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Uvod

Radijaciona terapija ilradioterapija predstavlja metodijel| enj a u Kkoj 0] se ko
zralenje visokihijeherpgacinj &ofa prodifru unitgte

primenjuje nekoliko vrsta radioterapije, u zavisnostood | i ka i sporuke radijac
U zadnjih 20 godina za sternu radioterapiju se uglavnddriste terapijski linearni akceleratori
koj i Ssu i1z wupotrebe potisnuld] magi nejedkmoy e s

primjenu neophodnojetlor o poznavat i teknaorga kztrear|iesntjiak.e kToeroirgi |
spektra zakol no genahkvaning elgkteodinaraid, dabijerso ne@a tanke mete.
Uterapijskim akceleratorim&z r al enj e se dobija u debelhizm met ¢
filtera i kol ijmai ar @obg§i & zZPaknhoam zboglega o
potpunosti teorijski opisan, pa seeksperimentalnim postupcima moraju odrediti njegove osobine.
MeLut i m, Zzbogvisokih intezitreataomoéluenjca ndii
pol uprovodnil ki h dektetora nij e maray adied#i p a
spektarxz r al enj a.

U ovom radu spektar zralenja ter agnaligirankeog | i n
atenuacionom metodonmAkcelerator ¢ Vv i geener g e tushikrenational Mededl a z i S
Centers Banja Luka, ali je u ovom radu analiziran samo spékt@nskogz r al enj a ener
6MeV-a. Za atenuaciju snopa kori ghakanbetosu voda,

Cilj ovog rada je da se izmjerene doze i transmisije atenuiranog snopa provjere teorijskim
met odama r a d ispektvagzrreallievnggmaj.a Nai me, u radi ot er
probl emom distribucije doze u nekoj komze al eno
sastoji od razlilitih tkiva sa razlilitim at
svaku tal ku ozralenog volumena poznavat. Vroi
koeficijenta kao i spektar upadnog snopa terapijskog akceleratora da o g | i izr al
di stribuciju pri mlijgletieR. lzdoay zagloga osim atenadcije nrasijanjal
moramo uzeti u obzir nehomogenost u distribuciji doze na granici izmedu dva tkiva (organa)
razlili.te gustine

Teorijska projera rezultatar a L' e pa@nd jue S-ovk fofmfile za spektar-zrd enja tanke

mete koja je korigovana funkcijom odlenih parametra usljed efekta samoapsorpaijeebeloj

meti i drugim materijaimauglada k cel er at or a (kalab.z koj e zral enj e



1. Terapijski | inearni akcelerator

Linearni akcelerator je utaj koji sluji za ubrzavanje naelektrisahéstica pombu elektrl nog
polja duj vakumske gevi. Postoji veliki brojtehni kih rjegenja putem kojih je ostvareno/@
ubrzanje, no u upotrebu sunajvd oj meri uji akceleratori satalasovodomi sa pogurnim
cijevimaKod akceleratora sa talasovodom eldkid polje pati | estice u vidu progresivnih
talasa; kod akceleratora sa pogurnifjewema polje se javlja u pravilnim razmacima santa
odrd’enim faznim odnosima, u nizu rieelektrodnin otvora. Akcelerator sa talasovodom je
pogodan za ubrzavanje elektronaalecelerator sa pogurnimjevima slgj za ubrzavanje tgh

| estica kao np. proten

VAKUUMSKI SISTEM | 1- ELEKTRONSKI TOP
2- CIRKULATOR
3 - KALEMOVI ZA NAVODENJE
4 - KALEMOVI ZA FOKUSIRANJE
3 4 3 5- SISTEM ZA SKRETANJE SNOPA
| e . | 6-META
1 | \ | \ |‘ R 7 -1IZLAZNI PROZOR
é TALASO ‘\{ o ; > B - PRIMARNI KOLIMATOR

h

h

h

—

g e LT - 9 - HOMOGENIZATOR
‘ ' 10 - JONIZACIONA KOMORA

11 - GORNJI SEKUNDARNI KOLIMATOR
12 - DONJI SEKUNDARNI KOLIMATOR

PULSNI
MODULATOR

KONTROLNA
JEDINICA

RF IZVOR

Slika 11. Terapijski linearni accelerator sgalasovodom

Glavni do linearnog akceleratora sat oj el i m t al as &ome $eeubrzavajl a s o v o
nael ekt r i.3aasorodna stsikiurakaristiektromagnetne talase frekfencije caD@

do 10000 MHz. Ovitalasis#o bi j aj u p o mo lenerand rka .ot Kad | squeme rga t c
se upotrebljava magnetron ili KklistrorCijev talasovoda mora biti dobrevakuisana, a to se

p 0st iugnepumpmsrk.

El ektril no pol jpereduaksijaine ima itradijalai®moporemuakoja ragva

snop. Zbog tog je akcelatorskaijev obavijena kalemom i j e magnetno pol j
divergenciju nagd kt r i sani h | e sfakusicaasnop. Ovi dekovi sb mdpaqjagu
posebnim urelLajem.

Akcleratorska struktura se snajfeya eéktronima iz elektronskog topdJlazna energija

eleiktrona i elektrons& struja su strogo kontrolisanee |l i | i ne. El ektroni K ¢
talasovod kad je mikrotalasno polje upozicijidaolpezdbuj e pozi ti vno wubr zan|j]
prihvaleni odstrane p o injekiovani kadadea polge eus@enorua n e €
suprotnomsje r u bi | ei uk eifepitepairac krdtanjaPravovremeno prihvatanje i

ubrzavanje elektrona od strane polj@apgo i @potreboen modulatora koji napaja elektrkirtep

i mikrotalasni generatdalasovoda sinhronizovanim naponskim impulsima.

Poslje procesa ubrzavanja elektroni dolaze gelal akceleratora koji se naziva akceleratorska
glava lika 1.2.) u kome se gemei xyzer a | Akcglemtorska glava se sastoji iz dvigeth.
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Pwi dio je sidem za skretanje kome se elektroni razdvajaju po energijama, a drigjelmeta
uUu koju wudaraj uel exztrreolne k pperei, T aekntue | rear sasisiemes k u g |
koli matora kojima se odreluju karakteristike

META

SKLOP SA MEGNETIMA
ZA ZAKRETANJE

PUTANJA ELEKTRONA

FILTER ZA HOMOGENOST
SNOPA

== DVOSTRUKA
IONIZACIJSKA KOMORICA

SVJETLO ZA DEFINIRANJE
POLJA

POKAZIVAC UDALJENOSTI

KOLIMATORI

Slikal.2. Akceleratorska glava

Nakon ubrzavanja elektroni ulaze u sistema s kr et anj e u9 K @f0eoch s kr e
prvobitnog pravca U akcel er at oovom eksmerrd ryti i n® Ime kptrri o n i s e
270,atos e ost var elgkteoomagnetnilo poljpOvaj sistem se s#ji od centralnog

nehomogenogmagnet nog polja okrugenog sdikajld)g dva ho

KAL{M MAGNETNI SEKTOR

PROREZI

TRAJEKTORIJA

Slikal.3. Sistem za skretanje elektronskog snopa
Elektron |ija je ener gi jrenomamdneriedeodtidivajuloiim mal o

nehomogenim magnetni poljem skrenute tako da im peavac kretanja na izlazu u potpunosti
poklapa sa pravcem snopa elektrpoebne energije, dok elektroni sa engrgi koja se znatno
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razlikujeodt r agene bi vaj u wnehasiopalraginio akoeteratarskel dtalve

u koemsegeneri ge z ak oankopmetzjgecad en¢ @k ma  rmanteatét a , Z at
zakol nog zr al enj atomskag brga. Ko tangilo meidsldzioda pojave

negdgel j en o giropa @vlelakigdnianogel bitepsorbovani u materijalu malog atomskog

broja kao na priger ugnjenik, pri e mu ij Zv @gd @®n o z a k ocananljvo. zr al enj e z
Usnopux-zr al enj a k oradioterapi nekireba dasbude prisutna meka komponenta

zr al ejajnje pogonlna i velikom dozoro pt erefl uj e kogu ios@ovr gi
niskoenergetska komponentazxr al e nj a ejénonmiilterakgjiedobm rapsonbwjovo

negeljeno zralenje, a ne ujela dpektrak) akceleratorskaji t et
glavi se nalazi i kamator od legure olova kojjimseosti ge ogranilenje zr
dimenzije.

Ugaona zavisnost intezitetaz r al enj a | e t a kjeremonapiged jbezo gpadadae nj e
uglom Zbog owekve raspofl e | e zdozan @ ng &hr eLLen o] p O Vv [jega. Da ne b
bi ozralivpayegiondeebbehe homogéeoupotjabrmoal en
tajnal in da sl abljenj@gebpdeél ave srekmpa.gi Ppoeé¢ ap.
kupagim atenuatorom koji se pravi od matalf§ sa dovoljno velikim apsorpcionim
koeficijent om.lteriNaijrdvrgagahj@ o$ ¢ ao pir a foakraioldva.Sve | i k a
komponente akceleratorskog sisterkoji se koristi u medicinske v r h e ,  bno poveegad u s o

tako da je wavisnosti od potreba terapipogui e zakr et anje akcelerat
otvora lolimtorazad obi j anj e pol j a odg@neaasajanjaimel w erhe t| @ nie
terapjskogstola

U cilju boljeg razunjevanja pincipa rada terapijskog linearncakceleratora neophodno je
poznavati neke osnovnknjenice o interakcijielektromagnetnog zranja i naelektrisanih

| estca. NaSlicil.4 je prikazanadistribucija elektlinog polja elektromagnetnog talasagdu

pravcax u nekomtrenutkut,, Na elektron koji se u momentsinajo na rastojanju i e delovati

silaF=eE, gde jeE jal ina elektri nog polja na rasjanjux:. Ova silal e saogfiti elektronu neko

ubrzanje i ukoliko se elektromgnetni talas u svakom trenutku lkeeistom brzinom kad

elektron, poljel e delovati uvjek istom silom na njegakonstantno ga ubrzavati gyravca

prostiraa talasa. U slaju da se nekelektron zatekne u o trenutku na rastojanjk, na njega

nd e delovati silapogo je polje utoj ta k iB ) jednalo nuli. Elektron na rastojanjus(C )i e

biti ubrzan u suprotnom geru u anosu na onaj u lt&i A. Ovo je zapravo princip rada
akceleratora sarpgrsiviim talasom.



Slikal4dDi stri bucija el ektri ]| nogpravealunekomdrenatkut r o ma g

Da bi se ubrzavanje elektrog efikasnijeizvodilo, ovaj proces bi trebata se odvija u dobro
evakuisanoj igevi kroz koju bi se prostirao elektromagnetialas. Ova gev je centralna
komponenta lirarnog akceleratora i naziva tdasovod Ako se kroz jednu takvuijev sa

provodnim zidovima propustglektromagnetni talas, tioie do njegovoppr ost i ranj a du
Prostornaraspodjelanekog efektivnog naelektrisanja, jgobi stvaraloe | e ko r iplol j e du
talasovoda, kakvo je prikazano naslicig.4 mat s ki | enaSicilddst avl j eno

Slikal5. Raspodjela elektrilnog polja du

Go se tie komponentemagnetnogpolja ovog progresivnog elektromagnetnog tajasao se

prog i re krugno i mosunekd dame Wl direktha paspuoces ubrzavanja
elektrona.
Elektroni bi se tako ubrzavali samo poddejstm el ekt r i | nporaptirgnjati. fazna a br

brzina u ovom sllaju je véa od brzine svetlosti pa je takeemogiie kantinuirano ubrzavati
elektrone.U cilju kontrolisanja brzine prenosa energe t al as a d utdjasoyoel kej e n o g
serijom blendi izdelina® g ment e ; na t alkapacitimdsti s ponjeslini¢i djinej] e m
putamgge podegavat i elékirlinog pofa, gaseotakd riempasthi daata brzina u

svakom trenutku budednaka brzini elektrona. Prostorni raspored plieguelektri nog polja i
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raspored naelektrisanjad koga bijedno takvo polje poticalai jednom trenutlk duj ose
talasovoda izgbljenogdiskovima je prikazan n&lici1.6.

Slikal.6. Distribucija elektril nbtegdanppo!l ja dug t

Smjer elektri nog polja se 1ipenja na svakih ¢ i za jednu punu talasnduginu su potrebne

| etiri gupljine. Brzina vremenske prgeme polja je odie e rfrekvencijom elektromagnetnog
talasa. Ovako je postignuto da slektromagnetni talas progresivno gena dy cijevi brzinom
koju je mogili ekontrolisati frekvencijom i raspoe@lom blendi i koja je u svakom trenutku
jedn&a brzini ubrzavanih elektrondJ sluaju da se elektromagnetni talagzbgubitaka
reflektuje sa krajaalasovoda, da e do slaganja dolakeg i odbijenog talasa. Kao rezultat
slaganjastvoril e se stojli talas p@fo prilikom refleksije dolazi do faznpromjene od“ ¥c. Na
Slici 1.70. je prikazan sner elektrinog polja u p j e d iupljinama gkceleratora u prvoj
polovini vremaskog ciklusa. Nakon T/2 dolado promene snera elektiinog polja.

1 2 3 4 5

I i | I I I
a = -— =
) &I | 1 [ 1 tS
b
) E//“\\\—//f"\\
c) 1T 1.1 1

gl F 1 | |S

SL..I T 1 r_,_TS
d) |~ 1 It I M
e) E\//—\v
Slikal.7. a) Prikaz jaline elektril|lnog polja u guj

Di sribucija jaline el ekt rtokompvgpolgviodpereda®d | ekt r or

Prikaz jaline elektrididmdg nmo Ipjoad kitag wp Igjaipd g mar an

tokomdruge polovine periode)Di st r i buci ja jaline elektrilnog
tokom druge polovine perioda.



Zatovrjemesmer el eolrjida nwgodr exlaenai rh Slfie Fakidimo da a

j e u gupljinama Ejdnakanuliflik&l.7gd).aJlgiupad j poalama 1 i 5
polje ima smer koji je supotan u odnosu nasmjerol j a u gupl j i neriodd . Nak
dol i e do predmejketnrei | snojge rpao | j a ejé mrikazanconeBlcig n et n o |
1.7dpal e jesrm el ekt ri | nog p o itike naslicid.dcpokjeiunwapriaj iln a Ba
2, 4 i 6 J al i na nup.oZbggaogaoakd e@ldida zajpaodimuaperaoda
elektromagnetnog talasa $ gne iz 1. u 3. gupljinu on Ie na

istomsmjeruKako je u gupl j i na il jedhgka nbiu njimalekiramilne na p o
primaju ener gsejmogui Owiel iguwpdn Sikek8 Ju, sltirmeuse pc
znatnokal a dugina t aljapdy o dha. uF ukipdetmeo niddge daol | e
provode elektormagnethia | as i na t igejsugnacan e ing wpkmjimpe dplazi dd v
ubrzanjeelektrona.

Lrd Led Sed

u;grw

Slikal.8. za), izgled talasovoda b)



2. Zakol no zralenje

X-zral enj e je el eekttrao maasgnni eht ndou @it naa reondf O 00 Z r min e
veliku prodornumo | i U s upst afekeijonizadijd) idloresceraigXvzar tajé je n
otkrio Rongen 8. NovembrE895. gordine Wiburg (Bavarska).

- wisoki napon

niski napon
za grejanje katode
¥

-

ivakupska cev .
PR

janoda -
|

: i
nastali =-zraci

Slika2.1Ur el aj za-zreakabi j anj e X

X-zralenje moge nastat.i pri i nterakciji brzih
njegovog dobijanja pomol u viSikaR.h). Llevalukmskims a ni h
cevima elektroni koje emituje zagrejana katbiaaju ubrzani razlikon potencijala od nekoliko

desetina kilovolti, a zatim udaraju u anodu pre mu nastaje emisija zr al
anode Kkoj a seeod wobranapredstavizarizeokzurjal enj a. Dobijeno
monoenggetsko a intezitet mu zavisi aahergije elektrona kao i od atomskog larapaterijala

mete tj. anode. Zdobijanjexz r a| enj a d a nceleratsi ¢etdtront linemrmpeo mo | auk

kojih se urbzavaju elektroni andase usmeravaju ka meti na kojoivaju z ak ol eni [ pr
dolazidoe mi si je zral enj a.

femm ) ] .

Slika 2.2 Kontinualnii karakteristt n i  sxzerkat| aern j a
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Spektarx-zr al enj a <atnmlacgtje!l a kaj i z ploglidzes abdnj a i
diskretnog gela koji nag aj e kar aker i fslika 2.2) Kontinualni did spakiree m

poseduje osobinedar ostire se na avVvalsinktmen dptdami, j ur al i h
duginai ma maksi mum iodrdtemmqg ge& aspl g bnastrpna & ma no
velih talapadanjda gjiemapostepeno i bligi se nul
U skladu sa klasi|lnom teorijom svaka nael ekt
emituje zralenje. Zbog toga bi i upadna nael e
ili pri promjeni brzine kretanja, takode trebalo da emitujeeek t r omagnet no zr al
intenzitet proporcionalan ubrzanju, odnosno wu

je nazvano zakolnim zral enjem.

Ubrzani el&troni interaguju saCoulonbvim poljem jezgra il orbitalnih elektrona.Verovatha
za interakciju elektrona sa nekim od orbitalnglektrona atoma mete je znatmeanja od
verovatnbe za interakciju na jezgru te je i intenzitet|m@ja koji je nastao navaj nain
zanemarljiv u odnosu na Zenje stvoreno wolju jezgra. Zbog velike magezgra elektroni
prilikom sudara prakitho mu ne predaju nikakvu energijinterakcije elektrona sa atomskim
jezgrima mogu se posmatrati kao elastii neelasfini sudari gdele samo u malom broju
slul ajeva ddi do emsije fotona. Emitovana energijgrd erja zavisi od kvadrata ubrzanja i
naelektrisanjaze upadnel estice, rednog broja, atomskog jezgra i obrnuto proporcionalno
kvadratu mase upadhestice (izraz 2.). Stoga je ova pojava prvi put z@eaa kod elektrona.

Q (X) a
Qo «a P
Kreirana energija pri emi idj Nnuzt & e wgnergdenad @ eb
upadnog elektrona.
Pr i | i k onog sedara slektroha sa atomskim jezgr@uulonbva sila jezgra djeluje na
ubrzanu naelektrisanu | esticu pri | eemndudna k
nekog pravca u prostoru.
Ukupan intenzitet radijacije dobija se integracijom intenaifei svim uglovima.
ey e SQ LR
13 Q _Q—'r_
Q11 Qe P &

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

Sa stanota kvantne teorije elektroni gulemergijuemisijom fotona odnosno kvanta energije. S
obzirom da energetska stanja slobodnih elektrasa diskretna, kvanti emitovanenergije
mogu uzimati razne \fednosti koje se kontinuiranoijanjaju.

Kontinualan spektax-zraka pokazuje jasno odieru granicu na strani malih talasndugina -
kratkotalasna granica, a taj minimum je ddm maksimalnom energijom elektronkoji
proizvode zrhenje.
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Z=74

intezitet

Slika 2.3Kontinualni spektarx r al enj a

Kinetil ka energija kojuts e elektron zavisi othapona na elektrodamgevi za proizvodnjux-

zraka, odnosno Rentgentskigewi. Ako taj napon ozn@amo saV, onda jekinetil ka energija

elektrona kojom oni udaraju u anodu, data proizvodmgde jee naelektrisanje elektrona.

Minimalnu talasnu dginu obiljegavamo sa_ , a sab ™ Q — gr ani | nu maksim
frekvenciju.

Na osnovu prethodnog izlaganja slijedi

av L @
Qw Q  —

Cd

Duane i Hunt su 1915. ustanovili linearnu zavisnost izmedulgrarirekvencij€ i naponaV,
kaogo je dato n&lici 2.3.

Slika2.3Linearmlaz avi snost i zmedu igapenavi | ne frekve

12



Interakcija elektrona i atoma mete je¢goa i nije dovoljno poznata, ali je ipgno daelektron
posrednim putem nge da razrijeni energiju sa @ atoma i pritom iz\§ ekscitacijuatoma.
Zbog toga najvié broj fotona ima manjwenergiju od energije upadnagektrona. Na osnovu
zakona o odjnjuenergije jasno je dafotonneme i mat vel uedenargije ejekirona te
otuda i pojam grahne frekvencije. Pri takvoj granin drgkvenciji gelokupna energija
elektrona prelazi u energiju kvamtazraka.

Kvantna teorija daje izraz za kratkotalasnu granicu kontinualnog spektra na esrovuQ

Ako se uzme u obzir yjednost Planclove konstanteh i naelektrisanjeslektronae, dobija se
prakti na relacija za izfainavanje minimalne talasne@u RrR-zaka ako je poznat napdhna
elektrodama Rentgentskgevi.

plt o1 v,
T EqQ

= W QW

c8

Relacija je poznata kao Duahlunt-ov zakon.

Talasne dgne emitovanihx-zraka u kontinualnonspektru ne zavise od matrijadeode, ali je
eflkasnost emisije & ako se upotrebljavaju elemewél e at o msSk sanawja kvantne
mehanike verovatia da ddéie do entovanja fotona za individualaslu a j ralkcije tiednog
elektrona na jednoma@mu predstavljena je izrazom efkasni pregek:

W _9 Q wQtoQ o ®

gdje suO EO energije elektrona prije i poslije interakcijejedinicamad ®,n B impulsi

elektrona prije i poslije interakcije u jedinicanda i k|l asi | ni el et @onski
energija emitovanog foton&®m Am diferencijalni prostorni glovi u pravcu kretanja fotona
elektrona,_j edi ni | ni pol ar i Qelenent rzapremvina, kradijus veltoo tt o n a ,
jedini cama Kompt o Mdvace@antatida ays @yeDirat-ovg talasee, funkcije

pol etnog | ekktrananj eg st anj a

Razli ka i zpreethuankVBaghnbnol pristp@jaavue obajkaod m
Zzralenja je aelektothengmiool| ka asevsitdijeckaa eutva t b e at i zr

kada ina ubrzanje, dok kvantna teorpar e dvi La s a@m®o oo da edbeéhbe ddo e mi
zralenyaroWatanol a j e ugl avream btrowljiuk os | mddag ediaa

nastanka fotona vel sdanjsBmob odrigLavanijed asezr &
pregek metodama kvantne mehanikett e bno j e pr onal talasoedfgnkciear aj ul
koj a | episal awpadno ubrzani elektron Kulonovom polju jezgratj. mora sevoditi

raluna o efektu zakl anj amnjma, p @lkneraje fiebagugatia or bi
obzirirelatv i st i | ke efekte.
Prvi ner el ati vi st ijékkdobioije3amaerfelczaaposiefse gat dopumilii pr e

Bethe i Heitler ko i § [ e n j-cweraprdksimanije — L p . Pri dobijanju ovih zraza za

13



brzine | egtoigcaneke®jl atsmi snteiolpkhneodsna j e voditi r

odrganja energiije i i mpul se
O O 17 CH
VI (I &

gde suEo i pi energija i impuls upadnog elektroriai p'- energija i impulszlaznog elektrona, a
Q je moment centra rganja. Integracijom p svim prostornim uglovima Bée i Heitler dobili
su

Q, 0 i ., O 0O o

— p_(po_ﬂgag - CEqJ

QO opok O @)
gdje jef -, av je brzina upadnog elektrona.
Za relativistilki Slpulesjek de lhd iziokd aat |Beart ek arkiag
SommerfeldMaueove r al at i vi st i | ke -ova lamaksinecijef iuDieck-aveé | e Bo
relai vi sti | ke teareiljad.i viastel Kti r esminmbjagnerdjuareda upad
v e | inEkblikoeMeVa i | i | ak n e k-aBeheibleitldrswsdetilii na Me V

Q, Twi p (0] ¢O , ¢00 o

Qo0 pop” © o0 ‘O ¢ o
Prili kom i zforolee2®jiva di | o se rablbowaamrjaa ge rabiti giej e

modifikovane.Emaxn e moge Vi ge bi Emix= 1, rdekrsarmoméntiomnaun e g o
ovom sl ul agnemantie s mi j u

U izrazima 28 i 2.9 zaklanjanje jegra orbitalnim elektronima nijg zet o u obzi r . Me L
pojava ima utaj nadiferencijalni efikasnipregek i to pogotovo na energijama manjod 10

keV i velim omodge dwelVi. iTaddm emi t oowea nj raa |f eort joan ai
vel oj ddstaamens kog jezgr a, jer je onovamkr ugen
znatno komplikovaniji potencijal.

Za ekstremanl! ulethdftje mviecs izraz| Zediferersijalni efikasni prgsk

emitovanfp zakol nog zr abbzinijzaklanjpgjd. Om je pretpostavio da e

atomski potencijal odgovorara zaklajanje mogao predstaviti izrazom

14



gde jea konstanta inverzno proporcionalnabkiom korenu atomskog broj@ ar distanca od
jezgra.

Uzi maj ul i apr ok sadblkaizraza 20 dgbietogen ci j al a
Q, C(I)‘l P @] C'O v 'r'rnQ
90 po){Op 5 5O aeguout p -(b(ol Y0
O G, - ~ TG @ .. . C
oo PO T ®leeles g ®p
gdje je
& OO0 m 2 p 0 @ B
pp® 0 m OO PpPP

Z redni broj materijala meteE= h &nergija emitovanog foton&) energija elektrona poslije
emisije fotona energijg i O je maksimalna ukupnenergija upadnog elektrona.
Energetska zavisnost intenziteta emitovanobem@g m@ e s e i zr azi t i

Q0 Q,
Q0 QO ® o

¢fo predstavlja vezu izm@ verovatnbe emitovanja fotona odtene energije i intenziteta
emitovanog zreenja po jednom umhlnom elektronu i jednom jezgru.

Energetska zavisnost intenziteta emitovanog lzad@ zrdenja za nekoliko radli i wrijetdnosti
energja upadnih elektrondatih u Me\tima (na osnovyedn. 2.8 je prikazana jenadlici 2.4.
Vrijednosti predstavljene na krivama predstavljaju Kiketenergije elektrona izjane

u MeV-ima.

U ovom izlaganju je takie bitno naznldti zavisnost raspgeéle intenziteta zre e n j wgla. &Jd
radijativnim sudarima ge&tni moment upadnog elektrona sgeld na momente tritijela:
rezidulanog elektrona, atomskog jezgramitovanog fotona. Zato foton mcoe i bifoakbji

momenti odgovarjliu energijuE= hv. Moment — fotona je generalno veonmaali u poréenju

sa momentom elektrona iste energije. Samo na ekstremno relatikisti energijama ovi
momenti se izjedriavaju.

15



RELATIVNI INTENZITET

0 0z 0.4 06 08 10
h”’EO
Slika24Energetska zavisnost intenzitetraazelmiltiotviahn

vrijednosti energija upadnih elektrona

Foton nosi relativno mali moment i @@ biti emitovan u svakom pravcu. Nekstremno
relativisti kim energijama i foton i rezidualniektron imaju tendenciju daljekretanja u pravcu
upadnog elektronéslika 2.5). Progl an ugao izmedu pravca upadnelgktrona i emitovanog

kvanta je reda—.

Kada se govori o zakaom zraenju elektrona, slaj tanke mete se ijek uzima kaadealan i
on je teorijski detaljnije obgmjen. Pod pojmom tanke mete podrazpena se slojmaterijala
velikog atomskog broja i dovoljno male debljine tako ddjaag i gubici energije upadnih
elektrona budu zanemarljivi, kao i da prilikgonolaska kroz metelektron dgjivi samo jednu
interakciju (ukojoj dolazi do emitovanja fotona),samoapsorpcija nastalaegrd enja je

120

A
140/ N

snom
elektrona ~

-
140N

’ /;! b
120

:
:

‘ ¢

1 1 3 )

I H % 59

! -

S
Ve T0
90 o0

Slika25Ugaona raspodjela zakolnog zral ¢
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zanemarljiva. S obzirom da se kvantna teorija dgke bavila problemom debele mete moramo
se vratiti objgnjenjima kladi neadektrodinamike. Uzimamo da energija elektronaV jednaka
kinetil koj energijidc  — i daje visokoenergetska granica Ukiahv =eVkako zahjeva kvantna

teorija. Kramers jedalje izveo izraz za intenzitef erga u frekventnom intervaldv emitovan
od strane jednog elektrona ubrzanog potencijalnom razlikéikoji prolazi kroz tanku metu sa
atoma po jedinici zapreme. Daljim integrglenjem pdrekventnom intervalu dolazimdo izraza

o PO OQEQ®
0Q W——=—— T
ol Wd w

Iz ovog izraza je lagledno daje intenzitet zkranja konstantan kroazjeli spektar, dge direktno
proporcionalan s&?, a obrnuto proporcionalan naponu ubrzanja. Na slici 2.6 sedia je

intenzitet zraenja konstantan ducijelog intervala 00 hv O hvnax za tanku metupri energiji
upadnog elektrona deb<<mec?.

E
;
5
=]
&
U v | MeV | E=lv,,
Slika26Spektar intenziteta zralenja

Pojo se debela meta @@ smatrati kompozicijom naslaganih tankih meta uzimda®u gubici
energijau svimsluaj e v i Snap eleksrana pada na prvi sloj mete sa upadnom energijom
i generge odelenukolil inu x-zrd enja pril emu mu energija opadne gak Prema tome, u drugi

sloj ulazi saenergijomEo = E- qpEcto se daljeponavlja u svakom sletlem sloju metgslika
2.7).Za spektralnu diribuciju debele mete imamo

~

QOweei'own ' Q ¢p 8
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Radiant energye [J 7 MeV ]

Slika27Raspodj ela intenziteta zralenja u ¢

Ukupna energij a zablaaontegracigppm zraza [2.22a jn@nzitetgpo vim
frekvencijama. Granice integracije g4 0 do’ —, te se dobija ukupna energija zhkog
zrd e n y MeV-ima po upadnom elektronu

0 Q®d P @

S obzirom da se dlaj debele metéeg é srée u eksperimentu i u praksi mano uzetiu obzir
efekat apsorpcije zaknog zrdenja u samoj e sa visokim rednim brojem. Navaj ndin
dolazi do smanjenja intenziteta niskoenergetskodemnja. Energetska zavisnost intenziteta
zakd nog zraenja debele mete od volframaelaktroneenergije 11.3 MeV daje na slici 2.8.
Puna linija predstavlja teorijsku krivu po Bedeitlerovom obrascu i Boovoj aproksimaciji za
tanku metu, korigovanom za apsorpciju u meti kroz koju Zanprokzi. Tanja, isprekidana
linija predstavlja teorijski speér za metu debljine 0.25 mmgdablja, isprekidana linija za metu
debljine 0.5 mm. Date ltak e n au predstavljajukezultate eksperimentalnih merenja

Komponskim spektmmetrom. Sa slike seidi dator i j s ki proraluniza kako
dvije mete poznate debljine pakgu znatnu razliku u odnosu na imrene vijednosti

intenti zeta zakolnog zralenj a. Evidentno e d
vi gaoned koju teorija predvila. Teorijski pror ;
energije elektrona do momenta kada dogi vi ra
elektroni, koji su izgubili t svoje energije prilikom radijativne interakce e mi t ovat i Z e

zralenje negTfTak ol g es e n=dagape gamenedgijehiznaa 8 MeV izdine

teorijskih vijednostispektra za tanke mete i eksperimentalniljednosti za debele.Teorijski

izrazi za efikasne prgmke z a k 0 | n ongstalbg nalleérejl a | met i dobijeni
Schiff-ove formule koja je korigovanazmt enuaci ju u sl oju materij al
debelom kao i sama meta.
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215
=
L)
T 5
EH]— )
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= 11.3 MeV3
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0 2 4 6 8 10 12
E [MeV]
Slika28Energrtski spektar intentziteta zako

Heitler je primpenom kvantne elektrodinamike ittanao gubitak energije koji odnosakd no
zrd enje. Vijednost izgubljene energije na ijadiju, podg i n i p uizremomd at a | e

o 50 ¢ %O X

gde je N broj atoma po jedinici zapremine (&n %O je funkcija od energije, grubo je
proporcionalna sa i predstavlja funkciju odnE. Da bi uporedili gubitke energije elektrona pri
ekscitaciji i jonizaciji sa radijativnim gubicima, m®se napisati poznaBethe-ova formula

Q0
o 0 o O P Y

gdjeje% Ot akolLe IMEunkci j a

Odavde slijedii odnos radijacijonih i jonizac

QPQ w (614}
QTQw R & m

Na vi giamenelrgktrona gubici na zakobebizral ea
nNi gi m ener gipjr & moaubwwiti @donizadjuni aksitaciju atomd&rema tome,
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postoj i neka kr i t ovedva vrstergebitaa enesiggdektaonakne L o § o s mo
jednake. Bdte i Heitl er su dal inuenemgijoksi mati vni i zraz

Tt
o 2%
()

Qw c& p

|l znad ove kriti | dominirgju radijatiwhingobgitte je leko edredgubitak
energije radijacije u odnosu na upadnu energiju elektrona.

5 = C& G

Integracijom ovog izraza dobija se

O 00Q ¢® o

Velilina xo naziva se radijaciona dma koja zavisi od rednog broj i gustine medijuma.
Radijaciona dgina predstavlja udaljenost tkajoj energija elektrona opadme 1/eti dio i ima
razlilite vijednosti za radlite medijume. Koristdi klasiini i kvantnomehahki model
dolazimo do zakljlka da je pro@na verovatnie, odrosno ukupnog eflkasnog pieka za
interakciju priblgno ista u oba slaja.

. Q Y
”X|°°é(_(f)_ [T W wa & T

gdejer,k I asi | ni r a d ijejkamsganta fineeskrukture inzaosi 1/437.
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3. Interakcija fotona sa materijom

Za razlikuod naelektrisanith e st i ¢ a, f @itneutnaini i seugube énerdija pepéerto. )

Ustvari, oni mogu @ i odrelenu udal gagjmsasto,momr.i jKeo | n &kgo |ie
foton doli o tome odl ul uj watnd tamterakcget po ljeRinici pr o c e
preenog puta. Piomf ot on mo ¢ evarbili rasian amisjoe mj aj ul i SVO|j S

gubitaka energije.

Tomsonovo i Rjlijevoradjanje primjeri su u kojima ne dolazi do znatnijeg transfera energije. U
Tomsonovu ragnju, na el ektronu dol azi samo danepr omj er
znatnijamuijeviereatnd a2 samo za najni ge energije fotona.
Totalni efikasi pregek za Tomsonovo rganje je:

g
. 5! oP
Diferencijalniefikaqi presjek zalomsonovo raganje je:
Q, P wEé o
) q

Rejljevoraganje, dogal a s e n aUgaotagjamavecknajemaler kad transfer.
energije, te gmel emo uzi mati u rakdje fotona & materijgoom.oGlaers i nt
mehanizmi gubitka energije fotona su: fotoefekt, Comyatemrasjanje i produkcip parova.

3IFotoel ektrilni efekat
Fotee | ek efeldt | nie proces, proi koj em f otimatoma, grib a c i e
|l emu dol angpodgumjoggagw bi t ka energije (nestajan
naenergijuverganjato g el ektrona i na davanje ekekionat i | ke
tadaimama

O w ©O oD
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Energija fotongEsut r ogena | eWin an a zkKianzentii |rkauin.dztemirragli j u el
Wi znosi nekoli ko eV, ¢t o gagma ixizraka.€&neegijaifoton&, pr e ma

jednaka je przvodu Plakove konstanté i frekvencijef: E.=hf. O] i t o j e da mini m
potrebna zdotoe | e k efekat iznogi upravdV, kad elektron postane slobodaifi,bez ikakve

energije.

Moge | i dol i do potpunog transfera energije f
Elektron mora biti vezan uz atom, koji jeopho@n, da biu | eosao w preuzimanju dijela

kol iklkeeng a, koja mora ostat.i s raulstanjumirovzanjg akoma mo |
on preuzme svu energiju fotona, tada moraju

k o | iktetanfaa

G M o8
0 o
— [ O wf od
)
Ovdje suf OF® i p I T  gdiejebbr zina el ektrona. Pomno ¢

jednd i 8.8) s brzinom svjetlosti i uvrstimohfiz jednd i n €), dobB e #no :

T p T a® o

Rjegenje postojfi #wlammdaklaienerggfatonahfcr@lTom al i da bi
se zadovolaj3pua ujvechr ailkrkamjd, indras h eosvt avt i tijelo i &tone | e

kao cjelina, ali zbog njegove qewor edi vo vele mase od mase el el
zanemar i vo mal ucEfikasnlpresjek maufoteel neekriedekat peoporcionalan je

petan stepenuednog broja materijala i obrnuto proporcionalan energiji elektrona na 7/2. Totalni
efikami presjek za fote | e k efekat dageirelacijom:

r

A ady T
pc’)(llJ 0 oX

gdje je:
» | Thomsonov efikasi presjek
Zirednibrojozr al enog materij al
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E 1 energija upadne zrake.

| z gornje f orfoieell e kweield Hitrdemirhr@tan haeniskim energijama fotona

i na materijalima velikog rednog broja.
Diferencijalniefikasii presjek zdotoe | e k efekat dareirelacijom:

gdje je

» - ugao emisije fotoelektrona prema smjeru upadne zrake
KT konstanta koja zavisi od materijala

- brzina fotoelektrona.

3.2Compton-ov efekat

Kada se foton energifg, se rage na slobodnonelektronuu stanju mirovanjaolazido situacije
opisane slikom de!:

o

rasejani foton

ulazni foton

rasejani elektron

Slika3.1 Rasijanje fotona na slobodnom elektronu

Kao gto smo pokianzjaa ina us Isol buoldanjoum realse kt r onu ni

energije fotona, vel k aotalasie dupil n @ t ( 1 anmafRp
raejan poduglom — elektron rasjan poduglom % Vezui z melLu pol et ne

23
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konal ne ejaney fogtongEe i eteldrena dojamo iz jednh i Wlauvanj a ener gi
k ol ikretanjae

0O O O 0O a® o080

Gdje jeOukupna energija elektron® [ 6w .

Zakon oluvanja koliline kretanja mogemo napi s
O O& , . ., .
i —(-b—038l—ﬁ-u)£l op T
O . . ...
T —&;)—l Qe H1 Qg o od p
MelLutim, | akge je r advekiorskpmaobilkesti , ako ga pige

Slika3.2Ve kt or s ki prikaz koliline Kkrete
Primjenom kosinusnog poul ka, mogemo pisat.i
R O ©Oe OO0OWéi 0 4 o oD C
Ovdje je primjenjenaAj nignoava rel ativistilka relacija iz

kretanja

24



Nakon eliminisanjdd i z j ednal i na i mamo

, O
@) — oP 1
p — p wWEi —

Diferencijalni efikasni presjek— zaComptorrov efekat dat je KlaiNishna formulom

o
O
0
o
8
o
o
8

—= = = i&—a i o L

Tojevieroatnd @ o j edi ni | n oghu gteradimnines)n,omda [ e foton ki
sl ojem materijal a,? bitiorasien usprodtornjugaodty e | uglEtdt on m
Slika 33 pokazuje efikas i presjek za 4 ener gunbarninapoadnog
steradijanu; 1mbarn 103'm?).

80

=
S

>
[

0.(6) mbsr™!

E,= 0.05 McV—

E,= 0.5 MeV ]|
i E,=5McV |
0 1 ! | I t ; +
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Laboratory scattering angle (degrees)

Slika3.3 Diferencijalni efikasni presjek zZ@omptorovo rasjanje unutar interval energije-6
MeV kako ga daje KlaHNishna formula

Vidi se potpuna simetrija rag@ja saE, Y 0 i s v evatnd ealasianjapreea maprijed
(mali uglovi d), kako energija fotona raste. Integral
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'Q”r o, b 7y
. " a‘f]l Qs 4Q — op @

daje ukupni efikasni presjek za Compiwo rasjanjeka v j erovatnol a da | e
Comptonrovo rasjanje po jednom engtronu'Fn
Energiju raganog elektronalakojehai , j er ona @ eOgogmbsnaka razl i ci
, , p wéi —
O ©O - o X
— p WEi —
Maksimalnu energiju, elektron dgaizaugaod= . U tom sl ul aju ona izn
. cO
@) o Y
c N
Ugao raganjaelektrondi, najj ednostavnije je nal.i iz izraz
TN .ﬁ 'O \ “Q
wo ¢ p a5 o] oP w
Kojeg dobijamo iz relacij®.10i 3.11uz pomol trigonometrijskih ide
i Q¢ < QEES o0& T
C C
p Q& -« & E_ o8 p
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Za dozimetriju je viggginlh e@lbek@vannrocijeanastajeglb pa p a

tkivu, a ragjana gama zrakavia pri | i ku iz tkiva izali. Pri mj
iztazaza— mogul e je nali r e | aifanihvetektronl u payisnoStolomp t o n s
njihove energig. Na slici 34 je to prikazano z&, = 1 MeV. Maksimalna energija riganih
elektrona tadi z no s i 0, 796 MeV. Vi di se da relativan
naglog rasta prilikom pribligavanja maksi maln

o

g

2

w

>

5 Tmox = 0796 Mev

: y

05 10
RECOIL ENERGY (MeV)

Slika3.4 Relativan brojComptonovski ragjanih elektronu u zavisnosti od energije

3.3Produkcija parova

Fotoni e n e ¢Agumpge stwomtiipar elektdopozitron u polju atomsg jezgm. Ova

energijgieneophocha i z razl il itih red=zlkadgfakih blmgppHoda i h | e
prisutnosti atomaelioe gz ntailjielda st-yoziemiomami jed ek t m
preuzeti keetanmjlaolfioltioma, KkKoj i u tom procesu nes
0O ¢a® O © o’ ¢

gdeE«i Epredstavl jaju kinetil ke energije produkoc
elektrona i pozitrona j&kontinualna,t ako da |jedan moge preuzet:

energetski spektri elektrona i pozitrona su gotovo tiden n i . Ef ekat post aj e
porastom energije fotona i sa porastom (pribl

produkcija para odigrava.

27



l nver zni proces se takolLe dogala. Pozitronr on se
i formira pozitronijum. To je sistem slilan
i mamo pozitron, Koj i zajedno s elektronom kr |
anihilacije sistem (pozitronijum) bio u stanju mirovanja, neophodnm@®ju formirati dvije

gama zrake, koje dolaze pod uglom od 180°. Prisustvo 0,511sMie\gama zraka tamo gdje je

prisutan izvor pozitrona predstavlja radijacijoni rizik.

3.4 Fotonuklearne reakcije

Foton moge bi tstraneggzgaoirpbtanvizbaciti iedan nukleon. To nazivamo
fotodezintegracijomPrimjerje reakcija

Ol 0 o] O
U njoj se emitujeneut r on. Foton neophodno mora i mat.
nukleona, a koja iznosi nekoliko Med& Dakle, fotonuklearne reakcije mogu proizvesti
neutrone, koji takolLe predstavljaju radijaci]j

3.5Atenuacioni koeficijenti

Ukupni efikas i presjek za i nt er a&flkkasihjpresjeba zazford keek tjre d ma |
efekat, produkcijuparova i Comptoiovo ragjanje

” ” ” ” 0’& T
Zani ma nas k oilterekgovatil neputuf od x donxadx. To mogemo i zra
rjegavanjem diferencijalne jednaline

Q0 0 3 TN o8 v

6 0 M 2° o’ ¢
gdje 0 predstavlja upadni flukéotona anje gusna br oj a | estica u met.
interakcije.Proizvoddn ima dimenziju [ *] , odnosno i zr ag@gdainazvase u | e
linearni atenuacioni koeficies nopa f ot ona i UOUznpémuaseebsaj |
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odnosi na br o] jezgara (atoma), odnodnicio | edn
zapreming

U primjeni maseni ateeugcioni koeficijgnt k o j i ssmeodzmaliavjeednal
ko | i U lindarkogatenuacionogoeficijenta i gushe materijala Prema tome, atenuaciju snopa
fotona predstavljamo sa

0 0 I o’} X

Maseniatenuacionk o e f i ¢ i | eseautjedinicamaaxgya,v aa njdebl ji nanj met e
gcmi?. Na slikama su prikazani maseaienuacionk oef i ci j ent i teanekeaz | i | i
relevantne materijale
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Slika3.Maseni atenuacioni koeficijenti za

Vidljiva je znalajna zavisnost o el ementu (
dominira fote | e k tefekatl ,ni t e negt o manj e u podrul ju %
produkcip parova.
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SlikaB6 Maseni atenuacioni koefi@liijteasntjie zkal irsakd gt
za vazduh, vodu i tkivo gto redeogproas | j edi c a

Vel iz razmattaenjgl pojpe difadad smwmimnan elektroairkacbiloj e

j e olito da s eelseakn@fekth $va bperbijotonapreda apsorberu, zato jer

ragjani el ekt r on t oblizin| mjesta interakalee posr ed n o |

U sl ul aj uogCaejmja postojiovjervatnd ala ragjan i foton izalLe iz n
tako dio energije. Prilikonprodukcip paova moguli e j e d ava,5d dMavskai | i | a
fotona i zalu towijedmetza ffTakohe nastale zakol ni
elektrona (pozitrona), koji se proizvode interakcijama gama fotona.

Kako je za dozimetriju vaguea materijaly definig es€ i ko s
koeficijent apsorpcije energijé &), odnosnomaseni koeficijent apsorpcije energife&/ } ) .
Olito Ie njegova vrijednost atdniationogoeficignta, jeod o d g
kao gto je iz prethodnog r apvama energijga manj jeodd ! j i v
relativnog dijela asejanih fotona.

Na s j ed e Ipiikazanissu imasannapsorpciokoeficijenti za neke elemente i neke

relevantne materijale.
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Slika 3.8 Masenikoeficijenti apsorpcijeenergipa z | i | i ti h materij al

Na slici 3.9 su prikaani linearni atenuacioni koeficijenti i koeficijenti apsorpcije enrgije u vodi

za sve tri interakcije fotona u zavisnostiech er gi j e . Na nigim energiija
fotoelektri] ni efekat. Kako se povelawste energ
domi nacija Komptonovog efekt a, izmelLu 100 keV
Komptonovog efektalabi, a dominantan proces postaje produkcija parova.

31



10 T T T

COEFFICIENT (cm™)
o

0.01

ENERGY (MeV)

Slika3.9Llinearni atenuacioni koeficijenti i koeficijenti apsorpcije enrgije u vodi za sve tri
interakcije fotona u zavisnosti od energije.
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4. Eksperimentalni rad

4.1 0snovna idejaeksperimenta

U ovom radu osnovna naema je bila da se pros r i da | i je mogulie izra
koju fotonski snop proizvede u vazduhu na nekom odabranom rastojanju, a na osnovu
poznavanja oblika energetskog spektra fot@habzirom da je energetski spektar terapijskog

akceleratora veoma stabilant al no odrelenog oblika, je&to | e
radijacione terapije, jsedipmivenalaizn iajebiodanb ikjae @
zralenje pobppustzimbdbi ke atenuatore. Ukol i ko se
gustinair edni h brojeva, mogule je izvrgiti znatnu
snopa, emitovanog od strane terapi | atduagja ak c el
snopa Vvrgi sa nekoli ko razlilitih imdektiegnii jal a,

redni broj, pa sve do olova.

Apsorbovana dozx-zrd enja definie se kaosrednja apsorbovana energifE jonizujul e g
zrd e rujdjelu masalmkoji vrg apsorpciju

0O — P

Izvedena jedinica za dozu u Internacionalnom sistemu fedij@ Grey (apsorbovana doza u
materijimas 1 kg kgemje jonizujul im zrd eeamjpredata energija dd

Dejstvo zrhenja se poveava kako sa intenzitetom zemjatako i sa viemenom oZiiganja te se
uvodi pojam brzine doze

Q0 o
Q0 T

gde jedD prirayaj doze koju odh&ni objekat prima tokom vrememH. Integracijom izraza
(4.3) dobijase ukupna doza Zranja.
Ukoli ko je poznat energetski spektar fotonskoc

doza bi se mogla i zralunati na sl edel. nal i n:
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] 0B OYOQO 8

gdje je' 'O maseni koeficijent apsorpcije energije vazduha) diferencijalna funkcija koja
opisuje fotonski fluks energij®, 'Y O funkcija energijskog odgovora jonozacione komore za
koju mogemo uzeti d@jemaksinmind ebdrgijafatona ujspekirn.a k a 1 |

Ukol i ko bi se 1 zmelu f okus ai dbzimete gpostam geki t er ap i
material debljinex,dza bi se mogla i zralunat. kao:
O w ‘0O OYOQ Q0 &)

* 'O linearni atenuacioni koeficijent atenuatora. Podaenaseni koeficijent apsorpcije energije

vazduha i linearnatenuacioni koeficijent atenuatasa mogu preuzeti iz dostupnih tablica.

Vidi mo da je na ovaj nal i n, jednostavnom kot
fotonskog snopa mogul e jemregi tuponjredowe nman alrajj
opseglat enuacioni h svojstave. Kavafiked Kl) cKialjo ae lie@mi v r @ i
atenuacioni koeficient O znatno razlikuje za materijale raznih gustina i srednjih rednih
brojeva, jednostavnom atenuacijdm jue vmedd kiog
razlikovati jedan od drugog.

Grafik 4.1 Zavisnost funkijé€ od energijeza upotrebljene atenuatore
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