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ODZIV DOZIMETRIJSKIH SUSTAVA NA OSNOVI
KLLORBENZENA NA PROTONE U PODRUCJU
ENERGIJA 3 - 5.5 MeV

Saveta MILJANIC, Puro MILJANIC i Sasa BLAGUS
Institut “Ruder Boskovi¢”, 10000 Zagreb, Bijenicka c. 54, pp 1016

UvOoD
Otopine klorbenzena (CB) u organskim otapalima posjeduju niz povoljnih
dozimetrijskih svojstava. Neka od njih su:

1. moguénost mjerenja u Sirokom podruéju doza i brzina doza;

2. moguénost mijenjanja sastava dozimetrijskih otopina §to omogucuje da se
odabere otopina koja po svojstvima apsorpcije energije najbolje odgovara
materijalu koji se zraci;

3. moguénost kvantitativnog odredivanja radioliticki nastale HCI razli€itim
analiti¢kim metodama $to omogucuje izbor najpogodnije metode o€itanja za
odredeni slucaj.

Razvijene su dvije osnovne formulacije dozimetrijskih otopina ovog tipa:

a) otopine klorbenzena u etanolu i trimetilpentanu (CET), optimizirane za
niske doze u dozimetriji kod radijacijskih nesreda i radioterapiji (1),

b) otopine klorbenzena u etanolu (ECB), ispitane za visoke doze u
radijacijskoj tehnologiji (2).

VaZan dio karakterizacije nekog kemijskog dozimetrijskog sustava ukljuduje
istrazivanja utjecaja kakvoce zraCenja na radijacijsko-kemijski odziv. Ovaj rad je
dio naSih nastojanja u istraZivanju ovisnosti radijacijsko-kemijskog prinosa,
G(HCI), o LET-u obiju dozimetrijskih otopina, ECB i CET.

EKSPERIMENTALNI DIO

Ozracenja protonima obavljena su na akceleratoru Tandem Van de Graaff u
Institutu “Ruder Boskovi¢”. Istovremeno, uzorci dozimetrijskih otopina ozradivani
su pod slié¢nim uvjetima na referencijskom izvoru gama zragenja *°Co.

Upotrijebljena su dva dozimetrijska sustava:

a) ECB koji sadrzi 10 vol. % CB u 96 vol. % vodenoj otopini etanola. Ova
koncentracija CB je odabrana jer je pribliZzno ekvivalentna vodi za ozraenje
fotonima (3).
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b) CET koji sadrzi CB (10 vol. %), etanol (10 vol. %) i trimetilpentan
(80 vol. %).

Za ozraivanje su upotrebljavane epruvete od Pyrex stakla (vanjski promjer
1.6 cm i visina 7.5 cm) s ubruSenim &epom. Svaka epruveta sadrZzavala je 5 ¢cm
dozimetrijske otopine u ravnotezi sa zrakom. Da bi se kod ozralivanja protonima
omoguéilo da protoni udu u dozimetrijsku otopinu, na epruvetama su napravljene
rupe promjera 5 mm i prekrivene folijom Mylara debljine 3.5 um. Folije su
zalijepljene silikonskim ljepilom i osigurane celiénom oprugom. Zbog visokog
vakuuma u komori za ozralivanje, ubruseni Cep je takoder bio osiguran ¢eliénom
Zicom.

U ozraenim dozimetrijskim otopinama koncentracija iona CI° odredena je
merkurimetrijskom titracijom (4).

Shemataki prikaz komore za raspSenje uz akcelerator Tandem Van de Graaff
i raspored detektora i mete u eksperimentu prikazani su na slici 1. Drza¢ s &etiri
uspravno postavljene epruvete priévr§cen je na pokretnu donju ploé¢u. U komori su
se takoder nalazili sustav za kolimaciju (K), poluvodicki detektor (D) za detekciju
protona rasprsenih na zlatnoj foliji (Au) postavljen na kut od 150° prema smjeru
snopa, zlatna folija (debela 280 g cm’ %y u centru komore i faradejska caga (F).

” i Slika 1. Shematski  prikaz  komore za
T TR raspr§enje uz akcelerator Tandem
ya ] \\,&\ Van de Graaff i raspored detektora i
i “a;.) mete u eksperimentu
]:‘ E T "
|i "ng ‘.I.i

Ozradivanja su se obavljala na sljedeci nadin: za svaku pojedinu energiju
najprije se drZza epruveta postavljao izvan snopa tako da je snop protona
bombardirao tanku zlatnu metu i zaustavljao se u faradejskoj ¢a$i na kojoj se
mjerio ukupni naboj donijet snopom. U isto vrijeme je poluvodiki detektor
detektirao protone odbijene od mete procesom raderfordskog rasprienja. Na taj
naCin se utvrdio omjer broja raspr§enih protona prema broju onih koji su dosli u
faradejsku ¢aSu (tj. priblizno jednakom broju upadnih protona). U sljede¢om
koraku vrtnjom donje ploCe prva epruveta je postavljena u putanju snopa, ali iza
zlatne mete. Sada se protonski snop nakon prolaska kroz zlato i mylarski prozor
epruvete zaustavljao u tekudini. Poluvodickim detektorom su i dalje detektirani
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protoni odbijeni od zlatnog listic¢a i tako je indirektno odredena ukupna deponirana
energija. Poluvodicki detektor nije “vidio” mylarski prozor i tekuéinu, pa tako do
njega nisu dolazili protoni raspr§eni na njima. Iz broja detektiranih protona i
prethodno odredenog omjera bilo je moguce raunati ukupnu dozu (uzimajuéi u
obzir gubitke energije protona do ulaska u tekucinu).

Za svaku otopinu koja se ispitivala mjeren je odziv za pet razli¢itih energija
protona u podrucju od 3 do 5.5 MeV. Za svaku energiju bilo je nekoliko jednakih
uzoraka izloZenih razli¢itim dozama u podrucju od 250 do 2000 Gy.

Radijacijsko-kemijski prinos klorida, G(CI) (mol J') za dano polje zralenja
“i” raCunat je prema izrazu:
lcr],

GCl), = —/——— /1/
(Dd )i p
gdje je /CI'J; koncentracija tona CI” (mol m™) nastala uz danu dozu (D) (Gy)
apsorbiranu u dozimetrijskoj otopini gustoée p (kg m™).

REZULTATI I RASPRAVA
Rezultati prikazani u obliku omjera radijacijsko-kemijskog prinosa, G(CI'),

za protone i gama zratenje “Co, G(CI)py, dani su na slici 2. Rezultati za otopine
ECB i CET usporedeni su s rezulatima koji su dobiveni za dobro poznati Frickeov
dozimetar u priblizno istom podrucju energija (5).

Kako se energija protona smanjuje, vrijednosti G(CI") i G(Fe™) za Frickeovu
otopinu se takoder smanjuju. Promjena je najmanja za otopinu CET, a najveca za
Frickeovu otopinu. Za otopinu CET u podru¢ju energija protona od 5.0 do 3.0
MeV vrijednosti G(CI'),, su od 0.95 do 0.92 tj. utjecaj LET-a za otopinu CET u
podrudju od oko 0.3 keV/um (¥Co) do 9.4 keV/um (protoni od 3.0 MeV) je
relativno mali.

Radioliti¢ki produkt koji se mjeri u dozimetrijskim sustavima na osnovi
klorbenzena, klorid ion, stvara se u vrlom ranom stadiju procesa radiolize i zatim
stabilizira bez sudjelovanja slobodnih radikala (6). Brza ionska reakcija manje je
osjetljiva na faktore kao §to su doza, brzina doze, LET, energija, temperatura, te
utjecaj organskih oneciS¢enja nego reakcije slobodnih radikala. To objasnjava
manji utjcaj LET-a u otopinama ECB i CET u usporedbi s Frickeovim
dozimetrom. Takoder, za Frickeov dozimetar, reakcije inducirane zraenjem koje
vode stvaranju Fe™, uklju¢uju potrognju kisika otopljenog u otopini te je tijekom
ozraCivanja protonima neizbjezno mijeSanje otopine. U sluéaju otopina ECB i CET
koli¢ina klorid iona stvorena radiolizom, za apsorbiranu dozu u podru¢ju 1 kGy,
zanemariva je u odnosu na ukupni broj atoma klora u ozraéenom dijelu otopine i
radi toga nema potrebe za mijeSanjem otopine tijekom ozradivanja. To je
potvrdeno linearnim odzivom dozimetara u mjerenom podru¢ju doza.
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Slika 2. Relativne vrijednosti radijacijsko-kemijskog prinosa, Gy, u odnosu na
energiju protona za otopine CET, ECB (10 vol. % CB) i1 Frickeovu
dozimetrijsku otopinu.

ZAKLJUCAK

Rezultati ozradivanja protonima dozimetrijskih otopina na osnovi
klorbenzena daju bolji uvid u ovisnost odziva dozimetara o LET-u, te uz ranije
dobivene i objavljene rezultate omogucuju predvidanje odziva u razli¢itim poljima
zradenja. Takoder, kalibracija dozimetara na ozracenje protonima je od vaZnosti u
dozimetriji za terapiju zraCenjem protonima koja se zbog povoljnih svojstava u
odnosu na klasi¢ne metode terapije fotonima i elektronima sve viSe uvodi u
medicinsku praksu (7,8). Relativno mali utjecaj na smanjenje vrijednosti G(HCI)
za protone u opsegu energija od 3.0 do 5.5 MeV u usporedbi s gama zralenjem
0Co pokazuje da bi dozimetri na osnovi klorbenzena mogli dobro posluziti i za
ovu terapijsku dozimetriju.
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RESPONSE OF THE CHLOROBENZENE-BASED
DOSIMETRY SYSTEMS TO PROTONS IN THE
ENERGY RANGE 3 - 5.5 MeV

Saveta MILJANIC, Puro MILJANIC and Sasa BLAGUS
Ruder Boskovi¢ Institute, 10000 Zagreb, Bijenic¢ka c. 54, P.O. Box 1016, Croatia

The radiation chemical yield, G(HCI), was evaluated for chlorobenzene-
based dosimetry systems irradiated by low-energy protons (3 - 5.5 MeV) and *Co
gamma radiation under similar irradiation conditions. The irradiations were done
with the Tandem Van de Graaff accelerator and the reference ®°Co gamma source.
Two dosimetry systems were used in the measurements: the ECB solutions
containing 10 vol. % chlorobenzene in aqueous 96 vol. % ethanol, and the CET
dosimetry system containing 10 vol. % chlorobenzene, 10 vol. % ethanol and 80
vol. % trimethylpentane. The results show that the values of radiation chemical
yield of hydrochloric acid, G(HCI), values for protons are lower than those for
gammas. With the decrease of proton energy, the linear energy transfer (LET)
increases and the reduction of G(HCI) becomes more pronounced: from lower by
5% (5.5 MeV) to lower by 14% (3.0 MeV) for the ECB system and from lower by
5% (5.0 MeV) to lower by 8% (3.0 MeV) for the CET system.
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