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Nova metoda za merenje spektra zakolnog zradenja

New method for bremsstralung spectra measurment

SADRZAJ -~ Za linearni terapi jski akcelerator Siemens Mevatron
od 15 MeV odreden je energetski spektar. Polto se X-zradenje tera-—
pi jskog linaka stvara na debeloj meti. a zatim prolazi krez niz
filtara koji definifu njegov energetski spektar, teori jski izraz
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za energetsku zavisnost zakolnog zracenja tanke mete je korigovan .

zbog pojave apsorpcije u svim materi jalima kroz koje zralenje pro-
lazi u glavi akceleratora.

Parametri za korekciju na niskocenergetskom delu spektra su
odredeni metodom atenuacione analize dok su parametri za korekci ju
spektra na visockim energi jama odredeni putem fotoaktivacionih me-—
renja.

ABSTRACT - The X-ray energy spectrum from 15 MeV linear
accelerator (Simens Mevatron 77203 was determined by conbination
of the attenation and the photoactivation analysis. X-ray flux of
therapy linac is produced in tick ‘target and filtered through
several materials. The theoritical 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 photocactivation.

i. UYOD

Detal jno poznavanje spektra X-zraka neophodno je u svim is-
traZivanjima i primenama gde se sredemo sa razliditim prodornim
modima fotona raznih energija. To je posebno znaZajno u radijacio-
naj terapiji pofto je uz poznavanje spektra visokoenergetskog zra-
Ceonja terapi jskih madina mogudno precizno odrediti dozu i distri-

buci ju doze u raznim tkivima. Ukoliko je maksimalna energija za-
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koZnog zraZenja proizvedenog terapi jskim akceleratorom veda od ve-
zi vne enrgi je nukleona u jezgru (oko 8 MeV) pomodu avog uredaja
moguce je izvoditi i fotonuklesarne reakcije. Intenzitet X-zraZenjs
je dovol jan da se postigne zadovol javajudi prinos reakcije pa je i
zbog toga poZel jno poznavati energetski spektar emi tovanog
zradenja.

Teorijskim putem je moguce utvrditi energetsku zavisnost in-
tenziteta bremstralunga tanke mete {1, 2] ali je ovaj pristup za
izraZunvanje spektra terapi jskog akceleratora nepraktiZan poZtoc je
snop zakoeZnog zrafenja stvoren u debeloj meti, a =zatim kolimisan
ol ovnom biendom i prepusten kroz niz filltera, a efekte koji oni
imaju na kvalitet lz:aznog zrafenja je tefko urafunati. Atenuacio-
nom analizom [3, 4] je mogucde uz pomoé¢ Laplasovih transformacija
odrediti spektar, ali tamo na energl jama do 4 MeV. Axtivacionom
analizom {5, 8] je do sada odredivan spektar akceleratora ali samo
na vedim energi jama od praga fotonuklearne reakcije. U ovom radu
su kombinowvana sva tri metoda za odredivanje kompletnog spektra
linearnog akceleratora.

Teori jski izraz za efikasni-presek emitovanja fotona energi-
,je hv u interakciji jednog elektrona energije Eo sa jezgrom rednog

pbroja Z su izveli Bete i Hajtler:

2 2
4o . ero N ~hy 5 E_-hv 2E_CE_-hud
= 1+ -3 In —m—m——

1>

[\

dre> 3 7137 b E_ ho

o

r Jje klasiZni elektronski radijus.

° U realnom sludaju proizvodnje X-zrafenja imamo situaciju da
veliki broj elektrona istovremeno udara u metu i tom prilikom do-
lazi do vellkog broja inberakc.ijé od kojih se svaki pojedinaZnoe sa
zadovol javajudom tagnofcu moZfe opisati navedenom ili nekom sliZnom
jednaZinom tako da se ukupan fotonski fluks emitovanog =zraZenja
tanke mete moZe predstaviti funkcijom sliZneg oblika. Generalni
obrazac za efikasni presek brem3talunga debele mete ne postoji ali
ga je moguce dobitl 1z izraza za spektar tanke mete ako se uzme u
obzir efekat gublitka energl je upadnih elekirona kxac i samcapsorp-—
cija. Motz [7] je teorijski izraZunat spektar za debele mete dobi-
jen korekci jom Betse-Hajtlerove formule i eksperimentalno izmerene
vrednosti koje je dobio Komptonovim spektrometrom za bremitralunga

od 11 MeV uporedioc sa teori jskim spektrom tanke mete i dobio veoma
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debro slaganje na vi3im energl jama od 7 MeV dok su razlike bile
sve vede na niskoenergetskom delu spektira.

Kod terapijskog akceleratora je tim pre potrebno vr2iti  kxo-
rekcl ju na niskoenergetskom delu spektra poito zradenje nastalo wu
volframskoj meti &ija debl jina odgovara jednoj petini dometa elek-—
trona od 15 MeV prolazi kroz filtar od wugljenika Xxoji treba da
apsorbuje nezaustavl jene elekirone. a zatim kroz filtar od alu-—
mini juma &iji je zadatak da apsorbuje niskoenergetsko zralenje
male prodorne modl koje velikom dozom optereduje povriinsko tkivo.
Maksimalan intenzitet zakoZnog =zraZenja energija reda velidine
MeV—-a je usmeren U pravcu upadnog elektrona i veoma brzo opada sa
uglom tako da bi doza bila ravnomerna du?2 polja potrebne je da
prode jof i kroz kupasti filtar od Celika.

Energetska zavisnost apsorpcionih kcefici jenta u cmz/g Za ova
tri materijala u intervalu od O do 20 MeV moZ2e da se predstavi
slededom jednaZinom:

4.7.10°2
EO, o2

+1,85.1072 €=>)

u CEY =
o

- - 2
= S5:010 2,15.10° 2 <3
AL 1. 25 -

_ 2.310°"

Fe 1,24
E

2 4

+2,73.10°° + 2,0-10 *.g ca
Ovi podaci su dobi jeni fitovanjem (8] na tabli%ne +“rednosti
atenuacionih koeficl jenata [9].
Predpostavimo da je fotonski fluks zakoZnog zradenja tanke
met e proporcionalan efikasnom preseku, tj.:

. . Johe 2 5 E_-hv 2E CE -hud
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Fluks fotona linearnog akceleratora bi se mogac predstaviti
sledecom jednaZinom:

FCED = K-9 CED+FCED ced

gde je K normalizaciona konstanta, a FCED funkcija koja daje ate-

nuaci ju zraZenja u pomenutim filtrima.

FCED = expc—ucCED'xc) . SXPC_“ALCEJ'XAL) . exp(—urocgjoxpoj c



14

xc' ><AL i x}-‘o bi bile debl jine odgovarajucih filtera. Ove debl jine
su reda veli&ine em. Prvi &lanovi asE" u Jednadinama {2, (3> i
C4> wvrlo brzo teZe nuli tako da ne daju doprinosa obliku spektra
na energi jama vedim od 8 MeV. Zbog toga je& pomodu jednaZine (8D
mogude prvo izvr8iti korekci ju visokoenergetskog dela spektra ak-
tivacionom analizom, a zatim isto to uZfiniti i na niskocenergetskom
delu spektra pomodu atenuacione analize.

Neka su u pojednostavl jenom obliku funkci ja FCED moZ%e pred-
staviti kao:

™
FCEY = Bre 2 F o7 CF ced

A, B, Ci n su parametri kxoje treba odrediti.
Clan expC -AE™D Je odgovoran za niskoenergetskl dec spektra
dok Q—CE utiZXe na oblik visckoenergetskog dela spektra.

2. ODREDIYANJE VYISOKOENERGETSXOG DELA SPEXTRA
Verovatnoda odredivanja neke nuklearne reakclije se definife
kao:

£ - - - - —
max

R = J¢ca'ocsn dE q=5)
E
<o

gde je ¢CED fluks Zestica kojim se nuklearna reakcija izvedi. oC(E3
efikasni presek za reakciju. Eo energetski prag reakcije, me
maksimalna energija upadnih Zestica. U nafSem sludaju je verovatno-
éa za deZavanje 'ﬁoke fotonuklearne reakci je u meti izloZenoj sno-
pu zraZenja linearnocg akceleratora:

E
™max

R = N°j.c<D'¢TCED'e-CEdE C10
=
o

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

tenziteta y—linija njegovog spektra je mogucde odrediti R kao:

N_*Ax
g = i L €11
N“us-pr‘e 1 - e)q)C—)\Li”_)J‘Cl - explC-At >

coll
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gde je Ny broj detektovanih y fotona odredene energije, Nu uk upan
broj Jjezgara mete, A koefici jent raspada produkta reakci{je, & efi-

kasnost detekiora na posmatranoj energiji. py kwvantni prinos foto-

na posmatrane energije, t vreme eksponiranja mete, At vrme
v Tr
proteklo od kraja ozra&ivanja do poletka merenja i t - VT eme
co
meren ja,

Potrebno je fzvr3iti aktivaciju najmanje dva i{zotopa i pomodu
izraZunatih vrednosti za verovatnedu reakcije 1z jednaZine (11D
izra®unati konstante N i C. Podatci za oKED se mogu nacdi u refe-

renci [10].

3. ODREDPIVANJE NISKXOENERGETSXOG DELA SPEKTRA
Brzina doze zralenja u vazduhu merena jonilzacionom komerom u
snopu linearnog akceleratora je:

E
max

D = JP CED+E-gKEJ-dE a2
v
o

gde je yVCEJ apsorpciont koefici jent vazduha. Ukoliko se izmedu
izvora zraZenja 1 dozimetra postavi apsorber debljine x [g/cmz]
brzina doze merenja u vazduhu bide:

E
ma X

DCx> = JFVCED*E'¢CED-exp<~pACED~x3~dE 13

[+]

gde Jje pACEJ atenuaciont koefici jent apsorpera. )

Transmisiona kriva, tj. zavisnost brzine doze DXx> od deb-
ljine apsorbera se mole dobiti mersnjem brzine doze za razli&ite
debl jine apsorbera. Funkcija ¢(ED se predpostavi do na nekoliko
parametara, a njihova vrednost se 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 izraZu-
na vrednost ¢CE3, a zatim nekam od numeriZkih metoda integracije
odredi vrednost celog integrala i rezultat se uporedl sa eksperi-
mentalnim talkama [Xx3. Postupak se ponavl ja sve dok se ne pronadu
parametri sa kxojima se dobije najbol je mogude slaganje.

U nekom sluZaju jednadina <(13) ima slededi izgled:
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E
max

Xx3 = B‘ijCED'E'd&TCE)-expC—-A/EnD'expC—CE)~expC—yACE)~x)'dE C142
°©

Nakon Zto se odrede vrednosti parametara € i B fi tovanjem

se
edreduju parametri A i n.
4. REZULTATI
ad) aktivaciono merenje
IzvrSena je aktivacija 3 fzotopal “°Mn, ‘SaAs 1 *27I. oni su

odabrani poZto su prirodni monoizotepi, a od svih mogudih foto
nuklearnih reakcija na njima se odigrava samo (y, nd reakci ja.
Produkt Cp, p3 reakcige Je stabilan, a Cy, npd, Cy, 2pd i Cy, 2nd
imaju prag vedi od 15 MeV. Izotopi su upotrebl jent u svojih
Jedinjenjima KNnO‘, A5203 i Iz. koji su dovedeni u praZXkast oblik
i njima je punjena plasti€na cilindriZna kutija preZnika 56,8 mm
visine 9.5 mm. Masa samog aktivacionog detsktora je bila 11,82 S,
41,89 g i 87,02g za Mn, As i I respektiwvmno.

Exsponiranje u snopu je vrienoc 480 s za As 1 I 1 705 s za Mn.
_ Vremena hladenja At su od 3 Ks za I do 26 Ks za Mn,-a vreme.- mer‘e-
nja oko B Ks sa I 1 As i 44 Ks sa Mn. Merenje je vrieno pomodu
HPGe detektora aktivne zapremine BO em® zasti denog sa 25 om gvoZda
tako da je integralni fon od 30 do 3000 KeV manji od 1,2 odbroja u
sekundi. Neke karakteristike nastalih izotopa Xao i verovatnode
defavanja reakcl je dati su u tabeli 1. Efikasnost detektora Jje

odredenc na naZin opisan u referencama [11] i ([12].

} produkt prag period
tzotop reakel je reakcti je poluraspada R [1ss]
{MeV] {danal]
s s 10.2 321 31,0 2
7P as 74as 10.2 17.79 10,7 €9
1277 t2ey a.1 13,02 3.2 &

Sa vrednostima R iz tabele 1 moguée je pomocu jednaZine C100
odrediti parametre N i C. Procenjeno je da je vrednost parametra C
manja od 10_2‘=pa se u intervalu od @ do 15 MeV &lan e °F men ja

manje od 5% 1 njegovo dejstvoe na spektar je zanemarljivo..
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Parametar N je izradunat za sva tri izotopa 1 dobijena je ote-—
. 7
2ano srednja vrednest od: N = 4,8C(3>+10

b} atenuaciona merenja

Altenuaciona merenja su izvedena u geometriji prikazancj na
slici 1. Korisdene su olovne plodice kao apsorber. Maksimalna de-
bl jina apscrbera je bila 12.28 cm (136,28 g/cmz) Sto brzinu doze
smanjuje na G,3% od poletne. Velidina polja na 100 cm Jje bila
8,23 =x 5,5 cm. Merenja su vriena PTW jonizaclionom komorom aXk
zapremine 1 em® sa bild ~.ap kxaplcom od 3'cm pleksiglasa 3to je
dovol jno da se za fotone od 15 MeV postigne elektronski ekvilibri-

jum. Sniml jena eksperimentalna kriva je prikazana na slici 2.

— FOKUS
0 50 160 150
T3 KOLIMATOR 1[9”.‘2]
! a 3
.
, 4L ) N
- - ATENUATOR
! A )
SF
e LN
JONIZACIONA KOMORA (o)
SA BILDAP KAPICOM
slika 1. slika 2.

Apsorpcioni kcefici jent vazduha 1 atenuacioni koeficijent

olova se mogu W intervalu O - 15 MeV opisati sledecom relaci jom:

-2
peey = 288110 7 L 51072 c1s>
v EO. 4907
’ -2
pocEy = 2288710 ° L 5 58.107% 4 1,38-107% -5 c18d
Pb ;..2. 13

Postupak fitovanja je izveden kac Eto Jje to objadnjeno u

odel jku 3 ovog rada i dobijene su sledece vrednosti koefici jenata:

A=0,8 7D n =1.32 (D
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Konaan izraz za zavisnost intenziteta zako&fneg zradenja od
energl je je:

2
dl 7 EA 34 “hv 2 B, hw
s = . - sE . Lt -£ = B
) 4,310 exp(-0,81 PRE AT = 3 I3

o

= .

2E CE -hud 3
olin 2.2 L
0.3811 +he 2}

gde je E = 15,511 MeV totalna energija ubrzanja elektrona.
o

ZAXLIUCAK:

Pomocu izvedenih eksperimenata Cmerenja visckoenergetskeg
dela spektra aktivacionim detektorima i1 merenja apsor‘pcije za
niskoenergetski dec ‘spektrad) i ltecrijskog izraza za spektar
zako&nog zralenja, dobljena je eksplicitna emplirijska formula
za spektar zakodnog zrafenja u svim energetskim oblastima.
Pouzdanost metode Jje reda veliZine 10%. Verifikacija ove
metode L smanjenje sistematskih grefaka bice predmet na%ih
cdal jith istraZivanja. '
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