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Santrauka

Daugiau nei trec¢dalis onkologinémis ligomis serganciy pacienty yra gydomi naudojanspinduling
terapijgProcediros metu pacientai yra Svitinami medicininés paskirties greitintuvuose naudojant
didelés energijos fotony, elektrony ar protony srautus. Taciau dideliy energijy (> SMeV) daleléms
sgveikaujant su greitintuvo apsauginémis konstrukcijomis, gali buti generuojami neutronai,
Neutronams sgveikaujant su apsauginiy konstrukcijy medziaga gali susidaryti radioaktyviis
aktyvacijos produktai, kuriy jtaka personalo gaunamoms apsvitos dozéms reikia jvertinti.

Neutrony srautui ir jo sglygotoms dozéms nustatyti dazniausiai yra naudojamos , Monte Karlo
metodu gristos modeliavimo programos. Bene placiausiai yra naudojmas ,,Monte Carlo N-particle*
(MCNP) kodas kartu su ENDF duomeny bazémis.

Remiantis literatiiros Saltiniy analize, Siame darbe yra pristatomas medicininés paskirties linijinio
greitintuvo ,,galvos®, bei ja supancios aplinkos (spindulinés terapijos patalpos) geometrinis modelis
Naudojantissiuo modeliu ir MCNP6 programiniu paketu, buvo atlikti kompleksiniai elektrony —
fotony — elektrony pernasos skaiiavmai jvairiose greitintuvo konstrukcijy medZiagose ir
spindulinés terapijos patalpos apsauginése konstrukcijose, jvertintos 10° altinio daleliy istorijos,
esant 16 MeV saltinio elektrony energijai..

Siame darbe apskaiiuoty neutrony spektro energijy diapazonas atitinka literatiiroje pateikiama:
1,1:107 -10 MeV. Taciau priesingai nei literatiiroje pateiktuose skai¢iavimy rezultatuose, nesusidaré
rySki neutrony srauto spektro smailé. Tai galéjo nutikti, dél didesnés statistinés paklaidos, ultra-
Saltyjy ir Saltyjy neutrony energijos srityje.

Neutorny aktyvacijos produkty analizé buvo atlikta naudojantis FISPACT-2010 programiniu paketu
ir rekomenduojama duomeny baze EAF-2010. Nustatyta, kad greitintuvo $altinio kiaute susidaro Sie
aktyvacijos produktai 183myy, 185myy 18y 66Cy 84Cy, S0Cr %8Ni, o betoninésé spindulinés terapijos
konstruckijose - *°Cr, V. Modeliuojant buvo nustatyta, kad bendra visy aktyvacijos produkty
salygota dozés galia kiauto iSoréje nevirsija 0.01 mSv/h.
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Summary

More than one third of patients with oncological diseases are treated with radiation therapy. During
the procedure, patients are irradiated in medical accelerators using high-energy photon, electron or
proton fluxes. However interaction of high energy (> 5MeV) particles with radiation shielding
constructions of the accelerator may cause generation of neutrons. Due to interaction of neutrons
with the shielding constructions radioactive neutron activation products may be formed the
influence of which on the radiation doses received by the personnel must be assessed.

Monte Carlo-based modeling programs are commonly used to determine neutron flux and related
doses. The Monte Carlo N-particle (MCNP) code is probably the most widely used code in the
conjunction with ENDF databases.

Based on the analysis of literature sources, this work presents a geometric model of a medical linear
accelerator "head" and its surrounding environment (radiation therapy room) was developed. Using
this geometrical model and Monte Carlo simulation package MCNP6 energy transport calculations
related to electron and photon interactions have been performed in the protective structures of the
room, 10° particle histories were evaluated for the 16 MeV the electron beam.

The range of neutron spectral energies1.1.10-7 -10 MeV calculated in this work corresponds to the
results available from the literature sources. However, in contrast to the results of the calculations
presented in the literature, the sharp peak in the neutron flux spectrum was not found. This could be
due to higher statistical error in the field of ultra-cold and cold neutron energy.

The analysis of neutron activation products was performed using the FISPACT-2010 software
package and the recommended database EAF-2010. It was found that the following activation
products; 183myy, 185myy 185y 66Cy 64Cy, SO0Cr, 8N are formed in the shielding constructions of the
accelerator head and *°Cr >°V “6Ca - in the concrete wall constructions. Calculations showed that the
dose rate outside the accelerator head ddid not exceed 0.01 mSv/h.
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Ivadas

Jrenginiy, skirty véziniams susirgimams gydyti. Pirmga kartg §i jranga buvo panaudota 1956 metais
gydant dvejy mety berniuka, kuris turéjo auglj akyje. Daugiau nei po 60 mety, ir atlikus daugiau nei
50 milijony procediiry, linijiniai greitintuvai tapo vienu i§ pagrindiniy jrankiy spindulingje vézio
terapijoje, kuris naudojamas mazdaug tre¢daliui visy onkologinémis ligomis serganciy pacienty
gydymui [1].

Linijiniuose greitintuvuose yra gaunami tiek didelés energijos elektrony, tiek rentgeno spinduliy
pluostai. Abi spinduliuotés riiSys yra svarbios vézio terapijoje. Branduolinés fizikos tyrimy metu,
linjjiniuose greitintuvuose yra sukuriamos didelés energijos elektrony ar fotony pluostai, taciau
medicinos tikslais naudojamos vidutinés 6-30 MeV energijos .

Kalifornijoje, JAV, yra jsiktrusi Siuo metu didziausia kompanija, kurianti linac‘us: ,,Varian
Medical Systems®. Visame pasaulyje jdiegta daugiau kaip 5000 Varian Clinac® [2] sistemy. Sios
kompanijos greitintuvai yra laikomi pramonés standartu vézio stebéjimo ir gydymo srityje. Si
galinga sistema apima daugybe galimybiy ir ne tik supaprastina gydymo procesa, bet ir iSplecia
klinikiniy tyrimy ribas [3].

Didelés energijos fotonai ir elektronai neiSvengiamai generuoja ir neutronus, dél to gali biti
padidinta dozés galia pacientui ar medicinos darbuotojams. Dozés galia priklauso nuo naudojamos
medziagos, jos rentgeno absorbciniy savybiy [4].

Neutronai susidaro fotony / elektrony pluostui saveikaujant su medziagomis, naudojamomis
kolimatoriams, taikiniui, srauto filtrams ar apsauginémis konstrukcijomis. Tiksliai Zinoti fotony ir
elektrony spektra, kuris yra iSspinduliuojamas i§ linijiniy medicininiy greitintuvy, naudojamy véZzio
prevencijai ar gydymui, yra svarbu tiek Klinikiniy dozimetrijos gamintojy, tiek eksperty atzvilgiu.

Monte Karlo metodas yra pasaulyje pripazintas, kaip viena geriausiy priemoniy tirti ir modeliuoti
spinduliuotés pernasa jvaruose medziagose. Sis metodas, nors ir sudétingas, atsizvelgia j visus
galimus fizikinius reiSkinius, atsirandancius radiacijos ir medziagos sgveikos metu [5].

Sio darbo tikslas yra i3analizuoti ir charakterizuoti aktyvacijos produktus, susidaranéius linijinio
greitintuvo patalpos apsauginése konstrukcijose.

Darbo tikslui pasiekti isketi Sie uzdaviniai:

1. sukurti elektrony ir fotony pernaSos model; medicininio greitintuvo stendo kiaute;

2. pritaikyti modeliavimo rezultatus antriniy elektrony sklaidos ir pernaSos i spindulinés terapijos
kabineto apsaugines konstrukcijas modeliavimui;

3. lidentifikuoti dél sgveikos susidaran¢ius dominuojanéiy aktyvacijos produktus ir juos
charakterizuoti spinduliniu poZitriu;

4. jvertinti neutrony generacijos tikimybe ir jy spektrines charakteristikas, vykstant energingy
daleliy sgveikai su apsauginiy konstrukcijy medziaga.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Monte Karlo metodas

Monte Karlo metodai yra plati skai¢iavimo algoritmy klasé, kuri remiasi pakartotine atsitiktine
atranka. Monte Karlo metodu grjstos programos yra daZniausiai naudojamos sudétingoms
inzinerijos, finansy, statistikos, matematikos, informatikos, fiziniy ir gyvosios gamtos moksly
vertinimo ir optimizavimo problemoms spresti [6].

Kuomet yra naudojami Monte Karlo metodu grjsti kodai vienintelis reikalavimas yra tas, kad
sistemg galima bty apraSyti tikimybés tankio funkcijos. Apibrézus tikimybiy tankio funkcija,
Monte Karlo modeliavimas atlieckamas atsitiktine tvarka imant reikSmes i§ tikimybinio tankio
funkcijos ir atliekama daugybé tokiy modeliavimy (istorijy), norimas rezultatas yra vidutiné
reik§mé per steb&jimy skaiciy.

Savybé lemianti platy Sio metodo vartojimag yra gebéjimas spresti sudétingas problemas, kuriy
apimantys procesg, yra imituojami paeiliui. StatistiSkai imami §iy jvykiy tikimybiy pasiskirstymai,
apibudinantys bendra reiskinj. Statistinis méginiy émimo procesas grindziamas atsitiktiniy skaiciy
pasirinkimu - analogiSku kauliuky métymui azartiniy loSimui kazino - i§ ¢ia ir kilo pavadinimas
,.,Monte Carlo“.

Daleliy pernasos atveju Monte Karlo metodo skaitinis eksperimentas yra realistiSkas. Tai reiskia,
kad kiekvienai i§ daugelio Saltinio sugeneruoty daleliy nuo pat atsiradimo, iki sgveikos vis procesai
yra aprasyti tiksliomis tikimybinémis tankio funkcijomis. Tikimybés pasiskirstymas imamas
atsitiktine tvarka, naudojant masés/energijos pernasos duomenis, kad buty galima nustatyti daleliy
sgveikos rezultatg kiekviename dalelés gyvavimo etape [7].

Daugelio Monte Karlo programy veikimas yra paremtas:

— tikimybiy pasiskirstymo funkcijos parinkimu;

— atsitiktiniy skaiciy generatoriaus jveiklinimu;

—  éminiy taisykliy nustatymu;

— modeliavimo rezultaty vertinimu,;

— paklaidy vertinimu;

— statistinés paklaidos mazinimo metodo pasirinkimu,

— lygiagretumo ir vektorizavimo algoritmy, leidzianciy efektyviai jgyvendinti Monte Karlo
metodus pazangioje kompiuteriy architektaroje, taikymu [7],

Reikéty nepamirsti, kad bendras Monte Karlo metody aprasymas gali biiti netaikytinas kai kurioms
programoms.
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1 lentelé. Monte Karlo metodu paremti kody pavyzdZziai

Kodas Akronimas Trumpas apraSymas
COG Spinduliuotés pernasos kodas, pateikiantis tikslius rezultatus suijusius su
ekranavimo, kritiSkumo ir aktyvacijos problemomis. Gali biiti kuriami
modeliai neutrony, fotony, elektrony ir pozitrony pernasos skai¢iavimams [7].
EGSnrc Electron gamma Jame yra pateikiamas funkcijy ir paprogramiy rinkinys kompleksiniy
Shower elektrony ir fotony pernasos modeliavimui. Norédamas gauti i§samius
skai¢iavimus vartotojas turi pateiki ,,vartotojo koda“, kuriame pateikiamas
modeliavimo geometrijos apra§ymas, daleliy $altinis [8].
FLUKA FLUKktuierende Sis kodas yra naudojamas skai¢iavimuose susijusiuose su kosmines
KAskade spinduliuote, greitintuvy dizainais, daleliy fizika, dosimetrija ir apsauga nuo
radiacijos, kosmine radiacija, hadrono terapija, neutronika [9].
Geant4 GEometry ANd Tai jrankiy rinkinys, skirtas modeliuoti daleliy saveika ir pernasa medziagoje.
Tracking Pirmiausia buvo naudojamas didelés energijos fizikoje, medicinos fizikoje ir
tyrinéti spinduliuotés poveikj erdvélaiviams [10].
MCNP Monte Carlo N- Yra naudojamas daugelyje studijy sri¢iy, kur reikalingos Zinios apie
particle spinduliuotés saveika su medziaga. [prastai taikymai apima medicinos fizika,
kosmoso reaktorius, branduolinio kurio ciklus, grésmés mazinima,
branduolinio kritiSkumo skaiciavimus (kefr), radiologija, detektoriy kiirimg ir
aplinkos analiz¢e, bet tuo neapsiriboja [7].
MCSHAPE Monte Calrlo Imituoja rentgeno spinduliy saveika su medziaga. Sioje programoje yra
SHAPE (senas atsizvelgiama | svarbiausius fotono — branduolio sgveikas. Dazniausiai
deterministinis naudojamas gauti bendra rentgeno spinduliy spektra [7].
kodas)
PENLOPE PENenetration Penlope atlieka kompelksinius elektrony - fotony pernasos medziagoje
and Energy LOss | skai¢avimus. Siame modelyje geometrinés struktiiros yra sudarytos i$
of Positrons and homogeniniy kiiny, apriboty kvadratiniais pavirsiais [11].
Electrons
SCALE Standardized Yra naudojama branduoinio kuro jrenginiy ir jy pervezimo jrenginiy
Computer projektams jvertinti. SCALE gali atlikti skai¢iavimus susijusius su kritiSkumu,
Analyses for spinduliuotés ekranavimu, panaudoto kuro iSeikvojimu, skilimo procesais ir
Licesing reaktoriaus fizikos analize [7].
evaluation
SImSET Simulation Yra naudojamas SPECT ir PET sistemoms modeliuoti [12].
System for
Emission
Tomography
SRIM Stopping and Geba imituoti sunkiyjy jony, mazensiy nei 2 GeV/a.m.v., pernasa medziagoje.
Range of lons in Aprasomos medziagos yra bet koks dujy skyscio ar kietyjy medziagy atomy
Matter rinkinys, kuriy atominis skai¢ius nevir§ija 92 [7].
TRIPOLI TRIdimensional Dazniausiai naudojamas spinduliuotés ekranavimo, reaktoriaus fizikai ir
POLIcinetique kritiSkumui skaiciuoti. Tai yra standartas laivy reaktoriamas ir branduolinio
ciklo, taip pat branduoliniams jvykiams jvertinti [7].

Zinomiausi Monte Karlo metodu grjsti kodai leidZiantys modeliuoti masés ir energijos pernasos
procesus dideliy energijy daleléms sgveikaujant su taikinio medziaga yra PENELOPE, EGSnrc,
MCNP ir GEANT. PENELOPE ir EGSnrc kodai apsiriboja elektrony/pozitrony ir fotony pernaSos
skaiCiavimais, tuo tarpu MCNP ir GEANT gali imituoti daugelj kity daleliy, tokiy kaip neutronai ar
protonai.
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1.2.  Medicinoje naudojami Mote Karlo metodu gristi kodai
1.2.1. FLUKA (FLUKktuierende KAskade)

FLUKA kartu kuria Europos daleliy fizikos laboratorija (CERN) ir Italijos branduolinés fizikos
institutas (INFN).

FLUKA kodas yra bendrosios paskirties Monte Karlo kodas, skirtas hadrony, sunkiyjy jony ir
elektromagnetiniy daleliy sgveikos ir energijos pernasos skai¢iavimams. Daleliy energijos gali bati
nuo keliy keV (arba neutrony Siluminés energijos) iki kosminiy spinduliy energijos. Kravj turin¢iy
daleliy pernagos skai¢iavimai atliekami naudojant originaly ,,Coulumb* sklaidos algoritma [13]. Sis
algoritmas apskaiCiuoja kriivj turinéiy daleliy, skriejanéiy per storg medziaga, kampinius
pasiskirstymus. ,,Coulomb* sklaidos algoritmas grindziamas skirtingais tamprioji ir netamprios
sgveikos traktavimu [14]. Jonizacijos energijos nuostoliy skai¢iavimai grindZiami statistiniu
metodu, alternatyviu standartiniams Landau ir Vavilov metodams [13].

Naudojantis FLUKA, atliekant skaiiavimus ir sprendziant problemg, reikia apibrézti Siuos
elementus:

— spinduliuotes saltinius;

— geometrinj i§déstyma;

— medziagas;

— laukiami rezultatus;

— parametry, tikslumo, salygy ir nurodyti bendruosius techninius nurodymus programai, kaip
turi buti atlickamas skai¢iavimas [11].

2019 metais atliktame tyrime, naudojant neutrony Saltinj, ekranuotg jvairiy rasiy medziagomis,
buvo lyginami eksperimentiniai ir modeliavimo naudojant ,,FLUKA Monte Carlo*“ modeliavimo
paketa, rezultatai. Dozés galios, uz ekranuojancios medziagos, skaiiavimy rezultatai parodé, kad
skirtumas tarp eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty nebuvo didesnis nei 1uSv/h ir, kad
modeliuojant sudétingesnes geometrijas ir konfigiracijas, FLUKA gali pateikti patikimus
radiologiniy tyrimy skai¢iavimus [15].

Nors FLUKA ir yra patikimas, Monte Karlo metodu pagrjstas, kodas, jis dazniausiai yra
naudojamas dozés galios skai¢iavimams [16-18].

1.2.2. Geant (GEometry ANd Tracking)

GEANT programinés jrangos priemoniy rinkinj, sukiré ,, The Geant4“ bendrové. Sis kodas buvo
pirmasis parasytas objektinio programavimo kalba: C ++. Jo taikymo sritys yra: dideliy energijy
daleliy fizikos ir branduoliniai eksperimentai, medicinos, greitintuvy ir kosminés fizikos tyrimai
[19]. Programiné jranga naudojama daugelyje tyrimy projekty visame pasaulyje.

»Geant4* yra atvirojo kodo, Monte Karlo kodas, skirtas spinduliuotés fizikos tyrimams. ,,Geant4*
sudaro puikias galimybes doziy modeliavimui. Galima modeliuoti eksperimenting struktiira,
atsizvelgiant | geometrija ir medZiagas, bei apibrézti dalyvaujancias daleles ir jy fiziking sgveika.
Vartotojas gali nustatyti elektromagnetinius laukus ir fiksuoti daleles saveika su medziaga ,Sivose
laukuose, ir apibudinti detektoriaus atsakg. Laukai gali buti nustatyti visoje geometrijoje arba
lokalizuoti tik tam tikrame taryje [7].
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,,Geant4“, kaip Monte Karlo kodo, naudojimo pranaSumas, lemiantis jo sékme spindulinés fizikos
tyrimuose, yra gausus alternatyviy fizikos modeliy, apibiidinanciy daleliy elektromagneting ir
hadronine saveika su medziaga, pasitla [20].

Lyginant su kitais Siame skyriuje iSvardintais metodais jis yra léCiausias atliekant daleliy pernasos
skai¢iavimus greitintuvo stovo komponentuose [21].

Bakkali [21] darbe specialus ,,Geant4*“ kodas, vadinamas G4Linac, buvo paraSytas C ++
programavimo kalba. Jie modeliavo ,,Varian® greitintuvo,,galvos komponentus, norédami atlikti
tikslius skai¢iavimus susijusius su 6 MeV fotony pluosto, dozés galios pasisikirstymu vienalyciame
vandens fantome [21]. Jy darbe atlikty skaiciavimy nesutapimas su matavimy rezultatais buvo apie
7 procentus.

1.2.3. PENELOPE(PENenetration and Energy LOss of Positrons and Electrons)

PENELOPE imituoja susieta elektrony-fotony perneSima jvairiy medziagy sistemose,
susidedanciose i§ daugybés vienalyciy sri¢iy (kuiny). IS pradziy ji buvo sukurta modeliuoti pozitrony
ir elektrony saveikos ir energijos nuostolius medziagoje, fotonai buvo jvesti véliau. Priimti sgveikos
modeliai ir susijusios duomeny bazés leidzia imituoti elektrony/pozitrony ir fotony pernasos
energijas diapazone nuo 50 eV iki 1 GeV [22].

PENELOPE geba imituoti pagrindines fotony ir elektrony / pozitrony saveiky procesus. Taip pat
geba imituoti jonizacijos procesus, kuomet i§ K, L ir M orbity elektronai yra iSmusami ir sgveikos
metu gali pasireikS§ti Komptono efektas, fotoelektriné absorbcija ir elektrony pozitrony pory
susidarymas bei vélesné rentgeno spinduliy ir Oz¢ elektrony emisija. Duomeny bazés informacija
daugiausia susijusi su spinduliuotés sgveika su pavieniais, atskirais atomais. Sgveika su medziagy
junginiais apraSyta naudojant molekuliy saveikos skerspjlivius yra apytiksliai apskaiciuojami pagal
molekulés atomy skerspjiaviy suma [7].

PENELOPE buvo pradéta naudoti, imituojant medicininio linijinio greitintuvo elektrony pluostus,
dar 2001 m. PENELOPE i$ tikryjy yra jprasta duomeny bazé, kuriai reikalinga pagrindiné veikimo
programa, kurioje, be kity aspekty, pateikiamas daleliy Saltinio apraSymas, tinkleliai, skirti
apskaiciuoti rezultatus ir dispersijos mazinimo budai, kurie taikomi pagrindinés programos lygiu.
PRIMO yra nemokamas programinés jrangos paketas, kuris leidzia modeliuoti Klinikinius linijinius
greitintuvus ir jvertina sugertos dozés pasiskirstymg vandens fantomuose; jisturi grafing vartotojo
sgsajg su PENELOPE/penEasy sistema [13].

PENLOPE lvesties failas, paprastai pavadintas plétiniu * .in, yra paprastas tekstinis failas, padalytas
1 keleta skyriy kuriuose yra apraSoma:

— istorijy skaicius, paskirtas vykdymo laikas, pradiniy duomeny rinkinys;
— Saltinis;

— geometrija;

— pernasos parametrai;

— skai¢iavimo rezultaty tinklelis;

— dispersijos mazinimo metodai [23].

PENELOPE linijinio greitintuvo geometrijos ir konfigtracijos failai gali biiti sukurti naudojant
automating ,, AUTOLINAC* programa. AUTOLINAC yra programa parasyta FORTRAN
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programavimo kalba, kuri ir sukuria geometrijos ir konfigiiracijos failus. Kodas nereikalauja, kad
vartotojas zinoty geometrines detales ir tinkamiausius dispersijos mazinimo biidus tam tikram
modeliavimui. I$ anksto suprojektuoty greitintuvy daliy duomeny bazé su kilnojamaisiais priedais,
tokiais kaip daugiasluoksniai kolimatoriai, elektrony aplikatoriai, yra uzkoduota AUTOLINAC
viduje kartu su adaptaciniy dispersijos mazinimo metody rinkiniu [24].

1.2.4. EGSnrc, (Electron Gamma Shower)

EGS kodo sistema yra bendrosios paskirties Monte Karlo modeliavimo paketas, skirtas elektrony ir
fotony pernasos skaiCiavimas, kuomet jy energija yra nuo keliy keV iki Simty GeV. Originalus
modeliavimo paketas buvo sukurtas, dideliy energijy fizikos eksperimentams modeliuoti
laboratorijose, kur reikéjo didelés energijos elektrony-fotony pernasos modeliy. Naujausia EGS
versija ,,EGSnrc* buvo sukurta Kanados nacionalingje tyrimy taryboje. EGSnrc kody Seima yra
medicininéje fizikoje placiausiai naudojama Monte Karlo kody sistema. EGSnrc* sudaro keli
skirtingi kodai [8].

Svarbus kodo pritaikymo Zingsnis buvo EGSnrc C ++ klasés bibliotekos sukiirimas. Si biblioteka
leido modeliuoti sudétingesnes geometrijas, papilde, atsitiktiniy skaiciy generatorius, tikslesnémis
tikimybiy pasiskirstymo funkcijomis [7].

»~BEAMnrc* yra programa, sukurta specialiai naudoti radioterapijoje, siekiant modeliuoti jvairius
spindulinés terapijos jrenginius, jskaitant didelés energijos linijinius greitintuvus. IS pradziy tai
buvo OMEGA projekto dalis, siekianti sukurti 3-D spindulinés terapijos gydymo plang, veliau
BEAMDNrc kodas pradétas naudoti nepriklausomai nuo $io projekto, imituojant fotony sgveikas [25].

,BEAMnrc“ modeliai yra kuriami modeliuojant pagrindinius fotony/elektrony pluosta ir jo daleliy
skridimo trajektorija formuojancius komponentus, naudojant vadinamuosius komponenty modulius.
Kodas naudoja cilindring geometrijg. Komponenty moduliai gali buti derinami bet kuria laisvai
pasirinkta tvarka, jei né viena moduliy komponenté nepersidengia ar neapima jokios Kitos
komponentés [26].

EGSnre, parasytos ,,C ++“ programavimo kalba, programos, naudoja tg pacia sintakse informacijos,
susijusios su geometrija, Saltiniu, paleidimo valdymu ir Monte Karlo pernasos parametrais,
jvedimui. Daleliy detektavimo vietos ir dispersijos mazinimo metody jvesties blokai jvairiose
programose skiriasi [27].

Atliktuose tyrimuose BEAMnrc dozés galios pasiskirstymo skai¢iavimai nuo matavimy skyrési 1-
2% [28, 29]. Taciau kituose skai¢iavimuose buvo nustatyta ir didesné nei 10% paklaida [30].

1.2.5. MCNP (Monte Carlo N - Particle)

MCNP yra placiausiai naudojamas Monte Karlo kodas. Skirtingo tipo uzduotims galima rinktis
skirtingas saveikos skerspjiviy duomeny bazes. Monte Karlo kodas yra skirtas elektrony, fotony ir
neutrony bei kompleksiniam elektrony — fotony — neutrony pernasos modeliavimui skirtingose
medziagose. Naudojant koda, galima imituoti sudétingas geometrijas [31]. MCNP sitlo nemaza
kiekj nuo platformos nepriklausomy geometrijos braizymo programy. Naudojant $ias programas
geometrijos gali biiti nubraizomos tikslesnés, nei aprasant juos MCNP programiniame pakete.
Rezultatus ir saveikos skerspjivius galima perzitréti naudojant MCNP isvesties failuose
pateikiamuose lentelése. Rezultaty tinkleliy rezultatus taip pat galima pamatyti vizualiai [32]
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Siame programinis paketas priesingai nei Geant4 pakete néra atliekami skai¢iavimai susije su
elektrony pernasa iSoriniame ar paciy elektrony sukurtame elektromagnetiniame lauke ir jo
poveikiu. Fotobranduolinés yra taikoma ribotam skaiciui izotopy.[7].

Yra kuriami ir MCNP paketo plétiniai. Vienas i$ tokiy plétiniy - gydymo plano patikros sistema,
(MCTVP), kuris skirtas konforminio ar moduliuoto intensyvumo terapijos klinikinio gydymo plany
tikrinimui ir sudarymui. 1. Jabbari ir Sh. Monadi atliko modeliavima ir eksperimentus su $ia
programine jranga ir rezultatai parodé, kad iSmatuotos ir Monte Karlo apskaiciuotos dozes, keliuose
taSkuose nehomogeniSsko fantomo viduje, kai elektrony energija 6 ir 18 MV parodé gerg
suderinamuma. SKirtumas buvo tik apie 1,5 procento [33].

Juste [33], atlikty modeliavimy rezultatai buvo patvirtinti palyginus juos su ,,Universitario
Politécnic la Fe de Valéncia“ ligoninéje atliktais matavimais. Facure [34] modeliavimo metu gautos
fotoneutrony spektro vertés atitinka literatiiroje nurodytas vertes, tai yra kad fotoneutrono spektro
vidutiné energija yra apie 1,5 MeV [34].

Yoon Sang Kim darbe analizuojami trijy skirtingy energijy (6, 10 ir 15 MeV) elektrony pluostai
buvo nukreipiami j eutrony S$altinj. Linijinio greitintuvo ,,galva“ buvo suprojektuota naudojant
Geant4 ir MCNPX \ modeliavimo kodus. Statistinis paklaida visuose modeliavimuose buvo
mazesné nei 0,3% ir 0,05% atitinkamai MCNPX ir standartiniuose ,,Geant4* paketuose [35].

Ghergherehchi [36], darbe aptariamas sumodeliuotas tris skirtingas medicininio greitintuvo
elektrony pluosto energijos vertes (10, 25 ir 50 MeV), fotonams ir neutronams generuoti.
Modeliavimui naudoti GEANT4 ir MCNPX modeliavimo kodus. Siame darbe visy modeliavimo
rezultaty statistiné paklaida atitinkamai buvo mazesné nei 0,3 ir 0,07% [36].

Skirtumai skai¢iavimuose gali atsirasti dél skirtingy spektry skirtingo saveikos skerspjivio ir
stabdymo gebos duomeny baziy bei skirtingy fizikiniy procesy modeliavimo.

Maigne [37] atliktuose elektrony dozés tam tikrame taske ir dozés iSilgai spnidulio sklidimo
krypties skai¢iavimuose naudojant GATE 6.0/GEANT4 9.2 ir palyginus juos su literatiiroje
pateikiamais EGSnrc ir MCNPA4C skai¢iavimais, buvo gauti panasis rezultatai [37].

Ye Sung Joon tyrime PENELOPE rezultatai sutapo su MCNP skai¢iavimais ir su paskelbtais EGS4
duomenimis. Su PENELOPE apskaic¢iuota doze, palyginus su MCNP ir EGS4 duomenimis skyrési
apytiksliai + 2%, esant 20-150 keV diapazonui. Naudojant MCNP/DLC-200 buvo nustatyta iki 9%
mazesnés reik§més 20—100 keV diapazone nei PENELOPE [38].

1.3.  MODELIAI KURTI SU MCNP (Monte Carlo N-Particle) programine jranga

Literatiroje yra pateikiami minimizuoti greitintuvo ,,galvos®“ modeliai. Juose yra tik patys
svarbiausi komponentai: fotony Saltinis, antriniai kolimatoriai ir daugialapiai kolimatoriai (MLC),
bei sumodeliuojamas filtras [39 - 42].
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1 pav. Greitintuvo stovo MCNP modelis [39]

Kitais atvejais yra modeliuojamos dvi sferos: vidinéje yra nurodomas S$altinis o iSoriné yra
apvalkalas pagamintas i§ rentgeno spindulius ekranuojancios medZziagos. Tokio tipo modeliuose
sferose yra palickamos kiigio formos angos, sukuriant norimo dydzio ap$vitos laukus [43]. Vienas
i§ tokiy modeliy yra pateikiamas Vega-Carrillo [43] darbe, neutrony srauto spektras ®(E) yra
paskai¢iuojamas SeSiose vietose spindulinés terapijos proceduringje, kurioje sumontuotas
medicininis linijinis greitintuvas spinduliuoja 18 MeV energijos fotonus. Skai¢iavimai buvo
atliekami su MCNP - 4C kodu, saveikos skerspjiiviai buvo gauti i§ ENDF/B-VI ir NJOY duomeny
baziy [43].

LINAC ,,galva“ buvo modeliuojama kaip 10 cm storio sferinis apvalkalas, pagamintas i§ volframo,
kurio vidinés sferos spindulys buvo 0,2 cm. Jos centre buvo nurodytas taskinis Saltinis. ] LINAC
,,galvos“ modelj buvo jtraukta kiigio formos anga, sukurianti 100 cm? $vitinimo plota ap$vitos
lauko izocentro srityje. ] Monte Karlo modelj buvo jtrauktas i§ vandens pagamintas 15 x 15 x 15
cm® zmogaus galvos fantomas. Izocentras buvo 10 cm gylyje fantome [Zr. pav. 2]. Siame darbe taip
pat buvo sumodeliuotos ir grindys, sienos bei lubos. Jos apibréztos kaip 60 cm storio, 0 siena tarp
labirinto ir Svitinimo kabineto buvo 100 cm storio. Sienoms pasirinkta medziaga buvo betonas kurio
elementiné sudétis: 0,92% H, 49,83% O, 1,71% Na, 4,56% Al, 31,58% Si, 1,92% K, 8,26% Ca ir
1,22% Fe, o tankis yra 2,26 g/cm?® [43].

Vega-Carrillo [43] darbe visi detektoriai i§déstyti buvo toje pacioje plok§tumoje kaip ir izocentras.
Vienas detektorius buvo paciame centre, lik¢ detektoriai buvo iSdéstyti skirtingais atstumais nuo
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izocentro, taigi A, B, C ir D detektoriai buvo 40, 100, 270 ir 390 cm atstumu nuo izocentro. E
detektorius buvo $alia j¢jimo dury [43] (Zr. pav. 3).

Tokie modeliai dazniausiai yra naudojami dozes galios ir prasiskverbimo gyliui vandens
fantomuose ar fotoneutrony srautams gydymo kabinetuose skai¢iuoti.

Fantomas

100 cm

Grindys

2 pav. Linijinio greitintuvo stovo supaprastintas modelis[43].
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3 pav. Spindulinés terapijos kabineto schema Nr.1. Raidémis pazymétos neutrony detektavimo vietos [43].
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4 pav. Spindulinés terapijos kabineto schema Nr.2. Skaiciais pazymétos neutrony detektavimo vietos [44]

Skaiciavimams kartais yra pasitelkiami originaliis bréZiniai tuomet j modelj yra jtraukiami ir tokie
elementai kaip greitinantis vamzdis, lenkimo magnetai [44-45]. Vienas i$ tokiy modeliy yra
pateikiamas Ghasemi-Jangjoo [44] darbe.

Jis remiantis gamintojo pateiktais duomenimis, imitavo pagrindinés ,,Varian C/ D 2100* linijinio
medicininio greitintuvo ,,galvos® dalis. Greitintuvas buvo modeliuojamas kartu su tipiniu
spindulinés terapijos kabinetu. Modelyje sienos yra i§ betono, kad biity galima modeliuoti realy
spinduliuotés issisklaidyma kabineto sienose. Vandens fantomas, kurio matmenys 50 x 50 x 50
cm?®, buvo imituojamas ties 3altiniu, atstumas iki pavirsiaus buvo 100cm. Atstumas tarp greitintuvo
»galvos® ir kabineto stogo buvo 150 cm. Pagrindiniai faktoriai, turintys jtakos fotony pluosto
charakteristikoms, buvo §ie: lenkimo magnetas, pirminiy pagreitinty elektrony Gauso paskirstymas,
volframo taikinys, sudétingas gelezinis filtras ir ji laikanciosios dalys, pirminiai ir antriniai
kolimatoriai, judantys X ir Y kryptimis, jonizacinés kameros, taip pat masyvus rentgeno apsauginis
skydas aplink greitintuvo ,,galva“. Su taikiniu sgveikaujan¢iy pirminiy elektrony pasiskirstymas
buvo modeliuojamas kaip Gauso paskirstymas su pusauks¢io plo¢io (FWHM) verte 0,97 mm. Siy
daliy medziagos buvo parinktos pagal gamintojo pateiktus dokumentus. Bunkerio jéjimo durys
buvo modeliuojamos kaip sumustinis, kurj sudaro 15,08 cm boruoto polietileno, 0,48 cm plieno ir
1,27 cm $vino sluoksniai [44].
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5 pav. Varian 2100 Linac* galvutés MCNP6 modelis su pagrindiniais komponentaisgreitinantis [45]

Siame darbe greitintuvo ,,galvos“ modelis buvo kuriamas remiantis Jiménez [46] darbu. Jame
geometrija buvo sudaryta naudojantis LINAC Varian Clinac 2100 C/D gamintojo specifikacijas. 5
paveiksle parodyta sumodeliuotos LINAC ,,galvos geometrija, kurioje i$siskirtos pagrindinés dalys

Siame modelyje taikinio rentgeno spinduliams generuoti matmenys yra 0,011cm ir 0,635 cm, jis
pagamintas i$ volframo. Vir§ taikinio buvo palikta 0,2 cm auks¢io tuscia erdvé, atsizvelgiant | tai
kad skriedami $ia erdve elektronai pasiekia taikinj. Sio LINAC modelio rentgeno apsauginiai
sluoksniai buvo sukurti naudojant koncentrines sferas, kuriy spinduliai yra 20,1 cm ir 26,7 cm.
Rentgeno apsauginiams sluoksniams naudojamos medziagos: volframas, gelezis ir Svinas. Kaginé
angos dalis yra skirta fotony pluosto sklidimui, joje buvo sumodeliuotas filtras naudojant 3,81 cm
spindulio cilindrg ir 1,89 cm auks¢io nupjauta kigi.
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6 pav. Linijinio greitintuvo ,,galva‘“ su rentgeno apsauginémis medziagomis ekranuojantys sluoksniai [46]

Naudojant auks¢iau paminétus modelius galima atlikti jvairius skaiCiavimus. DaZniausiai
pasitaikantys yra dozés ir neutrony/fotony spektro skai¢iavimai skirtingose patalpos vietose.

Rahim Khabaz [47] pateiktame tyrime yra atlickami MCNP skai¢iavimai, kuomet elektrony pluosto
energijos yra 10, 15, 18, 24 MeV. Imitacijose elektrony pluostas kerta 0,6 cm skersmens taikinj.
Elektrony energija buvo paimta i§ Gauso paskirstymo, prie verciy 10,2+0,45 MeV, 15,3+0,64 MeV,
18,3+0,53 MeV ir 24,1+0,32 MeV. Modeliavimas buvo atliekamas 10 x 10 cm? dydzio lauke su
visais greitintuvo “galvos* komponentais. Véliau buvo atlickami skaiiavimai be vieno i$
komponenty: pirminio kolimatoriaus, antrinio kolimatoriaus, tiesinancio filtro ar daugialapio
kolimatoriaus. Neutrony spektrai buvo vertinami 100 cm atstumu nuo taikinio. Stabdomosios
rentgeno spinduliuotés spektrai buvo apskaiciuoti naudojant e/y rezima [47].

Darbe buvo nustatyta, kad fotony spektry vidutiné energija sumazinama pasalinus bet kurj LINAC
,»galvos* komponenta, tuo tarpu padidéja neutrony energijos verté. Visy skai¢iavimy metu neutrony
spektro kreivé iSlaiko tg pacia formg. Vidutiné neutrony energija atitinkamai buvo 0,2; 0,557;
0,597; 0,661 MeV [47].
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7 pav. Neutrony spektrai 18MV LINAC sistemoje kai modeliuojama visa sistema ir kai paSalintas vienas
komponentas: PC- pirminis kolimatorius, SC-antrinis kolimatorius, FF- istiesinantis filtras, MLC-
daugialapis kolimatorius [47]

Daugelyje kity skai¢iavimy, neutrony spektro smailé taip pat yra apie 0,5-1,5 MeV, nepaisant, kad
elektrony ar fotony pluosto energijos skiriasi, 0 skai¢iavimai atlickami jvairiose terapijos kabineto
vietose[39, 43, 48].

Daznai yra atlieckami dozés galios skai¢iavimai, taciau jie yra nukreipti j tyrimus tam tikrame plote
ir atstume nuo greitintuvo ,,galvos® sukimosi asies [44, 46, 48] ar tam tikruose vandens fantomo
gyliuose [42, 45, 39] ir retais atvejais | dozés galios pasiskirstyma gydymo kabinete [42,49].

Hodges [50] skai¢iavimuose paskai¢iuota dozés galia (elektrony) spindulinés terapijos kabinete.
Siame darbe rentgeno spinduliai generuojami naudojant volframin;j taikinj. Skai¢iavimo rezultaty
tinklelis buvo sumodeliuotas 1,2 m aukstyje vir§ grindy. Atlikti 3 skai¢iavimai: pilnas modelis, be
kolimatoriaus, be kolimatoriaus ir rentgeno absorbcinés medziagos. MCNPS modeliavimo rezultatai
buvo normalizuoti vienai pradinei dalelei (mSv/h/elektronui). Norint palyginti skai¢iavimo
duomenis su eksperimentiniais duomenimis, biitina Zinoti pradiniy elektrony skai¢iy medicininio
greitintuvo ,,galvos® konstrukcijoje. Hodges darbe nustatyta, kad vidutiné nuolatiné srové yra 3,4 x
10 elektrony per sekunde. Apskaidiuota dozés galia, buvo padaugintos i§ ios vertés, kad biity
galima jvertinti dozés galios pasiskirstyma patalpoje. Pirmuoju atveju dozés galia patalpoje svyravo
nuo 0,004mSv/h ties j¢jimu j gydymo kabineta iki 7,4 Sv/h gydymo stalo pavirsiuje[50].

Ghiasi [51] atliko skai¢iavimus modeliuojant pernasos skai¢iavimus kai greitintuvo stovo modelis
yra supaprastintas ir kai sudétingas. Ghiasi darbe ,,Varian 2100 C/ Clinac* buvo modeliuojamas
naudojant pateiktus duomenis i$ gamintojo. Imituojamos greitintuvo dalys yra pirminis elektrony
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Saltinis, taikinys, konteineris, pirminis kolimatorius, judantis antrinis kolimatorius, lenkimo
magnetas, tiesinantis filtras ir rentgeno absorbcinis apvalkalas. Abiejuose modeliuose buvo
modeliuojamas fotony sgveika su 50 x 50 x 50 cm? vandens fantomu, patalpintu 100 cm atstumu
nuo saltinio. Buvo modeliuojamas tipinis spindulinés terapijos kabinetas, kurio matmenys 12,7 x 11
x 4,2 m? , o sienos paprasto betono, kurio tankis 2,35 g/cm®. Pirminés spinduliuotés kryptis buvo
nukreipiama Zemyn [51]

Supaprastintas greitintuvo ,,galvos® modelis buvo kuriamas, kaip volframo apvalkalas, kurio vidinis
spindulys buvo 10 cm, o iSorinis spindulys - 15 cm, su kiigio formos diafragma, kad biity sukurtas
norimas aps$vitos laukas. Volframas kaip rentgeno absorbciné medziaga buvo pasirinkta dél
geresniy soinduliuotés slopinimo charakteristiky nei gelezis ar Svinas. Nors abu Sie modeliai tiksliai
galéjo atkartoti neutrony pasiskirstyma patalpoje, taciau tikslesni duomenys buvo gaunami su
sudétingesniu modeliu [51].

Apibendrinimas: Radioterapijoje Monte Karlo metodai taikomi keliais tikslais, tokiais kaip
dozimetrija, gydymo planavimas, kokybés uztikrinimas ir gydymo patalpy projektavimas. Nors per
pastaruosius tris deSimtmecius daugelyje tyrimy buvo atlikti neutrony spektry ir dozimetrijos
skai¢iavimai, ta¢iau démesys spindulinés terapijos personalo apsvitai isliko. Cia pasitelkiami Monte
Karlo metodu grjsti daleliy pernasos skai¢iavimai [7].

Yra daug bendrosios paskirties Monte Karlo kody, skirty spindulinés energijos pernasos
modeliavimui. Kai kurie i§ jy yra gerai dokumentuoti ir pla¢iai naudojami, kiti - maziau, o kiti — tik
naudojami tik siauroje mokslininky grupéje [7].

Yra daugybe skirtingy kody kurie yra naudojami skai€iavimais taciau daZniausiai pasitaikantys yra
PENELOPE, EGSnrc, MCNP ir GEANT [13]. Vieniems i§ S§iy kody reikia iSmanyti C++
programavimo kalbg, norint pasiekti tiksliy skaiCiavimy [21], kitos automatiSkai jau sukuria
linijinio greitintuvo modelj, tiesiog reikia zinoti reikalingus parametrus [23].

Per daugelj mety atliekant skai¢iavimus su elektrony Saltiniu naudojantis Siomis programomis buvo
nustatyta, kad Sie modeliai atitinka realius tyrimy rezultatus. Neutrony srauto skai¢iavimai sutampa
su registruojamais fantomuose. Tad naudojamos programinés jrangos pasirinkimas priklauso nuo
vartotojo noro ir gebéjimy.

Yra sukurta daug spindulinés terapijos patalpos ir greitintuvo ,,galvos® modeliy. Naujesniuose
tyrimuose renkamasi i§ gamintojy gauti CAD failai, tiksliai atkartojantys stovo konstrukcijas[45].
Taciau kuriant paprastesnius modelius, taip pat galima gauti patikimus modeliavimo rezultatus,
sutampancius su tyrimy rezultatais [46].

Visi modeliavimo rezultatai yra svarbiis siekiant iSvengti nepagjstos pacientli apsvitos, taciau kita
vertus jie leidzia jvertinti personalo apsvita dél susidariusiy neutrony aktyvacijos produkty .
Aktyvacijos produkty susidarymas greitintuvo konstrukcijoje ir greitintuvo patalpos apsauginése
konstrukcijose ir apSvitos vertinimas yra pagrindinis Sio darbo tikslas, kuriam jgyvendinti buvo
naudojama FISPACT programiné jranga [52].
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2. TEORINE DALIS
2.1. Linijinio Greitintuvo Komponentai
Pagrindiniai medicininio linijinio greitintuvo komponentai yra:

— energijos tiekimo sistema;

— elektrony patranka;

— magnetronas arba klistronas;
— bangolaidzio sistema;

— lenkimo magnetai;

— greitintuvo stovas

— au$inimo sistema [53].

Bangolaidziu sistema

Lenkimo magnetai

{

Greitintuvo stovas

8 pav. Linijinio greitintuvo principiné schema [53].
2.1.1. Elektrony patranka

Linijiniuose greitintuvuose katodas atlieka elektrony patrankos vaidmenj. Kaitinant katoda,
pagamintg bario aliuminato arba kitokios termojoninés medziagos, tokios kaip toris, volframas,
vyksta termoelektroninés emisijos reiSkinys, kurio metu i§ katodo yra emituojami laisvieji
elektronai. Dazniausiai katodas yra gaminamas i§ volframo, kurj jkaitinus iki mazdaug 2400° C,
pradeda emituoti elektronus [54]. Sie elektronai yra nukreipiami j greitinimo vamzdj link teigiamai
jelektrinto anodo [55]. Kol radijo bangy generatorius néra jjungtas, elektronai j vamzdj patenka
pastoviu greiCiu. Prijungus radijo bangy generatoriy, elektronai vamzdyje yra jgreitinami,
panaudojant magnetronines ar klistronines sistemas ir magnety sistemomis tiesiogiai nukreipiami
taikinio link, arba bombarduoja anoda, generuodami energingy (megaelektronvolty eilés) fotony
srautus, kurie sgveikauja su taikiniu.

Praktikoje gali buiti naudojamos triodo tipo, reCiau — diodo tipo patrankos [56]. Triodo tipo
patrankos suteikia daug daugiau lankstumo. Esant tam tikrai spindulio energijai, gali biiti pasiekta
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bet kokia pluosto sroveé, o tam tikrai srovei — bet kokia pluoSto energija, netaikoma diodiniams
ginklams, kai pluosto srové ir energija yra neatsiejamai susij¢ [57].

Naujos kartos medicininiuose greitintuvuose naudojamos Pierce tipo elektrony patrankos [53]. Sio
tipo patrankose yra valdoma erdvinio krivio sritis, o ne pavieniy emituoty elektrony srautas, todél
prieSingai nei temperatiirinio rezimo metu, elektrony srové priklauso ne nuo temperatiiros, o nuo
kriivininky koncentracijos ribotoje erdvés dalyje [54].

Tinklelis

Katodas \
NN

1
. ~Anod
]\AY? _~~Anodas
l =
. Erdvinio kravio
sritis

7
Kaitintuvas /

Sraut;a! formuojantis
elektrodas

9 pav. Pierce tipo elektrony patrankos schema [58]
2.1.2. Magnetronas/Klistronas

Magnetrono centre yra kaitinamas katodas, kurj supa Ziedo formos anodas. Anodg supanti aplinka
su jame esanciais tarpais vadinama rezonansinémis ertmémis. Tokiame prietaise elektronai palike
katoda tiesia linija pasiekty anoda ir su juo sgveikauty. Taciau magnetrone po anodu
sumontuojamas galingas magnetas, sukuriantis magnetinj lauka isilgai vamzdzio ilgio. Siuo atveju
elektronai, judédami nuo katodo iki anodo, tuo paciu metu skrieja elektriniame ir magnetiniame
lauke. Taigi, kaip ir visos kriiv] turin¢ios dalelés, judan¢ios magnetiniame lauke, skrieja iSkreipta
trajektorija (iSlenktu keliu), o ne tiesia, skriedamos aplink tarpg tarp anodo ir katodo. Kai elektronai
skrieja tarp ertmiy, ertmés rezonuoja ir skleidzia radijo bangas. Bangos yra nukreipiamos j
greitinamojo bangolaidzio sistemg [54].

Nors daugumoje greitintuvy yra naudojami magnetronai, taciau didesnés energijos reikalaujantiems
greitintuvams jie yra pakeiciami klistronais.

Klistronas yra vakuuminis jtaisas, naudojamas sustiprinti radijo daznio signalus, kontroliuojant
elektrony srauto greitj. IS pradziy elektronai skrieja nuo katodo link rezonatoriy ertmés ir yra
jgreitinami keliy Simty volty potencialu. Véliau jie patenka j siaurg tarpa, kur juos veikia radijo
bangy daznio laukas. Elektronai patekes | rezonansing erdve, atsizvelgiant | lauko faze pagreitéja
arba suléteja. Kai elektrony pluostas skrieja iSilgai dreifo vamzdzio, vieno radijo bangos ciklo
pagreitinti elektronai pasiveja ankstesnio ciklo sulétintus elektronus. Dél to elektronai susilieja ir
atsiranda pluosto tankio moduliacija. Sie pluoitai perduoda savo energija sukeltiems radijo bangy
laukams iSvesties ertméje, kuri yra sujungta su gretinamuoju bangolaidziu [55].
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2.1.3. Bangolaidzio sistema

Linijiniuose medicininiuose greitintuvuose naudojami du bangolaidziai: pirminis bangolaidis,
verCiantis emituotus elektronus judéti greitinancio vamzdzio link, ir spartinantis bangolaidis,
uztikrinantis elektrony jud¢jima (slydimg kartu su generuojamomis radijo bangomis) tarp
greitinan¢io vamzdzio segmenty.

Greitinantis bangolaidis yra apskritimo skerspjtvio struktiira, naudojama mikrobangoms perduoti.
Jame yra uztikrinamas didelis vakuumas (130 mPa — 130 pPa). Jis reikalingas laisvam elektrony
sklidimui bangolaidzio erdvéje. Sie vamzdziai yra ilgi (keliy metry eilés), sudaryti i§ tankiy
izoliaciniy ziedy ir metalo elektrody. Daznai yra naudojami stiklo izoliaciniai ziedai, sutvirtinami
polivinilacetatu, kartu su aliuminio, titano arba neriidijan¢io plieno elektrodais. Greitintuvuose
bangolaidzio sistema jrengiama lygiagre¢iai gydymo ,,stendo* sukimosi aSies, todel elektronai
greitinami lygiagreciai pacientui. Daugumoje linijiniy greitintuvy greitinamuose vamzdziuose yra
sukuriamas spiralinis elektrinis laukas [56].

2.1.4. Lenkimo magnetai

Greitinimo vamzdyje jgreitinty elektrony pluostg reikia nukreipti statmena pacientui kryptimi, tam
naudojama lenkimo magnety sistema. Jie yra sumontuojami lygiagreciai greitintuvo stovo sukimosi
asies.

Yra naudojamos trijy tipy magnetinio lenkimo sistemos:

1. 90° lenkimo;
2. 270° lenkimo (achromatinis);
3. 112,5° lenkimo [59].

Pirmuosiuose medicininiuose greitintuvuose buvo naudojama papraséiausia, neachromatiné
lenkimo sistema, kuri pluosta nukreipia 90°. Naudojant paprasta dvipolj magneta, elektrony pluostas
skrieja apskritimo formos lanku magnetiniame lauke. Tokioje sistemoje atsiranda energijos
dispersija, kadangi lanko spindulys priklauso nuo elektrony energijos. Didesnés energijos elektronai
yra nukreipiami Siek tiek maziau nei tie, kuriy energija mazesné [60].

Véliau pradéta naudoti 270° lenkimo magnety sistema. Sioje sistemoje elektronai skrieja orbitomis:
jskrieje j lenkimo zona 0°, ja palieka tame paciame taske apsisuke 270°. Kadangi kuo elektrony
energija didesné, tuo orbitos spindulys didesnis, buvo isvengta energijos dispersijos [61].

Esant mazesniems gydymo kabinety matmenims, reikia sumazinti atstuma nuo greitintuvo ,,galvos*
iki stalo. Tokiais atvejais yra naudojama 112,5° lenkimo sistema. Tokia sistema naudoja tris
magnetus:

— M1 — elektronai pateke j $ig sritj yra nukreipiami, kaip ir 90° lenkimo magnety sistemoje;

— M2 — magnetiniame lauke elektronai yra nukreipiami prieSinga kryptimi, taip suvienodinant
Ju skriejimo trajektorijas;

— M3 magneto srityje elektrony energijos supanas¢ja ir jie iSspinduliuojami viena kryptimi [Zr.
10 pav.] [62].
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2.1.5. Greitintuvo ,,galva“

Linijinio greitintuvo ,,galva“ yra sudaryta i§ keleto komponenty, formuojanc¢iy klinikiy fotony
pluostus. Svarbiis komponentai, esantys tipin¢je ketvirtosios ar penktosios kartos greitintuvo
»galvoje®, yra:

— anodas, pagamintas i§ volframo [63];

— pirminis kolimatorius, nuo kurio priklauso maksimalus spinduliavimo sklaidos kampas [64];

— pluosto suglaudinimo filtras, fokusuojantis fotony pluosta j siaurg klinikinj spinduly;

— i8sklaidymo filtras: modifikuoja monoenergetinj elektrony pluosta;

— pluosto parametry sekimo jrenginys, uZtikrinantis elektrony pluosto stabilumg ir didZiausia

fiksuotg pluosto energija;
— antrinis kolimatorius, nuo kurio priklauso maksimalus apsvitos lauko plotas [63].

2.1.6. AuSinimo sistema

Linijiniuose greitintuvuose issiskiria dideli Silumos kiekiai, todél sistema yra auSinama. Ausinimui
dazniausiai yra naudojamas dejonizuotas vanduo. Biidinga ausiklio temperatiira — 40 °C [1].

2.2. Spindulinés terapijos kabinetas

Spindulinés terapijos kabinetuose, per visa pastato eksploatavimo laika, gali biiti eksploatuojami net
6 skirtingi linijiniai greitintuvai. Gali skirtis tipas ir greitintuvo gamintojas. Kiekvienas aparatas turi
skirtingus reikalavimus, susijusius su struktiira ir apsauga nuo spinduliuotés. Linijinio greitintuvo
izocentras (centrinis taskas, apie kurj sukasi galva) skiriasi, 0 tai turi jtakos rentgeno absorbcinés
medziagos storiui [66].

Linijiniai greitintuvai yra gana dideli ir sunklls prietaisai. | tai reikia atsiZvelgti visuose
projektavimo etapuose, nes labai svarbu, kad nuo palatos jéjimo dury iki masinos eksploatacijos
vietos buty pakankamai vietos transportavimui bei biity uZztikrinti saugos reikalavimai. Linijiniam
greitintuvui turi bati uztikrinti erdvé spindulinés terapijos kabinete, kad buty galima pasisukti
greitintuvo ,,galva™ 360 laipsniy vertikalioje plokStumoje, o paciento gydymo stalg pasukti 180
laipsniy horizontalioje plokstumoje [39].
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Spindulinés terapijos kabinetas ir | jj vedantis labirintas yra projektuojami taip, kad atitikty visus
skirtingy gamintojy minimaliausius vietos reikalavimus. Teigiama Sio aspekto pusé yra ta, kad
gautg dizaing ateityje galima pritaikyti prie jvairiy tipy greitintuvy ir néra reikalingi griovimo ar
rekonstrukcijos darbai.

D¢l | kabineta patenkanciy laidy, vamzdziy ar kitokiy prietaisams reikalingy sistemy atsiranda
galimos spinduliuotés saugos problemos, nes jei jie néra kruopsciai suprojektuoti, spinduliuoté gali
buti skleidziama per konstrukcijose esancius plysius [66].

Dazniausiai literatiiroje pasitaikancios spindulinés terapijos kabinetykonstrukcijos yra pateikiamos
11 paveiksle.

m m
11 pav. Literatiiroje pateikiami gydymo kabinte modeliai [67]

2.2.1. Greitintuvy ir terapijos kabineto konstrukcijose naudojamos medziagos

Procediirinio kabineto sieny konstrukcijoje dazniausiai yra naudojamas betonas ar plytos.
Naudojant betong radioterapijos palaty pertvary storis gali svyruoti nuo 60 cm iki 2 m. Dirbant su
MeV eilés energijy pluostais, gali prireikti Zymiai didesnio storio, taciau jis priklauso nuo
spinduliavimo S$altinio padéties patalpoje ir patalpos dydZio. Projektavimo metu galima mazinti
pertvary storj j betong jmaiSant bario arba gelezies turin¢iy uzpildy, tokiy kaip ilmenitas arba
magnetitas [68].

Plytos daZniau yra naudojamos iSorinéms sienoms ir jos uZztikrina didelj spinduliuotés slopinima.
Naudojant betoninius blokus ar plytas, jy tankis turi biiti gaunamas tiesiogiai i§ medziagos méginio.
Tusc¢iaviduriai blokai turi biiti naudojami atsargiai; gali biiti sunku tinkamai atsizvelgti j jy tankj.

Dazniausiai naudojamos papildomos medziagos, tokios kaip $vinas arba nertidijantis plienas, kai
nauja jranga turi biiti jrengta esamoje palatoje. Plieninés plokstés gali buti naudojamos jau jrengty
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patalpy rentgeno absorbcinéms savybéms pagerinti nenaudojant kity brangiy modifikacijy. Durims |
gydomojo kabineto labirintg dazniausiai naudojamas $vinas [68].

Linijinio greitintuvo korpusy gamybai naudojamos medziagos, pasizymin¢ios geromis rentgeno
absorbcinémis savybémis: gelezis, nerudijantis plienas, Svinas, volframas. Gali biiti naudojamos ir
kitos medziagos, pvz., nuskurdintas uranas ar kitos medziagos, kuriy elemento numeris Z ir
pirmings jonizacijos energijos yra didelés.

Gelezis yra blizgus, kalus, sidabriskai pilkas metalas. Yra zinomos keturios skirtingos gelezies
alotropines biisenos: alfa, gama, delta ir epsilon. Dazniausiai gelezis naudojama kaip apsauginé
medziaga, yra lydiniy komponentas ir sudaro 63—83 %. Cheminius junginius sudaro kaip dvivalente
ar trivalenté gelezis. Svarbiausi gelezies parametrai: atominis eilés numeris — 26; atominé¢ mas¢ —
55,85 u; tankis — 7,8 g/cm?; jony spindulys — 0,076 nm (dvivalentei), 0,064 nm (trivalentei);
jonizacijos energija — 761 kJ'mol™ [69].

Nerudijantis plienas dazniausiai yra naudojamas dél atsparumo korozijai ir karsciui. Jo sudétyje yra
maziausiai 10,5 % chromo. Nertidijancio plieno pasyvusis sluoksnis pasizymi nepaprasta savybe;
pazeistas (pvz., subraizytas) jis savaime atsinaujina, nes chromas, esantis pliene, greitai reaguoja su
deguonimi ir aplinkos drégme, taip suformuodamas naujg oksido sluoksnj. Norint padidinti
atsparuma korozijai, j plieno kompozicija pridedant 8 % ar daugiau nikelio ar molibdeno. O
pridéjus azoto yra padidinamas mechaninis atsparumas ir priklausomai nuo lydinio kompozicijos,
medZiagos tankis svyruoja nuo 7,8 iki 9 g/cm?® [70].

Svinas yra melsvai baltas, blizgus metalas. Jis yra minkstas ir kalus, jo elektrinis laidumas yra i3
dalies zemas. Jis yra atsparus korozijai. Stabiliis §vino izotopai (Pb?%, Pb?7 ir Pb?%) yra torio ir
urano skilimo sekos galutiniai produktai. Svarbiausi §vino parametrai: atominis eilés numeris — 86;
atominé masé¢ — 207,2 u; tankis — 11,34 g/cm®: dvivalencio jono spindulys — 0,132 nm , 0
keturvalencio — 0,082 nm; jonizacijos energija — 715,4 kJ'mol™ [71].

Volframas yra blizgus, sidabriskai baltas metalas. Jis atsparus riigS8ciy, Sarmy ir deguonies
poveikiams. Svarbiausi volframo parametrai: atominis eilés numeris — 74; atominé masé — 183,85 u;
tankis — 19,3 g/cm?; keturvalengio jono spindulys — 0,068 nm, $esiavalengio — 0,067 nm; jonizacijos
energija — 768,6 kJmol™ [72].

2.3. Jonizuojanciosios spinduliuotés saveika su medziaga

Jonizuojancioji spinduliuote Zodynuose yra apibréZiama kaip daleliy srautas ar 100 nanometry ar
trumpesnés (>3'10%°Hz) elektromagentinés bangos, kuriy energijos pakanka jonams sukurti [73].
Spinduliuote galima suskirstyti j tiesiogiai ir netiesiogiai jonizuojancia.

Tiesiogiai jonizuojancigjg spinduliuote sudaro kriivj turincios dalelés. Tokioms daleléms priskiriami
elektronai, pozitronai, protonai, kriivj turintys mezonai, mononai ir sunkieji jonai. Netiesiogiai
jonizuojancioji spinduliuoté¢ yra elektriSkai neutrali, todél stipriai nesgveikauja su medZziaga.
Didzigja dali jonizacijos poveikio sukelia antrinés jonizacijos. Netiesiogiai jonizuojanc¢iosios
spinduliuotés pavyzdys yra neutrony ar fotony spinduliuoté. Elektrony ar kity kriivi turinciy daleliy
pernasos skaiciavimai i§ esmeés skiriasi nuo neutrony ar fotony. Neutraliy daleliy sgveikai biidingi
santykinai nedazni pavieniai susidiirimai ir ilgas laisvasis lekis. Elektrony sgveikoje su medziaga
dominuoja Kulono jéga, kuri sukelia daugybg mazy saveiky [32].

30



Daleliai susidiirus su medziaga, galimos reakcijos priklauso nuo taikinio medziagos, dalelés riisies
ir jos energijos. Paprastai yra iSskiriami trys reakcijy tipai: elastin¢ (dalelés energija nekinta),
neelastiné (kinta dalelés energija) ir absorbcijos procesai.

Daleliy reakcijas kiekybiskai apibtidinti naudojamas reakcijy skerspjiivis. Jis yra apskaiiuojamas
skirtingoms daleléms pagal formule:

¢=JINo (1)
gia: J-daleliy srové (1cm?/s) statmena taikinio paviriui, N- atomy skai¢ius 1 cm® medziagos, o -
saveikos skerspjiivis (1b=102%cm?).

Daleléms susiduriant su skirtingomis medziagomis skiriasi sgveikos skerspjtiviai. MCNP paketas
turi specialias duomeny bazes, kuriose yra apraSomi medziagy skerspjiiviai ir kita skai¢iavimams
reikalinga informacija [74].

2.3.1. Elektronai

Elektronas gali sgveikauti su atomy branduoliais arba orbitiniais elektronais. Sgveika gali buti tiek
elastiné, tiek neelastiné.

Elektrony sgveikos su medziaga metu gali vykti Sie procesai:

1. Budingyjy rentgeno spinduliy susidarymas vyksta, kuomet elektronui sgveikaujant su orbitiniais
elektronais atsiranda vakansija ir jg uzpildydama kitas elektronas i§spinduliuoja fotona;

2. Antrinis elektrono atsiradimas vyksta kuomet elektronas, judantis pakankamai arti medZziagos
atomo, dalj savo energijos perduoda Zemesnés energijos elektronui (paprastai K apvalkale).
Tada §is jonizuotas elektronas palieka atomg su labai maza kinetine energija (~5eV);

3. Oz¢é elektronai susidaro tokio proceso metu: kai pakankamai energijos gaves vidiniy orbity
atomo elektronas (paprastai K-apvalkalo), yra iSlaisvinams, likusig jo laisvg vieta uzima
elektronas i§ tolimesnés branduoliui orbitos. Taip sukuriamas energijos pertekliy atome, kuris
gali buti iSspinduliuojamas fotono pavidalu arba perduotas kitam atomo elektronui, Kuris, jei
energijos pakanka, paliecka atoma (Oze elektronas);

4. Atgalinés sklaidos elektrono atsiradimas: kuomet elektronas yra issklaidomas i§ medziagos 180°
kampu; [75]

5. elektronai,issklaidyti tamprios sgveikos metu: $io proceso metu elektronai yra nukreipiami nuo
pradés trajektorijosneprarasdami energijos;

6. Elektronai, iSsklaidyti neelastinés sgveikos metu:sgveikos metu prarandama energija, kuri yra
perduodama kitiems elektronams ar gardelés jonams [76].

2.3.1.1. Elektrony branduolinés reakcijos

Elektronai, kuriy energija didesné nei keletas MeV gali sukelti elektrony branduolines reakcijas - (e,
e'n). Si saveika yra neelastine elektrono sklaida. Elektronas perduoda dalj savo energijos
branduoliui. Si energija sunaudojama neutrono imusimui i§ branduolio, o energijos likutis virsta
neutrono kinetine energija.

Elektrony branduoliniy reakcijy sgveikos skerspjiiviai didéja didéjant elektrony energijai. Neutrony
iSeiga (e, e‘n) reakcijose yra daug mazesné nei fotobranduoliniy reakcijy atveju. Sagveikos
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skerspjiviai yra mazdaug 3 eilémis mazesni uz fotobranduoliniy reakcijy, visame medicininiy
greitintuvy veikimo energijos diapazone [77].

2.3.1.2. Energijos nuostoliai

SkaiCiuojant kriivj turin¢iy daleliy energijos nuostolius, naudojami Sie apibrézimai: vidutiné
elektrono rysio energija <Eée)> =13.5Z ir elektrony tankis medZiagoje n, = % pN,, p — medziagos
tankis., Na — Avogadro skaicius, Z - atomo numeris, A - masés skaicius.

Elektrony energijos nuostoliai yra dviejy rusiy: smiiginiai ir spinduliai.

Smiiginius energijos nuostolius galima suskirstyti j du atvejus:

Nerealistinj:

dE e'n m,v*?
| =1 = ——In—= 2
dx o 4dme,my 2 < = >

4
() 2t By, 1 ©
dx Joo  Amegme® | N2(EQ) |y
Visos elektringos dalelés judédamos erdvéje skleidzia elektromagneting spinduliuotg, dél Sio

proceso atsiranda energijos nuostoliy. Sunkiesiems branduoliams (Z=10...100) spindulinius
energijos nuostolius galima paskaiciuoti:

ir Ultra-realistinj:

—(d—Ej ~N,E,Z°InE, (4)
dX rad

gia: Ny — atomy skaidius tiiryje m®, me-elektrono masé, Ee - kinetiné elektrony energija, e —
1

, 2
v
1_C_2

Skai¢iavimuose taip pat svarbu apskaiiuoti vidutinj dalelés prasiskverbimo gyli. Dél elektrony
mazos mases greitintuvy energijos veikimo diapazone maksimalius prasiskverbimo gylis
centimetrais lygus pusei jo pradinés energijos MeV [74].

elektrono kruvis €o — elektriné konstanta, y = Lorentz‘o faktorius.

2.3.2. Fotonai

Fotonai yra elektromagnetinés bangos, kuriy bangos ilgis apskai¢iuojamas A =hc/ Ey. Fotonai gali
sgveikauti su apvalkalo elektronais, branduoliais ar kitais laukais per elektromagneting saveika,

elastine (bangos ilgis nesikei¢ia) ar neelastine (bangos ilgis kinta) sgveika [78].

Elastine sgveika gali vykti, kuomet fotony energija yra maza, ir gali vykti rezonansin¢ absorbcija ir
fotony i$siskyrimas branduoliuose (Mossbauer efektas), apvalkalo elektrony suzadinimas (Thomson
sklaida), ir interferencija kietuosiuose medziagose (Bragg difrakcija).

Neelastin¢ sgveika apima: Komptono efekta, atatranka nuo brandulio ji suzadinant, nenuosekly
18sklaidymg atskiruose branduoliuose. Fotonai taip pat gali buti sugerti apvalkalo elektrony
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(fotoefektas), branduolio (fotobranduoliné reakcija) arba daleliy sukiirimo procese (pory
sukiirimas).

Fotony srautas medziagoje gali biiti paskaiciuojamas pagal formule:

O(x) =D ™ (5)
gia: ®o — pradinis fotony srautas, p — linijinis absorbcijos koeficientas. Sis koeficientas priklauso
nuo atominés koncentracijos ir absorbcijos sgveikos skerspjivio [79].

Fotony ir absorbuojancios terpés sgveikos tipas priklauso nuo fotony energijos ir sugeriancios
terpés, su kuria jie sgveikauja, atominio eilés numerio. Esant mazoms energijoms ir dideliam
absorbuojancios terpés atominiam eilés numeriui, fotoelektrinis efektas yra pagrindinis sgveikos
procesas; esant tarpinéms energijoms ir mazam absorbuojanéio terpés atominiam numeriui,
dominuoja Komptono efektas ir labai didelés energijos srityje vyrauja pory susidarymas. Kuris i§
§iy procesy vyrauja esant skirtingam absorbuojancios terpés atominiam eilés numeriui  ir
skirtingoms fotono energijoms parodyta 12 paveiksle [79].

T TTTImT T T T I0mr T T T T T T T
120 ]
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1001~ Fotoelektrinio domivanimo -
-~ efekto sritis

(]
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| -
= 60 -
g B =)
g a0l o
g | Komptono efekto

< 20 dominavimeo sritis
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12 pav. Fotony sgveikos rasis priklausomai nuo atominio skaiciaus ir energijos [80]
2.3.2.1. Fotoelektrinis efektas

Kai fotonas susiduria su medziaga ir yra absorbuojamas orbitiniy elektrony, jie jgauna pakankamai
energijos kad iSlekty 1§ atomo. Kai fotono energija yra lygi orbitinio elektrono rySio energijai, tada
1§ atomo i$spinduliuotas elektronas turi nuling kineting energija, bet kuomet fotono energija didesné
nei orbitinio elektrono rysio energija, elektronas i§ atomo yra iSlekia turédamas kinetinés energijos:

E,=hv—FE (6)

¢ia: Ez yra iSlékusio elektrono kinetiné energija, hv yra fotono energija, o E1 - orbitinio elektrono
ry$io energija. Sis reiskinys yra Zinomas kaip fotoelektrinis efektas, o islékes elektronas vadinamas
fotoelektronu. Tai procesas, kuomet fotonas atiduoda visg savo energija elektronui esanciam K-
orbitiniame sluoksnyje, kuris véliau pasalinamas i$ atomo [79].
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13 pav. Fotoelektrinis efektas [79]

Elektrony kinetiné energija yra lygi fotono energijai, atémus elektrony rysio energija Siame procese,
o fotonas yra visiSkai sugeriamas. Procesas vyksta tik su K arba L elektronais ir dazniau pasireiskia
su medziagomis, turiniomis didel; atominj eilés numerj. Sunkesni branduoliai yra pajégesni
perimti impulsy pertekliy. Kai fotoelektronas yra iSlaisvinamas, jis gali jonizuoti kitus atomus savo
kelyje [81].

Fotoelektrinio efekto sgveikos skerspjivio maksimumas pasiekiamas kuomet fotono energija yra
lygi elektrono ry$io energijai ir mazéja didinant fotony energija. Galima analitiSkai paskaiciuoti
fotoelektinio efekto sgveikos skerspjiivi dviem atvejais:

1. fotono energija didesné uz K-sluoksnio elektrono rysio energija Eo>E1:

ZS
2 4
Conr | SN = 4220, (ETme)” (7)
2. fotono energija yra zymiai didesné uz elektrono rysio energija Eo>>Ex:
5
oy cm’ =1,5a%c, (8)

(E, /mc?)

2

.. . 8re
¢ia: a struktiiros konstanta (fine-structure) ir o, =

e

me-clektrono masé, c-Sviesos greitis vakuume, Z — Atomo numeris [74].

> elektrony Thomsono sgveikos skerspjuvis,

2.3.2.2. Komptono efektas

Komptono efektas vyksta fotonui sgveikaujant su medziagos orbitiniais elektronais. IS medZziagos
iSlekia elektronas ir didesnio bangos ilgio fotonas.

Kai fotonas turintis /v energijos saveikauja su laisvu elektronu ir yra iSsklaidomas su energija hv‘, o
elektronas iSlekia i§ atomo su kinetine energija Eke. iSlékgs elektronas, vadinamas atatrankos
elektronu arba Kompton elektronu. Sklaidos kampas 0, yra kampas tarp fotono sklidimo krypties ir
iSsklaidyto fotono krypties. Atatrankos elektrony kampas ¢ yra kampas tarp fotono sklidimo
krypties ir atatrankos elektrono iSlékimo krypties.
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Kompton elektronas

Fotonas

Issklaidytas fotonas

14 pav. Komptono efektas [79]

Komptono procesas vyksta tik tada, kai fotony energija pereina ribing fotoelektrinio efekto verte.
Kompton elektrono kineting energija yra:

E.=hv—hv (9)

¢ia: Exg yra Kompton elektrono energija, hv sugerta fotono energija ir hv® yra iSsklaidyto fotono
energija. Fotono praradusio energija Komptono proceso metu bangos ilgis pasikecia:

ad=A -2 (10)
¢ia: A1 yra Komptono bangos ilgis [81].

Komptono efekto saveikos skerspjiivis, kuomet & =E, m,c? >>1 [74] :
o = a2 Lt vin2s) (1)
g 2
¢ia: me — elektrono masé, re— elektrony sgveikos spindulys [74].
2.3.2.3. Pory sukiirimas ir anihiliacija

Tre¢io mechanizmo metu fotonas gali biiti absorbuojamas medZiagoje ir véliau joje susiformuoja
elektrono-pozitrono pora; Sis procesas gali vykti tik tada, kai fotony energija vir§ija 2mc?. Kai
atsitiktinio fotono, s¢veikaujanéio su branduoliu energija yra didesné nei 1,022 MeV(dviejy
elektrony rimties masé), gali susidaryti elektrono ir pozitrono pora. Jei fotono energija yra didesné
nei 1,022 MeV, likusi energijos dalis tampa elektrono ir pozitrono energija. Jei orbitinis elektronas
sugeria dar vieng didelés energijos fotong, tuomet fotono energijos pakanka ne tik poros
susidarymui bet ir sukuriamas tripletas, kurio atsiradimas parodytas 15 paveiksle.
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15 pav. Pory ir tripleto susidarymas [79]

Saveikos skerspjivis kuomet fotono energijos yra tarp 5m,c’ < E, < 50m.c’:

o,~Z*InE, (12)
Didéjant energijoms kol pasiekiama pastovi energijy verté E, > 10°m,c?.

o, 21207} (13)

¢ia: a struktiros konstanta (fine-structure), Z — Atomo numeris, E, — fotono energija, me —
elektrono masg, re— elektrony sgveikos spindulys [74].

2.3.2.4. Fotony branduolinés reakcijos

Fotobranduolinés reakcijos metu dél fotono susidiirimo su medZiaga i§ jos yra iSspinduliuojami
neutronai, protonai ar alfa dalelés. Tokiy reakcijy pavyzdziai yra tokios reakcijos kaip (y, p), (y, n),
(v, 2n), (y, o) ir pan. Didelés energijos fotonai (> 7 MeV), galintys sukelti Sias reakcijas gali biti
generuojami linijiniuose medicininiuose greitintuvuose [32].

Neutrono i§ branduolio i$musimui fotono energija turi biti didesné nei branduolio rysio energija.
Imanomas ir protono iSmuSimas taciau jo tikimybé yra maZesné nei neutrono, nes protonas yra
dalelé turinti kriivj ir tam, kad jis buty iSmuSamas i§ atomo reikalinga energija, ne tik jveikti
branduolio ry$io energija, bet ir Kulonines jégas.

Fotonams sgveikaujant su sunkiaisiais branduoliais galima reakcija, kuomet i§ branduolio yra
iSmuSami du neutronai, Zinoma, fotono energija turi buiti dar didesné [82].

Fotobranduoliniy reakcijy sgveikos yra didziausias medziagose, kuriy Z yra didelis. Taciau $i
taisykleé turi i§imtj anglies (**C) (y,n) saveikos skerspjiivyje. Anglies skerspjiivis didéja tiesiskai nuo
0,01mb esant 5 MeV iki 8mb esant 25MeV. Kuomet fotono energija yra palyginus maza apie 7
MeV dazniausiai néra kreipiama démesio | §] procesg nes fotelektronio efekto, komptono sklaidos ir
pory gamybos sgveikos skerspjiiviai yra didesni [74].

Fotobranduolinés reakcijos sgveikos skerspjuvis gali buti paskai¢iuojamas [83]:

E-B,

azdeys(Ey)ay(Ey) [ daw, (E,2) (14)
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¢ia: Bn — neutrony rySio energija, € - neutrono kinetin¢ energija, S(E,)- stabdomosios rentgeno
spinduliuotes spektras, kur minimali energija Eo, o,(E,) - fotony sugerties sgveikos skerspjuvis,

E, - fotono energija, W, (E &) - branduolio skilimo tikimybe [83].

2.3.3. Neutronai

Neutrony sgveika su medziaga vyksta tarp neutrony ir medziagos branduoliy. Neutrony sgveika su
branduoliu galima suskirstyti j tris i§ esmés skirtingus mechanizmus: potencialo sklaida,
branduoling ir tiesioging saveika [84].

Pagal energijas neutronai skirstomi j:

— ultrasaltieji (maZesné kaip 10-6 eV),

— 3altieji (10°-5-102 eV),

—  §iluminiai (5-107°-0,5 eV),

— epiterminiai (0,5 eV-1 keV),

— rezonansiniai (1-100 keV),

— greitieji (100 keV-100 MeV),

— labai greiti (didesné kaip 100 MeV) [85].

Neutrony sklaidos reakcijose neutronas issiskiria i§ branduolio, o krintanéiy ir iSspinduliuoty
neutrony energijos skirtumas tampa vidine ar kinetine branduolio energija. Neutrony sklaida yra
pagrindinis reakcijos procesas kontroliuojant neutronus. Neutrony absorbcijos procese neutrong
absorbuoja branduolys, o tada yra emituojamos dalelés, tokios kaip fotonai, protonai. Kai kurie
reakcijy pavyzdziai: (n, y), (n, p) ir pan.

Santykinai aukstos energijos neutronai gali saveikauti su branduoliais tiesiogine saveika. Siame
procese neutronai tiesiogiai susiduria su branduolio viduje esanciais nukleonais, dél kuriy jie gali
biti iSstumiami i§ branduolio, o incidentinis neutronas lieka branduolyje. Sugerdamas neutrono
kineting energija, branduolys pereina | suzadintg biiseng. Taciau branduolys ilga laika neislieka
suzadintoje biisenoje, ir iSspinduliuodamas gama kvantus grjzta j pagrinding biiseng [7].

==
)
e e

Perne:!iim‘-'l — ] [{II.,Z]I} (n.a) (np) ]
realccijos

Elastiné (n;n)

:
£

Pagavimo (n.y)

Skilimas (n.f)

16 pav. Neutrony saveikos su medziaga procesai [86]

37



3. PROGRAMINE JRANGA IR SKAICIAVIMO METODAS
3.1. MCNP (Monte Carlo N-Particle)

MCNP kodas buvo sukurtas 1977 m. Los Alamos Nacionalin¢je laboratorijoje (JAV), naudojant
FORTRAN ir C programavimo kalbas. Siuo metu kodas yra tobulinimas. 2018 mety pavasarj buvo
pristatyta naujausia programinio kodo versija— MCNP6.2 [32].

Sis programinis paketas gali biiti naudojamas sunkiyjy branduoliy, fotony, neutrony, elektrony ir
kity daleliy pernasos skaiiavimams ir yra placiai taikomas daugelyje sriciy, tokiy kaip branduoliy
sintezés / skilimo reaktoriaus konstrukcijy skai¢iavimas, spinduliuotés saugos ir dozimetrijos
skaiciavimai, medicinos fizika. Naudojant §j kodg galima modeliuoti neutrony sgveikas energijy
intervale (10®° - 150 MeV) bei fotony saveikas energijy intervale nuo 1 keV iki 100 GeV.
Pagrindinés MCNP kodo standartinés funkcijos leidzia lengvai manipuliuoti modeliavimo
parametrais, todél:

— galima jterpti Saltinius: bendruosius, kritinius, taSkinius ar pavir§inius;

— galima lengvai parinkti ir aprasyti aps$vitos geometrija, o iSvesties failai atitinka realius
modelius;

— galima pasinaudoti rezultaty sklaidos mazinimo metody rinkiniu;

— galima pritaikyti lankscig tinkleliy struktira parametrams apraSyti ir modeliavimo
rezultatams generuoti.

— galima pasinaudoti duomeny apie sgveikos skerspjtivius bibliotekomis [7].

3.2. MCNP-VIS (Monte Carlo N-Particle Visual Editor)

Mokslininkai, kurdami jvesties failus MCNP paketu, susidurdavo su jvairiomis problemomis,
tokiomis kaip modeliavimo celes (segmenty) persidengimas. To buvo iSvengta sukiirus MCNP
vizualinj redaktoriy, kuris yra tarptautiniu mastu pripaZintas kaip geriausias kodas. Sis redaktorius
leidzia nuskaityti modelius i§ kompiuterio projektavimo (CAD) byly, véliau suteikiant vartotojui
galimybe keisti ir perzitréti CAD S$ias bylas bei sukurti eksperimentines salygas atitinkancig jvesties
geometrija MCNP platformoje. Siuo redaktoriumi taip pat galima sukurti bréZinio jvesties byla ir
perkelti informacijg } MCNP vizualin; redaktoriy. Atlikus formato pakeitimus, redaktorius trimate
dizaino geometrijg modifikuoja j dvimate ir taip pakeistas brézinys gali biiti atvaizduojamas celiy
pavidalu [87].

3.3. FISPACT

Si plagiai taikoma branduolinéje fizikoje platforma buvo sukurta Jungtinés Karalystés atominés
energetikos institute (CCFE) Kulhame.

FISPACT yra inventorinis kodas, kuris buvo sukurtas neutrony, deuteriu ir protony salygotos
aktyvacijos skai¢iavimams sintezés prietaisuose esan¢ioms medziagoms. Tai kodas, galintis atsakyti
1 pagrindinius klausimus apie izotopy aktyvumag medziagoje po neutrony ar krivj turiniy daleliy
apsvitos, taip pat gali pateikti informacijos apie §iy izotopy susidarymo kelius.

Rezultatai apie jvairiy nuklidy kiekius medziagose, atlikus Svitinimo etapus, yra gaunami
i§sprendus Batemano diferencialines lygtis[52] :
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dl\:jit(t) ==Ni(4 +09)+ 2N (4 +0y6) +, (15)

Si= Z Nko-kf Py (16)

kur: Nj — i-tojo izotopo kiekis, laiko momementu t, Ai — i-tojo izotopo skilimo konstanta, Aij — j-t0jo
skilimo konstanta, sukuriantis izotopa ,,i*, i - bendras i-tosios reakcijos saveikos skerspjtvis, cij —
j-tasis reakcijos sgveikos skerspjivis, sukuriantis izotopg .,i“ , okf - dalijimosi skerspjuvis,
reaguojant j aktinidg ,,k*, ¢ neutrony srautas, Si - i-tojo izotopo $altinis atsirades branduoliy skilimo
metu, Yik - izotopo ,,i* iSeiga i$ skilimo izotopo ,,k* [52].

Rezultatai gaunami sprendziant LSODE(Livermore Solver for Ordinary Differential Equations)
funkcija. Funkcija LSODE naudoja adaptuojamuosius skaitmeninius metodus, kad bty galima
perduoti paprastyjy diferencialiniy lygciy sistemos sprendimg vienu etapu, atsizvelgiant i kintamyjy
reikSmes. LSODE yra 4 pagrindiniai posistemiai skirti tvarkyti branduolinius duomenis, surinkti ir
spresti inventoriaus lygtis, apskaiCiuoti kelius ir neapibréztumus, apskaiCiuoti ir iSvedinéti gautus
radiologinius duomenis. Naudojant §j kodg yra atliekamas ir Monte Karlo metodo jautrumo ir
neapibréZztumo kiekybinis jvertinimas [7].

FISPACT dabar naudoja daugelis moksliniy grupiy visoje Europoje, o ITER projekte jis yra
pagrindinis jrankis skai¢iuojant neutrony aktyvacijos produktus [52].

3.3.1. EASY

»EASY* vartotojo sgsaja, interaktyvi programa sukurta, norint padéti vartotojams paruosti jvesties
failus. Dabar tai yra visaverté 32 bity ,,Windows" programa, palengvinanti visus FISPACT veikimo
aspektus [52].

EASY vartotojo sasaja yra standartine MDI (daugialypé dokumento sgsaja). Su $ia programa
galima:

— perziuréti jvesties failus, juos redaguoti ir iSsaugoti;

— sukurti naujus jvesties failus;

— perziuréti iSvesties failus;

— pateikti iSvesties failo santrauka, nurodant izotopg arba reikSmes kiekvienu laiko intervalu;

— visus duomeny kiekius suraSyti ] duomeny bazes faila;

— sukurti apibendrintus dominuojanciy nuklidy sarasus;

— 1i8vesties faily rezultatus jklijuoti i mainy sritj ir perkelti i kita programa, pavyzdziui,
,Excel“ skaiCiuokle;

— pateikti, bet kurj i§ penkiy galimy FISPACT skaic¢iavimy grafiky ,aktyvumo, skilimo
Silumos, y dozés galios ir nurytos ar jkvéptos dozés, kaip laiko funkcijos;

— iSspausdinti diagramas bet kuriame spausdintuve su jvairiomis parinktimis;

— perzitréti skilimo duomenis;

— pateikti neutrony, deuterio ir protony saveikos skerspjuvius;

— saugoti ir braizyti FISPACT naudojamy neutrony, deuterio ir protony spektrus [88].
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3.4. Skaiciavimy modelio kiirimas
3.4.1. Geometrija

MCNP programiniame paketu kuriami modeliai naudojant gretimy pavir$iy kompozicijg. PavirSiai
yra aprasomi naudojantis plokStumos, sferos, cilindro, kiigio pavirs$iy lygtimis. PavirSiais apsupta
erdvé yra vadinama cele. Celé gali buti: vakuumas arba bet kokia homogeniné medziaga. Modelyje
svarbu, kad visa erdvé buty suskirstyta j celés: tarp celiy negali buti tuStumy ir celés negali
persidengti. Modelio pabaigoje yra sukuriama dar viena celé, dazniausiai sfera. Paskutingje cel¢je
nevyksta jokie procesai ir erdvé uz §ios ribos yra panaikinama.

Kickvienas pavirSius skirstomas j dvi dalis: pirma- kai lastelé¢ yra vir§, arba deSiniau pavirSiaus
apibréZta ribg Zymima A", antra kai Zzemiau arba kairéje Zymima A" . Kuriant sudétingesnius
modeliy elementus yra naudojamasi Biilio algebros elementais "ir", "arba", ,,ne [7].

Modelis buvo sukurtas naudojantis MCNP-VIS programinio paketo vised61 24j.23 versija.

Sumodeliuoto kabineto iSmatavimai 9,8m. X 11,6m X 6,8m. Buvo pasirinktos 1m, storio kabineto
sienos, kad buty uztikrintas visapusiS$ka apsauga, nuo spinduliavimo. Sienoms, buvo pasirinktas
betonas su magnetitu. Modelyje yra jtrauktas ir labirintas, jskaitant $vinines duris. (17 pav. celé 14)

13 X

13
12

13

14

17 pav. Spindulinés terapijos palatos MCNP modelis X;Y;Z=0 plokstumoje. Medziagos: 14 — Svinas; 12 -
oras; 13 — betonas su magnetitu
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18 pav. Spindulinés terapijos palatos MCNP modelis X=0;Y;Z plok§tumoje. Medziagos: 12 - oras; 13 —
betonas su magnetitu

19 pav. Spindulinés terapijos palatos MCNP modelis X;Y=0;Z plokstumoje Medziagos: 12 - oras; 13 —
betonas su magnetitu

Atlikus kabineto sieny modeliavimg, buvo sukurta ir linijinio greitintuvo ,galva“. ,,Galvos*
viduryje esantis staiakampis (celé 9) yra taikinys, naudojamas rentgeno spinduliy generavimui.
Taikinio matmenys: 0,2 X 0,6 cm, jis pagamintas i§ volframo. VirSuje taikinio (celé 10) yra
vakuuminis vamzdis elektrony pluosto sklidimui. Saltinis, kuriame yra generuojamas 16 MeV
elektrony pluostas, nustatytas Sio vamzdzio virSuje. Aplink taikinj yra sukurtas apvalkalas i§ Svino
(celé 8). Ekranuojancios medZiagos sluoksniai yra sumodeliuoti kaip sferos, kuriy spinduliai
atitinkamai yra 20 cm., 30 cm. ir 40 cm. (celés 3,2,1) Kiekviename i§ rutuliy yra didelio atominio
numerio medziagos, tokios kaip wolframas, neridijantis plienas ir §vinas. Sios medZiagos sumazina
fotony ir elektrony issisklaidyma i$ konstrukcijos. Kaip ir realiame greitintuve, zemiau taikinio yra
paliekam erdvé fotony pluostui sklisti. Kaip ir realioje greitintuvo ,,galvoje® erdvéje taip pat buvo
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sumodeliuotas istiesinantis filtras i§ volframo (celé 4). Zr. pav 20-22. Skai¢iais pazyméti celiy
numeriai.

elektrony pluostas

20 pav. Medicininio linijinio greitintuvo stovo MCNP modelis X;Y=0;Z plokStumoje. Medziagos: 1,7 —
Svinas; 2. — nertdijantis plienas 316; 3,4,5,6,9 — volframas; 8 — varis; 10,11 -vakuumas; 12 - oras

21 pav. Medicininio linijinio greitintuvo stovo MCNP modelis X;Y;Z=0 plokStumoje. Medziagos: 1,7 —
Svinas; 2. — nertdijantis plienas 316; 3,4,5,6,9 — volframas; 8 — varis; 10,11 -vakuumas; 12 - oras
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22 pav. Medicininio linijinio greitintuvo stovo MCNP modelis X=0;Y;Z; plokstumoje Medziagos: 1,7 —
§vinas; 2. — nertdijantis plienas 316; 3,4,5,6,9 — volframas; 8 — varis; 10,11 -vakuumas; 12 - oras

3.4.2. Spinduliuotés saltinis

MCNP programiniame pakete aprasomi Saltiniai gali biiti pasiskirste per daugelj celiy, lokalizuoti
keliuose lastelése arba aprasomi kaip taskas, linija arba plok§tuma. Saltinio energija gali bati
diskreti (dazniausiai gama spinduliai) ar pasizyméti erdviniu pasikarstymu (neutrony emisija
atsitiktinio skilimo atveju). Saltiniai gali bati izotropiniai arba anizotropiniai. Norint sekti dalelés
elgseng, pirmiausia, reikia surinkti informacija apie erdve, energija ir pasiskirstymo kampus.
Kadangi daugelis $altiniai yra izotropiniai, dalelés islékimo tam tikru kampu tikimybé yra:
dQ _ dy dw
p(Q)dQ = E = ;7 (17)

¢ila w = cos6. Kadangi taikinj pasiekia elektronai pasiekia jau kaip monochromatinis pluostas,
Siame darbe Saltinis yra taskinis ir reik§més yra diskrecios [2].

Saltinio aprasymo pavyzdys: sdef dir=-1 erg=16 par=e pos=0 0 0.6 vec=0 0 1 wgt=1.

Sdef- apibrézia, kad bus apraSomas $altinis; dir — elektrony pluosto sklidimo kryptis, reik§més gali
bati nuo -1 iki 1; par — kokios dalelés yra generuojamos $altinio, e — elektronai, p — fotonai, n —
neutronai ir t. t., pos - atskaitos taSkas Saltinio vietai nustatyti; vec — apibrézia kokiomis kryptimis
i$ Saltinio sklinda dalelés, jei nepaminéta $altinis izotropinis; wgt — dalelés svoris. Taip pat galima
pasirinkti kad Saltinis yra tam tikra celé, tuomet vietoj ,,pos* galima naudoti ,,CEL*. O jei Saltinis
yra pavir$ius naudojama ,,SUR".

3.4.3. Medziagos

MCNP programiniame makete yra naudojamas nuklidy identifikavimo numeris (ZAID). Sis
numeris naudojamas norint nustatyti norimg elementg ar izotopa. Juo aprasomo skaiciaus forma yra
ZZZAAA abx, Kkur:

— ZZZ - elemento ar izotopo atominis numeris;
— AAA - izotopo masés numeris;
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— ab - skerspjivio vertinimo identifikatorius;

— X - duomeny klasé. Dazniausiai naudojamos sgveikos skerspjuviy duomeny klasés yra: C -
nuolatinés energijos neutrony, P - fotony, E - elektrony U - fotobranduolinés reakcijos ir H

yra protony.

Jei .abx bus praleistas, bus naudojamas pirmasis xsdir jrasas, atitinkantis tinkamg bibliotekos klasg
»Abx“ — jel yra vykdomi daugiau nei vienos duomeny klasés pernasos skaiiavimai $is yra
nevartojamas. Nattraliai atsirandantiems elementams AAA = 000. Taigi ZAID = 74182 zymi

izotopa 82, o ZAID = 74000 zymi elementinj volframa [7].

Siame darbe naudojamy medZiagy misiniy ir lydiniy elementiné sudétis pateikiama 1 lenteléje:

2 lentelé. Naudojamy misiniy ir lydiniy elementiné sudétis

Neriudijantis plienas 304 Neriudijantis plienas 316
Betonas (p=3,53 g/cm?) Oras (p=0,001 g/cm?) (p=17,92 g/cm?) (p=8 g/cm?)
Dalis Dalis Dalis Dalis
medZiagoje medZiagoje medZiagoje medZiagoje
Elementas % Elementas % Elementas | % Elementas | %
H 0,311 C 0,0124 C 0,040 C 0,041
0 33,050 N 75,527 Si 0,500 Si 0,507
Mg 0,934 @) 23,177 P 0,023 P 0,023
Al 2,349 Ar 1,283 S 0,015 S 0,015
Si 2,575 Cr 19,000 Cr 17,000
S 0,142 Mn 1,000 Mn 1,014
Ca 7,102 Fe 70,173 Fe 66,900
Ti 5,433 Ni 9,250 Ni 12,000
\ 0,311 Mo 2,500
Cr 0,170
Mn 0,198
Fe 47,425
3.4.4. Tinklelis

MCNP automatiSkai sukuria iSvesties failg kuriame, vartotojui pateikiami duomenys apie daleliy
atsiradimus, sugertj, saveikos procesus, jskriejanciu j ir iSskriejanciy i§ celés daleliy skaicius,
energija cel¢je.

MCNP taip pat turi septynis standartinius rezultaty tinklelius. Tai apima septynis standartinius
neutrony tinklelius, SeSis standartinius fotony tinklelius ir keturis standartinius elektrony tinklelius.
Siuos pagrindinius derinius vartotojas gali modifikuoti jvairiais buidais.
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3 lentelé. Tinkleliy pasirinkimas [2]

UZraSymas Naudojamas fiksuoti Rezultatas

F1:N, F1.P, F1:E PavirSiaus srovei N ( daleliy skai¢ius)

F2:N, F2: P, F2:E PavirSiniam srautui n/cm? (daleliy skai¢ius kvartiniame
centimetre)

F4:N, F4:P, F4:E Suvidurkintas srautas celeléje n/cm? (daleliy skai¢ius kvartiniame
centimetre)

F5a:N, F5a:P Srautg taskiniame detektoriuje n/cm? (daleliy skai¢ius kvartiniame
centimetre)

F6:N, F6:P, F6:N,P Energijos nuostolius skriejimo trajektorijoje | n/cm? (daleliy skai¢ius kvartiniame
centimetre)

F7:N Dalijimosi energijos nuostoliams MeV/g (energijos nuostolis grame)

F8:N, F8:P, F8:E, F8:P,E | Impulsy aukstj I (Impulso aukstis)

Siame darbe yra naudojamas F4 tinklelis, jis fiksuoja neutrony srauta celése. Spektrai yra
pateikiami naudojant VITAMIN - J energijos struktiirg. Vitamino-J formate neutronai yra
suskirstyti j 175 energijos grupes, kuriy energijos diapazonas yra nuo 0,1 eV iki 19,6 MeV [52].
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4. REZULTATAI

MCNP6 [89] programiniu paketu buvo atlikti neutrony spektro skai¢iavimai. MCNP6 input failas
yra pateikiamas 1 priede. Sgveikos skerspjiviai buvo imami i§ ENDF/B-VII.1 [89] duomeny bazés.
Norint gauti patikimus rezultatus buvo jvertinta 10° daleliy istorijy. Véliau gavus neutrony srauto
spektrus buvo atlikta neutrony jtakoty aktyvacijos ir dozés galios produkty analizé.

4.1. Saveikos procesai ir daleliy skaicius celése

Atlikus skai¢iavimus su MCNP6 programiniu paketu stebima, kad 99% fotony yra sukuriama
elektronams sulétéjant ir vykstant stabdomajai spinuliuotei. O fotobranduolinés reakcijos sudaro tik
0,04%.

Dazniausiai pasitaikantis elektrony generacijos sgveikos procesas, neskaitant Saltinyje sugeneruoty
daleliy, yra Komptono efektas. Komptono efekto metu fotonai parado 2,6:10° MeV energijos,
elektronams buv suteikta 2,06:10° MeV energijos. Siame darbe, dazniausia elektronai yra nustojami
sekti, kuomet jy energija sumazéja tiek, kad nebegali dalyvauti sgveikos procesuose.

Nagrinéjant neutrony sgveikos procesus stebima tikimybé, kad neutronas i§ branduolio bus iSmustas
kito neutrono yra 0,006%. O daugiausia neutrony yra generuojama fotobranduolinés reakcijos metu.
Fotobranduolinés vyksta kuomet fotony, kuriy energija virSyja 8-10 MeV yra sugeriami
branduolyje ir suteikia pakankamai energijos neutronams, protonams palikti branduolj. Dél to
susidaro nestabiliis branduoliai. Stebimas ir neutrony pagreit¢jimas branduoliuose, bendra
pagreitéjimo energija buvo 4,1:10* MeV.

Kiekvieno skai¢iavimo metu tam tikras skai€ius daleliy yra aptinkamas tam tikrose celése.

Daugiausia fotony yra aptinkama taikinyje, taip pat ¢ia jvyksta daugiausia sgveikos procesy, nes
fotonai ¢ia generuojami ir jgyja didZiausias energijy vertes. Taciau dalis fotony yra iSspinduliuojami
ir | Salia esantj apvalkalg (cele 8) ar atgal | vakuuminj vamzdj kuriame yra elektrony Saltinis (celé
10). Dalis fotony pro apvalkalg pasiekia ekranuojantcias medziagas ir ten fotony populiacija sudaro
2,4 % bendros fotony populiacijos (placiau 6 lentelé).

Daugiausia elektrony yra sugeneruojama 10 cel¢je jame yra elektrony pluosto Saltinis. Taip pat juy
daug patenka j cele 9 ir 8, tai yra pirmos celés elektrony pluosto skridimo kryptimi. Daugiausia
sgveikos zingsniy buvo bitent 9 celéje. IS to galime spresti, kad Sioje celéje yra labiausiai stabdomi
elektronai ir yra generuojami fotonai. Sgveikos zingsniai yra pasirenkami taip, kad buty pakankamai
ilgi, kad apimty daugybe susidarimy, taciau pakankamai trumpi, kad vidutinis energijos nuostoliai,
bet kuriame viename zingsnyje biity mazi (placiau 7 lentelé).

IS 8 lentelés matyti, kad daugiausia neutrony yra celése 3, 8, 10 ir 11. IS to galime spresti, kad
neutronai yra generuojami artimiausiose celése prie 3altinio. Cia energijos yra didesnés ir neutrony
atsiradimo tikimybé yra didesné. Daugiausia sgveikos procesy jvyksta, celése 8, 3 ir 9. Vadinasi
Saltinio apvalkale sugeriama 52% visy neutrony. Taip pat 22% reakcijy jvyksta taikinio vietoje, o O
keranuojanc¢iuose sluoksniuose jvyksta 24%.

ISnagrinéjus visy celiy saveikos procesus stebima, kad daugiausia sgveikos procesy jvyksta celéje 9
ir 8 ir 3. Siose vietose yra didZiausia tikimybé susidaryti neutrony aktyvacijos produktams.
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4 lentelé. I$vesties faile pateikiama informacija apie fotony, neutrony ir elektrony atsiradimg ir sekimo
pabaiga

Fotonai
Generacija
IS neutrony 6,42E+06 7,69E-3
Stabdymo spinduliuoté 2,03E+09 8,26E+0
Fotobranduolinés reakcijos 8,54E+05 8,58E-4
Sekimo pabaiga
Energijos praradimas 1,31E+09 2,57 E+0
Komptono efektas - 2,61 E+0
Pagavimas 2,25E+08 0,39 E+0
Pory sukiirimas 5,01E+08 2,69 E+0
fotobranduoliné 154E-2
Elektronai
Generacija
Saltinis 10° 1,6E+1
Pory sukiirimas 6,56E+08 1,9 E+0
Komptono efektas 8,89E+08 2,03 E+0
Fotoelektrinis efektas 2,01E+08 3,5E-1
iSmusimas 4,09E+08 0,79
Sekimo pabaiga
Energijos praradimas 2,83E+09 2,64 E+0
p-susijungimas 3,28E+08 3,1E-1
sklaida - 9,97 E+0
Stabdymo spinduliuoté - 8,26 E+0
Neutronai
Generacija
Fotobranduolinés reakcijos 2,18E+06 1,25 E+0
(n, nx) 1,44E+02 2,95 E-8
jgreitinimas - 4,1E-13
Sekimo pabaiga
pagavimas 2,18E+06 1,27E-4
(n,nx) 7,20E+01 2,80E-7
sulétinimas - 1,12E-3

! Energija tenkanti vienai $altinio dalelei
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5 lentelé. Fotony pasiskirstymas celése

Celé [l)):tl:rlllll:anéiq i cele Daleli.q .. [S)i‘),ce;ls(zs Po n.e utrony
skaicius populiacija skaicius saveikos
Fotonai

1 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00

2 0,0E+00 3,0E+00 5,0E+00 0,0E+00

3 4,9E+07 6,1E+07 8,2E+07 4,9E+07

4 5,4E+02 2,5E+03 3,2E+03 5,4E+02

5 0,0E+00 6,0E+00 7,0E+00 0,0E+00

6 0,0E+00 1,0E+01 9,0E+00 0,0E+00

7 1,0E+00 6,0E+00 8,0E+00 1,0E+00

8 1,9E+08 2,0E+08 2,9E+08 1,9E+08

9 3,8E+05 2,0E+09 2,4E+09 3,8E+05

10 2,3E+08 2,3E+08 0,0E+00 2,3E+08

11 5,0E+07 5,0E+07 0,0E+00 5,0E+07

12 1,0E+01 1,1E+01 2,0E+00 1,0E+01

13 4,0E+00 1,1E+01 1,7E+01 4,0E+00

14 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00

6 lentelé. Elektrony pasiskirstymas celése

Celé :));tleelllll?anéiq jeele | Daleliv S;V;l:io:

skaicius populiacija skaicius
Elektronai

1 3,0E+00 3,0E+00 5,3E+02

2 1,5E+01 1,1E+01 4,8E+02

3 2,6E+06 1,1E+06 4,5E+07

4 3,8E+03 2,4E+03 4,8E+04

5 3,0E+00 2,0E+00 7,5E+01

6 2,3E+01 1,3E+01 2,1E+02

7 1,8E+01 1,0E+01 3,2E+03

8 3,9E+06 1,5E+06 9,7E+07

9 6,7E+05 2,2E+06 4,2E+07

10 4,9E+06 1,7E+06 0,0E+00

11 4,0E+06 1,1E+06 0,0E+00

12 3,0E+02 7,1E+01 4,1E+02

13 6,0E+01 1,2E+01 9,1E+02

14 0 0 0

7 lentelé. Neutrony pasiskirstymas celése
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celé cele skaicius populiacija skaicius
Neutronai

1 3,0E+00 3,0E+00 5,3E+02
2 1,5E+01 1,1E+01 4,8E+02
3 2,6E+06 1,1E+06 4,5E+07
4 3,8E+03 2,4E+03 4,8E+04
5 3,0E+00 2,0E+00 7,5E+01
6 2,3E+01 1,3E+01 2,1E+02
7 1,8E+01 1,0E+01 3,2E+03
8 3,9E+06 1,5E+06 9,7E+07
9 6,7E+05 2,2E+06 4,2E+07
10 4,9E+06 1,7E+06 0,0E+00
11 4,0E+06 1,1E+06 0,0E+00
12 3,0E+02 7,1E+01 4,1E+02
13 6,0E+01 1,2E+01 9,1E+02
14 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00

4.2. Neutrony srauto spektrai

Srauto spektrai yra pateikiami naudojant VITAMIN - J energijos struktira. IS paveiksléliy 23-25
galime pastebéti, kad sgveikos procesy metu neutronai jgyti energijas 1§ 1,1E-7 — 1E+1 MeV
diapazono. Celiy 2, 4, 13 neutrony spektrai pateikiami 2 priede.

Galime pastebéti spektro profilio panasumy ; Rahim Khabaz [38] darba, taciau Siame darbe atlikto
modeliavimo atveju smailés yra iSplatéjusios. Stebima smailé ties 5.0E-3 - 1.1E+1 MeV.
Maksimalios neutrony srauto vertés yra 4,41E+04 cm, 6,51E+03 cm™, 4,95E+03 cm™ atitinkamai
8, 3ir 9 celéms. (zr. Pav. 23-25)

Modeliavimo metu neutrony spektro profiliai gali skirtis dél skirtingy medziagy elementinies
sudéties, arba skirtingy izotopu koncentracijos ir dél didesnés statistinés paklaidos ultra-Saltyjy ir
Saltyjy neutrony energijos srityje
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23 pav. Neutrony srauto spektras Saltinio apvalkale (celé 8)
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24 pav. Neutrony srauto spektras 1 rentgeno absorbciniame sluoksnyje (celé 3)
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25 pav. Neutrony srauto spektras taikinyje (celé 9)
4.3. Dozés galios ir aktyvacijos produkty analizé

Aktyvumo, dozés galios skaiCiavimai buvo atlikti naudojantis kodu FISPACT-2010 [52] ir
rekomenduojama duomeny baze EAF-2010 [91]. Skai¢iuojama, kad apS$vitos procedira truko 3
minutes. Pasirinktas stebé&jimo laikas inventoriy aktyvumui, dozei: Os, 1s, 5min., 10 min., 15 min.,
20 min., 30 min., 40 min., 1h.

Pagrindiniai dominuojantys aktyvacijos radionuklidai 2 celéje pateikti 26 pav. Si celé yra is
nertdijanéio plieno. Aktyvumas antroje celéje po procediiros yra 6,84 kBq ir islieka toks pats visg
pasirinkta stebéjimy laika. Yra 2 radionuklidai *°Cr (puséjimo trukmé:1,3 X 108 m.) ir %Ni
(stabilus) abu yra medziagos elementininéje sudétyje. Dozés celéje nebuvo uzfiksuota.

Celés 3, 4, 9 yra i$ volframo, tad galima pastebéti ir panaSias tendencijas: iSkart po procediiros
pabaigos dominuojantis radionuklidas yra ®™W (pusé¢jimo trukmé:S5,3s), tadiau mazdaug po
minutés jis suskyla ir pradeda dominuoti ¥*™W (puséjimo trukmé:1,6min.), tadiau mazdaug po
30min jis taip pat suskyla ir tuomet galiausiai dominuoja radionuklidas ®W(pusé¢jimo trukmé
75d.). Aktyvumo ir dozés galios skirtumai celése atsiranda dél skirtingy neutrony energijy ir
skaiCiaus atitinkamose celése. Kur neutrony energija buvo didesné ar jy buvo daugiau stebimas
skirtingy radionuklidy atsiradimas, bei aktyvumo padidéjimas. Svarbu paminéti, kad skai¢iavimy
mety radionuklido ®'Re (pusé¢jimo trukmé:1,4 X 10°m.) aktyvumas didéjo. Dozés galios
skai¢iavimuose visa pasirinkta stebéjimo laika dominuojantis nuklidas buvo W (puséjimo trukmeé
24h). Aktyvumo sglygotuose dozés galios skaiiavimy rezultatuose stebima, kad maziausios
reikSmés gaunamos celéje 4, kur i§ pernaSos skai¢iavimy matyti yra maziausia neutorny
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koncentracija, o didziausios reik§més yra taikinyje (celé 9) kur fotony energija didZiausia ir yra
sugeneruojama daugiausiai neutrony. (pav. 27-29).

Saltinio apvalkalas (8 cel¢) yra i§ vario. Dvide§imt minuéiy po i§jungimo dominuojantis
radionuklidas buvo ®®Cu (puséjimo trukmé: 5,1min.) ta¢iau po to pradeda dominuoti **Cu (puséjimo
trukmé: 12.7h.). Dozés galios skai¢iavimy rezultatuose yra matoma panasi tendencija (Pav. 31,32).

Patalpos sieny aktyvumas isliko toks pats visg stebéjimo laikg 0.187Mbq. Buvo trys dominuojnatys
nuklidai: *°Cr (puséjimo trukmé: 1,3 X 108 metai), *°V (puséjimo trukmé: 1,4 X 107 metai), “®Ca
(puséjimo trukmé: 1,9 X 10%° metai). O dozé galios vertés buvo gautos labai mazos apie fSv/h (Pav
33).

Pasirinktose celése aktyvacijos produkty sglygota dozes galia nevirSyjo 0,1 Sv/h, o po kurio laiko
yra tik apie 1 mSv/h. Ilgesn;j laikg veikiant linijiniam mediciniam greitintuvui, jame gali susikaupti
18"Re nuklidas.

8 lentelé. Radionukliy atsiradimo reakcijos:

Pirminis nuklidas Reakcija: Galutinis nuklidas
W (n,y) arba (n,n’) 183m\p/

186\ o Y

Sw (n,y) 185myy

ow (n,v) 185/

W ®) re

“Cu (n,v) 66Cy

“Cu (ny) 84y

i () oo
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27 pav. Pagrindiniai aktyvacijos produktai celéje 3
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28 pav. Pagrindiniai dozés galios produktai celéje 3
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29 pav. Pagrindiniai dozés galios produktai celéje 4

54



1,00E+10

1,00E+09
1,00E+08
+

2 1,00E+07 CU 66

g 1,00E+06 = Cu 64

£ 1,00E+05 Co 60

> .

3. 1,00E+04 ———— e Ni 65

X v

S 1,00E+03 e \‘\‘V o

3 —0—C0 62m

£ 1,00E+02 -

3 =t N 63
1,00E+01 : ? ? f $ Co 60
1,00E+00 T T T T 94— bendras
1,00E-01
1,00E-02

1s.  1Imin. 5min. 10min. 15 min. 20min. 30min. 40min. 1h.
Laikas
30 pav. Pagrindiniai aktyvacijos produktai celéje 8
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31 pav. Pagrindiniai dozés galios produktai celéje 8
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32 pav. Pagrindiniai aktyvacijos produktai celéje 13

Bendra aktyvumo tendencija, auksciau iSvardintose celése, yra matoma, kad didziausios reik§més
yra celéje 8. Mazesnés reikSmés yra celiy 3 ir 9, Siose celése fotony enrgija yra dar pakankamai
didele didelés energijos neutronams susidaryti. MaZiausia reikSme yra celés 2.
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33 pav. Aktyvumo palyginimas celése: 2,3,4,8,9,13
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ISvados

1. Remiantis literattiros Saltiniu analize ir naudojant MCNP programinj paketa buvo sukurtas
empirinis elektrony pernasos modelis greitintuvo stendo kiaute.

2. Naudojantis MCNP6 programiniu paketu buvo suformuotas jvesties failas, charakterizuojantis
pagrindius jvesties parametrus, kuris buvo panaudotas modeliuojant antriniy elektrony sklaidos ir
pernasos j spindulinés terapijos kabineto apsaugines konstrukcijas procesus.

3. Atlikus modeliavima buvo nustatyta, kad vykstant neutrony pagavos procesams, greitintuvo
stendo kiaute susidaro Sie aktyvacijos produktai 83mvy, 18myy 18wy 86cy ecy S0Cr S8Nj, o
betoninésé spindulinés terapijos patalpos konstrukcijose - %°Cr, °V. Modeliuojant nustatyta, kad
bendra visy aktyvacijos produkty salygota dozés galia kiauto iSoréje nevirsijo 0.01 mSv/h.

4. Remiantis literatoros Saltiniy analize vykstant energingy daleliy sgveikai su apsauginiy
konstrukcijy medziaga susidaro neutronai kuriy energija yra tarp 1.1 E-7 — 1.0E+1 MeV. Siame
energijy intervale yra stebima smailé ties 5.0E-1 - 1.0E+1 MeV, chrakterizuojanti maksimaly
sugeneruotu neutrony srauta. Misy atlikto modeliavimo atveju buvo stebimos iSplatéjusios smailés
su charakteringomis kiekvienai celei maksimalaus neutrony srauto vertémis. Tikétina, kad smailiy
iSplatéjimas yra susij¢s su didesnémis ultra-Saltyjy ir Saltyjy neutrony generacijos tikimybés
statistinémis paklaidomis. Daugiausia neutrony buvo sugeneruota 8 ir 9 celiy, ekranuojancioje
medziagoje.
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4.0657e+00 4.4933E+00 4.7237E+00 4.9659E+00 5.2205E+00
5.4881e+00 5.7695E+00 6.0653E+00 6.3763E+00 6.5924E+00
6.7032e+00 7.0469E+00 7.4082E+00 7.7880E+00 8.1873E+00
8.6071e+00 9.0484E+00 9.5123E+00 1.0000E+01 1.0513E+01
1.1052e+01 1.1618E+01 1.2214E+01 1.2523E+01 1.2840E+01
1.3499e+01 1.3840E+01 1.4191E+01 1.4550E+01 1.4918E+01
1.5683e+01 1.6487E+01 1.6905E+01 1.7333E+01 1.9640E+01

fq34 ef
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2 priedas. 2, 4, 13 celiy neutrony srauto spektrai
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34 pav. Neutrony srautas Saltinio apvalkale (celé 2)
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35 pav. Neutrony srautas $altinio apvalkale (celé 4)
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Neutrony srautas n/cm?
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36 pav. Neutrony srautas Saltinio apvalkale (celé 13)
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