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izabella Zychor: Zastosowanie metody Monte Carlo do_analizy transportu_selektrondw
i fotonéw. Przedstawiono metodg Monte Carlo w zastosowaniu do analizy oddzialywas
elektrondw i fotondw z materig, ze szczegdinym uwzglednieniern procesow wywolywanych
przez elektrony o energil nle przekraczajacef 18 MeV. Obliczenla wykonano na komputerze
C3210 firmy CONVEX w Swierku przy uzyclu programu SHOWME bedgcego zmodyfikowana
wersjg programu GEANT3. W obliczenlach przyjeto, Ze wigzka padajgcych elektronow jest
monoenergetyczna i punktowa, a elektrony emitowane sg w jednym kierunku. Wskazano na
rézne zastosowania programu, mozliwe dzigki jego uniwersalnosct zaréwno ze wzgledu na
faktyczny brak ograniczeri dotyczacych geometrii badanych ukladow, jak | ze wzgledu na
uwzglednienie wszystkich istotnych oddzialywan wywotywanych przez alektrony w materii.
Przedstawiono m.in. przyktady wykorzystania obliczen przy projektowaniu uktadow do
kolimacjl terapeutycznej wigzki elektrondéw.

Izabella Zychor: The Application of Monte Carlo Method to Electron and Photon Beams
Transport. The application of a Monte Carlo method to study a transport in matter of electron
and photon beamns is presented, especially for electrons with energies up to 18 MeV. The
SHOWME Monte Carlo code, a modifiad version of the GEANT3 code, was used on the
CONVEX C3210 computer at Swlerk. it was assumed that an eleciron baam is
monodirectional and monoenergetic. Arbitrary user-defined, complex geometries made of any
element or material can be used In calculations. All princlpal phenomena occurring when
electron beam penetrates the matter are taken into account. The use of calculations for a

therapeutic electron beam coliimation is presentad.
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1 Wstep

We wspdiczesnym $wiecie rozpowszechnione stalo sig stosowanie urzadzen wykorzystu-
jacych zjawiska zachodzgce w materii pod wplywem elektrondw i fotondw'2 [ tak: liniowe
akceleratory elektronéw sg coraz czesciej wykorzystywane w terapii nowotworowej, w ktérej
stosuje sie zardwno wigzki elektronéw, jak | promieniowanie hamowania {bremsstrahlung).
Akceleratary elektronéw zastapily w tym przypadku urzadzenia kobaltowe. Akceleratory takie
sg takze stosowane do badania wladciwosci réznych materialow, w procesach majacych na
celu wywotywanie zmian w materiatach oraz przy przediuzaniu trwatosci produktéw zywno$-
ciowych, Coraz czesciej do sterylizacji narzedzi i materiatéw medycznych stosuje sig promie-
niowanie wytwarzane w liniowych akceleratorach elektronéw. Takze w zagadnieniach zwia-
zanych z ochrong $rodowiska, a w szczegdlnosci przy usuwaniu takich gazéw, jak SO, i NO,,
powstajacych jako uboczne produkty w elektrocieptowniach, sprawdza sig optacalno$¢ stoso-
wania akceleratoréw do tego celu®. Nie nalezy zapominaé o roli, jaka akceleratory elektronéw
odgrywaja w fizyce wysokich energii, gdzie osiagane sg energie zderzajacych sig czastek
rzedu dziesiatek i setek GeV.

Ta réznorodno$¢ stosowania akceleratordw elektrondw pocigga za soba koniecznos¢ coraz
lepszego poznawania mechanizméw oddziatywania elektronéw z materia, aby mozna bylo
stosowaé Zrodla elektronéw, a takze promieniowanie hamowania i z coraz lepszymi rezutta-

tami - jak najefektywniej.

Jednym z najlepszych narzedzi, ktére moga byé¢ zastosowane w tym celu, s3 programy
wykorzystujace metode Monte Carlo do analizy oddziatywar elektronéw i fotondw z materia.

Oczywiscie metoda Monte Carlo takze nie jest pozbawiona ograniczen zwigzanych z jej
stosowaniem. Na przykfad: w przypadku wykorzystania metody Monte Carlo w medycynie
symulacja fizycznych proceséw, prowadzaca do wyznaczenia wartosci wielkosci mierzalnych,
jest ograniczona z jednej strony poprzez bardzo male odleglosci, jakie charakieryzuja poje-
dyncze komérki ciala, a z drugiej strony poprzezfakt, ze ciafo ludzkie jest obiektem o wyjatko-
wym stopniu skomplikowania. Wymaga to uzycia réznych przyblize’h badz uproszczen, aby
uzyskaé odpowiedz po rozsadnym czasie pracy komputera. Nalezy takze korzystaé z takich
metod obliczeniowych, ktére powodujg przyspieszenie obliczert np. poprzez odrzucenie

informaciji, nieistotnych dla postawionego problemu.



Metoda Monte Carlo wykorzystana do analizy oddziatywania elektrondw i fotondw z materig
nie tylko pozwala otrzymaé odpowiedzi na zadane pytania, ale takze zapewnia lepsze zrozu-

mienie procesdw zachodzacych w materii.

Innym mozliwym zastosowaniem wynikéw obliczer uzyskanych przy uzyciu programu, ktéry
metoda Monte Carlo analizuje oddziatywanie réznych czastek z materia, jest przeprowadzenie
badan dotyczacych zabezpieczenia przed promieniowaniem jonizujacym wystepujacym
w naturalnym otoczepiu cziowieka*. Znajomos¢ ostonnych wilasnosci réznych materiatéw
znajduje zastosowanie w szacunkowych obliczeniach dotyczacych zagrozenia zwigzanego
z eksploatacja elekirowni jadrowych. Analizuje sie tak?e wielkcéé promieniowania pocho-
dzacego od aktywnosci wystepujacych w materiatach budowlanych, otoczeniu doméw oraz

organizmach Zywych,

2 Cel i zakres pracy

Przy projektowaniu uktadow do kolimacji i formowania wigzki elektrondéw przyspieszanych
w liniowym akceleratorze elektrondw, kidry ma w swojej pracy wykorzystywaé zardwno
elektrony, jak i promieniowanie hamowania powstajace na skutek konwersji elektronow

w tarczy, konieczne jest oszacowanie dawki pochionigtej w naswietlanym materiale.

Nalezy takze zapewni¢ jednorodny rozkiad dawki pochionigtej w naswietlanym obiekcie przy
rébwnoczesnym spelnieniu warunku, aby dawka zaabsorbowana w innych migjscach byta mini-
malna. Jest to bardzo istotne przy planowaniu terapii promieniowaniem jonizujacym w zasto-
sowaniach medycznych - wszedzie tam, gdzie tkanka jest szczegdlnie wrazliwa na naswiet-
lanie. Trzeba réwniez wiedy wzig¢ pod uwage niejednorodnosci zwigzane z budowa tkanki,
np. wystepowanie kosci lub wngk powietrznych, ktére majg wplyw na rozkiad dawki. Stosuje'
sig specjalne procedury pozwalajace na takie zaprojektowanie Zrédel promieniowania elek-
tronowego lub fotonowego, aby speinione bylty warunki dotyczace rozkladu dawki w naswiet-
lanym organizmie®. Zwykle sprawdza sie wyniki obliczery poprzez poréwnanie z rezultatami

pomiardw w wybranych punktach ciata pacjenta lub fantomu, zastgpujacego czlowieka.

Projektujac ukiady do kolimacjii formowania wigzek wytwarzanych w liniowych akceleratorach
elektronéw bada sig wigc zmiany, jakie w rozkladzie dawki pochionigtej pociagajg za sobg
zmiany w konstrukcji uktadu.



Koniecznodé oceny wielkoéci dawki pochlonigte] moze wystapi€é m.in. w nastepujgcych

zagadnieniach:

1° badaniei optymalizacja uktad6w targetowych dla generacji promieniowania X do naswiet-
lania produktow zywnosciowych oraz sterylizacji przyrzaddw i materiatéw medycznych,

2° projektowanie i weryfikacja ukladdw kolimacji i formowania wigzek e i X w zakresie
energii do 15 MeV w zastosowaniach terapeutycznych,

3° wykorzystanie przy projektowaniu elementéw ukiadu do oczyszczania dyméw z elekiro-
cieptowni z SO, i NO,.

Celem niniejszej pracy jest przyblizenie metody Monte Carlo ijej stosowania do analizy
oddzialywari elektrondw ifotondw z materia, ze szczegdinym uwzglednieniem procesow
wywolywanych przez elektrony o energii nie przekraczajacej kilkunastu MeV. Zastosowany do
obliczeri program SHOWME, ktéry metoda Monte Carlo analizuje zjawiska wywolywane
w materii przez elektrony i fotony, pozwala na doktadne okreslenie rozktaddw dawki pochto-
nigtej, uwzgledniajgc geometrie¢ badanego uktadu bez zadnych uproszczeri, We wszystkich
wykonanych obliczeniach przyjgto, ze wigzka padajacych elektrondw jest monocenergetyczna
i punktowa, a elektrony emitowane sa w jednym kierunku ( jest to tzw. wigzka "oldwkowa" ).

W nadwietlaniu zywnosciistotne jest stosowanie wysokich mocy dawki promieniowania hamo-
wania w uktadach, ktére zapewniajg napromieniowanie p'roduktéw zywnosciowych o duzych
powierzchniach i znacznych grubo$ciach przesuwajgcych sie przed Zrédiem promieniowania,
Wiazka elektrondw ulega konwersji w promieniowanie X w tarczach wykonanych z cigzkich
materiatéw. Tak powstale promieniowanie hamowania ma znacznie wiekszy zasieg niz elek-
trony pierwotne. Ze wzgledu na malg wydajno$¢ procesu konwersji, ktora zalezy od materialu
i grubosci tarczy oraz od energii padajacych elektronéw, konieczna jest optymalizacja tarcz
wykorzystywanych w tym procesie. Istotna jest réwniez informacja dotyczaca $redniej energii
promieniowania hamowania powstajacego na skutek konwersji. Warto$&tej energiii natezenie
promieniowania musza spetniaé wymogipodanew zaleceniach Swiatowej Organizaciji Zdrowia
oraz Organizacji do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa®.

Jak juz wspomniano, podstawowym celem, do osiagnigcia ktérego dazy sie przy projekto-
waniu uktaddéw formujacych uzytkowa wigzke elektronéw wykorzystywang w terapii, jest
uzyskanie jednorodnej wigzki o dobrze okredlonej energii i kierunku. Jednoczeénie nalezy
zapewnié taka kolimacje wiazki, aby zminimalizowaé uboczne skutki naswietlania poprzez
ograniczenie geometrycznych rozmiardw wiazki zastosowanej do terapii. Analizowane sg wigc
rozklady katowe emitowanego promieniowania hamowania i elektronéw wtémych oraz radial-

ne rozklady dawki pochionigtej, takze obliczane przy uzyciu programu SHOWME.



Wygodnym narzedziem, ktore moze byc wykorzystane przy analizie wynikow otrzymanych
przy uzyciu programu SHOWME, jest program graficzny, majgcy za zadanie wizualizacjg
z jednej strony uktaddw formowaniai kolimaciji wigzki, a z drugiej strony pogladowe zaprezen-
towanie rezultatéw obliczen. Obecnie istnieje wersja takiego programu, uruchomiona na
komputerze IBM/PC. Mozliwe jest wiaczenie tego pakietu do programu SHOWME po dostoso-
waniu go do standardu grafiki OSF-Motif.

W rozdziale 3 prezentowanej pracy zostanie omowione oddzialywanie elekirondw i fotondw
Z matenia, ze szczegblnym uwzglednieniem procesow wywolywanych przez elektrony o energii
nle przekraczajacej kilkunastu MeV, a takze powstanie i rozwéj kaskady elektronowo-foto-
nowej.

W rozdziale 4 wprowadzone zostang podstawowe pojecia zwigzane z metodg Monte Carlo
(rozdziat 4.1). Omdwiona bedzie symulacja transportu czastek w materii (rozdziat 4.2). Zasto-
sowanie metody Monte Carlo zostanie szczeg&towo pokazane na przykiadzie analizy zjawiska

tworzenia pary elektron-pozyton (rozdziat 4.3).

W rozdziale 5 zapoznamy si¢ z programem GEANT3 i jego zmodyfikowana wersja SHOWME.
Program SHOWME zostatw niniejszej pracy wykorzystany do wszystkich obliczen, przeprowa-
dzonych na komputerze C3210 firmy CONVEX w Swierku.

Przyklady zastosowania programu SHOWME sa zaware w rozdziale 6 wraz z wynikami

obliczen.



3 Oddziatywanie elektrondw i fotonow z materia

3.1 Oddziatywanie elektronow z materig

Elektrony przechodzac przez materig mogg tracié swoja energig bagdz w zderzeniach z innymi
elektronami lub jadrami atomowymi, badz poprzez emisje promieniowania hamowania
{bremsstrahlung)’.

Zderzeniem nazywamy proces,w wyniku ktérego atom znajdzie sie w stanie wzbudzonym,
poniewaz padajacy elektron przekaze czesc swojej energii elektronom atomu, powodujac ich

wzbudzenie, a wigc przeniesienie do wy2szego stanu energetycznego.

Jezeli energia padajacego elektronu jest wystarczajaca do oderwania elektronu orbitalnego od
atomu, to mamy do czynienia z jonizacjg atomu. W wiekszosci przypadkéw odrywany elektron
ma niewielka energie w poréwnaniu z potencjalem jonizacji. Jezeli jednak oderwany elektron

uzyska znaczna energie kinetyczna, to méwimy o elekironach defta.

Rozpraszanie Mallera zachodzi wtedy, gdy elektron jest rozpraszany ha elektronie, natomiast

gdy elektron jest rozpraszany na pozylonie, to méwimy o rozpraszaniu Bhabhy.

Para elektron i pozyton moze ulec anihilacfi, w wyniku ktérej pojawia sie¢ dwa kwanty promie-

niowania y.

Padajacy elektron moze takze ulec elastycznemu rozproszeniu na jadrach atomowych.
W zaleZnosci od grubosci materialu, na kiéry pada, moze to by¢ rozproszenie pojedyncze (gdy
grubos$¢ warstwy jest znacznie mniejsza od zasiggu elektronéw) lub wielokrotne zwane rozpro-

szeniem Moligre'a.

Jezeli elektron porusza sig¢ ruchem przyspieszonym, np. w polu jadra atomowego, to doznaje
wtedy zmiany swego pedu lub tylko kierunku ruchu. Wysytany jest przy tym kwant promienio-
wania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem hamowania {bremsstrahiung).
Elektron traci czes¢ swojej energii. Straty energii na skutek emisji promieniowania hamowania

sg rozfozone w zakresie od zera do energii czastki wywolujacej proces.



Dla nizszych energii padajacych elektronow przewazaja straty energii wywolane procesami
wzbudzania atomdw oraz jonizacja, natomiast przy energiach wyzszych - straty zwiazane
z emisja promieniowania hamowania, rosnace z energiq. Przy wysokich energiach padajacych
elektrondw znaczna czgsc ich energii jest wigc zuzywana na wytworzenie wysokoenergetycz-

nych fotondw, ktére z kolei beda oddziatywac z materia.

3.2 Oddzialywanie fotonéw z materia

Do najwazniejszych zjawisk, w ktdrych biorg udzialt kwanty gamma, naleza: zjawisko foto-

elektryczne, zjawisko Comptona i zjawisko tworzenia par .

Zjawisko fotoelekiryczne nalezy do najwazniejszych oddziatywan wywolywanych przez promie-
niowanie gamma o energii do 100 keV. Foton, plzekazﬁja_c cala swojg energig elektronowi
atomu osrodka, powoduje usunigcie tego elektronu z atomu. Zjawisko fotoelektryczne moze
zajsé wowczas, gdy energia padajacych fotondw jest wigksza od energii wigzania rozpatrywa-
nego elektronu. Przekrdj czynny na zajscie zjawiska fotoelektrycznego maleje z energig
padajacych fotondw i wykazuje skokowy wzrost dla wartosci energii wystarczajacych do

wyrwania elektronu kolejno z powlok K, L, M, N,... w atomie.

Zjawisko Complona polega na rozpraszaniu kwantéw y na swobodnych elektronach. Elektrony
Zwiazane na orbitach atomu mozna uwazac za swobodne, jezeli energia fotonéw jest znacznie
wigksza od energii wigzania elektronéw, W wyniku rozproszenia Comptona ulega zmianie
energia padajacego kwantu oraz kierunek jego lotu, natomiast elektron, ktéremu foton prze-
kazat czesé swojej energii,v bedzie odrzucony z pewna predkoscia, Catkowity przekréj czynny
na rozpraszanie Comptona silnie maleje z energig kwantéw y. Zjawisko Comptona jest domi-

nujacym procesem dia fotonow o energii ok. 1 MeV.

Zjawisko tworzenia par elekiron-pozyton zachodzi wéwczas, gdy energia padajacego fotonu
jest wieksza od podwojonej energii spoczynkowej elektronu, a wigc od 1.022 MeV. Tworzenie
pary musi odbywac sig w obecnosci jeszcze jednej czastki, np. jadra atomowego lub elektronu,
aby byly spelnione prawa zachowania energiii pedu. Energiabedaca do dyspozycjiw procesie
tworzenia pary jest dzielona migdzy elektron i pozyton. Przekrdj czynny w tym procesie jeé.!
rosnacy funkcja energii padajacych fotondw.



Gdy foton ma energie wieksza od energii wigzania neutronu w jadrze, to moze spowodowac
jego wybicie z jadra. Méwimy wtedy o wytwarzaniu fotoneutrondw. Neutrony o odpowiednio

wysokiej energii mogq z kolei zapoczatkowac reakcje rozszczepienia.

3.3 Kaskada elektronowo-fotonowa

Elektrony o wysokiejenergii oddziatujg z materig gléwnie poprzez zderzenia, w wyniku ktérych
nastepuje emisja promieniowania hamowania. Powstale w ten sposo6b fotony moga nastepnie
wytworzyé pare elektron-pozyton lubuleczderzeniu Comptona z elektronami osrodka. Pojawiq
sie wiec elektrony wtéme o energii nizszej niz elektrony pierwotne. Te elektrony powodujg
Z kolei emisje nastepnych fotonéw, ktére wytworzg pary elektron-pozyton badz ulegng rozpro-
szeniu Comptona. Na kazdym nowym etapie tego procesu, wywolanego przez wysoko-
energetyczny elektron, pojawia sig coraz wiecej czastek (elektronéw, pozytonéw lub fotondwy),
natomiast ich srednia energia maleje. Proces iworzenia nowych elektronow i fotondw bedzie
trwat tak diugo, az energia elektrondw zmniejszy sig na tyle, 2e decydujaca role zaczng
odgrywac procesy wzbudzania i jonizacji atoméw, a nie emisji promieniowania hamowania.

Elektrony zuzyja wiec calkowicie swojg energig na wzbudzenie i jonizacje atomoéow osrodka.

Oméwione powyzej zjawisko opisuje powstanie i rozwdéj kaskady elektronowo-fotonowey &,
Taka kaskada moze by¢ zainicjowana zarbwno przez wysokoenergetyczny elektron, jak

i wysokoenergetyczny foton.

Na rysunku 1 pokazano kaskade zapoczatkowang przez elektron o energii kinetycznej 8.5 MeV
padajacy prostopadle na tarcze wolframowa o grubosci 3 crm. Zaznaczone sa energie Kine-
tyczne powstajacych czastek oraz rodzaj procesu, w kiérym dana czastka powstaje. Nie sq
pokazane zaleznosci przestrzenne. Obliczenia wykonano metoda Monte Carlo programem
SHOWME (rozdziat 5). Wykorzystanonastepujaceoznaczenia: BREM - emisja kwantu promie-
niowania hamowania (bremsstrahlung), PHOT - zjawisko fotoelektryczne, PAIR - wytworzenie
pary ee', ANNI - anihilacja pozytonu potaczona z emisjg dwoch kwantéw garmma,
COMP - zjawisko Comptona. Symbol o oznacza koniec trajektorii dla danej czastki, ktérej
energia kinetyczna jest nizsza od wartoéci granicznej Eg, przyjetej w obliczeniach: 10 keV dla

elektrondw i pozytonow oraz 100 keV dla fotondw,
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Rysurek 1. Kaskada elektronowo-fotonowa wywolana przez elektron o energii kinetycznej

=

L e

8.5 MeV padajacy na tarcze wolframowa; BREM - emisja kwantu promieniowania hamowania
{bremsstrahlung), PHOT - zjawis’io fotoelektryczne, PAIR - wytworzenie pary ee’, ANNI -
anihilacja pozytonu polgczona z emisjg dwoch kwantéw gamma, COMP - zjawisko Comptona.
Symbol o 0znacza koniec trajektorii dla danej czastki, ktorej energia kinetyczna jest nizsza od
wartosci granicznej E;, przyjetej w obliczeniach: 10 keV dla elektronéw | pozytonéw craz
100 keV dia fotondw. Uwzgledniono straty energii czgstek spowodowane statystyczng naturg

proceséw jonizacyjnych'®



4 Symulacja komputerowa kaskady elektronowo-fotonowej metoda

Monte Carlo

Podejscie analilyczne do badania powstania i rozwoju kaskady elektronowo-fotonowej wiaze
sie z Koniecznoscig rozwigzania ukifadu wielu skomplikowanych réwnan rézniczkowo-calko-

wych, co jest mozliwe tylko pod warunkiem przyjecia licznych uproszczen.

Metoda Monte Carlo pozwala natomiast na znacznie doktadniejsze rozwigzanie problemu nie
tylko diatego, 2e uwzglednione sg w obliczeniach wszystkie podstawowe procesy zwigzane
z oddziatywaniem elektrondw, pozytondw i fotonéw z materig, ale takze dlatego, 2e mozna
wprowadzié bez uproszczen potrzebng geometrie badanego ukladu, ktérego elementy wyko-
nane $3 z dowolnego matenaiu.

Kolejnym powodem zastosowania metody Monte Carlo jest fakt, Ze procesy zachodzgce
w kaskadzie majq charakter przypadkowy. Kaskada rozwija sie zgodnie z kwantowymi pra-
wami prawdopodobieristwa i dlatego kazda kaskada jest rézna. Nie jest wystarczajgce sko-
rzystanie z metod analityczych szczegdinie wtedy, gdy interesujace sg nie tylko wielkosci
srednie zwigzane z wieloma kaskadami, ale potrzebne jest uzyskanie informacji np. o ilosci
energii pochlonigtej w okreslonej objetosci materi. Nalezy wtedy wyznaczyé prawdopodo-
bienstwo, 2e okreslona ilos¢ energii jest tam zdeponowana, a nie tylko uzyskac informacje

o Sredniej energii oddanej przez czgstke przy przejsciu przez dany element objetosci.

Rozwigzanie zadania metodg Monte Carlo inoZe wiec by¢ np. rGwnowaine znalezieniu praw-
dopodobienstwa zajscia pewnego zdarzenia bgdz wartosci oczekiwanej pewnej zmiennej
wystepujacej w doswiadczeniu. Powlarza sie wielokrotnie gre opisujacg dany proces, a uzys-
kane wyniki analizuje sig¢ standardowymi metodami statystycznymi. W wielu zadaniach anali-
zowanych metoda Monte Carlo tkwi pewien element przypadkowosci, ktdry nalezy zbadac.
Takie gry losowe mozna zatem uwazac¢ za numeryczng symulacje najwazniejszych elementow
procesu. Gra jest wiec modelem ukladu.

Konieczne jest speinienie nastepujgcych warunkéw, aby mozna bylo poprawnie interpretowac
pojecia zwigzane z metoda Monte Carlo;

1° gra musi by¢ rozgrywana na liczbach, a wiec nie przewiduje sig fizycznych modeli dos-

wiadczainych,

2° w obliczeniach musi wysiepowad wybor losowy,
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Metoda Monte Carlo zostata zaproponowana przez Ulama i von Neumanna, a uzyta po raz
pierwszy przez Goldbergera? do badania rozpadu jadrowego wywotanego przez wysokoener-
getyczne czastki. Po raz pierwszy metoda Monte Carlo zostata wykorzystana do analizy
powstania i rozwoju kaskady elekironowo-folonowej przez Wilsona'®. Bwlo to jednak proste
podejécie graficzno-mechaniczne. Poraz pierwszy komputer zostal wykorzystany do symulacii
wysokoenergetycznej kaskady przez Butchera i Messela. Od {ej pory powstalo wiele progra-
mow wykorzystujacych metode Monte Carlo do opisu powstania i rozwoju kaskady elektro-

nowo-fotonoweij.

4.1 Podstawowe pojecia zwigzane z metoda Monte Carlo

4.1.1 Zmienne iosowe

Zmienng (liczbg) losowyg nazywamy wielkos¢ liczbowg § zalezng od przypadku i taka, ze dla
dowolnych stalych a < b okreslone jest prawdopodobienstwo, ze § przybierze wartosc z prze-

dziatu <a,b>.

Zmienng losowg ¢ nazywamy dyskrelng, gdy zbior jej moZliwych wartosci jest skonczony lub

przeliczainy.

Rozkiadem zmiennej losowej ¢ (lub jej dystrybuanta) nazywamy funkcje F(y) taka, Zze:

Fly) = P(9sy),
gdzie P(¢<y) oznacza prawdopodobianstwo, ze zmienna losowa ¢ przybierze wartos¢ nie

przewyZszajacq zadanej wartosci y.

Jezeli funkcja F(y) jest rozniczkowaina, to jej pochodng nazywamy funkcjg gestosci praw-
dopodobieristwa f(y).

W praktyce metody wykorzystujace liczby losowe opierajg sie na mozliwo$ci uzyskania przy

uzyciu komputera ciggu liczb z przedziatu od 0 do 1, ktére zachowuja sie w spos6ob bardzo

zblizony do ciggu liczb losowych.

Niech £, oznaczaja zmienne losowe, a &, oznaczajg wartosci, jakie moga przybieraé te zmien-

ne. Znormalizowany rozkiad prostokatny (lub rébwnomierny} ma postaé:
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0, gdy§<0
F(§) = §, gdy0Osf<t
1, gdyl1s<g

a odpowiadajaca mu funkcja gestos$ci prawdopodobieristwa;

4.1.2 Metody préobkowania

Zalézmy, ze zmienne losowe & i § s powiazane ze soba nastepujaco: §=h(R), gdzie h jest
funkcjg monotonicznie rosnaca. Niech funkcje F i G beda funkcjami rozktadu zmiennych & i 9.
Witedy:

F{x)=P{& < x}=P{h(9) < x}=P{<h{x))=G(h(x)).
Jezeli wiec znamy G oraz h, to mozemy znalez¢ F.

W bezposredniej metodzie probkowania'?wykorzystuje sig réwnanie F(%)=, gdzie £ jestliczba
losowa o rozkladzie prostokatnym. Réwnanie to rozwigzuje sie wyznaczajac wartosc R,
Otrzymane w ten sposéb liczby losowe % maja rozklad opisany funkcjg F, poniewaz:

P{& < x} = P{F{&) < F(x)} = P{& < F{x)}.
Ostatnie wyrazenie jest réwne F(x), gdyz z definicji rozktadu prostokatnego mamy: P{£ < &}
dla kazdej liczby & € [0,1].

Niech £ oznacza liczbe losowa o prostokatnymrozktadzie znormalizowanym, a 1 liczbe losowa

majacq rozktad opisany funkcja F(y) i funkcja gestosci prawdopodobienstwa f(y). Szukamy
sposobu wyrazenia v jako funkcji .

W przypadku, gdy funkcja f jest ograniczona i n nalezy do przedziatu skoriczonego, mozliwe
jest zastosowanie techniki odrzucenia (rejection technique) wprowadzonej przez Neumanna'.
Niech a bedzie takie, ze af{y)s1 oraz n nalezy do przedzialu od ¢ do d. Wybieramy kolejno
liczby losowe E.E; tak diugo, az natrafimy na pare, kidra spelnia nastgpujacy warunek:

st £ flct{d-C)Ex]. Wiedy bierzemy n=c+(d-c)t,, a wszystkie poprzednie pary odrzucamy.
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Butler'® opisat metfode skladania (composition method). Zat6zmy, Ze:

£0) = [5.0) dHE)

gdzie {g,(y)} tworzq rodzing funkciji ggstosci prawdopodobienistwa, a H(z) to funkcje rozkiadu,
Z ktérych umiemy prébkowaé. Mozemy wiec otrzymad n w dwéch etapach. Po pierwsze,
prébkujac £ z rozktadu H(z), a nastgpnie prébkujac n z rozkiadu gk.

- Czestostosuje sig metode, ktéra jest polaczeniem obu metod oméwionych poprzednio’s, Niech
f i f, oznaczaja funkcje gestosci prawdcpodobienstwa, o, beda dodatnimi liczbami

rzeczywistymi, a g,(x)<[0,1]. Bedziemy prébkowa¢ n w nastepujacy sposoéb:

1. wezmy liczbe losowa n,, a nastepnie znajdzmy takie i, ze:

i-1 A n
Yo <)y as ) g
A A =

2. znajdzmy n poprzez rozwigzanie rébwnania:

I'l
[fiyds = &,

3. wezmy kolejng liczbe losowa &.. Zakoriczmy obliczenia. JeZeli speiniony jest warunek:

E1<gi(n), to akceptujemy warto$¢ n; jezeli natomiast nie, to wracamy do punktu 1.

W wyniku zastosowania opisanego powyzej algorytmu otrzymujemy dia zmiennej losowej ny

funkcje gestosci prawdopodobieristwa w nastepujacej postaci:

f&) = X« fi(x) 8).

f=1

Jesli wiec
1° mozemy funkcje f przedstawi¢ w powyzszej postaci,
2° funkcje f; sq prébkowane w latwy i szybki sposéb,
3" funkcje g, mozna policzy¢ wzglednie latwo,

to wtedy przedstawiona powyzej metoda prébkowania z funkgcji f jest wiasciwa.
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Monzna pokazag, ze srednia liczba prob koniecznych do zaakceptowania wartosci n jest rébwna

2

Gdy dla wszystkich i wartoé€ funkcji g =1, to mamy tylko metode skiadania. JeZeli natomiast

n=1, to mamy tylko metode odrzucania.

Ze wzgledu na to, Ze czesto mozliwe jest przedstawienie funkgji f na kilka réZznych sposobéw,
istotne jest znalezienie takiego rozktadu, ktéry jest najekonomiczniejszy ze wzgledu na czas

obliczert komputerowych.

4.2 Symulacja transportu czastek w materii

Symulacja badanego procesu fizycznego pi lega na symulacii transportu danej czastki oraz
jej oddzialywan z materig . Poczatkowo analizrowany jest tylko ruch czastki pierwotnej. Czast-
ka brana jest pod uwage w obliczeniach tak dtugo, az ulegnie oddzialywaniu lub gdy jej
energia kinetyczna spadnie ponizej uprzednio zadanej warto$ci granicznej, lub gdy opusci
ona interesujacy obszar przestrzeni. W przypadku, gdy czastka ulegnie oddzialywaniu i gdy
w wyniku bedziemy mie¢ wigcej niz jedng czastke wtdrng, to symulacja obejmie kolejno
wszystkie czagstki powstale w wyniku oddziatywania. Historia 2zycia danej czastki pierwotnej
koniczy sie, gdy ostatnia z powstatych czgstek opuéci badany ukfad lub gdy energia ostatniej

czastki spadnie ponizej wartosci graniczne] na skutek oddziatywan z materta.

Srednia droga swobodna A dla dangj czastki w badanym $rodowisku jest réwna $redniej
odleglosci, jaka czastka przebedzie od zadanego punitu do punkitu oddzialywania. Srednia
droga swobodna czastki zalezy od rodzaju $rodowiska irodzaju czastki. Srednia droga
swobodna moze wigc ulec zmianie przy przejsciu czastki z jednego $rodowiska do drugiego
lub gdy czastka traci energie. W przypadku $rodowiska jednorodnego $rednia droga swo-

bodna nie zalezy natomiast od miejsca, z ktdérego czastka rozpoczyna ruch.

Srednia droga swobodnz A dla danej czastki w badanym $rodowisku jest odwrotnie propor-

. . . . /
cjonalna do calkowitego przekroju czynnego zwiazanego z analizowanym procesem:

M

A = 1
N.po,

1
zt

gdzie: I; - catkowity makroskopowy przekréj czynny, -
N, - liczba Avogadra,
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p - gestosé Srodowiska,
M - ciezar molekularny,

o, - catkowity przekrd] czynny na jedng molekuls.

Prawdopodobieristwo zajscia oddziatywania na drodze dx jest odwrotnie proporcjonaine do

$redniej drogi swobodnej:
P{dx}=dx/A.

Czgstka rozpoczynajaca ruch z tego samego punktu moze przebyé rézne odlegtosci. Mozna
wigc moéwi¢ o rozkladzie dtugosci odcinkéw przebywanych przez czastke. Wielko$é N,
oznacza przebyta droge wyrazong poprzez liczbe $rednich drég swobodnych:

N, = [E (1)

Jezeli N, jest zmienng losowa zwigzang z liczba $rednich drég swobodnych przebytych przez
czastke miedzy danym punktem a miejscem nastgpnego oddziatywania, to mozna pokazac",
ze zmienna losowa N, ma nastepujacy rozklad:

P{N, < N,} = 1-exp(-N,) dla N,>0.

Stosujac metodeg bezposredniego prébkowania ( rozdziat 4.1.2 ), podstawienie N, =-In§ oraz
wzér ( 1) mozna wyznaczyé punkt kolejnego oddziatywania.

W przypadku, gdy czastka moze oddziatywaé z materig na kilka réznych sposobdw, wyzna-
czane s niezaleznie dla kazdego z tych procesow przekroje czynne, a nastepnie $rednie
drogi swobodne. Nastgpnie wybierana jest najnizsza warto$é i przyjmuje sig, ze czjstka
ulegnie oddziatywaniu z materiq poprzez ten wlasnie proces. Nastgpnie uwzglednia sig geo-
metrie ukfadu poprzez wyznaczenie najmniejszej odleglo$ci od powierzchni ograniczajgcych
uktad badz od elementu objgtosci wypetnionego innym materiatem. Jezeli ta odlegto$¢ jest
mniejsza od obliczonej poprzednio najmniejszej $redniej drogi swobodnej, to po osiagnigciu
przez czastke granicy osrodka dokonuje sig ponownego wyboru rodzaju oddziatywania,

ktéremu ulegnie czastka i wykonuje sig omdwione powyzej obliczenia.
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4.3 Przykiad: tworzenie pary elektron-pozyton

Metode taczong probkowania oméwiong w rozdziale 4.1 zastosujemy do symulacji zjawiska

tworzenia pary elektron-pozyton.

Rézniczkowy przekrdj czynny Bethego-Heitlera, uwzgledniajacy poprawke Coulomba, na
wytworzenie przez foton o energii E pary elektron-pozyton, gdzie jedna z wytworzonych
czastek ma energig eE, mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem',

da_i (€)
de _:-1 a, file) g€

gdzie: o, = (0.5 - g5)>Fyo/3
o, = 0.5-Fy
fy(e) = 3e-0.5)(0.5-¢0)°
fo(e)=1/{0.5-p)
91(e)=F«/Fyo
gx(e)=F/F 2
F,=F1(5)=3-@,(5)-0,(8)-2-F(Z)
Fy0=F1(8rn)
F.=F5(8)=1.5.0,(8)+0.5-®,(8)-2.F(2)
F20=F2(8un)
8 n=4-136.m,-Z"V3.E""
$=136:m .23 .Ee (1-e)!

dia 8<1: ©4(8)=20.867-3.2426+0.62552
©,(8)=20.209-1.9305-0.08652
dla $>1; ®4(5)=®,(8)=21.12-4.184 In(5+0.952)

dla E<0.05 GeV:  F(Z)=4/3.nZ

dla E20.05 GeV:  F(2)=4/3.InZ+4{(Z)

f.(Z)=a- 1/(1+a) +0.20206 -0.0369a + 0.0083a2 -0.002a* )
a=(a-Z)?, gdzie «x=1/137 - stala struktury subtelnej ,

Majac do dyspozycji zbior liczb losowych rg, 1y, ra, ry,... (0 £ 1, < 1 ) dokonujemy probkowania

zmiennej ¢ w nastepujacy sposob:
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1° dokonujemy wyboru i (i=1lub 2):
jezelirg < «/{e,+,), to wybieramy i=1,
jezelirg = af{a,+ea), to wybieramy i=2,
2° obliczamy e korzystajac z nastepujacych zalezno$ci:
& = 0.5-(0.5-g)(1-ry)*? dia wylosowanego {wybranego} i=1,
& = go+{0.5-¢)14 dla wylosowanego (wybranego) i=2,
3° obliczamy warto$¢ funkcji g, dla i wybranego w punkcie 1°, a nastepnie odrzucamy lub
akceptujemy wartosc¢ e:
jezeli r; > gi(e), to odrzucamy ¢ i wracamy do punktu 1°,

je¢elir; < g|(e), to akceptujemy e.

Po wyznaczeniu wartos$ci € obliczane sg katy emisji kazdej z powstatych czastek. Ponownie

wykorzystuje sig liczby losowe, aby okreslic, ktéra czastka jest elektronem, a ktéra pozytonem.

W sposéb opisany szczegdlowo powyZej analizuje sig wszystkie podstawowe oddziatywania,

ktérym podlegajq eleitrony, pozytony i fotony.

4.4 Podsumowanie

Symulacja procesu oddziatywania elektronéw i fotonéw z materig przy uzyciu metody Monte

Carlo polega na:

1° wyznaczeniu prawdopodobienstwa wystapienia danege procesu poprzez obliczenie

' $redniej drogi swobodnej, ktéra jest proporcjonalna do catkowitego makroskopowego
przekroju czynnego. Wartosci makroskopowych przekrojéw czynnych na zajscie posz-
czegdlinych zjawisk uwzgledniane w obliczeniach znane sg z eksperymentow badz doko-
nuje sie¢ interpolacji dla potrzebnych materiatow i energii. Przekroje czynne wyznaczane
s3 niezaleznie dla kazdego z mozliwych do wystapienia procesow. Przyjmuje sie, ze
czastka ulegnie oddziatywaniu na skutek procesu majacego najwiekszy przekrdj czynny
( a wiec najmniejszg $rednig droge swobodng ), '

2°  wytworzeniu koficowego stanu po oddziatywaniu poprzez prébkowanie rézniczkowych
przekrojoéw czynnych dla badanego procesu,

3° policzeniu srednich wartoéci wielkoci charakteryzujgcych procesy kwazi-ciagte (np. straty

energii, wielokrotne rozpraszanie).
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5 Program GEANT3 i jego zmodyfikowana wersja SHOWME

5.1 Zastosowanie programu GEANT3

Program GEANT3'®, udostepniony przez CERN, sklada sie z wielu programoéw, ktdre metoda
Monte Carlo symuluja kaskade elektronowo-fotonowg w réznych $rodowiskach w zakresie
energii od 10 keV do 10 TeV. Program ten pozwala na wprowadzenie w sposob stosunkowo
latwy i efektywny potrzebnej geometrii badanego uktadu bez koniecznosci czynienia uprosz-
czen. Zapewnia transpon czastek przez poszczegoine elementy ukladu, z ktérych kazdy moze
by¢ wypelniony inng substancjg (pierwiastkiem, zwigzkiem chemicznym lub mieszanina).

*LuZna® struktura programu z jednej strony zapewnia - ograniczong tylko mozliwosciami
komputera - precyzyjno$¢ opisu badanego ukiadu bez konieczno$ci postugiwania sig uprosz-
czeniami, a z drugiej strony powoduje koniecznoéé kontroli wprowadzanego opisu ukiadu,
aby uniknaé przeprowadzania obliczen w sytuacji, gdy popelniono blad. Najprostszym sposo-
bem jest zapewnienie wykorzystania graficznych mozliwosci komputera do opisu gecmetrii,
a nastepnie $ledzenia transportu czastek w badanym ukiadzie z uwzglednieniem ograniczer

przestrzennych.

5.2 Program SHOWME

Program GEANT3 pozwala na symulacje transportu réznych czastek w mateni w zakresie
energii od 10 keV do 10 TeV. W ninigjszej pracy ograniczono si¢ do badania procesow
wywolywanych przez elektrony i fotony o energiach nie przekraczajacych kilkunastu MeV ze
wzgledu na specyfike zastosowan gldwnie w medycynie. W zwigzku z tym wykorzystane s3
nastepujace mechanizmy oddziatywan czastek z materig:

1°  procesy wywolywane przez fotony:
- tworzenie par elekiron-pozyton ‘
- zjawisko Comptona,
- efekt fotoelekiryczny,

- rozszczepienie cigzkich pierwiastkow
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2° procesy z udzialem elektrondw i pozytonéw:
- wielokrotne rozpraszanie,
- jonizacja i wytwarzanie elektrondw detlta,
- emisja promieniowania hamowania,

- anihilacja pary elektron-pozyton.

Ograniczenie sig w tej pracy tylko do analizy powyzszych proceséw spowodowane zostalo
tylko naturg badanychf,zjawisk, a nie wiazalo sie z zadnymi innymi ograniczeniami takimi, jak

np. mozliwoéci obliczeniowe wykorzystanego komputera C3210 firmy CONVEX.

Ze wzgledu na fakt, ze pamie¢ programu GEANT3, poczawszy od wersji 3.10, jest zorgani-
zowana w sposOb zapewniajacy optymalne prowadzenie obliczefh na maszynach o duzej
pamigci, wymaga to zainstalowania specjalnego programu'® zarzadzajacego pamigcia.
Poniewaz poczatkowo obliczenia prowadzono na komputerze CYBER-72 firmy CDC
w Swierku, zaproponowano daleko idace zmiany w organizacji pamigci komputera w celu
uniezaleznienia sie od koniecznoéci posiadania takiego programu do obstugi pamigci. Takze
po rozpoczeciu obliczen na komputerze C3210 firmy CONVEX utrzymano zaproponowang
organizacje pamieci. Usunigto ponadto blgdy znalezione w wersji oryginainej.

Napisano nowy podprogram MTEST, ktéry pozwala na wprowadzenie danych wejéciowych
w stosunkowo prosty sposéb poprzez udzielanie odpowiedzi na pytania dotyczace rozwa-
zanego problemu. Zastosowano takze dodatkowe instrukcje majace na celu analizowanie, czy
dostarczane informacje nie sa wzajemnie sprzeczne. Wyeliminowano wigc rozpoczecie licze-
nia w przypadku, gdy blad pojawia sie na etaple wprowadzania danych wej$ciowych przez
uzytkownika. Ze wzgledu na brak odpowiedniego terminala graficznego podiaczonego do
komputera CONVEX nie ma - jak na razie - mozliwosci graficznej analizy ukladu poczatko-
wego.

Napisany specjalnie podprogram WYDRUK przejrzy$cie drukuje m.in. przekroje czynne na

zajécie poszczegolnych proceséw oraz straty energii zwigzane z przejéciem czastek przez
materie.
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5.3 Graficzne przedstawienie wynikow obliczen

Stworzono biblioteke graficzng, ktéra ma na celu przedstawianie wynikdw obliczer w postaci
graficznej, np. histograméw lub zaprezentowanie trajektorii czastek podczas ich ruchu
w materii {program HISTORIA}. Programy te na razie sg dostgpne na komputerach typu
IBM/PC, ale poczyniono juz pierwsze préby majace na celu wigczenie ich do programu
SHOWME uzywanego na komputerze CONVEX.

Napisany program HISTORIA pozwala osobie prowadzgce] obliczenia na ‘“ogladanie”
oddziatywarn wywotywanych przez elektrony i fotony w materii, a wigc np. na obserwowanie
rozpraszania elektrondw od Scianek urzadzen lub tarczy stuzacej do konwersji wiazki elektro-
néww promieniowanie hamowania. Z kazda czastkg pojawiajaca sig W obliczeniach zwigzana
jest informacja o jej rodzaju, polozeniu, energii i kierunku ruchu, a zatem pojawia sig wektor
zwigzany z kolejnymi aktami oddziatywania. Program HISTORIA pozwala na graficzne zobra-
zowanie takiego wektora, Efekt zastosowania tego programu jest podobny do ogladania filmu,
poniewaz trajektoria kazdej czastki (elektrony, pozy‘tonu-, kwantu gamma) migdzy punktami
oddziatywania moze byé pokazywana z uwzglednieniem zalezno$ci czasowych. Ze wzgledu
na fakt, ze program HISTORIA napisany jest w jezyku C i wykorzystuje standardowa grafike,
nie przewiduje sig trudnoéciw przeniesieniu tego programu na komputer CONVEX i wigczeniu
go do pakietu SHOWME.

Na rysunku 2 przedstawiono 10 pierwszych trajektorii powstatych w wyniku oddziatywania
monoenergetycznej | punktowej wiazki elektronéw o energii 15 MeV padajacej prostopadle
na warstwe wody o gruboéci 20 cm. Trajektorie elektronu oznaczono linig ciagla, pozytonu -
linig przerywana, natomiast fotonu - linig przerywana,. Punkty padania elektronéw na powierz-
chnie wody zostaty celowo narysowane w pewnych odlegtosciach od siebie, aby ufatwi¢
§ledzenie poszczegdlnych aktdw oddziatywania. Rysunek otrzymano stosujac programy
SHOWME i HISTORIA.
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Rysunek 2. Oddziatywanie elektronow o energii 15 MeV padajacych prostopadle na warstwe
wody o gruboéci 20 cm
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6 Przyktady zastosowan programu SHOWME

Jedno z przybiizen, czesto stosowane w analizie oddzialywan wywolywanych przez elektrony
w materii, wigze sie z przyjeciem zalozenia, ze wiazka padajgcych elektronéw jest monoener-
getyczna i punktowa, a elektrony emitowane sa w jednym kierunku, Mowimy wtedy, Ze mamy
do czynienia z wigzka elektronéw w ksztalcie otéwka. Jest to najbardziej elementarny rodzaj
wigzki elektronéw, bardzo czesto - ze wzgleddw oszczednosciowych - stosowany w oblicze-
niach wykorzystujgcych metodg Monte Carlo. To uproszczenie dotyczace rodzaju wiazki elek-

trondw zastosowano we wszystkich obliczeniach przedstawionych w niniejszej pracy.

W prezentowanych obliczeniach przyjeto 10 keV dla eiektronu i pozytonu oraz 100 keV dla
fotonu jako wartosci graniczne energii kinetycznych, ponizej ktorych zaniechuje sie dalszej
analizy historii Zycia danej czastki (rozdziat 4.2). Wyjatkiem sa obliczenia dotyczace absorpcji,
transmisjii odbicia niskoenergetycznychelektrondw, przedstawionew rozdziale 6.4, w ktérych

takze dla fotondw przyjeto 10 keV jako energie graniczna.

Na rysunku 3 przedstawiono typowy uktad zastosowany w obliczeniach. Uklad ma zawsze
symetrie osiowa. O$ ukladu jest wyznaczona przez kierunek padania wigzki elektrondw.
Energia i wspétrzedne czastki, ktdra opusécita rozwazany uklad lub znalazia sie w pofozeniu
istotnym ze wzgledu na rozwazany problem, sa zapamigtywane w odpowiednich elementach

macierzy, bedacych funkcjami odleglosci r od osi wigzki.

WIAZIA PADAJACYCH
ELEKTROROW

ghkebokofd

odlsglodt
ad osl winzki

L 0

f CANG )

Rysunek 3. Uktad geometryczny wykorzystany w obliczeniach; r; - odlegto$¢ od osi wiazki,
d, - odlegto$¢ od punktu padania wiazki na powierzchnie osrodka (i=1,2,..))
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Wszystkie obliczenia przedstawione w tej pracy zostaly wykonane na komputerze C3210 firmy
CONVEX, dziatajacym w Swierku, Zawsze analizowano 1 000 000 historii, Blad statystyczny
zwiazany z liczbg czastek o okre$lonych parametrach ( energia, pofozenie w przestrzeni ) jest
odwrotnie proporcjonalny do pierwiastka x tej liczby i w przedstawionych obliczeniach waha
sie od 0.1% do 10%.

6.1 Konwersja elektronéw w promieniowanie hamowania

Liniowe akceleratory przyspieszajace elektrony do energii kilkunastu MeV moga by¢ takze
zrédlem wysokoenergetycznego promieniowania gamma, tzw. promieniowania hamowania,
wykorzystywanego gtoéwnie w medycynie do leczenia nowotwordw oraz w przemysle do
konserwowania zywnoéci por.zez napromienianie i do sterylizacji materiatdw i narzedzi

medycznych.

Konwersja elektronéw w promieniowanie hamowania nastepuje w tarczach wykonanych

z cigzkich materiatéw, Celem obliczen jest dostarczenie informacji niezbednych do optyma-

lizacji procesu konwersji elektronéw w promieniowanie hamowania. W tymcelu konieczna jest

znajomoé$¢é nastepujacych parametréw:

1° wydajnoéci konwersji dla réznych energii padajgcych elektronéw, réznych materiatow,
z ktérych moga byé wykonane tarcze oraz réznych grubosci tych tarcz,

2° rozktaddw energetyczych i katowych emitowanego promieniowania hamowania oraz
elektronéw wtérnych.,

6.1.1 Wydajnoé¢ procesu konwersfi

Wydajnoé¢ Y, konwersji elektrondéw w promieniowanie hamowania okre$la sie jako stosunek
energii fotonéw promieniowania hamowania emitowanych w okre$lony kat brylowy do calko-
wite] energii kinetycznej padajacych elektronow. ,

Srednia energia E, promieniowania hamowania jest réwna $redniej energii kwantéw gamma

emitowanych z tarczy wykorzystanej do konwersji elektronéw w promieniowanie hamowania.

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci Y, konwersji elektrondw w promieniowanie

hamowania oraz $redniej energii E, emitowanego promieniowania hamowania w funkgji
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grubosci tarczy wolframowe] wyrazone] w jednostkach zasiegu padajacych elektronéw.
Poczatiiowa energia kinetyczna elektrondw padajacych prostopadle na tarcze wynosi 6 MeV,
8 MeV i 10 MeV. Przeanalizowano 1 000 000 historii. Przy abliczaniu wydajnosci kanwersji
drano pod uwage fotony emitowane w kat od 0° do 15" wzglgdem kieruniu wigzki padajgeych
elektrendw. Maksymalng wydajnosé proces ten osigga dia tarcz o grubosciach od 0.4r,
do 0.8r,, gdzie ryto zasieg padajacych elektronéw. Tarcze o takich wiec grubosciach stosuje
sie wtedy, gdy do naswietlania wykorzvsiuje sie promieniowanie hamowania. Srednia energia
E, emitowanego promieniowania hamowania dla tarcz o takich grubosciach wynosi 1.2 MeV,
a wiec odpowiada zaleceniom dotyczgcym stosowania promieniowania hamowania do

naswietlania zywno$ci®,

220 19
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Rysunek 4. Zalezno$¢ wydajnoéci i $redniej energii promieniowania hamcwania dla procesu

konwersji elektronéw zachodzgcego w tarczy wolframowej

W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ Sredniej energii E, i wydajnoéci Y, konwersji elektronow
w promieniowanie hamowania, emitowane w kat od 0° do 15° wzg!édem wigzKi padajacych
elektrondw, od energii kinetycznej elektrondw padajacych prostopadle na tarcze woliramowa
o grubosci wyrazonej w jednostkach zasiegu elektrondw. W tabeli tej podano takze warosci
zasiegu r, dla elektrondw w wolframie®,
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Tabela 1. Zaleznos$¢ $redniej energii E, oraz wydajnosci Y, dla konwersji elekironow w pro-

mieniowanie harnowaniz zachodzgce] w tarczy wolframowej

E em)  zp  E(MeV) Y, (%)

6 MeV 0.2175 0.2 0.933 4.2
0.4 0902 122

0.6 0941 137

0.8 1.008 128

1.0 1076 11.8

8 MeV 02702 0.2 1.213 4.4
0.4 1.167  13.1

0.6 1154  17.3

0.8 1190 175

1.0 1263 165

10 MeV 03228 02 1.477 4.5
0.4 1408 132

0.6 1374 194

0.8 1350 214

1.0 1.434 208
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6.1.2 Rozklady energetyczne | katowe fotonéw i elektronéw wtdrnych

Na rysunku 5 przedstawiono uklad geometryczny wykorzystany w obliczeniach.

Przedstawione w tym rozdziale wyniki uzyskano analizujge 1 000 Q00 historii.

TARCZA

—>

KIERUNEK WIAZXI

Rysunek 5. Uklad wykorzystany do wyznaczania rozkiaddw katowych. 8 - kat, pod jakim

emitowane s3 fotony | elektrony wtdrne

Na rysunku 6 przedstawiono widma promieniowania hamowania emitowanego w kat

od 0° do 15°wzgledem kierunku padajgcych elektrondw. Wiazka elektrondw pada prostopadie

na tarcze wolframowg o grubosci réwne] potowie zasiegu elektrondw dla danej energii.
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Rysunek 6. Widmo promieniowania hamowania emitowanego w kat od 0° do 15° wzgiedem

kierunku wiazki padajacych elektrondw
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Rysunki 7 i 8 przedstawiaja rozklady katowe promieniowania hamowania emitowanego z tar-
czy woliramowej o grubosci réwnej polowie zasiggu dla wigzki elektrondw o energii 6 MeV
i 10 MeV padajgcej prostopadle na tarcze. W rozkladzie katowym obserwujenty maksimum
w kierunku wigzki padajgcych elektrondw. Nastepnie natezenie spada stopniowo i dlakata 90°
osigga minimum zwigzane z absorpcja promieniowania hamowania w tarczy, Dia katow
wigkszych od 90° a wigc dla fotonow emitowanych do tylu, mamy ponowny wzrost natezenia.
W kat od 0° do 15° wzgledem wiazki padajacych elektrondw emitowane jest 74% powstatego
promieniowania hamowania, gdy energia kinetyczna padajacych elektronéw wynosi 10 MeV

oraz 78% dla energii 6 MeV.
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Rysunek 7. Katowy rozktad promieniowania hamowania emitowaneago "do przodu® z tarczy

wolframowej o grubosci rdwnej polowie zasiegu padajacych elektrondw
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Rysunek 8. Katowy rozklad promieniowania hamowania emitcwanego “do tytu* z tarczy

wolframowej o grubosci rowne] potowie zasiegu padajacych elektrondw
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Na rysunku 9 przedstawiono widma energetyczne elektronéw wtérnych emitowanych w kat

od 0° do 15°wzgledemkierunku padajacych elektrondw. Wiazka elektronéw pada prostepadie

na tarcze wolframowg o gruboéci réwnej polowie zasiegu elektronéw dla danej energii.

0.35 tarcza wolframowa 0.108B cm a.16
o elekirony 6 MeV oo
o 028 ‘E’ a1z
~ ) ~
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z Z o
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a.00

E, (MeV)

Rysunek 9. Widmo energetyczne elektronéw wtérnych

wzgledem kierunku wigzki padajacych elektronow

r tarcza wolframowa 0.1614 c¢m

i elektrony 10 MeV

E, (MeV}

emitowanych w kat od 0° do 15°

Rysunki 10 i 11 przedstawiaja rozkiady katowe eleltrondw wtérnych emitowanych z tarczy

woliramowej o gruboéci rownej polowie zasiggu dla wigzki elektrondw o energii 6 MeV

i 10 MeV padajgce] prostopadle na tarcze.
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Rysunek 10. Katowy rozkiad elektronéw wtornych emitowanych "do przodu® ztarczy
wolframowej o grubo$ci rownej potowie zasiegu padajacych elektronéw
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Rysunek 11. Katowy rozklad elektrondw wtérnych emitowanych "do tytu® z tarczy wolframowej

o gruboéci réwnej potowie zasiegu padajgcych elekironéw
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6.2 Oddziatywanie elektronow z wodg

Analiza oddziatywania elektronéw z wodag ma zasadnicze znaczeniaw przypadku projektowa-
nia i weryfikacji urzadzen wykorzystywanych w terapii medycznej, poniewaz czesto wiasnie

fantom wodny symuluje naswietlanego pacjenta.

Na rysunku 12 przedstawiono szeSC kaskad zapoczatkowanych przez elektrony, padajace
prostopadle na warstwe wody o grubosci 20 cm. Energia elektrondw wynosi 6 MeV ( lewy
rysunek ) oraz 10 MeV ( prawy rysunek ). Wielokrotne rozpraszanie iachodzqce w wodzie
powoduje znaczne poszerzenie pierwotnej wigzki oraz wzrost sredniego kata rezpraszania

wzgledem kierunku padania wigzki.

6 MeV e~ 10 MeV e~

Rysunek 12. Oddziatywanie elektronéw o energii 6 MeVi 10 MeV padajacych prostopadie na

warstwe wody o grubosci 20 cm

Rysunek 13 przedstawia zaleznos$¢ strumienia elektrondw i strumienia fotondw od glebokosci

przebywanej wody dla wigzek elekironéw o energiach 6 MeV i 10 MeV padajacych prosto-
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padle nafantom wodny. Oddzialywanie elektronéw z wodg pocigga za sobg wzrost strumienia
czastek, ktéry osiaga maksimum dla glebokosci zblizonej do wartosci zasiegu elektronow
w wodzie. Zasieg w wodzie, obliczony z tego rysunku, wynosi 3 cm dla elektron6w o energii

6 MeV oraz 5 cm dia elektronéw o energii 10 MeV.

WODA "r WODA
K elekirony 6 MeV . elekirony 10 MeV
~ =
L:l = AINTRONY WIORMNE
= ELEXTRONY WTORNE —
o | = -
o =
i 2 L sorom
L. ROTONY 7 -
| SN SR DU N0 WS S N S S WA SN YON S I | ) TS B I N SN NN N U S A e |
4 ] 8 0D 12 te th 1B 20 [ ] a 10 11 14 186 13 20
GLEBOKOSC (cm) GYEBOKOSL (em)

Rysunek 13. Zaleznos¢ strumienia elektronéw wtérnych ( linia ciagta ) i strumienia fotonow
( linia przerywana ) od giebokosci przebytej wody dla wigzek elektrondéw o energiach 6 MeV

i 10 MeV ( lewa | prawa cze$¢ rysunku, odpowiednio )

Na rysunku 14 przedstawiono widma energetyczne fotondw i elektronéw wtémych o energi
6 MeV emitowanych w katod 0°do 15°wzgledem kierunku padania wiazki elektrondw. Wigzka

elektronéw pada prostopadle na warstwe wody o grubosci 2.5 cm oraz 3 cm.
Na rysunku 15 przedstawiono widma energetyczne fotondw i elektronéw wtérnych o energii

10 MeV emitowanych w kat od 0° do 15° wzgledem kierunku padania wigzki elektronow.

Elektrony padajg prostopadle na warstwe wody o grubosci 4 cm oraz 5 cm,
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Rysunek 14. Widma energetyczne fotondw ( lewy rysunek ) i elektrondw wtdrnych { prawy

rysunek ) emitowanych w kat od 0° do 15° wzgledem kierunku padania wiazki elektronéw
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Rysunek 15. Widma energetyczne folonéw { lewy rysunek ) i elektronéw widrnych { prawy

rysunek ) emitowanych w katl od 0° do 15° wzgledem kierunku padania wigzki elekitrondw

o energii 10 MeV obliczone dla dwdch warstw wody: o grubosci4 cm ( linia przerywana ) oraz

5 cm ( linia ciagla )
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Symulacja metoda Monte Carlo pozwala wiec na okreslenie optymalnych parametrow tarcz
stosowanych do konwersji elektronéw w promieniowanie hamowania poprzez analize takich
wielkosci, jak wydajnos¢ Y, konwersji oraz srednia energia E, emitowanego promieniowania
hamowania. Analiza rozktadéw katowych emitowanego promieniowania hamowania oraz
wtornych elektronéw, powstajacych w wyniku oddziatywania wiazki padajacych elektronow
z tarcza wykorzystywana do konwersji oraz innymi elementami uktadu, pozwala na zaprojekto-
wanie uktadu kolimacji i formowania wiazek elektronéw wykorzystywanych w terapii. Nie

wymaga to prowadzenia kosztownych i czasochtonnych prac eksperymentainych,

6.3 Oddzialywanie elektronéw z cienkimi foliami

Elektrony przyspieszane w akceleratorze, zanim opuszczg urzgdzenie iosiagna obiekt
naswietlany, napotykajg czesto na swojej drodze pojedyncze folie (np. okno wyjsciowe) lub

folie formujace wigzke.

Wlasciwe wykorzystanie wiazki elektrondw wymaga znajomoséci nie tylko rozkladu energe-
tycznego i katowego elektrondw po przejéciu réznego rodzaju folii, ale takze informacji o zja-
wiskach absorpcji, transmisji i odbicia. Zmiana energii i kierunku rozchodzenia sie wigzki jest
przede wszystkim zwiazana z efektem wielokrotnego rozpraszania zachodzacego w folii. To
zjawisko zostalo przebadane dla punktowej wiazki elektronow o energiach od 200 keV do

10 MeV, padajace] prostopadle na folig.

Wyznaczono nastepujace wielkosci:

1° wspdiczynnik transmisji Ty, zdefiniowany jako stosunek liczby elektronow, ktére przeszly
przez folig, do liczby padajacych elektrondw,

2° wspdiczynnik odbicia Ry rowny stosunkowi liczby elektrondw, ktore ulegty odbiciu od folii,
do liczby padajacych elektronow,

3° energetyczny wspolczynnik transmisji T, réwny ilodci energii elektronéw zaobserwo-
wanych za folig w stosunku do iloéci energii padajacej,

4° energetyczny wspdiczynnik odbicia R réwny iloci energii elektronéw odbitych od falii

w stosunku do iloéci energii padajacej.

Ze wzgledu na statystyczny charakter metody Monte Carlo dokladno$¢ obliczen zalezy od
liczby przeanalizowanych zdarzer, poniewaz btad statystyczny jest proporcjonalny do odwrot-
nosci pierwiastka z liczby zdarzen interesujacych z punktu widzenia postawionego problemu.

Przeanalizowano 1 000 000 historii.
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W tabeli 2 przedstawiono zaleznos¢ wspéiczynnikéw transmisjii odbicia od energii elektrondw

padajacych prostepadle na folig tytanowa o grubosci 50 ym.

W tabeli 3 przedstawiono zaleznosé wspdlezynnikdw transmisji i odbicia od grubosci folit
tytanowej dia elektronow o energii 200 keV i 1 MeV padajacych prostopadie na te folie.

Tabela 2. Zalezno$¢ wspdlczynnikéw transmisji i odbicia elektrondw wtérnych od energii

elektrondéw padajacych prostopadle na folie tytanowa o grubosci 50 pm

200 keV 0.733 0.563 0.068 0.023
400 keV 0.953 0.866 0.025 0.015
600 keV 0.986 0.932 0.0099 0.0071
800 keV 0.993 0.953 0.0056 0.0043
1 MeV 0.996 0.964 " 0.0036 0.0029
6 MeV 0.9998 0.993 0.00015 0.00014
10 MeV 0.99994 0.995 0.00006 0.00059

Tabela 3. ZaleZznos¢ wspélczynnikdw transmisji i odbicia od grubosci folii tytanowej dia

elektrondw wtdmych

] E,= 200 keV I E,= 1 MeV
dfaHl
L— I Tx Te Ra Re Tn ' Te Ru Re

50 um || 0.733 | 0569 | 0068 | 0023 || 0.996 | 0.964 | 0.0036 | 0.0029
1

70 pm || 0646 | 0.445 | 0050 | 0.094 || 0.993 | 0.949 | 0.0053 | 0.0040

100 pm || 0.567 | 0314 | 0. 0. ] 0988 | 0925 | 00082 | 0.0057
l
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W tabeli 4 przedstawiono zaleznosé wspdtczynnikdéw transmisji i odbicia od materialy, z kté-
rego wykonano folig, dla elektrondw o energii 200 keVi 1 MeV padajacych prostopadie na folie

aluminiowa, tytanowa i wolframowg o grubosci S0 pm.

Tabela 4. Zaleznosé wspolczynnikdw transmisji i odbicia.od materialu folii 0 grubosci 50 pm

E, = 200 keV Il E.= 1 MeV

folia

TN TE RN RE TN TE RN RE

AL (Z=13) || 0.929 | 0.790 | 0.025 {0.012 || 0.999 | 0.978 | 0.0013 0.0012

Ti{Z=22) || 0.733 | 0.569 | 0.068 | 0.023 || 0.996 | 0.964 | 0.0036 0.0029

W (Z=74) || 0.393 | 0.112 | O. 0. 0.792 | 0.691 | 0.1057 0.0060
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6.4 Rozktady dawki pochtonigtej dla terapeutycznych wiazek elektronéw

Obliczenia metoda Monte Carlo dostarczajg nam informacji o iloSci energii pochionigtej
w poszczegdinych elementach objgtosci naswietlanego obiektu. Wykorzystujac uklad przed-
stawiony na rys. 3, wyznaczono radialne rozktady energii pochtonigtej w wodzie. Obliczenia
przeprowadzono dla punktowej wiazki elektronéw o energii 10 MeV emitowanych w jednym
kierunku. Przyjeto, ze grubod€ warstwy wody, dla ktérej liczona jest energia pochlonieta,
wynosi 4z=0.24875 cm, co odpowiada 0.05 warto$ci $redniego zasiegu r, = 4.975 cm elek-
trondw o energii 10 MeV w wodzie. Na rysunku 16 przedstawiono radialne rozklady energii
pochtonigtej dla 6 warstw wody, znajdujacych sig na réznych glebokosciach. Sg to rozklady
bedace funkcja odleglosci od osi wiazki. Na przedstawionych wykresach widoczny jest wplyw
wielokrotnego rozpraszania elektrondw w wodzie: poczatkowa punktowa wigzka elektronow

ulega poszerzeniu w miarg zagtebiania sie w wodzie (uwaga na rézne skale rysunkéw).

Na rysunku 17 przedstawiono radialne rozklady wzglednej dawki pochlonigtej, uzyskane
z podzielenia iloSci energii pochtonietej przez mase wody, w ktérej ta energia zostata pochic-
nigta (dawka nazywamy ilos€ energii pochtonietej w jednostce masy ciala).

Korzystajac z obliczonych rozktadéw dawki pochtonietej, przedstawione na rysunku 18 roz-

ktad izodoz dia punktowej wigzki elektronéw o energii 10 MeV w wodzie.

Poréwnanis obliczonych rozkiadéw izodoz z rozkiadami wzorcowymi, zawierajgcymi dane
dotyczace dawek koniecznych do zastosowania w terapii, pozwala na stwierdzenie, czy
proponowany ukiad kolimacjii formowania wigzki terapeutycznej nie wymaga zmian konstruk-

cyjnych.
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Rysunek 16, Radialne rozkiady energii pochlonigtej w wodzie dla monoenergetycznej
i punktowej wiazki elektronow o energii 10 MeV padajacych prostopadle na powierzchnig

wody, obliczone dla szeéciu warstw wody znajdujacych sig na réinych gigbokosciach

w funkeji odleglodci od osi wigzki
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Rysunek 17. Radialne rozkiady dawki pochlonigtej w wodzie dla monoenergetycznej
i punktowe] wigzki elektronéw o energii 10 MeV padajacych prostopadle na powierzchnie

wody dla réznych giebokosci w funkciji odiegloéci od osi wigzki
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Rysunek 18. Wzgledny rozklad izodoz obliczony dla monoenergetycznej i punkiowej wigzki
elektrondw o energii 10 MeV padajacych prostopadie na powierzchnig wody. Do wyrysowania

tego rozktadu wykorzystano program SURFER firmy Golden Software, Inc.
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6.5 Formowanie terapeutycznych wigzek fotonow i elektronow

Podstawowym celem, do osiagniecia ktérego dazy sie przy projektowaniu ukiadéw formu-
jacych uzytkowa wiazke elektrondw wykorzystywana w terapil, jest uzyskanie szerokiej jedno-
rodnej wigzki o dobrze okreslonej energii i kierunku. Jednoczeénie nalezy zapewni¢ taka
kolimacje wigzki, aby zminimalizowaé uboczne skutki naswietlania poprzez ograniczenie
geometrycznych rozmiarow wigzki zastosowane] do terapii z rownoczesnym zmniejszeniem

obszaru péicieni do minimum.

Waska wiazka elektrondw opuszczajaca strukture przyspieszajaca akceleratora ulega znacz-
nemu poszerzeniu na skutek oddzialywania z otoczeniem. Sa to gtéwnie zjawiska wielokrot-
nego rozpraszania na jadrach atomowych. Efekt ten jest wykorzystywany przy projektowaniu
uktadbw formujgcych uzytkowa wigzke elektrondw stosowang w terapii do wytworzenia pola
o pozgdanych wymiarach i oczekiwanej jednorodnosci dawki. Nawet w przypadku idealnego
uktadu wytwarzajacego wiazke jednorodng uktad kolimacji powoduje obnizenie jako$ci wigzki.

To obnizenie jakoéci bedzie najwieksze dla najmniejszych pél naswietlar.

Typowe uktady wyjsciowe dla wigzek fotonéw i elektrondw wytwarzanych w liniowych akce-
leratorach przyspieszajacych elektrony do energii kilkunastu MeVi wykorzystywanychw terapii
sg przedstawione na rysunku 19. Uktad taki sklada sig z tarczy, kolimatora wstepnego, filtru

splaszczajacego oraz kolimatora o ruchomych szezgkach.

Tarcza stosowane w liniowych akceleratorach siuzg do konwersji slektronéw w promienio-
wanie hamowania (rozdzial 6.1). Tarcze wykonuje si¢ z materialu o duzej liczbie atomowej,
np. z wolframu o Z=74. Zwykle umieszcza sie jg na warstwie miedzi, ktéra zapewnia szybki
odplyw ciepta, Tarcza montowana jest na podstawce razem z foliami rozpraszajgcymi wigzke
elektrondéw. W przypadku, gdy do terapii wykorzystywane sg elektrony, w miejsce tarczy
sluzgcej do konwersji wstawiane sg przy uzyciu ukladu mechanicznego folie rozpraszajgce
zapewniajace jednorodny rozklad energii i natgzenia wigzki elektronéw. Dla potrzeb symulaciji
metoda Monte Carlo tarcza jest przedstawiana jako dwa “plasterki”: wolframowy i miedziany.
W calym ukiadzie przy modelowaniu komputerowym pominigte sg ta|'<ie elementy, jak $ruby,
podktadki itp.

Kolimator wstepny jest wykonany z materiatu cigzkiego, np. z olowiu i ma ksziatt walca
z wycietym wewnatrz stozkiem. Wymiary walca oraz stozka sg tak dobrane, aby w zadanej

odleglosci od tarczy uzyskac pole naswietlania o wymaganych wymiarach.
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UKtAD DO KOLIMACJI UKEAD DO KOLIMACJI
FOTONOW ELEKTRONOW

ORIENKD PRUINIOWE —_—

KOUMATOR ELEXTRONOW

Rysunek 19. Ukltad formujacy lerapeutyczng wigzke fotonow { rysunek lewy ) i elektronéw

{ rysunek prawy ) w liniowym akceleratorze elektronéw przyspieszajacym elekirony do energii
kilkunastu MeV

Filtr splaszczalacy ma zapewnié jednorodne pole naswietlania. Jest grubszy w czesci $rod-
kowej, a cienszy w poblizu krawedzi. Filtr taki wykonany jest zazwyczaj z materiatu stosun-

kowo lekkiego, np. ze stali.

Kolimator o ruchomych szczekach wspomaga dziatanie kolimatora wstepnego.
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6.6 Przyklad: ukiad do kolimacji terapeutycznej wiazki elektronéw

Celem obliczen przedstawionych w tym rozdziale jest pokazanie sposobu wykorzystania
metody Monte Carlo do sprawdzenia, jak ukiad folii rozpraszajgcych i kolimator elektronéw

wpltywaja na radialne rozktady dawki pochtonigte] w fantomie wodnym.

W celu uzyskania wiazki, ktora zapewni jednorodny rozklad dawki pochionigtej w naswiet-
lanym obiekcie, stosuje sig uklady ztozone z kilku, co najmniej dwoch, metalicznych folii
rozpraszajgcych. Folie te powodujg poszerzenie wiazki przy jednoczesnym minimalnym obni-
zeniu jej energii. Stosuje sig uklad zlozony z bardzo cienkiej folii wykonane] z metalu o $red-
niej wartosci liczby atomowej, np. z miedzi ( Z=29 ). Zapewnia si¢ w ten sposob male straty
energii przy jednoczesnym zminimalizowaniu wytwarzania promieniowania hamowania. Dodat-
kowo taka folia powoduje, ze elektrony sg w wiekszym stopniu transmitowane niZz odbijane
od folii. Grubo$¢ folii maleje od érodka w strong zewnetrznego promienia. Taki dobér folii
rozpraszajacych zapewnia optymalng jednorodno$é rozkladu energii i natezenia wiazki uzyt-

kowej.

Na rysunku 20 przedstawiono uktady folii rozpraszajacych, wykorzystane w obliczeniach.
Jedna z folii ma ksztat stozka Scigtego o wysokos$ci 0.0085 cm oraz o promieniach 3.5 cm
i 0.7 cm (rysunek lewy). Druga folia skilada sig¢ z czterech folii, z ktdérych kazda ma ksziatt
walca o podanych wymiarach (rysunek prawy). Grubo$¢ ukladu wynosi takze 0.0085 cm. Taki

uklad jest prostszy do zrealizowania w praktyce.

Schemat ukfadu wykorzystanega w obliczeniach przedstawia rysunek 21.

W przypadku obu ukiaddw foiii rozpraszajacych odleglos¢ folii od fantomu wodnego wynosi
86 cm. Folie wykonano z miedzi, Energia padajacych elektronow wyndsi 6 i 10 MeV. Przyjeto,
ze padajgca wigzka jest punkiowa i monoenergetyczna oraz ze elektrony padajg w jednym
kierunku. Fantam znajduje sie w odlegto$ci 100 cm od okienka prdZniowego, przez ktdre
elektrony opuszczajg akcelerator. Schemat uktadu wykorzystanego w obliczeniach przedsta-

wia rysunek 21,
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Rysunek 20. Ukltady miedzianych{oliirozpraszajgcych zastosowane w obliczeniach ( uwaga:
rysunek nie jest w skali )

WIAZKA ELEKTRONOW

OKIENKO PROZNIOWE L]

*

FOLIE ROZPRASZAJACE

. 100 cm powietrza

IcmwodyI '

" FANTOM WODNY

Rysunek 21, Schemat ukfadu wykorzystanego w obliczeniach ( uwaga: rysunek nie jest

w skali)

-43.



Na rysunku 22 przedstawiono zaleznos¢ dawki pochioniete] w warstwie wody o grubosci
1 cm, polozonej w odleglosci 0 cm od powierzchni fantomu {rysunek lewy) oraz w odlegtosci
3 cm (rysunek prawy) w przypadku, gdy na drodze wigzki nic sig¢ nie znajduje oraz gdy
umieszczone s3 folie rozpraszajace. Rozkiad dawki jest przedstawiony w funkcji odiegiosci

od osi wiazki. Energia padajacych elektrondw wynosi 10 MeV.

elektrony 10 MeV
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IPysunek 22. Zalezno$¢ dawki pochionietej w warstwie wody o grubodci 1 cm polozonej
w odlegtosci 0 cm od powierzchni fantomu (rysunek lewy) oraz w odleglosci 3 cm (rysunek
prawy) w przypadku, gdy na drodze wiazki nic sig nie znaiduje oraz gdy umieszczone s3 folie

rozpraszajace dla elektronow o energii 10 MeV

Na rysunku 23 przedstawiono zaleznos¢ dawki pochionietej w warstwie wody o grubosci
1 cm, polozonej w odlegtosci 0 cm od powierzchni fantomu (rysunek lewy) oraz w odleglosci
3 cm (rysunek prawy) w przypadku, gdy na drodze wigzki nic sig nie znajduje oraz gdy
umieszczone s3 folie rozpraszajace. Rozktad dawki jest przedstawiony w funkcji odlegtosci

od osi wigzki. Energia elektrondéw wynosi 6 MeV.

Na rysunku 24 przedstawiono zaleznosé dawki pochionigtej w warstwie wody o grubosci
1 cm, polozonej w odlegtosci 0 cm od powierzchni fantomu (rysunek lewy) oraz w odlegtosci
3 cm (rysunek prawy) dla obu opisanych uprzednio uktadéw folii rozpraszajacych dla wigzki

elektronow o energii 6 MeV,



elektrony 6 MeV
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Rysunek 23. Zalezno$¢ dawki pochlonietej w warstwie wody o grubosci 1 cm polozonej

w odlegtosci 0 cm od powierzchni fantomu (rysunek lewy) oraz w odlegltosci 3 cm (rysunek

prawy) w przypadku, gdy na drodze wiazki nic sig nie znajduje oraz gdy umieszczone sa folie

rozpraszajgce dia elektrondw o energii 6 MeV

elektrony 6 MeV

#1
e
§
> "
& siokek
3 m;}
&
18 10 Jremmgorrpmm oy re s e
] 1 2 3 4 3 ]

DOLECEOSC DO OSE WA | om 1

DAVKA (Gav/icm' 11 e)

4
o R R e R s et T
1 4

o, 13 L

ODLLGLOSE OO OSI WIAZKI( tm |

Rysunek 24. Zalezno$¢ dawki pochionietej w warstwie wody © grubcsci 1 cm poloZone,

w odleglo$ci 0 cm od powierzchni fantomu (rysunek lewy) oraz w odleglosci 3 cm (rysunek

prawy) dla obu opisanych uprzednio ukladow folii rozpraszajgcych
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Z przedstawionvehrezultatéw wynika, ze zastosowanie uktadufolii rozpraszajacych powoduije,
ze wiazka wykorzystana w terapii staje sig znacznie bardziej jednorodna. Domieszka do dawki
pochodzaca od promieniowania hamowania wynosi 3 %. Wszystkie wyniki otrzymano dla
"oléwkowej" wiazki elektronéw.

W kolejnej serii obliczer wykorzystano ukiad przedstawiony na rysunku 25, W obliczeniach

wykorzystano omdwiony poprzednio ukiad folii rozpraszajacych wykonanych z miedzi.

WIAZKA ELEKTRONOW
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Rysunek 25. Schemat uktadu wykorzystanego w obliczeniach. Rysunek kolimatora elektro-
néw - w plaszczyznie prostopadiej do kierunku padania wiazki ( uwaga: caty rysunek nie jest
w skali ) |

Kolimator elektrondw - tzw. kolimator wielolistkowy ( mufbti-leaf collimator) - stuzy do

wytworzenia obszaru naswietlania o nieregularnym ksztalcie, odbiegajacym od prostokatnego
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lub kotowego. Jest ziozony z wielu metalowych precikdéw w ksztalcie prostopadtoscianu,
z ktérych kazda moze poruszaé sig niezaleznie. Pozwala to na wybranie obszant naswietlania

w sposdb najbardziej odpowiadajgcy wymaganiom.

Do potrzeb obliczen majacych na celu sprawdzenie, jak wymiary kolimatora wptywajg na
radialne rozktady dawek pochfonigtych w fantomie wodnym, przyblizono Kkolimator
wielolistkowy przez wydrazony walec o zmienianych w obliczeniach wysokosci oraz Srednicy

wewnetrznej. Walec jest wykonany z aluminium.

Radialne rozktady dawki pochlonigtej, przedstawione w dalszej czgsci tego rozdziatu,
wyznaczono dla warstwy wody o gruboéci 1 cm znajdujgcej sig bezposrednio na powierzchni

fantomu wodnego.

Na rysunku 26 przedstawiono radialne rozktady dawki pochionigtej dla kolimatoréw o rdznych
wysokoéciach: 1.8 cmoraz 6 cm. Z tego rysunku wynika, ze wystarczajace jest zastosowanie
kolimatora o najmniejszej wysoko$ci, a wigc najizejszego, co jest istotne w ukladach
wykorzystywanych do najwietlan. Wewnetrzna $rednica walca jest rdwna 7.2 cm.
Uwzgledniono w obliczeniach uklad miedzianych folii rozpraszajgcych przedstawiony na

rysunku 20 ( "stozek" ). Energia padajacych elektronéw wynosi 6 MeV.

~-— h=18em
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Rysunek 26, Radialne rozktady dawki pochlonietej uzyskane przy zastosowaniu aluminiowych
kolimatordw elektronéw o réznych wysokosciach: 1.8 ¢cm oraz & cm. Wewnetrzna $rednica
kolimatora jest réwna 7.2 cm Energia padajacych elektronéw wynosi 6 MeV. Uwzglgdniono

uktad miedzianych folii rozpraszajacych przedstawiony na rysunku 20 { “stozek" )
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Na rysunku 27 przedstawiono radialne rozktady dawki pochionigtej dla kolimatoréw o réznych
$rednicach wewnetrznych: 3.6 cm oraz 7.2 cm. Wewnetrzng érednice kolimatora nalezy
dobra¢ do zadanej wielko$ci pola naswietlania. Wysoko$¢ kolimatora przyjeta w obliczeniach
wynosi 1.8 cm. Uwzgledniono w obiiczeniach uktad miedzianych folii rozpraszajgcych
przedstawiony na rysunku 20 ( "stozek" ). Padajace elektrony majg energie 6 MeV. Dla
poréwnania przedstawiono rozklad dawki pochionigtej uzyskany bez kolimatora elektrondw,

a tylko z uktadem folii rozpraszajacych.
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Rysunek 27. Radialne rozktady dawki pochtonigtej uzyskane przy zastosowaniu aluminiowych
kolimatordw elektrondw o $rednicach wewnetrznych 3.6 cm oraz 7.2 cm, Kolimator ma
wysoko$¢ 1.8 cm. Energia padajacych elektrondw wynosi 6 MeV. Uwzgledniono ukiad

miedzianych folii rozpraszajacych przedstawiony na rysunku 20 ( "stozek" )

Na rysunkach 28 i29 przedstawiono radialine rozkiady dawki pochlonigte] dla wigzek

elektronow o energii 10 MeV i 6 MeV.

W przypadku wigzki elektronow o energii 10 MeV pokazano radialne rozkiady dawki
pochtonietej dla dwdch jednocentymetrowych warstw wody: potozonej bezposrednio na
powierzchni fantomu ( warstwa #1 ) oraz 3 cm glebiej ( warstwa #4 ). Wewngtrzna $rednica

aluminiowego kelimatora przyjeta w obliczeniach wynosi 7.2 cm, a jego wysoko$é - 2.5 cm.
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Uwzgledniono w obliczeniach uktad miedzianych folii rozpraszajgcych przedstawiony na

rysunku 20 ( "stozek" ).

Dla wigzki elektrondéw o energii 6 MeV pokazano radiaine rozklady dawki pochlonigtej dla
dwdch jednocentymetrowych warstw wody: potozonej bezpos$rednio na powierzchni fantomu
( warstwa #1 ) oraz lezacej 1 cm ponize] powierzchni fantomu ( warstwa #2 ) ze wzgledu na
fakt, ze zasieg elektrondw jest w tym przypadku mniejszy i wigzki o nizszych energiach stuza
do nasdwietlan nowotworow usytuowanych blizej powierzchni ciata. Wysoko$¢ kolimatora
aluminiowego przyjgta w obliczeniach wynosi 1.8 cm, a jego wewnetrzna $rednica - 7.2 cm.
Uwzgledniono w obliczeniach uklad miedzianych folii rozpraszajacych przedstawiony na
rysunku 20 { "stozek” ).

Trzy krzywe przedstawione na kazdym rysunku odpowiadajg nastgpujacym ukiadom

zastosowanym w obliczeniach:

1. wigzka padajacych elektrondw po wyjsciu z ukladu przyspieszajacego pada bezposérednio
na fantom wodny,

2. wigzka padajacych elektirondw po wyjsciu z ukladu przyspieszajacego napotyka na swoje;
drodze na uklad folii rozpraszajacych,

3. wigzka padajgcych elektrondw po wyjsciu z ukladu przyspieszajacego napotyka na swojej

drodze na uktad folii rozpraszajacych, a nastepnie na kolimator elektrondw.
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Rysunek 28. Radialne rozktady dawki pochtonigte] w warstwie wody o grubosci 1 cm,
znajdujacej sie na powierzchni fantomu wodnego dla wiazki elektrondéw o energii 6 MeV. Opis

kolimatora i ukiadu folii znajduje sie w tekscie
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elektrony 6 MeV
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Rysunek 29. Radialne rozktady dawki pochionigte] w warstwie wody o grubos$ci 1 cm,

znajdujace] si¢ na powierzchni fantomu wodnego dia wiazki elektronow o energii 6 MeV

Przedstawione w tym rozdziale obliczenia moga stanowi¢ podstawe do zaprojektowania
pelnego ukladu formujacego terapeutyczng wigzke elektronéw. Aby taki cel mogt byé
zrealizowany, konieczna jest z jednej strony znajomo$¢ parametréw okre$lajacych wiazke
elektronéw, opuszczajacychstrukture przyspieszajaca ( rozktad energetycznyi przestrzenny ),
a z drugiej strony okreslenie ksztaltu i wietkoSci pola naswietlania oraz odlegio$ci od

powierzchni, w jakiej znajduje sie naswietiany obiekt.
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7 Zakonczenie

Opisany program SHOWME, bedacy modyfikacjg programu GEANT3, zostat wykorzystany
w tej pracy do analizy metodg Monte Carlo proceséw wywotywanych w materii przez elektrony
przyspieszane w liniowych akceleratorach do energii nie przekraczajacych kilkunastu MeV.
Wskazano na rozne zastosowania programu, mozliwe dzieki jego uniwersalnosci zaréwno ze
wzgledu na faktyczny brak ograniczen dotyczacych geometrii badanych uktaddw, jak i ze
wzglgdu na wzigcie pod uwage wszystkich istotnych oddziatywan wywotywanych przez
elektrony w materii. Gltéwny nacisk polozono na wykorzystanie metody Monte Carlo do
projektowania ukiadow formowania i kolimacii wigzek elektrondw stosowanych w radioterapii.
Pokazano, ze komputer C3210 firmy CONVEX, dziatajacy w Swierku, jest uizytecznym
narzgdziem do rozwigzywania tego typu problemoéw. Do graficznego przedstawiania wynikow

wykorzystano komputer |1BM FPC.
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