | 5.401-10% | 2.722.107
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1.760 1.876 1.219 | -0.049 14.20 0.0210 | 5.240-10% | 2.677-107
1.848 1.860 1.202 | -0.046 14.12 0.0196 | 5.106-10% | 2.639.107
2.118 1.816 1.158 | -0.036 13.65 0.0154 | 4.739-10% | 2.530-107
2.204 1.803 1.146 | -0.034 13.45 0.0142 | 4.637.10° | 2.497.107
2.435 1.772 1.116 | -0.027 13.03 0.0111 | 4.393.10° | 2.416-10°

Tabela D.9.b) ICRU tkivo: (G-P) parametri faktora nagomilavanja apsorpcije energije,
linearni koeficijent slabljenja i koeficijent apsorpcije energije, za energetske grupe >*°Th,

izracunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xi d u(em™ Uenlp
22Th (cm?lg)
0.040 3.728 0.783 | 0.073 14.59 -0.0404 | 2.333.10" | 6.339-10°
0.100 4.646 2159 | -0.177 14.12 0.0770 | 1.636:10" | 2.495.10°
0.129 4.155 2.194 | -0.179 14.38 0.0740 | 1529107 | 2.681.107
0.209 3.302 2.152 | -0.175 14.32 0.0727 | 1.324.10% | 2.962.107
0.239 3.127 2.106 | -0.171 14.25 0.0700 | 1.266-10% | 3.033.107
0.270 2.985 2.056 | -0.167 14.19 0.0670 | 1.21410% | 3.101.107
0.289 2.915 2.024 | -0.164 14.16 0.0651 | 1.185107 | 3.140.107
0.331 2.790 1.958 | -0.157 14.12 0.0618 | 1.127.10% | 3.190.107
0.409 2.623 1.850 | -0.145 14.13 0.0574 | 1.038-10% | 3.249.107
0.463 2.530 1790 | -0.138 14.20 0.0548 | 9.879-10% | 3.260-107
0.511 2.462 1741 | -0.131 14.26 0.0525 | 9.484.107 | 3.265-107
0.583 2.383 1.673 | -0.122 14.29 0.0487 | 8.96510° | 3.254.10%
0.727 2.262 1580 | -0.106 14.34 0.0425 | 8.129:10° | 3.200-10%
0.782 2.224 1551 | -0.102 14.35 0.0406 | 7.862:10° | 3.181.10%
0.860 2.177 1505 | -0.095 14.39 0.0384 | 7.521.10° | 3.141.10°
0.911 2.150 1.476 | -0.092 14.42 0.0371 | 7.31810° | 3.114.107
0.969 2.120 1.444 | -0.088 14.44 0.0358 | 7.105-10% | 3.085-107
1.588 1.912 1.255 | -0.056 14.32 0.0241 | 5.529-10% | 2.758.107
1.626 1.903 1.246 | -0.054 14.30 0.0234 | 5.462.10% | 2.739.107
2.615 1.749 1.095 | -0.022 12.79 0.0088 | 4.22810% | 2.360-107

Tabela D.9.c) ICRU tkivo: (G-P) parametri faktora nagomilavanja apsorpcije energije,
linearni koeficijent slabljenja i koeficijent apsorpcije energije za energiju gama zragenja “°K,

izracunati interpolacijom po energiji

E (MeV) b c a Xi d u (cm™) Uenlp
0K (cm?/g)
1.4608 1.942 1.284 -0.062 14.39 0.0264 5.774-10° 2.821.10°

Tabela D.10.a) Parametri Berger-ovog i Taylor-ovog oblika faktora nagomilavanja izlaganja,
za energetske grupe “*®U, dobijeni programom SHLDUTIL

E (MeV) Berger Taylor
238 c D A o p
0.047 0.45 -0.028 3.456 -0.0210 0.2575
0.053 0.60 -0.020 4.265 -0.0302 0.2338
0.186 2.20 0.062 99.710 -0.0742 -0.0479
0.242 2.12 0.066 89.554 -0.0793 -0.0505
0.273 2.07 0.067 85.710 -0.0802 -0.0506
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0.295 2.04 0.067 83.238 -0.0808 0.0506
0.352 1.94 0.064 118.195 -0.0735 -0.0513
0.395 1.88 0.061 143.786 -0.0681 -0.0518
0.470 1.77 0.057 90.227 -0.0682 -0.0417
0.609 1.59 0.049 124.798 -0.0553 -0.0399
0.666 1.53 0.046 110.024 -0.0532 -0.0363
0.773 1.43 0.041 85.424 -0.0499 -0.0302
0.806 1.41 0.040 78.887 -0.0489 -0.0284
0.934 1.31 0.034 61.756 -0.0455 -0.0209
1.120 1.20 0.029 58.800 -0.0394 -0.0161
1.246 1.13 0.026 63.485 -0.0351 -0.0149
1.390 1.07 0.023 68.290 -0.0307 -0.0137
1.509 1.02 0.021 70.874 -0.0277 -0.0125
1.661 0.97 0.019 58.628 -0.0272 -0.0083
1.760 0.95 0.017 51.241 -0.0269 -0.0057
1.848 0.93 0.016 45.016 -0.0266 -0.0035
2.118 0.86 0.013 35.440 -0.0246 0.0005
2.204 0.85 0.012 35.794 -0.0236 0.0009
2.435 0.80 0.011 36.680 -0.0209 0.0018

Tabela D.10.b) Parametri Berger-ovog i Taylor-ovog oblika faktora nagomilavanja izlaganja,
za energetske grupe 2**Th, dobijeni programom SHLDUTIL

E (MeV) Berger Taylor

232-|-h C D A o o
0.040 0.26 -0.035 2.440 -0.0131 0.3378
0.100 1.83 0.028 43.630 -0.0461 0.000
0.129 2.06 0.044 86.437 -0.0568 -0.0253
0.209 2.18 0.065 94.230 -0.0782 -0.0505
0.239 2.13 0.066 89.952 -0.0792 -0.0505
0.270 2.07 0.066 86.062 -0.0801 -0.0506
0.289 2.05 0.067 83.893 -0.0806 -0.0506
0.331 1.98 0.065 104.537 -0.0763 -0.0510
0.409 1.86 0.060 138.804 -0.0676 -0.0505
0.463 1.78 0.057 95.471 -0.0682 -0.0427
0.511 1.71 0.054 75.606 -0.0670 -0.0381
0.583 1.62 0.050 118.010 -0.0576 -0.0401
0.727 1.47 0.043 95.554 -0.0513 -0.0327
0.782 1.43 0.041 83.513 -0.0496 -0.0297
0.860 1.36 0.037 71.349 -0.0474 -0.0251
0.911 1.33 0.035 64.654 -0.0461 -0.0222
0.969 1.29 0.033 57.480 -0.0446 -0.0190
1.588 0.99 0.020 64.363 -0.0274 -0.0103
1.626 0.98 0.019 61.345 -0.0273 -0.0092
2.615 0.77 0.009 37.314 -0.0189 0.0025

Tabela D.10.c) Parametri Berger-ovog i Taylor-ovog oblika faktora nagomilavanja izlaganja,
za energiju zraenja “°K, dobijeni programom SHLDUTIL

E (MeV) Berger Taylor
K C D A o a
1.460.8 1.04 0.022 70.479 -0.0288 -0.0131
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Tabela D.11.a) Ekvivalentna doza organa i tkiva "ostatka” [ICRP (2007)], usled
izlaganja y- zracenju prirodnih radionuklida u standardnoj prostoriji

Organ/Tkivo Ekvivalentna doza, Hr (nSv h™/Bg kg™
238U 232-|—h 4OK

Adrenalne Zlezde 0.512 0.632 0.0485
Zucna kesa 0.463 0.573 0.0443
Srce 0.494 0.609 0.0471
Bubrezi 0.547 0.671 0.0520
Misici 0.589 0.722 0.0556
Pankreas 0.513 0.634 0.0493
Prostata 0.496 0.610 0.0474
Mala creva 0.508 0.626 0.0486
Slezina 0.546 0.669 0.0518
Timus 0.568 0.694 0.0534
Limfati¢ni ¢vorovi 0.589 0.722 0.0556
Uterus/cerviks 0.483 0.596 0.0463
Ostatak 0.529 0.650 0.0503

Tabela D.11.b) Konverzioni koeficijenti za ekvivalentnu dozu organa i tkiva "ostatka”
[ICRP (2007)], usled izlaganja y- zracenju prirodnih radionuklida u standardnoj prostoriji

Organ/Tkivo Konverzioni koeficijenti, H/K, (Sv Gy
238U 232-|—h 4OK

Adrenalne Zlezde 0.676 0.693 0.693
Zuéna kesa 0.612 0.628 0.633
Srce 0.653 0.668 0.673
Bubrezi 0.695 0.734 0.743
Misici 0.778 0.792 0.794
Pankreas 0.678 0.695 0.704
Prostata 0.655 0.669 0.677
Mala creva 0.671 0.686 0.694
Slezina 0.721 0.734 0.740
Timus 0.750 0.761 0.763
Limfati¢ni ¢vorovi 0.778 0.792 0.794
Uterus/cerviks 0.638 0.654 0.661
Ostatak 0.699 0.713 0.719
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Dodatak 2. Kompjuterski programi

Program A. Proracun specifi¢ne apsorbovane doze u centru prostorije sa dva gradevinska
materijala, pomocu tri oblika faktora nagomilavanja za kombinaciju slojeva. Prikazano je
izracunavanje qu za sloj cigle u slu¢aju kombinacije cigla - keramicke plocice

ClearAll[tblU,tbITh,tblK tbld,del,de2,al,a2,b1,b2,c1,c2,91,92,d1,d2,a,b,c,a5,b5,c5,A1,B1,C1,B5];

UCigla={{0.047,1.906,0.610,0.128,13.65,-0.0661},{0.053,2.158,0.678,0.108,13.66,-
0.0610},{0.186,2.868,1.492,-0.080,14.35,0.0160},{0.242,2.707,1.535,-
0.088,14.14,0.0191},{0.273,2.634,1.542,-0.089,14.13,0.0201},{0.295,2.588,1.542, -
0.090,14.16,0.0205},{0.352,2.490,1.535,-0.090,14.42,0.0212},{0.395,2.429,1.524,-
0.089,14.58,0.0215},{0.470,2.334,1.500,-0.087,14.54,0.0214},{0.609,2.201,1.456,-
0.082,14.90,0.0235},{0.666,2.162,1.435,-0.080,14.83,0.0229},{0.773,2.102,1.399,-
0.075,14.78,0.0218},{0.806,2.086,1.390,-0.074,14.81,0.0216},{0.934,2.029,1.363, -
0.071,15.41,0.0229},{1.120,1.965,1.320,-0.064,15.64,0.0223},{1.246,1.931,1.290,-
0.059,15.49,0.0207},{1.390,1.897,1.258,-0.053,15.24,0.0186},{1.509,1.230,1.232, -
0.049,15.00,0.0167},{1.661,1.183,1.205,-0.044,15.00,0.0152},{1.760,1.165,1.189,-
0.041,14.94,0.0143},{1.848,1.156,1.175,-0.038,14.85,0.0134},{2.118,1.778,1.139,-
0.031,13.94,0.0107},{2.204,1.767,1.129,-0.029,13.47,0.0097},{2.435,1.740,1.105,-0.023,12.38,0.0071} };

UMiCigla={{0.047",0.04",0.52704",0.9218",0.0002456",0.04663'},{0.053",0.022",0.43808",0.7522",0.0002285",
0.03705'},{0.186",0.04",0.20048",0.3150°,0.0001508",0.02633'},{0.242",0.084",0.18288",0.2865",0.0001376"0.
02772°},{0.273",0.059",0.17504",0.2742",0.0001317",0.02832"},{0.295",0.207",0.17024",0.2665",0.0001280" 0.
02870°},{0.352",0.348",0.15915",0.2491°,0.0001199",0.02911"},{0.395",0.012",0.15214",0.2381",0.0001149" 0.
02947°},£0.47°,0.021",0.14182",0.2220°,0.0001071",0.02964°},{0.609",0.43*,0.12705",0.1988",0.00009595",0.0
2953'},{0.666",0.029",0.12213",0.1911",0.00009216",0.02934'},£0.773",0.077",0.11416",0.1786",0.00008616",0
02895'},{0.806°,0.021°,0.11197",0.1752",0.00008454",0.02887"},{0.934*,0.036",0.10445",0.1634",0.00007883"
0.02827°},{1.12°,0.156",0.09554",0.1495",0.00007206",0.02728'},{1.246°,0.083",0.09054",0.1417",0.00006828
*,0.02670°},{1.39°,0.092",0.08563",0.1340",0.00006460",0.02602"},{1.509°,0.037",0.0821",0.1284",0.00006 196"
0.02564'},{1.661°,0.02°,0.07816",0.1223",0.00005890",0.02494'},{1.76",0.18",0.07587",0.1188",0.00005713",0
02443°},{1.848°,0.027°,0.074°,0.1158",0.00005568",0.02411°} {2.118",0.011",0.06893",0.1080",0.00005178",0.
02317°},{2.204°,0.062",0.06754",0.1058",0.00005069",0.02277°},{2.435",0.024",0.064176",0.1006",0.00004805
*,0.02214'}};
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UmiC={{0.047",0.1568,0.1565},{0.053",0.1560,0.1557},{0.186",0.1232,0.1233},{0.242",0.1133,0.1134} {0.27
3°,0.1088,0.1089} {0.295",0.1058,0.1059} {0.352",0.09916,0.09927} {0.395",0.09486,0.09497},{0.47°,0.08851,
0.08861},£0.609°,0.07934,0.07943} {0.666",0.07627,0.07637},{0.773",0.07131,0.07140},{0.806",0.06995,0.07
003},{0.934",0.06525,0.06533},{1.12",0.05969,0.05977},{1.246",0.05655,0.05662} {1.39",0.05342,0.05349} {
1.509°,0.05114,0.05121} {1.661",0.04857,0.04863} {1.76",0.04706,0.04712},{1.848",0.04580,0.04586},{2.118"
0.04237,0.04242} {2.204",0.04140,0.04145},{2.435",0.03905,0.03910} };

UPlocice={{0.047,1.699,0.623,0.117,15.99,-0.0595},{0.053,1.925,0.676,0.101,15.21,-
0.0522},{0.186,2.794,1.432,-0.070,18.03,0.0101},{0.242,2.656,1.487 -
0.080,15.92,0.0136},{0.273,2.589,1.499,-0.082,16.00,0.0153},{0.295,2.546,1.504, -
0.084,16.25,0.0161},{0.352,2.458,1.502,-0.084,16.32,0.0178},{0.395,2.402,1.495, -
0.084,16.35,0.0184},{0.470,2.313,1.479,-0.083,16.31,0.0189},{0.609,2.186,1.440,-
0.080,17.31,0.0224},{0.666,2.144,1.423,-0.077,16.91,0.0220},{0.773,2.081,1.392,-
0.073,16.02,0.0209},{0.806,2.064,1.382,-0.072,15.78,0.0206},{0.934,2.016,1.352,-
0.068,15.79,0.0214},{1.120,1.958,1.309,-0.062,15.42,0.0210},{1.246,1.924,1.282, -
0.058,15.07,0.0198},{1.390,1.891,1.254,-0.053,14.76,0.0182},{1.509,1.229,1.231 -
0.049,14.59,0.0167},{1.661,1.183,1.205,-0.044,14.95,0.0150},{1.760,1.165,1.189,-
0.040,15.16,0.0139},{1.848,1.157,1.176,-0.038,15.32,0.0129},{2.118,1.774,1.141,-
0.030,15.35,0.0097},{2.204,1.763,1.131,-0.027,15.18,0.0086},{2.435,1.736,1.108,-0.022,14.71,0.0058} };

del = 20;
tbld = {{0.1},{0.3},{0.5}, {1}.{1.5}, {2}};

For [j=3, j<4, j++,

{
{de2} = told[[j]];

Dosea=0;
Doseg=0;
Dosed=0;

For [i=1, i<25, i++,
{

{En,bl,c1,al,g1,d1}=UCigla[[i]];
{En,b2,c2,a2,g2,d2}=UPlocice[[i]];
{En,Y,mm,mpl,mv,mmm3}=UMiCigla[[i]];
{En,mc1,mc2}=UmiCI[[i]];

Alfa=0;
alfa=0;
Gama=0;
gama=0;
Delta=0;
delta=0;

For[k=1,k<7,k++,
{

ClearAll[a,b,c,a5,b5,c5,A1,B1,B5,C1];
A1=280;

B1=500;

C1=400;

a=(A1/2);

b=(B1/2);

c=(C1/2);

Centar={{a,b,c,B1},{b,a,c,A1},{a,c,b,C1}{c,a,b,A1}{c,b,a,B1}{b,c,a,C1}};
{a5,b5,c5,B5}=Centar[[K]];
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fa[x_y_.z_1:=B22[x,y,z]*+(B21[x,y,z]-B22[x,y,z])*((((B11[x,y,z]-1)/(B21[X,y,z]-1))*Exp[-
1.7*h[x,y,z]])+(mc1*1.6*mpl/mc2*2.5*mm)*(1-Exp[-h[X,y,z]]));

fo[x_y_,z_1:=B212[x,y,z];
fd[x_y_,z_1:=B11[x\y,z]*B22[xy.z];

B22[x_y_,z_]:=If[K22[x,y,z]==1,1+(b2-1)*h[x,y,z],1+(b2-1)*(K22[x,y,z]*h[x,y,z]-1)/(K22[X,y,z]-1)];
K22[x_,y_,z_]:=c2*h[x,y,z]"a2+d2*(Tanh[h[x,y,z])/g2-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

B11[x_y_,z ]:=If[K11[xy,z]==1,1+(b1-1)*t[x,y,z],1+(b1-1)*(K11[x,y,Z]t[X.,y,z]-1)/(K11[x,y,z]-1)];
K11[x_y_,z_]:=c1*t[x,y,z]"al+d1*(Tanh[t[x,y,z]/g1-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

B21[x_y_,z_]:=If[K21[x,y,z]==1,1+(b2-1)*t[x,y,z], 1+(b2-1)*(K21[x,y,z]"t[x.y,z]-1)/(K21[x,y,z]-1)];
K21[x_y_,z_]:=c2*t[x,y,z]*a2+d2*(Tanh[t[x,y,z]/g2-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

B212[x_y_,z_]:=If[K212[x,y,z]==1,1+(b2-1)*(t[x,y,z]+h[Xx,y,z]),1+(b2-
1)*(K212[x,y,z]™(t[x,y,z]+h[x,y,z])-1)/(K212[x,y,z]-1)];
K212[x_y_,z_]:=c2*(t[x,y,z]+h[x,y,z])a2+d2*(Tanh[(t[X,y,z] +h[X,y,z])/g2-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

tx_y_,z_]:==mm*x1[x,y,z];
s[x_y_,z_]:==mv*x3[x,y,z];
h[x_y_,z_]:=mpl*x2[x,y,z];

x1[x_,y_,z_]:=x-(c5+de2)/Cos[y];
X2[x_y_,z_]:=de2/Cosl[y];
s[x_,y_,z_]:==mv*x3[x,y,z];
x3[x_,y_,z_]:=c5/Cos[y];

Alfal=Chop[NIntegrate[4*fa[X,y,zZ]Exp[-t[X,Y,z]-S[X,y,z]-h[X,y,z]]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B5-
b5)/a5],ArcTan[b5/a5]},{y,0,ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+del+de2)]},{x,(c5+de2)/Cos[y],(c5+del+de2)/Cos[y]},Pre
cisionGoal—6]];

alfal=Chop[NIntegrate[4*fa[x,y,zZ]JEXp[-t[x.y,z]-s[X.y,z]-h[x,y.z]]*Sin[y],{z, ArcTan[-(B5-
b5)/a5],ArcTan[b5/a5]},{y,ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+de2)],ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+del+de2)]},{x,a5*Sec[z]/Sin[y]
,(c5+de2)*Sec[y]},PrecisionGoal-6]];

Gamal=Chop[NIntegrate[4*fg[x,y,Z]EXp[-t[X,y,z]-S[X,y,z]-h[X,y,z]]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B5-
b5)/a5],ArcTan[b5/a5]},{y,0,ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+del+de2)]},{x,(c5+de2)/Cos[y],(c5+del+de2)/Cos[y]},Pre
cisionGoal—6]];

gamal=Chop[NIntegrate[4*fg[X,y,Z]EXp[-t[X,y,z]-S[X.y.z]-h[X,y,z]]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B5-
b5)/a5],ArcTan[b5/a5]},{y,ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+de2)],ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+del+de2)]},{x,a5*Sec[z]/Sin[y]
,(c5+de2)*Sec[y]},PrecisionGoal-6]];

Deltal=Chop[NIntegrate[4*fd[x,y,zZ]Exp[-t[X,y.z]-s[x.,y,z]-h[X,y,z]]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B5-
b5)/a5],ArcTan[b5/a5]},{y,0,ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+del+de2)]},{x,(c5+de2)/Cos[y],(c5+del+de2)/Cos[y]},Pre
cisionGoal—#6]];

deltal=Chop[NIntegrate[4*fd[X,y,Z]Exp[-t[X.y,z]-S[X,y,z]-h[X,y,z]]*Sin[y].{z,ArcTan[-(B5-
b5)/a5],ArcTan[b5/a5]},{y,ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+de2)],ArcTan[a5*Sec[z]/(c5+del+de2)]},{x,a5*Sec[z]/Sin[y]
,(c5+de2)*Sec[y]},PrecisionGoal-6]];

Alfa=Alfal+Alfa;
alfa=alfal+alfa;
Gama=Gamal+Gama;
gama=gamal+gama;
Delta=Deltal+Delts;
delta=deltal+delta;

}

1
Doseal=0.734672*10"2*En*mmm*Y*(Alfa+alfa);
Dosea=Dosea+Doseal;
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Doseg1=0.734672*10"2*En*mmm*Y*(Gama+gama);
Doseg=Doseg+Doseg1l;
Dosed1=0.734672*10"2*En*mmm*Y *(Delta+delta);
Dosed=Dosed+Dosed1;
}
1
Print [de2," ", Dosea," ",Doseg," ",Dosed];
}
I

Program B. Odredivanje faktora nagomilavanja i doze radionuklida, *®U, za tackasti izvor u
betonu

tblUHarima={{0.047",1.644",0.592",0.129",15.76",-0.068"},{0.053",1.858",0.638",0.116",14.58",-
0.0597°},{0.186",2.75°,1.406",-0.066°,15.98,0.0073°},{0.242",2.629",1.471" -
0.077°,18.69,0.0146},{0.273",2.57°,1.486",-0.081",17.81",0.0158°},{0.295",2.531",1.491",-
0.082°,16.84°,0.0161°},{0.352",2.438",1.498",-0.084",16.13°,0.0182°},{0.395",2.378",1.495" -
0.085%,15.977,0.0193°},{0.47°,2.298",1.476",-0.083",16.1°,0.0196°},{0.609°,2.186",1.431",-
0.078°,17.06,0.0199°},{0.666°,2.147",1.414",-0.076",17.22°,0.0202°},{0.773",2.081",1.392" -
0.074,15.33,0.0202°},{0.806",2.063",1.385",-0.073",15.01,0.0202°},{0.934",2.007",1.349", -
0.0687,15.19°,0.0197°},{1.12°,1.943°,1.301",-0.06",15.88°,0.0185 '} {1.246,1.909,1.27" -
0.055",16.55°,0.0176°},{1.39°,1.871",1.247",-0.051",16.37°,0.0169°} ,{1.509",1.846",1.225" -
0.047°,16.41°,0.0159°},{1.661",1.819°,1.2°,-0.042",16.35°,0.0145°},{1.76°,1.806",1.186" -
0.04°,15.44°,0.0129°},{1.8487,1.794°,1.174°,-0.037°,15.06°,0.0119°} {2.118",1.762°,1.14" -
0.03%,13.77°,0.0085°},{2.204°,1.752",1.12",-0.028",13.33°,0.0075°},{2.435",1.7257,1.105",-
0.022°,12.04°,0.0052°}};

thlUmi={{0.047",0.04",0.9577",0.0002456",0.04663 },{0.053",0.022",0.7759",0.0002285",0.03705} {0.186",0.0
4°,0.3023°,0.0001508",0.02633'},{0.242",0.084°,0.2730",0.0001376",0.02772°},{0.273",0.059",0.2607",0.00013

17°,0.02832°},{0.295",0.207",0.2531",0.0001280",0.02870°},{0.352",0.348",0.2365",0.0001199°,0.02911°},{0.3

95°,0.012°,0.2262°,0.0001149",0.02947°} {0.47",0.021°,0.2105",0.0001071",0.02964 "} {0.609°,0.43",0.1884",0.0
0009595",0.02953'},{0.666",0.029°,0.1809",0.00009216",0.02934 '} {0.773",0.077",0.1692",0.00008616",0.0289
5'3,{0.806°,0.021°,0.1660",0.00008454",0.02887"},{0.934°,0.036",0.1547",0.00007883",0.02827"},{1.12,0.156"
0.1414°,0.00007206°,0.02728'},{1.246",0.083",0.1340",0.00006828",0.02670'},{1.39",0.092",0.1268",0.000064
60°,0.02602} {1.509°,0.037",0.1216",0.00006196",0.02564 "} {1.661°,0.02",0.1158",0.00005890",0.02494"},{1.

76°,0.18°,0.1124°,0.00005713",0.02443 '} {1.848",0.027°,0.1096",0.00005568",0.02411°} {2.118°,0.011",0.1023"
,0.00005178",0.02317°},{2.204°,0.062",0.1002",0.00005069°,0.02277"},{2.435",0.024",0.09530",0.00004805",0.
02214°}};

ClearAll[tblU,tbl Th,tblK,Alfi,Gafi];

Alfi={Null, Null, Null,Null, Null, Null, Nul ;,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null,Null,Null,
Null;Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null,Null};

Gafi={Null,Null,Null, Null, Nul ;Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Nul ,Null,Null, Null, Nul ;Null, Null, Null,Nul ,Null
,Null,Null,Null, Null, Nul ;,Null,Null, Null, Nul ;Null, Null, Null, Nul ;Null,Null};

Alfil={Null,Null, Null, Null,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul |, Null, Null, Nul , Null,Null, Null, Null,Null,Nul
1,Null,Null, Null, Null, Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null,Null,Null};

Gafi1={Null,Null,Null, Null, Null, Null,Null, Null, Null,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Null,Null, Null,Null,Nu
IL,Null, Null, Null;Null, Null, Null,Null,; Null, Null, Null, Null, Null, Null, Null,Null};

Alfi2={Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null,Null, Null, Null, Nul [, Null, Null, Null, Null,Null,Null, Null,Null,Nul
1,Null;Null, Null, Null, Null;Null, Null, Null, Nul ;Null, Null, Null,Null},

Gafi2={Null,Null,Null, Null, Null, Null,Null, Null, Nul ,Null,Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null,Null, Null,Null,Nu
IL,Null,Null,Null, Null,Null,Null, Null, Nul ,Null,Null, Null, Nul ,Null,Null, Null};
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tbix1 ={{0.5},{0.7},{1}.{1.5}{2}{2.5},{3},{4}.{5}.{6},

{7}{8}{9} {10},{12} {15} {17},{20}.{25} {30} {35},{40} {45},{50},{60} {70} {80},{90},{100} {110} {1
20},{130},{140},{150}};

thix2 =
{{10},{15},{20},{25},{30},{35},{40},{45},{50},{60},{70},{80},{90},{100},{120},{140},{160},{180},{200}
,{220},{240%},{260},{280},{300},{320},{340},{360},{380},{400},{420},{440} {460},{480},{500},{550},{60
03}

For[k=1,k<37 k++,
{{x2}:tblx2[[k]];

For [j=1, <35, j++,

{x1} = toIx1[[ill;

Jedan=0;
Dva=0;
Tri=0;
Cetiri=0;

For [i=1,i<25, i++,

{
{En,b,c,a,g,d}=tblUHarima][[i]];
{En,Y,mm,mv,mmm}=tblUmi[[i]];

f[x1_,x2_]:=If[K[x1,x2]==1,1+(b-1)*t[x1,x2],1+(b-1)*(K[x1,x2]"t[x1,x2]-1)/(K[x1,x2]-1)];
K[x1_,x2_]:=If[t[x1,x2]<40,c*t[x1,x2]"a+d*(Tanh[t[x1,x2]/g-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]),KS[x1,x2]];

KS[x1_,x2_]:=If[0<((K40[x1,x2]-1)/(K35[x1,x2]-1))<1,1+(K35[x1,x2]-1)*((K40[x1,x2]-1)/(K35[x1,x2]-
1))"(si[x1,x2]),K35[x1,x2]*(K40[x1,x2]/K35[x1,x2])((si[x1,x2])fim)];

si[x1_,x2_]:=(((t[x1,x2]/35)"0.1)-1)/(((40/35)"0.1)-1);

fim=0.8;

K35[x1_,x2_]:=c*35"a+d*(Tanh[35/(g-2)]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

K40[x1_,x2_]:=c*40"a+d*(Tanh[40/(g-2)]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

tx1_,x2_J:=mm*x1;
s[x2_]:=mv*x2;

f1[x1_,x2_]:=f[x1,x2]*Y*En*mmm*Exp[-t[x1,x2]]*Exp[-s[x2]];
f2[x1_,x2_]:=Y*En*mmm=*Exp[-t[x1,x2]|*Exp[-s[x2]];

Jedan1=f1[x1,x2];
Dval=f2[x1,x2];
Jedan=Jedan+Jedanl;
Dva=Dva+Dval,;

f3[x1_,x2_]:=f[x1,x2]*Y*En*mmm*Exp[-t[x1,x2]];
f4[x1_,x2_]:=Y*En*mmm*Exp[-t[x1,x2]];

Tril=f3[x1,x2];
Cetiril=f4[x1,x2];
Tri=Tri+Tril;
Cetiri=Cetiri+Cetiril,;
}

1
BU=Tri/Cetiri;
tbIBU={x1,BU};
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tblU={x1,x2,Log[Jedan]};
tbl2U={x1,x2,Log[Dva]};

Alfi[[jT]=tblU;
Alfil[[j]]=tbIBU;
Alfi2[[j]]=tbl2U;
}
Gafi[[K]]={Alfi};
Gafil[[k]]={Alfil};
Gafi2[[k]]={Alfi2};
}

I

Print[Gafi];
Print[Gafil];
Print[Gafi2];

Program C. Fitovanje logaritma specificne jacine apsorbovane doze tackastog izvora U u
cigli

DoseU={{0.5",10,-3.1029452255815984 } {1,10,-3.1151750632543953 } {2,10,-3.141298111117088 } {3,10,-
3.170690985721678'},{4,10,-3.2035733028467823'},{5,10,-3.2398359915161006 },{6,10,-
3.2792651313873598'},{7,10,-3.321612854034255'},{8,10,-3.366626810904074"},{9,10,-
3.4140637029402185'},{10,10,-3.4636954414830816 },{11,10,-3.5153115707974765 },{12,10,-
3.5687197242519355'},{13,10,-3.62374505286399'},{14,10,-3.6802291451813236 },{15,10,-
3.7380287301311363'},{16,10,-3.7970143259716838"},{17,10,-3.857068924174083 },{18,10,
3.9180867537174735'},{20,10,-4.042638506687277"},{22,10,-4.170007677486333 }.{25,10,-
4.365180688167943'},{27,10,-4.497417257132744°},{30,10,-4.698107581698721 },{32,10,-
4.833067867830336'},{35,10,-5.036727625032741 '} {37,10,-5.173068516086362 } {40,10,-
5.378098304340914°},{42,10,-5.514977138621278'},{45,10,-5.720376825577416 },{50,10,-
6.062423318257158'},{55,10,-6.403550443675225'},{60,10,-6.743362207394848'},{70,10,
7.418320283191665'},{80,10,-8.086791508886988"},{90,10,-8.74907852800823 },{100,10,-
9.405762887925416'},{110,10,-10.057493544301886 },{120,10,-10.704906854927758 },{130,10,-
11.348598819983435'},{140,10,-11.989116887997612'} {150,10,-12.6269584138966 7'} {0.5", 12,
3.1031037519087663 },{1,12,-3.11533407085463 },{2,12,-3.1414578866041367'}.{3,12,-
3.170851312114731°},{4,12,-3.2037339998881595 },{5,12,-3.2399969030849034 },{6,12,-
3.279426119828063'},{7,12,-3.321773797485007"},{8,12,-3.3667876016819918 },{9,12,-
3.4142242462517496'},{10,12,-3.4638556542291092"},{11,12,-3.515471380425758'},{12,12,-
3.568879067665105'},{13,12,-3.623903875400653 },{14,12,-3.680387399682812"},{15,12,-
3.7381863760991134 },{16,12,-3.7971713288157414 },{17,12,-3.8572252545444807"},{18,12,-
3.9182423869159706°},{20,12,-4.042792687519909'},{22,12,-4.170160351126 7775 },{25,12,-
4.365331045434721°} {27,12,-4.4975660575066'},{30,12,-4.698254059369203 '} {32, 12, -
4.833212819269094 } {35,12,-5.0368703380666},{37,12,-5.173209778248438 },{40,12,-
5.37823746124208 },{42,12,-5.515114942823099'},{45,12,-5.720512680450851 '},{50,12,-
6.062556140707539'},{55,12,-6.4036805003106085},{60,12,-6.743489751112137°},{70,12,-
7.418443480692643 },{80,12,-8.08691112465095'},{90,12,-8.749195171671847"},{100,12,-
9.40587704375397°},{110,12,-10.057605600179276'},{120,12,-10.705017125809837"},{130,12,-
11.348707565406269'},{140,12,-11.989224324686575 '} {150,12,-12.627064724740519°} {0.5",15,-
3.1033415362837173'},{1,15,-3.1155725771272453'},{2,15,-3.1416975447351767"},{3,15,-
3.171091796654678 },{4,15,-3.203975040452108 "} {5,15,-3.240238265488517"} {6,15,-
3.2796675975852727"},{7,15,-3.3220152078016305 },{8,15,-3.3670287830336614},{9,15,-
3.4144650564491115'},{10,15,-3.4640959686251285 },{11,15,-3.515711090194088 },{12,15,-
3.569118078161883'},{13,15,-3.624142104636004 },{14,15,-3.680624776920892"},{15,15,-
3.738422840594462°},{16,15,-3.797406828684645'},{17,15,-3.8574597457640687"},{18,15,-
3.9184758324404485'},{20,15,-4.043023954625104 },{22,15,-4.1703893575774815 },{25,15,-
4.365556577530932'},{27,15,-4.497789254402664 },{30,15,-4.698473772419411°} {32,15 -
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4.833430243110128"} {35,15,-5.037084404504423 } {37,15,-5.173421668511428 "} {40,15 -
5.3784461938067825'},{42,15,-5.515321646462791"},{45,15,-5.720716460276133 },{50,15, -
6.062755372172782°},{55,15,-6.4038755832989604},{60,15,-6.743681064940583'},{70,15, -
7.41862827555382°},{80,15,-8.087090547178203 },{90,15,-8.749370136255443 },{100,15,-
9.406048276744382'},{110,15,-10.057773683367873'},{120,15,-10.705182531605182'},{130,15,-
11.348870683093713 },{140,15,-11.989385479339916 },{150,15,-12.627224190681769 '} {0.5", 17,
3.1035000557900676°},{1,17,-3.115731577890741°},{2,17,-3.1418573134230665'},{3,17,-
3.171252116315083'},{4,17,-3.2041357308295058'},{5,17,-3.240399170458028 },{6,17 -
3.279828579487667°},{7,17,-3.3221761447731875'},{8,17,-3.367189567391441°},{9,17 -
3.4146255934008654'},{10,17,-3.464256175073927"},{11,17,-3.515870893590378 },{12,17,-
3.5692774154112143'},{13,17,-3.6243009210799384},{14,17,-3.6807830254036387"},{15,17,-
3.738580480620411'},{16,17,-3.7975638256659203 },{17,17,-3.8576160703532487"},{18,17,
3.9186314599413836'},{20,17,-4.043178129932859'},{22,17,-4.170542025871436 ' }.{25,17,-
4.3657069297258895'},{27,17,-4.497938049890349'},{30,17,-4.6986 202454826556 '},{32,17,-
4.833575190126197°},{35,17,-5.037227113387772 },{37,17,-5.173562926 700112} {40,17 -
5.378585346991989'},{42,17,-5.515459447113987"},{45,17,-5.7208523118365 } {50,17,-
6.062888191676138'},{55,17,-6.40400563731478 },{60,17,-6.74380860632795 '} {70,17,-
7.418751471201125'},{80,17,-8.087210161450615 },{90,17,-8.749486 778703314 },{100,17,-
9.406162431569733'},{110,17,-10.05788573840863},{120,17,-10.705292801783578 },{130,17 -
11.348979427920813'},{140,17,-11.989492915522083 } {150,17,-12.627330501092924 } {0.5" 20,
3.1037378299345986'},{1,20,-3.1159700739090295},{2,20,-3.142096961356072"},{3,20,-
3.171492590756688'},{4,20,-3.204376 761398052 } {5,20,-3.240640522963226 "} {6,20 -
3.280070047437899'},{7,20,-3.322417545371481 '} {8,20,-3.36 7430739113351} {9,20 -
3.4148663940589974 },{10,20,-3.4644964800245313"},{11,20,-3.5161105940111432"},{12,20,-
3.5695164166626525'},{13,20,-3.6245391411766104°},{14,20,-3.6810203936140193'},{15,20,-
3.7388169362031287°},{16,20,-3.7977993167410613 },{17,20,-3.8578505529014193 },{18,20,-
3.918864896919928'},{20,20,-4.043409388751147"},{22,20,-4.170771024302809"},{25,20,-
4.365932454214764} {27,20,-4.498161239457546'} {30,20,-4.698839951622385 '} {32,20,-
4.833792607333566'},{35,20,-5.037441173600183 },{37,20,-5.173774811003354 } {40,20,-
5.378794073983075'},{42,20,-5.51566614542805"},{45,20,-5.721056086692468 },{50,20,-
6.063087418721103'},{55,20,-6.404200716374011"},{60,20,-6.743999916661708 ' },{70,20,
7.418936263281938'},{80,20,-8.087389581740656"},{90,20,-8.749661741463374°},{100,20, -
9.406333663055403'},{110,20,-10.058053820342332"},{120,20,-10.705458206523438 } {130,20,-
11.349142544714693'},{140,20,-11.98965406941526},{150,20,-12.627489966385152 '} {0.5", 22,
3.1038963426212076'},{1,22,-3.1161290678368276 ' },{2,22,-3.1422567232457412"},{3,22,-
3.1716529036852843'},{4,22,-3.2045374451122264°},{5,22,-3.240801421334141 },{6,22,-
3.2802310228026346'},{7,22,-3.3225784758644608"},{8,22,-3.3675915170515895 },{9,22,-
3.4150269246515546'},{10,22,-3.464656680176671 "}, {11,22,-3.516270391176004°},{12,22,-
3.569675747748702°},{13,22,-3.624697951528369'},{14,22,-3.6811786360785748 },{15,22,-
3.7389745702875983'},{16,22,-3.797956307860102"},{17,22,-3.858006871709928 },{18,22,-
3.9100205187238463'},{20,22,-4.043563558534569'},{22,22,-4.170923687250811°},{25,22,-
4.366082801338429'} {27,22,-4.498310030059579°},{30,22,-4.698986420078897"} {32,22,-
4.833937549927438 '} {35,22,-5.0375838783334945'} {37,22,-5.1739160652191 "}, {40,22,-
5.378933223452751°},{42,22,-5.5158039425290335},{45,22,-5.721191934940153 },{50,22, -
6.063220235277778'},{55,22,-6.404330767770569"},{60,22,-6.744127455719413 },{70,22,-
7.419059457075764°},{80,22,-8.087509194521664°},{90,22,-8.74977838269561"},{100,22,-
9.406447816877632°},{110,22,-10.058165874546521"},{120,22,-10.705568475998204 },{130,22,-
11.349251288946105 },{140,22,-11.989761505090668 },{150,22,-12.627596276363642 },{0.5",25,-
3.1041341065369337°},{1,25,-3.1163675536023514°},{2,25,-3.14249636098212"} {3,25 -
3.171893368029804"},{4,25 -3.2047784656865055'},{5,25,-3.2410427639419663 },{6,25 -
3.2804724809468673'},{7,25,-3.3228198667453532"},{8,25,-3.3678326 791446334 },{9,25,-
3.4152677157713267°},{10,25,-3.4648969756827133 },{11,25,-3.5165100822500466 },{12,25,-
3.569914739755636'},{13,25,-3.6249361624871925'},{14,25,-3.6814159952620815 },{15,25,-
3.7392110169585084 },{16,25,-3.798191790142303'},{17,25,-3.858241345587501 " }.{18,25,-
3.919253947157275'},{20,25,-4.043794809066 762"}, {22,25,-4.171152677663659"},{25,25,-
4.366308318220762'} {27,25,-4.498533212298689'} {30,25,-4.699206119308905 '} {32,25 -
4.8341549605018805'},{35,25,-5.037797932321202"} {37,25,-5.174127943563277"},{40,25 -
5.3791419448708675'},{42,25,-5.516010635518087"},{45,25,-5.72139570482739'},{50,25,-
6.0634194579029765'},{55,25,-6.404525842901129'},{60,25,-6.744318762558873 },{70,25,-
7.419244246376506'},{80,25,-8.087688612574707"},{90,25,-8.7499533436323 },{100,25,-
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9.406619046858687°},{110,25,-10.05833395522542"},{120,25,-10.705733879682658 },{130,25 -
11.349414404846483 },{140,25,-11.989922658223728 } {150,25,-12.627755741006892 '} {0.5",30,-
3.1045303660934134°},{1,30,-3.116765016209814"},{2,30,-3.142895743615666 },{3,30,-
3.1722941284761204°},{4,30,-3.205180153319361"},{5,30,-3.2414449884264767"},{6,30,-
3.2808748981138023'},{7,30,-3.323222171924794°},{8,30,-3.368234603129°} {9,30,-
3.4156690215875525'},{10,30,-3.4652974556010987"},{11,30,-3.5169095549122034"},{12,30,-
3.570313047442225'},{13,30,-3.6253331685691323'},{14,30,-3.6818115818664547"},{15,30,-
3.7396050828619734°},{16,30,-3.798584248889738'},{17,30,-3.8586321238236785 },{18,30,-
3.9196429831538526'},{20,30,-4.044180215573306'},{22,30,-4.1715343176613775 },{25,30,-
4.366684169550246'} {27,30,-4.498905172927395'},{30,30,-4.699572275480232 "} {32,30,-
4.834517302616303 },{35,30,-5.038154680668655 },{37,30,-5.174481066192337"} {40,30,-
5.379489806471235'},{42,30,-5.516355116733936'},{45,30,-5.7217353146818635 },{50,30, -
6.063751489719261°},{55,30,-6.404850962881062"},{60,30,-6.744637602632731 },{70,30,-
7.419552224838011°},{80,30,-8.087987639680723'},{90,30,-8.75024494276249'},{100,30,-
9.406904428154444°},{110,30,-10.058614088017306},{120,30,-10.706009551082971'},{130,30,-
11.349686263489186},{140,30,-11.99019124576541 '} {150,30,-12.628021514547063 } {0.5", 32,
3.104688865143768'},{1,32,-3.1169239964693416'},{2,32,-3.1430554919117095'},{3,32,-
3.1724544279436127"},{4,32,-3.2053408237093595 ‘},{5,32,-3.241605873602286 },{6,32,-
3.2810358604051713'},{7,32,-3.323383089462476'},{8,32,-3.3683953682299435'},{9,32,-
3.4158295394634584°},{10,32,-3.465457643161628 },{11,32,-3.517069339615891"},{12,32,-
3.5704723662033815'},{13,32,-3.625491966738198"},{14,32,-3.68196981229628 },{15,32,-
3.739762705065131'},{16,32,-3.7987412282859534°},{17,32,-3.8587884310724827"},{18,32,-
3.9107985935653734°},{20,32,-4.044334374309686},{22,32,-4.171686969919089"}.{25,32, -
4.366834506532913 '} {27,32,-4.499053953759686'},{30,32,-4.699718734724792°} {32,32,-
4.834662236367257°},{35,32,-5.0382973771033015'},{37,32,-5.174622312463574"},{40,32,-
5.379628948511145'},{42,32,-5.516492906735735 },{45,32,-5.721871156305344°},{50,32,-
6.0638843003836005 },{55,32,-6.404981009039991 },{60,32,-6.744765137031894 },{70,32,
7.4196754149254645'},{80,32,-8.08810724947936"},{90,32,-8.750361581563782"},{100,32, -
9.407018579970686'},{110,32,-10.05872614054856'},{120,32,-10.706119819150633'},{130,32,-
11.349795006529346 },{140,32,-11.9902986804274'},{150,32,-12.628127823660305},{0.5",35,-
3.1049266086067266'},{1,35,-3.117162461734021"},{2,35,-3.1432951092590553"},{3,35,-
3.1726948720977326'},{4,35,-3.2055818242985104 },{5,35,-3.2418471964184956 },{6,35,-
3.281277298940331°},{7,35,-3.32362446091135 '} {8,35,-3.36863651106 7939} {9,35 -
3.4160703115091238'},{10,35,-3.46569791978111°},{11,35,-3.5173090119990174 },{12,35, -
3.570711339723811'},{13,35,-3.6257301594238136 '},{14,35,-3.6822071534285175 },{15,35,-
3.7399991339148966'},{16,35,-3.7989766929847364 },{17,35,-3.8590228876113195 },{18,35,-
3.920032004911023'},{20,35,-4.044565608272131"},{22,35,-4.171915944297309'},{25,35,-
4.3670600082045405'} {27,35,-4.499277121344965 '} {30,35,-4.699938420137629'},{32,35,-
4.834879633678062 } {35,35,-5.038511418643721 '}, {37,35,-5.174834178891672 "} {40,35 -
5.379837658785255'},{42,35,-5.51669958907663 },{45,35,-5.722074916256855 },{50,35,-
6.06408351417081"},{55,35,-6.405176076314561 },{60,35,-6.7449564368839345 },{70,35,-
7.419860198666941'},{80,35,-8.088286663059066 ' },{90,35,-8.750536538854222"},{100,35, -
9.407189806942883'},{110,35,-10.058894218718152"},{120,35,-10.706285220724508 },{130,35,-
11.349958120642908 },{140,35,-11.99045983204039'},{150,35,-12.628287287005733 '} {0.5" 40,-
3.1053228340795633'},{1,40,-3.1175598901775716"},{2,40,-3.1436944579146315'},{3,40,-
3.1730955988967335'},{4,40,-3.2059834786258454°},{5,40,-3.2422493879197622"},{6,40,-
3.2816796834280813'},{7,40,-3.324026 733706569 },{8,40,-3.3690384029629437"}.{9,40,-
3.4164715855374923'},{10,40,-3.4660983682241717"},{11,40,-3.5177084535118937"},{12,40,-
3.5711096166017864°},{13,40,-3.6261271350526187"},{14,40,-3.6826027099496454°},{15 40, -
3.7403931701186504°},{16,40,-3.799369122428667"},{17,40,-3.8594136369517886"},{18,40,-
3.9204210124301504°},{20,40,-4.044950987164596'},{22,40,-4.1722975575728 "} {25,40,-
4.367435834184966'} {27,40,-4.499649057552702"},{30,40,-4.700304553282358 "} {32,40,-
4.83524195368839°} {35,40,-5.038868146247576°} {37,40,-5.175187281662419°},{40,40,-
5.380185501814004 },{42,40,-5.517044052547202 " },{45,40,-5.722414509553333 ' },{50,40,-
6.06441553125848"},{55,40,-6.405501183202375 },{60,40,-6.745275265313135'},{70,40,-
7.420168167863782'},{80,40,-8.0885856827101 },{90,40,-8.750828131907769"},{100,40,-
9.407475183224216'},{110,40,-10.059174347328119'},{120,40,-10.706560888607399'},{130,40,-
11.350229976307757"},{140,40,-11.990728417048755},{150,40,-12.628553058382975 } {0.5" 45,-
3.105719042514611°},{1,45,-3.1179573015430693 },{2,45,-3.1440937895847396"},{3,45 -
3.1734963088752184},{4,45,-3.2063851163032564 },{5,45,-3.2426515629320147"},{6,45,-
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3.2820820515786804°},{7,45,-3.3244289903119975'},{8,45,-3.3694402788155027"},{9,45, -
3.416872843674109'},{10,45,-3.4664988009317077"},{11,45,-3.518107879452238'},{12,45, -
3.5715078780775427"},{13,45,-3.6265240954569316 },{14,45,-3.6829982514312167"},{15 45, -
3.7407871914746074°},{16,45,-3.7997615372228983'},{17,45,-3.8598043718464528"},{18 45, -
3.920810005712597"},{20,45,-4.045336352252056'},{22,45,-4.172679157489195},{25,45, -
4.367811647492846'},{27,45,-4.500020981551906'},{30,45,-4.7006706 749156795 },{32,45,-
4.835604262648518 "} {35,45,-5.039224863481398 '} {37,45,-5.175540374505719°} {40,45 -
5.380533335558557°},{42,45,-5.517388507146684°},{45,45,-5.722754094572262"},{50,45,-
6.064747540983128'},{55,45,-6.405826283545256"},{60,45,-6.745594087920985'},{70,45,-
7.420476132429023'},{80,45,-8.088884698634187"},{90,45,-8.751119721923402"},{100,45, -
9.40776055699865'},{110,45,-10.059454473847376'},{120,45,-10.706836554731776},{130,45 -
11.350501830483836},{140,45,-11.990997000790593  },{150,45,-12.6288188286 78861 },{0.5" 50,
3.106115233914558'},{1,50,-3.118354695833114"} {2,50,-3.144493104271722"} {3,50 -
3.1738970020352806},{4,50,-3.206786 737332636 },{5,50,-3.2430537214569917"},{6,50,-
3.2824844033937546'},{7,50,-3.324831230729183'},{8,50,-3.369842138627108 },{9,50,-
3.4172740859204254°},{10,50,-3.466899217905141"},{11,50,-3.518507289821454 },{12,50, -
3.5719061241524726'},{13,50,-3.6269210406381354 },{14,50,-3.683393777874607"},{15,50,
3.7411811979841407"},{16,50,-3.8001539373688002"},{17,50,-3.860195092296678"},{18,50,-
3.921198984759726'},{20,50,-4.045721703535865'},{22,50,-4.173060744047837"},{25,50,-
4.3681874481295'} {27,50,-4.500392893343877°},{30,50,-4.701036785038856 "} {32,50 -
4.835966560559674 3 {35,50,-5.039581570346365 '}, {37,50,-5.175893457422708 "} {40,50,-
5.380881160019991'},{42,50,-5.517732952876109'},{45,50,-5.7230936 7131461 },{50,50,-
6.065079543345609'},{55,50,-6.40615137734395'},{60,50,-6.745912904708136"},{70,50,-
7.420784092363149'},{80,50,-8.089183710831692"},{90,50,-8.751411308901398 '},{100,50, -
9.408045928266398'},{110,50,-10.059734598276084"},{120,50,-10.707112219097766 },{130,50,-
11.350773683171251°},{140,50,-11.991265583265989 '} {150,50,-12.629084597893463 } {0.5",60,-
3.106907565619896'},{1,60,-3.119149433197241"} {2,60,-3.145291682705685 "} {3,60 -
3.174698337908509'},{4,60,-3.2075899294548638},{5,60,-3.2438579890520716 },{6,60,-
3.283289058023836'},{7,60,-3.3256356630050132"},{8,60,-3.3706458101334187"},{9,60,-
3.418076522747963'},{10,60,-3.467700004655398"},{11,60,-3.519306063852125'},{12,60,-
3.5727025701054216'},{13,60,-3.627714885336748 ' },{14,60,-3.684184785652358 },{15,60, -
3.7419691664694255'},{16,60,-3.800938693721093 },{17,60,-3.860976489869277"},{18,60, -
3.921976900153484°},{20,60,-4.046492364697955'},{22,60,-4.173823877097252"},{25,60, -
4.368939011394424'} {27,60,-4.501136680311328 },{30,60,-4.701768970759821 '} {32,60,-
4.836691123239997°} {35,60,-5.040294952974439'} {37,60,-5.176599593482309°} {40,60,-
5.381576781097802'},{42,60,-5.5184218177289175 },{45,60,-5.723772799973422"},{50,60, -
6.065743525987491°},{55,60,-6.406801545311784°},{60,60,-6.746550520822946 " },{70,60,-
7.42139999834001"},{80,60,-8.08978172404841} {90,60,-8.751994473745572"} {100,60,-
9.408616663282666'},{110,60,-10.060294840862506"},{120,60,-10.707663542555112"} {130,60,-
11.35131738408051°},{140,60,-11.991802744417802'},{150,60,-12.6296161330791°},{0.5", 70,-
3.107699829217065'},{1,70,-3.119944102290745'} {2,70,-3.1460901932352607"},{3,70,-
3.1754996065331644},{4,70,-3.2083930550076563},{5,70,-3.244662190718909'},{6,70,-
3.2840936473313413'},{7,70,-3.326440030546438"},{8,70,-3.3714494174938046'},{9,70,-
3.4188788960317167°},{10,70,-3.4685007284863367"},{11,70,-3.52010477561515 },{12,70,-
3.573498954471772°},{13,70,-3.628508669159526"},{14,70,-3.684975733293916 ' },{15,70,-
3.7427570755854895'},{16,70,-3.8017233914965005 },{17,70,-3.8617578296805153 },{18,70,-
3.92275475862233'},{20,70,-4.0472629706617145'},{22,70,-4.174586956731806 ' },{25,70,-
4.369690523990315'},{27,70,-4.501880418465465'},{30,70,-4.702501110455345'} {32,70,-
4.837415641739203 '} {35,70,-5.041008294141215'} {37,70,-5.177305689850326 } {40,70,-
5.3822723650560444°},{42,70,-5.5191106471138855'},{45,70,-5.724451895537499 ' },{50,70,-
6.066407479190969'},{55,70,-6.40745168711187°},{60,70,-6.747188113662779°},{70,70,-
7.422015885798258'},{80,70,-8.090379722363155'},{90,70,-8.75257762644248'},{100,70,-
9.4091873882747°},{110,70,-10.060855075088698"},{120,70,-10.708214858980481"},{130,70,-
11.351861079036379'},{140,70,-11.992339900504886 },{150,70,-12.63014766394046 "} {0.5",80,-
3.108492024727542°},{1,80,-3.1207387031344074°},{2,80,-3.1468886358791806 },{3,80 -
3.176300807925987°},{4,80,-3.2091961140061387"},{5,80,-3.2454663264714103 },{6,80 -
3.284898171329288'},{7,80,-3.3272443333658366'},{8,80,-3.3722529607201936'},{9,80,-
3.4196812057833017"},{10,80,-3.4693013894093507"},{11,80,-3.5209034251217712"},{12,80,-
3.5742952772626655'},{13,80,-3.6293023921175394°},{14,80,-3.6857666208103033 },{15,80,-
3.743544925343317°},{16,80,-3.8025080307059804 },{17,80,-3.8625391117413264°},{18,80,-
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3.9235325601771724°},{20,80,-4.048033521437989°},{22,80,-4.175349982962261°},{25,80, -
4.37044198592775'} {27,80,-4.502624107816696} {30,80,-4.703233204135521°} {32,80,-
4.838140116067132'},{35,80,-5.041721593856108 "}, {37,80,-5.178011746535861 "} {40,80,-
5.382067911903321'},{42,80,-5.519799441039273"},{45,80,-5.725130958014566 },{50,80,-
6.067071402962884°},{55,80,-6.408101802750202"},{60,80,-6.747825683232848"},{70,80,-
7.422631754741788'},{80,80,-8.090977705778835'},{90,80,-8.753160766994311"},{100,80, -
9.409758103244178'},{110,80,-10.06141530095597"},{120,80,-10.708766168374913"},{130,80 -
11.352404768039698 },{140,80,-11.992877051527934 } {150,80,-12.63067919047812"} {0.5",90,-
3.1092841521727914°},{1,90,-3.1215332357489993'},{2,90,-3.1476870106561723'},{3,90,-
3.1771019421037114°},{4,90,-3.209999106465434"},{5,90,-3.24627039632348 "} {6,90,-
3.2857026300306917"},{7,90,-3.3280485714755894},{8,90,-3.3730564398245177"},{9,90,-
3.420483452014333'},{10,90,-3.4701019874358385'},{11,90,-3.5217020123832365 },{12,90,
3.5750915384892434°},{13,90,-3.6300960542218594},{14,90,-3.6865574482125414},{15,90,-
3.7443327157538953'},{16,90,-3.8032926 113604906 "},{17,90,-3.8633203360626434°},{18,90,-
3.924310304828918'},{20,90,-4.048804017037626'},{22,90,-4.17611295579938 },{25,90,-
4.3711933972173025'},{27,90,-4.503367748375427"},{30,90,-4.7039652518104385},{32,90,-
4.8388645462336255'},{35,90,-5.042434852128531'},{37,90,-5.1787177635480175'},{40,90,-
5.383663421648234'},{42,90,-5.520488199513332"},{45,90,-5.725809987412349'},{50,90,-
6.067735297310076'},{55,90,-6.408751892232773'},{60,90,-6.748463229538362"},{70,90,-
7.4232476051744944°},{80,90,-8.091575674298356},{90,90,-8.753743895403252"},{100,90,-
9.410328808192773'},{110,90,-10.061975518465628 },{120,90,-10.709317470739451 "} {130,90,-
11.352948451091311°},{140,90,-11.993414197487638 },{150,90,-12.631210712692646 } {0.5°,100,-
3.110076211574269'},{1,100,-3.122327700155283'},{2,100,-3.148485317584952"},{3,100,-
3.177903009083069'},{4,100,-3.2108020324006623 },{5,100,-3.2470744002890224},{6,100,
3.2865070234485683'},{7,100,-3.3288527448880774 },{8,100,-3.373859854818707"},{9,100,-
3.421285634736428'},{10,100,-3.4709025225771977"},{11,100,-3.522500537410793 } {12,100 -
3.5758877381626517"},{13,100,-3.6308896554835597 " },{14,100,-3.687348215511655 },{15,100,-
3.7451204468282118'},{16,100,-3.80407713347099'},{17,100,-3.8641015026553993"} {18,100 -
3.925087992588475'},{20,100,-4.049574457471474°},{22,100,-4.176875875253925'},{25,100,-
4.37194475786955'},{27,100,-4.504111340152068 },{30,100,-4.704697253490189'},{32,100,-
4.839588932248522'},{35,100,-5.043148068967898 ' },{37,100,-5.179423740895895 },{40,100,-
5.384358894299385'},{42,100,-5.521176922544321°},{45,100,-5.7264889837385695},{50,100 -
6.068399162239384"},{55,100,-6.409401955565573"},{60,100,-6.749100752584529'},{70,100,-
7.423863437100269'},{80,100,-8.09217362792462"},{90,100,-8.754327011671494 },{100,100,-
9.410899503122163'},{110,100,-10.062535727618984"},{120,100,-10.709868766075138 } {130,100,-
11.353492128192064},{140,100,-11.993951338384688 },{150,100,-12.631742230584617"},{0.5",120,-
3.1116601263316706'},{1,120,-3.1239164244259188"},{2,120,-3.1500817279727205 },{3,120,-
3.179504941513586'},{4,120,-3.21240768475939'}.{5,120,-3.248682210616138 },{6,120,-
3.2881156144858084 },{7,120,-3.330460897670786 " },{8,120,-3.375466492524418"},{9,120, -
3.422889809700284°},{10,120,-3.472503404250134°},{11,120,-3.5240974008091794"} {12,120 -
3.5774799528945422"},{13,120,-3.6324766755234013 },{14,120,-3.6889295698446083 } {15,120 -
3.746695731012018'},{16,120,-3.8056460021038028 },{17,120,-3.865663662698972'} {18,120 -
3.9266431974746654'},{20,120,-4.051115172885193'},{22,120,-4.1784015540583495 } {25,120, -
4.373447327304432'},{27,120,-4.505598377400705'},{30,120,-4.706161118904547°} {32,120, -
4.84103757186288 '} {35,120,-5.044574378385102"},{37,120,-5.1808355766352046},{40,120,-
5.3857497283547975'},{42,120,-5.522554262310089'},{45,120,-5.727846877207213 },{50,120 -
6.069726803871691"},{55,120,-6.410702003805817"},{60,120,-6.750375728919654 },{70,120,-
7.425095045446586'},{80,120,-8.09336949050899'},{90,120,-8.755493207794624 },{100,120,-
9.412040862930029'},{110,120,-10.063656120862017"},{120,120,-10.710971335664114"} {130,120,-
11.35457946454435'},{140,120,-11.995025604993591 '} {150,120,-12.63280525340318 },{0.5",140,-
3.1132437691711616'},{1,140,-3.1255048761122084°},{2,140,-3.151677867192092"},{3,140,-
3.181106605351297"},{4,140,-3.2140130712032393 },{5,140,-3.250289757563973 }.{6,140, -
3.289723944545144°},{7,140,-3.3320687918130294°},{8,140,-3.377072873932807"},{9,140,-
3.4244937307678383'},{10,140,-3.474104034519382"},{11,140,-3.5256940154069483 '} {12,140, -
3.5790719215475266°},{13,140,-3.6340634523256847 "} {14,140,-3.6905106838973856 } {15,140 -
3.748270777982666'},{16,140,-3.8072146366921187"},{17,140,-3.8672255919595413"},{18,140,-
3.9281981749230326'},{20,140,-4.05265566776594 },{22,140,-4.179927019461642"},{25,140,-
4.374949694316997°},{27,140,-4.507085219645856"} {30,140,-4.7076248004593015 },{32,140,-
4.842486034988902'},{35,140,-5.046000522182998 '} {37,140,-5.1822472538265645'},{40,140,-
5.387140414138337°},{42,140,-5.523931460402581"},{45,140,-5.729204638482249' },{50,140,-
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6.07105432791448"},{55,140,-6.412001947518827"},{60,140,-6.751650612279867"},{70,140,-
7.426326579811857'},{80,140,-8.094565293555164},{90,140,-8.756659355381197"},{100,140 -
9.413182182681181°},{110,140,-10.064776480695535 },{120,140,-10.712073877150173 "} {130,140,-
11.355666777103297"},{140,140,-11.996099851360176 "} {150,140,-12.633868258938396 },{0.5", 160,-
3.1148271402639836'},{1,160,-3.1270930553798855},{2,160,-3.153273735392562"},{3,160, -
3.1827080007298925'},{4,160,-3.215618191853091 " },{5,160,-3.2518970412437316'},{6,160,-
3.2913320137307136°},{7,160,-3.3336764274138875 },{8,160,-3.3786789991393764},{9,160,-
3.426097398032086'},{10,160,-3.4757044134761914°},{11,160,-3.527290381294143'} {12,160 -
3.5806636442108197"},{13,160,-3.635649985979054°},{14,160,-3.6920915577582316 "} {15,160, -
3.749845587828109'},{16,160,-3.808783037323659'},{17,160,-3.8687872905246197"},{18,160 -
3.92975292502088 },{20,160,-4.054195942200519'},{22,160,-4.181452271549915 },{25,160,-
4.376451858991845'},{27,160,-4.5085718669707635'},{30,160,-4.709088298235147"},{32,160,-
4.843934321705265'},{35,160,-5.047426500436839'},{37,160,-5.183658772542726"},{40,160,-
5.388530951718758'},{42,160,-5.525308516887776'},{45,160,-5.73056 2267625405 },{50,160,-
6.0723817344223985'},{55,160,-6.413301786752474°},{60,160,-6.752925402706792"},{70,160 -
7.427558040227183'},{80,160,-8.095761037086342"},{90,160,-8.757825454448701"},{ 100,160 -
9.414323462389014°},{110,160,-10.06589680713 },{120,160,-10.713176390541635},{130,160 -
11.356754065875638 },{140,160,-11.99717407748997"} {150,160,-12.634931247194844"},{0.5",180 -
3.1164102397812012'},{1,180,-3.128680962394526 ' },{2,180,-3.1548693327235107"},{3,180,-
3.1843091277829902'},{4,180,-3.217223046829788'},{5,180,-3.2535040617666033 },{6,180, -
3.2929398221466606'},{7,180,-3.335283804572454°},{8,180,-3.3802848682396482"},{9,180, -
3.427700811586044°},{10,180,-3.4773045412118386 },{11,180,-3.528886498560837"},{12,180 -
3.582255120973665'},{13,180,-3.6372362765721804"},{14,180,-3.6936 721915154163 },{15,180,-
3.751420160636322'},{16,180,-3.8103512040861633'},{17,180,-3.8703487584817378 },{18,180,-
3.931307447855526'},{20,180,-4.055735996275745'},{22,180,-4.182977310409287"},{25,180,-
4.377953821413573'},{27,180,-4.510058319458664"},{30,180,-4.710551612312764°},{32,180,-
4.845382432090636'},{35,180,-5.048852313221861°},{37,180,-5.185070132856419'},{40,180,-
5.38992134116479'},{42,180,-5.526685431831625'},{45,180,-5.731919764698385 },{50,180, -
6.07370902345007"},{55,180,-6.414601521554609"},{60,180,-6.754200100242026 },{70,180,-
7.428789426723651'},{80,180,-8.096956 721125721 "},{90,180,-8.75899150501461"},{100,180,-
9.415464702066917'},{110,180,-10.067017100175866 },{120,180,-10.714278875846823 "} {130,180,-
11.357841330868109'},{140,180,-11.998248283388497"} {150,180,-12.635994218177109'},{0.5",200,-
3.117993067893707°},{1,200,-3.1302685973215474°},{2,200,-3.1564646593342083 },{3,200, -
3.18590998664414"},{4,200,-3.218827636254137"},{5,200,-3.255110819243764"},{6,200,-
3.294547369897129'},{7,200,-3.3368909233878377"},{8,200,-3.3818904813291675},{9,200, -
3.429303971522758'},{10,200,-3.4789044178176267"},{11,200,-3.5304823672971293 },{12,200,-
3.5838463519253327"},{13,200,-3.6388223241937605 },{14,200,-3.6952525852572324" } {15,200 -
3.7529944964953015'},{16,200,-3.811919137067392"},{17,200,-3.871909995918442"} {18,200 -
3.9328617435143025'},{20,200,-4.057275830078438"},{22,200,-4.184502136125877"},{25,200 -
4.379455581666774 },{27,200,-4.511544577192784°},{30,200,-4.71201474277282"},{32,200,-
4.84683036622366'},{35,200,-5.050277960613277"},{37,200,-5.186481334840351"},{40,200, -
5.391311582545139'},{42,200,-5.528062205300056 ‘},{45,200,-5.733277129762865 },{50,200,-
6.075036195052095'},{55,200,-6.415901151973052"},{60,200,-6.755474704927153'},{70,200,-
7.430020739332328'},{80,200,-8.098152345696478"},{90,200,-8.760157507096396"},{ 100,200 -
9.416605901728277'},{110,200,-10.068137359843586},{120,200,-10.715381333074056 "} {130,200,-
11.358928572087443"},{140,200,-11.999322469061283 } {150,200,-12.637057171889769'},{0.5",220,-
3.119575624772216'},{1,220,-3.1318559603262095},{2,220,-3.158059715373811"},{3,220, -
3.1875105774468206'},{4,220,-3.220431960246905'},{5,220,-3.2567173137863783 },{6,220,-
3.2961546570862676°},{7,220,-3.3384977839591605 },{8,220,-3.383495838503497"},{9,220, -
3.4309068779352945'},{10,220,-3.4805040433848866 },{11,220,-3.532077987593147 "} {12,220 -
3.585437337155119'},{13,220,-3.640408128932517"},{14,220,-3.696832739071997"},{15,220,-
3.754568595493066'},{16,220,-3.813486836355124°},{17,220,-3.8734710029222974},{18,220 -
3.934415812084558'},{20,220,-4.05881544369543 },{22,220,-4.186026 748785812"},{25,220,-
4.38095713983604 },{27,220,-4.513030640256347"},{30,220,-4.713477689695971"},{32,220,-
4.848278124182968 '} {35,220,-5.051703442686283 },{37,220,-5.187892378567207"},{40,220,-
5.392701675928486'},{42,220,-5.529438837358974 },{45,220,-5.734634362880494°},{50,220,-
6.0763632492830455'},{55,220,-6.417200678055605 },{60,220,-6.756 749216803726 },{70,220 -
7.431251978084266'},{80,220,-8.099347910821784"},{90,220,-8.76132346071152"},{100,220,-
9.417747061386468'},{110,220,-10.069257586143607"},{120,220,-10.716483762231647"} {130,220,-
11.36001578954037"},{140,220,-12.00039663451385'},{150,220,-12.638120108337406 },{0.5",240, -
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3.121157910587272'},{1,240,-3.1334430515736154°},{2,240,-3.1596545009913637"},{3,240, -
3.18911090032444°},{4,240,-3.2220360189288253 },{5,240,-3.2583235455055948 " },{6,240, -
3.297761683818227'},{7,240,-3.340104386385559'},{8,240,-3.3851009398582237"},{9,240,-
3.4325095309167493'},{10,240,-3.4821034180049755'},{11,240,-3.5336733595390437"} {12,240 -
3.587028076752349'},{13,240,-3.641993690877197"},{14,240,-3.6984126530480523"},{ 15,240 -
3.7561424577176563 },{16,240,-3.8150543020371592'},{17,240,-3.875031779580886 },{18,240,-
3.9359696536536535'},{20,240,-4.060354837213563"},{22,240,-4.1875511484752215"} {25,240 -
4.382458496005956'} {27,240,-4.514516508732563 },{30,240,-4.714940453162858"},{32,240,-
4.849725706047175'},{35,240,-5.053128759516054"},{37,240,-5.189303264109651"},{40,240,-
5.39409162138349'},{42,240,-5.530815328074255'},{45,240,-5.7359914641129'},{50,240,-
6.077690186197469'},{55,240,-6.418500099850043 ' },{60,240,-6.758023635913284°},{70,240,-
7.4324831430105'},{80,240,-8.100543416524793 '} {90,240,-8.762489365877432"},{100,240,-
9.418888181054866°},{110,240,-10.070377779086373'},{120,240,-10.717586163327908 },{130,240,-
11.361102983233616"},{140,240,-12.001470779751717"} {150,240,-12.639183027524593 },{0.5",260,-
3.122739925509243'},{1,260,-3.135029871228712'},{2,260,-3.1612490163357982"},{3,260, -
3.1907109554103372"},{4,260,-3.2236398124205907"},{5,260,-3.2599295145125504},{6,260, -
3.2993684501971616'},{7,260,-3.341710730766183'},{8,260,-3.386 705785488954 },{9,260, -
3.434111930560239'},{10,260,-3.483702541769276'},{11,260,-3.535268483225002 " },{12,260,-
3.5886185708063714 },{13,260,-3.6435790101165746 },{14,260,-3.6999923272737623 } {15,260,-
3.7577160832571344°},{16,260,-3.8166215342013143'},{17,260,-3.876592325981805} {18,260, -
3.937523268308966'},{20,260,-4.061894010719685'},{22,260,-4.189075335280237"},{25,260, -
4.383959650261107},{27,260,-4.51600218270464"},{30,260,-4.716403033254109'},{32,260, -
4.851173111894878 '} {35,260,-5.054553911177742"},{37,260,-5.190713991540323},{40,260,-
5.395481418978783'},{42,260,-5.5321916775117534 },{45,260,-5.737348433521683 },{50,260 -
6.079017005849887"},{55,260,-6.419799417404119'},{60,260,-6.759297962297342"},{70,260,-
7.433714234142051°},{80,260,-8.10173886282865'},{90,260,-8.763655222611577"},{100,260,-
9.420029260746835'},{110,260,-10.071497938682324"},{120,260,-10.718688536371147"} {130,260,-
11.362190153173906},{140,260,-12.002544904780404 } {150,260,-12.640245929455912"},{0.5",280,-
3.1243216697083267"},{1,280,-3.1366164194562867"},{2,280,-3.1628432615559374°},{3,280, -
3.1923107428377824°},{4,280,-3.225243340842861"},{5,280,-3.2615352209183683 },{6,280, -
3.30097495632723'},{7,280,-3.3433168172001966 ' },{8,280,-3.388310375491314"},{9,280,-
3.435714076958907'},{10,280,-3.4853014147692"},{11,280,-3.53686335874123 },{12,280,-
3.5002088194065644 },{13,280,-3.645164086739449°},{14,280,-3.701571761837516"} {15,280 -
3.7592894721995846'},{16,280,-3.818188532935428'},{17,280,-3.8781526422126 7 }.{18,280,-
3.939076656137885'},{20,280,-4.063432964300659'},{22,280,-4.190599309286998},{25,280, -
4.3854606026860745'},{27,280,-4.517487662255776'},{30,280,-4.717865430050341 ' },{32,280, -
4.852620341804661'},{35,280,-5.055978897746484"},{37,280,-5.192124560931845'},{40,280,-
5.396871068782977°},{42,280,-5.53356 7885737296 },{45,280,-5.738705271168415 },{50,280,-
6.080343708294798'},{55,280,-6.421098630765561"},{60,280,-6.7605721959973915},{70,280 -
7.434945251509919'},{80,280,-8.102934249756489'},{90,280,-8.76482103093139'},{100,280, -
9.421170300475737°},{110,280,-10.072618064941892"},{120,280,-10.71979088136967'},{130,280,-
11.363277299367962"},{140,280,-12.003619009605428 } {150,280,-12.641308814135934 },{0.5",300,-
3.1259031433545448'},{1,300,-3.1382026964209744°},{2,300,-3.1644372368004907"},{3,300, -
3.193910262739975'},{4,300,-3.226846604316255'},{5,300,-3.2631406648341588"},{6,300,-
3.302581202312591°},{7,300,-3.344922645786 7773 },{8,300,-3.389914709960952"},{9,300, -
3.4373159702059204},{10,300,-3.486900037096183},{11,300,-3.5384579861779635},{12,300,-
3.501798822642331'},{13,300,-3.6467489208346424"},{14,300,-3.7031509568277254 '} {15,300,-
3.760862624633111'},{16,300,-3.8197552983273564'},{17,300,-3.8797127283611137'},{18,300,-
3.9406298172278147"},{20,300,-4.064971698043349"},{22,300,-4.192123070581645"},{25,300 -
4.386961353365436'},{27,300,-4.51897294746916"} {30,300 -4.7193276436321545'},{32,300,-
4.854067395855087"},{35,300,-5.057403719297391 },{37,300,-5.193534972356811"},{40,300,-
5.398260570864653 },{42,300,-5.534943952816686},{45,300,-5.740061977114645'},{50,300,-
6.081670293586673 },{55,300,-6.422397739982075'},{60,300,-6.761846337054906},{70,300,-
7.436176195145091"},{80,300,-8.10412957733143'},{90,300,-8.765986 7908543 },{100,300, -
9.422311300254922°},{110,300,-10.073738157875509"},{120,300,-10.72089319833178 },{130,300,-
11.364364421822504"},{140,300,-12.004693094232305 } {150,300,-12.642371681569234 },{0.5",320,-
3.1274843466177495'},{1,320,-3.1397887022872513'},{2,320,-3.1660309422180566 },{3,320, -
3.1955095152500452"},{4,320,-3.228449602961357"},{5,320,-3.2647458463710173 }.{6,320,-
3.3041871882574094°},{7,320,-3.346528216625118'},{8,320,-3.3915187889935354°},{9,320,-
3.438917610394472°},{10,320,-3.4884984088416897 },{11,320,-3.5400523656254643 '} {12,320 -
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3.593388580603101°},{13,320,-3.6483335124910052"},{14,320,-3.704729912332826},{15,320 -
3.762435540645841°},{16,320,-3.8213218304649756 },{17,320,-3.8812725845147833 } {18,320 -
3.942182751666175'},{20,320,-4.066510212034634 },{22,320,-4.193646619250322"},{25,320,-
4.388461902383764 },{27,320,-4.520458038427974°},{30,320,-4.720789674080137"},{32,320,-
4.855514274124705'} {35,320,-5.058828375905559'},{37,320,-5.194945225887798"},{40,320,-
5.399649925292375'},{42,320,-5.536319878815701"},{45,320,-5.741418551421897"},{50,320,-
6.082996761779958'},{55,320,-6.423696745101342"},{60,320,-6.763120385511334°},{70,320,-
7.437407065078537°},{80,320,-8.105324845576577°},{90,320,-8.76715250239772"},{100,320,-
9.423452260097742°},{110,320,-10.074858217493603'},{120,320,-10.721995487265774"} {130,320,-
11.365451520544253 },{140,320,-12.00576 7158666545}, {150,320,-12.643434531760382 },{0.5",340,-
3.12906527966762'},{1,340,-3.1413744372194397"},{2,340,-3.1676243779571247"},{3,340, -
3.197108500501055'},{4,340,-3.2300523368987157"},{5,340,-3.2663507656400284 },{6,340,-
3.305792914265851'},{7,340,-3.3481335298144224°},{8,340,-3.3931226126847536},{9,340,-
3.4405189976177777°},{10,340,-3.4900965300972087 "} {11,340,-3.541646497174023 } {12,340 -
3.5049780933783306'},{13,340,-3.649917861797412"},{14,340,-3.7063086284412776 '} {15,340 -
3.764008220325922"},{16,340,-3.8228881294361803"},{17,340,-3.8828322107613453 '} {18,340 -
3.943735459540398'},{20,340,-4.0680485063614"},{22,340,-4.195169955379179'},{25,340, -
4.389962249825629'},{27,340,-4.521942935215395'},{30,340,-4.722251521474865 ' },{32,340,-
4.856960976692047°},{35,340,-5.060252867646059'},{37,340,-5.196355321597356},{40,340,-
5.401039132134679'},{42,340,-5.537695663800094 },{45,340,-5.742774994151667"},{50,340,-
6.084323112929075'},{55,340,-6.424995646171019'},{60,340,-6.764394341408106},{70,340,-
7.438637861341209'},{80,340,-8.106520054515034°},{90,340,-8.768318165579062"},{ 100,340 -
9.424593180017535'},{110,340,-10.07597824380659'},{120,340,-10.723097748179947"} {130,340,-
11.36653859553992"},{140,340,-12.006841202913662 '}, {150,340,-12.644497364713951'},{0.5",360,-
3.1306459426736644°},{1,360,-3.142959901381706},{2,360,-3.169217544166072"},{3,360, -
3.1987072186259966'},{4,360,-3.23165480624884°},{5,360,-3.2679554227522623'},{6,360, -
3.3073983804420846°},{7,360,-3.34973858545391"},{8,360,-3.3947261811303147"},{9,360, -
3.442120131969079'},{10,360,-3.4916944009542563"},{11,360,-3.543240380913955 } {12,360 -
3.5065673610575024 },{13,360,-3.651501968842762"},{14,360,-3.707887105241562'} {15,360 -
3.765580663761524"},{16,360,-3.824454195328885'},{17,360,-3.88439160718848},{18,360,-
3.9452879409379302"},{20,360,-4.069586581110542"},{22,360,-4.196693079054368 },{25,360,-
4.3914623957756005'},{27,360,-4.5234276379145895 },{30,360,-4.723713185896901 " },{32,360, -
4.858407503635629'},{35,360,-5.061677194593946"},{37,360,-5.197765259558018 " },{40,360,-
5.402428191460077"},{42,360,-5.539071307835592"},{45,360,-5.744131305365425'},{50,360, -
6.08564934708842"},{55,360,-6.42629444323874"},{60,360,-6.765668204786627"},{70,360, -
7.439868583964046'},{80,360,-8.10771520416988 },{90,360,-8.769483780415728 },{100,360, -
9.42573406002764"},{110,360,-10.077098236824893},{120,360,-10.724199981082595} {130,360,-
11.367625646816222"},{140,360,-12.007915226979165 "} {150,360,-12.645560180434506 },{0.5",380,-
3.132226335805218'},{1,380,-3.1445450949380622"},{2,380,-3.170810440993167"},{3,380, -
3.200305669757793'},{4,380,-3.2332570111322045'},{5,380,-3.2695598178187755 },{6,380, -
3.309003586890283'},{7,380,-3.351343383642814"},{8,380,-3.3963294944259492"}.{9,380, -
3.4437210135416394 },{10,380,-3.493292021504375},{11,380,-3.5448340169356034 } {12,380, -
3.508156383730126'},{13,380,-3.6530858337159793'},{14,380,-3.709465342822184 '} {15,380 -
3.7671528710408366},{16,380,-3.8260200282310213 },{17,380,-3.8859507738838857 "} {18,380 -
3.9468401959462325'},{20,380,-4.071124436368962"},{22,380,-4.198215990362044 "} {25,380 -
4.392962340318239'},{27,380,-4.524912146608714"},{30,380,-4.725174667426789'},{32,380,-
4.8598538550339505 ' },{35,380,-5.0631013568242516 ' },{37,380,-5.199175039842292"},{40,380, -
5.403817103337057"},{42,380,-5.540446810987899 " },{45,380,-5.7454874851246185},{50,380 -
6.086975464312363'},{55,380,-6.427593136352115'},{60,380,-6.766941975688284°},{70,380,-
7.441099232977966'},{80,380,-8.108910294564188"},{90,380,-8.77064934692511"},{100,380, -
9.426874900141387°},{110,380,-10.078218196558922"},{120,380,-10.725302185982004 } {130,380,-
11.368712674379866},{140,380,-12.008989230868561 "} {150,380,-12.646622978926619'},{0.5",400,-
3.133806459231447°},{1,400,-3.146130018052366},{2,400,-3.1724030685865654 },{3,400,-
3.2019038540293 },{4,400,-3.2348589516692465'},{5,400,-3.271163950950612"},{6,400,-
3.3106085337146216°},{7,400,-3.35294792448038 },{8,400,-3.39793255266 7406 ' },{9,400,-
3.4453216424287496°},{10,400,-3.4948893918391333},{11,400,-3.5464274053293376 "} {12,400 -
3.5097451614857345'},{13,400,-3.654669456506013"},{14,400,-3.7110433412716732'},{15,400,-
3.768724842252072"},{16,400,-3.827585628230541"},{17,400,-3.8875097109352774"},{ 18,400 -
3.9483922246527787"},{20,400,-4.072662072223572"},{22,400,-4.199738689388368 },{25,400 -
4.394462083538106'},{27,400,-4.526396461380923 },{30,400,-4.72663596614507"},{32,400,-
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4.861300030965493 '} {35,400,-5.0645253544119875'},{37,400,-5.200584662522661"},{40,400, -
5.405205867834083 },{42,400,-5.541822173322691"},{45,400,-5.74684353349066 7" },{50,400,-
6.08830146465525'},{55,400,-6.428891725558731"},{60,400,-6.768215654154441"},{70,400,-
7.442329808413874'},{80,400,-8.11010532572102"},{90,400,-8.771814865124592"},{100,400, -
9.428015700372097"},{110,400,-10.079338123019086},{120,400,-10.726404362886463 } {130,400,-
11.369799678237563 },{140,400,-12.010063214587356 },{150,400,-12.647685760194854 },{0.5",420,-
3.1353863131213475'},{1,420,-3.1477146708883215'},{2,420,-3.1739954270943165},{3,420, -
3.2035017715733023'},{4,420,-3.2364606279803674°},{5,420,-3.27276 7822258803 },{6,420, -
3.3122132210192787°},{7,420,-3.354552208065868 " },{8,420,-3.399535355950456 " },{9,420, -
3.4469220187237224°},{10,420,-3.4964865120501245},{11,420,-3.548020546 185553} {12,420 -
3.6013336944138894°},{13,420,-3.6562528373018375},{14,420,-3.7126211006 785814 } {15,420 -
3.770296577483461"},{16,420,-3.829150995415415'},{17,420,-3.8890684184303854"},{ 18,420 -
3.9499440271450568 ' },{20,420,-4.074199488761293 },{22,420,-4.201261176219501'},{25,420 -
4.395961625519757},{27,420,-4.527880582314357"},{30,420,-4.728097082132259'},{32,420,-
4.862746031508722} {35,420,-5.065949187432146'} {37,420,-5.2019941276715915'},{40,420, -
5.406594485019595'},{42,420,-5.543197394905621"},{45,420,-5.7481994505249645 "} {50,420 -
6.0896273481713985'},{55,420,-6.430190210906149 },{60,420,-6.7694892402264415 '} {70,420,-
7.443560310302657"},{80,420,-8.111300297663428 " },{90,420,-8.772980335031548"},{100,420 -
9.429156460733088'},{110,420,-10.080458016215792"},{120,420,-10.727506511804252"} {130,420,-
11.370886658396017"},{140,420,-12.011137178141055 },{150,420,-12.648748524243775 },{0.5",440,-
3.1369658976437442°},{1,440,-3.149299053609477"},{2,440,-3.175587516664358"},{3,440, -
3.205099422522519'},{4,440,-3.2380620401859317"},{5,440,-3.274371431854364°},{6,440, -
3.313817648908434°},{7,440,-3.3561562344985516},{8,440,-3.401137904370889'},{9,440, -
3.4485221425198955'},{10,440,-3.498083382228969 },{11,440,-3.549613439594672'} {12,440 -
3.6029219826041774°},{13,440,-3.657835976192451"},{14,440,-3.714198621131483'},{15,440 -
3.7718680768232593°},{16,440,-3.8307161298736303 },{17,440,-3.8906268964569564 } {18,440 -
3.951495603510569'},{20,440,-4.075736686069054"},{22,440,-4.2027834509416095 "} {25,440 -
4.397460966347744} {27,440,-4.529364509492153 },{30,440,-4.72955801546886 7" },{32,440, -
4.864191856742088 '} {35,440,-5.067372855959699'},{37,440,-5.203403435361524"},{40,440, -
5.407982954962009'},{42,440,-5.544572475802316 ' },{45,440,-5.749555236288879'},{50,440,-
6.090953114915106'},{55,440,-6.43148859244191"},{60,440,-6.770762733945607"},{70,440,-
7.444790738675186°},{80,440,-8.112495210414442"} {90,440,-8.774145756663348 " },{100,440,-
9.430297181237673'},{110,440,-10.081577876159436},{120,440,-10.728608632743653 } {130,440, -
11.371973614861933'},{140,440,-12.01221112153516},{150,440,-12.649811271077947'},{0.5", 450 -
3.1377555889448407"},{1,450,-3.1500911437280728" },{2,450,-3.176383460643939'},{3,450,-
3.2058981480655375'},{4,450,-3.238862647286734°},{5,450,-3.275173138544599" }.{6,450, -
3.314619765604756'},{7,450,-3.3569581513136177"},{8,450,-3.401939083037564"},{9,450,-
3.449322109760107°},{10,450,-3.4988817235849745 },{11,450,-3.5504097935348353 '} {12,450 -
3.6037160349506236'},{13,450,-3.6586274549511217"},{14,450,-3.714987291777867"} {15,450 -
3.7726537380613956'},{16,450,-3.831498609857743 },{17,450,-3.8914060494469656 "} {18,450, -
3.952271306923136'},{20,450,-4.076505202538867"},{22,450,-4.203544508788708 " },{25,450, -
4.398210561355535'},{27,450,-4.530106400448663 },{30,450,-4.730288413668357"},{32,450,-
4.864914703642082'},{35,450,-5.068084628562171 },{37,450,-5.204108030181998},{40,450,-
5.408677134738426'},{42,450,-5.545259963513827"},{45,450,-5.750233079963614"},{50,450, -
6.091615954514254°},{55,450,-6.432137744295267"},{60,450,-6.771399446185783 },{70,450, -
7.445405925302499'},{80,450,-8.113092644600375'},{90,450,-8.77472844938149"},{100,450, -
9.43086752654797"},{110,450,-10.082137793664609 },{120,450,-10.729159682724045"} {130,450,-
11.372517084212284°},{140,450,-12.0127480856 74083 },{150,450,-12.650342638040929'},{0.5",500,-
3.141703036691629'},{1,500,-3.154050582717347"},{2,500,-3.180362173225972"},{3,500,-
3.2098907771276046'},{4,500,-3.2428646933723875'},{5,500,-3.2791806914752555},{6,500, -
3.318629377124746'},{7,500,-3.3609667718727056 },{8,500,-3.405944021414687"},{9,500, -
3.4533209998493497"},{10,500,-3.5028724934892135},{11,500,-3.554390636044072'} {12,500,-
3.6076853796440895'},{13,500,-3.6625839423233773'},{14,500,-3.7189297496522356 "} {15,500 -
3.776581160375943'},{16,500,-3.835410137768495'},{17,500,-3.8953009546031536 },{ 18,500 -
3.956148976721725'},{20,500,-4.080346963481988"},{22,500,-4.207349003315501 " },{25,500, -
4.401957782755186'} {27,500,-4.5338151293229325'},{30,500,-4.733939720380065 },{32,500, -
4.868528281367237°},{35,500,-5.07164287533613 },{37,500,-5.207630414401412"},{40,500,-
5.412147482014443'},{42,500,-5.548696875030886 ' },{45,500,-5.753621806571629'},{50,500, -
6.094929715054142"},{55,500,-6.435383114654275'},{60,500,-6.7745826613989815 },{70,500,-
7.4484815830037165 '},{80,500,-8.116079593749337"},{90,500,-8.77764173208135'},{100,500,-
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9.433719103746018'},{110,500,-10.084937256575943"},{120,500,-10.731914827774279°} {130,500,-
11.375234342171451°},{140,500,-12.015432830814905 } {150,500,-12.652999408337577'},{0.5",520,-
3.143281545428882°},{1,520,-3.155633886611741°},{2,520,-3.181953188522377"},{3,520,-
3.2114873630234895 },{4,520,-3.244465050358647"},{5,520,-3.2807832553302143 },{6,520,-
3.320232768393763'},{7,520,-3.36256977068717"},{8,520,-3.4075455513429542"},{9,520,-
3.4549201145841764°},{10,520,-3.50446836445619'},{11,520,-3.5559825405695547"},{12,520 -
3.609272689779289'},{13,520,-3.664166114483621°},{14,520,-3.720506315175312"},{15,520,-
3.7781517170323196 },{16,520,-3.8369743422003357"} {17,520,-3.896858515633363 } {18,520 -
3.957699649455457°},{20,520,-4.081883284739361"},{22,520,-4.20887043046324°},{25,520,-
4.403456319813962'} {27,520,-4.535298282309359'},{30,520,-4.735399923919144 },{32,520,-
4.8699734061452995'} {35,520,-5.073065886642563 },{37,520,-5.209039092979318 '},{40,520, -
5.413535363668126'},{42,520,-5.55007139383841"},{45,520,-5.754977067867185'},{50,520,-
6.096255015250521"},{55,520,-6.436681081418318 '},{60,520,-6.77585578611959'},{70,520,-
7.449711717619613'},{80,520,-8.11727426996492"},{90,520,-8.778806960786023 },{100,520, -
9.434859664957973'},{110,520,-10.08605698361126 },{120,520,-10.733016836882863 },{130,520,-
11.376321203934202"},{140,520,-12.01650669362562 '} {150,520,-12.654062086358355 },{0.5",550,-
3.1456488051011258'},{1,550,-3.15800833756 78893 },{2,550,-3.184339208638666 ' },{3,550,-
3.213881743285757"},{4,550,-3.2468650918050654 },{5,550,-3.2831866114765624°},{6,550,-
3.3226373699025613'},{7,550,-3.364973787709466},{8,550,-3.409947369296514 " }.{9,550, -
3.4573183141560877°},{10,550,-3.5068617029847213 '} {11,550,-3.5583699342712247"} {12,550 -
3.6116531969672256'},{13,550,-3.666538920014623 },{14,550,-3.7228707162799117"},{15,550,-
3.780507110575721'},{16,550,-3.8393202133385538'},{17,550,-3.899194427775694"} {18,550 -
3.960025235416441°},{20,550,-4.0841873564116185'},{22,550,-4.2111521743152585 },{25,550,-
4.405703749057988"},{27,550,-4.5375226493023 },{30,550,-4.737589887537425"} {32,550,
4.872140765365868 },{35,550,-5.075200095904249"},{37,550,-5.211151816311662"},{40,550,-
5.415616910729886'},{42,550,-5.552132908898016},{45,550,-5.7570097142722885 },{50,550 -
6.098242747121982°},{55,550,-6.438627837377347"},{60,550,-6.7777653004385945"},{70,550 -
7.451556781999056'},{80,550,-8.119066173527253'},{90,550,-8.780554713495103"},{ 100,550 -
9.436570432173923'},{110,550,-10.087736511915368},{120,550,-10.734669798166378 } {130,550,-
11.377951452219689'},{140,550,-12.018117450095705 '} {150,550,-12.65565607115603 },{0.5",570,-
3.1472266428381985'},{1,570,-3.159590968518815'},{2,570,-3.185929553712066 7" },{3,570,-
3.215477664599155'},{4,570,-3.2484647902559°"} {5,570,-3.284788522645181 '} {6,570 -
3.3242401141305633'},{7,570,-3.366576 145069626 },{8,570,-3.411548263446203 },{9,570, -
3.45891679898681 },{10,570,-3.508456950189633 },{11,570,-3.559961221480072"},{12,570,
3.613239896546822'},{13,570,-3.6681204886923915 },{14,570,-3.724446685692346 '} {15,570 -
3.7820770787727707"},{16,570,-3.840883837219488'},{17,570,-3.900751416396701'},{18,570 -
3.961575344091749'},{20,570,-4.085723130844099'},{22,570,-4.212673072429231" },{25,570,-
4.40720178444785'} {27,570,-4.539005319094293 },{30,570,-4.739049635606669"},{32,570,-
4.873585452996149'} {35,570,-5.076622697055875 },{37,570,-5.212560102282319'},{40,570,-
5.417004425258099'},{42,570,-5.55350707693211"},{45,570,-5.758364648272799'},{50,570,-
6.0995677561665'},{55,570,-6.439925545294455'},{60,570,-6.779038194870058'},{70,570, -
7.452786733267286'},{80,570,-8.120260702094932"},{90,570,-8.78171982176112"},{100,570,-
9.437710893935924'},{110,570,-10.088856155967324"},{120,570,-10.735771737447859°} {130,570,-
11.379038254847341°},{140,570,-12.01919126258644 } {150,570 ,-12.656718706205462"},{0.5",600 -
3.149592896796081'},{1,600,-3.1619644108214624 },{2,600,-3.1883145691837913 },{3,600,-
3.217871048607606'},{4,600,-3.250863844462221"},{5,600,-3.2871909002819892"}{6,600, -
3.326643745566277°},{7,600,-3.368979200376239'},{8,600,-3.413949128181557"}.{9,600, -
3.461314054140854°},{10,600,-3.510849353505367"},{11,600,-3.5623476896314883"},{12,600 -
3.615619488322119'},{13,600,-3.6704923894176478 },{14,600,-3.726810193046908} {15,600 -
3.784431590041535'},{16,600,-3.8432288379443853"},{17,600,-3.903086470337053"},{18,600 -
3.9639000843756924},{20,600,-4.088026382686756'},{22,600,-4.214954023134603'},{25,600 -
4.409448461584713'},{27,600,-4.54122896168501 },{30,600,-4.741238916397129'},{32,600,-
4.875752156862229'} {35,600,-5.078756291436113 },{37,600,-5.214672237042632"},{40,600,-
5.419085421951559'},{42,600,-5.555568066138382"},{45,600,-5.760396804022165},{50,600,-
6.101555051563856"},{55,600,-6.441871913205151"},{60,600,-6.7809473639483455} {70,600 -
7.4546315227694055'},{80,600,-8.122052384293006},{90,600,-8.783467393893352'},£100,600,-
9.439421512039143'},{110,600,-10.090535559845'},{ 120,600, - 10.73742459402943"},{130,600 -
11.380668414461528},{140,600,-12.02080194360229°},{150,600,-12.658312626567463 },{0.5",600,-
3.149592896796081 },{1,600,-3.1619644108214624 },{2,600,-3.1883145691837913'},{3,600,-
3.217871048607606'},{4,600,-3.250863844462221"},{5,600,-3.2871909002819892"}{6,600,-
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3.326643745566277"},{7,600,-3.368979200376239"},{8,600,-3.413949128181557"},{9,600,-
3.461314054140854},{10,600,-3.510849353505367"},{11,600,-3.56234 76896314883} ,{12,600,-
3.615619488322119'},{13,600,-3.6704923894176478"},{14,600,-3.726810193046908"},{15,600,-
3.784431590041535°},{16,600,-3.8432288379443853"},{17,600,-3.903086470337053"},{18,600,-
3.9639000843756924°},{20,600,-4.088026382686756 " },{22,600,-4.214954023134603},{25,600,-
4.409448461584713},{27,600,-4.54122896168501},{30,600,-4.741238916397129"},{32,600,-
4.875752156862229'},{35,600,-5.078756291436113},{37,600,-5.214672237042632"},{40,600,-
5.419085421951559'},{42,600,-5.555568066138382"},{45,600,-5.760396804022165 },{50,600,-
6.101555051563856"},{55,600,-6.441871913205151"},{60,600,-6.7809473639483455"},{70,600,-
7.4546315227694055"},{80,600,-8.122052384293006"},{90,600,-8.783467393893352"},{100,600,-
9.439421512039143°},{110,600,-10.090535559845"},{120,600,-10.73742459402943"},{130,600,-
11.380668414461528"},{140,600,-12.02080194360229"},{150,600,-12.658312626567463 "} };

ClearAll[a,b,c,d,g,h,l,a1,x,y,Laki,Lakil]

Laki=NonlinearModelFit[DoseU,
{(a+b*x+c*x"2+d*x"\3+g*xN(1/2)+h*x"(1/3))*(1+al*y)}.{a,b,c,d,g,h,al}.{x,y}]
Lakil=Normal[Laki]

Laki["RSquared"]

Laki["EstimatedVariance"]

Laki["ParameterConfidencelntervalTable"]

FittedModel[

(—273749 ~1.42211 X +1.16828V x —0.139266x +0.000276162 % —5.78865 x 10~ x3) (1 +9.95092%10°° y)

(-2.73749-1.42211 x"*+1.16828 VX 0.139266 x+0.000276162 x°-5.78865x10” x3) (1+9.95092x107° y)
0.999998

0.0000653794

{, Estimate, Standard Error, Confidence Interval},

{a, -2.73749, 0.00793474, {-2.75306,-2.72193}},

{b, -0.139266, 0.000745568, {-0.140729,-0.137804}},

{c, 0.000276162, 3.29646x10°°, {0.000269696,0.000282627}},
{d, -5.78865x107, 9.43786x10°, {-5.97376x10”,-5.60354x107}},
{g, 1.16828, 0.0141041, {1.14061,1.19594}},

{h, -1.42211, 0.0210638, {-1.46342,-1.3808}},

{al, 9.95092x10°%, 1.65535x107, {9.62626x10°,0.0000102756}}

}

Program D. Proracun specifi¢nih ja¢ina apsorbovane doze u prostoriji pomocu fitujucih
funkcija za dozu radionuklida; doza prvog sloja u kombinaciji beton-keramicke plocice

ClearAll[tbld,del,de2,al,a2,b1,b2,B1,B2,c1,c2];

de2 =0.5;

tbld = {{10},{12.5},{15},{17.5},{20},{22.5},{25},{27.5},{30}};
GafiU={Null,Null,Null, Null, Null,Null,Null,Null,Null};
GafiTh={Null,Null,Null,Null, Null, Null,Null,Null,Null};
GafiK={Null,Null, Null,Null,Null, Null,Null,Null,Null};

For [i=1, i<10, i++,

{
{de1} = thld[[i]];
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Alfau=0;
alfau=0;
AlfaTh=0;
alfaTh=0;
AlfaK=0;
alfak=0;

For[j=1,j<7 j++,
{

ClearAll[al,a2,b1,b2,c1,c2,A1,B1,B2,C1];
A1=280;

B1=500;

C1=400;

al=(A1/2);

b1=(B1/2);

c1=(C1/2);

Centar={{al,b1,c1,B1}{b1,a1,c1,A1}{al,cl,b1,C1},{cl,a1,b1,A1},{c1bl,al,B1}{bl,cl,al,C1}};
{a2,b2,c2,B2}=Centar[[j]];

+ N
fUx_, Y Z_]=Exp[(-3.093564865907957"-0.3500981263290069" ¥ (t[X. ¥. Z1) 10 5059706294269162
(t[x.y,z])*"-0.18621259234535692" (t[x,y,z])+0.00028011334404800365" (t[x,y,z])*-6.568128542246098 *"-
7(t[x.y,z])%) (1+0.010487521972056404" h[x,y,z]) (1+6.636558961627492 *"-6 s[x,y,z])];

- . N arrrarvme—
fTh[x_y_.z_]:=Exp[(-3.0606215429285335"+0.24207669173659566™ ¥ (tIX. Y. Z1) .
0.03440196748259265" (t[x,y,z])**-0.1075661374778515" (t[x,y,z])+0.00018500714579709258" (t[x.y,z])*-
6.029147134426164"*7-7 (t[x,y,z])%) (1+0.009331826333519172" h[x,y,z]) (1+6.002589939365233 *"-6
slxy.z2D1;

fKIx_y_ .z ]:=
. AN EX. Y. 2D .
Exp[(-5.389324202273055'-0.8399322781499704™ ¥ (LIX. ¥ Z1) +0,8752105015639067" (t[x,y,z])>*-
0.20622593131584466" (t[x,y,z])+0.00007228310902711578" (t[x,y,z])>-7.955844725798465 *"-8 (t[x,y,z])°)
(1+0.008115054840338894" h[x,y,z]) (1+5.2131166972615706 *"-6 s[x,y,z])];

tx_y_z_]:=x-(c2+de2)/Cosly];
h[x_y_,z_]:=de2/Cos[y];
s[x_y_,z_]:=c2/Cos[y];

AlfalU=Chop[NIntegrate[4*fU[X,y,z]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+del+de2)]},{x,(c2+de2)/Cos[y],(c2+del+de2)/Cos[y]}H];

alfalU=Chop[NIntegrate[4*fU[X,y,z]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+de2)],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+del+de2)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y]
[(c2+de2)*Sec[yl}1];

AlfalTh=Chop[NIntegrate[4*fTh[x,y,z]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+del+de2)]},{x,(c2+de2)/Cos[y],(c2+del+de2)/Cos[y]}];

alfalTh=Chop[NIntegrate[4*fTh[X,y,z]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+de2)],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+del+de2)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y]
[(c2+de2)*Sec[yl}1];

AlfalK=Chop[NIntegrate[4*fK[X,y,z]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+del+de2)]},{x,(c2+de2)/Cos[y],(c2+del+de2)/Cos[y]}];

alfalK=Chop[NIntegrate[4*fK[X,y,z]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+de2)],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+del+de2)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y]
[(c2+de2)*Sec[yl}1];

AlfaU=AlfalU+AlfaU;
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alfaU=alfalU+alfaU;
AlfaTh=AlfalTh+AlfaTh;
alfaTh=alfalTh+alfaTh;
Alfak=AlfalK+AlfaK;
alfak=alfalK+alfaK;
]}
DoseU=1.0790495*10"2*(AlfaU+alfaU);
DoseTh=1.0790495*10"2*(AlfaTh+alfaTh);
DoseK=1.0790495*10"2*(AlfaK+alfaK);
tbIDU={del1,DoseU};
tbIDTh={del,DoseTh};
tbIDK={del,DoseK};
GafiU [[i]]=tbIDU;
GafiTh [[i]]=tbIDTh;
GafiK [[i]]=tbIDK;
}
I
Print[GafiU];
Print[GafiTh];
Print[GafiK];

Program E. Zavisnost specificne jacine apsorbovane doze za 2**U od gustine materijala

ClearAll[tblU,tblTh,tblK tbld,d1,a1,a2,b1,b2,c1,c2,a3,b3,c3,92,d2,a,b,c,d,g];

Ubeton={{0.047",1.644°,0.592",0.129°,15.76",-0.068 },{0.053",1.858",0.638*,0.116",14.58" -
0.0597°},{0.186",2.75°,1.406",-0.066°,15.98,0.0073°},{0.242",2.629",1.471" -
0.077°,18.69,0.0146},{0.273",2.57,1.486",-0.081",17.81",0.0158°},{0.295",2.531",1.491",-
0.082°,16.84,0.0161°},{0.352",2.438",1.498",-0.084",16.13°,0.0182°},{0.395",2.378",1.495" -
0.085%,15.977,0.0193°},{0.47°,2.298",1.476",-0.083",16.1°,0.0196°},{0.609°,2.186",1.431",-
0.078°,17.06,0.0199°},{0.666°,2.147",1.414",-0.076",17.22°,0.0202°},{0.773",2.081",1.392" -
0.074,15.33,0.0202°},{0.806",2.063",1.385",-0.073",15.01,0.0202°},{0.934",2.007",1.349", -
0.0687,15.19°,0.0197°},{1.12°,1.943°,1.301",-0.06",15.88,0.0185 '} {1.246,1.909",1.27" -
0.055",16.55°,0.0176°},{1.39°,1.871",1.247",-0.051",16.37",0.0169°},{1.509",1.846",1.225" -
0.047°,16.41°,0.0159°},{1.661",1.819°,1.2°,-0.042",16.35°,0.0145°},{1.76°,1.806",1.186" -
0.04°,15.44°,0.0129°},{1.8487,1.794°,1.174°,-0.037°,15.06°,0.0119°} {2.118",1.762°,1.14" -
0.03%,13.77°,0.0085°},{2.204",1.752",1.12",-0.028",13.337,0.0075°},{2.435",1.7257,1.105",-
0.022°,12.04,0.0052°}};

Umi={{0.047",0.04°,0.9577",0.0002456",0.04663"},{0.053",0.022",0.7759",0.0002285",0.03705 '} ,{0.186,0.04",
0.3023,0.0001508",0.02633°},{0.242",0.084°,0.2730",0.0001376",0.02772"},{0.273°,0.059",0.2607",0.0001317"
,0.02832°},{0.295",0.207°,0.2531",0.0001280",0.02870°},{0.352",0.348",0.2365°,0.0001199",0.02911 "} ,{0.395",
0.012°,0.2262°,0.0001149",0.02947°},{0.47°,0.021",0.21057,0.0001071",0.02964 },{0.609",0.43",0.1884",0.0000
9595°,0.02953},{0.666°,0.029",0.1809°,0.00009216°,0.02934°},{0.773",0.077°,0.1692",0.00008616",0.02895 '},
{0.806,0.021°,0.1660°,0.00008454",0.02887"},{0.934",0.036°,0.1547",0.00007883",0.02827°},{1.12°,0.156°,0.1
414°,0.00007206°,0.02728},{1.246,0.083",0.1340",0.00006828",0.02670"},{1.39°,0.092",0.1268",0.00006460",
0.02602},{1.509°,0.037°,0.1216",0.00006196",0.02564},{1.661",0.02",0.1158",0.00005890",0.02494 "} {1.76",
0.187,0.1124°,0.00005713",0.02443°},{1.848°,0.027",0.1096",0.00005568",0.02411°},{2.1187,0.011",0.1023°,0.0
0005178°,0.02317°},{2.204",0.062",0.1002",0.00005069",0.02277"},{2.435",0.024",0.09530°,0.00004805",0.022

143}
dl = 20;

Gust={Null,Null,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Nul ,Null,Null, Null,Null};
tblro = {{1},{1.2},{1.4},{1.6},{1.8},{2},{2.2},{2.35},{2.4},{2.6},{2.8}.{3}.{3.2}.{3.4}.{3.6}.{3.8}.{4}};
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For [j=1, j<18, j++,
{ro1} = tblro[[j1];
Dose=0;

For [i=1, i<25, i++,

{

{En,b2,c2,a2,g2,d2}=Ubeton][[i]];
{En,Y,mm,mv,mmm}=Umi[[i]];

Alfa=0;
alfa=0;

For[k=1,k<7,k++,
{

ClearAll[a,a3,b,b3,c,c3,A1,B1,B2,C1];
Al1=280;

B1=500;

C1=400;

a=(A1/2);

b=(B1/2);

c=(C1/2);

Centar={{a,b,c,B1},{b,a,c,A1},{a,c,b,C1}{c,a,b,A1}{c,b,a,B1},{b,c,a,C1}};
{a3,b3,c3,B2}=Centar[[K]];

Xy _1:=1K[xy]==1,1+(b2-1)*t[x,y],1+(b2-1)*(K[x,y]t[x,y]-1)/(K[X,y]-D)];
K[x_y_]:=c2*t[x,y]"a2+d2*(Tanh[t[x,y]/g2-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

tx_y_J:=(mm/2.35)*rol*rm[x,y];

rm[x_,y_]:=x-c3/Cos[y];
s[y_]:=mv*rv[y];

Alfal=Chop[NIntegrate[4*f[x,y]*Exp[-t[x,y]-s[y]]*Sin[y].{z,ArcTan[-(B2-

b3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,0,ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+d1)]},{x,c3/Cos[y],(c3+d1)/Cos[y]}];

b

alfal=Chop[NIntegrate[4*f[x,y]*Exp[-t[x,y]-s[y]]*Sin[y],{z ArcTan[-(B2-
3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,ArcTan[a3*Sec[z]/c3],ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+d1)]},{x,a3*Sec[z]/Sin[y],c3*Sec[y]}]

Alfa=Alfal+Alfa;
alfa=alfal+alfa;

}

Dose1=(1/(2.35))*ro1*1.0790495*10"2*En*mmm*Y*(Alfa+alfa);
Dose=Dose+Dosel;

¥
1

G,us={rol,Dose};

Gust[[j]]=Gus;
}

1
Pr

int[Gust];
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Program F. Raspodela specificne jacine apsorbovane doze za *®U u prostoriji

ClearAll[A1,B1,C1,d1,al,a2,b1,b2,c1,c2,p1,p2,p3,d1,d11,d12,d13,d14,d15,d16,tblp2,tblp3,Med,Lij,Zek,Jez,Vuc
,Lan,Vev,Las];

ClearAll[tblUpol,tbIThpol,tblKpol];

Med={Null,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null, Null, Null, Nul ;,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Nul ,Null,Null
,Null,Null,Null, Null, Null,Null, Null,Null,Null,Null};

Lij={Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Nul ;Null, Null, Null, Nul [, Null, Null, Null, Nul [, Null,Null, Null, Null,Null,
Null;Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null,Null, Null, Null, Null, Null, Null, Null, Null,Null,Null, NullNull};
Zek={Null,Null, Null, Nul ;Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Nul , Nul ,Null, Null, Nul ;,Null, Null, Null, Nul ;Null,Null,
Null,Null,Null,Null, Null, Null,Nul ;Null, Null, Null};

Jez={Null,Null,Null, Null, Null, Nul ;Null, Null, Null, Null,Null, Null, Nul;,Null, Null, Null, Nul ,Null,Null, Null,Null,
Null, Null, Null,Null, Null, Null, Nul ,;Null,Null,Null};

Vuc={Null,Null, Null,Null,Null, Null, Null,Nul ;Null, Null, Null, Nul [, Null, Null, Null, Nul ; Null,Null, Null, Null,Null,
Null,Null, Null,Null,Null, Null, Nul ;Null, Null, Null};

Lan={Null,Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Nul ;Null, Null, Null, Nul ;Null, Null, Null,Null,Null, Null,Null,Null,
Null,Null, Null,Null,Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null,Null};
Vev={Null,Null,Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Null,Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null,Null,
Null;Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null,Null, Null, Null, Null, Null, Null, Null, Null,Null,Null,Null|Null};
Las={Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null,;Null, Null, Null, Nul,Null, Null, Null, Null,Null,
Null,Null, Null,Null,Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ;,Null, Null, Null, Nul ;Null, Null, Null,Nul[,Null};

tblp2={{-200},{-190} {-180},{-170} {160} {-150},{-140} {-130},{-120} {-110} {-100},{-90},{-80} {-70} {-
60},{-50%},{-40}{-30},{-20},{

10},{0}.{10} {20},{30},{40},{50},{60},{70} {80},{90} {100},{110},{120},{130},{140},{150},{160},{170},
{180},{190},{200}};

tblp3={{-150} {-140} {-130},{-120} {-110} {-100},{-90} {-80} {-70},{-60},{-50} {-40} {-30},{-20}.{-
10},{03,{10} {20},{30},{40},{50},{60},{70} {80} {90}.{100},{110},{120} {130} {140} {150} };

For [j=1,j<42, j++,

{p2} = tolp2[[i]];
For [k=1,k<32,k++,

{
{p3} = thIp3[[KII;
p1=0;

(*Svi zidovi*)
Alfa=0;
alfa=0;

For[i=1,i<25,i++,

{

ClearAll[al,a2,b1,b2,c1,c2,d1,A1,B1,B2,C1];
A1=280;

B1=500;

C1=400;

al=(A1/2);

b1=(B1/2);

c1=(C1/2);

d11=20;

d12=20;

d13=20;
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d14=20;
d15=20;
d16=20;

Polozaj={{al+pl,bl-p2,c1+p3,B1,d11}{al-pl,bl-p2,c1+p3,B1,d11},{bl-
p2,al+pl,c1+p3,Al,d11},{b1+p2,al+pl,c1+p3,Al,d11}{al+pl,bl-p2,c1-p3,B1,d12}{al-pl,bl-p2,cl-
p3,B1,d12},{b1-p2,al+pl,cl-p3,A1,d12} {b1+p2,al+pl,cl-p3,Al,d12}{al+pl,cl-p3,b1+p2,C1,d13},{al-
pl,c1-p3,b1+p2,C1,d13},{cl-p3,al+pl,bl+p2,Al,d13},{cl+p3,al+pl,bl+p2,Al,d13},{al+pl,cl-p3,bl-
p2,C1,d14},{al-p1l,c1-p3,b1-p2,C1,d14},{c1-p3,al+pl,bl-p2,Al,d14} {cl+p3,al+pl,bl-
p2,Al1,d14},{b1+p2,cl-p3,al+pl,C1,d15},{b1-p2,c1-p3,al+pl,C1l,d15}{cl-p3,b1-
p2,al+pl1,B1,d15},{c1+p3,b1-p2,al+pl,B1,d15}{b1l+p2,cl-p3,al-p1,C1,d16},{b1-p2,c1-p3,al-
pl,C1,d16},{cl-p3,bl-p2,al-p1,B1,d16},{c1+p3,bl-p2,al-p1,B1,d16}};

{a2,b2,c2,B2,d1}=Polozaj[[i]];

f[x_y_1:=Exp[(-3.0372989215392163"-0.6424718258880475" (s[x,y])"*+0.7051739003809021"

V(SIX, Y1) .0.14889132491937151" (s[x,y])+0.00021929448119290752" (s[x,y])’-5.246892567931348 *-7
(s[x.y1)®) (1+5.927641164380769"*"-6 (rv[y]))];

rv[y_J]:=c2/Cos[y];
s[x_,y_]:=x-c2/Cosly];

Alfal=Chop[NIntegrate[f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,c2/Cos[y],(c2+d1)/Cos[y]},PrecisionGoal-6]];

alfal=Chop[NIntegrate[f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,ArcTan[a2*Sec[z]/c2],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y],c2*Sec[y]},
PrecisionGoal-6]];

Alfa=Alfal+Alfa;
alfa=alfal+alfa;

}
1
DoseZ=1.0790495*10"2*(Alfa+alfa);

(*Prozor*)
Gama=0;
gama=0;

For[i=1,i<5,i++,

{

ClearAll[al,a2,b1,b2,c1,c2,d1,A1,B1,B2,C1];
Al1=120;

B1=250;

C1=500;

al=(A1/2);

b1=(B1/2);

c1=(C1/2);

d1=d13;

Polozaj={{al+p1,b1-p3,c1+p2,B1}{al-pl,bl-p3,c1+p2,B1},{bl-
p3,al+pl,cl+p2,Al},{b1+p3,al+pl,cl+p2,Al}};

{a2,b2,c2,B2}=Polozaj[[i]];

f[x_y_1:=Exp[(-3.0372989215392163 -0.6424718258880475 (s[x,y])**+0.7051739003809021"

V(SIX, Y1) .0.14889132491937151" (s[x,y])+0.00021929448119290752" (s[x,y])’-5.246892567931348 *-7
(s[x.y1)%) (1+5.927641164380769 *"-6 (rv[y]))];
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rv[y_]:=c2/Cos[y];
s[x_y_]:=x-c2/Cosly];

Gamal=Chop[NIntegrate[f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,c2/Cos[y],(c2+d1)/Cos[y]},PrecisionGoal-6]];
gamal=Chop[NIntegrate[f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]} {y,ArcTan[a2*Sec[z]/c2],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y],c2*Sec[y]},
PrecisionGoal—6]];

Gama=Gamal+Gama;
gama=gamal+gama;
}
I
DoseW=1.0790495*10"2*(Gama+gama);

(*Vrata*)
Delta=0;
delta=0;

For[i=1,i<5,i++,

{

ClearAll[al,a2,b1,b2,c1,c2,d1,A1,B1,B2,C1];
A1=280;

B1=100;

C1=400;

al=(A1/2);

b1=(B1/2);

c1=(C1/2);

d1=d12;

Polozaj={{al-70+p1,b1-p2,c1-p3,B1},{al-pl,bl-p2,c1-p3,B1}{b1l-p2,al-70+pl,c1-p3,Al-70},{b1+p2,al-
70+p1,c1-p3,A1-70}};

{a2,b2,c2,B2}=Polozaj[[i]];

f[x_y_1:=Exp[(-3.0372989215392163 -0.6424718258880475 (s[x,y])**+0.7051739003809021"

(1%, ¥1) .0.14889132491937151" (S[X,y])+0.00021929448119290752" (S[X,y])>-5.246892567931348 *"-7
(s[x.y1)%) (1+5.927641164380769"**-6 (rv[y]))];

rvly_J]:=c2/Cos[y];
s[x_,y_]:=x-c2/Cos[y];

Deltal=Chop[NIntegrate[f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,c2/Cos[y],(c2+d1)/Cos[y]},PrecisionGoal-6]];
deltal=Chop[NIntegrate[f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-

b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,ArcTan[a2*Sec[z]/c2],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y],c2*Sec[y]},
PrecisionGoal-6]];

Delta=Deltal+Delta;
delta=deltal+delta;
}

I
DoseD=1.0790495*10"2*(Delta+delta);

Dose=DoseZ-DoseW-DoseD;
Dosel=DoseW+DoseD;
tblUpolz={p2,p3,DoseZ},
tblUpol={p2,p3,Dose};
tblUWD={p2,p3,DoseW,DoseD};
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thlUWD1={p2,p3,Dose1};

Vuc[[K]]=tblUpolZ;
Med[[K]]=tblUpol;
Zek[[K]]=tblUWD;
Jez[[k]]=tblUWD1;
Las[[i]]={Vuc};
Lij[[]I={Med};
Lan[[j]]={Zek};
Vev[[j]]={Jez};
}

I
Print[Las];
Print[Lij];
Print[Lan];
Print[Vev];

Program G. Zavisnost specificne jagine apsorbovane doze, za zragenje “®U iz jednog zida,
od dimenzija i rastojanja od zida

ClearAll[A1,B1,C1,A2,B2,C2,al,a2,b1,b2,c1,c2,d1,Alfi,Gafi,Afic,Vivak,tblA,tblB,thIC,thld,Dose];

Vivak={Null,Null,Null, Null, Null,Null,Null,Null,Null};
Afic={Null,Null,Null, Null, Null, Nul ;,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null,Null,Null};

Alfi={Null, Null, Null,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null,Null,Null};
Gafi={Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null;Null,Null, Null,Null};
tbld={{10},{12.5},{15},{17.5},{20},{22.5},{25},{27.5} {30} };
tblA={{250},{300},{350},{400},{450},{500},{550},{600},{650},{700},{750},{800},{850},{900},{950} {10

00}};

thlB =

{{250} {300} {350},{400},{450} {500} {550} {600} {650} {700},{750},{800} {850} {900} {950} {1000}};
tbIC = {{250}.{260},{270},{280}.{290} {300} {310},{320},{330},{350},{370},{400}};

For[r=1,r<10,r++,

{
{d1}=tbld[[r]];
For[i=1,i<17,i++,
{
{AL}=tbIA[[i]];
al=(A1/2);
For[k=1,k<13,k++,
{
{C1}=tbIC[[K]];
c1=(C1/2);
For [j=1, j<17, j++,

{
{B1} = tbIB[[j]I;
b1=(B1/2);
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fIx_y 1:=Exp[(-3.0372989215392163 -0.6424718258880475" (s[x,y])"*+0.7051739003809021"

(SIX. Y1) -0.14889132491937151" (s[x,y])+0.00021929448119290752" (S[X,y])>-5.246892567931348 *A-7

(s[x.y1)?) (1+5.927641164380769*-6 (rv[y]))];

rvly_]:=c1/Cosly];
s[x_,y_]:=x-c1/Cos[y];

(*zidl (1,1)%)

a2=al;

B2=B1;

b2=b1;

c2=cl;

Alfal=Chop[NIntegrate[2*f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,c2/Cos[y],(c2+d1)/Cos[y]}]];

alfal=Chop[NIntegrate[2*f[x,y]*Sin[y],{z, ArcTan[-(B2-

b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,ArcTan[a2*Sec[z]/c2],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y],c2*Sec[y]}]

(*zidl (1,3)%)

a2=b1;

B2=Al;

b2=al,

c2=cl;

Alfa2=Chop[NIntegrate[2*f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-
b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,0,ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,c2/Cos[y],(c2+d1)/Cos[y]}];

alfa2=Chop[NIntegrate[2*f[x,y]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B2-

b2)/a2],ArcTan[b2/a2]},{y,ArcTan[a2*Sec[z]/c2],ArcTan[a2*Sec[z]/(c2+d1)]},{x,a2*Sec[z]/Sin[y],c2*Sec[y]}]

Alfa=Alfal+Alfa2;
alfa=alfal+alfa2;
Dose=1.0790495*10"2*(Alfa+alfa);
tbID={d1,A1,B1,C1,Dose},
Alfi[[j]]=tbID;

}

Gafi[[K]]={Alfi};
¥
Afic [[i]]={Gafi};
]?
Vivak [[1]]={Afic}:
}

I
Print[Vivak];
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Program H. Prora¢un ambijentalnog doznog ekvivalenta

ClearAll[tblU,tbITh,tblK,del,al,a2,b1,b2,c1,c2,91,92,d1,d2,a,b,c,a3,b3,c3,A1,B1,B3,C1,p,pl,p2,p3,x1,x2,x3];

Ubeton={{0.047",1.644°,0.592",0.129°,15.76",-0.068 },{0.053",1.858",0.6387,0.116",14.58" -
0.0597°},{0.186",2.75°,1.406",-0.066",15.98,0.0073°},{0.242",2.629",1.471" -
0.077°,18.69,0.0146°},{0.273",2.57°,1.486°,-0.081",17.81",0.01587},{0.295",2.531",1.491" -
0.082°,16.84,0.0161°},{0.352",2.438",1.498",-0.084",16.13",0.0182°},{0.395",2.378",1.495" -
0.085",15.97°,0.0193°},{0.47",2.298",1.476",-0.083",16.1°,0.0196 },{0.609°,2.186",1.431",-
0.078°,17.06,0.0199°},{0.666°,2.147",1.414",-0.076°,17.22°,0.0202°},{0.773",2.081",1.392", -
0.074,15.33,0.0202°},{0.806",2.063",1.385",-0.073",15.01°,0.0202°},{0.934°,2.007",1.349", -
0.068°,15.19°,0.0197°},{1.12°,1.943°,1.301",-0.06",15.887,0.0185°} ,{1.246°,1.909°,1.27" -
0.055%,16.55°,0.0176°},{1.39°,1.871",1.247",-0.051",16.37°,0.0169°},{1.509°,1.846",1.225", -
0.047°,16.41°,0.0159°},{1.661",1.819°,1.2",-0.042",16.35°,0.0145°} ,{1.76°,1.806",1.186 " -
0.04°,15.44°,0.0129°},{1.848°,1.794°,1.174°,-0.037°,15.06°,0.0119°} {2.118",1.762°,1.14" -
0.03%,13.77,0.0085°},{2.204°,1.752",1.12",-0.028",13.337,0.0075°},{2.435",1.7257,1.105",-
0.022°,12.04°,0.0052°}};

Umi={{0.047°,0.04°,0.9577",0.0002456},{0.053",0.022",0.7759",0.0002285"},{0.186",0.04",0.3023",0.0001508
"}.{0.242°,0.084",0.2730",0.0001376"},{0.273",0.059",0.2607",0.0001317},{0.295",0.207",0.2531",0.0001280"}
,{0.352,0.348",0.2365,0.0001199°},{0.395,0.012",0.2262",0.0001149°} ,{0.47°,0.021",0.2105",0.0001071°} {0
.6097,0.43°,0.1884",0.00009595 },{0.666,0.029",0.1809°,0.00009216"},{0.773°,0.077",0.1692°,0.00008616 "} ,{
0.806°,0.0217,0.1660°,0.00008454},{0.934°,0.036,0.1547",0.00007883°},{1.12",0.156",0.1414",0.00007206 "},
{1.246°,0.083",0.1340°,0.00006828 },{1.39°,0.092",0.1268",0.00006460"},{1.509°,0.037",0.1216",0.00006196 "}
,{1.661°,0.02°,0.1158",0.00005890°},{1.76°,0.18,0.1124",0.00005713°},{1.8487,0.027",0.1096°,0.00005568 "} {
2.118%,0.0117,0.1023°,0.00005178},{2.204°,0.062",0.1002",0.00005069°},{2.435",0.024",0.09530°,0.00004805"

I3

Utiss={{0.047,4.422,1.426,-0.077,13.70,0.0301},{0.053,4.802,1.617,-0.108,13.78,0.0460},{0.186,3.477,2.179,-
0.177,14.37,0.0733},{0.242,3.111,2.102,-0.171,14.24,0.0697},{0.273,2.974,2.051, -
0.166,14.18,0.0667},{0.295,2.894,2.014,-0.163,14.15,0.0645},{0.352,2.739,1.927, -
0.153,14.11,0.0605},{0.395,2.650,1.868,-0.147,14.12,0.0581},{0.47,2.519,1.783,-
0.137,14.21,0.0545},{0.609,2.358,1.652,-0.119,14.30,0.0474},{0.666,2.309,1.616,-
0.113,14.32,0.0448},{0.773,2.230,1.556,-0.102,14.35,0.0409},{0.806,2.209,1.538, -
0.100,14.36,0.0398},{0.934,2.138,1.463,-0.090,14.43,0.0366},{1.12,2.054,1.381,-
0.079,14.47,0.0327},{1.246,2.007,1.340,-0.072,14.46,0.0302},{1.39,1.962,1.300,-
0.065,14.42,0.0276},{1.509,1.930,1.273,-0.060,14.37,0.0255},{1.661,1.896,1.239,-
0.053,14.28,0.0228},{1.76,1.876,1.219,-0.049,14.20,0.0210},{1.848,1.860,1.202 -
0.046,14.12,0.0196},{2.118,1.816,1.158,-0.036,13.65,0.0154},{2.204,1.803,1.146,-
0.034,13.45,0.0142},{2.435,1.772,1.116,-0.027,13.03,0.0111} };

miUTiss={{0.047,0.2102,0.04530},{0.053,0.1984,0.03723},{0.186,0.1374,0.02901} {0.242,0.1261,0.03050} {0
273,0.1209,0.03107},{0.295,0.1176,0.03151} {0.352,0.1101,0.03208},{0.395,0.1053,0.03243},{0.470,0.09819,
0.03261},{0.609,0.08796,0.03248},{0.666,0.08456,0.03224},{0.773,0.07904,0.03184},{0.806,0.07753,0.03171
1.{0.934,0.07232,0.03102}{1.120,0.06616,0.02994},{1.246,0.06268,0.02923},{1.390,0.05925,0.02852} {1.509
0.05678,0.02799} {1.661,0.05401,0.02722} {1.760,0.05240,0.02677},{1.848,0.05106,0.02639},{2.118,0.04739
0.02530},{2.204,0.04637,0.02497} {2.435,0.04393,0.02416}};

del = 20;
p1=0;
p2=0;
p3=0;
p=15;
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Delfin={Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Nul ,Null,Null, Null, Nul ;Null,Null,N
ull,Null,Null;Null};

For [i=1, i<25, i++,
ClearAll[al,b1,c1,91,d1,a2,b2,c2,92,d2];

{En,bl,c1,al,g1,d1}=Ubeton[[i]];
{En,Y,mm,mv}=Umi[[i]];
{En,b2,c2,a2,g2,d2}=Utiss[[i]];
{En,mtis,mmm}=miUTiss[[i]];

Alfa=0;
alfa=0;
Gama=0;
gama=0;

For[k=1,k<3k++,
{

ClearAll[a,b,c,a3,b3,c3,A1,B1,C1,B3];
A1=280;

B1=500;

C1=400;

a=(Al/2);

b=(B1/2);

c=(C1/2);

Polozaj={{a,b,c,B1}{b,a,c,Al1}{a,c,b,C1}{c,a,b,Al}{b,c,a,C1}{c,b,a,B1}};
Polozaj1={{a,b,c,B1},{b,a,c,Al}};
{a3,b3,c3,B3}=Polozaj1[[K]];

fx_y_,z_1:=B11[x,y,z]*B22[x,y,z];

B11[x_y_,z_]:=H[K11[x,y,z]==1,1+(b1-1)*t[x,y,z],1+(b1-1)*(K11[x,y,z]t[x,y,z]-1)/(K11[x,y,z]-1)];
K11[x_y_,z_]:=c1*t[xy,z]"al+d1*(Tanh[t[x,y,z]/g1-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

B22[x_y_,z_]:=If[K22[x,y,z]==1,1+(b2-1)*h[X,y,z],1+(b2-1)*(K22[X,y,z]*h[x,y,z]-1)/(K22[X,y,z]-1)];
K22[x_y_,z_]:=c2*h[x,y,z]"a2+d2*(Tanh[h[X,y,z]/g2-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

tx_y_.z_J:==mm*x1[x,y,z];
s[x_y_,z_]:==mv*x2[x,y,z];
h[x_y_,z_]:=mtis*x3[x,y,z];

x1[x_y_,z_]:=x-c3/Cos[y];
X2[x_,y_,z_]:=(c3/Cos[y])-15;

x3[x_,y_,z_]:=1/(Abs[Cos[Y]]);

Alfal=Re[Chop[Nintegrate[((x/(x-14))"2)*f[x,y,z]*Exp[-t[x,y.z]-s[X.y,z]-h[X,y.z]]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B3-
b3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,0,ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+del)]}.{x,c3/Cos[y],(c3+del)/Cos[y]1}]];

alfal=Re[Chop[Nintegrate[((x/(x-14))"2)*f[x,y,zZ]*Exp[-t[x.,y,z]-s[X,Y,z]-h[x,y,z]]*Sin[y],{z,ArcTan[-(B3-
b3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,ArcTan[a3*Sec[z]/c3],ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+del)]},{x,a3*Sec[z]/Sin[y],c3*Sec[y]
HIL;

Alfa=Alfal+Alfa;
alfa=alfal+alfa;
}

1
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For[j=1,j<5,j++,

ClearAll[a,b,c,a3,b3,c3,A1,B1,C1,B3];
A1=280;

B1=500;

C1=400;

a=(A1/2);

b=(B1/2);

c=(C1/2);

Polozaj={{a,b,c,B1},{b,a,c,Al} {a,c,b,C1}{c,a,b,Al}{b,c,a,C1}{c,b,aB1}};
Polozaj2={{a,c,b,C1},{b,c,a,C1}{c,a,b,Al}.{c,b,a,B1}};

{a3,b3,c3,B3}=Polozaj2[[j]];
fIx_y_.z_1:=B11[x,y,z]*B22[x.y.z];

B11[x_y_,z_]:=H[K11[x,y,z]==1,1+(b1-1)*t[x,y,z],1+(b1-1)*(K11[x,y,z][X,y,z]-1)/(K11[X,y,z]-1)];
K11[x_y_,z_]:=c1*t[x,y,z]*al+d1*(Tanh[t[x,y,z]/g1-2]- Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

B22[x_y_,z_]:=If[K22[x,y,z]==1,1+(b2-1)*h[x,y,z],1+(b2-1)*(K22[x,y,z]*h[x,y,z]-1)/(K22[x.y,z]-1)];
K22[x_,y_,z_]:=c2*h[x,y,z]*a2+d2*(Tanh[h[x,y,z])/g2-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

tx_y_,z_]:==mm*x1[xy,z];
s[x_y_.z_]:=mv*x2[x,y,z];
h[x_y_,z_]:=mtis*x3[x,y,z];

x1[x_y_,z_]:=x-c3/Cos[y];
X2[x_,y_,z_]:=(c3/Cos[y])-15;

X3[x_y_,z_1:=If[j<3, 1/(Abs[Sin[z]*Sin[y]]),L/(Abs[Cos[z]*Sin[y]])];

Gamal=Re[Chop[Nintegrate[((x/(x-14))"2)*f[x,y,.z]*Exp[-t[x.,y,z]-s[x,y,z]-h[x,y,z]]*Sin[y].{z,ArcTan[-(B3-
b3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,0,ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+del)]}.{x,c3/Cos[y],(c3+del)/Cos[y]1}]];

gamal=Re[Chop[Nintegrate[((x/(x-14))"2)*f[x,y,zZ]*Exp[-t[X,y,z]-s[x.y,z]-h[x,y,z]]*Sin[y].{z,ArcTan[-(B3-
b3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,ArcTan[a3*Sec[z]/c3],ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+del)]}{x,a3*Sec[z]/Sin[y],c3*Sec[y]
HIL:

Gama=Gamal+Gama;
gama=gamal+gama;

1

Dose=1.0790495*10"2*En*mmm*Y *4*(Alfa+alfa+Gama+gama);
tblU={En,Dose};

Delfin[[i]]=tblU;

}

I
Print [Delfin];
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Program I. Izra¢unavanje doznog ekvivalenta na rastojanju 1 cm od povrSine ICRU sfere

ClearAll[tblU,tbITh,tblK tbld,del,de2,al,a2,b1,b2,c1,c2,91,92,d1,d2,a,b,c,a3,b3,c3,A1,B1,B3,C1,p,p1,p2,p3];

Ubeton={{0.047",1.644",0.592",0.129",15.76",-0.068 },{0.053",1.858",0.638",0.116",14.58" -
0.0597°},{0.186",2.75",1.406",-0.066,15.98",0.0073 '} {0.242",2.629",1.471 -
0.077",18.69°,0.0146'},{0.273",2.57",1.486",-0.081",17.81",0.0158 } {0.295",2.531",1.491",-
0.082",16.84°,0.0161'} {0.352",2.438",1.498",-0.084",16.13",0.0182"} {0.395",2.378",1.495 -
0.085",15.97°,0.0193'} {0.47",2.298",1.476",-0.083",16.1°,0.0196 "} {0.609",2.186",1.431",-
0.078",17.06°,0.0199'} {0.666",2.147",1.414",-0.076,17.22",0.0202'} {0.773",2.081",1.392" -
0.074",15.33",0.0202'},{0.806",2.063",1.385",-0.073",15.01°,0.0202'},{0.934",2.007",1.349" -
0.068",15.19°,0.0197°} {1.12",1.943",1.301",-0.06",15.88",0.0185 "} {1.246",1.909",1.27",-
0.055",16.55°,0.0176'},{1.39",1.871",1.247",-0.051",16.37",0.0169 "} {1.509",1.846",1.225 -
0.047°,16.41°,0.0159'} {1.661°,1.819",1.2" -0.042",16.35",0.0145'} {1.76",1.806",1.186" -
0.04',15.44°,0.0129'} {1.848",1.794",1.174",-0.037",15.06°,0.0119'} {2.118",1.762",1.14 -
0.03',13.77°,0.0085'} {2.204",1.752",1.12",-0.028",13.33",0.0075 },{2.435",1.725",1.105 -
0.022",12.04',0.0052'}};

Umi={{0.047",0.04°,0.9577",0.0002456},{0.053",0.022",0.7759",0.0002285"},{0.186",0.04",0.3023",0.0001508
"},{0.242°,0.084",0.2730",0.0001376},{0.273,0.059,0.2607",0.0001317"},{0.295",0.207",0.2531",0.0001280"}
,{0.3527,0.3487,0.2365°,0.0001199},{0.395°,0.012",0.2262",0.0001149°},{0.47°,0.021",0.2105°,0.0001071°},{0
.6097,0.43°,0.1884",0.00009595 },{0.666,0.029",0.1809°,0.00009216"},{0.773°,0.077",0.1692",0.00008616 "} ,{
0.806°,0.021",0.1660°,0.00008454"},{0.934°,0.036,0.1547",0.00007883°},{1.12",0.156",0.1414",0.00007206 "},
{1.246°,0.083",0.1340,0.00006828°},{1.39°,0.092",0.1268",0.00006460"},{1.509°,0.037",0.1216",0.00006196 "}
,{1.661°,0.02°,0.1158",0.00005890°},{1.76°,0.18,0.1124",0.00005713°},{1.8487,0.027",0.1096°,0.00005568 "} {
2.118°,0.011°,0.1023°,0.00005178},{2.204",0.062",0.1002",0.00005069 "} ,{2.435",0.024",0.09530",0.00004805"

I3

UTiss={{0.047,4.422,1.426,-0.077,13.70,0.0301}{0.053,4.802,1.617,-0.108,13.78,0.0460},{0.186,3.477,2.179 -
0.177,14.37,0.0733},{0.242,3.111,2.102,-0.171,14.24,0.0697},{0.273,2.974,2.051, -
0.166,14.18,0.0667},{0.295,2.894,2.014,-0.163,14.15,0.0645},{0.352,2.739,1.927, -
0.153,14.11,0.0605},{0.395,2.650,1.868,-0.147,14.12,0.0581},{0.47,2.519,1.783,-
0.137,14.21,0.0545} £0.609,2.358,1.652,-0.119,14.30,0.0474},{0.666,2.309,1.616, -
0.113,14.32,0.0448}£0.773,2.230,1.556,-0.102,14.35,0.0409},{0.806,2.209,1.538, -
0.100,14.36,0.0398},{0.934,2.138,1.463,-0.090,14.43,0.0366},{1.12,2.054,1.381, -
0.079,14.47,0.0327},{1.246,2.007,1.340,-0.072,14.46,0.0302},{1.39,1.962,1.300,
0.065,14.42,0.0276},{1.509,1.930,1.273,-0.060,14.37,0.0255},{ 1.661,1.896,1.239,-
0.053,14.28,0.0228},{1.76,1.876,1.219,-0.049,14.20,0.0210},{1.848,1.860,1.202, -
0.046,14.12,0.0196},{2.118,1.816,1.158,-0.036,13.65,0.0154},{2.204,1.803,1.146, -
0.034,13.45,0.0142} {2.435,1.772,1.116,-0.027,13.03,0.0111}};

miUTiss={{0.047,0.2102,0.04530},{0.053,0.1984,0.03723},{0.186,0.1374,0.02901} {0.242,0.1261,0.03050} {0
273,0.1209,0.03107},{0.295,0.1176,0.03151},{0.352,0.1101,0.03208},{0.395,0.1053,0.03243},{0.470,0.09819,
0.03261},£0.609,0.08796,0.03248},{0.666,0.08456,0.03224},{0.773,0.07904,0.03184},{0.806,0.07753,0.03171
3.{0.934,0.07232,0.03102} {1.120,0.06616,0.02994},{1.246,0.06268,0.02923},{1.390,0.05925,0.02852} {1.509
0.05678,0.02799} {1.661,0.05401,0.02722} {1.760,0.05240,0.02677},{1.848,0.05106,0.02639},{2.118,0.04739
0.02530},{2.204,0.04637,0.02497} {2.435,0.04393,0.02416}};

del = 20;
p=14;
pr=15;

Delfin={Null,Null,Null,Null, Null, Null,Null,Null, Null, Null, Nul ,Null, Null, Nul ,Null,Null, Null, Null,Null,Null,N
ull,Null,Null,Null};
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For [i=1, i<25, i++,
{
ClearAll[al,b1,c1,91,d1,a2,b2,c2,92,d2,p1,p2,p3];

{En,bl,c1,al,g1,d1}=Ubeton[[i]];
{En,Y ,mm,mv}=Umil[[i]];
{En,b2,c2,a2,92,d2}=UTiss[[i]];
{En,mtis,mmm}=miUTiss[[i]];

Alfa=0;
alfa=0;
Gama=0;
gama=0;
Delta=0;
delta=0;

For[k=1,k<13,k++,
{

ClearAll[a,b,c,a3,b3,c3,A1,B1,C1,B3];
A1=280;

B1=500;

C1=400;

a=(Al/2);

b=(B1/2);

c=(C1/2);

Polozaj={{a,b,c+p,B1},{b,a,c+p,A1},{a,b,c-p,B1}{b,a,c-p,Al},{c-p,a,b,Al},{c+p,a,b,Al}{c-
p,b,a,B1},{c+p,b,a,B1},{a,c-p,b,C1}{b,c-p,a,C1},{a,c+p,b,C1},{b,c+p,a,C1}};

Tabp:{{0,0,p},{0,0,p},{0,0,-p},{0,0,-p},{-p,0,0},{p,0,0},{-p,0,0},{p,0,0},{O,-p,O},{0,-p,0},{0,p,0},{0,p,O}};

{a3,b3,c3,B3}=Polozaj[[K]];
{p1,p2,p3}=Tabp[[K]];

fIx_y_,z_]:=B11[xy,z]*B22[x,y,z];

B11[x_y_,z_]:=If[K11[x,y,z]==1,1+(b1-1)*t[x,y,z] 1 +(b1-1)*(K11[X,y,z] t[x,y.z]-1)/(K11[X,y,z]-1)];
K11[x_y_,z_]:=c1*t[x,y,z]*al+d1*(Tanh[t[x,y,z]/g1-2]- Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

B22[x_y_,z_]:=If[K22[x,y,z]==1,1+(b2-1)*h[x,y,z],1+(b2-1)*(K22[x,y,z]*h[x,y,Z]-1)/(K22[x.y,z]-1)];
K22[x_,y_,z_]:=c2*h[x,y,z]*a2+d2*(Tanh[h[x,y,z])/g2-2]-Tanh[-2])/(1-Tanh[-2]);

tIx_y_.z_J:==mm*x1[x,y,z];
s[x_y_.z_]:==mv*x2[x,y,z];
h[x_y_,z_]:=mtis*x3[x,y,z];

x1[x_,y_,z_]:=x-c3/Cos[y];
x2[x_y_,z_]:=(c3/Cos[y])-x3[x,y,z];

x3[x_y_,z_]:=Abs[-
(p1*Sin[y]*Cos[z]+p2*Sin[y]*Sin[z]+p3*Cos[y])+((p1*Sin[y]*Cos[z]+p2*Sin[y]*Sin[z]+p3*Cos[y])2+pr/2-
(p172+p272+p3 2))N1/2)];

Alfal=Re[Chop[NIntegrate[f[x,y,z]*Exp[-t[x,y,z]-s[x.y,z]-h[X,y,z]]*Sin[y].{z,ArcTan[-(B3-
b3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,0,ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+del)]},{x,c3/Cos[y],(c3+del)/Cos[y]1}]];

alfal=Re[Chop[NIntegrate[f[X,y,z]*Exp[-t[x.y,z]-S[X.y,z]-h[X,y,z]]*Sin[y].,{z,ArcTan[-(B3-
b3)/a3],ArcTan[b3/a3]},{y,ArcTan[a3*Sec[z]/c3],ArcTan[a3*Sec[z]/(c3+del)]},{x,a3*Sec[z]/Sin[y],c3*Sec[y]
HIL;

Alfa=Alfal+Alfa;
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alfa=alfal+alfa;

}
1

Dose=1.0790495*10"2*En*mmm*Y *2*(Alfa+alfa);
tblU={En,Dose};

Delfin[[i]]=tblU;

}

5
Print [Delfin];

Program J. Odredivanje srednje apsorbovane doze u ICRU sferi

ClearAll[del,a2,b2,c2,02,v2,B2,p,p1,p2,p3];

miUTiss={{0.047,0.2102,0.04530},{0.053,0.1984,0.03723},{0.186,0.1374,0.02901} {0.242,0.1261,0.03050} {0
273,0.1209,0.03107},{0.295,0.1176,0.03151} {0.352,0.1101,0.03208},{0.395,0.1053,0.03243},{0.470,0.09819,
0.03261},{0.609,0.08796,0.03248},{0.666,0.08456,0.03224},{0.773,0.07904,0.03184} {0.806,0.07753,0.03171
3,{0.934,0.07232,0.03102}{1.120,0.06616,0.02994},{1.246,0.06268,0.02923},{1.390,0.05925,0.02852} {1.509
0.05678,0.02799} {1.661,0.05401,0.02722} {1.760,0.05240,0.02677},{1.848,0.05106,0.02639},{2.118,0.04739
0.02530},{2.204,0.04637,0.02497} {2.435,0.04393,0.02416}};

Umi={{0.047",0.04",0.9577",0.0002456°} {0.053",0.022",0.7759°,0.0002285 },{0.186,0.04",0.3023",0.0001508
*},{0.242°,0.084",0.2730",0.0001376},£0.273",0.059",0.2607",0.0001317°} {0.295",0.207",0.2531",0.0001280°}
{0.352",0.348",0.2365",0.0001199°},{0.395",0.012",0.2262",0.0001149'},{0.47°,0.021",0.2105",0.0001071"},{0
.609°,0.43",0.1884",0.00009595'},{0.666",0.029",0.1809",0.00009216"} {0.773",0.077",0.1692",0.00008616 },{

0.806°,0.021°,0.1660°,0.00008454°},{0.934",0.036",0.1547",0.00007883 '} {1.12",0.156",0.1414",0.00007206 },

{1.246",0.083",0.1340",0.00006828 },{1.39",0.092",0.1268",0.00006460"} {1.509",0.037",0.1216",0.00006196 '}
{1.661°,0.02",0.1158",0.00005890°},{1.76",0.18",0.1124",0.00005713 },{1.848",0.027*,0.1096",0.00005568 '} {
2.118°,0.011°,0.1023°,0.00005178"},{2.204",0.062",0.1002",0.00005069 '} {2.435",0.024",0.09530",0.00004805"

j33

del = 20;
p=15;

(*Za energiju 2435 keV*)
i=24;

{En,Y,mm,mv}=Umi[[i]];
{En,mtis,mmm}=miUTiss[[i]];

(*1Z1D 500%*)

U2435ConB[x_,y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=0.9990740530500614 _+0.06324939497213267" *
x1[x,y,z,p1,p2,p3]+0.0006395767399895163" *(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"2-8.967639710793219 *"-6
*(xL[X,y,z,p1,p2,p3])"3+1.904620439354254 *"-7 *(X1[X,y,z,p1,p2,p3]) 4-1.532830492209317 *"-9
*(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"5;

U2435Tiss[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_1:=0.9995035642709782" -0.014013703776281139* x3[x,y,z,p1,p2,p3]-
0.00012148963186428364" *(x3[X,y,z,p1,p2,p3])"2+2.211367155564452"*"-6
*(x3[x,y,z,p1,p2,p3])"3+5.224335797415276 *"-8 *(x3[x,y,z,p1,p2,p3])"4-9.536348082209126"*"-10
*(x3[x,y,z,p1,p2,p3])"5;

fIx_y_z_pl_p2_p3_]:=f1[xy,z,p1,p2,p3]*f2[x.y.z,p1,p2,p3]*f3[X,y.z,p1,p2,p3];
fl[x_y_.z_,pl_,p2_,p3_]:=U2435ConB[x,y,z,p1,p2,p3]*EXp[-s[x.y,z,p1,p2,p3]];

f2[x_y_,z_,pl_,p2_,p3 ]:=U2435Tiss[x,y,z,p1,p2,p3];
f3[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=Exp[-t[x,y,z,p1,p2,p3]];
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tx_y_,z_,pl_p2_p3_l:=mm*x1[xy,z,p1,p2,p3];
s[X_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=mv*x2[x,y,z,p1,p2,p3];

x1[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=x-c2[p3]/Cos[y];
X2[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=(c2[p3]/Cos[y]);

(*Zid 500 prviGornji I (1,1)*)
a2[pl_]:=(280/2)+p1;
B2=500;
b2[p2_]:=(500/2)+p2;
c2[p3_]:=(400/2)+p3;

x3[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=Abs[-
(p1*Sin[y]*Cos[z]+p2*Sin[y]*Sin[z]+p3*Cos[y])+((p1*Sin[y]*Cos[z]+p2*Sin[y]*Sin[z]+p3*Cos[y])"2+p"2-
(p172+p272+p3°2))N1/12)];

Alfalg=Abs[Chop[NIntegrate[f[X,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p3,-15,15}{p2,-(225-(p3)"2)"(1/2) (225-
(p3)"2)N(1/2)} {p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)N(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p2]/a2[p1]]}{y.0,ArcTan[a2[p1]*Sec[z]/(c2[p3]+del)]}.{x,c2[p3]/Cos[y].(c2[p
3]+de1)/Cos[y]}II;

alfalg=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y] {p3,-15,15},{p2,-(225-(p3)"2)"(1/2) (225-
(3)"2)"(1/2)},{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)\(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p2]/a2[p1]1}.{y.ArcTan[a2[p1]*Sec[z]/c2[p3]],ArcTan[a2[p1]*Sec[z]/(c2[p3]+d
e1)]}.{x.a2[p1]*Sec[z]/Sin[y] ,c2[p3]*Sec[y]} PrecisionGoal-3]]];

(*Zid 500 prvi IDesno (1,3)*)
a2[p2_] =(500/2)+p2;
B2=280

b2[plj =(280/2)+p1;
c2[p3_]:=(400/2)+p3;

X3[X_Yy_.z_,pl_,p2_,p3_]:=Abs[-
(p1*Sin[y]*Sin[z]+p2*Sin[y]*Cos[z]+p3*Cos[y])+((p1*Sin[y]*Sin[z]+p2*Sin[y]*Cos[z]+p3*Cos[y])2+p"2-
(p1"2+p272+p3"2))NL/2)];

Alfalr=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y] {p3,-15,15} {p2,-(225-(p3)"2)"(1/2),(225-
(p3)2)\(L/2)},{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-

(p3)"2)"(1/2)}{2,0 ArcTan[b2[p1}/a2[p2IT}.{Y.0, ArcTan[a2[p2]*Seclz]/(c2[p3]+de D)1} {x,c2[p3l Coslyl,(c2[p
3]+de1)/Cos[y]}1I;
alfalr=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p3.-15,15} {p2,-(225-(p3)"2)"(1/2) (225-
(P3)"2)"(L/2)}{PL(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2) (225-(p2)2-
(p3)"2)\(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p1)/a2[p2]1}.{y.ArcTan[a2[p2]*Sec[z]/c2[p3]],ArcTan[a2[p2] *Sec[z]/(c2[p3]+d
e1)]}.{x,a2[p2]*Sec[z]/Sin[y],c2[p3]*Sec[y]},PrecisionGoal—3]]];

ClearAll[A1,B1,C1,01,V1,al,a2,b1,b2,c1,c2,v1,v2,01,02];
(*1ZID 400%)

U2435ConB[x_,y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=0.9990740530500614"_+0.06324939497213267" *
x1[x,y,z,p1,p2,p3]+0.0006395767399895163" *(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"2-8.967639710793219 *"-6
*(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"3+1.904620439354254 *~-7 *(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"4-1.532830492209317 *"-9
*(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"5;

U2435Tiss[x_,y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=0.9995035642709782" -0.014013703776281139™* x3[X,y,z,p1,p2,p3]-
0.00012148963186428364" *(x3[x,y,z,p1,p2,p3])"2+2.211367155564452 *-6
*(x3[x,y,z,p1,p2,p3])"3+5.224335797415276 *"-8 *(x3[x,y,z,p1,p2,p3])"4-9.536348082209126"*"-10
*(x3[x.y,z,p1,p2,p3])"5;

fIx_y_.z_,pl_,p2_,p3 ]:=f1[x,y,z,p1,p2,p3]*f2[X,y,z,p1,p2,p3]*f3[X,y,z,p1,p2,p3];

fi[x_y_z_,pl_,p2_,p3_]:=U2435ConB[X,y,z,p1,p2,p3]*Exp[-s[x,y,z,p1,p2,p3]];
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f2[x_y_,z_,pl_,p2_,p3 1:=U2435Tiss[x,y,z,p1,p2,p3];
f3[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=Exp[-t[xy,z,p1,p2,p3]];

tix_y_,z_,pl_p2_p3_l:=mm*x1[x,y,z,p1,p2,p3];
s[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=mv*x2[x,y,z,p1,p2,p3];

x1[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=x-02[p2]/Cos[y];
X2[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=(02[p2]/Cos[y]);

(*Zid 400 I Gornji(1,1)*)
a2[pl_]:=(280/2)+p1;
B2=400;
b2[p3_]:=(400/2)+p3;
02[p2_]:=(500/2)-p2;

x3[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=Abs[-(p1*Sin[y]*Cos[z]-p2*Cos[y]+p3*Sin[y]*Sin[z])+((p1*Sin[y]*Cos[z]-
p2*Cos[y]+p3*Sin[y]*Sin[z])"2+p"2-(p172+p2/2+p372))(1/2)];

Gamalg=Abs[Chop[NIntegrate[f[X,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p2,-15,15},{p3,-(225-(p2)"2)"(1/2),(225-
(p2)"2)™(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)"(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p3]/a2[p1]1}.{y.0,ArcTan[a2[p1]*Sec[z]/(02[p2]+del)]}.{x,02[p2]/Cos[y],(02[p
2]+del)/Cos[y]}II;
gamalg=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y].{p2,-15,15},{p3,-(225-(p2)"2)(1/2),(225-
(p2Y"2)"(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)"(1/2)}{z,0,ArcTan[b2[p3]/a2[p1]]}.{y.ArcTan[a2[pl]*Sec[z]/02[p2]],ArcTan[a2[p1]*Sec[z]/(02[p2]+d
el)1}.{x,a2[p1]*Sec[z]/Sin[y],02[p2]*Sec[y]},PrecisionGoal -3]]];

(*Zid 400 | Desno(1,3)*)
a2[p3_]:=(400/2)+p3;
B2=280;
b2[p1_]:=(280/2)+p1;
02[p2_]:=(500/2)-p2;

x3[x_,y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=Abs[-(p1*Sin[y]*Sin[z]-p2*Cos[y]+p3*Sin[y]*Cos[z])+((p1*Sin[y]*Sin[z]-
p2*Cos[y]+p3*Sin[y]*Cos[z])"2+p"2-(p1"2+p2/2+p3"2))\(1/2)];

Gamalr=Abs[Chop[NIntegrate[f[X,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p2,-15,15},{p3,-(225-(p2)"2)"(1/2),(225-
(p2)"2)™(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p1]/a2[p3]1},{y,0,ArcTan[a2[p3]*Sec[z]/(02[p2] +del1)]}{x,02[p2]/Cos[y],(02[p
2]+del)/Cos[y]}II;
gamalr=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p2,-15,15}{p3,-(225-(p2)"2)"(1/2),(225-
(p2)"2)"(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)"(1/2)}{z,0,ArcTan[b2[p1])/a2[p3]]}.{y.ArcTan[a2[p3]*Sec[z]/02[p2]],ArcTan[a2[p3]*Sec[z]/(02[p2]+d
el)1}.{x,a2[p3]*Sec[z]/Sin[y],02[p2]*Sec[y]},PrecisionGoal -3]]];

ClearAll[A1,B1,C1,A2,B2,C2,01,V1,02,V2,a1,a2,bl,b2,c1,c2,v1,v2,01,02];
(*PLAFON*)

U2435ConB[x_,y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=0.9990740530500614 _+0.06324939497213267" *
x1[x,y,z,p1,p2,p3]+0.0006395767399895163" *(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"2-8.967639710793219 * -6
*(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"3+1.904620439354254 *"-7 *(x1[X,y,z,p1,p2,p3])"4-1.532830492209317 *"-9
*(x1[x,y,z,p1,p2,p3])"5;

U2435Tiss[X_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=0.9995035642709782" -0.014013703776281139™* X3[X,y,z,p1,p2,p3]-
0.00012148963186428364" *(x3[X,y,z,p1,p2,p3])"2+2.211367155564452 * -6
*(x3[X,y,z,p1,p2,p3])"3+5.224335797415276"*"-8 *(x3[x,y,z,p1,p2,p3])"4-9.536348082209126 *"-10
*(x3[x,y.z,p1,p2,p3])"5;

fIx_y_.z_,pl_,p2_,p3 ]:=f1[x,y,z,pl,p2,p3]*f2[X,y,z,p1,p2,p3]*f3[X,y,z,p1,p2,p3];
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flx_y_,z_pl_,p2_,p3 1:=U2435ConB[x,y,z,p1,p2,p3]*EXp[-s[x.y,z,p1,p2,p3]];
f2[x_y_,z_,pl_,p2_,p3 1:=U2435Tiss[x,y,z,p1,p2,p3];
f3[x_y_.z_,pl_,p2_,p3_]:=Exp[-t[xy,z,p1,p2,p3]];

tix_y_.z_,pl_p2_p3_l:=mm*x1[x,y,z,p1,p2,p3];
s[x_y_z_,pl_p2_p3_]:=mv*x2[x,y,z,p1,p2,p3];

x1[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=x-v2[pl]/Cosl[y];
X2[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=(v2[pl]}/Cos[y]);

(*Plafon | Gornji(1,1)*)
a2[p3_]:=(500/2)+p3;
B2=400;
b2[p2_]:=(400/2)+p2;
v2[pl_]:=(280/2)-p1;

x3[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=Abs[-(-p1*Cos[y]+p2*Sin[y]*Sin[z]+p3*Sin[y]*Cos[z])+((-
pl*Cos[y]+p2*Sin[y]*Sin[z]+p3*Sin[y]*Cos[z])"2+p"2-(p1"2+p2/2+p3"2))\(1/2)];

Zetalg=Abs[Chop[NIntegrate[f[X,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p3,-15,15} {p2,-(225-(p3)"2)"(1/2),(225-
(P3)"2)™(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)"(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p2]/a2[p3]1}.{y.0,ArcTan[a2[p3]*Sec[z]/(v2[p1]+del)]}.{x,v2[pl]/Cos[y],(v2[p
1]+de1)/Cos[y1}HI];
zetalg=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p3,-15,15},{p2,-(225-(p3)"*2)"(1/2),(225-
(p3)"2)\(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-

(p3)"2)"(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p2]/a2[p3]1} {y.ArcTan[a2[p3]*Sec[z]/v2[p1]],ArcTan[a2[p3]*Sec[z]/(v2[p1]+d
e)]}.{x,a2[p3]*Sec[z]/Sin[y],v2[p1]*Sec[y]},PrecisionGoal -3]]];

(*Plafon I (1,3) Desno*)
az2[p2_]:=(400/2)+p2;
B2=500;
b2[p3_]:=(500/2)-p3;
v2[pl_]:=(280/2)-p1;

x3[x_y_,z_,pl_,p2_,p3_]:=Abs[-(-p3*Sin[y]*Sin[z]-p1*Cos[y]+p2*Sin[y]*Cos[z])+((-p3*Sin[y]*Sin[z]-
pl*Cos[y]+p2*Sin[y]*Cos[z])"2+p"2-(p1"2+p2/2+p3"2))\(1/2)];

Zetalr=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p3,-15,15}{p2,-(225-(p3)"2)"(1/2),(225-
(P3)"2)™(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-
(p3)"2)"(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p3]/a2[p2]1}.{y.0,ArcTan[a2[p2]*Sec[z]/(v2[p1]+del)]}.{x,v2[pl]/Cos[y],(v2[p
1]+de1)/Cos[y1}I];
zetalr=Abs[Chop[NIntegrate[f[x,y,z,p1,p2,p3]*Sin[y],{p3,-15,15},{p2,-(225-(p3)"2)"(1/2),(225-
(p3)"2)\(1/2)}{p1,-(225-(p2)"2-(p3)"2)"(1/2),(225-(p2)"2-

(p3)"2)"(1/2)},{z,0,ArcTan[b2[p3]/a2[p2]1} {y.ArcTan[a2[p2]*Sec[z]/v2[p1]],ArcTan[a2[p2]*Sec[z]/(v2[p1]+d
e)]}.{x,a2[p2]*Sec[z]/Sin[y],v2[p1]*Sec[y]},PrecisionGoal -3]]];

Alfal=Alfalg+Alfalr;
alfal=alfalg+alfalr;
Gamal=Gamalg+Gamalr;
gamal=gamalg+gamalr,
Zetal=Zetalg+Zetalr;
zetal=zetalg+zetalr;

DoseAl=(4/((4/3)*Pi*(15"3)))*1.0790495*10"2*En*Y*mmm*2*(Alfal+alfal);
DoseB1=(4/((4/3)*Pi*(15"3)))*1.0790495*10"2*En*Y *mmm*2*(Gamal+gamal);
DoseC1=(4/((4/3)*Pi*(15"3)))*1.0790495*10"2*En*Y*mmm*2*(Zetal+zetal),
Dosel=DoseAl+DoseB1+DoseC1;

Print[{En,Dosel1}];
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