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Uvod

U V O D

Stvaranje neutrona pri radii visokoenergetskog terapijskog linearnog
akceleratora predstavlja problem koji se stalno mora pratiti i izuzetno je vazno
da se na odreden nacin proceni ta neutronska doza, kao i da se izvrsi procena
rizika za pacijente i osoblje.

Fotoneutroni nastaju usled interakcije visokoenergetskih fotona sa metom,
filtrima za izravnavanje snopa, kolimatorom i ostalim delovima uredaja, kao i
samim pacijentima i svim ostalim materijalima zahvacenim fotonskim snopom.
Prinos neutrona, pri odredenoj fotonskoj dozi, raste rapidno u intervalu energije
zracenja od 10 MeV do 20 MeV, a iznad ovog intervala ostaje prakticno
konstantan. Merenja i proracuni energetskog spektra, fluksa odnosno prostorne
distribucije neutrona dali su rezultate u sirokom opsegu vrednosti, u zavisnosti
od energije i nacina na koji su akceleratori konstruisani. Sve poznate vrednosti
parametara karakteristicnih za poznavanje neutronskog, fluksa, doza, neutronskih
energija su objedinjene u nekolicini protokola ( Reference ). Rezultati velikog
broja izvrsenih merenja na raznim modelima akceleratora su na taj nacin postal!
dostupni medicinskim fizicarima.

Velicine neutronske doze se predstavljaju preko ulazne doze( doza na
dubini gde dostize svoju maksimalnu vrednost ), srednje doze( doza na dubini
od 10 cm ) i integralne doze. Ove velicine su mnogo manje od neizbeznih
fotonskih doza koje su odgovorne za terapijske efekte. Prosecna integralna
neutronska doza proizvedena od strane akceleratora je oko 4-7 g cGy
( pri 1000 cGy fotonske doze ) u zavisnosti od terapijskog plana. To znaci da pri
1000 cGy fotonske doze dobijamo 4-7 cGy neutronske doze po Ig tkiva.

Posebno je vazno poznavati neutronsku dozu na ulaznim vratima
lavirinta( maze ) u cilju idealnog projektovanja vrata da bi sto bolje zastitili
osoblje. Vrata lavirinta su mesto do kojeg profesijalno osoblje moze da se
primakne radijacionom polju na najmanje rastojanje. Vrata lavirinta bi trebala da
predstavljaju dobru fotonsku ali i neutronsku zastitu da bi se izbeglo nezeljeno
eksponiranje osoblja. Iz tog razloga se projektovanju dimenzija vrata poklanja
posebna paznja. Kako veliki broj terapijskih centara ne poseduje detektore kojim
bi se mogla izmeriti neutronska doza, na osnovu postojecih rezultata za razlicite
geometrije terapijskih prostorija dobijene su empirijske formule na osnovu kojih
je moguce izvrsiti procenu neutronske doze na vratima lavirinta, kao i u lavirintu
samom.

U najnovijim protokolima ( Reference NCRP ) se mogu pronaci dve
osnovne empirijske relacije na osnovu kojih se moze izracunati neutronska doza
u lavirintu i na ulaznim vratima.
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Neutronska doza duz lavirinta je izmerena sa odgovarajucim neutronskim
detektorom za terapijski linearni akcelerator smesten na Institutu za Onkologiju
u Sremskqj Kamenici, koji koristi fotonski snop energije od 15 MeV.

Cilj ovog rada je da se izmerena neutronska doza na mestu vrata lavirinta
uporedi sa rezultatima postojece dve empirijske relacije i na taj nacin ustanovi
koja od njih bolje opisuje prostor u kome je merenje izvrseno. Neutronska doza
se povecava sa povecanjem rastojanja od ulaznih vrata lavirinta. To povecanje je
eksponencijalnog karaktera a predvidaju ga obe empirijske relacije. Merenja
neutronske doze su vrsena i na odredenim rastojanjima duz lavirinta od vrata.

U ovom radu ce biti izvrseno poredenje rezultata postojecih empirijskih
relacija sa izmerenim vrednostima, da bi se doneo zakljucak koja od koriscene
dve relacije bolje opisuje smanjenje neutronske doze do koje dolazi duz lavirinta
ka izlaznim vratima.

1. Linearni akcelerator

t
1.1. Princip rada linearnog akceleratora

Linearni akcelerator je uredaj koji sluzi za ubrzavanje naelektrisanih
cestica pomocu elektricnog polja duz vakumske cevi. Postoji veliki broj
tehnickih resenja putem kojih je ostvareno ovo ubrzanje, no u upotrebu su u
najvecoj meri usli akceleratori sa talasovodom i sa pogurnim cevima. Kod
akceleratora sa talasovodom elektricno polje prati cestice u vidu progresivnih
talasa; kod akceleratora sa pogurnim cevima polje se javlja u pravilnim
razmacima sa tacno 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. proton.

U ovom radu ce biti opisan linearni akcelerator sa talasovodom, koji se
koristi za terapijske svrhe.

U cilju boljeg razumevanja principa rada terapijskog linearnog
akceleratora neophodno je poznavati neke osnovne cinjenice o interakciji
elektromagnetnog zracenja i naelektrisanih cestica. Na slici 1.1.1 je prikazana
distribucija elektricnog polja elektromagnetnog talasa duz pravca x u nekom
trenutku to, Na elektron koji se u momentu to nasao na rastojanju x ce delovati
sila F=eE, gde je E jacina elektricnog polja na rastojanju Xj. Ova sila ce saopstiti
elektronu neko ubrzanje i ukoliko se elektromagnetni talas u svakom trenutku
krece istom brzinom kao i elektron, polje ce delovati uvek istom silom na njega i
konstantno ga ubrzavati duz pravca prostiranja talasa. U slucaju da se neki
elektron zatekne u torn trenutku na rastojanju x^, na njega nece delovati sila
posto je polje u toj tacki ( tacka B ) jednaka nuli. Elektron na rastojanju x3

(tacka C ) ce biti ubrzan u suprotnom smeru u odnosu na onaj u tacki A. Ovo je
zapravo princip rada akceleratora sa putujucim talasom.
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Slika 1.1.1 : Distribucija elektricnog polja duz pravca x

Da bi se ubrzavanje elektrona sto eflkasnije 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, doci ce do njegovog prostiranja duz ose. Prostorna
raspodela elektricnog polja duz talasovoda je prikazana na slici 1.1,2 :

Slika 1.1.2: Prostorna distribucija elektricnog polja duz talasovoda

Sto se tice magnetnog polja, ono se prostire kruzno i normalno u odnosu
na osu tako da ne utice direktno na proces ubrzavanja elektrona.
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Elektroni bi se tako ubrzavali samo pod dejstvom elektricnog polja, a brzina
prostiranja tj. fazna brzina u ovom slucaju je veca od brzine svetlosti pa je tako
nemoguce kontinuirano ubrzavati elektrone.

U cilju kontrolisanja brzine prenosa energije talasa duz zeljenog pravca,
talasovod se serijom blendi izdeli na segmente; na taj nacin menjanjem
kapacitivnosti se po jedinici duzine puta moze podesavati brzina prostiranja
elektricnog polja, pa se tako moze postici da ta brzina u svakom trenutku bude
jednaka brzini elektrona. Prostorni raspored putujuceg elektricnog polja i
raspored naelektrisanja u jednom trenutku duz ose talasovoda izdeljenog
diskovima je prikazan na slici 1.1.3:

P t

Slika 1.1.3: Distribucija elektricnog polja duz talasovoda izdeljenog blendama

Smer elektricnog polja se menja na svakih \I1 i za jednu punu talasnu
duzinu su potrebne cetiri supljine. Brzina vremenske promene 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, doci ce do slaganja dolazeceg i odbijenog talasa. Kao rezultat
slaganja stvorice se stojeci talas posto prilikom refleksije dolazi do fazne
promene od ;r/2. Na slici 1.1.4 je prikazan smer elektricnog polja u pqjedinim
supljinama akceleratora u prvoj polovini vremenskog ciklusa. Nakon T/2 dolazi
do promene smera elektricnog polja.
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Slika 1.1.4: Smer i distribucija elektricnog polja tokom prve i druge polovine
perioda proticanja

Sa slike 1.1.4 se moze videti kako prilikom jiipotrebe stojeceg talasa
postoje prostori u talasovodu gde se obrazuju cvorovi stojeceg talasa i u njima
ne postoji elektricno polje ni u jednom ciklusu.

Navedene supljine se mogu izvuci van ose u stranu i funkcija im je da
provode elektromagnetni talas, pa na taj nacin povezu dve susedne supljine u
kqjima dolazi do ubrzavanja elektrona. Ukoliko je vreme potrebno elektronu da
prede put od prve do trece supljine jednako polovini perioda elektromagnetnog
talasa on ce biti ubrzavan u istom smeru u obe supljine. Posto je kod
akceleratora sa stojecim talasom svaka druga supljina pomerena van ose to se
pomocu njih moze dobiti zeljena energija sa znatno kracim talasovodom nego
kod akceleratora sa putujucim talasom. Sematski prikaz akceleratorskog uredaja
je dat na slici 1.1.5. Osnovna funkcija modulatora je da napaja mikrotalasni
generator i elektronski top sinhronizovanim naponskim impulsima, posto
elektroni moraju biti ubrizgani u cev akceleratora upravo u odredenom trenutku
da bi bili prihvaceni i ubrzani od strane polja. Linearni akceleratori rade sa
elektromagnetnim talasima frekvencije od IGHz do lOGHz, mada je to najcesce
3GHz. Izvor ovih talasa je mikrotalasni generator. Kao generatori, najcesce se
koriste klistron ili magnetron, Elektricno polje unutar talasovoda osim aksijalne
ima i radijalnu komponentu koja rasejava elektrone, da bi se postiglo zaista bolje
fokusiranje snopa, akceleratorska cev je obavijena kalemom cije magnetno polje
sprecava divergency u elektronskog snopa. Akceleratorska glava je deo uredaja
koji prima ubrzane elektrone i u njoj se generise x-zracenje. Pre nego sto padnu
na metu u kojoj treba da budu zaustavljeni produktujuci torn prilikom zakocno
zracenje, ubrzani elektroni bivaju skrenuti za 90° ili 270°. Kod akceleratora koji
skrecu elektrone za 90° dolazi do njihovog razdvajanja po energijama tako da je
izlazni snop strogo monohromatski.
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Slika 1.1.5: Pojednostavljena sema akceleratorskog uredaja

Akcelerator koji se opisuje u ovom radu je „ Varian 2100 C" koji skrece
elektrone za 270°. Sistem za skretanje se sastoji od tri magnetna polja od kojih je
jedno blago nehomogeno na taj nacin da mu intenzitet raste ka periferiji polja u
odnosu na centar zakrivljene putanje po kojoj se krecu elektroni. Ovo polje je
smesteno izmedu dva homogena polja, a sematski izgled geometrije magneta je
prikazan na slici 1.1.6.

Elektroni cija je energija nesto veca ili manja od nominalne energije od
15 MeV-a bivaju skrenuti nehomogenim poljem na taj nacin da im se izlazni
pravac u potpunosti poklapa sa pravcem snopa elektrona prave energije.
Elektroni cija energija je znatno manja ili veca od 15 MeV-a, bivaju
mehanickim putem uklonjeni iz snopa. Ceo sistem za skretanje kao sto i
talasovod su evakuisani tako da elektroni pre nego sto udare u metu prolaze kroz
tanak prozor od bakra koji bitno ne utice na njihovu energiju.
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Slika 1.1.6: Sematski prikaz geometrije terapijskog linearnog akceleratora

1.2. Nastajanje fotonskog zracenja i energetski spektar

Posto se elektroni uspore pri sudaru sa metom, doci ce do emisije
elektromagnetnog zracenja. Ovo zracenje se zove zakocno zracenje. U svakoj
pojedinacnoj interakciji ubrzanih elektrona sa elektricnim poljem jezgra atoma
mete elektroni mogu emitovati bilo koji deo svoje energije od nulte do
maksimalne koja iznosi koliko i njihova kineticka energija. Stoga je maksimalna
energija emitovanog kvanta na takozvanoj kratkotalasnoj granici po Duan-
Hundtovom zakonu:

h vmax = EC

Treba spomenuti da je intenzitet zakocnog zracenja obrnuto
proporcionalan kvadratu mase upadne cestice

stoga protoni i a- cestice proizvode 106 puta manje zracenja od elektrona. U
gornjoj formuli je Z redni broj mete, n broj elektrona u jedinici mase materijala
u kojoj se naelektrisana cestica krece, a m masa naelektrisane cestice.
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Na slici 1.2.1 prikazana je energetska zavisnost intenziteta emitovanog
zracenja za nekoliko razlicitih energija ( u MeV-ima ) upadnih elektrona. Moze
se videti da oblik spektra zakocnog zracenja veoma zavisi od energije elektrona.
Generalna je tendency a da se u spektru zakocnog zracenja elektrona visokih
energija nalazi veci broj visokoenergetskih fotona nego sto je to slucaj sa
zakocnim zracenjem koje se dobija kada na metu padaju elektroni nize energije.
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Slika 1.2.1: Energetski spektar intenziteta zakocnog zracenja

Ugaona distribucija emitovanog zracenja je veoma zavisna od energije. Za
male energije reda velicine elektronvolta maksimalni intenzitet emitovanog
zracenja se emituje pod velikim uglom oko 80° do 90°. Sa povecanjem energije
smanjuje se i ovaj ugao, da bi kod zracenja reda velicine MeV-a najveci broj
fotona bio usko usmeren u pravcu upadnog elektrona.

Slika 1.2.2: Ugaona distribucija zakocnog zracenja
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Na slici 1.2.2 je prikazana ta dva krajnja slucaja. Na slici se moze videti
da je zakocno zracenje koje se dobija elektronima koji imaju MeV-sku energiju
u najvecoj meri usmereno ka napred, tj. u smeru kretanja upadnih elektrona.
MeV-ske energije se koriste u radijacionoj terapiji.

Na slici 1.2.3 je prikazan relativni intenzitet zracenja u zavisnosti od ugla
9 u odnosu na pravac upadnog elektrona za nekoliko ekstremnih relativistickih
energija:
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Slika 1.2.3: Relativni intenzitet zracenja u zavisnosti od ugla za razne energije

2. Fotonuklearne reakcije

Prilikom interakcije fotona, proizvedenih u akceleratorskoj meti sa svim
materijalima koji im se nadu na putu, dolazi do stvaranja neutrona putem
fotonuklearnih reakcija. Tom prilikom fotoni iz jezgra izbijaju po jedan neutron,
mada iz jezgra moze biti emitovan i proton, dva neutrona ili protona, deuteron,
a-cestica itd.

2.1. Osnovne cinjenice o fotonuklearnim reakcijama

Fotonuklearne reakcije predstavljaju procese u atomskom jezgru do kojih
dolazi prilikom njihovog izlaganja gama- odnosno x-zracenju energije vece od
energije izdvajanja konstituenata jezgra kao sto su neutron, proton, a-cestica itd.
Pri ovom procesu dolazi do apsorpcije fotona, jezgro radijativnim prelazom
dospeva na pobudeno stanje a zatim se raspada emitovanjem cestice. Ova pojava
se cesto navodi i kao nuklearni fotoefekat, posto ima analogiju sa atomskim
fotoefektom. Pojava se objasnjava Bohr-ovom teorijom slozenog jezgra po kojoj
se ceo proces moze podeliti u dva dela : 1. Apsorpcija kvanata zracenja kojom
prilikom dolazi do stvaranja slozenog jezgra, 2. Raspad slozenog jezgra kroz
razlicite kanale.
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Efikasni presek za ovaj proces se moze predstaviti preko sledece formule:

o (y,b) = a (y) Ga

a (y) - efikasni presek za apsorpciju fotona date energije, tj. verovatnoca
stvaranja slozenog jezgra
Ga - bezdimenzionalni broj, predstavlja verovatnocu da se slozeno jezgro
raspadne emitovanjem cestice ,,a".

Ukoliko se slozeno jezgro stvori jedanput, prema Bohr-ovoj pretpostavci
raspada se preko raznih kanala nezavisno od nacina nastanka. Najveca je
verovatnoca da ce se raspasti emitovanjem neutrona, tj. do tipa ( Y, n ) nuklearne
reakcije. Verovatnoca za emitovanje protona je znatno manja zbog Kulonove
barijere. Slozeno jezgro moze se raspasti i emitovanjem a-cestice a za vise
energije pobude ( oko 20 MeV ) mogu se uociti i tipovi raspada ( Y, 2n ),
( Y, 2p ), ( Y, np ), ( Y, 3n ). Kod teskih jezgara na ovaj nacin je moguce izazvati i
fisiju. Slozeno jezgro se moze raspasti i emitovanjem kvanata zracenja ali je za
ovaj proces znatno manja verovatnoca nego za emitovanje cestice.

Inace na slici 2.1. prikazan je spektar emitovanih'protona i neutrona nakon
dezintegracije slozenog jezgra. Moze se uociti da emitovani neutroni imaju
Maxwell-ovu raspodelu po energijama, a polozaj maksimuma raspodele je
izmedu 1-2 MeV-a. Protoni moraju savladati Kulonovu barijeru da bi izasli iz
jezgra tako da se nakon interakcije jezgra sa visokoenergetskim fotonima
emituju u znatno manjem broju od neutrona. Broj emitovanih protona koji su
eksperimentalno izmereni, nesto je veci od broja protona koje teorija predvida
tako da se moze pretpostaviti da postoji Jos neki mehanizam interakcije fotona i
jezgra kojeg jednostavna teorija slozenog jezgra ne predvida. Na slici se moze
videti da se maksimum energetskog spektra protona nalazi na vecim energijama
nego maksimum energetskog spektra neutrona.
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Slika 2.1: Energetski spektar emitovanih protona i neutrona
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2.2. Proizvodnja fotoneutrona

Prag energije za proizvodnju fotoneutrona je kod vecine materijala
srednjeg i viseg atomskog broja izmedu 8-10 MeV. Maksimalna vrednost
efikasnog preseka je izmedu 13-15 MeV. Stoga, akceleratorski uredaji koji rade
sa fotonskom energijom vecom od 10 MeV~a mogu proizvesti merljivi broj
brzih neutrona putem fotonuklearnih reakcija, do kojih dolazi u raznim
materijalima u akceleratorskoj glavi, pacijentu i terapijskom prostoru.

Fotoneutroni, koji dakle poticu od direktne fotonuklearne interakcije u
materijalima veceg atomskog broja, imaju energetski spektar prikazan na slici
2.1. Ovaj je spektar veoma slican spektru pri fisiji sa srednjom energijom od oko
1 MeV. Takode, oblik energetskog spektra neutrona je relativno nezavisan od
energije upadnih elektrona na metu gde se stvaraju x-zraci.

Nakon stvaranja, neutroni mogu napustiti akceleratorsku glavu bez ikakve
interakcije ili se jedan ili vise puta u njoj rasejati. Nakon toga neutroni
postepeno gube svoju energiju kroz veliki broj rasejanja, tako da u terapijskoj
prostoriji grubo gledano postoje 3 grupe neutrona: ' •

1. Direktni neutroni iz akceleratorske glove koji nisu preziveli ni jedno
rasejanje. Energetski spektar ovih neutrona je prikazan na slici 2.1.

2. Neutroni rasejani u glavi akceleratora, Nakon jednog ili vise rasejanja
u glavi akceleratora ovi neutroni se mogu detektovati u terapijskoj sobi sa
energijama koje su nesto nize od energija neutrona koji nisu doziveli ni jednu
interakciju. Energetski spektar ovih neutrona donekle lici na spektar prikazan na
slici 2.1, samo je maksimum distribucije pomeren ka nizim energijama i nalazi
se oko 0.3 do 0.5 MeV.

3. Termalni neutroni koji su se puno puta rasejali u prostoriji. Nakon
velikog broja interakcija i rasejanja, ovim je neutronima energija smanjena do
nivoa termalne energije atoma gasa na temperaturi terapijske sobe.

Postoje Jos i neutroni koji su proizvedeni u telu pacijenta, no njih je malo
zbog male vrednosti rednog broja elemenata koji sacinjavaju ljudsko telo.

Po mestu nastanka neutroni se mogu podeliti u dve grupe:
1. Neutroni nastali u glavi akceleratora

2. Neutroni nastali u telu pacijenta.
Vec je receno da je broj neutrona koji putem fotonuklearnih reakcija nastaju u
telu pacijenta znatno manji od broja neutrona koji su nastali u samom
akceleratoru, all ovaj broj nije zanemarljiv sa aspekta procene ukupne doze koju
od neutrona pacijent moze dobiti. Kako nastaju i prostiru se u samom telu,
njihov ucinak sa aspekta stetnog dejstva u odredenim uslovima moze biti
nezanemarljiv.
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2.2.1.Neutroni proizvedeni u akceleratoru

Vaznost neutrona proizvedenih od strane akceleratora je procenjen sa
strane McCall i Swanson. Oni su izracunali fluks neutrona u jedinici terapijske
fotonske doze u funkciji energije primenjenog x-zracenja sto je prikazano na
slici 2.2.1. Puna linija predstavlja slucaj gde su sve komponente uredaja koje
proizvode neutrone od volframa i predstavljaju maksimalni moguci fluks
neutrona; Isprekidana kriva predstavlja slucaj kada su sve komponente uredaja
koji proizvode neutrone od bakra i vidimo da je fluks manji za faktor 2-4.
Vecina eksperimentalnih podataka ukazuje da je faktor 2 u pitanju kod ovih
kriva. Osim toga ove krive takode i ilustruju da fluks neutrona raste veoma brzo
izmedu energija od 10-15 MeV-a, a potom izmedu 15-20 MeV-a taj porast biva
mnogo blazi, dok prakticno iznad 20 MeV-a ostaje konstantan.

.— io6

20 50
TREATMENT ENERGY

40
(MV)

Slika 2.2.1: Fluks neutrona u jedinici terapijske fotonske doze pri parametru
energije x-zracenja

U literaturi ( Reference ) postoji i podatak o curenju neutrona u snopu i
van snopa kod terapijskih uredaja koji se najcesce upotrebljavaju. Iznad
20 MeV-a, prosecna ulazna doza neutrona van fotonskog snopa je izmedu 0.02-
0.05% u odnosu na dozu u snopu. Po nekim procenama to je 2-5 puta vise od
takozvane doze curenja. No primena visokoenergetskih akceleratora ima svoje
prednosti tako da je ovaj doprinos neutronske doze van fotonskog snopa
prakticno neizbezan.
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Vec je receno da postqje tri posebna izvora neutrona koji poticu od strane
akceleratora. Za svaki od njih je procenjen doprinos koji daju ukupnoj dozi koju
pacijent primi tokom radijaclone terapije.

Neutroni koji poticu direktno od mete ( nefiltrirani): Ovi neutroni stizu na
terapijsku povrsinu, tj. na kozu pacijenta bez spektralne modifikacije. Imaju
spektar energije srednje vrednosti od 1 MeV i debljinu poluapsorpcije
( Half-Value Layer - HVL ) za meka tkiva od HVL=5.8 cm. Linearni
atenuacioni koeficijent mekih tkiva za ove neutrone je A=0.12 cm"1, dobijen je
eksperimentalno iz nagiba atenuacione krive na logaritamskom grafiku. Ulazna
neutronska doza u fotonskom snopu je tipicno oko 0.0004 cGy / cGy(foton).
Zbog efekta atenuacije kroz povrsinska tkiva, tkiva na vecim dubinama dobijaju
mnogo manju dozu od tog izvora. Np. pri terapijskoj dozi od 1000 cGy, ulazna
neutronska doza je 0.4 cGy, dok je doza na dubini od 10 cm svega
0.12 cGy.

Polazeci od ovih podataka, lako je dobiti sliku o distribuciji doze tih
direktnih neutrona. Oni proizvode integralnu dozu koja je proporcionalna
terapijskoj povrsini i oko jedne polo vine te doze se razvija prvih 5.8 cm tkiva.
Integralna doza se moze proceniti pomocu ulazne doze mnozene sa onom
povrsinom tela koja je izlozena ovim neutronima. Prost racun daje sledece
velicine:

Area = 100 cm2

600
900

0.33 neutron g cGy/treatment cGy
2.0
3.0

gde je sa ,,A" oznacena povrsina tela izlozena direktnim neutronima iz
akceleratorske glave. Za isti akcelerator ove vrednosti bi bili grubo nezavisni od
terapijskog rastojanja i menjali bi se neznatno u intervalu energije od
20-40 MeV. S obzirom da broj fotoneutrona veoma brzo opada sa smanjenjem
maksimalne energije fotona, i neutronska doza se brzo smanjuje sa smanjenjem
energije do 10 MeV.

Neutroni filtrirani kroz materijal veceg atomskog broj a u akceleratojskoj
glavi: Povrsina tela okrenuta ka akceleratorskoj glavi je ,,osvetljena" preko
prilicno uniformnog neutronskog polja koje curi kroz zastitu od volframa ill
olova od kojih materijala je izradena akceleratorska glava. Zbog jednog ili vise
sudara u zastiti, spektar neutrona je znatno pomeren ka nizim energijama;
srednja energija neutrona je redukovana sa faktorom 0.4 na dubini od 10 cm u
volframu. Za neutrone ovih energija poludebljina apsorpcije u tkivima je 3.5 cm,
dok je atenuacioni koeficijent doze A=0.2 cm"1. Ulazna neutronska doza je
procenjena na 0.00025 cGy / 1 cGy( foton ) iznad energije od 20 MeV. Zbog
efekta atenuacije kroz tkiva, i u ovom slucaju dublja udaljena tkiva dobijaju
manju dozu od tog izvora. Np. pri terapijskoj dozi od 1000 cGy ulazna
neutronska doza je na povrsini tela pacijenta 0.25 cGy, dok je doza na dubini od
10 cm jednaka 0.03 cGy.
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Prema prostoj kalkulaciji, integralna doza je 3.75 g cGy / 1000 cGy( foton ) na
povrsini tela od 3000 cm2. Ova vrednost je aproksimativno konstantna za isti
akcelerator.

Ova integralna doza potice od rasejanih neutrona koji se u najvecoj meri
krecu van zracnog polja i ona je stoga relativno nezavisna od velicine polja.
Takode ce se neznatno menjati u intervalu energije od 20-40 MeV,a brzo opada
sa smanjenjem energije u intervalu od 15-20 MeV.

Visestruko rasejani neutroni : Prakticno je prisutno ,,more" neutrona koji
su rasejani sa strane zida prostorije, zracujuci tako pacijenta skoro uniformno iz
svakog pravca. Energija ovih neutrona je znatno redukovana i proizvodi
zanemarljivu dozu po dubini tkiva. U slucaju 25 MeV-a, rasejani neutroni
povecavaju integralnu dozu u pacijentu za 20%. Ova doza je grubo nezavisna od
velicine polja, terapijskog rastojanja u intervalu od 20-40 MeV.

2.2.2. Neutroni proizvedeni u telu pacijenta
«t

Prema nekim proracunima neutronska doza koja potice od neutrona stvorenih
u telu pacijenta ne bi trebala da ozbiljnije doprinosi ukupnoj neutronskoj dozi.
Tako na primer u slucaju kada je bio primenjena terapijska energija od 25 MeV i
ustanovljeno je da neutroni proizvedeni u pacijentu doprinesu integralnoj dozi
oko 0.012%.

Na slici 2.2.2 je prikazana integralna neutronska doza pri fotonskoj dozi u
funkciji energije, koja potice od sve 3 grupe neutrona i od neutrona iz pacijenta:

to
20 30 40
TREATMENT ENERGY (MV)

Slika 2.2.2: Integralna neutronska doza u jedinici terapijske integralne doze u
funkciji energija zracenja
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2.2.3. Usrednjeni rezultat procena doza

Neutronska doza kojoj je izlozen pacijent tokom radijacione terapije u velikoj
meri zavisi od konstrukcije akceleratora, oblika i velicine prostorije u kojoj je
akcelerator smesten, materijala zidova kao i velicine zracnog polja, energije
fotona itd. Na osnovu velikog broja procena izvedenih u razlicitim uslovima,
doslo se do nekih srednjih vrednosti koje mogu posluziti kao dobar pokazatelj
nekih generalnih tendencija. U tabeli 2.2.3 prikazane su usrednjene vrednosti
procena doza kod pacijenta. U tabeli se mogu videti doze koje poticu od fotona i
neutrona tokom terapije pri maksimalnoj energiji fotonskog zracenja od
25 MeV. Tabela prikazuje ulaznu-, srednju- i integralnu dozu koje poticu od
fotona i neutrona prilikom izlaganja pacijenta fotonskoj dozi od 1000 cGy.
Tabela je razdeljena na dva dela: na jednoj strani se vide podaci za doze koje
nastaju unutar terapijskog polja zracenja, a na drugoj podaci za doze van
zracnog polja.

Within ticatmcnt volume Outside treatment volume
Held
iize Photons of
(cm1) useful beam accelerator

Neutrons produced PJtoions scattered Leakage Neutron
in patient within patient phtnoiK (0.1%) leakage

Total for
aoeekrator-
produced neutron

Entrance dote (dose at depth of dose maximum I in cOy for * treatment dose of 1000 cUy
10X10 1000 0.65 0.12 asO
30X30 1000 0,65 0.12 ~0
Midiinc dose (dose at * depth of 10 an] in cGy for » treatment of 1000 cOy
30X30 750 ~0,2 -0.10 U
Integral dose in kg cGy for a treatment dose of 1000 cGy
10X10 1*00 0,5 0.2 180
30X30 16200 4.1 1.9 1J90

0,7

3»
52

0,25
0,25

0.03

3.6
2.6

4.1
6.7

Tabela 2.2.3: Procena doze kod pacijenta za 1000 cGy pri 25 MeV

Za tacke unutar terapijskog volumena, neutroni proizvedeni sa strane
akceleratora doprinose neznatno ukupnoj dozi od oko 0.1% u poredenju sa
terapijskom dozom. Van terapijskog volumena, neutroni(leakage) mogu dostici
cak i oko 25% fotonske doze. Ipak, ta frakcija pada veoma brzo na gotovo
neznatnu srednju dozu od oko 4.3% na dubini od 10 cm. To je zbog toga sto se
ti neutroni mnogo brze atenuiraju u tkivima pacijenta nego fotoni.

Za 25 MeV, integralne doze od direktnih, neutrona su 0.33 g cGy i
3.0 g cGy za terapijsku jedinicu od 1000 cGy za polja 10X10 cm2 i
30X30 cm2 respektivno; integralne doze od neutrona, koji su u akceleratorskoj
glavi doziveli jedno ili vise rasejanja su 3.75 g cGy/1000 cGy od terapijske doze
nezavisno od velicine polja. Integralne doze neutrona unutar terapijskog
volumena su 0,125 g cGy i 1.125 g cGy u terapijskoj jedinici od 1000 cGy za
polja 10X10 cm2 i 30X30 cm2 respektivno: van terapijskog volumena ove doze
iznose 3.625 g cGy i 2.625 g cGy za 1000 cGy terapijske jedinice.
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Dakle, integralna neutronska doza izmedu 4-7 g cGy se prevodi u
prosecnu neutronsku dozu iznoseci 0.06-0.10 cGy pri terapijskoj jedinici od
1000 cGy.

Specificni model! akceleratora mogu dati razlicite rezultate u zavisnosti
od vrste materijala na udaru snopa, vrednosti procena se razlikuju za faktor 2
najcesce; ukoliko je np. Pb zamenjen sa W, integralna doza bi se udvostrucila
pre svega zbog vece prosecne neutronske energije, ali i zbog manje redukcije
neutronske energije preko filtara.

3. Racunske metode odredivanja neutronske doze u
lavirintu

3.1. Izracunavanje ekvivalentne doze fotona kod vrata lavirinta

Metoda za procenu ekvivalentne doze gama-zraka koji su nastali
zahvatom neutrona u terapijskoj prostoriji je opisana sa strane McGinley-a
( 1995 ). Ekvivalentna doza gama zraka zahvatom neutrona sa unutrasnje strane
vrata lavirinta pri jedinici apsorbovane doze x-zraka u izocentru je data
sledecom formulom:

k = K 10

K - odnos izmedu ekvivalentne doze gama-zraka neutronskim zahvatom ( Sv ) i
ukupnog fluksa neutrona u lokaciji ,,A" lavirinta
(DA- ukupni fluks neutrona u lokaciji ,,A" u jedinici apsorbovane fotonske doze
u izocentru
dh - rastojanje izmedu lokacije ,,A" i vrata lavirinta( Slika 3.1 )
TVD - pretpostavljeno rastojanje na kojem se fotonski fluks oslabi 10 puta ( za
x-zrake izmedu 18-25 MeV ova vrednost je 5.4 m, a za 15 MeV je 3.9 m )

Slika 3.1: Prikaz terapijske prostorije i lavirinta (odozgo)
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Ukupni fluks neutrona sa unutrasnje strane vrata lavirinta pri jedinici
apsorbovane fotonske doze u izocentru se odreduje sledecom formulom:

0Q . 13

P - transmisioni faktor za neutrone koji produ glavu akceleratora ( za olovo je
ovaj faktor 1, a za volfram je 0.85 )
di-rastojanje izmedu izocentra i lokacije ,,A"
Qn - jacina neutronskog izvora ( neutroni emitovani od glave akceleratora pri
IGy apsorbovane fotonske doze u izocentru )
Sr- ukupna povrsina terapijske prostorije

Jacina neutronskog izvora Qn varira za razne tipove akceleratora, njegove
vrednosti mozemo videti u tabeli 3.1:

*

Vendor

Varlan

Siemens

Model

1800

1800

1800

2100C

2100C

2300CD

2600

KD

MD

MD2

MD

KD

Endpaint Eneiigy (MVi

Using
Nominal AAPM

(1983)

18 16,6

16

10

18

18

18

24

20 16.5

15

10

15

18

HO ,„ Qn

. _, N rations per gray

102-1.6 1,22

0.79-1.3 0.76

0.04 0,06

0.96

0,87

0.95

0.77

1.1-1.24 0.92

0.17 —

0.08

0.2

0.88

Reference

McGinley (2002)

McGinleyi.2002)

McGinley (2002)

Fbllowill et sL (2003)

FbUowillf* at. (2003)

Fbllowill et al, (2003)

Fbllowlllrf al. (2003)

McGinlev (2002)

McGinley (2002)
FfallowtllrfaJ. (2003)

FbMowlll et al. (2003)

Mowing oj[.(2003)

Tabela 3.1: Vrednosti razlicitih parametara u zavisnosti od tipa akceleratora

Ovi podaci demonstriraju varijabilnost izmerenih vrednosti za datu energiju kao
i rapidno povecanje proizvodnje fotoneutrona sa porastom energije. lako su
fotoneutroni bili izmereni u terapijskoj prostoriji i u lavirintu pri maksimalnoj
energiji od 10 MeV moze detektovati prisutnost neutrona, njihov fluks je toliko
nizak da ne bi predstavljali radiolosku opasnost.

Nedeljna ekvivalentna doza ( Sv/nedelja ) kod vrata lavirinta gama-zraka
nastalih neutronskim zahvatom je predstavljen kao proizvod izmedu intenziteta
zracenja curenja WL i hip:
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Intenzitet zracenja curenja WL je velicina koja opisuje kolicinu fotona
koja je putem vise rasejanja doslo do vrata lavirinta i na taj nacin doprineli
vecoj ukupnoj fotonskoj dozi. Izracunavanje ove vrednosti je prilicno
komplikovano i moze se naci u odredenoj literaturi.

3.2. Izracunavanje ekvivalentne doze neutrona kod vrata lavirinta

Terapijski linearni akceleratori koji rade pri energijama iznad 10 MeV
zahtevaju isto toliko dobru zastitu od neutrona kao i od fotona. Ekvivalentna
neutronska doza na ulazu lavirinta zavisi od nekoliko parametara. Velicina
zracnog polja, tj. polozaj kolimatora ima mali uticaj na neutronsku dozu na
ulazu u lavirint. Ustanovljeno je da se maksimalni neutronski fluks dobija kada
su kolimatori u potpunosti zatvoreni. S obzirom da najveci broj fotoneutrona
polazi od glave akceleratora, neutronsko polje u lavirintu je takode funkcija ugla
gantry-ja i lokacije ciljne rotacione ravni u terapijskoj prostoriji. Np., prema
McGinley i Butker, nivo neutrona na vratima u terapijskoj prostoriji je
maksimalan ukoliko je ugao gantry-ja postavljen na horiz'ontalnu liniju oznacena
sa ,,1-3" na slici 3.1. Ovakvo centriranje postavlja akceleratorsku glavu, koja je
u stvari glavni neutronski izvor, blize ka unutrasnjosti lavirinta. Za ovakav plan
prostorije nadeno je, da ekvivalentna neutronska doza kod vrata lavirinta varira
za faktor 2 ako se ugao gantry-ja promeni.

Odredivanje ekvivalentne neutronske doze sa unutrasnje strane ulaza
lavirinta se moze izvrsiti preko empirijskih formula.

3.2.1. Kersey-ev metod

Jedna od najranijih tehnika za procenu neutronskog fluksa pri ulazu
lavirinta je data 1979-e godine sa strane Kersey-ja. Po ovoj formulaciji, pozicija
efektnog neutronskog izvora je uzeta u izocentru kod akceleratora, a
ekvivalentna neutronska doza Hn>D sa unutrasnje strane ulaza lavirinta pri
jedinici apsorbovane fotonske doze u izocentru je data formulom:

c
0

IT

HO - ukupna ( direktna, rasejana i termalna ) ekvivalentna neutronska doza na
rastojanju do( 1.41 m ) od mete pri jedinici apsorbovane fotonske doze u
izocentru (mSv/Gy )
So / Si - odnos izmedu povrsine poprecnog preseka unutrasnje strane lavirinta i
povrsine poprecnog preseka duz lavirinta ( slika 3.1 )
dj - rastojanje od izocentra do tacke na centralnoj liniji lavirinta gde je izocentar
jos vidljiv (tacka A)
d2 - rastojanje izmedu tacaka A i B na slici 3.1
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Vazno je napomenuti da je kod ove metode za vrednost TVD uzet 5 m za
atenuaciju neutrona u lavirintu.

Kersey-ev metod je bio procenjen sa strane McGinley-a i Butker-a ( 1991 )
u slucaju veceg broja terapijskih sredstava i za varijacije akceleratorskih modela
proizvedenih sa strane nekoliko kompanija. Akceleratorski napon je bio izmedu
15 MV i 18 MV. Merenja su pokazala da je odnos izmedu ekvivalentne
neutronske doze izracunate preko Kersey-eve metode i izmerene neutronske
doze, koji odnos je varirao od 0.82 do 2.3 za 13 akceleratorskih uredaja
upotrebljenih tokom studije. McGinley i Butker ( 1991 ) su nasli da je TVD za
neutrone u lavirintu manje od 5 m za otprilike 16%. Stoga je velicina od 5 m
relativno dobra procena za TVD kod neutrona kada je ekvivalentna doza
odredena sa spoljasnje strane ulaza lavirinta. Bilo je takode otkriveno ( kod 14-
og tipa linearnog akceleratora ) da je nivo doze neutrona redukovan sa faktorom
najmanje 3 uporedujuci sa velicinom dobijenom sa Kersey-evim metodom.
Stoga se podvrglo modifikacijama Kersey-eve metode koje su rezultovale
realniji prilaz problemu.

3.2.2. Modifikovani Kersey-ev metod

2000-te godine McGinley i Huffman su modifikovali Kersey-ev metod u
cilju bolje procene ekvivalentne neutronske doze duz lavirinta. Nadeno je da
ekvivalentna neutronska doza pri jedinici apsorbovane fotonske doze u izocentru
( Sv / Gy ) kao funkcija rastojanja d2 bi se mogla resiti kao suma dve
eksponencijalne funkcije:

1.64x10 10

Hn,o - ekvivalentna neutronska doza kod ulaza lavirinta pri jedinici apsorbovane
fotonske doze u izocentru
cpA - neutronski fluks pri jedinici apsorbovane fotonske doze u izocentru
So / Si - odnos izmedu povrsine poprecnog preseka u unutrasnjosti lavirinta i
povrsine poprecnog preseka duz lavirinta
TVD - varira kao kvadratni koren od S\a formuli:

2T.P = 2M

Nedeljna ekvivalentna neutronska doza Hn kod vrata lavirinta je data
formulom:
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3.3. Ukupna ekvivalentna doza kod vrata lavirinta

Nedeljna ukupna ekvivalentna doza kod unutrasnje strane lavirinta Hw je
suma svih komponenata od zracenja curenja i rasejanog zracenja, gama-zraka
neutronskim zahvatom i neutrona:

gde je HTot ukupna ekvivalentna doza koja potice od svih komponenata kako
fotona tako i od neutrona. Vise o ovome se moze naci u odredenoj literaturi.

Za najveci broj lavirinta, gde se zracenje vrsi iznad energije od 10 MeV,
Htot je po pravilu manji od sume Hcg i Hn, i stoga je zanemarljiv.

Ovde treba ponovo napomenuti da smo mi merili samo neutronsku dozu i
da rezultate nasih merenja uporedujemo sa Hn>D a ne sa ostalim dozimetrijskim
velicinama koje su navedene!

3.4. Zastita vrata lavirinta ^

Prosecna energija neutrona pri ulazu lavirinta je oko 100 keV. Za
apsorpciju neutrona koji stignu do vrata najcesce se koristi polietilen ciji je
TVL= 4.5 cm. Polietilen sa primesama bora ( BPE ) sa 5% je nesto manje
efektivan u zastiti pri brzim neutronima, ali je mnogo efektivniji u slucaju
termalnih neutrona uporedujuci sa polietilenom bez bora. TVL za BPE je 3.8 cm
za energiju neutrona od 2 MeV, a 1.2 cm za termalne neutrone. U cilju zastite
vrata lavirinta,dovoljno dobru zastitu pruza TVL od 4.5 cm.

Veliki broj terapijskih prostorija sa duzinom lavirinta od 8 m ili vise
zahteva 0.6-1.2 cm olova i 2-4 cm BPE za zastitu vrata. Jedna preporuka kod
zastite u vezi BPE i olova predlaze sledeci redosled postavljanja atenuatorskih
slojeva: olovo, BPE, olovo. Uloga olova sa strane izvora je da redukuje energiju
neutrona koji stizu usled neelasticnih rasejanja, tako cini BPE efektivnim za
dalju zastitu od neutrona. Olovo sa spoljasnje strane BPE ima ulogu atenuacije

Tun- V

gama-zraka nastalih neutronskim zahvatom od BPE energije od 478 keV. Cesto
spoljasnji sloj olova nije neophodan ukoliko je lavirint dovoljno dugacak, te
vecina neutrona nece ni stici do vrata lavirinta.

3.5. Alternativni dizajn vrata lavirinta

Procedura za dizajn vrata za tipicne lavirinte se moze rezultovati teskim i
skupim vratima koja bi se morala opremiti sa motornim sistemom za otvaranje.
No ukoliko bi se geometrijom lavirinta postiglo da mali broj neutrona stigne do
ulaznih vrata, zastita vrata bi se mogla redukovati po debljini ili cak kompletno
eliminisati.
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McGinley i Miner su 1995-e godine istrazili tri tehnike koje bi sprecile da
neutroni napuste terapijsku prostoriju i ulaz lavirinta:

1. Redukovati ucestalost otvaranja vrata lavirinta
2. Dodati laka vrata koja sadrze apsorber termalnih neutrona ( bor od 9%

tezine ) sa unutrasnje strane ulaza lavirinta
3. Postaviti vrata sa 5% tezine BPE u unutrasnjosti lavirinta

U tabeli 3.5 navedene su brzine izmerenih ekvivalentnih doza pri energiji
od 18 MeV u spoljasnjosti ulaza lavirinta. Duzina svih lavirinta ( &2 ) je 6.5 m, a
akcelerator je radio sa brzinom apsorbovane fotonske doze od 6.67 x 10"2 Gy/s
sto odgovara brzini od 4 Gy/min u izocentru:

Dose-equivalent rate (Sv h l} per unit absorbed-dose rate (Gy h J) of x rays at
isocenter (Sv Gy )

Type of Maze
and Door

Conventional

Reduced inner
opening

Inner boron door

Inner BPE door

Neutron
Capture Ganuna

Rays

5.8 x IQr7

2.6 x IQr7

1.9 x icr7

l.o * icr7

*
Neutrons

17.4 x 10~7

5.8 x 10-7

4.8 x 1Q-7

1.5 x 10-7

Total
(neutrons plus
ganmia rays)

23.3 x 10-7

8.4 x 10-7

6.7 x 10-7

2.6 x 10-7

Tabela 3.5: Brzina ekvivalentne doze usled gama-zraka nastalih neutronskim
zahvatom i neutrona van vrata lavirinta pri jedinici apsorbovane fotonske doze u

izocentru pri energiji od 18 MeV

Pri prvoj tehnici, otvarac unutrasnjosti lavirinta je bio redukovan povrsini
od 1.22 x 2.13 m2. Ploca debljine od 7 mm ( sadrzi bor tezine od 8.9% ) je bila
iskoriscena kod druge tehnike, a polietilen ( sa 5% tezine bora) debljine od 5 cm
kod trece tehnike. Trecom tehnikom je izvrseno najvece redukovanje u ukupnoj
ekvivalentnoj dozi, i bilo je potrebno postaviti plocu olova debljine od 1 cm sa
unutrasnje strane vrata lavirinta.

3.6. Direktno zasticena vrata

U nekim slucajevima odreden je izbor za zastitu prostora neophodnog za
lavirint i koriste se teska vrata sa direktnom zastitom. Ta vrata moraju imati isto
merilo zastite kao susedna sekundarna barijera.



4. Eksperimentalni zadatak 22

Uobicajeni izbor zastitnih materijala je atenuator od olova ill celika sa
dodatkom BPE ukoliko su prisutni fotoneutroni. Koncentracija bora je najcesce
5% ukupne tezine. Ta vrata su veoma teska; prakticno ogranicenje za sirinu
vrata od 120 cm je 8.000-9.000 kg. Iza te tezine, nuzno je koristiti dvoje uskih
vrata ili pomicna vrata. Pomicna vrata bi mogla visiti na precagi ili kotrljati na
olovnoj platformi na podu. Ovi izbori su odluke inzenjera i svaki inzenjer ce
imati razlicit izbor.

4. Eksperimentalni zadatak

4.1. Opis zadatka

Kako je bilo pomenuto u uvodnom delu, cilj ovog rada je da se uporede
vrednosti neutronskih doza dobijene koriscenjem dveju empirijskih relacija sa
izmerenim vrednostima pomocu neutronskog detektora Meridian Neutron
Survey Meter Model 5085 na samim vratima kao i na o^redenim rastojanjima od
vrata duz lavirinta. :

Zasto je ovo bitno? Naime, pacijenti za vreme terapije moraju da dobiju
odredenu dozu neutrona sto je neizbezno. Osoblje ( radioloski tehnicari ) se
krecu van terapijske prostorije tokom zracenja vise sati svakog radnog dana.
Znaci upravo je njih potrebno zastiti od neutrona u sto god moguce vecoj meri.

Vrednosti neutronske doze su izmerene pomocu kalibrisanog neutronskog
detektora, da bismo nakon toga uporedili neutronske doze izracunate putem dve
postojece empirijske formule sa eksperimentalnim vrednostima. Na taj nacin se
moze proveriti koja formula bolje opisuje neutronsku dozu na vratima. Osoblje
akceleratorskim neutronima prilazi najblize na mestu vrata, pa je veoma vazno
znati kolika je doza u lavirintu na mestu vrata. Ako znamo neutronsku dozu u
lavirintu i vratima, mozemo izvrsiti idealno projektovanje vrata u cilju sto bolje
zastite osoblja. Sama doza na vratima je svakako najvazniji parametar koji je
neophodno ili izmeriti ili izracunati. No, osim toga veoma je znacajno i proveriti
na koji nacin empirijske relacije predvidaju smanjenje neutronske doze duz
lavirinta ka vratima. Vrednosti neutronske doze su izmerene na pravilnim
rastojanjima od 1 m od ulaznih vrata duz lavirinta. Za svaku tacku u kojoj je
vrseno merenje je izracunata neutronska doza pomocu obe empirijske formule
da bi se ustanovila koja od njih na bolji nacin opisuje relativnu promenu
neutronske doze.

U radu su izvrsena tri vrsta merenja u zavisnosti od ugla skretanja
akceleratorske glave oko sopstvene ose ( smer rotacije akceleratorske glave je
jednak smeru kretanja kazaljke na satu ); u prvom slucaju glava nije zarotirana
( 9 = 0° ), u drugom je zarotirana za cp = 90°, a ir'trecem slucaju je zarotirana za
ugao (p = 270°. Izvrseno je sest merenja, prvo rastojanje je 0.35m od vrata
lavirinta pa je to rastojanje povecano po koraku od 1m u sva tri slucaja.
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Rastojanje od 35 cm od vrata je prakticno najmanje rastojanje do kojeg je
neutronski detektor mogao da se priblizi ulaznim vratima zbog svojih dimenzija.
Vrednosti su naravno izracunati takode na tim rastojanjima. Nacrtane su krive
zavisnosti neutronske doze od rastojanja od vrata lavirinta za sva tri navedena
ugla skretanja akceleratorske glave, pa je izracunat i relativni odnos izmedu
vrednosti dobijenih sa dve empirijske relacije i izmedu izmerenih vrednosti, da
bi tako videli koja kriva koja potice od emprijskih formula na bolji nacin
predvida prostornu promenu neutronske doze u lavirintu, odnosno da li je
teorijska vrednost za TVD = 5m zaista ispravna.

Neutronska doza za izmerene vrednosti je oznacena sa Hm, dok su
neutronske doze izracunate prvom ( Kersey-ev metod ) odnosno drugom
( modifikovani Kersey-ev metod ) formulom oznacene sa /// i H2 respektivno.
Rastojanje od vrata lavirinta je oznaceno sa d.

Merenja su izvrsena na Institutu Onkologije u Sremskoj Kamenici, gde se
koristio linearni akcelerator ,,Varian 2100 C", energija zracenja je bila 15MeV.
Brzina doze akceleratora je 3Gy/min u izocentru, merenje je trajalo 30sec.

Kao sto je bilo pomenuto, koristili smo neutronski detektor Meridian
Neutron Survey Meter Model 5085. Princip rada neutronskog detektora je
relativno jednostavan. Jonizaciona komora koja funkcionise u proporcionalnom
rezimu je ispunjena izotopom 3He. Proporcionalna komora je smestena unutar
cilindra odparqfina i plastike. Uloga ovih materijala malog rednog broja je da
termalizuju neutrone da bi se unutar proporcionalne komore mogla odvijati
sledeca nuklearna reakcija:

n+3He^3H + 1H +0.764 MeV

Odnosno reakcija tipa:

3He ( n, p ) 3H

Prilikom ove nuklearne reakcije se oslobada energija od 0.764 MeV-a. Ova se
energija, u obliku kineticke energije deli na produkte nuklearne reakcije. Dakle,
proton i tricijum koji nastaju u ovoj nuklearnoj reakciji nastavljaju da se krecu
kroz proporcionalnu komoru vrseci torn prilikom jonizaciju helijuma kojim je
ispunjena proporcionalna komora. Kako i proton i jonizovani tricijum na svom
putu kroz gasnu sredinu vrse intenzivnu jonizaciju, na izlazu proporcionalne
komore se stvaraju naponski signali.

Najcesci je slucaj da se neutronski detektori koriste u prostorima gde
postoji i intenzivno fotonsko zracenje, neophodno je napraviti razliku izmedu
signala koji nastaju prilikom interakcije fotona sa gasom proporcionalne komore
i signala koji nastaju kada tu jonizaciju vrse tricijum ili proton. Opste je poznata
cinjenica da je Linearni Energetski Transfer .{LET) prilikom prolaska
naelektrisanih cestica kroz gas barem za red velicine visi od linearnog
energetskog transfera fotona.
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To svakako znaci da ce signal! koji se dobijaju nakon prolaska fotona kroz gas
proporcionalne komore biti nizi od naponskih signala koje stvaraju naelektrisane
cestice unutar proporcionalne komore. Diskriminatorom se mogu odvojiti
fotonski signali od signala koji se dobiju nakon interakcije protona i tricijuma,
tako da detektor prakticno broji samo neutrone. Odgovarajucom kalibracionom
procedurom koju je izveo proizvodac detektora, registrovani broj neutrona se
prevodi u neutronsku dozu.

Gas 3He je smesten u malu zapreminu cilindricnog oblika sa zidovima od
nerdajuceg celika na pritisku od oko 6-7 bar. U pomenutu zapreminu su
smestene elektrode koje se napajaju iz baterija, tako da se detektor moze
jednostavno prenositi i koristiti za merenje neutronske doze u svim prostorima
gde se postojanje neutrona ocekuje. Napon na krajevima elektroda je dovoljno
visok da obezbedi rad gasne komore u proporcionalnom rezimu. To znaci da su
naponski signali koji se dobijaju nakon interakcije fotona ili jona unutar aktivne
zapremine detektora dovoljno visoki tako da nije potrebna kompleksna
elektronika za pojacavanje i obradu dobijenih signala. To uredaj cini veoma
pogodnim za rukovanje.

Izgled neutronskog detektora je prikazan na slici 4.1:

Slika 4.1: Neutronski detektor Meridian Neutron Survey Meter



4. Eksperimentalni zadatak 25

4.2. Rezultati

4.2.1. Ugao skretanja akceleratorske glaveje cp = 0°

cp = 0°
d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35 ,
4.35
5.35

H! ( uSv/Gy )
4.60
7.28
11.54
18.28
29.00
46.00

H2 ( uSv/Gy )
1.06
1.72
2.88
4.78
9.28
19.55

Hm ( nSv/Gy )
1.23
1.62
2.43
3.56
5.85
8.61

:

Tabela 4.2.1.1: Izmerene vrednosti neutronskih doza u slucaju (p = 0°

50 n

45 -

40 -

35 -

| 25 H

1
I 20-

15 -

10 -

5 -

0

Hm

0

Grafik 4.2.1.1: Zavisnost neutronskih doza od rastojanja od vrata lavirinta
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q> = 0°
d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35
4.35
5.35

Hi,n/Hi 1

1.00
1.58
2.50
3.97
6.30
10.00

H2?n/H2,i

1.00
1.62
2.72
4.51
8.75
18.44

Hm,n / Hm i

1.00
1.32
1.98
2.89
4.76
7.00

Tabela 4.2.1.2: Relativni odnosi neutronskih doza

20 -

18 -

16 -

14 -

12 -

10 -

8 -

6 -

4 -

2 -

0
0

T m,n ' i m,1

2 4

d{m}

6

Grafik 4.2.1.2: Relativni odnosi neutronskih doza u zavisnosti od rastojanja od
vrata lavirinta
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4.2.2. Ugao skretanja akceleratorske glave je (p = 90

q> = 90°
d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35
4.35
5.35

H, ( uSv/Gy )
4.50
7.10
11.31
18.00
28.40
45.00

H2 ( uSv/Gy )
1.09
1.78
2.95
5.25
9.89

20.55

Hm ( uSv/Gy )
1.59
2.14
3.02
4.46
6.96
9.68

Tabela 4.2.2.1: Izmerene vrednosti neutronsklh doza u slucaju q> = 90

50 -

45 -

40 -

35 -

£ 25 -

I 2 0 -

15 -

10 -

5 -

3
dim)

Htn

i

6

Grafik 4.2.2.1: Zavisnost neutronsklh doza od rastojanja od vrata lavirinta
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(f> = 90°
d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35
4.35
5.35

H],n /Hy
1.00
1.58
2.51
4.00
6.31
10.00

tb.n /jHgJ

1.00
1.63
2.71
4.82
9.10
18.85

Hm,n / Hm j

1.00
1.35
1.90
2.80
4.38
6.10

Tabela 4.2.2.2: Relativni odnosi neutronskih doza

20 -

18 -

16 -

14 -

12 -

i 10 -\ -

6 -

A -

2 -

0

0 2 4

d (m)

Grafik 4.2.2.2: Relativni odnosi neutronskih doza u zavisnosti od rastojanja od
vrata lavirinta
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4.2,3. Ugao skretanja akceleratorske glave je (p = 270C

q> = 270°
d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35
4.35
5.35

H, ( uSv/Gy )
4.00
6.38
10.12
16.00
25.40
40.28

H2(uSv/Gy)
1.00
1.62
2.71
4.65
8.83
18.00

Hm ( uSv/Gy )
0.76
1.48
2.02
3.02
4.82
7.00

Tabela 4.2.3.1: Izmerene vrednosti neutronskih doza u slucaju (p = 270°

45 H

40 -

35 -

30 -

ts
> 25 H

1
£ 20 -

I
15 -

10 -

5 -

0

H

Hm

0 6

Grafik 4.2.3.1: Zavisnost neutronskih doza od rastojanja od vrata lavirinta
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q> = 270°
d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35
4.35
5.35

Hi,n /Hi,i

1.00
1.60
2.53
4.00
6.35
10.10

H2,n / H2,l

1.00
1.62
2.71
4.65
8.83
18.00

Hm?n / Hm.i
1.00
1.95
2.66
3.97
6.34
9.21

Tabela 4.2.3.2: Relativni odnosi neutronskih doza

20

18

16

14

12

I 10

8

6

4

2 -

H

0 1 2 3 4 5 6

d{m}

Grafik 4.2.3.2: Relativni odnosi neutronskih doza u zavisnosti od rastojanja od
vrata lavirinta

Merena je neutronska doza 30 cm iza vrata lavirinta, izmerena doza je
prakticno zanemarljiva, iznosi H = 8 nSv sto ukazuje na dobru zastitu u vratima.
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4.2.4. Uporedivanje izmerenih vrednosti neutronskih doza u sva tri slucaja

Na grafiku 4.2.4 mozemo videti kako se odnose krive neutronskih doza za
sva tri slucaja ugla skretanja akceleratorske glave:

d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35
4.35
5.35

Hm (uSv/Gy)
q> = 0°
1.23
1.62
2.43
3.56
5.85
8.61

(p = 90°
1.59
2.14
3.02
4.46
6.96
9.68

(p - 270°
0.76
1.48
2.02
3.02
4.82
7.00

Tabela 4.2.4: Izmerene vrednosti neutronskih doza za sva tri ugla (p

12 -

10 -

8 -

W)

£ 6

E
x

4

2 -

*jf> = 90

= 270

0 1 2 3 4 5 6

il jm)

Grafik 4.2.4: Izmerene vrednosti neutronskih doza za sva tri ugla skretanja
akceleratorske glave
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4.2.5. Fotonska doza u lavirintu

Da bi merenja bila kompletna navedene su i izmerene vrednosti fotonske
doze u lavirintu, da bi videli do koje mere su fotoni stigli do tih nasih mernih
rastojanja preko viseg odnosno manjeg broja rasejanja.

Fotonske doze su izmerene za dva slucaja, tj. kada je akceleratorska glava
zaokrenuta za ugao cp = 90° odnosno za cp = 270°:

d ( m )
0.35
1.35
2.35
3.35
4.35
5.35

(p = 90°
HjjiSvj

1.25
1.61
2.20
3.20
5.90
11.28

q> = 270°
H(uSv)

0.58
0.99
1.27
1.84
2.80
5.80

Tabela 4.2.5: Vrednosti fotonskih doza u zavisnosti od rastojanja od vrata
lavirinta pri parametru ugla skretanja akceleratorske glave

12 -

10 -

8 -

4 -

2 -

= 90

= 270

0 1

Grafik 4.2.5: Zavisnost fotonske doze od rastojanja od vrata lavirinta pri
parametru ugla skretanja akceleratorske glave
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Navedene vrednosti izmerenih fotonskih doza se mogu uzeti kao relativno
dobar pokazatelj relativne promene fotonske doze u lavitintu terapijske sobe.
Nakon zahvata termalnih neutrona u betonskim zidovima terapijske prostorije
dolazi do emisije fotona energija do 10 MeV. Efikasnost dozimetara uglavnom
nije poznata sa zadovoljavajucom tacnoscu tako da se vrednosti izmerene
fotonske doze mogu uzeti sa malom rezervom. No u svakom slucaju, merenja
veoma dobro pokazuju eksponencijalni karakter porasta fotonske doze sa
povecanjem rastojanja od vrata lavirinta prema unutrasnjosti.

Za merenje fotonske doze je koriscen dozimetar Ion Chamber Survey
Meter(Model 45IP-45IP DE-SI) ciji izgled je prikazan na slici 4.2.5:

Slika 4.2.5: Dozimetar Ion Chamber Survey Meter
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Z A K L J U C A K

U ovom radu su prikazani rezultati merenja neutronske doze u lavirintu
terapijske sobe u kojoj je smesten linearni akcelerator energije 15 MeV. Merenje
je izvrseno kalibrisanim neutronskim detektorom Meridian Neutron Survey
Meter Model 5085. Posebno je znacajno da se poseduje informacija o
neutronskoj dozi na samim ulaznim vratima u lavirintu posto je to mesto do
kojeg profesionalno osoblje najblize moze prici radijacionom polju. S obzirom
da mali broj terapijskih ustanova moze sebi priustiti opremu za neutronsku
dozimetriju, razvijeni su racunski postupci putem kojih se moze proceniti
neutronska doza na ulazu u terapijsku sobu kao i u samom lavirintu. Postoje dve
empirijske formule koje se prakticno koriste za izracunavanje neutronske doze
na odredenim mestima duz lavirinta. Vrednosti dobijene pomocu ovih dveju
formula su uporedene sa izmerenim vrednostima. Ng, osnovu ovog poredenja
izmedu izmerenih i izracunatih vrednosti mozemo diskutovati ispravnost tih
formula i predvideti odredenu korekciju koja bi do izve;sne mere poboljsala
mogucnosti procene neutronske doze. Kao sto je bilo pomenuto, ukoliko znamo
neutronsku dozu duz lavirinta i na vratima, lakse mozemo da izvrsimo
odgovarajuce projektovanje vrata u cilju sto bolje zastite osoblja od neutrona sto
je od prvobitne vaznosti.

Na osnovu poredenja racunski dobijenih vrednosti neutronskih doza i
rezultata merenja mogu se izvesti neki veoma interesantni i orginalni zakljucci.

U prvom slucaju, kada akceleratorska glava nije bila zaokrenuta, tj. snop
fotona je bio usmeren vertikalno nanize, vidimo da apsolutne vrednosti
neutronskih doza dobijene Kersey-evom metodom znatno odstupaju od
izmerene vrednosti na svim merenim rastojanjima, a da to odstupanje raste sa
udaljavanjem od vrata lavirinta. No, relativni odnosi vrednosti neutronskih doza
ipak pokazuju da kriva dobijena ovom metodom bolje opisuje relativnu
prostornu promenu neutronske doze u lavirintu od druge, takozvane
Modifikovane Kersey-eve metode. Naime, apsolutne vrednosti dobijene
Modiflkovanom Kersey-evom metodom se do izvesne mere dobro poklapaju sa
izmerenim vrednostima na merenim rastojanjima, medutim relativni odnosi ne
predvidaju dobru relativnu prostornu promenu neutronske doze u lavirintu.
Osnovna prednost Modifikovane Kersey-eve metode je da na mestu ulaznih
vrata prilicno dobro predvida neutronsku dozu. Posto je najbitnija vrednost na
vratima lavirinta, relativna greska Modifokovane Kersey-eve metode je na torn
mestu oko 14%, a vrednost doze dobijena Kersey-evom metodom je priblizno
4 puta veca od izmerene vrednosti.

U drugom slucaju, kada je akceleratorska glava bila zaokrenuta za ugao
od 90° oko svoje ose, vidimo da su apsolutne vrednosti dobijene Kersey-evom
metodom takode ,,pobegle" od izmerenih vrednosti, a apsolutne vrednosti
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dobijene Modifikovanom Kersey-evom metodom se jos bolje poklapaju sa
izmerenim vrednostima nego u prvom slucaju. Relativna greska Modifikovane
Kersey-eve metode je oko 31%, a vrednost dobijena Kersey-evom metodom je
oko 3 puta veca od izmerene vrednosti. Relativni odnosi kod obe metode su
slicni onim u prethodnom slucaju.

U trecem slucaju, kada je akceleratorska glava bila zarotirana za ugao od
270°, vidimo da su apsolutne vrednosti neutronskih doza dobijene Kersey-evom
metodom slicni odstupanju od izmerenih vrednosti sa vrednostima dobijenim u
dva prethodna slucaja, kod drugog metoda je isti slucaj. Relativna greska
Modifikovane Kersey-eve metode je u ovom slucaju oko 32%, a vrednost
dobijena Kersey-evom metodom je oko 5 puta veca od merene vrednosti. No,
mozemo opaziti da se relativni odnosi vrednosti dobijenih Modifikovanom
Kersey-evom metodom odlicno poklapaju sa relativnim odnosima izmerenih
vrednosti.

Ocigledno je da kod obe metode postoji prostor za poboljsanje. Kod
Kersey-eve metode bi se moglo razmisljati o uvodenju multiplikativnog
parametra posto se odrzava gotovo konstantna razlika, izmedu izmerenih i
izracunatih vrednosti neutronske doze duz lavirinta terapijske sobe. Ocigledno je
da Kersey-ev metod dosta dobro opisuje relativne promene doze duz lavirinta,
ali se te vrednosti za faktor 4 razlikuju od izmerenih. Kod modifikovane Kersey-
eve metode se dobija prilicno dobro poklapanje izmedu izmerene i izracunate
doze na vratima terapijske prostorije. S obzirom na nuzne aproksimacije koje su
ucinjene prilikom racuna moze se reci da Modiflkovan Kersey-ev metod veoma
dobro prognozira neutronsku dozu na vratima. No kada se uporede relativne
vrednosti merene i izracunate neutronske doze, moze se videti da Modiflkovan
Kersey-ev metod pokazuje izvesne razlike koje postaju utoliko vece ukoliko je
distanca od vrata veca. To znaci da bi se Modiflkovan Kersey-ev metod mogao
poboljsati, no u ovom slucaju uvodenje multiplikativne konstante ne bi bilo
dovoljno. U ovom slucaju bi se trebala uvesti dodatna funkcija putem koje bi se
poboljsale mogucnosti Modifikovanog Kesey-evog metoda.

Uporedene su i izmerene vrednosti dobijene za sva tri polozaja
akceleratorske glave. Kao sto je i bilo za ocekivati, najvece apsolutne vrednosti
neutronskih doza su dobijene kada je glava zarotirana za 90°, jer je u torn slucaju
vrednost d2 ( vidi sliku 3.1 ) najmanja, dakle stici ce vise neutrona do vrata
lavirinta; Najmanja je doza na vratima kada je glava zaokrenuta za 270°, posto je
d2 u torn slucaju najveci.

Takode su uporedene i vrednosti fotonskih doza izmerenih za dva razlicita
polozaja akceleratorske glave, tj za uglove od 90° i 270°; I ovde smo dobili
ocekivajuci rezultat, tj. apsolutne vrednosti fotonskih doza su vece na vratima
( i na svim merenim rastojanjima od vrata lavirinta) za 90° nego za 270°, jer u
slucaju 90° akceleratorska glava je bliza lavirintu terapijske prostorije.
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