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POSTOJECI SISTEM VELICINA | JEDINICA

FIZICKE VELICINE

Fluens, F  (Cestica/m?2)
Kerma, K, (J/kg=Gy)
Apsorbovana Doza, D (Gy)

OPERATIVNE VELICINE * PROTEKCIONE VELICINE
Monitoring oblasti * Srednja apsorbovana doza
Ambijentalni dozni ekvivalent, H*(d) uorganu ili tkivu, Dy
Direkcioni dozni ekvivalent, H'(d,£2) Poredenje merenja i ° EkV|vaIe.thn:f\ doza u
Individualni monitoring proratuna organu ili tkivu, Hy

Efektivna doza, E

—

Licni dozni ekvivalent , H,(d) (33 wg, wy)

Veza sa kalibracijom i
prora¢unima

Monitoring veli¢ina i odziva instrumenata




Definicije velicina-Zastitne (protekcione)

» Apsorbovana doza D=dE/dm
* Ekvivalentna doza =20 (Sivert)

* Radijacioni tezinski faktori W;:1 za X i gama zracenje, 5-15 za
neutronsko zraCenje zavisno od energije, i 20 za alfa zracenje.

e Efektivna doza (Sivert) NEMERLJIVOST

E _ ZWT ( HT,male +2HT,femaIe ]

e Tkivni tezinski faktori



Evolucija tkivnih tezinskih faktora

Tkivni tezinski faktori, wy

Glavni organi ili tkiva ICRP26 (1977) ICRP60 (1991) ICRP103 (2007)
Gonade 0.25 0.20 0.08
Crvena kosStana srz 0.12 0.12 0.12
Debelo crevo - 0.12 0.12
Pluc¢a 0.12 0.12 0.12
Zeludac - 0.12 0.04
Besika - 0.05 0.12
Grudi 0.15 0.05 0.12
Jednjak - 0.05 0.04
Jetra - 0.05 0.04
Tiroida 0.03 0.05 0.04
Mozak - - 0.01
Pljuvacne Zlezde - - 0.01
Koza - 0.01 0.01
Endosteum 0.03 0.01 0.01

Organi ostatka 0.30 0.05 0.12



Definicije veliCina-Operativne

* Definicja ICRU sfere i ICRU ploce

* ICRU sfera je gruba prezentacija covecjeg tela. Ona ima precnik 30 cm,
zapremina 14 litara, gustina je 1 g/cm?3. Ispunjena je tkivu
ekvivalentnim materijalom i sastoji se od kiseonika, ugljenika,
vodonika i azota sa masenim udelima

* ICRU ploca ima dimenzije 30 cm x 30 cm x 15 cm, zapremina je 14
litara. Ispunjena je tkivu ekvivalenthom smesom sa istim sastavom i
gustinom kao i ICRU sfera.

* Kiseonik 76,2 %; Vodonik 10,1% Ugljenik 11.1%, Azot 2,6%



Koncept upravljenog i prosirenog polja
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Dozni ekvivalent (razlikovati od ekvivalentne
doze) zasnovan na faktoru kvaliteta Q

H=0D
e D apsorbovana doza, Q faktor kvaliteta zraCenja

1 za L<10 keV/um
Q(LET) =<032L = 2,2 za 10 <L <100 keV/um
300/VL za L>100keV/um



Ambijentalni dozni ekvivalent H*(d)

e Sluzi za monitoring oblasti (okoline) —odnosno radnog mesta.

e U tacki od interesa realnog polja zracenja je dozni ekvivalent u
odgovarajuc¢em upravljenom i prosirenom polju ICRU sfere na dubini d
na radijusu suprotnom polju zracenja.

e Za prodorna zracenja d=10 mm i oznaka je H*(10).



Direkcioni dozni ekvivalent

* Direkcioni dozni ekvivalent H'(d, Q) u tacki od interesa u realnom
polju zracenja je dozni ekvivalent stvoren odgovarajuci prosirenim
radijacionim poljem u ICRU sferi na dubini d na radijusu u
specificiranom pravcu vektorom Q.

* Za slabo prodorno zracenje d=0,07 mm i pise H' (0,07, Q).
 Za dozimetriju oka koristi se d=3 mm, oznaka je H' (3, Q2).



Operativne veliCine za personalni monitoring

* Personalni dozni ekvivalent Hp(d) je dozni ekvivalentu ICRU tkivu na
dubini d u ljudskom telu ispod pozicije na kojoj se nosi individualni
dozimetar.

* Za jako prodorno zracenje d=10 mm, H (10).
* Za slabo prodorno zracenje d=0,07 mm, H,(0.07).



Granice doza

e Zastita od stohastickih dogadjaja (kancer, genetski efekti)

 Za profesionalna lica efektivna doza 20 mSv/god, usrednjeno na 5
godina.

 Za stanovnistvo efektivna doza 1 mSv/god, usrednjeno na 5 godina.

e 7a zastitu od nestohastickih dogadjaja, granice se namecu na
ekvivalentnu dozu i za pojedine organe.

* za 0Cno socCivo 20 mSv godisnje; ova granica je smanjena nedavno na
20 mSy, pre toga je iznosila 150 mSwv.

e - za kozu 500 mSv godisnje (odnosi se na ekvivalentnu dozu
usrednjenu po povrsini koZze od 1 cm?, nezavisno od velicine izlozene
povrsine);

* - za delove ekstremiteta (Sake, podlaktice, stopala i gleznjeve) 500
mSv godisnje.




Novo predlozeni sistem prema ICRUS5

/asto novi sistem, sta nije u redu sa starim

* Faktor kvaliteta Q(L) i radijacioni tezinski faktori w, zasnovani na
razlic¢itim konceptima.

 H*(10) definisan na dubini 10 mm u ICRU sferi- nema surogata u
referentnom antropoloskom fantomu, koji se koristi za definiciju
protekcione velicCine efektivne doze E.

* Hy,(d) se definiSe na dubini d u ljudskom telu, ali su konverzioni
koeficijenti izracunati u jednostavnim geometrijskim telima, sferi,
ploci, cilindru i Stapu.

 Ne odslikava kompleksnost ljudskog tela na razli¢itim lokacijama.

* Rezultat: precenjivanje efektivne doze za niskoenergetske fotone;
* potcenjivanje ef.doze za elektrone energije ispod 1 MeV.



* ICRP je obavio ponovnu procenu protekcionih velicina i predlozio da
se granice za ocno socivo i kozu postave na apsorbovanu dozu, a ne na
ekvivalentnu dozu, jer se radijacioni tezinski faktori u ekvivalentnoj
dozi odnose na stohasticke, a ne na deterministicke efekte.

* Odgovarajuce operativne velicine takode treba da budu definisane
preko apsorbovane doze. U skladu sa tim, relativna bioloska

efikasnost RBE bi trebalo da se koristi pri uteznjavanju apsorbovane
doze za obe grupe velicina.




Sistem predlozen u ICRU95

Fizicke veli¢ine
Fluens, F
Kerma, K

Apsorbovana doza, D

Operativne veli¢ine Protekcione veli¢ine
Monitoring oblasti

Ambijentalna doza, H*

Direkciona apsorbovana doza, D’(Q2)
Individualni monitoring

Personalna doza, Hp

Personalna apsorbovana doza,Dp

Apsorbovana doza u
organu, D,

Ekvivalentna doza u
organu, H,
Efektivna doza, E

Racunanje

I kalibracija
Odgovori instrumenta
merenih veli¢ina




Operativne veliCine za spoljasnje ozracivanje
prema ICRUS5

Sema definisanja je sledeca:

Operativna veliCina H, je proizvod fluensa @ (ili Kerme) i konverzionog koeficijenta h,.
Hp = hg(ER)Dr.

Ako zraCenje nije monoenergetsko i dolazi iz vise pravaca integrali se po energiji

Hq (Q) = [y (Ep QD (B, Q)CE,

Konverzioni koeficijeni h, se racunaju za specificne pravce upada zraCenja kao koli¢nik doze, procenjene

u celom telu ICRP/ICRU referentnog fantoma (i u drugim zadatim fantomima) podeljeno sa fluensom
Cestica u odsustvu fantoma

e (B,
D (B, Q)

hR(EP’Q):



* Na ovaj nacin postignuto je sledece:

* Konverzioni koeficijenti za operativne veliCine se racunaju sa istim
fantomima kao i protekcione veliCine sa izuzetkom koze.

* Operativne veliCine su po definiciji blize protekcionim. Za izvesne
kombinacije energije Cestica i ugla upada zracenja numericke
vrednosti operativnih i protekcionih veliCina su jednake.



Ambijentalna doza H* ijacCina ambijentalne doze

 Ambijentalna doza H* u tacki polja zracenja je proizvod fluensa
Cestica u toj tacki @ i konverzionog koeficijenta h* koji povezuje
maksimalnu vrednost efektivne doze E, , za razliCite uslove
ozracivanija.

* Konverzioni koeficijenat se racuna za izlaganje celog tela ICRP/ICRU
referentog fantoma (ICRP2009) Sirokim uniformnim paralelnim
snopom zracenja u geometrijama AP, PA, LLAT, RLAT, ROT, SS-ISO, IS-
ISO, za fotone i neutrone, a AP, PA, ISO, SS-ISO i IS-1SO za polja
elektrona, pozitrona, miona i piona; i AP, PA i ISO za H,**.

jh(E)dq’(E) H*=Y H;

p




Geometrije ozracCivanja




Direkciona apsorbovana doza u ocnom socivu
* S
Dlens(Q)

u tacki polja zraenja sa odredjenim pravcem Q prostiranja je
proizvod fluensa ®(€2) u toj tacki i konverzionog koeficijenta
d;..,(E,, Q). Koef., se racuna po modelu oka Behren i Dietze (2011,

ICRP2010) za Sirok, paralelan i uniforman snop zracenja sa pravcem ().
Uzima se onaj ugao () za koji je veca doza (levo ili desno oko).

Za Cestice sa spektrom integrali se po energijama.

do, (E,, )

DI'ens,i - Idllens,i (EP’Q) dEP

P

Apsorbovane doze od raznih vrsta zracenja se sabiraju.



Model oka i polozaj na fantomu

165cm
3cm

\J/

* Levo, model oka, osetljivo tkivo je Srafirano. Desno, polozaj oba oka.
Sirok snop napada trup i glavu (podebljano).



Direkciona apsorbovana doza lokalno u kozi

. Dl'ocaz,s(a) u tacki polja zracenja sa pravcem Qje proizvod fluensa ®@
u toj tacki i konverzionog koeficijenta dj,.q; (€2).

* Konverzioni koeficijent se racuna za izlaganje sirokom uniformnom
snopu pod incidentnim uglom () za fantom ICRU-4 tkivna elementa

(H,C,N,QO) ploc¢a 300 mm x 300 mm x148 mm, gustine 1 g/cm?3 koji je
pokriven slojem kozZe gustine 1,09 g/cm3.

* Apsorbovana doza se usrednjava preko zapremine kruznog cilindra
poprecnog preseka 1 cm?, Cija je osa normalna na povrsinu koze a

izmedju 0,05 mm i 0,1mm.
e /a spektar zraCenja integrali se po energiji.
* Doze od vise vrsta zracenja se sabiraju.
* Jedinica Grej (Gy)



Personalna doza /—/p

e U tacki tela je proizvod fluensa Cestica u toj tacki i konverzionog
koeficijenta h, koji se racuna za siroki uniformni paralelni snop
zracenja za rotacionu i izotropno ozracCivanje fantoma coveka.

* hp,i — p,i(E , 1) /P (Ep, Q)
e 7a spektar Cestica integrali se po energijama.
* Doze od raznih Cestica se sabiraju.

e Jedinica Sivert.



Personalna apsorbovana doza u ocnom socivu D, .-

* U tacki je proizvod fluensa u toj tacki i konverzionog koeficijenta d, .,
koji se raCuna za Siroki uniformni paralelni snop koji pada na model
oka. Za dati ugao napada, uzima se onaj konf. Koef. Koji je vedi za
desno ili levo oko.

° dp,lens — Dp,lens,i(E '-(_i)/cbi(E ’ -(_i)

e Za spektar Cestica, integrali se po energiji.
* Doprinosi raznih vrsta Cestica se sabiranju
e Jedinica je Grej, (Gy).



Personalna apsorbovana doza u kozi, D, ,cqskin.i

* je proizvod fluensa koji pada na telo (ili ekstremitet) i konverzionog
koeficijenta d,, ., .., KOji se racuna za izlaganje specijalnog fantoma
sirokim uniformnim i paralelnom snopu zracenja

* dp,local skin,i(E »-Q) — Dp,local Skin,i(E ’Q)/Cbi(E , (1)

e Za razne delove tela primenjuju se razliciti fantomi, ali je svaki
pokriven sa 2 mm koZe gustine 1,09 g/cm?3 ICRP tkiva.

* Ako postoji spektar zracenja, integrali se po energiji.
* Doprinosi raznih vrsta Cestica se sabiranju
e Jedinica je Grej, (Gy).



Fantomi za personalnu apsorbovanu dozu u kozi

* Trup tela: ploca 300 mm x300 mm x 148 mm ICRU tkiva
* Ekstremiteti: cilindricna povrsina dimenzija 300 mm x 69 mm

e Za prste: cilindricna povrsina dimenzija 15 cm.

* Doza se usrednjuje na povrsini 1 cm? po dubini razlic¢itoj kod raznih
fantoma.



Konverzioni koeficijenti

* Po starom sistemu k.k su izracunati u ICRP116.

* Povezuju protekcione i operativne veliCine sa parametrima polja
zracenja.

e 7/a CestiCna zracCenja, koristi se Fluens.
e 7Za fotonska zracenja koristi se KERMA u vazduhu (air Kerma free in air).
e Racunanje k.k. se obavlja Monte Karlo programima (MCNP, GEANT4 ..).

e Za racunanja potrebno je definisati koordinatni sistem i pravac
incidencije zracenja ().



Konverzioni koeficijenat za ambijentalnu dozu h*

* Celo telo se ozracuje Sirokim paralelnim snopom i za rotaciona i
izotropna polja.

e Fantom — referentni ICRP/ICRU fantom (ICRP, 2009. Adult Reference
Computational Phantoms. ICRP Publication 110. Ann. ICRP 39 (2).)

tzv. Voxel fantom.



Konverzioni koeficijenti za personalnu dozu h,(@)

e Racuna se: ozracivanje celog tela ICRP referentnog fantoma.

e Sirok, uniformni snop zraenja pod incidentnim uglovima od 0° do 90°
sa korakom od 15° kao i za ostale geometrije - rotacionu, izotropnu,
gornju i donju semiizotropnu polusfernu. Nula stepeni je AP

ozracCivanje.
e Uzima se usrednjena vrednost za ozracCivanje sleva i sdesna.



Konverzioni koeficijent za direkcionu apsorbovanu dozu u ocnom
socivu

 Numericke vrednosti konverzionih koeficijenta od

fluensa cestica do direkcione apsorbovane doze u ocnom socivu d’
| od

fluensa do personalne apsorbovane doze u ocnom socivu d, ..

su identicne za istu vrstu Cestica i energija i ugla incidence, tako da se
koristi simbol d

lens

lens*

U oba slucaja koristi se model oka Bahren-Dietze



Konverzioni koeficijent za apsorbovanu dozu lokalno u kozi

* Konverzioni koeficijenti od fluensa Cestica do direkcione apsorbovane
doze u kozi d’ i za fluens Cestica do personalne apsorbovane

Ve ’ [IAV4 [ L) . [ L) L) A\V4 ) o0 [}

doze u kozi (VJI p,local skin SU numericki Je.dn.akl za isti tip cestica, energije |

uglove ozracivanja. Zbog toga se koristi samo simbol d

local skin

local skin®

 VVeci broj fantoma, zavisno od toga na kom delu tela se nalazi koza



Fantomi za kozu: grudni kos

* ploca dimenzija 300 mm x 300 mm x 148 mm ICRU 4 tkiva (p=1
g/cm?3) koji je pokrivena sa 2 mm koze (p=1,09 g/cm3) (ICRP2009))
elementalne kompozicije prema ICRP 89 (2002). Apsorbovana doza je
usrednjena preko zapremine pravog kruznog cilindra na dubinama

izmedu 50 um i 100 um i povrsine poprec¢nog preseka 1 cm? i za
uglove od 0° do 75° sa korakom od 15°.



Fantomi za kozu: ekstremiteti

* Cilindricna povrs, dijametra 69 mm i duzine 300, ICRU-4 tkiva gustine
p=1,11 gcm3, pokrivena sa 2 mm koZze.

* Apsorbovana doza je usrednjena preko zapremine izmedu
poluprecnika 36,4 mm i 36,45 mm u krugu povrsSine 1 cm?, sa
uglovima izmedu 0° i 180° sa korakom od 15° i sa rotacionom
geometrijom.



Fantomi za kozu: prsti

e cilindar dijametra 15 mm, duzine 300 mm ICRU-4 tkiva gustine
p=1,11 gcm3, koji je prekriven kozom debljine 2 mm. Apsorbovana
doza je usrednjena preko zapremine izmedu 9,4 mm i 9,45 mm kruga

povrsine 1 cm?, za uglove ¢ od 0° do 180° sa korakom od 15° i
rotacionom geometrijom



Fantomi ljudskog
tela- ORNL
Za razne starosne

grupe




ICRP voxel fantomi ICRP 110 (2009)




Mesh fantomi
(mrezasti fantomi)
ICRP 45 (2020)

e Unapredjenje voxel
fantoma.




