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1. Uvod

Ispitivanja  energetskog spektra zakoénog zracenja linearnih
terapijskih akceleratora od izuzetnog su znaCaja u radijacionoj terapiji.
Rezultati tih ispitivanja mogu biti korisni pri dizajniranju filtera i ostalih
delova akceleratorske glave koje wuti¢u na izlazni snop, za precizno
odredivanje ‘faktora koji konvertuju rezultate merenja jonizacionom
komcrom u dozu zradenja 1 mogu posluZiti kao polazna tac¢ka za proracun
raspodele doze u sluaju primene novih trodimenzionalnih metoda za
planiranje terapije. ‘

1z navedenih razloga karakteristike fotonskih snopova terapijskih
akceleratora konstantno se istraZuju i paralelno se razvijaju razni
eksperimentalni metodi za odredivanje spektra zakoclnog zracenja. VaZan
rezultat ovih istrazivanja je da karakteristike snopa nisu iste duzZ
radijacionog polja. Ta neuniformnost snopa zakofnog zradenja je posledica
mehanizma proizvodnje zako¢énog zraCenja. Intenzitet zracenja pokazuje
izrazitu zavisnost od ugla zradenja i1 da bi se obezbedila ravhnomerna doza
duz ozraéehog polja vr8i se modifikovanje snopa filterom kupastog oblika.
Kao rezultat prolaska zra¢enja kroz taj homogenizator, fotonski snop postaje
sve "tvrdi" u sredini polja usled filtriranja kroz deblji sloj materijala
kupastog filtra i sve "mek8i" sa poveéanjem udaljenosti od centralne ose
snopa i to otezava planiranje terapije.

Do danas su 'poznate razne eksperimentalne metode za odredivanje
spektra zako¢nog zradenja [1]. Najprimenljivija tehnika je fotoaktivacioni
metod [2], koji koristi aktivacione detektore malih dimenzija. Glavna mana

ove metode je da je energetski prag za (y,n) nuklearne reakcije iznad 8 MeV

za te8ke izotope. To dovodi do zakljuc¢ka da je fotoaktivacioni metod
primenljiv samo u onom delu spektra koji je iznad energetskog praga
koris¢enog aktivacionog detektora. Dosadasnji eksperimenti pokazali su da
je procena neuniformnosti spektra preko (y,n) fotonuklearne reakcije
zadovoljavajuéa ako se aktivacioni detektori postave na nekoliko razli¢itih

rastojanja od centralne ose snopa. Za ove procene mogu se dati

zadovoljavajuéa objaSnjenja na osnovu dva paralelna efekta: ugaone
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zavisnosti intenziteta zakofnog zraCenja i atenuacije samog zradenja -u
filteru za izravnavanje polja. Cinjenica je da se atenuacioni koeficijent
materijala, od kojeg je naclinjen homogenizator, iznad 6 MeV ne menja
znatno sa povecanjem energije kao Sto je prikazano na slici 3.12., §to dovodi
do zakljulka da uticaj homogenizatora na oblik spektra zako&nog zracenja

nije znac¢ajan u oblasti energije iznad praga (y,n) reakcije. Neuniformnost

spektra duZz ozracenog polja u toj oblasti poti¢e u najvetoj meri od ugaone
zavisnosti snopa zako¢nog zrafenja. Ova zavisnost je relativno dobro
opisana Schiffovom formulom, ali samo za tanke mete.

Uticaj homogenizatora je izraZzen u niskoenergetskom delu spektra i da
bi se mogao odrediti potrebno je koristiti takav aktivacioni detektor, koji

ima znatno niZi energetski prag od 8 MeV. U ove svrhe pogodno bi bilo
koristiti izotop indijuma '“In  &iji je energetski prag za fotoaktivaciju
izomera oko 1 MeV [3]. Reakcija '""In(y,y')'"”"In pogodna je za ispitivanja u

opsegu energija znatno niZzim od 8 MeV. Na tim energijama, veé¢ iznad
IMeV, prilikom fotoaktivacije izomernog stanja, upadni fotoni interaguju sa
jezgrima putem rezonantnih pobudivanja pojedinih energetskih nivoa.

Osnovna ideja ovog rada je da se wutvrdi da li je reakcija
" (y,}/')“””ln pogodna za detektovanje neuniformnosti snopa terapijskog

akceleratora 1 da li je ova reakcija dovoljno osetljiva da bude monitor za
ispitivanje ove pojave.

U ovom radu su ispitivane karakteristike fotonskog snopa terapijskih
linearnih akceleratora en'ergija 6, 101 15 MeV aktivacionom analizom.

SnaZno zakolno zrafenje stvara se u debeloj meti terapijskih linearnih
akceleratora i propusta se kroz filtere i homogenizator od razli¢itih
materijala da bi se snop prilagodio terapijskim potrebama.

Uzorak od indijuma, tj. aktivacioni detektor, bio je ozracivan
zakoénim zradenjem kojom prilikom je dol3lo do odvijanja fotonukliearnih
procesa. Ti procesi su fotonuklearne reakcije, kao rezultat daju nestabilna
jezgra, koja radioaktivnim raspadom prelaze u stabilne potomke i pri tome
dolazi do emisije y-zradenja, koje se detektuje.

Razlike u energetskom spektru duZ radijacionog, polja za tri razlicita
snopa zakoénog zracenja iz dva linearna akceleratora, posmatrane su putem
fotoekscitacije i nuklearnog fotoefekta kojeg je to zracenje izazvalo u
uzorcima. Te razlike su odredivane merenjem indukovane aktivnosti u
cilindriénim uzorcima od prirodnog indijuma ozradivanim na razli€itim

rastojanjima od centralne ose snopa. Detekiovana su py-zradenja koja su
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nastala pri raspadu proizvoda dve fotonuklearne reakcije: '"“In(y,y')'""In i
H.5In (}’,n)114"‘1}’l [4]

i - . 115 . v . .
Za vremc ozraivanja '“In pored navedene reakcije de3avaju se i neke

druge. Ako je maksimalna energija spektra zako&nog zradenja dovoljno

visoka, dolazi do znaCajne produkcije neutrona u akceleratorskoj glavi.

Reakcija 'PIn (n,y)'”’"ln je pogodna za ispitivanje prisustva neutrona u snopu
terapijskog akceleratora.

Proizvoda¢i terapijskih linearnih akceleratora obiéno definidu
maksimalnu vrednost energije spektra zakodnog zradenja. Za periodiénu
kontrolu kvaliteta snopa zrafenja, zbog moguéih promena maksimalne
energije fotonjskog snopa, preporuluje se odredivanje procentualne dubinske
doze vodenim fantomom. Ovaj metod je jednostavan, reproducibilan i
pogodan u klinickom okruZenju. Glavni problem ovog metoda je nedovoljna
senzitivnost. U opsegu energije fotonskog snopa od 9 do 35 MeV vrednost
procentualne dubinske doze od 80 % menja se manje od 0.5 cm po I MeV
(slika 5.15))

Brojne metode zasnovane na fotoaktivacionim merenjima bile su
preporudivane za kontrolu maksimalne energije snopa zako&nog zradenja.
Ove metode se zasnivaju na istovremenom ozraéivanju dva nuklida. Odnos

indukovanih aktivnosti (y,n) reakcijom zavisi od energije upadnog snopa.

Ovaj postupak je ostvariv samo na energijama vi§im od praga za posmatranu
fotonuklearnu reakciju za dati materijal od kojeg je nainjen aktivacioni
detektor.

Na niZim energijama moZe se primeniti jednostavan metod koristeéi

simultano fotopobudivanje izomera i zahvat neutrona [5]. Za aktivacioni

detektor od indijuma posmatraju se reakcije ""In(n,y)""In i "I (y,y') "*"In.
Jedna od do sada predlaganih metoda koristi neutrone koji su proizvedeni
fotodezintegracijom deuterijuma |3]. Folije indijuma bile su postavljene u
male posude napunjene teSkom vodom. Odnos indukovane aktivnosti izomera
pobudivanjem izomera i zahvatom neutrona je vrlo osetljiv na maksimalnu
energiju snopa zako¢nog zralenja u opsegu energija izmedu 4 i 10 MeV.
Iznad 10 MeV ovaj metod ima veoma malu senzitivnost.

U drugom delu ovog rada pokazano je da se fotoneutroni, proizvedeni
u glavi akceleratora, mogu koristiti za odredivanje maksimalne energije
fotonskog snopa u znatno Sirem energetskom opsegu.

U radu je opisan metod za odredivanje varijacija maksimalne energije

snopa zakoénog zrafenja. Za to su se koristili neutroni nastali u glavi
|
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akceleratora kao proizvod (}/,n) fotonuklearnih reakcija. Ti neutroni su

izazvali reakciju "In (n,y)"*"In, tj. neutronski zahvat na "“In. Paralelno sa
ovom reakcijom na izabranom aktivacionom detektoru odigrala se i
"n (y,y')"""In reakcija, tj. fotopobudivanje izomera. Odnos indukovanih

aktivnosti u ove dve reakcije posmatrao se kao indikator maksimalne
energije spektra zako¢nog zradenja.
Detekcija radioaktivnog zradenja obavljena je u laboratoriji za gama-

spektroskopiju niskih aktivnosti.
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2. Zakolno zracenje

x-zraCenje nastaje kada se elektroni koji se kreéu velikim brzinama
naglo zaustavljaju sudarom sa ¢vrstim telom. To je prodorno zradenje koje je
otkrio Rontgen 1895. godine i nazvao x-zradenjem. Ubrzo nakon otkriéa x-
zraka otkrivena je i radioaktivnost od strane Becquerela. Ispitivanja x-zraka
i radioaktivnosti zapodinju otprilike istovremeno, razvijaju paralelno i
pocinju da se primenjuju u medicinske svrhe.

x-zraci su se proizvodili u visokoevakuisanim cevima. Rentgensko
zraCenje nastaje kada se iz usijane katode oslobadaju elektroni i ubrzavaju
prema anodi razlikom potencijala od nekoliko desetina hiljada volti. Izvor
zralenja je povrSina anode. Zradenje nije monoenergetsko i intenzitet
zrafenja zavisi od energije elektrona, a i od atomskog broja mete (anode).
Talasna duZina x-zraka je u intervalu od 0.01 nm do 20 nm.

Spektar x-zraéenja se deli na kontinualni i diskretan spektar.

Kontinualni spektar karakterisu slede¢e osobine: prostire se na
velikom podru€ju talasnih duZina i ima kratkotalasnu granicu koja je
objaSnjena pomoéu kvantne teorije (2.2.).t rezultati ispitivanja oblika
kontinualnog spektra od strane Duanea i Hunta (1915. godine) za razlidite
vrednosti ubrzavajuceg napona (energije elektrona). Na slici 2.1. prikazan je

kontinualni spektar za metu od volframa [6].
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A 50kV

I

74

Intenzitet

25kV
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L TT——=

Talasna duZina

Slika 2.1 Kontinualni spektar za razliéite vrednosti napona

2.1. Tumaéenje pojave zakocnog zracdenja

Ubrzavanje ili usporavanje naelektrisanih &estica uvek prati emisija
elekiromagnetnog zradenja. Intenzitet ovog zrafenja proporcionalan je
ubrzanju, odnosno usporenju &estice, i odmah nakon otkri¢a nazvano je
zakolno zracenje (Bremsstrahlung). Pri naglom zaustavljanju elektrona, koji
se kreéu velikim brzinama, sudarom sa &vrstim telima dolazi do konverzije
mehani¢ke energije elektrona u elektromagnetnu. Elektroni se makroskopski
posmatrano sudaraju sa &vrstim telom, ali sam mehanizam je sadrZzan u
interakciji elektrona (naelekirisane Cestice) i elektromagnetnog polja [7].

Do emitovanja zako&nog zraCenja dolazi pri interakciji naelektrisane
¢estice sa elecktromagnetnim poljem jezgra atoma mete (anode). Zakoéno
zradenje naslaje i pri interakciji ubrzanog elektrona sa nekim od orbitalnih
elektrona atoma mete ali je verovatnoé¢a za takvu interakciju mnogo manja, a
intenzitet zraenja koji je nastao na ovaj nacin je zanemarljiv u odnosu na

zracenje koje je stvoreno u polju jezgra.
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Sa gledidta kvantne teorije elektroni gube energiju emitovanjem
kvanata energije. Nasuprot diskretnosti energetskih stanja u atomu,
energetska stanja slobodnih elektrona nisu diskretna. Kvanti emitovane
energije mogu biti raznih vrednosti koje se neée skokovito razlikovati jedna
od druge. Kinetiéna energija koju je elektron stekao u rentgenskoj cevi

prolaskom kroz razliku potencijala V je:

(2.1)

PoSto se vrednosti kvanta energije kreéu u intervalu od nulte do

maksimalne vrednosti imamo kontinualni spektar zradenja. Vrednost
. ! .
Ain =€/ Vo je kratkotalasna granica. Za tanke mete Duane-Huntov zakon za

kratkotalasnu granicu je prikazan na slici 2.2.

~ 1/A?

I\

]
‘min 2 }\‘

‘nin

>

A

Slika 2.2. Zavisnost intenziteta zracenja od

talasne duZine

I je intenzitet zradenja.

Kvantna teorija daje za kratkotalasnu granicu kontinualnog spektra, na

osnovu A =elV [9]:

min

1.2345
=22 am 2.2
min V[kV][ ] ( )

Karakteristike spektra su odredene isklju¢ivo razlikom potencijala
koja se koristi da bi se ubrzali elektroni. Sa porastom razlike potencijala

kriva raspodele intenziteta zradenja postaje sve strmija i bice pomerena

prema kra¢im talasnim duzinama (slika 2.1.).
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Pojedina¢na skretanja elektrona na atomskim jezgrima wmogu se
tretirati kao elastiéni i neelastiéni sudari i samo u malom broju slucajeva
bice emitovano zracenje. Izraena energija zavisi od kvadrata ubrzanja, koja
je u sluc¢aju mase mlnaelektrisanja ze u polju atomskog jezgra rednog broja

Z proporcionalna sa [8}:

di, z°7Z*

dt m2

(2.3)

Koli¢ina energije emitovanog zradenja ne zavisi samo od z i Z, nego je
obrnuto proporcionalan kvadratu mase upadne ubrzane C&estice pa je i
intenzitet ovog zralenja obrnuto proporcionalan kvadratu mase upadne
Cestice, stoga, je ova pojava prvi put zapaZena kod elektrona koji udaraju u
metalnu anodu, naglo usporavaju i tako emituju zakoéno zradenje. Zbog ove
zavisnosti gubitak energije zakoénim zraenjem je skoro neznatan za teike
¢estice (mezoni, protoni, «a-Cestice, teS§ki joni itd.), §to su potvrdile i
eksperimentalne ¢injenice. Intenzitet emitovanog zradenja od strane protona
ili a-Cestice je zbog njihove mase, u odnosu na masu elektrona, 10° puta
manja od vrednosti za elektrone.

S obzirom da je sila kojom jezgro deluje na elektron Coulombova sila
dokazuje se da je intenzitet emitovane energije zraenja na osnovu jednaline
(2.3) proporcionalan sa:

4.6
]~~Ze_22 (2.4)
m

Zakoéno zradenje se moZe objasniti pomocéu klasiéne elekirodinamike.

Prema ovoj teoriji, Cestice naelektrisanja ze i mase m koja se krece

ubrzanjem x u jedinici vremena emituje elektromagnetno zracenje odredene
energije.

U bilo kom trenutku ubrzanje upadnog clektrona je:

Z?%e?

X =
2
mr

a intenziteti elektri€nog i magnetnog polja emitovanog elektromagnetnog

talasa su:

E=H="Zsing (2.6)

rc
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gde je r udaljenost od izvora zradenja, a 6 je ugao izmedu r i pravca
kretanja elektrona.

Emitovano zrafenje predstavlja gubitak energije po jedinici vremena

pri ubrzanom kretanju:
—=—;~|x|2 (2.7)

Pri zako&nom zradenju izgubljena energija po proradunu klasiéne
elektrodinamike moZe biti u intervalu od nulte do maksimalne energije. U
idealizovanom sluéaju totalna energija zako&nog zradenja je integral po

kompletnom v;remenskom intervalu trajanja interakcije:
2e* ¢ ¢
| EO:———3J|x|2dt (2 8)
3¢ .

Iz ovog izraza se vidi da je ukupan intenzitet funkcija ubrzanja.
Ugaona raspodela intenziteta zakodnog zradenja moZe se izradunati

pomoéu formule Comptona i Allisona [10]:

. 2
. > a2
= ] ¢ xc2 sin” @ : (2.9)
drey, 4| re (l—,BsinO)

Ukupna emitovana energija dobija se integracijom po svim uglovima:

2e* x|

o (2.10)
C

IZﬂrz sin@do =

Treba napomenuti da se glavni deo radijacionih gubitaka energije
elektrona deSava na relativno velikim rastojanjima od jezgra. Dominirajudi

doprinosi efikasnom preseku potidu sa rastojanja reda veli¢ine Comptonove

) h i} ) L.
talasne duZine ——=385-10"m i veéih.
m,c

Klasi¢na teorija zakoénog zradenja daje izraze za emisione procese u
kojima postoje neki nedostaci, kao na primer velika verovatnoéa da svaku

promenu kretanja naelektrisane &estice prati emisija fotona. Odgovarajule

predvidanje sa stanovista kvantne teorije je mala verovatnoéa emisije fotona
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velike energije, u veéem broju slu¢ajeva deSava se elastiéno rasejanje ili

neelasti¢ni proces gde se energija predaje nekim drugim neradijacionim

mehanizmima.
Po kvantno-mehaniékom formalizmu verovatnoéa da dode do

emitovanja totona za jedan elektron na Jednom atomu odgovara efikasnom

preseku:

13707 Py EE, (. : db
e PLOR ([w; (2a) e de ) Ban dQ, do, (2.11)

@2z p

E E,,p,i p, su energije i impulsi elektrona pre i nakon interakcije u

jedinicama m,c? i myc, r, je klasiéni elektronski radijus, E=hv je energija
emitovanog fotona, dQ,i dQ, su diferencijalni prostorni uglovi u pravcu

kretanja fotona i elektrona, A je jediniéni polarizacioni vektor fotona, dr
element zapremine, r radijus vektor od centra u Jedinicama Comptonove

talasne duZine, a je Diracova matrica, a ¥, i ¥, Diracova talasna funkcija

pocetnog i krajnjeg stanja elektrona.

Za efikasni presek Sommerfeld Je prvi dobio nerelativistiéki izraz.
Problem je bio naéi odgovarajuéi oblik talasne funkcije koja na
zadovoljavajuéi nadin opisuje upadni ubrzani elektron u Coulombovom polju
jezgra i okolnih elektrona atomskog omotada. Diracova talasna jednadina za
elektron u Coulombovom polju se ne mozZe rediti tako da sadrzi egzaktnu
talasnu funkciju. U odsustvu zaklanjanja orbitalnim elektronima za
visokoenergetski deo spektra Bethe i Heitler integracijom po uglu su dobili

sledeéi izraz:

E, E! 2F, K,
d08=4aZ2rez-——d(hV) l-g—f—+-—~f— lnhf—'~l (2.12)
: hv 3E E? m,c*hy 2

Za Cesiice sa brzinama priblizno Jednakim brzini svetlosti Bethe |

Heitler su kvantno-mehaniéku teoriju razvili koriste¢i prvu Bornovu

. .. l
aproksimaciju:

2 2
Ze o Ze

— <<} i —
Vo hv,

<< 1 (2.13)

gde su v, i v, brzine upadnih i izlaznih elektrona.
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Za nerelativisticke brzine elektrona, izimaju¢i u obzir zakone o

odrZanju energije i impulsa, efikasni presek po frekventnom intervalu dy je:

2
do, 16 Ze* [ 2%’ D,
Tp 4028 =L L 2P ‘ (2.14)
dv 3 ¢ m,c ﬂz Pi— Py

gde je B=v/c.

Za relativisti¢ke &estice, koje su se koristile i u ovom radu za
dobijanje zakoé&nog zralenja, granice za ofuvanja energije se moraju
modifikovati (ni momenti fotona se ne mogu zanemariti). Tada je efikasni

presek za relativisti¢ki sluéaj po intervalu frekvencije dv:

!

doy, 16Ze*( 222 Y. hy 3h*y? 2E E,
a3 (m,,czj (1—E+ s ][lnmeczhv—EJ (?.15)

Ova formula vaZi za sludaj vrlo tanke mete u kojoj elektron dozivi
samo jedan sudar.

Veza izmedu verovatnoée emitovanja fotona odredene energije |
intenziteta emitovanog zracenja po jednom upadnom elektronu i po jednom
jezgiu je:

ﬂ_clau .
df  dE

(2.16)

Verovatnoéa da dode do emisije zradenja opisana je izrazom za
efikasni presek. Procena za ovu veli&inu po jednom jezgru i jednom upadnom

elektronu je pribliZno ista i u klasiénom i u kvantno-mehaniékom pristupu:

4

op~al' ——=ar}2? [cm2] (2.17)
mic

gde je r, klasi¢ni radijus elekrona, a a je konstanta fine strukture i a=1/137.

Intenzitet zrafenja gubi linearnu zavisnost pri povecanju frekvencije, t).
energije. Energetska zavisnost intenziteta emitovanog zakoénog zradenja za

razliCite vrednosti energija upadnih elektrona data je na slici 2.3.
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Relativni intenzitet

1 ] I 1 >
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hv/ hv

max

Slika 2.3. Energetska zavisnost intenziteta zakocnog zracenja

za razlicite vrednosti kinetickih energija upadnih elektrona

Brojevi na krivama predstavijaju kineti¢ke energije elektrona izraene
u jedinicama mc’.
Pri niskim energijama elektrona intenzitet zradenja je maksimalan pod

velikim uglovima od 80° do 90°, ali kako energija raste maksimum
intenziteta se dostiZze pri manjim uglovima, pa je najve¢i broj fotona
usmeren u pravcu upadnog elektrona. Ne uzimajuéi u obzir energiju fotona

prosefan, ugao emisije je:

O, =2 (2.18)

Na slici 2.4. data je ugaona raspodela intenziteta zako&nog zracenja. U
sluCaju velikih energija intenzitet zakotnog zradenja je usmeren u pravcu

kretanja elektrona i vrlo brzo opada sa poveéanjem ugla.
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Slika 2.4. Ugaona raspodela intenziteta zakocnog zradenja

Teorijska predvidanja za raspodelu intenziteta zraCenja u zavisnosti od
ugla za razlicite debljine mete od volframa i razliite energije upadnih

elektrona data su na slici 2.5.

8
8
Q
= 0.050 cm
‘H 05 b
R B
s
O L.
(24
I E
0 1 | >
0 5 10 15 20 MeV g ,
tepent
0 2 4 6 50 Mev 't
0 1 2 3 100 MeV
0 05 10 1.5 200 MeV

|
Slika 2.5. Zavisnost intenziteta zracenja od ugla emisije
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Kada se govori o zako&nom zragenju, slu¢aj tanke mete se uvek uzima
kao idealan. On je teorijski podrobno ispitan. U pojednostavijenom slugaju
zakocno zracenje proizvedeno u tankoj meti odvija se u procesu u kome se
za svaki upadni elektron (elektroni su paralelni i monoenergetski)
predpostavlja da udara u metu. Pretpostavka je, takode, da je meta toliko
tanka da elektroni pojedinaéno ne gube znatnu kolidinu energije na
jonizaciju atoma, nema zna&ajnijih skretanja pri elastiénom rasejanju i da je
veoma mala verovatnoéa sukcesivnih dogadaja, tako da se po jednom
upadnom elektronu emituje jedan foton.

Za tanku metu mogu se opisati i eksperimentalno dobijeni spektri
zakoénog zralenja, jer u takvoj meti upadni monoenergetski elektroni ne
doZivljavaju radijativne interakcije, a i samoapsorpcija nastalog x-zracenja
Jje zanemarljiva.

Da bi se objasnio primer tanke i debele mete, najbolje je da se
koristi  pojednostavljeni nerelativistiéki sluéaj, na osnovu klasiéne
elektrodinamike uzevsi da je energija elektrona e.V jednaka kinetickoj

2

eneryiji 1 uzimajuéi visokoenergetsku granicu u tadki hv=e-V kako

zahteva kvantna teorija, za intenzitet u frekventnom intervalu dy dobija se
sledeci izraz:
327 Z%°ndxdy

I, dvdx=
' 3\/3- c3mfr2

(2.19)

Za intenzitete u frekventnom intervalu dv emitovane od jednog
elektrona ¢ija je brzina v i koji prolazi kroz tanku metu, koja sadrZi n atoma

po jedinici zapremine, Kramers je za male energije dobio, stavljajuéi da je

m,v

energija elektrona e-V=

1672 Z2%e’ndyv dx
3\/§ c3mV

I dydx= kada je v <vy i I, =0 kada je v >v, (2.20)

Ovaj izraz predstavija intenzitet zracenja u zavisnosti od frekvencije
emitovane od strane elektrona ubrzanog potencijalnom razlikom V. Glavna

odlika ovog izraza je konstantnost [, kroz ceo spektar i proporcionalnost sa

Z? . Integraljenjem kroz ceo spektar dobija se:
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3 1672 Z%ndx

Ldx — (2.21
3J3- mh )

i zavisi od ubrzavajuéeg napona.

Ove formule vaZe za slucaj tanke mete u kojoj elektron dozivi samo
jednu interakciju.

Na slici 2.6a prikazan je oblik energetskog spektra zako&nog zradenja

za tanku metu i za energiju upadnog elektrona od £, <<m,c’ [10]. Sa slike

2.6a. se vidi da maksimalna energija fotona hy odgovara kineti¢koj

max
energiji upadnog elektrona. Spektar izraene energije je konstantan za sve

energije, odnasno za 0<hv<hv_ .

!

Radiant energyje [J/MeV ]

0 hv [MeV ] E;=hv,,

(a)

CN,Zhv,,

AFE /7 h V s
-

Radiant energije [J/ MeV ]

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

(b)

Slika 2.6. Energetski spektar izracdene energije pri zakocénom zracenju

za a) tanke mete b) debele mete
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PoSto se debela meta moZe posmatrati kao kompozicija superponiranih
slucajeva tankih meta, moZe se uzeti da su gubici energija u svim slojevima
isti kao 3to je prikazano na slici 2.6b. Elektronski snop pada na prvi sloj sa
energijom F, i generiSe neku koli¢inu x-zradenja i energija mu opadne za
A U drugi sloj, znaéi, ulazi sa energijom £ =F ~Al i tako dalje za svaki
naredni sloj. Vrednosti za energije hv__ su umanjene i zbog usporavanja

elektrona usled sudara u gornjim slojevima mete.

Za spektralnu distribuciju debele mete Kramers je dobio:
1,dv=CN,Z(hv_, —hv)dv (2.22)

gde je C ko'nstanta', a N, je koncentracija elektrona. Ukupna energija

zakoc¢nog zraCenja se dobija kada se integrali izraz za intenzitet po svim

energijama, odnosno frekvencijama v =0 do v, =FKE/h i dobija se ukupna

max

energija zako¢nog zracenja / u MeV-ima po elektronu:
[=kZE} (2.23)

Apsolutni intenzitet zakodnog zradenja procenio je Bnechner uzevsi da

apsolutnom intenzitetu u jednacini (2.23) odgovara konstanta
k=041-10" [Mer |.
Krajnji Kramersov izraz za izradenu energiju u intervalu frekvencije

dv pri ko€enju elektrona na antikatodi glasi:

She’Z
I,dv:—l———}—zf'—{(v"m —v)a’v (2.24)
2, dn”mc

gde je v grani¢na maksimalna frekvencija. Ovaj rezultat je u dobroj

miax
saglasnosti sa eksperimentima. Do malih razlika dolazi usled efekata
samoapsorpcije zracenja unutar same mete i zbog zavisnosti osetljivosti
detekcionog aparata od energije zradenja.

Pri veéim cnergijama intenzitel zvadenja nije vi§e strogo lincarno
zavisna funkcija i treba wuzeti u obzir relativistiCke efekte i efekat
zaklanjanja orbitalnim elektronima.

Interakcija pri kojoj dolazi do emitovanja fotona elektromagnetnog

zrafenja ne mora uvek da se odigra u Coulombovom polju jezgra, jer ono
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moZe biti zaklonjeno orbitalnim elektronima. Ovo zaklanjanje ima uticaja na
diferencijalni efikasni presek na energijama manjim od 10 keV i veéim od 10
MeV, kada se interakcija moZe odigrati i na veéem rastojanju od atomskog
Jezgra i u znatno kompleksnijem potencijalu. Schiff je za ekstremno
relativisticki slucaj izveo izraz za efikasni presek emitovanja zakoénog

zraCenja uzimajuéi u.obzir i zaklanjanje. Pretpostavka je da je atomski

. L N S Ze
potencijal odgovoran za zaklanjanje i on se moZe predstaviti izrazom ——e @
r

2

gde je a konstanta inverzno proporcionalna kubnom korenu atomskog broja

Z, a r je rastojanje od jezgra. Uz ovu aproksimaciju potencijala zaklanjanja

dobija se:
2722 E.N 2E. [
ﬁi:a*fri l+| L | -——L lnA/[(0)+l~—2—arclgb +
dE I E | 3L b
E [ 2 4(2-5?) § 2
S 2
+——|—=In\l+b" |+ =———Larctgh - ——+ =
" E, [bZ o) 3p3 B2 735 0 (2.25)
2EE 7V | E Y (z27V
gde je b=—T72" , a = —— . Energija emitovanog fotona
e 7 M) (2L E, 111
je E=hv.

PoSto se u prziksi koriste debele mete, treba uzeti u obzir rasejanja i
energetske gubitke elektrona, kao i moguénost za viSestruku interakciju
elektrona, a time i generisanje zraenja. Svaka naredna interakcija se desava
sa elektronima manje energije (kao 3to je veé opisano), §to dovodi do §irenja
ugaone raspodele emitovanog zrafenja. Kod linearnih terapijskih
akceleratora pri izboru mete uzima se u obzir i intenzitet i ugaona raspodela
zradenja.

Na oblik spektra zakofnog zracenja debele mete deluju dva efekta.
Prvi je povecanje intenziteta zradenja na niskim energijama, jer elektroni
nakon rasejanja ili radijacionih gubitaka energije doZive jo§ nekoliko
interakcija, u koje ulaze sa manjim energijama i u kojima dolazi do
emitovanja fotona zako¢nog zracenja manjih energija. Drugi efekat je
apsorpcija zakoCnog zra¢enja u samoj meti sa visokim rednim brojem i

dolazi do smanjenja intenziteta niskoenergetskog zracenja.
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Energetska zavisnost intenziteta zakofnog zradenja debele mete od
volframa za elektrone energije 11.3 MeV data je na slici 2.7. [10].

Puna linija predstavlja teorijsku krivu po Bethe-Heitlerovom obrascu u
Bornovoj aproksimaciji za tanku metu, korigovanim za apsorpciju u meti
kroz koju zracdenje prolazi. Tanja isprekidana linija predstavija teorijski
spektar za metu debljine 0.25 mm, a deblja isprekidana linija za metu
debljine 0.5 mm. Tacke na slict 2.7. su rezultati eksperimentalnih merenja
komptonskim spektbr-ometrom. Sa slike se jasno vidi znatno opadanje
intenziteta zakoénog zrafenja na niskim energijama zbog samoapsorpcije.
OpazZa se dobro slaganje iznad 8 MeV izmedu teorijskih vrednosti spektra

tanke mete korigovane za samoapsorpciju i eksperimentalnih vrednosti za

debele mete.

or ] H 7 =74
| : "it%\?it

25

¥
/
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Intenzitet [ ] cm™? 5! MeV! ] -

10 \%
5_
Al
11.3 MeV \\
0 1 1 I L 1\~ L
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Slika 2.7 Energetski spektar zakocnog zradenja debele mete

Specifi¢ni gubitak energije elektrona pri zakoénom zradenju su

izradunali Bethe i Heitler. Njihova formula se moZe napisati u obliku:

_(fi_E} =nEZ*®(E) (2.26)
rad
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gde je velidina (D(E) funkcija od InE. Da bi uporedili gubitke energije

elektrona pri ekscitaciji i jonizaciji, sa gornjim gubicima moZe se napisati

dobro poznata Betheova formula u obliku:

—(d—éj =nZ O'(F) (2.27)
dx Jjon

<D‘(E) je, takode, funkcija od In£. Koli¢nik ova dva izraza je pribliZno:

(4]
dx )., EZ

() .
jon

dx

Energija je u MeV [7].
Iznad odredene kritine vrednosti energije u koéenju dominira

radijacioni gubitak. Zavisnost (dE/dx) od predenog puta u slucaju

raed
elektrona je pribliZzno eksponencijalnog karaktera. Razdaljina na kojoj
energija elektrona opadne na 1/e-ti deo, takozvana radijaciona duZina, ima
vrednosti, na primer u vodi 36 g/cm?, u aluminijumu 24 g/cm?, u olovu 6

g/cm?.
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3. Akcelera (or1'

Uredaji pomoé¢u kojih se naelektrisane &estice ubrzavaju nazivaju se
akceleratori. Pomoéu ubrzanih c¢estica moguée je proufavanje strukture
jezgra putem nuklearnih reakcija, zatim stvaranje i proudavanje osobina
elementarnih (":estica, koriste se u terapijske svrhe itd. [11]. Akceleratori se
dele na one sa kontinualnom strujom i na pulsiraju¢e (radiofrekventne). Ova
druga grupa s¢ moZe dalje podeliti na linearne i orbitalne akceleratore. U
ovom radu koriséen je linearni akcelerator.

Kod linearnog akceleratora naelektrisane ¢estice se krec¢u pod dejsfvom
elekiri¢nog polja duz vakuumske cevi, tako da ili Cestice prate elektri¢no
polje u vidu progresivnog talasa, kao kod akceleratora sa talasovodima, ili
se elektriéno polje javlja u pravilnim razmacima taéno odredenih faznih
odnosa sa nizom meduelektrodnih otvora (akcelerator sa pogurnim cevima)

{12}]. Za ubrzavanje elektrona narocdito je pogodan akcelerator sa

progresivnim talasom.

3. 1. Akce]e(atori sa talasovodima

Evakuisana cev u kojoj se prostire elektromagnetni talas je centralna
komponenta linearnog akceleratora i naziva se talasovod.

Ukoliko se kroz cev sa provodnim zidovima propusti elektromagnetni
talas, on ¢e se prostirati duZ njegove ose i prostorna raspodela elektri¢nog

polja duz talasovoda je prikazana na slici 3.1.{13}.
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Slika 3.1. Elektriéno polje duz talasovoda

Smer elektri¢nog polja se menja za svaku polovinu talasne duZine i na
svaku polovinu vremenskog ciklusa, tj. polovinu periode.

U terapijskim linearnim akceleratorima, ubrzavaju se elektroni i taj
proces se moi:e objasniti poznavanjem interakcije elektromagnetnog zraéenja

I naelektrisanih &estica. Na slici 3.2. [14] prikazano je elektri¢no polje
elektromagnetnog talasa duz pravca i u nekom vremenskom trenutku t,. Ako
Je elektron u tom trenutku bio na rastojanju d, i ako je E jadina elektriénog
polja, na elektron ée delovati sila eE. Ova sila ¢e saopStiti neko ubrzanje
elektronu i ako se postigne da se elektromagnetni talas u svakom trenutku
kre¢e istom brzinom kao i elektron, elektriéno polje ée uvek delovati istom
silom na njega i konstantno ¢e ga ubrzavati duZ pravca d. Na elektron koji
se u trenutku 1, zatekao na rastojanju d, neée delovati nikakva sila, jer je
jagina elektri¢nog polja u tacki A' jednaka nuli, dok ¢ée elektron koji se
nalazi na rastojanju d, biti ubrzavan u suprotnom smeru u odnosu na
elektron na mestu d|, poSto u tatki A" elektriéno polje ima suprotan smer.

Ovo je princip rada akceleratora sa putujuéim talasom.

E /

Slika 3.2. Distribucija elektriénog polja duz pravca d
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Magnetno polje elektromagnetnog talasa prostire se kruZno i normalno
u odnosu na osu, tako da ne utide direktno na proces ubrzavmja elektrona.
Ako bi se duz ose talasovoda sa glatkim i provodnim zidovima ubrizgavali
elektroni, oni bi se ubrzavali samo pod dejstvom elektricnog polja, €ija je
brzina prostiranja, tj. fazna brzina, u ovom sluéaju veéa od brzine svetlosti,
pa je na ovaj naCin nemoguée kontinuirano ubrzavati elektrone.

Ubacivanje elektrona se obi¢no vr8i pomoéu elektronskog topa koji se
nalazi na jednom kraju talasovoda. Elektronska struja i ulazna energija su
kontrolisane veli¢ine. Linije sile ubrzavajuéeg elektriénog polja su paralelne
pravcu prostiranja elektrona.

Da bi se mogla kontrolisati brzina kojom se energija talasa prenosi duz
Zeljenog pravca talasovod se optereéuje nizom dijafragmi odredenih
dimenzija. Na taj na¢in se menjanjem kapacitivnosti po jedinici duZine puta
moZe podeSavati brzina prostiranja elektriénog polja i moZe se posti¢i da
ona u svakom trenutku bude jednaka brzini elektrona. Na slici 3.3. prikazan

Je popreéni presek jedne ¢elije talasovoda sa dijafragmama [14].

Slika 3.3. Izgled jedne celije talasovoda

Ove dijafragme su diskovi sa otvorom u sredini kroz koje prolaze
ubrzavane ¢estice i talasovod dele na seriju cilindriénih éelija preénika oko
10 cm i duZine od 2 do 5 cm. Postavlja se 3-5 dijafragmi po jednoj talasnoj
duzini. "

Na slici 3.4. prikazan je talasovod sa prstenstim dijafragmama [12].
Dimenzije a i b se mogu izabrati tako da fazna brzina progresivnog talasa

ima potrebnu vrednost.
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Elektroni l b

Progresivai

Slika 3.4. Talasovod sa prstenastim dijafragmama

Elektroni se ubacuju tako da putuju u grupama veoma blizu, ali ipak
neSto ranije od maksimalne vrednosti polja progresivnog talasa. PoSto
energija elektrona kontinualno raste, povecava im se efektivna masa. Kako
je brzina elektrona manja od brzine svetlosti javlja se fazna stabilnost, tako
da se sekcija talasolvoda sa promenljivim dijafragmama moZe koristiti za
ubrzavanje elektrona duZz odredenog opsega nerelativisti¢kih brzina pre nego
$to se elektroni uvedu u standardne sekcije talasovoda.

PoSto elektroni putuju u grupama ispred maksimalne vrednosti polja
progresivnog talasa, njihova brzina je, kao i fazna brzina, manja od brzine
svetlosti i javlja se fazna stabilnost koju karakteriSe pojava da elektroni

koji su uleteli u talasovod sa fazom ¢, u odnosu na elektri¢no polje

zadrZavaju tu fazu, dok Cestice koje su uletele sa veCom fazom (veéom
energijom) brZze stiZzu do slede¢eg vrha, tako da nastaje grupisanje Cestica
oko one sa stabilnom fazom.

Prostorni raspored putujuéeg elektri¢nog polja u jednom trenutku duz

ose talasovoda izdeljen je dijafragmama, §to je prikazano na slici 3.5.{13].

A
Al2 | -l
|
+ - | + + l
RS e o= T
| i ]

Slika 3.5. Elektricno polje duZ talasovoda izdeljenog

dijafragmama
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Postavlja se malo aksijalno magnetno polje oko talasovoda, koje potice
iz spoljaSnjeg solenoida, da bi se kompenzovalo radijalno defokusiranje
snopa elektrona koje prati aksijalnu stabilnost.

Kada se brzina Cestice priblizava brzini svetlosti, defokusirajuc¢a sila
nestaje i nisu viSe potrebna fokusirajuéa polja. Poito ne postoji odredena
aksijalna stabilnost, potrebna je vrlo precizna mehanicka konstrukcija
talasovoda da bi se postiglo da fazna brzina talasa ne odstupa mnogo od
brzine svetlosti.

Stoje¢i talas se u talasovodu moZe posmatrati kao superpozicija dva
progresivna talasa koji se kreéu u suprotnim smerovima. Jedan od tih talasa
putuje sa Cesticama (u naSem slucaju elektronima) i ubrzava ih. Na ovome se
zasniva princip rada ovog akceleratora, u kojem se grupe &estica kontinualno
ubrzavaju progresivnim talasima.

Akceleratori sa talasovodima su konstruisani za elektrone energije od
4 do 20 MeV. Na slici 3.6. [14] prikazan je Sematski izgled talasovoda sa
stojeéim  talasom. U talasovodu koji je izdeljen dijafragmama

elektromagnetni talas se odbija sa jednog kraja talasovoda, pri ¢emu dolazi

do fazne promene za n/2 i u sistemu ée, kao rezultat slaganja upadnog i
odbijenog talasa, nastati stojeéi talas, slika 3.6b. Na slici 3.6a. prikazan je
smer elektri¢nog polja u pojedinim ¢elijama talasovoda. U éelijama 2, 4 i 6
su ¢vorovi u kojima elektri€éno polje ima vrednost 0, pa u njima elektroni ne
dobijaju energiju. U ¢éelijama | i 3 elektroni ¢e biti ubrzani u istom smeru
ako je vreme potrebno da predu put od 1. do 3. ¢elije jednako polovini
perioda elektromagnetnog talasa.

One ¢elije u kojima je elektriéno polje E=0 izvlade se van ose
talascvoda na stranu, te se moZe dobiti potrebna energija elektrona sa mnogo
kra¢im talasovodom, Celije koje su pomerene van ose talasovoda (slika
3.6c.) provode elektromagnetne talase i imaju ulogu da povezu po dve celije

u kojima dolazi do ubrzanja elektrona.
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Slika 3.6. Sematski izgled ralasovoda sa stojecim talasom

E je jacina elektri¢nog polja, a d je rastojanje duZ ose talasovoda.
Akcelerator sa stojeéim talasom je visoko rezonantani sistem i radi
samo na odredenim frekvencijama. Energija ubrzanih elektrona uglavnom
zavisi od frekvencije elektromagnetnog talasa u talasovodu i od faze
elektronskog snopa u odnosu na stojece talase.
Faza talasa se moZe menjati promenom energije elektrona koji ulaze u
sistem iz elektronskog topa. Intenzitet snopa ubrzanih elektrona takode

zavisi od jaline struje, tj. broja ubrzanih elektrona.

3.2. Akceleratorski sistem

Sema akceleratora sa talasovodima data je na slici 3.7.{14}.

Modulator  napaja  klistronski pojaSavas i elektronski top
sinhronizovanim naponskim impuisima, da bi elektroni bili ubrizgani u cev
u taéno odredenom trenutku tako da budu zahvaéeni u ta&no odredenoj fazi i
da bi bili ubrzani od strane polja. Linearni akceleratori rade sa

elektromagne(nim talasima frekvencije od 1000-10000 MHz (najcesée oko
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3000 MHz). Klistron je mikrotalasni generator, a klistronski pojacavad je
|

veoma snaZni impulsni pojadavag.
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Slika 3.7. Sematski prikaz akceleratorskog uredaja

Impulse velike snage proizvedene wu klistronskom pojadavaédu
transportuje transmisioni sistem, koji &ini transmisioni talasovod. Glava
akceleratora prima ubrzane elektrone, koji se usmeravaju na metu gde se
naglo zaustavljaju i tako se proizvodi x-zradenje. Nakon ubrzavanja

elektronski snop, pre nego 3to padne na metu u kojoj treba da bude
zaustavljen, ulazi u sistem za skretanje u kojem se skreé¢e za 909 ili 270°.
U akceleratorima, koji elektrone skre¢u za 90Y dolazi do njihovog
razdvajanja po energijama i izlazni snop je strogo monohromatski. Uredaji
koji su se koristili u ovom radu skreéu elektrone za 270°. Sistem za
skretanje se sastoji od tri magnetna polja, od kojih je jedno nehomogeno,

tako da intenzitet polja raste ka periferiji u odnosu na centar zakrivljene

putanje po kojoj se kreéu elektroni. Ovo centralno magnetno polje je
okruZeno sa jo§ dva homogena magnetna polja. Na slici 3.8.{15] prikazano je

skretanje elektronskog snopa u glavi akceleratora za 270°.
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Slika 3.8. Skretanje elektronskog snopa za 270° u glavi akceleratora

Elektroni, €ija je energija malo veéa ili malo manja od potrebne,
skre¢u pod dejstvom nehomogenog magnetmg polja, tako da im se izlazni
pravac u potpunosti poklapa sa pravcem snopa elektrona sa potrebnom
energijom.‘Na ovaj nalin se dobija na intenzitetu elektronskog snopa, tj.
zakolnog zradenja. Oni .elektroni ¢ija je energija mnogo manja ili mnogo
veca od potrebne uklanjaju se mehani¢ki iz snopa. Talasovod i sistem za
skretanje su evakuisani, pa elektroni, pre nego §to padnu na metu, prolaze
kroz tanak prozor od titanijuma. Deo akceleratorske glave, za akcelerator od
I5MeV, u kojem dolazi do proizvodnje zako&nog zradenja prikazan je na
slict 3.9 [15}.

- C ABSORBER

© Al ABSORBER

—— KOMPENZACIONI
FILTER

Slika 3.9. Deo akceleratorske glave, gde dolazi do proizvodnje

zakocénog zracenja
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Elektronski snop pada na transmisionu metu. Fotoni koji nastaju u
meti imaju veliku energiju i upravijeni su, uglavnom, u istom pravcu kao i
upadni snop elektrona. Za elektrone odredene energije intenzitet generisanog
fotonskog spektira zavisi od atomskog broja materijala mete i od njene
debljine. Ta debljina se odreduje na taj nadin da omoguéi optimalan odnos
izmedu intenziteta i ugaone raspodele nastalog x-zradenja. Kod debele mete
elektron moZe da doZivi viSe interakcija, da skrene sa prvobitnog pravca, pa
se time i emituju fotoni pod veéim uglovima i kao posledica dobija se veéa
ugaona distribucija emitovanog zakofnog zralenja. Prosefna energija
elektrona, koji interaguju u procesu generisanja x-zradenja, veca je u tankoj
nego u debeloj meti, ali primenom tanke mete biée manji intenzitet izlaznog
snopa. U slu¢aju tanke mete, sa izlazne strane se pojavljuje fluks elektrona
koji je nepoi!eljan i koji je potrebno apsorbovati u materijalu sa malim
atomskim brojem, kao Sto je ugljenik, jer je pojava zako&nog zradenja u
njemu zanemarljiva.

U snopu x-zrafenja, koji se koristi u radioterapiji, ne sme biti mekih
komponenti, jer meka komponenta nije prodorna i velikom dozom opteretuje
koZu i meka tkiva na povrSini, §to znadi da je potrebno ukloniti fotone malih
energija iz snopa. Eksperimentalna istraZivanja su pokazala da su
najpogodniji materijali sa niskim atomskim brojevima, pa se aluminijum
pokazao kao idealan. Aluminijum apsorbuje zracCenja niskih energija, a
apsorpcioni koeficijent mu se ne povefava sa porastom energije zradenja,
tako da ne utice na intenzitet visokoenergetskog dela spektra.

Dokazano je da se primenom filtera od aluminijuma dostiZe
maksimalna dubinska doza u vodi i ne dolazi do energetske degradacije
spektra. Na slici 3.10. [14] prikazan je apsorpcioni koeficijent u zavisnosti
od energije za olovo, bakar i aluminijum.

U eksperimentalnim ispitivanjima kvaliteta proizvedenog x-zraenja u
metama od razliéitih materijala zakljuceno je da je za elektrone sa
energijama do 10 MeV pogodna meta od volframa ili zlata, a za vece
energije trebalo bi koristiti metu od aluminijuma, ali zradenje proizvedeno u
materijalu sa malim rednim brojem je malog intenziteta i ne primenjuje se u

praksi.
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Slika 3.10. Zavisnost atenuacionog koeficijenta od

energije upadnog snopa

Intenzitet zracenja, kao i raspodela doze u pravcu normalnom na
centralnu osu snopa, ima oStro definisan maksimum u sredini. U idealnim
uslovima raspodela upadnih elektrona na meti je ravnomerna i kad svi
elektroni stiZu u pravcu normalnom u odnosu na metu kriva raspodele je
potpuno simetri¢na. Ivice ove krive su definisane primarnim kolimatorom
koji se nalazi u unutra$njosti glave akceleratora. Ovaj kolimator je obi&no
od olova ili volframa i definiSe najve¢u moguéu veli¢inu polja.

Sa porastom energije upadnog snopa elektrona neuniformnost krive
raspodele doze je jo3 viSe izraZena, a poSto je cilj da intenzitet zradenja
bude ravnomeran na ozraéenoj povr¥ini, a samim tim i doza, koristi se filter
za izravnavanje polja. Taj filter je u obliku kupe, jer je ta geometrijska
konfiguracija pogodna za diferencijalnu apsorpciju zradenja u zavisnosti od
rastojanja od centra pqlja ka njegovim ivicama.

Nakon aluminijumskog filtera zragenje prolazi kroz kupasti &eliéni
filter, tzv. homogenizator, koji sluZzi za izravnavanje polja i koji zbog
apsorpcije znatno uti¢e na konacan oblik spektra zradenja. Raspodela doze

za razliCite energije elektrona sa i bez filtera za izravnavanje je prikazana

na slici 3.11.|[14].
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Slika 3.11. Raspodela doze X-zracenja u praveu normalnom na centralnu osu
izlaznog snopa zradenja, na rastojanju 1 m od mete bez (A) I sa
(B) filterom za energiju Xx-zradenja od 8MeV | bez filtera za
zracenje od 20 MeV (C)

Upadno zralenje  prolazi kroz razlidite debljine kupastog
kompenzacionog filtera, %to dovodi do razlika u spektru x-zraenja. Na
sredini polja, zbog vede debljine, iz snopa su u vecoj meri uklonjene
neprodorne niskoenergetske komponente nego §to je to slu¢aj na rubovima
polja. Na slici 3.12. [16] prikazana je energetska zavisnost atenuacionih
koeficijenata za ugljenik, aluminijum i gvozde. Atenuaciona moé ovih
materijala je najve¢a na malim enrgijama, brzo opada, ali ve¢ na energijama
od nekoliko MeV se malo menja sa povecanjem energije.

Sekundarni kolimator, takodje utide na kvalitet izlaznog snopa. On se
podeSava tako da ograniéava snop zraCenja na Zeljene dimenzije. Najcesce je
nacinjen od legure olova ili volframa i u njemu dolazi do rasejavanja x-
zraCenja.

Cela akceleratorska glava je povezana sa opti¢kim sistemom i tu su i
odgovarajuce skale pomoéu kojih se podeSava i o&itava ugao pod kojim se
zakrete glava, definiSe se otvor kolimatora za dobijanje polja odgovarajuce

veli¢ine, odreduje se rastojanje izmedu mete i terapijskog leZaja itd.
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Slika 3.12. Atenuaciona svojstva ugljenika,

aluminijuma [ gvoZda

Eksperimentalna postavka akceleratorskog uredaja sa terapijskim

leZajem, na koji su bili postavljani fotoaktivacioni detektori,

prikazan je na
slici 3.13.
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Slika 3.13. Eksperimentalna postavka
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4. Fotonuklearne reakcije

Prilikom interakcije atomskog jezgra i visokoenergetskih fotona mogu
se izazvati nuklearne reakcije. Ove reakcije se u literaturi nazivaju i
nuklearnim fotoefektom. Apsorpcija fotona u jezgrima se, u najveéem delu,
odigrava u elektriénim dipolnim interakcijama, odnosno u inverznom procesu
El emisije. ff‘ri dipolnoj apsorpciji moment impulsa novonastalog stanja
jezgra razlikuje se za jednu jedinicu od poletnog stanja, a parnost je
suprotnog predznaka. Efikasni presek u funkciji energije fotona pokazuje
Siroki maksimum, tzv. gigantsku rezonancu, koja zavisi od masenog broja i

energije [7).

4.1. Teorija fotonuklearnih reakcija

Nuklearni fotoefekat je proces koji nastaje u atomskom jezgru kada
apsorpcijom fotona iz gama ili x-zraéenja dolazi do izdvajanja sastavnih
delova jezgra, kao §to su proton, neutron, alfa €estica itd. Ovi procesi se
obeleZavaju na sledeéi nacin: (y,p), (y,n), (}/,a) itd.

Fotonuklearne reakcije nastaju pri vrednostima energija upadnih
fotona koje su vige, od energije veze nukleona u jezgru Ova energija se
naziva energetskim pragom reakcije. Vec¢ina jezgara ima vezivnu enregiju za
proton ili ncutron veéu od 6 MeV. Gama zraci koje emituju prirodni
radioaktivni izotopi, nemaju  dovoljnu energiju da izazovu neku
fotonuklearnu reakciju. Fotonuklearni efikasni preseci su male veliéine i
uglavnom iznose od nekoliko desetina do nekoliko siotina milibarna.

Najjednostavniji primer nuklearnog fotoefekta je fotodezintegracija

deuterona:

‘H+y - 'H+n (4.1)

Apsorpcijom kvanta elektromagnetnog zradenja (x-zradenja) dolazi do

prelaza iz osnovnog, tj. pofetnog wu pobudeno stanje. Nuklearni fotoefekat
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se najjednostavnije mozZe objasniti Bohrovom teorijom sloZenog jezgra, kada
se radi o procesima u srednjim i teskim atomskim jezgrima |17). Nuklearni
fotoefekat po Bohrovoj’ teoriji se mozZe podeliti na dva dela: prvi je
apsorpcija fotona, pri kojoj dolazi do stvaranja sloZenog jezgra sa energijom
ekscitacije jednakoj energiji upadnog fotona, a drugi pfoces je raspad
sloZenog jezgra razliditim kanalima. Za ovaj proces efikasni presek se moze

|
napisati kao:

o(r.b)=0,(y)G, (4.2)

gde je o‘a(y)‘ efikasni presek za apsorpciju kvanta zradenja odredene
frekvencije, a G, je verovatnoéa da se slofeno jezgro raspadne emisijom
Cestice b. G, je bezdimenzionalan broj. Pobudeno sloZeno jezgro se
deekscitira emitovanjem y-zrafenja, na energijama niZim od energije veze
nukleona, ali je verovatnoéa za ovaj proces, mnoge manja od one sa
pobudama iznad vezivne energije za emitovanje Gestice. Kod fotonuklearnih
reakcija kada je energija pobude iznad vezivne energije jednog ili vise
nukleona dolazi do raspada visoko pobudenog sloZenog jezgra i koristi se

statisti¢ka teorija za odredivaje G,. Najverovatniji proces pri raspadu jezgra
je emisija neutrona, tj. najveéa je verovatnoéa da ée doéi do (y,n) reakcije.

Ukoliko je jezgro dovoljno pobudeno moze doéi i do emitivanja dva i vise
neutrona, protona , protona i neutrona zajedno, a-Cestice, itd.Kod teikih
jezgara na ovaj nadin moguée je izazvati i fisiju. Zbog Coulombove barijere
je verovatno¢a emitovanja pozitivno naelekirisane Gestice mnogo manja.

Efikasni presek za apsorpciju kvanta zraCenja od strane jezgra zavisi
od energije zraCenja, od osobine jezgra koje apsorbuje to zradenje a na
kojem ¢e se odigrati fotonuklearna reakcija, Sto je prikazano na slici
4.1.718}.

Za energije manje od energije veze (oblast I) moguce je Thompsonovo
rasejanje ili pobudivanje jezgra apsorpcijom do diskretnih energetskih
nivoa. U idealizovanom jezgru iznad energije veze nukleona u oblasti Il na
slici 4.1. pikovi poti€u od usrednjavanja apsorpcionih efikasnih preseka po
bliskim energetskim stanjima jezgra. U oblasti III apsorpcioni efikasni
presek se moZe predstaviti glatkom krivom, 3to je, u stvari, usrednjavanje
preko viSe rezonantnih pikova gusto rasporedjenih energetskih nivoa. Kada

je energija ekscitacije veéa od energije veze nukleona apsorpcija zracenja se
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ne ispoljava kao pojedinaéni rezonantni efekat. Sa povetanjem energije

upadnih fotona poveéava se gustina pobudenih energetskih stanja.

a2 B — ]

~ GUSTINE
o ENERGETSKII
~ STANJA

Energija fotona — >

Slika 4.1. Apsorpcioni efikasni presek za idealizovano jezgro

Na energiji oko 20 MeV Javlja se apsorpcioni maksimum koji opada sa

porastom masenog broja jezgra, §to je dato poluempirijskom tformulom:

80
A1/3

v
! =

m

(4.3)

Za konkretan primer zavisnosti efikasnog preseka za apsorpciju od

energije  fotona, mna slici 4.2 predstavljen je efikasni presek
fotodezintegracije "' Ta u funkciji energije koja izaziva reakciju.

Sa slike 4.2. se zapaza da se prag reakcije (;/,2n) nalazi na energiji
bliskoj energetskom vrhu (y,n) ekscitacione krive (~ 14 MeV), a energija
praga (y,3n) reakcije veca je od 20 MeV.

Maksimum apsorpcije je na graficima predstavljen Sirokim pikom i

naziva se gigantska rezonanca.
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Slika 4.2. Zavisnost efikasnog preseka fotodezintegracije

od energije fotona

Za srednje teSka jezgra za fotone energije manjih od |5 MeV |17]
glavni doprinos daje magnetno-dipolna i elektriéno-kvadrupolna apsorpcija:
e Efikasni presek za magnetno-dipolnu apsorpciju: o, (y)~4.8-10%cm?

e Efikasni presek za elektri¢no-kvadrupolnu apsorpciju: o,(r)~1.2.10°°cm?

Na viSim energijama (iznad 15 MeV za srednje teska jezgra) vrednost
apsorpcionog efikasnog preseka naglo raste zbog elektri¢ne dipolne

interakcije.

Izraz za ukupni doprinos elektriéno-dipolnog prelaza je:

2 NZn* NZ .
J.o—u.lil(y)d(ha))zzﬂ-z ZTT—M—~6—X—-I() % [Mchmz] (4.4)

Na slici 4.3. prikazano je teorijsko predvidjanje oSekivanih vrednosti
apsorpcionih efikasnih preseka za formiranje pobudenog jezgra pri
elektricno-dipolnoj, magnetno-dipolnoj i elektricno-kvadrupolnoj

interakciji, kao i ukupni efikasni presek iznad energetskog praga |17].
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Slika 4.3. Uticaj El, E2 { M1 zradenja na apsorpcioni efikasni presek

Eksperimenti nisu bili dovoljno precizni da detaljno potvrde teorijska
predvidanja. Shodno tome teorija fotonuklearnih reakcija se razvijala na
kvalitativnim ¢injenicama statistiéke prirode, tako da je logiéno ocekivati
manje promene u zavisnosti od masenog broja Jezgra. Teorijske procene je
najbolje tumaditi kao glavne pokazatelje za odredivanje apsorpcionog
efikasnog preseka.

Mehanizam predaje energije elektromagnetnog zradenja jezgru moZe se
objasniti dejstvom elektromagnetnog zradenja na jezgro, u kojem dolazi do
zajedni¢kog kretanja svih protona u odnosu na neutrone i stvara se elektriéni
dipolni moment.

Po klasiénom hidrodinami¢kom modelu jezgra mogucée je posmatrati
protone i neutrone kao dva nesti§ljiva fluida koji su medusobno izme3sani i
na osnovu hidrodinami¢kih zakona moZe se izradunati frekvencija
oscilovanja ova dva fluida kao i porast potencijalne energije, koji nastaje
usled promene strukture jezgra. Vrednosti frekvencije oscilovanja nakon
stvaranja elektri¢nog dipolnog momenta mogu se dobiti i na osnovu modela
po kome se protoni i neutroni kreéu u fiksiranoj sferi, §to znaéi da se
nuklearna materija menja po sastavu od tadke do tacke, a gustina jezgra

ostaje stalna |19].
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4.1.1. Raspad sloZenog jezgra

Pri ispitivanju produkata nuklearnog fotoefekta treba uzeti u obzir
drugi deo Bohrove pretpostavke da se jednom formirano sloZeno jezgro
raspada preko raznih kanala nezavisno od nadina nastanka. U slu¢aju
dezintegracije sloZenog jezgra sa nekog od njegovih pobudenih nivoa vaze
sva selekciona pravila za angularne momente | parnost, §to se
eksperimentalno moze pfoveriti pri fotodezintegraciji lakih jezgara, kod
kojih je moguée uogiti razdvojene energetske nivoe. Kod tezih jezgara dolazi
do preklapanja energetskih‘nivoa (slika 4.1.) i uz neodredenost energije
upadnog foton‘a nije Plogllée odrediti koja pojedinaé¢na stanja slozenog jezgra
su pobudena i,zato se vr§i usrednjavanje preko svih stanja pobudenog jezgra
i produkata reakcije. Stoga se moZe razmatrati samo verovatnoéa da se neki
proces odigra. Oc¢ekuje se da emitovani neutroni imaju Maxwellovu
raspodelu po energijama. Maksimum raspodele =zavisi od nuklearne
temperature. Verovatnoéa emitovanja protona je mnogo manja zbog
Coulomb-ove barijere koju naelektrisani proton mora savladati. Uprkos ovoj
¢injenici, koli¢ina emitovanih protona je vefa od odekivane, a rezultat se
moZe objasniti pretpostavkom da postoje alternativni mehanizmi interakcije
fotona i jezgra.

Na slici 4.4. je predstaviljen energetski spektar emitovanih neutrona i
protona pri dezintegraciji slozenog jezgra [18].

Obja3njenje za emitovanje estice se moZe naédi pretpostavkom da je
atomsko jezgro sastavijeno od &estica koje su medusobno u jakoj interakciji
i veoma brzo razmenjuju energiju, kao cestice u kapi nekog kvantno-
mehanic¢kog fluida. Pri interakciji upadnog fotona sa jezgrom, foton predaje
svoju energiju, tako da svaki od nukleona dobije deo te energije koji nije
dovoljan da neki od nukleona napusti jezgro. Zbog medusobne interakcije
nukleona postoji moguénost da jedna &estica dobije dovoljnu energiju da

napusti jezgro i time se smanjuje energija ekscitacije jezgra.
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Slika 4.4. Energetski spektar emitovanih nukleona

4.2. Fotoaktivaciono merenje

Kada se atomi odabranog uzorka pobude kvantima elektromagnetnog
zra¢enja, koji imaju veéu energiju od energije veze nukleona u atomskom
jezgru, jezgro ¢&e preéi u nize energetsko stanje emitovanjem &estice (n, P,
2n, 2p, a, itd.). Za svaki od navedenih procesa postoji energetski prag.

Verovatnoéa ?a reakciju je data energetsko zavisnim efikasnim
presekom. Ako meta sadrZi N, atoma nekog odabranog izotopa (broj atoma u
uzorku koji je izloZen fluksu) i ako je fluks visokoenergetskih fotona
zako¢nog zradenja koji vrse pobudivanja (D(E), prvo dolazi do stvaranja tzv.
indukovane aktivnosti u meti. Ako se pri odredenoj nuklearnoj reakciji
stvori nestabilno jezgro &ija je konstanta raspada A, za vreme ozraéivanja
1, stvori¢e se aktivnost u uzorku [1]:

E

lfa(E)@(E) dE (4.5)

Iy

A=Ni=(1-e*)N

m

gde je N broj radioaktivnih atoma stvorenih u uzorku , Ly je energetski prag

reakcije, £, je maksimalna energija fotona u snopu zralenja, a O‘(E)

energetski zavisan efikasni presek po atomu za posmatranu reakciju.
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Aktivnost stvorena u uzorku tokom ozradivanja za vreme {, se moze
meriti na razne naéine. U ovom radu se intenzitet y-zralenja, koje emituju
produkti fotonuklearne reakcije, mere tokom vremena !, pomocu uredaja za
detekciju y-zralenja. Broj raspadnutih jezgara produkata reakcije u tom

viemenskom intervalu je:

EIHIX

N, = I_erﬁmz (l—e"’“'" )(l—e'“") o (E) ® (E)dE (4.6)

5 ey

gde je At vreme proteklo od kraja ozradivanja do podetka merenja, tzv.
vieme hladenj:a.

Verovatnoéa da se nuklearna reakcija desi u jedinici vremena i po
jednom atomu izotopa na kome se odekuje odvijanje Zeljene fotonuklearne
reakcije je [2]:

E Tax

R= [o(E) ®(E)aE (4.7)

&

Dimenzija ove veliCine je ls"']. R se moZe tumaciti kao brzina odvijanja
reakcije po jednom atomu posmatranog izotopa.

Broj y-fotona odredene energije detektovanih u detektoru je:
N,=Ng-¢p, (4.8)

gde je ¢ apsolutna efikasnost detektora u piku ukupne apsorpcije za
posmatranu energiju, p, je broj fotona posmatrane energije emitovanih po

jednom raspadu produkata reakcije. Izraz za verovatnoéu nuklearne reakcije
je
N A

= 14
k= N, Epre'“‘ (1 e )(1 - e—m”) (4.9)

Sve velicine koje figuriSu u ovom izrazu se mogu jednostavno sa dosta

velikom taénoséu odrediti.
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5. Merenja i rezultati

5.1. Neuniformnost spektra  zakocnog zradenja duz

radijacionog polja

5.1.1. Izbor izotopa za aktivacions detektor

|

Za odredivanje karakteristika fotonskog snopa linearnih terapijskih
akceleratora prvo je potrebno ozraditi odabranu metu, tzv. aktivacioni
detektor (u ovom radu je koris¢en '“In). Aktivacioni detektor je izotop na
kojem treba da se odigra neka od fotonuklearnih reakcija, pa je stoga njegov
izbor ograniden sledeéim uslovima [2]:

1. Procentualno uée3ée izotopa koji se pobuduje fotoaktivacijom u
prirodnom uzorku elementa treba da bude veée od 10 %, da bi se dobio
zadovoljavajuéi prinos reakcije. Prirodni indijum je pogodan, jer sadrzi
95.6 % izotopa '“In i 4.4 % "In.

2. Potrebno je da materijal, koji se izlaze zradenju, bude hemijski
stabilan i u ¢vrstom stanju, tj. postojan na sobnoj temperaturi. Indijum
ispunjava i ovaj uslov, posto Je tacka topljenja indijuma na 156.61 °C
(429.76 K). Gustina indijuma je 7.28 g/cm’.

3. Period poluraspada produkata fotonuklearne reakcije T,,, (poluZivot
jezgra potomka) treba da bude duze od 5-10 minuta. Ogranicenje za donju
granicu perioda poluraspada uslovljena je €injenicom da se meta prenosi od
mesta eksponiranja do mesta merenja. U nasem sluc¢aju to je period od 10-20
minuta, koliko je najmanje potrebno da posle zracenja pocéne detekcija.

Aktivnost koja je indukovana fotonuklearnom reakcijom zavisi od vremena

]

P4

.. . . w Ty, At -
Ozracitvanja mete 1t vremena poluZivota produkata kao /-2 "ve =)o * T,
ne sme biti duze od jedne godine, jer je vreme zraCenja f, malo, pa &lan u

zagradi izraza (4.5) za aktivnost ima veliki uticaj i aktivnost moZe biti
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nedovoljna za detekciju. Periodi poluraspada za produkte reakcija u meti od

prirodnog indijuma dati su u tabeli 5.1.[3]:

Tabela 5.1.
[zotop Reakcija T,./2
Usmy, | 115‘1,1(7/’},')115".]” 4.486 h
14m g llsln(y,n)ll‘tmln 49.51 dan
1om ”Sln(n,y)”é’"ln 54.15 min

4. Produkt fotonuklearne reakcije treba da emituje y-zradenje poznate
energije i kvantnog prinosa. Kvantni prinos treba da je dovoljno velik, iako
se kod kratkoZiveéih izotopa,&iji je period poluraspada reda veliéine jednog
sata, mogu identifikovati i linije ¢iji je kvantni prinos manji od 1 %. Za
izotope sa velikim T,,,, za posmatrane y-linije, potrebno je da se emituje §to
veéi broj fotona.

5. Spektar y-zradenja ne sme biti previse sloZen zbog rezolucije
spektrometrijskog uredaja koji je koris¢en za detekciju, kako bi se mogla
odrediti aktivnost iz intenziteta y-linije. To zna¢i da treba izbegavati
kori§¢enje i posmatranje onih produkta fotonuklearne reakcije, koji u svom
spektru sadrZe bliske y-linije koje spektrometar ne mozZe da razlozi.

6. U glavi akceleratora, koji rade na energijama vi§im od 7 MeV, u
svim materijalima koji su zahvaéeni snopom zradenja, dolazi do stvaranja
fotoneutrona kao rezultat fotonuklearnih reakcija. To zna&i da je moguée da
u meti dode 1 do nekih ﬁeutronskih nuklearnih reakcija. PoSto meta sadrzi
razli¢ite izotope u prirodnom sastavu, moguce je proizvesti isti izotop putem
nekoliko razli¢itih reakcija, kao §to se vidi sa slike 5.1.

Od svih mog}lé‘ih fotonuklearnih reakcija, najniZi prag i najvecu
verovatnoéu imaju (y,n) nuklearne reakcije.

U slu¢aju prisustva neutrona dolazi do neutronske reakcije i najéeSce

se javlja zahvat neutrona, odnosno (n,y) reakcija. Zbog toga prilikom izbora

mete treba obratiti posebnu paZnju na &injenicu da izotopi ;X i "}X

prilikom (y,n) i (n,y) reakcija daju isti produkt: “Z‘X.
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Slika 5.1. Nekoliko moguéih nuklearnih reakcija
koje daju isti izotop

7. Efikasni preseci posmatranih fotonuklearnih reakcija moraju biti
poznati.
Odabrani element ('"In) je pogodan, jer zadovoljava sve navedene

kriterijume.

5.1.2. Ozraéivanje mete

Ozracivanje aktivacionog detektora (mete od indijuma) je izvrieno sa
tri razli¢ita snopa x-zrafenja (snaZnim zakoénim zraCenjem) iz dva
akceleratora na Institutu za onkologiju u Sremskoj Kamenici; na linearnom
elektronskom akceleratoru Siemens Mevatron MD 7445 sa energijama snopa
od 6 i 10 MeV i na linearnom elektronskom akceleratoru Siemens Mevatron
77 sa snopom zakoénog zradenja energije 15 MeV.

Pri ozra€ivanju uzorka elektromagnetno zradenje interaguje sa jezgrom

i deSavaju se reakcije (y,7) i (yn) (kod indijuma “Sln(}/,y')“s"'ln i
in(y,n)™"In). ili u sludaju prisustva neutrona dolazi do interakcije

neutrona sa jezgrom i deSavaju se reakcije (n,y) (kod indijuma ”Vn(n,y)'”[n

i 1151"(,7’}/) llémln )
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Rastojanje izmedu mete i izocentra ozratenog polja je bilo 100 cm, a
povrSina sva tii snopa na rastojanju od Im je 26 x 26 cm”.

Meta je bila poloZena na terapijski leZaj na plodu od pleksiglasa.

Ukupno vreme zradenja za snop od 6 MeV je bilo 585.6 s (2000
monitorskih jedinica), za snop od 10 MeV 483 s (2500 moniforskih jedinica)
i za snop od 15 MeV 381.6 s (2000 monitorskih jedinica). Zbog zagrevanja
akceleratori nisu u moguénosti da rade kontinuirano duze od 3-4 minuta, pa
je eksponiranje meta izvedeno u nekoliko navrata sa pauzama od 30 s do 2
min. Ozradivanje je trajalo 4 puta po 2.44 minuta za snop od 6 MeV, 5 puta
po 1.61 minut za snop od 10 MeV i 4 puta po 1.59 minut za snop od 15 MeV.
Posto je aktivnost, koja je indukovana u meti tokom pauza izmedu dva
ozracivanja, vl.eoma malo opadala zbog relativno velikog perioda poluraspada
nastalih izotopa, moZe se uzeti da je meta ozradivana neprekidno u
viemenskom intervalu koji je jednak zbiru odgovarajuéih frakcija
ozrac¢ivanja.

Sve Cetiri mete su istovremeno izlagane fotonskom snopu. Jedna meta

je bila postavljena u centar polja, a ostale tri mete su bile postavijene

radijalno na 4, 8 i 12 cm, 8to odgovara uglovima od 0°,229° 4359° | 689"

merenih od centralne ose izlaznog snopa.

5.1.3. Aktivacioni detektor

Prirodni indijum koji je koriSéen kao aktivacioni detektor sadr2i dva

izotopa: '"In (95.6 %) i "In (4.4 %). Uzorci su u obliku cilindra preénika
20 mm i visine 1.3 mm. Mase tih uzoraka su 3.08 g, 3.16 g, 3.18 g13.24 g
ovim redom su bili radijalno poredani u polje, na veé¢ navedenim
rastojanjima od centralne ose izlaznog snopa na terapijskom leZaju. Uzorci

su bili obeleZeni brojevima 1, 2, 3 i 4, respektivno.
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5.1.4. Gama - spektrometrijska merenja

Posle aktivacije uzoraka, jezgra se raspadaju i dolazi do emisije y-
zradenja. Odredivanje y-spektara produkata fotonuklearnih j neutronskih
reakcija, odnosno merenje indukovane aktivnosti, vrieno Jje na detektorskom

sistemu Instituta za fiziku. Detektorski sistem je sematski prikazan na slicij
5.2.

- VISEKANALNI
STPOJAC 5
PRETPOJACAVAC POJACAVAC A/D KONVERTOR > ANALLZ ATOR

PERSONALNI
RACUNAR

VISOKI NAPON

Slika 5.2. Sema detektorskog sistema

Komponente detektorskog sistema su:

l. Koaksijalni HPGe detektor, aktivne zapremine 80 cm’, relativne
efikasnosti 25 %, rezolucije 1.8 keV na 1.332 MeV, proizvodnje
CANBERRA model GC 2520-7600 s18§.

Izvor visokog napona proizvodnje CANBERRA model 2000.
Pretpojacava¢ proizvodnje CANBERRA model 2002/C/CSL.

Pojagavaé proizvodnje CANBERRA model 2021,

Analogno-digitalni konvertor proizvodnje CANBERRA model 8075.

N B W N

ViSekanalni analizator proizvodnje CANBERRA, serija 35 Plus.
Spektri su belezeni na 4096 kanala.

7. ViSekaualni analizator je povezan sa raunarom, koji izra&unava
intenzitete y-linija pomoéu odgovarajuéeg softvera za obradu

podataka.

Uzorci su postavijeni direktno na nos detektora u reproducibilnoj
geometriji.

Na Institutu za fiziku kao zastita za HPGe detektor korist] se gvozdena
komora kod koje su zidovi debljine 0.25 m. Komora je nadinjena od gvoZda
koje potife iz perioda pre II svetskog rata, jer zaStitni materijal ne sme da
sadrzi veStadke radioaktivne elemente.
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5.1.5. Merenje indukovane aktivnosti

Indukovane aktivnosti u uzorcima od indijuma merene su nakon
izvesnog vremena od ozradivanja, tj. nakon vremena hladenja (vreme
potrebno za transport) i odgovarajuée vrednosti su date u tabelama kao i

vremena merenja i ozrafivanja [3].
Uzimaju¢i u obzir da je prag za'In(y,n)""In reakciju oko 9 MeV za

ofekivati je da ¢e se merljive koli¢ine indukovane aktivnosti za """

pojaviti pri ozra¢ivanju sa 1S5S MeV-skim snopom. Period poluraspada '"n
je 49.51 dana, pa je indukovana aktivnost ovog izotopa veoma niska i pri

pIvim merenjima su y-linije bile prekrivene Comptonovim kontinuumom y -

t

zraka koji poti¢u od drugih kratkoZive¢ih izotopa. Zbog toga su merenja
ponovljena narednog dana kada je aktivnost '"*"In praktiéno potpuno nestala,

a ostala je samo mala koligina '"""In.

5.1.6. Reakcija ”Sln( I~ )“5"'111

Fotonski snop zakofnog zradenja koji poti¢e iz linearnog akceleratora
duZ ozralenog polja pokazuje spektralne promene. Te promene je nemoguée

direktno meriti. Jedan od ciljeva ovog rada je da se ustanovi da li je reakcija
”SIn(;/,y')”S”‘In izazvana snopom iz terapijskog akceleratora odgovarajuca za

kvantitativnu detekciju, tj. da li je reakcija dovoljno senzitivna da bi se
koristila kao monitor za utvrdivanje neuniformnosti spektra zako&nog
zraC¢enja duZ polja. Fotoaktivacioni detektori od indijuma su se postavljala
na razii€ita rastojanja od centralne ose snopa, tj. sredine polja. Zakoé&no
zrafenje u aktivacionom detektoru izaziva fotonuklearne reakcije koje
tndukuju odredenu aktivnosti, a koja se detektuje HPGe detektorom.
Spekiralne promene duZ ozrafenog polja ispitivala su se kod tri snopa x-

zracenja od 6, 101 15 MeV iz dva akceleratora.

Posmatrana fotonuklearna reakcija je ”5In( 7.7 )“5"‘1,7,
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Tabela 5.2. Podaci za ”5111(7/,;/')”5”'In reakciju

Reakcija Potomak T,, Prag reakcije
1151”( }/’}/' ) Hjmln llSmIn 4. 486 h ~ ] MeV

Sematski prikaz (y,y’) reakcije koja naseljava izomerna stanja pri

fotoaktivaciji je dat na slici 5.3 120}.

E, — ///////}/é

!

Energija
o3,

Y| iy
Al
/ f

Metastabilno
stanje

0 Osnovno stanje

Slika 5.3. Sematski prikaz (y,y') reakcije

Na slici 5.3. isprekidanim linijama su prikazani prelazi koji
popunjavaju metastabilni nivo. Podebljanom strelicom prikazan je prelaz sa

metastabilnog na osnovno stanje koji se detektuje.

Efikasni presek u zavisnosti od energije za ”Sln(}/,y')”s’“ln nuklearnu
reakciju dat je na slici 5.4. Deo krive sa isprekidanim linijama daju dve
mogucénosti za izgled zavisnosti efikasnog preseka od energije |3].

U oblasti elek‘triéno-dipolne interakcije upadnog fotona sa jezgrom za
vrednosti energija iznad 6 MeV poznata je energetska zavisnost efikasnog
preseka za pobudivanje metastabilnog nivoa. Na nizim energijama, na kojima
se javijaju interakcije upadnih fotona sa jezgrima, kroz rezonantno
pobudivanje odredenih diskretnih energetskih nivoa, energetska zavisnost
efikasnog preseka jo¥ nije izmerena. Utvrdeno je da se nivoi pobuduju ve¢

iznad | MeV [21,22], ali ja&a interakcija se de§ava sa fotonima energije 2.8,
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3.3 1 415 MeV i u tim oblastima se moze odekivati poveéanje efikasnog

preseka. Na slikama 5.5 1 5.6. su prikazane indukovane aktivnosti u

zavisnosti od energije izlaznog snopa zakoCnog zradenja za interval od 1

MeV do 4.5 MeV i za interval od 3.5 MeV do 5.5 MeV.
t

" 2500}
2000 |

] 1500}
1000 |

500 |

e

-
-

Oﬂ“ll.:lllllllllllllll

10 15
Energija fotona [ MeV |

Slika 5.4. Efikasni presek za “5]n< v,y )”5’"111 reakciju
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35.1.7. Rezultati 8ama-spektrometrijskih merenja

Detektovana je 7-linija produkta reakcije "Sln()/,j/‘)lls"'ln. Energija

fotona emitovanih u raspadu "®"In i njihov kvantni prinos dat je u tabeli 5.3.

[23}.

Tabela 5.3. Energija i kvantni prinos

E, [kev] p, [%]

~336.2 45.8

!

Kao rezultat obrade detektovanih spektara dobijeni su intenziteti gama
linija izraZeni u broju detektovanih impulsa pod vrhom totalne apsorpcije.
Verovatnoéa deSavanja fotonuklearne reakcije data je izrazom (4.9) koji se

. L .. : nmN ,, . L
za ovaj sluéaj stavijajuci da je N, :Lj_'_‘L moze napisati:

R N, A4
MmNy enp, et (1me e J1-e)

(5.1)

i

gde je A atomska masa A=114.82 g/mol i n je postotak posmatranog izotopa
u prirodnom sastavu, m je masa uzorka, a 1 je konstanta radioaktivnog
raspada i 4=4.292(4)-107° s

Verovatnoéa fotoaktivacije se raduna na razhi¢itim rastojanjima od
centra polja i nije potrebno posebno odredjivati efikasnost detektorskog
sistema, jer se pri izra¢unavanjima relativnih odnosa verovatnoéa vrednosti
za efikasnost se skrate.

Stoga se dalje moZe pisati da je:

a N, AA |
eR=¢ f G(E)(D(E)dEanAv T y(l—c"“"')(l—c ‘ﬂ (5.2)

Eo

Nakon raspada metastabilnog stanja '"“In bilo je moguée detektovati
gore pomenutu, jedinu, gama liniju i uzimajuéi njen intenzitet izradunata je
relativna brzina fotoaktivacije po jedinici jezgra uzorka za sve &etiri

pozicije u ozraenom polju pomnoZene sa g §to je prikazano u tabeli 5.4.



Varga Ester diplomski rad strana 50

GreSke za R se radunaju pomodu izraza:

AN
AleR)=¢R N’ (5.3)

poSto uzimamo u obzir samo neodredenost pri odbroju detektovanih gama
fotona za odredenu energiju. Greske za ostale velidine su zanemarene.

U tabeli 5.4. prikazani su rezultati dobijeni na osnovu jednaé&ine (5.2)
za uzorke koji su bili istovremeno ozradivani redom snopovima od 6, 10 i |5
MeV.

Iz tabele 5.4.vidi se da je verovatnoéa aktivacije sa snopovima
energije od 1;0 1 IS5 MeV za red velidine veéi od verovatnoc¢e za snop
energije od 6 MeV.

Sa slike 5.4. se vidi da je ovo posledica ¢injenice da se vrednosti
apsorpcionog efikasnog preseka naglo poveéavaju za energije iznad 6 Mev,
§to dovodi do zakljudka da najveca koli¢ina indukovane aktivnosti u
snopovima od 10 i 15 MeV potide od pobudivanja zako&nim zracenjem, Cija
Je energija veta od 6 MeV.

Pri merenju indukovane aktivnosti atenuacija u samom uzorku je
zanemarljiva i moZe se smatrati da je bio homogeno ozraden po celoj
debljini.

Zadatak ovog eksperimenta bio je da utvrdi nehomogenosti
energetskog spektra zakoénog zraCenja. Rezultati merenja, tj. verovatnocée
fotoaktivacije, normirane su na onu vrednost koja je dobijena u centru polja.

Ta vrednost je obeleZena sa R((oo) [4].
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Ko™, o Je = )

IzraCunavanje odnosa aktivacije za razligite polozZaje uzoraka u polju
R(p,) N

-

vISi s€ na osnovu je
gde je R((po) vrednost za centar polja, tj. za centralnu osu snopa (¢ = 0), a
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¢, uzima vrednosti 2.29° 4.59° i 6.89° za uzorke 2, 3 i 4 na rastojanjima od
centra za 4, 8 i 12 cm. Rezultati su dati u tabeli 5.5.

Za greSke za relativne odnose R(p )/R((po) uzimalo se da zavise samo

"
od greSaka intenziteta linije energije 336.3 keV j mogu se izradunati na

osnovu formule:

2 2
A(R(%)J_R(%) AN7(¢0) + ANr(%) (5 3

Rle,)) R(p,) N, (o,) N,(o,) |

Tabela 5.5. Relativni odnosi verovatnoée aktivacije
*—’———“\“*
R(¢o)/R(9,) R(@; 29)/R(py) R(04.59)/R(9y) R((P6.89)/R((Po)

1.00(3) 1.00(3) 0.91(3) 0.85(3) 6 MeV
1.000(23) 1.014(22) 0.965(22) 0.893(19) 10 MeV
1.000(21) 0.954(22) 0.881(18) 0.832(17) 15 MeV

Na slici 5.7. su prikazani relativni odnosi verovatnoéa deSavanja
”Sln(y,}/')”s"‘ln reakcija u zavisnosti od rastojanja od centraine ose za tri
t

razli¢ita energetska snopa.
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R(e,) / R(o,)

08 | . . ) }

d [cm]

Slika 5.7. Relativni odnosi verovatnode aktivacije u zavisnosti od

rastojanja



Varga Ester diplomski rad strana 54

5.1.8. Reakcija "*In(y,n)""In

Energetski prag za reakciju ”Sln(y,n)m"'ln je oko 9 MeV, pa je za
dobijanje dovoljne koli¢ine produkata ove reakcije uzorak aktiviran snopom
x-zrafenja energije 15 MeV. Zbog relativno velikog perioda poluraspada
aktivnost ovog izotopé je relativno niska i merenja su vriena kao §to je veé

opisano u 5.1.5.

Podaci za "“In (y,n)'”™In su dati u tabeli 5.6.[3].

Tabela 5.6.
Reakcija Potomak T, | Prag reakcije
CIn (y,n )" Hem g, 49.51 d ~9 MeV

Sema raspada za '"“"n je data na slici 5.8.[19].

s 19028keV
49.51d
€43%
a | 1.198 min
€ 1.99% 558.43 keV ll4In B~ 98.1 %
or 725.24 keV o
114 L4
sCd soon

Slika 5.8 Sema raspada """In

Efikasni presek za reakciju '""In(y,n)"™"In u zavisnosti od energije

upadnog snopa dat je na slici 5.9. [2].
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o (4] (o] o
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Efikasm presek za (y,n) reakciju [ mbarn |
(4]
o

T

AL RNLANLIN B e

A 1 A 1 L |

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Energija fotona [ MeV ]

Slika 5.9. Efikasni presek za (}/,n) reakciju

5.1.9. Detekcija gama spektra

Nakon ozradivanja su merene aktivnosti uzoraka. lzmerene viednosti

su date u tabeli 5.8.

Dobijen je y-spekfar za

"M"In koji je relativno jednostavan. Tri y-

linije i njihovi energetski prinosi su dati u tabeli 5.7, 124].

Tabela 5.7.
Ey [ keV ] Py [ % |
190.28 15.4
558.43 4.4
725.24 4.3
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2a detektovane y-linije iz spektra posmatranog izotopa izradunata je
verovatno¢a pobudivanja na osnovu jednadine (5.2). Konstanta radioaktivnog

raspada za period poluraspada je 1=1.6204-107 s'. U tabeli 5.8 su date
veli¢ine koje su se direktno merile. Izradunate vrednosti verovatnoéa

pobudivanja fotoaktivacijom pomnozene sa e, tj. eR su date u tabeli 5.9

Vidi se da je verovatnoéa za reakciju reda veligine 1078,

Zadatak ovog istraZivanja je bio da utvrdi nehomogenost polja na
energijama iznad 9 MeV. Rezultatij merenja su kao i u 5.1.6. normirani na

vrednost verovatnocée deSavanja fotonuklearne reakcije u sredini polja, tj. na

centralnoj osi snopa. Ta vrednost je obeleZena sa R(qoo). IzraCunavanje

relativinog odnosa verovatnoée aktivacije za razlidite poloZaje uzoraka u
. v ! ’ . ™ . M
polju vrdi se pomoéu formule (5.4) i u ovom sluéaju se greSka za odnos

R(p, )/R((po) moZe se izradunati na osnovu jedna&ine (5.5).

U tabeti 5.10. dati su rezultati za relativan odnos indukovane
aktivnosti za sve tri detektovane energije i izraunata je oteZana srednja

vrednost za njih. Na slici 5.10. prikazan je relativan odnos verovatnoéa
deSavanja ”5In(7,n)“4”'ln u zavisnosti od rastojanja od centralne ose.

U prirodnom sastavu indijuma ima i 4.4 % “*In, §to znaci da '"“"J,
moZe nastati zahvatom neutrona, tj. kao proizvod reakcije ”3In(n,}/)“4’"1n.
Potrebno je proceniti koli¢inu "*"In, koja je stvorena u ovoj reakciji [4].
Na spektru je detektovan i veliki broj y-linija, koji poti¢u iz raspada Hem i
koji je proizvod neutronskog zahvata, tj. reakcije ”Sln(n,y)”d”’[n.
Verovatnoée za reakciju '"“In(n,y)"*"In date su tabelama 5.15. Uzimajuéi u
obzir da u prirodnom sastavu indijuma ima otprilike 30 puta manje '"2/n
nego '"In i da je efikasni presek za zahvat neutrona kod '"®In za red velicine
manji od efikasnog preseka za neutronski zahvat kod I, moze se
izra¢unati da je verovatnoca stvaranja '""In neutronskim zahvatom reda
veli¢ine 10, Ovo znaéi da se doprinos "*"/n u ukupnoj aktivnosti stvorenoj
u reakciji "m(n,y)""In moze zanemariti u odnosu na aktivnost indukovanu
u fotonuklearnoj reakciji “Sln(}/,n)'”’"ln, jer je verovatnoéa za tu reakciju za

dva reda veli¢ine manja nego za reakciju "“In(y,n)"™"In (10" ).
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Tabela 5.8.
d [cm] m [g] At [s] tn [s] . [s]
0 3.08 258640 43000 381.6
4 3.16 150060 40501 381.6
8 3.18 110160 46520 381.6
12 3.24 69300 41160 381.6
Tabela 5.“9.

Uzorak E, [keV] Py [%] N, [c/ks] ER |57

- 190.29(6) 15.4 341(9) 2.34(6)-10°'"

1 558.42(6) 4.4 30.6(14) 0.73(3)-10°"*

1 725.26(11) 4.3 24.8(9) 0.609(22)-10"®

2 190.17(10) 15.4 309(8) 2.11(5)-10°"8

2 558.31(8) 4.4 29.5(10) 0.703(24)-10"®

2 725.15(12) 4.3 21.6(8) 0.527(20)-10°'3

3 190.15(10) 15.4 263(7) 1.81(5)-10°'3

3 558.31(8) 4.4 24.9(14) 0.59(3)-10"'®

3 725.18(11) 4.3 19.6(7) 0.472(17)-10"'*

4 190.28(10) 15.4 252(8) 1,65(5).]0-'8

4 558.42(8) 4.4 24.1(11) 0.553(25)-10'8

4 725.24(11) 4.3 17.6(7) 0.413(16)-10°'8
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Tabela 5.10.
Ey [keV] | R(@o)/ R(96) | R(9220)/ R(¢y) | R(¢y 55)/ R(qy) R(¢p, s9)/ R(q,)
190.28 1.00(4) 0.90(3) 0.774(29) 0.705(28)
558.43 1.00(6) 0.96(5) 0.81(5) 0.76(5)
725.24 1.00(5) 0.87(5) 0.78(4) 0.68(4)
OSV: 1.00(3) 0.906(23) 0.782(21) 0.707(21)
I" L] L l T T I T ¥ T l
1.0 |- -
(v,n)reakcija za
snop od 15 MeV ’
~ 09 | -
&
(o4 J
gosf .
=4
0.7 |+ ]
l 1 1 1 I L i 1 l L 1 1 I T
0 4 8 12
d|cm |

Slika 5.10. Zavisnost odnosa verovatnoéa aktivacija od rastojanja

5.1.10. Diskusija rezultata

Na oblik spektra duz radijacionog polja i na neuniformnost aktivacije

uzoraka na razli¢itim rastojanjima od centra polja dominantan uticaj imaju
|
dva etfekta: ugaona zavisnost intenziteta zakolnog zraCenja i slabljenje

snopa u filterima koji su smeSteni u glavu akceleratora. U zavisnosti od
ugla, zracenje prolazi kroz razli¢ite debljine kompenzacionog filtera, pa se

zbog toga i razli¢ito filtrira. Sa porastom maksimalne energije snopa
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zako¢nog zralenja, ugaona zavisnost postaje sve viSe izraZena, na
energijama neSto iznad 5 MeV maseni atenuacioni koeficijenti za materijale
od kojih su nacinjeni filteri ne menjaju se znatno sa porastom energije, §to
je prikazano na slici 3.12.

U intervalu energije iznad 6 MeV dominantan uticaj na neuniformnost
spektra ima ugaona zavisnost zakoénog zracenja, $to potvrduju i rezultati
prikazani u tabeli 5.4.

Uporedivanjem vrednosti iz tabele 5.4. za ¢R za fotonski snop od 10 i
15 MeV moZe se zakljuciti da je za viSe energije neuniformnost aktivacije
duz ozradenog po?ja mnogo viSe izraZzena. Ovo potie samo od ugaone
raspodele zakocnog zralenja, jer u materijalu homogenizatora atenuacija nije
izraZzena sa poveéanjem energija.

Ako se pretpostavi da je uticaj filtera smeStenih u glavi akceleratora
mnogo veci za nize energije fotonskog snopa zakoénog zradenja, moguée je
dati prihvatljivo objasnenje za dobijanje rezultata. _

Na osnovu rezultata datih u tabeli 5.4. moZe se pretpostaviti da ée
nehomogenost indukovane aktivnosti za niZe energije biti manje izraZena u
uzorcima postavljenim od centra ka ivicama ozracenog polja, ali na osnovu
datih rezultata u tabeli 5.4. i na osnovu slike 5.7. se vidi da se ova
pretpostavka moZe odbaciti.

Za fotonske snopove od 10 i 15 MeV, sa slike 5.7. vidi se da se

relativan odnos verovatnoce aktivacije menja za 11 1 17 %, respektivno. Na
osnovu energetske zavisnosti efikasnog preseka za reakciju 1'5111(}/,}/)“5’“1n,

koja je prikazana na slici 5.4. moZe se dati objaSnjenje za ovu promenu i na
kojoj se vidi da apsorpcioni efikasni presek dostize neku maksimainu
vrednost oko 8 MeV. Na slici 5.4. se takodje vidi da se moZe odekivati
povecanje indukovane aktivnosti u uzorcima, za snopove koji imaju
maksimalnu emrgiju vecu od 15 MeV, jer apsorpcioni efikasni presek

pokazuje nagli porast za energije vece od 15MeV.

Sa sltke 5.10. se vidi da za rastojanja od centralne ose za 12 c¢m
postoji razlika od 30 % u indukovanoj aktivnosti.

U glavi linearnog akceleratora Siemens Mevatron 77, kao Sto je ved
opisano u glavi 3, postoji filter za izravnavanje polja koji je od celika.
Energetska zavisnost masenog atenuacionog koeficijenta gvozda je data na

slici 3.12. U intervalu energije od 9 do 15 MeV, tj. od energetskog praga za
reakciju ”Un(y,n)'”’"]n pa na viSe, atenuacioni koeficijent se menja u

intervalu 0.0299 cm?/g do 0.0309 cm?’/g i moZe se smatrati konstantnim.
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Uzimajuéi u obzir sve ovo, relativni odnos aktivacija moZe se napisati kao

[4]: '

R(p,) [o )0, (E)dl:‘e_ﬂpx ] .
R(¢o)_Ja(E‘)®O (E)dE (5:6)

gde su CDn(E) 1 CDO(E) fotonski fluksevi za opseg energija od energetskog

praga fotonuklearne reakcije do maksimalne energije spektra zakoé&nog

zratenja posmatrane za dva krajnja poloZaja uzoraka u polju , u centru polja
(na 0 cm) i pod uglom od 6.89° ( na 12 cm) od centra ose, M je srednja

vrednost masenog atenuacionog koeficijenta za gvozda, a x je razlika u

debljini kupastog filtera od &elika na centralnoj osi i u pravcu pod uglom

6.89° Maksimalna debljina Celi¢nog filtera je 6 cm i procenjeno je da je
Xx=4 cm.

Izracunati odnos za verovatnoée reakcije za ova dva poloZaja je pribliZzno:

[o(B)o, (£)aE
[o®)o, (£)aE

~0.2 (5.7)

Koristeéi poznate vrednosti za apsorpcioni efikasni presek za ovu
fotonuklearnu reakciju i Schiffove formule za ugaonu zavisnost zakodnog
zradenja, procenjeno je da je odnos (5.7) za red veliine manji. Ova velika
razlika najverovatnije potide zbog prisustva mete od zlata u akceleratorskoj
glavi, &ija je debljina otprilike 1 mm. Ova debljina je procenjena na osnovu
navedenih podataka proizvodada akceleratora i ¢injenice da debljine mete
treba da bude jednaka jednoj petini dometa elektrona od 15 MeV u tom

materijalu.



Varga Ester diplomski rad strana 61

5.2. Moguénosti odredivanja maksimalne energije spektra

zakoclnog zracenja aktivacionim detektorom YIn kao

monitorom

Do sada su predlagane brojne metode zasnovane na fotoaktivacionim
merenjima za odredivanje i kontrolu maksimalne energije spektra zakocnog
zradenja i za ispitivanje kvaliteta izlaznog snopa zako¢nog zracdenja. Metod
aktivacione analize je opisan u 1. poglavlju.

Fotonskim snopom se istovremeno ozraduju dva nuklida i u njima se
indukuje aktiv:nost. Verovatnoéa aktivacije zavisi od maksimalne enregije x-
zraka, a fotonuklearna reakcija se odigrava na energtjama viSim od
energetskog praga za posmatrani nuklearni fotoefekat za odabrani uzorak, tj.
aktivacioni detektor. Za veéinu materijala taj energetski prag je iznad 10
MeV.

Za odredivanje maksimalne energije spektra zakoénog zradenja koristi

se istovremeno fotopobudivanje i neutronski zahvat na '""In.

U ovom delu rada je opisan metod primenjivanja '"“In kao monitora
za odredivanje maksimalne energije spektra zakodénog zradenja u Sirokom
energetskom opsegu.

Energije fotonskih snopova zakofnog zradenja, proizvedenih u
lineainim terapijskim akceleratorima, u velikom broju sluéajeva, vise su od

energije praga za (;/,n) fotonuklearnu reakciju. U materijalima, koji su
upotrebljeni za filtere, kolimatore itd. u glavi akceleratora, pri (y,n)
fotonuklearnoj reakciji proizvode se neutroni. Ti neutroni su se koristili u
ovom eksperimentu za odredivanje maksimalne energije spekira zakoénog
zraéenja. NajniZzi prag za (y,n) reakciju imaju W koji ¢&ini 13.4 %
prirodnog volframa i olova, kojeg ima u prirodnom sastavu olova 22.1 %. U
glavi akceleratora meta je od volframa, a kolimatori su od volframa i olova,

Sto je ve¢ detaljno opisano u poglavlju 3. Energetski prag za "W je

6.2 MeV, a za *Pb je 6.7 MeV.

Koli¢ina proizvedenih neutrona zavisi od maksimalne energije
elektrona koji udaraju u metu izazivajuéi zako&no zradenje odgovarajuée
energije. Na slici 5.11. data je zavisnost broja proizvedenih neutrona od
energije snopa zakofnog zradenja za tantal i volfram [24]. Sa slike se vidi

da se u energetskom opsegu od 7 do 25 MeV broj nastalih neutrona
[



Varga Ester diplomski rad strana 62

poveéava za 5 redova velidine, a u opsegu od 25 do 40 MeV broj
stvorenih fotoneutrona se samo udvostruduje, $to znaéi da je gornja

granica primenljivosti ove metode oko 25 MeV.

A

ok — — —

o o = o
o I B o -
T ! T T

—

=]
=
1

+ IzraCunate vrednosti za W

= lzraunate vrednosti za Ta

o
Q
I

Broj fotoneutrona po upadnom elektronu
>
I

=]
<
T

Y

10-10 | | i ] i ] ]
5 10 15 20 25 30 35 40

Energija elektronskog snopa [ MeV |

Slika 5.11. Broj proizvedenih foroneutrona u zavisnosti od

energije snopa

Na osnovu ovoga se moze zakljuéiti da se u uzorku koji je izloZen
snopu fotoneutrona indukuje aktivnost , koja zavisi od maksimalne energije
zakoCnog zracenja.

Fluks neutrona zavisi i od promene elektronske struje akceleratora. U
sluaju kada se odreduje odnos verovatnoéa aktivacije koja je indukovana
neutronskim zahvatom i verovatnoéa aktivacije pobudivanjem izomera,
zavisnost neutronskog fluksa od elektronske struje ne treba uzimati u obzir.

Odnos indukovane aktivnosti izomera i aktivnosti proizvoda
neutronskog zahvata pokazuje izrazitu zavisnost od maksimalne energije

spektra zakoénog zradenja.
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5.2. .1. RCZI](’CI:/'a Hsln(n’}/)ll()nl[”

Podaci za '""In(n,y)"*"In reakciju dati su u tabeli 5.11.[23].

Tabela 5.11.
Reakcija Potomak T/
]’Sln(n,;/)“(’"']n 16m p, 54.15(6) min

Sema ra:spada 6" je data na slici 5.12.[25].

5.2.2. Ozracivanje uzoraka 1 detekcija y-spektra

Merenjem indukovane aktivnosti dobijen je y-spektar '“"In koji je
dosta sloZen, 3to se i vidi sa slike 5.12. Cetiri najintenzivnije y-linije i
njihove vrednosti energija sa odgovaraju¢im energetskim prinosima date su u
tabeli 5.12.[23].

Tabela 5.12.
E, [ keV | py [ % ]
416.86 29.2(14)
818.70 11.5(4)
1097.30 ' 56.2(11)
1293.54 84.4(17)

. oo . [ . . . . .
Vremenski intervali ozraéivanja, hladenja i merenja indukovane

aktivnosti za sva tri snopa prikazani su u tabeli 5.14.
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5.2.3. Izradunavanje verovatnodée aktivacije

Verovatnoéa aktivacije moZe se izradunati pomoc¢u formule 5.2.

Vrednost konstante radioaktivnog raspada 1%, A=21334(24)- 10757,

vrednosti za p, su date u tabeli 5.12. Izradunate vrednost] pobudivanja

fotoaktivacijom za odredene energije y-linije pomnoZene sa & , tj. ¢R su
date u tabeli 5.15.
PoSto su u [23] date gre$ke za kvantne prinose i za broj detektovanih

y-fotona za odredene energije, greska za ¢R dobija se kao:

: AN, Y Ap ?
AleR)=¢R LI +| =<
N, Py

(5.8)

Za odredivanje odnosa indukovane aktivnosti izomera i aktivnosti

proizvoda neutronskog zahvata, odabrana je y-linija energije 1293.54 keV iz
spektra za neutronski zahvat i y-linija energije 336.3 keV iz spektra za
raspad izomera. Odnosi su izradunati za sve tri energije upadnog snopa
zakolnog zraéenja.

Postignuta aktivnost ""*"In u reakciji "In(n,y)"*"In potide od zahvala
termalnih i brzih (epitermalnih) neutrona, pa se verovatnoéa aktivacije moZe
predstaviti slede¢im izrazom [5}:

R,=0, 0',,‘+CDL,P,1 (5.9)

gde su o, i [ efikasni preseci za subkadmijumske i epikadmijumske

neutrone, a ®, i @, su fluksevi termalnih i brzih neutrona. Koli&ina

termalnih neutrona u odredenom sluéaju zavisi od broja proizvedenih
neutrona, Sto dovodi do zakljudka da je indukovana aktivnost proporcionalna
ukupnom broju neutrona proizvedenih u glavi akceleratora.

Termalizacija brzih neutrona, koji su proizvedeni u glavi akceleratora,
zavisi od geometrije prostorije. U ovom eksperimentu ovaj efekat se ne moze
uzeti u obzir, zbog ¢injenice da su se ozra&ivanja vrsila pomoéu tri snopa iz

dva ekceleratora, koji se nalaze u razli¢itim prostorijama.

Karakteristike detektovanih izotopa '""In i "*"Jn su date u tabeli

5.13.[5].
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Tabela 5.13.
Energije i
lzot . . . o
zotop Reakcija Efikasni presek T,,, odgovarajuéi
"~ prinosi
416.86, 29.2%
o, =162.3[bam] ’
Hémln 115[”(”’},)1161111” 542 min 81870, ]l5%
1=2605 [bam] 1097.30, 56.2%
1293.54, 84.4%
13m g, “51”(},,},')”5'"[” O'E:Q.j[n]barn McV] 4.486 h 336.3, 45.8%

Posmatrana y-linija u spektru raspada '”"In je linija na energiji
336.3 keV, a linija u spektru raspada “"In, za koju se posmatra
verovatnoéa aktivacije, je linija na energiji 1293.54 keV. _

Verovatnoée aktivacije za sve tri nominalne energije snopa zakocénog

zracenja za pobudivanje izomera su date u tabeli 5.4., za uzorak postavljen u

sredinu radijacionog polja.

5.2.4. Efikasnost detektora

Pod efikasnoS¢u detektora podrazumeva se verovatnoéa da ée
Cestica biti detektovana. Totalna fotopik efikasnost se definife kao
odnos broja fotona odredene energije koji su detektovani u liniji totalne
apsorpcije u odredenom vremenskom intervalu i ukupnog broja fotona
iste energije §to 1h je u istom vremenskom intervalu radioaktivni izvor

emitovao:

LS (5.10)

gde je N broj fotona detektovanih u fotopiku, a N, je broj emitovanih

e
fotona. Ovako definisana efikasnost zavisi od geometrijskih wuslova
detektovanja i samog detektora. U zavisnosti od prostornog ugla pada vise
ili manje Cestica. Geometrijska efikasnost se mozZe definisati kao odnos
fluksa koji pada na detektor i ukupnog fluksa Eestica emitovanog od strane

izvora. Ukoliko se zracenje emituje izotropno, geometrijska efikasnost se
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moze predstaviti kao odnos prostornog ugla pod kojim &estice iz izvora
padaju na detektor i ukupnog prostornog ugla. Pod sopstvenom efikasno§éu
detektora podrazumeva se verovatnoéa da se ¢estica, koja je pala na
detektor, registruje pod pikom totalne apsorpcije. Ova efikasnost zavisi od
atenuacionih svojstava samoga detektora i energije upadnog zradenja i

raduna se kao:

gd:ﬂ—- (5.11)

N

M

gde je N, broj &estica koje su stigle do detektora. Ukupna fotopik efikasnost

v w . i
mozZe se racunati kao:

E=Ey £, =6, —— (5.12)

gde je ¢, geometrijska efikasnost, Q prostorni ugao pod kojim zradenje pada
na detektor, a 47 je ukupan prostorni ugao.

Sve navedeno vaZi bez ogranidenja za tadkaste izvore, dok je za izvore
kona¢nih dimenzija, kod kojih dolazi i do samoapsorpcije, proracunavanje
efikasnosti znatno sloZenije. Da bi se odredila nepoznata efikasnost nekog
izvora potrebno je poznavati sopstvenu efikasnost detektora za energiju
emitovanog gama zradenja, geometrijske uslove u kojima se merenje izvodi i
&,, tj. geometrijsku efikasnost. U ovom eksperimentu se uzimalo da je ona
pribliZno ista i za merenja pri pobudivanju izomera i pri neutronskom
zahvatu.

Standardni postupak je da se u identiénim geometrijskim uslovima
osim izvora nepoznate aktivnosti snime i y-spektri nekih kalibracionih
izvora, tako odabranih da se u energetskoj oblasti od interesa dobije
dovoljan broj vrednosti za & na osnovu kojih bi se mogla konstruisati kriva
zavisnosti efikasnosti od energije. Kalibracionim izvorima je u trenutku
proizvodnje precizno utvdena aktivnost, tako da se veoma jednostavno mozZe
utvrditi broj emitovanih gama fotona odredene energije u svakom narednom
trenutku. Ako se iz snimljenih spektara odredi intenzitet odgovarajuce y-

linije, totalna fotopik efikasnost za datu energiju mozZe se izradunati kao:

E = N prud N (5 . 1 3)
2 _
A e U py AO 2 71/2 py
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gde je N broj fotona detektovanih u fotopiku, A4, je po&etna aktivnost
kalibracionog izvora, fje vreme proteklo od trenutka merenja te aktivnosti,
1,,, je period poluraspada kalibracionog izvora i p, je kvantni prinos za
fotone posmatrane energije. Za odredivanje e(E) potrebno je u potpuno

identi¢nim geometrijskim uslovima snimiti y-spektre nekoliko kalibracionih

izvora. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 5.13.

12 -
1.0 -
08 4
06 - -

0.4 — -

Efikasnost detektorae <10~

0.2 H —

i " 1 1 i 1 | A | L i i i
200 -400 600 800 1000 1200 1400

Energija gama linija [ keV |

Siika 5.13. Zavisnost efikasnosti detektora od energije upadnog fotona
|

5.2.5. Odredivanje odnosa indukovane aktivnosti proizvoda

neutronskog zahvata i indukovane aktivnosti izomera

lzraz za verovatnoc¢u aktivacije zahvatom neutrona moZe da se napise u
obliku:
A AN, t,

(n) .
= : (5. 14)
" e, pyyme O (g Py g Rt
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a izraz za verovatnoéu aktivacije pobudivanjem izomera u obliku:

R = ’erNr(/)tm 515

14 . Y ] =4, b, ] 4,1, ( ' )
6}’py(y)”’ne ( —€ )( —e )
Za odnos ove dve veli¢ine dobija se:
-4, At ~At At
R, A, N, e p, e (U-e"")l-e r)
8y, r{n) ©y Ey(y) (5.16)

Ry Ay Ny 8, Py e (1= e min ) (1 ¢ Tt

Iz tabela 5.4., 5.15. i na osnovu slike 5.13. moze se odrediti vrednost

za R,/R,.

Za odnos efikasnosti za energiju y-linije dobijena je vrednost

£,16,=3.99 (¢,/¢, za energiju y-linije od 416.86 keV je 1.06, za y-liniju od

818.7 keV je 2.6, a za y-liniju od 1097.3 keV je 3.31).

GreSke se mogu odrediti pomoéu formule :

RY R I(ar Y (AR Y (a P (a :
o[22 [en) [z [oam .
Rr Rr R, Rr Py(n) Pyiy)

U [23] p, za energiju 336.3 keV data je sa greskom na drugoj

decimali, pa se zbog toga ne uzima u obzir. Odnos efikasnosti odreden je
greSkom manjom od 3 %.
Dobijene vrednosti su predstavljene u tabeli 5.15.

U tabeli 5.14. date su veli¢ine koje su direktno merene.

Tabela 5.14.
6 3.08 2580 4062 585.6
10 3.08 14490 2000 483
15 3.08 1800 4660 381.6
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Tabela 5.15.
E [MeV] é, (keV] P, [%] N, [c/ks] ER [s7']

416.75(11) 29.2(14) 16.9(23) 8.3(12)-10°2°
818.57(17) 11.5(4) 1.0(8) 1.2(10)-10°2°

¢ 1097.40(21) 56.2(11) 12.6(20) 3.2(5)-10°?°
1293.47(21) 84.4(17) 16.5(21) 2.8(4)-10°2°
416.91(5) 29.2(14) 4.61(7)-10° 1.74(9)-107"7

" ' 818.71(10) 11.5(4) 1.00(3)-10° 0.96(4)-10"7
1097.28(10) 56.2(11) 4.31(8)-10° 0.847(23)-10""7
1293.62(11) 84.4(17) 5.22(8)-103 0.682(17)-107'7
416.91(4) 29.2(14) 77.5(10)-10° 5.09(25)-10"'°

s 818.68(7) 11.5(4) 16.98(21)-10° 2.83(10)-10"'°
1097.28(6) 56.2(11) 73.0(8)-10° 2.49(6)-10'¢
1293.59(7) 84.4(17) 89.0(13)-10° 2.02(5)-10'°




diplomski rad strana 71

Varga Ester

(91)8 Le 9°18¢€ 099% | 008! (LL)v'p8 8'sv :0L-(€1)0°68 c0L-(B)9tL'9 S1
(9)2ez't £8% 0002 orvi (LL)v v8 8'6Y (0L-(8)ge's 0L (2Liey L 0l
(oL)oso'0 9°58S 290V 08s2 (LL)v v8 8°'SY (Lg)s et (gL)e89 9
N/ [s]' [s1®v | [shv | %] (w)*d | [96] ((A)*d | [sdtyo] (u) *N | [s3/9] (\4) *N [AsIWld
‘91°6 e[eqe ],




Varga Ester diplomski rad strana 72

Na slici 5.14. prikazan je odnos R, /R, u zavisnosti od energije
upadnog snopa. Vidi se da je R, /R izrazito oStra funkcija energije u
posmatranom energetskom opsegu. Odnos R,/R, menja se za tri reda veli€ine

u posmatranom intervalu. Na osnovu nagiba krive moguce je grubo proceniti

da se odnos R, /R, menja za 5 % na svakih 100 keV maksimalne energije

spektra zakoénog zracenja.

T l T I T l T | T l T I T I T
i 1
- 1
10 |- -
s ]
[ E
m?‘
~ 1E -
o 5
01 3 .
: 1 1 1 l 1 l 1 l 1 l 1 l i l L :
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Energija snopa zako¢nog zracenja [ MeV ]

Slika 5.14. Zavisnost odnosa indukovanih aktivnosti od energije snopa

zakocénog zracenja



Varga Ester diplomski rad strana 73

'

5.2.6. Recalne vrednosti maksimalnih cnergija spektra zakocnog

zracenja

Na slici 5.15. prikazana je procentualna dubinska doza u vodenom
fantomu u zavisnosti od dubine, za razliite energije izlaznog snopa

akceleratora [26].

100 —~~—fo
\\/(?.' oINS
| /’ f'\\\ ‘\\ x\\
N 90 |— // SN S
3 /," \ SIS :
S / SIN R IND
75} 80 lr AN >\\\ \ ‘\N o
8 ! R S S~
v—D AN ~ 4“\\
B 70 L IS
‘\\ \\\ < ‘~\\
g \>\ N SN x-zraci 25 MeV
"g . \\\x N x-zraci 16 MeV
3 L | x-zraci e
B \ 8 MeV
€ 50 RO
A S ™ x-zraci 4 MeV
"> y-zraci Cobalt-60
40
0 2 4 6 8 10 12 14

Dubina [cm]

Slika 5.15. Zavisnost procentualne dubinske doze od dubine vode u fantomu

Informacije o karakteristikama akceleratorskog snopa se dobijaju
snimanjem krive procentualne dubinske doze wu vodenom fantomu.
Procentualna dubinska doza predstavlja odnos izraZen u procentima doze
izmerene na nekoj dubini u medijumu i doze u referentnoj tacki, obe merene
na centralnoj osi snopa. Za zralenje visokih energija referentna tacka se
nalazi na dubini gde se postize maksimalna doza. Najjednostavniji naéin da
se konstruie kriva procentualne dubinske doze je da se uporeduju signali iz
dva identi¢na detektora. Jedan od detektora se postavlja u referentnu tacku,
a drugi se kontinuirano pomera po Zeljenim dubinama. Maksimalna doza za
vodu je karakteristidna veli¢ina za svaku upotrebljenu energiju $to se vidi na
slici 5.15. Na osnovu krive za procentualnu dubinsku dozu moZe se dobiti

vrednost doze za svaku pojedinaénu dubinu u vodenom fantomu.
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Na Institutu za onkologiju u Sremskoj Kamenici izmerene su
procentualne dubinske doze za sva tri snopa od 6, 10 i 15 MeV i dobijene
vrednosti su 68 %, 74.5% i 79.5%. Protokol u [26] dozvoljava 2 % greSke na
svaku od ovih kriva na slici 5.15. Na slici 5.6. prikazana je zavisnost

procentualne dubinske doze od energije upadnog snopa za dubinu vode od 10

¢cm uzimanjem u obzir ovu neodredenost.

84
82
80
78
76
74
72
70
68
66
64
62
60

T

’l‘llllllll[’f{ll
[EEPURE WSO AU SN MU 5 AT SRS W ULE S S |

Procentualna dubinska doza

T T

| T

-
-
-

o
(84}

10 15 20 25

Energija snopa x-zraenja

Slika 5.16. Zavisnost procentualne dubinske doze u vodenom fantomu od

energije snopa x-zradenja na 10 cm dubine

Sa slike 5.16. se vidi da su vrednosti za procentualnu dubinsku dozu
date sa relativno velikom neodredeno3éu za nominalne energije snopova
zralenja iz akceleratora.

Ako se posmatra neodredenost energije snopa za odredenu vrednost
procentualne dubinske doze, vidi se da je ta neodredenost mnogo veca: za 6
MeV je oko | MeV, za 10 MeV je oko 2 MeV, a za |5 MeV neodredenost je
oko 4 MeV. U tabeli 5.17. date su realne vrednosti maksimalne energije

spektra zakoénog zrafenja za sva tri akceleratora.

Varga Ester diplomski rad strana 15
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|
Tabela 5.17.

Nominalna energija [MeV] Realna energija [MeV]
-1.2

6 6.4

10 11.3

Na slici 5.17. prikazana je¢ zavisnost R, /R, od rcalnih cncrgija

snopova.

10

T T T T
Lotd ag 13l

T

Lo aial

0.1

Ll

lnl.l.l.I.l.l.l.l.l.l.l.l.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Energija snopa zako¢nog zra¢enja [MeV]

Slika 5.17. Zavisnost odnosa indukovanih aktivnosti od realnih energija

snopa zakocnog zradenja

Kako se i za snop od 6 MeV dobija koli¢ina 6" koja se moZe
detektovati, na osnovu navedenih podataka za energetski prag za volfram i
olovo za (;/,n) reakciju moguce je zakljugiti da je ta energija visa od 6 MeV.

Poznato je da je za izlazni snop nominalne energije od 15 MeV, zbog raznih

intervencija, stvarna vrednost iznad 20 MeV.
|
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Zbog <cinjenice da energije izlaznih snopova nisu taéno poznate,
zavisnost R, /R, od energije (slika 5.17.) samo ilustruje da je ovaj metod za
odredivanje maksimalne energije spektra zakoénog zradenja dovoljno
osetljiv.

Energetski prag za fotopobudivanje '“In je oko | MeV, a poito su
poznate i neke vrednosti za fotoekscitaciju preko dipolne rezonance, 3to je
prikazano na slikama 5.5 i 5.6, donja granica za primenu ove metode nije
odredena fotopobudivanjem izomera veé pragom za (y,n) reakciju na meti u

glavi akceleratora, koja je oko 7 MeV, na kojoj pocinje stvaranje

fotoneutrona.
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Zakljucak

Na osnovu izvrSenih merenja i dobijenih rezultata, dokazano je da su
(}/,y') i (}/,n) fotonuklearne reakcije na '“In dovoljno osetljive za
utvrdivanje neuniformnosti spektra zakoénog zracenja duZ radijacionog
poija. Za snop energije od 10 MeV za reakciju B In (;/,;/')””"In zapaZa se da
odnos verovatnoéa aktivacija opada za 10 % od vrednosti u centralnoj tacki
polja i na rastojanju 12 cm od centra, a za snopove energija od 6 1 15 MeV
brojne vrednosti odnosa verovatnoéa aktivacija opadaju za oko 15 %.

Visokoenergetski deo spektra, iznad 9 MeV, ispitivan je
fotonuklearnom reakcijom “In(y,n)'"*"In. Razlika u odnosima verovatnoca
aktivacija za centralnu i krajnju tadku, koje su medusobno udaljene za
12 ¢m, iznosi oko 30 % [4].

U drugom delu ovog rada putem reakcija '"In(y,y')'"""In i

" In (n,y)”é”'ln dokazano je, na osnovu merenja indukovane aktivnosti, da je

odnos verovatnoc¢a aktivacija (R,/R ), koje su nastale neutronskim zahvatom

na '“In i pobudivanjem izomera '"In, dovoljno osetljiv indikator za
utvrdivanje maksimalne energije spektra zakoénog zracenja [5].

Neke druge metode, kao Sto je zahvat mneutrona koji nastaje
fotodezintegracijom deuterijuma, koriste se za ispitivanja u niZim
energetskim opsezima i manje su osetljivi od metoda predloZenog u ovom
radu.

Pojednostavljivanjem nacina detekcije y-spektara, tj. pronalaZenjem
na&ina detekcije y-spektara u klinié¢kim uslovima, sa nekim jednostavnijim a
savrienijim detektorskim sistemom, jo3 viSe bi se doprinelo efikasnosti ove
metode.

Uz kalibraciju akceleratora pomoéu precizno odredenih vrednosti
energija viSe izlaznih snopova, u ovom radu predloZeni metod bi bio
prihvatljiv za apsolutna merenja maksimalnih energija spektra zakoénog
zradenja. Trenutno, navedeni postupak se moZe predloziti kao dodatni metod

za povremenu proveru rada akceleratora.
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