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Cel pracy

Problem promieniotwdrczosci wzbudzonej i promieniowania wtérnego, dla
ktérych czynnikiem wytwarzajagcym s wigzki terapeutyczne generowane przez
liniowe akceleratory medyczne, jest badany juz od wielu lat. Stale pojawiajg sie
kolejne prace na ten temat, zwigzane przede wszystkim z nowymi modelami
akcelerator6w wprowadzanych do osrodkéw medycznych. Podobnie jest z niniejsza
praca. Motywacja do podjecia badan stato sie pojawienie sie na rynku akceleratorow
medycznych dwoch nowych wéwczas modeli: Precise firmy Elekta i TrueBeam firmy
Varian umozliwiajgcych realizacje najnowszych technik napromieniania, w tym
techniki VMAT. Zaprezentowane w niniejszej rozprawie badania nie ograniczajg sie
jednak jedynie do zbadania promieniowania wtdérnego i efektéw z nim zwigzanych,
ale zostaty przeprowadzone w kontekScie ochrony radiologicznej personelu
obstugujacego akceleratory medyczne i wykonujacego czynnosci zawodowe w
pomieszczeniu do radioterapii. A wiec celem niniejszej pracy byto doktadne zbadanie
konkurencyjnych  proceséw  fizycznych  prowadzacych do  wytworzenia
promieniowania nie majgcego zastosowania w radioterapii, bedacego jej ubocznym
skutkiem w konteks$cie poszukiwania skutecznych rozwigzan majacych zastosowanie
w ochronie radiologicznej. W badaniach wykorzystano metody eksperymentalne i
obliczeniowe stosowane powszechnie w fizyce jadrowej, takie jak spektroskopia
promieniowania gamma, pomiar neutrondw metodg aktywacyjng i komorg helows,
symulacje Monte Carlo i pomiar mocy dawki promieniowania gamma. Pozwolito to na
uzyskanie szeregu bardzo interesujagcych wynikéw. Udato sie miedzy innymi
zidentyfikowac¢ reakcje jadrowe indukowane w komponentach i akcesoriach ww.
akceleratorow, a takze w innych przedmiotach znajdujacych sie w poblizu wigzki
terapeutycznej, jak ré6wniez w drzwiach pomieszczenia do radioterapii akceleratora
Elekta Precise. Poza tym zmierzono rozktad neutronéw w otoczeniu akceleratorow
medycznych oraz zalezno$¢ pola neutronowego od energii i rodzaju wigzki
terapeutycznej. Udato sie takze zidentyfikowa¢ pole neutronowe w sterowni
akceleratora medycznego za pomoca spektroskopii promieniowania gamma.
Przedstawiono optymalng konstrukcje drzwi do pomieszczenia do radioterapii, a
takze holdujagc idei ALARA zaproponowano kilka praktycznych rozwigzan
udoskonalajacych ochrone radiologiczng personelu. Wyniki badan rozpowszechniono
w dwoch artykutach opublikowanych w czasopismach z listy filadelfijskiej:

M. Bieniasiewicz, A. Konefal, ]. Wendykier, A. Orlef. Measurements of thermal and
resonance neutron fluence and induced radioactivity inside bunkers of medical linear
accelerators in the center of oncology in Opole, Poland. Acta Physica Polonica B, 47:
771-776 (2016).
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A. Konefatl, A. Orlef M. Bieniasiewicz. Measurements of neutron radiation and
induced radioactivity for the new medical linear accelerator, the Varian TrueBeam.
Radiation Measurements, 86: 8-15 (2016).

Konefat A, Bieniasiewicz M., WendyKier ]., Adamczyk S., Wronska A., Additional
radiation sources in a treatment and control room of medical linear accelerators,
Radiation Physics and Chemistry,
https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2021.109513.

Wyniki badan zamieszczone w niniejszej pracy prezentowano na kilku konferencjach
i seminariach w tym m. in. na:

The XXXIV Mazurian Lakes Conference on Physics, Piaski, Poland, September 6-13,
2015, tytul prezentacji: “Measurements of thermal and resonance neutron fluence
inside the medical accelerator bunker”

Seminarium zorganizowanym w ramach Slaskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa
Badan Radiacyjnych, ktére odbyto sie w Narodowym Instytucie Onkologii w
Gliwicach 22 czerwca 2017. Tytul wystgpienia: "Czy warto zajmowac sie neutronami?
Pomiar fluencji neutronéw termicznych i rezonansowych oraz indukowanie
promieniotworczosci w bunkrach liniowego akceleratora medycznego w Opolskim
Centrum Onkologii."
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1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie nastapit rozwdj szeroko rozumianej radioterapii [1], u
ktérego podstaw lezy olbrzymi postep dokonany w technologii przyspieszania
czastek i w technikach komputerowych. Rozpowszechnito sie wykorzystanie
hadronéw, a w szczegdlnosci wigzek protonowych [2]. Przyktadem moze by¢
Centrum Cyklotronowe wybudowane w Krakowie-Bronowicach, dysponujgce dwoma
stanowiskami do terapii protonowej realizowanej za pomocg wigzek o energiach od
70 MeV do 230 MeV. W listopadzie 2019 roku zostal powotany przez Ministra
Zdrowia zesp6t do spraw opracowania strategii protonoterapii w Polsce. Co wiecej,
31-ego grudnia 2019 roku podpisana zostalta umowa pomiedzy Centrum Onkologii w
Krakowie, a Instytutem Fizyki Jagdrowej PAN w kwestii dotyczacej terapii protonowej
nowotworéw zlokalizowanych poza narzagdem wzroku u dorostych i dzieci.

Poza terapig protonowa, znaczacy rozwdj w zakresie technologii wytwarzania
wigzek promieniowania jonizujgcego zaowocowat opracowaniem tzw. igty fotonowe;j.
Szczegblnie rozpowszechnit sie wuklad do radioterapii $rdédtkankowej i
$rodoperacyjnej o nazwie INTRABEAM [3-5] umozliwiajacy generowanie silnych
strumieni fotondw o energiach nie przekraczajagcych 50 keV, pochodzacych z
wyhamowania wigzki elektrondw na tarczy ze zlota o grubosci kilkudziesieciu
mikrometréw. Techniki napromieniania dostarczone przez uklad INTRABEAM
uzupetniajg mozliwosci wspoétczesnej brachyterapii.

Poza tym w ostatnich dwéch dekadach rozpowszechnito sie rdéwniez
wyKkorzystanie terapii borowo - neutronowej (and. boron neutron capture therapy,
BNCT) [6, 7], opartej na reakcji jadrowej zachodzacej podczas napromieniania
izotopu boru-10 neutronami termicznymi, w trakcie ktérej wytwarzana jest czastka a
i jadro litu-7. Reakcja ta zachodzi w obszarze tkanki nowotworowej. Produkty reakcji
charakteryzujace sie wysokim przekazem energii stanowig efektywny czynnik
przekazujacy energie tkankom powodujac ich destrukcje. Ostatnio zastosowanie
znalazta réwniez terapia borowo protonowa (ang. proton boron capture therapy,
PBCT), bazujgca na reakcji protonéw z izotopem boru-11 [8]. W kanale wyjSciowym
tej reakcji dostajemy trzy czastki o, ktore ze wzgledu na wiekszg od protonow
zdolnos$¢ do jonizacji atomow, zwiekszajg efektywno$¢ terapii protonowe;j.

Pomimo rozwoju ww. nowych metod stosowanych w terapii radiacyjnej,
opartych na réznych rodzajach promieniowania, tradycyjna radioterapia bazujgca na
zewnetrznych wigzkach fotonowych i elektronowych zwana teleradioterapig stanowi
wcigz dominujaca gataz radioterapii. Podstawowymi urzadzeniami wytwarzajacymi
zewnetrzne wigzki terapeutyczne sg akceleratory medyczne, zwane linakami [9, 10].
Wspbiczesne akceleratory medyczne mozemy podzieli¢ zasadniczo na dwie grupy.
Pierwsza grupe stanowia akceleratory o potencjale nominalnym nieprzekraczajagcym
szeSciu megawoltow. Przyktadem takiego akceleratora moze byc¢ CyberKnife czy
aparat do tomoterapii. Druga grupa to akceleratory wieloenergetyczne generujace

-7 -
V, UNIWERSYTET SLASKI

INSTYTUT FIZYKI
IM. AUGUSTA CHEEKOWSKIEGO



wiazki elektronowe i fotonowe o energiach dochodzacych nawet do kilkudziesieciu
MeV, majgce znacznie szerszy zakres zastosowan. Przyktadem akceleratora
wieloenergetycznego moze by¢ linak Elekty lub urzadzenia firmy Varian takie jak
Clinac 2300/EX i TrueBeam (rysunek 1). Wymienione akceleratory umozliwiajg
realizacje radioterapii konformalnej (three-dimensional conformal radiation therapy,
3D-CRT) [11], pozwalajacej bardzo precyzyjnie aplikowa¢ dawke promieniowania
przy réwnoczesnym oszczedzeniu tkanek zdrowych, jak réwniez stosowac techniki
dynamiczne z modulacja natezenia wigzki (ang. intensity modulated radiation
therapy, IMRT) [12]. Dynamiczne techniki radioterapii umozliwiajg réznicowanie
dawki w napromienianym obszarze lub poprawe jednorodnosci rozktadu dawki
réwnocze$nie zmniejszajac dawke w strukturach Kkrytycznych. Za pomoca
wspotczesnych akcelerator6w medycznych mozliwa jest do realizacji rowniez
technika 4D-CRT uwzgledniajgca w procesie napromieniania naturalne ruchy
nowotworu. Inng dynamiczng technikg napromieniania 3D jest technika obrotowa z
modulacja intensywnos$ci dawki (ang. volumetric modulated arc therapy, VMAT) w
trakcie ktorej dawka promieniowania jest dostarczana podczas rotacyjnego ruchu
gltowicy akceleratora wokét pacjenta [13]. Czesto ta technika tgczona jest z
bramkowaniem oddechowym stajgc sie technika 4D [14].

Rysunek 1: Akceleratory medyczne (linaki): Elekta(a) i TrueBeam(b).

Mimo duzego postepu osiggnietego w teleradioterapii w ciggu ostatnich
kilkunastu lat wiele problemo6w wcigz ostatecznie nie zostato rozwigzanych. Jednym z
takich probleméw jest zanieczyszczenie neutronami wysokoenergetycznych
terapeutycznych wigzek fotonowych i elektronowych [15-20,84].
Wysokoenergetyczne terapeutyczne wigzki fotonowe sa okre$lane w radioterapii
mianem wysokoenergetycznego promieniowania X. I tak np. okreSlenie 10-cio
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megawoltowe promieniowanie X (ang. 10 MV X-rays) oznacza wigzke fotonowg
powstata z wyhamowania elektron6w o energii 10 MeV. Taka nomenklatura
stosowana jest rOwniez w literaturze specjalistycznej. Neutrony wytwarzane sg w
reakcjach fotojadrowych, zwanych czesto reakcjami fotoneutronowymi i w
mniejszym stopniu w reakcjach elektrojadrowych. Sg to gtéwnie reakcje (y,n), (y,2n) i
(e,e’'n) indukowane przez fotony i elektrony wigzki terapeutycznej. Kompleksowa
wiedza na temat reakgcji fotojadrowych i ich identyfikacji dla wigzek terapeutycznych
byta prezentowana w wielu publikacjach naukowych [21-24].

1.1. Reakcje fotojadrowe i elektrojadrowe

Reakcje fotojadrowe (y,n) i (y,2n) maja charakter rezonansowy. Szerokos$¢
potéwkowa rezonansu moze osiggac rozpieto$¢ energetyczng wynoszacg nawet kilka
MeV [25, 26]. Z tego powodu reakcje te okreSlane sg czesto mianem gigantycznego
rezonansu. Maksimum przekroju czynnego na reakcje fotojadrowe przypada na
energie 12 MeV dla ciezkich jader atomowych i w miare zmniejszania sie masy jadra
przesuwa sie w kierunku wiekszych energii, az do 21 - 22 MeV. Energie progowe na
reakcje (y,n) dla wiekszosci izotopéw wynosza 8 MeV - 10 MeV. Na rysunku 2
zestawiono widmo energetyczne dwudziesto-megawoltowej (20 MV) terapeutycznej
wigzki promieniowania X z przekrojami czynnymi na reakcje fotojagdrowe dla dwéch
izotopow roéznigcych sie znaczaco liczbg atomowa.
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Rysunek 2: Widmo energetyczne wigzki fotonowej - 20 MV wytworzonej przez akcelerator medycznych Clinac-2300,
obliczone metoda Monte Carlo, zestawione z catkowitymi przekrojami czynnymi o na reakcje fotojagdrowe dla azotu
UNi naturalnego wolframu. Rysunek zostat zaczerpniety z pracy [23].

Widmo energetyczne wysokoenergetycznej wigzki promieniowania X (20 MV)
pokrywa zakres energii obejmujacy energie dla ktérych zachodza reakcje fotojadrowe
dla jader atomowych o duzej liczbie masowej, i cze$¢ zakresu energii, w ktéorym te
reakcje zachodza dla lekkich jader. Dla poréwnania na rysunku 3 zamieszczono
widma energetyczne terapeutycznych wigzek fotonowych wytworzonych przez rézne
akceleratory medyczne.
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Rysunek 3: Widmo energetyczne réznych wigzek fotonowych wytworzonych w réznych akceleratorach medycznych.
Rysunek zaczerpniety z pracy [27].

Przekroje czynne na reakcje fotojadrowe osiggaja wartosci rzedu kilkuset
barnéw dla ciezkich jader atomowych. W przypadku lekkich jader przekroje czynne
sag o ponad rzad wielkoSci mniejsze. Dlatego gtownym zrodiem neutronéw sa
masywne, wykonane z pierwiastkow o duzych liczbach atomowych (W, Pb, Au itp.)
elementy gtowic akcelerator6w medycznych. Ponad 60% wszystkich neutronéw
wytwarzanych jest w uktadzie kolimacyjnym akceleratora [28, 29]. Znaczna liczba
neutrondw wytwarzana jest takze w tarczy konwertujacej wigzke elektronéw na
promieniowanie X i w materiatach filtra wygtadzajacego nadajacego odpowiedni
profil wigzce terapeutyczne;j.

Jak juz wspomniano, neutrony moga by¢ réwniez wytwarzane w wyniku
reakcji (e,e’'n) indukowanej przez elektrony wigzki terapeutycznej. Przekroje czynne
-11-
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na reakcje elektrojagdrowe rosng wraz z energia elektronéow [30]. Jednak w zakresie
energii stosowanych w teleradioterapii maksymalne wartos$ci przekrojow czynnych
na reakcje elektrojgdrowe sg okoto dwa rzedy wielko$ci mniejsze niz w przypadku
reakcji fotojadrowych (rysunek 4). W zwigzku z tym poziom promieniowania
neutronowego bedzie znacznie wyzszy w trakcie emisji terapeutycznych wigzek
promieniowania X.
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Rysunek 4: Przebiegi przekrojow czynnych na reakcje fotojadrowe (a) [25] i elektrojadrowe (b) [30] dla miedzi w
zakresie energii wigzek terapeutycznych.

Ze wzgledu na energie wytwarzanych wigzek, neutrony beda towarzyszy¢
pracy akceleratoréw wieloenergetycznych. Obecno$¢ neutronéw w teleradioterapii
jest zjawiskiem niekorzystnym. Wigzka terapeutyczna powinna charakteryzowac sie
duza czystoscia, tzn. nie powinna by¢ zanieczyszczona innym od wykorzystywanego
w terapii rodzajem promieniowania. Wymag czystos$ci wigzki wynika z faktu, iz kazdy
rodzaj promieniowania charakteryzuje sie specyficznym, zaleznym od energii
rozktadem dawek.

1.2. Neutrony kontaminacji

Neutrony powstate w wyniku reakcji fotojadrowych charakteryzuja sie
widmem o szerokim zakresie energii poczawszy od energii termicznych az do energii
nawet kilkunastu MeV [31-37]. Srednia energia neutronéw w pomieszczeniu do
radioterapii zawiera sie w przedziale od 200 keV do okoto 600 keV. Przyktadowe
widma fotoneutronéw zaprezentowano na rysunku 5. Widoczna jest wyraZna
zalezno$¢ mocy fluencji neutronéw od warunkéw napromieniania i dwa piki.
Pierwszy pik odpowiada neutronom termicznych, za$§ drugi neutronom predkim.
Ksztatt widma pozostaje bez zmian za wyjatkiem sytuacji z zastosowanym
dodatkowym kolimatorem w postaci uktadu wielolistkowego (MLC). Uktad MLC

7 o
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wycina skladowa niskoenergetyczng pochodzaca od neutronéw termicznych
powstajgcych w wyniku spowolnienia neutronéw predkich z reakcji fotojadrowych
zachodzacych w glowicy akceleratora. Gtdwnym moderatorem neutronéw sa
betonowe $ciany oraz podtoga i sufit pomieszczenia do radioterapii.
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Rysunek 5: Widma promieniowania gamma otrzymane dla réznych konfiguracji warunkéw napromieniania, pola
terapeutycznego 10 cm x 10 cm i SSD = 100 cm. W konfiguracjach 1-3 zastosowano wigzke fotonowa 18 MV, podczas
gdy w konfiguracji 4 -uzyto wiazki elektronowej o energii 20 MeV. W konfiguracji 2 pole terapeutyczne byto
formowane za pomocg kolimatoréw szczekowych i wielolistkowych (ang. multileaf collimator, MLC). W pozostatych
przypadkach uktad MLC byt maksymalnie rozsuniety, a pole terapeutyczne byto formowane tylko za pomoca uktadu
szczekowego. W konfiguracjach 1, 2 i 4 pomiar wykonano w izocentrum, w konfiguracji 3 na powierzchni stotu
terapeutycznego poza wigzka terapeutyczna. Rysunek i jego opis zaczerpnieto z pracy [37].

Warto$¢ fluencji neutronéw w trakcie emisji wysokoenergetycznych wigzek
terapeutycznych zalezy od wielu czynnikéw. Jednym z nich jest konstrukcja
akceleratora [62]. W mniejszym stopniu na poziom promieniowania neutronowego
wptywa wielko$¢ pola napromieniowania [47] i rozmiary pomieszczenia do
radioterapii [63]. Jednak gléwnym czynnikiem decydujacym o wielkosci fluencji
neutronow jest rodzaj i energia wigzki terapeutycznej. Tabela 1 zawiera wartosci
fluencji neutronéw termicznych i rezonansowych w izocentrum obrotu gltowicy
akceleratoréw typu Clinac-2300 i Primus dla wigzek promieniowania X i wigzek
elektronowych o réznych energiach.
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Tabela 1: Poréwnanie fluencji neutronéw termicznych @, ., i rezonansowych ®,, .. zmierzonych w izocentrum obrotu
gtowicy akceleratora metoda aktywnosci wzbudzonej przy zastosowaniu folii indowej. Wartosci fluencji neutronéw
zostaty odniesione do dawki terapeutycznej 1 Gy reprezentowanej przez dawke maksymalng D, w osi wigzki. Dane
do tabeli zostaty zaczerpniete z prac[17 i 47].

wiagzka akcelerator Dpter/Dm [cm2 Gy1] | @Pnyres/Dm [cm2 Gy-1]
15 MV, X Primus 2,9-105 1,3-105
20 MV, X Clinac - 2300 1,3-106 1,0-108

18 MeV, e- Primus 1,2-104 0,6-104

21 MeV, e- Primus 2,0-104 0,8-104

18 MeV, e- | Clinac- 2300 0,7-104 1,5-104

22 MeV, e- Clinac - 2300 1,1-104 2,1-104

X - promieniowanie X, e- - elektrony.

1.3. Metody pomiaru neutronéw w osrodkach onkologicznych

Pomiary promieniowania neutronowego nie wchodza w zakres audytéw
klinicznych obowiazujgcych w osrodkach onkologicznych w Polsce. W zwigzku z tym,
osrodki onkologiczne rzadko dysponuja aparaturg odpowiednia do wykonania
specjalistycznych pomiaréw neutronéw. Zasadniczo metody wyznaczania fluencji lub
mocy fluencji neutronéw mozna podzieli¢ na te bazujagce na technikach
eksperymentalnych i na metody stosujgce symulacje komputerowe bazujace na
metodzie Monte Carlo. NajczeSciej celem badan jest wyznaczenie fluencji neutronow
spowolnionych, w zakresie energii termicznych i rezonansowych, lub petnego widma
energetycznego. ZnajomoS$¢ fluencji neutrondéw termicznych i rezonansowych jest
wazna, poniewaz wywotujg one reakcje (n,y), charakteryzujgce sie duzymi
przekrojami czynnymi, a w przypadku licznych izotopow pojawiaja sie rezonanse o
wartos$ciach nawet rzedu tysiecy barnoéw. Reakcje (n,y) nazywane sg reakcjami
wychwytu neutronu lub reakcjami wychwytu radiacyjnego. Reakcje jadrowe
indukowane przez neutrony moga powodowal uszkodzenia radiacyjne, co jest
istotnym problemem zwtaszcza w przypadku drogiej elektroniki lub urzadzen
implantowanych [38]. Uszkodzenia radiacyjne moga stac sie czynnikiem skracajgcym
czas eksploatacji aparatury lub zaburza¢ prace urzadzen [39-42]. Systemy
planowania leczenia nie uwzgledniaja sktadowej neutronowej. Do doktadnego
wyznaczenia dawki neutronowej wymagana jest znajomo$¢ pelnego widma
neutronow [43]. Metody eksperymentalne bazujg na technikach pomiarowych
stosowanych w fizyce jadrowej. NajczeSciej stosowanymi sposobami pomiaru widma
neutrondw w os$rodkach onkologicznych sg metody wykorzystujace sfere Bonnera
[44], liczniki proporcjonalne wypetnione helem [45], a takZze spektrometry oparte na

-14 -
W UNIWERSYTET SLASKI

INSTYTUT FIZYKI
IM. AUGUSTA CHEEKOWSKIEGO



zasadzie dziatania komor pecherzykowych [43]. Natomiast pomiary neutronéw
termicznych i rezonansowych wykonywane s3a najcze$ciej metoda aktywnoSci
wzbudzonej [46, 47].

Aktualnie do wyznaczania widma promieniowania neutronowego zwigzanego
z emisjg wigzek terapeutycznych bardzo czesto stosuje sie symulacje komputerowe
oparte na metodzie Monte Carlo. Przy czym najczeSciej stosowane jest
oprogramowanie GEANT4 [48], MCNP [49], MORSE w potaczeniu z EGS4 [29] i
FLUKA [45]. Kody te dostarczaja takze mozliwo$s¢ symulowania reakcji
fotojadrowych. Zakres zastosowania oprogramowania uzywanego do modelowania
zewnetrznych wigzek fotonowych stosowanych w teleradioterapii jest Scisle
okreslony na stronach internetowych zwigzanych z danym oprogramowaniem [50-
54].

1.4. Promieniotworczos¢ wzbudzona

Powstate w wyniku reakcji fotojadrowych i elektrojadrowych neutrony
wywotuja kolejne reakcje, w tym reakcje wychwytu radiacyjnego neutronu (n,y),
ktore dla wiekszosSci izotopdw zachodza w zakresie energii termicznych i
rezonansowych. Jedng z  konsekwencji  tancucha reakcji  jadrowych,
zapoczatkowanych przez wigzki terapeutyczne, jest produkcja radioizotopéw majaca
miejsce zar6wno w komponentach glowicy akceleratora, jak réwniez w innych
przedmiotach znajdujacych sie w pomieszczeniu do radioterapii w trakcie emisji
wysokoenergetycznych terapeutycznych wigzek promieniowania X i elektronéw [20-
24]. Powstate radioizotopy rozpadaja sie poprzez rozpad B., B+, wychwyt elektronu, a
takze rozpad gamma. W efekcie w pomieszczeniu do radioterapii pojawia sie
promieniotwdrczos¢. Badania nad promieniotworczoscia wzbudzong przez wigzki
terapeutyczne i nad wytworzonym przez nie promieniowaniem neutronowym byty
prowadzone w wielu os$rodkach naukowych i medycznych, dla réznego typu
akceleratorow medycznych. Okazuje sie, ze reakcje fotojagdrowe i elektrojadrowe
zachodza tylko w obrebie wiazki terapeutycznej, podczas gdy reakcje wychwytu
radiacyjnego neutronu i inne reakcje jadrowe wywotywane przez neutrony moga by¢
indukowane w calym pomieszczeniu do radioterapii [20, 22, 24], a nawet poza nim
[55].

1.5. Reakcje jadrowe zachodzace w trakcie emisji wigzki terapeutycznej 20 MV

Na rysunku 6 zaprezentowano dla przyktadu widmo energetyczne fotonéw
emitowanych przez filtr klinowy bezposrednio po uzyciu go do profilowania wigzki
fotonowej 20 MV. W dalszej czeSci niniejszego rozdziatu zamieszczono przyktadowg
analize tego widma oparta na spektroskopii gamma.
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Obserwowany na rysunku 6, pik o najwiekszej intensywnosci, odpowiadajacy
energii 511 keV pochodzi z anihilacji pozytondéw. Pojawia sie takze pik przy energii
1778,98 keV pochodzacy z rozpadu promieniotworczego radioizotopu 28Al, ktory
powstaje poprzez wychwyt neutronu przez 27Al. Energia maksymalna elektronéw
emitowanych podczas rozpadu glinu-28 wynosi 2863,2 keV. Pozwala to elektronom
pokona¢ w powietrzu maksymalnie odlegto$¢ 1265 cm. Maksymalny zasieg w tkance
biologicznej wynosi 1,6 cm. Zasiegi elektroné6w oszacowano w oparciu o dane
zawarte w pracy [56]. Do obliczen przyjeto gestos¢ powietrza réwng 0,0013 g/cm3 i
gestos¢ tkanki biologicznej wynoszaca 1,0 g/cm3. Catkowity przekrdj czynny na
reakcje 27Al(n,y)28Al wynosi 0,23 barna dla neutronéw termicznych, za$ przy energii
5,9 keV pojawia sie wiekszy rezonans o wartosci 4,7 barna. Wymienione wartosci
przekrojéw czynnych pochodzg z bazy danych ENDF/B-VIL.O [57].
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Rysunek 6: Widmo energetyczne promieniowania gamma emitowanego przez filtr klinowy, zmierzone bezposrednio
po usunieciu go z wigzki fotonowej 20 MV. Piki zostaty ponumerowane w celu opisu ich genealogii. Rysunek zostat
zaczerpniety z pracy [17].

Piki o energiach 846,77 keV, 1810,77 keV wskazujg na obecnos¢ radioizotopu
manganu *6Mn, powstatego w wyniku reakcji wychwytu radiacyjnego neutronu przez
izotop °°Mn. Elektrony powstajace w rozpadzie [~ manganu °>°Mn mog3
przemieszczaC sie w powietrzu maksymalnie na odlegtos¢ 1256 cm, zas w tkance
biologicznej na odlegto$¢ 1,6 cm. Mangan jest podstawowym sktadnikiem stali
nierdzewnej, z ktorej poza rozwazanym filtrem klinowym wykonane sga réwniez filtry
wygtadzajace. Mangan-55 posiada stosunkowo duzy catkowity przekréj czynny na
reakcje wychwytu radiacyjnego dla neutronéw termicznych wynoszacy 13,4 barna i
kilka rezonansow, dajacych wartos¢ catki aktywacji rezonansowej 11,8 barna [40].
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Fotony o energii 160,33 keV sa konsekwencjg reakcji neutronéw z izotopem 122Sn.
Zachodzi nastepujaca reakcja 122Sn(n,y)123Sn. Maksymalny zasieg w powietrzu
elektrondw powstajacych w wyniku rozpadu B- cyny-123 wynosi okoto 400 cm
(energia maksymalna 1243 keV), w tkance biologicznej 0.5 cm. W rozpatrywanym
klinie zachodzi rowniez reakcja nieelastycznego rozpraszania neutronéw zmieniajgca
stan podstawowy jadra izotopu otowiu 204Pb w stan metastabilny 204mPb (piki o
energiach: 374,72 keV, 899,15 keV i 911,78 keV). Ma miejsce rowniez reakcja
fotojadrowa z otowiem-204, a powstajacy w jej wyniku radioizotop 203Pb rozpada sie
przez wychwyt elektronu i rozpad B*. Izotopy 122Sn i 204Pb charakteryzujg sie
wzglednie matymi abundancjami. Powstate w reakcji z neutronami lub w reakcji
fotojadrowej z izotopdw o wiekszej abundancji izotopy cyny i otowiu sg stabilne.
Wyijatek stanowi 20°Pb - emiter promieniowania 3- (brak foton6w podczas rozpadu) o
czasie potzaniku Ti/2 = 3,25 h. W przypadku cyny oprdécz rozwazanego wcze$niej
radioizotopu 123Sn i stabilnych izotopéw (analogia do otowiu) powstaja dwa emitery
promieniowania B~ 121Sn (T2 = 27,1 h) i 125Sn (T12 = 9,64 d). Prawie 100 %
rozpadow tych dwoéch radioizotopdéw cyny odbywa sie bez emisji promieniowania
gamma.

1.6. Dawki neutronowe otrzymywane przez pacjentow w teleradioterapii
Badania prowadzone w wielu osrodkach medycznych wykazaty, ze rozktad
fluencji neutronéw wzdtuz stotu terapeutycznego jest w pierwszym przyblizeniu
jednorodny [46, 47]. Zatem, nasuwaja sie bardzo ciekawe wnioski. Mianowicie,
pacjent otrzymuje dawke neutronowa na cate ciato, pomimo, iz pole terapeutyczne
ograniczone jest do niewielkiego obszaru. Dawka neutronowa rozktada sie prawie
rOwnomiernie w obrebie ciata osoby leczonej. Efektywna dawka neutronowa
oszacowana na podstawie widma neutrondéw i wspotczynnikdw konwers;ji fluencji
neutrondéw na dawke zawartych w raporcie ICRP Publication 74 [58] wynosi 2.4 mSv
na 1 Gy dawki terapeutycznej reprezentowanej przez dawke maksymalng dla wigzki
20 MV (Clinac-2300). W przypadku typowego leczenia klinicznego, pacjent otrzymuje
dawke terapeutyczng wynoszacg 60 Gy na guz w ciggu szeSciu tygodni (po 2 Gy
dziennie przez pie¢ dni w tygodniu). Dawka efektywna od neutronéw akumulowana
w tym czasie nie przekracza, wiec 150 mSv. Dawka taka nie powoduje Zadnych
natychmiastowych efektéw biologicznych. Jednak jest wystarczajgco duza, aby
stanowi¢ argument przemawiajacy za dalszym badaniem tego problemu. Ryzyko
powiktan popromiennych wywotanych przez neutrony wytwarzane przez wigzki
terapeutyczne zostato oszacowane przez Hall-a [59]. Nalezy zauwazy¢, ze dawki
otrzymywane przez pacjenta poza obrebem wigzki pierwotnej (tzw. dawki
peryferyjne) stanowig sume dawki neutronowej i dawki od rozproszonego
promieniowania fotonowego. Problem ten zostat szczegétowo zbadany przez fizykow
z Wielkopolskiego Centrum Onkologii [60, 61]. Problem efektow wywotywanych
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przez mate dawki promieniowania jest obecnie przedmiotem badan prowadzonych w
wielu o$rodkach naukowych w ramach miedzynarodowych projektéw takich jak np.
DoReMi (petna nazwa: Low Dose Research towards Multidisciplinary Integration).

1.7. Oprogramowanie GEANT4

W badaniach objetych rozprawa doktorska positkowano sie symulacjami
bazujgcymi na metodzie Monte Carlo, przy czym zastosowano oprogramowanie
GEANT4 [64] opracowane w siedzibie Europejskej Organizacji Badan Jadrowych (fr.
Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire, CERN). GEANT4 (ang.
GEometry ANd Tracking) jest jednym z najnowszych narzedzi do symulacji zjawisk z
zakresu fizyki jadrowej i fizyki wysokich energii. Prace nad nim rozpoczety sie jeszcze
w 1993 roku i byly prowadzone przez dwie pracujace niezaleznie grupy naukowcow
z CERNu i KEKu. Poczatkowo, naukowcy starali sie poszerzy¢ mozliwos$ci istniejacego
juz oprogramowania napisanego w jezyku FORTRAN. Jednak ostatecznie jesienig
1994 roku oba zespoly potaczyly sie i rozpoczety prace nad opracowaniem
catkowicie nowego Srodowiska symulacyjnego opartego na programowaniu
zorientowanym obiektowo, wykorzystujagcym jezyk C++. Projekt ten poczatkowo
nosit nazwe RD44. Oprogramowanie miato by¢ stosowane do symulacji zjawisk w
zakresie fizyki wysokich energii. Wkrotce jednak poszerzono zakres mozliwych
zastosowan o Klasyczng fizyke jadrowa. Do zespotu dotaczyto okoto szesédziesieciu
programistow i fizykow z kilkudziesieciu instytutow naukowych, z Europy, Stanow
Zjednoczonych, Rosji, Kanady i Japonii. Nazwa projektu zostata przemianowana na
GEANT4. W grudniu 1998 roku ukazata sie pierwsza wersja oprogramowania. Do
dzisiaj ukazato sie kilkadziesigt wersji oprogramowania GEANT4. Kolejne wersje
posiadaty ulepszone modele oddzialywan czastek z materig i wiekszg liczbe bibliotek
poszerzajacych zakres zastosowan [65]. GEANT4 jest oprogramowaniem darmowym.
Najnowsza (stan na 27.01.2021) wersja 4.10.7.0, dostepna na stronach internetowych
CERN’u [66] jest jednym z najnowocze$niejszych kodow do symulacji zjawisk z
zakresu fizyki jadrowej i czastek elementarnych. Poza tym oprogramowanie to
pozwala definiowac i wizualizowac uktady bryt o ztoZzonej geometrii, w tym detektory
promieniowania jonizujacego, czesci urzadzen np. akceleratoréw, itp., ,wypetiac¢” je
dowolnym materiatem wystepujagcym w przyrodzie i definiowa czastki biorgce
udzial w danym procesie. GEANT korzystna z najnowszych teorii naukowych, a
symulacje prowadzone s3 metodg Monte Carlo.

Oprogramowanie GEANT4 to zbidr bibliotek napisanych w C++, ktére moga
by¢ zainstalowane zaréwno w systemie operacyjnym UNIX, Windows jak réwniez
pod Linuksem. Szczego6lnie atrakcyjna wydaje sie by¢ opcja linuksowa ze wzgledu na
darmowy system operacyjny (np. Ubuntu), darmowy kompilator (gcc g++) i pakiet
graficzny (np. OpenGL lub VRML). Oprogramowanie GEANT4 moze byc¢
zainstalowane na komputerze klasy PC zarzadzanym przez jeden z trzech
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wymienionych systeméw operacyjnych. Instrukcja zawiera bogaty opis pakietu,
informacje zwigzane z instalacja oprogramowania, prezentacje struktury bibliotek,
opis przeznaczenia poszczegOlnych klas i metod, i opis zastosowanych modeli
fizycznych, a takze pliki Zrédtowe znajdujg sie na specjalnie przygotowanej stronie
internetowej [50, 66]. Ponadto, znajdujg sie tam linki do pobrania plikow z
przekrojami czynnymi i parametrami niezbednymi dla poszczegélnych modeli
oddziatywan. Przyktadowo, baza danych G4NDL4.6 zawiera pliki z przekrojami
czynnymi dla duzej liczby pierwiastkéw, na sprezyste i niesprezyste rozpraszania
neutronéw, wychwyt radiacyjny neutronéw, a takze na reakcje rozszczepienia i
produkcje radioizotopéw. Inne bazy danych wykorzystywane sa do symulacji
rozpadoéw promieniotwérczych radioizotopéw - baza o nazwie RadiativeDecay5.4,
oddziatywan elektromagnetycznych fotonow i elektronéow (G4EMLOW?7.13) i emisji
promieniowania gamma ze wzbudzonych jagder atomowych - PhotonEvaporation5.7.

Warto zauwazy¢, ze GEANT4 posiada klasy pozwalajagce wizualizowac
wszystkie obiekty zdefiniowane w programie symulacyjnym, w tym roéwniez
trajektorie czastek przed i po oddziatywaniu (rysunek 7). Wizualizacja okazuje sie
by¢ uzyteczna w trakcie pisania programu symulacyjnego, gdyz umozliwia tatwo
zauwazy¢ niewtasciwe potozenie obiektu lub Zle okreslong jego wielkosS¢.

Rysunek 7: Wizualizacja trajektorii pozytonu (linia niebieska) i fotonéw anihilacyjnych (linia zielona) w warstwie
wolframu.

Wirtualnym laboratorium, w ktérym symulujemy oddziatywania czastek i ich
transport przez materie, definiujemy detektory, komponenty akceleratora, ostony itp.
jest tzw. ,$wiat”. Kazdy zdefiniowany obiekt geometryczny musi zosta¢ okreSlony w
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objetosci ,$Swiata”, bagdZ innego obiektu podrzednego w stosunku do ,$wiata”. Obiekt
nadrzedny w stosunku do innego obiektu zdefiniowanego w jego wnetrzu, nosi nazwe
objetosSci macierzystej. Rozmiary i ksztatt obiektu definiuje sie za pomoca konstrukcji
o nazwie ,solid” - bryta. Definicja obiektu geometrycznego (bryly) uzupetniona
zostaje w tzw. ,objetoSci logicznej”, przy pomocy ktérej okreSla sie materiat
wypetniajacy obiekt, a takze za pomoca tzw. ,objetosci fizycznej” umozliwiajace;j
okres$lenie wspétrzednych Srodka obiektu w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych
zwigzanym z objeto$cia macierzystg. Obiekty mozna konstruowac Korzystajac z
dwdch typow struktur. Jednym jest CSG (Constructive Solid Geometry), drugim BREP
(Boundary Represented). CSG pozwala definiowa¢ obiekty bezposrednio jako
trojwymiarowe prymitywy graficzne. Cechg reprezentacji CSG jest minimalna liczba
parametrow potrzebnych do okreslenia ksztattu i rozmiaru obiektu. Przyktadowo,
obiektami typu CSG s3 prostopadtosciany, kule, kliny, torusy, stozki wraz z ich
przekrojami itp. Obiekty typu CGS cechuja sie najwyzsza wydajnoScig obliczen i
prostota konstruowania. Jednak sa niepraktyczne przy tworzeniu ztozonych figur o
wielu szczegétach. Do tworzenia obiektéw o ztozonych ksztattach witasciwsza jest
reprezentacja BREP. Obiekty typu BREP definiuje sie opisujac ich powierzchnie, przy
czym czesto stosuje sie do tego celu wycinki ptaszczyzny. Do tworzenia obiektéw o
ztozonych, nieregularnych i niesymetrycznych ksztattach mozna réwniez uzyc
powierzchni zakrzywionych typu Bezier, B-Splines oraz NURBS (Non-Uniform-
Rational-B-Splines). Jednak ich implementacja w GEANT4 nie jest jeszcze w petni
funkcjonalna, istnieje w formie prototypowej. GEANT4 umozliwia wykonywanie
operacji boolean tj. operacji sumowania, odejmowania i znajdowania czesci wspolnej
dla dowolnych dwéch obiektow lub ich ztozen.

Wizualizacje w GEANT4 mozna wykonac¢ stosujac rézne pakiety graficzne.
NajczeSciej stosowanym jest OpenGL wudostepniany jako darmowy interfejs
wspomagajacy standardowe biblioteki systemowe w wielu systemach operacyjnych.
Wizualizacja prowadzona za pomocy tego oprogramowania charakteryzuje sie
wysoka wydajnoscia, wynikajgca z mozliwosci sprzetowej akceleracji. Z tego powodu
OpenGL stosuje sie do wszelkiego rodzaju animowanych prezentacji generujacych
obraz w czasie symulacji ztozonych ukladéw. Inny czesto uzywany sposéb
wizualizacji bazuje na skryptach w formacie VRML [67]. Do generowania obrazéw
zapisanych w tym formacie stosuje sie réznorakie samodzielnie dziatajace aplikacje
jak np. Vrmlview.exe, VRML viewer 3D [68], lub dodatki do przegladarek
internetowych (np. Cortona [69]). Kolejng opcje wizualizacji stanowi
oprogramowanie o nazwie DAWN udostepniane odptatnie przez jego autorow:
Satoshi Tabake i Minato Kawaguti z Uniwersytetu Fukui [70]. Zaleta tego
oprogramowania jest fakt, iz obrazy tworzone sg w postaci wektorowej tj. plikow
typu postscript i w zwigzku z tym charakteryzuja sie bardzo wysoka jakoscig i matym
rozmiarem plikow.
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2. Metodyka badan

W niniejszej pracy zastosowano zasadniczo trzy metody pozyskiwania
wynikéw. Gtéwng metoda byta spektroskopia promieniowania gamma stuzgca do
pomiaru widm w pomieszczeniu do radioterapii i sterowni akceleratora Elekta
Precise, a takze widm promieniowania emitowanego przez akcesoria akceleratoréw
medycznych i inne przedmioty, ktére znajdowaty sie w bunkrach akceleratoréw w
trakcie emisji wysokoenergetycznych wigzek fotonowych. Na podstawie zmierzonych
widm pozyskiwano szczegétowa informacje o radioizotopach indukowanych przez
wigzki terapeutyczne i reakcjach jadrowych, w ktorych te radioizotopy powstaja.
Spektroskopia gamma byta wykorzystana réwniez do stwierdzenia obecnosci pdl
neutronowych w sterowni akceleratora Elekta Precise. Ta technika pomiaru
bazowata na zastosowaniu detektora germanowego (ang. High Purity Germanium,
HPGe) charakteryzujgcego sie bardzo dobra rozdzielczos$cig i stabilno$cig pracy.
Zasadnicza cze$cig detektora HPGe jest krysztat germanu o duzej czystosci, ktory w
trakcie pomiaru musi by¢ chtodzony ciektym azotem.

Drugg zastosowang technikg pomiaru byta metoda aktywacyjna zwana
réwniez metoda detektorow aktywacyjnych. Metoda ta polega na umieszczeniu
detektoréw aktywacyjnych w polu neutronowym i wytworzeniu w nich
radioaktywnych izotopéw. Aby metoda dawata wiarygodne wyniki detektory
aktywacyjne musza mie¢ posta¢ cienkich folii wykonanych z materiatu o duzym
przekroju czynnym na reakcje wychwytu neutronu, a powstaty w tej reakcji
radioizotop musi charakteryzowac sie odpowiednim czasem pétzaniku, tj. takim, aby
spadek aktywnosci w trakcie pomiaru nie byt duzy, ale jednoczesnie na tyle kréotkim,
aby wytworzy¢ w foliach aktywnosci rzedu chociaz kilku bekereli.

Trzecig zasadnicza zastosowang metodg byty symulacje oparte na metodzie
Monte Carlo. Numeryczne pozyskiwanie danych w oparciu o zweryfikowane modele
proces6w fizycznych pozwolito m.in. zoptymalizowa¢ konstrukcje drzwi do
pomieszczenia terapeutycznego z akceleratorem generujacym wysokoenergetyczne
wiazki fotonowe.

Te trzy metody byly dodatkowo wsparte pomiarami mocy dawki za pomoca
wywzorcowanego radiometru, a takze pomiarami strumienia neutronéw
wykonanymi komora helowa.

2.1. Spektroskopia promieniowania gamma

Do pomiaréw spektroskopowych zastosowano system detekcyjny firmy
ORTEC dedykowany do spektroskopii polowej, skladajacy sie z detektora
germanowego poditgczonego do analizatora wielokanalowego obstugiwanego z
komputera PC (Rysunek 8a). Sercem detektora jest krysztat germanu o wysokiej
czystosci, polaryzowany napieciem 1300 V. Praca detektora byta sterowana przy
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pomocy oprogramowania GammaVision (wersja 5.13) firmy PerkinElmer
Instruments (Rysunek 8b).
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Rysunek 8: (a) Widok uktadu detekcyjnego firmy ORTEC zastosowanego w niniejszej pracy do spektroskopii gamma.
(b) Widok okna programu GammaVision.

2.1.2. Kalibracja energetyczna ukladu detekcyjnego do spektroskopii gamma

Celem kalibracji energetycznej jest przypisanie numerowi kanatu (nk)
analizatora wielokanatowego energii (E) odpowiadajgcej fotonom promieniowania
gamma docierajagcego do detektora germanowego. Kalibracja energetyczna
ostatecznie sprowadza sie do wyznaczenia zalezno$ci matematycznej E(nk) (Rysunek
9). Kalibracje energetyczna przeprowadzono przy zastosowaniu komercyjnego
zamKknietego zrodta promieniotwoérczego 1°2Eu w Laboratorium Fizyki Jadrowej
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Na stanowisku pomiarowym weryfikowano
kalibracje energetyczng przy uzyciu izomeru jadrowego indu 116m[n. Do wytworzenia
tego izomeru wykorzystywano pole neutronowe towarzyszace emisji
wysokoenergetycznej wigzki fotonowej generowanej przez akcelerator medyczny.

-22-
V, UNIWERSYTET SLASKI

INSTYTUT FIZYKI
IM. AUGUSTA CHEEKOWSKIEGO



Przebieg reakcji jadrowej prowadzacej do powstania indu-116m opisano w rozdziale
dedykowanym pomiarom neutronowym.
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£ 1500 - 14.6 %
= 759 129364.1 keV e
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Rysunek 9: Prosta opisujaca zaleznos¢ E(nk), wyznaczona przy uzyciu komercyjnego zrédta promieniowania 152gy,
zweryfikowana za pomocy izomeru jadrowego indu 1ML w jednym z miejsc pomiarowych. Punkty zwigzane z
rozpadem 152g, (czarne kota) i 1emy, (szare trojkaty) oznaczono wartosciami energii promieniowania gamma w keV i
intensywnosciag emisji fotonéw o danej energii wyrazong w procentach. Ind-116m zostat wytworzony poprzez
aktywacje neutronowg naturalnego indu w poblizu glowicy akceleratora medycznego emitujacego
wysokoenergetyczng wigzke fotonowa.

2.1.2. Kalibracja wydajnosciowa ukladu detekcyjnego do spektroskopii gamma

Kalibracja wydajno$ciowa zostata wykonana réwniez za pomoca zrédta 152Eu.
Wydajnos¢ detekcji € wyrazona w procentach moze by¢ opisana nastepujacym
wzorem:

100 - Ng(E)

e(E) = Agu-152 " 1(E)’

(1)

gdzie:

Agu-152 - aktywnos¢ Zrodta 152Eu utoZzonego na powierzchni przedniej ostony krysztatu
germanu (rysunek 10),

N4(E) - zdarzenia zarejestrowane w fotopiku (tj. pole powierzchni netto fotopiku,
czyli po odjeciu przyczynku od tta) odpowiadajacego energii E, w jednostce czasu w
pomiarze kalibracyjnym,

I(E) - intensywno$¢ emisji promieniowania gamma o energii E (warto$¢ zaczerpnieta
z Tablic Izotopow [71]).

Wydajnos¢ detekcji € zdefiniowana w réwnaniu (1) byta stosowana zar6wno
do okresSlania aktywnosci bezwzglednej zidentyfikowanych radioizotopow jak
réwniez do wyznaczania wzglednych natezen fotopikéw, co umozliwito wykonanie
weryfikacji poprawnos$ci analizy jako$ciowej, w oparciu o réwnanie 3.
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Zastosowane zrodto Kkalibracyjne 152Eu o wymiarach liniowych 0,1 mm,
zamkniete w plastikowej cylindrycznej kapsule, umieszczano na goérnej powierzchni
ostony detektora HPGe w roéwnomiernie roztozonych miejscach, jak pokazano na
rysunku 10. Do wyznaczenia wydajno$ci Zrédta w funkcji energii przyjeto Srednia
warto$¢ pola powierzchni netto fotopiku otrzymang dla wszystkich potozen zrodta

152F .
Powierzchnia gérna ostony detektora @ Potozenie zrodta Eu-152

&
<

V.

Rysunek 10: Pozycje Zrodta kalibracyjnego B2Ey na gornej powierzchni ostony detektora HPGe w trakcie kalibracji.
Kazde czarne kétko reprezentuje jedna pozycje. Odlegtosci miedzy potozeniami zrddta byty state.

Efekt sumowania sie fotopikow skorygowano za pomoca symulacji Monte
Carlo (kod GEANT4). Pole powierzchni netto kazdego fotopiku otrzymywano z
dopasowania funkcji Gaussa do konturu fotopiku po odjeciu tta opisanego za pomoca
wielomianu. Na rysunku 11 zaprezentowano zalezno$¢ wydajnosci € od energii E dla
zastosowanego uktadu detekcyjnego firmy ORTEC.
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Rysunek 11: Krzywa obrazujgca zmiane wydajnosci z energig dla zastosowanego uktadu detekcyjnego firmy ORTEC z
detektorem HPGe. Kwadrat wspoétczynnika korelacji Pearsona réwny 1 swiadczy o idealnym dopasowaniu krzywej do
punktow z symulaciji.
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Wzgledne natezenie dwoch fotopikow odpowiadajacych energiom E1 oraz E2,
po korekcji wydajnosci uktadu detekcyjnego (tj. po wprowadzeniu poprawki
wydajnosciowej W), oznaczone jako R'(E1, E2) mozna opisa¢ wzorem (2):

, Ng'(E1) - W(E

R(ErEr) = e @

gdzie:

Nd'(Ei) - pole powierzchni netto fotopiku odpowiadajacego energii E; w pomiarach
“niekalibracyjnych”,

W(E;)) = 100 - g(Ei)l, jest odwrotnos$cia wydajnosci detekcji ¢ dla energii E;
pomnozong przez 100, zwang takze poprawka wydajnoSciowa.

Zalezno$¢ pomiedzy poprawka W i energia E zostata zaprezentowana na rysunku 12.
4

W = 6.525 e0001E
R*=0.992

0 T T 1
0 500 . 1000 1500
Energia [keV]

Rysunek 12: Zaleznos¢ pomiedzy poprawka wydajnosciowg W i energia promieniowania gamma dla zastosowanego
uktadu detekcyjnego.

Jesli dwa fotopiki pochodza z rozpadu jednego radioizotopu wéwczas ich
skorygowane wydajnoSciowo natezenie wzgledne jest w przyblizeniu rowne wartoSci
literaturowej oznaczonej jako R'(E4, E;):

) I1(Eq)
R'(E1, E;) = R(E,Ep) = @' 3)

gdzie:
I(E1) oraz I(E2) to intensywnos$ci emisji fotonéw odpowiednio o energii E1 i E,
odczytane z Tablic Izotopow [71].
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2.1.3. Pomiar tia

W celu utatwienia analizy jakoSciowej zmierzonych widm promieniowania
gamma przeprowadzono w Kkilku réznych pracowniach pomiary naturalnego tta
promieniowania gamma, bez obecnosci ,nienaturalnych” Zrédet promieniotwoérczych.
Znajomo$¢ widma promieniowania gamma emitowanego przez naturalne
radioizotopy pozwala na tatwe wyeliminowanie ich z analizy co utatwia identyfikacje
indukowanych radioizotopow.
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Rysunek 13: Widmo tta z oznaczonymi pikami pochodzgcymi od naturalnych radioizotopéw. Kolorem zielonym
oznaczono radioizotopy nalezgce do szeregu uranowo-radowego, zas kolorem fioletowym do szeregu torowego.
Kolorem czerwonym oznaczono potas-40, ktéry zostat w pracy wykorzystany do orientacyjnego oszacowania
radioaktywnosci wytworzonego radioizotopu. Natezenie piku pochodzacego od indukowanego radioizotopu
poréwnywalne z natezeniem piku od naturalnego g sSwiadczy o matej radioaktywnosci.

2.1.4. Identyfikacja pola neutronowego za pomoca spektroskopii promieniowania
gamma

W celu identyfikacji pola neutronowego w sterowni akceleratora medycznego
Elekta Precise zastosowano spektroskopie promieniowania gamma pochodzacego z
reakcji wychwytu neutron6w w krysztale germanu detektora HPGe. Zastosowanie tej
metody bylo mozliwe ze wzgledu na stosunkowo niskie tto promieniowania
naturalnego zredukowanego przez grube betonowe S$ciany otaczajace sterownie.
Osrodki radioterapii zwykle nie posiadajg specjalistycznego sprzetu do pomiaru
neutronow. Natomiast detektory germanowe obecnie wchodza w zakres
podstawowego wyposazenia laboratoriow medycznych. Zastosowanie spektroskopii
promieniowania gamma do identyfikowania pola neutronowego pokazuje, zZe
identyfikacja neutroné6w nie wymaga dedykowanego detektora neutronéw. Wykaz
reakcji jadrowych i energii powigzanego z tymi reakcjami promieniowania gamma
wykorzystanego w niniejszej pracy do identyfikacji pola neutronéw oraz
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odpowiednie przekroje czynne zaczerpniete z bazy przekrojéw czynnych Brookhaven
National Laboratory's Evaluated Nuclear Data Files (ENDF) [57] zawarto w tabeli 2.

Tabela 2: Wykaz reakcji jadrowych i energii fotonéw promieniowania gamma zastosowanych do identyfikacji pol
neutronowych. Zamieszczono takie przekroje czynne na reakcje jadrowe wywotane przez neutrony w krysztale
germanu. y, — fotony natychmiastowe wytwarzane w reakcjach neutronowych, y; — fotony z rozpadéw

promieniotworczych radioizotopéw wytworzonych w reakgji (n, ) z jadrami atomoéw germanu.[57]

Przekroj czynny
Reakcja jadrowa Energia fotonéow oter W ZaKkresie
w keV energii
termicznych i
najwieksze
rezonanse
Oter = 2,9 b
76,1 bdla 1,12 keV
265,1bdla 1,47 keV
180,3 b dla 1,94 keV
"°Ge(n,y,) ""Ge — "Ge + 4 198,4 145,3 b dla 3,14 keV
155,1 b dla 4,23 keV
19,6 b dla 4,38 keV
59,4 b dla 4,51 keV
22,7 bdla 4,94 keV
Ger=14,4b
1222,9bdla 102 eV
1804,4 b dla 204 eV
1089,4 b dla 225 eV
920,5bdla321eV
s . 417,1bdla332eV
Ge(n,yp) "Ge 595,9,867,9,1204,2 525,2bdla367 eV
718,2 b dla 408 eV
174,3 b dla 490 eV
408,1 bdla516 eV
458,3 b dla557 eV
265,6 bdla 668 eV
400,1 bdla919 eV
Oter = 0,4 b
18,1 b dla 2,85 keV
"“Ge(n,y,) ""Ge — "°Ge + y4 139,8 134,0 b dla 3,04 keV
119,4 b dla 4,17 keV

Reakcje jadrowe zastosowane do identyfikacji p6l neutronowych posiadajg duze
rezonanse. Szczegélnie duze rezonanse posiada reakcja 73Ge(n,yp)’4Ge, trzy z nich
przekraczajg 1000 barnéw i pojawiajg sie w zakresie energii ponizej 1 eV. Ponadto
reakcja ta charakteryzuje sie duzym przekrojem czynnym w zakresie energii
neutronéw termicznych.
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2.2. Metoda aktywacyjna

Metoda aktywacyjng wykonano pomiary fluencji neutronéw termicznych i
rezonansowych. Metoda sktada sie w dwdch zasadniczych etapéw. Pierwszy etap
polega na umieszczeniu detektora aktywacyjnego w polu neutronowym. W
prezentowanych badaniach detektorem aktywacyjnym byt naturalny ind (95,7 % ind-
115, 4,3 % ind-113) w postaci foli o grubosci 100 um (73 mg/cm?2). W detektorze
aktywacyjnym zachodza nastepujgce reakcje:

(1) 1'5In(n,y)11ém]n,
(2) 115In(n,y)11€In,
(3) 13In(n,y)114m[n
(4) 113In(n,y)14In.

Dla pomiaru fluencji neutronéw wykorzystywana jest reakcja (1), ze wzgledu na duza
abundancje izotopu 115In, a takze z powodu duzego przekroju czynnego (rysunek 14).
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Rysunek 14: Catkowity przekrdj czynny na reakcje ~In(n, y) In.

Ind-116m (T1/2= 54,41 minut) ulega rozpadowi -, do stanuwzbudzonego cyny-116,
ktory natychmiast ulega rozpadowi gamma. Drugi etap pomiaru fluencji neutronéw
polega na wyznaczeniu aktywnosci folii indowej stanowigcej detektor aktywacyjny,
na podstawie pomiaru widma energetycznego fotondw pochodzacych ze
wspomnianego rozpadu gamma. W prezentowanych badaniach pomiar widma
wykonano przy zastosowaniu detektora HPGe. Widmo pochodzace z rozpadu gamma
stanu Sn*-116 zaprezentowano na rysunku 15.

-28-
W UNIWERSYTET SLASKI

INSTYTUT FIZYKI
IM. AUGUSTA CHEEKOWSKIEGO



138.33

100000 - 3.3%
g 1ee0 1097.30 1293.54

28.9% 56.2% 84.4%

10000 4 1355:36[ pa
1507.40 2112.10
10.0% 15.5%

©

E 1000

Q

N

il

N 100

10

1 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Energia [keV]

Rysunek 15: Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania y zmierzone detektorem HPGe. Aktywowany
detektor aktywacyjny umieszczony byt na gornej powierzchni ostony krysztatu germanu. Piki z rozpadu Sn*-116
oznaczono wartosciami energii (w keV) i intensywnoscig emisji okreslong w procentach.

Do pomiaru aktywnosci detektora aktywacyjnego (indowego) wykorzystano fotony o
energii 1293,54 keV, ze wzgledu na intensywno$¢ rozpadu wynoszaca 84,4 %,
najwieksza z posrdd wszystkich emitowanych fotonow.

Izotop 115In charakteryzuje sie catkowitym przekrojem czynnym Ger na
wychwyt radiacyjny neutronu termicznego osiaggajacym warto$¢ 160 barnéw [72].
Przy nieco wyzszej energii wynoszacej 1,45 eV w przekroju czynnym pojawia sie duzy
rezonans ~ 36600 barnéw. Ponadto, w zakresie energii od 1 eV do 3 keV wystepuja
liczne mniejsze rezonanse, co daje w efekcie warto$¢ catki aktywacji rezonansowej C
wynoszacg 2640 barnow [73], przy czym

1keV o(E)dE
C= fO.leV E (4)

gdzie
E - energia neutronu,
o(E) - przekroéj czynny na wychwyt radiacyjny neutronu w funkcji energii neutronu.

Jak wynika z zaleznoS$ci przekroju czynnego od energii, ind-115 moze by¢
aktywowany zaréwno przez neutrony termiczne jak i rezonansowe.
Eksperymentalnie istnieje mozliwo$¢ oddzielenia pomiaru neutronéw termicznych
od rezonansowych poprzez zastosowanie metody réznicowania kadmem (rysunek
16).
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a) b)

Rysunek 16: Widok detektora aktywacyjnego w postaci folii indowej (a) w ksztatcie kota umieszczonej w kopercie
papierowej chronigcej folie przed uszkodzeniami mechanicznymi (tu koperta otwarta) i ostony kadmowej(b), we
whnetrzu ktérej umieszczano detektor aktywacyjny w metodzie réznicowania kadmem. W trakcie pomiaru ostona byta
zacis$nieta szczelnie ostaniajac folie.

Ostoniecie materiatu detekcyjnego warstwa kadmu o grubo$ci co najmniej 1 mm
spowoduje catkowite pochtoniecie neutronéw termicznych w kadmie, z rownoczesng
eliminacjg aktywacji materiatu detekcyjnego przez neutrony termiczne. Jednak
jednocze$nie zostaje pochtonieta w kadmie pewna cze$¢ neutronéw rezonansowych.
W zwigzku z tym, wprowadza sie wspdtczynnik korekcyjny Fx, ktéry moze zostac
wyrazony nastepujaco:

Fx=Arez / Aca, (5)
gdzie:
Acq - aktywno$¢ detektora aktywacyjnego ostonietego kadmem w polu neutronowym,
Arez — aktywnos$¢ detektora aktywacyjnego wywotana przez neutrony rezonansowe.

Natomiast aktywno$¢ Acer detektora aktywacyjnego wywotana przez neutrony
termiczne stanowi roznice aktywnosci Ay, nieostonietego detektora i skorygowanej
aktywnosci detektora ostonietego warstwa kadmu:

Ater = Ano - AcdFx ) (6)

Zalezno$¢ pomiedzy aktywnos$cig Acer detektora aktywacyjnego wywotang przez
neutrony termiczne, a fluencjg neutronéw termicznych ®,ter wyraza sie nastepujaco:

Ater W eltm

b =
ner ™ 4. SNg Oter (1—e=Mn)’

(7)

gdzie

W - masa molowa materiatu detekcyjnego - indu-115 (~ 115 g/mol),
A=In2/T1,2(=0,12786 min-1) - stata pétrozpadu indu-116m,

tm - czas pomiedzy koncem aktywowania folii indowej a poczatkiem pomiaru jej
wytworzonej aktywnosci (nie przekraczat kilku minut),
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dm - gesto$¢ powierzchniowa materiatu detekcyjnego tj. indu-115 (= 0,082 + 0,092
g/cm?),

S - pole powierzchni materiatu detekcyjnego (2,011 cm?2),

No - liczba Avogadro,

oter — catkowity przekroj czynny na wychwyt radiacyjny neutronu termicznego w
detektorze aktywacyjnym,

tn — czas aktywacji folii indowej (najczesSciej 20 minut).

Analogiczna zalezno$¢ dla neutronéw rezonansowych ma nastepujacg postac:

Are; W eMm flkeV dE

Dprer = dm SNo C (1—e—*n) 0.1eV E ’ (8)

gdzie

E - energia neutronu pochtonietego w detektorze aktywacyjnym,

C - catka aktywacji rezonansowej dla indu-115.

Uzasadnienie niniejszych zalezno$ci mozna znalez¢ w pracach wielu autoréw np. [74].

Aktywnos$ci Acer i Arez 0dnosza sie do chwili zakonczenia aktywacji detektoréw
aktywacyjnych tj. do chwili zakonczenia napromieniania folii indowych. Jednak czas
pomiaru aktywnoSci detektora aktywacyjnego wynosit 20 minut. A wiec byt zaledwie
nie cate trzy razy krotszy od czasu potzaniku izomeru jadrowego indu-116m. W takiej
sytuacji aktywno$¢ w momencie zakonczenia aktywacji Ao powinna by¢ wyznaczona
ze Sredniej aktywnoSci <A> detektora aktywacyjnego okres$lonej w czasie pomiaru
jego aktywnosci, tj. z nastepujacej zaleznoSci:
<A>= [*2Oq¢ (9)

tp tk'tp
gdzie:

tp, tk — odpowiednio poczatek i koniec pomiaru aktywnos$ci detektora aktywacyjnego.
Przyjmujac, ze w dowolnej chwili czasu spetnione jest prawo promieniotworczego
zaniku tj. A(t) = Ao e, otrzymujemy
<A> = A—"t) (eMp-eM)  (10)
“p

przy czym mozemy przyjac, ze t, = 0, wowczas wzor (10) upraszcza sie przyjmujac
nastepujaca postac:

<A>=2(1-eM).  (11)
Aty
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W prezentowanych badaniach czas pomiedzy zakonczeniem aktywacji detektora
aktywacyjnego, a poczatkiem pomiaru jego wzbudzonej aktywnoSci nie przekraczat
kilku minut. W takiej sytuacji Ao mozna uznac za aktywnos¢ detektora aktywacyjnego
jaka on posiada w momencie zakonczenia aktywacji. Zatem zar6wno Are; jak i Acd
nalezy wyznaczy¢ korzystajac z nastepujacych zaleznosci:

_ <Ares>My
Arez,O = m ) (12)
<Acg>Aty
Acgo=——"—. (1
C0 =~ oy (13)

2.3 Numeryczne pozyskiwanie danych w oparciu o symulacje Monte Carlo

Do zaprojektowania optymalnej konstrukcji drzwi do pomieszczenia do
radioterapii w ramach badan objetych rozprawg doktorska zastosowano symulacje
Monte Carlo. Istotng role odgrywaja tu dwie grupy proceséw fizycznych. Pierwsza
grupa procesOw to oddziatywania elektromagnetyczne, zwigzane z przenikaniem
przez drzwi i absorpcja w materiatach Kkonstrukcyjnych drzwi fotonéw
wytworzonych w komponentach gtowicy akceleratora lub powstajacych w drzwiach
w reakcjach wychwytu neutronéw. Druga grupa proceséw fizycznych to reakcje
neutronowe w tym gtéwnie reakcje wychwytu neutronéw i procesy rozpraszania
neutronéw. Jak juz wspominano, w badaniach postuzono sie kodem GEANT4 i dwoma
zasadniczymi modutami - Livermore i High Precision Neutron Models, obejmujacymi
pakiety modeli proceséw fizycznych. Livermore stuzy do symulacji oddzialywan
elektromagnetycznych, a modut High Precision Neutron Models dedykowany jest dla
oddziatywan neutronéw z materig. Modele zgromadzone w module Livermore
opisuja oddziatywania elektronow i fotondéw z materig w zakresie relatywnie niskich
energii, przy uzyciu interpolowanych danych opartych na bibliotekach EADL-EEDL-
EPDL [75]. Modele te stuza do symulacji efektu fotoelektrycznego w zakresie energii
do 250 keV (G4LivermorePhotoElectricModel), rozpraszania Comptona w przedziale
energii 10 keV <+ 100 GeV (G4LivermoreComptonModel), i Rayleigha
(G4LivermoreRayleighModel), a takze do odtwarzania procesu tworzenia pary
elektron-pozyton (G4LivermoreGammaConversionModel). Przy czym rozktad katowy
fotoelektronow jest realizowany w oparciu o rozktad Sauter-Gavrila dla powtoki K i
symulowane sg procesy zwigzane z relaksacja atomu. Modut High Precision Neutron
Models korzysta z danych zaczerpnietych z bazy przekrojow czynnych G4NDL i
umozliwia symulacje zaréwno elastycznych (G4NeutronHPElastic) jak i
niesprezystych (G4NeutronHPInelastic) rozproszen neutrondéw, a takze procesow
wychwytu neutronéw (G4NeutronHPCapture) i rozszczepienia jagdra atomowego -
procesu pominietego w niniejszej pracy ze wzgledu na brak izotopow, ktére mogtyby
ulega¢ rozszczepieniu. Walidacje modeli modutu Livermore mozna znaleZ¢ w kilku
publikacjach tj. w [76-79], podczas gdy weryfikacja modutu High Precision Neutron
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Models zostata zaprezentowana w [20]. W symulacjach stosowano tzw. detektory
logiczne rejestrujgce energie fotonéw i neutrondéw przechodzacych przez
poszczegblne warstwy drzwi. Bogata wiedza na temat detektoréw logicznych zostata
przedstawiona w [80].

2.4. Pomiar mocy dawki promieniowania gamma

Pomiary mocy dawki promieniowania gamma byty wykonywane z dwoch
powodow. Po pierwsze byly prowadzone w celu zapewnienia ochrony radiologicznej
w trakcie pomiarow. Dotyczyly w szczegdlnosSci pomiar6w mocy dawek w poblizu
glowic  akceleratoréw, bezposrednio po  dtuzszych emisjach  wigzek
wysokoenergetycznych fotonéw. Po drugie pomiary mocy dawek promieniowania
gamma stanowity uzupetnienie zasadniczych badan. Dotyczyly one okreslenia mocy
dawek w sterowniach akcelerator6w, na powierzchni drzwi do bunkra z
akceleratorem i w bezposredniej blisko$ci przedmiotow aktywowanych przez
neutrony, badZ wigzke terapeutyczna.

Do pomiaré6w mocy dawek promieniowania gamma zastosowano radiometr
RKP-1-2 (rysunek 17). W og6lnoSci ten radiometr moze by¢ réwniez stosowany jako
miernik skazen promieniotworczych promieniowaniem beta i gamma, powierzchni
roboczych w laboratoriach i zaktadach pracy. Zastosowany egzemplarz posiadat
aktualne swiadectwo wzorcowania wydane przez Laboratorium Akredytowane nr AP
057. Radiometr wyposazony jest w trzy wbudowane liczniki Geigera-Miillera, przy
czym do pomiar6w mocy dawki promieniowania gamma wykorzystywany jest tylko
jeden Srodkowy licznik. Radiometr posiada mozliwosci pomiaru mocy dawki w
zakresie od 0.7 do 200 uGy/h. Btad pomiaru mocy dawki okre$lony przez producenta
wynosi *20% (jedno odchylenie standardowe wartoSci Sredniej). Natomiast
analogiczny btad wyznaczony w niniejszej pracy za pomoca Zrodet
promieniotworczych Cs-137 i Co-60 nie przekraczat 5%.

Rysunek 17:Radiometr RKP-1-2 wyprodukowany przez zaktad Polon-Alfa. a) Przod radiometru z wyswietlaczem i
przyciskami przetaczajagcymi zakresy pomiarowe, b) odkryty tyt radiometru z widocznymi trzema licznikami Geigera-
Miillera.
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2.5. Pomiar rozkladu wzglednego strumienia neutronow

Do pomiaréw rozktadu strumieni neutrondw w pomieszczeniu do radioterapii
zastosowano komore helowa bedaca integralng czesScia uktadu detekcyjnego
InSpector 1000 firmy Canberra (rysunek 18). W og6lnosci uktad ten posiada jeszcze
detektor scyntylacyjny NaJ. W prezentowanych badaniach byt on stosowany tylko do
orientacyjnego pomiaru strumienia fotonéw. InSpector 1000 pozwala na
wykonywanie pomiaru strumieni neutrondw w silnych polach fotonowych ze
wzgledu na wbudowany analizator ksztattu sygnatu. Jak podaje producent wydajnos¢
pomiaru strumienia neutronéw predkich jest na poziomie 1 %. Komora helowa
wypetniona jest helem-3, zatem rejestruje neutrony spowolnione, gtdwnie termiczne.
Woéwczas zachodzi nastepujgca reakcja jadrowa: 3He(n,p)3H. W reakcji neutronu
termicznego z helem-3 powstaje proton o energii 573 keV i tryt o energii 191 keV
poruszajgce sie w przeciwnych kierunkach. Tak wiec w komorze helowej zostaje
tacznie zdeponowana energia 764 keV. OczywiScie moze sie zdarzy¢, ze ktory$
produkt reakcji, a nawet oba opuszczajg objetos¢ komory deponujac tylko czes¢
energii w detektorze. Mamy do czynienia wéwczas z tzw. efektem $ciankowym w
wyniku ktérego w detektorze zostaje pochtonieta mniejsza energia. Jednak takie
przypadki tez s3 rejestrowane jako zdarzenie z neutronem. InSpector 1000 nie
posiada mozliwosci wyprowadzenia sygnatu wynikowego poza wyswietlacz
wbudowany w konsole uktadu. W celu dokonywania ciaggtego odczytu wyniku,
bezposrednio nad wyswietlaczem umieszczano kamere firmy Toshiba nagrywajaca
obraz wys$wietlacza na mikro dysk ssd (ang. solid-state drive).
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Rysunek 18:Uktad detekcyjny InSpector 1000 z komorg helowa.
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2.6. Akceleratory i pomieszczenia do radioterapii

W badaniach wykorzystano tgcznie trzy akceleratory wieloenergetyczne: dwa
akceleratory Elekta (CO w Opolu) i ich wiagzki fotonowe 18 MV i akcelerator
TrueBeam (NIO w Gliwicach) i jego wigzki fotonowe 10 FFF MV, 15 MV, 20 MV, a
takze wigzke elektronowa 22MeV. Pomieszczenia, w ktérych byty zainstalowane
akceleratory Elekta, réznity sie miedzy soba zasadniczo materiatami konstrukcyjnymi
wewnagtrz. Grubo$¢ Scian pomieszczenia 1 wynosi kilkadziesigt centymetréow i
dodatkowo projektant wytozyt $ciany ptytami otowianymi. Natomiast pomieszczenie
2 stanowito typowy bunkier akceleratorowy o betonowych $cianach, ktérych grubos¢
byta rzedu kilkudziesieciu centymetrow. Podobng typowa budowe miato
pomieszczenie do radioterapii z akceleratorem TrueBeam. Drzwi do pomieszczen z
akceleratorami Elekta mialy nietypowa budowe, tj. grubos$¢ 2,7 cm i posiadaly
budowe warstwowg, zostaty wykonane w technologii delta. Szczegéty tej konstrukcji
zostaly zaprezentowane na rysunku 23. Natomiast w przypadku akceleratora
TrueBeam drzwi posiadaty czesto spotykang konstrukcje, miaty grubos¢ kilkunastu
centymetréw, i byly wypelione parafing petnigca funkcje moderatora neutronéw i
warstwg otowiu przeznaczong do pochtaniania fotonéw.
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3. Uzyskane wyniki i ich dyskusja

Zasadnicza cze$¢ wykonanych badan obejmowata pomiary widm
promieniowania gamma i fluencji neutronéw spowolnionych w dwédch
pomieszczeniach do radioterapii w Opolskim Centrum Onkologii, z akceleratorami
Elekta. Pomiary fluencji neutronéw zostaty przeprowadzone dla wigzki
promieniowania X o potencjale nominalnym 18 MV. Pomieszczenia, w ktérych
przeprowadzono pomiary, roznig sie zasadniczo materiatami zastosowanymi do
konstrukcji Scian i drzwi wejsciowych (zob. rozdziat 2.6). Jak juz wspomniano, w celu
szerszego zbadania problemu zanieczyszczenia wigzek terapeutycznych neutronami i
konsekwencji tego zjawiska przeprowadzono analogiczne pomiary w pomieszczeniu
akceleratora TrueBeam, a uzyskane wyniki zestawiono z wynikami z innych prac.

3.1. Wyniki pomiaréw neutrondw w pomieszczeniach do radioterapii z
akceleratorem Elekta

W trakcie pomiaréw detektory aktywacyjne umieszczone byly w $cisle
okreslonych miejscach, tych samych w obu pomieszczeniach do radioterapii.
Rozlokowanie miejsc pomiarowych zostato przedstawione na rysunku 19.

wall 1

wall 4

=i

maze

wall 2
.. treatmen

wall 5
operator room

wall 3

Rysunek 19:Schemat pomieszczenia do radioterapii z oznaczonymi miejscami, w ktérych umieszczone byly detektory
aktywacyjne w trakcie pomiaru fluencji neutronéw termicznych i rezonansowych. Rysunek zostat zaczerpniety z pracy
autorskiej [15].

Miejsca pomiarowe zostaty oznaczone cyframi. Potozenie 1 odpowiadato izocentrum
obrotu glowicy akceleratora. W tym potozeniu detektory byty umieszczone na stole
terapeutycznym w osi wigzki terapeutycznej. Odlegto$¢ miejsca pomiaru od $rodka
tarczy konwersji (SSD) wynosita 100 cm. W potozeniu 2 i 3 detektory byty
rozmieszczone symetrycznie wzgledem stotu terapeutycznego. W tych potoZzeniach
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detektory byly umieszczane w papierowych kopertach przyklejonych do $ciany w
odlegtosci 1 m od podtogi. Wyjatkiem byta $ciana oznaczona cyfra 2 w pomieszczeniu
1, na ktorej zawieszone byly pétki stuzace do przechowywania unieruchomien dla
pacjentow. W tym przypadku papierowa koperta przyklejona byta do $cianki péiki.
Jej odlegtos¢ od podtogi wynosita rowniez 1 m.

Detektory aktywowano w trakcie 15-sto minutowej emisji wigzki fotonowe;j
18 MV. W trakcie pomiaréw fluencji neutronéw moc wigzki wynosita 600 jednostek
monitorowych (JM) na minute. Lacznie w trakcie kazdego pomiaru emitowano 1500
JM. Szeroko$¢ wigzki odpowiadata kwadratowemu polu napromieniania o
powierzchni 10 cm x 10 cm okre$lonemu dla SSD = 100 cm. Zestawione ze sobg
wyniki pomiaréw fluencji neutronoéw termicznych i rezonansowych wykonane w ww.
pomieszczeniach do radioterapii zostaty zaprezentowane w tabeli 3. Zamieszczone
wartosci fluencji zostaty odniesione do jednostki monitorowej odpowiadajgcej w tym
przypadku dawce 1,004 cGy okresSlonej na gitebokosci referencyjnej 10-ciu cm w

fantomie wodnym, w osi wigzki terapeutycznej dla pola 10x10 cm?2(18 MV).
Tabela 3: Fluencja neutronéw termicznych ®,., i rezonansowych ®,., odniesiona do jednostki monitorowej (JM).

Podane wartosci fluencji zostaly wyznaczone z dokiadnoscia + 20 %. Analiza btedéw pomiarowych zostata
przedyskutowana na koncu rozdziatu. (Tabela zaczerpnieta z pracy autorskiej [15])

Dter / j.m. - 104 [cm-2] @rez / jm. - 104 [cm2]
miejsce pomieszczenie | pomieszczenie | pomieszczenie | pomieszczenie
pomiarowe 1 2 1 2
1 1,4 1,4 0,7 0,7
2 0,5 0,3 0,2 0,2
3 0,5 0,5 0,2 0,2
4 0,3 0,2 0,1 0,1

Otrzymano takie same wartoSci fluencji neutrondéw rezonansowych w obu
pomieszczeniach do radioterapii pomimo réznic w materiatach konstrukcyjnych. W
przypadku neutrondéw termicznych rdéznice w wartoSciach fluencji pojawity sie w
miejscach pomiarowych 2 i 4. Rdéznica w miejscu pomiarowym 2 jest

prawdopodobnie spowodowana obecnoscig p6tki w pomieszczeniu 1.

Jedna z podstawowych kwestii jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie: czy pole
neutronowe stabnie w miare oddalania sie od jego gtéwnego Zrddia tj. gtowicy
akceleratora, a jesli tak to z jak duzym spadkiem mamy do czynienia. Uzyskanie
odpowiedzi na to pytanie pozwoli unikng¢ wielu biedéw, np. wiedzac, ze
promieniowanie neutronowe dociera do drzwi, mozemy zoptymalizowa¢ konstrukcje
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drzwi, aby neutrony nie opuszczaty pomieszczenia do radioterapii. W celu okreslenia
rozktadu neutron6w w pomieszczeniu do radioterapii wykonano pomiary strumienia
neutronéw za pomocg uktadu detekcyjnego InSpector1000 wyposazonego w komore
helowa. Rozktad miejsc pomiarowych i utozenie komory helowej w stosunku do
glowicy akceleratora zaprezentowano na rysunku 20, natomiast wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunku 21.
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Rysunek 20:Rozktad miejsc pomiarowych i utozenie komory helowej w stosunku do gtowicy akceleratora w
pomieszczeniu do radioterapii z akceleratorem Elekta. Pomiar wykonano podczas emisji terapeutycznej wigzki
fotonowej 18 MV. Mniejszy czarny prostokat oznacza potozenie komory helowej, wiekszy bialy prostokat
reprezentuje pozostata cze$¢ uktadu detekcyjnego InSpector 1000, ktéra rozpraszata neutrony wpltywajac w
niewielkim stopniu na wynik pomiaru.
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Rysunek 21:Rozktad pola neutronowego w pomieszczeniach do radioterapii z akceleratorem Elekta w trakcie emisji
wiazki 18 MV, a) pomieszczenie 1, b) pomieszczenie 2. Strumiefd neutronéw @ i zostat odniesiony do wartosci
zmierzonej w potozeniu 16 ®,4tj. najblizej wiazki terapeutycznej (rysunek 20).
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W obu pomieszczeniach widoczny jest w miare réwnomierny rozktad
strumienia neutronéw w bezposrednim otoczeniu akceleratora i wyrazny spadek w
poblizu drzwi spowodowany z absorpcja i rozproszeniem neutronéw w Scianach,
suficie i podtodze pomieszczenia. Neutrony dochodzjce do drzwi wywotuja w
materiatach konstrukcyjnych drzwi reakcje jadrowe. Sg to gtéwnie reakcje wychwytu
radiacyjnego (n,y), w wyniku ktérych emitowane jest promieniowanie gamma o
energii dochodzacej nawet do kilku MeV. Widmo promieniowania gamma
opuszczajacego powierzchnie drzwi zostato zmierzone i jest oméwione w rozdziale
3.3. Moc dawki pochodzaca od promieniowania gamma zmierzona radiometrem w
sterowni akceleratora na powierzchni drzwi dla pomieszczenia 1 osigga wartosci od
20 uSv / h do nawet 40 uSv / h. Konstrukcja drzwi wykonanych w technologii delta
zostata omoOwiona w dalszej czeSci niniejszego rozdziatu i schematycznie
zobrazowana na rysunku 23.

W celu doktadnej analizy zjawiska przeprowadzono symulacje komputerowe
metoda Monte Carlo (GEANT4), w ktérych wyznaczono korelacje pomiedzy liczba
neutronéw dochodzacych do drzwi od strony pomieszczenia do radioterapii, a liczbg
neutronéw i fotondw na powierzchni drzwi w sterowni akceleratora. Obliczenia
wykonano w szerokim zakresie energii neutronéw tj. od energii termicznych, az do
energii 1 MeV. W obliczeniach przyjeto, Ze widmo neutronéw termicznych odpowiada
SciSle rozktadowi Maxwella - Boltzmanna (rysunek 22), podobnie jak to jest w
przypadku atoméw gazu w temperaturze pokojowej. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tabelach 41 5.

il
-
ro

rozktad Maxwella-Boltzmanna

o
oo

widmo energetyczne
neutronow termicznych

iednostki wzaledne
o (=
= on

o 0025 gp5 0,1 0,15 0,2

E [eV]

Rysunek 22: Widmo energetyczne neutronéw spowolnionych zastosowane w symulacjach transportu neutronéw
przez materiaty konstrukcyjne drzwi do pomieszczenia do radioterapii.
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Rysunek 23: Schemat konstrukcji drzwi w technologii delta i zoptymalizowanej konstrukcji, dla ktérych wykonano
analize transportu neutréw przez materiaty konstrukcyjne.

Tabela 4: Wyniki symulacji transportu promieniowania neutronowego przez drzwi wykonane w technologii delta.
Obliczenia wykonano dla neutronéw termicznych i siedmiu monoenergetycznych wigzek neutronéw. W symulacjach
przyjeto, ze neutrony padajg na drzwi prostopadle do ich powierzchni. T, [%] — transmisja neutronéw przez drzwi tj.
wyrazona w procentach liczba neutronéw opuszczajgcych drzwi w stosunku do liczby neutronéw dochodzacych do
drzwi (rysunek 23), E, — energia neutrondw w wigzce padajacej, E,, — Srednia energia neutronéw w wigzce
wychodzacej, E;, — Srednia energia fotonéw w wigzce wychodzacej. * M.B. — rozktad Maxwella-Boltzmanna.

wigzka
padajaca wigzka wychodzaca
Tn
En [MeV] [%] |Eno [keV]| fotony na 10 neutronéw | Ef [keV]
*M.B.do 100 eV | 60,5 | 0,00005 16970 2042
10 keV 72,6 5,2 430 2361
100 keV 76,7 63,5 160 1951
200 keV 79,3 142 130 2153
300 keV 80,9 225 130 1880
400 keV 79,0 307 100 2299
500 keV 85,4 403 50 2266
1 MeV 82,4 853 690 725

W ramach niniejszej pracy zoptymalizowano konstrukcje drzwi zmieniajac materiaty
i grubo$¢ drzwi (rysunek 23). Zasadnicza réznice stanowi zamiana materiatu
petiagcego funkcje moderatora i absorbera neutronéw na boraks - materiat bogaty w
izotop boru-11, dla ktorego reakcja wychwytu radiacyjnego zachodzi z produkcja

- 40 -
W UNIWERSYTET SLASKI

INSTYTUT FIZYKI
IM. AUGUSTA CHEELKOWSKIEGO



czastki a, jadra litu-7 i fotonow o energii 477,6 keV (94 % reakcji). 6 % niniejszych
reakcji zachodzi bez emisji fotonéw. W przypadku laminatu, ptyt pilsSniowych lub
wiérowych bogatych w woddr reakcja wychwytu neutronu prowadzi do powstania
deuteru, czemu towarzyszy emisja fotonow o energii 2224,6 keV, a wiec ponad 4 razy
wiekszej energii niz energia fotondw z reakcji neutronu z 11B. Oto zapis niniejszych
reakcji jadrowych: In+ 2B - o+ ILi (6%), in+ 2B - a+ jLi+y (477.6 keV)
(94 %) oraz jn + 1H - 2H + v (2224.6 keV).

Tabela 5: Wyniki symulacji transportu promieniowania neutronowego przez drzwi o zoptymalizowanej konstrukcji.
Obliczenia wykonano analogicznie jak dla drzwi w technologii delta.

wiazka padajaca wiazka wychodzaca

E, [MeV] Tn [%] | Eno [keV] | fotony na 10° neutrondw | Eg [keV]

M.B. do 100 eV 0 - 1840 451

10 keV 0 - 750 120

100 keV 0,035 3,5 850 193

200 keV 0,125 17,5 780 88

300 keV 0,301 52 980 304

400 keV 0,25 54 860 354

500 keV 0,72 108 770 146

1 MeV 1,307 290 920 269

Widoczna jest wyrazna redukcja liczby neutronéw przechodzacych przez
drzwi, jak rowniez zmniejszenie S$redniej energii fotonow wytwarzanych w
materiatach konstrukcyjnych drzwi. Gtéwng wada drzwi w technologii delta jest zbyt
cienka warstwa spowalniajgca i absorbujgca neutrony. Laczna grubos$c¢ tej warstwy w
aktualnie stosowanych drzwiach to 2,4 cm. Taka warstwa absorbujaca nie wystarcza
do efektywnego pochtoniecia neutrondéw, pomimo, ze do drzwi docierajg gtéwnie
neutrony spowolnione [6]. Proponowana zoptymalizowana konstrukcja wiaze sie z
duza masg drzwi i pomimo skutecznosci w pochlanianiu neutronéw nie jest
praktyczna w stosowaniu. Trudno sobie wyobrazi¢ ich otwieranie i zamykanie
czasami nawet kilkana$cie razy w ciggu godziny. Wiec nalezy zadba¢ réwniez o strone
praktyczng ich stosowania. Przede wszystkim drzwi musza by osadzone na
prowadnicach po ktérych beda poruszac sie jak tramwaj po szynach. Po drugie musza
by¢ przesuwane za pomoca silnika elektrycznego uruchamianego przyciskiem w
Scianie. Takie rozwigzania sg juz od lat stosowane w wielu osrodkach posiadajacych
wieloenergetyczne akceleratory medyczne.
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3.2. Wyniki pomiaréw neutronéw w pomieszczeniach do radioterapii z akceleratorem
TrueBeam

W przypadku akceleratora TrueBeam pomiary fluencji neutronow
przeprowadzono w trakcie emisji trzech wigzek fotonowych: 10 FFF MV (wigzka
bezfiltrowa), 15 MV i 20 MV oraz wigzki elektronowej o energii 22 MeV. Czas
aktywowania detektoréw, jak réwniez parametry wigzki byly takie same jak w
przypadku ww. pomiaréw wykonanych wokot akceleratora Elekta. W trakcie
pomiaréw detektory znajdowaty sie na srodku okienka akceleratora. Detektory byty
wktadane do papierowych kopert, przyklejanych za pomoca plastra do powierzchni
okienka akceleratora (rysunek 24).

okienko akceleratora

detektor w papierowej kopercie

K

Rysunek 24: Widok miejsca pomiarowego (okienko akceleratora) i papierowej koperty z detektorem aktywacyjnym w
pomiarach fluencji neutronéw przeprowadzonych w trakcie emisji wybranych wigzek terapeutycznych generowanych
przez akcelerator medyczny TrueBeam.

Wyniki pomiaréw fluencji neutronéw termicznych i rezonansowych w trakcie emisji
wigzek terapeutycznych emitowanych przez akcelerator TrueBeam zostaty
zaprezentowane w tabeli 6. Wyznaczone wartosci fluencji zostaly odniesione do
dawki maksymalnej 1 Gy okreslonej w fantomie wodnym w osi wigzki
terapeutycznej. Uzyskane rezultaty zostaty zestawione z wynikami z innych prac.
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Tabela 6: Wyniki pomiaréw fluencji neutronéw termicznych @, i rezonansowych ®,., uzyskane w ramach niniejszej
pracy, opublikowane w [15, 16], zestawione z wynikami innych autoréw [17-19]. Jak wspominano wartosci fluencji
neutronéw wyznaczone w ramach prezentowanych badan zostaly wyznaczone z dokladnoscia + 20 %.

Model wigzka miejsce ®ter / D ®rez / D referencja
akceleratora pomiaru [cm2Gy1] [cm2 Gy1]
TrueBeam 20 MV 3,1-106 2,0- 106 [16]
fotony
15 MV 1,1-106 6,7 - 10° [16]
fotony
okienko
10 FFF Keel 7,1-10% 4,1-10% [16]
MV fotony akceleratora
22 MeV 6,5 - 104 4,4-10* [16]
elektrony
Elekta 18 MeV 1,4-106 7,0 -10° [15]
fotony
Clinac 2300 20 MV 1,3-106 1,0-106 [17]
fotony
22 MeV 1,1-104 2,1-10% [18]
elektrony | jzocentrum
Clinac 21EX 15 MV 2,0-10° - [19]
fotony
10 MV 1,5-104 - [19]
fotony

Wyniki zamieszczone w tabeli 6 dowodza wystepowania korelacji pomiedzy fluencja
neutrondw termicznych i rezonansowych, a energia i rodzajem wigzki terapeutyczne;j.
Najwiecej neutron6w pojawia sie w trakcie emisji wigzek fotonowych o najwiekszym
potencjale 20 MV (tj. najwiekszej energii maksymalnej). Jednoczes$nie obserwowane
jest stabniecie pola neutronowego dla wigzek o fotonowych mniejszej energii, a takze
dla wigzki elektrondw o energii 22 MeV. Fluencja neutronéw spowolnionych
zmniejsza sie maksymalnie o dwa rzedy wielko$ci. Wyniki zamieszczone w tabeli 6
dotycza pola neutronowego wystepujacego w bezposredniej bliskosci gtowicy
akceleratora bedacego gléwnym zZroédtem promieniowania neutronowego. Aby
sprawdzi¢, czy zaobserwowana korelacja wystepuje takze w innych miejscach
pomieszczenia do radioterapii, wykonano pomiary pola neutronowego za pomoca
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uktadu detekcyjnego InSpector 1000 wyposazonego w komore helowa. Miejsca
pomiarowe zaznaczone s3 na rysunku 25.

pokdj operatorow

Rysunek 25: Rozktad miejsc pomiarowych w trakcie pomiaréow sprawdzajacych wystepowanie korelacji pomiedzy
energig wigzki i polem neutronowym w pomieszczeniu do radioterapii z pracujacym wieloenergetycznym
akceleratorem TrueBeam. Rysunek zaczerpniety z pracy autorskiej [16].

W kazdym z 7-iu miejsc pomiarowych wykonano serie pomiaréw strumienia
neutrondéw w trakcie emisji kolejno jednej z trzech ww. wigzek fotonowych i wigzki
elektronowej o energii 22 MeV. Odczyty z detektora uzyskane w danym miejscu
pomiarowym dla danej wigzki reprezentujgce strumien neutronéw byty usredniane
tj. liczono wartos$¢ Srednig dla serii kilkunastu pomiaréw (odczytow). Dla kazdego z
7-iu miejsc pomiarowych taki usredniony odczyt zostat odniesiony do usrednionego
odczytu dla wigzki 20 MV. Uzyskane w ten spos6b wartosci wzglednych strumieni
neutronéw ((wsn = ®iaxa / P2omy) Zamieszczono w tabeli 7.
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Tabela 7: Wzgledne strumienie neutronéw (wsn) w réinych miejscach pomieszczenia do radioterapii z
wieloenergetycznym akceleratorem TrueBeam. Wyniki zaczerpniete z pracy autorskiej [16].

miejsce pomiaru wigzka wzgledny strumien
neutronow

wsn = cbwiqzka / d)ZOMV
20 MV fotony 1,00
1 15 MV fotony 0,44
10 FFF MV fotony 0,02
22 MeV elektrony 0,02
20 MV fotony 1,00
o 2 15 MV fotony 0,48
_E 10 FFF MV fotony 0,04
% 22 MeV elektrony 0,04
; 20 MV fotony 1,00
2 3 15 MV fotony 0,61
E 10 FFF MV fotony 0,10
22 MeV elektrony 0,07
20 MV fotony 1,00
4 15 MV fotony 0,99
10 FFF MV fotony 0,15
22 MeV elektrony 0,16
20 MV fotony 1,00
5 15 MV fotony 0,84
§ 10 FFF MV fotony 0,15
g 22 MeV elektrony 0,17
%8’ 20 MV fotony 1,00
= 6 15 MV fotony 0,92
_; 10 FFF MV fotony 0,19
§ 22 MeV elektrony 0,19
5 20 MV fotony 1,00
E 7 15 MV fotony 0,89
= 10 FFF MV fotony 0,15
22 MeV elektrony 0,16

Uzyskane wyniki (tabela 7) jednoznacznie dowodza, Ze Kkorelacja pomiedzy
strumieniem! neutronéw, a energia wigzki i jej rodzajem wystepuje w calym

1 Komora helowg, bedaca wyposazeniem ukladu detekcyjnego InSpector 1000, mierzymy
bezposrednio strumien neutronéw, jednak wyptywajace z takiego pomiaru wnioski mozemy odnosié¢
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pomieszczeniu do radioterapii. Co wiecej, oddalajgc sie od gtowicy akceleratora i
przemieszczajac sie w kierunku drzwi, zaobserwowano spadek pél neutronowych
generowanych przez wiazki fotonowe 15 MV, 10 FFF MV i wigzke elektronowa 22
MeV w stosunku do pola neutronowego zwigzanego z wigzka fotonowg 20 MV
(zmniejsza sie wsn). Najprawdopodobniej spowodowane jest to wiekszg energia
neutrondw wytwarzanych przez wigzke 20 MV (i w zwigzku z tym stabszym
pochtanianiem) niz to jest w przypadku pozostatych trzech wigzek terapeutycznych.

3.3. Identyfikacja reakcji jadrowych zachodzacych w pomieszczeniu do
radioterapii z akceleratorem Elekta

Bezposrednig konsekwencja wytwarzania neutronéw przez
wysokoenergetyczne wigzki terapeutyczne sg reakcje jadrowe wywotywane przez te
neutrony. OczywisScie, ze wzgledu na obecno$¢ pola neutronowego w catym
pomieszczeniu do radioterapii reakcje neutronowe moga zachodzi¢ praktycznie w
kazdym przedmiocie znajdujacym sie w tym pomieszczeniu, w tym réwniez w
Scianach, podiodze i suficie. Jednym z zadan badawczych realizowanych w ramach
niniejszej pracy byta identyfikacja reakcji jadrowych zachodzacych w pomieszczeniu
do radioterapii za pomoca pomiar6w widma energetycznego promieniowania y
emitowanego przez powstale w reakcjach neutronowych radioizotopy. Jednak
neutrony sg tylko jednym z dwéch czynnikow wywotujacych reakcje jadrowe w
pomieszczeniu do radioterapii. Drugim czynnikiem jak juz wspominano s3
wysokoenergetyczne fotony wigzki terapeutycznej, ktére w reakcjach fotojagdrowych
(gtéwnie fotoneutronowych (y,n)) moga produkowa¢ radioizotopy protonowo
nadmiarowe rozpadajace sie glownie przez rozpad B+ i wychwyt elektronu.
Natomiast w wyniku reakcji indukowanych przez promieniowanie neutronowe
(gtéwnie (n,y)) moga powstac radioizotopy neutronowo nadmiarowe rozpadajgce sie
glownie przez rozpad . Dane literaturowe wskazuja rowniez na mozliwos¢
wytwarzania zaréwno neutronéw jak i radioizotopéw przez wysokoenergetyczne
wigzki elektronowe [24]. Jednak, jak pokazaty pomiary prezentowane w poprzednim
rozdziale, strumien neutron6w wytwarzanych przez wigzke elektronowg o energii 22
MeV jest okoto dwa rzedy wielko$ci mniejszy w poréwnaniu do wigzki fotonowej 20
MV. Jednak, o ile reakcje jadrowe z udzialem neutronéw moga zachodzi¢ w catym
pomieszczeniu do radioterapii, o tyle reakcje fotojadrowe sg ograniczone tylko do
przestrzeni wigzki.

W  pierwszym etapie badan promieniotwérczosci wzbudzonej w
pomieszczeniach do radioterapii z akceleratorem Elekta wykonano pomiary w dwéch
miejscach - w izocentrum obrotu gtowicy akceleratora i obok akceleratora w

takze do fluencji neutronéw, poniewaz objeto$¢ komory jest taka sama w kazdym miejscu
pomiarowym.
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bezposrednim jego sasiedztwie. Ulozenie detektora HPGe wzgledem akceleratora w
opisanych sytuacjach pokazano na rysunku 26.

Rysunek 26: Widok ukfadu pomiarowego do spektroskopii gamma w pomieszczeniu do radioterapii z akceleratorem
Elekta. Pomiar z izocentrum obrotu gtowicy Elekty (a), pomiar obok stotu terapeutycznego (b).

Na rysunku 27 zostato zaprezentowane widmo promieniowania gamma z rozpadow
radioizotopéw powstatych w reakcjach jadrowych indukowanych przez neutrony.
Widmo zmierzono w izocentrum akceleratora medycznego Elekta w pomieszczeniu 1.
Jednak podobnie wygladajagce widmo zostato réwniez zmierzone w izocentrum
akceleratora Elekta zainstalowanego w pomieszczeniu 2. Tak wiec mozna stwierdzic,
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ze widmo pochodzace od promieniotwoérczosci wzbudzonej praktycznie nie zalezy od
pomieszczenia, w ktérym dziata akcelerator medyczny.

A
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Rysunek 27: Widmo promieniowania gamma zmierzone w izocentrum akceleratora Elekta za pomoca
poétprzewodnikowego detektora HPGe. Pomiar zostat wykonany bezposrednio po emisji wigzki terapeutycznej
fotonowej 18 MV. Kazdy zidentyfikowany pik (fotopik) zostat oznaczony odpowiadajaca mu energia w keV i
symbolem rozpoznanego radioizotopu. A — pik anihilacyjny.

Piki o energii 846,8 keV, 1810,8 keV i 2113,1 keV pochodza z rozpadu
manganu Mn-56 o czasie po6trozpadu Ti,2 = 2,58 h. Ten radioizotop powstaje w
nastepujacej reakcji indukowanej przez neutrony: in + 52Mn (100 %) — 52Mn + .
W nawiasie po symbolu izotopu macierzystego podano abundancje dla tego izotopu.
Mangan jest podstawowym sktadnikiem stali nierdzewnej stosowanej powszechnie w
konstrukcjach akceleratoréw. Piki odpowiadajgce energiom 479,5 keV, 618,4 keV i
685,8 keV pochodza z rozpadu B- radioizotopu W-187 o czasie pétzaniku T1,2= 23,7 h.
Macierzystym izotopem dla W-187 jest W-186, ktéry ulega nastepujacej reakcji
n+ 185w (28,6 %) - 8W + y. Wolfram jest gtéwnym sktadnikiem stopow, z
ktérych wykonywane sg uktady kolimujace wysokoenergetyczne wiazki fotonowe i
elektronowe. Zidentyfikowano réwniez izotop sodu Na-24 (Ti2 = 14,95 h), ktéry
powstaje réwniez w reakgc;ji indukowanej przez neutrony:
in+ 23Na (100 %) — 3INa+ y i ulega dezintegracji w rozpadzie B. S6d jest
dodawany do tworzyw sztucznych, z ktorych czesto wykonuje sie zewnetrzng
obudowe akceleratora medycznego. Pik o energii 776,5 keV i kilka innych pikéw o
matym natezeniu, odpowiadajacych energiom 698,4 keV, 827,8 keV, 1044,0 keV i
1317,5 keV pochodzi od radioizotopu bromu-82 ulegajacemu rozpadowi B~ (T1/2 =
35,3 h). Radioizotop ten podobnie jak wszystkie inne zidentyfikowane za pomoca
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analizy widma zmierzonego w izocentrum akceleratora Elekta powstaje w reakcji
jadrowej indukowanej przez neutron: in + 5iBr (49,31 %) — $2Br + y. Brom jest
sktadnikiem stopow stosowanych w modutach elektronicznych akceleratoréw.
Wszystkie cztery zidentyfikowane radioizotopy rozpadaja sie przechodzac w jadra
stabilne. Mangan-56 rozpada sie do stabilnego Zelaza-56, wolfram-187 do renu-187,
s6d-24 do magnezu-24, za$ brom-82 do kryptonu-82.
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Rysunek 28: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora Elekta, obok stotu
terapeutycznego po dwudniowej przerwie w pracy akceleratora. 2201,8 keV (pik sumacyjny) — dwa fotony o energii
1691,0 keV (Sb-124) zarejestrowane przez detektor jako jeden sygnat.

Na rysunku 28 zaprezentowano widmo zmierzone obok stotu terapeutycznego
po dwudniowej przerwie w pracy akceleratora. W zwigzku z tym na widmie widoczne
sg piki od radioizotopéw charakteryzujacych sie odpowiednio diugimi czasami
poétrozpadu tj. kilkunastogodzinnymi i dtuzszymi. Sg to nastepujace radioizotopy: Sb-
122 (T12 = 2,7 d), Sb-124 (60,2 d), Co-60 (5,25 y), W-187 (23,7 h) i Br-82 (35,3 h).
Ponadto widoczne sg piki pochodzace od naturalnych radioizotopéw, ktére na
widmie oznaczone sg liniami i napisami w kolorze szarym. Taki sposdb oznaczania
naturalnych radioizotopow zastosowano dla wszystkich widm, na ktérych widoczne
sg piki od naturalnych radioizotop6éw. Naturalne radioizotopy to potas-40 i sktadniki
szeregdw promieniotworczych: uranowo-radowego i torowego. Obecnos¢ pikow od
naturalnych radioizotopéw Swiadczy o matej aktywnos$ci wzbudzone;j.

Radioizotopy W-187 i Br-82 byly takze zidentyfikowane za pomoca analizy
widma zmierzonego w izocentrum. Piki pochodzace od radioizotopow antymonu i
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kobaltu-60 nie byly widoczne na wspomnianym widmie. Kobalt jest jednym z
podstawowych sktadnikow stopéw o wtasnoSciach magnetycznych. Takie stopy sa
stosowane w uktadach magnetycznych akceleratoréw. Uktady te stuzg do
zakrzywienia toru wigzki elektronéw przyspieszonych w tzw. strukturze
przyspieszajacej (rurze akceleracyjnej), przed opuszczeniem akceleratora. Natomiast
antymon i brom sg sktadnikami stopéw stosowanych w elektronice. Mozna
wnioskowad, ze ostony stosowane w gtowicy Elekty pochtaniajg fotony emitowane
przez rozpadajgce sie radioizotopy indukowane w ukladzie magnetycznym
akceleratora i w niektorych uktadach elektronicznych, chronigc tym samym obszar
stolu terapeutycznego przez promieniotwoérczos$cia wzbudzona w komponentach

akceleratora.
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- 564.1 615.8 ~ ol
A 698.4 Br-82 P50 A%
Br-82\ / /- 7165Br-82  Cl38
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Rysunek 29: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora Elekta, obok stotu
terapeutycznego bezposrednio po zakonczonej emisji wigzki 18 MV. *sin, *sec — odpowiednio pik pojedynczej i

podwajnej ucieczki. Piki te pochodza od fotonéw o energii 2754,0 keV (Na-24), nie dajacych przyczynku do widma w
postaci piku o tejze energii, gdyz zakres pomiarowy kornczy sie na 2700 keV.

Na rysunku 29 zaprezentowano widmo promieniowania gamma zmierzone
bezposrednio po wyemitowaniu wigzki terapeutycznej 18 MV. Widmo zmierzono w
tym samym miejscu, w ktérym byt wykonany pomiar widma pokazanego na rysunku
28. Oprocz zidentyfikowanych ww. radioizotopéw o dtuzszych czasach potzaniku,
widoczne s3 trzy krocej zyjace radioizotopy: Mn-56 i Na-24 widoczne rowniez na
widmie zmierzonym w izocentrum i Cl-38 o czasie po6trozpadu T1,2= 37,2 min. Chlor
jest dodawany do specyficznych tworzyw sztucznych, ktére w przypadku
akceleratora Elekta, stosowane sg w zewnetrznej obudowie linaka.
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3.4. Identyfikacja radioizotopow wytwarzanych w przedmiotach znajdujacych
sie w pomieszczeniu do radioterapii z akceleratorem Elekta

W  celu okreSlenia Zrédel promieniotwdrczych poza zasadniczymi
komponentami gtowicy akceleratora Elekta, wykonano pomiary spektroskopowe dla
wybranych przedmiotow uzywanych w trakcie seansu napromienia pacjenta.
Pomiarami objeto akcesoria akceleratora:

1) aplikator elektronowy stuzacy do kolimacji terapeutycznych wigzek
elektronowych i formowania pola napromieniowania o rozmiarach 20 cm x 20
cm dla SSD =100 cm,

2) indywidualny kolimator elektronowy wykonany ze stopu Wooda, stosowany
jako dodatkowa ostona przed promieniowaniem wigzki pierwotnej,

3) specjalna szuflada stosowana do mocowania dodatkowych oston,

4) cegta do ostony elektroniki szczegélnie wrazliwej na promieniowanie
jonizujace.

Wszystkie ww. przedmioty objete pomiarami spektroskopowymi zaprezentowano na
rysunku 30. Widma promieniowania gamma zmierzone w bezpos$redniej bliskosci
tych przedmiotéw zostaty zamieszczone na rysunku 31.

Rysunek 30: Przedmioty poddane pomiarom za pomocy spektroskopii promieniowania gamma. Aplikator
elektronowy (a), tacka ze stopu Wooda(b), szuflada do mocowania oston(c), cegta ostonowa(d). Rysunek zaczerpniety
z pracy autorskiej [84].
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Rysunek 31: Widma energetyczne promieniowania gamma zarejestrowane za pomocg detektora HPGe, w bliskosci
aplikatora elektronowego(a), tacy ze stopu Wooda(b), szuflady(c) i cegly ostonowej(d), bezposrednio po wyjeciu
przedmiotu z pomieszczenia do radioterapii, po zakonczonej emisji wigzki 18 MV. Rysunek zaczerpniety z pracy
autorskiej [84].
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Piki widoczne na rysunku 31, pochodzace z rozpadéw radioizotopédw
wytworzonych w okres§lonych obiektach, zostaty oznaczone nazwg izotopu
promieniotworczego i energig wyrazong w keV. Dodatkowo oznaczono pik K-40. Jego
intensywno$¢, poréwnywalna z intensywnos$cia pikéw pochodzacych od
indukowanych radioizotopow, $wiadczy o matej aktywnos$ci przedmiotu. Pozostate
widoczne piki pochodza od naturalnych radioizotopéw. Dodatkowym dowodem na
wiarygodno$¢ identyfikacji radioizotopoéw indukowanych w rozpatrywanych
obiektach jest warto$¢ R’ bliska R (rownanie 3).

Wszystkie cztery widma zaprezentowane na rysunku 31 s3 do$¢ podobne. W
trzech przypadkach zidentyfikowano radioizotop manganu Mn-56, ktory przyczynit
sie do trzech pikow odpowiadajgcym energiom 846,78 keV, 1810,77 keV i 2113,12
keV. Reakcja, w ktérej powstaje ten radioizotop, byta oméwiona w poprzednim
rozdziale. Jak wspominano, mangan jest stosowany powszechnie w elektronice jako
sktadnik ze stali nierdzewnej. Prawdopodobnie wystepuje w czujnikach nacisku
znajdujacych sie na spodzie aplikatora elektronéw i szuflady na dodatkowe ostony. W
przypadku cegly, mangan poprawia wtasciwos$ci mechaniczne stopu.

W aplikatorze elektronéw zostatl takze zidentyfikowany radioizotop antymonu
Sb-122 o okresie pottrwania 2,7 dnia. Radioizotop 122Sb daje przyczynek do widma w
postaci piku o energii 564,12 keV. Wcze$niej zaprezentowane wyniki na rysunkach
28 i 29 wykazaty obecno$¢ antymonu Sb-122 w komponentach akceleratora Elekta.
Ten radioizotop pochodzi z reakcji wychwytu 121Sb (n, y)122Sb. Zawarto$c¢ izotopu Sb-
121 w naturalnym antymonie wynosi 57,36%. Antymon jest dodawany do stopow,
aby poprawi¢ ich twardo$¢. Nie stwierdzono obecnosci radioizotopow izotopdédw
metali ciezkich zaobserwowanych w pracy [17], ktérej autorzy donosza o
powstawaniu radioizotopow otowiu w akcesoriach akceleratoré6w medycznych.

Ponadto w tacy ze stopu Wooda zidentyfikowano radioizotop zelaza-59 (T1/2=
44,5 d) generujacy dwa piki przy 1099,25 keV i 1291,6 keV. Fe-59 pochodzi z reakgcji
wychwytu neutronu: 58Fe(n,y)5°Fe. W naturalnym zelazie izotop Fe-58 wystepuje w
stosunkowo niewielkiej iloSci - abundancja wynosi 0,28%. Jednak inne stabilne
izotopy zelaza o wiekszej abundancji zmieniajg sie w stabilne izotopy w reakcjach
indukowanych przez neutrony lub w dtugozyjace radioizotopy, a zatem
promieniowanie gamma z ich rozpadow nie wnosi zadnego zauwazalnego wktadu do
widma.

3.5. Pomiary spektroskopowe w sterowni akceleratora Elekta

Pomiary w sterowni akceleratora sg istotne ze wzgledu na trzy aspekty
zwigzane z ochrong radiologiczng. Pierwszy, ktory juz czeSciowo analizowano, to
promieniowanie gamma wytworzone w drzwiach pomieszczenia do radioterapii w
reakcjach jadrowych indukowanych przez spowolnione neutrony. Drugi, to neutrony,
ktére jak wykazaty symulacje Monte Carlo, przenikajg przez drzwi przedostajac sie do
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wnetrza sterowni. Trzeci istotny aspekt to fotony wytworzone w pomieszczeniu do
radioterapii, przenikajgce przez drzwi do sterowni akceleratora. O ile wzglednie
fatwo zmierzy¢ widmo promieniowania gamma wytwarzanego w materiatach
konstrukcyjnych drzwi, badZ przenikajgcego przez nie, o tyle trudno zmierzy¢, a
raczej stwierdzi¢ obecnos$¢ pola neutronowego w sterowni akceleratora. Pomiar w
sterowni akceleratora Elekta wykonany byt w dwoch lokalizacjach (rysunek 32).
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Rysunek 32: Miejsca pomiarowe w sterowni akceleratora Elekta. Rysunek zaczerpniety z pracy autorskiej [84].

Pierwsze miejsce pomiarowe znajdowato sie w bezposSredniej bliskosci drzwi do
pomieszczenia do radioterapii. W tej lokalizacji zwiekszono zakres pomiarowy
uktadu detekcyjnego, tak aby mierzy¢ wysokoenergetyczne natychmiastowe fotony
gamma, ktore moga osigga¢ energie dochodzace do 10 MeV jak wykazaly badania
zaprezentowane w [55]. Jednak duze zwiekszenie zakresu mierzonych energii
bezposrednio wigze sie ze zmniejszeniem rozdzielczosci detektora. W przypadku
zastosowanego ukladu pomiarowego rozdzielczo$¢ zmniejszyta sie trzykrotnie w
stosunku do typowego zakresu energetycznego z maksymalng mierzalng energia
wynoszacg okoto 2700 keV, szeroko$¢ potéwkowa pikéw okreslona dla energii
natychmiastowych fotonéw gamma ze Zrédta Co-60 wzrosta z 3 keV do 9 keV.
Pomiary w sterowni wykonywano w trakcie emisji wigzki terapeutycznej 18 MV. Na
rysunku 33 zaprezentowano widmo zmierzone w lokalizacji 1 tj. w poblizu drzwi do
pomieszczenia do radioterapii.
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Rysunek 33: Widmo energetyczne promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w sterowni akceleratora Elekta przy
drzwiach pomieszczenia do radioterapii, wykonanych w technologii delta. Rysunek zaczerpniety z pracy autorskiej
[84].

Jedynym uzytym w materialach konstrukcyjnych drzwi metalem jest
aluminium. Z aluminium wykonane sg klamki do drzwi. Efektem zastosowania
aluminiowych komponentéw jest pojawienie sie dwoch pikéw. Pierwszy, o energii
1778,9 keV, jest rezultatem rozpadu promieniotwdrczego radioizotopu Al-28 (T1,2=
2,24 min) powstajgcego w reakcji gn + 2%A1 (100%) — 328Al + . Drugi, o energii
7724,0 keV, jest tworzony przez gammy natychmiastowe powstajagce w kanale
wyjsciowym ww. reakcji jadrowej. Nie mozna réwniez wykluczy¢ zachodzenia
niniejszej reakcji w aluminiowej obudowie detektora otaczajacej krysztat germanu.
Co prawda na niniejszym widmie widoczne sg piki od gamm natychmiastowych
tworzonych w reakcji z innym izotopem bedgcym metalem tj. z kobaltem-59:
In+ 39Co (100%) - $9Co +y. Sa to piki odpowiadajace energiom 5975,9 keV,
6485,9 keV, 6706,0 keV, 6985,4 keV, 7214,4 keV i 7491,5 keV. Jednak niniejsza
reakcja jadrowa nie zachodzi w drzwiach, tylko w komponentach akceleratora. Jak juz
wspominano, kobalt jest sktadnikiem stopéw o wtasnosciach magnetycznych
stosowanych w uktadzie magnetycznym zakrzywiajagcym tor wigzki elektronow.
Dowodem zachodzenia reakcji wychwytu neutronu z udziatem izotopu Co-59 w
komponentach akceleratora jest obecnos$¢ pikéw o energii 1173,2 keV i 1332,5 keV na
widmie zmierzonym obok gltowicy akceleratora Elekta (rysunek 28). Piki te pochodza
od docierajacych do detektora fotonéw emitowanych podczas rozpadu Co-60. W
reakcji neutronu z kobaltem-59 powstaja tez fotony o energiach rzedu kilkuset keV.
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Jednak one nie dajg przyczynku do widma zmierzonego w sterowni przy drzwiach do
pomieszczenia do radioterapii, poniewaz sg skutecznie pochtaniane w $ciance
rozdzielajacej pomieszczenie z akceleratorem od labiryntu wejsciowego i drzwi. W
drzwiach zachodza natomiast dwie reakcje tj. opisana juz wczes$niej reakcja
wychwytu neutronu przez proton bedacy jadrem atomu wodoru, prowadzaca do
powstania deuteronu i gammy natychmiastowej o energii 2224,6 keV, i reakcja
nieelastycznego rozproszenia neutrondéw na jadrach atomu wegla-12 prowadzaca do
wzbudzenia jadra i emisji gammy o energii 4438,0 keV .
n+ 12C (98.9%) — in’ + 2C* - 2C+ y (4438keV). Zidentyfikowano réwniez
reakcje: 35Cl(n,y)36Cl, Ktéra jest reprezentowana przez dwa piki odpowiadajace
energiom 1164,9 keV i 1951,1 keV, widoczne na widmie zaprezentowanym na
rysunku 33, i trzeci pik przy 786,3 keV, widoczny tylko na rysunku 34. Zrédtem
chloru w otoczeniu drzwi do pomieszczenia do radioterapii jest posadzka PCV.

Poza tym widoczne s3 piki bedace konsekwencja reakcji jadrowych
zachodzacych w krysztale germanu detektora HPGe. W krysztale tym zachodzi
nastepujgca reakcja jadrowa neutronu Z izotopem germanu-73:
in+ 73Ge (3594%) - %3Ge +v(595,9 keV,867,9 keV, 1204,2 keV). W wyniku tej
reakcji emitowane s3 z jadra atomowego gammy natychmiastowe o energii 595,9
keV, 867,9 keV i 1204,2 keV. W germanie zachodzi takze reakcja jadrowa neutronu z
germanem-74: in+ 13Ge (35,94%) - v + "°8Ge > 33Ge + y(139,8 keV). Gammy
natychmiastowe z tej reakcji nie s3 widoczne na widmie w przyjetej skali wykresu ze
wzgledu na relatywnie maly przyczynek wnoszony przez nie do widma. Natomiast
widoczne sg gammy z rozpadu izomeru jadrowego Ge-75m o czasie pétrozpadu Ti,2=
47,7 s, powstatego w ww. reakcji jadrowej z Ge-74. Rozpad - germanu-75m do stanu
podstawowego arsenu-75 owocuje emisjg fotonu o energii 139,8 keV. Analogiczna
reakcja jadrowa zachodzi réwniez z germanem-70: jn + 39Ge (21,23%) — v +
7IMGe » 31Ge + v(198,4 keV). Powstaty w jej wyniku metastabilny stan Ge-71m o
czasie potrozpadu wynoszacym 20,4 ms rozpada sie emitujagc gammy o dwdch
energiach: 23,4 keV i 175,0 keV dajgce swoj przyczynek do piku sumacyjnego o
energii 198,4 keV. Ze wzgledu na szeroki zakres energetyczny widma
prezentowanego na rysunku 33, pik odpowiadajacy energii 175,0 keV jest
praktycznie niewidoczny. Opisane reakcje zachodzace w krysztale germanu detektora
HPGe dowodza obecnosci pola neutronowego w sterowni akceleratora Elekta
podczas emisji wigzki terapeutycznej 18 MV skierowanej na Sciane w kierunku
sterowni (kat ramienia akceleratora ustawiony na 90°).
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Rysunek 34: Widmo energetyczne promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w sterowni akceleratora Elekta w
miejscu, w ktorym przebywaja technicy w trakcie emisji wigzki. Pomiar wykonano w trakcie emisji wigzki 18 MV
skierowanej na $ciane w kierunku sterowni. Rysunek zaczerpniety z pracy autorskiej [84].

Zamieszczone na rysunku 34 widmo zostalo zmierzone w sterowni
akceleratora Elekta, w potozeniu 2, w trakcie emisji wigzki 18 MV. Miejsce
pomiarowe zostato odsuniete od drzwi o okoto 2 metry wzdtuz Sciany oddzielajace;j
sterownie od pomieszczenia do radioterapii (patrz rysunek 32), aby pomiar zostat
przeprowadzony w lokalizacji, w ktorej najczeSciej przebywaja technicy obstugujacy
akcelerator, w trakcie napromieniowan. W celu uzyskania wiekszej rozdzielczosci
energetycznej, pozwalajacej identyfikowa¢ niskoenergetyczne fotony, zakres
pomiarowy uktadu detekcyjnego zostat ograniczony do okoto 2,7 MeV.

Oprocz radioizotopow zidentyfikowanych za pomocg widma zmierzonego w
sterowni przy drzwiach, dodatkowo w potozeniu 2, ujawnit sie german-72 w stanie
wzbudzonym, ktérego przejscie do stanu podstawowego odbywa sie poprzez rozpad
gamma, z emisja fotondow o energii 834 keV. Ge-72* powstaje w reakcji
nieelastycznego rozproszenia neutronu:
in+ %3Ge (27,66%) —» n' + %%Ge*, 73Ge* —» 32Ge + y(834,0keV). Reakcja ta
zachodzi gtéwnie dla neutronéw predkich. Zostat rowniez zidentyfikowanych
radioizotop Fe-59, ktéry powstaje w wyniku reakcji wychwytu neutronu przez jadro
zelaza-58:
in+ 38Fe (0,28%) — v+ 5¢Fe, 32Fe — 3Co + v (834,0keV). W tej reakcji moga
powstawac fotony natychmiastowe o kilkunastu réznych energiach. Ze wzgledu na
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maty przekréj czynny na ww. reakcje jadrowa, fotony te nie daja swojego przyczynku
do widma. Zelazo wystepuje w stopach stali, z ktérych w sterowni akceleratora
wykonanych jest bardzo wiele przedmiotéw np. czeSci stotow, krzeset, szafek itp.
Pomiar w gtebi sterowni ujawnit obecnos¢ boru w $cianie oddzielajacej sterownie od
pomieszczenia do radioterapii. Bor jest dodawany do betonu, aby poprawi¢ jego
zdolno$ci pochtaniania neutronéw, w tym gléwnie neutronéw spowolnionych.
Dowodem wystepowania boru jest pojawienie sie piku o energii 477.6 keV. Fotony
gamma o tej energii powstajga w wyniku deekscytacji wzbudzonego jadra litu-7,
bedacego jednym z produktéw reakcji neutronu z jagdrem izotopu B-10. Zachodzi
nastepujgca reakcja wychwytu neutronu: 3n+ 2B (19,9%) - a+ jLi*,jLi* -
JLi+ 7y (477,6 keV).

Przeprowadzone pomiary spektroskopowe i ich analiza pozwalajg nie tylko
wyjasni¢ obecno$¢ stabego pola neutronowego i fotonowego w sterowni akceleratora
Elekta, ale takze wyciggna¢ wnioski pozwalajgce skutecznie ograniczy¢ to zjawisko.
Przede wszystkim drzwi wykonane w technologii delta okazujg sie nie tylko
przepuszcza¢ neutrony, ale dodatkowo nie pochtaniaja wysokoenergetycznych
fotonow wytwarzanych w glowicy akceleratora i w innych materiatach w
pomieszczeniu do radioterapii. Chodzi tu gtéwnie o gammy natychmiastowe
powstajace w reakcjach z izotopami kobaltu i chloru. Zaproponowana w rozdziale 3.1.
konstrukcja drzwi, ktérej zasadnicza czeScig jest warstwa boraksu i otowiu wydaje
sie catkowicie rozwigzywac problem.

3.6. Identyfikacja reakcji jadrowych zachodzacych w pomieszczeniu do
radioterapii z akceleratorem TrueBeam

Dla poroéwnania wykonano pomiary spektroskopowe dla akceleratora
TrueBeam, zainstalowanego w Centrum Onkologii w Gliwicach. W niniejszej pracy
zostaty zamieszczone dwa widma zmierzone w poblizu akceleratora TrueBeam. Jeden
z pomiaréw przeprowadzono bezposrednio po zakonczonej pracy akceleratora w
trybie korzystajacym z réznych wigzek terapeutycznych (rysunek 35), za$ drugi po
kilku godzinach od emisji wigzki (rysunek 36). Widmo zmierzone bezposrednio po
zakonczonej pracy akceleratora jest zdominowane przez radioizotopy krotkozyciowe.
Na obu zmierzonych widmach obecne sa piki odpowiadajace energiom 479,5 keV,
618,4 keV i 685,8 keV, ktére s3 wynikiem rozpadu radioizotopu wolframu-187. Na
obu widmach widoczny jest rowniez pik o energii 1368,6 keV zwigzany z sodem-24.
Te dwa radioizotopy zostaly takze zidentyfikowany w komponentach Elekty (zobacz
rysunki 27 - 29).
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Rysunek 35: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora TrueBeam, obok stotu
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Rysunek 36: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora TrueBeam, obok stotu

terapeutycznego kilka godzin po emisji wigzki terapeutycznej.

Kolejne dwa piki o energiach 1642,7 keV i 2167,4 keV widoczne na widmie
zmierzonym bezposrednio po zakonczonej pracy akceleratora TrueBeam, pochodza
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od radioizotopu Cl-38, zidentyfikowanego réwniez w przypadku Elekty. Nie nalezy sie
temu dziwi¢, gdyz przekroj czynny na reakcje 37Cl(n,y)38Cl jest duzy i wynosi 100
barn6éw dla neutronéw termicznych.

W przypadku widma zmierzonego po kilku godzinach od zakoniczenia pracy
akceleratora TrueBeam, pik o najwiekszym natezeniu odpowiadajacy energii 564,1
keV pochodzi od antymonu-122. Ten radioizotop takze zostat zidentyfikowany w
przypadku akceleratora Elekta. Widoczny jest rowniez drugi pik o energii 602,7 keV
pochodzacy z rozpadu Sb-122. Antymon-122 moze powstawac z antymonu-1211i 123,
odpowiednio przez wychwyt neutronu i w reakcji fotoneutronowej. Ta pierwsza
reakcja charakteryzuje sie wystepowaniem bardzo duzego rezonansu
przekraczajacego 1000 barnéw. Poza tym, podobnie jak w przypadku Elekty,
zidentyfikowano drugi radioizotop antymonu Sb-124 (1691 keV), ktéry powstaje w
reakcji wychwytu neutronu charakteryzujacej sie réwniez wystepowaniem bardzo
duzych rezonanséw (najwiekszy 1,14 - 10* barnéw). Na widmie zmierzonym kilka
godzin po zakonczeniu pracy akceleratora TrueBeam, widoczne s3 piki (619,1 keV,
698,4 keV, 776,5 keV, 827,8 keV, 1044 keV, 1317,5 keV i 1474,9 keV) tworzone przez
fotony pochodzace z rozpadu bromu-82, zidentyfikowanego réwniez w przypadku
Elekty. Piki o energii 123,8 keV, 216,1 keV, 373,2 keV i 496,3 keV widoczne na widmie
zaprezentowanym na rysunku 35 pochodza od radioizotopu baru-131 (T1/2=11,5d)
powstajacego w reakcji 139Ba(n,y)131Ba (1,1 - 10* barnéw). Ten radioizotop nie tworzy
sie w materiatach Elekty. Poza tym stwierdzono wystepowaniu trzech radioizotopow
Ni-57 (1377,6 keV, T12= 35,6 h), Co-57 (122,1 keV, T12=271.8 d) i Cr-51 (320,1 keV,
T12= 27,7 d), réwnieZz nie zaobserwowanych na widmach zmierzonych w poblizu
Elekty. Te pierwsze dwa radioizotopy powstajg w reakcjach fotoneutronowych, a
trzeci w reakcji wychwytu neutronu. Bar jest czesto stosowanym pierwiastkiem w
ostonach antyneutronowych. Nikiel i chrom sg podstawowymi sktadnikami stali
nierdzewnej. Z niej wykonywane s3 elementy mechaniczne urzadzen o wysokim
stopniu zaawansowania technicznego. Jak wspominano, kobalt dodawany jest do
stopow stosowanych do budowy elektromagnesoéw, gdyz wydajnie podnosi natezenie
generowanych p6l magnetycznych.

Warto zauwazy¢, Ze na wszystkich widmach uzyskanych z pomiaréw dla
Elekty, wykonanych bezposrednio po emisji wigzki, widoczny jest radioizotop
manganu-56. Jak juz zauwazono mangan jest podstawowym pierwiastkiem
dodawanym do stopéw tworzacych stal nierdzewng powszechnie wykorzystywang w
akceleratorach medycznych. W tabeli 8 zamieszczono wtasnosci wszystkich
zidentyfikowanych radioizotop6w dla akceleratora TrueBeam.
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Tabela 8: Wtasnosci zidentyfikowanych radioizotopow dla akceleratora TrueBeam. (z pracy autorskiej [16])

Wiasnosci zidentyfikowanych reakcji jadrowych Energia
Izotop Powstaly gamm
macierzysty radioizotop Gter” Rezonanse Omaks N 2 [keV]
(abundancja) (T1/2) reakcja [b] [b] [b]
123Sb (42,6%) (y,n) 03b 564,1
1228b (2,7 d) dla 15 MeV 602,7
121Sh (57,4%) (n,y) 20b 5370 bdla 15,5 eV
4720 b dla 6,24 eV
2410bdla 29,7 eV
2040 bdla 127 eV
1470 b dla 150 eV
1420 b dla 89,6 eV
1120 bdla 73,8 eV
123Sh 124Sh (60,2 d) (n,y) 15b | 11400 bdla21,4eV 1691,0
2550 bdla 105 eV
1060 b dla 192 eV
130Ba (0,1%) 131Ba (11,5 d) (nyy) 40b | 11000bdla57,9eV 123,8
9520 b dla 46,3 eV 216,1
3230bdla136 eV 373,2
3030 bdla185eV 496,3
1970 bdla 336 eV
1790 b dla 287 eV
1460 b dla 445 eV
1020 b dla 582 eV
81Br (49,3%) 82Br (35,3 h) (nyy) 10b 3810 bdla101 eV 619,1
1120 b dla 135 eV 698,4
776,5
827,8
1044,0
1317,5
14749
58Ni (68,1%) 57Ni (35,6 h) (v,n) 0,03b 122,1
dla 17 MeV 1377,6
55Mn (100%) § 5°Mn (2,58 h) (n,y) 13,2 149 b dla 1660 eV 846,8
b 1810,8
21131
50Cr (4,4%) (y,n) 0,1b 320
51Cr (27,7 d) dla 20 MeV
52Cr (83,8%) (n,y) 50b 79 b dla 5460 eV
186W (28,6%) | 187W (23,7 h) (n,y) 37,9 | 14000 bdla18.8 eV 479,5
b 618,4
685,8
37C1 (24,2%) 38C] (37,2 m) (n,y) 100b <1b 1642,7
2167,4
23Na (100%) | 2*Na (14,95h) (n,y) 1,65 7,46 b at 35,4 keV 1368,6
b 2,12bat 7,62 keV
D 6ter - przekréj czynnych na reakcje (n,y) dla neutronéw termicznych
2) Omaks,FN — maksymalna warto$¢ przekroju czynnego na reakcje (y,n)
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Nalezy zauwazy¢, ze analizujgc naturalny sktad izotopowy wielu pierwiastkéw
zastosowanych jako sktadniki stopéw, z ktérych wykonane s3 materialy
konstrukcyjne rozwazanych akceleratoréw, dochodzimy do wniosku, Ze powinno
tworzy¢ sie wiecej radioizotopow niz tylko te zidentyfikowane, gdyz nieekonomicznie
bytoby stosowa¢ do budowy urzadzen pierwiastki wzbogacone w jakie$ szczegdlne
izotopy. Jednak nie zawsze wytworzenie radioizotopu wiagze sie z jego identyfikacja. I
tak np. oprocz zidentyfikowanego radioizotopu W-187 powstajgcego z naturalnego
izotopu W-186, powinny sie tworzy¢ jeszcze inne radioizotopy, poniewaz wolfram
posiada w sumie cztery naturalne izotopy. Jednak te trzy pozostate naturalne izotopy
wolframu W-182, W-183 i W-184 w wyniku reakcji jadrowych przemieniajg sie w
stabilne izotopy lub radioizotopy rozpadajace sie bez emisji promieniowania gamma
o energiach z zakresu pomiarowego. Podobnie drugi naturalny izotop chloru ClI-35 w
wyniku wychwytu neutronu przemienia sie w emiter [, rozpadajgc sie
bezpromieniscie. Rozwazajgc naturalny sktad baru mozna zauwazy¢, ze powinny sie
wytworzy¢ w reakcji (n,y) jeszcze dwa radioizotopy baru Ba-133 i Ba-139 oprécz
zidentyfikowanego Ba-131. Jednak Ba-133 posiada ditugi czas rozpadu Ti,2 = 10,5
roku i nawet kilkunastogodzinny pomiar przy jego wzglednie nie duzej aktywnoSci
nie pozwala utworzy¢ piku. Natomiast Ba-139 to beta-emiter, ktérego rozpadowi
towarzyszy co prawda emisja promieniowania gamma, jednak o energii nie
przekraczajgcej progu energetycznego uktadu pomiarowego. Podobnie sytuacja
wyglada z wieloma innymi izotopami wykorzystywanymi w materiatach
konstrukcyjnych Elekty i akceleratora TrueBeam.
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4. Analiza btedé6w pomiarowych

Analiza btedéw pomiarowych dotyczy czeSci badan zwigzanych =z
wyznaczaniem fluencji neutronéw termicznych i rezonansowych, opartym na Sciste
okreslonych formutach, ktorych podstawowa wielkoscig jest aktywno$¢. Wiasnie
doktadnos$¢ wyznaczenia aktywnoS$ci daje najwiekszy przyczynek do wartosci btedu,
ktérym obarczona jest fluencji neutronéw. Procedura wyznaczania aktywnosci
zwigzana jest bezposrednio z obliczaniem pola pod pikiem o energii 1293,5 keV
pochodzacym od gamm z rozpadu izomeru jadrowego indu 11émIn. Pola byty obliczane
za pomocg modutéw przeznaczonych do tego typu analizy w ramach programow
Tukan8k i GammaVision. Obliczanie pdl pod pikami sprowadzato sie do dopasowania
funkcji Gaussa metoda najmniejszych kwadratéw do zmierzonego konturu piku
okre$lonego przez zliczenia w kanatach analizatora wielokanatowego. Jednocze$nie
tto pod pikiem byto opisywane wielomianem réznego stopnia rowniez przy pomocy
metody najmniejszych kwadratéw, a nastepnie ,odcinane” od piku. Graficzna
prezentacja metody dopasowywania funkcji do konturu piku wraz z zastosowanymi
modelami matematycznymi tj. dopasowywanymi funkcjami zamieszczono na rysunku

37.

Dopasowanie pojedynczego piku funkcja Gaussa z tlem wielomianowym.

) : mcp([lj«(x—x,,)zfo-?)'*':ax
g o2

Dopasowanie piku funkcja ,,podwdjny Gauss" z tlem wielomianowym.

Rysunek 37: Metoda wyznaczenia pola pod pikiem. Rysunki zostaty zaczerpniete z instrukcji programu Tukan8k. P; —
pole pod pikiem, x — zmienna funkcji Gaussa, x;, X, — sSrodek rozktadu Gaussa, o; — odchylanie standardowe rozkfadu
Gaussa (szeroko$¢ potéwkowa rozktadu Gaussa FWHM = 2,355 o;), X' — zmienna funkcji wielomianowej w i-tej
potedze, a; — parametry wielomianu.

-63 -
V, UNIWERSYTET SLASKI

INSTYTUT FIZYKI
IM. AUGUSTA CHEEKOWSKIEGO



¥ Analizator Tukan Bk E‘Elg

Pk Modut Ekran ROl Analiza Konfigwacia Pomoc [uf |8 sample_78 - @ Q D i
A K i Ae 2k Be oMl A2 AE AR M %4 [0 b o | AL HB(E =8 || B aE-810)
a) ? Energia [keV] M|
23 1406 1467 1408 1460 1470 1471 1472 \473 1474 1475 1476 1477 1478 1470 1460 1481 1482 1483 H Modet  G1_P1 Info
Tor pomiarowy ot |
3 ' 0d 1485.33 kev
d0e+1 4 Do 148356 keV
E e+ 4 Chi"2/N 1.501
Analizator 36e+1 4 Pole catk.: 6341
3de+1 . Ctr 147580 10,027 keV
w201 Kontur piku Fwhm 348 +0.058 keV (0.24%)
Eneflk) Futm: 634 +0,106 keV
Miele ) z: Dopasowana Netoo M0 3 (175%)
1 funkcja Gaussa
5 Be+1 4 J Wydain
% /4 Aktywn. * +Bq
24041 / \ Stezenie:  * +* Bg/ml
Analiza 22e413 { 3
e+ A/ ‘
20e41
LI Rt Pole w pik Okno
16641 % -
Rapor z wynikami
14e+1 .
120413 Dopasowany ] A dopasowanla
vt  wielomian \
80e40
00e+0 ] / \ |
a0l Lo A B
LSO N -
20640 3 —— S e ?]
wod . Tlopodpikiem _______ _|.
5180 5185 5100 5195 5200 5205 5210 5215 5220 5225 5230 5235 -
Kl J KNI E) [ >
ROL# (0) Funkcia fituigca Funkcia tra 2 Gaussy Stosunek pél Odlegtosé centroid
Oblicz ROI g
:: mbez htu“’ | Wielomian =] - =i =
il w0} [ bezzmiany =~ - . Stopier wielomianu: |1 3 e _‘:
2 Gaussy o
modelu
Status: Dysk Widmo: CS Start pomiaru: 2019-02-15 13:23:00 Czas 2ywy: 598151 5 Seria: TUKANSKMCA

ia 1 bez.Spc ( elektal folia 1 bez kadmu )

Acquire Calibrate Calculate Analyze Library Services ROI Display

=|d B 1| || (o5 0 [ees A | o) @ 2| (B[ T [ Buter T

Pulse Ht. Analysis
Start: 12:4412
2015-05-23

Real: 964.86
Live: 900,00
Dead: 672 %

ROI
-
b Ny«

Peak

3 o | o]
8 o

@ 0RTEC
18:45:04
So  2020-03-07

Okno z wynikami|dopasowania

reprezentujgce zliczenia
w danym kanale

Marker. 3937 = 1316,73 keV
Peak: 3922.05=1311.74 keV Library: Co-60 at 1332

Gross Area: 72913 Net Area: 67096 £331

147 Cnts
50; 15148Bq

Rysunek 38: Widok ekranu do analizy pola pod pikiem, Tukan8k(a), GammaVision(b).
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Przyktadowy widok okna programu Tukan8k z konturem piku i
dopasowywanymi funkcjami jest przedstawiony na rysunku 38a, za$ analogiczne
okno programu GammaVision z widoczng kolumnowg reprezentacja liczby zliczen w
kanatach jest zaprezentowane na rysunku 38b. Pole pod pikiem (tzw. netto)
obliczane jako suma liczby zliczen w piku po odcieciu tla, przy czym stosowana jest
nastepujaca formuta:

PPP=PC-0,5-(BL-Bp)*N, (14)
gdzie:
PPP - pole pod pikiem,
PC - pole catkowite (tj. netto plus tto pod pikiem),
BL - jest $rednig liczbg zliczen w 3 kanatach lezacych z lewej strony srodka piku,
Bp —jest $rednig liczbg zliczen w 3 kanatach lezacych z prawej strony srodka piku,
N - liczba kanatéw wewnatrz piku.

W obu stosowanych programach tto wyznaczane jest za pomoca funkcji
wielomianowej z trzech kanatéow lezacych na zewnatrz obszaru piku i kanatu, na
ktérym stoi marker, odpowiada on $srodkowi piku. Za btad tak okreslonego pola pod
pikiem, czyli liczby zliczen w piku, przyjmowano pierwiastek z tej liczby, zatem
warto$¢ pola netto byla okreélana jako PPP ++/PPP. Tak okres$lony btad mozna

. : VPPP
wyrazi¢ w procentach jako g 100 %.
Blad ktérym obarczona jest wartosS¢ fluencji A® neutrondw mozna oszacowac

stosujac nastepujaca zaleznos¢:

AD =+ JAAZ + Ad,,* + AS?2,  (15)

gdzie

AA - biad procentowy jakim obarczona jest warto$¢ aktywnosci , przy czym AA =
PPP

e 100% =+ (2 + 5) % poniewaz btad jakim obarczona jest poprawka

wydajnosciowa jest zaniedbywalnie maty,

Adm - blad procentowy gestosci powierzchniowej materiatu detekcyjnego, tu: + 2
mg/cm? = + 2 %,

AS (= = 6,1 %) - blad zwigzany z doktadnoScia okreslenia pola powierzchni detektora
aktywacyjnego, wynikajacy z faktu, ze brzegi foli na odcinku o dtugosci 0,5 mm moga
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by¢ lekko zdeformowane, z tego powodu, Ze pojedynczy detektor aktywacyjny
ztozony byt z dwéch bardzo cienkich folii indowych, kazda o grubosci 25 pm.

Blad zwigzany z doktadno$cia pomiaru czasu mozna zaniedbaé, poniewaz nie
przekraczal *+ 1 s, podczas gdy wszystkie pomiary zamieszczone w niniejszej pracy
trwaty co najmniej 20 minut.

Przekrdj czynny na reakcje 11°In(n,y)116mIn, w tym wartosci catki aktywacji
rezonansowej, zaczerpniete z roéznych prac jak podajg ich autorzy zostaty
wyznaczone z doktadnos$cig nie gorsza niz 0,2 % [72-74].

Pozostate wartosci wystepujace we wzorach 7 i 8 potraktowano jako state, w tym
mase molowa materiatu detekcyjnego i liczbe Avogadro.

Koncowa wartos¢ btedu, jakim obarczone s3 wyznaczone w niniejszej pracy fluencje
neutrondéw termicznych i rezonansowych, oszacowana zgodnie z omdwiong
procedurg, miesci sie w przedziale A® =% (6,6 + 8,1) %.
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5. Podsumowanie i wnioski konicowe

Przeprowadzone badania pokazaty, Ze szczegbélne znaczenie majg reakcje
wychwytu neutronu (n,y), wywotywane przez neutrony termiczne i rezonansowe. Jak
wykazano w rozdziatach 3.1 i 3.2, reakcje te charakteryzuja sie duzymi przekrojami
czynnymi dla wiekszosci izotopow. Szczegoélnie istotne sg duze rezonanse pojawiajace
sie w zakresie energii od 0,1 eV do nawet 100 keV. Co wiecej pola neutronowe nie
ograniczaja sie do obszaru wigzki terapeutycznej. W otoczeniu akceleratora pola
neutronowe nie réznig sie strumieniem lub fluencjg o wiecej niz jeden rzad wielko$ci.
Skutkuje to wzbudzaniem aktywnos$ci we wszystkich przedmiotach znajdujgcych sie
w pomieszczeniu do radioterapii, nawet tych nie znajdujacych w obrebie wigzki
pierwotnej. W konsekwencji Zrddtami promieniowania jonizujacego stajg sie
akcesoria akceleratora, takie jak aplikatory elektronowe, réznego rodzaju ostony itp.
W przypadku niektérych zidentyfikowanych radioizotopéw o dtuzszych czasach
potrozpadu pojawia sie mozliwo$¢ kumulowania sie radioaktywnos$ci. Takimi
radioizotopami s3 te o czasach po6trozpadu rzedu kilkunastu godzin lub dtuzszymi. Z
posréd zidentyfikowanych radioizotopéw az 11 spetnia to kryterium. Sg to W-187,
Na-24, Br-82, Sb-122, Sb-124, Co-60, Co-57, Ba-131, Ni-57, Cr-51 i Fe-59. Wszystkie te
radioizotopy wystepuja w komponentach akceleratora. Dlatego jesli to mozliwe,
nalezy unika¢ dtugich emisji wigzek wysokoenergetycznych fotondéw. Natomiast
wsrod krotko-zyciowych emiteréw promieniowania gamma zidentyfikowano Mn-56,
Cl-36 i Al-28. Zazwyczaj krotszy czas potrozpadu owocuje wiekszg aktywnos$cig
wzbudzong przy kroétszych ekspozycjach. W ogdlnosci, jednak wzbudzona aktywno$¢
zalezy silnie od zawarto$ci macierzystego izotopu obecnego w polu neutronowym i
oczywiscie od strumienia wytworzonych neutronéw, a wiec od energii i rodzaju
wigzki terapeutycznej. Zalezno$¢ te wykazano wykorzystujac cztery wigzki
generowane przez akcelerator TrueBeam, dwie wigzki z akceleratoréw Clinac 2300 i
Clinac 21EX, i jednej wigzki z akceleratora Elekta. Ponadto, zidentyfikowano 5 reakgcji
jadrowych rejestrujagc gammy natychmiastowe. Te reakcje jadrowe to: 5°Co(n,y)¢°Co,
35Cl(n,y)36Cl, 12C(n,n’y)12C, H(n,y)2H i 27Al(n,y)%8Al. Informacja o indukowanych
reakcjach i radioizotopach powstajacych w komponentach i akcesoriach
akceleratorow medycznych, a takze powigzanie energii i rodzaju wigzki z wielko$cia
wytwarzanego pola neutronowego, stanowi cenng informacje dla producentéw
terapeutycznych linakow.

Warto zauwazy¢, Ze wyrazny spadek strumienia neutronéw pojawia sie
dopiero w labiryncie wejSciowym. Pomimo tego neutrony docierajg do drzwi,
wywotujac w nich reakcje jadrowe, a nawet przenikaja przez nie, przedostajac sie do
sterowni akceleratora. Co prawda, moc dawki w sterowni w poblizu drzwi nie
przekraczajaca 40 uSv/h, jak rowniez stabe pole neutronowe nie stanowig wyraznego
zagrozenia dla personelu, tym nie mniej zgodnie z obowigzujaca w ochronie
radiologicznej ideg ALARA (ang. As Low As Reasonably Achievable) nalezy dazy¢ do
minimalizowania nawet matych dawek promieniowania jonizujacego. Dlatego
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stosujgc metode Monte Carlo zoptymalizowano konstrukcje drzwi do pomieszczenia
do radioterapii. Ustalono przy tym dwa priorytety. Pierwszy to redukcja
promieniowania gamma wychodzacego z drzwi i zmniejszenie energii tego
promieniowania, a takze catkowita absorpcja niskoenergetycznych neutronéw w
materiatach drzwi. Zaprojektowana konstrukcja spetnia te dwa wymogi.

Podstawowa metoda zastosowang do pomiar6w promieniotwdrczosci
wzbudzonej byta spektroskopia promieniowania gamma. Ze spektroskopii
promieniowania gamma korzystata takze metoda detektoréow aktywacyjnych
wykorzystana do pomiaru fluencji neutronéw spowolnionych. Spektroskopie
promieniowania gamma wykorzystano réwniez bezposrednio do identyfikacji pola
neutronowego w oparciu o reakcje jagdrowe wywotane przez neutrony w krysztale
germanu detektora HPGe. W tym miejscu warto podkresli¢, ze zazwyczaj o$rodki
medyczne stosujgce radioterapie akceleratorowg, nie dysponuja specjalistyczna
aparaturg do pomiaru promieniowania neutronowego. Natomiast ukiad detekcyjny
zaopatrzony w detektor HPGe jest obecnie podstawowym sprzetem w oSrodkach
stosujacych terapie za pomoca promieniowania jonizujacego. W zwigzku z tym czes$¢
z prezentowanych badan moze by¢ wykonana bez trudu w kazdym osrodku
medycznym stosujgcym radioterapie.

Warto poruszy¢ jeszcze jedng sprawe. Wazng kwestig jest wykrycie nawet
stabego pola neutronowego w miejscu pracy oséb z personelu majacych schorzenia
kardiologiczne wymuszajace posiadanie przez te osoby implantowanych urzadzen
monitorujacych lub wspomagajacych prace serca. Badania prowadzone przez wielu
naukowcow w ostatnich latach pozwolity wykry¢ korelacje pomiedzy polem
neutronowym, a obserwowana dysfunkcja urzadzen kardiologicznych. W
mikroprocesorach opartych na matych skokach napiecia, umieszczonych wewnatrz
urzadzen Kkardiologicznych, pojedynczy neutron przechodzacy przez pamie¢ o
dostepie swobodnym (RAM) moze spowodowac¢ spadek lub wzrost napiecia,
prowadzac do przeprogramowania kodu oprogramowania lub zmiany bitéw z 1 na 0
lub 0 na 1 [81]. Takie awarie mogg zagrazac zyciu. Dlatego wazne jest, aby podkreslic,
ze osoby z implantowanymi urzgdzeniami elektronicznymi takimi jak np. rozruszniki
serca, nie powinny pracowac¢ jako operatorzy lub technicy przy akceleratorach
medycznych stosowanych w teleradioterapii. W starszych typach implantowanych
urzadzen kardiologicznych, ktére jeszcze s3 stosowane, nawet pojedyncze neutrony
moga spowodowal powazne zaburzenia pracy urzadzenia [82, 83]. Problem ten
oczywiScie dotyczy rowniez pacjentow. Dlatego wazne jest, aby w ramach
standardowych pomiaréw z zakresu ochrony radiologicznej w o$rodkach stosujacych
radioterapie akceleratorowa, wykona¢ rowniez w mozliwie szerokim zakresie
pomiary neutronow.
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Spis rysunkow
Rysunek 1: Akceleratory medyczne (linaki): Elekta(a) i TrueBeam(b). -8-

Rysunek 2: Widmo energetyczne wigzki fotonowej - 20 MV wytworzonej przez akcelerator
medycznych Clinac-2300, obliczone metodg Monte Carlo, zestawione z catkowitymi przekrojami
czynnymi o na reakcje fotojadrowe dla azotu *N i naturalnego wolframu. Rysunek zostat
zaczerpniety z pracy [23]. 10 -

Rysunek 3: Widmo energetyczne réznych wigzek fotonowych wytworzonych w réznych

akceleratorach medycznych. Rysunek zaczerpniety z pracy [27]. 11-
Rysunek 4: Przebiegi przekrojow czynnych na reakcje fotojgdrowe (a) [25] i elektrojgdrowe (b)
[30] dla miedzi w zakresie energii wigzek terapeutycznych. 12 -

Rysunek 5: Widma promieniowania gamma otrzymane dla réznych konfiguracji warunkéw
napromieniania, pola terapeutycznego 10 cm x 10 cm i SSD = 100 cm. W konfiguracjach 1-3
zastosowano wigzke fotonowg 18 MV, podczas gdy w konfiguracji 4 -uzyto wigzki elektronowej o
energii 20 MeV. W konfiguracji 2 pole terapeutyczne byto formowane za pomoca kolimatorow
szczekowych i wielolistkowych (ang. multileaf collimator, MLC). W pozostatych przypadkach uktad
MLC byt maksymalnie rozsuniety, a pole terapeutyczne byto formowane tylko za pomocg ukfadu
szczekowego. W konfiguracjach 1, 2 i 4 pomiar wykonano w izocentrum, w konfiguracji 3 na
powierzchni stotu terapeutycznego poza wigzka terapeutyczng. Rysunek i jego opis zaczerpnieto z
pracy [37]. 13-
Rysunek 6: Widmo energetyczne promieniowania gamma emitowanego przez filtr klinowy,

zmierzone bezposrednio po usunieciu go z wigzki fotonowej 20 MV. Piki zostaty ponumerowane w
celu opisu ich genealogii. Rysunek zostat zaczerpniety z pracy [17]. 16 -

Rysunek 7: Wizualizacja trajektorii pozytonu (linia niebieska) i fotonéw anihilacyjnych (linia

zielona) w warstwie wolframu. 19 -
Rysunek 8: (a) Widok uktadu detekcyjnego firmy ORTEC zastosowanego w niniejszej pracy do
spektroskopii gamma. (b) Widok okna programu GammaVision. 22 -

Rysunek 9: Prosta opisujgca zaleznos¢ E(nk), wyznaczona przy uzyciu komercyjnego zrédta

promieniowania B2y, zweryfikowana za pomocg izomeru jadrowego indu 116m

152 116m

In w jednym z

miejsc pomiarowych. Punkty zwigzane z rozpadem ~“Eu (czarne kota) i In (szare tréjkaty)
oznaczono wartosciami energii promieniowania gamma w keV i intensywnoscig emisji fotonéw o
danej energii wyrazong w procentach. Ind-116m zostat wytworzony poprzez aktywacje
neutronowa naturalnego indu w poblizu gtowicy akceleratora medycznego emitujgcego

wysokoenergetyczng wigzke fotonowa. 23 -

Rysunek 10: Pozycje zrédta kalibracyjnego **Eu na gérnej powierzchni ostony detektora HPGe w
trakcie kalibracji. Kazde czarne kétko reprezentuje jedng pozycje. Odlegtosci miedzy potozeniami
zrédta byty state. 24 -

Rysunek 11: Krzywa obrazujgca zmiane wydajnosci z energig dla zastosowanego uktadu
detekcyjnego firmy ORTEC z detektorem HPGe. Kwadrat wspétczynnika korelacji Pearsona réwny

1 Swiadczy o idealnym dopasowaniu krzywej do punktéw z symulacji. 24 -
Rysunek 12: Zalezno$¢ pomiedzy poprawka wydajnosciowg W i energig promieniowania gamma
dla zastosowanego uktadu detekcyjnego. 25 -

Rysunek 13: Widmo tta z oznaczonymi pikami pochodzacymi od naturalnych radioizotopdw.
Kolorem zielonym oznaczono radioizotopy nalezgce do szeregu uranowo-radowego, zas kolorem
fioletowym do szeregu torowego. Kolorem czerwonym oznaczono potas-40, ktory zostat w pracy
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wykorzystany do orientacyjnego oszacowania radioaktywnosci wytworzonego radioizotopu.
Natezenie piku pochodzgcego od indukowanego radioizotopu poréwnywalne z natezeniem piku

od naturalnego “°K $wiadczy o matej radioaktywnosci. 26 -
Bin(n, y)""In. 28 -

Rysunek 15: Przyktadowe widmo energetyczne promieniowania y zmierzone detektorem HPGe.

Rysunek 14: Catkowity przekrdj czynny na reakcje

Aktywowany detektor aktywacyjny umieszczony byt na gérnej powierzchni ostony krysztatu
germanu. Piki z rozpadu Sn*-116 oznaczono wartosciami energii (w keV) i intensywnoscig emisji
okreslong w procentach. 29 -
Rysunek 16: Widok detektora aktywacyjnego w postaci folii indowej (a) w ksztatcie kota
umieszczonej w kopercie papierowej chronigcej folie przed uszkodzeniami mechanicznymi (tu

koperta otwarta) i ostony kadmowej(b), we wnetrzu ktérej umieszczano detektor aktywacyjny w
metodzie réznicowania kadmem. W trakcie pomiaru ostona byta zaci$nieta szczelnie ostaniajac
folie. 30 -
Rysunek 17:Radiometr RKP-1-2 wyprodukowany przez zaktad Polon-Alfa. a) Przéd radiometru z

wyswietlaczem i przyciskami przetaczajgcymi zakresy pomiarowe, b) odkryty tyt radiometru z
widocznymi trzema licznikami Geigera-Millera. 33-
Rysunek 18:Uktad detekcyjny InSpector 1000 z komorg helows. 34 -
Rysunek 19:Schemat pomieszczenia do radioterapii z oznaczonymi miejscami, w ktérych

umieszczone byty detektory aktywacyjne w trakcie pomiaru fluencji neutronéw termicznych i

rezonansowych. Rysunek zostat zaczerpniety z pracy autorskiej [15]. 36 -
Rysunek 20:Rozktad miejsc pomiarowych i utozenie komory helowej w stosunku do gtowicy
akceleratora w pomieszczeniu do radioterapii z akceleratorem Elekta. Pomiar wykonano podczas
emisji terapeutycznej wigzki fotonowej 18 MV. Mniejszy czarny prostokat oznacza potozenie
komory helowej, wiekszy biaty prostokat reprezentuje pozostatg czes¢ uktadu detekcyjnego
InSpector 1000, ktéra rozpraszata neutrony wptywajgc w niewielkim stopniu na wynik pomiaru.-- -
38 -

Rysunek 21:Rozktad pola neutronowego w pomieszczeniach do radioterapii z akceleratorem
Elekta w trakcie emisji wigzki 18 MV, a) pomieszczenie 1, b) pomieszczenie 2. Strumien
neutrondw @; i zostat odniesiony do wartosci zmierzonej w potozeniu 16 @4¢tj. najblizej wigzki

terapeutycznej (rysunek 20). 38 -
Rysunek 22: Widmo energetyczne neutrondw spowolnionych zastosowane w symulacjach
transportu neutronéw przez materiaty konstrukcyjne drzwi do pomieszczenia do radioterapii. - 39
Rysunek 23: Schemat konstrukcji drzwi w technologii delta i zoptymalizowanej konstrukgji, dla
ktorych wykonano analize transportu neutréw przez materiaty konstrukcyjne. --------------------- 40 -
Rysunek 24: Widok miejsca pomiarowego (okienko akceleratora) i papierowej koperty z
detektorem aktywacyjnym w pomiarach fluencji neutronéw przeprowadzonych w trakcie emisji
wybranych wigzek terapeutycznych generowanych przez akcelerator medyczny TrueBeam.---- 42 -
Rysunek 25: Rozktad miejsc pomiarowych w trakcie pomiaréw sprawdzajgcych wystepowanie
korelacji pomiedzy energig wigzki i polem neutronowym w pomieszczeniu do radioterapii z
pracujgcym wieloenergetycznym akceleratorem TrueBeam. Rysunek zaczerpniety z pracy
autorskiej [16]. 44 -
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Rysunek 26: Widok uktadu pomiarowego do spektroskopii gamma w pomieszczeniu do
radioterapii z akceleratorem Elekta. Pomiar z izocentrum obrotu gtowicy Elekty (a), pomiar obok

stotu terapeutycznego (b). 47 -
Rysunek 27: Widmo promieniowania gamma zmierzone w izocentrum akceleratora Elekta za
pomocg potprzewodnikowego detektora HPGe. Pomiar zostat wykonany bezposrednio po emisji
wigzki terapeutycznej fotonowej 18 MV. Kazdy zidentyfikowany pik (fotopik) zostat oznaczony
odpowiadajgcg mu energig w keV i symbolem rozpoznanego radioizotopu. A — pik anihilacyjny. -- -
48 -

Rysunek 28: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora
Elekta, obok stotu terapeutycznego po dwudniowe] przerwie w pracy akceleratora. 2201,8 keV
(pik sumacyjny) — dwa fotony o energii 1691,0 keV (Sb-124) zarejestrowane przez detektor jako
jeden sygnat. 49 -

Rysunek 29: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora
Elekta, obok stotu terapeutycznego bezposrednio po zakonczonej emisji wigzki 18 MV. *sin, *sec —
odpowiednio pik pojedynczej i podwdjnej ucieczki. Piki te pochodzg od fotonéw o energii 2754,0
keV (Na-24), nie dajacych przyczynku do widma w postaci piku o tejze energii, gdyz zakres

pomiarowy korczy sie na 2700 keV. 50 -
Rysunek 30: Przedmioty poddane pomiarom za pomocg spektroskopii promieniowania gamma.
Aplikator elektronowy (a), tacka ze stopu Wooda(b), szuflada do mocowania oston(c), cegta
ostonowa(d). Rysunek zaczerpniety z pracy autorskiej [84]. 51-

Rysunek 31: Widma energetyczne promieniowania gamma zarejestrowane za pomocg detektora
HPGe, w bliskosci aplikatora elektronowego(a), tacy ze stopu Wooda(b), szuflady(c) i cegty
ostonowej(d), bezposrednio po wyjeciu przedmiotu z pomieszczenia do radioterapii, po
zakonczonej emisji wigzki 18 MV. Rysunek zaczerpniety z pracy autorskiej [84]. -------------------- 52 -
Rysunek 32: Miejsca pomiarowe w sterowni akceleratora Elekta. Rysunek zaczerpniety z pracy
autorskiej [84]. 54 -
Rysunek 33: Widmo energetyczne promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w sterowni

akceleratora Elekta przy drzwiach pomieszczenia do radioterapii, wykonanych w technologii delta.

Rysunek zaczerpniety z pracy autorskiej [84]. 55 -
Rysunek 34: Widmo energetyczne promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w sterowni
akceleratora Elekta w miejscu, w ktérym przebywajg technicy w trakcie emisji wigzki. Pomiar
wykonano w trakcie emisji wigzki 18 MV skierowanej na $ciane w kierunku sterowni. Rysunek

zaczerpniety z pracy autorskiej [84]. 57 -
Rysunek 35: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora
TrueBeam, obok stotu terapeutycznego bezposrednio po zakoriczonej pracy akceleratora. ----- 59 -
Rysunek 36: Widmo promieniowania gamma zmierzone (HPGe) w poblizu gtowicy akceleratora
TrueBeam, obok stotu terapeutycznego kilka godzin po emisji wigzki terapeutycznej. ------------ 59 -
Rysunek 37: Metoda wyznaczenia pola pod pikiem. Rysunki zostaty zaczerpniete z instrukgji
programu Tukan8k. P; — pole pod pikiem, x — zmienna funkcji Gaussa, x;, X, — $Srodek rozktadu
Gaussa, o; — odchylanie standardowe rozktadu Gaussa (szerokos¢ potéwkowa rozktadu Gaussa
FWHM = 2,355 a;), X' — zmienna funkcji wielomianowej w i-tej potedze, a; — parametry wielomianu.
63 -
Rysunek 38: Widok ekranu do analizy pola pod pikiem, Tukan8k(a), GammaVision(b).------------ 64 -
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Spis Tabel

Tabela 1: Poréwnanie fluencji neutronéw termicznych @, i rezonansowych @, ..; zmierzonych w
izocentrum obrotu gtowicy akceleratora metodg aktywnosci wzbudzonej przy zastosowaniu folii
indowej. Wartos$ci fluencji neutronéw zostaty odniesione do dawki terapeutycznej 1 Gy
reprezentowane] przez dawke maksymalng D, w osi wigzki. Dane do tabeli zostaty zaczerpniete z
(o1 1ol I 2 I A U -14 -
Tabela 2: Wykaz reakcji jadrowych i energii fotonéw promieniowania gamma zastosowanych do
identyfikacji pol neutronowych. Zamieszczono takze przekroje czynne na reakcje jadrowe
wywotane przez neutrony w krysztale germanu. y, — fotony natychmiastowe wytwarzane w
reakcjach neutronowych, y4 — fotony z rozpadéw promieniotwdrczych radioizotopdw
wytworzonych w reakcji (n, y) z jadrami atomow germanu.[57].....ccccevveriiiiinneenienieneeeeeeenn -27-
Tabela 3: Fluencja neutronéw termicznych @, i rezonansowych @, odniesiona do jednostki
monitorowej (JM). Podane wartosci fluencji zostaty wyznaczone z doktadnoscig + 20 %. Analiza
btedéw pomiarowych zostata przedyskutowana na korcu rozdziatu. (Tabela zaczerpnieta z pracy
[0 o Y ST 1) ) P STR -37-
Tabela 4: Wyniki symulacji transportu promieniowania neutronowego przez drzwi wykonane w
technologii delta. Obliczenia wykonano dla neutrondéw termicznych i siedmiu
monoenergetycznych wigzek neutrondéw. W symulacjach przyjeto, ze neutrony padajg na drzwi
prostopadle do ich powierzchni. T, [%] — transmisja neutrondw przez drzwi tj. wyrazona w
procentach liczba neutronéw opuszczajgcych drzwi w stosunku do liczby neutronéw
dochodzacych do drzwi (rysunek 23), E, — energia neutrondw w wigzce padajacej, E,, — Srednia
energia neutronéw w wigzce wychodzacej, E¢, — Srednia energia fotonéw w wigzce wychodzace;j. *
M.B. — rozktad Maxwella-BoItZManna. ......c.cceceieiieiiie et ses e ste e svee e sae e ste e saeeesaree s -40 -
Tabela 5: Wyniki symulacji transportu promieniowania neutronowego przez drzwi o
zoptymalizowanej konstrukcji. Obliczenia wykonano analogicznie jak dla drzwi w technologii delta.

Tabela 6: Wyniki pomiaréw fluencji neutronéw termicznych @, i rezonansowych ®,., uzyskane w
ramach niniejszej pracy, opublikowane w [15, 16], zestawione z wynikami innych autorow [17-19].
Jak wspominano wartosci fluencji neutronéw wyznaczone w ramach prezentowanych badan
zostaty wyznaczone z doKtadnos$cig £ 20 9. ...ccevriiriiiiiiniinieniene e -43 -
Tabela 7: Wzgledne strumienie neutrondéw (wsn) w réznych miejscach pomieszczenia do
radioterapii z wieloenergetycznym akceleratorem TrueBeam. Wyniki zaczerpniete z pracy

L0 o Y =T ) SRR -45 -

Tabela 8: Wtasnosci zidentyfikowanych radioizotopdw dla akceleratora TrueBeam. (z pracy

QUEOISKIE] [15]) vveeiurieeiieeiiee ettt e ettt e et e es e e et e e s tte e sbe e e s taeesbaeetaeesasaeesseesaseesnbeeesaseesnseeesseesnseeesees -61-
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy byto dokladne zbadanie konkurencyjnych proceséw
fizycznych prowadzacych do wytworzenia promieniowania nie majacego
zastosowania w radioterapii, bedacego jej ubocznym skutkiem w kontekscie
poszukiwania skutecznych rozwigzan majacych zastosowanie w ochronie
radiologicznej. W badaniach wykorzystano metody eksperymentalne i obliczeniowe
stosowane w fizyce jadrowej, takie jak spektroskopia promieniowania gamma,
pomiar neutrondw metodg aktywacyjng, symulacje Monte Carlo i kilka innych.
Pozwolito to na uzyskanie szeregu bardzo interesujacych i istotnych wynikow.

Zidentyfikowano reakcje jadrowe indukowane w komponentach i akcesoriach
akceleratoréow Elekta i TrueBeam, a takze w innych przedmiotach znajdujacych sie w
poblizu wigzki terapeutycznej takich jak aplikator elektronowy, szuflada na ostony
antyradiacyjne, indywidualny kolimator elektronowy ze stopu Wooda itp. Ponadto
zmierzono widmo promieniowania gamma wychodzgcego z drzwi pomieszczenia do
radioterapii akceleratora Elekta. W sumie zidentyfikowano 14 radioizotopow
powstajacych w reakcjach jadrowych rejestrujgc promieniowanie gamma emitowane
podczas rozpadéw promieniotworczych i 5 reakcji jadrowych rejestrujgc gammy
natychmiastowe. Do tej pierwszej grupy radioizotopéw nalezg: Mn-56, Cl-36, Al-28,
W-187, Na-24, Br-82, Sb-122, Sb-124, Co-60, Co-57, Ba-131, Ni-57, Cr-51 i Fe-59. Ww.
reakcje jadrowe to: 5°Co(n,y)¢°Co, 35Cl(n,y)36Cl, 12C(n,n’y)12C, 1H(n,y)2H i 27Al(n,y)28Al.

Poza tym zmierzono rozktad neutronéw w otoczeniu akceleratoréw
medycznych i okre$lono zalezno$¢ pola neutronowego od energii i rodzaju wigzki
terapeutycznej stosujagc metode aktywacyjng oraz komore helowa. Najwieksza
fluencje neutronéw termicznych i rezonansowych, odnoszaca sie do dawki z wigzki
terapeutycznej, wynoszaca odpowiednio 3,1 - 1001 2,0 - 106 cm-2Gy-1, zarejestrowano
w trakcie emisji wigzki 20 MV przez akcelerator TrueBeam. Najmniejsza fluencja
neutrondéw termicznych (1,1 - 10% cm-2Gy1) i rezonansowych (2,1 - 10% cm=2Gy1)
wystepowata dla wiazki elektronowej o energii 22 MeV. Udalo sie takze
zidentyfikowa¢ pole neutronowe w sterowni akceleratora medycznego za pomoca
spektroskopii promieniowania gamma pochodzacego z reakcji jadrowych neutronow
z jadrami atomoéw Ge w Kkrysztale germanu detektora HPGe. Informacja o
indukowanych reakcjach i radioizotopach powstajacych w komponentach i
akcesoriach akceleratorow medycznych, a takze powigzanie energii i rodzaju wigzki z
wielko$cia wytwarzanego pola neutronowego stanowi cenng informacje dla
producentéw terapeutycznych linakow.

Stosujac metode Monte Carlo realizowang w oparciu o oprogramowanie
GEANT4, zoptymalizowano konstrukcje drzwi do pomieszczenia do radioterapii, przy
czym ustalono dwa priorytety, ktére nowa konstrukcja musi speinia¢. Pierwszy to
redukcja promieniowania gamma wychodzacego z drzwi i zmniejszenie energii tego
promieniowania, a takze catkowita absorpcja niskoenergetycznych neutronéw w
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materiatach drzwi. Glwnym materiatem zastosowanym w nowym rozwigzaniu jest
boraks uzyty jako moderator i jednoczeSnie absorbent neutronéw. Z jednej strony
boraks jest materiatem bogatym w woddr, a wiec jego zdolno$¢ wyhamowywania
neutronéw jest duza. Z drugiej strony obecno$¢ izotopu boru-10 powoduje silng
absorpcje spowolnionych neutronéw. Nowa konstrukcja speinia postawione przed
nig wymagania.

Hotdujac idei ALARA zaproponowano kilka praktycznych rozwigzan
udoskonalajacych ochrone radiologiczng personelu. Po pierwsze, w otoczeniu
akceleratora typu Elekta lub TrueBeam pola neutronowe nie réznig sie strumieniem
lub fluencja o wiecej niz jeden rzad wielkoSci dla pojedynczej wigzki terapeutycznej
zastosowanej w badaniach. Skutkuje to wzbudzaniem aktywno$ci we wszystkich
przedmiotach znajdujgcych sie w pomieszczeniu z akceleratorem, nawet tych nie
znajdujacych sie bezposrednio w obrebie wigzki pierwotnej. W konsekwencji
zrodtami promieniowania jonizujacego staja sie akcesoria akceleratora, takie jak
aplikatory elektronowe, réznego rodzaju ostony itp. Dlatego istotne staje sie nie
przetrzymywanie ww. przedmiotéw w pomieszczeniu do radioterapii. Nie nalezy ich
takze przechowywaé¢ w sterowni akceleratora. Co wiecej, wazng kwestig jest
wykrycie nawet stabego pola neutronowego w miejscu pracy osdb z personelu
majacych schorzenia kardiologiczne, wymuszajace posiadanie przez te osoby
implantowanych urzadzen monitorujgcych lub wspomagajacych prace serca. Badania
prowadzone przez wielu naukowcéw w ostatnich latach pozwolilty wykry¢ korelacje
pomiedzy polem neutronowym, a obserwowang dysfunkcja urzadzen
kardiologicznych. Dlatego osoby z implantowanymi urzadzeniami elektronicznymi
nie powinny pracowac jako personel medyczny przy akceleratorach medycznych
stosowanych w teleradioterapii.
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Abstract

The aim of this study was to thoroughly investigate the competing physical
processes leading to the production of radiation not applicable in radiotherapy, which
is its side effect in the context of searching for effective solutions applicable in
radiological protection. The research used experimental and computational methods
applied in nuclear physics, such as gamma-ray spectroscopy, measurement of
neutrons using the activation method, Monte Carlo simulations and several others.
This allowed for a number of very interesting and relevant results.

Nuclear reactions induced in components of Elekta and TrueBeam
accelerators were identified, as well as in other items such as electron applicator,
block holder, Wood's alloy insert, etc. In addition, the gamma-ray spectrum from the
door to the radiotherapy room was measured for the Elekta accelerator. A total of 14
radioisotopes generated in nuclear reactions were identified by recording the gamma
radiation emitted during radioactive decay and 5 nuclear reactions by recording
prompt gamma-rays. The first group of radioisotopes includes: Mn-56, Cl-36, Al-28,
W-187, Na-24, Br-82, Sb-122, Sb-124, Co-60, Co-57, Ba-131, Ni-57, Cr-51 i Fe-59. The
above-mentioned nuclear reactions were: 59Co(n,y)¢°Co, 35Cl(n,y)3¢Cl, 12C(n,n’y)!2C,
1H(n,y)2H i 27Al(n,y)28AL

In addition, the distribution of neutrons in the vicinity of medical
accelerators was measured and the dependence between the neutron field and the
energy as well as the type of therapeutic beam was determined using the activation
method and a helium chamber. The highest fluence of thermal and resonance
neutrons, amounting to 3,1 - 10% and 2,0 - 106 cm2Gy-1, respectively, was registered
during the emission of the 20 MV beam by the TrueBeam accelerator. The lowest
fluence of thermal (1,1 - 10# cm2Gy-1) and resonance (2,1 - 10* cm-2Gy-1) neutrons
occurred for the electron beam energy of 22 MeV. There were also identified a
neutron field in the medical accelerator control room using gamma-ray spectroscopy
from nuclear neutron reactions with Ge nuclei in the germanium crystal of the HPGe
detector. Information about induced reactions and radioisotopes generated in
components and accessories of medical accelerators, as well as the connection of
energy and beam type with the intensity of the generated neutron field is valuable
information for producers of therapeutic linacs.

Using the Monte Carlo method implemented on the basis of the GEANT4
toolkit, the design of the door to the radiotherapy room was optimized, with two
priorities that must be met by the new structure. The first was the reduction gamma-
rays coming from the door, as well as the increase of absorption of low-energy
neutrons in the door materials. The main material used in the new solution is borax
used as a moderator and as a neutron absorbent at the same time. On the one hand,
borax is a hydrogen-rich material, so its neutron-stopping capacity is high. On the
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other hand, the presence of the boron-10 isotope causes a strong absorption of
slowed neutrons. The new design met the requirements set for it.

Following the idea of ALARA, several practical solutions were proposed to
improve the radiological protection of personnel. First, in the surroundings of an
Elekta or TrueBeam accelerator, neutron fields do not differ in flux or fluence by more
than one order of magnitude for a single therapeutic beam used in the research. This
results in inducing activity in all objects in the room with the accelerator, even those
not used. As a consequence, the sources of ionizing radiation are accelerator
accessories, such as electron applicators, various types of shields, etc. Therefore, it is
important not to keep the above-mentioned items in the radiotherapy room. They
should also not be stored in the accelerator control room. Moreover, it is important to
detect even a weak neutron field in the workplace of personnel suffering from
cardiovascular diseases that require them to have implanted devices to monitor or
support the heart. Research conducted by many scientists in recent years has allowed
to detect a correlation between the neutron field and the observed dysfunction of
cardiological devices. Therefore, people with implanted electronic devices should not
work as technicians with medical accelerators used in teleradiotherapy.
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