
UNIVERZITET U NOVOM SADU

PRIRODNO-MATEMATICKI FAKULTET

Instttut zafiziku

VHMBEPSMTET Y HOBOM CAflV
nPMPOAHO-MATEMATMMKM OAKYHTEI

nPMMfbEHO: „ \" V.1QO

OPfAHMSJEfl.

£&>$
6 P 0 J

9/ft&

Rokvic Tatjana

Fotoneutroni u okolini linearnih terapijskih akceleratora,
neke mogucnosti njihove primene i procena neutronske doze

- DIPLOMSKI RAD -

Novi Sad, 1999.



Sadrzaj

i. UVOD i

2. LINEARNITERAPIJSKI AKCELERATORI 3
2.1. AKCELERATORISA TALASOVODOM. 3
2.2. AKCELERATORSKISISTEM. 6
2.3. ZAKOCNO ZRACENJE ELEKTRONA 8

2.3.1. Tumacenje pojave zakocnog zracenja 9
2.3.2. Osnovne eksperimentalne cinjenice 12

3. NAJCESCE REAKCIJE U OKOLINIAKCELERATORA 13
3.1. AKTIVACIONO MERENJE 13
3.2. FOTONUKLEARNE REAKCIJE 14

3.2.1. Teorija fotonuklearnih reakcija 14
3.2.1.1. Apsorpcija kvanta elektromagnetnog zracenja 15
3.2.1.2. Raspad slozenog jezgra 16

3.2.2. Neke od fotonuklearnih reakcija u akceleratorskom snopu 17
3.3. ZAHVAT NEUTRONA 18

4. MERENJE IREZULTATI 20
4.1. EKSPERIMENTALNIDETALJI. 23

4.1.1. Izbor izotopa za aktivacioni detektor 23
4.1.2. Aktivacioni detektor 24
4.1.3. Ozracivanje aktivacionog detektora 25
4.1.4. Gama spektroskopska merenja 26
4.1.5. Rezultati Gama spektroskopskih merenja 27

4.2. ODREDIVANJE NEUTRONSKE DOZE 30
4.3.ZAVISNOSTR,JRy OD ENERGIJE 35

ZAKLJUCAK 39

LITERATURA 41



Diplomski rad Rokvic Tatjana

1. UVOD

1895. godine, Rendgen je otkrio elektromagnetno zracenje koje je nazvao x-
zracenjem. Vrlo brzo nakon ovog otkrida, ustanovljeno je da ova vrsta radijacije moze
da izazove ozbiljna bioloska ostedenja tkiva, all je pretpostavljeno da bi ona mogla biti,
zbog svojih osobina, upotrebljena za lecenje kancera.

U osnovi ove pretpostavke lezala je cinjenica da x-zracenje prilikom svog
prolaska kroz materije vrsi jonizaciju. Nastali joni dalje mogu da se rekombinuju ill da
stupe u neke hemijske reakcije. Ako se sve ovo desava u okviru zive delije, mogude je
da usled toga dode do unistenja nekih organskih makromolekula znacajnih za procese
u celiji usled cega ona postepeno prestaje da funkcionise i odumire. Osnovna uloga
radioterapije jeste da se proizvede sto vede ostedenje tumorskih delija sa sto manjim
ostedenjem zdravih delija.

Danas je radioterapija jedna veoma bitna metoda u tretiranju kancera i
primenjuje se samostalno ill u kombinaciji sa drugim metodama kao sto je
hemoterapija i hirurgija.

Do danas su najsiru primenu doziveli slededi terapijski uredaji: linearni
akceleratori, betatron! i uredaji koji koriste neki izotop sa prodornim y-zracenjem
(primer 60Co) kao izvor zracenja. Od svih njih, linearni akceleratori su najcesde
primenjivani zbog niza svojih prednosti. Oni mogu da daju zracenje cije maksimalne
energije dostizu vrednosti i do nekoliko desetina MeV-a sto je mnogo vise od 1.173 i
1.332 MeV-a koliko emituje 60Co. Sto je zracenje vise energije, to je energija koju
prime elektroni u procesu interakcije sa fotonima visa. Jonizacija koju vrse ovi
elektroni u najvecoj meri doprinosi ukupnoj dozi zracenja. Sa povedanjem energije
ovih elektrona raste i njihova prodorna mod tako da to ima za posledicu da je doza
koju koza primi manja, dubina maksimalne doze je veda i rasejanje doze van tretirane
oblasti je manje. Pored toga, intenzitet zracenja koji daju akceleratori znatno je vedi
od intenziteta zracenja koji proizvode tretmanske masine sa radioaktivnim izotopom
kao izvorom zracenja, usled cega je i brzina doze u ozracenom delu veda a time se
vreme ozracivanja pacijenta znatno skraduje. Ne sme se zanemariti ni problem sa
odlaganjem radioaktivnog otpada, sto pretstavlja jos jednu prednost linearnog
akceleratora u odnosu na tretmanske masine koje kao izvor zracenja koriste neki
radioaktivni izotop.

Zbog relativno niskog energetskog praga za (y, n) fotonuklearnu reakciju od 6.5 i
vise MeV-a kod materijala od kojih je napravljena meta, filteri, kolimatori i drugi
delovi akceleratorske glave, u okolini akceleratora pojavljuje se merljivo prisustvo
neutrona. Razlikuju se tri vrste neutrona: direktni koji bez rasejanja dolaze iz mete i
ostalih konstrukcionih elemenata akceleratorske glave, neutrona koji su na putu do
pacijenta doziveli jedno ili vise rasejanja i torn prilikom izgubili deo svoje energije i
termalni neutroni koji su doziveli veliki broj interakcija i torn prilikom izgubili gotovo
svu svoju energiju. Svi oni daju svoj doprinos ukupnoj dozi kojoj je izlozen pacijent
tokom radijacione terapije, pa s obzirom na to postoji nekoliko protokola [Na 84],
[Na 86] od strane internacionalnih institucija koji odreduju standarde koji se odnose
na preporucenu neutronsku dozu. Njihove vrednosti su mnogo manje u odnosu na
preporucenu fotonsku dozu, i za standardnu opremu, prosecna neutronska integralna
doza trebala bi da bude unutar intervala 4-7 gcGy po cGy fotonske doze ili prevedeno
u prosecnu ulaznu neutronsku dozu, koju primi pacijent mase od oko 70 kg, 0.06 - 0.10
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cGy po 1000 cGy fotonske doze. Korisdenjem vrednosti za neutronsku dozu i najbolje
procenjene vrednosti neutronskog koeficijenta rizika proracunato je [Na 84] da je
50-10"6 smrtonosnih malignih oboljenja godisnje prouzrokovanih neutronima za
fotonsku dozu od 5000 rada koju stvaraju x-zraci pod naponom od 25 MV. Ovo
predstavlja oko 1/60 svih slucajeva malignih oboljenja u celoj populaciji. Na taj nacin,
postoji dodatni rizik od kancera prilikom radioterapije pacijenta usled prisustva
neutrona koji poticu iz akceleratora.

U prvom delu rada su dati rezultati merenja doznog doprinosa direktnih i brzih
rasejanih fotoneutrona proizvedenih u akceleratorskoj glavi ukupnoj fotonskoj dozi
kojoj je izlozen pacijent prilikom radijacione terapije x-zracenjem energija 10 i 15
MeV-a. Ulazna i integralna doza direktnih neutrona procenjene su na osnovu
vrednosti fluksa brzih neutrona koji je dobijen korisdenjem II5In kao aktivacionog
detektora koji je bio oblozen zastitom od kadmijuma kako bi se odvojili epiternalni od
termalnih neutrona. Znajudi koji deo flusa brzih nerasejanih neutrona predstanlja
fluks brzih rasejanih neutrona procenjene su ulazna i integralna doza brzih rasejanih
neutrona.

Primeceno je [Se 73] da je broj fotoneutrona jako zavisna funkcija energije
elektronskog snopa tj. maksimalne energije fotonskog snopa. Tako, broj stvorenih
fotoneutrona povedava se za nekoliko redova velicine u intervalu vrednosti
maksimalne energije fotonskog spektra od 7 do 25 MeV-a, a iznad ovog intervala broj
stvorenih neutrona se samo udvostrucuje. Zbog toga je jedna od mogudnosti primene
fotoneutrona proizvedenih u akceleratorskoj glavi za kontrolu varijacije maksimalne
energije fotonskog snopa terapijskih akceleratora u sirem energetskom intervalu, gde
je gornja granica primenjivosti ove metode oko 25 MeV-a.

U drugom delu rada, opisan je nacin korisdenja fotoaktivacionih metoda za
procenu varijacije maksimuma energije fotonskog snopa. U tu svrhu korisdeni su
neutroni proizvedeni (y, n) fotonuklearnim reakcijama na svim konstrukcionim
elementima akceleratora zahvadenim snopom visokoenergetskih x-fotona. Nastali
neutroni dalje su zahvadeni na 115Jn tj. doslo je do reakcije 115In(n, j)1J6mIn. Na osnovu
spektrometrijskih merenja produkta ove reakcije, aktivnog 116mln, dobijene su
vrednosti verovatnode aktivacije zahvatom neutrona. Uporedo sa ovom reakcijom
desavala se i reakcija fotppobudenja izomera tj. "5In(y, y'}115mln, pa je izracunata i
verovatnoda aktivacije na ovaj nacin. Odnos ove dve indukovane aktivnosti je rezultat
merenja. Pokazano je [Kr 98] da odnos aktivnosti 116mln dobijenog zahvatom neutrona i
aktivnosti 115mln, produkta fotoeksicitacije, moze biti jednostavan pokazatelj varijacije
maksimalne energije spektra zakocnog zracenja. U ovom radu se ispituje prosirivanje
mogudnosti korisdenja ovog odnosa za detekciju varijacije maksimalne energije
fotonskog snopa. U radu je konkretno ispitivan uticaj brzih i termalnih neutrona na
ovaj odnos i neke geometrijske zavisnosti u ozracivanju indijumske mete, konkretno
kako distanca indijuma od fokusa utice na ovaj odnos.
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2. LINEARNI TERAPIJSKIAKCELERATORI

Uredaji koji ubrzavaju naelektrisane cestice zovu se akceleratori. Ubrzano
naelektrisanje moze se koristiti za: terapijske svrhe, izucavanje strukture jezgra preko
nuklearnih reakcija, za stvaranje i izucavanje osobina elementarnih cestica ltd.
Razlikuju se dve grupe akceleratora: pulsirajudi (linearni i orbitalni) i akceleratori sa
kontinuiranom strujom.

Ubrzavanje naelektrisanja kod linearnih akceleratora, korisdenog za potrebe
izrade ovog rada, postize se na dva nacina: cestice prate elektricno polje u vidu
progresivnog talasa (akcelerator sa talasovodom) ili se elektricno polje javlja u
pravilnim razmacima tacno odredenih faznih odnosa sa nizom meduelektrodnih
otpora (akceleratori sa pogurnim cevima). U ovom radii su ukratko izneti osnovni
principi rada linearnih akceleratora, a vise detalja, pogotovo o terapijskim
akceleratorima moze se pronadi u referenci [Gr 89].

2.7. AKCELERATORI SA TALASOVODOM

Proces ubrzavanja naelektrisanja odvija se u visokoevakuisanoj cevi, talasovodu,
kroz koji se propusta elektromagnetni talas. Propusteni elektromagnetni talas prostire
se duz ose talasovoda. Elektroni se ubrizgavaju u talasovod pomodu elektronskog
topa, smestenog na jednom njegovom kraju. Magnetne linije sila elektromagnetnog
talasa rasporedene su kruzno i normalno u odnosu na osu talasovoda, tako da
magnetno polje ne utice direktno na proces ubrzanja naelektrisanja. Ubrizgani
elektroni duz ose talasovoda, ubrzavaju se samo pod dejstvom elektricnog polja cije su
linije sila paralelne pravcu kretanja elektrona. Na slici 2.1. prikazana je prostorna
raspodela elektricnog polja duz talasovoda u nekom trenutku kao i raspodela
naelektrisanja od koga bi ono poticalo.

X/2

Slika 2.1. Elektricno polje duz talasovoda

U cilju sagledavanja nacina na koji se naelektrisane cestice ubrzavaju u
linearnom terapijskom akceleratoru, neophodno je poznavati osnovne karakteristike
interakcije elektromagnetnog zracenja i naelektrisanja. Elektricno polje
elektromagnetnog talasa, duz pravca d u trenutku t0, prikazano je na slici 2.2. Ako se
elektron u trenutku t0 nasao na distanci dh na njega de delovati sila eE, gde je E jacina
elektricnog polja na toj distanci. Pod uticajem ove sile naelektrisanje se ubrzava, i ako
se postigne jednakost brzine kretanja elektromagnetnog talasa i elektrona u svakom
trenutku vremena onda de elektricno polje neprekidno delovati istom silom na
elektron, i konstantno ga ubrzavati duz pravca d. Ako se elektron u trenutku t0 nasao
na distanci d2, na njega nede delovati nikakva sila, posto je jacina elektricnog polja u
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tacki B nula. Elektron koji se u trenutku t0 nasao na distanci d3, bice ubrzan u
suprotnom smeru od elektrona na mestu dh jer je smer elektricnog polja u tacki A
suprotan od smera elektricnog polja u tacki C. Posto je brzina prostiranja elektricnog
polja tj. fazna brzina, u ovom slucaju veda od brzine svetlosti, nemogude je na ovaj
nacin kontinuirano ubrzavanje naelektrisanja.

Slika 2.2. Distribucija elektricnog polja duz pravca d

Kontrolisanje brzine kojom se energija talasa prenosi duz zeljenog pravca postize
se tako sto se talasovod izdeli na cilindricne segmente, precnika oko 10 cm i duzine od
2 do 5 cm, pomodu dijafragmi. Dijafragme ili blende su diskovi sa otvorom u sredini
kroz koje prolaze naelektrisane cestice (slika 2.3.) Na taj nacin se menjanjem
kapacitivnosti po jedinici duzine puta moze podesavati brzina prostiranja elektricnog
polja. i moze se postici da ona u svakom trenutku bude jednaka brzini elektrona.

Slika 2.3. hgledjedne celije talasovoda

Prostorni raspored putujudeg elektricnog polja i naelektrisanja od koga bi ono
poticalo duz ose talasovoda izdeljenog dijafragmama za fiksni trenutak prikazan je na
slici 2.4.

A/2

Slika 2.4. Elektricno polje duz talasovoda izdeljenog dijafragmama
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Smer elektricnog polja menja se na svakih X/2 i u vremenu na svakih pola ciklusa
tj. polovinu periode. Brzina vremenske promene smera polja odredena je frekvencijom
elektromagnetnog talasa. Na ovaj nacin je postignuto da se elektromagnetni talas
progresivno pomera duz cevi brzinom koju je mogude kontrolisati frekvencijom i
rasporedom blendi i koja je u svakom trenutku jednaka brzini elektrona.

Superpozicijom dva progresivna talasa, suprotnih smerova kretanja, nastaje
stojedi talas u talasovodu. Jedan od tih talasa je upadni ili direktni talas, a drugi nastaje
njegovom refleksijom sa kraja talasovoda, kada se faza upadnog talasa menja za A/2.
Na slici 2.5.a) prikazan je smer elektricnog polja u pojedinim delijama talasovoda u
prvoj polovini vremenskog ciklusa. Nakon 772, smer elektricnog polja se menja, sto je
prikazano isprekidanim linijama (slika 2.5.b). Posle formiranja stojedeg talasa moze se
zapaziti da je u delijama 2, 4 i 6 jacina elektricnog polja nula. To su tzv. cvorovi, i u
njima elektroni ne primaju energiju. Ove delije se obicno izvlace van ose talasovoda,
tako da one i dalje provode elektromagnetne talase i povezuju dve susedne delije u
kojirna se elektroni ubrzavaju, a potrebna energija elektrona se postize sa mnogo
kracim talasovodom (slika 2.5.c). U delijama 1 i 3 elektroni se ubrzavaju u istom smeru
ako je vreme potrebno da elektron stigne od prve do trede delije jednako polovini
perioda elektromagnetnog talasa.

a)

b)

2 6
— i i — '

1

10

Slika 2.5. Sematski izgled talasovoda sa stojecim talasom

Vecina akceleratora za radioterapiju, sa fotonskim i elektronskim snopom rade
na principu stojedeg talasa. Time se dobijaju kompaktni i po dimenzijama manji
akceleratori.

2.2. AKCELERATORSKIS1STEM

Sema akceleratora sa talasovodom data je na slici 2.6. Modulator napaja
mikrotalasni generator (najcesde se koristi magneton ili klistron) i elektronski top
sinhronizovanim naponskim impulsima, cime se postize ubrizgavanje elektrona u
akceleratorsku cev u odredenom trenutku, kako bi se omogudilo njihovo zahvatanje i
ubrzavanje od strane polja. Frekvencije elektromagnetnih talasa sa kojima rade
linearni akceleratori kredu se u intervalu vrednosti od 1000 do 10000 MHz. Da bi se
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smanjilo defokusiranje elektricnog polja, koje police od radijalne komponente
elektricnog polja, koristi se aksijalno magnetno polje koje stvara kalem koji obavija
akceleratorsku cev.

GLAVA
AKCELERATORA

Slika 2.6. Sematski prikaz akceleratorskog uredaja

Ubrzani elektroni, pre pada na deo akceleratorske glave gde se generise x-
zracenje, dolaze u sistem za skretanje elektrona. Skretanje moze da iznosi 90° ili 270°.
Kod akceleratora koji skredu elektrone za 90° dolazi do njihovog razdvajanja po
energijama pa je izlazni snop monohromatski. Sistem za skretanje od 270° sematski je
prikazan na slid 2.7. Njega cine tri magnetna polja. Jedno je nehomogeno ciji
intenzitet raste od centra krivine po kojoj se kredu elektroni ka periferiji i smesteno je
izmedu dva homogena magnetna polja. Nehomogeno magnetno polje skrede elektrone
cija je energija razlicita od nominalne i na taj nacin se postize da im se izlazni pravci
poklapaju sa pravcem elektrona potrebne energije. Na ovaj nacin povecava se
intenzitet elektronskog snopa. Elektron cija se energija mnogo razlikuje od nominalne,
uklanjaju se iz snopa mehanickim putem. Sistem za skretanje i talasovod su evakuisani
pa elektroni pre pada na metu prolaze kroz prozor od bakra.

N E H O M O G E N O
MAGNETNO POLJE

ELEKTRONSKI
SNOP

HOMOGENO
MAGNETNO POLJE

Slika 2.7. Skretanje elektronskog snopa za 270° u glavi akceleratora

Deo akceleratorske glave gde dolazi do generisanja zakocnog zracenja prikazan
je na slici 2.8. Elektroni padaju na metu i proizvode snop zakocnog zracenja ciji
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intenzitet zavisi od debljine mete i atomskog broja materijala od koga je meta
nacinjena. Zbog toga se meta pravi od teskog metala a njena debljina uzima vrednost
koja daje optimalan odnos izmedu ugaone distribucije i intenziteta x-zracenja. Ukoliko
je meta vece debljine, intenzitet dobijenog zracenja je vedi, ali zbog mogudnosti
visestruke elektronske interakcije, povedava se ugaona distribucija zracenja. Elektroni
koji produ kroz metu, padaju na absorber od aluminijuma i ugljenika. Uloga ugljenika
je da. odstrani iz fotonskog snopa elektrone koji su prosli kroz metu. Iz snopa x-
zracenja koje se koristi u radioterapiji, neophodno je odstranti meke komponente
(fotoni niskih energija) koje nisu prodorne a vedom dozom opterecuju kozu i
povrsinska tkiva. Za apsorpciju zracenja malih energija narocito je pogodan
aluminijum, posto apsorbuje zracenje niskih energija, kao uostalom i neki drugi
materijali sa niskim atomskim brojevima ali za razliku od ovih materijala apsorpcioni
koeficijent mu ne raste sa porastom energije iznad 4 MeV-a kao sto je to npr. kod
olova. Posto su redni brojevi aluminijuma i ugljenika mali, proizvedeno zakocno
zracenje je zanemarljivo. Unutar absorbera se ne produkuju fotoneutroni ili se
produkuju u manjoj meri kod akceleratora visih energija posto je prag za
fotonuklearne reakcije kod ugljenika i aluminijuma preko 15 MeV-a.

META

C ABSORBER

Al ABSORBER

KOMPENZACIONI
FILTER

Slika 2.8. Deo akceleratorske glove gde dolazi do proizvodnje zakocnog zracenja

Bitna karakteristika zakocnog zracenja je ugaona distribucija njegovog
intenziteta. Moze se primetiti da sa porastom energije zracenja, ugaona distribucije
njegovog intenziteta je mnogo ostrija. Tako, u slucaju velikih energija intenzitet
zakocnog zracenja je usmeren u pravcu upadnog elektrona i brzo opada sa povedanjem
ugla. U cilju postizanja ravnomerne raspodele intenziteta zracenja a time i doze na
ogranicenoj povrsini, koristi se homogenizator. Homogenizator je kupasti atenuator
koji sluzi za izravnavanje polja na taj nacin da slabljenje bude vede kako se prilazi
sredini polja i osi snopa. On se pravi od materijala dovoljno velikog apsorpcionog
koeficijenta da bi izravnao polje a da pri tome ne vrsi energetsku degradaciju spektra.
Najcesdi korisdeni materijali od kojih se prave filteri su celik i olovo.
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Svi pomenuti element! od mete do homogenizatora postavljeni su u kuciste od
volframa koje ujedno sluzi i kao primarni kolimator jer odreduje maksimalnu sirinu
fotoriskog snopa.

U cilju ogranicenja izlaznog snopa na zeljene dimenzije koristi se sekundarni
kolimator. On je najcesde napravljen od legure olova i volframa.

Akceleratorska glava je povezana sa optickim sistemom pomodu koga se
podesava i ocitava ogao pod kojim se zakrede glava, odreduje rastojanje izmedu mete i
terapijskog lezaja, definise otvor kolimatora za dobijanje odgovarajude velicine ltd.

2.3. ZAKOCNO ZRACENJE ELEKTRONA

1895. godine, Rendgen je otkrio zrake velike prodorne modi prilikom
proueavanja praznjenja kroz razredeni gas, i nazvao ih x-zracima. Zapazeno je da ovo
zracenje prolazi kroz papir, tanje slojeve drveta, stakla, aluminijuma i drugih metala,
izaziva fluorescenciju i deluje na fotoplocu, i ima mogudnost da jonizuje atome sredine
koju prolazi.

Ovako dobijeni x-zraci su elektromagnetni talasi cije se talasne duzine kredu u
intervalu od 0.01 nm do 10 nm. Najjednostavniji nacin proizvodnje x-zracenja je u
gasnim cevima pri naponu od nekoliko desetina keV-a i pritisku od oko 10"3 mbar,
kocenjem brzih elektrona na materijalu od koga je nacinjena anoda. Zakocno zracenje
nije monoenergetsko a intenzitet zracenja zavisi od energije elektrona i atomskog
broja anode.

Spektar x-zracenja se sastoji od kontinualnog i diskretnog spektra. Kontinualni se
prostire na velikom podrucju talasnih duzina i ima kratkotalasnu granicu, a za metu od
volframa [Dy 73] prikazan je na slici 2.9. Ocigledno je da ukupan intenzitet
emitovanog zracenja raste sa porastom ubrzavajudeg potencijala, a svaka od krivih ima
maksimum i kratkotalasnu granicu koja se pomera prema kradim talasnim duzinama
sa porastom ubrzavajudeg napona.

50 kV

Z = 74

OJ

u

Talasna duzina

Slika 2.9. Kontinualni spektar za razlicite vrednosti napona
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2.3.1. Tumacenje pojave zakocnog zracenja

Zakoni klasicne elektrodinamike, dobro poznati u momentu otkrica zakocnog
zracenja, mogli su na zadovoljavajudi nacin da opisu mehanizam nastanka i osobine
nove otkrivene radijacije. Tada su eksperimentatorima stojale na raspolaganju cevi
koje, su generisale zracenje niskih energija, reda velicine nekoliko keV-a.
Konstrukcijom Kulidzovih i Kruksovih cevi bilo je mogude dobiti i zracenje vedih
energija. Za objasnjenje njihovih osobina bilo je neophodno uzeti u obzir i
relativisticke efekte. Uporedo sa ovim pristupom pri izucavanju zakocnog zracenja,
razvijao se i kvantnomehanicki pristup. On najbolje opisuje zakocno zracenje nastalo
bombardovanjem mete elektronima cije su energije reda velicine MeV-a i vise.

O zakonima zracenja postoji obilje literature, a sazeto objasnjenje ove pojave
moze se naci u referenci [Bi 97].

Po zakonima klasicne teorije, svako ubrzano ili usporeno kretanje naelektrisane
cestice prati emisija elektromagnetnog zracenja, ciji je intenzitet srazmeran ubrzanju tj.
usporenju. Makroskopski posmatrano, elektroni se sudaraju sa cvrstom metom, all
mehanizam emisije je sadrzan u interakciji elektrona i elektromagnetnog polja jezgra
atoma mete. Prilikom interakcije ubrzanog elektrona i nekog od orbitalnih elektrona
mete, emituje se takode zakocno zracenje ali je verovatnoca za takvu interakciju
znatno manja. Intenzitet zakocnog zracenja, koji je nastao kao posledica ovakvog
delovanja je zanemarljiv u odnosu na zracenje koje je stvoreno u polju jezgra.
Intenzitet zakocnog zracenja emitovan usled interakcije ubrzane cestice mase m i
naelektrisanja ze sa elektromagnetnim poljem jezgra cije je naelektrisanje Ze
srazrneran je sa:

Z 2 _2

Posto je intenzitet ovog zracenja obrnuto proporcionalan kvadratu mase upadne
cestice, ova pojava je prvi put uocena kod elektrona koji udaraju u metalnu anodu,
naglo se usporavaju i tako emituju zakocno zracenje. Zbog ove zavisnosti gubitak
energije zakocnim zracenjem je skoro neznatan kod teskih cestica kao sto su: mezoni,
teski joni, a-cestice... Intenzitet zakocnog zracenja koje emituju protoni manji je za
faktor 106 od iste vrednosti za elektrone.

Zaustavljanjem ubrzanih elektrona na cvrstoj meti dolazi do konverzije njegove
kineticke energije u elektromagnetnu, odnosno emisije fotona x-zracenja. Obzirom da
elektron moze na ovaj nacin transformisati celokupnu energiju koju poseduje, ili samo
jedan njen deo, emitovani fotoni de imati razlicite vrednosti energija. Iz tog razloga
spektar zakocnog zracenja je kontinualan.

Kratkotalasn granica \g police od elektrona koji su svu svoju kineticku energiju

predali fotonu x-zracenja. Na osnovu / mv2 = ell = hvmm sledi:

r n ,- 1 ,
lnmJ (2-l-)

Kratkotalasna granica ne zavisi od materijala antikatode, ved samo od napona
izmedu elektroda u rentgenskoj cevi.
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Klasicna teorija zakocnog zracenja podrazumeva da radijacija nastaje pri svakom
ubrzanom kretanju naelektrisane cestice. Nasuprot njoj, kvantna teorija predvida
manju verovatnodu emisije fotona pri svakoj interakciji. Zato se u velikom broju
slucajeva ne emituju foton, ved dolazi do elasticnog rasejanja ili neelasticnih procesa
kad se energija predaje nekim drugim neradijacionim procesima. Ako dode do emisije
kvanta zakocnog zracenja njegova energija prema predvidanjima kvantne mehanike
znatno je veda nego sto klasicna teorija predvida.

Kvantno-mehanicki pristup izucavanju zakocnog zracenja, razvijao se uporedo sa
klasicnim od prvih Zomerfeldovih radova, pocetkom tridesetih godina ovog veka. U
ovorn pristupu upadni elektron se predstavlja ravnim talasom koji ulazi u polje jezgra,
rasejava se i torn prilikom postoji mala ali konacna verovatnoda da dode do emisije
fotona.

Kvantno-mehanicki izraz za efektivni presek za emisiju fotona glasi:

(2.2)
(in) Po

gde su s0 i & pocetna i krajnja redukovana totalna energija elektrona u mj? jedinicama,
p0 i p redukovani impulsi elektrona pre i nakon interakcije u mec2 jedinicama, r0 je
klasicni elektronski radijus, k je energija emitovanog fotona, df2t i dfip su elementi
prostornog ugla u pravcu kretanja emitovanog fotona i skrenutog elektrona
respektivno, A, je jedinicni polarizacioni vektor emitovanog fotona, 5 je Dirakova
matrica, di je element zapremine, r je radijus vektor u jedinicama Komptonove talasne
duzine, a ̂  Wf su Dirakove talasne funkcije pocetnog i krajnjeg stanja elektrona.

Egzaktni izraz za efikasni presek moze se dobiti samo ako se poznaju talasne
funkcije koje opisuju elektron u polju atomskog jezgra donekle zaklonjenog
elektronima. Ako se resava talasna jednacina za najjednostavniji slucaj elektrona u
polju jezgra, ove funkcije se dobijaju u obliku beskonacnog reda pa se pribegava
aproksimacijama. Upravo zbog toga, postoji veliki broj izraza za efektivni presek
zakocnog zracenja, u zavisnosti od vrste primenjene aproksimacije i nacina resavanja
problema zaklanjanja.

Prvi nerelativisticki izraz za efikasni presek dao je Zomerfeld, a dopunili su ga
Bete i Hajtler [He 54] koriscenjem Bornove aproksimacije. Ova aproksimacija
podrazumeva da je energija elektrona pre i nakon interakcije dovoljno velika da
zadovolji uslov:

2nZ

137y90

gde su P0 i p redukovane brzine elektrona, pre i nakon interakcije respektivno.
Uzimajudi u obzir zaklanjanje orbitalnim elektronima, Sif je izveo izraz za presek

emitovanja zakocenog zracenja za ekstremno relativisticki slucaj, [Sc 51]
pretpostavljajuci da je oblik atomskog potencijala odgovornog za zaklanjanje opisan
izrazom:

10
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gde je a konstanta inverzno proporcionalna kubnom korenu atomskog broja Z, a r
udaljenost od jezgra.

Energetska i ugaona zavisnost efektivnog preseka za emisiju fotona zakocnog
zracenja (diferencijalno i po uglu u po energiji) data je slededim izrazom:

gdeje:

a-
137

y =
'

16 (g0+g)2
(2.3)

M(y)

Pocetna i krajnja energija elektrona (e0 i e) ako i energija emitovanog fotona date su u
mec2jedinicama.

Integraljenjem izraza 2.3. po svim uglovima 6 dobija se izraz za energijsku
zavisnost efektivnog preseka emisije fotona zakocnog zracenja. Sifov obrazac za
efektivni presek diferencijalom samo po energiji glasi:

2
36 9

(2.4)

IFF 7/3, . , .̂ cn c z_i
gde ie: b = —

M(y)
+

f i ^2

111
v /

Iz velikog broja eksperimentalnih rezultata prilikom izucavanja zakocnog
zracenja ili prilikom nekih njegovih primena, ustanovljeno je da od mnostva teorijski
dobijenih izraza, Sifova formula na najbolji nacin opisuje najznacajnije karakteristike
x-zraka.

Veza izmedu verovatnode emitovanja fotona odredene energije i intenziteta
emitovanog zracenja diferencijalnog po energiji, po jednom upadnom elektronu i po
jednom jezgru je:

dl__da_
dk ~ dk '

(2.5.)

2.3.2. Osnovne eksperimentalne cinjenice

Prilikom eksperimentalnog odredivanja karakteristika zakocnog zracenja i
njiho'vog poredenja sa rezultatima teorijskog razmatranja, neophodno je obezbediti
eksperimentalne uslove sto slicnije uslovima pretpostavlljenim u teorijskom izucavanju
ovog problema. Teorijski pristup polazi od cinjenice o strogo definisanoj energiji i
pravcu kretanja upadnih elektrona. Ovakvi uslovi se mogu postidi samo kod tankih
meta. Pod tankom metom podrazumevamo sloj materijala dovoljno tanak da

11
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obezbedije samo jednu interakciju upadnog elektrona, elektroni ne gube znatnu
energiju na jonizaciju atoma mete, a skretanja elektrona nakon elasticnog rasejanja su
zanemariva. Samoapsorpcija x-zracenja u slucaju tanke mete je zanemariva. Medutim,
elektroni u realnim uslovima eksperimenta dozivljavaju niz interakcija, u kojim gube
svoju energiju procesima jonizacije i radijacije i torn prilikom menjaju svoj pravac
kretanja. Dakle, zakocno zracenje se emituje usled interakcije elektrona razlicitih
energija i pravaca kretanja sa elektromagnetnim poljem jezgra atoma mete, pa se
snimanje energijskog spektra zakocnog zracenja debele mete tesko moze nesto
zakljuciti o doprinosu upadnih elektrona kojima su pravac kretanja i energija strogo
definisani uslovima eksperimenta. Jedan od nacina da se objasni energetski spektar
debele mete je i da se ona posmatra kao niz tankih meta kroz koje upadni elektroni i
nastalo x-zracenje sukcesivno prolaze. Zbog toga se sumiraju spektri zakocnog
zracenja tankih meta. Svi akceleratori primenjeni u radijacionoj terapiji imaju debelu
metu.

12
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3. NAJCESCE REAKCIJE U OKOLINI AKCELERATORA

Kvantitativno izucavanje nuklearnih reakcija obicno se vrsi posredstvom
aktivacionog detektora na kome se desila nuklearna reakcija. Zatim se on odnosi u
detektorski sistem gde se meri u njemu indukovana aktivnost na osnovu cega se
zakljucuju eksperimentalne cinjenice o izucavanim nuklearnim reakcijama.

3.1. AKTIVACIONO MERENJE

Ako se meta koja sadrii Nm atoma nekog izotopa izlozi nekom fluksu npr.
visokoenergetskih fotona, neutrona ... <&(E), u njoj de se desiti nuklearne reakcije.
Proizvod fotonuklearnih reakcija mogu biti nestabilna jezgra. Ukoliko je konstanta
raspada ovih jezgara X, indukovana aktivnost u meti nakon vremena ozracivanja tzr

iznosi:

A = N • A = Nm • [l - e~u' ] ](r(E)$(E)dE (3.1.)
EO

gde je N broj nestabilnih jezgra stvorenih u meti, c(E) je energetski zavisan efikasni
presek za posmatranu nuklearnu reakciju, E0 je energetski prag posmatrane reakcije i
Entax je maksimalna energija fotona u snopu zakocnog zracenja. Integral:

R= a(E)b(E)dE (3.2.)

predstavlja verovatnodu da se nuklearna reakcija desi u jedinici vremena po jednom
atomu izotopa na kome se ocekuju zeljene nuklearne reakcije, i naziva se saturaciona
aktivnost po jednom atomu izotopa mete. Ovaj naziv police od cinjenice da kada
vreme ozracivanja mete tzr tezi beskonacnosti, tada indukovana aktivnost u meti A,
prema izrazu 3.1. tezi maksimalnoj vrednosti (Nm-R). Njena jedinica je [s'1].

Jedan od brojnih nacina, pomocu koga se moze odrediti indukovana aktivnost u
meti, sastoji se u merenju intenziteta y-zracenja. Broj y-fotona detektovanih u toku
vremena tm iznosi:

Ny=NR-e.pY (3.3.)

gde je s apsolutna efikasnost detektora u piku totalne apsorpcije za posmatranu
energiju, py je broj fotona posmatrane energije emitovanih po jednom raspadu
produkta reakcije a NR broj raspada jezgra produkta reakcije u toku vremena tm

odreden izrazom:

NR =Le-Ml-e-^l-e-^a(E)^(E)clE (3.4.)
^ s,

At je tzv. vreme hladenja koje predstavlja vreme proteklo od kraja ozracivanja do
pocetka merenja.

13
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Konacno, saturaciona aktivnost po jednom atomu izotopa mete iznosi:

,_ "->•-

Sve velicine koje figurisu u izrazu 3.5. mogu se lako sa velikom tacnosdu odrediti.

3.2. FOTONUKLEARNE REAKCIJE

Prilikom izlaganja atomskog jezgra visokoenergetskom x-zracenju, moze dodi do
odvijanja fotonuklearnih reakcija. Fotonuklearne reakcije nastaju ako su energije
upadnih fotona vede od energije veze konstituenata jezgra. Ova energija naziva se
energetskira pragom reakcije. U ovim procesima, apsorpcijom kvanta zracenja, dolazi
do pobudivanja jezgra iz osnovnog u vise energetsko stanje, a zatim se raspada
emitovanjem sastavnih delova jezgra (p, n, a,...). Oznake za ove procese su: (y, p),
(y. «)> (Y> a),... Fotonuklearne reakcije nazivaju se jos i nuklearnim fotoefektom, zbog
svoje analogije sa atomskim fotoefektom.

Fotodezintegracija deuterona je najjednostavniji primer fotonuklearne reakcije.

(3.6.)

3.2.1. Teorija fotonuklearnih reakcija

Borovom teorijom slozenog jezgra, [Se 53] najlakse se mogu objasniti
fotonuklearne reakcije, kada su u pitanju srednja i teska atomska jezgra. Prema ovoj
teoriji ovi procesi se sastoje iz dva dela:
a) apsorpcije fotona pri cemu nastaje slozeno jezgro energije ekscitacije jednake

energiji upadnog fotona,
b) raspada slozenog jezgra razlicitim kanalima.

Efikasni presek za ovakve procese moze se napisati kao:

b (3.7.)

gde je aa(y) efikasni presek za apsorpciju fotona odredene talasne duzine tj.
verovatnoda stvaranja slozenog jezgra, a Gb predstavlja verovatnodu da se slozeno
jezgro raspadne emisijom cestice b. Gb je bezdimenzionalni broj.

Prema Borovoj teoriji, nastalo slozeno jezgro se raspada raznim kanalima bez
obzira na svoj nastanak. Najverovatniji je raspad jezgra emisijom neutrona tzv. (y, «)
proces. Verovatnoda za raspad emisijom protona znatno je manje zbog Kulonove
barijere. Ako je jezgro dovoljno pobudeno moze se raspasti emisijom dva ili vise
neutrona, protona, a-cestice, protona i neutrona zajedno itd. Slozeno jezgro moze se
deekscitovati emitovanjem zracenja ali je verovatnoda za ovaj proces mnogo manja od
verovatnoce za emitovanje cestice.
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3.2.1.1. Apsorpcija kvanta elektromagnetnog zracenja

Efikasni presek za apsorpciju kvanta zracenja od strane jezgra zavisi od
frekvencije zracenja i od osobina jezgra koje apsorbuje to zracenje a na kome se
desava fotonuklearna reakcija (slika 3.1.)

Zracenje niskih energija, nizih od energije veze nukleona u jezgru E-c, dozivljava
ill Tomsonovo rasejanje na jezgru ill izaziva ekscitaciju jezgra do diskretnih nivoa
njegovom apsorpcijom (oblast I). Ukoliko je energija zracenja veda od E^, primeduju se
siri apsorpcioni pikovi kao posledica pobudivanja nekog od visih energetskih nivoa
jezgra (oblast II). U oblasti III apsorpcioni presek se moze predstaviti glatkom krivom,
zbog usrednjavanja vise rezonantnih pikova blisko rasporedenih energetskih nivoa. To
je posledica cinjenice da se gustina pobudenih energetskih nivoa jezgra povedava sa
povedanjem energije nivoa. Maksimum apsorpcije koji lezi u oblasti III na energijama
oko 20 MeV-a i naziva se gigantska rezonanca, a njegov polozaj odreden je
poluempirijskom formulom:

80
(3.8.)

A-2

A-l

<cr -10 '^cr-lD

I -r ^^h~m
i;

A

>Gustine
energetskih
stanja

Energija fotona

Slika 3.1. Apsorpcioni efikasni presek za idealizovano jezgro

Mehanizam predaje energije elektromagnetnog zracenja jezgru objasnjava se
pretpostavkom da elektromagnetno zracenje velike energije a dovoljno male talasne
duzine reda velicine dimenzija jezgra, u interakciji sa jezgrom izaziva. kolektivno
kretanje svih protona u odnosu na neutrone u jezgru, indukuje elektricni dipolni
momenat jezgra, nakon cega jezgro pocinje da osciluje tj. dolazi do periodicne
promene njegovog oblika. Da bi se izracunala frekvencija nastalih oscilacija u jezgru,
moze se poci od klasicnog hidrodinamickog modela jezgra. Prema ovom modelu,
protoni i neutroni u jezgru tretiraju se kao dva nestisljiva fluida, mectusobno izmesana,
a na osnovu hidrodinamickih zakona izracunava se frekvencija oscilovanja ova dva
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fluida i porast oscilatorne energije jezgra tj. oba njena konstituenta do koje dolazi
usled promene oblika jezgra. Elektricna dipolna apsorpcija daje najveci doprinos
ukupnoj apsorpciji. Na slid 3.2. data je zavisnost apsorpcionog preseka od energije kao
i pojedinacni doprinosi elektricne dipolne, kvadropolne i magnetne dipolne radijacije
u ukupnom apsorpcionom preseku.

1.4

1.2
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Slika 3.2. Uticaj El, E2 i Ml zracenja na apsorpcioni efikasni presek

3.2.1.2. Raspad slozenog jezgra

Na osnovu Borove teorije slozenog jezgra, jednom nastalo slozeno jezgro raspada
se nekim od kanala, i nacin raspadanja slozenog jezgra zavisi od njegove energije a
nezavisi od nacina nastanka. Raspad se odvija u skladu sa selekcionim praviliraa za
angularne momente i parriost.

Postizanje stabilnog stanja slozenog jezgra, emitovanjem cestica, moze se
objasniti ako se pretpostavi da je jezgro sastavljeno od interagujudih cestica koje
veoma brzo razmenjuju energiju kao cestice unutar kapi kvantno-mehanickog fluida.
Foton elektromagnetnog zracenja u interakciji sa atomskim jezgrom, predaje mu svoju
energiju koja se ravnomerno rasporeduje medu konstitnentima jezgra. Deo energije
koji svaki od njih dobije nije dovoljan da bi neki od nukleona napustio jezgro. Zbog
interakcije medu nukleonima, stvara se mogudnost da neki od nukleona dobije
dovoljnu energiju za napustanje jezgra, i na taj nacin dovede do deekscitacije jezgra
(hladedi ga isparavanjem).

Energetski spektar emitovanih nukleona dezintegracijom slozenog jezgra
prikazan je na slici 3.3. Sa slike se vidi da emitovani neutroni podlezu Maksvelovoj
raspodeli po energijama, gde maksimum raspodele zavisi od nuklearne temperature.
Verovatnoda emitovanja protona je mnogo manja zbog Kulonove barijere koju proton
mora savladati, a maksimum energije emitovanih protona pomeren je ka vedim
vrednostima.
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Slika 3.3. Energetski spektar emitovanih nukleona

I pored ove cinjenice, broj emitovanih protona je veci od pretpostavljenog sto
upucuje na pretpostavku da postoje jos neki mehanizmi interakcije fotona i jezgra.

3.2.2. Neke od folonuklearnih reakcija u akceleratorskom snopu

a) (Y> Y) reakcija

Fotonski snop zakocnog zracenja proizveden u linearnom terapijskom
akceleratoru usled interakcije sa jezgrima atoma mete, vec na energijama vedim od
1 MeV-a, mogu izazvati pobudenje pojedinih energetskih nivoa, proces fotoaktivacije
izomernog stanja tj, putem (y, y ') reakcije.

Sematski prikaz fy, y'J reakcije dat je na slici 3.4. Prelazi koji popunjavaju
metastabilni nivo, prikazani su isprekidanim linijama. Punom linijom prikazan je
prelaz sa metastabilnog stanja u osnovno stanje i pracen je emitovanjem y-kvanta.
Ovaj prelaz se detektuje.

I
(U
a
W

0

Y

Metastabilno
stanje

Osnovno stanje

Slika 3.4. Sematski prikaz (j, y ' ) reakcije
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b) (Y, n) reakcija

Neutrona u prirodi nema slobodnih. Jedan od razloga je njihova nestabilnost,
posto im je vreme poluzivota T1/2 oko 12 min tako da prelaze u proton uz emisiju
elektrona i neutrina. All on na Zemlji u slobodnom obliku boravi jos krade sto je
posledica njegove neutralnosti, usled cega lako prodire u jezgra drugih atoma
izazivajuci nuklearne reakcije. Iz tog razloga, neutron! se mogu produkovati putem
reakcija tipa X(x, n)Y. U reakcije tog tipa spada i fotonuklearna (y, n) reakcija. (y, n)
reakcija je jedna od brojnih fotonuklearnih reakcija koja se moze odigrati u
akceleratorskoj glavi, ukoliko je energija fotonskog snopa zakocnog zracenja veca od
energetskog praga za tu reakciju (iznad 8 MeV-a za teske izotope), tj. veca od energije
veze neutrona u jezgrima atoma materijala od kojih je napravljen akceleratorski
sistem.

3.3. ZAHVAT NEUTRONA

Zbog svoje elektricne neutralnosti, interakcija neutrona i atoma nekog elementa
moze se svesti na njegovu interakciju sa jezgrom tog elementa, posto on torn prilikom
skoro neometano prolazi kroz omotac. Interakcija neutrona sa atomskim jezgrom
moze biti bez njegovog prodiranja u jezgro (tzv. potencijalno rasejanje neutrona)
prilikom cega on sa jezgrom razmenjuje samo energiju i menja smer kretanja kao pri
elasticnom sudaru. Sve druge interakcije neutrona i jezgra (za energije neutrona par
MeV-a) odvijaju se uz prodiranje neutrona u jezgro, pa sistem AX kratko egzistira
(10~13 s) kao A+1X sistem i takvo slozeno jezgro pobudeno energijom pobude jednakoj
energiji veze neutrona i njegovom kinetickom energijom dalje se raspada raznim
mehanizmima. Za ovaj rad, od interesa je proces tzv. radijativne apsorpcije (zahvata)
neutrona ((n, y) proces).

Neutroni nastali kao proizvod (y, n) reakcija na atomima elemenata
akceleratorskog sistema mogu zbog svoje osobine neutralnosti da izvrse neutronski
zahvat na atomima mete i tako izvrse pobudu jezgra. Slozeno jezgro se oslobada
energije pobude emisijom jednog ili vise y-kvanata prelazecl u osnovno stanje. Presek
za ovu reakciju ima konacnu vrednost bez obzira na kineticku energiju neutrona, a
kada je energija pobude jednaka jednom od energetskih nivoa slozenog jezgra, dolazi
do pojave nuklearnih rezonanci slika 3.5.

E E E
1 ie i. 2 nt.

Slika 3.5. Energetska zavisnost preseka za zahvat neutrona
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Sa slike se vidi da je Verovatnoda da se desi (n, y) proces obrnuto proporcionalna brzini
neutrona, pa je stoga za termalne neutrone, cije su energije jednake energijama
molekula sredine kroz koju se oni krecu (reda eV), njena vrednost najveca.

Kao sto je navedeno u narednom poglavlju, sve neutrone nastale (y, n)
reakcijama mozemo podeliti u dve grupe: epitermalne (direktne i rasejane) i termalne.
Detektovanjem kvanata emitovanih deeksicitacijom slozenog jezgra nastalog
zahvatom ovih neutrona na elementima akceleratorskog sistema, moguce je odrediti
fluks epitermalnih i termalnih neutrona. Najbolji nacin za razdvajanje termalnih i
epitermalnih neutrona je preko kadmijumskog apsorbera ciji je presek za apsorpciju
termalnih neutrona oko 19500 barna.

Verovatnoda aktivacije detektora izazvane brzim (epitermalnim) neutronima
odredena je izrazom (3.9.):

R.=*.-I (3-9.)

gde je Oe fluks brzih neutrona, a 7 tzv. rezonantni integral po jedinicnom ln£ intervalu
(ili u mTf jedinicama).

Verovatnoda aktivacije detektora izazvane termalnim i epitermalnim neutronima
zajedno, odredena je relacijom (3.10.):

Ruk=I-3>e+<7T3>T (3.10.)

gde je aT efikasni presek za zahvat termalnih neutrona, a OT fluks termalnih neutrona.
Iz gornje dve formule moze se izraziti fluks termalnih i epitermalnih neutrona kao:

(3.11.)
0T

Oe =—-ln£max (3.12.)

gde je £„„„ maksimalna energija neutrona.
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4. MERENJE I REZULTATI

Energije jednog dela od ukupnog broja fotona zakocnog zracenja proizvedenog u
linearnom terapijskom akceleratoru mogu biti vede od energije praga za (y, ri)
fotonuklearne reakcije materijala od kojih su napravljeni delovi akceleratorske glave,
aktivacioni detektor itd. U tabeli (4.1.) [Fo 87] date su vrednosti energetskog praga za
volfram, olovo, zlato, gvozde i aluminijum od koga su napravljeni pojedini delovi
akceleratorske glave. Na slid 4.1.a) i b), radi ilustracije, graficki je prikazana
energetska zavisnost efikasnog preseka za (y, ri) reakciju kod volframa i aluminijuma
respektivno. Primeduje se da maksimalna vrednost preseka kod aluminijuma iznosi
oko 15 mbarna, a kod volframa cak oko 400 mbarna, pa se moze zakljuciti da vrlo mali
broj neutrona police od (y, ri) reakcija na aluminijumu i gvozdu.

Tabela 4.1.

Hemijski simbol
elementa

W
Au
Pb
Fe
At

Atomski broj
izotopa

183
197
207
54
27

Procentno ucesce izotopa u
prirodnom uzorku elementa

14.3
100
22.1
5.8
100

Energija praga za
(y, /;) reakciju

6.2
8.1
6.7
13.4
13.1

(mb)

400

300

200

100

0
T(y,a) l(y,2a) T(Y;3a)

i I i I i I i I i I

15 -

(mb)

" 14 17 t20 23 t 26 29

a)

Slika 4.1. Energetska zavisnost efikasnog preseka za (y, n) reakciju kod:
a) volframa i b) aluminijuma

Fotoneutroni, proizvod (y, w) reakcija, kojima je izlozen pacijent prilikom
radijacione terapije mogu se podeliti u nekoliko grupa:

1.) fotoneutroni koji dolaze direktno, bez rasejanja iz mete i ostalih konstrukcionih
elemenata akceleratorske glave, koji su ozraceni fotonskim snopom x-zracenja, a
maksimum njihove energijske raspodele nalazi se u okolini energije 1 MeV-a
(slika 3.3.)
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2.) fotoneutroni koji su na svom putu do pacijenta doziveli jedno ill nekoliko rasejanja
u akceleratorskoj glavi i torn prilikom izgubili deo raspolozive energije. Njihov
spektar je slican spektru direktnih neutrona, ali je maksimum raspodele pomeren
ka nizim vrednostima energije (0.3-^-0.5 MeV-a)

3.) fotoneutroni koji su doziveli veliki broj sudara na putu do pacijenta (tzv. termalni
neutroni), i torn prilikom izgubili skoro svu raspolozivu energiju. Oni su gotovo
ravnomerno rasporedeni u prostoru, a geometrija sobe u kojoj se akcelerator nalazi
utice na njihov broj.

U prvom delu ovog rada vrsena je procena neutronske doze koju primi pacijent, i
torn prilikom bilo je neophodno poznavanje neutronskog fluksa brzih neutrona. U
ovom radu on je procenjen aktivacionom tehnikom. Vrsena je aktivacija detektora sa
kadmijumskom zastitom, koja je imala ulogu apsorpcije termalnih neutrona.

U radioterapiji zakocnim zracenjem koje proizvodi linearni terapijski akcelerator
veoma je bitna stalna kontrola karakteristika fotonskog spektra. Metod koji se sada
koristi za periodicnu kontrolu maksimalne energije fotonskog spektra, zasniva se na
odredivanju procentualne dubinske doze u vodenom fantomu. Procentualna dubinska
doza predstavlja odnos izrazen u procentima doze izmerene na nekoj dubini u
medijumu i u odnosu na dozu u referentnoj tacki, obe merene na centralnoj osi snopa.
Uzima se da se referentna tacka za zracenje visokih energija nalazi na dubini gde je
postignuta maksimalna doza. Na slici 4.2. je prikazana zavisnost procentualne
dubinske doze od dubine vode u fantomu. Primeduje se da je dubina na kojoj se
postize maksimalna doza u vodi karakteristicna velicina za svaku energiju.

Pr
oc

en
tu

al
na

 d
ub

in
sk

a 
do

za
H-

&•
 

<-n
 

o\
J 

5°
 

*o
 

C
3
 

0
 

0
 

0
 
°

 
0

 
C

. X
'/Vy;
/ /

/

;

*1 \-

\
\>
\s

\

\.

->

\_

\X

^
\
\x

\i 25 MeVx-zraci 16 MeV

x-zraci 8 MeV

x-zraci 4 MeV

y-zraci Cobalt-60

4 6 8 10

Dubina (cm)
12 14

Slika 4.2. Zavisnost procentualne dubinske doze od dubine vode u fantomu

Na slici 4.3. prikazana je zavisnost procentualne dubinske doze u vodenom fantomu od
energije x-zracenja na dubini od 10 cm. U opsegu energija fotonskog snopa od 9 do 25
MeV-a vrednost procentualne dubinske doze od 80% menja se manje od 0.5 cm po
jednom MeV-u.
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Slika 4.3. Zavisnost procentualne dubinske doze u vodenom fantomu
od energije snopa x-zracenja na 10 cm dubine

Zbog toga, iako je ovaj metod jednostavan, reproducibilan i pogodan za korisdenje u
klinickim uslovima on je nedovoljno senzitivan. Osim toga, protokol kojim je
propisana ova metoda za periodicnu proveru maksimalne energije fotonskog spektra
[Dt 83] dozvoljava mogucnost da se standardnom dozimetrijskom tehnikom,
procentna dubinska doza u vodenom fantomu odreduje sa tacnoscu ne boljom od 2%.
Na osnovu ove preporuke, na slici 4.3. je prikazan i koridor greske sa kojom je moguce
odrediti procentnu dubinsku dozu. Sa iste slike se vidi, da se uvazavajudi posmatrani
koridor greske, sa izmerenom procentnom dubinskom dozom, moze odrediti
maksimalna energija fotonskog snopa od par MeV-a sto se moze smatrati jako
nepreciznim. Metode zasnovane na fotoaktivacionom merenju mogu da se koriste u
cilju odredivanja nezeljenih varijacija maksimalne energije snopa zakocnog zracenja, a
njihova senzitivnost predstavlja prednost u odnosu na dosadasnje metode.

U drugom delu rada, za odredivanje maksimuma energije fotonskog snopa,
korisceni su procesi fotopobudivanja i neutronskog zahvata, a odnos verovatnoca
aktivacije ovim reakcijama (Rn/R^) uzet je kao indikator varijacije maksimalne energije
zakocnog zracenja.

Broj neutrona nastalih kao proizvod (y, «) reakcija u materijalima konstrukcionih
elemenata akceleratorskog sistema funkcija je maksimalne energije fotona zakocnog
zracenja tj. energije elektrona koji udaraju u metu i proizvode zakocno zracenje
[Se 73]. Radi ilustracije, to je prikazano na slici 4.4. za volfram i tantal. Vidi se da se
broj fotoneutrona menja unutar intervala od 6 do 25 MeV-a cak za pet redova velicina.
Zbog toga, zahvatom proizvedenih fotoneutrona, u aktivacionom detektoru se
indukuje aktivnost, koja veoma zavisi od maksimalne energije zakocnog zracenja sto je
ustanovljeno u referenci [Kr 98].
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Slika 4.4. Broj proizvedenih fotoneutrona u zavisnosti od energije snopa

Medutim, aktivnost odabranog aktivacionog detektora zavisi kako od
maksimalne energije fotonskog spektra tako i od akceleratorske struje tj. broja
elektrona koji padaju na akceleratorsku metu. Pored toga, aktivnost mete se dobija iz
spektroskopskih merenja, na osnovu intenziteta y-linija a on zavise od geometrijskih
uslova merenja. Da bi se eventualne greske zbog geometrije i akceleratorske struje
predupredile, verovatnoda aktivacije proizvedena zahvatom fotoneutrona Rn normira
se na vrednost verovatnoce aktivacije izazvane (y, y') reakcijama Ry uz pretpostavku da
Ry jednako zavisi od akceleratorkse struje kao i Rn pa se u odnosu ove dve velicine
Rn/Ry ta varijacija ponistava. Dobijeni odnos bi takode trebao da pokazuje izrazitu
zavisnost od maksimalne energije spektra zakocnog zracenja.

4.1. EKSPERIMENTALNI DETALJI

4.1.1. Izbor izotopa za aktivacioni detektor

Odabir izotopa od koga de biti napravljen aktivacioni detektor predstavlja prvi
korak u procesima odredivanja maksimuma energije spektra zakocnog zracenja i
fotoneutronske doze. Uslovi koje mora zadovoljiti aktivacioni akcelerator na kome se
desavaju fotonuklearne reakcije su slededi:

1.) Procentno ucesde izotopa u prirodnom uzorku elementa od koga je nacinjen
aktivacioni detektor treba da bude vede od 10% kako bi se dobio zadovoljavajuci
prinos reakcije.

2.) Aktivacioni detektor mora biti izracten od materijala koji pokazuje hemijsku
stabilnost na sobnoj temperaturi, i da je u cvrstom agregatnom stanju.

3.) Vreme poluraspada Tm produkta nuklearne reakcije treba da lezi unutar intervala
od nekoliko minuta do godinu dana. Donja granica ovog intervala odredena je
vremenom potrebnom za transport mete od mesta ozracivanja do mesta merenja,
koje u nasem slucaju iznosi dvadesetak minuta. Aktivnost indukovana
fotonuklearnom reakcijom odredena je izrazom:
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A = (4.1.)

i pokazuje zavisnost od vremena ozracivanja mete rzr i perioda poluraspada
produkta fotonuklearne reakcije T1/2. Posto je tzr u nasem slucaju veoma kratko, Tm

ne sme biti duze od godinu dana da bi aktivnost bila dovoljna za detekciju.

4.) Produkti fotonuklearnih reakcija moraju biti radioaktivni i emitovati y-zracenje
poznatih energija i kvantnih prinosa. Ako je period poluraspada produkta
fotoneutronskih reakcija Tm mali, tada je mogude detektovati i linije ciji je kvantni
prinos oko 1%, a u slucaju velikih vrednosti Tm potrebno je da kvantni prinos bude
sto vedi.

5.) Treba izbegavati one produkte fotonuklearnih reakcija ciji je spektar slozen (sadrzi
bliske y-linije) u odnosu na rezoluciju spektralnog uredaja koristenog za detekciju,
da bi se odredila aktivnost iz intenziteta y-linije.

6.) Ako elementi koji ulaze u hemijski sastav aktivacionog detektora imaju nekoliko
razlicitih izotopa u svom prirodnom sastavu, mogude je proizvesti isti izotop putem
vise razlicitih reakcija. Na slici 4.5. prikazane su razlicite mogucnosti proizvodnje
istog izotopa A~*X. Najvedi presek i najnizi energetski prag od svih fotonuklearnih
reakcija imaju (y, n) nuklearne reakcije. Od svih neutronskih reakcija najcesce se
desavaju (n, y) reakcije tzv. zahvat neutrona. Upravo zbog ovoga prilikom izbora
mete, neophodno je voditi racuna o tome da u prirodnom sastavu elemenata koji
cine metu ne ulaze izotopi AX i A~%X, posto reakcijama (y, n} i (?i, y) oni daju isti

produkt A-}X.

Slika 4.5. Nekoliko mogucih nuklearnih reakcija koje daju isti izotop

7.) Neophodno je poznavati vrednosti efikasnih preseka posmatranih nuklearnih
reakcija.

4.1.2. Aktivacioni detektor

Aktivacioni detektor korisden u ovom radu je prirodni indijum koji zadovoljava
sve ove uslove. On sadrzi dva izotopa u svom prirodnom sastavu u odnosu: 95.6% 115In
i 4.4% 113in. Njegova tacka topljenja je na 156.61 °C, a gustina iznosi 7.28 glm3. Periodi
poluraspada za produkte reakcija u aktivacionom detektoru od prirodnog 7n, kao i
energije i kvantni prinosi fotona emitovanih njihovim raspadom dati su u tabeli 4.2.
[Br86].
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Aktivacioni detektori su napravljeni u obliku cilindra visine 1.3 mm i
poluprecnika 10 mm. Mase uzoraka su iznosile: 3.08 g, 3.16 g, 3.18 g i 3.24 g i bill su
obelezeni brojevima 1, 2, 3 i 4 respektivno.

Posmatrane fotonuklearne reakcije koje se desavaju u indijumu prilikom
njegovog izlaganja fotonskom snopu zakocnog zracenja su (y, y') i (y, n) na izotopu
"5In, i zbog prisustva neutrona nuklearna reakcija (n, y) na mln i 115In.

Tabela 4.2.

Reakcija

"5My,y')m'7n

'"In 0, i)l'6mln

Potomak

"5mln

116mln

T
1 112

4.486 h

54.15 min

Prag reakcije
(MeV)

~1

/

Er (keV)

336.20
416.86
818.70

1097.30
1293.54

/\(%)

45.8
29.2
11.5
56.2
84.4

4.1.3. Ozracivanje aktivacionog detektora

Ozracivanje sva cetiri aktivaciona detektora u odabranom snopu x-zracenja
obavljeno je u Institutu za onkologiju u Sremskoj Kamenici na linearnim elektronskim
akceleratorima: Simens Mevatron MD 7445 i Simens Mevatron 77 sa fotonskim
snopovima energija 10 i 15 MeV-a respektivno. Uzorci obelezeni brojevima 1 i 3 bili su
postavljeni u lim od kadmijuma debljine 1 mm u vreme njihovog izlaganja fotonskom
snopu, koji je imao ulogu apsorpcije termalnih neutrona proizvedenih u (y, n)
reakcijama. Mete su bile postavljene na terapijski lezaj od pleksiglasa, u centar
radijacionog polja kao i na plasticni nosac za olovnu zastitu koja se stavlja prilikom
specificnih terapijskih postupaka. Istovremeno su ozracivana cetiri uzorka, od kojih su
dva bila u kadmijumskoj zastiti a druga dva bez nje. Rastojanje za uzorke 1 i 2 koji su
bili locirani na terapijskom lezaju je bilo 135 cm od fokusa snopa, dok su uzorci 3 i4 na
plasticnom nosacu, bili 52 cm od fokusa. Prilikom postavljanja indijumskih plocica,
posebno se vodilo racuna da gornje dve ne prave "senku" donjima. Zbog zagrevanja
akceleratora pozeljno je da ne rade kontinuirano duze od 3-4 min, pa se Ozracivanje
vrsi u nekoliko etapa sa pauzama od 10-15 s. Posto je period poluraspada produkata
fotonuklearnih reakcija veliki, aktivnost je veoma malo opadala izmedu dva
ozracivanja, pa se moze smatrati da su mete kontinuirano ozracivane u vremenskom
intervalu koji je jednak zbiru pojedinacnih frakcija ozracivanja. Sva vremena
ozracivanja tir, hladenja Af i merenja tm nalaze se u tabeli (4.3.), gde su sa indeksom
"Cd" i "bez Cd" oznacene vrednosti koje se odnose na uzorke u i bez kadmijumske
zastite respektivno.

Tabela 4.3.

10 MeV

15Mev

d (cm)
52
135
52
135

tr (*)
375.6
375.6
378.8
378.8

&Cd 0)

4500
1740
4020
1860

'mcaCO
1500
1500
900
900

Afteca 0)
6120
3360
5100
2940

^m beiCd\)

2600
1011
900
900
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4.1.4. Gama spektroskopska merenja

Snimanje y-spektara produkata fotonuklearnih reakcija i reakcija neutronskih
zahvata nastalih eksponiranjem aktivacionog detektora u akceleratorskom snopu,
izvrseno je korisdenjem detektorskog sistema Instituta za fiziku u Novom Sadu. Ovaj
detektor je smesten unutar gvozdene komore cija debljina zidova iznosi 0.25 m.
Gvozde od koga je nacinjena komora je deo konstrukcije potonulog broda iz perioda
pre II svetskog rata pa ono ne sadrzi vestacke radionuklide. Integralni fon za interval
od 30 do 2000 keV-a iznosi manje od 1.2 impulsa u sekundi. Sematski prikaz ovog
detektorskog sistema dat je na slici (4.6.). Uzorci su postavljeni direktno na nos
detektora u reproducibilnoj geometriji.

PRETPOJACAVAC POJAfiAVAC A/DKONVERTOR V1SEKANALNI
ANALIZATOR

VISOKINAPON
PERSONALNI

RAClJNAR

Slika 4.6. Sema detektorskog sistema

Komponente detektorskog sistema su:

aksijalni HPGe detektor cija aktivna zapremina iznosi 80 cm\a efikasnost
25%, rezolucija 1.8 keV-a na 1.332 MeV-a i proizvodnje je CANBERRA

- izvor visokog napona proizvodnje CANBERRA

- predpojacavac proizvodnje CANBERRA

pojacavac proizvodnje CANBERRA

analogno-digitalni konvertor proizvodnje CANBERRA

visekanalni analizator proizvodnje CANBERRA

- personalni racunar koji izracunava intenzitet y-linija pomodu odredenog softvera
za obradu spektara i koji je povezan sa visekanalnim analizatorom.

Radi ilustracije na slici 4.7. je prikazan jedan spektar dobijen ozracivanjem 115In iz
15 MeV-skog akceleratora, kada se on nalazio na distanci 52 cm od fokusa i bez Cd
apsorbera.
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Slika 4.7. Izgled karakteristicnog spektra

4.1.5. Rezultati Gama-spektroskopskih merenja

Rezultate obrade y-spektara, nastalih raspadom metastabilnih stanja indijuma ("5mln i
!16mln), predstavljaju intenziteti y-linija, izrazenih u broju detektovanih impulsa pod vrhom
totalne apsorpcije. U tabeli (4.2.) date su energije najintenzivnijih y-linija i njihovi kvantni
prinosi. Vremena ozracivanja, hladenja i merenja indukovane aktivnosti navedena su u tabeli
(4.3.).

Verovatnoce aktivacije reakcijama "5In (n, j)"6m In i "5In (y, y') "5m In odredene su
izrazima (4.2.) i (4.3.):

„ • Pr(n) - >V ' AY

(4.2.)

R.=- (4.3.)

Broj atoma izotopa "5In u aktivacionom detektoru moze se odrediti na osnovu izraza

N = — —, gde T] predstavlja procentni udeo posmatranog izotopa u prirodnom sastavu i
m A

iznosi 95.7%, A predstavlja atomsku masu In i iznosi 114.82 g/mol, m je masa uzorka, Ny(n) i
Ny TO brojevi detektorskih fotona pod vrhom totalne apsorpcije, X je konstanta radioaktivnog
raspada koja za "5mln iznosi ^=4.292-lOV, a za "6mln iznosi A,n=2.13-10'V1 i pY w i pya) su
kvantni prinosi za energije 1293.54 keV-a i 336.20 keV-a koji su dati u tabeli 4.2.
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Efikasnost detektora (E) predstavlja verovatno<5u detekcije neke cestice. Totalna
fotopik efikasnost predstavlja odnos broja detektovanih fotona odreden u nekom
vremenskom intervalu i ukupnog (N) broja fotona iste energije koje radioaktivni izvor
emituje u istom vremenskom intervalu (Ne~):

e = — (4.4.)

Ona zavisi od geometrijskih uslova (tzv. geometrijska efikasnost) i sposobnosti
detektora da apsorbuje fotone odredene energije koji su pali na njega tzv. sopstvena
efikasnost detektora. Geometrijska efikasnost predstavlja odnos fluksa koji pada na
detektor i ukupnog fluksa cestica koje emituje radioaktivni izvor a dobro je opisana
kolicnikom prostornog ugla pod kojim cestice iz izvora padaju na detektor a i ukupnog
prostornog ugla (QJ4ii) ako je izvor tackast i emituje zracenje izotropno. Sopstvena
efikasnost detektora odredena je odnosom NJN, gde je Nr broj cestica odredene
energije koje je detektor registrovao a N broj fotona koji je pao na detektor.

Ukupna fotopik efikasnost odredena je izrazom (4.5.):

F-P .P -P .®L (45)
t ^ ~ t ' d t ' s ~ d , Vt'~'V4;r

Sve prethodno navedeno vazi za tackaste izvore, a za izvore konacnih dimenzija
zbog samoapsorpcije, izraz za efikasnost je znatno slozeniji.

Totalne efikasnosti detektora, koje su korisdene prilikom izracunavanja
pojedinacnih vrednosti Rn i .fry, ocitane su sa grafika (4.8.). Taj grafik prikazuje
energetsku zavisnost totalne efikasnosti za kalibracioni izvor od uranil nitrata
UO2(NO3)2-6H2O. Jedan od zahteva prilikom snimanja ove krive, bio je obezbedenje
identicnih dimenzija kalibracionog izvora i aktivacionog detektora. To je postignuto na
taj nacin sto je u plocici od pleksiglasa napravljen otvor, cije su dimenzije bile jednake
dimenzijama indijumske mete, a potom u njega smesten prah uranil nitrata. Otvor je
zatim prelepljen folijom koja se mogla smatrati savrseno transparentnom. Sva merenja
za potrebe snimanja krive efikasnosti obavljena su u geometrijskim uslovima koji su
bili identicni uslovima merenja kod indijuma. Radi jednostavnosti, samoapsorpcija u
meti i kalibracionom izvoru je zanemarena i torn prilikom ucinjena je greska od par
procenata.

Ocitane vrednosti ovih tzv. apsolutnih efikasnosti su sledece: za energiju 336.28
keV-a Sy=3.9 (5)%, a za energiju 1293.71 keV-a sn=2.1 (3)%.
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Slika 4.8. Energetska zavisnost totalne efikasnosti uranil nitrata UO2(NO3)2-6H2O

U tabelama (4.4.) i (4.5.) prikazani rezultati dobijeni na osnovu relacija (4.2.) i
(4.3.).

Prilikom odredivanja M uzeta je u obzir neodredenost odbroja detektovanih
gama fotona i neodredenost efikasnosti detektora za odredenu energiju.

Tabela 4.4.

Tabela 4.5.

lOMeV

15MeV

d(cm)
135
52
135
52

N,M(c/ks)>ltf
saCd

1.64 (4)
1.45 (4)
19.5 (3)

18.12 (29)

bezCd

4.19 (9)

1.78 (4)
46.8 (7)
29.6 (4)

Rn (y^-lO-18
saCd

0.13 (2)

0.20 (3)
1.51 (22)
2.15 (31)

bezCd

0.44 (6)

0.38 (6)
4.44 (64)
4.34 (62)

lOMeV

15MeV

d(cm)
135
52
135
52

N,m(c/ks)-l(f
sa Cd

4.03 (8)
22.7 (4)
5.45 (11)
28.1 (4)

bezCd
4.14(10)
21.1 (3)
5.46 (12)
26.8 (4)

R, c^-io-18
saCd

1.01 (13)
6.24 (81)
1.36 (18)
7.44 (96)

bezCd
1.08(14)
6.24 (80)
1.39 (18)
7.90 (94)

29



Diplomski rad RokvicTatjana

Na slikama 4.9. i 4.10. graficki su prikazani dobijeni rezultati.

12

10

2 -

10 11 12 13
E (MeV)

14 15 16

Slika 4.9. Energetska zavisnost verovatnoce aktivacije zahvatom neutrona na In

1.3

e i
£ 1.1

0.9
10 11 12 13

E (MeV)
14 IS 16

Slika 4.10. Energetska zavisnost verovatnoce fotoaktivacijom In

Neodredenost velicine /?„ je od 14 do 15% a velicine Ry od 12 do 13%.

4.2. ODREDIVANJE NEUTRONSKE DOZE

Ulazna doza direktnih neutrona definise se [Kr 99A] kao energija koju ovi
neutroni predaju jedinici mase ozracenog tkiva u jedinici vremena (4.6.):

(4.6.)u ~
" Cm-t
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Ona je direktno proporcionalna velicina neutronskom fluksu. Ustanovljeno je da se
ova veza moze izraziti kao:

rad

mm
(4.7.)

gde je k empirijski odreden [Na 86] konverzioni faktor fluksa-doza koji iznosi:

£=2.47-10-
r7 rad I mm

n-cm~2

U poglavlju 3, navedena je mogudnost odredivanja fluksa epitermalnih i
termalnih neutrona (<X>€i OT) nastalih (y, n) reakcijama na elementima akceleratorskog
sistema znajuci verovatnodu aktivacije koju brzi i brzi i termalni neutroni (Re i R«j()
zajedno mogu izazvati (n, y) reakcijama na aktivacionom detektoru (izraz 4.2.).
Koristedi vrednosti R? i Ra.k iz tabele 4.4. i znajudi da vrednost rezonantnog integrala /
za detektor od indijuma iznosi 2695 (115) barna [Gr 87], da efikasni presek za zahvat
termalnih neutrona ar za aktivacioni detektor od indijuma iznosi 162.3 (7) barna
[Gr 87] i maksimalna energija Emaji za akceleratorski proizvedene neutrone iznosi oko
10 MeV-a [Na 86] dobijene su vrednosti O« i Or i prikazane u tabelama 4.6. i 4.7.

Tabela 4.6. Tabela 4.7.

1C) MeV

15MeV

d (cm)
52
135
52
135

^(f1 cm2) -104

0.12 (2)
0.08 (1)
1.33 (19)
0.93 (14)

lOMeV

15MeV

d(cm)
52
135
52
135

Q^s1 cm2) -104

0.11 (4)
0.19 (4)
1.35 (43)
1.80 (42)

Do sada je fluks epitermalnih neutrona procenjivan na osnovu reakcije
31P(n,p)J]Si [Na 86]. Vreme poluraspada nastalog 31Si je 2.62 h i torn prilikom emituje
P-zracenje energije 1.48 MeV-a (99%) i y-zracenje energije 1.26 MeV-a (0.07%).
Energetski prag za ovu reakciju je na oko 0.7 MeV-a, sto je ujedno i mana ovog
metoda jer "ne vidi" sve emitovane neutrone, za razliku od metoda korisdenog u ovom
radu. Uprkos svim manama pomenutog metoda zasnovanog na neutronskom zahvatu
na 31P on je pogodan za primenu u klinickim uslovima jer ne zahteva sofisticiranu
tehniku, sem tecnog scintilacionog brojaca zbog cega predstavlja osetljiv metod sa
aspekta hemije.

Uobicajeno je u praksi da se neutronska doza daje u odnosu na fotonsku dozu
cija je brzina za datu terapijsku masinu konstantna. Posto je brzina tretmanske doze
(tzv. y-doza) kod 10 i 15 MeV-skog akceleratora dobro poznata i iznosi 3 Gy/min=3QQ
radlmin (1 Gy=lOO rad), moze se zakljuciti da se za 1 min ozracivanja, pacijentu saopsti

rad
300 cGy ove doze,tj. Du=®e-k

tretmanske doze dobija iz relacije (4.8.)

Zbog toga se neutronske doze po cGy

D..
n rad \ • k

ycGy 300
(4.8.)
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U praksi je obicaj da se izrazi integralna doza koja u ovom slucaju predstavlja
[Kr 99A] energiju koju direktni neutron! unesu sa sobom u ozraceno telo u jedinici
vremena (4.9.):

D,,=
A£
At

(4.9.)

Na osnovu formula 4.6. i 4.9. sledi da se integralna doza moze odrediti iz ulazne doze i
mase ozracenog tela (Din = Du • Aw). Ova masa izracunata je iz proizvoda gustine tkiva
i zapremine ozracenog tela (Aw = p - V } . Ako je poznata srednja vrednost slobodnog
puta neutrona, koja odreduje dubinu tkiva do koje oni dosezu \jednakaje reciprocnoj
vrednosti doznog atenuacionog koeficijenta (d = l/A), onda je zapremina ozracenog
tkiva odredena proizvodom povrsine koze izlozene neutronima S i njihovog slobodnog
puta (V - S • d). Na osnovu toga sledi:

n gcGy
Y cGy

-D.SP\)

Koristecl vrednosti za fluks epitermalnih neutrona O,., date u tabeli 4.6., i izraze
4.8. i 4.10. izracunate su vrednosti ulazne Du i integralne Din doze termalnih neutrona za
dve distance od izvora zracenja (152 cm i 52 cm) i fotonske snopove energija 15 i 10
MeV-a. Uzeto je da je velicina povrsine izlozene ovim neutronima 5=100 cm2, gustina
tkiva p=lg/cm\ dozni ateunacioni koeficijent za brze neutrone u tkivu A,=0.12 cm'1
[Na 84].

Tabela 4.7.

lOMeV

15MeV

d(cm)

52
135
52
135

f w rad
y cGy

•io-s

0.10 (2)
0.07 (1)
1.09 (16)
1.77 (11)

\ngcGy\
Uin „ IU

lr cGy J
0.08 (2)
0.06 (1)
0.91 (13)
0.64 (9)

Za rasejane neutrone ne postoji empirijska relacija koja bi povezivala fluks sa
dozom. Zbog toga se na osnovu fluksa odreduje integralna doza a iz zapremine
ozracenog dela tela procenjuje kolika bi bila ulazna doza. Fluks visestruko rasejanih
neutrona je procenjen iz krive zavisnosti relativne aktivnosti 116mln, izazvane
neutronskim zahvatom epitermalnih neutrona na '"/«, od rastojanja od centra
radijacionog polja [Kr 99]. Uz pretpostavku da se broj nerasejanih fotona grubo
ponasa kao funkcija 1/r2, na slici 4.44.se moze videti da na oko 80 cm od ose snopa
neutronski fluks pocinje bitno da odstupa od ove funkcije. To se moze objasniti
prisustvom visestruko rasejanih neutrona. Procenjeno je da je broj rasejanih neutrona
oko 58% od broja detektovanih direktnih neutrona na osi fotonskog snopa.
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0.35

0.25

0.2

120

Slika 4.11. Zavisnost relativne aktivnosti "6mln izazvane neutronskirn zahvatom
termalnih neutrona na '"In od rastojanja od centra radijacionog polja

Na osnovu procene fluksa rasejanih neutrona, odredena je integralna doza
koriscenjera izraza 4.11. preuzetog iz reference [Na 84].

n gcGy
Y cGy

= 0.58-<D.
1

cm ycGy MeV
(4.11.)

E je srednja energija visestruko rasejanih neutrona koja je procenjena da iznosi
0.4 MeV-a, S predstavlja povrsinu izlozenu neutronima a Oe fluks brzih neutorna,

izrazen u jedinicama — - - , gde je znajuci brzinu za dozu terapijskih masina koja
cm ycGy

1 300
• = 5» r, * •. PrevodenjemycGy 1iznosi 300-—— dobijeno da —- = — - , -- ,

min cm ycGy „ ? 1 •„ cm*60s em'sCfffi miri
300

jedinice za energiju MeV-a u gcGy koji se srecu u literaturi koja iznosi podatke o
dozama dobijeno je sledede:

1 MeV=1.6-1043 J=1.6-10-" cJ

Znajuci da je cJ=103 gcGy konacno dobijamo:

Rasejani neutroni ne zavise od otvora kolimatora zato sto oni dolaze rasejani iz
raznih delova akceleratorske glave. Konvencijom je za potrebe procene ove doze
pretpostavljeno da se na 1 m rastojanja ovim neutronima ozraci neka povrsina od
(30x100) cm2. Za potrebe nase procene odredeno je koliko bi to polje bilo na 52 i 135
cm. Dobijeno je da velicina radijacionog polja na 52 cm od fokusa iznosi (30x52) cm2 a
na 135 cm (30x135) cm2.

U tabeli (4.8.) date su vrednosti za integralnu dozu visestruko rasejanih neutrona
Din' dobijene korisdenjem formule 4.11. za dve distance i dve energije fotonskog snopa.
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Tabela 4.8.

lOMeV

15MeV

d (cm)

52
135
52
135

S (cm2)

1560
4050
1560
4050

A;
0.

n gcGy\ cGy

035 (6)
0.060 (7)
0.386 (55)

0.700 (105)

n cGy
_y cGy_

D',n
n gcGy
Y cGy
V-p

Posto integralna doza brzih rasejanih neutrona D'in predstavlja ukupnu energiju
koju ovi neutroni predaju odredenoj zapremini ozracenog tela po cGy tretmanske
doze, njihova ulazna doza D'u koja predstavlja energiju koja ude kroz povrsinu
izlozenu radijaciji po cGy fotonske doze mozemo odrediti koriscenjem izraza 4.12.

(4.12.)

gde je V zapremina i p gustina tkiva izlozenog visestruko rasejanim neutronima. Kao i
u proracunima doze brzih neutrona ova zapremina je dobijena iz proizvoda ozracene
povrsine i reciprocne vrednosti doznog atenuacionog koeficijenta za brze rasejane
neutrone (X=0.20 cm2) [Na 84]. Velicine radijacionih povrisina za distance 52 cm i 135
cm od fokusa odredene su ranije za potrebe izracunavanja integralne doze rasejanih
neutrona (tabela 4.8.).

U tabeli (4.9.) date su dobijene vrednosti za ulaznu dozu visestruko rasejanih
neutrona D'u na osnovu formule 4.12., za fotonske snopove energija 10 i 15 MeV-a, a
zapremine tkiva izlozene fluksu visestruko rasejanih neutrona za distance od 52 cm i
135 cm dobijeno je da izno.se 7800 cm3 i 20250 cm3 respektivno.

Tabela 4.9.

lOMeV

15MeV

d (cm)

52
135
52
135

V (cm3)

7800
20250
7800
20250

n . \ c°y
\_Y cGy

•io-5

0.45 (8)
0.30 (3)
4.95 (71)
3.46 (52)
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4.3. ZAVISNOST RJRy OD ENERGIJE

Kao sto je ranije receno, kontrola varijacije maksimalne energije fotonskog
spektra moze da se vrsi metodama zasnovanim na fotoaktivacionom merenju. U ovom
radu kao indikator ove promene korisden je odnos verovatnoda aktivacije
fotopobudivanjem i neutronskim zahvatom na 115In (RJR-^. Odnos ovih verovatnoda
dat je u izrazu4.13.:

U ranijim poglavljima dat je detaljan opis kriterijuma za odabir "5In za
aktivacioni detektor, nacina njegovog ozracivanja kao i opis detektorskog sistema
kojirn su obavljena spektroskopska merenja. Sva vremena ozracivanja tzn hladenja Af i
merenja tm nalaze se u tabeli 4.3. Rezultati spektroskopskih merenja Ny(n) i
A/ym.prikazani su u tabelama 4.4. i 4.5. Vrednosti konstanti radioaktivnog raspada 115mln
i "6"'In ^ i A,n navedene su u poglavlju 4.1.5. a pY M i py m su kvantni prinosi na
energijama 1293.54 keV-a i 336.20 keV-a cije su vrednosti date u tabeli 4.2.

Prilikom izracunavanja odnosa RJR^, gde figurisu odnosi totalnih efikasnosti na
energijama 1293.54 keV-a i 336.20 keV-a (er/sj, nisu korisdene pojedinacne vrednosti
za totalnu efikasnost detektora ocitane sa krive energijske zavisnosti efikasnosti za
kalibracioni izvor od uranil nitrata. Na taj nacin je izbegnuto da konacan rezultat
(R,,/Ry) bude dobijen sa velikom eksperimentalnom greskom koja bi poticala od
relativno velike (10 do 15%) neodredenosti apsolutne efikasnosti.

Prilikom odredivanja odnosa R,,/Rj korisdene su krive efikasnosti za tackasti
izvor. Naime, odnos totalnih efikasnosti cilindricnog izvora odreden je slededim
izrazom:

£l = fI^V) (414)

gde su sa EY i sn prikazane totalne efikasnosti cilindricnog izvora, sa erg i e"g

geometrijske efikasnosti cilindricnog izvora a sa srd(Er) i Sj(En) sopstvene efikasnosti

detektora na energijama £r i En respektivno. Ako su obe linije snimljene u identicnim
geometrijskim uslovima i u isto vreme, geometrijske efikasnosti se mogu skratiti, tako
da se odnos totalnih efikasnosti sY/sn cilindricnog izvora moze aproksimirati odnosom
sopstvenih efikasnosti detektora sto je prikazano u izrazu (4.15):

£lw£W> (4.15.)

Odnos totalnih efikasnosti tackastog izvora (e'/ett}T na energijama £T i En odreden
je slededim izrazom:

(4.16.)
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gde su (srg)T i (eg)T geometrijske efikasnosti tackastih izvora a erd(Ey) i e"d(En)

sopstvene efikasnosti detektora na energijama £Y i En. Kao i u slucaju cilindricnog
izvora ako su identicni uslovi u kojim su dobijene obe linije, geometrijske efikasnosti
se mogu skratiti, pa se odnos totalne efikasnosti tackastog izvora (sY/en)T moze
aproksimirati odnosom sopstvenih efikasnosti detektora tj.:

(4.17.)

Iz tog razloga, odnos totalnih efikasnosti kod cilindricnog izvora moze se
aproksimirati odnosom totalnih efikasnosti tackastog izvora.

Snimanje krive totalne efikasnosti tackastog izvora, sastoji se u snimanju y-
spektara kalibracionih izvora, tako da se dobije dovoljan broj vrednosti za e na raznim
energijama, za energetski interval od interesa. Posto je aktivnost A0 kalibracionih
izvora u trenutku proizvodnje precizno definisana, a iz snimljenih spektara se moze
odrediti intenzitet odredene y-linije izrazen u broju detektovanih impulsa pod vrhom
totalne apsorpcije (/V), tada se totalna fotopik efikasnost za odredenu energiju dobija
iz relacije (4.18.):

£• = -
N

In 2 (4.18.)

A0eT"*pr AQ2T^pr

gde je t vreme proteklo od datuma proizvodnje kalibracionog izvora, TII2 period
poluraspada kalibracionog izvora ipY kvantni prinos za fotone odredene energije.

Dobijena kalibraciona kriva prikazana je na slici (4.12.)

0.0020-

0.0018-

0.0016-

0.0014-

0.001?

0.0010-

0.0008-

O.OOOff

0.0004-

E(MeV)

Slika 4.12. Energetska zavisnost efikasnosti za tackasti izvor
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Sa grafika totalne efikasnosti tackastih izvora dobijeno je da odnos totalnih
efikasnosti kod cilindricnog uzorka na energijama 336.258 keV-a i 1293.54 keV-a
iznosi e(336.2)/ s(1293.5) = 3.10.

Dobijene vrednosti RJR^, za fotonske snopove energija 10 i 15 MeV-a, u slucaju
brzih i svih neutrona i za dve distance od fokusa, dati su u tabeli (4.10.) i na grafiku
4.13.

Tabela 4.10.

d (cm)
52
135

RJR,
lOMeV

brzi neutroni
0.054 (2)
0.218 (8)

svi neutroni
0.102 (3)
0.682 (25)

15MeV
brzi neutroni
0.483 (14)
1.854 (58)

svi neutroni
0.993 (27)
5.335 (173)

Slika 4.13. Energetska zavisnost odnosa RJR^

Analiza eksperimentahiih rezultata iz tabele 4.10. isla je u smeru izdvajanja
najboljeg iz grupe predlozenih resenja za pradenje varijacije maksimalne energije
fotonskog spektra u klinickim uslovima. U torn cilju, razmatran je uticaj distance od
fokusa kao i zahvat svih i samo epitermalnih neutrona na aktivacionom detektoru.
Vrednosti Rn izracunate sa greskom od 2 do 3%. Sa slike 4.13., moze se videti da je
najveda osetljivost ovog metoda za slucaj kada je rastojanje fokus-meta 52 cm i kada se
posmatra neutronski zahvat svih neutrona. Utvrdeno je da se torn prilikom promenom
energije fotonskog snopa za samo 0.05 MeV-a odnos RJR^ menja za 1%. Neodredenost
energije snopa za odredenu vrednost procentualne dubinske doze iznosi oko 3 MeV-a
za vrednosti energija unutar intervala od 10 do 15 MeV-a. Medutim, posto klinicki
uslovi zahtevaju brz metod, moralo se voditi racuna i da predlozeno resenje u sto
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kracem vremenskom intervalu obezbedi visoku indukovanu aktivnost u meti tj. visoku
verovatnodu aktivacije. To bi ujedno obezbedilo i manju gresku prilikom odredivanja
velicine RnIR^ jer bi u tim uslovima i detektovani odbroj bio vedi. Ako se posmatra
velicina Ry (tabela 4.5.) moze se videti da se njene vrednosti bitno ne razlikuju u
slucaju sa i bez kadmijuma i da su razlike u vrednostima posledica eksperimantalne
greske. Naravno, posto je broj emitovanih fotona (y, y') reakcijom na !!!In obrnuto
srazmeran kvadratu rastojanja od izvora zracenja, broj detektovanih fotona, pa tako i
vrednost 7?Y na distanci 52 cm od fokusa je vedi nego na 135 cm. Vrednosti velicine Rn su
svega 2 do 3 puta vede pri zahvatu svih neutrona u odnosu na dobijene vrednosti
prilikom zahvata samo brzih neutrona na "5[n, i to nije znacajna razlika (tabela 4.4.).
Pored toga, doprinos termalnih neutrona, ciji broj zavisi od geometrije i ostalih
osobina sobe u kojoj je smesten akceleratorski sistem je 50 do 70% vrednosti Rn bez
Cd. Analogno, doprinos brzih neutrona, ciji broj zavisi od karakteristika
akceleratorskog sistema gde se oni produkuju, predstavlja 30 do 50% vrednosti Rn bez
Cd. S obzirom na to, odnos Rn/Ry sa Cd najbolje oslikava varijaciju maksimalne
energije fotonskog spektra. Posto je vrednost velicine Rn sa Cd veda na 52 cm nego na
135 cm od izvora zracenja, moze se zakljuciti da najbolje resenje za pracenje varijacije
maksimalne energije fotonskog snopa bi bilo ako bi se pratio odnos Rn/Ry na sto blizoj
distanci od fokusa i za slucaj zahvata brzih neutrona.
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ZAKLJUCAK

U okolini akceleratorskog sistema, uoceno je merljivo prisustvo neutrona. Ovi
neutron! su nastali (y, n) reakcijama u materijalima elemenata akceleratorskog
sistema, posto je energetski prag za ove reakcije relativno nizak. U prvom delu rada
izvrsena je procena neutronske doze epitermalnih neutrona koje primi pacijent u toku
radijacione terapije. Dozni doprinos direktnih neutrona procenjen je na osnovu fluksa
ovih neutrona, koji je dobijen aktivacionom tehnikom (n, y) reakcijama na indijumskoj
meti koja je bila smestena u kadmijumski lim (izraz 4.8.). Kadmijumska zastita je
imala ulogu eliminacije termalnih i propustanje epitermalnih neutrona. Dobijene
vrednosti fluksa direktnih neutrona kao i ulazne i integralne doze koju oni stvaraju za
dve distance od izvora zracenja i dve energije fotonskog snopa date su u tabelama 4.6.
14.7.

Prilikom izracunavanja doze rasejanih brzih neutrona, bilo je potrebno izracunati
fluks ovih neutrona. On je procenjen iz krive zavisnosti relativne aktivnosti "6In,
izazvane neutronskim zahvatom epitermalnih neutrona na 115In od rastojanja od centra
radijacionog polja. Dobijeno je da fluks rasejanih brzih neutrona predstavlja 58% od
fluksa direktnih neutrona na osi fotonskog snopa.

Analizom dobijenih rezultata, moze se videti da fluks brzih neutrona opada sa
rastojanjem od izvora zracenja. Medutim, ta zavisnost blago odstupa od inverzne
kvadratne zavisnosti sto se objasnjava cinjenicom da se izvorom neutrona mogu
smatrati svi konstrukcioni element! akceleratorske glave a ne samo meta. Dobijene
vrednosti neutronskih doza su nezavisne od rastojanja od fokusa i njihove vrednosti su
mnogo manje od standarda koji propisuju vrednosti neutronske doze na 0.1% od
fotonske doze, s tim da su za slucaj 10 MeV-skog snopa ove vrednosti jos za jedan red
vrednosti velicine manje od istih vrednosti kod 15 MeV-skog snopa.

U prvom delu rada vrsena je i procena fluksa termalnih neutrona takode
aktivacionom tehnikom koriscenjem (n, y) reakcija na indijumskoj meti sa i bez
kadmijumske zastite (izraz 3.11.). Dobijeni rezultati su prikazani u tabeli 4.7. Moze se
videti da fluks termalnih neutrona raste sa povedanjem rastojanja od izvora zracenja,
posto se termalizacija brzih neutrona najvise vrsi na zidovima i podu sobe u kojoj je
smesten akceleratorski sistem.

Jedna od primena fotoneutrona nastalih (y, n) reakcijama u svim konstrukcionim
elementima akceleratora zahvadenim fotonskim snopom, jeste i za kontrolu varijacije
maksimalne energije fotonskog spektra. To proizilazi, kao sto je ved ranije prikazano,
iz cinjenice da se broj fotoneutrona menja za nekoliko redova velicine u opsegu od 6
do 20 MeV pa bi verovatnoda aktivacije (n, y) reakcijom na aktivacionom detektoru
trebala dobro da oslikava varijaciju maksimalne energije fotonskog spektra. Na slici
4.9. prikazana je energijska zavisnost verovatnode aktivacije termalnim i svim
neutronima zahvatom na 115In (Rn) za dve distance od izvora zracenja dobijena
korisdenjem vrednosti iz tabele 4.4. Ova velicina je ostra funkcija energije u
energetskom intervalu od 10 do 15 MeV-a. Medutim, na aktivnost 115In utice i moguda
varijacija akceleratorske struje kao i specificnosti geometrijskih uslova pri izvodenju
spektroskopskih merenja, pa velicina Rn u ovom radu nije korisdena kao najbolje
resenje za pradenje varijacije maksimalne energije fotonskog spektra. U tu svrhu
korisden je odnos verovatnoda aktivacije neutronskim zahvatom i fotoaktivacijom na
"5In kao aktivacionom detektoru (/?n//?Y) dime je uticaj prethodnih faktora eliminisan.
Pradeno je kako ovaj odnos zavisi od distance od izvora zracenja i od zahvata
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epitermalnih i svih neutrona zajedno, zbog cega je kadmijumska zastita aktivacionog
detektora ponovo upotrebljena za eliminaciju termalnih neutrona. Dobijena vrednost
za Rn/Ry dati su u tabeli (4.10.), a na slici 4.13. graficki su prikazani dobijeni rezultati.
Takode, na slici 4.10. graficki je data energetska zavisnost /?y za razlicite distance od
izvora i slucaj zahvata svih i samo epitermalnih neutrona, sto je dobijeno korisdenjem
rezultata iz tabele (4.5.). Moze se primetiti da je Ry generalno sporije raste od Rn sa
energijom sto se direktno odrazava na to da i odnos Rn/Rj sporije raste sa energijom od
Rn. Medutim, odnos Rn/Ry jos uvek jako dobar indikator za utvrdivanje varijacije
maskimalne energije fotonskog snopa linearnog terapijskog akceleratora, u opsegu od
10 do 15 MeV-a on se menja za red velicine.

Klinicki uslovi zahtevaju metod koji obezbeduje veoma brzu analizu maksimalne
energije fotonskog snopa koji se koristi u radioterapiji. Metod korisden u ovom radu,
zasnovan na fotoaktivacionom merenju, da bi bio konkurentan sa stanovista brzine
vrsenja analize drugim metodima, neophodno je da obezbedi dovoljnu indukovanu
aktivnost u aktivacionom detektoru u sto kradem vremenskom intervalu tj. da je
verovatnoda aktivacije sto veda. To znaci da u istom vremenskom intervalu odbroj Ny

koji se detektuje, treba da bude sto vedi cime se postize da je greska napravljena
prilikom izracunavanja velicina Rn i Ry manja. Analizom rezultata iz ovog rada, moze
se videti da su male razlike izmedu vrednosti Ry za slucaj sa i bez kadmijuma u okviru
eksperimentalne greske, a da bi se postigla veda tacnost ove velicine prilikom njenog
eksperimentalnog odredivanja, trebalo bi vrsiti fotoaktivaciju mete na manjoj distanci
od fokusa zbog vedeg odbroja. Vrednosti velicine Rn su za slucaj zahvata brzih
neutrona zanemarljivo malo vede od istih vrednosti za slucaj zahvata brzih i termalnih
zajedno. Medutim, verovatnoda aktivacije brzim neutronima zavisi od karakteristika
akceleratorskog sistema a ne geometrije i ostalih karakteristika sobe u kojoj je on
smesten a od cega zavisi verovatnoda aktivacije termalnim neutronima. Pored toga,
doprinos brzih neutrona je od 30 do 50% vrednosti Rn dobijene za slucaj zahvata svih
neutrona. Zbog svega navedenog moze se redi da vrednosti verovarnode aktivacije
zahvatom brzih neutrona najbolje oslikavaju varijaciju maksimalne energije fotonskog
spektra i to na manjoj distanci od fokusa kada se dobijaju vede vrednosti odbroja.
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