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SADRZAJ

Primena jonizujuceg zracenja u medicini je neizbeZan deo moderne medicinske
dijagnostike. S obzirom na globalni porast izlaganja zracenju u medicinske svrhe raste i
potreba za optimizacijom doza koje se isporucuju pacijentu. U dijagnostickoj
radiologiji doza koja se isporucuje pacijentu moze se proceniti ulaznom dozom na
povrsini kozZe (Entrance Surface Air Kerma) i jedan od metoda za dobijanje ESAK jeste
proracun na osnovu vrednosti radijacionog izlaza. Radijacioni izlaz moze se izmeriti ili
dobiti proracunom pomocu matematickih formula ili Monte Karlo simulacijama. U
ovom radu izmeren je radijacioni izlaz za 15 razlicitih rendgen-aparata i izracunati su
parametri u matematickoj formuli kako bi se dobio precizniji model za radijacioni izlaz.
Rezultati su uporedeni sa rezultatima Monte Karlo simulacija, kao i sa rezultatima
dobijenim u slicnim studijama.

1. Uvod

Imajuéi u vidu da primena jonizujuc¢eg zracenja u medicini obuhvata razlicite terapijske
i dijagnosticke tehnike, kao i da je ucestalost izlaganja jonizuju¢éem zracenju u medicini
znacajno porasla, sa stanovista zaStite od zracenja javlja se potreba za optimizacijom
doze koja se isporucuje pacijentu [1]. U praksi se neretko desava da su doze koje se
isporucuju pacijentu neadekvatne za dobijanje precizne i Zeljene dijagnosticke
informacije. Ovo je posledica prekomerne ili nedovoljne izloZenosti pacijenta
jonizujuéem zracenju, zbog Cega se javlja potreba za ponovnim izlaganjem pacijenta u
kratkom vremenskom periodu. U bilo kom sluc¢aju, neophodno je uraditi procenu
zdravstvenih rizika koji mogu biti poveéani kao posledica stohastickog efekta i shodno
ALARA principu [2] oni moraju biti svedeni na minimum.

Za procenu doze koja se isporucuje pacijentu u dijagnostickoj radiologiji koristi se
ulazna doza na povrsini koze - ESAK (Entrance Surface Air Kerma) koja se odreduje
pomoc¢u termoluminescentnih dozimetara (TLD) ili transmisionim jonizuju¢im
komorama (TIC) [3,4]. Takode je moguce odrediti ESAK koriste¢i Monte Karlo
simulacije [5] ili pomo¢u lakSeg i manje racunarski zahtevnog matematickog metoda
koji se koristi za izracunavanje vrednosti radijacionog izlaza generatora x — zracenja
[6,7,8]. Ovaj matematicki metod koji u sebi obuhvata parametre ekspozicije (kV, mAs,
ukupnu filtraciju) i radijacioni izlaz [5,7,8]) se moZe upotrebiti za optimizicaiju doze na
povrSini koZze. Merenjem kerme u vazduhu, ukupne filtracije (TF) i napona na
rendgenskoj cevi pomocu dozimetra, i uvrS¢avanjem ovih parametara ekspozicije u
matematicku formulu moZe se dobiti bolja procena radijacionog izlaza generatora x —
zracenja u odnosu na vrednost dobijenu direktnim merenjima, §to je i cilj ovog
istrazivanja.
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2. Metoda

2.1. Merenja radijacionog izlaza generatora x — zracenja

Merenja su dobijena koriste¢i poluprovodnicki detektor RTI Electronics MPD [9].
Detektor je postavljen na rastojanju 100 cm od fokusa rendgenske cevi, sa kolimacijom
koja obuhvata celu aktivnu zapreminu detektora. Vrednosti koje su merene obuhvataju
napon rendgenske cevi, kermu u vazduhu, debljinu poluslabljenja (HVL) i ukupnu
filtraciju (TF). Merenja su sprovedena na 15 dijagnostickih rendgen-aparata
(obuhvataju¢i trofazne i visokofrekventne generatore x — zracenja), za napone u rasponu
od 50 kV do 110 kV sa korakom od 10 kV.

2.2. Matematicki model

Radijacioni izlaz zavisi od napona cevi, proizvoda ja¢ine struje i vremena ekspozicije, i
filtracije. U jednacini (1) data je matematicka formula koja opisuje ovu zavisnost:

YU, F) = A-UPF€ (1

gde je U napon cevi u kV, F je ukupna filtracija u mm Al Y radijacioni izlaz u
mGy/mAs, dok su A, B i C parametri fitovanja. Radijacioni izlaz se iskazuje normiran
na proizvod jacine struje i vremena ekspozicije, za lakSe poredenje sa podacima koji su
objavljeni u literaturi.

Kako bi se dalje analizirali parametri fitovanja, kao ulazni parametri koriS¢ene su
vrednosti napona cevi merene detektorom umesto unapred zadatih vrednosti napona, s
obzirom na ¢injenicu da u praksi postoji razlika u merenim i zadatim vednostima za
napon cevi §to najvise dolazi do izrazaja kod trofaznih generatora.

Fitovanje parametara dobijeno je pomocu stepene funkcije sa jednom zavisnom i dve
nezavisne promenljive koriSéenjem seta podataka dobijenh merenjem radijacionog
izlaza za zadate vrednosti napona. U svrhe fitovanja koriS¢en je racunarski program
OriginPro 8.5.1 [10].

2.3. Monte Karlo simulacije

Prema specifikaciji proizvodaca, detektor MPD je simuliran kao paralelopiped
dimenzija 5 x 20 x 4 mm’ postavljen na vodeni fantom dimenzija 6 x 30 x 30 cm’.
Detektor je bio ispunjen vazduhom kako bi se rezultati interpretirali kao kerma u
vazduhu (Slika 1).

Slika 1. Geometrijska postavka za Monte Karlo simulacije
(1 —izvor x — zracenja, 2 — MPD, 3 — vodeni fantom).

Izvor x — zraCenja dizajniran je kao tackasti izvor postavljen na rastojanje 100 cm od
detektora, upravan na centar detektora. Radijaciono polje koje izvor emituje je
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konusnog oblika. Dobijen je spektar x — zracenja pomocu generatora spektra opisanog u
IPEM Report 78 [11] za vrednosti napona u opsegu od 50 kV do 110 kV sa korakom od
10 kV, kao i za merene vrednosti napona cevi koje su prikazane u Tabeli 1(Slika 2). ).
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Slika 2. Spektar x — zrac¢enja za zadate Slika 3. Kerma u vazduhu dobijena

vrednosti napona cevi. pomocu matematickog modela i Monte
Karlo simulacija.

Rezultati simulacija dobijeni su pomocu F6 talije, koja korisniku kao rezultat daje
deponovanu energiju usrednjenu po celiji u jedinicama MeV/g koja se lako moze
iskazati kroz kermu u vazduhu. Simulacije su sprovedene u MCNPX programskom
kodu [12]. Broj simuliranih cestica za svaku simulaciju iznosio je 30 miliona, §to
obezbeduje da talija uspesno zadovolji sve statisticke testove.

3. Rezultati

Izmerene vrednosti za sve veli¢ine (napon, kerma u vazduhu, debljina poluslabljenja i
ukupna filtracija) date su u Tabeli 1 kao usrednjene vrednosti za 15 ispitanih
rendgen-aparata. Dobijeni parametri fitovanja u ovom radu koris¢eni u matematicCkom
modelu dati su u Tabeli 2.

Tabela 1. Vrednosti izmerene poluprovodnickim detektorom.

Zadati Izmereni Kerma u Debljina Ukupna
napon napon vazduhu poluslabljenja filtracija
Uset [kV] Uneas (kV) Kair (mGy) HVL (mm Al) TF (mm Al)
50 48,94 15,67 1,89 3,07
60 59,38 33,38 2,32 2,67
70 69,10 45,73 2,77 2,78
80 78,19 57,93 3,24 2,82
90 88,11 73,49 3,69 2,82
100 96,70 89,63 4,14 2,84
110 107,68 85,81 4,58 3,72
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Tabela 2. Parametri fitovanja matematickog modela za radijacioni izlaz.

Parametar | Vrednost
A 0,01166
B 2,20614
C 1,08145

Na Slici 3 predstavljene su izracunate vrednosti za kermu u vazduhu. Dobijeni rezultati
obuhvataju primenu parametara fitovanja prikazanih u Simo et al. [6] za izmerene
(Y _fit2 meas) i zadate (Y _fit2 set) vrednosti napona rendgeske cevi, primenu
parametara fitovanja dobijenih u ovom radu za izmerene (Y fitl meas) i zadate
(Y _fitl_set) vrednosti napona kao i rezultate dobijene Monte Karlo simulacijama
(Y_MCNP). Takode prikazani su i rezultati dobijeni direktnim merenjima kerme u
vazduhu (Y_meas).

4, Diskusija

Izracunato je odstupanje procenjenih vrednosti kerme u vazduhu dobijenih na osnovu
matematickog modela koriste¢i parametre fitovanja dobijene u ovom radu i Simo et al. i
direktno izmerenih vrednosti kerme u vazduhu.

Odstupanje izraCunatih vrednosti kerme u vazduhu dobijene koriste¢i parametre
fitovanja odredenih u ovom radu iznosi manje od +1.5 % u odnosu na direktno merene
vrednosti kerme u vazduhu za veéinu snopova zracenja, sa izuzetkom napona od 50 kV
i 70 kV gde su odstupanja -18 % i +3.6 %, respektivno. Rezultati odsuptanja izracunate
vrednosti kerme u vazduhu koriste¢i paramere fitovanja date u Simo et al., za izmerene
vredosti napona, daju odstupanja vrednosti kerme u vazduhu do +17 % u odnosu na
direktno merene vrednosti kerme u vazduhu, pri ¢emu je najmanje odstupanje dobijeno
za zadatu vrednost napona od 110 kV.

Poredenjem rezultata dobijenih primenom seta parametara fitovanja dobijenih u ovom
radu i predloZenih u Simo et al. moZe se zakljuciti da su u sluc¢aju veceg broja ispitanih
rendgen-aparata odstupanja procenjene od direktno merene vrednosti kerme u vazduhu
manja. Za oba seta parametara fitovanja odstupanje je uporedivo samo za snop zracenja
koji proizvodi napon od 50 kV.

5. Zakljuéak

Rezultati ukazuju da parametri fitovanja u matematickom modelu za radijacioni izlaz
mogu da se optimizuju u svrhu dobijanja preciznije formule. ProSirivanje istrazivanja
trebalo bi da obuhvati pribavljanje izmerenih vrednosti kerme u vazduhu i parametara
ekspozicije na vecem broju rendgen-aparata i razmatranje drugih modela fitovanja
parametara.
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ABSTRACT

Application of ionizing radiation in medicine is an inseparable part of modern medical
diagnostics. With increasing number of medical exposures in the world the need for
optimization of doses delivered to patients arises. Doses delivered to the patient in
diagnostic radiology can be estimated with Entrance Surface Air Kerma, where one of
the methods for obtaining ESAK is the calculation based on radiation output.
Furthermore, radiation output can be measured or calculated using mathematical
formulas or Monte Carlo simulations. In this paper we measured radiation output for 15
different x-ray devices and calculated parameters for mathematical formula to obtain a
more accurate model for radiation output. These results were compared with the results
of Monte Carlo simulations and the results obtained in similar studies.
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