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New m e t h o d f o r b r e m s s t r a l u n g s p e c t r a m e a s u r m e n t 

SADR2AJ - Za linearni terapijski akcelerator Siemens Mevatron 
od 15 MeV određen je energetski spektar. PoSto se Х-zračenje tera-
pijskog linaka stvara na debeloj meti. a zatim prolazi kroz niz 
filtara koji definišu njegov energetski spektar, teorijski izraz 
za energetsku zavisnost zakočnog zračenja tanke mete je korigovan 
zbog pojave apsorpcije u svim materijalima kroz koje zračenje pro-
lazi u glavi akceleratora. 

Parametri za korekciju na niskoenergetskom del u spektra su 
određeni metodom atenuacione analize dok su parametri za korekciju 
spektra na visokim energijama određeni putem fotoaktivacionih me-
renja. 

ABSTRACT — The X-ray energy spectrum from IS MeV linear 
accelerator CSimens Mevatron 77/203 was determined by conbination 
of the attenation and the photoactivati on analysis. X-ray flux of 
therapy linac is produced in tick target and filtered through 
several materials. The Iheoritical expression for thin target 
spectrum was corrected for apsorption in materials in accelerator 
head. 

Low energy part of spectrum was corrected by parameters 
calculated from atenuation measurements and high energy part of 
spectrum was dedermined by photoactivation. 

1 . UVOD 

Detaljno poznavanje spektra X-zraka neophodno je u svim is-
traživanjima i primenama gde se srećemo sa različitim prodornim 
moćima fotona raznih energija. To j© posebno značajno u radijacio-
noj terapiji poSto je uz poznavanje spektra visokoenergetskog zra-
čenja terapijskih mašina mogućno precizno odrediti dozu i distri-
buciju doze u raznim tkivima. Ukoliko je maksimalna energija za-
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kočnog zračenja proizvedenog terapijskim alccelsratorom veća od ve-
zivne enrgije nukleona u jezgru Coko S MeV5 pomoću ovog uređaja 
moguće je Izvoditi i fotonuklearne reakcije. Intenzitet X-zračenjs 
je dovoljan da se postigne zadovoljavajući prinos reakcije pa je i 
zbog toga poželjno poznavati energetski spektar emitovanog 
zr ačenja. 

Teorijskim putem je moguće utvrditi energetsku zavisnost in-
tenziteta bremstralunga tanke mete [l, 2] ali je ovaj pristup za 
izračunvanje spektra terapijskog akceleratora nepraktičan poSto je 
snop zakočnog zračenja stvoren u debeloj meti, a zatim kolimisan 
olovnom blendom i propušten kroz niz filtera, a efekte koji oni 
imaju na kvalitet izlaznog zračenja je te5ko uračunati. Atenuacio-
nom analizom (3, 4] je moguće uz pomoć Laplasovih transformacija 
odrediti spektar, aii samo na energijama do 4 MeV. Akti vacionom 
analizom [5, 6] je do sada određivan spektar akceleratora ali samo 
na većim energijama od praga f otonukl ear ne reakcije. U ovom radu 
su kombinovana sva tri metoda za određivanje kompletnog spektra 
linearnog akceleratora. 

Teorijski izraz za efikasni presek emitovanja fotona energi-
je hu u interakciji jednog elektrona energije E sa jezgrom rednog 
broja Z su izveli Bete i Hajtler: 

dC h i O 3 

• TJ - h l ^ o 1 1 + o 
1 3 7 hu 1 + E 

° -

_ E -hv" ć. o 2 E CE - h i O , 0 0 1 
h C Г C13 

r je klasični elektronski radijus. 
o 

U realnom slučaju proizvodnje X-zračenja imamo situaciju da 
veliki broj elektrona istovremeno udara u metu i tom prilikom do-
lazi do velikog broja interakcija od kojih se svaki pojedinačno sa 
zadovoljavajućom tačnoSću može opisati navedenom ili nekom sličnom 
jednačinom tako da se ukupan fotonski fluks emitovanog zračenja 
tanke mete može predstaviti funkcijom sličnog oblika. Generalni 
obrazac za efikasni presek bremštalunga debele mete ne postoji ali 
ga je moguće dobiti iz izraza za spektar tanke mete ako se uzme u 
obzir efekat gubitka energije upadnih elektrona kao i sanoapsorp-
cija. Motz [7] je teorijski izračunat spektar za debele mete dobi-
jen korekcijom Bete—Hajtlerove formule i eksperimentalno izmerene 
vrednosti koje je dobio Komptonovim spektrometrom za bremštralunga 
od 11 JfeV uporedio sa teorijskim spektrom tanke mete i dobio veoma 
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d o b r o s l a g a n j e n a v i š i m e n e r g i j a m a o d 7 MeV d o k s u r a z l i k e b i l e 

s v e v e ć e n a n i s k o e n e r g e t s k o r o d e l u s p e k t r i . 

Kod t e r a p i j s k o g a k c e l e r a t o r a j e t i m p r e p o t r e b n o v r š i t i k o -

r e k c i j u n a n i s k o e n e r g e t s k o m d e l u s p e k t r a p o š t o z r a č e n j e n a s t a l o u 

v o l f r a m s k o j m e t i č i j a d e b l j i n a o d g o v a r a j e d n o j p e t i n i d o m e t a e l e k -

t r o n a o d 1 3 MeV p r o l a z i k r o z f i l t a r o d u g l j e n i k a k o j i t r e b a d a 

a p s o r b u j e n e z a u s t a v l j e n e e l e k t r o n e , a z a t i m k r o z f i l t a r o d a l u— 

m i n i j u n a č i j i j e z a d a t a k d a a p s o r b u j e n i s k o e n e r g e t s k o z r a č e n j e 

m a l e p r o d o r n e m o ć i k o j e v e l i k o m d o z o m o p t e r e ć u j e p o v r š i n s k o t k i v o . 

M a k s i m a l a n i n t e n z i t e t z a k o č n o g z r a č e n j a e n e r g i j a r e d a v e l i č i n e 

MeV—a j e u s m e r e n u p r a v c u u p a d n o g e l e k t r o n a i v e o m a b r z o o p a d a s a 

u g l o m t a k o d a b i d o z a b i l a r a v n o m e r n a d u 2 p o l j a p o t r e b n o j e d a 

p r o đ e j o š i k r o z k u p a s t i f i l t a r o d č e l i k a . 

E n e r g e t s k a z a v i s n o s t a p s o r p c i o n i h k o e f i c i j e n t a u c » J / g z a o v a 

t r i m a t e r i j a l a u i n t e r v a l u o d 0 d o 2 0 MeV m o 2 e d a s e p r e d s t a v i 

s l e d e ć o m j e d n a č i n o m : 

p СЕЗ = 

u СЕЗ = 
Al 

/Ј СЕЗ = F> 

4 , 7 - 1 0 

Е ' 
-

3 , 0 ' • 1 0 

Е 1 ' 25 

2 , 3 • 1 0 

+ 1 , S 5 • 1 0 

+ 2 , 1 5 - 1 0 

+ 2 , 7 3 - 1 0 2 , 0 - 1 0 

C23 

С З З 

C 2 3 

O v i p o d a c i s u d o b i j e n i f i t o v a n j e m [ 8 ] n a t a b l i č n e v r e d n o s t i 

a t e n u a c i o n i h k o e f i c i j e n a t a [ 9 ] , 

P r e d p o s t a v i m o d a j e f o t o n s k i f l u k s z a k o č n o g z r a č e n j a t a n k e 

m e t e p r o p o r c i o n a l a n e f i k a s n o m p r e s e k u , t J . : 

h lT ' 

- ГЕ -hi/) 2 Е -hi/l 
1 + о 2 о 1 + Е 3 Е О о 

2E CE -hu3 
l n h u C 5 3 

Fluks fotona linearnog akceleratora bi se mogao predstaviti 
sledećom J ednači nom: 

tpCED = К - ф Т С Е 2 - F C E 3 C 6 3 

gde je K normali zaciona konstanta, a FCE3 funkcija koja daje ate-
nuaciju zračenja u p° m e n u t- i-m filtrima. 

F C E 3 = ехрС-АЈ С Е З - х 5 • e x p < - u С Е З - х 3 - е х р С - р СЕЗ - X 3 С 7 3 G С Al At р ® 
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x . x , i x bi bile debljine odgovarajućih filters. Ove debi i i ne c At 
su reda veličine cm. Prvi članovi а/Ел u Jednačinama. C23 , СЗЗ i 
C 43 vrlo brzo teže nuli tako da ne daju doprinosa obliku spektra 
na energijama, većim od 8 MeV. Zbog toga je pomoću jednačine CS3 
moguće prvo izvršiti korekciju visokoenergetskog dela spektra ak-
tivacionom analizom, a zatim isto to učinili i na niskoenergetskom 
delu spektra pomoću atenuacione analize. 

Neka su u pojednostavljenom obliku funkcija FC EJ) može pred-
staviti kao: 

TI 
FCE3 = B * > e ~ C E С8Г> 

A, B, C i n su parametri koje treba odrediti. 
član expC-A/En3 je odgovoran za niskoenergetski deo spektra 

dok е" С Е utiče na oblik visokoenergetskog dela spektra. 

2. ODREĐIVANJE V1SOKOENERGETSXOG DELA SPEKTRA 
Verovatnoća određivanja neke nuklearne reakcije se definiSe 

kao: 

JVcED •©<£:> dE C9} 

gde je фСЕЗ fluks čestica kojim se nuklearna reakcija izvodi. СУСЕЗ 
efikasni presek za reakciju. E energetski prag reakcije, E o mo у 
maksimalna energija upadnih čestica. U našem slučaju je verovatno-
ća za deSavanje neke fotonuklearne reakcije u meti izloženoj sno-
pu zračenja linearnog akceleratora: 

= N-J"< o<E3 *<£TCED • c = d E C103 

gde Je N = K-B. 
Ukoliko je produkt fotonuklearne reakcije nestabilan iz in-

tenziteta J'-Iinija njegovog spektra je moguće odrediti R kao: 

N -X 
R = : — r £ c i i 3 

N •& Cl - expC-\t. i}-Cl - expC-\t 3 М ч-г r col I 
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g d e j e N b r o j d e t e k t o v a n i h у f o t o n a o d r e đ e n e e n e r g i j e , N u k u p a n 
у w 

b r o j j e z g a r a m e t e , X k o e f i c i j e n t r a s p a d a p r o d u k t a r e a k c i j e , e- e f i -

k a s n o s t d e t e k t o r a n a p o s o a l r a n o j e n e r g i j i , р ^ k v a n t n i p r i n o s f o t o -

n a p o s m a t r a n e e n e r g i j e , t v r e m e e k s p o n i r a n j a m e t e . A t v r m e L ГГ̂  
p r o t e k l o o d k r a j a o z r a č i v a n j a d o p o č e t k a m e r e n j a i t v r a n e 

m e r e n j a . 

P o t r e b n o j e i z v r S i t i a k t i v a c i j u n a j m a n j e d v a i z o t o p a i p o m o ć u 

i z r a č u n a t i h v r e d n o s t i z a v e r o v a t n o ć u r e a k c i j e i z j e d n a č i n e C l 13 

i z r a č u n a t i k o n s t a n t e N i C. P o d a t c i z a oCED s e m o g u n a đ i u r e f e -

r e n c i [ 1 0 ] . 

3. ODREĐIVANJE MISKOEKERGETSKOG DELA SPEKTRA 
B r z i n a d o z e z r a č e n j a u v a z d u h u m e r e n a j o n i z a c i o n o m k o m o r o m u 

s n o p u l i n e a r n o g a k c e l e r a t o r a j e : 

= J< 

max 
f j CED-Е-фСЕЗ-dE C123 

g d e j e џ CED a p s o r p c i o n i k o e f i c i j e n t v a z d u h a . U k o l i k o s e i z m e đ u 

i z v o r a z r a č e n j a i d o z i m e t r a p o s t a v i a p s o r b e r d e b l j i n e х [ g / c m 2 ] 

b r z i n a d o z e m e r e n j a u v a z d u h u b i ć e : 

E max 

DC*D = j p ^ C E O - Е - ф С Ђ З - е х р С - J L 1 I C E D - х З • d E C 1 3 3 

gde Je p CED atenuacloni koeficijent apsorbera. 
Transmisiona kriva, tj. zavisnost brzine doze DCхЗ od deb-

ljine apsorbera se može dobiti merenjem brzine doze za različite 
debljine apsorbera. Funkcija <pCE2 se predpostavi do na nekoliko 
parametara, a njihova vrednost s e odredi fitovanjem na transmisi-
onu krivu. Jedina razlika od standardnog postupka fitovanja bi bi-
la ta da se u svakom koraku sa novim setom parametara prvo izraču-
na vrednost фСЕЗ, a zatim nekom od numeričkih metoda integracije 
odredi vrednost celog integrala i rezultat se uporedi sa. eksperi-
mentalnim tačkama ГХхЗ. Postupak se ponavlja sve dok se ne pronađu 
parametri sa kojima se dobije najbolje moguće slaganje. 

U nekom slučaju jednačina C 1 3 3 ima siedeći izgled: 
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DCxD = B-Јм^СЕЗ •Е'фТСЕЗ-expC-A/E":)-expC-CED• ехрС-.u^C ЕЗ «>0 • dE C143 
o 

Nakon Sto se odrede vrednosti parametara C i B fitovanjem se 
određuju parametri A i n. 

4. REZULTATI 
аЗ aktivaciono merenje 
Izvršena je aktivacija 3 izotopa,. 3 S M n , 7 5 A s i 1 2 7 I . Oni su 

odabrani pošto su prirodni monoizotopi, a od svih mogućih foto 
nuklearnih reakcija na njima se odigrava samo Су, n3 reakcija. 
Produkt Су, рЗ reakcije je stabilan, a Су. прЗ, Су. 2рЗ i Су, 2пГ> 
imaju prag veći od 15 MeV. Izotopi su upotrebljeni u svojih 
jedinjenjima KMnO^ , As^O^ i I , koji su dovedeni u praškast oblik 
i njima je punjena plastična cilindrična kutija prečnika 56,8 mm 
visine 9,5 mm. Masa samog aktivacionog detektora je bila 11,82 g, 
41,83 g i 57,02g za Mn, As i I respektivno. 

Eksponiranje u snopu je vršeno 480 s za As i I i 705 s za Mn. 
Vremena hlađenja At su od. 3 Ks za I do 26 Ks za Mn,--a vreme -mere— 
nja oko S iCs sa I i As i 44 Ks sa Mn. Merenje je vršeno pomoću 
HPGe detektora aktivne zapremine 80 cm3 zaštićenog sa 25 cm gvo2đa 
tako da je integralni fon od ЗО do ЗООО KeV manji od 1,2 odbroja u 
sekundi. Neke karakteristike nastalih izotopa !jao i verovatnoće 
dežavanja reakcije dati su u tabeli 1. Efikasnost detektora Je 
određeno na način opisan u referencama [11] i [12]. 

izotop proćtuhl 
r&ahc L j'e 

prag 
rscLhci j» 

[MeV] 

p&riod. 
po 1 was pada 
[dana] 

R [1/s] 

Mn Mn IO, 2 321 31,0 C23 
7 5 . As 7 * As 10,2 17,73 IO,7 C93 

137 J t 2 đ I 9,1 13,02 3,2 C2D 

Sa vrednostimai R iz tabele 1 moguće je pomoću jednačine C1 OD 
odrediti parametre N i C. Procenjeno je da je vrednost parametra C 
manja od 10" 2

spa se u intervalu od 9 do 15 MeV član e~Ci: menja 
manje od i njegovo dejstvo na spektar je zanemarijivo.. 
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Parametar M je izračunat za sva tri izotopa 
2ano srednja vrednost od: N = 4.9C33-10 7 

d o b i j e n a 

b3 atenuaciona merenja 
Atenuaciona merenja su izvedena u geometriji prikazanoj na 

slici 1. Korišćene su olovne pločice kao apsorber. Maksimalna de-
bljina apsorbera je bila 12.28 cm C13S.2S g-Zcm2} 5to brzinu doze 
smanjuje na 0,3% od početne. Veličina polja na 1OO cm je bila 
6,5 х S.S cm. Merenja su vršena PTW jonizacionom komorom aktivne 
zapremine 1 cm 3 sa bild - ap kapicom od 3 cm pleksiglasa što je 
dovoljno da se za fotone od 1S MeV postigne elektronski e k v i l i b r i -
jum. Snimljena eksperimentalna kriva je prikazana na slici 2. 

FOKUS 

^ З KOUMATOK 

ATENUATOR 

JOHIZACIONA KOMORA 
SA 3ltOAP KAPICOM 

slika 1. slika 2. 

Apsorpcioni koeficijent vazduha i atenuacioni koeficijent 
olova se mogu u intervalu 0 - 15 MeV opisati sledećom relacijom: 

5 . 3 2 • 1 0 ~ г - з 
џ CED = - i — + 2 . 1 - 1 0 C 1 S 3 V g O . < 9 7 

2 . S 9 - 1 0 " 2 - 2 - з 
џ CHD = — + 3 . 5 8 - 1 0 + 1 . 3 S - 1 0 - E C 1 S 3 f>b „ 2 . 1 3 £. 

Postupak fitovanja je izveden kao Sto je to objašnjeno u 
odeljku 3 ovog rada i dobijene su sledeće vrednosti koeficijenata: 

A = 0.81 C7D n = 1.31 CSD 
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Konačan izraz za zavisnost intenziteta zakočnog zračenja od 
energije je: 

d l 
d C h i O 

= 4,9*10 7 ехрС -0,81/ЕГ1'34}-
ГЕ -hi/ E - h p 

3 E 

In 
2 E CE - h i O o o 1 

O . 5 1 1 ' h P ~ 2 

g d e je E = 15,311 MeV totalna energija ubrzanja elektrona. o 

ZAKLJUČAK: 

Pomoću izvedenih eksperinienata C.nerenja visckcenergetskcg 
dela spektra aktivacionim detektorima i merenja apsorpcije za 
niskoenergetski deo "spektra} i teorijskog izraza za spektar 
zakočnog zračenja, dob:.jena je eksplicitna empirijska formula 
z a spektar zakočnog zračenja u svim energetskim oblastima. 
Pouzdanost metode je reda veličine 10 'Л. Verifikacija o v e 
metode i smanjenje sistematskih greSaka bide predmet naSih 
daljih istraživanja-. 
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