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Apstrakt

Ovaj rad istrazuje i opisuje mogucnost procene visokoenergetskog spektra zako¢nog zracenja,
koriscenjem tehnike merenja zasnovane na metodi dekonvolucije. Da bi se izra¢unao kona¢ni
enrgetski spektar linearnog akceleratora pocev iz podrazumevanog spektra, primijenjene su
dvije eksperimentalne tehnike koje omogucavaju nezavisnu i komplementarnu procjenu
spektra: tehnika neutronske aktivacije razli¢itih izotopa Bi, 1 tehnika transmisije fotonskog
snopa kroz razliCite materijale kao §to su voda, aluminijum, olovo, gvozde 1 bakar. Obadvije
tehnike analizirane su kori§¢enjem naprednih algoritama dekonvolucije SAND-1I, GRAVEL i
MAXED koji omogucavaju rekonstrukciju enrgetskog spektra iz eksperimentalnih podataka.
Rezultati dobijeni su uporedeni sa rezultatima dobijenim Monte Karlo simulacijom u Geant4.
Analiza otkriva da je visokoenergtski spektar zakoCnog zraCenja dobijen metodom

dekonvolucije u skladu sa Monte Carlo simulacijom.

Kljucne reci: spektar zako¢nog zraCenja, tehnike dekonvolucije, fotonuklearne reakcije,

metoda transmisije



Abstract

This paper investigates and describes the possibility of estimating the high-energy spectrum of
bremsstrahlung, using a measurement technique based on the unfolding method. In order to
calculate the final energy spectrum of the linear accelerator starting from the default spectrum,
two experimental techniques were applied that enable an independent and complementary
assessment of the spectrum: the technique of neutron activation of different isotopes of Bi, and
the technique of photon beam transmission through different materials such as water,
aluminum, lead, iron and copper. Both techniques were analyzed using advanced unfolding
algorithms SAND-II, GRAVEL and MAXED, which enable the reconstruction of the energy
spectrum from experimental data. The results obtained were compared with the results obtained
by Monte Carlo simulation in Geant4. The analysis reveals that the high-energy bremsstrahlung
spectrum obtained by the unfolding method is consistent with the Monte Carlo simulation.

Key Words: bremsstrahlung spectra, unfolding techniques, photonuclear reactions,

transmission method
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Uvod

Energetski spektar fotonskog snopa je jedan od najvaznijih karakteristika linearnih akceleratora
koji se koriste kako u fundamentalnim istrazivanjima tako i u medicini. Posto su intenziteti
fotonskih snopova linearnih akceleratora veoma visoki, u literaturi se moze naci samo nekoliko
rezultata direktne spektroskopije [1]. Jedan od na¢ina da se okarakterise fotonski snop je kroz
Monte Karlo simulacije koje uzimaju u obzir sve interakcije unutar glave akceleratora [2]. lako
tehnike simulacije mogu dati dobre procene energetskih spektara, neophodno je da se obezbedi
eksperimentalna verifikacija. Nekoliko indirektnih tehnika za rekonstrukciju oblika
energetskog spektra fotonskih snopova linearnih akceleratora je razvijeno [3]. Cilj ovog rada
je bio uspostavljanje nove eksperimentalne tehnike za rekonstruisanje oblika
visokoenergetskog spektra zako¢nog zracenja koriste¢i tehnike dekonvolucije (unfolding). Bile

su razvijane dvije mjerne tehnike.

Prva tehnika se zasniva na merenju gama aktivnosti fotonima indukovanim nuklearnim
reakcijama. One predstavljaju veoma zanimljive i izazovne oblasti nuklearne fizike. Sa
obzirom da je karakter fotonuklearnih reakcija Cisto elektromagnetni, mogu se primeniti i na
istrazivanje razliCitih parametara nuklearne strukture da bi se razumela razli¢ita nuklearna
svojstva. Fotoni potrebni za ove reakcije su obi¢no proizvedeni kao zako¢no zracenje pomocu
akceleratora elektrona. Da bi se pravilno protumacili rezultati dobijeni fotonuklearnim
reakcijama, veoma je vazno znati oblik spektra zakoc¢nog zra¢enja. NajceS¢i slucaj je da su
intenziteti i energije fotona u snopu toliko visoki da direktno merenje energetskog spektra
zakoCnog zraCenja nije moguce. lzuzetno visok fotonski fluks snopa Xx-zraka izaziva
nagomilavanje signala, i saturacijom izazvana mrtva vremena u najceS$ce KkoriStenim
spektroskopskim sistemima. Energetski depozit visokoenergetskih fotona uobicajenim
detektorskim materijalima je mali, pa je verovatnoca detektovanja pune energije fotona veoma
niska. Posto su verovatnoce interakcija upadnih elektrona dobro poznate, moguce je proceniti
najvaznije parametre snopa zako¢nog zracenja numeri¢kim simulacijama kao S$to su one koje
se mogu dobiti u Geant4 [4]. Eksperimentalno, energetski spektar fotonskog zracenja se moze

dobiti iz rezultata neke odabrane fotonuklearne reakcije za koje su energetski diferencijalni
1



efikasni preseci dobro poznati. Ako je energija fotona u snopu dovoljno velika, mogu se stvoriti
razlicite Cestice (protoni, neutroni, alfa Cestice itd.) kao rezultat fotonuklearnih reakcija. U
ovom radu fokus je postavljen na (y,xn) reakcije. S obzirom da nema kulonove barijere za
neutrone, ove reakcije imaju mnogo vecu verovatnocu odvijanja od reakcija emitovanja
naelektrisanih ¢estica. Efikasni preseci za (y,n) reakcije na velikom broju stabilnih jezgara vec
su dobro poznati u energetskom regionu velike giagantske rezonance (do 30 MeV). U ovom
energetskom opsegu, energetski spektar koriStenih fotona moze se numericki rekonstruisati,
koristeci izmerene aktivnosti proizvoda nekoliko nuklearnih reakcija koje imaju dobro poznate
efikasne preseke. Rezultati merenja efikasnog preseka za emisiju jednog ili viSe neutrona u
viSem energetskom opsegu nisu mnogo opisivani u literaturi [5, 6]. Zbog veoma loSeg skupa
eksperimentalnih podataka, vecina potrebnih informacija je trenutno pribavljeno kroz teorijske
proracune. U ovom radu, za proracune je koriSten kod TALYS 1.9 [7]. U ovoj studiji bavimo
se problemom da se rekonstruiSe oblik funkcije opisivanjem energetskih spektara zakocnog
zraGenja KoristeCi skup aktivacionih podataka. Za reSavanje ovog problema, potrebno je znati
efikasne preseke fotonuklearnih reakcija kreiranja produkata ¢ija je aktivnost merena u
eksperimentu. Prirodni monoizotop ?®Bi je odabran za aktivaciju u ovom eksperimentu
koristeci 100 MeV snop zako¢nog zracenja. Do devet neutrona mogu se emitovati u (y, Xn)
reakcijama pri ovoj fotonskoj energiji. Podaci za efikasne preseke za (y, n) 1 (y, 2n) reakcije
izvedena na 2°°Bi mozZe se naci u literaturi [8, 9]. Za vecu multiplicitnost neutrona, postoji
nekoliko radova koji predstavljaju analizu izlaza reakcije 2°Bi (y, kn) [5, 6, 10— 12], ali bez
izmerenih efikasnih preseka. Najvazniji cilj ove studije je da proveri da li je moguce
rekonstruisati oblik visokoenergetskog spektra zako¢nog zracenja koristeci nekoliko postojecih
kodova dekonvolucije. Da bi se to postiglo, potrebno je izmeriti aktivnosti produkata nekoliko
fotonuklearnih reakcija dobijenih izlaganjem mete od Bi snopu visokoenergetskih fotona, ali
je takode potrebno imati energetske diferencijalne efikasne preseke za ove reakcije. Ova studija
testira mogucnost da koristeci rezultate TALYS proracuna kao izvor pouzdanih podataka o
efikasnom preseku u proceduri dekonvolucije. Pored toga, dobijeni rezultati energetskog

spektra zako¢nog zracenja zatim se porede sa rezultatima Geant4 proracuna.



Druga tehnika je transmisiona analiza [13]. To je metoda u kojoj se koliminisani snop fotona
iz linearnog akceleratora prolazi kroz atenuatore razlicite debljine, a doza se meri na izabranoj
tacki. Rezultat ovih merenja je atenuaciona kriva, odnosno zavisnost doze od debljine
atenuatora. Da bi se dobila transmisiona kriva, potrebno je normalizovati detektovane vrednosti
doze sa dozom izmerenom kada nije bilo atenuatora u snopu. Na osnovu podataka o transmisiji,
moguce je da se rekonstruiSe oblik spektra fotona pomocu raznih tehnika. Najcesce koriscene
tehnike ukljucuju Laplasove parove, inverzne matrice ili iterativna dekonvolucija (unfolding).
U nekim od ovih metoda pozeljno je da se funkcija koja opisuje energetsku zavisnost atenuacije
od materijala monotono smanjuje. Minimum ove funkcije mora biti na energiji vecoj od
energija krajnje tacke fotonskog snopa; dakle, u ovim eksperimentima, birani su uglavnom laki
materijali, od grafita do bakra, za prikupljanje transmisionih podataka. Ovaj rad ce se fokusirati
na transmisionu tehniku i koris¢enje postupka dekonvolucije za rekonstrukciju energetskog
spektra fotonskog snopa, ali na blago drugaciji nacin. Standardna metoda koristi dekonvoluciju
za procenu oblika spektra iz odredenog broja merenja doze sa razli¢itim debljinama jednog
materijala atenuatora (ili kombinacija dva razli¢ita atenuatora). U ovom radu se istrazuje
mogucnost rekonstrukcije energetskog spektra snopa koji koriste skup transmisionih podataka
prikupljenih identi¢nim eksperimentalnim postupkom ali koristeci nekoliko razli¢itih
materijala. U ovom radu doza zraCenja je mjerena nakon transmisije kroz vodu, aluminijum,
bakar, gvozde i olovo. Umesto da koristimo nekoliko debljina istog materijala, moguce je
izvrSiti merenja sa vise razli¢itih materijala 1 dobiti skup transmisionih podataka. Izmerene
doze se mogu izracunati kao integral funkcije koja takode sadrzi nepoznati energetski spektar.
Matematicki, ovaj problem se svodi na Fredholmovu jedna¢inu prve vrste. Ovaj problem se
Cesto susrece U nuklearnim reakcijama sa neutronima i fotnima [14-20], pa nekoliko visoko
efikasnih kodova za dekonvoluciju razvijeni su u fizici reaktora. Neki od njih ¢e se koristiti za
procenu energetskog spektra fotonskog snopa terapeutskog akceleratora iz skupa transmisionih

podataka dobijenih sa nekoliko razli¢itih atenuatora.

Ocekivani rezultati obadvije tehnike treba da pokazu dobro slaganje sa rezultatima dobijenim

teorijskim prorac¢unima pomocu Schiff-ove funkcije i Monte Carlo simulacijom u Geant4.



Pored uvoda i zakljucka ovaj rad ima pet poglavlja: 1. Zako¢no zracenja, 2. Linearni
akeleratori, 3. Tehnike dekonvolucije, 4. Odredivanje spektra zako¢nog zracenja tehnikom
dekonvolucije zasnovanom na 2%°Bi(y,xn) reakcijama i 5. Odredivanje energetskog spektra
fotonskog snopa terapijskog linearnog akceleratora atenuacionom metodom postupkom
dekonvolucije.

Detaljan opis nastanka zako¢nog zracenja objasnjen je poglavlju 1. U poglavlju 2 dat je
hronoloSki razvoj 1 princip rada linearnih akceleratora. Tehnike dekovolucije sa algoritmima
SAND-II, GRAVEL i MAXED objasnjene su u poglavlju 3. Ovde je takode objasnjen princip
rada programa WinDona koji inkorporira ova tri algoritma kao i na¢in unoSenja dozimetrijskih
podataka. U 4. poglavlju opisana je metoda odredivanja spektra zako¢nog zracenja pomocu
neutronske aktivacije 2°°Bi. Dat je podrazumevani oblik fotonskog spektra i predstavljeni su
podaci o efikasnim presecima za reakcije 2°°Bi(y,xn), dobijeni uz pomoé TALYS koda za
razli¢ite nuklearne modele, $to sluzi kao ulaz u algoritme dekonvolucije. Takode, predstavljena
su sprovedena mjerenja, a dobijeni rezultati pomoc¢u kojih je uradena rekonstrukcija spektra
poredeni su sa Monte Carlo simulacijom u Geant4 programu za isti snop zako¢nog zracenja. U
poglavlju 5. opisane su primenjene metode za rekonstrukciju spektra na osnovu mernih
podataka dobijenih transmisijom fotonskog snopa terapijskog linearnog akceleratora kroz
nekoliko razli¢itih materijala 1 detaljno su navedeni uslovi eksperimenta i kori§¢ena oprema.
Pomoc¢u dobijenih rezultata rekonstruisan je spektar postupkom dekonvolucije, a dobijeni
rezultati su takode, poredeni su sa Monte Carlo simulacijom u Geant4 programu za isti snop

zakocnog zracenja.



1. Zakoc¢no zracenje

X-zraCenje je elektromagnetno zracenje talasnih duzina od 0.01 nm do 20 nm. Ovo zrafenje
ima veliku prodornu mo¢ i u supstanci moze izazvati efekte jonizacije i florescencije. X-

zracenje je otkrio Rongen 8. Novembra 1895. gordine Wiiburg-u (Bavarska).

visoki napon

niski napon
vakuumskacev | | za grejanje katode

O—I

” ». 0
nastali x-zramS

Slika 1.1. Uredaj za dobijanje x-zraka

X-zraCenje moze nastati pri interakciji brzih ¢estica sa atomima, pa je jedan od mogucih nacina
njegovog dobijanja pomocu Visoko evakuisanih elektronskih cevi. (Slika 1.1.). U vakuumskim
cijevima elektroni koje emituje zagrijana katoda bivaju ubrzani razlikom potencijala od
nekoliko desetina kilovolti, a zatim udaraju u anodu pri ¢emu nastaje emisija zracenja. Data
povrsina anode koja se obi¢no izraduje od volframa predstavlja izvor x-zraenja. Dobijeno
zracenje nije monoenergetsko a intezitet mu zavisi od energije elektrona kao 1 od atomskog
broja materijala mete tj. anode [21]. Za dobijanje X-zrafenja danas se koriste i akceleratori
(betatron, linearni) pomocu kojih se urbzavaju elektroni a onda se usmeravaju ka meti na kojoj

bivaju zakoceni i pri tome dolazi do emisije zracenja [22, 23].
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Slika 1.2. Kontinualni i karakteristicni spektar x-zracenja

Spektar x-zraCenja se sastoji iz kontinualnog dela koji poti¢e od zakocnog zrafenja i od
diskretnog dela koji nastaje karakeristiénim zracenjem (Slika 1.2). Kontinualni dio spektra
poseduje osobine da se prostire na velikom podrucju talasnih duzina, na strani kra¢ih talasnih
duzina ima maksimum 1 strmo se spusta prema odredenoj grani¢noj talasnoj duzini, na strani
vecih talasnih duzina opadanje je postepeno 1 blizi se nuli.

U skladu sa klasicnom teorijom svaka naelektrisana Cestica koja dozivi ubrzanje bi trebala da
emituje zraCenje. Zbog toga bi i upadna naelektrisana Cestica prilikom skretanja sa svoje
putanje ili pri promeni brzine kretanja, takode trebalo da emituje elektromagnetno zracenje ¢iji
je intenzitet proporcionalan ubrzanju, odnosno usporenju Cestice. Usled pojave usporenja
zracenje je nazvano zako¢nim zracenjem [24].

Ubrzani  elektroni interaguju sa Coulonb-vim poljem jezgra ili  orbitalnih
elektrona.Verovatnoca za interakciju elektrona sa nekim od orbitalnih elektrona atoma mete je
znatno manja od verovatnoce za interakciju na jezgru te je 1 intenzitet zracenja koji je nastao
na ovaj na¢in zanemarljiv u odnosu na zracenje stvoreno u polju jezgra. Zbog velike mase
jezgra elektroni prilikom sudara prakticno mu ne predaju nikakvu energiju. Interakcije

elektrona sa atomskim jezgrima mogu se posmatrati kao elasti¢ni i neelasti¢ni sudari gde ¢e



samo u malom broju slu¢ajeva do¢i do emisije fotona. Emitovana energija zracenja zavisi od
kvadrata ubrzanja i naelektrisanja ze upadne Cestice, rednog broja Z, atomskog jezgra i obrnuto
proporcionalno kvadratu mase upadne Cestice (jednacina 1.1). Stoga je ova pojava prvi put

zapazena kod elektrona [5].

dE z%7%
dt m?

(1.1

Kreirani fotnom moZe imati energiju u intervalu od nulte do totalne kineticke energije upadnog
elektrona.

Prilikom elasti¢nog sudara elektrona sa atomskim jezgrom, Coulomb-va sila jezgra deluje na
ubrzanu naelektrisanu ¢esticu pri ¢emu ona koc¢i 1 emituje zako¢no zracCenje intenziteta | duz
nekog pravca u prostoru.

Ukupan intenzitet radijacije dobija se integracijom intenziteta po svim uglovima.

2¢e%|al?

a (1.2)

f 12nr?sinfdé =

Iz ovog izraza se vidi da je ukupan intenzitet funkcija ubrzanja.

Sa stanoviSta kvantne teorije elektroni gube energiju emisijom fotona odnosno kvanta energije.
S obzirom da energetska stanja slobodnih elektrona nisu diskretna, kvanti emitovane energije
mogu uzimati razne vrednosti koje se kontinuirano menjaju [24].

Kontinualan spektar x-zraka pokazuje jasno odredenu granicu na strani malih talasnih duzina -
kratkotalasna granica, a taj minimum je odreden maksimalnom energijom elektrona koji

proizvode zraenje [21].
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Slika 1.3 Kontinualni spektar x-zracenja

Kineticka energija koju stice elektron zavisi od napona na elektrodama cevi za proizvodnju x-
zraka, odnosno Rentgentske cevi. Ako taj napon ozna¢imo sa V, onda je Kineti¢ka energija

elektrona kojom oni udaraju u anodu, data proizvodom eV, gde je e naelektrisanje elektrona.

.. .- ey hc . .
Minimalnu talasnu duZinu obiljezavamo sa A, @ sa vy = -—— grani¢nu maksimalnu

min

frekvenciju.

Na osnovu prethodnog izlaganja sledi

muv2 hc
Ex, = ;naxzeVzhvgz

(1.3)

Amin



Duane i Hunt su 1915. ustanovili linearnu zavisnost izmedu grani¢ne frekvencije v, i napona

V, kao sto je dato na Slici 1.4.

Slika 1.4. Linearna zavisnost izmedu granicne frekvencije v, i napona V

Interakcija elektrona i atoma mete je sloZena i nije dovoljno poznata, ali je izvesno da elektron
posrednim putem moze da razmeni energiju sa vise atoma i pritom izvrsi ekscitaciju atoma.
Zbog toga najveci broj fotona ima manju energiju od energije upadnog elektrona. Na osnovu
zakona o odrzanju energije jasno je da foton ne moze imati energiju vecu od energije elektrona
te odatle i pojam grani¢ne frekvencije. Pri takvoj grani¢noj frekvenciji celokupna energija

elektrona prelazi u energiju kvanta x-zraka.
Kvantna teorija daje izraz za kratkotalasnu granicu kontinualnog spektra na osnovu e — ey,

min

Ako se uzme u obzir vrijednost Planck-ove konstante h i naelektrisanje elektrona e, dobija se

prakti¢na relacija za izraGunavanje minimalne talasne duzine x-zraka ako je poznat napon V na

elektrodama Rentgentske cevi.

= ————[nm] (1.4)



Relacija je poznata kao Duane-Hunt-ov zakon.

Talasne duzine emitovanih x-zraka u kontinualnom spektru ne zavise od matrijala anode, ali je
eflkasnost emisije veca ako se upotrebljavaju elementi vece atomske mase. Sa stanovista
kvantne mehanike verovatnoca da dode do emitovanja fotona za individualan slucaj interakcije

jednog elektrona na jednom atomu predstavljena je izrazom za efikasni presek:

_ 13712 p.EyE,
(2m)*  po

do

f Y (A-a)e "W dt| EAEd(,d2, (1.5)

gdje su E, i E, energije elektrona pre i posle interakcije u jedinicama mqc?, py i p, impulsi
elektrona pre i posle interakcije u jedinicama myc, 7, klasi¢ni elektronski radijus, E = hv
energija emitovanog fotona, d2, d2,, diferencijalni prostorni uglovi u pravcu kretanja fotona i
elektrona, A jedini¢ni polarizacioni vektor fotona, dt element zapremine, r radijus vektor u
jedinicama Compton-ove talasne duzine, a Dirac-ova matrica i ¥; i ¥; Dirac-ove talasne
funkcije pocetnog i krajnjeg stanja elektrona.

Razlika izmedu kvantno-mehani¢kog 1 klasi¢nog pristupa u objaSnjenju pojave zakocnog
zracenja je u tome Sto klasicna elektrodinamicka tvrdnja da ¢e Cestica uvek emitovati zracenje
kada ima ubrzanje, dok kvantna teorija predvida samo odredenu verovatno¢u da dode do
emisije zracenja. Ova verovatnoca je uglavnom toliko mala da u najve¢em broju slucajeva i ne
dolazi do nastanka fotona ve¢ se samo odigrava elasticno rasijanje. Pri odredivanju izraza za
efikasni presek metodama kvantne mehanike potrebno je pronaci odgovarajuci oblik talasne
funkcije koja ¢e dobro opisati upadni ubrzani elektron u Coulomb-vom polju jezgra, tj. mora
se voditi racuna o efektu zaklanjanja polja jezgra orbitalnim elektronima, a za viSe energije
treba uzeti u obzir i relativisticke efekte.

Prvi nerelativisticki izraz za efektivni presjek dobio je Sommerfeld, a poslije su ga dopunili

2
Bethe i Heitler koris¢enjem Born-ove aproksimacije (Zhiv 1G4 1). Pri dobijanju ovih izraza za

10



. v . . . Ce ey Ze? . .. v .
brzine Cestica koje su jo$ nerelativistiCke sa —< 1, neophodno je voditi racuna o zakonima

odrzanja energije 1 impulse

Ey=E+hv (1.6)

~(p-p) (1.7)

gde su Eo i p —energija i impuls upadnog elektrona, E i p'- energija i impuls izlaznog elektrona,
a Q je moment centra rasejanja. Integracijom po svim prostornim uglovima Bethe i Heitler

dobhili su

do 167§ 11 (VEo — JEo —E)° e
s 18)

dE ~ 3 137 ﬁZE

gde je g = E , a v je brzina upadnog elektrona.

Za relativisticki slucaj do izraza za efikasni presek su dosli Bethe i Heitler korisS¢enjem
Sommerfeld—Maue-ove ralativisticke talasne funkcije Born-ove aproksimacije i Dirack-ove
relativisticke teorije. Za ekstremni relativisticki slucaj kada upadni elektroni imaju energiju

reda veli¢ine nekoliko MeV-a ili ¢ak nekoliko desetina MeV-a Bethe i Heitler su dobili

do 422 [ (e> (l 2E,E, 1) 19
137 E E,) 3EJ\"TE "2 (19)
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Prilikom izvodenja formule (1.9) vodilo se ra¢una da granice ouvanja energije moraju biti
modifikovane. Emax ne moze vise biti kinematic¢ka, nego Emax = mc?, dok se momenti fotona u
ovom slucaju ne smeju zanemariti.

U izrazima (1.8) 1 (1.9) zaklanjanje jezgra orbitalnim elektronima nije uzeto u obzir. Medutim,
ova pojava ima uticaj na diferencijalni efikasni presek i to pogotovo na energijama manjim od
10 keV 1 ve¢im od 10 MeV. Tada moze doci i do emitovanja fotona elektomagnetnog zrac¢enja
1 na vecoj distanci od atomskog jezgra, jer je ono okruzeno orbitalnim elektronima pa se stvara
znatno komplikovaniji potencijal.

Za ekstreman relativisticki slu€aj Schift je izveo izraz za diferencijalni efikasni presek
emitovanja zako¢nog zraCenja uzimajuc¢i u obzir 1 zaklanjanje. On je pretpostavio da bi se

atomski potencijal odgovoran za zaklanjanje mogao predstaviti izrazom [25]:

Ze 1
Te a (1.10)

gde je a konstanta inverzno proporcionalna kubnom korenu atomskog broja Z, a r distanca od
jezgra.

Uzimaju¢i aproksimaciju potencijala u obliku izraza (1.10) dobijeno je:

do 272721 E,\ 2E, 2
E = 137 E{[l + (E—O> - §E—O] [lTlM(O) +1- Earctg(b)]

E.[2 L. 42-b?) 8 2
+ E_O [ﬁln(l +b ) + Tarctg(b) - W + 6 (111)

gde je
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1 1
2E,E,Z3 1 E \? 73
= ( ) + (1.12)

111E * M(0) _ \2E,E,

Z redni broj materijala mete, E=hv energija emitovanog fotona, E, energija elektrona posle
emisije fotona energije E i E, je maksimalna ukupna energija upadnog elektrona.

Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zracenja moze se izraziti

dl do

Sto predstavlja vezu izmedu verovatnoCe emitovanja fotona odredene energije i intenziteta
emitovanog zracenja po jednom upadnom elektronu 1 jednom jezgru.

Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zako¢nog zra€enja za nekoliko razli¢itih vrednosti
energija upadnih elektrona datih u MeV-ima (na osnovu jedn. 1.8) je prikazana je na Slici 1.5.
Vrednosti predstavljene na krivama predstavljaju kineticke energije elektrona izrazene u MeV -
ima.

U ovom izlaganju je takode bitno naznaciti zavisnost raspodele intenziteta zracenja od ugla. U
radijativnim sudarima pocetni moment upadnog elektrona se deli na momente tri tela:

rezidulanog elektrona, atomskog jezgra i emitovanog fotona. Zato foton moze imati bilo koji
moment i odgovarjucu energiju E= hv. Moment TV fotona je generalno veoma mali u poredenju

sa momentom elektrona iste energije. Samo na ekstremno relativistickim energijama ovi

momenti se izjednacavaju.

13
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Slika 1.5. Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zakocnog zracenja za nekoliko

razlicitih vrednosti energija upadnih elektrona [25]

Foton nosi relativno mali moment i moze biti emitovan u svakom pravcu. Na ekstremno
relativistickim energijama 1 foton 1 rezidualni elektron imaju tendenciju daljeg kretanja u

pravcu upadnog elektrona (Slika 1.6). ProseCan ugao izmedu pravca upadnog elektrona i

2
emitovanog kvanta je reda = [3].
E,

0

Kada se govori o zakocnom zracenju elektrona, slucaj tanke mete se uvijek uzima kao idealan
1 on je teorijski detaljnije objasnjen. Pod pojmom tanke mete podrazumeva se sloj materijala
velikog atomskog broja i dovoljno male debljine tako da rasejanja i gubici energije upadnih
elektrona budu zanemarljivi, kao 1 da prilikom prolaska kroz metu elektron dozivi samo jednu
interakciju (u kojoj dolazi do emitovanja fotona), a samoapsorpcija nastalog x-zracenja je

zanemarljiva.
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Slika 1.6 Ugaona raspodela zakocnog zracenja [26]

S obzirom da se kvantna teorija nije dalje bavila problemom debele mete moramo se vratiti

objasnjenjima klasi¢ne elektrodinamike. Uzimamo da je energija elektrona eV jednaka
2

kineti¢koj energiji m, v? idaje visokoenergetska granica u ta¢ki hv =eV kako zahteva kvantna

teorija. Kramers je dalje izveo izraz za intenzitet zraenja u frekventnom intervalu dv emitovan
od strane jednog elektrona ubrzanog potencijalnom razlikom V koji prolazi kroz tanku metu sa
n atoma po jedinici zapremine. Daljim integraljenjem po frekventnom intervalu dolazimo do

izraza

15



ldr = 1612 Z?%e®ndx 114
X=3/3 my (1.14)

Iz ovog izraza je ocigledno da je intenzitet zracenja konstantan kroz cijeli spektar, da je direktno
proporcionalan sa Z2, a obrnuto proporcionalan naponu ubrzanja. Na Slici 1.7 vidi se da je
intenzitet zraenja konstantan duz celog intervala 0 < hv < hvmax za tanku metu pri energiji

upadnog elektrona od Eo<<mec? [26].

Relativni inteziet

T T T T T T T

0 'hv[MeIV]

max max

Slika 1.7 Spektar intenziteta zracenja

Posto se debela meta moze smatrati kompozicijom naslaganih tankih meta uzimamo da su
gubici energija u svim slu¢ajevima isti. Snop elektrona pada na prvi sloj mete sa upadnom
energijom E i generiSe odredenu koli¢inu x-zracenja pri ¢emu mu energija opadne za AE. Prema
tome, u drugi sloj ulazi sa energijom Eo = E- AE §to se dalje ponavlja u svakom slede¢em sloju

mete (Slika 2.8). Za spektralnu distribuciju debele mete imamo

dl = constZ (Vg — v)dv (1.15.)
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Slika 1.8. Raspodela intenziteta zracenja u slucaju debele mete

Ukupna energija zako¢nog zracenja se dobija integracijom izraza (1.15) za intenzitet po svim
frekvencijama. Granice integracije su v = 0 d0 vygy =% , te se dobija ukupna energija

zakoc¢nog zrac¢enja | u MeV-ima po upadnom elektronu

I = kZE? (1.16.)

S obzirom da se slucaj debele mete ceSce srece u eksperimentu 1 u praksi moramo uzeti u obzir
efekat apsorpcije zakocnog zrac¢enja u samoj meti sa visokim rednim brojem. Na ovaj nacin
dolazi do smanjenja intenziteta niskoenergetskog zracenja [22, 27]. Energetska zavisnost
intenziteta zako¢nog zrac¢enja debele mete od volframa za elektrone energije 11.3 MeV data je
na slici 1.9.

Puna linija predstavlja teorijsku krivu po Bete-Heitlerovom obrascu i Bornovoj aproksimaciji
za tanku metu, korigovanom za apsorpciju u meti kroz koju zracenje prolazi. Tanja, isprekidana
linija predstavlja teorijski spektar za metu debljine 0.25 mm, a deblja, isprekidana linija za

metu debljine 0.5 mm. Date tacke na grafiku predstavljaju rezultate eksperimentalnih merenja
17



Komptonskim spektrometrom. Sa slike 1.9. se vidi da teorijski proracuni, kako za tanku, tako
I za dvije mete poznate debljine pokazuju znatnu razliku u odnosu na izmerene vrednosti
intentizeta zako¢nog zracenja. Evidentno je da je niskoenergetska komponenta zracenja znatno
visa od one koju teorija predvida. Teorijski prora¢uni ne uzimaju u potpunosti u obzir gubitak
energije elektrona do momenta kada dozivi radijativnu interakciju. Moze se ocekivati da ¢e
elektroni, koji su izgubili dio svoje energije prilikom radijativne interakcije emitovati zako¢no
zracenje nesto nize energije. Takode se zapaza dobro slaganje za energije iznad 8 MeV izmedu
teorijskih vrednosti spektra za tanke mete i eksperimentalnih vrednosti za debele mete.
Teorijski izrazi za efikasne preseke zakocnog zracenja nastalog na debeloj meti dobijeni su 1
polazeci od Schiff-ove formule koja je korigovana za atenuaciju u sloju materijala od koga je

saCinjena meta debelom kao i1 sama meta [28].
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Slika 1.9. Energrtski spektar intentziteta zakocnog zracenja debele mete [29]
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Heitler je primenom kvantne elektrodinamike izraCunao gubitak energije koji odnosi zako¢no

zracenje. Vrednost izgubljene energije na radijaciju, po duzini puta data je izrazom

dE ,
- [a]rad = NE,Z2¢(E) (1.17)

gde je N broj atoma po jedinici zapremine (cm®), ¢(E) je funkcija od energije, grubo je
proporcionalna sa% i predstavlja funkciju od InE. Da bi uporedili gubitke energije elektrona pri

ekscitaciji i jonizaciji sa radijativnim gubicima, moZe se napisati poznata Bethe-ova formula

- [Z—i]ion = NZ¢'(E) (1.18)

gde je ¢’ (E) takode funkcija InE.

Odavde sledi odnos radijacijonih 1 jonizacionih gubitaka dat u sledec¢oj formuli

(dE/dX)rqa _ EiZ
(dE/dx);p, 800

(1.19)

Na viSim energijama elektrona gubici na zakoc¢no zracenje po jedinici duzine puta su veci, a na
nizim energijama elektrona preovladuju gubici na jonizaciju i eksitaciju atoma. Prema tome,
postoji neka kriticna energija na kojoj su ove dve vrste gubitaka energije elektrona medusobno

jednake. Bethe 1 Heitler su dali aproksimativni izraz za kriti¢nu energiju

800
Exr =~ [MeV] (1.20)
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Iznad ove kriticne vrijednosti energije dominiraju radijativni gubici te je lako odrediti gubitak

energije radijacije u odnosu na upadnu energiju elektrona.

dE  dx 121
B, xg (1.21)
Integracijom ovog izraza dobija se
_x
E = Eje %o (1.22)

Veli¢ina Xo naziva se radijaciona duzina koja zavisi od rednog broja Z i gustine medijuma.
Radijaciona duzina predstavlja udaljenost na kojoj energija elektrona opadne na 1/e-ti dio i ima
razli¢ite vrednosti za razliCite medijume. Koriste¢i klasi¢ni 1 kvantnomehanicki model
dolazimo do zakljucka da je procena verovatnoce, odnosno ukupnog eflkasnog preseka za

interakciju priblizno ista u oba slucaja.

4

o~aZ? = ar¢Z?*[cm?] (1.23)

mzc*

gde je r, klasi¢ni radijus elektrona, a « je konstanta fine strukture i iznosi 1/137.
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2. Linearni akceleratori

Linearni akcelerator je uredaj koji sluzi za ubrzavanje naelektrisanih Cestica pomocu
elektri¢nog polja duz vakuumske cevi [30]. Postoji veliki broj tehnickih reSenja putem kojih je
ostvareno ovo ubrzanje, no u upotrebu su u najvec¢oj meri usli akceleratori sa talasovodom i sa
pogurnim cevima. Kod akceleratora sa talasovodom elektriéno polje prati ¢estice u vidu
progresivnih talasa. Kod akceleratora sa pogurnim cevima, polje se javlja u pravilnim
razmacima sa ta¢no odredenim faznim odnosima, u nizu meduelektrodnih otvora. Akcelerator
sa talasovodom je pogodan za ubrzavanje elektrona, a akcelerator sa pogurnim cevima sluzi za
ubrzavanje tezih Cestica kao np. protona [31].

Prvi linearni akceleratori, poput Kokroft-Valtonov-og i Van de Graaff-ovog akceleratora
predstavljaju pionirske korake u razvoju tehnologije ubrzavanja Cestica, postavljajuci temelje
za savremene linearne i kruZne akceleratore koji omogucavaju istrazivanje najdubljih tajni

prirode.

Danas su linearni akceleratori tehnoloski napredniji, sa sofisticiranim dizajnom Kkoji
omogucava postizanje visokih energija 1 relativistickih brzina. Ovi akceleratori sastoje se od
vakuumske cevi u kojoj su rasporedene cilindricne elektrode povezane na visoko frekventni
izvor naizmeni¢nog napona. Na jednom kraju cevi nalazi se izvor Cestica, dok je meta smestena

na suprotnom kraju.

Naelektrisane Cestice, poput pozitivnih jona, ubrzavaju se zahvaljuju¢i preciznoj sinhronizaciji
polarizacije elektroda i njihovog kretanja. Prva elektroda privlaéi Cesticu svojim negativnim
nabojem, ubrzavaju¢i je prema sebi. Kada cCestica ude u elektrodu, ubrzanje privremeno
prestaje, ali se nastavlja odmah nakon izlaska, kada polarizacija elektroda menja smer. Ovaj
ciklus se ponavlja duz akceleratora, dok se razmak i duzina elektroda progresivno povecavaju
kako bi pratili rastu¢u brzinu Cestica. Energija koju Cestice postizu direktno zavisi od duzine

akceleratora — duzi akceleratori omogucavaju vecée energije.
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Primjer takvog uredaja je SLAC (Stanford Linear Accelerator Center), jedan od najpoznatijih
linearnih akceleratora na svetu, koji je sa svojom duzinom od 3,2 kilometra sposoban da

ubrzava Cestice do energije od 20 GeV [31].

Iako su linearni akceleratori dugo igrali klju¢nu ulogu u fizici Cestica, njihov znacaj postepeno
je opadao s razvojem kruznih akceleratora, koji omoguéavaju postizanje jo§ vecih energija na
kompaktnijem prostoru. Danas se istrazivaci fokusiraju na unapredenje kruznih akceleratora,
jer pruzaju dosad nevidene moguénosti za razumevanje fundamentalnih zakona prirode i

istrazivanje Cestica na najviS§im energetskim nivoima.

Linearni akceleratori, iako su tokom vremena bili u senci kruznih akceleratora, poslednjih
godina ponovo dobijaju na znacaju. Jedan od najambicioznijih projekata u ovoj oblasti je
izgradnja TESLA akceleratora, koji bi, prema trenutnim planovima, trebalo da bude dugacak

oko 30 kilometara i predstavlja najsnazniji linearni akcelerator do sada [32].

Glavna prednost linearnih akceleratora lezi u minimalnim gubicima energije tokom ubrzavanja
Cestica, Sto ih ¢ini izuzetno efikasnim. Medutim, njihov najveéi izazov ostaju velike fizicke
dimenzije potrebne za postizanje visokih energija. Fizika Cestica se neprestano suocava sa
izazovom pronalazenja balansa izmedu ovih prednosti i nedostataka, nastoje¢i da optimizuje

dizajn akceleratora za buduce nauc¢ne proboje [31].

2.1. Kokroft-Valtonov akcelerator

Hronoloski gledano, prvi tip akceleratora koji je razvijen je Kokroft-Valtonov akcelerator [30].
Ovaj uredaj, zasnovan na jednostavnom principu generisanja i primene visokog napona, a
funkcioniSe slicno povezivanju baterija kako bi se postiglo postepeno povecanje elektri¢nog
potencijala [24]. Njegove osnovne komponente ukljucuju izvor jona, akceleratorsku cev za
ubrzavanje, generator visokog napona povezan sa sistemom akceleratorskih elektroda i

detektore za registrovanje ubrzanih Cestica [30].
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Generator visokog napona u ovom akceleratoru sastoji se od dioda i kondenzatora rasporedenih
na poseban naéin, omogucavaju¢i sukcesivno povecanje napona na elektrodama unutar
akceleratorske cevi [24]. lako je konstrukcija Kokroft-Valtonovog akceleratora jednostavna i
pristupac¢na, njegov tehnoloski limit je energija od svega 3 MeV, §to ga Cini zastarelim za
savremena istrazivanja u fizici ¢estica [30].

Kokroft-Valtonov akcelerator, nazvan po svojim izumiteljima Johnu Cockcroftu i Ernestu
Waltonu, odigrao je klju¢nu ulogu u razvoju nuklearne fizike. Godine 1932. upravo su pomocu
ovog akceleratora ova dva nau¢nika uspela posti¢i prvu umetno izazvanu nuklearnu reakciju,

Sto im je donelo Nobelovu nagradu za fiziku [24].

2.2. Van de Graaff-ov akcelerator

Drugi znacajan tip akceleratora iz ranog perioda je Van de Graaff-ov akcelerator, koji pripada
grupi elektrostati¢kih akceleratora. Njegov princip rada zasniva se na definiciji potencijala
provodnika, gde potencijal predstavlja rad potreban za prenoSenje jedinice naelektrisanja iz
provodnika u beskonacnost. U ovom akceleratoru, naelektrisanje se generise pomocu izvora i
prenosi pokretnom izolacionom trakom do sabirne elektrode, gde se akumulira i dalje koristi

za stvaranje visokog napona [30, 24, 32].
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Slika 2.1 Sematski prikaz Van de Graaff-ovog akceleratora [33].

Posebna varijanta ovog uredaja, poznata kao tandem Van de Graaff-ov akcelerator, kombinuje
dva Van de Graaff-ova akceleratora kako bi se postigle viSe energije. Za razliku od standardnih
akceleratora koji ubrzavaju pozitivne jone, tandem akcelerator zapocinje proces ubrzavanjem
negativnih jona. Kada ti joni u centralnom delu izgube elektrone sudarom sa gasom ili
prolaskom kroz tanak ugljeni sloj, postaju pozitivni i dalje se ubrzavaju u drugom delu uredaja.
Na ovaj nacin, tandem akceleratori dostizu energije do 14 MeV, §to ih €ini znaajnim za

primene u nuklearnoj fizici i eksperimentalnim istrazivanjima [24].
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2.3. Akceleratori sa pogurnim cijevima

Akceleratori sa pogurnim cijevima (engl. Drift Tube Linac, DTL) koriste seriju Supljih
cilindri¢nih elektroda, tzv. pogurnih cijevi, postavljenih duz vakuumske akceleratorske cijevi,
kroz koje se naizmjeni¢no dovodi visokofrekventno elektromagnetno polje. Na taj nacin,
Cestice se ubrzavaju u meduprostorima izmedu elektroda, dok unutar samih cijevi ,,driftuju*

bez gubitka energije [34].

Princip rada zasniva se na sinhronizaciji oscilacija ubrzavaju¢eg polja sa prolazom cestica.
Kada je ¢estica u meduprostoru izmedu elektroda, elektri¢no polje ubrzava Cesticu, dok unutar
pogurne cijevi nema komponente elektricnog polja u pravcu kretanja, pa se Cestica krece
konstantnom brzinom. DuZina svake cijevi mora biti podeSena tako da odgovara putu koji
Cestica prede u jednoj polovini perioda oscilacije radiofrekventnog polja [35]. Kako energija
Cestice raste, raste 1 brzina, pa se duzine pogurnih cijevi sukcesivno povecavaju duz
akceleratora (Slika 2.2). Duzina n-te pogurne cijevi odreduje se iz relacije:

L, = ot 2.1)

de je L,, duzina n-te cevi, = 2 relativna brzina Sestice na ulazu u cev n, a 1 = < talasna
n n c f

duzina RF polja, a f njegova frekvencija [35, 36]. U praksi se uvodi korekcija zbog konac¢ne
duzine gap-a g, sinhrone faze ¢, i tranzitnog faktora T; tipi¢no se efektivna duzina uzima nesto
manja od /2 (inzenjersko pravilo: Ln~(fni/2—g/2L), uz fino ugadanje tokom RF podesavanja
[35]. Ova sinhronizacija osigurava da Cestica uvijek ,,izlazi* iz pogurne cijevi u trenutku kada

polje ponovo ubrzava. Ako bi Cestica izasla u pogresnoj fazi, bila bi usporena.
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Slika 2.2 DTL akcelerator; cijevi i gapovi su rasporedeni uzduz ose snopa, uz oznacene

promjene potencijala (£V) koje omogucavaju ubrzanje cCestica [37]

Tipi¢ne radne frekvencije DTL struktura su reda stotina MHz (npr. 100-400 MHz), sa
aksijalnim gradijentima od nekoliko MV/m, §to ih ¢ini pogodnim za medicinske, industrijske 1
istrazivacke primjene. Najpoznatija primjena je u hadronskoj terapiji, gdje DTL sekcija Cesto

predstavlja pocetni dio ubrzavanja prije daljeg transporta u sinhrontron ili ciklotron [38].

Prednost akceleratora sa pogurnim cijevima je mogucénost postizanja relativno visokih
gradijenata ubrzanja uz kompaktnu konstrukciju, dok je nedostatak sloZzenost u odrzavanju

fazne stabilnosti i disipacija energije u zidovima rezonantnih Supljina [36].

2.4. Terapijski linearni akcelerator

Glavni deo terapijskog linearnog akceleratora sa stoje¢im talasom je talasovod u kome se
ubrzavaju naelektrisane cestice. Talasovodna struktura koristi elektromagnetne talase
frekfencije od 1000 do 10000 MHz. Ovi talasi se dobijaju pomo¢u mikrotalasnog generatora.
Kao generator najcesce se upotrebljava magnetron ili klistron. Cev talasovoda mora biti dobro

evakuisana, a to se postize vakuum pumpom.
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Elektri¢no polje unutar talasovoda pored aksijalne ima i radijalnu komponentu koja rasejava
snop. Zbog toga je akcelatorska cev obavijena kalemom c¢ije magnetno polje sprecava
divergenciju naelektrisanih Cestica i tako bolje fokusira snop. Ovi kalemovi se napajaju
posebnim uredajem.

Akcleratorska struktura se snabdeva elektronima iz elektronskog topa. Ulazna energija
elektrona i elektronska struja su strogo kontrolisane velic¢ine. Elektroni koji su ubaceni u
talasovod kad je mikrotalasno polje u poziciji da obezbeduje pozitivno ubrzanje elektrona, bice
prihvaceni od strane polja. S druge strane, elektroni injektovani kada je polje usmereno u
suprotnom smeru bi¢e usporeni ili ¢e promeniti pravac kretanja. Pravovremeno prihvatanje 1
ubrzavanje elektrona od strane polja postiZze se upotrebom modulatora koji napaja elektronski

top i mikrotalasni generator talasovoda sinhronizovanim naponskim impulsima.
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Slika 2.3. Terapijski linearni accelerator sa talasovodom [21]

Poslije procesa ubrzavanja elektroni dolaze do dela akceleratora koji se naziva akceleratorska
glava (Slika 2.4.) u kome se generiSe x-zracenje. Akceleratorska glava se sastoji iz dva dela.

Prvi deo je sistem za skretanje u kome se elektroni razdvajaju po energijama, a drugi deo je
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meta u koju udaraju elektroni pri cemu nastaje x-zrec¢enje. Takode, akceleratorsku glavu €ini i

sistem kolimatora kojima se odreduju karakteristike zracenja.

SKLOP SA MEGNETIMA
ZA ZAKRETANJE

N \ PUTANJA ELEKTRONA

\iILTER ZA HOMOGENOST
SNOPA

—. DVOSTRUKA
IONIZACIJSKA KOMQRICA

N
"\ SVJETLO ZA DEFINIRANJE

\ POLJA
POKAZIVAC UDALJENOSTI

KOLIMATORI

Slika 2.4. Akceleratorska glava

Nakon ubrzavanja elektroni ulaze u sistem za skretanje u kojem skrec¢u za 90° ili 270° od
prvobitnog pravca. U akceleratoru koris¢enom pri ovom eksperimentu elektroni se skre¢u za
270°, a to se ostvaruje pomocu elektromagnetnih polja. Ovaj sistem se sastoji od centralnog
nehomogenog magnetnog polja okruzenog sa jos dva homogena magnetna polja (Slika 2.5.).

Elektron ¢ija je energija malo veca ili malo manja od zadane nominalne vrednosti bivaju ovim
nehomogenim magnetnim poljem skrenute tako da im se pravac kretanja na izlazu u potpunosti
poklapa sa pravcem snopa elektrona potrebne energije, dok elektroni sa energijom koja se
znatno razlikuje od trazene bivaju mehanickim putem uklonjeni iz snopa. Drugi dio
akceleratorske glave u kojem se generiSe zako¢no zracenje na tankoj meti je od teSkog metala,
zato $to intezitet zakoCnog zraCenja raste sa porastom atomskog broja. Kod tankih meta dolazi

do pojave nezeljenog prolaska elektrona. Ovi elektroni mogu biti apsorbovani u materijalu
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malog atomskog broja kao na primer ugljenik, pri ¢emu je proizvedeno zako¢no zraenje

zanemarljivo.

KAL.E\M MAGNETMI| SEKTOR

RAVAN SIMETRIJE

PROREZI

TRAJEKTORWA

Slika 2.5. Sistem za skretanje elektronskog snopa

U snopu X-zracenja koji se koristi u radioterapiji ne treba da bude prisutna meka komponenta
zracenja koja nije pogodna i velikom dozom optere¢uje kozu i1 povrSinska tkiva. Zato se
niskoenergetska komponenta x-zracenja elimini$e primjenom filtera koji dobro apsorbuju ovo
nezeljeno zracenje, a ne utiCe na intezitet visokoenergetskog dela spektra. U akceleratorskoj
glavi se nalazi i kolimator od legure olova kojim se postize ograni¢enje zraCenja na Zeljene
dimenzije.

Ugaona zavisnost inteziteta X-zrac¢enja je takva da je zraenje usmereno napred i brzo opada sa
uglom. Zbog ovakve raspodele zracenja, doza na odredenoj povrSini ne bi bila ravnomerna. Da
bi ozra¢ivanje odredene povrsine bilo homogeno potrebno je izvrSiti atenuaciju zracenja i to na
taj nacin da slabljenje bude sve vece Sto se viSe prilazi sredini polja 1 osi snopa. To se postize
kupastim atenuatorom koji se pravi od materijala sa dovoljno velikim apsorpcionim
koeficijentom. Naj€esce se ovi filteri za izravnjavanje polja prave od celika, bakra i olova. Sve
komponente akceleratorskog sistema, koji se koristi u medicinske svrhe, su medusobno

povezane tako da je u zavisnosti od potreba terapije moguce zakretanje akceleratorske glave,
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definisanje otvora kolimtora za dobijanje polja odgovarajuce veli¢ine i podeSavanje rastojanja

izmedu mete i terapijskog stola.

2.4.1. Princip rada talasovoda

Na Slici 2.6. je prikazana distribucija elektricnog polja elektromagnetnog talasa duz pravca X
u nekom trenutku to. Na elektron koji se u momentu t, naSao na rastojanju x ¢e delovati sila
F=eE, gdje je E jaCina elektricnog polja na rastojanju x1. Ova sila ¢e saopstiti elektronu neko
ubrzanje 1 ukoliko se elektromagnetni talas u svakom trenutku krece istom brzinom kao 1
elektron, polje ¢e delovati uvek istom silom na njega i konstantno ga ubrzavati duz pravca
prostiranja talasa. U sluCaju da se neki elektron zatekne u tom trenutku na rastojanju X2, na
njega nece delovati sila posto je polje u toj tacki (B) jednako nuli. Elektron na rastojanju X3 (C)
¢e biti ubrzan u suprotnom smeru u odnosu na onaj u tacki (A). Ovo je zapravo princip rada

akceleratora sa progrsivnim talasom.

s
(ms

Slika 2.6. Distribucija elektricnog polja elektromagnetnog talasa duz

pravca u nekom trenutku [40]
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Da bi se ubrzavanje elektrona $to efikasnije izvodilo, ovaj proces bi trebao da se odvija u dobro
evakuisanoj cevi kroz koju bi se prostirao elektromagnetni talas. Ova cev je centralna
komponenta linearnog akceleratora i naziva se talasovod. Ako se kroz jednu takvu cev sa
provodnim zidovima propusti elektromagnetni talas, do¢i ¢e do njegovog prostiranja duz ose.
Prostorna raspodjela nekog efektivnog naelektrisanja, koje bi stvaralo elektri¢no polje duz

talasovoda, kakvo je prikazano na Slici 2.6 Sematski je predstavljeno na Slici 2.7.

Slika 2.7. Raspodela elektricnog polja duz talasovoda [41]

Sto se ti¢e komponente magnetnog polja ovog progresivnog elektromagnetnog talasa, ono se
prostire kruzno i normalno u odnosu na osu tako da ne utice direktno na proces ubrzavanja
elektrona.

Elektroni bi se tako ubrzavali samo pod dejstvom elektri¢nog polja, a brzina prostiranja tj.
fazna brzina u ovom slucaju je veca od brzine svetlosti pa je tako nemogucée kontinuirano
ubrzavati elektrone. U cilju kontrolisanja brzine prenosa energije talasa duz zeljenog pravca,
talasovod se serijom blendi izdeli na segmente; na taj na¢in menjanjem kapacitivnosti se po
jedinici duzine puta moze podeSavati brzina prostiranja elektricnog polja, pa se tako moze
posti¢i da ta brzina u svakom trenutku bude jednaka brzini elektrona. Prostorni raspored
putujuceg elektri¢nog polja i

raspored naelektrisanja od koga bi jedno takvo polje poticalo u jednom trenutku duz ose

talasovoda izdjeljenog diskovima je prikazan na Slici 2.8.
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Slika 2.8. Distribucija elektricnog polja duz talasovoda izdeljenog blendama [41]

Smer elektricnog polja se mijenja na svakih 4/2 i za jednu punu talasnu duzinu su potrebne
¢etiri Supljine. Brzina vremenske promjene polja je odredena frekvencijom elektromagnetnog
talasa. Ovako je postignuto da se elektromagnetni talas progresivno pomera duz cevi brzinom
koju je moguce kontrolisati frekvencijom i raspodelom blendi i koja je u svakom trenutku
jednaka brzini ubrzavanih elektrona. U slucaju da se elektromagnetni talas bez gubitaka
reflektuje sa kraja talasovoda, do¢i ¢e do slaganja dolazeceg i1 odbijenog talasa. Kao rezultat
slaganja stvorice se stojeci talas posto prilikom refleksije dolazi do fazne promjene od /2. Na
Slici 2.9b. je prikazan smer elektri¢nog polja u pojedinim Supljinama akceleratora u prvoj

polovini vremenskog ciklusa. Nakon T/2 dolazi do promjene smera elektricnog polja.
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Slika 2.9. a) Prikaz jacine elektricnog polja u Supljinama 1,3 i 5 u toku prve polovineperioda.
b) Disribucija jacine elektricnog polja elektromagnetnog talasa tokom prve polovine perioda.
¢) Prikaz jacine elektricnog polja usupljinama 2 i 4. d) Jacina elektricno polja u Supljinama
1,3 i 5 tokomdruge polovine perioda. e) Distribucija jacine elektricnog

poljaelektromagnetnog talasa tokom druge polovine perioda.

Za to vreme smer elektriénog polja u odredenim Supljinama bic¢e kao na Slici 2.9a. Vidimo da
je u Supljinama 2, 4 1 6 jaCina polja E jednaka nuli (Slika 2.9d). U Supljinama 1 1 5 elektricno
polje ima smer koji je suprotan u odnosu na smjer polja u Supljini 3. Nakon polovine perioda

do¢i ¢e do promjene smera elektricnog polja elektromagnetnog talasa Sto je prikazano na Slici
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2.9d pa ¢e smer elektri¢nog polja u Supljinama 1, 3 i 5 biti kao na Slici 2.9¢ dok je u Supljinama
2, 4 1 6 jacina polja ostala jednaka nuli. Zbog toga ako elektron za polovinu perioda
elektromagnetnog talasa stigne iz 1. u 3. Supljinu on ¢e nastaviti kontinuirano da se ubrzava u
istom smeru. Kako je u Supljinama 2, 4 i 6 jacina polja uvek jednaka nuli u njima elektroni ne
primaju energiju. Ove Supljine se mogu izvuci van ose u stranu (Slika 2.10.), ¢ime se postize
znatno kra¢a duzina talasovoda. Funkcija Supljina u kojima je polje uvek jednako nula je da
provode elektormagnetni talas i na taj nac¢in povezu dvije susedne Supljine u kojima dolazi do

ubrzanja elektrona.

InEoNo
mggrw

Slika 2.10. Izgled talasovoda, u supljinama 2, 4 i 6 jacina polja uvek jednaka nuli u njima
elektroni ne primaju energiju. Ove Supljine se mogu izvuci van ose, u stranu,

¢ime se postize znatno kraca duzina talasovoda. [21]
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3. Tehnike dekonvolucije (unfolding)

Standardni zadatak u eksperimentima fizike visokih energija je merenje raspodele f(x) neke
kinematicke veli¢ine X. Sa idealnim detektorom mogla bi se izmeriti veli¢ina X U svakom
dogadaju i mogla bi se dobiti f(X) jednostavnim histogramom veli¢ine X. Sa stvarnim

detektorima odredivanje f(x) je komplikovano zbog tri efekta:

* Ograniceno prihvatanje: Verovatnoca da se posmatra dati dogadaj, prihvatanje detektora, je

manja od 1. Prihvatanje zavisi od kinematicke promenljive X.

* Transformacija: Umesto veli¢ine X meri se druga, ali povezana veli¢ina y. Transformacija iz

X Uy moze biti uzrokovana nelinearnim odzivom komponente detektora.

* Konac¢na rezolucija: Izmerena veli¢ina y je razmazana zbog konacne rezolucije (ili ogranicene
tacnosti merenja) detektora. Stoga postoji samo statisticka veza izmedu prave kinematicke

promenljive X i izmerene veli¢ine Y.

Zaista tezak efekat u korekciji podataka za eksperimentalne efekte, ili transformaciji podataka
od y do X je konaéna rezolucija, $to uzrokuje razmazivanje izmerenih veli¢ina. Matematicki,
relacija izmedu raspodele f(x) prave promenljive X, koja se odreduje u eksperimentu, i izmerene

raspodele g(y) izmerene veli¢ine Yy data je integralnom jedna¢inom:

9O = f Ay, ) (x)dx 3.1)

koja se naziva Fredholmova integralna jednacina prve vrste. U praksi se ¢esto poznati (mereni
ili simulirani) doprinos pozadine b(y) mora dodati desnoj strani jednac¢ine (3.1); ovaj doprinos

se zanemaruje u ovom radu. Funkcija rezolucije A(y,x) predstavlja efekat detektora. Za datu
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vrednost x = Xo, funkcija A(y,xo) opisuje odziv detektora u promenljivoj y za tu fiksnu vrednost
Xo. Problem odredivanja raspodele f(x) iz izmerenih raspodela g(y) naziva se dekonvolucija ili
inverzni problem. Dekonvolucija, naravno, zahteva poznavanje funkcije rezolucije A(y,x), tj.

svih efekata ograni¢enog prihvatanja, transformacije i kona¢ne rezolucije [42].

Ukoliko imamo neko merenje ¢iji se ra¢un moze predstaviti kao

M, = Z Ry * fi(E) (3.2)

Gde je M veli¢ina koja se dobija merenjem, R je odzivna funkcija, a f(E) funkcija raspodele,
dekonvoluciju mozemo koristiti za dobijanje najbolje vrednosti funkcije f(E). Parametar po
kojem se vrsi suma i, predstavlja broj energetskih binova koji se koriste prilikom rac¢unanja

suma, a parametar k prebrojava koliko vrednosti se racuna.

Da bi se izraCunao konac¢ni enrgetski spektar fotona linearnog akceleratora, primenjene su dvije

eksperimentalne tehnike koje omogucavaju nezavisnu i komplementarnu procjenu spektra:

1. Tehnika neutronske aktivacije, i

2. Tehnika transmisije fotonskog snopa kroz razli¢ite materijale.

Do sada je razivijeno viSe algoritma za dekonvoluciju, a u ovom radu obadvije tehnike
analizirane su kori§¢enjem naprednih algoritama za dekonvoluciju; SAND-II, GRAVEL i
MAXED [43-45] koji omogucavaju rekonstrukciju enrgetskog spektra iz eksperimentalnih
podataka. GRAVEL algoritam je izmenjen SAND-II algoritam [44], i oba su iterativni

algoritmi koji uzimaju pocetnu pretpostavku o obliku spektra i, kroz niz iterativnih koraka,
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dolazi do kona¢nog oblika spektra. Treci algoritam MAXED, Koristi princip maksimalne

entropije da se izracuna unfolding funkcija [45] i on se koristio samo u drugoj tehnici.

Kod prve tehnike, vrednosti efikasnih preseka i eksperimentalno dobijene aktivnosti, SAND-
111 GRAVEL algoritmi su korisceni u metodi dekonvolucije. 1z J-tog iteracionog koraka, brzina

protoka neutrona (®%, za energiju veze E;j), slede¢a iteracija, ®’*%, izradunava se prema:

<D{+1 = ¢i] f(Aw €xs UkiJ(pi]) G

Funkcija f je definasana kao:

(3.4)

Razlika izmedu SAND-11 i GRAVEL-a algoritmama su u definiciji Wi,](. U SAND-I1 algoritmu

je definisan kao:

J
J Ok P;

- KL (3.5)
e Zi Gki(pi]

dok je u Gravel-u definisan kao:
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] 2
b Ak

S =t (3.6)
He Zi Gki(pi] EI%

gde Wi,ﬁ je faktor tezine, A« je izmerena aktivnost, €, je merna nesigurnost, a oy; je efikasni

presek za proizvodnju k-tog izotopa Bi u energetskoj vezi E;.

Kod druge tehnike, merenja nekoliko doza Dy koriscenjem nekoliko razli¢itih materijala k, kao
atenuatora (nepoznati fluens fotona E - &;(E)) dolazi do sli¢nog postupka kao u analizi
neutronske aktivacije gde su izmerene aktivnosti nekoliko ozracenih detektora aktivacije.
Nepoznati fluens fotona E - &;(E) moze se odrediti koriscenjem standardnih metoda
dekonvolucije isto kao kod prve tehnike samo umesto izmjerene aktivnosti - koristimo

izmerenu dozu Dy, tako da jednacina (3.3) je

d){*l = <Pi] - f(Die, €1, O Cbi]) G7)

Funkcija f je definisana kao:

\I (3.8)
/

U SAND-II algoritam, W/, je definisan na slede¢i nagin:
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J
J O'kid)i

) _TkiTi (3.9)
e Zi Gki(pi]
dok je u GRAVEL definisan kao:
Y
w! = k% Vi (3.10)

ik — ] 2
X 01 €

gde I/I/l.,]c je faktor tezine, D je izmerena doza, €, je merna nesigurnost, a oy; je funkcija odziva
(ukljucujuci koeficijent slabljenja) k-tog atenuatora u energetskom snopu Ei. Za razliku od
algoritama SAND-II i GRAVEL, MAXED algoritam izratunava spektre fotona
prilagodavanjem ulaznih podataka (izmerena doza Dx) u funkciji @(E) koji maksimizira

relativnu entropiju:

S=— f ((P(E)ln (%) t Py (E) — q>(E)) dE (3.11)

gde je @4.¢(E) podrazumevana funkcija spektra.

SAND-II algoritam je jednostavan za implementaciju i dugogodisnje je koriS¢en u nuklearnoj
i reaktorskoj fizici za reSavanje spektralnih problema. Njegova prednost je §to konverguje i sa
relativno grubim pocetnim uslovima, ali moze trpeti od sporije konvergencije ili oscilacije
ukoliko su mereni podaci optereceni Sumom ili ako pocetna pretpostavka znatno odstupa od

pravog reSenja. GRAVEL, kao modifikacija SAND-II, uvodi teZinske faktore na osnovu
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nesigurnosti merenja ¢ime se smanjuje uticaj netacnijih podataka i ubrzava konvergenciju ka
statisti¢ki bolje prilagodenom resenju. U praksi, GRAVEL i SAND-II daju vrlo sli¢ne rezultate
kada su ulazni podaci visokog kvaliteta, ali GRAVEL je robusniji u prisustvu odstupanja i
omogucava brze postizanje stabilnog resenja. Oba iterativna algoritma zahtevaju paznju da se
obezbedi fizicka realnost reSenja, potrebno je nametnuti da ®(E) ostane pozitivna u svim
binovima ($to je inherentno zadovoljeno u ovim formulama, jer se negativne vrednosti ne mogu
pojaviti ako se krene od pozitivnog spektra i faktora f definisanog kao pozitivna
eksponencijalna funkcija). Ipak, mogu se javiti oscilatorna resenja (naizmeni¢no veée i manje
vrednosti u susednim binovima) ako su podaci nedovoljno informativni ili ako je razmak
binova suviSe sitan. U takvim slucajevima cesto se pribegava uvodenju blagog izgladivanja
(npr. spajanjem susednih binova). MAXED algoritam, sa druge strane, ima prednost $to
prirodno uvodi regularizaciju kroz podrazumevani (a prior) spektar i preferira najglatkije
reSenje koje je u skladu s podacima. Time se efikasno izbegavaju nerealne oscilacije koje mogu
nastati usled eksperimentalnih gresaka ili nedovoljne rezolucije podataka. Takode, MAXED
garantuje pozitivnost reSenja i omogucava kvantifikovanje nesigurnosti spektra, sto iterativni
algoritmi u osnovnoj verziji ne daju direktno. Ograni¢enje MAXED metode je da rezultat moze
biti pristrasan ka podrazumevanom spektru, ako su eksperimentalni podaci oskudni ili neta¢ni,
dobijeni spektar ¢e ostati blizak pocetnoj pretpostavci. Stoga je neophodno pazljivo odabrati
podrazumevani spektar @, (E), koriste¢i sve raspolozive informacije (teorijske modele,
prethodna merenja, Monte Karlo simulacije). Takode, reSavanje sistema jednacina sa
maksimalnom entropijom moze biti racunski zahtevnije od jednostavne iteracije, ali sa
modernim racunarima i relativno malim brojem mernih tacaka (kao u nasem slucaju) vreme

racunanja je zanemarljivo (reda sekundi) [46].

Na kraju, vazno je ista¢i da je problem rekonstrukcije spektra inherentno nelinearan i
viSereSenjski. Razli¢iti spektri mogu dati vrlo sli¢ne transmisije kroz date materijale, posebno
zbog relativno slabe zavisnosti koeficijenata atenuacije od energije u viSem MeV opsegu. Zato
reSenje dekonvolucije nikada nije jedinstveno, potrebno je oslanjati se 1 na fizicka ocekivanja
(npr. poznati oblik Bremsstrahlung spektra) i na vise algoritama. U ovom radu smo uporedili

rezultate tri algoritma upravo da bismo procenili robustnost reSenja. Kao §to ¢e biti prikazano,
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sva tri pristupa dovode do slicnog spektra, te smo u kona¢noj analizi koristili prosecan spektar

zasnovan na sva tri rezultata da bismo dobili §to pouzdaniju procenu.

Dekonvolucija je radena u programu WinDona koji u sebi inkorporira sva tri algoritma. Da
bismo iskoristili WinDonu za ra¢unanje funkcije f(E) potrebno je da napravimo tri fajla koji ¢e

windona koristiti za racun.

Prvi fajl je INPUT fajl ¢ija je struktura prikazana na Slici 3.1. U ovom fajlu se unose vrednosti
R koje su dobijene eksperimentalnim putem. Prvih pet redova moze da se ostavi iz bilo kojeg
fajla. Medutim, u Sestom redu (u prikazanom fajlu u Sestom redu se nalazi Response 2.txt) se
nalazi ime fajla odakle ¢e windona za na$ input fajl da izvlaci podatke o odzivnoj funkciji R.

Ostali redovi predstavljaju:

1. Naziv reakcije

2. Izmerena vrednost velicine M

3. Relativna greska merene veli¢ine M

Ovi redovi se, zajedno sa grani¢nim redom koji je napravljen od nekoliko znakova =,
ponavljaju za sve reakcije koje su koris¢ene. Naziv reakcije je neophodno izabrati tako da ga
je lako identifikovati, jer ¢e nam biti potreban prilikom pravljenja fajla koji ¢e da ucitava

vrednosti odzivne funkcije R.
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File Edit Format View Help

Ipe Disk input data: testproj

HUlT EC=3RC=IAMM

Au from disk

Irradiated from 2013-07-09 17:45 to 2013-08-20 08:00
Response 2.TXt

02

1. 000000000
1.116381000
H20

0. 330147967
1. 025132000

Fe
0. 549582570
1. 066508000

2]
0.572975765
1. 039301000

A1
0. 499490939
1.242513000

Cu
0. 554944682
1. 024939000

Slika 3.1 Izgled Input fajla

Sledeci fajl koji pravimo je RESPONSE fajl ¢ije ime mora da se podudara sa imenom u INPUT
fajlu (u ovom primeru Response 2.txt). Struktura ovog fajla je prikazana na Slici 3.2. Prvi deo
teksta sadrzi jedinice u kojima su iskazane vrednosti, jedinice za odzivnu funkciju (u ovom
slu¢aju doze zraenja), dok se ispod teksta Included data nalazi bitan deo ovog fajla. Naime,
ovde treba navesti sve reakcije koje su koris¢ene u INPUT fajlu, pri ¢emu ime reakcije u
RESPONSE fajlu treba da se poklapa sa imenom datim u INPUT fajlu. Nakon toga objaSnjena
je struktura podataka. Prvi red predstavlja broj energetskih tacaka koje ¢e biti koris¢ene za
racun, drugi red predstavlja pobrojane energije za koje ¢e se vrsiti raun. Recimo, ako je prvi
red 201, kao u primeru, slede¢i red mora da sadrzi 201 vrednost energije za koju ¢e se vrSiti
racun. Nakon prva dva reda, slede redovi koji se odnose na odzivnu funkciju. Za svaku
nabrojanu reakciju potrebno je staviti u jedan red ime reakcije, a u naredni red vrednosti
odzivne funkcije za energije koje su navedene u drugom redu. Ovaj postupak se ponavlja za

sve reakcije dok se ne dode do kraja. Dakle
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1. Broj energija

2. Vrednosti energija

3. Ime reakcije

4. Vrednosti odzivne funkcije za energije iz 2.
5. Ime reakcije

6. Vrednosti odzivne funkcije za energije iz 2

RV
File Edit Format View Help

pan-07-2003, IRMM neutron activation discs respons data a
Compiled by Goran Lovestam, EC-IRC-IRMM

Energies in Mev
Cross sections in mb

Included data (code reaction):

02

1 r
2 H20 =
3 Fe
4 Pb
5 Al
6 Cu

Structure in data:

line 1: number of energies, INT

line 2-etc: energies

line +1: detector identifier (same as in input file)
Tine +2-etc: data

201

1.000€-03 3. 000€-02 6.000€-02 9.000E-02 1.200€-01 1.500E-01 1.800€-01 2.100e-01 2.400e-01 2.700E-01
3.000e-01 3.300e-01 3. 600E-01 3. 900e-01 4.200e-01 4.500E-01 4.800E-01 5.100E-01 5.400e-01 5.700E-01
6.000E-01 6. 300e-01 6.600e-01 6. 900e-01 7.200e-01 7.500e-01 7.800-01 8.100e-01 8.400e-01 8.700E-01
9.000e-01 9.300e-01 9.600e-01 9.900e-01 1.020£+00 1.050E+00 1.080£+00 1.110e+00 1.140e+00 1.170E+00
1.200e+00 1.230e+00 1.260£+00 1.290e+00 1.320€+00 1.350e+00 1.380£+00 1.410e400 1.440e+00 1.470e+00
1. 500400 1.530€+00 1. 560£+00 1. 590E400 1.620€400 1.650E+00 1.680€+00 1.710E+00 1.740€400 1.770€+00
1. 800£+00 1.830E+00 1. 860e+00 1.890E+00 1.920€+00 1.950E+00 1.980£+00 2.010E+00 2.040€+00 2.070e+00
2.100€+00 2.130€+00 2.160€+00 2.190E+00 2.220€+00 2.250E+00 2.280€+00 2.310E+00 2.340€+00 2.370E+00
2.400€+00 2.430E+00 2.460€+00 2.490E+00 2. 520€+00 2.550E+00 2. 580€+00 2.610€+00 2.640€+00 2.670E+00
2.700€+00 2.730E+00 2.760€+00 2.790E+00 2.820€+00 2.850E+00 2. 880€+00 2.910€+00 2.940€+00 2.970E+00
3. 000€+00 3.030E+00 3.060€+00 3.090€+00 3.120€+00 3.150E+00 3.180€+00 3. 210e+00 3.240€+00 3.270E+00
3. 300€+00 3.330E+00 3.360E+00 3.390E+00 3.420€+00 3.450E+00 3.480e+00 3.510e+00 3. 540e+00 3.570E+00
3.600E+00 3.630E+00 3.660e+00 3.690e+00 3.720e+00 3.750e+00 3.780e+00 3. 810e+00 3.840e+00 3.870e+00
3.900e+00 3.930e+00 3. 960£+00 3.990e+00 4.020e+00 4.050E+00 4.080e+00 4.110e+00 4.140e+00 4.170E+00
4.200€+00 4.230E400 4.260£400 4.290E400 4.320€400 4.350E400 4.380£+00 4.410e400 4.440e400 4.470E400
4.500£+00 4.530E+00 4.560£400 4.590£400 4.620£+00 4.650E400 4.680£+00 4.710E400 4.740E4+00 4.770E400
4.800£+00 4.830E+00 4.860E+00 4.890E+00 4.920£+00 4.950E+00 4.980£+00 5.010E+00 5.040£+00 5.070E+00
5.100€+00 5.130€+00 5.160€+00 5.190€+00 5.220€+00 5.250E+00 5.280€+00 5.310E+00 5.340€+00 5.370E+00
5.400€+00 5.430€+00 5.460€+00 5.490E+00 5.520€+00 5.550E+00 5. 580€+00 5.610£+00 5.640€+00 5.670E+00
g. 388E+% 5.730E+00 5.760€+00 5.790E+00 5.820€+00 5.850E+00 5.880€+00 5.910E+00 5.940€+00 5.970E+00
- E+

02

0.000£+00 1.402e-01 3.001e-02 2.359e-02 2.404e-02 2. 500e-02 2.609e-02 2.698e-02 2.762e-02 2.820e-02
2.873e-02 2.898e-02 2.921e-02 2.943e-02 2.953e-02 2.958e-02 2.963e-02 2.964€-02 2.960e-02 2.957e-02
2.953e-02 2.940€-02 2.929e-02 2.918e-02 2.908e-02 2.897e-02 2.888e-02 2.876€£-02 2.861e-02 2.846£-02
2.832e-02 2.819e-02 2.805e-02 2.793e-02 2.777€-02 2.761E-02 2.746£-02 2.730e-02 2.716€-02 2.702e-02
2.688£-02 2.674€-02 2.660€-02 2.645e-02 2.629€-02 2.615€-02 2.600€-02 2.586€£-02 2.573€-02 2.560E-02
2.547€-02 2.532e-02 2.518€-02 2.504€-02 2.491€-02 2.478€-02 2.465€-02 2.453e-02 2.440€-02 2.428€-02
2.417€-02 2.405€-02 2.394€-02 2.383e-02 2.372€-02 2.362E-02 2.352€-02 2.341€-02 2.330€-02 2.319€e-02
2.308e-02 2.298e-02 2.287€-02 2.277€-02 2.267€-02 2.257€-02 2.248e-02 2.238e-02 2.229e-02 2.220€-02

Slika 3.2 Izgled Response fajla

Poslednji fajl koji se pravi je DEFAULT fajl. Struktura ovog fajla je prikazana na Slici 3.3.
Ovaj fajl sadrzi ono $to se u metodama dekonvolucije zove podrazumevana ,,a priori ili best
guess* funkcija 1 odnosi se na najbolju mogucu pretpostavku za vrednosti funkcije koju zelimo
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da dobijemo (teorijski model, poznavanje opstih trendova...). Na osnovu ove pocetne funkcije
ipodataka iz RESPONSE i INPUT fajlova, WinDona ¢e ovu funkciju modifikovati tako da §to
bolje reprodukuje eksperimentalno dobijene podatke. U svakom redu fajla sa brojevnim
vrednostima se nalazi vrednost energije i vrednost podrazumevane funkcije za tu energiju.
Dobro je da se ove vrednosti poklapaju sa vrednostima koje su unete u RRESPONSE fajl, iako
to nije obavezno.

i s

File Edit Format View Help

Table IrRMM I. IRMM vdG monoenergetics - Lovestam 19-12-2007
spectra
Column 2: IRMM Flat, all bins set to 1.0

Fluence in: l=dehi/de; 2=fluence rate/bin; 3=e*drhi/de (lethargi)

Energy in: O=ev, l=MeV, 2=kev
08091 O
12121
15152
. 18182
,21212
L 24242
L2T273
. 30303
. 33333
. 36364
» 39394
42424
45454
.4B4B5
L 51515
. 54546
. 37576
. 60606
. 63636
. 66667
. 69697
LT2727
L7T5758
.TEBTBB
.B1B18
. B4B49
.B7BT9
. 90909
. 93939
. 9697

. 0303

. 06061
09001
12121
.15152
.1E182
21212
24242
27273
. 30303
. 33333
. 36364
. 39304

. 22550E-594
.10101E-16

Il el el ol el ol ol ol el ol ol ol == i N fo o o fo Lo Lo o o Jo o o fo Lo Lo [ o Jon o o Y= = === 0 =0=0 k]

o000 00 00000000000 00000 00000000000 NWHE NN
E=J
L=]
W
it
i

Slika 3.3 Izgled Default fajla
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Kada kreiramo INPUT i RESPONSE fajlove, mozemo ih ubaciti u folder DONAcom v3 i ne
moramo viSe da brinemo o njima. DEFAULT fajl, medutim moramo ubaciti u folder
DEFAULT koji se nalazi u DONAcom v3 folderu. Druga stvar koju moramo da uradimo kako
bi nas§ DEFAULT fajl bio u¢itan u softver je da ubacimo ime naseg DEFAULT fajla (u primeru
sa slike Default IRMM flat) u fajl u folderu DONAcom v3 koji se zove DefaultFileNames.

Primer ubacivanja naseg DEFAULT fajla iz primera prikazan je na Slici 3.4.

Bl *DefaultFileNames - Notepad

File Edit Format View Help
Default/Default_ENDF_Rel86.txt
Default/Default_ENDF_Tal84 - 12MeV.txt
Default/Default_ENDF_Rel86 - 13MeV.txt
Default/Default_ENDF_Tal84ourDefault.txt
Default/Default_ENDF_Tal84ENDF@@4MeV. txt
Default/Default_ENDF_Rel840urDefault.txt
Default/Default_ENDF_Rel84ENDFO@4MeV. txt
Default/Default_ENDF_Rel860urDefault.txt
Default/Default_ENDF_Rel86 - 36points.txt
Default/Default_ENDF_Re184 -36.txt
Default/Default_ENDF_Re186_01.txt
Default/TestDefaultNOVA.txt
Default/Default_Naxsun_Tal84_function_final.txt
Default/Default_Naxsun_Tal84_function_down_final.txt
Default/Default_Naxsun_Tal84_function_up_final.txt
Default/Default_Naxsun_Rel84_function_final.txt
Default/Default_Naxsun_Rel84_function_down_final.txt
Default/Default_Naxsun_Rel84_function_up_final.txt
Default/Default_Naxsun_Rel86_function_final.txt
Default/Default_Naxsun_Re186_function_down_final.txt
Default/Default_Naxsun_Rel86_function_up_final.txt
Default/Default_Tal84_up.txt
Default/Default_Rel84 _up.txt
Default/Default_Rel86_up.txt
Default/Default_Tal84_function.txt
Default/Default_Rel84_function.txt
Default/Default_Rel86_function.txt
Default/Default_Tal84_down.txt
Default/Default_Rel84_down.txt
Default/Default_Rel86_down.txt

Default/Default 1.txt

Default/Default 2.txt

Default/Default 3.txt

Default/IRMM flat.txt

Slika 3.4 Izgled DefaultFileNames fajla
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Graficko okruzenje programa WinDona prikazano je na Slici 3.5. MozZe se izabrati energetski
opseg u kojem ¢e se vrsiti dekonvolucija, kao i1 koraci energije u datom opsegu, odabir pocetne
funkcije, MAXED, GRAVEL ili SAND-II algoritama kojima se vr$i dekonvolucija. Brojevima

su oznaceni najbitniji delovi softvera koji se koriste:

1. Slider pomo¢u kojeg se definiSe opseg energija unutar kojeg ¢e se vrsiti dekonvolucija.

2. Prozor u kojem mozemo da izaberemo DEFAULT funkciju koja ¢e se koristiti u racunu.
Ako smo dobro uneli nase DEFAULT fajlove, trebali bi da ih pronademo u ovoj listi.

3. U polje se upise naziv INPUT fajla koji zelimo da pokrenemo, nakon ¢ega se klikom na
,,load new input file” uéitavaju podaci.

4. Taster za pokretanje i snimanje podataka dekonvolucije za GRAVEL i SAND-II algoritam
dekonvolucije.

5. Odabir da li ¢e se koristiti GRAVEL ili SAND-II metoda dekonvolucije.

6. Druga opcija za dekonvoluciju je MAXED algoritam i ovde je moguée sacuvati podatke
dobijene njegovom upotrebom.

7. Kada se podaci ucitaju, u glavnom delu prozora mozemo da vidimo razne informacije o
naSim ucitanim podacima. ,,c/m def’, je slaganje izmedu merenja i racunatih podataka sa

DEFAULT funkcijom, dok je ,,c/m fin” slaganje nakon izvrSene dekonvolucije.
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5’ , - - - =
‘WinDONA, ver.3 — e
Exit | Comment: Ilrradiated from 2013-07-09 17:45 to 2013-08-20 08:00  Filez handing
Highest neutran enargy (kel]: - Input and calculated data Ml
IEDDD— Reaction Measurement  Unc. (%] c/m.def.  c/m.fin %totfin - Use? IInpul21N
| 02 [ o1o0E«m | 11z | 1o | 100 | 167 M1
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Slika 3.5 Graficko okruzenje programa WinDona za Windows operativni sistem.

Nakon pokretanja WinDone, podaci o uradenoj dekonvoluciji se snimaju na lokaciju prikaznu
na Slici 3.6. flu fajlovi sadrZe finalnu funkciju dobijenu nakon dekonvolucije razli¢itim
algoritmima, dok inf i Unc fajlovi sadrze dodatne informacije o samom procesu

dekonvolucije.
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Date modified

Name Type Size

=7 e we aa 1o 11 A LI USUIL LALEE YUt s o
_ InputDONAZ015 15-Jul-15 12:50 PM Text Document 1KB
[ Response DONA2015 15-Jul-15 2:50 PM Text Document 19 KB
| Input1 14-Feb-20 11:11 AM Text Document 1KB
| Input2 14-Feb-20 11:11 AM Text Document 1KB
[ Input3 14-Feb-20 11:11 AM Text Document 1KB
|| ListDefaultOut 19-Feb-20 12:59 PM Text Document 88 KB
| DONA sll_flu 04-Nov-20 12:32 PM Text Document 5 KB
| DONA_slLinf 04-Nov-20 12:32 PM Text Document 4 KB
B optimize 05-Nov-20 2:27 PM Text Document 1 KB
_ searchdefaultout 05-Nov-20 2:30 PM Text Document 44 KB
' Response 1 10-Nov-20 12:14 PM Text Document 15 KB
| Response 2 10-Nov-20 12:14 PM Text Document 15 KB
j DONA_grv_flu 10-Nov-20 12:48 PM Text Document 5 KB
| DONA_grv_inf 10-Nov-20 12:48 PM Text Document 3 KB
| DONA_mxd_flu 10-Nov-20 12:49 PM Text Document 5 KB
j DONA_mxd_inf 10-Nov-20 12:49 PM Text Document 3 KB
| DONA_Mxd_Unc 10-Nov-20 12:49 PM Text Document 55 KB
L] fort3 17-Nov-20 10:02 AM 3 File 1KB
_-_ gplot 17-Nov-20 10:02 AM Text Document 7 KB
j Response 3 17-Nov-20 11:04 AM Text Document 15 KB

Slika 3.6 Podaci o uradenoj dekonvoluciji, flu fajlovi sadrze finalnu funkciju dobijenu nakon
unfoldinga razlicitim algoritmima, dok infi Unc fajlovi sadrze dodatne

informacije o samom procesu dekonvolucije.
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4. Odredivanje spektra zako¢nog zraCenja
tehnikom dekonvolucije zasnovanom na
299Bi(y,xn) reakcijama

4.1. Metoda

Saturaciona aktivnost proizvoda neke fotonuklearne reakcije izvedene u snopu zakocnog

zracenja zavisi od efikasnog preseka o(E) 1 fluksa upadnih Cestica D(E):

4= f " e (B)p(E)A(E) 4.1)

ET

gde je Et energetski prag za nuklearnu reakcija i Emax je energija krajnje tacke (energija od
upadnih elektrona). Ako se dobija vise razliCitih proizvoda nuklearnih reakcija tokom izlaganja

na odabranu metu, ponekad je zgodnije koristiti normalizovanu saturaciju aktivnosti:

4 Jor o (B)P(EYA(E)

ET,x

Anor ~ [7m g, (E)(E)A(E)

A, = (4.2)

gde indeksi x i n oznacavaju veli¢ine povezane sa istrazivanim proizvodom neke fotonuklearne
reakcije ikoli¢ine koje se odnose na proizvod izabran da bude normalizacija jedan, respektivno.
Drugim re¢ima, A, predstavlja odnos saturacije aktivnosti reakcije od interesa i referentne
reakcije. Ako vrednosti normalizovanih saturacija aktivnosti za nekoliko proizvoda

fotonuklearnih reakcija u fotonskom snopu odabrane energije su eksperimentalno odredena,
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jednacine (4.1) 1 (4.2) mogu biti uzeti kao osnov postupka dekonvolucije. ReSenje integralnih
jednacina u jednacini (4.1) treba da obezbedi vrednosti spektra zako¢nog zracenja @(E) koje
pogada metu. Da bi se iskoristila metoda dekonvolucije, potrebno je transformisati integralne
jednacine u sistem diskretnih jednacina. Diskretizacijom energetskog spektra na ¢ energetskih
intervala (binarnih §irina AE;), i uzimajuci da se aktivnosti merenih proizvoda odnose na m

razli¢itih reakcija, jednacina (4.1) prelazi u oblik:
Cc
Ay = Z ®; 0y AE;;k=12,..m (4.3)
i

gde je Ax izmerena saturacija aktivnosti svakog izotopa k proizvedenog zracenjem, sa ukupno
m izotopa ukupno, (u ovom slu¢aju m = 7). Efikasni presek za odredenu energiju snopa, Ei, i
za stvaranje izotopa kK, opisuje se sa oik. Vrednost 4Ei predstavlja Sirinu energije veze i, C
ukupna energija vezivanja, dok @&; predstavlja fluks fotona koji treba odrediti. Posto je broj
vezivanja, c, tipiéno mnogo veci od broja merenih izotopa, m, ovaj skup jednacina je
nedeterminisan. To zna¢i da bez ikakvih pretpostavki o obliku fotonskog spektra, postoji
beskonacan broj spektara koji bi zadovoljili jednacine (4.3). Postupak dekonvolucije
prevazilazi ovaj problem tako Sto uvodi dodatne informacije pocevsi od nagadanja ili

podrazumevanog (a priori) spektra fotona [19].

4.1.1. Podrazumevani (a priori) fotonski spektar

Metoda dekonvolucije zahteva tzv. podrazumevani (defult), ili pocetni spektar. Ovaj spektar
sadrzi neke od dostupnih prioritetnih informacija o obliku konacnog spektra. Kao $to je
napomenuto, obi¢no se konstruie na osnovu teorijskih modela ili prethodnih merenja. U

dosadasnjem radu sa metodama dekonvolucije, ovaj spektar je konstruisan na osnovu teorijskih
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predvidanja [47] (npr. poznatog oblika zakocnog zracenja za dati akcelerator), a takode i
usrednjavanjem vrednosti eksperimentalnog spektra unutar odredenog broja energetskih
intervala [48]. Robusnost numeri¢ke procedure je proverena sa kombinacijom rastuce linearne
funkcije (pri niskim energijama) i jedne opadajuce (u visokoenergetskom delu) i dobijeni
spektri bili su uporedivi sa GEANT4 [4] simulacijom. Za potrebe ove studije odluceno je da
teorijska tanka meta Sifove funkcije [49] moZe se koristiti u svojstvu podrazumevanog spektra
za metod dekonvolucije. Ova funkcija (Sifova formula) daje spektar zako¢nog zradenja za
tanke mete, i sluzi kao razumna polazna pretpostavka pre bilo kakve iteracije algoritma
dekonvolucije. Drugim reCima, pretpostavljamo da pocetni oblik fotonskog spektra prati
priblizno 1/E opadaju¢i trend sa vrSnom energijom na Emax=100 MeV, §to je karakteristi¢no za
zakoc¢no zraCenje. Ovaj spektar predstavlja oCekivanu raspodelu fotona pre uzimanja u obzir
efekta samoaapsorpcije 1 viSestrukog rasejanja u debeloj volframovoj meti, 1 inicijalno se

koristi kao @(E) u iterativnom postupku.

5E'28 ¥ 1 ’ T v T T T v T T T T T T T T
— Podrazumevana funkcija 100 MeV
5E-28 - -

4E-28 - .

Intezitet
N
m
N
oo

2E-28 1 -

1E-28 1 7

0 & ) » I ' 1 & I . I & 1 b I i 1

0 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E(MeV)
Slika 4.1 Schiff-ova funkcija zakocnog zracenja za energiju krajnje tacke od 100 MeV. Ova

funkcija je koriséena kao podrazumevani spektar za proceduru unfoldinga.
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Napominjemo da kvalitet inicijalnog spektra utice na brzinu konvergencije i stabilnost
algoritma dekonvolucije, ali ne odreduje konacni rezultat ako algoritam funkcioniSe ispravno.
Idealno, podrazumevani spektar treba da bude Sto blizi realnom, kako bi iterativne korekcije
bile manje i reSenje se brze stabilizovalo. Medutim, algoritmi dekonvolucije poput SAND-II i
GRAVEL su razvijeni da budu relativno robustni na razlike u pocetnoj pretpostavci, ¢ak i ako
se pode od jednostavne funkcije (npr. linearno opadajuce), iteracije ¢e kroz uporedivanje
proracunatih 1 merenih aktivnosti prilagoditi spektar ka realnom obliku [50, 51]. Ipak, u nekim
slucajevima veoma lo$ izbor inicijalnog spektra moze dovesti do lokalnog minimuma ili sporije
konvergencije. U ovoj studiji, Sifova funkcija se pokazala kao dobar izbor jer veé u startu
priblizno opisuje bremsstrahlung spektar 100 MeV elektrona (koji, bez efekta debele mete, ima
priblizno 1/E oblik sa blagim porastom ka niZim energijama). Kasnije ¢emo videti da je konacni
dekonvolutivni spektar zaista znatno izmenjen u odnosu na pocetni (zbog efekata debele mete),

Sto potvrduje neophodnost iterativne korekcije a priori pretpostavke [8].

4.1.2. Podaci o efikasnim presecima

U ovom radu za odredivanje efikasnih presjeka je koriscen TALYS 1.9 kod. Detaljan opis
TALYS 1.9 se moze naci u [7]. TALYS je sveobuhvatan nuklearni modelski kod Koji
omogucava proracune razliitih reakcija (neutronskih, protonskih, fotonskih itd.) u opsegu
energija od keV do ~200 MeV [52]. U nasem slucaju koris¢en je modul za fotonuklearne
reakcije. Podaci efikasnih preseka koji su koris¢eni za (y,2n) do (y,8n) reakcije izraCunati su sa
podrazumevanim parametrima TALYS 1.9. Fokus smo stavili na ispitivanje uticaja modela
gustine nivoa (Level Density, LD) na predvidene preseke, dok je model funkcije snage fotona

inicijalno fiksiran. Kori$é¢eni su modeli gustine nivoa iz Sest razli¢itih pristupa [53—61]:

1. LD model 1 - Fermi gas, konstantna temperatura (CT) — klasi¢ni gasni model jezgra sa

konstantnom efekivnom temperaturom;
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2. LD model 2 - Fermi gas sa back-shifted korekcijom (pomak unazad jezgra, tzv. Back-Shifted
Fermi Gas, BSFG model);

3. LD model 3-1. generalizovani superfluidni model (Generalized Superfluid Model) —uzima

u obzir fazni prelaz supravodljivosti u jezgru;

4. LD model 4 - 1. mikroskopske Gustine nivoa na osnovu Goriely-jevih tabela (razradeni

mikroskopski model iz racunanja HFB + Combinatorial metoda);

5. LD model 5 - 1.  kombinatorne Hilaire-ove tabele (mikroskopski proracuni gustine

uzimajuci u obzir pobudena stanja prema Hilaireu i saradnicima);

6. LD model 6 - temperaturno zavisni Hartree-Fock-Bogoljubov model (HFB) sa Gognyjevom
silom (HFB model sa Gogny D18 ili sli¢no).

Pored modela gustine nivoa, u TALYS-u postoji i viSe modela za funkcija jacine prelaza
(Photon Strength Function, PSF), koja opisuje verovatno¢u emisije apsorpcije gamma-zraka

razli¢itih energija u jezgru. Razmatrali smo devet razli¢itih PSF modela, ukljucujuci:

1. PSF 1. — Kopecki-Uhl generalizovan Lorencijan (koji ukljucuje temperaturnu i Sirinsku
korekciju GDR);

2. PSF 2. — Brink—Axel klasi¢ni Lorencijan,

3. PSF 3. — Hartree—Fock BCS tabele,

4. PSF 4. — Hartree—Fock—Bogoliubov tabele,
5. PSF 5. — Gorielijev hibridni model,

6. PSF 6. — Gorieli temperaturno zavisni HFB,
7. PSF 7. — T-zavisni RMF,

8. PSF 8. — Gogni D1IM HFB+QRPA i

9. PSF 9. — SMLO.
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U nedavno objavljenom radu [62] prikazano je na primeru fotonuklearnih reakcija na '8Ta da
rezultati TALYS-a nisu uvek u dobroj saglasnosti sa eksperimentalnim vrednostima prose¢nih
efikasnih presjeka i da nije moguce birati samo jedan optimalan model koji bi zadovoljavajuce
opisane sve (y,xn) reakcije. Drugim recima, odredeni model gustine nivoa ili funkcija jacine
prelaza moze dobro predvideti preseke za jednu reakciju, ali podbaciti za drugu. Medutim,
rezultati (Naika et al. (2011), Belishev et al. (2015) pokazuju da je TALYS 1,96 (razvojna
verzija TALYS-a, bliska v1.9) uspesno reprodukovala srednje efikasne preseke i prinose
reakcija na bizmutu, u poredenju s eksperimentalnim rezultatima dobijenim fotoaktivacijom
bizmuta. Treba da bude pomenuto da TALYS 1.96 efikasni preseci za nekoliko 2°°Bi (y, kn)
reakcija prilicno dobro se slazu sa rezultatima merenja (Gheorghe et al., 2017, 2019). Ovo je
bila ¢vrsta osnova za pretpostavku da je TALYS 1,96 efikasni presjeci bi se mogli koristiti u
ovoj studiji. Zbog toga je odluceno da se preseci dobijeni pomocu svih Sest modela gustine
nivoa i razli¢itih modela funkcija jaCine prelaza iskoriste kao skup kandidata za funkcije
odgovora (efikasni preseci oik) U algoritmu dekonvolucije, a rezultati do kojih su svi oni doveli

bice prikazani.

TALYS je savremeni modularni kod koji implementira statisticku Hauser-Feshbach teoriju
nuklearnih reakcija u kombinaciji sa modelima direktnih i predekvilibrijumskih reakcija [63].
U TALYS-u se, za date ulazne parametre (opticki potencijal, gustina nivoa, funkcija jacine
gamma-zracenja, nivoa energije...), automatski izraunavaju sve relevantne reakcije (poprecni
preseci, energetske distribucije produkata, itd.). U sluc¢aju fotonuklearnih reakcija, TALYS
koristi ekvivalentnu Hauser-Feshbach formalizaciju: foton se tretira kao projektil, a proces
apsorpcije i deekscitacije jezgra prati iste modele kao i za neutronske ili druge reakcije. Pored
TALYS-a, postoje 1 drugi kodovi za proracune fotonuklearnih reakcija koji su razvijani tokom
godina. Jedan od njih je EMPIRE (razvijan pri IAEA 1 BNL) [64], koji takode sadrzi bogat
skup modela (direktni, preekvilibrijumski, statisti¢ki) i sluzi evaluaciji nuklearnih podataka.
Drugi primer je GNASH kod (razvijan u Los Alamos Nacionalnoj Laboratoriji), koji je jedan
od ranijih sveobuhvatnih kodova ove vrste [65]. Svi ovi kodovi, TALYS, EMPIRE, GNASH,
kao 1 japanski CCONE, imaju sli¢an cilj da §to potpunije opiSu nuklearne reakcije u Sirokom
energetskom opsegu, uz mogucénost da korisnik podeSava modele i parametre kako bi
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prilagodio rezultate. U praksi, predikcije ovih kodova mogu da se razlikuju [66]. Razlike
proizilaze iz razli¢itih implementacija modela gustine nivoa ili razli¢itih optickih potencijala.
Upravo zbog toga smo u ovoj studiji i primenili vise modela unutar TALYS-a, da bismo
obuhvatili teorijsku nesigurnost. Pored toga, uporedili smo dobijene prelazne preseke sa
podacima iz literature i drugim kodovima gde je to mogucée [64]. U okviru ove studije fokusirali
smo se na TALYS zbog dostupnosti i fleksibilnosti, ali bi svakako bilo korisno u buduénosti
uporediti naSe rezultate i sa predikcijama EMPIRE-a ili GNASH-a radi procene modelskih

nesigurnosti.

Preseci za fotonuklearne reakcije 2*Bi(y,xn) koje smo koristili predstavljaju energetske
diferencijalne (ili spektralne) preseke, zavisnost (E) po energiji fotona, a ne samo integrisane
vrednosti po nekom energetskom opsegu. TALYS omogucava dobijanje takvih spektralnih
preseka uz dovoljno fine korake energije (tipicno 0,1 MeV u nasim proracunima). Ove krive

a(E) su iskoris¢ene u diskretizovanom obliku kao ulaz u jednacine 4.3.

4.2. Merenje i rezultati

Cista meta od prirodnog bizmuta (*®Bi) izabrana je jer je prirodni monoizotop i ima niz
neutron-deficitnih izotopa sa dovoljno dugim poluzivotom za off-line analize (analize nakon
ozracivanja). Posto ovi izotopi takode imaju znacajan broj jakih gama tranzicija, aktivnost od
svih stvorenih izotopa moze se odrediti pomocu gama-spektroskopije. Za zracenje u 100 MeV
snopu zakoénog zracenja, koriSteno je zrno od 1,5 g visoke Cistoce bizmuta. Kao $to je ranije
pomenuto, 2°°Bi u interakciji sa snopom zakoénog zracenja od 100 MeV moze emitovati do 9

neutrona u (y, xn) reakcijama [19].
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4.2.1. OzraCivanje

Ozracivanje je obavljeno na LINAC 200, koji nalazi se u Laboratoriji za nuklearne probleme,
JINR, Dubna [67]. Uradeno je ozracivanje prirodnog bizmuta zakocnog zracenja
produkovanog u meti od volframa elektronskim snopom od 100 MeV. Sema eksperimentalne
postavke prikazana je na Slici 4.1 (ilustracija rasporeda mete i detektora). Prakticno
monoenergetski snop elektrona od 100 MeV sa frekvencijom od 25 Hz i trajanjem impulsa od
2 us fokusiran je na volframovu metu debljine 5,65 mm, ¢ime je generisano zako¢no zratenje
za aktiviranje 2Bi. Uzorak 2%°Bi nalazio se odmah iza volframove mete i bio je izlozen
emitovanim fotonima (kolimator ili dodatno oklapanje izmedu mete i uzorka nije navedeno,
Sto implicira da je uzorak hvatao gotovo ceo prednji stozac bremsstrahlunga). Aluminijumski
cilindar (Faradejeva $Solja) je povezan sa ampermetrom Keithlei 6485 za pracenje struje snopa
(integralnog naelektrisanja). Vreme ekspozicije bilo je 15 min, a struja elektronskog zraka
varirala je izmedu 1 - 10" Ai3- 10”7 A. Kratkoro&ne nestabilnosti u intenzitetu elektronskog
snopa nisu uzete u proracun pri izra¢unavanju aktivnosti zasicenja, uglavnom zbog mnogo

duzeg perioda poluraspada posmatranih izotopa.

W
1\ \ ]
[ \ 200p2;
[ | | Bi Snop elektrona
! | m\ ’r\ \
—T Al ] | =—— |
A J I \\J \L 9 4
1/,31\] || | |
Nt \ | /

Slika 4.2 Sema eksperimentalne postavke (nije u razmeri).
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Bizmutna meta je imala mnogo manje dimenzije od kori§cenog volframovog zako¢nog
pretvaraca (5,65 mm W plocica), te je zanemarljiv broj elektrona smanjene energije probio
volfram i stigao do Al Faradejeve $olje (koja je sluzila za merenje ukupne struje). 1z tog razloga
se moze ocekivati da je proizvodnja zako¢nog zracenja u samom bizmutu (usled eventualnog
usporavanja elektrona unutar uzorka) i povezana aktivacija znacajno niza od one generisane u
volframu. Drugim re¢ima, bizmutni uzorak je bio dovoljno tanak i male povrsine da ne utice
bitno na spektralnu raspodelu fotona (samo minorna sekundarna x-zracenja mogu nastati u
bizmutu, ali zanemarljiva u poredenju sa primarnim bremsstrahlungom volframa). Ovaj detalj
je bitan za interpretaciju: pretpostavljamo da svi detektovani radionuklidi poti¢u od interakcije
fotona generisanih u volframovoj meti, a ne od eventualnih dodatnih fotona stvorenih kocenjem

elektrona direktno u bizmutu.

Napominjemo da je integrisana doza isporucena bizmutnoj meti bila dovoljno visoka da
prouzrokuje merljive aktivnosti, ali ne toliko ekstremna da zagreje ili oSteti uzorak. Na osnovu
struje (~1077-107" A) i vremena ozragivanja (900 s), ukupno naelektrisanje koje je pogodilo
metu iznosi reda 70~ C, §to odgovara oko 6 x 10'* elektrona. Simulacijom (vidi odeljak 4.2.5)
je utvrdeno da takav broj elektrona generise oko 10> — 10 fotona preko 1 MeV u 4n
solidnom uglu, od kojih znacajan deo (nekoliko procenata) prolazi kroz uzorak. Ocekivane
aktivnosti su bile u opsegu da se mogu detektovati standardnom HPGe spektrometrijom veé

nakon nekoliko minuta ili sati, kako je i planirano.

4.2.2. Gama spektroskopska merenja i normalizovana
saturacija aktivnosti

Nakon zracenja, uzorak Bi je prebacen na HPGe detektor u cilju merenja indukovane gama-
aktivnosti. DuZina zra€enja bila je 900 s (15 min), a vremenska razlika izmedu kraja zracenja i

pocetka gama merenja bila je ~10 min. Snimljena su dva gama spektra: prvi je trajao 3600 s (1
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h) odmah nakon zavrSetka ozracivanja, a slede¢i je zapoceo odmah po isteku prvog i trajao
16200 s (~4.5 h). Prvi spektar kori$éen je za odredivanje saturacione aktivnosti kratkozive¢ihih
izotopa Bi, pocevsi od 2°?Bi i laksih (dakle onih sa poluzivotom reda minuta do sat, koji bi
znacajno raspali tokom duzeg cekanja). U drugom spektru, zabelezeni su gamma vrhovi
dugoziveéih izotopa sa dovoljno malom statistickom nesigurno$¢u intenziteta (ovaj duzi
spektar omogucio je da se sakupi dovoljno impulsa za linije niskih aktivnosti, ali dugog
poluzivota). Procena saturacije aktivnosti izvrSena je koriS¢enjem intenziteta karakteristi¢nih
gamma linija iz proizvoda nuklearnih reakcija. Neki delovi prikupljenih gamma spektra

prikazani su na Slici 4.3, gde su oznacene linije koriS¢ene za proracun saturacije aktivnosti.

T T T T T T T T T T T T
*Bi(y,5n)*Bi gi(y,3n)™Bi
374.77 keV 803.10 keV
10000 o 4

10000

*Bi(y,6n)*Bi
820.30 keV
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1000 o

Bi(y,7n)**Bi
422.18 keV

1000 +
100 .

T T T T T T T T T T T T T T
350 360 370 380 390 400 410 420 430 770 780 790 800 810 820 830 840 850

E(keV) E(keV)
Slika 4.3 Deo spektra y-zraka prikuplien nakon ozracivanja **°Bi sa nekim od linija koje su

koriscene za proracun saturacije aktivnosti.

Saturacija aktivnosti A pojedinog produkta moze se izraCunati na slede¢i nacin (potice od

klasi¢ne jednacine za aktivnosti ozracenih uzoraka):

N, M- 2 1

A= :
m NA €Dy et (1 — e/’ltirr) . (1 — eﬂtm)

(4.8)
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gde je N, broj detektovanih y-fotona odabrane energije (povrSina ispod fotopeak-a), 4 je

2

konstanta raspada (1 = ;L), M i m su maseni broj i masa ozra¢ene mete (M = 209 za Bi, a
1
/2

masa mete ~1.5 g), N, je Avogadrov broj, ¢ je ukupna (apsolutna) efikasnost detektora na
posmatranoj energiji, # je prirodna zastupljenost aktiviranog izotopa (ovde 100% za Bi-209 jer
je mononuklidni element), p,, je kvantni prinos (verovatnoc¢a emisije posmatrane gama linije
po raspadu datog izotopa), 4t je vreme hladenja (interval od kraja ozraCivanja do pocetka
merenja), t; je vreme ozraéivanja, a t,, je vreme merenja. Ovaj izraz je standardna formula
za aktivaciju u uslovima pribliznog saturacionog rezima, koriguju¢i se za raspad tokom

ozracivanja 1 tokom merenja.

Za prakticne proracune, zgodno je raditi sa normalizovanom saturacijom aktivnosti
definisanom sli¢no kao u jednadini (4.2). Iz eksperimentalnih veli¢ina formula (4.8) prelazi u

odnos (4.9) za odnos aktivnosti dve reakcije (k i referentna "nor"):

A Ny A en-pyn- e (1= eMtir) - (1= ehutn)

A, = =
n Ano‘r‘ Nyn . An CEy p]/x . e—lxﬂt (1 — elxtirr) . (1 — e/lxtm)

(4.9)

gde indeks nor predstavlja vrednosti koje se odnose na proizvod reakcije koriStene za
normalizaciju i indeks k oznacava sve veli¢ine koje se odnose na druge Bi izotope dobijene u
fotonuklearnim reakcijama. U poslednjem izrazu doslo je do pojednostavljenja jer se veliCine

M, m, N, i vreme hladenja At medusobno skrac¢uju u odnosu, tako da nisu potrebne za racun.

KoriStenje odnosa saturacije aktivnosti ima prednost jer nije potrebno znati apsolutnu
efikasnost detektora za energije analizirane gama-tranzicije. Naime, pri ratunanju odnosa (4.9),
efikasnost detektora na energiji referentne linije 1 posmatrane linije se pojavljuje u koli¢niku
€,/€,. AKO se odabere referentna linija bliska po energiji posmatranoj liniji, ovaj odnos je

blizak 1 i relativna greska u poznavanju efikasnosti se minimizuje. U naSem slucaju, najbolji
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izotop za normalizaciju je 2°°Bi, jer njegov poluzivot (6,243 dana) je dovoljno dug da omoguéi
off-line gama spektroskopska merenja nakon ozra¢ivanja, a istovremeno je dovoljno kratak da
se generiSe zasi¢enje tokom 15 min ozracivanja. Pored toga, 2*Bi ima veliki broj intenzivnih
gamma linija u snimljenim spektrima, Sto omoguéava pouzdano odredivanje njegove
aktivnosti. Konkretno, izabrali smo gama-liniju od 803,1 keV (jednu od karakteristi¢nih linija

206Bi) kao referentnu, jer je u spektru jasno izdvojena i sa dobrim statistikama.

Relativna efikasnost detektora je odredena pomocu 15 pojedina¢nih gama linija od 2%Bi, u
energetskom intervalu od 183,98 keV do 1878,65 keV. Kombinacija eksponencijalne funkcije
I polinoma treceg reda je koriscen za opisivanje relativne efikasnosti. Procenjeno je da se na
ovaj nacin u pomenutom energetskom intervalu relativna efikasnost moze dobiti sa
nesigurno$cu do 3%. Moguci efekti samoapsorpcije gama zraenja u samoj meti (iako je
njegova debljina u sredini bila oko 1 mm) se smanjuju za koriscenje relativne efikasnosti na
odnos slabljenja zracenja od razli¢ite energije koje prolaze identi¢an put kroz apsorpciju
medijuma. Procenjuje se da se najveca razlika moze oéekivati u slucaj 2°’Bi, ¢ija je aktivnost
saturacije izraCunata sa najnizom energijom od 569,7 keV (Tabela 4.1). Moze se ocekivati da
¢e razlika u samoapsorpciji pri ovoj energiji i samoapsorpciji na 803,1 keV (?*Bi gama

zraCenje koje se koristi za normalizaciju) iznosi nekoliko procenata [19].

Normalizovana saturacija aktivnosti Bi izotopa izmerena su za sedam izotopa poreklom iz
(v,2n) do (y,8n) reakcija. Dakle, uklju¢eni su izotopi bismuta: 2°’Bi (y,2n), 2°Bi (y,3n), 2*°Bi
(v,4n), 2*Bi (y,5n), 2Bi (y,6n), 2*?Bi (y,7n) i 2°'Bi (y,8n). Izbor gamma-linija za svaki
pojedinacni izotop bio je uraden veoma pazljivo i ne u svim slu€ajevima najintenzivniji gamma
prelazi su izabrani. U nekim slu¢ajevima morali smo odabrati nesto manje intenzivne linije
koje su izolovanije, da bismo izbegli preklapanje pikova ili nedefinisane dublete (dve linije
vrlo blizu jedna drugoj). Znac¢ajno je bilo da nema bliskih gamma linija drugih izotopa u okolini
odabrane linije, kako bi integracija pikova bila pouzdana. Pored toga, bilo je vazno da sve
kori§¢ene gamma linije bile su energetski bliske izabranoj gamma liniji 2°°Bi (803,1 keV) koja
je sluzila kao izotop za normalizaciju. Na ovaj nain, potencijalna neizvesnost koja bi nastala

iz relativne efikasnosti ili razli¢ite samoapsorpcije u samom bizmutu svedena je na minimum.
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Dobijene vrednosti normalizovanih aktivnosti (odnos saturacija aktivnosti, A,), kao i
statisticke greSke merenja, prikazane su u Tabeli 4.1 (koja sadrzi i karakteristike koris¢enih
gamma prelaza: energiju Ey i prinos p, ). Nesigurnosti saturacionih aktivnosti navedene u
Tabeli 4.1 poticu isklju¢ivo od statistickih nesigurnosti integrala odabranih gamma linija, kao
1 nesigurnosti sa kojom je izraCunata relativna efikasnost detektora. Iako je efikasni presek za
209Bi(y,n) reakciju najveci (dakle izotop 2°®Bi bi imao najveéu ocekivanu aktivnost), gamma-
linija 2°*Bi od 2614,5 keV nije koriS¢ena u analizi. Za to ima nekoliko razloga: (i), vreme
poluraspada ovog izotopa bismuta je 3.68x/0° godina [68], §to zna&i da se prakti¢no nije
generisala merljiva aktivnost (***Bi je ekstremno dugovecan, njegov radioaktivni raspad je
prespor da bi doprinosio signalu); (ii), ista gamma-linija od 2614,5 keV poti¢e od prirodnog
raspada 2Tl (¢erka 2**Th), te je veoma intenzivna u pozadinskom spektru; nazalost, nas
detektor (i oklop) nije mogao u potpunosti eliminisati tu okolnu pozadinu prirodnog zracenja.
Zbog svega toga, 2°Bi nije bilo moguce kvantitativno detektovati ovom metodom, 1 njegov
doprinos spektru (y,n kanal) nije eksplicitno uklju¢en u dekonvoluciju (ocekuje se da to ne
uvodi gresku jer 2°®Bi prakticno ne raspada u relevantnom vremenu, pa ne utiCe na nase

merenje).

U nedavnoj publikaciji [11] primeceno je da doprinos (y,p5n) reakcija moze imati znacajan
ucinak u poredenju sa (y,6n) kanalima [56]. U ovoj studiji, aktivnosti svih izotopa bizmuta su
merene (ukljucujuéi 2°*Bi nastao (y,6n)), ali potencijalno je ?**Bi mogao nastati i putem (y,pSn)
reakcije (jer (y,5n+p) na 2*Bi takode dovodi do 2**Bi). Medutim, izotop olova 2°*Pb, kao ¢erka
raspada jezgra ?Bi, takode moZe biti formiran u reakcijama sa emisijom protona pored
neutrona [58]. Ako 2%Pb nastane direktno fotonuklearnom reakcijom (y,p5n), on je

kratkozivec¢i (T1 /, ~51 h) 1 prelazi u ?**Bi putem beta-raspada. Vazno je istaci da u takvoj

situaciji 2*Pb moze biti formiran u pobudenim stanjima, ali se vrlo brzo (y-emisijom unutar
pikosekundi) relaksira u osnovno stanje, te ti brzi prelazi ne ometaju gama prelaze koji poticu
od raspada 2*Bi, koje smo detektovali u off-line merenju [57]. Stoga, naSe merenje ***Bi
ukupno obuhvata proizvodnju ?**Bi bilo preko ¢istog (y,6n) ili kombinovanog (y,p5n) kanala.

U analizi dekonvolucije, to nije problem jer nas zanima ukupna proizvodnja datog izotopa bez
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obzira na to da li je nastao isklju¢ivo emisijom neutrona ili i protona. TALY'S prorac¢uni su dali
preseke za (y,6n) i (y,pSn) odvojeno; medutim, ovo je relativno mali doprinos (o¢ekuje se <10%
relativno na (y,6n) za bismut u ovom opsegu energija [56]). U nasim prelaznim presecima
(koriste¢i TALYS 1.9), ignorisali smo eksplicitno (y,p5n) jer se ono delimi¢no preliva u (y,xn)
kanale, to uvodi malu aproksimaciju, ali nemamo podatke da razlu¢imo ta dva doprinosa

eksperimentalno.

Normalizovani odnosi saturacije aktivnosti, 4,,, za sedam radionuklida bismuta, odredeni su i
navedeni u Tabeli 4.1. Oni predstavljaju osnovni eksperimentalni ulaz za postupak
dekonvolucije: naime, A,, u jednacini (4.2) su upravo te izmerene vrednosti (sa 3—5% greske).
Tabela 4.1 sadrzi i informacije o energiji koris¢ene gamma-linije Ey i njenom prinosu p, ,
preuzete iz standardnih baza (NNDC, 2023) [69]. Ovi podaci su neophodni za apsolutni
proracun (4.8) 1 (4.9). Vredi napomenuti da je opseg poluzivota dobijenih izotopa veoma §irok,
od nekoliko minuta (*'Bi) do nekoliko decenija (**’Bi), $to je diktiralo i strategiju merenja
(dvostepeno merenje kako bismo uhvatili i kratkoZivece 1 dugoZzivece produkte). To implicira
1 mogucénost optimizacije u budu¢im eksperimentima (npr. drugim rasporedom merenja za jos
pouzdanije razdvajanje komponenata), ali za pilot-studiju kakva je ova, dati pristup se pokazao

uspesnim.

4.2.3. Funkcije efikasnih preseka

Kao $to je navedeno u odeljku 4.1.3, efikasni preseci za (y,xn) nuklearne reakcije su izraCunati
koriS¢enjem koda TALYS 1.96 (verzija vrlo bliska 1.9, koriS¢ena radi upotrebe najnovijih
modela). Rezultujuce “funkcije” efikasnog preseka (o(E) zavisnosti) ispostavile su se razli¢ite
u zavisnosti od modela gustine nivoa i modela funkcija jaCine prelaza fotona koriS¢enih u
proracunu. U zbiru smo dobili 54 razliCite procene efikasnih preseka, Sto predstavlja sve

kombinacije Sest modela gustine nivoa i devet modela funkcija jacine prelaza. Vrednosti
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funkcija efikasnog preseka za razliCite funkcije gustine nivoa (LD modele) uz isti model
funkcije jacine prelaza imaju vrlo sli¢an oblik. Ovo sugeriSe da izbor modela gustine nivoa ne
menja drasti¢no specificne karakteristike preseka (energetske pragove i opsti trend), iako moze

pomeriti apsolutne vrednosti preseka za odredeni faktor [19].

Nasuprot tome, promene funkcije jacine prelaza (PSF) za fiksiran model gustine nivoa mogu
dati izrazenije razlike u obliku preseka. Primer za ovo prikazan je na Slici 4.4, tri razlic¢ita PSF
modela (3, 5 7) za isti LD model (LD1) proizvode ocigledne razlike u opstem obliku o(E),
njihovim amplitudama, energetskim pragovima itd. Konkretno, neki PSF modeli predvidaju
izrazeniji sekundarni maksimum preseka na viSim energijama (npr. oko 70-90 MeV), dok
drugi daju monotono opadajuci presek nakon GDR regiona. Ove razlike su posledica razli¢itih
pretpostavki o E1 gama-snage, prisustvu eventualnih E2 komponenti, i ponasanju nivoa prema

visokoj energiji.

Da bismo sistematski ukljucili sve ove neizvesnosti, postupak dekonvolucije obavljen je
posebno za svaku od 54 funkcije preseka. To znaci da smo 54 puta izvr$ili SAND-II i 54 puta
GRAVEL, svaki put hraneé¢i algoritam drugaéijim skupom o;;, (funkcija reakcija k=1...7).
Takav pristup generise veliku koli¢inu rezultata, ali je neophodan za analizu osetljivosti reSenja

na teorijske pretpostavke.

Pre izvodenja dekonvolucije, bilo je potrebno izvrsiti interpolaciju ili rekonfiguraciju TALY'S
rezultata kako bi se uskladili energetski koraci sa onima koje smo zeleli da koristimo u
iterativnoj proceduri (vrednosti E;). Odabrali smo diskretizaciju energetskog spektra na ¢ =
343 koraka, Sirine 0,29 MeV (Sto pokriva ospeg od 14,5 MeV do 100 MeV). Razlog za pocetak
od ~14,5 MeV jeste Sto je to neSto ispod praga za (y,2n) reakcije, ispod te energije samo (y,n)
1 (y,y") kanali su otvoreni, od ¢ega (y,n) nismo detektovali (***Bi, kao §to je objas$njeno, nije
meren), pa je stoga presek i intenzitet u tom delu manje znacajan za nase merenje. Maksimalna
energija 100 MeV odgovara energiji ubrzanih elektrona i predstavlja kraj spektra. Ova
rezolucija (0,29 MeV bin) je kompromis da bi se sa jedne strane dovoljno precizno opisale

promene preseka, a sa druge strane da broj koraka ne bude prevelik u odnosu na broj podataka
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(4.7). Napominjemo da je ¢ = 343 i m = 7, dakle, problem je matematicki nedoreden (¢ > m),

ali se reSenje postize zahvaljuju¢i nametnutoj glatkoci spektra i iterativnoj proceduri.

Postupak dekonvolucije je ponovljen koris¢enjem oba koda, GRAVEL kao 1 SAND-II, za
svaku od 54 razli¢itih procena efikasnog preseka kako bi se dobio oblik fotonskog spektra.
Dakle, ukupno je generisano 108 rekonstruisanih spektara. Rezultati dekonvolucije za razli¢ite
opcije nivoa gustine u TALY S-u prikazani su na Slikama 4.5 14.6. Slika 4.5 sadrzi rezultate sa
GRAVEL algoritmom, a Slika 4.6 sa SAND-II algoritmom. Za laksi pregled rezultata, svi
rezultati dobijeni za razli¢ite modele gustine nivoa sa istim modelom funkcije snage fotona
predstavljeni su istom bojom na tim slikama. Time se moze vizuelno uociti diverzitet usled
promene PSF modela (razli¢ite boje) 1 manji razlike usled LD modela (nijanse iste boje, Cesto

preklopljene jer se poklapaju).

TABELA 4.1 Saturacione aktivnosti, An, aktiviranih Bi izotopa. Aktivnosti su izraCunate u
odnosu na izotop 2°®Bi. Prelazi gama zraka koji se koriste za odredivanje aktivnosti izotopa od
interesa su predstavljeni u ¢etvrtoj koloni. (Demichev, 2022). Ey - energija gama zraka i p, —

intenzitet gama zraka [69].

Reakcija Radionuklid Ti E, [keV] An
209B(y,2n) 207Rj 3155y 569.7 6.7 (3)
209Bi(y,3n) 206 6.243 d 803.1 1.00 (3)
209Bi(y,4n) 205 15.31d 703.44 0.45 (2)
209Bi(y,5n) 204Bj 11.22 h 374.77 0.177 (5)
209Bi(y,6n) 203Bj 11.76 h 820.3 0.097 (4)
209Bi(y,7n) 202Bj 1.71h 422.18 0.046 (2)
209B(v,8n) 201 103 min 786.4 0.020 (1)

Pre nego predemo na same spektralne rezultate, vredi ista¢i nekoliko zapaZanja iz tih 54 skupa
preseka. U GDR regionu (10-30 MeV), sve kombinacije modela daju sli¢ne rezultate za (y,n)
1 (y,2n), gde dominira veliki vrh oko ~14 MeV za (y,n) sa presecima reda stotina milibarna, 1
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manyji prate¢i vrh za (y,2n) oko ~22 MeV. Medutim, u viSem energetskom opsegu (npr. 50-90
MeV), neki modeli gustine nivoa i PSF predvidaju gotovo nulti presek za kanale visokog
multipliciteta, dok drugi predvidaju sekundarne rezonanse ili blago opadajuc¢i kontinuum
preseka do 100 MeV. Posebno, uoceno je da PSF model 4 (Hartree—Fock—Bogoliubov tabele)
i PSF model 8 (Gogny HFB+QRPA) daju nesto vece preseke vrednosti u opsegu 40-80 MeV
u poredenju s drugim modelima, §to ¢e se kasnije ispostaviti znaCajnim za slaganje sa
eksperimentom. Ovi modeli su istaknuti jer se sa njima postiglo najbolje poklapanje sa
simulacijom (Slika 4.9).

4.2.4. Odredivanje fotonskog spectra dekonvolucijom

Za svaku od posmatranih fotonuklearnih reakcija dobijene su (kao §to je receno) 54 razliCite
procene efikasnih preseka, kao kombinacija svih modela gustine nivoa 1 funkcije jacine prelaza
fotona. Postupak dekonvolucije obavljen je posebno za svaku od njih. Identni¢an postupak je
ponovljen koris¢enjem oba koda GRAVEL 1 SAND-II i za svaku od 54 razli¢itih procena
efikasnog preseka, kako bi se dobio oblik fotonskog spektra . Na ovaj na¢in generisali smo 108
spektralnih raspodela (kao §to je opisano). Dobijeni rezultati dekonvolucije za razli¢ite modele
predstavljeni su graficki na Slikama 4.5 14.6 (za GRAVEL i SAND-II redom) [19]. Kao Sto je
ranije spomenuto, grupe krivih istih boja prikazuju rezultate za fiksni PSF model a varirajuci
LD modele. Vidi se da unutar svake grupe boja nema drasti¢nih razlika (osim eventualno
blagog rasejanja u visokoenergetskom delu), dok se izmedu razli¢itih boja (PSF modela)
uocavaju sistematske razlike. To reflektuje uticaj koji su razli¢ite 6(E) imale na rekonstruisane

spektre.

Neki od Klju¢nih nalaza su: svi rekonstruisani spektri pokazuju monotono opadajuci oblik sa
energijom, bez nefizickih oscilacija (Sto je vazno istaknuti, algoritmi dekonvolucije su uspesno
konvergirali ka glatkim resenjima). U nisko, do srednje-energetskom delu (15-60 MeV),
spektri dobijeni razli¢itim modelima ne razlikuju se znacajno (graficki se grupe krivih skoro
poklapaju do ~50-60 MeV). Medutim, u visokoenergetskom delu spektra (>60 MeV) postoje

primetne razlike: odredeni PSF modeli dovode do spektra koji brze opada i imaju niZi intenzitet
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iznad 80 MeV, dok drugi daju nesto ravniji nastavak. Ove razlike su direktna posledica toga
koliko su predvideni preseci za reakcije viseg reda (npr. (y,6n), (y,7n)...). Ako je model
predvideo znacajan presek do 100 MeV, dekonvolucija ¢e rekonstruisati da postoji odreden

fluks fotona ¢ak i pri tim energijama da bi objasnio merenja.

Generalno, i SAND-II i GRAVEL dali su vrlo sli¢ne rezultate. Slike 4.5 i 4.6 pokazuju da se
spektri dobijeni razli¢itim kodovima dekonvolucije ne razlikuju znacajno u citavom
energetskom regionu od interesa. To je vazna provera konzistentnosti, ¢injenica da dve
nezavisne implementacije algoritma (sa razli¢itim definicijama teZine) vode do gotovo

poklopljenih krivih sugeriSe da je reSenje stabilno 1 ne artefakt odredenog koda.

1000: T T T Y v T T T rerosrey ‘ ¥y 7 7 v T v vy !"""'l""'.":
i LD model 1 PSF3
LD model 1 PSF5
(y,2n) LD model 1 PSF7
. ()',3“) 0 4n)
8 100 Y (1,5n)
n j (y.6n)
2 { ; (1, 7n)
o (r,8n)
§ (v.8n)
-~ 10 E B
= 3
Ll
14 7 =
1 ————— e
20 40 60 80 100
E(MeV)

Slika 4.4 Deo efikasnih preseka za koriscene y,xn reakcije izvedene iz razlicitih TALIS 1.96

modela funkcija jacine prelaza (3, 51 7) i fiksna gustina nivoa model (1).
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Slika 4.5 Rezultati dekonvolucije dobijenih sa GRAVEL algoritmom za razlicite efikasne

preseke dobijene variranjem gustine nivoa i modela funkcija jacine prelaza u TALIS 1.96.

67



—————
—— PSF model 1
——— PSF model 2
~—— PSF model 3

PSF model 4
—— PSF model 5
—— PSF model 6
—— PSF model 7
—— PSF model 8
PSF model 9

e
-
w

Fluks (normalizovan)

1E-4

E(MeV)

Slika 4.6 Rezultati dekonvolucije dobijeni sa SAND-II algoritmom za razlicite efikasne

preseke dobijene variranjem gustine nivoa i modela funkcija jacine prelaza u TALIS 1.96.

4.2.5. Geant4 simulacija spektra zakoCnog zracenja

Jedini nacin da se proveri energetski spektar dobijen postupkom dekonvolucije (s obzirom da

direktno merenje nije moguce) jeste poredenje sa rezultatima simulacije. Teorijski izraz za
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oblik energetskog spektra zako¢nog zracenja, koji je koris¢en kao polazna tacka dekonvolucije,
dobijen je koridéenjem Sifove funkcije za tanku metu (kao $to je opisano u 4.1.2). Medutim, u
nasem eksperimentu koristi se debela meta, te se moze ocekivati da oblik spektra zako¢nog
zrac¢enja znacajno odudara od te teorijske procene. U ovom slucaju, procena oblika fotonskog

spektra dobijena simulacijom je jedini moguci nacin provere valjanosti rezultata dekonvolucije.

Da bismo dobili Monte Karlo (MC) simulirani spektar zako¢nog zraenja na mestu uzorka Bi,
simulirali smo upadni elektronski snop koji pogada W metu debljine 5,65 mm, 1 belezili
(tracked) fotone na udaljenosti od 1 cm od W mete (na mestu gde je bio uzorak). Simulacija je
uradena koriste¢i Geant4 verziju 4.10.05.p01. Simulirali smo upadni snop elektrona sa
energijom definisanom Gausovom raspodelom Ek=100.0+0.1 MeV (sigma 0,1 MeV, radi
priblizavanja realne male energetske Sirine akceleratorskog snopa), i pozicijom udara sa
gausovim slucajnim Sirenjem u x 1y (sigma 0,1 mm), ali bez ikakvog usmerenja Sirenja (snop
se smatra paralelnim). KoriS¢ena lista fizike bila je QBBC, koja koristi Standard EM opciju za
elektromagnetke procese (Sto zna¢i da su koriS¢eni standardni Geant4 modeli za
Bremsstrahlung, jonizaciju, rasejanje itd.). Ova lista fizike takode ukljucuje relevantne
hadronske procese, ali za generisanje fotona od elektrona to nije klju¢no (fotoprodukcija
neutrona u volframu je uklju¢ena, ali zanemarljiv doprinos spektru fotona). Kao izlaz iz G4
simulacije beleZeni su energija 1 polozaj svakog generisanog y-kvanta na Sirokom podrucju
(prakticno celom poluprostoru) na udaljenosti od 1 cm od W mete. To nam je omogucilo da
kreiramo razli¢ite gamma snopove naknadnom selekcijom samo onih gamma fotona koji
pogadaju specificne delove Sireg podrucja, bez potrebe da ponavljamo Geant4 simulaciju od

pocetka za razli¢ite geometrije [19].

Ovakvim nacinom, prvo, mogli su se dobiti gamma spektri sa dovoljnom statistikom zbog
rotacione simetrije oko ose upadnog snopa elektrona, sakupljali smo fotone u prstenu na 1 cm
udaljenosti, a potom to iskoristili kao da rotiramo oko ose, povecavajuci efektivnu statistiku.
Drugo, mozemo izabrati odredenu oblast gde bi Bi uzorak mogao biti pozicioniran, i kona¢no,
Bi uzorak moZze imati odredene udaljenosti od ose upadnog snopa elektrona (npr. ako nije bio

potpuno centriran). Dobijeni gamma spektar se zatim moZe uporediti sa rezultatima
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dekonvolucije. Ovaj pristup dao nam je slobodu da ispitamo uticaj eventualnog decentiranja

uzorka ($to je u diskusiji pokazano kao vazan faktor).

Standardna elektromagnetna fizika u Geant4 (QBBC sa Standard EM) koristi kompilaciju
dobro verifikovanih modela. Za bremsstrahlung proces upotrebljen je model prema
parametrizacijama Seltzer-Berger i dodatak za visok energije (Bethe-Heitler formulacija sa
odgovaraju¢im korekcijama). Volframova meta je dovoljno debela da viSe proces generisanja
fotona dolazi od elektrona koji gube energiju postupno, Geant4 interno prati i viSestruko
rasejanje elektrona (model Urban), $to dovodi do rasejanja elektrona pod uglovima. Vecina
tako generisanih fotona izlazi u uskom konusu duz pravca snopa. Simulacija je to potvrdila,
ugaona distribucija fotona pokazuje maksimum za uglove <~5° u odnosu na osu, i jako
opadanje za vece uglove. Ovi podaci su koriS¢eni kasnije da se razmotri Sta se desava ako
uzorak nije taéno na osi (2 mm van ose veé¢ drasti¢no menja fluks visokih energija). Sto se tice
energija, simulirani spektar na osi ima karakteristican kontinuum od 0 do 100 MeV sa
maksimumom oko 2-3 MeV i monotono opadajué¢im repom ka 100 MeV, ali ne jako strmo,
¢ak na 90 MeV postoji primetan broj fotona, zahvaljuju¢i tome §to neki elektroni ne isijaju svu
energiju pre nego Sto izadu iz mete (tj. prelaze volfram i, 1 dalje imaju energiju da generisu

visokoenergetske fotone na izlazu).

U simulaciji je ukljuéeno i sekundarno zracenje (npr. x-zraci nastali fluorescencijom volframa,
fotoni od anhilacije parova itd.), ali njihovi doprinosi su minimalni za na$ region interesa (>1
MeV). Napominjemo i da Standard EM fizika ne ukljucuje nuklearne interakcije fotona (npr.
fotonuklearni efekat u volframu) osim ako se eksplicitno ne uklju¢i modul. Mi smo se fokusirali
na primarni bremsstrahlung, tako da eventualno emitovani fotoni iz volframovih (y,n) reakcija
nisu razmatrani, $to je opravdano jer je prag za volfram (y,n) ~7-8 MeV, pa to moze dodati

malo neutronsko polje, ali ne menja fotonski spektar bitno.

Ukratko, Monte Karlo simulacija pruzila je referentni spektar bremsstrahlunga za datu
geometriju eksperimenta, koji ¢e biti iskoriS¢en u diskusiji za uporedenje sa rekonstruisanim

(dekonvolucijskim) spektrom.
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4.3. Diskusija

Moze se primetiti da se spektri dobijeni razli¢itim kodovima dekonvolucije ne razlikuju
znacajno u ¢itavom energetskom regionu od interesa. Ovo je svakako ohrabrujuée, jer implicira
da su i SAND-II i GRAVEL konvergirali preme istom reSenju, bez sistematskog pomeranja.
Slike 4.5 14.6 pokazuju da se dobijene procene spektra fotona koristeci razli¢ite modele gustine
nivoa ne razlikuju znacajno u energetskom regionu do ~60 MeV. Znacajne razlike, unutar
nekih modela funkcije snage fotona, se javljaju u visokoenergetskom delu spektra (iznad ~60
MeV). Sa druge strane, vidi se da razli¢iti modeli funkcija jacine prelaza proizvode znacajno
razli¢ite procene spektra fotona (grupe krivih razlicitih boja na slikama). Ovo je direktna
posledica toga $to su neke PSF krive predvidele vece preseke za (y, xn) reakcije viSeg reda pri
visokim energijama, §to je zahtevalo vec¢i fotonski fluks u tom opsegu da se objasne mereni

odnosi aktivnosti.

Posto algoritmi SAND-II i GRAVEL nemaju rutinu za standardnu analizu osetljivosti i
nesigurnosti propagacije, potrebno je analizirati sve moguce izvore nesigurnosti “manuelno”.

U tu svrhu sproveli smo detaljnu analizu nesigurnosti u nekoliko koraka [19].

4.3.1. Analiza nesigurnosti

Nesigurnosti odnosa saturacije aktivnosti (4,,) izraCunate su, kao §to je opisano, uklju¢ivanjem
nesigurnosti svih elemenata koji doprinose jednacini (4.9). Glavni izvor nesigurnosti dolazi iz
statistiCke greske izmerenog intenziteta gamma-zraka (brojanja u pikovima) [70], i od relativne
efikasnosti u mnogo manjoj meri (cca 3 % sistematski, svuda). Medutim, tacan uticaj ovih
nesigurnosti na kona¢ne rezultate ne moze se direktno utvrditi u algoritmu dekonvolucije, iako
nesumnjivo uti¢u na kona¢ne rezultate. Drugim re¢ima, rasejanje u ulaznim A,, vrednostima
od ~5% verovatno ¢e proizvesti sli¢ano rasejanje u rekonstruisanom fluksu, ali distributivno
71



posmatrano, nije trivijalno prikaciti “gresku” svakom binu. Za ovu studiju, fokusirali smo se
na teorijski doprinos nesigurnosti, koji je, ispostavilo se, znatno veéi od eksperimentalne

greske.

Efikasni preseci su izraCunati koris¢enjem TALYS 1.96, i ne postoji direktna procena
nesigurnosti efikasnog preseka koju bismo mogli uvesti u greSku propagacije. Medutim, Slike
4.5 14.6 pokazuju da prora¢un dekonvolucije koristeci razli¢ite modele gustine nivoa i funkcije
jacine prelaza daje razlicite spektre fotona. Ovo smo interpretirali kao region mogucih resenja

usled teorijske neizvesnosti.

Da bismo dobili procenu opsega u kome se fluks fotona moze nalaziti za svaku od posmatranih
energija, odluceno je sledece: (1) nakon postupka dekonvolucije koris¢enjem svih kombinacija
GRAVEL i SAND-II algoritama, svi rezultati dekonvolucije treba da budu usrednjeni
(racunski, za svaku energiju uzimamo srednju vrednost ®(E) od svih 108 dobijenih spektara);
(11) najvisa 1 najniZza vrednost fotonskog fluksa, izabrana medu svim 12 dobijenim spektrima

za odredenu energiju, koristi se za konstruisanje svojevrsnog koridora nesigurnosti.

Rezultat usrednjavanja i selekcije maksimalne i minimalne procenjene vrednosti fluksa, su
prikazane na Slici 4.7. Dakle, svaka tacka na Slici 4.7, puna linija, ima prose¢nu vrednost svih
rezultata dekonvolucije (njih 108, za obe metode dekonvolucije). Isprekidane linije su odredene
minimalnim i maksimalnim vrednostima odabranim u 108 procenjenih spektara koji

predstavljaju koridor greske u ovom slucaju.

Iz Slike 4.7 (koja nije ovde explicitno data tekstualno, ali je opisana) vidi se da je relativha
Sirina tog koridora prilicno mala na nizim energijama (npr. do ~40 MeV, region je uzak, §to
znaci da svi modeli daju sli¢an fluks), dok ka vi§im energijama (80-100 MeV) region postaje
Siri, odrazavajuéi razlike medu modelima. Konkretno, oko 100 MeV gornja granica fluksa je
otprilike dvostruko veca od donje granice ($to implicira nesigurnost od ~+20-30% na srednju
vrednost, to je i oc¢ekivano jer neki modeli su predlagali gotovo nulti fluks tu, a drugi

nezanemarljiv).
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Postoji jos jedan nacin da se potvrde dobijeni rezultati. Kada postoji 54 procenata (skupova) za
efikasne preseke za sve posmatrane fotonuklearne reakcije i odgovarajuci fotonski spektar
dobijen putem postupka dekonvolucije, moguée je izraCunati unazad aktivnosti saturacije za
svaki efikasni presek, fotonski spektar par. Ista procedura moze se ponoviti za oba algoritma
dekonvolucije. Ove vrednosti se mogu uporediti sa eksperimentalno utvrdenim rezultatima,
prikazanim u Tabeli 4.2. Poredenje izraCunatog odnosa aktivnosti zasicenja Rac na
eksperimentalno dobijene vrednosti Ras, uzimajuci u racun greske eksperimentalnih vrednosti,

€as , moze se uraditi preko parametra 2, &ija se vrednost moze izra¢unati kao:
1 (Ra, — Ry)?
42 = _Z Aci i (4.10)

gde se indeks i odnosi na pojedina¢ne uocene reakcije, a n predstavlja broj reakcija koriscenih

za dekonvoluciju, sedam u ovom slucaj [19].

Ova vrednost se moze koristiti kao mera za kvalitet postupka dekonvolucije za pojedinacni
skup funkcije gustine nivoa i funkcija jacine prelaza. Tabela 4.2 pokazuje > za sve kombinacije
koris¢enih modela, ukljuuju¢i i vrednost za podrazumevanu funkciju (Schiff) pre
dekonvolucije, i posle dekonvolucije za SAND-II i GRAVEL algoritam. Sustinski, ovim smo
kvantitativno ocenili koji model daje najbolju slaganje sa eksperimentom. Pokazalo se da
podrazumevana funkcija (Sifov spektar bez dekonvolucije) ima prilino visok y* (lose
slaganje), dok za sve kombinacije posle dekonvolucije ¥* znatno opada. NajnizZe > vrednosti
dobijene su za modele PSF4 i PSF8 (razli¢iti LD varijante, ali oni su generalno imali bolje
slaganje). To je navelo na zakljucak da su PSF4 1 PSF8 (koji su gore pomenuti HFB+QRPA

.....

u boljoj saglasnosti sa eksperimentom.
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Prosecni rezultati dekonvolucije
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Slika 4.7 Prosecni rezultati dekonvolucije iz algoritama Sand-17 i Gravel za razlicite preseke
dobijene promenljivim modelom gustine nivoa u TALIS 1.96. Najnize i najvise vrednosti
koridora odredene su najnizim i najvisim vrednostima medu svim od nesavijenih

spektra zakocnog zracenja za svaki energetski bin.

4.3.2. Poredenje sa Geant4 simulacijom

Rezultati dekonvolucije u poredenju sa podrazumevanim spektrom, a takode i sa Geant4 Monte
Karlo simulacijom, predstavljeni su na Slici 4.8. Moze se videti da je postupak dekonvolucije
znadajno modifikovao podrazumevanu Sifovu funkciju (tanku metu). Postignut je dobar
dogovor izmedu Geant4 Monte Karlo simulacije i rezultata dekonvolucije, unutar izvesnih

granica.
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Konkretno, Geant4 Monte Karlo simulacija je radena za priblizne dimenzije Bi mete (krug
prec¢nika 1 mm), i u pocetku se pretpostavilo da je uzorak centriran na osu snopa. Slika 4.8
pokazuje da se simulirani fotonski spektar zna¢ajno razlikuje od Sifove procene nakon $to je
Geant4 uzeo u obzir efekte debele mete [71], debela meta emituje viSe fotona niskih energija
nego §to predvida Sifov model, dok u visokoenergetskom delu emituje manje (§to smo veé
diskutovali). Uporedimo li sada dekonvolucijski spektar i simulirani (za centriran uzorak),
vidimo da dekonvolucijski spektar predvida nesto vece vrednosti fluksa u poredenju sa Geant4
procenom spektra debele mete u energetskom opsegu do ~26 MeV. Od ~26 MeV do ~44 MeV,
dekonvolucijski spektar se relativno dobro slaze sa Geant4 (krive se preklapaju unutar greske),
nakon ¢ega (iznad 45 MeV) dekonvolucija predvida nize vrednosti za ve¢i deo spektra do 100

MeV (4. fluks opada brze nego u simulaciji).

Tabela 4.2. Vrednosti y? za svaku od koriscenih reakcija. Vrednosti su predstavljene za
podrazumevanu funkciju (pre dekonvolucije) i nakon dekonvolucije za Sand-Il i Gravel

algoritam.

1. Podrazumevana funkcija

2

X

Reakcija LD 1 LD 2 LD 3 LD 4 LD 5 LD 6
299Bi(y,2n)?'Bi  274.84 275.69 281.39  265.08 235.64 262.31
2Bi(y,3n)?%®Bi  494.41 501.38 500.36  455.78 389.06 461.01
29Bi(y,4n)?®®Bi  169.16 162.09 165.78  151.40 123.11 152.00
209Bi(y,5n)?**Bi  129.09 148.43 175.10  120.39 83.11 147.43
209Bi(y,6n)**Bi 13.63  18.68 8.21 3.35 1.96 12.87
29Bi(y,7n)*?Bi  18.25  31.98 22.77 4.54 35.56 3.05
209Bi(y,8n)?"'Bi  333.12 315.94 324.3 357.29 271.49 395.21
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3. SAND-II rezultati

2

X

Reakcija LD1 LD 2 LD 3 LD 4 LD5 LD 6
209Bij(y,2n)?’Bi  0.0013 0.0017 0.00065 0.000086  0.0013 0.00010
209Bi(y,3n)?®°Bi  0.045  0.012 0.018 0.019 0.076 0.022
209Bij(y,4n)’®Bi  0.27 0.11 0.055 0.037 0.34 0.055
209Bij(y,5n)?Bi  0.47 0.21 0.047 0.028 0.26 0.22
209Bij(y,6n)’®Bi  0.43 0.73 0.00033 0.41 0.41 0.19
209Bij(y,7n)??Bi  1.11 0.29 1.09 3.06 1.12 3.33
209Bj(y,8n)?°'Bi  2.32  1.46 1.56 1.24 2.65 1.49
3. GRAVEL rezultati

XZ
Reakcija LD1 LD2 LD 3 LD 4 LD5 LD 6
29Bi(y,2n)*’Bi  7.3E-8 0.0024  0.0010  0.000055  0.0000081 0.000086
299Bi(y,3n)?*®Bi  0.029  0.0076 0.0097  0.0062 0.048 0.0082
299Bi(y,4n)*®Bi  0.15 0.16 0.084 0.029 0.27 0.052
209Bi(y,5n)**Bi  0.0017 0.15 0.54 0.0087 0.00018 0.0067
209Bi(y,6n)?Bi  0.12 0.60 0.092 0.61 0.11 0.26
299Bi(y,7n)?*?Bi  0.75 0.033 0.75 2.87 0.75 2.96
209Bi(y,8n)*"'Bi  2.66 5.59 5.48 1.94 3.00 2.22

Ovo pocetno odstupanje (vise fotona ispod 25 MeV i manje iznad 50 MeV kod dekonvolucije
u poredenju sa simulacijom) bilo je intrigantno. Pretpostavili smo moguce objasnjenje da Bi
meta moZda nije bila pozicionirana ta¢no u centru fotonskog snopa. Poznato je da je ugaona
raspodela zako¢nog zracenja visoke energije veoma ostra i usmerena napred (u pravcu upadnih

elektrona). Ako je uzorak pomeren sa ose, on ¢e “videti” manje visokoenergetskih fotona (koji
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su usmereni uz osu) i vise niskoenergetskih (koji se emituju pod ve¢im uglom). Zbog toga je
uradena simulacija za nekoliko razli¢itih pozicija uzorka Bi: na osi snopa, udaljen 1 mm od ose

I 2 mm od ose, pri istoj udaljenosti od volframa (1 cm).

Rezultati su pokazali da, u obe geometrije van ose, Geant4 simulacija se sasvim dobro slaze sa
rezultatom dekonvolucije u niskoenergetskoj polovini spektra, a razlika u visokoenergetskoj
polovini se smanjuje u odnosu na onaj slucaj kada je uzorak bio na osi. Konkretno, pomeranje
mete 1-2 mm od ose dovelo je do blagog pada simuliranog fluksa iznad ~60 MeV, S§to se
priblizilo unfolding krivi. Jo§ uvek postoji izvesna razlika u visokoenergetskoj polovini
spektra, ali manja nego u slucaju kad je uzorak bio navodno na osi snopa. Bolja saglasnost
izmedu simulacije 1 rezultata dekonvolucije za polozaj van ose Bi mete sugeriSe da meta
verovatno nije bila idealno centrirana tokom eksperimenta (mozda pomerena za ~1 mm). To
nije neocekivano, jer u postavci eksperimenta uzorak moze lako da se montira malo van centra,
ovaj rezultat ukazuje koliko je metod osetljiv, ¢ak 1 milimetarsko decentiranje ima merljiv

efekat na visok energetski deo spektra.

Uzevsi simulaciju za 1 mm van ose kao verovatno najrealisti¢niju, mozemo rec¢i da je
saglasnost sa dekonvolucijskim spektrom prili¢no dobra kroz ¢itav opseg: sve razlike su unutar
recimo 15-20%. Veoma je vazno naglasiti da se nijedna informacija iz simulacije nije koristila
u dekonvoluciji, radi se 0 nezavisnoj potvrdi. S tim u vezi, dobar sporazum je potvrda valjanosti
pristupa. Postoje¢i kodovi dekonvolucije (SAND-II i GRAVEL) u kombinaciji sa teorijskim
presecima iz TALYS-a uspe$no su rekonstruisali stvarni (simulirani) spektar zakocnog

zracenja.
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Fluks (hormalizovan)

Prosecni rezultati dekonvolucije
- = = Koridor gornje i donje granice nesigurnosti v 24

MC - u snopu .
4 MC - 1 mm van centra snopa
MC - 2 mm van centra snopa

— Podrazumevana funkcija
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Slika 4.8 Poredenje podrazumevane funkcije, simulacije i dekonvolucijskog spektra. Rezultati
dekonvolucije su usrednjeni na osnovu rezultata za razlicite LD modele koriscene u TALIS-u
1,96, a izracunate su najnize i najvise vrednosti koridora. Simulacija je uradena za kruznu
metu poluprecnika 1 mm udaljenu 1 cm od volframa u 3 razlicita polozaja od ose glavnog

snopa: u snopu, 1 mm od snhopa i 2 mm od snopa.

Da bi se izdvojile dodatne informacije iz procedure dekonvolucije, za svaki model funkcije
snage fotona, svi rezultati dekonvolucije za razliite modele gustine nivoa su prosene, 1
koridor najviSe i najnize vrednosti je izgraden. Prose¢ni rezultati na ovaj naCin Su zatim

uporedeni sa Geant4 Monte Karlo simulacijama. Modeli funkcija ja¢ine prelaza 4 i 8 pokazali
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su najbolje saglasnosti sa Geant4 Monte Karlo simulacijama, i ovi rezultati predstavljeni su na
Slici 4.9.
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Slika 4.9 Poredenje simulacije i dekonvolucijskog spektra dobijenih usrednjavanjem
otkrivajuci rezultate za sve gustine nivoa u okviru PSF modela 4 i PSF modela 8, sa
izracunatim najnizim i najvisim vrednosti koridora. Simulacija je uradena za kruznu metu
poluprecnika 1 mm udaljena 1 cm od volframa u 3 razlicita polozaja od ose

glavnog snopa: u snopu, 1 mm od shopa i 2 mm od snopa.
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5. Odredivanje energetskog spektra fotonskog
snopa terapijskog linearnog akceleratora
tehnikom dekonvolucije atenuacionom metodom

5.1. Metoda

Apsorbovana doza x-zracenja definiSe se kao srednja apsorbovana energija dE jonizujuceg

zracenja u delu mase dm koji vrsi apsorpciju

D—dE 5.1

Izvedena jedinica za dozu u Internacionalnom sistemu jedinica je Grey (apsorbovana doza u

materiji mase 1 kg kojemje jonizuju¢im zracenjem predata energija od 1J

Gy = k/_g (5.2)

Dejstvo zracenja se povecava kako sa intenzitetom zracenja tako i sa vremenom ozracivanja te

se uvodi pojam jacine doze

dD 3
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gde je dD prirastaj doze koju odredeni objekat prima tokom vremena dt. Integracijom izraza

(5.3) dobija se ukupna doza zracenja.

Ukoliko je poznat energetski spektar fotonskog zracenja koji pada na dozimetar, apsorbovana

doza bi se mogla izracunati na sledeci nacin:
Eg
D =j fen ' (E) - E-®(E) - R(E) - dE (5.4)
0

gdje je u,, (E) maseni koeficijent apsorpcije energije vazduha, ¢ (E) diferencijalna funkcija
koja opisuje fotonski fluks energije E, R(E) funkcija energetskog odgovora jonozacione
komore za koju mozemo uzeti da je priblizno jednaka 1 i E, je maksimalna energija fotona u

spektru.

Doza Dy dobro kolimisanog snopa rendgenskih zraka visoke energije u vazduhu nakon

transmisije kroz izabrani material debljine X moze se izraziti kao:
Emax
D, = f ten(E) - E - ®(E) - R(E) - e #B)XgE (5.5)
0

gde je u(E) linearni atenuacioni koeficijent atenuatora. Podaci za maseni koeficijent apsorpcije
energije vazduha i linearni atenuacioni koeficijent atenuatora se mogu preuzeti iz dostupnih
tablica.

Vidimo da je na ovaj nacin, jednostavnom korekcijom oblika funkcije energetskog spektra

fotonskog snopa moguce vrsiti njegove znafajne izmjene, upotrebom materijala u Sirokom

opsegu atenuacionih svojstava. Korekcija se vrsi funkcijom e #* (Slika 5.1). Kako se
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linearni atenuacioni koeficient u(E) znatno razlikuje za materijale raznih gustina i srednjih
rednih brojeva, jednostavnom atenuacijom je moguce dobiti fotnske snopove koji ¢ée se u

velikoj meri razlikovati jedan od drugog. Izraz (5.5) se moze napisati kao:

Emax
Dk = j E - Fi *Ojg * dE (56)
0

To znaci da je doza za atenuacioni materijal k, proporcionalan proizvodu o, = e, (E) - R(E) -
e #k(E)X 73 odredeni materijal (jednadina 5.5), i fluksu fotona, E - @;. Da bi se primenio
postupak dekonvolucije, neophodno je integralnu jednacinu zameniti skupom diskretnih

jednacina za odredene energetske korake Ei. Tako dobijamo sistem jednacina oblika:
C
Dk = z CDL' Ok - AEL'; k= 1,2, L m (57)
i

gde je @, zapravo E; - F;(E) prema prethodnoj notaciji. Merenja nekoliko doza Dx (m u
jednacini 5.5) koriS¢enjem nekoliko razli¢itih materijala, k, kao atenuatora (nepoznati fluks
fotona E - ®;(E)) dolazi do sli¢nog postupka u analizi neutronske aktivacije gde su izmjerene
aktivnosti nekoliko ozracenih detektora aktivacije [15]. Nepoznati fluks fotona E - @;(E) moze
se odrediti koriscenjem neke od standardnih procedura dekonvolucije. Izmerene vrednosti doza

se mogu normalizovati na jedan od atenuatora, $to je bio slu¢aj i u ovom radu.
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exp(-u(E)x) (arbitrazne jedinice)

0,8 1 | 1 1 1 1

0,0 : T y T ¥ T
0 2 4 6

E(MeV)

Slika 5.1 Zavisnost funkcije e “#)* od energije za upotrebljene atenuatore
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5.2. Merenja

5.2.1. Materijali

Atenuatori (ploce apsorbera) koris¢eni u eksperimentu izradeni su od pet razli¢itih materijala:
olova, bakra, gvozda, aluminijuma, vode (mali vodeni fantom) i vazduh (mjerenje bez
atenuatora). Debljina svake plo¢e odabrana je tako da se upadni snop iz linearnog akceleratora
sa energijom krajnje tacke 6 MeV pri prolasku kroz plo¢u oslabi otprilike na 50% pocetnog
intenziteta. Zbog razliCite elektronske gustine ovih materijala, za svaki su bile potrebne
razli¢ite debljine da postignu priblizno istu frakciju prenosa. KoriS¢ene debljine bile su sledece:
1 cm za olovo, 1,55 cm za bakar, 1,9 cm za gvozde, 6,1 cm za aluminijum i 13 cm za vodu.
Ove vrednosti su odredene na osnovu poznatih koeficijenata linearnog priguSenja (oslabljenja)
za relevantne energije fotona, tako da za najvisu energiju snopa (oko 6 MeV) transmisija kroz
svaki materijal bude priblizno 0,5. Karakteristicni koeficijenti atenuacije za odabrane
materijale prikazani su na Slici 5.2 [72]. Ti koeficijenti pokazuju monotono opadanje sa
energijom u posmatranom rasponu (od nekoliko stotina keV do nekoliko MeV), bez naglih
diskontinuiteta, Sto opravdava primenu metoda dekonvolucije koje pretpostavljaju glatku

zavisnost slabljenja od energije.
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Slika 5.2. Linearni atenuacioni koeficijent odabranih materijala u funkciji energije fotona
[50] (u log-log skali). Materijali visokog atomskog broja (npr. olovo) imaju znatno veée
koeficijente pri nizim energijama zbog fotoelektricnog efekta, dok pri visim energijama

dominira Komptonovo rasprSenje te se razlike izmedu materijala smanjuju [72].

Izborom ovih pet razli¢itih materijala obezbedeno je da svaka energija u spektru fotonskog
snopa doprinosi u razli¢itoj meri dozi iza razli¢itih atenuatora. Na primer, fotoni nizih energija
¢e biti jako priguseni u olovu, ali znatno manje u aluminijumu ili vodi; nasuprot tome, fotoni
bliski maksimalnoj energiji prolaze kroz sve materijale u zna¢ajnom procentu. Tako smo
efektivno dobili skup linearno nezavisnih jednacina (5.7) koje bolje uslovljavaju problem
rekonstukcije spektra. Ovakav pristup koriS¢enja vise razli¢itih atenuatora umesto vise debljina

jednog materijala predstavlja prosirenje ranijih metoda [1].
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TABELA 5.1. Karakteristike koriscenih materijala: p[g/cm3 - gustina; A/M - Relativna
atomska/molekulska masa; Z -Atomski broj; d[mm]- debljina atenuatora; D[nC] - izmerena
doza;

Atenuator p [g/lem’] A/M Z d[mm] D [nC]

Air 1.225-10° 28.96 7.5 4050/00(5) 2.947(3)
H,0 1 18.0148 3.4 1.5916(4) 1.5916(4)
Al 2.669 25982 13 1.472(4)  1.472(4)
Fe 7.874 55.845 16 1.1694(11) 1.1694(11)
Cu 8.96 93.546 29 1.6352(7) 1.6352(7)
Pb 11.35 207.21 82 1.6878(7) 1.6878(7)

5.2.2. Merenje doze

Merenja abosbovane doze zracenja obavljena koris¢enjem klinickog multienergetskog
terapeutskog linearnog akceleratora Clinac DHX (Varian Medical Systems) [73] koji se nalazi
u radioterapijskom centru IMC Banja Luka (Affidea group) [74], sa nominalnom energijom
fotonskog snopa od 6 MeV (energija krajnje tacke oko 6 MeV). Ovaj linearni akcelerator je
kalibrisan prema IAEA protokolu TRS-398 [75], §to znaci da je njegovo doziranje (1 MU,
monitor unit) podeSeno da odgovara standardnoj apsorbovanoj dozi od 1 ¢Gy u vodi pri
referentnim uslovima. Aparat je licenciran od strane Drzavne regulatorne agencije za
radijacionu sigurnost Bosne i Hercegovine [76]. Pored toga, apsolutna isporuka doze ovog
akceleratora verifikovana je uporednim merenjima u Laboratoriji za dozimetriju [AEA, Sto

garantuje traZzene dozne performanse uredaja.

Za potrebe naSih merenja snopa sa razliitim atenuatorima, koristili smo stabilan reZim

akceleratora sa doznoj stopom od 300 MU/min. Da bi se postigli pouzdaniji rezultati i smanjio
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relativni Sum u o€itavanjima, za svako merenje isporuceno je 300 MU (Sto odgovara priblizno
3 Gy na referentnoj dubini u vodi bez atenuatora). Takva relativno visoka doza po merenju
omogucava da signal u jonizacionoj komori bude dovoljno jak za precizno ocitavanje, a odnos

signal/Sum visok.

Geometrija eksperimentalne postavke odabrana je tako da minimizira uticaj rasutog zracenja i
drugih sistematskih efekata na merenja. Razdaljina od izvora (tatke ZzariSta u liniaku) do
atenuatora (SSD — source-to-surface distance do prednje strane ploce) bila je 60 cm, §to je
znatno manje od tipi¢nog klinickog SSD-a (100 cm). Ploce atenuatora su postavljene Sto blize
izvoru zracenja koliko je to dozvoljavala glava akceleratora. Ideja ovako male SSD je da
primarni snop pokrije Sto manju povrSinu atenuatora, ¢cime se smanjuje ukupan broj rasejanih
fotona unutar materijala. Drugim re¢ima, eksponirana je samo centralna zona ploce, dok vec¢i
deo materijala ostaje van snopa, pa fotoni rasuti pod ve¢im uglovima u samoj ploc¢i ne dolaze

do detektora.

Jonizaciona komora je postavljena na znatno vecoj udaljenosti iza atenuatora oko 345 cm od
atenuatora (ukupno priblizno 405 cm od izvora). Ovu veliku udaljenost omogucio je prostor
bunker sale za radijaciju, 1 ona je iskoriS¢ena da se dodatno redukuje uticaj rasejanih fotona.
Naime, fotoni koji se raseju u atenuatoru pod ve¢im uglovima do trenutka kada stignu do ravni
detektora divergirali su i promasuju malu zapreminu komore, ili gube energiju sudarima sa
zidovima sale. Samo fotoni rasejani pod vrlo malim uglovima (blizu pravca primarnog snopa)
mogu sti¢i do komore. Takvi fotoni prakticno imaju energiju sli¢nu primarnim (jer su rasuti
pod malim uglom) te se njih ne moze lako razlikovati od primarnih zrac¢enjem prosto na osnovu

doze. Medutim, njihov intenzitet je mali zahvaljuju¢i opisanim merama geometrije (Slika 5.3).
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Slika 5.3 Postavka eksperimenta

Otvor kolimatora akceleratora podesen je tako da na lokaciji detektora Sirina polja bude
priblizno jednaka pre¢niku same aktivne zapremine detektora (ukljucujuci build-up kapu).
Koristili smo kvadratno polje dimenzija oko 1x1 cm na udaljenosti 100 cm od izvora, §to se na
daljini od 345 cm razilazi do oko 3,5x3,5 cm (priblizno kruzne projekcije precnika ~3,5 cm,
jer polje na tolikoj udaljenosti viSe nije ostro oivi¢eno). Farmer jonizaciona komora sa build-
up kapom ima efektivni pre¢nik oko 2,5-3 cm, tako da je ovim podeSavanjem prakti¢no ceo
aktivni volumen komore jednoliko ozraCen, bez znacajnog preliva zraCenja van komore.
Ovakva uska geometrija snopa osigurala je da je minimalna neophodna zapremina atenuatora
izloZena primarnom snopu, ¢ime je smanjen uticaj rasejanog zracenja na ukupno izmerenu
dozu (Slika 5.4). Drugim re¢ima, detektor "vidi" samo mali prozor kroz atenuator oko centralne

0Se snopa.
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Slika 5.4 Dobro koliminisan snop, uska geometrija

Velika razdaljina izmedu atenuatora 1 detektora dodatno je smanjila udeo rasejanog zracenja,
samo mali deo fotona rasejanih pod veoma malim uglovima uspeva da dosegne mesto
detektora, aiti fotoni stiZzu sa malim kasnjenjem i1 uglavnom su energijski degradirani. Testirali
smo uticaj rasutog zracenja tako $to smo postavili dodatne kolimacione otvore (blende) oko
atenuatora i u blizini komore, razlike u ocitanoj dozi bile su neznatne, Sto potvrduje da je

aranzman uspesno minimizovao sporedno zracenje.

Za merenje doza koriS¢ena je precizna dozimetrsjka oprema. Upotrebljena je cilindri¢na
jonizaciona komora Farmer tipa (0,6 cm? zapremine) sa pripadaju¢om build-up kapom
(Exradin A19, Standard Imaging) [77]. Build-up kapa (navlaka od plastike odredene debljine)
stvara elektronsku ravnoteZzu za merenja u vazduhu, bez nje, visoko energetski fotoni bi
izbacivali elektrone u vazduhu koji ne bi bili potpuno zaustavljeni unutar malog volumena
komore, pa doza ne bi bila pravilno izmerena. Sa kapom, komora meri ekvivalentnu dozu koju
bi fotoni odlozili u tkivu (ili vodi) na mestu detektora. Elektrometar (SuperMAX 1000,
Standard Imaging) [77] kori§€en je za integraciju naelektrisanja tokom svakog ozracivanja.
Sistem je prethodno kalibrisan i testiran za linearitet, dobijeni naboji su proporcionalni broju
MU (merenjem 100, 200, 300 MU ponovljivo) u granicama <0,2% odstupanja. Polaritetni i
rekombinacioni efekti u komori korigovani su na osnovu standardnih procedura (polarna
asimetrija ispod 0,3%, gubitak zbog rekombinacije zanemarljiv na 300 MU/min). Ova visoka

preciznost je neophodna jer su razlike izmedu doza iza razli¢itih materijala reda desetak
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procenata, pa je relativna greska u svakoj tacki pozeljno da bude ispod 1%. Stoga je svako
merenje ponovljeno pet puta, a zatim je uzeta srednja vrednost doze. Standardna devijacija
ponovljenih merenja kretala se od 0,2% do 0,6% (najveéa za olovo zbog najmanjeg signala),

Sto smo uzeli kao o nesigurnosti u jednac¢inama (3.9) i (3.10) za algoritme dekonvolucije.

Obzirom da je pomocu elektrometra izmjerena koli¢ina naelektrisanja formirana u komori,

potrebno je objasniti vezu izmedu izmjerene veli¢ine i jacine doze.

Jacina apsorbovane doze u vazduhu, u cGy-ima

D=Q-C- teap - kT,P (5.8)

gdje je Q izmjerena koli¢ina naelektrisanja u nC, C je konstanta korekcije na dimenzije i
kvalitet materijala u build-up kapici, t.4, je kalibracioni faktor komore, a ky p je korekcioni
faktor za pritisak i temperaturu prostorije u kojoj se vrsi mjerenje. U svrhu pojednostavljivanja
proracuna odredivana je doza pri cemu se eksperimentalna greska bitno smanjuje jer u proracun
ne ulaze korekcioni 1 kalibracioni faktori Cija je vrijednost odredena sa greSkom reda veli¢ine
procenta. Dobijene izmerene doze za svaki atenuator (Tabela 5.1) posluzile su kao ulazni

podaci za racunanje spektra metodom dekonvolucije.

Tabela 5.1 prikazuje gustine 1 debljine koris¢enih ploca, kao i doze izmerene iza svake od njih.

Doze su izrazene u nanokulonima izmerene na elektrometru, a sve vrednosti su normalizovane

tako da odgovaraju prenosu u odnosu na dozu bez atenuatora (odnosno, Dy;,-). U praksi, za

normalizaciju smo odabrali dozu u vazduhu kao referentnu, a ostale doze izrazene su relativno

prema njemu. Na ovaj nain eliminiSe se uticaj apsolutne kalibracije doze 1 svi proracuni
Di

dekonvolucije zavise samo od relativnih odnosa —.
Air

Vredi primetiti da se za olovo, ¢ak 1 na maloj debljini od 1 cm, meri priblizno 50 % transmisije

doze. To ukazuje da znaCajan deo zraCenja ¢ine fotoni viSih energija (iznad 1 MeV), jer fotoni
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reda stotina keV bi bili gotovo potpuno apsorbovani u tako debelom olovu. Nasuprot tome,
voda od 13 cm daje oko 50 % transmisije jer voda slabije apsorbuje fotone (dominira
Komptonov efekat na protonima vodonika i kiseonika). Ovi podaci ve¢ kvalitativno potvrduju

Sirok energetski spektar snopa od 6 MeV, prisustvo i nizih i visih energija.

Nakon prikupljanja podataka, izvrSena je i dodatna korekcija na merenja: pozadinska doza (od
razlu¢enog zracenja u prostoriji i eventualnog curenja kroz kolimator) odredena je merenjem

sa zatvorenim snopom (0 MU, samo detekcija pozadinske radijacije) i oduzeta od svih

rezultata. Ta pozadinska struja bila je vrlo mala (reda /07° nC) i zanemarljiva u odnosu na
korisne signale (reda nekoliko nC), ali smo je ipak korigovali radi potpune ta¢nosti. Takode,
proverena je stabilnost akceleratora tokom celog niza merenja, eventualne promene izlazne
doze akceleratora izmedu merenja mogu uticati na relativne odnose. Kontrolni snimci snopa
bez atenuatora pre 1 posle svih merenja pokazali su konzistentnost unutar 0,5%, S$to znaci da

nije bilo znacajnog drifta u izlazu masine.

Nakon zavrSetka merenja, formiran je sistem jednacina (5.7) za nas slucaj pet atenuatora (m=5).
Za reSavanje tog sistema koriS¢enjem algoritama dekonvolucije, neophodno je definisati
diskretizaciju energetskog spektra (korac¢ni intervali) 1 pocetnu aproksimaciju spektra. Spektar
fotona smo razmatrali u rasponu od 0 MeV do 6 MeV (Sto pokriva ceo relevantan opseg
energija generisanin 6 MeV akceleratorom). Ovaj interval podeljen je u 200 diskretnih
energetskih koraka jednake Sirine (0,03 MeV po koraku). Tako fina podela (200 tacaka)
znacajno prevazilazi broj merenja (5), $to naglasava pod-odredenost problema i potrebu za
regularizacijom (zato i koristimo tri razli¢ite metode dekonvolucije da dobijemo stabilno
reSenje). Inicijalni spektar @ 4. ¢ (E) odabran je na osnovu teorijskih razmatranja. KoriScena je
Sifova analiticka funkcija [49] koja opisuje spektralnu raspodelu zakoénog zraGenja
(Bremsstrahlung) proizvedenog elektronima maksimalne energije od 6 MeV u tankom meta-
materijalu. Sifova formula je &esto polazna osnova za 6 MeV snopove, jer daje kontinualni
spektar koji opada sa energijom i ima maksimum na niZim energijama, u skladu sa opstim
oblikom spektra zako¢nog zradenja. U nasem shudaju, Sifov spektar je dodatno korigovan da

bi uzeo u obzir uticaj mete akceleratora i ostalih komponenti glave (filtracija primarnog snopa).

91



Ta korekcija je uradena mnozenjem Sifove funkcije faktorom exp(—tearget (E) * Xtarget) 20
volfram (materijal mete) i sli¢nim faktorima za procenjenu debljinu ravnajucéeg filtera, kako bi
se modelovalo smanjenje niskih energija. Tako izmenjen spektar posluZzio je kao ®4.¢(E).
Ovakav izbor smatra se vrlo dobrom pocetnom pretpostavkom, jer obuhvata poznatu teorijsku
formu i inZenjerske karakteristike akceleratora, konacni rezultati dekonvolucije ne bi trebalo

znacajno da odstupaju od pocetnog spektra ako su podaci konzistentni.

5.3. Oblik energetskog spektra atenuiranog snopa
terapijskog akceleratora

Da bi se pomoc¢u formule (5.5) izracunala vrednost apsorbovane doze potrebno je prije svega
dobro poznavati fluks fotona @ (E). Medutim, kao $to je objasnjeno u prethodnom poglavlju x-
zraCenje nastalo prilikom zaustavljanja elektrona na debeloj meti akceleratorskog sistema
prolazi kroz niz kolimatora i filtera koji znatno menjaju oblik spektra zraCenja. Zbog toga se
za opisivanje fluksa X-zraCenja moraju Koristiti aproksimativne formule, jer su precizni
teorijski proracuni dobijeni samo za zracenje nastalo u tankoj meti €iji spektar nije promjenjen
uticajem razli¢itih apsorbera.

@(E) ¢emo aproksimirati Schiff-vom formulom (1.11), a budué¢i da nam energija elektrona

nakon interakcije nije od znacaja, izvrSena je slede¢a izmena:

Ec =E, —E (5.9)

ZareSavanje integrala (5.5) a i za eliminaciju vrednosti energije elektrona iz Schiff-ove formule
(5.9) potrebno je znati maksimalnu energiju fotona u spektru zako¢nog zracenja E, koja

odreduje gornju granicu intergracije. Ovu vrednost nije moguce odrediti direktnim merenjem
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te je razvijeno nekoliko indirektnih metoda metoda za odredivanje E,. Jedna od metoda se
zasniva na mjerenju procentne dubinske doze koje se najcescée standardno primenjuje u praksi.
Za potrebe ovog rada odluceno je da se nominalna vrednost maksimalne energije od 6 MeV,
kako je specificirano od strane proizvodaca, uzme za maksimalnu vrijednost energije.

Kako nam Schiff-ova funkcija opisuje idealan slucaj tanke mete potrebno ju je izmnoziti sa
korekcionim faktorima za slucaj debele mete kao i funkcijom koja opisuje atenuaciju snopa

prilikom prolaska kroz sve materijale u glavi akceleratora F (E), te imamo

®(E) = [Fsenpp(E)e e B)le] x e~ Zi 1BV = Fo o (E)F(E) (5.10)

gde je Fscnirr(E) Schiff-ova formula, u, (E) linearni atenuacioni koeficijenti materijala mete,
t, debljina mete, u,(E) i t; su linearni atenuacioni koeficijenti i debljine svih filtera unutar
glave akceleratora.

Meta terapijskog akceleratora Varian DHX, na kojem su vrSena merenja, je izradena od
volframa i bakra dok se dalje na putu snopa nalaze beriliumski prozor, zatim svetlosno
ogledalo, jonizaciona komora i kupasti filter od bakra. Gustine pomenutih materijala kao i

njihove debljine date su u tabeli (5.2).
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Slika 5.4 Spektar zracenja dobijen neatenuiranom Schiff-ovom funkcijom (kriva sa

kvadratima) i uticaj mete i filtera koji se nalaze u glavi akceleratora (kriva sa krugovima).

TABELA 5.2 Materijali koji se nalaze na putu snopa u glavi akceleratora

Materijal p [g/em®]  x[cm]
W (meta) 16.9 0.0889
Cu (meta) 8.9 0.1575
Be (prozor) 1.85 0.00254
Mylar (ogledalo)  1.38 0.006201
Cu (kupasti filter) 8.92 2.21742

94



®(E) (arbitrazne jedinice)

4,00E-027

-/
2,00E-027 /
|

|

0,00E+000 —p=
0

E (MeV)

Slika 5.5 Spektar zracenja po energijama dobijen korigovanom Schiff-ovom funkcijom
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Slika 5.6 Spektar zracenja po energijama dobijen korigovanom Schiff-ovom

funkcijom pomnozenom sa energijom E.

Dakle, nakon uvrstavanja vrednosti gustina, debljina i atenuacionih koeficijenata za materijale

iz tabele (5.2) u funkciju koja opisuje atenuaciju snopa (5.10) ima¢emo

_* I _H —K x /2
F(E) = (e pwPwxw e_ﬁpcuxc’“‘)e ppe’BeXBe 5" Pmylart MYIATIMYLAT \—lPCuXcu (5.11)
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Atenuacioni koeficijenti materijala koji su uvrsteni u formuli (5.11) su energetske funkcije koje
su preuzete iz XCOM tabela [72]. Na taj naCin se dobiju reSenja funkcije koja opisuje
atenuaciju snopa, odnosno atenuacioni faktori, za odredeni korak energije koji u ovom slucaju
nije jednak nego je na nizim energijama manji, a kako se energija povecava tako se povecava
i korak. Time je dobijen doprinos atenuacije za opseg energije od 0 do 6 MeV. Ove atenuacione
faktore je potrebno izmnoziti sa Schiff-ovom funkcijom (1.11) za tanku metu koja je takode
izraCunata za iste korake energije i na taj nacin je dobijen izgled Schiff-ove funkcije nakon
korekcije.

Na Slici (5.4) prikazan je spektar zracenja debele mete dobijen pomocu neatenuirane Schiff-
ove formule (kriva na lijevoj strani grafika) u zavisnosti od energije i kriva koja opisuje uticaj
filtera koji se nalaze u glavi akceleratora (kriva na desnoj strani grafika) takode u zavisnosti od
energije. Odavde se vidi da je najveci uticaj filtera na nizim energijama fotonskog zracenja.
Time je skoro u potpunosti otklonjena “meka” komponenta fotonskog zracenja koja nije
pozeljna kod terapijskih akceleratora jer ima malu dubinu prodiranja. Na ovaj nacin je dobijen
atenuirani spektar fotonskog zracenja dobijen pomoc¢u Schiff-ove formule u zavisnosti od
energije predstavljenom na Slici (5.5) i isto taj spektar pomnozen sa energijom predstavljenom
na Slici (5.6).

5.3.1. Geant4 simulacija spektra zakoCnog zracenja

Radi procene spektra nezavisnim putem i za dublje razumevanje transporta Cestica u glavi
akceleratora, sprovedene su Monte Karlo simulacije koris¢enjem paketa Geant4 [78].
Simulacije su osmisljene tako da $to vernije oponaSaju uslove realnog akceleratora Varian
Clinac DHX (6 MeV) i eksperimentalnu geometriju merenja. To je podrazumevalo definisanje
detaljne geometrije glave akceleratora, odabir adekvatnih fizickih modela interakcije i

sakupljanje rezultujuceg energetskog spektra fotona.
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U Geant4 modelu implementirali smo sve glavne komponente glave akceleratora: izvor
elektrona, metu, primarni kolimator, ravnaju¢i filter, monitor komoru, sekundarne kolimatore
(Celjusti) 1 vazdusni prostor do fantoma. Kao ulazni primarni dogadaji generisani su elektroni
energije 6 MeV Kkoji udaraju u volframovu metu. Preciznije, da bismo reprodukovali realne
uslove, elektroni su simulirani sa malom energetskom raspodelom oko nominalne energije,
koriS¢en je Gaussov spektar elektrona sa srednjom energijom E,- =5,7 MeV i standardnom
devijacijom od 0,2 MeV, tako da se dobiju PDD (percentage depth dose) krive u vodi saglasne
sa merenim [77]. Ova kalibracija ulaznog snopa izvrsena je iterativno: simulirane dubinske
dozne krive uporedene su sa referentnim izmerenim krivama (za 6 MeV snop po TRS-398
protokolu), 1 parametri ulaznog elektronskog snopa podesavani su dok se nije postiglo slaganje
unutar 1%/1mm (kriterijum gamma indeksa). Utvrdeno je da efekti rasejanja elektronskog
snopa (divergencija i poluprecnik flastera elektrona na meti) imaju zanemarljiv uticaj na
spektar na centralnoj osi, te smo za jednostavnost uzeli paralelni snop elektrona pre¢nika 1 mm.
Volframova meta modelovana je kao disk debljine 2 mm i pre¢nika 3 c¢cm (tipi¢ne vrednosti za
Varian 6 MeV metu), sa bakarnim nosa¢em na zadnjem delu (radi hvatanja ostatka energije
elektrona). Neposredno ispod mete nalazi se primarni kolimator (od volframske legure) koji
ogranicava ugao rasejanja, uzeli smo otvor kolimatora tako da definiSe polje od 40 x 40 cm na
100 cm udaljenosti, §to je viSe nego dovoljno da obuhvati nas uski snop od 1x1 cm. Sledeca
vazna komponenta je ravnajuci filter za 6 MeV snop je konusni bakarni disk maksimalne
debljine ~1 cm u centru i Sirine ~5 cm, postavljen na osi snopa. Ovaj filter prigusuje centralni
deo snopa (koji ima najveci intenzitet) vise nego periferiju, ¢cime izjednacava (ravna) prostornu
raspodelu doze. U simulaciji smo fino podesili debljinu i materijal filtera tako da simulirane
lateralne raspodele doze na 10 cm dubine u vodi odgovaraju tipi¢nim profilima za izravnati
snop (unutar 2% razlike). Iza filtera ukljuceni su modeli monitor komore (dve tanke kruzne
obloge od materijala slicnog Mylar-u sa tragovima aluminijuma), ogledala za svetlosno polje
(koje je toliko tanko da zanemarljivo uti¢e na snop) i na kraju par pomicnih ¢eljusti kolimatora
od olova koje definisu polje. U nasoj simulaciji, ¢eljusti su postavljene tako da formiraju polje
I1x1 cm na 100 cm udaljenosti (Sto odgovara eksperimentalnom postavu). Ovo znaci da su

Celjusti vrlo blizu centralne ose (skoro zatvorene), pa je vecina generisanih fotona blokirana.
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To smo uzeli u obzir radi realistiénog prostornog rasporeda zracenja, iako za definisanje samog
spektra na centralnoj osi oni nemaju direktan uticaj (fotoni koji produ kroz ¢eljusti su uglavnom

van centralnog malog polja, osim eventualno nekih rasejanih) Slika 5.7.

Slika 5.7 Geant4 simulirana geometrija glave medicinskog linearnog akceleratora.

Nakon definisanja glave akceleratora, simulirana je i detektorska postavka. S obzirom da u
eksperimentu komora stoji na 405 cm od izvora, a ploce atenuatora na 60 cm, radi poredenja
sa eksperimentom razvili smo dva pristupa: (1) Simulacija spektra na izlazu iz glave (na ravni
odmah ispod celjusti, ~50 cm od izvora) i zatim posebna simulacija prenosa tog spektra kroz
nase atenuatore uz registrovanje fluksa iza njih; (2) Direktna simulacija kompletnog postava sa
atenuatorom na 60 cm i "virtuelnim detektorom™ na 405 cm. Pristup (1) je efikasniji i
omogucava izolovano dobijanje spektra snopa bez interakcija sa materijalima, dok pristup (2)
eksplicitno reprodukuje uslove merenja. Mi smo primarno Koristili pristup (1): generisan je tzv.
phase-space fajl na 50 cm od izvora koji sadrzi sve fotone (i ostale Cestice) izlazne iz glave
akceleratora u polje od 1x1 cm. Iz tog phase-space fajla izdvojili smo fotone unutar radijusa
1,75 cm oko ose ($to odgovara polupre¢niku polja na 50 cm), zapravo svi fotoni jer je polje
malo. Taj skup fotona ¢ini simulirani primarni spektar snopa u uslovima bez atenuatora. Dalje,
da bismo ga uporedili sa eksperimentalnim rekonstruisanim spektrom (koji implicitno vazi na
405 cm od izvora, posle prolaska kroz vazduh), proverili smo uticaj prigusenja vazduha na

spektar. Za razdaljinu od ~3-4 m u vazduhu, fotonski spektar od nekoliko MeV ne trpi primetnu
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promenu (slabljenje je ispod 1% za sve energije >0,1 MeV), tako da smo zanemarili uticaj
apsorpcije u vazduhu na oblik spektra.

Koristili smo ugradeni Geant4 Physics List specijalizovan za medicinsku fiziku:
QGSP_BIC_HP sa uklju¢enim emstandard_opt3 elektromagnetskim modulom. Ovaj modul
obezbeduje detaljno modeliranje fotoefekta, Komptonovog rasejanja i stvaranja parova za
fotone, kao i precizan transport elektrona sa svim relevatnim procesima (ukljucujuci
bremsstrahlung sekundarno zracenje i usporavanje). U simulacijama spektra klju¢no je
pravilno opisati niskoprobabilisticke dogadaje kao $to je stvaranje parova u volframu (koji za
fotone >2 MeV doprinosi), kao i prigusenje najnizih energija fotoefektom. Opt3 nivo Geant4
modela koristi Livermore podatke za niskoenergetske procese, Sto obezbeduje ta¢nost ispod
1% u proracunu koeficijenata atenuacije za sve materijale [78]. Takode smo aktivirali opciju
production cut na 100 keV za fotone i elektrone, $to znaci da su svi sekundarni fotoni ispod
100 keV lokalno apsorbovani (umesto pracenja). Ova granica nema uticaj na nase rezultate jer
je 100 keV jer se foton prakticno ne detektuje u dozi (jonizacija u vazduhu od tako niske
energije je zanemarljiva), ali znacajno skrac¢uje vreme simulacije filtriraju¢i ogromne koli¢ine

niskoenergetskih fluorescencija (npr. X-zracenje iz olova kolimatora).

Simulacijom smo dobili energetski spektar fotona na izlazu glave akceleratora. Taj spektar je
prikazan na Slici 5.8. Ovde isti¢emo kvantitativno: simulirani spektar ima srednju energiju oko
1,6 MeV, maksimalnu vrednost gustoce fluksa oko 1,3 MeV, zatim blagi pad i prakti¢no nulira
se iznad 6 MeV (maksimalna generisana energija ~5,9 MeV §to odgovara maksimalnoj energiji
incidenog elektrona minus gubici). Relativni udeli fotona po opsezima su: ~10% fotona ispod
0,5 MeV, ~65% u opsegu 0,5-3 MeV, i ~25% iznad 3 MeV. Ovi brojevi su u skladu sa opstim
poznatim karakteristikama 6 MeV klinickih snopova [79].
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Slika 5.8 Spektar dobijen Monte Carlo simulacijom (Gaent4)

Pre upotrebe simuliranog spektra za poredenje sa eksperimentom, izvrSili smo nekoliko
provera da potvrdimo da na§ Geant4 model verno predstavlja realni akcelerator. Kao prvo,
uporedili smo simulirane osnovne dozne karakteristike sa dostupnim eksperimentalnim
podacima. Ve¢ smo pomenuli da smo podesavali energiju elektrona da se dubinska doza slaze
za konacni izbor (5.7 MeV srednje energije, 0.2 MeV sigma) dobijena simulirana PDD kriva
(u vodenom fantomu 40x40x40 cm) ima d_max na 1,5 cm i PDD(10 cm) oko 67%, §to se
poklapa sa tipicnim merama za 6 MeV (67% na 10 cm za polje 10x10 cm, i neSto viSe za manje

polje). Takode, proverili smo out-of-field dozu: simulirani profil na 10 cm dubine za polje 1x1
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cm pokazao je nagli pad doze van ose i izuzetno mali profil dalje od 2 cm od centra, §to ukazuje
da curenje i rasipanje kolimatora u modelu odgovara realnosti (mereni podaci iz literature za
zatvorena polja pokazuju slican nivo curenja reda 0,1% na udaljenosti >5 cm od ose [79]).
Pored toga, ucestvovali smo u interkalendarnoj proveri (intercomparison) radne grupe
EURADOS WG6 za simulacije linaka [79], gde se na$ simulacioni rezultat slagao sa drugim
ustanovama unutar statistiCke greske. Ove provere daju nam sigurnost da je generisani Geant4

spektar pouzdan.

Za potrebe direktnog poredenja sa naSim eksperimentalnim merenjima transmisije, iskoristili
smo simulaciju da predvidimo transmisije kroz svaki atenuator. Uzeli smo izlazni spektar
fotona iz simulacije (phase-space) i propustili ga kroz modele naSih atenuatora identi¢nih
debljina, brojec¢i fotone koji produ. IzraCunali smo odnos fluksa iza atenuatora i inicijalnog
fluksa za svaku energiju, a zatim i integrisanu dozu iza atenuatora uzimajuci u obzir u  za
vazduh 1 energetski odziv komore (Sto je uradeno isto kao kod eksperimentalnih proracuna
doze). Dobijeni simulirani faktori transmisije bili su: za vodu ~0,54, aluminijum ~ 0,50,
gvozde ~0,52, bakar ~ 0,50, olovo ~ 0,49. Uporedimo li to sa eksperimentalnim vrednostima
(koje su sve normalizovane na vazduh = 1. Vidimo da simulacija predvida vrlo sli¢ne relative
odnose: prenos kroz olovo je najmanji (~0,49 naspram vode 0,54, odnos 0,91), kroz bakar
~0,50 (0,93 relativno), kroz gvozde ~0,52 (0,96), aluminijum ~0,50 (0,93). Eksperimentalno
smo dobili: olovo ~0,525 (relativno 0,97), bakar ~0,535 (0,99), gvozde ~0,545 (1,01),
aluminijum ~0,495 (0,92). Podudarnost je u okviru nekoliko procenata, §to je odlicno s obzirom
na merni Sum i simulacione aproksimacije. Najveca razlika je kod olova, gde eksperiment daje
nesto vecu transmisiju nego simulacija. To bi moglo biti posledica dodatnog doprinosa 511
keV fotona iz stvaranja parova u olovu (u eksperimentu ti fotoni doprinose dozi, dok u
simulaciji su svakako uracunati, pa verovatno razlika dolazi od statistike). Ipak, sve u svemu
simulacija potvrduje trendove i apsolutne vrednosti prenosa. Ovo sluzi kao jo§ jedna
verifikacija da je rekonstruisani spektar realan, kada se on koristi za proracun prenosa, slaganje

sa nezavisno simuliranim prenosima je vrlo dobro.
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5.4. Eksperimentalni rezultati

5.4.1. Rezultati dekonvolucije

Procedura dekonvolucije sprovedena je nad skupom od pet dobijenih transmisionih podataka
za olovo, bakar, gvozde, aluminijum i vodu) u energetskom intervalu 0—6 MeV podeljenom u
200 koraka, koriste¢i algoritme SAND-II, GRAVEL 1 MAXED opisane ranije. Kao $to je
navedeno, sve metode dekonvolucije zahtevaju pocetni ili podrazumevani spektar da bi se
pokrenule iteracije ili optimizacija. U ovom radu teorijska Sifova funkcija (korigovana za
slabljenje u komponentama glave akceleratora) bila je izabrana kao podrazumevani spektar
[49]. Smatrali smo da ova pretpostavka pokriva sve relevantne energije i daje realistican oblik.
Ocekuje se da stvarni spektar ima neSto veci udeo visih energija (usled ravnajuceg filtera), Sto

algoritmi treba da isprave na osnovu podataka.

Rezultujuéi spektri fotona dobijeni algoritmima SAND-1I, GRAVEL i MAXED prikazani su
na Slici 5.9. Krive predstavljaju normalizovan fotonski spektar ®(E) (integral spektra je
normalizovan na jedinicu zbog lakSeg poredenja oblika). UoCi¢emo da su tri rekonstruisana
spektra prakticno poklopljena unutar jedne linije, a razlike izmedu algoritama vide se tek
prilikom uvecanja odredenih delova spektra i iznose najviSe nekoliko procenata u pojedinim
energetskim koracima. SAND-II i GRAVEL, oba iterativna, daju gotovo indenti¢ne rezultate
(GRAVEL blago ispravlja SAND-II u regionu oko 1 MeV, gde je SAND-II prvobitno dao
nesto visi fluks, verovatno zbog neukljucivanja mernih nesigurnosti). MAXED spektar je
takode vrlo blizak, nesto gladi i pozicioniran izmedu SAND-II i GRAVEL sa minimalnim
razlikama, §to je 1 ocekivano jer MAXED uvodi jacu regularizaciju (glatko¢u). Ovakva
podudarnost daje nam sigurnost da je rekonstruisani oblik spektra jedinstveno i stabilno reSenje

datih podataka.

Posmatrani rekonstruisani spektar (Slika 5.9) ima sledece karakteristike: najveca verovatnoca
po jedinici energije je u opsegu priblizno 1-2 MeV (blagi maksimum, $to odgovara ocekivanoj
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prosecnoj energiji 6 MeV snopa). Ispod 1 MeV, spektar blago opada ka nizim energijama, Sto
je rezultat filtracije niskih energija u glavi akceleratora na samom izlazu iz mete i ravnajuéeg
filtera. Fotoni od, recimo, 0,2-0,5 MeV znacajno su priguseni. Izmedu 2 i 4 MeV, spektar
ravnomerno opada, a iznad 4 MeV do 6 MeV primecuje se produzetak visokoenergetskog dela
spektra: postoji odredeni, mada mali, udeo fotona vrlo bliskih maksimalnoj energiji. Taj
visokoenergetski deo spektra je vazan jer upravo ti najenergetskiji fotoni najvise doprinose
transmisiji kroz olovo i ostale atenuatore. Merenja sa olovom su bila posebno osetljiva na
postojanje ovog visokoenergetskog dela spektra, da spektar nije imao fotone iznad 4-5 MeV,
transmisija kroz 1 cm olova bila bi znatno manja od 50 % koliko smo izmerili. Stoga je
algoritam dekonvolucije poveé¢ao fluks u vi§im koracima u odnosu na inicijalni Sifov spektar,
kako bi reprodukovao posmatrane doze iza olova. U isto vreme, transmisije kroz vodu i
aluminijum zahtevale su prisustvo dovoljnog broja fotona srednjih energija (oko 1-3 MeV),
Sto je spektru dalo naglasenu komponentu u tom opsegu. Nize energije (<0.5 MeV) su,
ocekivano, minimalno zastupljene jer gotovo u potpunosti bivaju apsorbovane u cak i
najlakSem koriS¢enom materijalu (aluminijumu debljine 6,1 cm), pa takvi fotoni malo
doprinose izmerenim dozama. Upravo zato rekonstruisani spektar pokazuje mali pad prema 0
MeV iprakti¢no zanemariv intenzitet ispod, recimo, 0.2 MeV. Ova osobina takode je posledica
1 toga Sto algoritmi preferiraju glatka reSenja i nece ubaciti "viSak" fotona u oblasti gde ih

podaci ne zahtevaju.
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Slika 5.9 Rekonstruisani fotonski spektri dobijeni primenom algoritama MAXED, GRAVEL i
SANDII na izmerene transmisije kroz pet atenuatora. Integrali svih prikazanih spektra
normalizovani su na 1 radi uporedivosti oblika. Uocava se da se sve tri krive prakticn

preklapaju, pokazujuci robustnost reSenja dekonvolucije. Spektri imaju tipican oblik
zakocnog zracenja: monoton opadaju sa energijom, sa blagim maksimumom u oblasti 1-2

MeV i dugim repom koji se prostire do oko 6 MeV.
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Slika 5.10 Poredenje rekonstruisanog spektra (prosecan rezultat postupka dekonvolucije),
spektra dobijenog Monte Karlo simulacijom (Geantd) i teorijskog Sifovog spektra
korigovanog za sopstveno slabljenje u glavi akceleratora. Svi spektri su normalizovani.
Uocava se da rezultat dekonvolucije i simulacija pokazuju dobro slaganje, dok se teorijski

spektar razlikuje u detaljima (posebno u niskim energijama).

Kao krajnji ishod naseg postupka dekonvolucije, odlucili smo da predstavimo prosecni fotonski
spektar dobijen spajanjem (srednjom vrednoS¢u) sva tri algoritamska reSenja za svaki korak
energije. S obzirom da su razlike male, ova prose¢na kriva dodatno smanjuje eventualni uticaj
specificnosti pojedinog algoritma. Prosecni spektar je prikazan na Slici 5.10 punom linijjom

(oznacen kao "Rezultat dekonvolucije — prosecan spektar"). Slika 5.10 takode sadrzi uporedno
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i rezultat Monte Karlo simulacije snopa (oznaden isprekidanom linijom) i teorijski Sifov
spektar korigovan za glavu akceleratora (tackasta linija) koji je inicijalno koris¢en. Svi spektri
na Slici 5.10 su normalizovani, radi lakSeg poredenja oblika (apsolutna normiranja nisu bitna
u kontekstu oblika spektra, a razlike u normi se reflektuju u apsolutnim vrednostima doze koje

smo ve¢ diskutovali).

Iz uporednog prikaza na Slici 5.10 vidi se da postoji dobro slaganje izmedu rekonstruisanog
(merenjem dobijenog) spektra i spektra dobijenog simulacijom, uz izvesna odstupanja u
pojedinim energetskim opsezima. Teorijski Sifov spektar (korigovan) ima dosta drugadiji
oblik: on precenjuje udeo niskoenergetskih fotona i1 pokazuje ostriji pad na visokim energijama.
Nasi rezultati pokazuju da u oblasti nizih energija (<0,5 MeV) rekonstruisane vrednosti spektra
su manje od teorijskih i simuliranih, i merenja i simulacija ukazuju da glava akceleratora
efikasno uklanja veliki deo fotona ispod 0,3-0,4 MeV, §to je teorijski model mozda potcenio.
Nasuprot tome, pri viSim energijama (>4 MeV) nas rekonstruisan spektar blizi je simuliranom
nego teorijskom. Teorijski spektar potcenjuje udeo ovih najenergetskijih fotona (verovatno
zbog zanemarivanja efekta ravnjajuceg filtera na srednje energije). Zanimljivo je primetiti da
rekonstruisani spektar pokazuje maksimum distribucije na nesto ve¢oj energiji nego simulacija
1 teorija, oko ~1,8 MeV naspram ~1,5 MeV. Ovaj blagi pomak ka viSim energijama u
eksperimentalnom rezultatu mogao bi ukazivati na minimalne razlike u stvarnoj konfiguraciji
akceleratora (npr. debljina filtera nesto manja nego pretpostavljena, ili nesto visa srednja

energija elektronskog snopa) sto dovodi do malo "tvrdeg" snopa u stvarnosti.

Generalno, slaganje izmedu eksperimentalno rekonstruisanog, simuliranog i teorijskog spektra
je zadovoljavajuce. Sve tri krive pokazuju isti opsti trend i raspodelu energije, uz maksimalne
razlike od nekoliko procenata u odredenim intervalima. To govori da je nasa eksperimentalna
tehnika uspeSno uhvatila kljucne karakteristike spektra fotonskog zracenja linearnih

medicinskih akceleratora.

Nakon dobijanja reSenja, izvrSena je validacija rezultata dekonvolucije izra¢unavanjem doze
Df =), 0(E;)) - ®(E;) - A(E;) i naknadno uporedivanje sa n izmerenim podacima (D;*, Tabela

5.3). Ovi proracuni su izvrSeni za podrazumevanu funkciju i za sva tri dobijena reSenja iz
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algoritama SAND-II, GRAVEL i MAXED. Kao merilo odstupanja koristili smo relativnu

srednju kvadratnu devijaciju definisanu kao:

s=_* " (DE= DY’ 5.12
_n—l1 D" (5.12)

gde je n=5 broj atenuatora (merenja). Vrednosti parametra S za razlicite spektre date su u Tabeli
5.3: (1) za podrazumevani spektar pre dekonvolucije, (2) za SAND-II rezultat, (3) za GRAVEL
rezultat i (4) za MAXED rezultat [13].

TABELA 5.3 Vrednosti S koji kvantifikuje srednje kvadratno odstupanje proracunatih doza
od izmerenih, za: (1) pocetni (podrazumevani) spektar pre postupka dekonvolucije, zatim za
rekonstruisane spektre dobijene (2) SANDII, (3) GRAVEL i (4) MAXED algoritmom.

S
Podrazumevana funkcija SAND-II GRAVEL MAXED
0.00034 0.00023 0.00023 0.00023

Ovi rezultati sugeriSu da procedure dekonvolucije poboljSavaju preciznost reprodukcije
izmerene doze Dk u odnosu na bilo kakvu a priori pretpostavku spektra. Male razlike medu
algoritmima prakticno su zanemarljive. Sve tri rekonstruisane krive vrlo verno rekonstruiSu
transmisije kroz sve materijale. Ovi rezultati potvrduju konzistentnost podataka i uspesnost

odabranih algoritama.
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5.5. Diskusija

Rezultati koje smo dobili u ovoj studiji pokazuju da kombinacija eksperimentalne transmisione
tehnike merenja i postupka dekonvolucije uspe$no odreduje energetski spektar fotonskog
snopa medicinskog linearnog akceleratora. NasSa rekonstrukcija spektra (Slika 5.10) je u dobroj
saglasnosti sa spektrom dobijenim nezavisno putem Monte Karlo simulacije, $to pruza snaznu
medusobnu validaciju ova dva pristupa. Istovremeno, uo¢ena su izvesna odstupanja, posebno
pri niskim energijama (<0,5 MeV), gde eksperimentalno rekonstruisan spektar ima manji
intenzitet nego simulirani 1 teorijski. Ova razlika moze se pripisati nekoliko faktora. Kao prvo,
detektor (jonizaciona komora sa build-up kapom) ima smanjenu osetljivost na fotone vrlo
niskih energija, elektroni koje oni generiSu u vazduhu imaju mali domet 1 mozda ne doprinose
potpuno ocitanoj dozi. Medutim, u naSoj analizi taj efekat je uracunat kroz u,,, (E) za vazduh,
tako da je glavni uzrok ipak realno odsustvo tih fotona u snopu. Zaista, glava akceleratora (meta
+ filter) funkcioniSe kao visokoprolazni filter za fotone, niskoenergetski fotoni nastali u meti
uglavnom bivaju apsorbovani u samoj meti ili u ravnajuc¢em filteru. Stoga i simulacija i merenje
potvrduju da je udio fotona ispod 0,3 MeV zanemarljiv. Teorijski Sifov spektar, iako
korigovan, oc€igledno je precenio tu komponentu, $to objaSnjava zasto teorijska kriva na Slici
5.9 odskace u tom domenu. Ovaj nalaz se slaze sa literaturom, precizna merenja transmisije i
Monte Karlo studije su ranije takode pokazale da modeli bez detaljne filtracije niskih energija

precenjuju tu komponentu [3].

Pri vi$§im energijama (>4 MeV), nas eksperimentalni spektar se bolje slaze sa simulacijom nego
sa teorijom. To znaci da su merenja dekonvolucije uspesno "uhvatila" postojanje relativno
znacajnog broja fotona blizu maksimalne energije. Ovi fotoni najve¢ih energija poticu od
elektrona koji prolaze kroz tanje delove mete i filtera uz minimalno gubljenje energije. U
planiranju radioterapije, prisustvo ¢ak i malog udela ovako prodiru¢ih fotona moze biti bitno u
doznoj raspodeli iza vrlo gustih struktura u telu (npr. iza kostiju ili proteza). Na§ rezultat
ukazuje da standardni teorijski modeli (poput klasi¢nog Sifovog) mogu podceniti ovaj udeo,
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bi se takav spektar koristio u proraunu. Sre¢om, moderni sistemi za planiranje tretmana
uglavnom ne koriste prost analiticki spektar ve¢ slozene modele ili Monte Karlo generisane
spektre, tako da su preciznija. Ipak, nasa studija pruza eksperimentalnu potvrdu da je stvarni
spektar "tvrdi" nego Sto bi jednostavna formula sugerisala. Ovo opazanje je u skladu sa
nalazima Ali i Rogers-a [1], koji su detaljnim merenjima i simulacijama takode uocili nesto

veci udeo visih energija u klinickim snopovima nego u idealizovanim prora¢unima.

Vazan aspekt nasih rezultata je demonstracija da koriS¢enje dekonvolucijskog spektra za
proracun doza daje bolje slaganje sa merenjima nego koriS¢enje proizvoljno pretpostavljenog
spektra. To ima direktnu implikaciju u poznavanju stvarnog spektra moze poboljsati taCnost
dozimetrijskih proraduna u klini¢koj praksi. U nagoj validaciji, doze izratunate Sifovim
spektrom odstupale su ~5% od izmerenih, dok su doze izraCunate rekonstruisanim spektrom
odstupale <0,5%. Sli¢no tome, u studiji Suda isar. (2021) pokazano je da PDD kriva izraCunata
koris¢enjem direktno izmerenog spektra pokazuje bolje slaganje sa stvarnom PDD od one
dobijene iz simuliranog spektra, uprkos tome $to su spektri vrlo slicni [80]. Drugim recima,
cak 1 male razlike u spektru mogu se odraziti na razlike u dozi od par procenata na klinicki
relevantnim dubinama, S$to moze biti znac¢ajno u kontekstu precizne terapije. Posebno u
heterogenim uslovima na granici tkivo/metal (implant) ili kost/pluca, tvrdo¢a snopa utice na
kontrast doze. Ako bi sistem za planiranje koristio nesto meksi spektar nego Sto je realan,
preceni¢e atenuaciju u gustim strukturama, i obrnuto. Stoga, eksperimentalno potvrden spektar
mogao bi da bude iskoriS¢en za kalibraciju ili proveru algoritama za izraCunavanje doze. Mogu
se uporediti doze proracunate sa standardnim spektrom sistema za planiranje i doze proracunate
sa ovde dobijenim spektrom; razlike, ako postoje, ukazale bi na potencijalne sistematske greske

u modelu snopa u sistemu za planiranje.

Nasa metoda transmisije koristi jednostavan dozimetrijski detektor (jonizacionu komoru) u
standardnim uslovima rada akceleratora, bez potrebe za ekstremnim priguSivanjem snopa.
SloZenost je prebac¢ena na matemati¢ku obradu podataka (dekonvolucija), koja se, kao $to smo

pokazali, moZe rutinski i automatski izvesti. Prednost naSe metode je dakle u njenoj
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prakti¢nosti u klinickom okruzenju, ne zahteva specijalnu opremu osim nekoliko jeftinih ploca

apsorbera i standardne dozimetrijske opreme koju svaki odjel za radioterapiju poseduje.

Nasa studija takode demonstrira jedan novi pristup, koriS¢enje vise razli¢itih materijala
atenuatora koji se u literaturi do sada retko pojavljivao. Tradicionalno su koris¢ene serije
debljina jednog materijala (Cesto Al ili Cu) za dobijanje transmisionih krivih i potom
primenjivan Laplasov transformacioni metod za rekonstrukciju spektra. Medutim, problem sa
jednim materijalom je Sto koeficijent atenuacije ne varira drasticno sa energijom u MeV
opsegu, npr. linearni koeficijent za Al opada glatko 1 sporo sa energijom, Sto rezultuje time da
transmisije kroz razli¢ite debljine nisu dovoljno linearno nezavisne jednacine. Uvodenjem
razli¢itih materijala, efektivno smo ucinili matriks oy, iz jednaine (3.3) raznovrsnijim po
kolonama i redovima, §to popravlja uslovljenost. Konkretno, olovo ima snaznu zavisnost od
energije u podrucju <1 MeV (zbog fotoefekta i granice stvaranja parova), dok vodeni fantom
ima gotovo linearnu (Komptonovu) zavisnost. Kombinovanjem tih uticaja, algoritam
dekonvolucije moze jedinstvenije da "zaklju¢i" koliki je udeo fotona u tom spektru. Nasi
rezultati podrzavaju efikasnost ovog pristupa, i pored samo pet mernih tacaka, rekonstruisani
spektar je vrlo gladak 1 stabilan (Slika 5.7), Sto sugeriSe da je problem invertovan sa dovoljno

informacija.

Iz perspektive medicinske fizike u radioterapiji, rezultati ovog rada imaju nekoliko prakti¢nih
implikacija. Prvo, pokazali smo izvedivost rutinskog odredivanja spektra snopa na terapijskom
linearnom akceleratoru. Trenutno, uobiCajena praksa tokom komisioniranja akceleratora jeste
da se izlazna distribucija zracenja modeluje (podesava) preko proracunskog softvera uz pomoc¢
merenih PDD i profila, a spektar se posredno uklapa tom prilikom. Medutim, nikakav direktan
eksperimentalni dokaz "tacnosti" tog spektra se ne pribavlja. Na§ metod moze omoguditi
fiziCaru da nezavisno proveri da li spektar koji sistem za planiranje koristi (bilo interno, bilo
kao tablicu koju isporucuje proizvodac) zaista odgovara realnosti. U buducnosti, ovakva
provera mogla bi postati deo kontrole kvaliteta akceleratora. Za razliku od klasi¢énih merenja
(output, energija elektrona proverena penumbrom itd.), ovde bismo za pola sata mogli utvrditi

kompletan spektar i uociti, recimo, ako se pojave neobicne karakteristike ($to bi moglo ukazati
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na habanje mete ili pomeranje filtera). Jedna potencijalna rutina mogla bi biti da se jednom
godisnje izmeri spektar i uporedi sa referentnim. Znacajna promena spektra (npr. smanjenje
visokih energija) mogla bi znaciti da je meta oStecena ili da je napon ubrzanja pao. U klini¢koj
literaturi postoje izvestaji da degradacija mete moze dovesti do smanjenja vrSnih energija
fotona i povecanja izlaza mekih x-zraka, $to softver za planiranje mozda ne prepozna odmah
ako se kalibracija i PDD nisu mnogo promenili. Tako nesSto bi bilo detektabilno

spektrometrijskim merenjem.

S druge strane, treba napomenuti da je kod modernih akceleratora (poput Varian TrueBeam
serije) postoje i tzv. FFF (flattening filter free) snopovi, gde uopste nema ravnajuceg filtera.
Spektri takvih snopova su znacajno razli¢iti (tvrdi centralno, sa vise visokih energija, 1 meksi
prema periferiji polja) [75]. Na§ metod bi se mogao primeniti i na FFF snop, ali interpretacija
bi bila sloZenija jer spektar tada viSe nije jednoznacan na celo polje, spektri van osa se razlikuju.
U tom slucaju, jedino smisleno je meriti usko polje na centralnoj osi (§to smo mi svakako
radili), pa bi rezultat bio spektar na osi. Kod FFF snopova, definicija "6 MeV" takode ne znaci
isto kao kod filtriranih, energetski vrh je zaista blizi 6 MeV 1 ima vecu relativnu visinu. Bilo bi
interesantno sprovesti ovakva merenja i za FFF snopove i uporediti sa filtriranim. To bi dalo
eksperimentalnu kvantifikaciju efekta ravnajuceg filtera na spektar, Sto do sada uglavnom

znamo iz simulacija.

Na kraju, osvrnimo se na ograni¢enja naseg pristupa i potencijalna poboljSanja. Iako je
eksperimentalni postupak jasan i vremenski efikasan (kao $to smo diskutovali, ukupno merenje
se moZze obaviti za manje od 30 min), i proces dekonvolucije se moze automatizovati, potrebno
je standardizovati ceo protokol pre Sire upotrebe. To podrazumeva optimalan izbor materijala

atenuatora. Moguce je da bi nesto drugacija kombinacija poboljSala kondicioniranje problema.
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Zakljucak

Ovaj rad istrazuje i opisuje moguénost procene visokoenergetskog spektra zako¢nog zracenja,
koris¢enjem tehnike merenja zasnovane na metodi dekonvolucije. Primenjene su dve

eksperimentalne tehnike koje omoguéavaju nezavisnu i komplementarnu procenu spektra.

Prva tehnika opisuje utvrdivanje energetskog oblika zako¢nog zracenja od 100 MeV spektra
koriS¢enjem postojecih kodova dekonvolucije. Od eksperimentalnih podataka, bilo je
neophodno za ove studije da imamo saturacije aktivnosti za nekoliko Bi izotopa proizvedenih

(v,xn) nuklearnom reakcijom.

Aktivaciona merenja uzorka Bi izvedena su pomocu snopa fotona od 100 MeV zakoc¢nog
zracenja. Na osnovu izmerenog gama spektra, utvrdeni su normalizovani odnosi saturacije
aktivnosti (A,). Oni su sluzili kao ulaz za proracune dekonvolucije. Dva koda razvijena za
primenu u polju neutronske aktivacije, GRAVEL i SAND-II, koris¢eni su za rekonstukciju
spektra. Pored podataka o aktivaciji, diferencijalni energetski efikasni preseci su takode bili
potrebni za uoCene fotonuklearne reakcije. Rezultati dobijeni koris¢enjem TALYS 1.96 koda
koris¢eni su, u odsustvu eksperimentalnih podataka, kao preseka iz literature. Geant4
simulacija spektra je radena za izabranu geometriju proizvodnje zakoCnog zracenja, i

dekonvolucijski spektri su uporedeni sa njom.

Rezultati dekonvolucije se slazu sa oblikom spektra zako¢nog zracenja dobijenim simulacijom,
sa nekim razlikama u visokoenergetskom delu spektra. Ovo je dobar pokazatelj da se postojeci
kodovi dekonvolucije u kombinaciji sa efikasnim presecima izracunatim koriS¢enjem TALY'S
1.96 koda mogu Koristiti i u oblasti fotonuklearnih reakcija. Pokazali smo da ¢ak i minimalni
skup podataka (7 reakcija) moze omoguciti rekonstrukciju spektra u opsegu 15-100 MeV sa

zadovoljavaju¢om ta¢noscu.

Treba napomenuti da je u jednoj od ve¢ uspostavljenih metoda [81], grupa autora rekonstruisala
oblik spektra visokoenergetskog zakoc¢nog zraCenja merenjem energije protona nakon

fotodezintegracije deuterijuma. Pozitivna motivacija za razvoj metode opisane u ovom radu
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lezi u ¢injenici da ona zahteva mnogo jednostavniju mernu opremu nego sluc¢aj opisan u [81].
U nasem pristupu koriste se standardne laboratorijske tehnike (aktivacione folije, HPGe
detektor), umesto specificnih uredaja za detekciju protona visoke energije, Sto ga Cini

pristupacnijim i potencijalno primenljivim u Sirem krugu akceleratorskih centara.

Opisana preliminarna merenja i proracuni su dovoljno ohrabrujuci da se nastavi u istom pravcu.
Prve mogucnosti za poboljsanje metodologije prepoznati su u pazljivije izvedenom
eksperimentu, gde je pozicioniranje samog aktiviranog uzorka je prvenstveno preferirano.
Periodi poluraspada dobijenih proizvoda fotonuklearnih reakcija su veoma Sirokog spektra, kao
Sto se vidi iz Tabele 4.1, pa tamo postoji prostor za optimizaciju vremena gama spektroskopskih
merenja. TALYS 1.96 kod sam po sebi pruza mnogo vise mogucnosti za procenu efikasnih
preseka fotonuklearnih reakcija nego Sto je uradeno u ovoj studiji. Verovatno i pored toga na
gustinu pobudenih stanja, neke druge efekte, poput funkcija jacine prelaza, moze biti uklju¢ena

da bi se dobila realnija procena efikasnog preseka.

I na kraju, pogledajmo koje mogucnosti otvaraju rezultati ove studije. Opisana metoda se moze
koristiti za kalibracije visokoenergetskih fotonskih snopova, u kombinaciji sa rezultatima
simulacije. Jedna mogucnost je ovde posebno zanimljiva. Ako je energetski spektar fotona
tatno odreden, moguce je dobiti energetski diferencijalni efikasni presek za jednu odabranu
fotonuklearnu reakciju pomocu iste tehnike fotoaktivacionih merenja i dekonvolucije. Na Slici
4.4 se moze videti da rezultati proracuna TALYS 1.96 mogu se razlikovati tako da bi

eksperimentalna verifikacija bila veoma dobrodosla.

U drugoj tehnici uspesno je odredivan energetski spektar 6 MeV fotonskog snopa terapijskog
linearnog akceleratora primenom postupka dekonvolucije na osnovu merenja transmisije kroz
razli¢ite materijale. ProSirivanjem standardne transmisione metode kori§¢enjem pet atenuatora
raznovrsnih atomskih brojeva i primenom tri nezavisna algoritma za rekonstrukciju spektra
(SAND-I11, GRAVEL i MAXED), dobili smo pouzdan i stabilan spektar koji je verifikovan
nezavisno Monte Karlo simulacijom. Reprodukcija izmerenih doza pomocu rekonstruisanog
spektra pokazala je izuzetno dobro slaganje, znatno bolje od polaznih teorijskih modela, ¢ime

je demonstrirana prednost pristupa dekonvolucije. Spektralna analiza ukazuje da klini¢ki 6
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MeV snop sadrzi fotone u rasponu od oko 0,2 MeV do 6 MeV, sa maksimumom verovatnoce
na oko 1,5-2 MeV i znacajnim udelom fotona visih od 4 MeV. Udeo niskoenergetskih fotona

(<0,5 MeV) je vrlo mali zahvaljuju¢i filtraciji u glavi akceleratora.

Poredenje sa relevantnom literaturom i drugim tehnikama merenja spektra pokazuje
konzistentnost, nasa metoda, iako indirektna, daje rezultate uporedive sa kompleksnijim
direktnim spektrometrijskim merenjima, ali na znatno jednostavniji nacin. Ovo istrazivanje
istice vaznost eksperimentalne potvrde spektra, koriS€enje ta¢no odredenog spektra
potencijalno poboljSava preciznost racunanja doze u heterogenim uslovima i moze posluziti za

proveru rada akceleratora kroz vreme.

PredloZena tehnika ima veliki potencijal za primenu u rutinskoj klinickoj praksi. Relativno je
jednostavna za izvodenje, a uz razvoj posebnih viSematerijalnih fantoma ili automatskih
uredaja mogla bi postati standardni deo godi$nje kontrole kvaliteta linearnih akceleratora,
pruzaju¢i medicinskim fiziarima jo$ jedan alat za obezbedenje ispravnog i stabilnog rada
terapijske opreme. Dodatno, ovakva merenja spektra mogu doprineti boljem razumevanju
razlika izmedu razli¢itih modela akceleratora, kalibraciji Monte Karlo simulacija i razvoju

naprednih algoritama u planiranju terapije koji eksplicitno uzimaju u obzir energetski spektar.

Na kraju, prosirenje ovog rada moglo bi ukljuciti ispitivanje drugih nominalnih energija (npr.
10 MV, 15 MV), kao i FFF snopova, gde bi se na slican na¢in mogao rekonstruisati spektar i
analizirati uticaj izostanka ravnajuceg filtera. Takode, integracija metoda masSinskog uc¢enja za
brzu obradu podataka, kao 1 ukljuCivanje procene nesigurnosti rekonstruisanog spektra,

predstavlja prirodan naredni korak.

Ova studija postavila je temelje, pokazavsi da postupak dekonvolucije u fotonskoj dozimetriji
moze pruziti bogatstvo informacija koje su do sada uglavnom bile prepustene teorijskim

prora¢unima.
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[Inan TpeTMaHa nmogaraka

HazuB npojexTa/mcrpaknBama

OnpehuBame criekTpa 3aKOYHOT 3payucka TEXHUKaMa JJCKOHBOIYIIH]e

Ha3uB nHCTHTYLHMje/MHCTUTYMja Yy OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaHe

a) [Ipuponno-matemaruuku ¢akynrer, Y ausepsurer y Hosom Cany, Tpr Hocureja O6panoruha 3,
Horu Can
6) Laboratorija za nuklearne probleme, JINR, Dubna

B) UMII Bama Jlyka, /IBanaect 6eba 60, 78000 bama Jlyka

Ha3uB nporpama y oKBHPY KOT Ce peajn3yje HCTPaKHBambe

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra ctynuje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y okeupy Koje ce nooayu npuxyn/oajy

OBaj pax ucTpaxyje U onucyje MoryhHOCT IpolieHe BHCOKOSHEPTeTCKOT CIIEKTpa 3aKOYHOT 3paverha,
KopunrhemeM TEeXHHKE Meperha 3aCHOBaHEe Ha METOAW JAeKoHBodynuje. Jla Ou ce m3padyHao KOHAYHH
SHPreTCKH CIIEKTap JIMHEAPHOT aKIeIepaTopa IMoYeB U3 IMOIpa3yMEeBaHOT CIIEKTPa, IPUMEH-EHE Cy IBE
eKCIIepIMEHTaIHEe TEXHUKE Koje omoryhaBajy He3aBHCHY M KOMIIEMEHTapHY MpOLEHY CIIEKTpa:
TEXHHKA HEYTPOHCKE aKTHBAIW]E pa3IMIUTUX M30Tona Bi, 1 TexHmka TpaHcMucHje HOTOHCKOT CHOMa
KpO3 pa3IiuuTe MaTepujalie Kao IITo Cy BOja, 0JI0BO, TBok]e u Oakap. O0anBrje TEXHUKE aHATTM3UPAHE
cy kopumihiemeM Hampeanux airoputama aekonBomynuje SAND-II, GRAVEL u MAXED koju
oMoryhaBajy peKOHCTPYKIHjy EHPTeTCKOr CIIeKTpa W3 EKCIepHMEHTAHUX IofaTaka. Pesynrartn
nobujenu cy ymopehenu ca pesynratuma nooujenum Monte Kapno cumynanujom y Geant4. Anammsa
OTKpHBA /1 j€ BHCOKOEHEPTETCKH CIIEKTap 3aKOYHOI 3pauema NOOMjeH METOIOM IEKOHBOIYLHjE Y
cxinany ca Monte Kapio cumynanujom.

1.2 Bpcre nogaTaka

. KBAHTUTAaTHUBHU
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0) KBaIUTATUBHU

1.3. Haunn npukynseama nogaTaxka
a) aHKeTe, YIUTHUIU, TECTOBU
0) KIMHUYKE IPOIICHE, METUITMHCKH 3aIMCH, SJICKTPOHCKHU 3[JPAaBCTBEHU 3aITUCH

B) TCHOTHUIIOBHU: HABECTH BPCTY

') aIMUHUCTPATUBHU TIOJIAITN: HABECTH BPCTY

1) Y30pIIN TKHBA: HABECTH BPCTY.

) caumIm, dororpaduje: HaBECTH BPCTY

€) TeKCT, HABECTH BPCTY

K) Maria, HABECTH BPCTY

3) octasio: Mepembe 103€ TOMONy jOHU3AIMOHE KOMOpPE, TaMa CIIEKTPOCKOIICKA Mepeha

1.3 ®opmar noparaka, ynorpedibeHe cKaye, KOTUINHA TofaTaKa

1.3.1 Ynorpe6sbenu codTBep ¥ POpMAaT AATOTEKE:

a) Excel ¢ajn, [logamu o u3amjepeHnM go3ama

b) SPSS oaji, garorexa

c¢) PDF ¢ajn, matorexa

d) Tekcr ¢ajn, maToreka

e) JPG dajn, maToreka

f) Ocrano, naToreka

1.3.2. bpoj 3ammca (ko KBaHTUTATUBHUX TTO/IaTaKa)

a) Opoj Bapujabmu

0) Opoj Mepema (MCIUTaHUKA, TIPOIIeHa, CHUMaKa H CII.)
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1.3.3. IloHoBJbEHA MEpEHa
a) na

0) He

YKOIuKo je OATrOoBOpP Ja, OATOBOPUTH Ha cneneha InuTama.

a) BPEMEHCKH pa3Mak U3MeJIjy IOHOBJLECHHUX Mepa je

0) Bapujabiie Koje ce BHIIE MyTa Mepe OJJHOCE Ce Ha

B) HOBe Bep3uje (ajiaoBa Koju caJipie MOHOBJbEHA MEpemha Cy MMEHOBaHE Kao
Hanomene:

Ha nu popmamu u cogpmeep omoeyhasajy oemere u 0yeopouHy 6aruoHocm nooamaxa?
a) Ja
6) He

Axo je 002080p He, 0bpazioxcumu

2. [Ipukynibame nogaTaKa

2.1 Merononoruja 3a NpuKyIJbarkhe/TeHepUcame oaTaka

2.1.1. Y oKkBUpY KOT UCTPa)KMBAYKOr HALPTA Cy MONALH IPUKYIJbEHH?

@) eKCIIEpUMEHT, 03pavyaBarbe JOHM3AMOHEe KOMOPE M Y30paka 3aKOYHUM 3padeheM H rama
CIIEKTPOCKOIICKA Meperba

0) KOpenannoHO UCTPAKUBAHE, HABECTH THIT

I_I) aHaJIM3a TCKCTa, HAaBCCTH THII

1) OCTajo, HaBECTH IITa
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2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA WU CIMAHOApOe No0amaxa cneyuuynux 3a oopeheny
HAyuHy OUCYUNIUHY (axo nocmoje).

JoHm3zanmona komopa ca npunagajyhum eiaekrpomerpom, HPGe nerexkTopu 3a ramMa CIeKTpOCKOIICKa
Mepema

2.2 KBanuTer nojaraka U CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HemocTajyhux nojaraka

a) Jla nmu matpuna caapxu Henocrajyhe nomatke? Jla He

AKo je oAroBop /1a, OATOBOPUTH Ha cieneha muTama:

a) Konukwu je 6poj HenocTajyhux nomaraka?
0) Jla 11 ce KOpUCHUKY MaTpHIIe Ipenopyyyje 3ameHa Hemocrajyhux momataka? Jla He
B) AXo je oiroBoOp Ja, HABECTH CYTreCTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HejocTajyhux nmojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4¥H je KOHTPOJIHCaH KBanuTeT mojaTaka? OmnucaTu

KBanuTer nmogaraka je KOHTOIMCAaH MOHHTOPUHIOM TOKOM O3padaBama JICTEKTOpa U y30paka
3aKOYHUM 3payueheM, aHAIN30M H3MjEpeHHUX 1032 U CHUMJBEHUX TaMa CIieKTapa u rmopehemem ca
TOCTYITHUM TIOJIallAMA.

2.2.3. Ha xoju Ha4WH je W3BpIIeHa KOHTPOJIa YHOCA MoIaTaka y MaTpHUIry?
Kontposna yHoca je u3BpIeHa BUIIECTYPKUM MapajeTHIM YHOCOM U IIPOBEPOM ca 1moctojehum

CTaHIapauMa.

3. TpermaH nogaraka u npareha gokymeHTanuja

3.1. TpermaH u uyBame nojaTaka
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3.1.1. Ilooayu he bumu oenonosaru y Ilpupoono-mamemamuxom gaxyimemy y Hosom Cady, UMI]
bawva Jlyka penoszumopujym.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla mu he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) la
6) a, anu nocne embapea xoju hie mpajamu 00 5 200una Haxou 3aspuieHe 0bpade nodamaxa
8) He

Axo je 002080p He, Hagecmu pasznoe

3.1.5. llooayu nehe 6umu OenoHosanu y peno3umopujym, aiu iie oumu yyeanu.
Obpasnooicerve
[Monanu he OuTH YyBaHM Ha JTOKATHUM KOMIIH]YTEPCKHM JECKOBHMA Ha [IprpoHO-MaTeMaTHKOM

tdaxynrery y HoBom Canmy, UMI] bama Jlyka

3.2 Meranogamu 1 JOKyMEHTaIlMja ImoaTaka

3.2.1. Koju crarnmapn 3a meranonatke he outn npumemen? CtaHmapaHe 103€ ITEKTopa | rama
crieKkTapa.

3.2.1. HaBectu MeTamnoaTke Ha OCHOBY KOJUX Cy ITOJIAIIH JCTTIOHOBAHHU Y PETTO3UTOPH]YM.
HasuB u Bpeme Mepema, Ha3uB U BpeMe CHIMJBEHOT' CIIEKTPA.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3uMaroe no0amaxa, aHaiumuixKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, Uxo80 KOOUparbe, OemasbHe Onuce 8apujadbu, 3anuca umo.
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3.3 Crparervja u cTaHAapAY 3a YyBambe MMOIaTaka

3.3.1. do xor nepuoaa he noganu OuTh uyBaHU y peno3utopujymy? bes orpannyema

3.3.2. Jla i1 hie nogauu Outk nenoHoBanu nox mudpom? Jla He

3.3.3. Jla iu hie mmdpa Outu mocrynHa onpehenom kpyry uctpakupaua? JJla He

3.3.4. Jla i1 ce mojaIiy MOpajy YKJIOHUTH M3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA IOCIe U3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0pa3noxuTH

4. Be30eqHOCT MOAATAKA U 3aIUTHTA NOBeP/bHBUX HH(pOPMALHja

Ogaj onesrak MOPA 6uTH momymeH ako Balllv oA YKIbY4Y]jy JIMYHE ITOIaTKE KOjH ce OJTHOCE Ha
YYEeCHUKE y UCTPaXUBamy. 3a Apyra HCTpaKMBama Tpeda Takole pa3MOTPHUTH 3aIITHTY U CUTYPHOCT
MojiaTaKa.

4.1 dopmanHu CTaHIAPIU 32 CUTYPHOCT WHpOPMAaITHja/moaTaka

HcTpakuBaun Koju CIIpoBOie CIUTABAKA C JbYANMa MOPajy Jia Ce MPHUIIPKaBajy 3aKOHA O 3aIITHTH
nogartaka o smuHoctH (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
oaroBapajyher HHCTUTYIIHOHAIHOT KOJEKCa O aKaJeMCKOM HHTETPUTETY.

4.1.2. [la nu je uctpaxkxuBame oqo0peHo ox cTpaHe etnuke komucuje? [la He

Axo je ogrosop /la, HaBeCTH JaTyM U Ha3UB €THUKE KOMHCH]E KOja je 000puIa HCTPaKUBAE
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4.1.2. Jla 1 mojaIy yKJby4yjy JIMYHE MOJIATKE YISCHHUKA Y UCTpaxkuBamy? [la .

AKO je oroBOp J1a, HABSIUTE Ha KOjH HAYMH CTE OCHTYPaIH TOBEPJLUBOCT M CUTYPHOCT HH(OpMaIja
BE3aHUX 32 UCIIUTAHUKE:

a) [Moparu HECY Y OTBOPEHOM HPHUCTYITY
0) [Noganu cy aHOHUMU3UPAHH
1) OcrTaio, HaBeCTH IITa

5. locTynmHOCT moaaTaka

5.1. INooayu he bumu
a) jasrno oocmynu
6) docmynmu camo yckom Kpyzy ucmpasxcusaya y odpehenoj nayunoj ooracmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmyntu camo yCKOM Kpy2y UCHpadjicueayd, Hagecmu noo Kojum Ycioeuma Mo2y od ux
Kopucme:

IMoganu hie OUTH JOCTYITHU MO/ YCIOBOM yCIIOCTaBJbakbha capalihe Ha 3ajeHUIKO0] 00paan
nojiaTaka u KoayTopcTBy Ha 00jaBJbeHUM HAyYHHM pPaJOBUMA.

Axo ¢y nooayu 0ocmynHu camo yCKOM Kpy2y UCHpadicueayd, Hagecmu Ha Koju HauuH Mo2y
NPUCIYRUMU NO0AYUMA.

Ilogauu he Ha 3axTeB OUTH JOCTABJbEHH 3aMHTEPECOBAHNM HCTPAKUBAUMMA y €IEKTPOHCKO]

¢dbopmu.

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmsenu nooayu Oumu apxusupaHu.

AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjaTHO

6. YJiiore u oAroBOpHO
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6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 81achuxa (aymopa) nooamaxa

Muomup Muakosuh, milomir.milakovic@outlook.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja oopicasa Mampuyy ¢ nooayuma

Munomup Munakosuh, milomir.milakovic@outlook.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma opyum
ucmpasicusawuma

Muntomup Munakosuh, milomir.milakovic@outlook.com
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