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Tema ovog rada je odredivanje energetskog spektra zakoc¢nog zraCenja linearnog
terapijskog akceleratora SIEMENS MEVATRON MD 7445, energije 6 MeV-a, atenu-
acionom analizom.

Akcelerator se nalazi na INSTITUTU ZA ONKOLOGIJU u Sremskoj Kamentci.

Ubrzo nakon otkri¢a Rentgentskog zracenja bilo je ustanovljeno da ono moze izazvati
ostecenje tkiva, a potom su iznete i prve pretpostavke o tome da b1 zraCenje moglo biti ko-
ris¢eno kako u dijagnostici, tako i u lecenju. Zapravo, radi se o tome da u tkivu koje se
izlaZe zracenju apsorbovana energija moze izazvati hemijske promene u Celiji, Sto uti¢e na
metabolizam ¢elije. Ove promene mogu izazvati prekid nekih vitalnih funkcija unutar Ce-
lije i njeno odumiranje. Dejstvo zradenja na Zivu materiju i bioloski efekti zracenja proizi-
laze 1z ¢itavog niza fizi€ko-hemijskih reakcija koje su izazvane primarnom jonizacijom. U
telu sisara ima.oko 85 % vode te ¢e glavni deo energije zraenja biti predat molekulima
vode, a manjim delom kompleksnim molekulima ¢elije direktno. Ovako aktivirani mo-
lekuli vode mogu izazvati hemijske promene u molekulima kao §to su enzimi, proteini,
nukleinske kiseline i polisaharidi koji imaju veliku biolosku vaZnost.

S obzirom da zradenje, kao jedan od efekata, izaziva mitoticki zastoj, Sto predstavlja
zastoj u procesu deljenja Celija, bilo je za ocekivati da ¢e identican efekat imati i na primer
na ve¢ mutiranu éeliju kancera, te samim tim spre€iti njihovu dalju deobu i Sirenje pa ¢ak 1
1zazvati smrt Celjje.

Radijaciona terapija je zapravo postupak uni§tavanja zraenjem Celija tumora nastalog
u organizmu, pri ¢emu pokusavamo da iznademo optimum koji bi eliminisao mogucnost
povratka tumora usled nedovoljne doze ili unistenje okolnog tkiva ukoliko se apsorbuje
prekomerna doza.

Ovaj rad predstavlja jedan korak ka poboljSanju metoda iznalaZzenja datog optimuma
doze u terapijskom procesu.

Poznavanje spektra X-zraCenja daje moguénost egzaktnog racunskog odredivanja
doze, §to predstavlja znacajan korak u planiranju terapije.

U radioterapiji se susrecemo sa problemom distribucije doze u nekoj ozracenoj neho-
mogenoj sredini date zapremine koja se sastoji od razlicitih tkiva sa razli¢itim atenuacio-
nim svojstvima. Zbog toga je neophodno za svaku tacku ozracenog volumena poznavati
vrednost masenog energetskog apsorpcionog koeficijenta kao i spektar upadnog snopa te-
rapijskog akceleratora da bi mogli izraunati distribuciju primljene doze u ozracenom
delu tela. [z tog razloga osim atenuacije i rasejanja moramo uzeti u obzir nehomogenost u
distribuciji doze na granici izmedu dva tkiva (organa). Danas je metodom kompjuterizo-
vane tomografije moguce odrediti i geometriju tkiva, §to je svakako od znacaja za plani-
ranje terapije kod pacijenata.

Ako posmatramo neku tacku u homogenoj sredini doza bi se mogla izraunati ukoliko
je poznat upadni energetski spektar terapijskog akceleratora odnosno broj fotona na svim



energijama u snopu zracenja ¢ (£), kao 1 maseni energetski apsorpcioni koeficijenti medi-
juma kroz koje zracenje prolazi i, (E).

U dozi zraCenja imamo 1 odredeni dodatni doprinos koji poti¢e od rasejanog zracenja.
Da bi se ovaj doprinos izracunao potrebno je uzeti u obzir sve interakcije koje se desavaju
u primarnom snopu, a potom za jedan diferencijalno mali element zapremine za koji se
Zeh odrediti doza, obraCunati uticaj primarnog i svih mogucih rasejanih zracenja koje u
njemu ostvaruju transfer energije.

U ovom radu je odreden spektar X-zracenja koji se stvara u debeloj meti a zatim pro-
pusta kroz filtere 1 homogenizator u glavi terapijske masine.

U poglavlju 2 su dati teorijski i1zrazi za spektar zakoCnog zracenja koji se odnose na
zraCenje proizvedeno u tankoj meti i1 koji su zasnovani na kvantnoj elektrodinamici.

Teorijska provera rezultata se vrii pomocu analiticke Schiff-ove formule za spektar X
zraCenja tanke mete koja je korigovana funkcijom odredenih parametara usled efekta sa-
moapsorpcije u debeloj meti i drugim materijalima u glavi akceleratora kroz koje zracenje
prolazi.



2. ZAKOCNO ZRACENJE

X-zraCenje predstavlja elektromagnetno zracenje malih talasnih duzina (0,01- 20 nm),
koje se emituje pri interakciji vrlo brzih elektrona sa atomima. X-zraci prodiru kroz mate-
riju (to vise $to im je talasna duZina manja), izazivajuéi efekte jonizacije i fluorescencije
.Ove prodorne zrake je otkrio Rontgen 8. novembra 1895. u Wiirzburg-u (Bavarska) 1
nazvao ih X-zracima.

Vrlo brzo nakon otkri¢a X-zraka oni nalaze svoju primenu u medicini, a jedna od pri-
mena jeste 1 predmet ovog rada. X-zraci su se proizvodili u visokoevakuisanim elek-
tronskim cevima kao na slici 2.1.

Rentgentsko zraCenje nastaje usled udara elektrona u anodu, obi¢no izradenu od volfra-

ma. Elektroni koje emituje
usijana katoda se ubrzavaju

Visoki napon prema anodi razlikom poten-
ki cijala od nekoliko desetina
Niski napon
Vakumskacey. ] | 7 geianie katode hiljada volti.
Anoda A = } Data povrsina anode pred-
: 4 ™~ stavlja izvor novonastalog
Nastali X-zraci {9y Katoda J g

X-zra¢enja. Ovo je proces u
kome dolazi do konverzije
mehanicke energije elektrona
Slika 2.1 u elektromagnetnu.
Dobijeno zracenje nije monoenergetsko a intenzitet mu zavist od energije 1 broja elek-

trona kao i od atomskog broja mete, odnosno anode.

Sprektri X-zraka su podeljeni na dva osnovna tipa:
1. kontinualni spektri (o kojima se govori u ovom radu)
2. karakteristicni (diskretni) spektri

2.1. Klasi¢na i kvantnomehanicka tumacenja pojave zako¢nog
zracenja

U skladu sa klasi¢nom teorijom svaka naelektrisana cestica koja dozivi ubrzanje bi tre-
bala da emituje zracenje. Zbog toga bi i upadna naelektrisana Cestica prilikom skretanja sa
svoje putanje il pri promeni brzine kretanja, takode trebalo da emituje elektromagnetno
zracenje Ciji je intenzitet proporcionalan ubrzanju, odnosno usporenju Cestice. Usled poja-
ve usporenja zracenje je nazvano zako¢nim zracenjem (nemacki: die bremsse - kocnica,
der strahl - zrak).



Ubrzani elektroni interaguju sa Coulonb-ovim poljem jezgra ili orbitalnih elektrona.
Verovatnoca za interakciju elektrona sa nekim od orbitalnih elektrona atoma mete je znat-
no manja od verovatnoc€e za interakciju na jezgru te je i intenzitet zracenja koji je nastao na
ovaj nacin zanemarljiv u odnosu na zracenje stvoreno u polju jezgra. Zbog velike mase
jezgra elektroni prilikom sudara prakti¢no mu ne predaju nikakvu energiju.

Interakcije elektrona sa atomskim jezgrima mogu se posmatrati kao elasti¢ni 1 neelas-
ticni sudari gde ¢e samo u malom broju slu¢ajeva do¢i do emisije fotona. Emitovana ener-
gija zraCenja zavisi od kvadrata ubrzanja i naelektrisanja ze upadne Cestice, rednog broja
Z, atomskog je‘zgra 1 obrnuto proporcionalno kvadratu mase upadne Eestice (izraz 2.1.1).
Stoga je ova pojava prvi put zapaZena kod elektrona.

dE 2'Z?

dt m?

2.1.1)

Kreirana energija pri emisiji zra¢enja moze biti u intervalu od nulte do totalne kineticke
energije upadnog elektrona.

Prilikom elasti¢nog sudara elektrona sa atomskim jezgrom, Coulomb-ova sila jezgra
deluje na ubrzanu naelektrisanu Cesticu pri cemu ona ko¢i i emituje zako¢no zracenje
intenziteta / duZ nekog pravca u prostoru.

Ukupan intenzitet radijacije dobija se integracijom intenziteta po svim uglovima.
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[z ovog izraza se vidi da je ukupan intenzitet funkcija ubrzanja.
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Talasna duZina

Slika 2.2. Kontinualni spektar za razlidite vrednosti napona



Sa stanovista kvantne teorije elektroni gube energiju emisijom fotona odnosno kvanta
energije. S obzirom da energetska stanja slobodnih elektrona nisu diskretna, kvanti emito-
vane energije mogu uzimati razne vrednosti koje se kontinuirano menjaju.

Kontinualan spektar X-zraka pokazuje jasno odredenu granicu na strani malih talasnih
duZzina - kratkotalasna granica, a taj minimum je odreden maksimalnom energijom elek-
trona koji proizvode zracenje.

Na slici 2.2 prikazan je kontinualni spektar za metu od volframa.

Kineticka energija koju stice elektron zavisi od napona na elektrodama cevi za
proizvodnju X-zraka, odnosno Rentgentske cevi. Ako taj napon oznacimo sa ¥, onda je
kineticka energija elektrona kojom oni udaraju u anodu, data proizvodom eV, a gde je e

l
naelektrisanje elektrona. Minimalnu talasnu duZinu obelezavamo sa 4, ,asavg = ;C
grani¢nu maksimainu frekvenctju.
Na osnovu prethodnog izlaganja sledi da je:
E mul P he
_—— =g =nv . = ——
2 A (2.1.3)

Duane i Hunt su 1915. ustanovili linearnu zavisnost izmedu grani¢ne frekvencije v, 1

napona ¥, kao $to je dato na slici 2.3.

A'Vg

Slika 2.3

Interakcija elektrona i atoma mete je sloZena 1 nije dovoljno poznata, ali je izvesno da
elektron posrednim putem moze da razmeni energiju sa vie atoma i pritom izvrsi ekscita-
ciju 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 energju
vecu od energije elektrona te otuda 1 pojam grani¢ne frekvencije. Pri takvoj granicnoj
frekvenciji celokupna energija elektrona prelazi u energiju kvanta X-zraka.

Kvantna teorija daje izraz za kratkotalasnu granicu kontinualnog spektra na osnovu
h—c=eV. Ako se uzme u obzir vrednost Planck-ove konstante /# i1 naelektrisanje

A

elektrona e, dobija se prakti¢na relacija za izraCunavanje minimalne talasne duzine
X-zraka ako je poznat napon ¥ na elektrodama Rentgentske cevi.

min

11,2345
"y IkV]

(nm]

(2.1.4)

Relacija 2.1.4 je poznata kao Duan-Hunt-ov zakon.



Talasne duzine emitovanih X-zraka u kontinualnom spektru ne zavise od matrijala
anode, ali je efikasnost emisije veca ako se upotrebljavaju elementi veée atomske mase.

Sa stanovista kvantne mehanike verovatnoc¢a da dode do emitovanja fotona za indivi-
dualan slucaj interakcije jednog elektrona na jednom atomu predstavljena je izrazom za
efikasni presek:

137r’ p,EE,
do = rj i
(27)

[ fW;(hare™ W,dr | E dE dQ, dQ,

' (2.1.5)
E,, E, - su energije elektrona pre i posle interakcije u jedinicama m o

p; » p, —suimpulsi elektrona pre i posle interakcije u jedinicama mc;

r, — je klasi¢ni elektronski radijus;

E = hv — je energija emitovanog fotona;

dQp, d2k — su diferencijalni prostorni uglovi u pravcu kretanja fotona i elektrona;

A — je jedini¢ni polarizacioni vektor fotona;

dr — predstavlja element zapremine;

r —jeste r'adijus vektor od centra u jedinicama Compton-ove telesne duzine;

a — je Dirac-ova matrica;

W,, W, - predstavljaju Dirac-ove talasne funkcije pocetnog i krajnjeg stanja elektrona.
Problem iznalaZenja izraza za efikasni presek se svodi na pronalaZenje odgovarajuceg

oblika talasne funkcije koja e opisivati upadni elektron u Coulomb-ovom polju jezgra i

okolnih elektrona u atomskom omotacu.
U slu€aju nerelativistickih brzina elektrona, uzimajuci u obzir zakon o odrzanju energi-

je 11impulsa, efikasni presek po frekventnom intervalu dv je:
do 16 Ze* [ z%* ] 1 1 [p,+p, ]
&3 ¢ |me B "0
av 3 ¢ lmec B pi— P, (2.1.6)

v
gdeje f =~
c
U odsustvu ekranizacije odnosno pojave zaklanjanja Coulonb-ovog polja jezgra orbi-
talnim elektronima Bethe 1 Heitler su integracijom po svim prostornim uglovima po koji-

ma se mozZe emitovati zracenje dobili 1zraz za visoke energije:

dom)l 2B EN[ 2EE ]
——N->L+ZL|n ——
hv [ 3 E, EZJ[ mc*hy 2J

t

do=4aZ’r’
(2.1.7)

Vec pri ve¢im energijama intenzitet zracenja nije vise strogo linearno zavisna funkcija,
a potrebno je uzeti u obzir relativisticke efekte 1 efekat ekranizacije. S obzirom da
Coulonb-ovo polje jezgra moze biti ekranizovano, odnosno zaklonjeno orbitalnim
elektronima, interakcija pri kojoj dolazi do emisije fotona moZe se realizovati i na nekoj
odredenoj udaljenosti od jezgra. Ovo zaklanjanje ima uticaja na diferencijalni presek pri
energijama manjim od 10 KeV i ve¢im od 10 MeV. Interakcija se moze odigrati na vecem
rastojanju od atomskog jezgra i u znatno kompleksnijem potencijalu, a dominirajuci



doprinos efikasnom preseku potice sa rastojanja reda veli¢ine Comptonove talasne duzine

h —-13 . &
—— =385x10"" cmi vecih.
m,c
Pretpostavka je da se atomski potencijal od koga poti€e efekat ,.ekranizacije* moze pred-
stavljati 1zrazom:

(2.1.8)

gde je a konstanta inverzno proporcionalna kubnom korenu atomskog broja Z, a r je
rastojanje od jezgra. Uzimajuci u obzir aproksimaciju za potencijal ,,ekranizacije® dolazi
se do Schiff-ove formule koja glasi:

do 2272 (B 25 ][ 2 |
—=a I+|{—| ———|{In MO)+1——arctgh |+
dE E E | 3 || b |
E |2 2-b° 8 2
+—L I———,ln(1+b2)+£——;—~—)arctgb———2—+—1
E | b 3?9
(2.1.9)
L ) 1\
. 2EEZ* ] E ) ( A 1
gde je b= 1 = +1—
L1E M(0) |2E,E, ( 11J
a E je energija emitovanog fotona (£ = hv).
Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zracenja moze se izraziti kao:
4 _do
dE dE (2.1.10)

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

Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zakocnog zracenja za nekoliko razliitih
vrednosti energija upadnih elektrona (na osnovu jedn. 2.1.6) je data na slici 2.4.

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 poéetni moment upadnog elektrona se deli na momente tri
tela: rezidulanog elektrona, atomskog jezgra i emitovanog fotona. Zato foton moZe imati

. . ) o, . hv i
bilo koji moment 1 odgovarjuéu energiju £ = hv. Moment — fotona je generalno veoma
C

mali u poredenju sa momentom elektrona iste energije. Samo na ekstremno relativistickim
energijama ovi momenti se izjednacavaju.
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Slika 2.4

Foton nosi relativno mali moment i mozZe biti emitovan u svakom pravcu. Na
ekstremno relativistickim energijama i foton i rezidualni elektron imaju tendenciju daljeg
kretanja u pravcu upadnog elektrona (slika 2.5). ProseCan ugao izmedu pravca upadnog

2

€

elektrona i emitovanog kvanta je reda
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Slika 2.5



Kada se govori 0 zako¢nom zracenju elektrona, sluéaj tanke mete se uvek 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 i da prilikom prolaska kroz metu
elektron dozivi samo jednu interakciju (u kojoj dolazi do emitovanja fotona), a
samoapsorpcija nastalog X-zraCenja je zanemarljiva. S obzirom da se kvantna teorija nije
dalje bavila problemom debele mete moramo se vratiti objadnjenjima klasicne

. . . N . . v
elektrodinamike. Uzimamo da je energija elektrona eV jednaka kineti¢koj energiji m, 3 1
da je visokoenergetska granica u tacki Av = eV kako zahteva kvantna teorija. Kramers je

dalje 1zveo izraz za intenzitet zraCenja u frekventnom intervalu dv emitovan od strane
Jednog elektrona ubrzanog potencijalnom razlikom ¥ koji prolazi kroz tanku metu sa n
atoma po jedinici zapremice. Daljim integraljenjem po frekventnom intervalu dolazimo
do izraza 2.1.11:
167° Z%endx
ldx = —F——F——

3
W3 my 2.1.11)

[z ovog 1Zraza je ocigledno da je intenzitet zracenja konstantan kroz ceo spektar, da je di-

rektno proporcionalan sa Z?, a obrnuto proporcionalan naponu ubrzanja. Na slici 2.6 vidi
prop prop p 3]

se da je intenzitet zraCenja konstantan duz celog intervala 0 <hv <hv___ za tanku metu

pri energiji upadnog elektronaod E, <m,c’ .

Radiant energije [J/MeV ]

|

0 hv | MeV | £ =y,

Slika 2.6

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 £, i generiSe odredenu
koli¢inu X-zraCenja pri ¢emu mu energija opadne za AE. Prema tome, u drugi sloj ulazi sa
energijom E, = E, — AE, §to se dalje ponavlja u svakom slede¢em sloju mete(slika 2.7).

Za spektralnu distribuciju debele mete dobijamo je sledece:

dl =constZ(v_, —v)dv (2.1.12)



Ukupna energija zako¢nog zraCenja se dobija integraljenjem izraza 2.1.12 za intenzitet po

svim frekvencijama. Granice integraljenja su v=0do v_ = s te se dobija ukupna
1

max

energija zako¢nog zraCenja [ u MeV-ima po upadnom elektronu:

CN,Zbhv,,

[=kZE?
(2.1.13)

Radiant energije {J:MeV ]

TR
0 hv [MeV | E, E =hv,,

Slika 2.7

S obzirom da se slu¢aj debele mete éesce srece u eksperimentu i u praksi moramo uzeti
u obzir efekat apsorpcije zako¢nog zracenja u samoj meti sa visokim rednim brojem. Na
ovaj nacin dolazi do smanjenja intenziteta niskoenergetskog zracenja.

Energetska zavisnost intenziteta zako¢nog zracenja debele mete od volframa za
elektrone energije 11.3 MeV dato je na slici 2.8.
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Slika 2.8
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Puna linija predstavlja teorijsku krivu po Bethe-Heitler-ovom obrascu 1 Born-ovoj
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 grafikonu predstavljaju
rezultate eksperimentalnih merenja Komponskim spektrometrom. Sa slike se vidi znatno
opadanje intenziteta zako¢nog zracenja na niskim energijama zbog samoapsorpcije.
Takode se zapaZa dobro slaganje za energije iznad 8 MeV 1zmedu teoryjskih vrednosti
spektra za tanke mete i eksperimentalnih vrednosti za debele.

Heitler je primenom kvantne elektrodinamike izracunao gubitak energije koji odnosi
zakoéno zraCenje. Vrednost izgubljene energije na radujaciju, po duzini puta data je
1zrazom:

~==| =NEZ*¢(E)
[demd (2.1.14)

gde je N broj atoma po jedinici zapremine (cm®), ¢(E) je funkcija od energije, grubo je

| . . : .
proporcionalna sa — i predstavlja funkciju od /nE. Da bi uporedili gubitke energije
v

elektrona pri ekscitaciji i jonizaciji sa radijativnim gubicima, moZe se napisati poznata
Bethe-ova formula koja glasi:

[dE ]

—|— 1 =NZI®'(E)
de-'ion (2.1.15)
gde je '(E) takode funkija /nE.

Odavde sledi i odnos radijacionih i jonizacionih gubitaka dat u sledecoj formuli:

GE/dv),, EZ

(dE / dx), 800 2.116)

Na vi§im energijama elektrona gubici na zako€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 i Heitler su dali aproksimativni izraz za kriticnu
energiju koja glasi:

800
E,, =~ MeV]
(2.1.17)

Iznad ove kriti¢ne vrednosti energije dominiraju radijativni gubici te je lako odrediti
gubitak energije radijacije u odnosu na upadnu energiju elektrona.

dE,  dx

El xO

(2.1.18)
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Integracijom ovog izraza dobija se:

(2.1.19)

Veli¢ina x, naziva se radijaciona duzina koja zavisi od rednog broja Z i gustine

medijuma. Radijaciona duZina predstavlja udaljenost na kojoj energija elektrona opadne
na l/e-ti deo i ima razli¢ite vrednosti za razli¢ite medijume.

Koriste¢i klasi¢an i kvantnomehanicki model dolazimo do zakljucka da je procena ve-
rovatnoce, odnosno ukupnog efikasnog preseka za interakciju priblizno ista u oba slucaja.

4

e
o~aZt—

2~~>2
— =ar/Z? [cm’]
mic

¢ (2.1.20)

gde je r, klasiCan radijus elektrona, a a je konstanta fine strukture i iznosi 1/137.
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3. LINEARNI AKCELERATOR

Ideja o kori$¢enju naizmeniénog napona za ubrzanje naelektrisanih &estica datira jo§
od kasnih dvadesetih.

Na slici 3.1 ilustrovana je serija provodnih cevi prikljuéenih na naizmeni¢an napon
napajanja. Naelektrisana Cestica putuje duz cevi i biva ubrzana sa leva na desno, ako pro-
lazi kroz procep izmedu prve i druge cevi kada je smer napona kao na slici 3.1. Ako je vre-
me koje je potrebno za prolazak cestica kroz drugu cev polovina periode naizmeniénog
napajanja, onda ¢e napon izmedu druge i trece cevi biti takvog smera da ubrzava éestice
unapred. Na ovaj nain se predaje Cestici energija koja prolazi kroz svaki od procepa u du-
gackoj seriji provodnih cevi. Takode se mora poveéavati duZina sukcesivnih cevi da bi
vreme tranzita ubrzane Cestice ostalo jednako poluperiodi naizmeniénog napajanja.

Sistemi, koji koriste radiofrekventno napajanje i Cestice srednjeg atomskog broja,
mogu predstavljati osnovu linearnog akceleratora, kao $to su demonstrirali Wideroe
(1928), Sloan 1 Lawrence (1931).

T

. - I . - ,

[ ’I { ] J ]
Naelektrisane Cestice —s

C. J i 1 L

* I . - I -+ l -

Q [

._
o

Slika 3.1

Ta tehnologija nije praktina za ubrzavanje elektrona zbog velikih brzina koje postizu
ove veoma lake Cestice. One zahtevaju kori§¢enje prekomerno dugackih cevi sa radio-
frekventnim napajanjem.

Uspesna primena otpocinje tek Cetrdesetih godina razvitkom mikrotalasnih generatora
velikih snaga. Na frekvencijama, na kojima je talasna duzina uporediva sa dimenzijama
provodnih cevi, akcelaratorski sistem je morao biti razvijen kao sistem talasovoda.

Razvoj nuklearne fizike je tekao u tom smeru i imao je veliki zna¢aj jer se pomocu ubr-
zanih Cestica mogu proucavati strukture jezgra putem nuklearnih reakcija, mogu se stvara-
ti nove elementarne Cestice, a veoma je znacajna i primena u terapijske svrhe.

Akceleratori se dele na akceleratore sa kontinualnom strujom i na pulsirajucée (radio-
frekventne); ovi drugi se dele na linearne i orbitalne.

U daljem tekstu ¢u izloZiti opis rada linearnog akceleratora koji je korid¢en u ovom
radu.

U cilju globalnog shvatanja principa rada akceleratorske masine kao i njenih osnovnih
delova data je blok Sema uredaja na slici 3.2.

Kao najznatajnije komponente terapijskog akeeleratora potrebno je izdvojiti:

13



Modulator

Osnovna funkcija modulatora je da napaja mikrotalasni generator i elektronski top sin-
hronizovanim naponskim impulsima. Na taj nadin se obezbeduje pravovremeno prihva-
tanje 1 ubrzavanje elektrona od strane polja.

Klistron

Klistron predstavlja mikrotalasni generator zaduZen za proizvodnju elektromagnetnih
talasa (frekvencije talasa se kre¢u od 1000 Hz do 10000 Hz).

NAPAJANJE
KALEMA ZA

FOKUSIRANJE

L b |

ELEKTRONSKI 1 Jetava
i v
Top TALA SO c D [ ] AKCELERATORA
| oun ) 4
L vakum
T PuMPA
f ‘

KONTROL A — PROZOR TALASOVODA

RESETKE

MODUL ATOR KLISTRON

NAPAJANJE

Slika 3.2

Veoma je bitno istaci znacaj interakcije naelektrisane Cestice 1 elektromagnetnog
talasa. Ova intérakcija se 1zvodi putem dejstva sile elektri¢nog polja F elektromagnetnog
talasa koji se prostire duzZ pravca x, kao na slici 3.3.

Sila elektri¢nog polja F deluje na elektron koji se u trenutku ¢ nalazi na udaljenosti x, i
data je kao:

F=eE ('w l)

gde je £ jacina elektri¢nog polja na rastojanju x,.

Sila elektricnog polja saopstava elektronu odredeno ubrzanje, a ukoliko se
elektromagnetni talas krece u svakom trenutku istom brzinom kao i elektron, ova sila se ne
menja 1 tada kontinualno ubrzava elektrone duz pravca x, §to predstavlja princip rada
akcelaratora sa progresivnim (putujucim) talasom.
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Na udaljenosti x,, odnosno u tacki B, na elektron ne deluje nikakva sila jer je u tom po-
loZaju jacina elektri¢nog polja jednaka nuli.

)
E

Slika 3.3

Sa slike se vidi da elektri¢no polje u tacki C ima suprotan smer te elektron koji se nalazi
na rastojanju x, biva ubrzan ali u suprotnom smeru u odnosu na elektron u poziciji x, .

El

Talasovod

Evakuisana cev koja predstavlja vodicu elektromagnetnog talasa sastoji se od provod-
nih cilindri¢nih zidova 1 naziva se talasovod.

Naslici 3.4 je prikazana stvarna raspodela elektri¢nog polja u nekom trenutku vremena
u delu talasovoda sa naznaenom distribucijom naelektrisanja koja bi indukovala iden-
ticno elektri¢no polje.

Slika 3.4

Na slici nije prikazano magnetno polje (u ovom slucaju se prostire kruzno i ortogonaino u
odnosu na osu), jer ne uéestvuje direktno u procesu ubrzanja naelektrisanih cestica. Fazna
brzina elektri¢énog polja bi u tom slu¢aju bila vec¢a od brzine svetlosti te je na taj nacin
nemoguce kontinuirano ubrzavati Cestice.

Da bi se ostvarila kontrola brzine prenosenja energije talasa duz datog pravca, talasovod
se deli u sekcije serijom blendi kao na slici 3.5a13.5b
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Sistemom blendi se menja kapacitivnost po jedinici duZine, a na taj naéin se moze podesa-
vati brzina prostiranja elektricnog polja, te se postize da ona bude u svakom trenutku
jednaka brzini elektrona.

f/// %//
a DIJAFRAGMA
ELEkTROMC | P

ZZL777LI 777
- N

PROGRESIVNI
TALAS % % 2 %

Slika 3.5a

IR

Slika 3.5b

Ubrzane Cestice prolaze kroz otvore u centru blendi kojima je talasovod izdeljen i ¢ini
seriju cilindri¢nih Supljina ¢ije dimenzije precnika iznose oko 40 cm, a duZine 2 - 5 cm.

Na slici 3.6 je dat prostorni raspored putujuceg elektri¢nog polja E i distribucija
naelektrisanja u nekom trenutku vremena duz ose talasovoda izdeljenog blendama.

N
X/2 |
~ =
+ - ~ + + -
~ >=*/< ~
T'/_‘:Q e S =
— —_ + + —
Slika 3.6

Vidimo da se smer elektri¢nog polja menja za svaku polovinu talasnih duZina (5)

Vremenska zavisnost promene elektri¢nog polja tokom vremena opisana je perio-
di¢nom funkcijom (sl. 3.3) i smer mu se menja nakon svake poluperiode.
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Brzina promene smera polja je odredena frekvencijom elektromagnetnog talasa, Sto
omogucava progresivno kretanje elektromagnetnog talasa duZ cevi i to brzinom koju je
moguce kontrolisati.

Ukoliko se elektromagnetni talas reflektuje sa kraja talasovoda (bez gubitaka), doci ce
do slaganja upadnog 1 odbijenog talasa. Posto znamo da prilikom refleksije dolazi do

n S .
fazne promene od 5 kao rezultat slaganja javlja se stojeci talas.

Nakon poluperiode — dolazi do promene smera elektricnog polja, §to je prikazano
isprekidanom linijom na slici 3.7.

Slika 3.7

Na slici 3.8 je prikazan smer elektri¢nog polja tokom prve polovine vremenskog ciklu-
sa u pojedinim Supljinama akceleratora.

1

H | ' |
! 1 l 2 3 ] 4 5 6
i | | { ] { |
(a)
Slika 3.8

U Supljinama 2, 4, 6... elektri¢no polje uvek ima vrednost 0, te u njima elektroni ne
primaju energiju. Supljine 2, 4, 6..., itd., se mogu iz prakti¢nih razloga izvuéi van ose u
stranu. Funkcija ovih Supljina je da provode eletkromagnetni talas i na taj naCin povezu
dve susedne Supline u kojima dolazi do ubrzavanja elektrona. Tako proizilazi da kod
akceleratora sa stoje¢im talasom 1 ovim izmeS$tenim segmentima mozemo postici Zeljenu
energiju sa znatno kra¢im talasovodom nego kod akcelatora sa putuju¢im talasom.

LI
T T

Power in

Slika 3.9

Frekvencija elektromagnetnog talasa utiCe na energiju ubrzanih elektrona, a intenzitet
snopa elektrona zavisi od njithovog broja.
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Kalem za fokusiranje

Posto elektricno polje unutar talasovoda osim aksijalne ima i radijalnu komponentu
koja rasipa elektrone, a da bi se postiglo bolje fokusiranje snopa, akceleratorska cev je
obavijena kalemom ¢ije magnetno polje spre¢ava pomenuto rasipanje elektrona.

Akceleratorska glava

Akceleratorska glava predstavlja deo akceleratora u kom se generi$e X-zracenje.

Ubrzani elektonski snop pre pada na metu biva skrenut za 90° ili 270°.

Akcelerator na kome je ovaj rad realizovan poseduje sistem za skretanje elektrona pod
uglom od 270°. Pomenuti sistem se sastoji od tri magnetna polja i to dva homogena i jed-
nog blago nehomogenog. Geometrija nehomogenog polja je takva da intenzitet raste ka
periferiji u odnosu na centar zakrivljene putanje kretanja elektrona.

Raspored pomenutih magnetnih polja je prikazan na slici 3.10, a intenzitet je ilustrativ-
no predstavljen brojem tacaka jer se radi o polju normalnom na ravan crteza.

Uloga nehomogenog magnetnog polja je da se obezbedi skretanje elektrona ¢ije se
vrednosti energije razlikuju od zadate vrednosti, tako da im se izlazni pravac u potpunosti
poklapa sa pravcem snopa elektrona odgovarajuce (date) energije.

Slika 3.10

Elektroni ¢ija je energija veca ili manja od potrebne, uklanjaju se mehani¢kim putem iz
snopa. Ceo talasovod kao i sistem za skretanje, su evakuisani tako da elektroni pre udara u
metu prolaze kroz tanak prozor koji ne uti¢e znatno na njihovu energiju.

Drugi deo glave akceleratora je prikazan na slici 3.11.

Transmisione mete u akceleratorskoj glavi se koriste da generisu fotone pri energijama
reda MeV koji e se kretati uglavnom po istom pravcu kao i upadni elektroni.

Efikasnost produkcije X-zraka raste dosta naglo sa porastom energije elektrona kod
uredaja koji rade na energijama reda veli¢ine megavolta.

Za datu energiju elektrona generisan fotonski spektar zavisi od atomskog broja mete i
njene debljine. Srednja energija fotona je veca za tanke mete, a intenzitet izlaznog snopa X
zracenja manji.

Kod tankih meta dolazi do pojave neZeljenog prolaska elektrona. Ovi elektroni mogu
biti apsorbovani u materijalu malog atomskog broja kao na primer ugljenik, pri éemu je
proizvedeno zako¢no zracenje zanemarljivo.
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Slika 3.11

U eksperimentalnim ispitivanjima proizvedenog X-zradenja u metama od razli¢itog
materijald zakljuceno je da je za elektrone sa energijama do 10 MeV pogodna meta od vol-
frama ili zlata (kao $to je slucaj u ovom radu), a za vecée energije trebalo bi koristiti metu
od aluminijuma.

U idealnim uslovima raspodela upadnih elektrona na meti je ravnomerna, a u slu¢aju da
svi elektroni stizu u pravcu normalnom u odnosu na metu, kriva raspodele je potpuno
simetri¢na. Ivice ovog polja su definisane primarnim kolimatorom, koji se nalazi u
unutras$njosti glave akceleratora.

Primarni kolimator je obi¢no od olova ili volframa i defini$e najve¢u mogucu veli¢inu
polja. ‘

Neuniformnost krive za raspodelu doze je viSe izraZena sa porastom energije upadnog
snopa elektrona, a posto je cilj da doza zracenja bude ravnomerna na ozraéenoj povrsini,
koristi se filter za izravnavanje polja. Taj filter je u obliku kupe zbog geometrijske konfi-
guracije pogodne za diferencijalnu apsorpciju zradenja u zavisnosti od rastojanja od cen-
tra polja ka njegovim ivicama.

100

0za

Relativna

Rastojanje od centra polja [ cm |
Slika 3.12
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Nefiltrirani snop X-zragenja koji potice od megavoltskog generatora ima pik distribu-
cije doze duz prave normalne na centralnu osu snopa.

Slika 3.12 daje primer distribucije doze X-zra¢enja 8 MeV-skog linearnog akceleratora
(kriva A), merene na udaljenosti jedan metar od mete.

Pomenuta distribicija doze ima jo§ izraZeniju neuniformnost ako energija elektrona
raste, Sto je prikazano krivom C za 20 MV-ske X-zrake. Otuda Jje osnovna funkcija
kupastog filtera izravnavanje polja, a efekat 8 MV-skog izravnavajuceg filtera je prikazan
krivom B.

Na slici 3.12 se vidi da ovaj filter redukuje intenzitet doze u centru snopa.

Sekundarni kolimator minimizira $irinu polusenke radijacionog polja i odreduje
velicinu polja.

Akceleratorska glava je povezana sa sistemom koji omogucava njeno zakretanje u za-
visnosti od potreba terapije, defini$e otvor kolimatora za dobijanje polja odgovarajuce ve-
li¢ine i podesava rastojanje izmedu mete i terapijskog lezaja (slika 3.13)

ELEKTRONSKI TOP TALASOYOD /

/

| 7
ﬁ@"“‘“'f‘""‘““'“'?‘

g ]
! AN
! \\ VAKUUMSKA \ KOLIMATOR
PUMPA N '
INJEKTORSKI . BAKARNE PLOCICE

D SISTEM

JONIZACIONI KOMORA SA
BUILDUP —KAPIC OM

Slika 3.13 Eksperimentalna konfiguracija
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4. PREGLED METODA ZA ODREPIVANJE SPEKTRA
ZAKOCNOG ZRACENJA

Postoji nekoliko razli¢itih metoda odredivanja energeskog spektra terapijskog linear-
nog akceleratora od kojih sam u ovom radu koristila tzv. atenuacionu analizu. U daljem
izlaganju bih navela nekoliko drugih metoda korig¢enih do sada.

Potrebno je napomenuti da bi koriséenje Nal scintilatora i Ge poluprovodni¢kih spek-
trometara u direktnom merenju spektra X-zraéenja bilo idealno, ali nije moguce zbog ve-
likog intenziteta zragenja.

Odredivanje spektra X-zra¢enja pomoc¢u nuklearnih emulzija predstavlja jednu od
najranijih metoda zasnovanih na merenju duzine traga komptonskog elektrona.

Uzimajuci u obzir da teorija daje vezu izmedu energije i ugla rasejanja fotona pozna-
Juci presek za komptonovo rasejanje moguée je na osnovu snimljenog komptonskog
spektra rekonstruisati primarni spektar X-zracenja.

Fotonuklearne reakcije predstavljaju takode jedan od metoda, a sastoji se u izlaganju
nekog izotopa elektromagnetnom zradenju visokih energija, pri emu dolazi do stvaranja
nestabilnog produkta reakcije. Potom se merenjem aktivnosti ozra¢enog uzorka moze vrlo
precizno odrediti oblik energetskog spektra snopa fotona pri energijama vi§im od praga
fotonuklearne reakcije.

Na osnovu kvantne elektrodinamike se takode moze odrediti oblik spektra X-zraenja.
To su i uradili Bethe, Heitler i Schiff, medutim ovaj metod daje zadovoljavajuce rezultate
samo u slucaju tanke mete. Za razliku od ovoga, u praksi se najéesée sreéu mete dovoljne
debljine da zaustave vecinu elektrona koji na nju padnu, pri emu se dobija veci intenzitet
X-zraCenja, ali tom prilikom dolazi i do znatne samoapsorpcije u meti. Osim toga, na put
zraCenju se postavljaju razni filteri kao i kolimatori koji treba da defini$u uniformnost i §i-
rinu snopa.

4.1. Atenuaciona analiza

Oblik energetsog spektra X-zracenja moguée je dobiti atenuacionom analizom koja je
koriS¢ena i u ovom radu.

Spektar zraGenja za visokoenergetski snop mozZe biti odreden preko krive atenuacije na
nekom odabranom materijalu. Inverzni Laplasov transform atenuacione krive moze biti
koricen kao aproksimativan pokazatelj energetskog spektra zraCenja.

Atenuacionu analizu kao metod kori¢en pri tzv. dijagnostickim energijama prvi je pri-
menio Silberstein. Dalje su je razvijali Bell i Jones.

U osnovi atenuacione analize kao metode za odredivanje spektra zraCenja lezi zavis-
nost atenuacionog koeficijenta za bilo koji materijal, od energije.
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Princip rada, generalno, jeste fitovanje atenuacione krive analitickom funkcijom sa dva
tli viSe parametara.

Posmatra¢emo snop X-zraCenja koji se prostire kroz vazduh. Diferencijalni fluks
fotona energije £ bice predstavljen sa N(E), pa je onda ukupna energija koju fotoni
pronesu u jedinici vremena kroz neku posmatranu tacku data kao [ref. 1]:

EN(E)
@.1)

Koli¢ina energije koja se preda jedinici mase vazduha u jedinici vremena od strane fotona
energije £ je:

u, EN(E)
(4.2)

gde je u, energetski koef. za vazduh.

Koli€inu energije predate jedinici mase vazduha tj. brzinu doze merimo pomocu
Jonizacione komore i data vrednost je:

D (£)=R(Ew (E) E-N(E)
(4.3)

gde je R(E) funkcija koja se naziva energetskim odgovorom komore.

Ukupna doza u posmatranoj tacki se moze dobiti integraljenjem veli¢ine D (E) po
svim energijama zastupljenim u snopu. Kako u snopu fotoni mogu imati sve energije od
nulte do £, koja je jednaka maksimalnoj energiji elektrona koji padnu na metu, u
saglasnosti sa Duan-Hunt-ovim zakonom, granice integraljenja ée biti od nule do £

max*

D, =1 D(BYE="T REY u (EVE-N(EVE
o .- o - _ (4.4)

Ako sada izmedu jonizacione komore i izvora zraenja postavimo apsorber poznate
debljine x i poznatog apsorpcionog koeficijenta u ,(E), tada je doza izmerena Jonizacio-
nom komorom jednaka:

Enla!
D(x)= [ D(E)X""*"dE
° (4.5)

Menjanjem debljine atenuatora, dobijamo atenuacionu krivu. Takode je korisno izvrsi-
ti normiranje rezultata za vrednost doze u odnosu na onu koja Je 1zmerena bez prisustva
atenuatora. Na taj nacin se odreduje relativna transmisiona kriva kao:

1 Emax o .
T(x)= B0 [ D(E)e™ " dE
)% (4.6)
Za snimanje transmisione krive koristi se eksperimentalna postavka kao na slici 4.1
Eksperiment se izvodi na taj na¢in sto se na put zraCenju postavljaju atenuatori odrede-

ne debljine 1 za svaki od njih se meri brzina doze zragenja u vazduhu.
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Slika 4.1

[z zakona atenuacije sledi da se brzina doze moZe opisati eksponencijalnom funkci jom
debljine atenuatora.

S obzirom da je atenuacioni koeficijent materijala funkcija energije, u snopu zracenja
dolazi do selektivne atenuacije zbog Sirokog spektra energije.

Povecavanjem debljine atenuatora iz snopa ¢e u vecoj meri nestajati one komponente
zraCenja koje imaju vedi atenuacioni koeficijent. Iz ovog razloga ¢e transmisiona kriva od-
stupati od prave linije.

Na osnovu transmirisone krive koja se eksperimentalno jednostavno odreduje moguce
je naci podintegralnu funkciju D,(E), a samim tim i diferencijalni fotonski fluks ME).

U ovom radu je kori§¢en metod Laplaceovog transforma.

Ukoliko se izvrsi zamena promenljive po kojoj vr§imo integriranje sa £ na u(£) u
Jednacini 4.6 dobija se [ref. 17]:

E ax
T(x)=—l— vae‘*‘«X{—;‘LE—] du.,

Doy~ (4.7)
dE
smenom: P(u, )=—D, ——
du,
dobija se:
1= T e
T(x)=—— Plu,)e ™" du
D) (4.8)

Sto zapravo predstavlja laplaceov transform funkcije P(u, ):



I(x) =% [P(u,)]
(4.9)

Ukoliko se fitovanjem na eksperimentalno dobijene tacke odredi funkcija T{(x)
inverznim Laplaceovim transformom moguce je odrediti podintegralnu veli¢inu P( u,)

P(u,)=L"" [T(1)]

(4.10)

Tada je fotonski fluks:

D [_du,(E)] -
N(E)= : - LT(x0)]
E-REyu(B)| dE |

(4.11)

Silberstein je ukazao da funkcija T{x) moze biti predstavljena kao:

T(x) = 7*] (x) — e—.{r—B\/;

(4.12)

gde su 4 { B konstante. Inverzni Laplaceov transform funkcije date jednacinom (4.12)
glasi:

P(,u) ( )(ﬂ A)_ 32 —33/4<;4-A>
(4.13)
gde je 4 parametar, a u atenuacioni koeficijent medijuma za odredenu energiju. Bell je
parametar 4 odredio sa u,, tj. atenuacionog koeficijenta medijuma, kroz koji zracenje

prolazi, za najveéu energiju fotona u snopu.
Jednacinu 4.12 Jones dalje modifikuje u:

T(_X) = Tz(X) - e—u,,, x—B(\/T-TA—\/:;)
(4.14)

gde su B i 4 konstante dobijene fitovanjem eksperimentalnih tadaka datom analitickom
funkcijom, a x predstavlja debljinu atenuatora.

Inverzni Laplaceov transform Jones-ove modifikovane funkcije je predstavljen
jednacinom 4.15.

8> 1 1
P(/,L) =e—A(ll—ﬂ,,, )(/»4 —u )~3/2 [ 4 p-u, J
(4.15)

Jednostavan analiticki izraz koji odgovara izmerenoj ransmisiji dali su Huang-Kase i

Bjarngard:

T(x) =e —Ax+B8x’

(4.16)

gde su 4 i B pozitivne konstante.
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Inverzni Laplaceov transform predhodno navedene funcije 7(x)

-B?

B -2 4~
P(ﬂ)=(3\'ﬂ)(/l"/1) Zett
4.17)

Sva Cetiri gore navedena Laplaceova transforma koriséeni su u ovom radu u svrhu
komparacije dobijenih rezultata o emu ée biti vie reéi u poglavlju 6.

M1 smo analizirali transmisiju X-zraka pomoéu konvencionalne chi - kvadrat minimi-
zacyjone procedure filtovanja krive dobijene merenim podacima.
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5. OPIS EKSPERIMENTA

Kao $to sam navela u uvodnom delu rada, eksperiment je realizovan na 6 MeV-skom
linearnom terapijskom akceleratoru SIMENS MEVATRON MD 7445. U ulozi atenuatora
kori§¢ene su bakame ploCice, nadinjene od elektrolititkog bakra, debljine 0,5 mm i
povrsine 10 x 10 cm’.

U cilju odredivanja energetskog spektra akceleratora praéena je relativna promena
brzine doze zraCenja u zavisnosti od debljine naslaganih atenuatora tokom vremena od
100, 200 i 300 monitorskih jedinica. Monitorska jedinica predstavlja vremenski interval u
trajanju od 0,2 sekunde. Vreme eksponiranja sam povecavala, tokom eksperimenta, u cilju
postizanja pouzdanijih rezultata, o emu Ce biti viSe re¢i u poglavlju 6.

S obzirom na poznatu eksponencijalnu zavisnost intenziteta zraéenja od debljine
medijuma kroz koji ono prolazi, bakarne plo€ice su postavljene tako da im se visina ne
menja (povecava) linearno ve¢ eksponencijalno. Prvo merenje izvrieno je bez prisustva
atenuatora ¢ime je odredena brzina doze D,, a potom se u svakom slede¢em merenju
povecavala debljina plocica i odredivana je brzina doze D(x).

Ceo eksperiment je izveden u tzv. uskoj geometriji, pri éemu je polje dejstva zradenja,
na udaljenosti 150 cm od izvora, iznosilo oko 16 cm’, dok su ploéice postavljane na ,,nosac
za za§titu® pri¢vri¢en na samoj glavi akceleratora i ta udaljenost je iznosila oko 50 cm.

Postavka uredaja za vrSenje eksperimenta kao i osnovne komponente gore navedenog
akceleratora dati su na slici 5.1.

Detekcija zakoCnog zraCenja vrsi se pomocu jonizacione komore, a informacija o
detektovanom zraéenju stie do korisnika uredaja u obliku koliine naelektrisanja.
Koli¢inu naelektrisanja merimo elektrometrom THERADOS.
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Slika 5.1: 1) prozor od titanijuma; 2) meta od zlata; 3) voda za hladenje; 4) filter od ugljenika;
5) primarni kolimator; 6) filter od gvozda za izravnavanje polja; 7) dozimetar;
8) ogledalo; 9) gomnji kalimator; 10) donji kalimator; 11) nosaé klinastog filtera;
12) klinasti filter; 13) nosa¢ za zastitu



6. REZULTATI I DISKUSIJA

Apsorbovana doza X-zracenja definiSe se kao srednja apsorbovana energija dE jonizujuéeg zratenja
u delu mase dm koji vrsi apsorpciju [ref. 9]

_dE

Cdm

D
(6.1)

Izvedena jedinica za dozu u Internacionalnom sistemu jedinica je Grey (apsorbovana doza u telu
mase 1 kg kom je jonizuju¢im zracenjem predata energija od 1J):

1

Gy =
Y=k

aQ

(6.2)

Dejstvo zraCenja se povecava kako sa intenzitetom zraGenja tako i sa vremenom ozra¢ivanja te se
uvodi pojam brzine doze i defini$e kao:

dp
dt (6.3)
gde je dD prirastaj doze koju odredeni objekat prima tokom vremena dt. Integracijom izraza (6.3) dobija
se ukupna doza zracenja.
Obzirom da je pomoéu THERADOS-ovog elektrometra izmerena koli¢ina naelektrisanja formirana
u komori, potrebno je objasniti vezu izmedu izmerene veli¢ine i jadine (brzine) doze.

cG
Brzina apsorbovane doze u vazduhu, u jedinicama _I:/[Ty se racuna kao [ref. 1]:

_O0Cfirf,,
B MJ

D
(6.4)

gde je O izmerena koli¢ina naelektrisanja u nC, C je konstanta korekcije na dimenzije i kvalitet
materijala u ,,build-up* kapici, f, je kalibracioni faktor komore, a /.. j& korekcioni faktor za pritisak i
temperaturu prostorije u kojoj se vrii merenje.

Vrednosti brzine doze za atenuatore debljine do 8 mm merene su u vremenu od 100 MJ , potom za
debljine do 44mm u vremenskom intervalu od 200 MJ i konaéno do debljine od 99 mm mereno jeu
vremenu od 300 MJ radi postizanja pouzdanijih rezultata.
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U svrhu pojednostavljivanja proraéuna odredivana Je relativna doza D/D, odnosno TRANSMISIJA
pri ¢emu se eksperimentalna greska bitno smanjuje jer u proracun ne ulaze korekcioni i kalibracioni
faktori Cija je vrednost odredena sa greskom reda velicine procenta.

[zraz za transmisiju glasi:

0 (6.5)

Vrednosti izraCunate transmisije predstavljene su u tabeli 6.1.

Eksponencijalna zavisnost transmisije od debljine atenuatora vidi se na grafiku 6.1, a radi lakse
analize rezultata koristi se semi-log grafik 6.2 na kom je o¢igledno da data funkcija odstupa od prave
linije. Ovo odstupanje nastaje usled toga §to snop nije monoenergetski i iz njega u vecoj meri nestaju
komponente veceg atenuacionog koeficijenta odnosno manje prodornosti.

TAB. 6.1.
t [MJ] N° Broj plocica d [mm)] I'=DID, In DID,
1, 0 0 1,0000(5) 0
2 | 2 1,0 0,9559(5) —0,0451(5)
100 3 4 2,0 0,9110(5) —-0,0932(6)
4 8 4,0 0,8362(5) —0,1789(6)
5 16 8,0 0,7076(5) —0,3460(6)
6 28 14,0 0,5408(3) —0,6148(5)
7 38 19,0 0,4419(2) —0,8181(6)
200 8 50 25,0 0,3474(2) —1,0583(7)
9 68 34,0 0,2446(2) —1,4082(8)
10 | 88 44.0 0,1672(2) —1,7865(12)
i 11 - 110 55,0 0,1107(1) —2,2009(12)
12 136 68,0 0,0686(1) —2,6764(19)
300
13 160 80,0 0,0449(1) —3,1038(28) |
14 198 99,0 0,0229(1) —3,7640(54)
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Slika 6.1:

Zavisnost transmisije od debljine atenuatora
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Slika 6.2:  Zavisnost In D/D,, od debljine atenuatora
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Shika 6.3:  Zavisnost masenog atenuacionog koeficijenta bakra od energije fotona



Poznavanje transmisione krive je znacajno za odredivanje samog fotonskog fluksa ME).
Polazeci od izraza za fotonski fluks (pogl. 4) koji glasi [ref. 17]

D(0 du, (E
(0) l__ M, ( ):ll %—I[T(x)]

N = ERE pB) | dE

(6.6)

Gde je p, (E) - maseni energetski apsorpcioni koeficijent vazduha[ref. 18], u,, je atenuacioni
koeficijent bakra za razli¢ite energije fotona (grafik 6.3), D(0) je multiplikacioni faktor koji zanema-
rujemo i R(E) faktor koji smatramo jedinicom [ref. 17]

Dolazimo do izraza za kolifinu energije koju fotoni prenesu u jedinici vremena kroz neku
posmatranu tac¢ku:

duc, (E)]
dE

E N(E)~ {—P(ﬂc., )

Men(E) (6.7)
Da bi se procenila pomenuta energija potrebno je bilo odrediti funkcionalnu zavisnost atenuacionog
koeficijenta bakra od energije kao i inverzni Laplaceov transform funkcije 7(X).
Analiticku funkciju koja opisuje energetsku zavisnost atenuacionog koeficijenta u ., nagli smo
standardnim procesom fitovanja [program ORIGIN 4.0] i to Je takozvana Haris-ova funkcija koja se na
najbolji nacin slaZe sa tabli¢nim vrednostima i glasi:

Mo, =[a+bE] (6.8)

Gse su a, b 1 ¢ parametri dobijeni fitom sa najmanjim chi-kvadratom i oni iznose respektivno:
—1042129x2 80262, 26,95233 £2,97809, c = 0,30568 = 0,05058 i * = 8882.
[zvod funkcije (6.8) po energiji glasi:

due(E)  —bcE
dE (a+bE)? (6.9)

Rezultate za transmisiju dobijene merenjem aproksimiramo analitickom funkcijom T(x) i potom
odredujemo njen inverzni Laplaceov transform.

Kao sto je pomenuto u poglavlju 4 u ovom radu je atenuaciona kriva fitovana nekim od najranije
datih funkcija Bell-a, Jones-a, Silberstein-a i Huang - Kase - Bjarngard-a. [Ref. 17]

Kao rezultati fita pojavljuju se parametri ¢ijim poznavanjem je moguce dalje odrediti podintegralnu
funkciju P(u).

Brojne vrednosti pomenutih parametara za analiti¢ke funkcije sva Cetiri pomenuta autora data su u

tabeli 6.11.
/

TAB 6.11
Bell Jones Silberstein Hu%r_lg — Kase -
B jarngard
0,07952 £0,00518 1641272 £121341 0,04159+0,00088 0,44027 +0,0022
- 0,16914+0,00379 0,02429 +0,00422 0,00681+0,00038
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Shika 6.4:

Bell-ova funkcija za transmisiju 7(x)
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Slika 6.5:  Jones-ova funkcija za transmisiju 7(x)
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Shika 6.6:

Silberstein-ova funkcija za transmisiju 7(x)
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Slika 6.7:

Huang - Kase — Bjarngardova-ova funkcija za transmisiju 7(x)



Koliko dobro odabrane analiticke funkcije opisuju atenuacionu krivu vidi se na semi-log graficima
sl. 6.4,6.5,6.6,6.7.

U daljem radu su rezultati dobijeni eksperimentom proveravani pomocu Schiff-ove formule koja je
data u poglavlju 2., uzimajuci u obzir da se fotonski fluks moZe izraziti relacijom sli¢nom relaciji koja
opisuje diferencijalni efikasni presek za emisiju fotona odredene energije.

Na ovaj nacin odabrana funkcija @, (F) glasi:

E[z

[T 1
b (E)= {l l1+[E—} % %‘/—]J lnM(O)+1—%arctg}+E—j Ub—zln(l+b2)+

1 [
E |
4(2 b )arctb-——-§—+—2"-l}

36} 32 9 |
(6.10)

2E,E, 2" | [ & T JzeT
ME M@ |2£,E ] 1]

gdeje b=

Buduc¢i da je £, = E + E, daljom zamenom energije rasejanog elektrona £, u izraz 6.10 dobijamo:

1ha (e 4e]f 2 17 EIf )
& = —+|=| —== || In M(0O)+1-= b+ 1=— | 5n(l+b
(E) E{[[3+(Ei) 3EJ|_n (0)+ barctg J+|_ E,_H_‘n(+ )+
+———4(2 —‘bﬁ)-arctgb+ 5 2 -I}
3b 3b 9J (6.11)
26,2 [E, 1 . 1 [ Eosut T

gde je b= +0,00149

1-0511 E | ' M©) |2E (E -E)

Za maksimalnu energiju fotona od strane proizvodaca je precizirana vrednost od 6 MeV, medutim
rutinskom kontrolom pomocu vodenog fantoma ustanovljeno je da ona iznosi 6,4 MeV, te totalna
energija upadnog elektrona jeste 6,911 MeV-a.

Znajuc¢i da se fluks zracenja menja prolaskom kroz razlic¢ite medijume datu Schiffovu formulu za
tanku metu potrebno je izmnozitt korekcionim faktorima [ref. 16] za slucaj debele mete odnosno
potrebno je pomnoziti funkcijom koja opisuje atenuaciju zraCenja kroz sve materijale u glavi
akceleratora kroz koje zraCenje prolazi. Pomenuta funkcija je data jednacinom 6.12, a graficki je
predstavljena na slici 6.8.

F(E) - e_#Fe Pre XFe e_/‘n‘ PeXe e‘ﬂ.w Pau Xau
(6.12)

gde suu,, 1.1, maseniatenuacioni koeficijenti za, respektlvno kupasti filter od gvozda, ugljeni filter
1 metu od zlata.
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TABELA 6.111

gustine pomenutih materijala kao i totalne debljine filtera i mete predstavljene su tabelarno (tab.6.11I)

p [gem'] x [em ]
Au 19,3 0,097 Na slici 6.8 predstavljen je spektar zradenja
debele mete dobijen koriSéenjem neatenuirane
C 2,25 1,016 Schiffove formule, odakle se vidi da je uticaj filtera
u glavi akceleratora veci za niZe energije fotonskog
Fe 7,87 2,182 snopa zako¢nog zracenja.

Na opisan nacin dobijena je tzv. atenuirana

Schiffova formula ¢ijim daljim mnoZenjem sa

energijama fotona u snopu zako¢nog zra¢enja dolazimo do izraza za energetski spektar predstavljen na
slici 6.9.

Funkcija Silberstein-a predstavlja jednostavan model koji se u slucaju energija od oko 2 MeV-apana
viSe ne moze koristiti. Razlog ovome je to §to se u standardnom postupku fitovanja dobija parametar ¢ija
Je vrednost pri pomenutim energijama veéa od masenog atenuacionog koeficijenta u . (E) za bakar
odakle se pojavljuje negativna podkorena veli¢ina, a samim tim i reSenja koja nisu realna. Prema tome,
funkcija Silbersteina nije definisana u oblasi visokih energija sl. 6.10. Bell, medutim poboljsava celu
stvar 1 a priori uvodi parametar u_, $to je upotrebljivo samo u slu¢aju kada je poznata maksimalna
energija fotona u snopu [ref. 13]. Energetski spektar dobijen aproksimiranjem pomoc¢u Bellove funkcije
u kojoj egzistira samo jedan parametar jasno se razlikuje od energetskog spektra dobijenog pomocu
Schiffove formule sl. 6.11. Mala je verovatnoéa da ée maksimum distribucije biti na visokim
energijama $to se vidi i na slici 6.8, kao i pojave znatne neuniformnosti pri niskim energijama.

Model Jonesa daje donekle prihvatljivije rezultate ali slabo aproksimira maksimalnu energiju.
Posebno je znacajno obratiti paznju na neuniformnost na energijama od 0,5 MeV — 0,8 MeV koja je
uslovljena neuniformno$éu masenog energetskog apsorbcionog koeficijenta za vazduh, $to svakako
govori o kompleksnosti procesa koji se pri pomenutim energijama deSavaju u njemu. Data odstupanja
od glatke krive se ne mogu oéekivati u realnosti. (sl. 6.12)

Funkcija preporu¢ena od strane Huanga-a, Kase-a i Bjirngarda opet favorizuje niske energije fotona
i nema definisanu nulu prema ¢emu fotoni imaju energije veée od upadnih elektrona §to nema fizickog
smisla. GreSke u sva Getiri modela su reda veli¢ina nekoliko procenata. Na slici 6.12 se nalazi
komparativni prikaz energetskih spektara dobijenih koriS¢enjem Jones-ovog i Huang — Kase -
Bjdrndgard-ovog modela i atenuirane Schiffove formule. Radi uporedivanja, maksimalne vrednosti u
sva tri slu€aja su normirane na jedinicu.
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Energetski spektar 6 MeV-skog linearnog akceleratora dobijen formulom Schiff-a
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Slika 6.10:  Energetski spektar akceleratora dobijen koriséenjem Silberstein-ove funkcije
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je utvideno da modeli kori$¢eni radi uporedbe sa rezultatima dobijenim merenjem
poseduju znacajne nedostatke koji kao posledicu imaju nedovoljno precizno odredivanje doze zragenja.

Tendencija rada u ovoj oblasti svakako ide u smeru iznalaZenja analitickih funkcija koje ¢e na $to
bolji nalin opisivati dobijene rezultate i time postiéi bolje i kvalitetnije iznalaZenje doze zradenja
znacajne za planiranje terapije kod pacijenata.
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