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SAZETAK

Suvremena radioterapija provodi se fotonskim snopovima koji nastaju u linearnim
akceleratorima elektrona. Fotonski snopovi energija ve¢ih od 10 MeV medudjeluju sa
sastavnim dijelovima glave akceleratora i uzrokuju neutronsku kontaminaciju fotonskog
snopa koja doprinosi ozraenju bolesnika i medicinskog osoblja. Cilj ovog rada je opisati
neutronsku energijsku raspodjelu u okolini akceleratora. U tu svrhu koriSteni su ¢vrsti
detektori nuklearnih tragova i Monte Carlo simulacije. Pomo¢u Monte Carlo algoritma
MCNP napravljen je model akceleratora kao i prostorije u koju je smjeSten, tj. bunkera.
Simulacijama su dobivene energijske raspodjele neutrona u mjernim polozajima koji se nalaze
unutar i izvan bunkera. Detektori su kalibrirani na poznate spektre i proces ocitavanja
detektora je automatiziran. Istrazivanje je pokazalo kako se detektori mogu koristiti za ,,in
vivo* dozimetriju bolesnika. Opisan je neutronski tok u ravnini bolesnika. Procijenjen je
neutronski dozni ekvivalent u izocentru i prostorijama u kojima boravi medicinsko osoblje za
vrijeme radioterapije. Neutronski dozni ekvivalent u izocentru nije zanemariv i trebalo bi ga
uzeti u obzir prilikom izrade radioterapijskih planova. Istrazivanje je pokazalo kako je
neutronski dozni ekvivalent u prostorijama u kojima boravi medicinsko osoblje daleko ispod
propisanih granica ozracenja pa potreba za osobnom neutronskom dozimetrijom ne postoji. U
radu je naglasak stavljen na male prenamijenjene bunkere u koje se smjeStaju linearni
akceleratori. Za procjenu neutronskog doznog ekvivalenta koriste se empirijske formule
(Kersey i Wu-McGinley). U ovom radu istrazeno je koliko dobro te formule procjenjuju dozu
za male, prenamijenjene bunkere. Usporedeni su rezultati Monte Carlo simulacija i
empirijskih formula te je ustanovljeno kako za male bunkere rezultati empirijskih formula
jako odstupaju od rezultata Monte Carlo simulacija. Stoga je prema rezultatima simulacija

predlozena jednostavna formula za izracun neutronskog doznog ekvivalenta.



ABSTRACT

High energy electron linear accelerators producing photon beams with energies higher than 10
MeV are widely used in radiation therapy. In these beams, fast neutrons are generated, which
results in undesired contamination of the therapeutic beam. All modern radiotherapy
modalities aim to be highly conformal, which is achieved by using many small fields and
longer beam-on times. The beam-on time is proportional to the additional dose from
photoneutrons. Hence, it is important to determine the full radiation field correctly in order to
evaluate the exposure of patients and medical personnel. For that purpose in this study solid
state nuclear track detectors and Monte Carlo simulations were used. In this study a special
emphasis is given to small vaults which were originally built for cobalt machines. After
decommissioning of cobalt machines linear accelerators were placed in these vaults. Because
of the difference in photon energies between the devices, shielding of the vault had to be
enhanced. During the reconstruction of %9Co vaults for linear accelerators, the main limitation
was the space. The vault walls had to be enhanced for photon shielding, but there was no
space for adding more concrete to the walls. Therefore, lead and steel panels were added into

the walls instead. These panels can be sources of photoneutrons.

One of the goals in this study was to decrease measurement uncertainty when using solid state
nuclear detectors by automatization of track counting. Track counting was automatized by
using software ImageJ. Measurement uncertainty was not decreased, but the process of track
counting is now less time consuming which is important, especially when there are many

detectors to be processed.

The goal was to decrease measurement uncertainty caused by detector energy dependence by
calibrating detectors in known neutron spectra. Neutron spectra were determined using
MCNP code for Monte Carlo simulations. Model of accelerator was built using MCNP code
in such way that calculated photon dose profiles and percentage depth doses fit to measured
data. Neutron source strength is calculated and is 1.12:10"% neutrons per Grey photon dose.
Linear accelerator head cover is included in Monte Carlo model and the results show that
omitting head cover from model can cause neutron fluence underestimation and neutron
energy overestimation. That can lead to large uncertainties in estimation of neutron dose to
patients and staff. The vault in which accelerator is placed is also modeled using MCNP code.
Neutron spectra in measuring positions inside and outside the vault are calculated. In the same

positions detectors were irradiated and calibrated against known neutron spectra.



One of the goals was to compare measurements and simulations and investigate if there was a
possibility to determine neutron energy spectra directly from the shape and size of tracks on
detector. Most of the tracks on detectors are caused by thermal neutrons and their energy is
insignificant compared to the much larger energy produced by nuclear reaction. Therefore, it
is impossible to know the energy of incoming neutrons and because of that further analysis of

track shape and size was not continued.

Neutron fluence in patient plane is calculated and the influence of beam size on fluence is
investigated. Neutron dose equivalent in isocenter is estimated and it is 3.3 mSv/Gy photon
dose. Neutron equivalent dose for staff at operator console was estimated and it is 324 uSv

per year.

The hypothesis was that contribution to the dose from neutron radiation should be included in
radiotherapy planning. The estimation is that neutron equivalent dose for a prostate patient
irradiated with 74 Gy photon dose can be 0.3 Sv. That is not negligible and neutron
contribution to overall dose should be taken into account. Our further investigation will be
focused on estimating neutron dose to organs at risk by using solid state nuclear detectors

calibrated against spectrum in patient plane.

Another hypothesis was that there is a need for personal neutron dosimetry in radiotherapy,
especially in the vicinity of small vaults that were reconstructed after cobalt machine
decommissioning. Neutron dose equivalents outside the vault are far from exposure limits and

therefore there is no need for neutron personal dosimetry.

Kersey and Wu-McGinley empirical equations are the most commonly used for estimation of
neutron dose equivalent at the maze door in the vault. In this study Monte Carlo simulations
of various geometrical and compositional changes of vault were conducted to assess accuracy
of these equations. The empirical equations gave results with reasonable accuracy when vaults
were of the usual size. When the vault is decreased to the size usually used for ®*Co unit vault,
the most commonly used equations showed significant difference in results in comparison to
Monte Carlo simulations. Therefore, for vaults limited in size, a new simplified equation is

suggested to assess the neutron dose equivalent at the maze door.
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1. UVOD

Vanjska radioterapija megavoltnim fotonskim snopovima linearnih akceleratora elektrona
oblik je lokalnog onkoloskog lijecenja. U terapiji zracenjem onkoloskih bolesnika linearni
akceleratori su u upotrebi od 50-tih godina proslog stolje¢a. U linearnim akceleratorima (Slika
1.) se pravocrtno ubrzavaju elektroni §to pruza mogucnost ozraCivanja elektronima, ali i X-
zrakama koje nastaju zako¢nim zra¢enjem na meti koja se nalazi u glavi aparata. Elektronima
se ozracuju povrsSinski tumori dok se X-zrakama ozracuju tumori koji su smjesteni dublje u
tijelu bolesnika [1]. Cilj je vanjske radioterapije predati apsorbiranu dozu tumoru, uz $to
manju dozu okolnom zdravom tkivu te se stoga moderna radioterapija linearnim

akceleratorima elektrona obavlja s velikim brojem malih fotonskih snopova. [2] [3].

Slika 1. Medicinski linearni akcelerator elektrona Siemens Oncor Expression [4].

Kada se radi o duboko smjeStenim tumorima koriste se snopovi nominalnih akceleracijskih

potencijala iznad 10 MV. Takvi visokoenergijski fotoni mogu medudjelovati s atomskim
jezgrama i u tom ¢e slucaju do¢i do nastanka nezeljenog neutronskog toka u fotonuklearnim
reakcijama [5]. Vjerojatnost nastanka neutrona ovisi o energiji fotona i atomskom broju
materijala na koji foton upada. S povecanjem atomskog broja ta vjerojatnost raste. Dijelovi
glave linearnog akceleratora napravljeni su od materijala visokog atomskog broja pa udarom
fotona na njih nastaje nezeljeni neutronski tok koji dodatno ozracuje bolesnika i osoblje [6]
[7]. Nastao neutronski tok je izotropan i u njemu dominiraju neutroni s energijama izmedu
700 keV i 1 MeV [8]. Ovaj ucinak postaje sve vazniji za radiolosku sigurnost osoblja i
bolesnika kada se koriste napredne radioterapijske tehnike kao Sto je jakosno modulirana

radioterapija - IMRT (engl. Intensity-Modulated Radiation Therapy). Te napredne tehnike



koriste veliki broj monitorskih jedinica (izlazna mjera linearnog akceleratora) jer koriste
veliki broj malih snopova radi §to boljeg ozracenja ciljnih volumena i postede rizi¢nih tkiva
[9]. U modernoj radioterapiji, kao §to je to IMRT u svojim razli¢itim oblicima (step and
shoot, sliding windows, volumetrijski modulirana radioterapija — VMAT (engl. Volumetric
Modulated Arc Therapy), tomoterapija), uobicajeno je umjesto 2 Gy na ciljni volumen
isporuciti od 5 do 10 Gy [10]. Neutronski tok koji prati fotonske snopove energija iznad
10 MeV izotropan je i priblizno neovisan o veli¢ini snopa [11] Sto znac¢i da svaki mali
fotonski snop prati neutronska kontaminacija priblizno jednaka neutronskoj kontaminaciji
velikog snopa. Kako se kod IMRT umjesto jednog velikog snopa za ozracenje koristi niz
malih snopova tako je i neutronska kontaminacija viSestruko povecana.

Tijekom dosadasnjeg istrazivanja, u kojem sam sudjelovala, [6] izmjeren je neutronski dozni
ekvivalent Cvrstim detektorima nuklearnih tragova oko dostupnih medicinskih linearnih
akceleratora elektrona. Cvrsti detektori nuklearnih tragova napravljeni su od polimernih
materijala u kojima, kada su detektori izloZeni zracenju, nastaju osteéenja koja se nazivaju
tragovi. Tragove je moguce povecati jetkanjem u kiselini ili luzini kako bi bili vidljivi pod
mikroskopom. Brojanje tragova na detektoru do sada je obavljano ru¢no i taj proces je
dugotrajan. Iz podataka o broju tragova moze se odrediti neutronski dozni ekvivalent. Za
potrebe neutronske dozimetrije koriSteni su Cvrsti detektori LR 115 i CR-39. Mjerenja su
pokazala da se neutronski udio u osobnom ozrac¢enju u nekim slucajevima ne smije zanemariti
te da u prostorima izvan sobe u kojoj se nalazi linearni akcelerator postoji neutronski dozni
ekvivalent koji nije zanemariv s glediSta osobne dozimetrije. Procjena ozracenja neutronima
medicinskog osoblja prema ovim mjerenjima doseze u nekim slucajevima do 2 mSv/godini
Sto je vise od fotonskog doprinosa ukupnom ozra¢enju osoblja u mjerenim prostorima [8].
Vazno je rec¢i da se fotonski doprinos rutinski mjeri zbog procjene rizika, dok se neutronski
doprinos u pravilu zanemaruje i ne mjeri.

Izazov u dosadasnjim istrazivanjima bilo je nepoznavanje neutronskih spektara u okolini
linearnih akceleratora za koje su izvodena mjerenja. Neutronski detektori koji se koriste
uglavnom su energetski ovisni i odziv detektora nije upravo proporcionalan energiji neutrona.
Neutroni se detektiraju preko nabijenih Cestica koje proizvode u interakcijama. Cvrsti
detektori nuklearnih tragova kao §to su LR 115 i CR-39 koriste se u kombinaciji s
pretvaratem (konverterom) od bora '°B. Interakcijom neutrona sa pretvaratem dolazi do
nuklearne reakcije u kojoj nastaju alfa Cestice koje ostavljaju trag na ¢vrstom detektoru
nuklearnih tragova. Udarni presjek nuklearne reakcije neutrona na boru jako je ovisan o

energiji upadnog neutrona i najveci je za termalne neutrone. U dosadasnjim istrazivanjima
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nisu bili poznati neutronski spektri u okolini linearnih akceleratora pa su detektori kalibrirani
termalnim neutronima u nuklearnom reaktoru [6]. Kako su detektori kalibrirani za termalne
neutrone, kod procjene neutronskog doznog ekvivalenta odgovor detektora korigiran je za
brze neutrone koriStenjem neutronskih spektara iz objavljenih radova i poznate ovisnosti
udarnog presjeka reakcije neutrona na boru i energije upadnog neutrona. U ovom ¢e radu biti
modeliran linearni akcelerator koriStenjem algoritma za Monte Carlo simulaciju MCNP611
[12]. Monte Carlo simulacijama dobit ¢e se neutronski spektri potrebni za kalibraciju
detektora i procjenu neutronskog doznog ekvivalenta u ravnini bolesnika i okolini bunkera
linearnog akceleratora gdje se nalazi osoblje koje sudjeluje u ozracivanju bolesnika.

Kod procjene neutronskog doznog ekvivalenta u osobnoj dozimetriji vazno je uzeti u obzir
naCin gradnje prostorije za zraCenje. U Hrvatskoj, a i u ostalim zemljama u razvoju,
financijska sredstva namijenjena izgradnji prostora za linearne akceleratore su ogranicena.
Stoga takvi prostori Cesto nisu gradeni isklju¢ivo za linearne akceleratore, nego se
prenamjenjuju bunkeri ranije koristeni za uporabu uredaja s kobaltom “Co kao izvorom
zracenja. U tom slucaju razlozi povecanog neutronskog doznog ekvivalenta su prostorno
ogranic¢enje 1 materijali koji se ugraduju kao zastita od fotonskog snopa, a koji postaju novi
izvori fotoneutrona. Poveé¢ano neutronsko zraenje moze imati doprinos od 0,2-0,7 mSv
godiSnje u efektivnoj dozi izlozenih radnika [13]. Posebna paZnja treba biti posvecena
bunkerima za ¢iju su prenamjenu koriSteni olovo ili Celik koji su izvori fotoneutrona.
Potrebno je izvesti mjerenja i simulacije kako bi se procijenilo moguée dodatno ozraCenje
osoblja uzrokovano prenamjenom bunkera kako bi se isto moglo izbje¢i ili umanjiti. Takva
mjerenja prema naSim spoznajama jo$ nisu provedena. Osim dodatnog ozracenja osoblja
neutronska kontaminacija fotonskog snopa povecava i rizik od sekundarnih malignih
oboljenja bolesnika zbog povecanog ozracenja zdravih tkiva. Ako se koriste energije
fotonskog snopa vece od 10 MeV za ocekivati je da ¢e neutroni ukupnoj dozi doprinijeti
preko 1% za svaki fotonski snop [14]. Kako se danasnja radioterapija izvodi s velikim brojem
malih snopova o¢ekujemo poveéan neutronski doprinos ozracenju pacijenta. Zbog ovoga je
vazno ispitati na koji se nacin neutronski tok mijenja u ovisnosti o fotonskim snopovima, te u
kojim slucajevima je neophodno neutronsko ozracenje ukljuciti u ukupno ozracenje ciljnih
volumena u radioterapiji ili kada je potrebno promijeniti terapijski plan zbog moguceg

povecanog neutronskog ozracenja pacijenta.



2. CILJEVI I HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Ciljevi ovog rada su smanjiti mjerne nesigurnosti detektora nuklearnih tragova u neutronskoj
dozimetriji megavoltnih  snopova medicinskih linearnih  akceleratora elektrona
automatizacijom procesa ocitanja detektora. Takoder, cilj rada je i1 umanjiti mjernu
nesigurnost detektora uzrokovanu energijskom ovisnos¢u detektora neutrona izlaganjem
detektora neutronskom toku poznate energijske raspodjele. Energijska raspodjela ¢e se
odrediti Monte Carlo simulacijom linearnih akceleratora i prostora u kojima su smjesteni.
Usporedbom mjerenja i simulacije cilj je odrediti i postoji 1li mogucnost odredivanja
energijske raspodjele direktno iz detektora analizom veli¢ine i oblika tragova na detektorima.
Na taj nacin dobila bi se mogucnost njihove primjene za osobnu dozimetriju i mjerenje
ozracenja pacijenata u radioterapiji. Cilj je 1 procijeniti neutronski dozni ekvivalent kojem su
izloZeni bolesnici i medicinsko osoblje u modernoj radioterapiji malim snopovima. Mjerenje
neutronskog doznog ekvivalenta kojem su izloZeni pacijenti u modernoj radioterapiji pokazat
¢e vrijedi li hipoteza da postoji potreba za ukljucivanjem tog doprinosa u procjenu ukupne
doze ciljnih volumena u radioterapiji ili ¢e upozoriti na konfiguracije terapijskih planova gdje
je povecan udio neutronskog ozracenja u fotonskom snopu. Mjerenja neutronskog doznog
ekvivalenta kojem je izloZzeno osoblje pokazati ¢e vrijedi li hipoteza o potrebi za neutronskom
osobnom dozimetrijom u modernoj radioterapiji i to posebno u prostorima koji nisu
namjenski gradeni za linearne akceleratore elektrona, odnosno gdje su akceleratori smjesteni
u prostore ogranic¢ene veli¢inom te je zastita radena primarno za fotonske snopove koristeci

materijale visokog atomskog broja.



3. MATERIJALI I METODE

3.1 MEDICINSKI LINEARNI AKCELERATORI ELEKTRONA

Medicinski linearni akcelerator elektrona je uredaj koji koristi elektromagnetne valove u
mikrovalnom podru¢ju za ubrzavanje elektrona. Tako ubrzani elektroni koriste se za
ozracivanje povrsSinskih tumora. Kako bi se dobili fotonski snopovi ukljuuje se meta pa
upadom elektrona na metu zakoCnim zraCenjem nastaju fotonski snopovi (X-zrake).
Fotonskim snopovima ozracuju se tumori smjeSteni dublje u tijelu bolesnika. Kako bi se
postigle visoke energije zracenja (do 21 MeV) nemoguce je ubrzavati elektrone razlikom

potencijala, ve¢ se koriste mikrovalovi koji ubrzavaju elektrone u akceleratorskoj cijevi [1].
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Slika 2. Prikaz dijelova linearnog akceleratora [1].

Na Slici 2. prikazana je shema linearnog akceleratora s njegovim osnovnim dijelovima.
Modulator se napaja istosmjernom strujom i formiraju se visokonaponski pulsovi u trajanju
od nekoliko mikrosekundi. Modulator te pulsove Salje istovremeno u elektronski top i
magnetron ili klistron. U magnetronu ili klistronu nastaju pulsni mikrovalovi koji se ubacuju
pomocu valovoda u akceleratorsku cijev. U isto vrijeme elektroni nastali u elektronskom topu

ubacuju se u akceleratorsku cijev. Akceleratorska cijev je bakrena cijev ¢ija je unutrasSnjost



podijeljena bakrenim diskovima koji imaju otvore razli¢itih veli¢ina i medusobno se nalaze na
razli¢itim udaljenostima. Cijev je evakuirana. Elektroni ubaceni u akceleratorsku cijev imaju
pocetnu energiju od oko 50 keV i oni medudjeluju s elektromagnetskim poljem mikrovalova.
Sinusoidalno elektri¢no polje predaje energiju elektrona ubrzavajuci na nacin slican surferu na

morskim valovima [15].

Elektroni na izlasku iz akceleratorske cijevi imaju visoku energiju i formirani su u uzak snop
(engl. pencil beam) promjera oko 3 mm. Niskoenergetski akceleratori (do 6 MV) imaju
relativno kratke akceleratorske cijevi pa elektroni upadaju okomito na metu i nastaju X-zrake.
Kod visokoenergetskih akceleratora akceleratorska cijev je postavljena horizontalno.
Elektronski snop se savija za kut od 90 ili 270 stupnjeva u odnosu na akceleratorsku cijev i
udara na metu. Precizno savijanje elektronskog snopa postignuto je magnetima (engl. bending

magnets) i fokusiraju¢im zavojnicama.

Izvor mikrovalova koji ubrzavaju elektrone moze biti magnetron ili klistron. Magnetron
stvara mikrovalne pulsove u trajanju od nekoliko mikrosekundi s frekvencijom od nekoliko
stotina pulsova u sekundi. Frekvencija mikrovalova u svakom pulsu iznosi oko 3000 MHz.
Magnetron je cilindri¢nog oblika s centralno smjeStenom katodom i vanjskom anodom s

rezonantnim Supljinama nacinjenim od bakra (Slika 3.).

Slika 3. Shematski prikaz presjeka magnetrona [15].

Katoda i anoda nalaze se u vakuumu. Katoda generira elektrone termoionskom emisijom.
Staticno magnetsko polje primijenjeno je u smjeru okomitom na ravninu poprecnog presjeka
Supljina i pulsno elektri¢no polje (istosmjerno) izmedu katode i anode. Ono ubrzava elektrone

od katode prema anodi. Istovremeno na njih djeluje i magnetsko polje pa se oni slozenim
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spiralnim putanjama kre¢u prema rezonantnim Supljinama i zrace energiju u obliku

mikrovalova. Nastali mikrovalni pulsovi odvode se valovodom u akceleratorsku cijev.

Vecina visokoenergetskih linearnih akceleratora ima ugraden klistron. Klistron nije generator
mikrovalova, ve¢ pojacalo mikrovalova. Za njegov rad potreban je mikrovalni oscilator male

snage. Na Slici 4. prikazan je shematski presjek klistrona s dvije Supljine.

Slika 4. Shematski prikaz presjeka klistrona s dvije Supljine [15].

Elektrone nastale u katodi ubrzava negativni naponski puls u prvu Supljinu gdje na njih
djeluju mikrovalovi male snage. U Supljini nastaje promjenjivo elektricno polje. Elektricno
polje mijenja brzinu elektrona procesom koji se naziva brzinska modulacija (modulacija
brzine). Neki elektroni su ubrzani, neki usporeni, a na nekima brzina ostaje nepromijenjena.
Stvaraju se nakupine elektrona koje dospijevaju do druge Supljine gdje stvaraju elektri¢no
polje. Elektroni se usporavaju i kineticka energija elektrona se pretvara u mikrovalove velike

snage.

Uobicajeno je da linearni akceleratori imaju moguénost ozracivanja elektronskim i fotonskim
snopovima. Energija elektronskih snopova oznacava se u MeV-ima (6, 9, 15...MeV) jer je
elektronski snop prije udara na kozu bolesnika gotovo monoenergetski. Rendgenski snop je
energetski heterogen i njegova se energija navodi u megavoltima (6, 10...MV) jer zako¢nim

zraenjem na meti nastaje spektar fotona s energijama do 6, 10...MeV.

U elektronskom nacinu rada akceleratora elektronski snop, koji je oko 3 mm u promjeru na
izlasku iz cijevi, udara na rasprsnu foliju kako bi se dobio uniformni elektronski tok u snopu
zracenja. Folija je metalna, nainjena gotovo u potpunosti od olova, debljine takve da
elektroni s njom medudjeluju rasprSenjem, a ne zako¢nim zracenjem. Ipak, mali dio energije

je pretvoren u rasprseno zracenje sudarima elektrona u sustavu za kolimaciju snopa.



U fotonskom nacinu rada akceleratora elektronski snop upada na metu, a rasprs$na folija se
zamjenjuje homogenizatorom (Slika 5.). Dijelovi glave akceleratora napravljeni su od
materijala visoke gustoée kao §to su olovo i volfram. Sadrzi metu, rasprsnu foliju,
homogenizator (engl. flattening filter), ionizacijske komorice, pomi¢ni i nepomicni kolimator

1 sustav za projekciju svjetlosnog snopa (Slika 5.).
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Slika 5. Dijelovi glave akceleratora: A) fotonski nacina rada, B) elektronski nacin rada [15].

Fotonski snop nastao udarom elektrona na metu nema ravnomjerno rasporeden intenzitet.
Stoga je homogenizator umetnut u snop. Homogenizator je obi¢no napravljen od olova,
volframa, celika, aluminija, urana. TocCan sastav homogenizatora poslovna je tajna i
proizvodac ju ne navodi u specifikacijama uredaja. Prolaskom kroz homogenizator intenzitet

snopa postaje ravnomjerno rasporeden.

Nakon izlaska iz cijevi terapijski snop je kolimiran primarnim kolimatorom koji se nalazi
odmah ispod mete (Slika 5.). U elektronskom nacinu rada homogenizator i meta su izmaknuti
iz snopa. Snop zatim prolazi kroz ionizacijske komorice ¢ija je uloga pratiti brzinu doze,
ukupnu dozu i simetriju snopa. Nakon prolaska kroz komorice snop je kolimiran pomi¢nim
kolimatorom koji se sastoji od dva para olovnih ili volframovih blokova. Njima je moguce
oblikovati snopove zradenja veli¢ina od 0x0 cm” do 40x40 cm®. To su projicirane veli¢ine
snopa na standardnoj udaljenosti 100 cm od izvora zracenja (zariSne tocke na meti). Osim
standardnih kolimatora, danasnji akceleratori sadrze i viSelamelarne kolimatore koji
omogucuju snopove koja nisu samo pravokutni u svom presjeku, ve¢ i nepravilnih oblika.

Veli¢ina snopa provjerava se svjetlosnim snopom ¢iji se izvor nalazi u glavi akceleratora.

Elektroni se rasprSuju u zraku pa su za kolimaciju elektronskih snopova potrebni dodatni

kolimatori koji kolimiraju snop blizu koze bolesnika.



Kudiste (engl. gantry) linearnog akceleratora rotira oko horizontalne osi. Os oko koje rotira
kolimator poklapa se sa centralnom osi snopa i okomita je na os kucista. Sjeciste osi kucista i

osi kolimatora naziva se izocentar (Slika 6.).

Slika 6. Prikaz rotacije kucista, kolimatora i izocentra [16].

3.2 NEUTRONI

3.2.1 NASTANAK NEUTRONA

Jezgra atoma moze apsorbirati energiju visokoenergetskih fotona ili elektrona i emitirati
neutron. Energija fotona ili elektrona mora biti ve¢a od minimalne energije potrebne za
izbacivanje neutrona iz jezgre. Minimalna energija potrebna za izbacivanje neutrona smanjuje
se s atomskim brojem i za veéinu elemenata koji imaju atomski broj veé¢i od atomskog broja

ugljika, iznosi izmedu 6 1 16 MeV [13].

U fotonuklearnim reakcijama udarni presjek za nastanak neutrona raste s povecanjem energije
fotona, doseZze svoju maksimalnu vrijednost i nakon toga se smanjuje Sto je obiljezje
rezonantne reakcije. Ovisno o tome sastoji li se meta od lakih ili teskih elemenata, energija
fotona za koju ¢e udarni presjek imati maksimalnu vrijednost iznosi 13-25 MeV. Udarni
presjek za medudjelovanja neutrona u veéini materijala ovisi o energiji neutrona i obi¢no je

najveci za male energije neutrona.

Naletom elektrona na jezgru atoma nastaju neutroni kroz elektronuklearne reakcije. Doprinos
elektronuklearnih reakcija je zanemariv jer je udarni presjek tih reakcija malen, oko 137 puta

manji od udarnog presjeka za fotonuklearne reakcije [17]. Inace, u radioterapiji linearnim



akceleratorima, vecina bolesnika se ozracuje fotonskim snopovima jer je elektronskim
snopovima moguce dobro ozraciti samo tumore smjestene na kozi ili nekoliko centimetara
ispod koze. Neutroni mogu nastati i kroz druge fotodezintegracijske procese (fotonuklearne
reakcije) kao Sto su (y, 2n) i (y, pn) ili kroz fisije uzrokovane fotonima ili elektronima.
Reakcije (y, n) glavni su uzrok neutronske kontaminacije u radioterapiji jer je njihov udarni
presjek puno veéi od udarnih presjeka ostalih reakcija. U bunkerima u kojima su smjesteni
linearni akceleratori izvor fotoneutrona moze biti bilo koji materijal na koji upada fotonski
snop. Najvazniji izvori neutrona su materijali koji se nalaze u glavi linearnog akceleratora, a
to su meta, homogenizator i sustav za kolimaciju fotonskog snopa jer su nacinjeni od
materijala visokog atomskog broja i tok fotona je na tim mjestima velik [18]. Ostali izvori
fotoneutrona su zidovi bunkera, pod, zrak i bolesnik kojeg se ozracuje. Njihov doprinos
ukupnoj neutronskoj kontaminaciji je manji [18]. Daljnje rasprSenje ili apsorpcija nastalih

neutrona ovisit ¢e o njihovoj energiji i materijalu na koji upadaju.

U energetskoj raspodjeli neutrona nastalih fotonuklearnim reakcijama postoji izraZen
maksimum na energiji oko 1 MeV koji odgovara neutronima nastalim u evaporacijskim
procesima. Na viSim energijama postoji manje izrazen maksimum koji odgovara neutronima
nastalim u direktnim reakcijama. U direktnim reakcijama foton i jezgra su unutar dometa
nuklearnih sila kratko vrijeme pa upadni foton medudjeluje samo s jednim nukleonom. U
evaporacijsim procesima foton i jezgra su unutar dometa nuklearnih sila dovoljno dugo pa
dolazi do medudjelovanje vise nukleona. Srednja energija neutronskog spektra nastalog u (y,
n) reakcijama iznosi nekoliko MeV-a, no u ravnini bolesnika, zbog prolaska neutrona kroz
glavu akceleratora, raspodjela energije je kompleksnija i ima manju srednju energiju.
Prolaskom kroz zidove bunkera neutronski spektar se mijenja, a srednja energija mu se
smanjuje. Kutna raspodjela neutrona smatra se izotropnom. Direktni neutroni, ¢ija je kutna
raspodjela ovisna o sin®0 (0 je kut izmedu smjera fotona i neutrona) predstavljaju samo mali

dio spektra za razliku od evaporacijskih neutrona koji su emitirani izotropno [18].

3.2.2 MEDUDJELOVANJA NEUTRONA

Neutron prodire duboko u materiju jer je elektri¢ki neutralan pa je njegovo medudjelovanje s
materijom slabo. Suprotno od X-zraka koje dominantno medudjeluju s elektronima, neutron
medudjeluje s jezgrom. Udarni presjek medudjelovanja ovisi o energiji neutrona i sastavu
materijala s kojim medudjeluje. U medudjelovanju s materijom neutron moze potpuno nestati
ili mu se moze promijeniti energija ili smjer. Medudjelovanja neutrona s materijom mogu se

podijeliti na elastiCna rasprSenja i reakcije apsorpcije gdje se reakcije apsorpcije mogu

10



podijeliti na emisije Cestica, uhvat i neelasticno rasprSenje. Vjerojatnost reakcija ovisi o

energiji neutrona. S obzirom na energiju, neutrone se moze podijeliti:
1. Spori (termalni) neutroni — energija im je manja od 0,5 eV.
2. Neutroni srednjih energija — energija im je ve¢a od 0,5 eV, a manja od 10 keV
3. Brzi neutroni — energija im je veca od 10 keV [19].

Spori neutroni su u toplinskoj ravnotezi s okolinom i podlijezu Maxwellovoj raspodjeli
toplinskog gibanja koja je karakteristicna za temperaturu medija u kojem se nalaze. Iako je
najvjerojatnija kineticka energija neutrona na temperaturi od 20°C 0,025 eV, svi neutroni
energije manje od 0,5 eV svrstavaju se u termalne. Razlog tomu je eksperimentalni test koji se
izvodi s filtrom od kadmija debljine 1 mm koji apsorbira gotovo sve neutrone energije manje
od 0,5 eV, ali propusta one veée energije. Takav filtar koristi se u detektorima neutrona kao
,cutoff filtar za neutrone niskih energija. Spori neutroni imaju veci efektivni udarni presjek
od brzih neutrona i zato ih jezgra atoma s kojim se sudare moze lako apsorbirati pri ¢emu

nastaje tezi, ¢esto nestabilni, izotop.

Neutroni energija iznad 0,5 eV, ali ispod 10 keV nazivaju se neutroni srednjih energija. Ispod
10 keV doza je uglavnom posljedica gama zraka nastalih nakon uhvata neutrona na vodiku.
Kod neutrona energije iznad 10 keV doza u ljudskom tijelu uglavnom je uzrokovana

protonima koji su emitirani nakon elasti¢nih rasprSenja neutrona na molekulama vodika.

3.2.3 ELASTICNO RASPRSENJE

Elasti¢no rasprSenje neutrona (n, n) je vazno medudjelovanje za detekciju brzih neutrona i
neutrona srednjih energija u vedini lakSih jezgri kojom se neutroni termaliziraju. Neutron
medudjeluje s jezgrom metom nakon ¢ega mu se mijenja smjer i smanjuje kineticka energija
(Slika 7.). Energija koju izgubi neutron prenesena je jezgri i definirana izrazom:

=E —2_(0s20 (1)

R c
tr M (1+4)2

Gdje je E, prenesena energija, A masa jezgre mete, £, upadna energija neutrona i 6 kut pod

kojim se rasprSuje jezgra u odnosu na smjer upadnog neutrona.

11



. neutron

neutron jezgra
prije sudara . jezgra
nakon sudara

Slika 7. Elasti¢no rasprsenje neutrona [20].

Prema formuli (1) energija koju dobije jezgra raste sa sve ve¢om energijom upadnog
neutrona. Spori neutroni mogu elasticnim rasprSenjem jezgri prenijeti samo malo energije.
Neutroni vecih energija prenose vise energije i nakon vise sudara se usporavaju. Prenesena
energija ovisi i o kutu rasprSenja 0 i ona je maksimalna za kut 0°, kada je smjer odbijene
jezgre jednak smjeru upadnog neutrona. Prijenos energije u jednom sudaru ¢e biti to veéi §to
je masa odbijene jezgre manja, tj. prijenos energije je maksimalan za vodik. Zbog toga se
vodik koristi kao zastitni materijal od neutronskog ozracenja. Medudjelovanje s vodikom je
bitno i1 zato §to se u tkivima nalaze velike koli¢ine vodika i njegovo medudjelovanje s

neutronima uzrok je najveéeg doprinosa apsorbiranoj dozi od neutronskog ozracenja.

3.2.4 REAKCIJE APSORPCIJE

U reakcijama apsorpcije upadni neutron nestaje u jezgri i dolazi do emisije sekundarnog
zracenja. Sekundarno zracenje mogu biti nabijene Cestice, fotoni nastali radijativnim uhvatom
neutrona (n, y) ili drugi neutron nastao neelasti¢nim rasprSenjem (n, n'). Za spore neutrone i
neutrone srednjih energija u ve¢ini materijala dominantna reakcija apsorpcije je radijativni
uhvat neutrona. Energija gama zraka nastalih uhvatom neutrona je bitna vrijednost kod
izgradnje zastite od neutrona. Za brze neutrone karakteristine su reakcije u kojima dolazi do
emisije Cestica. Emitirane ¢estice mogu biti protoni, deuteroni (jezgre deuterija), alfa Cestice,
odbijene jezgre ili produkti fisije. U nekim slu¢ajevima jezgra moze nakon reakcije ostati u
pobudenom stanju i emitirati gama zrake. Za brze neutrone bitna je i reakcija neelasticnog
rasprSenja u kojoj se neutron trenutno apsorbira u jezgri i emitira sa smanjenom energijom.
Nakon rasprsenja jezgra je u pobudenom stanju i emitira gama zrake. Prag ove reakcije ovisi
o materijalu i za lakSe jezgre iznosi nekoliko MeV-a. Neelasti¢no rasprSenje ima ulogu u

zastiti od brzih neutrona.
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3.2.5 NEUTRONI U OKOLINI LINEARNIH AKCELERATORA

Kod medicinskih linearnih akceleratora s fotonskim snopovima energija vecih od 10 MV u
obzir se mora uzeti neutronska komponenta koja nastaje u medudjelovanjima fotona s
kolimatorima, metom, homogenizatorom i ostalim materijalom koji se nade na putu fotonskog
snopa. Olovo, volfram i ostali materijali visokog atomskog broja koji se nalaze u glavi
akceleratora dobra su zastita od fotona, ali ne i neutrona. No, zbog (n, p) i (n, 2n) reakcija, te
ostalog neelastinog rasprSenja teski metali smanjuju srednju energiju neutrona u okolini

linearnih akceleratora [21].

Neutronski tok u bilo kojoj tocki bunkera linearnog akceleratora sastoji se od direktnih ¢,

rasprsenih ¢ 1 termalnih ¢, neutrona:

@ =@q+ Qsc + Pen )

Prema McCall et al. [22]1[23]:

@
Oy je jakost prividnog neutronskog izvora izrazena brojem neutrona emitiranih iz glave
akceleratora po jedinici fotonske doze u izocentru. Qy ovisi o jakosti neutronskog izvora Q:
Oy je jednak Q za akceleratorsku glavu sa zastitom od olova, a 0,850 za zastitu od volframa.
Za veéinu linearnih akceleratora podatak o jakosti neutronskog izvora moguce je nacéi u
literaturi. Udaljenost promatrane to¢ke od izvora oznacava se s d. S je ukupna povrSina svih
zidova vidljivih iz izocentra. Prolaz od kontrolne sobe do prostorije u kojoj se nalazi

akcelerator, a koji se naziva labirint, nije uklju¢en u jednadzbu.

Iako s porastom nominalnog napona akceleratorske cijevi raste i broj nastalih neutrona, za
linearne akceleratore s energijama od 10 MV do 25 MV srednja energija direktnih neutrona
koji izlaze iz glave akceleratora nije puno veéa od 1 MeV, a srednja energija neutrona
rasprSenih o zidove bunkera je oko 0,24 MeV. Ako se izuzmu termalni neutroni, srednja

energija neutrona je oko 0,34 MeV [21].

Brzi neutroni su ucinkovito atenuirani materijalima s velikim udjelom vodika. Beton ima
relativno velik udio vodika jer mu je tezinski udio vode 4-5%. Debljina betona dovoljna za
smanjivanje intenziteta neutronskog zracenja sa srednjom energijom 0,34 MeV na desetinu
vrijednosti pocetnog intenziteta (engl. TVL — tenth value layer) iznosi 210 mm. To je otprilike

polovina TVL-a u betonu visokoenergetske fotonske snopove (10-25 MV), a koja iznosi 400-
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500 mm. Betonske barijere mogu biti razlicitih gustoca i to ¢e imati utjecaj na transmisiju
fotona, ali ne i neutrona. Dakle, ako je betonska zasStita dovoljno dobra za fotone, bit ¢e
dovoljna i za neutrone. Ako je u izgradnji bunkera kao zastita od fotonskog zracenja koristen
materijal visokog atomskog broja kao $to su olovo ili zeljezo, zaStitna barijera koja je
dovoljna za fotone ne mora biti dovoljno dobra za neutrone. Neutroni ¢e se usporiti u metalu

nakon kojega je potrebno dodati sloj materijala koji ¢e ih apsorbirati.

3.2.6 NEUTRONSKI DOZNI EKVIVALENT NA ULAZU U LABIRINT

U bunkerima u koje su smjesteni linearni akceleratori postoje labirinti ¢ija je uloga smanyjiti
dozni ekvivalent na ulazu u bunker. Dozni ekvivalent na ulazu u bunker dolazi od rasprsenih
fotona, fotona propustenih kroz zaStitne materijale, rasprSenih neutrona i fotona nastalih
uhvatom neutrona na zidovima i vratima labirinta. Za linearne akceleratore energija veéih od
10 MV dominantan doprinos doznom ekvivalentu na ulazu u labirint ima neutronska

komponenta.

Slika 8. Tlocrt tipi¢nog bunkera linearnog akceleratora [21].

Neutronski dozni ekvivalent u bilo kojoj tocki bunkera ovisi o udaljenosti tocke A4 unutar
labirinta do izocentra (d;) (Slika 8.), ukupnoj povrSini unutarnje strane bunkera (S), povrsini
unutrasnjeg ulaza u labirint (4,) i poprecnom presjeku labirinta (S7). Osim o geometrijskim
karakteristikama bunkera, neutronski dozni ekvivalent ovisi o energiji fotonskog snopa, kuta
pod kojim je kuciste u trenutku ozracivanja i veli¢ini fotonskog snopa. Ukupni neutronski tok
u tocki 4 prema izrazu (3) ovsi o d;, S i Qy. Neutronski dozni ekvivalent je to manji Sto je
veca udaljenost d; ili ve¢a povrSina unutrasnjeg ulaza u labirint 4,. Isto tako, izgradnjom

veceg bunkera moguce je smanjiti neutronski dozni ekvivalent u tocki 4.
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Neutronski dozni ekvivalent se smanjuje duz labirinta i labirint duljine 5-7,5 m je dovoljan
kako bi se smanjio intenzitet zracenja za 90 % ( tenth value layer, Tx — definicija u poglavlju
3.2.5.) kod vecine medicinskih linearnih akceleratora. Duljina labirinta ovisi i o poprecnom
presjeku labirinta. Labirint koji ima manji poprecni presjek omogucéit ¢e veci broj
medudjelovanja izmedu neutrona i zidova i time smanjiti neutronski dozni ekvivalent na ulazu
u labirint. U takvom sluc¢aju moguce je izgraditi i kraci labirint. Neutronski dozni ekvivalent u
labirintu je najveci kad je glava akceleratora u polozaju najblizem unutrasnjem ulazu u
labirint jer se nastali neutroni Sire u svim smjerovima, a materijali s visokim atomskim brojem
koji se nalaze u glavi aparata imaju mali utjecaj na njihovo zaustavljanje. Neutronski dozni
ekvivalent je najmanji kad se glava aparata nalazi u polozaju najdaljem od ulaza u labirint
iako to moze biti slucaj u kojem fotonski snop udara na ulaz u labirint. Omjer neutronskog
doznog ekvivalenta u ova dva slucaja moze biti i 2. U slucaju kada je fotonski snop usmjeren
prema dolje, neutronski dozni ekvivalent je neSto veéi od srednje vrijednosti ekvivalenata u
ekstremnim polozajima aparata. Neutronski dozni ekvivalent ¢e biti veéi i ako je snop
zracenja manji. Kod izrade zastite od neutronskog zracenja uzima se konzervativan pristup u
kojem je polozaj glave akceleratora sa snopom usmjerenim prema dolje i zatvorenim

kolimatorima.

Empirijsku formulu za izraCunavanje neutronskog doznog ekvivalenta na ulazu u labirint

bunkera dao je Kersey [21]:
i 10734 (1) 1072
Dy = Hy 10722 (dl) 1075 @)

D, je neutronski dozni ekvivalent na ulazu u labirint, mjerna jedinica je Sv po Gy fotonske
doze u izocentru. H; je neutronski dozni ekvivalent na udaljenosti 1 m od izvora fotonskog
snopa (mete), mjerna jedinica je mSv po Gy fotonske doze u izocentru. 4, i S; su izrazeni u
m’. A, je povriina prolaza iz labirinta u prostoriju u koju je smjesten akcelerator, a S; je
poprecni presjek labirinta. d; je udaljenost u metrima od izocentra do to¢ke A u labirintu

(Slika 8.). d> je udaljenost u metrima od to¢ke A4 do vanjskog ulaza u labirint (Slika 8.).

Alternativnu formulu za izracun neutronskog doznog ekvivalenta razvili su Wu i McGinley

[21]:

d (%2
D, =24-10715-¢, \/‘5‘7—1 [1.64 1076 4 10°() ®)
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D, je neutronski dozni ekvivalent na ulazu u labirint, mjerna jedinica je Sv po Gy fotonske
doze u izocentru. ¢, je neutronski tok dan jednadzbom (3). 7y je debljina sloja, u ovom
slu¢aju zraka, koja ¢e smanjiti pocetni intenzitet neutronskog zrac¢enja na desetinu vrijednosti.

Izracunava se prema formuli:

Ty = 2.06-/S; (6)

A, je povrsina prolaza iz labirinta u prostoriju u koju je smjesten akcelerator, a S; je poprecni

presjek labirinta. d; je udaljenost u metrima od tocke 4 do vanjskog ulaza u labirint.

Kerseyjeva i Wu-McGinleyeva formula ((4) i (5)) daju pouzdane procjene neutronskog
doznog ekvivalenta na ulazu u labirint. Kerseyeva formula daje konzervativnije procjene, tj.
precjenjuje dozni ekvivalent. Wu-McGinleyeva formula daje tocnije rezultate, posebno u

slucajevima kada dimenzije bunkera odstupaju od standardnih [21].

3.2.7 TEZINSKI KOEFICIJENT NEUTRONSKOG ZRACENJA

Ekvivalentna doza u tkivu T od zracenja vrste R dana je izrazom:
Hy = Yg Drrwi (7)

Drr je srednja apsorbirana doza u tkivu 7, a wg tezinski koeficijent zracenja [24].
Ekvivalentna doza je dozimetrijska veli¢ina koja opisuje bioloski u¢inak odredene vrste
ioniziraju¢eg zracenja u nekom tkivu. Bioloski ucinak mjera je za oSte¢enja koja nastaju
djelovanjem zracenja na tkivo, veca bioloska ucinkovitost znaci i viSe oStec¢enja u tkivu.
Tezinski koeficijenti zra¢enja utemeljeni su na eksperimentalnim rezultatima za relativou
biolosku ucinkovitost jedne vrste zracenja u odnosu na drugu (npr. neutrona u odnosu na
fotone). Bioloska uc¢inkovitost neutrona koji upadaju na ljudsko tijelo jako je ovisna o energiji
upadnih neutrona jer o energiji upadnih neutrona ovisi kakvo ¢e biti sekundarno zracenje, tj.
do kojih ¢ée reakcija doéi u ljudskom organizmu. Sto je energija neutrona manja, poveéava se
broj sekundarnih fotona nastalih apsorpcijom neutrona. Pove¢anjem energije neutrona dolazi
do veceg nastanka sekundarnih protona. Kod viSih energija neutrona nastaju teze nabijene

destice.
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Slika 9. Tezinski koeficijent zratenja wgr u odnosu na energiju neutrona [24].

Funkcija koja opisuje odnos tezinskog koeficijenta zracenja i energije neutrona dana je kao
stepenasta funkcija u ICRP-ovoj publikaciji 60 (Slika 9.), ali u praksi se koristi kontinuirana
funkcija i sve medunarodne preporuke navode kontinuiranu funkciju. Funkcija ima
maksimum za neutrone energije 1 MeV i on iznosi 20. Ta vrijednost je uzeta kao predstavnik
vrijednosti dobivenih za radiobiolosku ucinkovitost u vise eksperimenata u kojima se pratio
razvoj karcinoma na malim zivotinjama. Za energije manje od 1 MeV-a pomak vrijednosti
funkcije prema nizim vrijednostima, tj. smanjenje tezinskog koeficijenta zracenja, objasnjava
se veéim utjecajem sekundarnih fotona nastalih uglavnom u H(n, y) reakcijama na
radiobiolosku ucinkovitost, nego §to je utjecaj sekundarnih nabijenih Cestica, uglavnom
protona. Fotoni imaju manju radiobiolosku ucinkovitost pa se ukupna radiobioloSka
ucinkovitost neutrona smanjuje. Dominantan utjecaj sekundarnih fotona smanjuje
radiobiolosku ucinkovitost. Razlog tomu bili su eksperimentalni podaci dobiveni na malim
zivotinjama koji su se koristili kao osnova. No, utjecaj sekundarnih fotona na dozu je veéi kod
ljudi, tj, ovisi o veli¢ini tijela. Racunalni podaci bili su dobiveni izratunima za sferu i tek su
podaci dobiveni na antropomorfnim fantomima pokazali kako je tezinski koeficijent zracenja
nizi za neutrone energija manjih od 1 MeV. Za neutrone energija ve¢ih od 1 MeV podaci
dobiveni eksperimentima na zivotinjama i stanicama pokazuju kontinuirani pad tezinskog

koeficijenta s povecanjem energije neutrona.
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3.3 CVRSTI DETEKTORI NUKLEARNIH TRAGOVA

Opc¢enito, neutroni se detektiraju pomocu nuklearnih reakcija iz kojih nastaju nabijene Cestice
poput protona, alfa Cestica itd. Svi oblici neutronskih detektora ukljucuju kombinaciju
materijala pogodnih za takvu reakciju i odredenog detektora, npr. Cvrstog detektora
nuklearnih tragova. U eksperimentalnom dijelu ovog rada za detekciju neutronskog zracenja
koristeni su ¢vrsti detektori nuklearnih tragova. Detektori su napravljeni od konverzijske
folije koja sadrzi '°B i CR-39 koji biljezi alfa Cestice nastale nakon uhvata neutrona na
konverzijskoj foliji. Prednost ovakvih detektora je u tome $to je rukovanje njima jednostavno,
mali su i lagani. Ovakvi detektori su pasivni, ne zahtijevaju poseban izvor energije. Nakon
obrade moguce ih je pohraniti i ¢uvati. Nakon izlaganja zracenju detektor se jednostavno
deaktivira razdvajanjem konverzijske folije od detektora nuklearnih tragova. Tragovi na
detektoru postaju vidljivi nakon jetkanja (nagrizanja povrSine materijala kiselinom ili
luzinom) te ih je moguce izbrojati na mikroskopu ili pomocu automatiziranog sustava

brojanja. Nakon obrade detektore je moguce je pohraniti i Cuvati.

331 CR-39

Prolaskom nabijene Cestice kroz mnoge materijale nastaju oStecenja ¢ime ti materijali postaju
detektori, a oSte¢enja tragovi koji se mogu brojati i analizirati kako bi se dobile informacije o
zracenju koje upada na taj materijal. Ovaj ucinak je posebno naglasen kod materijala s dugim
molekulama, tj. polimerima. Osim S§to je se sastoji od dugih molekula, materijal mora biti
dielektrik jer u poluvodi¢ima i vodi¢ima tragovi nisu stabilni zbog procesa rekombinacije.
CR-39 je skraceno ime materijala ,,Columbia Resin 39 jer je bio 39-ti u nizu plasticnih
polimera razvijanih 40-tih godina proslog stoljeca. Cilj je bio razviti otpornu smolu koja s
porastom temperature nece gubiti na tvrdo¢i. Prva primjena CR-39 je bila u ratnoj industriji za
izradu spremnika za gorivo u bombarderima. Kasnije se poceo upotrebljavati u optici za
izradu lec¢a, u detekciji zracenja i drugdje. CR-39 je po svom kemijskom sastavu polialil-
diglikol-karbonat (skra¢enica PADC). Njegova formula je Ci2H307, a struktura je prikazana
na Slici 10.

]

CH2 —CH2 — O— C—0— CH2— CH=——CH2

CH2 —CH2 — O— C—0— CH2— CH=—CH2

I
o

Slika 10. Prikaz monomera alil-diglikol-karbonata [25].
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3.3.2 NASTANAK TRAGOVA
Teorija koja u potpunosti opisuje nastanak tragova u polimerima koji se koriste za detekciju
zracenja nije u potpunosti dovrSena. Opce je prihvaceno misljenje kako prolazak nabijene

Cestice uzrokuje kidanje dugih polimerskih lanaca.

Princip rada ¢vrstih detektora nuklearnih tragova zasniva se na ¢injenici da nabijena Cestica
prolaskom kroz materijal uzrokuje ionizaciju i ekscitaciju u materijalu. Primarna ionizacija ¢e
pokrenuti niz kemijskih reakcija. Nabijena Cestica koja upada na povrSinu materijala
medudjeluje Coulombovom silom s nabijenim cesticama u materijalu (elektronima i
jezgrama) od kojih su najvaznija medudjelovanja koja se dogadaju najblize putanji upadne
Cestice. Medudjelovanja s elektronima ¢es¢a su od medudjelovanja s jezgrama. Upadna
Cestica (alfa Cestica) ima puno ve¢u masu od elektrona pa se njezina putanja u sudarima s
elektronima ne mijenja znacajno, tj. moze se aproksimirati ravnom crtom. Ako upadna Cestica
koja ima malu energiju medudjeluje s jezgrom njezina putanja moze biti znacajno otklonjena
u odnosu na upadni smjer. Prva faza u kojoj nabijena Cestica predaje energiju atomima
materijala na koji upada traje kratko, reda veli¢ine nekoliko pikosekundi. Slobodni elektroni
nastali u tom medudjelovanju usporavat ¢e se kroz niz ionizacija i ekscitacija u materijalu u
kojima ¢e nastati dodatni slobodni elektroni. Ako neki od njih imaju dovoljno veliku energiju,
oni ¢e se udaljiti od mjesta nastanka i time formirati delta zrake. Dakle, duz putanje nabijene
Cestice nastat ¢e kemijski reaktivno podru¢je sa slobodnim elektronima i slobodnim
radikalima koje se naziva oSteceno podrucje ili latentni trag. Ako se materijal s latentnim
tragovima izlozi kemijski agresivnim otopinama (NaOH ili KOH), kemijska reakcija ¢e biti
intenzivnija duz latentnog traga. Takva otopina ¢e ve¢om brzinom prodirati duz latentnog
traga, nego Sto ¢e uklanjati povrSinske slojeve detektora. Ovaj proces uklanjanja povrSinskih
slojeva detektora i povecanja oSte¢enih podrucja naziva se jetkanje. Jetkanjem c¢e od latentnih
tragova nastati stvarni tragovi na detektoru koji su vidljivi pod optickim mikroskopom. Na

Slici 11. detaljno je prikazan model jetkanja traga u detektoru.
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Polena powrSine

Slika 11. Model jetkanja: (a) kad je latentni trag okomit na povrsinu detektora, (b) kad je
latentni trag pod kutom ¢ < 6.1 (c) kad je latentni trag pod kriticnim kutom 6, [26].

U prvom slucaju na Slici 11. latentni trag je okomit na povrSinu detektora. NeoSte¢ena
povrSina detektora jetka se brzinom Vg (Slika 11.(a)). Brzina jetkanja duz traga V; ima
vrijednost ve¢u od brzine jetkanja povrSine V. U takvim uvjetima nastat ¢e udubina na
detektoru u obliku stoSca kojem se glavna os nalazi duz traga. Ovaj model je grub jer ne
uzima u obzir promjenu brzine jetkanja koja nastaje zbog trosenja otopine niti ¢injenicu da se
latentni tragovi medusobno razlikuju u stupnju osteéenja. Ipak, model je pogodan je za
objasnjenje vecine pojava kod jetkanja. Na primjer, tragovi koji zatvaraju mali kut s
povrSinom bit ¢e izbrisani u procesu jetkanja jer je brzina jetkanja neostecene povrsine veca
od brzine jetkanja duz latentnog traga (Slika 11(b)). Koriste¢i ovaj model moze se pokazati da
upadni kut mora biti ve¢i od kriticnog kuta 6. kako latentni trag ne bi nestao u procesu
jetkanja. Kritican kut dan je izrazom

0. = arcsin (%) &)

T

Za CR-39 kritiéni kut iznosi oko 30° [27].
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3.3.3 REAKCIJA "“B(n,0)
Kao sto je ve¢ bilo navedeno, u ovom radu koristeni detektori napravljeni su od konverzijske
folije koja sadrzi '°B i CR-39 koji biljezi alfa estice nastale nakon uhvata neutrona na

konverzijskoj foliji. Upadom neutrona na '°B dolazi do reakcije:

ILi+ ja 2.792 MeV

10p 4 1 _){ 9
SETOMTUT v te 2,310 MeV ©)

Produkti reakcije su alfa Cestica i litij koji moze biti u pobudenom ili osnovnom stanju.
Pobudene jezgre litija imaju poluZivot od otprilike 10™"%s. Ako reakcije uzrokuju termalni
neutroni, u 94% reakcija nastali litij biti ¢e u pobudenom stanju, a svega u 6% reakcija u
osnovnom. U oba sluc¢aja Q-vrijednost reakcije je jako velika (2,792 ili 2,310 MeV) u odnosu
na energiju upadnog neutrona pa je kineticka energija produkata zapravo sama Q-vrijednost.
Kineticka energija upadnog neutrona je ,utopljena® u puno veéu energiju koja nastaje
reakcijom pa je nemoguée saznati njezinu vrijednost [26]. Produkti reakcije moraju imati
ukupnu koli¢inu gibanja gotovo jednaku nuli jer je ukupna koli¢ina gibanja Cestica prije
reakcije jako mala. Posljedicno, oba produkta reakcije (Li i a) moraju biti emitirana u
suprotnim smjerovima. Energije alfa Cestice i litija mogu se izracunati iz zakona o ouvanju
energije i koli¢ine gibanja. U slucaju kada nastaje litij u pobudenom stanju energije iznose
ELi=0,84 MeV i E=1,47 MeV. Kada nastaje litij u osnovnom stanju energije produkata su

21% vece.
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Slika 12. Ukupni udarni presjek neutrona na boru u ovisnosti o energiji neutrona [6].
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Na Slici 12. prikazan je ukupni udarni presjek neutrona za reakciju '°B(n, a). Vrijednost
udarnog presjeka opada s povecanjem energije upadnog neutrona. U vecem dijelu

energetskog raspona udarni presjek opada s 1/v.

3.3.4 PRIMJENA CVRSTIH DETEKTORA NUKLEARNIH TRAGOVA U
NEUTRONSKOJ DOZIMETRIJI
U pocetcima mjerenja ¢vrste detektore nuklearnih tragova u neutronskoj dozimetriji u okolini

linearnog akceleratora koristili smo na dolje opisan nacin [6].

Neutronski dozimetar sastojao se od LR 115 koji je detektor &vrstih tragova (2x3 cm?) i
konverzijske folije BN-1 (Kodak-Pathe, France) koja sadrzi izotop bora '°B i omogucuje
nuklearnu reakciju (n, o). Dozimetar je kalibriran termalnim neutronima u nuklearnom
reaktoru TRIGA Mark II u Institutu Jozef Stefan u Sloveniji. Neutronski tok je iznosio ¢ =
3,33x10° em? s i vrijeme izlaganje je bilo =240 s. Ukupni tok kojem su detektori bili
izlozeni iznosio je , f= ¢ t = 7,99x10” cm™. Nakon izlaganja zratenju detektori LR 115
jetkani su u 10 % otopini NaOH na 60 °C 120 minuta. Na taj na¢in nastali tragovi u detektori
analizirani su i izbrojani pomo¢u mikroskopa. Pri tom su tragovi brojani ,,rucno®, bez
koriStenja nekog raCunalnog programa koji bi omogucéio automatsku analizu detektora.
Izbrojana gustoéa tragova iznosila je D, = (63394 — B) = 63370 cm™, gdje je pozadinsko
zralenje iznosilo B = 24 cm™. Standardna devijacija iznosila je sp;, = 570 cm™. Odgovor

neutronskog dozimetra iznosio je:

r, = % =(7.930+ 0.071) - 10~* (10)

gdje je pogreska dana kao standardna devijacija s,; =sp/f=7,1x107° .

Mjerenja su provedena na linearnom akceleratoru Siemens Mevatron nominalnog napona 15
MYV u Klinickom bolnickom centru Osijek. Detektori su bili izlozeni u izocentru akceleratora
i na vanjskoj strani vrata na ulazu u labirint bunkera u vremenu trajanja 5 minuta [6].
Detektori su kalibrirani za termalne neutrone pa je za brze neutrone bilo potrebno korigirati
odgovor detektora jer udarni presjek nuklearne reakcije '’B (n, a) 'Li jako ovisi o energiji

upadnog neutrona.

Za izlaganja u izocentru u obzir je uzet neutronski spektar linearnog akceleratora nominalnog
napona 15 MV. Monte Carlo simulacije nisu provodene veé je uzet spektar iz objavljene
literature (Slika 13.).
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Slika 13. Neutronski spektar na izlazu iz glave 15 MV linearnog akceleratora [28].

Energija upadnih neutrona (E,) podijeljena je u dvije grupe: prva grupa 0 < E,; < 0,5 i druga
0,5 < Eex £ 7,5 (MeV). Iz krivulje na Slici 12. procijenjeni su srednji udarni presjek za
termalne neutrone o; = 1000 b, te udarni presjeci za neutrone energije Eq; 0,0 = 1.33 b1 Ey2 042
= 0.25 b. Odgovori detektora za neutrone energija E,; i E,, izracunati su prema izrazima o,
1647 = ¥y Vg 1 0y oz = 7 [rez, ¥ je odgovor detektora dobiven iz izraza (10). Odgovori
detektora su iznosili 7,; = 1,06:10° i 7,, = 2,00-10” sa standardnim devijacijama s,,; = 9,1:10”
i Sra2 = 1,8:10”. Srednji ili efektivni odgovor detektora odreden je kao ponderirana srednja
vrijednost. U tu svrhu izra¢unate su relativne povrsine ispod krivulje raspodjele neutronskog
spektra (Slika 13.) za energetska podru¢ja 0 < E,; < 0,51 0,5 < E,» <7,5 (MeV) i one su
iznosile s,; = 0,58 1 s5,, = 0,42. Relativne povrSine su uzete kao relativne frekvencije u
izraCunu ponderirane srednje vrijednosti tj. efektivnog odgovora detektora koji je iznosio 7, =
FaiSal T ¥a2 Sqa2 = (6,97 £ 0,07) x107. Za izmjerenu gustocu tragova D, odgovarajuci neutronski

tok izracunat je iz izraza fy. = D, /¥ e.

Kada je poznat neutronski tok, osobni dozni ekvivalent je moguce izraCunati iz izraza H,= kg,
fae- Konverzijski koeficijent k jako ovisi o energiji upadnog neutrona (Slika 14.) i stoga je
izracunat efektivni koeficijent k.. koristeci iste relativne frekvencije sq; 1 s.2 na isti nacina na

koji je izradunat efektivni odgovor detektora, i on je iznosio k.= 296,4 pSv cm”.
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Slika 14. Konverzijski koeficijent (pSv cm?) za izra¢un osobnog doznog ekvivalenta. [6]

Izmjerena gustoca tragova na detektoru u izocentru je iznosila D, = (383,10 + 0,04) cm™ i ona

odgovara doznom ekvivalentu:
Hy = Kgefae = -2 Dg = (163 £ 2)mSv (11)

Vrijeme izlaganja je bilo 5 minuta pa je brzina doze (1,96 + 0,02) Sv/h.

Za izlaganja s vanjske strane ulaza u bunker neutronski spektar u mjernoj tocki nije racunat

pomoc¢u Monte Carlo simulacija, ve¢ je preuzet iz publikacija (Slika 15.).

0,254
0,20+

0.15+

Ew, M_"{em™)

0.10 4

0.05

107 1% 1w 1w 10" W 1w 10°
Energija neutrona [eV)

Slika 15. Neutronski spektar s vanjske strane ulaza u labirint bunkera [29].

I u ovom slucaju energija upadnih neutrona (E3) podijeljena je u dvije grupe: prva grupa 0 <
Ey; <0,1 idruga 0,1 < Ep> < 3,75 (MeV). Ostatak izracuna analogan je onome u slucaju kada
su detektori izlagani u izocentru. Relativne povrsine ispod krivulje neutronskog spektra (Slika
15.) uzete su kao relativne frekvencije i one su iznosile s,; = 0,18 1 55, = 0,82. Efektivni

odgovor detektora je bio 7, =2,2-10™. Efektivni konverzijski koeficijent je iznosio ky. = 9,45
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Sv cm?. Izmjerena gustoéa tragova na detektoru s vanjske strane ulaza u labirint iznosila je
p i gu g i ]

Dy = (1,20 +0,01) cm™ i ona odgovara doznom ekvivalentu:
Hy = kpefpe = %Db = (0.0500 £ 0.0006)uSv (12)
be

Vrijeme izlaganja je bilo 5 minuta pa je brzina doze (0,62 + 0,007) uSv/h.

Neutronski dozni ekvivalent izvan bunkera je 3165 puta manji od neutronskog doznog

ekvivalenta u izocentru.

Neutronski dozni ekvivalent u okolini ¢etiri linearna akceleratora od kojih su dva smjestena u
prostore koji su originalno bili gradeni za kobaltne radioterapijske uredaje izmjeren je na gore
opisan nacin. Akceleratori su nominalnog napona 15 i 18 MV, a zidovi prostorija u koje su
smjesteni osiguravaju zastitu od 1,33 MeV-a gama zraka koje nastaju raspadom “°Co. Takvi
bunkeri su manji od klasicnih bunkera za linearne akceleratore i obicno nema dovoljno
prostora za nadogradnju zastitnih zidova betonom. U tom slucaju koriStene su olovne oplate
koje osiguravaju zastitu od fotonskog zracenja. Fotoni energija ve¢ih od 10 MeV ulaze u
nuklearne reakcije s materijalima od kojih je napravljena glava akceleratora i nastaju neutroni.
Olovna zastita od fotonskog zracenja ne osigurava nuzno i zastitu od neutronskog zracenja, a i

samo olovo moze biti izvor fotoneutrona.

Mjerenja su napravljena s pasivnim detektorima LR 115. Kalibracija detektora i obrada
rezultata mjerenja obavljena na nacin opisan na pocetku ovog poglavlja. Neutronski spektri
preuzeti su iz objavljenih publikacija. Za provjeru rezultata dobivenih pomo¢u LR 115
detektora koristen je komercijalni neutronski mjera¢ brzine doze Thermo Scientific FHT 752
BIOREM. Mjera¢ sadrzi proporcionalni broja¢ BF3 (borov trifluorid) koji je postavljen u

cilindri¢ni moderator koji sadrzi polietilen i borov karbid.

Neutronski dozni ekvivalent je mjeren u okolini Cetiri akceleratora: Siemens Mevatron MD?2,
KBC Osijek (15 MV, akcelerator I), Siemens Oncor Expression, KBC Osijek (18 MV,
akcelerator II), Oncor Impression, KBC Rijeka (15 MV, akcelerator III) i Oncor Expression,
KBC Rijeka (18 MV, akcelerator IV). Akceleratori II i III su smjesteni u bunkere originalno
gradene za kobaltne uredaje. Mjerenja su obavljena na visini 150 cm od poda na Cetiri
polozaja: kod upravljacke jedinice uredaja (A), sa obje strane vrata na ulazu u labirint (B —

izvan i C — unutar bunkera) i izvan bunkera na mjestu srediSnje osi snopa kad je snop

25



usmjeren prema mjernoj tocki (D) (Slike 16.117.). Kod 15 MV akceleratora I mjerni polozaji
A 1D se preklapaju (Slika 16.).
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Slika 16. Nacrt bunkera u koje su smjesteni akceleratori i okolnih prostorija u KBC Osijek.

Mjerni polozaji oznaceni su zvjezdicom.
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Slika 17. Nacrt bunkera u koje su smjesteni akceleratori i okolnih prostorija u KBC Rijeka.

Mjerni poloZzaji oznaceni su zvjezdicom.

Akcelerator II (KBCO, 18 MV) je smjesten u nekadasnje prostore kobaltnog uredaja. Nakon
prve rekonstrukcije prostora fotonski dozni ekvivalent u tocki D (Slika 16.) je i dalje bila
prevelika pa je zid oja¢an s 12 c¢cm celika. Dodavanje Celika povecalo je neutronski dozni
ekvivalent pa je zastitni zid pojacan s 30 cm betona. Osim zida pojacana je zastita u vratima

na ulazu u labirint i time je smanjena neutronska komponenta izvan bunkera.

Mjerenja su napravljena u svim opisanim mjernim tockama za razlicite veli¢ine fotonskog
snopa: 0 cmx 0 cm, 10 cm x 10 cm, 20 cm x 20 cm, 140 cm x 40 cm i razliCit polozaj kudista:

0° (snop usmjeren u pod) i 90° (snop usmjeren u boc¢ni zid, tocku D).
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3.3.5 NEUTRONSKI DETEKTORI

Neutronski detektori su uglavnom energetski ovisni i1 odziv detektora nije upravo
proporcionalan energiji neutrona. Cvrsti detektori nuklearnih tragova kao §to su LR 115 i CR-
39 koriste se u kombinaciji s pretvaratem od bora '°B. Udarni presjek nuklearne reakcije
neutrona na boru jako je ovisan o energiji upadnog neutrona i najveci je za termalne neutrone.
U dosadasnjim istrazivanjima nisu bili poznati neutronski spektri u okolini linearnih
akceleratora pa su detektori kalibrirani termalnim neutronima u nuklearnom reaktoru [6].
Kako su detektori kalibrirani za termalne neutrone, kod procjene neutronskog doznog
ekvivalenta odgovor detektora korigiran je za brze neutrone. Osim toga, tragovi nastali u
¢vrstom detektoru nuklearnih tragova brojani su rucno. Jedan od ciljeva ovog rada je

automatizirati proces brojanja tragova.

U eksperimentalnu dijelu rada koriSten je neutronski detektor koji se sastoji od cvrstog
detektora nuklearnih tragova CR-39 veli¢ine 2x3 cm?, debljine 0,5 mm i konverzijske folije
BN-1 koja sadrzi '°B proizvodata ALGADE Laboratoire DOSIRAD, France (Slika 18.).

Slika 18. Cvrsti detektor nuklearnih tragova CR-39.

Ovakvi detektori sastavljeni od CR-39 i BN-1 zamatani su u aluminijsku foliju kako bi bilo
lakSe rukovati s njima i kako se njegovi sastavni dijelovi ne bi razdvajali. Osim toga
aluminijska folija ¢e zaustaviti alfa Cestice nastale raspadom radona. Nakon izlaganja
detektora CR-39 odvojen je od folije BN-1 i time je detektor deaktiviran. Prema podacima u
izvorima [30], [31] i [32] napravljen je protokol za jetkanje CR-39. Detektori su jetkani 6 sati
u 30%-tnoj otopini KOH na 70°C. Nakon jetkanja detektori su isprani u destiliranoj vodi i
osusSeni te snimljeni mikroskopom Zeiss Axiovert 200 na povecanju 10x16. Mikroskop je
opremljen ugradenom kamerom i mehanizmom koji automatski pomice detektor i snima dio

po dio detektora (Slika 19.). Za odredivanje povrSine detektora koja je obuhvacena jednom
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snimkom na mikroskopu koristena je mikrometarska skala. Jedno vidno polje mikroskopa, t;.

povrsina detektora koja je ,,uhvaéena® jednim snimkom iznosi 1,41x1,06 mm®.

Slika 19. Snimka detektora kamerom u mikroskopu.

Kod brojanja tragova na slikama detektora uzeta je ona povrSina detektora koja je potrebna

kako bi se na njoj izbrojalo minimalno 100 tragova. Ako broj tragova na detektoru podlijeze
Poissonovoj distribuciji, standardna devijacija se raduna iz izraza v/N, a relativna pogreska u

postotku iz izraza 100 -,/N/N gdje je N broj tragova. Kako bi pogreska iznosila manje od
10%, povrsina detektora na kojoj su brojani tragovi mora biti dovoljno velika kako bi na njoj

bilo moguce izbrojati vise od 100 tragova (N>100) [33].

3.3.6 IZLAGANJE DETEKTORA

Neutronski detektori CR-39 ozraceni su u okolini linearnog akceleratora Siemens Oncor
Expression u KBC Osijek. Mjerni polozaji detektora prikazani na Slici 20. odgovaraju
polozajima ve¢ opisanima u ovom radu. Detektori su postavljeni u polozaje: A — kod
upravljacke konzole akceleratora u kontrolnoj sobi, B — s vanjske strane ulaznih vrata u
prostoriju u kojoj se nalazi akcelerator, C — s unutarnje strane ulaznih vrata u bunker, D — s
vanjske strane zida bunkera u podrucju koji je direktno izloZzen fotonskom snopu kad je snop
usmjeren prema tom zidu i E — u izocentru akceleratora (Slika 20.). Detektori su postavljeni
na visinu 150 cm od poda. Mjerni polozaj E ne nalazi se u prijaSnjim istrazivanjima, a sada je
uveden iz razloga jer se u izocentar uredaja smjesta bolesnik za vrijeme radioterapije. Ostali
mjerni polozaju imaju ulogu u zastiti od zracenja osoblja koje rukuje uredajem kao i osoblja

koje se moze naci u okolini bunkera.
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Slika 20. Nacrt bunkera u koje je smjesten akcelerator Siemens Oncor Expression i okolnih

prostorija u KBC Osijek. Mjerni poloZzaji oznaceni su zvjezdicom [8].

Detektori postavljeni u polozaje A, B, C, D i E ozraceni su 18 MV fotonskim snopom.
Veli¢ina fotonskog snopa iznosila je 10 x 10 cm®. Kuéiste akceleratora postavljeno je u 4
polozaja, tj pod kutovima 0°, 90°,180° i 270°. U svaki mjerni polozaj postavljeno je po 6
detektora, 3 s aktivnom stranom, tj. konverzijskom folijom od bora, prema izvoru zracenja i 3
s aktivnom stranom okrenutom od izvora zracenja. Cilj je bio provjeriti ho¢e li orijentacija
detektora utjecati na rezultate mjerenja, odnosno je li tok neutrona izotropan. Detektori unutar
bunkera (polozaji C i E) ozraceni su s 500 monitorskih jedinica (MU, engl. monitor unit) §to
odgovara broju monitorskih jedinica potrebnih za predaju dnevne doze tumorskom tkivu
jednog bolesnika. U obzir su uzete napredne tehnike u radioterapiji za provodenje kojih je
potreban velik broj monitorskih jedinica. Detektori koji se nalaze izvan bunkera (polozaji A,
B i D) ozraceni s 10 000 monitorskih jedinica po principu najgoreg mogucéeg scenarija (engl.
worst case scenario) koji se primjenjuje u zastiti u zracenja. U jednoj smjeni osoblje u
prosjeku ozraci 20 bolesnika. Ukoliko se svakog bolesnika zraci s 18 MV fotonskim snopom i

tehnikom koja zahtijeva 500 MU, onda ¢e u toku jedne smjene biti ozraceno 10 000 MU.

Ozraceni detektori su jetkani, snimani pod mikroskopom i tragovi na njima su brojani kako je

to ve¢ opisano u radu.

Za izracun neutronskog doznog ekvivalenta biti ¢e koriSteni spektri dobiveni Monte Carlo

simulacijama koje su opisane u nastavku.
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3.4 MONTE CARLO SIMULACIJE

Monte Carlo metoda je vjerojatnosni racunalni algoritam u kojemu se vrijednosti jedne ili vise
slucajnih varijabli zadaje funkcijom gustoce, a kojemu je cilj predvidjeti sve moguce ishode
procesa na koji je primijenjen te vjerojatnosti njihovog pojavljivanja. Monte Carlo se koristi
za dupliciranje statistickih procesa (kao §to je medudjelovanje Cestice s materijalom) i korisna
je za rjesavanje slozenih problema koji se ne mogu modelirati racunalnim algoritmima s
deterministickim metodama. Pojedinacni vjerojatnosni dogadaji simuliraju se uzastopno.
Raspodjele vjerojatnosti koje upravljaju tim dogadajima statisticki se uzorkuju kako bi se
opisala ukupna pojava. Broj pokusa potrebnih za adekvatno opisivanje pojave je prilicno
velik. Postupak statistickog uzorkovanja temelji se na odabiru slucajnih brojeva — analognom
bacanju kockica u kockarnici — otuda i ime Monte Carlo. U prijenosu Cestica Monte Carlo
metoda je realisticna, ona je teoretski eksperiment. Metoda prati svaku Cesticu tijekom cijelog
njenog prijenosa. Pomocu podataka o prijenosu Cestice nasumi¢no se uzorkuju raspodjele

vjerojatnosti kako bi se odredio ishod na svakom dijelu njezine putanje.

3.4.1 MCNP

MCNP (Monte Carlo N-Particle transport code) [34] je Monte Carlo algoritam koji se koristi
za simulaciju medudjelovanja Cestica medu kojima su neutroni, fotoni i elektroni. Moguce je
simulirati neutrone u energetskom rasponu od 0 MeV do 1-10°® MeV, te fotone i elektrone
energije od 1 keV do 1000 MeV. Najvaznije njegove primjene su u zastiti od zracenja,
dozimetriji, radiografiji, medicinskoj fizici, nuklearnoj sigurnosti, izradi detektora, izradi
fuzijskih 1 fisijskih reaktora, dekontaminaciji. Za pokretanje simulacije potrebna je ulazna
datoteka koju kreira korisnik. Datoteka sadrzi potrebne informacije o problemu koji ¢e se
simulirati kao $to su geometrijske specifikacije, opis materijala i njegovih udarnih presjeka,
polozaj i karakteristike izvora neutrona, fotona ili elektrona, odabir detektora, odnosno
fizikalnih veli¢ina koje ¢e biti prikazane u rezultatima simulacije te tehnika kojima ¢e se

reducirati varijanca i povecati u¢inkovitost simulacije.
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Slika 21. Nasumi¢no odabrana povijest medudjelovanja neutrona na materijalu koji je

podlozan fisiji. Neutron simuliran u MCNP kodu [34].

Na Slici 21. prikazana je nasumi¢no odabrana povijest medudjelovanja jednog neutrona koje
su simulirane MCNP algoritmom. Neutron upada na materijal koji je podlozan fisiji. Za
upadni neutron, kojemu je poznata energija i smjer, nasumicno su izabrani brojevi izmedu 0 i
1. Ti brojevi prema raspodjeli vjerojatnosti odreduju hoce 1li neutron medudjelovati s
materijalom. U slucaju kada dode do medudjelovanja, odreduju vrstu medudjelovanja i gdje
¢e se ona dogoditi. Podaci o energiji i smjeru neutrona nakon medudjelovanja biti ¢e
zabiljezeni. U primjeru na Slici 21. neutron upada okomito na materijal i u tocki obiljezenoj
brojem 1 dolazi do sudara neutrona. Neutron je rasprSen u smjeru prikazanom na slici koji je
nasumi¢no odabran iz raspodjele rasprSenja. U sudaru neutrona nastao je foton koji je
privremeno pohranjen za daljnju analizu. U tocki 2 dolazi do fisije u kojoj nestaje upadni
neutron 1 nastaju dva neutrona i foton. Prvi neutron i foton su pohranjeni za daljnju analizu.
Drugi neutron u tocki 3 podlijeze uhvatu i nestaje. Preostale su pohranjene Cestice, neutron i
dva fotona. MCNP uvijek uzima posljednju pohranjenu ¢esticu kao prvu kojoj ¢e slijedecoj
nasumi¢no odrediti medudjelovanje. Pohranjeni neutron sluc¢ajnim odabirom izlazi iz
materijala u tocki 4. Foton nastao u fisiji rasprSuje se u tocki 5 i izlazi iz materijala u tocki 6.
Preostali foton nastao u tocki 1 nestaje u uhvatu u tocki 7 te su s tim provedena sva
medudjelovanja upadnog neutrona i nastalih Cestica. Pove¢anjem broja upadnih neutrona
moze se bolje opisati raspodjela fotona i neutrona u nekoj tocki od interesa. Rezultat

simulacije je pohranjen zajedno s procjenom statisticke nesigurnosti.
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3.4.2 MODEL LINEARNOG AKCELERATORA SIEMENS ONCOR EXPRESSION

Kao $to je ve¢ navedeno, u Klinickom bolni¢kom centru u Osijeku za potrebe radioterapije
onkoloskih bolesnika koristi se linearni akcelerator Siemens Oncor Expression. Akcelerator
ima moguc¢nost zracenja fotonskim snopovima nominalnog napona 6 i 18 MV. Kako fotonski
snop od 6 MV ima zanemarivu ulogu u nastajanju fotoneutrona, u svim istrazivanjima
koriSten je samo snop od 18 MV. Model linearnog akceleratora u kojem nastaje 18
megavoltni fotonski snop napravljen je pomoéu MCNP611 beta ® koda [12]. U izradi
geometrijskog modela i definiranju gustoce i kemijskog sastava dijelova glave akceleratora
koristen je priru¢nik proizvodaca [35]. Geometrijski model sastoji se od ravnina, cilindara i
stozaca. Na Slici 22. prikazan je poprecni presjek modela akceleratora. Model se sastoji od
mete, primarnog kolimatora, homogenizatora, ionizacijskih komorica, izlaznog prozora i ralja,

odnosno sekundarnih kolimatora kojim se definira veli¢ina fotonskog snopa.

Primarni kolimator
" Flattening” filtar

onzacisks komonca ——s

Sekundarni kolimatori

Slika 22. Poprec¢ni presjek modela linearnog akceleratora Siemens Oncor Expression.

Meta je napravljena od slojeva nehrdajuéeg Celika, volframa, bakra, aluminija, zlata i nikla.
Primarni kolimator i sekundarni kolimatori (ralje) napravljeni su od volframa, izlazni prozor
od stakla, a ionizacijske komorice od keramike. Prostor koji okruzuje dijelove glave
akceleratora ispunjen je zrakom gustoce 0,001293 g/cm’. Specifikacije homogenizatora nisu
navedene u priru¢niku proizvodaca i smatraju se poslovnom tajnom. Stoga su koriSteni vec
objavljeni podaci [36] na kojima su napravljene male izmjene u geometriji homogenizatora
kako bi fotonski snop odgovarao eksperimentalnim rezultatima dobivenim dozimetrijskim
mjerenjima fotonskih snopova na samom akceleratoru. U izradi modela uzeta su obzir
mjerenja postotne dubinske doze na centralnoj osi snopa i dozni profili snopa. Mjerenja su

napravljena u vodenom fantomu i sastavni su dio prihvatnih ispitivanja kao i redovnih
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mjerenja u okviru kontrole kvalitete radioterapijskih uredaja. Glavni utjecaj na izgled krivulje
postotne dubinske doze i profila snopa imaju fizikalni parametri elektronskog snopa koji
upada na metu, a to su energija elektrona, Sirina elektronskog snopa i udaljenost mete od
tockastog izvora elektrona [37]. Ti parametri su prilagodeni kako bi simulirani fotonski profili

i dubinske doze odgovarali izmjerenima.

Kao sto je ve¢ spomenuto model akceleratora prilagodavan je podacima izmjerenim u
vodenom fantomu. U tu svrhu modeliran je fantom povrine 60x60 cm” s dubinom 50 cm. Za
potrebe mjerenja postotne dubinske doze (PDD) i profila u fantom su postavljeni nizovi ¢elija.
Kod mjerenja postotne dubinske doze dimenzije upotrijebljenih ¢elija bile su lem x 1 cm x
0,25 cm, odnosno volumena 0,25 cm’. Celije su postavljene duz centralne osi snopa bez
razmaka na prvih 5 centimetara dubine, a nakon toga s razmakom od 0,75 cm izmedu svake
¢elije. Zadnja celija nalazila se na 40 cm dubine pa je ukupan broj ¢elija za procjenu postotne
dubinske doze iznosio 55 Celija. Za procjenu doznih profila postavljene su ¢elije u x (engl.
crossplane) i y (engl. inplane) smjeru na dubinama od 3 i 10 centimetara. Celije su bile
veli¢ine 0,5 cm x 0,5 cm x 1 cm, odnosno volumena 0,25¢m?. Svaki od nizova sastojao se od
98 ¢elija. Krivulje postotnih dubinskih doza i doznih profila dobivene su pomoéu detektora
(engl. tally) F6 definiranog u MCNP611 kodu. Ukupan model fantoma sadrzavao je 583 celije
i 414 ploha kojima su definirani poloZaji ¢elija. Za snop 2x2 cm” koristeni su manji detektori.
Njihov volumen iznosio je 0,05 cm’ s tim da im je §irina iznosila je 0,1 cm dok su ostale

dimenzije bile nepromijenjene.

Energija primarnog elektronskog snopa odredena je tako da odgovara eksperimentalno
dobivenoj krivulji postotne dubinske doze i iznosi 18 MeV. Prema izmjerenim fotonskim
profilima prilagodena je Sirina elektronskog snopa. Njezina vrijednost na polumaksimumu
iznosi 0,14 cm. Sekundarni kolimator otvaran je tako da ogovara veli¢inama fotonskog snopa:
0x0 cm?, 2x2 cm?, 5x5 cm?, 10x10 cm?, 20x20 cm” i 40x40 cm?”. Cilj je bio odrediti utjecaj
veli¢ine fotonskog snopa, odnosno polozaja sekundarnih kolimatora na neutronski tok. Kod
prilagodavanja modela mjerenim podacima posebna paznja posvecena je malim snopovima
koji su u svakodnevnoj uporabi u modernoj radioterapiji, posebno u radioterapiji moduliranog
intenziteta (engl. IMRT — Intensity Modulated Radiation Therapy). Svaka od navedenih
veli¢ina snopa je posebno simulirana i svaka simulacija je imala najmanje 7x10° pocetnih
dogadaja, tj. elektrona koji upadaju na metu. Sve Cestice koje su prolazile ravninom na
udaljenosti 40 cm od izvora pohranjene su u datoteku faznog prostora (engl. phase space file).

Ta datoteka je koriStena za sve izratune fotonskih, a poslije i neutronskih profila. Cestice iz
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datoteke su ponavljano simulirane sve dok R vrijednost (relativna pogreska) za detektore nije

pala ispod 0,05 za fotone i 0,1 za neutrone.

3.4.3 MODEL POKLOPCA GLAVE LINEARNOG AKCELERATORA

Kod izrade Monte Carlo modela linearnog akceleratora ¢esto su neki dijelovi izostavljeni i to
zbog vise razloga: jednostavnije izgradnje samog modela, kraceg vremena racunanja i
¢injenice da proizvodaci ne dijele u potpunosti informacije o specifikacijama svih dijelova u
glavi akceleratora. Posljednje se posebno odnosi na poklopac glave akceleratora. U nekim od
objavljenih radova poklopac je u potpunosti modeliran [38] [39] [40] [41] dok je u vecini njih
u potpunosti izostavljen iz modela [18] [42] [43] [44] [45] [46] [47] bez obzira na sam cilj
simulacije. Koliko nam je poznato, nije pronadena studija u kojoj je modelirana glava
Siemesovog akceleratora Oncor Expression s poklopcem. Isto tako, nije pronaden rad koji
opisuje utjecaj poklopca glave akceleratora na neutronski spektar i srednju energiju neutrona
te kako promjene u neutronskom spektru utjecu na neutronski dozni ekvivalent u ravnini
bolesnika i okolini akceleratora gdje boravi medicinsko osoblje. Stoga je u model linearnog

akceleratora Siemens Oncor Expression uklju¢en poklopac glave akceleratora.

Dimenzije i sastav poklopca glave akceleratora nije bilo moguée dobiti od samog
proizvodaca, stoga su one izmjerene ruc¢no. Nakon skidanja poklopca s glave akceleratora
moguce je bilo izmjeriti samo vanjske dimenzije. Na temelju mjerenja poklopac je modeliran
kao kutija s dimenzijama 45 cm x 50 cm x 30 cm. Na vrhu poklopca glave akceleratora nalazi
se ploc¢a od volframa debljine 6 mm i povrSine 20 cm x 24 cm koja je ukljuena u model
(Slika 23.).

Poiiopec
ElAE  —

aiomierators

Slika 23. Presjek glave akceleratora s modeliranim poklopcem. Crna boja predstavlja

nehrdajuéi ¢elik, siva volfram i tamno siva olovo [48].
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Zbog nedostatka informacija o specifikacijama unutrasnjosti poklopca glave akceleratora,
podaci su preuzeti iz ve¢ objavljenog rada [49]. Stranice poklopca su debljine 10 ¢cm, a za
podrucje ispod ploce od volframa na vrhu poklopca je pretpostavljeno da je ispunjeno

olovom. Pored primarnog kolimatora dodane su i dvije olovne zastite [49].

Detektori za procjenu neutronskog toka postavljeni su na stranice kvadrata duljine 2 m.
Model glave akceleratora postavljen je u kvadrat na nacin da se vrh mete nalazi u sjecistu
dijagonala kvadrata. Detektori su dimenzija 1 cm x 1 cm x 1 ¢cm i smjeSteni su na svakih 10
cm u tri razli¢ite ravnine: ravninu iznad glave akceleratora, ravninu pored glave akceleratora i

ravninu u kojoj se nalazi bolesnik za vrijeme terapije (Slika 24).

1. Rawning nad ghve shcsleratora

X

I-- l
"

Rawning pored ghve shoslemtor

Rzwnina bolecnikcs

Slika 24. Polozaj glave akceleratora u odnosu na ravnine u koje su smjesteni detektori.

Polozaji detektora predstavljeni su tockama.

Kako bi se poboljsalo uzorkovanje Cestica u podrucju detektora, oko detektora su postavljene
DXTRAN sfere vanjskog i unutrasnjeg radijusa 1 cm. DXTRAN ukljucuje deterministicki
prijenos Cestica do neke proizvoljne sfere u okolini detektora i izracun doprinosa tih Cestica
odgovoru detektora. DXTRAN sfere se obi¢no koriste u slu¢ajevima kada je u nekom malom
podrucju uzorkovanje Cestica neadekvatno jer je vjerojatnost rasprSenja Cestica prema tom
podru¢ju jako mala. Kako bi se poboljSalo uzorkovanje, moguce je u ulaznoj datoteci
definirati DXTRAN sferu u koja ¢e obuhvacati problemati¢éno malo podrucje. Nakon kolizije
Cestice (ili izlaza iz izvora) izvan sfere, DXTRAN stvara posebne ,,DXTRAN cestice™ i
deterministicki ih rasprSuje prema DXTRAN sferi te ih deterministicki bez kolizije prenosi do
povrSine DXTRAN sfere. Kolizije se dalje odvijaju normalno i nastaju cestice koje nisu

DXTRAN Ccestice i one se uzorkuju na normalan nacin. Ukoliko Cestica koja nije DXTRAN
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Cestica pokusa u¢i u DXTRAN sferu, ona nestaje. Na taj nacin je uravnotezen veliki doprinos

koji imaju DXTRAN cestice odgovoru detektora [34].

Simulacije modela glave linearnog akceleratora su provedene za najmanje 3-10® elektrona koji
upadaju na metu, odnosno dok R vrijednost (relativna pogreska) za detektore nije pala ispod
0,02 i sve statisticke provjere nisu bile zadovoljene. Za simulacije prijenosa fotoneutrona
koriSteni su kontinuirani energetski udarni presjeci iz datoteke ENDF/B-VII (Evaluated

Nuclear Data File B-VII) [50].

Detektirani neutronski spektri su podijeljeni u 56 energijskih razreda u rasponu od 1-10° MeV
do 2:10* MeV u logaritamskoj skali koji odgovaraju NCRP koeficijentima pretvorbe

neutronskog toka u neutronski dozni ekvivalent [51].

3.4.4 MODEL BUNKERA
Neutronski dozni ekvivalent mjeren je u okolini linearnog akceleratora Siemens Oncor
Expression smjestenog u KBC Osijek [8]. Na Slici 20. prikazan je tlocrt bunkera u koji je

smjesten akcelerator kao i mjerna mjesta neutronskog doznog ekvivalenta.

Kao $to je ve¢ spomenuto, glavni izazov u mjerenju pomocu ¢vrstih detektora nuklearnih
tragova bilo je nepoznavanje neutronskih spektara u mjernim to¢kama. U tu svrhu pomocu
Monte Carlo koda MCNP611 modeliran je bunker u koji je smjesten ve¢ opisan model glave
akceleratora Siemens Oncor Expression. Model bunkera napravljen je pomocu makrotijela
(engl. macrobodies) kao $to su kutije (engl. boxes), a materijali potrebni za definiranje sastava
zidova koji ¢ine bunker preuzeti su iz literature [52]. Veéina zidova napravljena je od cigli i
betona. Dvije olovne plo¢e smjeStene su na gornji zid bunkera (ploc¢a D) i zid kojim je
definiran labirint (ploca C). Vrata na ulazu u labirint ispunjena su parafinom (Slika 25.). Svi

podaci potrebni za izradu modela bunkera preuzeti su od Tehnicke sluzbe KBC-a Osijek.

Detektori neutrona F4 tally smjesteni su mjerna mjesta A, B, C i D (Slika 29.) koja su
odgovarala mjernim mjestima iz ranije objavljenih istrazivanja. Detektori su modelirani kao
kutije dimenzija 20 cm x 20 cm x 20 cm. Osim na postojeca mjerna mjesta jedan detektor je
dodan u izocentar akceleratora i njegove dimenzije su iznosile 1 cm x 1 cm x 1 cm. Svaka
simulacija obuhvacala je 5-10° pocetnih dogadaja, odnosno elektrona koji upadaju na metu
kriterij za prihvacanje rezultata simulacije bio je taj da R vrijednost (relativna pogreska) za
detektore mora pasti ispod 0.1 i sve statistiCke provjere (objasnjene u iduéem poglavlju)

moraju biti zadovoljene. U¢inkovitost ovakve simulacije je jako mala jer ¢e od jako malog
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postotka elektrona koji upadaju na metu nastati fotoni i samo mali postotak nastalih fotona
imat ¢e energiju dovoljno veliku za nastanak fotoneutrona. Stoga su u svrhu poboljSanja
ucinkovitosti simulacija oko neutronskih detektora postavljene DXTRAN sfere. Detektirani
neutronski spektri su podijeljeni u 56 energijskih razreda u rasponu od 1-10° MeV do 2-10°
MeV u logaritamskoj skali koji odgovaraju NCRP koeficijentima pretvorbe neutronskog toka
u dozni ekvivalent [51]. Svi detektori biljezili su informaciju o mjestu nastanka neutrona.
Veli¢ina fotonskog snopa definirana je sekundarnim kolimatorima i iznosila je 10 x 10 cm” u
izocentru. Simulirani su slucajevi u kojima je fotonski snop usmjeren prema podu i prema

zidu koji sadrzava olovnu ploc¢u D (kutovi kucista 0° i 270°).

Do pikoce D

Slarns ako=ieratora

Ol ploca £

Betonsii id

Slika 25. Model bunkera u koji je smjeSten linearni akcelerator Siemens Oncor Expression

napravljen pomo¢u MCNP611 koda.

Neutronski dozni ekvivalent u okolini linearnih akceleratora je vazan podatak kod izgradnje
ili prenamjene bunkera u kojem ¢e akcelerator biti smjeSten. Neutronska dozimetrija u
mijesanim poljima fotona i neutrona i dalje je vrlo slozena disciplina u kojoj i najto¢nije
tehnike mjerenja imaju nesigurnost vecu od 10% [53]. Nesigurnosti mjerenja postoje zbog
zasi¢enja neutronskih detektora fotonskim tokom i velike ovisnosti odgovora detektora o
energiji neutrona. Neutronski detektori su skupi i ¢esto nedostupni medicinskim fizi¢arima.
Upravo su to glavni razlozi zasto su kod procjene neutronskog doznog ekvivalenta u upotrebi
empirijske formule. Najcesc¢e koriStene empirijske formule su Kerseyeva formula i Wu-
McGinleyeva formula koje su ve¢ opisane u ovom radu. Obje formule dobivene su
mjerenjima neutronskog doznog ekvivalenta na ulazu u bunkere linearnih akceleratora. Do
sada provedena istrazivanja pokazala su da obje formule precjenjuju neutronski dozni

ekvivalent [54] [55] [56] [57] [58]. U nekim studijama ispitan je utjecaj orijentacije kucista,
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odnosno glave akceleratora na neutronski dozni ekvivalent [38] [56]. U nekim radovima dane
su nove empirijske formule ¢iji rezultati se nisu poklapali s rezultatima mjerenja zbog
nepoznavanja neutronskog spektra na ulazu u bunker [55]. Nijedna od navedenih studija nije
u obzir uzela utjecaj sastava zidova bunkera na neutronski dozni ekvivalent. Bunkeri u koje se
smjestaju linearni akceleratori Cesto nisu prvobitno izgradeni za tu namjenu pa postoje
prostorna ograni¢enja. Problem nezeljenog ozraCenja izvan bunkera rjeSava se dodavanjem
betona ili olova na zidove bunkera. U ovom radu usporedit ¢e se neutronski dozni ekvivalent
dobiven pomoc¢u empirijskih formula s doznim ekvivalentom dobivenim iz Monte Carlo
simulacija, tj. provjeriti postoji li razlika izmedu empirijskih formula i simulacija kada su
akceleratori smjeSteni u male bunkere te kako sastav zidova utjee na neutronski dozni

ekvivalent na ulazu u bunker.

U tu svrhu je pomoéu MCNP611 koda napravljen model tipicnog bunkera linearnog
akceleratora (koji je modifikacija ranije opisanog bunkera za Siemens Oncor Expression).
Veli¢ina pocetnog tipi¢nog bunkera mijenjana je u koracima, s tim da je najmanji bunker bio
veli¢ine onog u KBC-u Osijek u koji je smjesSten linearni akcelerator Siemens Oncor
Expression, a najveci odgovarao podacima nadenim literaturi [21] [55] [59]. Pocetni model
bunkera izgledao je kako je prikazano na Slici 26. Celiéna plo¢a na gornjem zidu bunkera
debljine je 25 cm. Zidovi su nacinjeni od betona. KoriSteni materijali preuzeti su iz
literature [52]. Za sve simulacije koriSten je fotonski snop veli¢ine 10 x 10 cm’. Na unutrasnju
stranu vrata na ulazu u labirint bunkera postavljena je ¢elija volumena 10 x 10 x 10 cm’ u
koju je postavljen detektor F4 (engl. tally). Sve simulacije sadrzavale su najmanje 10°
elektrona koji upadaju na metu. Kako bi se smanjilo vrijeme racunanja i relativne pogreske
postavljene su DXTRAN sfere oko detektora. One su omogucile prisilne kolizije Cestica u
glavi akceleratora i zidovima bunkera. Kriterij za prihvacanje rezultata simulacije bio je taj da
R vrijednost (relativna pogreska) za detektore mora pasti ispod 0,05 i sve statistiCke provjere
moraju biti zadovoljene. Detektirani neutronski spektri su podijeljeni u 56 energijskih razreda
u rasponu od 1:10° MeV do 2:10° MeV u logaritamskoj skali koji odgovaraju ICRP
koeficijentima pretvorbe neutronskog toka u dozni ekvivalent [60]. Za simulacije prijenosa
fotoneutrona koriSteni su kontinuirani energetski udarni presjeci iz datoteke ENDF/B-VII
(Evaluated Nuclear Data File B-VII) [50]. Minimalna energija potrebna kako bi se Cestica
nastavila pratiti, tj. ,,cut-off* energija, za fotone i elektrone iznosila je 1 keV, a za neutrone 0

MeV.
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dp predstavlja duljinu labirinta, d; njegovu Sirinu. S; je poprecni presjek labirinta, A; prolaza
koji povezuje labirint i prostoriju u kojoj se nalazi akcelerator. d; je udaljenost od izocentra do
tocke unutar labirinta. d, je udaljenost od detektora do toCke unutar labirinta (Slika 26.).
Opisane udaljenosti i popre¢ni presjeci potrebni za izracun neutronskog doznog ekvivalenta

pomocu Kerseyeve i Wu-McGinleyeve formule.

Slika 26. Tlocrt poc¢etnog modela bunkera. Zidovi od betona su prikazani crvenom bojom,
zrak zutom, parafinska vrata bijelom i akcelerator ljubic¢astom. Dodana ploca od celika

prikazana je takoder ljubicastom bojom. Polozaj detektora oznacen je zelenim kvadratom.
Istrazeni su razliciti slucajevi u kojima je fotonski snop bio usmjeren prema podu (Slika 27.):

a) Veli¢ina bunkera mijenjana je na nacin da su zidovi udaljavani u koracima od I m . U
istim koracima povecavana je udaljenost d,. Simulirano je 5 slucajeva u kojima je
povecanje iznosilo od 1 m do 5 m. Na Slici 27a prikazana je pocetna struktura i
maksimalna elongacija.

b) Iste dimenzije su smanjivane u koracima od 0,5 m u tri slucaja. Smanjenje je iznosilo
od 0,5 m do 1,5 m. Najmanja struktura bunkera odgovarala je onoj kakva se nalazi u
KBC-u Osijek (Slika 27b).

¢) Simulacije u slu¢aju b) ponovljene su ¢elicnom plo¢om dodanom na gornji zid (Slika

27c¢).

Sluc¢ajevi a), b) i ¢) ponovljeni su za fotonski snop usmjeren prema zidu koji sadrzava ¢eli¢nu

plocu.
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d) Poprecni presjek prolaza koji povezuje labirint i prostoriju u kojoj se nalazi
akcelerator A; mijenjan je tako da je Sirina prolaza smanjivana do -0,5 m i povecavana
do 1,75 m u koracima od 0,25 m (Slika 27d).

e) Poprecni presjek labirinta mijenjan S; je tako da je Sirina labirinta povecavana u

koracima od 0,5 m sve do 2,5 m (Slika 27¢).

a) pocetna struktura

b) maksimalna kontrakcija

d) maksimalna kontrakcija prolaza ¢) maksimalno proSirenje labirinta
Slika 27. Tlocrti bunkera u istrazenim slu¢ajevima. Beton je oznacen crvenom bojom, zrak

zutom, a celi¢na ploca ljubi¢astom.

3.4.5 STATISTICKE PROVJERE
Rezultati Monte Carlo simulacija predstavljeni su sa srednjom vrijednosti i statistickom

pogreskom ili nesigurno$¢u vezanom uz rezultat. Vazno je imati na umu odnos izmedu
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pogreske i broja zabiljezenih povijesti, odnosno simuliranih ¢estica, jer on daje uvid u
kvalitetu rezultata i ponaSanje detektora. Po zavrSetku simulacija MCNP provodi statistiCke
provjere odgovora detektora. StatistiCke provjere govore o preciznosti rezultata simulacije, a
ne o toCnosti rezultata. MCNP provodi 10 statistickih provjera i pohranjuje ih u izlaznoj
datoteci po zavrSetku simulacije ili periodi¢no za vrijeme simulacije kako bi korisnik imao
uvid u tijek simulacije. 10 statistickih provjera pruzaju dobar uvid u pouzdanost rezultata

simulacije.
10 statistickih provjera:
Aritmeticka sredina

1. Nemonotono ponaSanje procijenjene aritmeticke sredine rezultata (nema trenda rasta ni
pada) kao funkcije broja Cestica N zabiljezenih na detektoru za drugu polovinu problema (od
N/2 do N).

Relativna pogreska

Relativna pogreska (R) je omjer standardne devijacije (Sg) i aritmeticke sredine (X) R = S;/X.
MCNP rastavlja relativnu pogreSsku na dvije komponente: R? = Rgff + R? ;. Rerr je mjera

neucinkovitosti detektiranja Cestica. Ako svaka Cestica iz izvora doprinosi odgovoru
detektora, onda je R.y= 0. No, ako sve viSe Cestica iz izvora tijekom simulacije ne doprinosi
odgovoru detektora, R,y ¢e rasti. R, je svojstveno rasprSenje rezultata simulacije za sve
Cestice koje su doprinijele odgovoru detektora. Ako sve detektirane Cestice jednako doprinose

odgovoru detektora, R;,; = 0. MCNP provodi slijedeée provjere relativne pogreske:
2. Prihvatljiva vrijednost procijenjene relativne pogreske , tj. R <0,1.

3. Monotoni pad relativne pogreske R kao funkcije broja Cestica N zabiljezenih na detektoru

za drugu polovinu problema (od N/2 do N).

4. Relativna pogreska se smanjuje kao funkcija 1/v/N za N/2 do N.

Varijanca varijance

Za procjenu to¢nosti relativne pogreske MCNP procjenjuje relativnu varijancu od R, ¢.

varijancu varijance (engl. YOV — variance of variance). VOV je definirana izrazom:
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_S2sDH _ INam®t 1
vov = 2 CN,x-0H2 N (13)

gdje je S?(S2) varijanca od SZ. MCNP provodi slijedeée provjere VOV:
5. Prihvatljiva VOV ne bi trebala biti vec¢a od 0,01.

6. Monotoni pad VOV kao funkcije broja Cestica N zabiljezenih na detektoru za drugu
polovinu problema (od N/2 do N).

7. VOV se smanjuje kao funkcija 1/N za N/2 do N.
Mjera ucinkovitosti

U MCNP-u mjera ucinkovitosti (engl. figure of merit — FOM) definirana je izrazom:

FOM = — (14)

R2T

gdje je T vrijeme potrebno za provodenje simulacije. 7 ovisi o ra¢unalu na kojem se provode
simulacije. Ako se ista simulacija provodi viSe puta, za sve simulacije FOM mora biti

relativno konstantan. MCNP provodi slijedeée provjere FOM:

8. Statisticki konstantna vrijednost FOM kao funkcije broja Cestica N zabiljezenih na

detektoru za drugu polovinu problema (od N/2 do N).
9. Nemonotono ponasanje FOM kao funkcije od N za N/2 do N.
Funkcija gustoce vjerojatnosti

Za svaki detektor MCNP stvara empirijsku funkciju gustoce vjerojatnosti f{x) (engl. PDF —
probability density function), gdje je x rezultat zabiljezen na detektoru. VeliCina f(x)dx je
vjerojatnost rezultata vrijednosti izmedu x i x+dx. U rezultatima simulacije problem mogu
predstavljati jako veliki rezultati koji nisu ucestali. MCNP uzima u obzir 200 najvecih
zabiljezenih rezultata i za njih procjenjuje nagib (engl. SLOPE) funkcije gustoce vjerojatnosti.
U tu svrhu MCNP prilagodava op¢u Paretovu raspodjelu f»(x) na najviSe zabiljezene rezultate.

Paretova funkcija raspodjele s parametrima a i &:

1
fol) = o ()

Nagib se procjenjuje izrazom:
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SLOPE =1+~ (16)
MCNP provodi slijede¢u provjeru nagiba (SLOPE):

10. SLOPE odreden iz 200 najvec¢ih rezultata mora biti veci od 3.

4. REZULTATI
Kao §to je ve¢ opisano u poglavljima 3.3 i 3.4, za procjenu neutronskog doznog ekvivalenta u

okolini linearnog akceleratora Siemens Oncor Expression u KBC-u Osijek koriStene su Monte
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Carlo simulacije i mjerenja ¢vrstim detektorima nuklearnih tragova. Kod prvih mjerenja u
okolini 4 linearna akceleratora najveci izazov bilo je nepoznavanje neutronskog spektra u
mjernim polozajima. Osim toga, brojanje tragova na detektorima obavljano je rucno i taj
proces je dugotrajan. Stoga je pomocu MCNP koda napravljen model akceleratora i postupak
brojanja tragova je automatiziran. Iz Monte Carlo simulacija dobiveni su podaci o raspodjeli
energije u neutronskom spektru te podaci o mjestima gdje su fotoneutroni nastali. Iz tih
podataka moguce je odrediti koliko neutronskom doznom ekvivalentu doprinosi olovna

zaStita kojom su pojacani zidovi bunkera.

4.1 NEUTRONSKI DOZNI EKVIVALENT U OKOLINI CETIRI LINEARNA
AKCELERATORA

U Tablici 1. prikazani su neutronski dozni ekvivalenti u uSv po 1 Gy fotonske doze u
izocentru za sva Cetiri akceleratora, sve mjerne tocke i poloZaje kuciSta u slucaju kada je
fotonski snop veli¢ine 40 cm x 40 cm. Za akcelerator II u Tablicu 1. uklju¢ena su mjerenja
nakon zadnje rekonstrukcije bunkera. Aktivni detektor Thermo BIOREM FHT 752 je bio

dostupan samo u KBC Osijek pa su ta mjerenja ukljuc¢ena u Tablicu 1.

Tablica 1. Neutronski dozni ekvivalent u pSv po 1 Gy fotonske doze u izocentru za sva Cetiri

akceleratora, sve mjerne tocke, polozaje kucista 0° 1 90°, veli¢inu snopa 40 cm x 40 cm [8].

Kuciste 0° Kudiste 90°
A B C D A B C D
psvGy™® | psvey™ | usvey® | psvey®? | usvey® | wsvGy® | psvGy® | psvay®
Cvrsti detektor
I-Mevatron nuklearnih tragova 0,036 0,087 1,7