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1. Uvod

X-zraci predstavljaju oblik elektromagnetnog zracenja sli¢nog vidljivoj svetlosti.
Ipak, za razliku od klasic¢ne svetlosti, X-zraci poseduju vece energije koje im pomazu
da prolaze kroz vecinu objekata, materijala ili prepreka na svom putu. U oblasti
medicine oni se koriste u svrhu generisanja slike preseka ljudskog organizma i
oslikavanja struktura unutar ljudskog tela. Ukoliko tu dodamo da X-zraci padaju na
detektor sa druge strane objekta koji zra¢imo, formirace se senke na slici koje
determiniSu odredene unutrasnje strukture tog istog objekta.

Poznavanje spektralne i ugaone distribucije X-zraka koje emituje rendgenska cev
je krucijalno zbog kvaliteta dobijene slike i procene radijacione doze u medicinskom
imidzingu. Ovo je mahom motivisalo razvitak razlicitih racunarsko-matematicko-
statistickih programa za predvidanje emisije rendgenskog zracenja. Jedna od metoda
koje se za ove potrebe moze koristiti jesu Monte Karlo simulacije.

U ovom radu bice predstavljene esencijalne osobine X-zraka, energije i spektri,
rendgenski uredaj, dozimetrija, detektori, programski paket GEANT4 za Monte Karlo
simulacije i sami rezultati i merenja distribucije rendgenskog zracenja.
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2. X-zraci

2.1. Istorijski osvrt

X-zrake ili popularno nazvane rendgenske zrake otkrio je Wilhelm Conrad
Roentgen (Slika 1) sada ve¢ davne 1895. godine. Roentgen je, radeci kao profesor na
Univerzitetu u Vurzburgu u Nemackoj, primetio fluorescentni sjaj na kristalima koji
se nalaze blizu visoko voltaZzne katodne cevi, cak i kada bi ih prekrio tamnim papirom.
Neki oblik energije od strane cevi je uspevao da prodre kroz papir i prouzrokuje sjaj
kristala. Roentgen je tu nepoznatu energiju nazvao X-zracenje. Cev sa kojom je
Roentgen radio sastojala se od staklenog kudista (sijalice) sa pozitivnim i negativnim
elektrodama enkapsuliranim unutra. Unutar cevi je vazduh izbacen, tacnije stvoren je
vakuumski prostor, te kada se visok napon primenio, cev je proizvodila fluorescentni
sjaj.

Slika 1. Wilhelm Conrad Rontgen.

Roentgen je ubrzo poceo da koristi fotografsku plocu kako bi bolje vizualizovao
novootkrivenu pojavu. Tako, imamo i najpoznatiji slucaj rendgenskog snimka Sake
njegove Zene Berte (Slika 2).
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Slika 2. Rendgenski snimak Sake na kojem se jasno vidi prsten koji je nosila Rendgenova zena Berta.

Prodornost zraka kod iste debljine sloja zavisi od gustine materijala.
Eksperimenti su pokazali da koris¢enjem razli¢itih materijala u obliku prizmi ne
pokazuju nikakvo prelamanje x-zraka, ¢ime se objasnjava da se ovi zraci ne mogu
fokusirati pomocu staklenih sociva. Dokazano je doduse da odredeni metali reflektuju
x-zrake. Neki od njih su olovo, platina, cink i aluminijum. MoZda najvaznije zapazanje
u osobini samih zraka jeste to da ne skrec¢u u prisustvu magnetnog ili elektri¢nog polja,
sa svog pravca prostiranja.

Kasniji eksperimenti su pokazali da ovo zracenje moze da prolazi kroz meka
tkiva ali ne i kroz kosti, te samim ti proizvodi senke na slikama i foto-plocama. Danas
se X-zraci proizvode u vrlo visokoevakuiranoj vakuumskoj cevi sa naponom od 30 do
150 kV.

Za ovo dostignuce, Roentgen je bio nagraden prvom Nobelovom nagradom u
oblasti fizike, 1901. godine [1].

2.2. Nastanak x-zraka

Poznato je da x-zraCenje nastaje kada negativno naelektrisani e~ odredene
kineticke energije prodre u jako polje pozitivno naelektrisanog jezgra mete atoma
(Slika 3). Ovo jako polje koje je najsnaznije kod materijala sa visokim Z brojem, odbija
i usporava e” (zako¢no zracenje), sto uzrokuje emisiju elektromagnetnog zracenja
tokom prolaska i promene pravca kretanja e u blizini jezgra. U procesu se emituje
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zracenje i gubi energija. Rendgen je gubitak te energije u vidu elektromagnetnog
zracenja protumacio kao ,nepoznati” odnosno x-zraci. Ovaj proces izracivanja se
popularno naziva Bremsstrahlung, odnosno zakocno zracenje [10].

Bremsstrahlung
( x ray of energy hv)

Electron of
kinetic energy eV

_H

Target Nucleus
of charge Ze™

Electron of
Kinetic energy eV - hv

Slika 3. Proizvodnja x-zraka u kome ubrzani e~ emituju zakocno zracenje

Nastanak x-zracenja predstavlja u sustini proces verovatnode zbog toga sto bilo
koji e moze da prolazi razli¢itom putanjom pored jezgra. Cesto se dogada da e” izgubi
odnosno preda svu svoju energiju tokom tog puta. Bremsstrahlung fotoni se prema
tome emituju na svim energijama koje ne prevazilaze energiju ubrzanja kao i u svim
pravcima, Sto podrazumeva i apsorpciju u samoj meti. Spektar x-zracenja ima
kontinualnu distribuciju za energije do maksimalne energije Emax upadnog e, dok se
najcesSce koriste mete od volframa (W) i molibdena (Mo) (Slika 4). Vrednost Emax ne
zavisi od materijala same mete nego od maksimalnog napona. Dolazimo do zakljucka
da cak 98% kineticke energije otpada i gubi se u vidu toplote zbog jonizacije samog
atoma mete [10].
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Slika 4. Spektar x-zracenja intenziteta I u zavisnosti od energije e~ za mete od volframa (W) i molibdena

(Mo) [10].

2.3. Karakteristicno x-zracenje

Sa prethodne Slike 4 moZemo da vidimo diskretne linije koje preklapaju
kontinualni spektar x-zracenja za metu od molibdena. Uzrok tome su e~ od 35 keV koji
mogu da prevazidu energiju veze unutrasnjih e~ u meti molibdena. Ipak, ovo se ne
javlja kod mete od volframa zbog toga Sto su unutrasnji e- veoma ¢vrsto vezani na 69.5
keV. Supljina koja nastane dislociranjem orbitalnog e~ iz unutrasnje ljuske moze da se
popuni slobodnim e” iz spoljasnje ljuske promenom energetskog stanja. Tada dolazi
do prelaska e na nizi energetski nivo Sto je pracdeno emisijom elektromagnetnog
zraCenja. Emitovana energija predstavlja razliku izmedu vezivne energije kada je
ljuska popunjena i one ljuske sa koje se e~ spustio (Slika 5).
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Slika 5. Emisija karakteristi¢cnog x-zracenja. Elektroni sa spoljasnje ljuske padaju u unutrasnju ljusku,
emitujudi kvantizovane fotone sa energetskim nivoom koji je ekvivalentan energetskoj razlici izmedu
viSeg i nizeg stanja. Svaki element ima jedinstven skup energetskih nivoa i stoga prelazak sa visih na

nize energetske nivoe proizvodi rendgenske zrake sa frekvencijama koje su karakteristi¢ne za svaki
element.

Ukoliko se Supljina nalazi na K ljusci emitovani karakteristi¢ni x-zraci u procesu
popunjavanja ove ljuske se i nazivaju prema toj ljusci, odnosno K x-zraci. Cak iako e-
koji popunjavaju Supljinu dolaze sa L, M, N ili neke druge ljuske, naziv dobijaju prema
ljusci na kojoj se vakancija nalazi. Ukoliko se e~ spusta sa L ljuske da popuni Supljinu
na K ljusci, onda se karakteristi¢ni zrak zove K« x-zrak. Prelaz moze da se odvija i sa
podljuski, te tako spustanje sa LIl na K nosi naziv Kal x-zrak, a sa LII na K nosi naziv

Ka2 x-zrak. Prelazak sa LI je zabranjen po zakonima kvantne mehanike. Slika 6
ilustruje prelaze za molibden.

N
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- 0.51 keV* ULIY,Y | — n=73
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L
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Slika 6. Emisija karakteristicnih x-zraka za metu od molibdena. *Maksimalna energija ljuske [10].
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X-zraci nastali na L ljusci nastaju kada ubrzani e~ izbiju e” sa L ljuske, te e” sa viSeg
nivoa silazi da popuni Supljinu. X-zrak najniZe energije sa L ljuske je poznat kao L,
dok se drugi imenuju shodno porastu energije. Karakteristi¢ni x-zraci sa M, N i drugih
ljuski se oznacavaju po istom principu. Interakcije na vise energetskim ljuskama se
odvijaju sa manjom verovatnoc¢om nego za K ljusku iz razloga jer elektroni mete atoma
u spoljasnjim ljuskama su rasporedeni na vecoj zapremini, sto u krajnosti predstavlja
manju metu za nadolazece elektrone. Sirok spektar karakteristi¢nih x-zraka se moze
posmatrati za dati element zbog podljuski unutar glavnih ljuski. Tako na primer, K«
x-zrak bi mogao da nastane iz bilo koje podljuske nivoa n =2. Energije ovakvih prelaza
¢e se u maloj kolicini razlikovati, dok su medusobne emisije moguce. Za vecinu ljuski,
energijske razlike su veoma male, ali su potrebne ista¢i K i L ljuske pogotovo za
elemente visokog Z broja.

2.4. Opste karakteristike x-zraka

X-zrak predstavlja jedan paket elektromagnetne energije (foton), koji vodi
poreklo iz elektronskog oblaka atoma. Promena energije u elektronu koji se krece sa
viSeg energetskog nivoa na niZi gde se otpusta visak energije, proizvodi x-zrake [2].
Rendgensko zracenje se proizvodi putem pretvaranja kineticke energije elektrona u
elektromagnetno zracenje.

Ovi zraci se protezu u izuzetno kratkim talasnim duzinama od 10® do 102 m i
na visokim frekvencijama od oko 1020 Hz. Proizvode se ubrzavanjem ili pak
usporavanjem naelektrisanih cestica.

Rendgenski zraci se dobijaju iz termoelektronskih ili gasnih cevi. Rendgenska cev
se sastoji od dve elektrode: katode — K i antikatode (anode) — A. Glavne komponente
cevi pored katode i anode su rotor/stator, stakleno ili metalno kuciste, nosac cevi i
skladista za kablove (Slika 7 i Slika 8) [3].

11
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Slika 7. Sematski izgled rendgenske cevi sa naznadenim komponentama. A: rotirajuca anoda; R: rotor;
T: meta; C: katoda; E: kuciste; S: stator; O: ulje za hladenje; B: pokretni zglob; W: prozor cevi

Slika 8. Realan izgled rendgenske cevi.
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Generator x-zraka snabdeva snagu i omogucuje odabir napona, struje i vremena
ekspozicije. Sama cev je prikljucena na visoki napon da bi se elektroni ubrzavali do
Sto vecih energija na putu od katode ka anodi. U cevi se konstantno odrZava nizak
pritisak odnosno stanje vakuuma kako bilo koji gasovi ne bi ometali prolazak
elektrona. Tako je kod gasnih cevi unutrasnji pritisak gasa na oko 0.001 mbar, dok je
razlika potencijala izmedu katode i anode izmedu 30-50 kV. Kod termoelektronske
cevi se Koristi usijana katoda koja ima ulogu da emituje elektrone. Usijana katoda
oslobada elektrone koji dobijaju ubrzanje u snaznom elektricnom polju. Anoda se
pravi od razlic¢itih materijala kako bi se dobile razlicite talasne duZine karakteristicnog
x-zracenja. Ukoliko se katoda dovede na visu temperaturu, veci broj elektrona ce biti
osloboden a samim tim i vedi intenzitet x-zraka.

Anoda obi¢no ima povrsinu nagnutu pod uglom od 45°, premda u zavisnosti od
namene, ugao se moze smanjivati ili povecavati. Anoda trpi velike koli¢ine udara od
strane ubrzanih elektrona, a postotak koji se pretvori u x-zrake je svega 1% upadne
energije snopa elektrona. Ostatak se oslobada u vidu toplote. Ceo sistem je potrebno
hladiti radi boljeg funkcionisanja i odrzavanja optimalne temperature [4].

U zavisnosti od vrste medicinskog imidZinga i karakteristika anatomije koja se
snima, napon rendgenske cevi se krece od 40 do 150 kV za dijagnosticki imidzing, a
25 do 40 kV u mamografiji. Struja rendgenske cevi koja se meri u miliamperima (mA)
je proporcionalna broju elektrona u sekundi koji se kre¢u od katode do anode, gde je
1 mA =6.24 x 10 e”/s. Kod fluoroskopskog snimanja ta struja se krec¢e od 1 do 5 mA,
dok kod projekcione radiografije je ona od 50 do 1200 mA [5].

2.5. Osobine x-zraka

Pod osobinama x-zracenja podrazumevamo:
1. Refleksiju i refrakciju x-zraka
2. Interakciju x-zraka sa materijom:
a) Apsorpcija
b) Rasejavanje
3. Difrakcija

Efekti koji se javljaju u interakciji x-zraka sa materijom su:
1. Fotohemijski (x-zrak u materiji izaziva hemijsku reakciju)
2. Fosforescencija i fluorescencija (pretvaranje energije x-zraka u svetlosnu)
3. Jonizacija (atom gubi valentni elektron iz svoje poslednje elektronske ljuske.
Posto atom gubi elektron, postaje pozitivni jon)

13
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2.5.1. Refleksija i refrakcija x-zraka

X-zraci se mogu reflektovati pod odredenim uslovima kada interaguju sa
materijom. NajceSce razlikujemo tri vrste refleksije.

1) Totalna refleksija
Javlja se kada je incidentni ugao manji od kriti¢nog ugla (Slika 9)

Slika 9. Uglovi refrakcije koji se koriste za kalkulacije kriti¢nog ugla totalne
refleksije.

Kritiéni ugao se racuna dakle pocevsi od Snellovog zakona:

sin a, n,

sin@,  n

gde ugao ou odgovara upadnom zraku a ugao oz izlaznom, dok indeks prelamanja n:
odgovara materiji a m1 sredini iz koje zrak dolazi.
Ako pretpostavimo da zrak dolazi iz vakuumske sredine, n: = 1, onda je kriti¢ni ugao:

a

critical

= arcsinn,

Kako je n2 jedva ispod vrednosti 1, maksimalni ugao totalne refleksije je blizu 90°.
Refleksioni uglovi se mere kao uglovi 0 izmedu upadnog zraka i povrSine ogledala.
Kritiéni ugao je onda:

14
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COS O, iieas =T

Kako je n2 = 1-0 i razvijanjem Tejlorovog reda prema kosinusu, dobijamo za kriti¢ni
ugao sledece jednacine:

cosf, . =1- M

dane

. (gcrir.‘cm’ )7 o 5
2

—

gcr:r."m.' ~ 8 1J§

Merenjem skretanja x-zraka pri prolasku iz jedne u drugu sredinu se pokazalo da je
efekat refleksije ovih zraka veoma mali [6].

2) Bragova refleksija

Kristalne povrsine pokazuju visok stepen refleksivnosti pod specijalnim
uglovima u zavisnosti od talasne duzine x-zraka usled Bragove refleksije. Koriste se
kristalna stakla koja omogucuju velike uglove refleksije kada je uslov za refleksiju za
odredenu talasnu duzinu ispunjen. Dva zraka jednake talasne duzine i faze se
priblizavaju kristalnoj resetki i bivaju reflektovani na dva razli¢ita atoma u njoj, na
dva razli¢ita nivoa. Donji zrak prelazi dodatnu duZinu od 2 x d x sin0O (Slika 10).
Konstruktivna interferencija nastaje kada je ta duzina jednaka celobrojnom umnosku
talasnih duzinan x A =2 x d x sin, gde je n red refleksije, A je talasna duZina upadnih
rendgenskih zraka, d je meduplanarni razmak kristala i 0 je upadni ugao.

15
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Slika 10. Bragova refleksija

3) Viseslojna refleksija
U ovom sludaju imamo viSeslojni sistem koji se

indeksa prelamanja (Slika 11).

sastoji od slojeva razliditog

o[\
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Slika 11. Refleksija x-zraka na viseslojnom kristalu
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2.5.2. Interakcija x-zraka sa materijom

X-zraci predstavljaju oblik jonizujuc¢eg zracenja, te pri interakciji sa materijom
prouzrokuju da neutralni atomi izbacuju elektrone. Tokom procesa jonizacije energija
x-zraka se deponuje u materiju kroz koju oni prolaze. Pri prolasku kroz Zivo tkivo, X-
zraci mogu da izazovu biohemijske promene u genima, hromozomima i drugim
komponentama celije. Bioloski efekti jonizujuceg zracenja su izuzetno kompleksni i
jos su pod aktivnom studijom. Terapije ovim zracima iskoristavaju prednosti ovih
efekata u le¢enju malignih tumora [7].

Razlikujemo dve vrste interakcije.

1) Apsorpcija

Odnos izmedu atomskog koeficijenta apsorpcije i karakteristika zracenja koje se
apsorbuje u datom materijalu se moZe predstaviti jednacinom: da=a x Z* x A3+ b,
gde su aib konstante, Z redni broj materijala a A talasna duzina x-zraka.
Stoga, zastita od x-zracenja bi trebala da bude od materijala visokog Z broja.
Kada se izracunaju odnosi masenih koeficijenata apsorpcije, dobije se da je maseni
koeficijent apsorpcije kostiju 63 puta veci od masenog koeficijenta apsorpcije tkiva, sto
objasnjava oslikavanje oStrih senki i struktura kostiju na rendgenskom snimku.
Atenuacija zavisi od verovatnoce odvijanja fotoelektricnog i Komptonovog efekta, te
se maseni atenuacioni koef moze definisati: p(total) = p(photoelectric) + p(Compton).
Maseni atenuacioni koeficijent predstavlja koli¢nik linearnog atenuacionog
koeficijenta i gustine materijala (u/Q) a jedinica mu je cm?g™. Na slici 12 mozemo videti
poredenje fotoelektricnog i Komptonovog efekta za razlic¢ite materijale i energije
fotona [20].
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Slika 12. Fotoelektri¢ni i Komptonov efekat za razli¢ite materijale i energije fotona.

2) Rasejavanje

X-zraci skrecu sa svog prvobitnog pravca tako Sto interaguju sa atomima materije
kroz koju prolaze. Postoje dva nacina kojim se postiZe rasejanje, koherentno rasejanje,
gde zracenje ne menja svoju talasnu duzinu i nekoherentno rasejanje, kada dolazi do
promene talasne duZzine.

Koherentno rasejanje je karakteristicno za male energije i velike talasne duZine x-
fotona. Ovo rasejanje se javlja iskljucivo kada je energija fotona manja od energije
jonizacije. Postoje dve vrste koherentnog rasejanja, Tompsonovo rasejanje i Rejlijevo
rasejanje. Tomsonovo rasejanje nastaje pri interakciji x-fotona sa pojedinim
naelektrisanim cesticama (npr. sa elektricnim poljem jezgra), a Rajlijevo rasejanje pri
interakciji x— fotona sa vezanim elektronima atoma [4].

Nekoherentno (Komptonovo rasejanje) je rasejanje u kojem x-fotoni koji poseduju
dovoljno veliku energiju, jedan deo svoje energije predaju elektronima. Rasejani fotoni
se potom rasejavaju u svim pravcima a njihova talasna duzina zavisi od ugla rasejanja
[8].

Faktori koji uticu na prodor zracenja kroz odredeni objekat

Verovatnoca interakcije fotona, posebno sa fotoelektricnim efektom, povezana je
sa njihovom energijom. Povecanje energije fotona generalno smanjuje verovatnocu
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interakcija (slabljenje), te stoga povecava penetraciju. Po pravilu, fotoni visoke
energije su prodorniji od fotona niske energije iako postoje ogranicenja i izuzeci za
ovo [20].

2.5.3. Difrakcija x-zraka

Difrakcija rendgenskih zraka se oslanja na prirodu rendgenskih zraka
dvostrukog ponasanja talasa/Cestica da bi se dobila informacija o strukturi kristalnih
materijala. Dominantni efekat koji se javlja kada upadni snop monohromatskih
rendgenskih zraka interaguje sa ciljnim materijalom je rasipanje tih rendgenskih zraka
od atoma unutar ciljnog materijala (Slika 13). U materijalima sa pravilnom strukturom
(. kristalnom), rasejani rendgenski zraci prolaze kroz konstruktivne i destruktivne
interferencije. Ovo je proces difrakcije. Difrakcija rendgenskih zraka na kristalima je
opisana Braggovim zakonom, n x A =2 x d x sin0. Pravci mogucih difrakcija zavise od
veli¢ine i oblika jedinic¢ne delije materijala. Intenzitet difraktovanih talasa zavisi od
vrste i rasporeda atoma u kristalnoj strukturi. Medutim, ve¢ina materijala nisu
monokristali, ve¢ se sastoje od mnogih si¢uSnih kristalita u svim mogudim
orijentacijama koji se nazivaju polikristalni agregat ili prah. Kada se prah sa
nasumicno orijentisanim kristalitima stavi u snop rendgenskih zraka, snop ¢e videti
sve moguce meduatomske ravni. Ako se eksperimentalni ugao sistematski menja, svi
moguci difrakcioni pikovi od praha ce biti otkriveni [9].

Diffracted
_ X-ray beam %

molecule

Film

Slika 13. Prikaz difrakcije x-zraka na kristalu.

19



Merenje i Monte Karlo simulacije distribucije rendgenskog zracenja

3. Dozimetrija

3.1. Dozimetrijske velicine i jedinice

Vrste i koli¢ine hemijskih i bioloskih promena zavise od kolic¢ine energije koju je
primila ozracena sredina. U Medunarodnom sistemu jedinica SI, energija se izrazava
u dZulima (J) i masa u kilogramima (kg). Fundamentalna dozimetrijska veli¢ina u
radioloskoj zastiti je apsorbovana doza.

Medutim, pored iznosa apsorbovane doze na bioloske efekte zracenja uticu i
drugi faktori, od kojih su najznacajnija vrsta i energija zracenja, kao i osetljivost tkiva
i organa. Zato se pored apsorbovane doze koriste i ekvivalentna i efektivna doza.

Apsorbovana doza (Dt) je srednja energija (dE) koju je jonizujuce zracenje
jonizacijama i ekscitacijama predalo jedinici mase (dm) neke materije. Ja¢ina
apsorbovane doze (D) definiSe se kao apsorbovana doza u jedinici vremena.
Apsorbovana doza se meri u grejima (Gy).

Ekvivalentna doza (Ht) predstavlja bioloski efekat zracenja i to je velic¢ina koja
uzima u obzir da efekti jonizujuceg zracenja na neko tkivo ili organ ne zavise samo
od energije koja je apsorbovana po jedinici mase vec i od vrste zracenja. DefiniSe se
kao proizvod srednje apsorbovane doze Dt,r u tkivu ili organu T koju preda zracenje
vrste R i odgovarajuceg radijacionog tezinskog faktora Wr: Ht,r = Dt,r x Wr.
Radjijacioni tezinski faktor Wr je bezdimenzioni faktor kojim se oznacava razlika u
bioloskim efektima razlicitih vrsta jonizujucih zracenja. Jedinica za ekvivalentnu
dozu je dzul po kilogramu (J/kg), sa posebnim nazivom sivert (5v). Jac¢ina
ekvivalentne doze (H) definiSe se kao ekvivalentna doza u jedinici vremena. Jedinica
za jacinu ekvivalentne doze je dzul po kilogramu u sekundi (J/kgs), odnosno sivert
po sekundi (Sv/s).

Efektivna doza (E) je veli¢ina koja je uvedena da bi se uzelo u obzir da efekti
zracenja zavise i od vrste ozracenog tkiva ili organa. DefiniSe se kao zbir
ekvivalentnih doza Hru svim tkivima i organima tela pomnozenim sa
odgovarajuc¢im tkivnim teZinskim faktorima Wr: Et = Hr x Wr. Tkivni teZinski faktor
Wr je bezdimenzioni faktor koji se koristi u zastiti od jonizujuceg zracenja da bi se
uzela u obzir razlicita osetljivost pojedinih organa tkiva na indukciju stohastickih
efekata. Jedinica za efektivnu dozu je ista kao i za ekvivalentnu dozu, sivert (Sv) [18].

Na slici 14 moZemo videti Sematsko objasnjenje prethodno opisanih doza.
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lonising radiation - Protection Dose quantities in Sl units

Quantity

Absorbed dose

Dy
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modifier gray (Gy)
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; Energy absorbed by
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matter - a physical
quantity.

Slika 14. Sematski prikaz absorbovane, ekvivalentne i efektivne doze.
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3.2. Dozimetrija u imidZingu
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weighting factor W;.
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Partial irradiation

effective dose =summation of organ doses
to those partsirradiated

Complete (uniform) irradiation

if whole body irradiated uniformly, the
weightings W summate to 1. Therefore,
Effective dose = Whole body Equivalent
dose

Bitna velicina pri opisu radijacione doze x-zracenja koja utice na pacijenta je
maseni energetski apsorpcioni koeficijent plen/Q. U tabeli 1 moZemo videti vrednosti

ovih parametara za miSice i kosti. Maseni apsorpcioni koeficijent nam pokazuje koji

deo energije fotona biva apsorbovan po jedinici mase u meti tokom fotonskih
interakcija. Maseni apsorpcioni koeficijent ne bi trebalo pomesati sa masenim
atenuacionim koeficijentom koji pak odreduje broj interakcija fotona po jedinici mase

za razliku od energije koja je apsorbovana.

Tabela 1. Maseni energetski apsorpcioni koeficijent plen/0 (cm?/g) za fotone u misicu i kosti [5].

Energija fotona (keV)

Uen/Q (cm?/g)

Misi¢ (g = 1.05)

Kost (0 =1.92)

10 4.964 26.800
20 0.564 3.601
30 0.161 1.070
40 0.072 0.451
50 0.043 0.234
60 0.033 0.140
80 0.026 0.069
100 0.025 0.046
150 0.027 0.032
200 0.029 0.030
300 0.032 0.030
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Snop fotona x-zraka se koristi u svrhe nastanka slike. Razlike u tkivu koje se
oslikava se moze prikazati kroz samo razvijanje filma. Putanje individualnih fotona
¢e odrediti karakteristike slike, u kojoj se oslikavaju razne nijanse zatamnjenja i
posvetljenja. Gusta materija redukuje intenzitet upadnog snopa sto proizvodi svetlija
podrucdja na obradenom filmu. Oblasti sa niskom gustinom lako propustaju snopove
x-zraka, a na filmu se ti delovi javljaju kao zacrnjenje. Opsti odnos izmedu gustine
filma (nijanse sive) i ekspozicije moZemo videti na slici 15 [20].

RELATIVE EXPOSURE ————>

s A5 T L - L. §{ 2 4 B8 16 32 63
! : ' | I | |

n
N

OPTICAL DENSITY —m >

Slika 15. Opsti odnos izmedu gustine filma (nijanse sive) i ekspozicije.

Tako nam je poznato da se na rendgenskim snimcima kosti koje su velike gustine
prikazuju svetlim intenzitetom, dok se na primer neki vazdusni jastuci u tkivu gde je
gustina izuzezno retka, prikazuju kao crne oblasti (Slika 16).
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Slika 16. Tipican RTG snimak plu¢a — normalan nalaz.

Apsorbovana doza na povrsini koze pacijenta je daleko veca od one na izlazu.
Razlog tome je Sto se odreden broj fotona apsorbuje u tkivu pri prolasku kroz
pacijenta. Tako na primer intenzitet fotona energije 30 keV nakon prolaska kroz
tkivo debljine 10 cm u proseku ima 4.3 puta vec¢u dozu na povrsini koZe u odnosu na
izlaznu tacku. Za fotone energije 60 keV doza na ulazu je oko 1.3 puta veca od one
na izlazu.

Broj fotona koji izadu iz tela je u sustini jedini bitan za razvijanje radiografske
slike. Tezi i vedi pacijent ce zato biti izloZeni vecoj dozi zracenja jer veci broj fotona
mora da prode kroz njih i detektuje se na drugoj strani.

Treba uzeti u obzir bitan faktor kod odabira kVp masine a to je koliko je
efikasna zadata energija fotona u otkrivanju nijansi i razlika izmedu susednih tkiva.
Ukoliko je tkivo debelo 0.5 cm, atenuacioni koeficijent je 0.34 cm™ za 80 keV fotone,
te dolazi do uklanjanja oko 17% fotona iz tog snopa. Sa druge strane, za fotone od
100 keV, atenuacioni koeficijent iznosi 0.161 cm™, Sto znaci da svega 8% fotona biva
atenuirano. S toga zaklju¢ujemo da bi manja energija fotona dala bolje rezultate u
kontrastu slike za ovaj konkretan slucaj. Rezultati su jos bolji za materijale sa viSim
Z, kao sto su kosti, a ostriji kontrast i detalji slike se mogu dobiti niZim vrednostima
kVp x-zraka pogotovo ako isti¢emo kost u odnosu na okolno tkivo. Sa druge strane,

23



Merenje i Monte Karlo simulacije distribucije rendgenskog zracenja

ove prednosti bi trebalo razmotriti iz ugla niZih ulaznih doza koje obezbeduju vece
energije rendgenskih x-zraka za datu ekspoziciju zbog njihove prodorne moci. Celu
stvar komplikuje i ¢injenica da se x-zraci nikada ne proizvode na jedinstvenoj
energiji, ve¢ u ¢itavom nizu fotonskih energija. Fotoni niske energije u rendgenskim
spektrima su u velikoj meri atenuirani te oni jako malo i skoro da uopste ne
doprinose nastanku slike. Sve $to oni rade jeste da proizvode veoma visoke doze na
povrsini tkiva te zbog toga njih treba maksimalno redukovati pomocu filtracije ili
nekih drugih tehnika.

4. Detektori x-zracenja

Detektori se koriste u svrhu dobijanja slike, a takode i za merenje kolic¢ine
zracenja kojoj je pacijent izloZen tj. u svrhu dozimetrijskih merenja.

4.1. Film detektori

Rendgen je i sam koristio film detektor pri otkri¢u x-zraka. Godinama je ovo bio
uobicajen detektor u dijagnostickoj radiologiji. Poslednjih godina je zamenjen
digitanim detektorom [11].

Tipican film (Slika 17) se sastoji od transparentne baze debljine 200 um, koja je
obloZena sa obe strane srebro bromidom. Kada se film razvije, zrna emulzije koja su
apsorbovala energiju se redukuju na crne tackice metalnog srebra. Film se zatim
tiksira i odstrane se neredukovani ostaci srebro bromida iz emulzije. Rezultat svega
predstavlja film koji apsorbuje vidljivu svetlost kada je pogoden jonizujuéim
zracenjem. Frakcija incidentne svetlosti koja prolazi kroz film nakon razvitka se zove
transmitanca T. Opticka gustina se definiSe kao OD =1og10(1/T). Film koji
transmituje 1% incidentne vidljive svetlosti ima opticku gustinu 2.

Phosphor screen 1

Film
ﬁ"‘;ﬂ oo O
Phosphor screen 2 8 i les, apains

Slika 17. Izgled preseka filmskog detektora koji se koristi u konvencionalnoj radiografiji.

24



Merenje i Monte Karlo simulacije distribucije rendgenskog zracenja

Film takode sadrZi emulziju u kojoj se nalazi AgBr. To zahteva dozu od 1.74 x
10 Gy u vazduhu neposredno ispred filma da bi se dobila opticka gustina 1. Manja
doza na filmu na mestu znacajnije atenuacije u telu prikazuje svetliju oblast, kao na
senkama srca i kostiju [11].

Izlazna doza, odnosno ona doza neposredno ispred filma se mozZe predstaviti
na nekoliko nacina. U funkciji energetskog fluksa fotonskog snopa, izlazna doza je

Dtelo = (}J.en/Q)telo v,
U funkciji doze u vazduhu ispred filma

Dreto = ((}len/Q)telo/(}len/Q)Vazduh) % Dvazduh

U funkciji doze u samom filmu
Ditelo = ((en/Q)telo/([en/Q)siim) * Dim
Za fotone energije 50 keV nalazimo da
(Men/Q)misié/ (Jen/Q)vazdun = 0.004349/0.004098 = 1.061

Prema tome, doza na izlazu bi bila (1.74 x 10*) x (1.061) = 1.85 x 10 Gy. Zbog efekta
atenuacije, ulazna doza ce biti daleko veca.

Doza se moZe redukovati ¢ak za faktor 50 i viSe ukoliko film postavimo izmedu
dva fluorescentna pojacavajuca ekrana. Fotoni x-zraka imaju manju verovatnocu
interakcije unutar filma, a ekrani vec¢u Sansu za apsorpciju fotona i konvertovanje u
vidljivu svetlost. Tipican ekran moze sadrzati delove gadolinijum oksisulfida
dopirane terbijumom (Gd2025:Tb) debljine oko 150 pum. Ovaj sloj je poduprt tankim
reflektujucim slojem. Takva dva ekrana sa obe strane sa ukupnom debljinom od 1.2
kg m™ apsorbuju 28% 50 keV fotona koji prolaze kroz njih. Sveobuhvatni efekat jeste
da se proizvede ista opticka gustina kada se energetski fluks u snopu x-zraka smanji
za faktor 50. Obic¢no se parce filma postavlja u kasetu cije su prednja i zadnja strana
napravljene od materijala ekrana [11].

4.2, Scintilacioni detektori

Predstavlja jedan od najcesce koriSéenih detektora u nuklearnoj i cesticnoj fizici
(Slika 18). Rade na principu cinjenice da odredeni materijali prilikom prolaska
jonizujuceg zracenja emituju vidljivu svetlost tj. scintilaciju [12]. Njihov rad se
povezuje sa odgovarajucim pojacavacima u vidu fotomultiplikatora. Pomocu tog
sistema pretvaraju svetlost u elektri¢ni impuls. Taj signal se kasnije moZe analizirati i
brojati pruzajuci nam informacije o zracenju koje je proslo kroz scintilator.
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tactice fotokatoda
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Slika 18. Sematski prikaz kristalnog scintilacionog detektorskog sistema

Detektorski sistem se sastoji od scintilacionog materijala koji se opticki poveze
sa fotomultiplikatorom. Povezivanje moZe biti direktno ili kroz svetlosni vod.
Tokom prolaska cestice jonizujuceg zracenja kroz scintilator dolazi do ekscitacije
molekula i atoma scintilator Sto u konacnici prouzrokuje emisiju svetlosti.
Emitovana svetlost unutar scintilatora se dovede na fotokatodu, sa koje se emituju
elektroni. Emitovani elektroni se u fotomultiplikatoru umnozavaju i stvaraju signal
koji se na izlazu moze detektovati i dalje obradivati [13].

Bitne karakteristike scintilacionih detektora su:

1. Odredivanje energije Cestice koja je izazvala scintilaciju: Jacina svetlosti koja se
emituje u scintilatoru je linearno zavisna od energije upadne cestice.
Fotomultiplikator je linearni uredaj, te je signal na izlazu detektora u linearnoj
zavisnosti sa energijom upadne cestice.

2. Brzo vreme odziva: Brz odziv omogucdava detekciju dva razli¢ita dogadaja sa
visokim stepenom preciznosti. Samim tim im je omoguceno da izbroje mnogo veci
broj dogadaja u poredenju sa nekim drugim instrumentima.

3. Analiza impulsa: Oblik impulsa emitovane svetlosti omogucuje u nekim
slucajevima da se prikupe informacije o vrsti cestice koja je prosla kroz scintilacioni
uredaj. U zavisnosti od jonizacione mo¢i cestice dobijamo razlic¢ite fluorescentne
mehanizme ekscitacije.

Danas postoji Sest vrsta scintilacionih materijala: organski kristali, neorganski
kristali, organske tecnosti, plastike, gasovi i stakla. Medutim, neki od njih nisu
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pogodni za pravljenje detektora. Materijali koji ispunjavaju sledece uslove spadaju u
pogodne:

1. Velik stepen efikasnosti za konverziju ekscitacione energije u fluorescentnu
svetlost.

2. Konverzija ekscitacione energije mora da bude linearno zavisna od energije
incidentne Cestice.

3. Materijal mora da bude transparentan za sopstvenu emitovanu svetlost te da
omoguci prolazak svetlosti sa Sto manje prigusenja.

4. Scintilacioni spektar mora pribliZno odgovarati maksimumu spektralne
osetljivosti fotomultiplikatora.

5. Kratko mrtvo vreme.

6. Scintilator mora biti dobro rastvorljiv i biti Sto manje osetljiv na prisustvo
supstanci prigusivaca.

U prirodnom okruZenju ne postoje scintilatori koji ispunjavaju sve navedene
uslove. Isto tako se do sada nije uspeo sintetisati ni jedan takav primerak. U upotrebi
se najceSce srecu neorganski kristali alkalnih halogenida (Nal), koji imaju najveci
svetlosni doprinos, odliénu linearnost odziva koji je medutim spor i organski tecni ili
plasticni scintilatori, koje karakteriSe brZi ali slabiji doprinos svetlosti.

4.3. Gasni detektori

Jonizacija u gasu predstavlja osnovu za razvitak tri vrste detektora x-zracenja:
jonizacione komore, proporcionalni brojac i Gajger-Milerov brojac [11]. Foton koji
prolazi kroz gas moze da proizvede fotoelektri¢ni ili Komptonov efekat, kao i
proizvodnju para. Jonski parovi se proizvode u gasu gde je prosecan broj parova
proporcionalan koli¢ini izgubljene energije.

Jonizaciona komora (Slika 19 i Slika 20) sluzi za merenje doze jonizujudeg
zracenja. Pravi se u vidu komore sa vazduhom na atmosferskom pritisku u kojoj su
postavljene pozitivna i negativna elektroda. Kada zracenje ude u komoru i jonizuje
gas unutra (vazduh), dolazi do oslobadanja pozitivnih jona koji se taloze na katodi i
elektrona koji se skupljaju na anodi. Stvara se elektri¢na struja koja se moze izmeriti
galvanometrom. U jonizacionim komorama elektrode se nalaze na potencijalu cije
elektricno polje samo prikuplja jone oslobodene primarnom jonizacijom. Elektricno
polje nije dovoljno snazno za ubrzavanje jona ¢ime se izbegavaju sekundarne
jonizacije. Ove komore se koriste za precizna merenja polja zracenja.
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Slika 19. Sematski prikaz jonizacione komore.

Slika 20. Jonizaciona komora u dozimetarskom uredaju.

Proporcionalni brojac (Slika 21 i Slika 22) je merni instrument koji se koristi za
brojanje Cestica jonizujuceg zracenja i za merenje njihove energije. Jacina signala je
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srazmerna energiji upadnog zracenja. Sastoji se od Suplje cevi ¢ijom sredinom
prolazi tanka zZica koja predstavlja anodu. Unutrasnjost cevi je ispunjena plemenitim
gasom, Cesto se koristi ksenon (Xe). Citavo kuéiste proporcionalnog brojaca je
uzemljeno. Zica, odnosno anoda je na visokom naponu od 1.5 do 2 kV. Princip rada
se zasniva na slede¢em mehanizmu: foton x-zracenja koji ude u brojac i jonizuje
plemeniti gas unutra. Nastali elektroni se ubrzano kre¢u prema anodi visokog
napona, dok se pozitivni joni krecu sporije prema spoljasnjosti odnosno kucistu. Sa
porastom brzine, raste i kineticka energija elektrona sto moze dovesti do ponovnih
jonizacija atoma na koje naidu na svom putu. Sa ovim slucajem dolazi i pojacanje
odnosno povecanje broja parova koji nastaju. Elektri¢ni signal ¢iji je napon
srazmeran energiji zracenja ce nastati kada elektroni padnu na anodu, odnosno kada
se smanji pozitivni napon na kondenzatoru. Od plemenitih gasova se pored ksenona
koriste jos argon (Ar), metan, ugljenik-dioksid i drugi.

Thinwindow

/-Cathode X

/
Anode G
wire Load
resistance
RL

Slika 21. Proporcionalni brojac¢ ispunjen gasom.
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Slika 22. Proporcionalni brojaci x-zracenja.

Gajger-Milerov brojac (Slika 23) takode spada u grupu gasnih detektora.
Prevashodna namena mu je da meri aktivnost, dok vrstu radioaktivnog zracenja ne
moZe da prepozna. Sastoji se od hermeticki zatvorenog Supljeg metalnog cilindra
koji je ispunjen nekim plemenitim gasom (He, Ar) i malom koli¢inom organskih ili
halogenih molekula pod sniZenim pritiskom. DuZinom centra cilindra prostire se
zica od volframa koja predstavlja anodu. Na jednoj strani cilindra se nalazi prozor
kroz koji prolazi zracenje, a materijal od kojeg je prozor izraden zavisi od vrste
zracenja za ¢iju detekciju je broja¢ namenjen [12].

lonizing radiation

lonized gas atom

\

Anode

Vv

Slika 23. Sematski prikaz Gajger-Milerovog uredaja.
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4.4. Poluprovodnicki detektori

Ova vrsta detektora je veoma sli¢na jonizacionoj komori, osim $to se ¢vrsta
materija koristi kao detektorski medijum umesto gasa. Jonski par predstavlja
elektron koji je stekao dovoljnu energiju da napusti atom i krece se slobodno unutar
poluprovodnika i $upljinu koju elektron ostavlja. Supljinu mogu da popunjavaju
elektroni iz susednih atoma, a samim tim se Supljina moZe kretati od atoma do
atoma kao pozitivno naelektrisanje [11]. Poluprovodnicki detektor (Slika 24) ima dve
bitne prednosti u odnosu na jonizacionu komoru:

1. Za nastanak para elektron-Supljina je potrebna mala energija od svega 3 eV, sto
poboljsava statisticku preciznost.

2. Gustina ¢vrste materije je daleko veca od gustine gasa, Sto povecava verovatnocu
fotonskih interakcija. Efikasni presek po interakciji se povecava u skladu sa ved¢im Z.

cathode anode

M}"\‘% ©®  electrons

—>
o ®© 8 O
¥ holes ®
<+ o =

Slika 24. Sematski izgled poluprovodni¢kog detektora.

4.5. Digitalni detektori

Digitalni detektori (Slika 25) su uveliko zamenili filmske detektore u klinickoj
radiografiji. Slika dobijena pomocu digitalnog detektora ima do 400 puta veci
dinamicki opseg, omogucuje laku manipulaciju sa racunarskim algoritmima kao i
duplikaciju ukoliko je to potrebno. Incidentni snop x-zracenja se pretvara u
ekvivalentni elektricni signal a zatim u digitalnu sliku putem detektorskog senzora
[11]. U poredenju sa drugim uredajima za obradu slike, takozvani flat-panel
detektori pruzaju digitalne slike visokog kvaliteta. Pored velikog dinamickog
opsega, pruZaju i bolji odnos signal-Sum.
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Digitalni detektori rade na dva razli¢ita nacina, preko indirektne i direktne
konverzije. Flat-panel detektori sa indirektnom konverzijom imaju scintilatorski sloj
koji pretvara rendgenske fotone u fotone vidljive svetlosti i koristi matricu fotodiode
od amorfnog silicijuma za naknadno pretvaranje svetlosnih fotona u elektri¢ni
signal. Ovaj signal je proporcionalan broju i energiji rendgenskih fotona koji stupaju
u interakciju sa detektorom, a samim tim i kolicini i gustini materijala koji je
apsorbovao rendgensko zracenje.

Detektori sa direktnom konverzijom koriste foto provodnik kao $to je amorfni
selen ili kadmijum telurid na ploci sa viSe mikro elektroda, pruzajuci najvecu ostrinu
i rezoluciju. U procesu direktne konverzije, kada rendgenski fotoni padnu na foto
provodni, oni se direktno pretvaraju u elektri¢ne signale koji se pojacavaju i
digitalizuju. Po$to ovde nema scintilatora, bo¢no Sirenje svetlosnih fotona izostaje,
Sto doprinosi ostrijoj slici. Informacije se sa oba tipa detektora ¢itaju pomocu
tankoslojnih tranzistora.

Druga vrsta medija za digitalnu detekciju rendgenskog zracenja su linearni
detektorski nizovi. Oni se sastoje od jednog reda piksela za detekciju rendgenskih
zraka, a ne od matrice.

Slika 25. Digitalni detektor sa ¢itacem.
4.6. IMI Inspector Alert dozimetar

IMI Inspector Alert detektor (Slika 26) je koriS¢en za merenja ambijentalnog
ekvivalenta doze u ovom radu. On predstavlja zdravstveni i sigurnosni instrument
koji omogucuje detekciju niskog nivoa radijacije, te meri alfa, beta i gama zracenje.
Njegove osnovne uloge su:

1. Detekcija i merenje povrsinske kontaminacije

32



Merenje i Monte Karlo simulacije distribucije rendgenskog zracenja

2. Monitoring moguce ekspozicije zracenju pri radu sa radionuklidima

3. Snimanje pozadinskog zracenja

Ovaj detektor koristi Gajger-Milerovu cev za detekciju zracenja. Princip je da
Gajgerova cev generiSe elektri¢ni puls svaki put kada zracenje prode kroz cev i
prouzrokuje jonizaciju. Svaki puls se elektronicki registruje kao odbroj. Sam prikaz
jedinice odbroja se moze podesiti u tri varijante: mikrosivert po ¢asu (uSv/h), odbroj
(CPM) ili ukupan odbroj.

Kao Sto smo rekli, ovaj uredaj meri alfa, beta, gama i x-zracenje. PodeSen je da
detektuje male promene u nivoima zracenja kao i da ima visoku osetljivost za vec¢inu
sli¢nih radionuklida.

4LCD

5 Tube Center
Indicator

6 Mode
Switch

7 On/Off/
Audio
Switch

1 Count
Light

2 Calibratio
Input Port

3 Output Por

End Panel

8 +,—,and 9 Tube Center
Set Buttons  Indicator

Slika 26. Izgled Inspector Alert detektora sa oznacenim komponentama.
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Detektor broji jonizujuce dogadaje i prikazuje rezultate na te¢nom kristalnom
displeju (Slika 27). Prikaz jedinice merenja se podesava pomeranjem prekidaca Mode
Switch (6). Kada se detektor koristi, crveno svetlo za odbroj treperi svaki put kada se
detektuje jonizujuci dogadaj.

E Total Mode F X1000 G Average H Calibration

D Timer \ Mode \, \ / Mode I Timer, Alert,

C Alert Mode / or Calibration

. OTAL X1000 AVG CAL SET Set Mode
Indicator—_| CPS

B Low Battery | 43 X 0 0070 )0 cPv | Lo units of

el A £ e

A Numeric —T
Display e RANGE:Full L Range Full

Slika 27. Prikaz displeja sa naznac¢enim funkcijama.

Indikatori na LCD ekranu nas informiSu o reZimu postavke, trenutnoj funkciji i
statusu baterije.

Inspector Alert je dizajniran obostrano za jedinice SI sistema (mikrosivert po
casu) i za konvencionalne jedinice (milirentgen po c¢asu). Normalne vrednosti
pozadinskog zracenja variraju na razli¢itim mestima, ¢ak i u razli¢itim delovima iste
prostorije. Da bi ocitavanja bila precizna i tacna, dobro je ustanoviti normalne
vrednosti pozadinskog zracenja za svako podrudje u kom je nameravano merenje.

IMI Inspector Alert se moZe drZati u Dose Rate ili Count Rate modu kada god
zelimo da pratimo ambijentalno zracenje. Takode moZemo da koristimo Alert mod
da nas upozori ukoliko se zracenje poveca iznad nivoa upozorenja.

Za proveru povrsinskog zracenja, trebamo drzati uredaj sa Alfa modom
okrenut i blizu povrsine. Da bi smo saznali da li je povrSina neznatno radioaktivna,
stavimo Inspector pored i izmerimo vremenski odbroj ili duze akumulirano brojanje.

Sto se tice kalibracije, ocitavanja IMI Inspectora obi¢no ostaju stabilna za
mnoge godine kori$¢enja. Specifi¢ne industrije, kao Sto su dijagnosticke laboratorije,
radiografija i javna sigurnost, deluju prema standardima ili propisima koje zahtevaju
rutinske kalibracije. Neki standardi zahtevaju cesce kalibracije a neki zahtevaju i
povremeno koriSc¢enje provere izvora kako bi smo bili sigurni da instrument radi
pravilno. Standardni radionuklid za kalibraciju je Cs-137. Za kalibracije prema
drugom radionuklidu treba upotrebiti kalibrisani izvor za taj radionuklid ili odrediti
odgovarajuci faktor konverzije u odnosu na Cs-137. Kalibracije se obi¢no rade na oko
2/3 maksimalnog oditanja, ili 660 uSv/h (66 mR/h). Neke laboratorije vrse proveru
kalibracije u tri tacke, na primer 250, 500 i 660 uSv/h (25, 50 i 66 mR/h) ili iznad 900
uSv/h (90 mR/h). Ukoliko izvor nije dostupan, a Gajgerova cev radi normalno,
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elektronicka kalibracija se moZe izvesti pomocu generatora kalibrisanog impulsa. To
potvrduje da instrument tacno broji, ali ne potvrduje osetljivost Gajgerove cevi [19].

5. Zastita od x-zracenja
5.1. Pravilnik o prijavljivanju i evidentiranju jonizujucéih zracenja i
pravilnik o uslovima za dobijanje licence za obavljanje radijacione

delatnosti

Zakonska regulativa postoji radi pridrzavanja, upravljanja, korisc¢enja i
odlaganja sredstava koja emituju jonizujuce zracenje. Republika Srbija, izmedu
ostalog, takode je donela pravilnik koji se nalazi u ,SL. glasnik RS”, br. 25/2011 i
50/2018. Samo najbitniji clanovi pravilnika, a koji se ti¢u ovog rada, ¢e biti citirani i
opisani u daljem tekstu ovog poglavlja.

Clan 1 nalaZe da je ovaj pravilnik donela Agencija za zastitu od jonizujuéih
zracenja i nuklearnu sigurnost Srbije. Pravilnikom se utvrduju sledece stavke:

1. Izvore jonizujucih zracenja za cije je koriS¢enje pravno lice, odnosno preduzetnik
duzan da pribavi potvrdu o evidentiranju.

2. Izvore jonizujucih zracenja za cije koriS¢enje pravno lice, odnosno preduzetnik nije
duzan da pribavi potvrdu o evidentiranju (izvori koji se izuzimaju od regulatorne
kontrole).

3. Obrazac i sadrzaj prijave izvora jonizujucih zracenja koja pravna lica i
preduzetnici poseduju odnosno koriste.

Pod clanom 3, radijaciona delatnost obuhvata delatnosti koje ukljucuju rizik od
jonizujucih zracenja iz vestackih ili prirodnih izvora zracenja u slucajevima kada se
prirodni radionuklidi obraduju ili su obradivani zbog svojih radioaktivnih, fisionih
ili drugih pogodnosti za primenu i podrazumeva:

1. Proizvodnju, preradu, rukovanje, upotrebu, odlaganje, skladistenje, transport,
uvoz, izvoz i trajno odlaganje radioaktivnog materijala.

2. Rukovanje elektricnom opremom koja emituje jonizujuca zracenja i sadrzi delove
koji rade na naponu ve¢em od 5 kV.

3. Svaku drugu delatnost koju utvrdi Agencija.
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Clan 9 nalaZe da je pravno lice, odnosno preduzetnik obavezan da prijavi sve
izvore jonizujucih zracenja koje poseduje a koji nisu izuzeti ovim pravilnikom.

Pod ¢lanom 10 stoji da pravno lice, odnosno preduzetnik, je u obavezi da prijavi
Agenciji nameru nabavke i koriS¢enja jonizujucih zracenja.

Clan 11 utvrduje da je pravno lice, odnosno preduzetnik duzan da prijavi
Agenciji proizvodnju, preradu, koriS¢enje, cuvanje, promet, transport, odlaganje ili
bilo koju drugu radijacionu delatnost, kao i izvore jonizujucih zracenja sa kojima
obavlja ili ima nameru da obavlja neku radijacionu delatnost osim u slucaju kada su
izuzeti od regulatorne kontrole.

Clan 14 nalaZe da pravno lice, odnosno preduzetnik nije duzan da prijavi
Agenciji proizvodnju, preradu, koriSéenje, cuvanje, promet, transport ili odlaganje
izvora zracenja ako je rizik po ljude i Zivotnu sredinu zanemarljivo mali odnosno
ako je procenjena godisnja efektivna doza za najugrozenijeg pojedinca manja od 10
uSv i ako procenjena godisnja kolektivna doza nije veca od 1 ¢ovek-Sv.

Clan 21 obavezuje da pravno lice, odnosno preduzetnik obavezan je da pribavi
licencu za obavljanje radijacione delatnosti ako se na bilo koji na¢in upotrebljava
jedan ili viSe izvora jonizujucih zracenja koji nisu izuzeti od regulatorne kontrole ili
ne pripadaju izvorima zracdenja koji se evidentiraju. Pravno lice, odnosno
preduzetnik obavezan je da pribavi licencu za obavljanje radijacione delatnosti u
skladu sa Pravilnikom o uslovima za dobijanje licence za obavljanje radijacione
delatnosti.

Clan 23 kaZe da ¢e Agencija doneti odluku o oslobadanju od nadzora onog
izvora jonizujudeg zracenja za koji utvrdi da za godinu dana nece prouzrokovati
vecu kolektivnu dozu od 1 ¢ovek-Sv, niti za bilo kog pojedinca ve¢u godisnju
efektivnu dozu od 10 uSv.

Clan 26 nalaze da pravno lice, odnosno preduzetnik obavezan je da cuva
evidenciju o izvorima zracenja koji su oslobodeni od regulatorne kontrole.

Takode, u ,,Pravilnik o uslovima za dobijanje licence za obavljanje radijacione
delatnosti” ("Sl. glasnik RS", br. 61/2011, 101/2016 i 50/2018) definisano je: Objekti i
prostorije u kojima se nalaze i koriste rendgen aparati i akceleratori moraju biti
projektovani po vazec¢im standardima i ispunjavati sve propisane uslove za
bezbedan rad sa tim uredajima i za sprovodenje mera zastite od jonizujuéih zracenja.

5.2. Zastita pacijenta od x-zracenja

Kljucno pravilo pri kori$éenju zracenja u dijagnosticke svrhe jeste da se prikupi
Sto viSe korisnih informacija uz minimalan rizik za pacijenta [14]. Elementi koji se
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nas ticu jesu svodenje doze koju prima pacijent na minimum. Sledece preporuke
predstavljaju osnovu dobre prakse u radiologiji sa stanovista zastite od jonizujuceg
zracenja:

1. Smanjiti veli¢inu polja pomocu kolimatora koliko je to moguce. Ne izlagati
zracenju delove tela koji nisu predmet interesa.

2. Koristiti maksimalnu mogucu distancu do mete/pacijenta. Ovo smanjuje razliku
izmedu doze na ulaznoj strani u odnosu na dozu na izlaznoj strani.

3. Proveriti da li se koriste odgovarajucdi filteri.

4. Koristiti postavku za visok napon koja ¢e rezultovati u minimumu apsorbovane
doze sa zadovoljavaju¢im kvalitetom slike.

5. Koristiti najkraca moguca vremena ekspozicije koja ¢e dati dobre rezultate.
6. Voditi ra¢una o procedurama procesuiranja.

7. Planirati korake postupno i pazljivo da bi se izbegle slike loSeg kvaliteta i potreba
za ponovnim snimanjem a samim tim izlaganjem pacijenta ponovo iradijaciji.

5.3. Nivo radijacije u okolini rendgenskog uredaja

Instalacija i rukovanje rendgenskim uredajem mora biti adekvatna kako bi se
omogucila dovoljna zastita za zaposlene i pacijente. Ovo se postize postavljanjem
zastitnih barijera na mesta, odnosno neZeljene pravce zracenja, kako bi se zracenje
atenuiralo. Nakon instalacije uredaja i postavljanja zastite, regulaciona radijaciona
inspekcija ¢e proveriti da li je uslov o minimalnom zracenju ispod odredenog nivoa
ispunjen [14].

,Pravilnik o granicama izlaganja jonizujuéim zraéenjima i merenjima radi
procene nivoa izlaganja jonizuju¢im zracenjima” ("SI. glasnik RS", br. 86/2011 i
50/2018) objasnjava da je efektivna doza profesionalno izloZenih lica uvecana,
ukoliko je ve¢a od 6 mSv za godinu dana kao i da je efektivna doza stanovnistva
uvecana, ukoliko je ve¢a od 1 mSv za godinu dana. Nastalo zracenje od strane
rendgenskog uredaja sadrzi nekoliko komponenti:

1. Pravilan snop — sastoji se od fotonskog snopa koji prolazi direktno kroz metu kao i
kroz kolimatore koji usmeravaju snop na odredenu regiju kod pacijenta.

2. Rasejano zracenje — prevashodno nastaje u telu pacijenta. Moze jos da se rasejava
od zidova i drugih objekata unutar prostorije.
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3. Curece zracenje — ovo zracenje probija kuciste uredaja i kolimatora, a nije deo
pravilnog snopa. Jednim delom je atenuirano od strane zidova kucista uredaja.

Tipicne doze za razlic¢ita RTG snimanja moZemo videti u Tabeli 2:

Tabela 2. Tipi¢ne doze za razlic¢ita RTG snimanja [21].

U poredenju sa

Regija Procedura Efektivna doza o . .
pozadinskim zracenjem

CT kolonografija, snimanje

Abdomen .. 6 mSv 2 godine
sa barijjumom
Kost Rentgen Sake, noge <0.001 mSv Manje od 3 sata

Mozak CT glave i vrata 1.2 mSv 5 meseci

Grudni ko$ Rentgen pluca 0.1 mSv 10 dana
Zubi Rentgen zuba 0.005 mSv 1 dan

Srce CT angiografija 8.7 mSv 3 godine
Gustina kostiju DEXA 0.001 mSv 3 sata

Dojke Digitalna mamografija 0.21 mSv 26 dana

5.4. Zastita od snopa rendgenskih zraka

Kako bi obezbedili tacnu debljinu zastite, potrebno je znati HVL (half-value
layer) x zraka. HVL predstavlja najcesce koris¢enu vrednost za opisivanje
prodornosti nekog specificnog zracenja kao i penetraciju kroz specifi¢ne objekte.
HVL nekog materijala ili debljina poluvrednosti je debljina materijala pri kojoj je
intenzitet zracenja koji ulazi u njega smanjen za polovinu. Povec¢anjem prodornosti
zracenja povecava se i HVL. HVL je u korelaciji sa dometom fotona. Razlika se javlja
u eksponencijalnim karakteristikama atenuacije i penetracije x-zracenja. Specificna
relacija je:

HVL = 0.693 x Prosecan Domet = 0.693/p.

Ova jednacina pokazuje kako je HVL obrnuto proporcionalan atenuacionom
koeficijentu:

e06% = (.5

Svaki faktor koji menja verovatnocu interakcija i vrednost koeficijenta atenuacije
takode menja HVL. Ove dve veli¢ine se uporeduju za aluminijum na slici 28.
Aluminijum ima dve znacajne primene u rendgenskom sistemu. Koristi se kao
materijal za filtriranje rendgenskih zraka te kao referentni materijal za merenje
sposobnosti prodiranja (HVL) rendgenskih zraka. Vrednost atenuacionog
koeficijenta prili¢cno brzo opada s povecanjem energije fotona i uzrokuje povecanje
sposobnosti prodiranja i u skladu sa tim vecu vrednost HVL [20].

38



Merenje i Monte Karlo simulacije distribucije rendgenskog zracenja

~ 1.0 »
E 97 \
E g
5 7
QO
s .6 \
8 \
o 549 !
8 a-
C |
2 2
<
¥ )
i T
10 20

(ww) JAH

30 40 50 60

Photon Energy (keV)

Slika 28. Odnos atenuacionog koeficijenta i HVL za aluminijum.

Slika 29 ilustrira vaZzan aspekt HVL koncepta. Ako je penetracija kroz debljinu od 1
HVL 0.5 (50%), penetracija kroz debljinu od 2 HVL bit ¢e 0.5 x 0.5 ili 25%. Svaki
sledeci sloj materijala debljine 1 HVL smanjuje broj fotona za faktor 0.5. Odnos
izmedu penetracije (P) i debljine materijala koji je n pola vrednosti debljine slojeva je
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Slika 29. Odnos penetracije i debljine objekta izrazen u HVL-u.

HVL vrednost se generalno odreduje na osnovu najvece energije na kojoj ce
rendgenski uredaj raditi. lako se HVL moZe teoretski izracunati, kalkulacije u praksi

39



Merenje i Monte Karlo simulacije distribucije rendgenskog zracenja

ispadaju dosta komplikovanije usled kompleksne prirode spektra x-zraka. Vrednost
HVL se menja kako snop prodire kroz neki medijum, jer je apsorpcija drugacija za
razlicite energije. Takode, HVL zavisi od Sirine snopa i drugih faktora koji doprinose
rasejanju zracenja u medijumu [14]. Korisni podaci za razlicite materijale od kojih se
prave barijere su prikazane u Tabeli 3.

Zasdtita od snopa x-zraka se dizajnira kako bi ogranicila ekspoziciju na kriti¢nim
mestima tokom odredenog vremenskog perioda. Ogranicenja variraju u zavisnosti
od kontrolisanih i nekontrolisanih zona. Kontrolisana zona je radijaciona zona u
kojoj se zahteva primena opstih i specifi¢nih zastitnih mera i postovanje sigurnosnih
procedura radi kontrole normalnog izlaganja jonizuju¢em zracenju i sprecavanja
Sirenja kontaminacije u normalnim radnim uslovima, kao i prevenciju i
ogranicavanje potencijalnih izlaganja; nadgledana zona je radijaciona zona koja nije
oznacena kao kontrolisana zona i u kojoj se ne zahteva primena specijalnih zastitnih
mera i poStovanje specijalnih sigurnosnih procedura, iako su uslovi profesionalnog
izlaganja jonizuju¢em zracenju kontrolisani (Pravilnik o granicama izlaganja
jonizuju¢im zracenjima i merenjima radi procene nivoa izlaganja jonizuju¢im
zracenjima ("Sl. glasnik RS", br. 86/2011 i 50/2018)). Evaluacija ekspozicije zavisi od
tri faktora: faktor rada W, koji se definise kao stepen korisnosti rendgenskog uredaja
iizrazava se u miliamper minutima po nedelji; faktor korisnosti U, definiSe se kao
deo faktora rada tokom kojeg je zracenje usmereno samo u pravcu od interesa; faktor
zauzetosti T, koji predstavlja deo vremena tokom kojeg je osoba prisutna u oblasti
dok je snop zracenja ukljucen i barijera koja stiti oblast ozracena.

Tabela 3. Zastitne barijere za dijagnosticke x-zrake.

Zastitni materijal HVL (mm)
50 kVp 70 kVp 100 kVp 125 kVp
Gips 14.45. 26.15 39.29 42.65
Celik 0.34 0.78 1.42 2.15
Staklo 5.75 9.41 15.83 18.05
Beton 4.30 8.40 16.00 20.00
Olovo 0.06 0.17 0.27 0.28

6. Monte Karlo simulacije

Monte Karlo simulacije predstavljaju grupu racunarskih algoritama koji
se oslanjaju na nasumicno odabrane dogadaje a sve u cilju dobijanja realnih
numerickih parametara [15]. Upotrebljavaju se u reSavanju sloZenih matematickih,
tizickih, statistickih problema, a svoju primenu nalaze i u drugim industrijskim
oblastima.

Monte Karlo simulacije su svoj naziv dobile po popularnoj mondenskoj
destinaciji u Monaku, jer centralnu ulogu u njima igraju nasumicnost i koincidentni
rezultati, sli¢no kao kod igara na sre¢u. Ova metoda je prvobitno razvijena od strane
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profesora matematike Stanislava Ulama, koji je u to vreme radio na projektu
Menhetn. Nakon zavrSetka drugog svetskog rata, profesor Stanislav se zabavljao
igrajuci karte, gde je postao zainteresovan da posmatra i pokusa da objasni
distribuciju samih karata i verovatnocu pobede. Svoju ideju je podelio sa svojim
kolegom, takode matematicarom, DZonom Fon Njumanom, te su se njih dvojica
upustila u poduhvat kreiranja Monte Karlo simulacija [16].

Monte Karlo metod se bazira na konstruisanju stohastickog modela ili na
direktnoj simulaciji problema kojim se reprezentuje ispitivani problem. Simulacije su
pogodne za analizu velikog broja problema koji uklju¢uju veliki broj promenljivih, a
samim tim su pogodne za analizu sistema sa velikim brojem stepeni slobode.
Upravo zbog toga se ovaj metod koristi nasiroko u nuklearnoj fizici i fizici visokih
energija [17]. Monte Karlo simulacije se koriste kao zamena za eksperimentalne
postavke, a ulogu pronalaze u opisivanju slozenih geometrija, kao sto su geometrije
modernih detektorskih sistema u fizici visokih energija. Znacajno redukuju troskove
i cenu izvodenja samih i konkretnih eksperimenata [16]. Razli¢it broj kodova
baziranih na principima Monte Karlo simulacija je razvijen u savremenoj nauci. Neki
od najznacajnijih softverskih programa u standardnoj i visoko-tehnoloskoj upotrebi
su GoldSim, Fluka, Geant4, Mars, MCNP i drugi. U ovom radu je korisc¢en softverski
paket Geant4, te ¢e u nastavku biti objasnjen i opisan njegov rad i uloga.

6.1. Geant4

Simulacije igraju klju¢nu ulogu u razli¢itim domenima i fazama projekata
eksperimentalne fizike. Pod tim koracima mislimo na dizajn eksperimentalne
postavke, procenu i definisanje potencijalnog rezultata projekta, procenu rizika za
projekat, procenu performansi, razvoja, testiranja softvera i slicno. Geant4
omogucuje simulaciju sopstvenog detektorskog sistema, a baziran je na ¢itavom nizu
kodova napisanom u C++ programu. Na osnovu Monte Karlo metode se simuliraju
interakcije Cestica prethodno ubacene u odredenu geometriju detektora. Takav
metod traZi reSenja za matematicke probleme koristedi statisticko uzorkovanje sa
sluc¢ajnim brojevima.

Prilikom definisanja i primene komponenti softvera, sve komponente
softvera su ukljucene: elementarne Cestice, materijali, geometrija sistema, pracenje
prolaska cestice kroz elektromagnetna polja, fizicki procesi koji se pojavljuju u
interakcijama, pracenje prolaska cestice kroz materiju, odgovor detektora,
generisanje podataka o dogadajima, skladiStenje putanja i dogadaja, vizualizacija
detektora i putanja Cestica a na kraju analiza dobijenih simulacionih podataka [16].

Geant4 nalazi svoju primenu u razlic¢itim eksperimentalnim domenima —
u nuklearnoj fizici, medicinskoj tomografiji, hadronskoj terapiji, fizici elementarnih
Cestica, astrofizici i drugim.
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Geant4 je sastavljen od komponenata koje korisnik moZze da upotrebi da
izgradi (build) simulaciju, Sto ovaj programski paket ¢ini veoma fleksibilnim. Svaka
osnovna komponeneta Geant4 programskog paketa je C++ klasa koja ¢esto poziva
objekte koji su formirani u drugim klasama programskog paketa. Na slici 30
prikazana je hijerarhijska struktura kategorija klasa u Geant4. Kategorije na dnu
dijagrama obezbeduju osnovu programskog paketa i njih koriste prakticno sve vise
kategorije [17].

Visualization | Readout /| Persistency Interfaces
h J
Run
v )
Y Event F
h 4
Digits+ | | Tracking —
. . *» Processes
hits \
% Track <
| Geometry 4 * Particle
. ‘
Graphic
e b i e ~———— Intercoms
reps. — Material
% Global

Slika 30. Hijerarhijska struktura Geant4 programskog paketa.

Opsta kategorija (Global) pokriva sistem jedinica, konstante, brojeve i
rukovanje slucajnim brojevima. Kategorije Materijali i Cestice (Materials, Particles)
koriste neophodna oruda za opisivanje fizickih osobina Cestica i materijala za
simulaciju interakcija Cestica-materija. Kategorija Geometrija (Geometry) omogucava
opisivanje geometrijske strukture. Iznad ovih kategorija su kategorije za pracenje
Cestica i opisivanje fizickih procesa kojima one podlezu. Kategorija za Tragove
(Track) sadrzi klase za tragove i korake koje koristi kategorija Procesi (Processes),
koja sadrZi izvrSenja modela fizickih interakcija: elektromagnetne interakcije leptona,
fotona, hadrona, jona, hadronske interakcije. Sve procese poziva kategorija za
Pracenje (Tracking), koja upravlja njihovim doprinosom u evoluciji pracenja putanje
i daje informaciju u osetljivim zapreminama za udare (hits) i digitalizaciju
(digitization). Iznad ovih, kategorija Dogadaj (Event) upravlja dogadajima u smislu
odigranih interakcija. Kategorija Pokretanje (Run) sakuplja dogadaje koji imaju
slican snop i implementaciju detektora. Kategorija Is¢itavanje (Readout) omogucava
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rukovanje nagomilavanjem (Pile-up). Postoji mogucnost koristenja svih ovih
kategorija povezivanjem sa softverom izvan programskog paketa preko apstraktnih
interfejsova, putem kategorija Vizualizacija (Visualization), Istrajnost (Persistency),
korisnicki Interfejs (Interface) [17].

Kategorija Cestice (Particles) i Materijali (Materials) sadrze klase
neophodne za opisivanje fizickih osobina Cestica i materijala koje su potrebne da bi
se opisala interakcija Cestice i materijala. Cestice se biraju u klasi
G4ParticleDefinition, u okviru koje su opisane osnovne osobine Cestice — masa,
naelektrisanje, itd. i omogucava odabir procesa u kojima ce cestica da ucestvuje. U
kategoriji Materijali, moguce je odabrati materijale koji postoje u prirodi bilo da su
oni izgradeni od jednog ili viSe elemenata, dok se elementi sastoje od jednog ili viSe
izotopa. Povrh toga, moguce je zadati gustinu materijala ili elementalnu
kompoziciju.

Geant4 se sastoji od velikog broja razliéitih fizickih modela koji
omogucuju simulacije interakcija Cestica sa materijom u Sirokom energijskom opsegu
(od 250 eV do nekoliko PeV), kao i da na svakom nivou simulacije korisnik ima
pristup interfejsu i komandama. Treba napraviti razliku izmedu procesa (interakcija,
raspad) — koji imaju dobro definisani presek za odvijanje interakcije i srednji Zivot, i
modela — koji proizvodi sekundarne cestice. Moguce je istom procesu dodeliti vise
modela. Ogranicenja starijih verzija Geant4 je poteskoca u dodavanju novih fizickih
modela, usled njihove sloZenosti i medusobne zavisnosti. Moderni objektno-
orijentisani pristup prevazilazi ove poteskoce tako Sto definiSe organizacione
principe zajednicke za sve fizicke modele. Tako je funkcionalnost fizickih modela
Geant4 programskog paketa prepoznatljiva i razumljiva, Sto omogucuje da
formiranje i dodavanje novih fizickih modela bude olaksano i dobro definisano. Na
taj nacin korisnik moze vec postojeci kod nadograditi i prilagoditi svojim potrebama.
Fizickim modelima je opisana fizika fotona, elektrona, hadrona, mionaijona [17].
Hijerarhijska struktura Geant4 kategorije za procese podeljena je u sledec¢ih sedam
podkategorija:

1. Transport Cestica

2. Hadronske interakcije

3. Elektromagnetne interakcije
4. Raspad cetica

5. Opticke interakcije

6. Fotolepton-hadron interakcije

7. Parametrizacija
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Fizicki procesi opisuju kako Cestice interaguju sa materijom. Prema
kvantnoj teoriji, fizi¢ki proces je mikroskopski opis interakcije Cestice sa drugom
Cesticom materijala ili spoljasnjeg polja. Verovatnoca za interakciju unutar duzine L
usled fizickog procesa i je:

pi(Ly=1-e(-LAi)
gde je Ai srednja slobodna putanja.
Monte-Karlo algoritam:
1. DefiniSe osobine upadne cestice (kao Sto je impuls Cesice)
2. Uzima vrednosti Ai za sve relevantne procese
3. Uzima duzinu slobodne putanje L iz raspodela svih ucestvujucih procesa
4. Bira najmanju duZinu putanje
5. Pomera cesticu za ovaj korak
6. Simulira interakciju
7. Ako cestica jo$ postoji, vraca se na prvi korak

Za datu simulaciju, odreden broj fizickih procesa je pripisan svakom tipu
Cestice. Svakom od ovih procesa pripisuje se nekoliko modela i podataka o
presecima, odnosno verovatno¢ama. Svi procesi prolaze kroz dve faze:

1. Racunanje totalnog preseka i njegova primena
2. Generisanje krajnjeg stanja

Za svaki proces, ukupni presek na datoj energiji E se dobija
interpolacijom dostupnih podataka, prema jednacini:

log(:2) log(z-)
log(0(8)) = 108(07)——Em + log(0,) —EL,
log(ED) loB(E2)

gde su E1 i E2 najbliza donja i gornja energija za koju su preseci o1 i 02 dostupni u
bibliotekama podataka.

Generisanje krajnjeg stanja ucesnika odredenog procesa se vrsi tako sto se
iz distribucija izvedenih iz teorijskih modela racunaju relevantne fizicke veli¢ine,
npr. energije produkata, ugaona distribucija deponovane energije. Pri tome se atom
materijala na kom se vrsi interakcija bira nasumicno, a simulira se njegova
deekscitacija. Geant4 je sposoban za opisivanje i propagaciju razlicitih
elektromagnetnih polja. Mogu se specificirati magnetna polja, elektricna polja i
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elektromagnetna unuformna i neuniformna polja. U cilju propagacije traga unutar
polja, jednacina kretanja cestice u polju je ukljucena u Geant4 paket.

Odredivanje geometrije detektora se svodi na odredivanje broja
zapremina (Volume) koje ulaze u kalkulaciju. Najveci Volume se naziva World i mora
da sadrZi sve druge unutar sebe. Implementira se virtuelna metoda Construct ():

- DefiniSemo oblik potreban za konstrukciju geometrije

- KonstruiSemo sve potrebne materijale

- KonstruiSemo i postavljamo Volume nase geometrije detektora

- DefiniSemo osetljivost (Sensitivity)

- DefiniSemo vizualne atribute za elemente detektora
Programski zapis:

G4VUserDetectorConstruction

class MyDetector : public G4VUserDetectorConstruction {

public:
virtual G4VPhysicalVolume* Construct(); // regquired
virtual void ConstructSDAndField() ; // optional
7 e

};

MyDetector* detector = new MyDetector();
runManager->SetUserInitialization (detector) ;
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Sematski izgled ovog procesa prikazan je na slici 31:
G4VSolid |- GélogicalVolume | G4VYPhysicalVolume

a4ys
‘/

A .,

/ \

;/\; -’_r",
G4Box b4Material [ | B4VisAtiributes B4PVPlacement ‘
G4Tubs G4VSensitiveDetector G4PVParameterised

Slika 31. Sematski izgled programskog zapisa odredivanja geometrije detektora.

Primer geometrije kocke (kutije):

1. Kreiranje geometrije objekta

G4VSolid* pBoxSolid =

new G4Box (“aBoxSolid”,

l1.*m, 2.%m, 3.%m);

2. Dodeljivanje osobina objektu

G4VSolid* pBoxSolid =

new G4Box (“aBoxSolid”,

l.*m, 2.%m, 3.%m);

G4LogicalVolume* pBoxLog =
new G4LogicalVolume ( pBoxSolid,

0, 0, 0);
J

pBoxMaterial, “aBoxLog”,

3. Postavka u koordinatni sistem

G4VphysicalVolume* aBoxPhys = new G4PVPlacement (pRotation,
G4ThreeVector (posX, posY, posZ), pBoxLog, ,,aBoxPhys”, pMotherLog, 0, copyNo);
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Geometrije se mogu kombinovati i spajati koristeci boolean operacije.
Programski zapis izgleda ovako:

G4VSolid* box = new G4Box ("Box",50*cm,60*cm,40*cm) ;
G4VSolid* cylinder =
new G4Tubs ("Cylinder",0.,50.%cm,50.%cm, 0., twopi) ;

G4VSolid* union =
new G4UnionSolid("Box+Cylinder", box, cylinder)

G4VSolid* subtract =
new G4SubtractionSolid("Box-Cylinder", box, cylinder,
0, GAThreeVector (30.*cm,0.,0.))

G4RotationMatrix* rm = new G4RotationMatrix() ;
rm->RotateX (30. *deg) ;
G4AVSolid* intersect =
new G4IntersectionSolid("Box&&Cylinder",
box, c¢ylinder, rm, GAThreeVector(0.,0.,0.));

Logical Volume sadrzi sve informacije osim pozicije:
- Oblik i dimenzije
- Materijal, Sensitivity, vizualne atribute
- Pozicije podzapremina
Programski zapis:

G4LogicalVolume (G4AVSolid* pSolid,
G4AMaterial* pMaterial,
const G4String& name,
G4AFieldManager* pFieldMgr=0,
G4VSensitiveDetector* pSDetector=0,
GAUserLimits* pULimits=0,
G4bool optimise=true) ;
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Geometrijska hijerarhija—Volume se smesti u osnovnu zapreminu — Mother
Volume

- Pozicija i rotacija odredene zapremine Volume se opisuje respektabilno sa
lokalnim koordinatnim sistemom osnovne zapremine — Mother Volume

- Koordinatni pocetak osnovne zapremine — Mother Volume je u centru osnovne
zapremine — Mother Volume.

- Odredena zapremina Volume ne moze da $trci izvan osnovne zapremine —
Mother Volume.

- Odredene zapremine Volume se ne mogu preklapati.

Jedan Logical Volume se moZe postaviti nekoliko puta. Jedan ili vise
Volume se moZe postaviti unutar osnovne zapremine — Mother Volume. Veza izmedu
odredene zapremine Volume osnovne zapremine — Mother Volume je ukoliko se
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osnovne zapremine — Mother Volume postavi viSe puta, sve odredene zapremine
Volume se po definiciji ponavljalju.

World Volume mora biti jedinstven fizicki Volume koji u potpunosti sadrzi
sve druge Volume. On oznacava globalni koordinatni sistem. Koordinatni pocetak je
u centru World Volume.

7. Merenje distribucije rendgenskog zracenja

Eksperimentala merenja su izvrSena u veterinarskoj ambulanti NS Vet,
5.7.2021. godine. Rendgenski uredaj proizvodaca IPS Medical je koriS¢en u svim
merenjima a detekcija zracenja se obavljala uz pomo¢ detektora 107807 Inspector
Alert.

Nivo fona, odnosno pozadinskog zracenja koje moZe imati poreklo iz
prirode ili pak jonizujuce zracenje koje potice iz prirodnih izvora zracenja niskog
intenziteta, iznosio je 0.14 uSv/h tokom izvodenja merenja. KoriS¢en je fantom
debljine 0.15 m.

Na slici 32 prikazan je tlocrt veterinarske ambulante sa akcentom na
prostoriju u kojoj se nalazi rendgen uredaj i vrSe snimanja. Na slici 33 prikazana je
prostorija sa rendgenskim uredajem uslikana na dan merenja.
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Slika 32. Tlocrt veterinarske ambulante NS Vet sa prostorijom za RTG snimanje (8).
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Slika 33. Prostorija sa rendgenskim uredajem.

Na slici 34 Sematski je prikazana prostorija u kojoj se nalazi rendgenski
uredaj, kao i tacke u kojima je izvrSeno merenje ambijentalnog ekvivalenta doze.

||= 521m J

255 m

Slika 34. Tlocrt prostorije sa pozicionim tackama u kojima je izvrSeno merenje ambijentalnog
ekvivalenta doze kao i parametri udaljenosti i dimenzija prostorije.
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Radi bolje preglednosti dobijeni rezultati ¢e biti tabelarno prikazani u nastavku.

Tabela 4. Karakteristike RTG uredaja.

Tip uredaja Maksimalan napon Filtracija

Phylosophy HF 400 125 kV 1.2 mm Alna 75 kV

Tabela 5. Opis prostorije u kojoj je smeSten aparat.

V. . . .. Ojacanje zidova i Vestacka Rastojanje RTG
Povrsina Visina Lokacija e s . .
vrata ventilacija cevi od zidova
20.25 m? 2.5m prizemlje da da 0.5-1m

Tabela 6 Zastitna sredstva.

Zastitna Olovne Dalije sno
. . v .
sredstvaza Pb gumenaresa Zastitna stolica Paravan . Olovna kecelja ) . P
s . rukavice centriran
zastitu osoblja
da ne ne ne da da da

Prvo merenje se izvodilo u modu uredaja Thoracic Spine Lateral potencijala cevi 70
kV, jacine struje cevi 120 mA, debljine pacijenta 15 cm, vremena ekspozicije od 52 ms
i fokus-detektor distance koja je iznosila 0.15 m (Tabela 7).

Tabela 7. Rezultati prvog merenja.

Udaljenost dozimetra od izvora

Pozicija . . Izmerena ekvivalentna doza (uSv/h)
zracenja (m)
1 2.08 0.28
2 2.86 1.93
3 1.71 1.87
4 3.35 2.03
5 1.2 0.17

Drugo merenje se izvodilo u modu uredaja Thoracic Spine Lateral sa promenjenim
postavkama u odnosu na prvo. Potencijal cevi je iznosio 75 kV, jacina struje cevi
iznosila je 120 mA, debljina pacijenta 25 cm, ekspozicija u vrednosti 86 ms i fokus-
detektor distanca 0.25 m (Tabela 8).

Tabela 8. Rezultati drugog merenja.

Udaljenost dozimetra od izvora

Pozicija . . Izmerena ekvivalentna doza (uSv/h)
zracenja (m)
1 2.08 0.80
2 2.86 3.20
3 1.71 3.03
4 3.35 3.30
5 1.2 0.24
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8. Rezultati merenja

U cilju poredenja eksperimentalnih rezultata sa rezultatima simulacija, pomocu
GEANT4 softvera konstruisana je pojednostavljena Monte-Karlo simulacija, gde je
rendgenska cev reprezentovana pomocu mete od volframa, aluminijumskog filtera i
okolne zastite od olova. Kao primer konstruisanja jednog od ovih elemenata, prikazan
je zapis koji je koriS¢en za zastitu od olova oko izvora x-zracenja:

V/Omotac oko X-ray

GATubs*® solidPbshield = new G4Tubs("solidPbshield", 18@*mm, 185*mm, ©.5 * 3@%cm, @., twopi);
G4lLogicalvolume® logicalPbshield = new G4LogicalvVolume(solidPbshield, Lead, "logicalPbshield", e, @, 0);
logicalPbshield->SetvisAttributes(G4visAttributes(G4Colour(®.9, ©.9, ©.8)));

GARotationMatrix rotm2 = G4RotationMatrix();

rotm2.rotatey(9e * deg);

rotm2.rotatez(e * deg);

GAThreeVector uz2 = G4ThreeVector(std::cos(@ * deg) * 7 * cm, std::sin(9e * deg), 0.);
GAThreevector position2 = uz2;

GATransftorm3D transform2 = G4Transtorm3D(rotm2, position2);

G4vPhysicalvolume* physicalPbshield = new G4PvPlacement(transform2, //rotation,position
logicalPbshield, //its logical volume
"physicalPbshield”, //its name
logicalworld, //its mother volume
false, @ //no boolean operation

//copy number

Kako bismo putem simulacija odredili distribuciju rendgenskog zracenja koji
odgovaraju parametrima koris¢enim prilikom eksperimentalnih merenja jacine
ambijentalnog ekvivalenta doze, postavili smo Ge detektor blizu izvora x-zracenja, u
direktan snop. Vizualizacija dogadaja generisanih pomo¢u GEANT4 softvera
ostvaruje se putem HepRApp softvera, i za ove potrebe koristi se mali broj dogadaja.
Postavka koris¢ena u ovom slucaju prikazana je na slici 35 ispod:
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Slika 35. Postavka Ge detektora blizu izvora x-zracenja u direktnom snopu.

Rastojanje od rendgenske cevi do Ge detektora vidimo iz bocnog prikaza postavke
na slici 36 ispod:

PickToMeasure >

ﬂ Measured length: 128.5

Slika 36. Bocni prikaz rastojanja rendgenski cevi do Ge detektora
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Za dobijanje spektralne distribucije rendgenskog zracenja u ovom slucaju,
generisano je 1019 dogadaja, a dimenzije Ge detektora su: DetectorRadius = 50 * mm;
DetectorHeight = 120 * mm; Nakon izvrSenja simulacija, dobijamo ispis i o
dogadajima koji su registrovani unutar osetljive tj. aktivne zapremine detektora:

Dakle, u ovom slucaju, kada je detektor pozicioniran u direktnom snopu x-
zracenja, detektovani su dominantno procesi jonizacije (eloni), potom fotoelektri¢ni
efekat (phot), kao i rasejanja (Komptonovo-compt i Rejlijevo-Rayl) i zako¢no zracenje
elektrona (eBrem).

Detaljan ispis svih procesa i deponovanih energija u aktivnoj zapremini
detektora dobija se u vidu odgovarajuceg .txt fajla nakon izvrsenja simulacije. Ovi
rezultati su dalje obradivani pomoc¢u softvera Wolfram Mathematica 11, kako bismo
izvrsili histrogramisanje detektovanih dogadaja i dobili odgovarajuéu energetsku
distribuciju rendgenskog zracenja, tj. spektralnu distribuciju deponovane energije u
Ge detektoru.

Prvobitno je simuliran spektar zako¢nog zracenja bez prisustva Pb zastite, sa
emitovanim elektronima energije 200 keV.
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U ovom spektru izdvajaju se karakteristi¢ni X zraci samo na 58.2 keV i 59.5 keV, kao
i67.1 keV i 67.5 keV. Karakteristicni rendgenski zraci nastaju kada je element
bombardovan cesticama visoke energije, koje mogu biti fotoni, elektroni ili joni (kao
Sto su protoni). Kada upadna cestica udari vezani elektron (ciljni elektron) u atomu,
ciljni elektron se izbacuje iz unutrasnje ljuske atoma. Nakon Sto je elektron izbacen,
atomu ostaje prazni nivo energije, poznat i kao rupa u jezgru. Elektroni spoljasnje
ljuske zatim padaju u unutrasnju ljusku, emitujudi kvantovane fotone sa energetskim
nivoom koji je ekvivalentan energetskoj razlici izmedu viSeg i niZeg stanja. Svaki
element ima jedinstven skup energetskih nivoa, tako da prelazak sa visih na nize
energetske nivoe proizvodi rendgenske zrake sa energijama koje su karakteristi¢ne
za svaki element. U ovom slucaju imamo metu od volframa (W) sa koje poticu
karakteristi¢ni x zraci.

Potom su emitovani elektroni energije 70 keV, kao §to je u slucaju realne
eksperimentalne postavke RTG aparata u ¢ijem okruZenju je merena jacina
ambijentalnog ekvivalenta doze. Takode, dodata je olovna zastita radi Sto realnije
reprezentacije RTG aparata. U dobijenim spektrima izdvajaju se karakteristicni X
zraci samo na 10.6 keV i 12.6 keV koji poti¢u od olovne zastite (Pb). Detektor je
pozicioniran veoma blizu, u primarnom snopu, na 13 cm.
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Linearna skala 70 keV elektroni:

Logaritamska skala 70 keV elektroni:

Radi procene doznog doprinosa rendgenskog zracenja za parametre snimanja
koje su koriS¢ene u eksperimentalnim merenjima, prvo je razmatran slucaj kada se
vodeni fantom, koji reprezentuje telo coveka, nalazi u primarnom snopu zracenja.
Postavke su sledece: vodeni fantom, detektor se nalazi na udaljenosti od 0.5 m od
izvora x-zracenja, olovna zastita oko cevi i elektroni od 70 keV.

Takodje, vizualizacija generisane simulacije omogucava nam da vidimo i
materijale koji su u datom slucaju definisani, kao sto vidimo na slici 37 ispod:
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Slika 37. Vizualizacija generisane simulacije.

Na slici 38 vidimo distancu olovne zastite do detektora:

PickToMeasure

.1 Measured length: 370.17432

Crvene linije su

raseiani elektron Zelena linija je rasejani

foton

Slika 38. Crvene linije predstavljaju rasejane elektrone dok su zelenom bojom predstavljeni fotoni.
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Vizualizacija simulacije u kojoj je generisano 100 dogadjaja, tj. 100 elektrona
energije 70 keV padaju na metu od volframa:

energije 70 keV padaju na metu od volframa:
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Na slikama iznad putanje koje se vide-prava linija kada se e- kre¢u u vakuumu,
nakon ove zapremine se rasejavaju u vazduhu, kojim je ispunjen ostatak World-a.
Vidimo da jedan foton (zelena linija) pogada zapreminu detektora i odbija se.

Nakon izvrSenja simulacija, dobijamo ispis i o0 dogadajima koji su registrovani
unutar osetljive tj. aktivne zapremine detektora:
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100G 1 Owork\ 107 sim-build\Release\rdecay02

Te List of generated particles in target:

generated particles in detector:

rebuild” to see them accumulated.

XTI T RN

Dakle, kada je detektor pozicioniran u direktnom snopu x-zracenja, detektovani su
dominantno procesi jonizacije (eloni), potom fotoelektricni efekat (phot), kao i
rasejanja (Komptonovo-compt i Rejlijevo-Rayl) i zakocno zracenje elektrona (eBrem).

Radi odredivanja deponovane doze (Edep) u aktivnoj zapremini detektora,
potrebno je rezultate iz simulacija uskladiti sa realnim parametrima koje koristimo u
eksperimentalnoj postavci, u realnosti. Poznavajudi struju RTG aparata (I),
odredujemo broj elektrona (Nexp) koji se emituje za dato eksperimentalno vreme (t)
eksponiranja. Broj emitovanih dogadaja u simulaciji potom skaliramo na broj realno
emitovanih elektrona, kako bismo odredili ekvivalentno vreme (tekv) koje odgovara
realnom vremenu za koje bismo ostvarili emisiju zadatog broja elektrona emitovanih
u simulaciji. Edepsim dobijamo sabiranjem deponovane energije svih dogadaja
registrovanih u detektoru, analizom izlaznog .txt fajla u Wolfram Mathematica. Broj
emitovanih elektrona u ovom slucaju iznosi 10”8.
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Zatim smo detektor, tj. vodeni fantom udaljili od RTG cevi. Vodeni fantom,
detektor se nalazi na udaljenosti od 2.5 m od izvora x-zracenja, olovna zastita oko
cevi i elektroni od 70 keV. Izvodenjem istog matemati¢kog racuna kao u prethodnom
slucaju dobijamo sledeci rezultat za apsorbovanu (D) i ekvivalentnu dozu (D)

zracenja:

Edep_, =57191x10° el x1.602x107°C =9.16x107°J

D=1_14><m-1-‘_i[:31-]
fivoy

()
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Distanca olovne zastite od detektora:
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Nakon izvrSenja simulacija, dobijamo ispis i 0 dogadajima koji su registrovani
unutar osetljive tj. aktivne zapremine detektora:
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Ocekivano, broj detektovanih dogadaja je znatno manji sa povecanjem rastoranja od
RTG cevi, kao i ukupna deponovana energija u detektoru — dobija se manja brzina
doze zakocnog zracenja.

Odredivanje doznog doprinosa rasejanog zakoc¢nog zracenja zahtevalo je da
prethodnu postavku upotpunimo dodavanjem zidova sobe od betona u simulaciju.
Vodeni fantom je u ovom slucaju postavljen bocno u odnosu na RTG aparat u dve
pozicije: na 2.5 m i 3.5 m od izvora zracenja. U sledecem koraku je vodeni fantom
pozicioniran van snopa x-zracenja —na slici ispod prikazana je vizualizacija ove

simulacije u kojoj je generisano 5000 dogadaja (Zutom bojom predstavljeni su zidovi
prostorije):

U finalnoj postavci je geometrija vodenog fantoma prilagodjena kako bi
verodostojnije reprezentovala ljudsko telo, time je i masa vodenog fantoma smanjena
na 65 kg. Zatim je radi procene doze rasejanog zakocnog zracenja fantom postavljen
na 2.5 m od izvora zracenja, kao $to vidimo na slici ispod.
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Kako bismo prikupili dovoljno dobru statistiku detektovanih dogadaja, za ovu
postavku generisano je 10"9 elektrona, energije 70 keV. Na ovaj nacin dobijena je
sledeca brzina doze:

— Nsim :>tekv — Nsim xt

N N P

exp exp exp
| :%3Q= I xt=120x10°Ax52x107%s =6.24x10°C

_Q_ 6.24x10°C
P e 1.602x107°C
10°
tekv =2 00_1n16
3.89x10
Edep,,, =13740.3x10%V x1.602x10™"° = 2.201x10 " J

=38.95x10" =3.89x10%

x52x107°s =13.36x10 s

m = 65kg
-12
p - Edep _ 2'2%?(10 — 2.751x10 ki[Gy]
m g g
-14
= D20 5059x104 2 2 74MY _ 0,074
t, 13.36x10 s h h

D'=0.074

h

Potom je vodeni fantom udaljen 3.5 m bocno od RTG aparata, Sto odgovara
merenjima jacine ambijentalnog ekvivalenta doze koja su izvrSena u tacki 4 (slika
32). Deponovana energija koja je dobijena na ovaj nacin iznosi 5182 keV. Proracun
brzine doze je sledeci:
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Kada ovaj rezultat usrednjimo na vremenski interval od 10 s (usled vremenske
integracije dozimetra kojim je vrSeno eksperimentalno merenje), dobijamo vrednost
od oko 180 uSv/h.

9. Zakljucak

U ovom radu smo prosli kroz esencijalne osobine x-zracenja, upoznali se sa
dozimetrijom i detektorima, te prosli kroz nacelna poglavlja u zastiti od zracdenja.
Najbitnije, videli smo kako primena Monte Carlo simulacija, proracuni i
geometrijske postavke u GEANT4 programskom paketu, mogu da budu korisni u
evaluaciji distribucije rendgenskog zracenja kao i doznog doprinosa.

Naime, imali smo priliku da vizualizujemo i prikazemo 3D postavke nasih
merenja, sami ubacimo parametre i dobijemo odredene rezultate, koje kasnije
uporedujemo sa eksperimentalno dobijenim vrednostima.

Merenjem distribucije rendgenskog zracenja smo dobili uvid u primljenu
odnosno apsorbovanu dozu a time i ocekivane interakcije. Stekli smo uvid u moguce
pravce rasejanja nastalih fotona kao i deklarativan broj dogadaja po odredenim
reakcijama koje nastaju prolaskom x-zracenja kroz materiju.

MozZemo zakljuciti da se dobija odstupanje od oko 60 puta vece u odnosu na
eksperimentalne vrednosti. Ovakvo odstupanje se javlja zbog nepoznavanja
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vremenske zavisnosti struje RTG aparata tokom eksponiranja (na nacin na koji je
realizovan impulsni reZim rada), kao i odgovora detektora na uslove merenja
(vremenska integracija i brzina je u ovom slucaju izrazito kratko vreme ekspozicije).

Doprinos ovog rada sagledamo u kvantifikaciji i boljem objasnjenju uticaja
rendgenskog zracenja na okolinu, kao i primenu i prednosti Monte Carlo simulacija
u ovim eksperimentima, odnosno merenjima.
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