10. PREDAVANJE 18 .maj 2009.

PRISTUP ZASTITI OD ZRACENJA

MODELI I FANTOMI LJUDSKOG TELA
U DOZIMETRIJI I ZASTITI OD ZRACENJA

10. 1. Istorijat razvoja fantoma u dozimetriji

Fantomi su fizicke ili virtuelne reprezentacije ljudskog tela koji se koriste za
odredjivanje apsorbovane doze u organima i tkivima. Iako nije moguce napraviti takav fizicki
fantom ili matematicki model fantoma koji bi precizno simulirao ljudsko telo, moguce je
napraviti fantome ili modele koji se koriste kao aproksimativni surogati. Najjednostavniji
fantomi su konstruisani od materijala ekvivalentnim tkivu sa Supljinama u organima da bi se
postavili dozimetri za merenja (in situ). Takvi fantomi imaju gustinu koja odgovara plu¢ima
ili strukturi kostiju (ICRP51, 1987). Cesto se koriste vodeni fantomi, posebno u medicinskoj
fizici, za odredjivanje raspodele doze u pacijentima izloZenim zracenju. Za merenje raspodele
apsorbovane doze za fotone i neutrone koriste se ¢vrsti homogeni fantomi. Sferni i plocasti
fantomi su veoma jednostavna aproksimacija covecijeg tela. Sferni model je dijametra 30
cm, sastoji se od materijala ekvivalentnog mekom tkivu i koristi se posebno u definisanju
operativnih veli¢ina u zastiti od zraCenja.

U =zaStiti od zracenja jedan od prvih je fizicki model Alderson-Rando fantom
(Alderson et al., 1962). Ovakav fantom ima oblik ljudskog tela sa skeletom koji je umetnut u
materijal ekvivalentan tkivu.

Fisher 1 Snyder (1967) su uveli matematicki fantom, kod kojih se veli¢ina 1 oblik tela 1
organa opisuju matematickim jednac¢inama. Ovaj fantom je dalje razvijan (Snyder et al.,
1978) u skladu sa preporukama u ICRP23 (ICRP,1975) i poznat je pod imenom MIRDS5
(MIRD- Medical Internal Radiation Dose). U pocetku je bio namenjen za raCunanje
apsorbovane doze od internog ozraCivanja, a kasnije je modifikovan i primenjen za ra¢unanje
apsorbovane doze od spolja$njeg ozracivanja.

MIRD fantom se analiti¢ki definiSe pomocu sekcija za pojedine delove tela: ruke, trup
i kukovi se predstavljaju eliptickim cilindrom, zarubljeni elipticki konusi predstavljaju noge,
dok elipticki cilindar prikazuje glavu 1 vrat. Ruke nisu odvojene od trupa. Nema modela koji

je adaptiran za najmanje organe (tj. nos, usi, stopala i prsti).



U MIRD fantomu su identifikovana tri tipa tkiva: skelet, plu¢a i meko tkivo. Koza je
predstavljena slojem mekog tkiva debljine 2 mm i opkoljava celo telo. Za plu¢a i meko tkivo
glavni elementi su: vodonik, ugljenik, azot 1 kiseonik, ali i1 drugi elementi prisutni u
tragovima. Skelet sadrzi znacajan deo kalcijuma i fosfora. Plu¢a se neznatno razlikuju od
mekog tkiva jer sadrze vazduh.

Originalni MIRD fantom je hermafroditni i ukljucuje gonade od oba pola i grudi za
zenski pol 1 predstavljao je osnovu za razvoj buducih fantoma. Da bi se modeli koji se koriste
za raCunanje raspodele apsorbovane doze priblizili realnim individuama, bilo je potrebno
uvodjenje muskog i Zenskog modela, kao i odredjivanje modela za dete i novorodjence.
Uveden je model za decji fantom sa veli¢inom tela koja odgovara starosti od 0; 1; 5; 101 15
godina (Cristy, 1980). Modele odraslih fantoma oba pola (ADAM 1 EVA) razvio je Kramer
(Kramer et al., 1982). Visina i masa tela i mase organa ovih MIRD tipova fantoma odgovaraju
podacima za "standardnog” coveka (ICRP, 1975).

Prvi pedrijatrijski modeli razvijeni u ORNL laboratoriji (Oak Ridge National
Laboratoty) srazmernim umanjivanjem verzija  modela odraslog fantoma. Kasnije
modifikacije su poboljSane i uzimale su u obzir znanja o pedijatrijskoj anatomiji i rastu.
Generacija decjih modela (CHILD and BABY) dobijena je iz kompjuterske tomografske
baze podatkaka (CT) (Zankl et al, 1988). Model deteta (CHILD) je baziran na CT podacima
za 7-godisnje dete, a model novorodjenceta (BABY) za 8-nedeljnu bebu. Ovi modeli sastoje
se iz velikog broja zapreminskih elemenata (voxel), 20 mm™ i 30 mm>, respektivno. U
najnovijim pedijatrijskim modelima organi su sasvim sli¢ni realnim.

Iako je znatno poboljSan proracun ekvivalentne doze, matematicki MIRD tip fantoma
je stilizovan model ljudskog tela i njegovih organa. Ovaj problem je razreSen razvojem
tomografskih ili voksel fantoma. Voksel fantomi su zasnovani na digitalnim slikama
dobijenim iz skeniranja stvarnih osoba metodom kompjuterske tomografije (CT) ili magnetne
rezonance (MRI). Pri snimanju, svaka slika se sastoji iz matriksa, €iji broj zavisi od rezolucije
izabrane u toku skeniranja. U poredjenju sa matematickim fantomima, voksel fantomi su
istinska reprezentacija ljudskog tela.

Tomografske ili voksel fantome je uveo Gibbs et al. (1984). Primenom Monte Karlo
tehnika voksel fantomi se koriste za raCunanje apsorbovane doze u ljudskim organima u
zastiti od zracenja, radiografiji i dozimetriji (Zubal et al., 1994; Caon et al., 1999, 2000; Xu et
al., 2000; Saito et al., 2001; Dimbylow, 2002; Kramer et al., 2003).



10.2. Pregled modela i fantoma

Preporuke za dizajn modela 1 fantoma ljudskog tela, koji se koriste u zastiti od
zracenja date su u Publikacijama ICRP23 (ICRP, 1975) i ICRP89 (ICRP, 2002) i ICRU
Report 48 (ICRU, 1992). Ovi izvestaji obezbedjuju pregled anatomskih, fizioloSkih 1
metabolickih karakteristika coveka, i predlazu "tipi¢ne” ili referentne vrednosti za fantome.
Svaki od modela ukljucuje opis modela, dijagram ili fotografiju, spoljasnje dimenzije, gistine
razmatranih tkiva, primene i reference.

Digitalizovani matematicki model (Digitized Mathematical Model) (Yamaguchi et
al., 1985) predstavlja konverziju Snyder-ovog matematickog modela (Snyder, 1969) u model
koji se sastoji od zapreminskih elemenata kocki sa organima koji su oznaceni simbolima i
prikazan je na sl. 2.1. Reprezentuje odraslu hermafroditnu jedinku. Visina 1 masa celog tela,
kao 1 mase unutras$njih organa zasnovane su na podacima iz (ICRP, 1975). Fizicke dimenzije
su: visina 173 cm, trup i ruke (uzduzni diameter) 40 cm i trup (poprecni diametar) 20 cm.
Ovaj model je osnova voksel modela dobijenim tehnikama CT ili MRI za raCunanja
apsorbovane doze koris¢enjem Monte Carlo metoda, posebno u radioterapiji.

GSF matematic¢ki modeli odraslog muskarca i Zene-Adam i Eva (GSF Adult male
and Female Mathematical Models -Adam and Eva —GSF-Forschungszentrum fur Umwelt
und Gesundheit, Germany) (Kramer et al., 1982) su matematicki modeli za odraslog fantoma
muskog 1 Zenskog pola (sl. 2). Fizicke karakteristike za odraslog fantoma muskog pola su:
masa 69.9 kg, visina 170 cm, boc¢ni pre¢nik trupa je 40 cm, a poprec¢ni 20 cm. Odgovarajuce
veli¢ine za fantom Zenskog pola su 58.8 kg, 160 cm, 37.6 cm i1 18.8 cm. Fantom odredjuju 4
tkiva: meko tkivo, plu¢a, ceo skelet i koza, ¢ije su gustine (kg m™~): 987, 296, 1486 i 1105,
respektivno. Ovi fantomi se primenjuju u racunanju doza organa i tkiva od spoljasnjeg
fotonskog zracenja u dijagnostici x-zracenjem, radioterapiji, profesionalnom i prirodnom
ozracivanju, koriS¢enjem metoda Monte Carlo.

GSF pedijatrijski tomografski modeli (GSF Pediatric Tomographic Models
-Baby and Child) (Williams et al., 1986, Zankl et al., 1988) predstavljaju tomografske
modele za osmonedeljnu bebu 1 sedmogodisnje dete koji su dobijeni iz CT slika (sl.3). Fizicke
dimenzije modela bebe su: starost-8 nedelja, masa 4.2 kg, visina 57 cm, bo¢ni pre¢nik trupa
sa rukama 21.8 cm, a poprecni 12. 2 cm, dok su za dete staro 7 godina te dimenzije sledece:
21,7 kg, 115 cm, 33.1 cm 1 17.6 cm. Razlikuju se sledeca tkiva: meko tkivo, kostani oklop,
crvena koStana srz (za bebu), crvena koStana srz (za dete) i koza, sa odgovarajué¢im gustinama

(u kg m?): 987-1050, 296, 1765, 1027, 1006 i 1105, respektivno. Ovi modeli se primenjuju za



racunanje doza organa i tkiva, kao i raspodela apsorbovane doze od spoljasnjeg fotonskog

zraCenja, u dijagnostici x-zracenjem i radioterapiji.

N
—

Slika. 1. Digitalizovani matematicki Slika.2. Matematicki modeli "Adam i Eva”

model (Yamaguchi et al., 1985) (Kramer et al., 1982)
ICRU Matematicki model sfere (ICRU Spherical Reference Mathematical

Model) (ICRU33, 1980; ICRU39, 1985) predstavljen je sferom pre¢nika 30 cm, ¢ija je masa
14.14 kg (sl. 2.4). U meko tkivo gustine 1000 kg m™ ulaze slede¢i elementi: vodonik,
ugljenik, azot i kiseonik, u procentnom sastavu: 10.1, 11.1, 2.6 i 76.2%, respektivno. Ovaj

model se koristi u zastiti od zraCenja za definisanje operativnih veli¢ina za dozni ekvivalent.

Slika3. Pedijatrijski model Slika 4. Model ICRU sfere



(Williams et al., 1986, Zankl et al., 1988) (ICRU33, 1980; ICRU39, 1985)

JAERI Matematicki model trudnice u Japanu (JAERI-Japanese Atomic Energy
Research Institute, Japanese Pregnant Woman Mathematical Model) (Kai, 1985). Ovaj
model je razvijen za trudnice u Japanu, za razli¢ite stadijume trudnoce (sl. 5). Osnovu modela
¢ini model Snydera, sa izvesnim izmenama u veli¢ini i abdomenu. Visina modela je 155 cm, a
masa 51 kg. Fetus ima sledeée karakteristike, zavisno od stadijuma trudnoce; 1-2 meseca
odgovara duzina fetusa 8.6 cm, masa 0.048 kg, od 6 meseci: duzina 21 cm, masa 0.600 kg 1 za
fetus star 9 meseci: duzina je 31.6 cm, masa 2.400 kg. Ovaj model se primenjuje u raCunanju
apsorbovane doze koju primi fetus usled akcidenta na nuklerarnom reaktoru primenom
metoda Monte Carlo.

MIRD-5 matematicki model (MIRD-Medical Internal Radiation Dose
Committee) (Snyder et al., 1969, 1978) predstavlja odraslog hermafroditnog fantoma (sl. 6).
Fizicke dimenzije su: masa 70 kg, visina 174 cm, trup i ruke (uzduzni diameter) 40 cm trup
(popre¢ni diametar) 20 cm. Ovaj model odredjuju 3 tkiva: meko tkivo, pluca i skelet
(ukljucujuéi kostano tkivo, koStanu srz i kostani oklop), gustine (kg m™): 1000, 300 i 1500,
respektivno. Primenjuje se za raCunanje specifi¢ne apsorbovane frakcije od monoenergetskog

fotonskog zracenja za odabrane kombinacije izvora i organa meta koriS¢enjem metoda Monte

Carlo.

Glava
Trup
Trbusna
duplja
Noga
Slika5. Model trudnice u Japanu Slika 6. MIRD-5 Matematicki model
(Kai, 1985) (Snyder et al., 1969, 1978)



JAERI matematicki model (JAERI Mathematical Model -VADMAP) (Yamaguchi
et al., 1987) se primenjuje u racunanju specifi¢ne apsorbovane frakcije monoenergetskog
fotonskog zracenja primenom Monte Carlo programa VADMAP (sl.7). Osnovu ovog modela
¢ini ORNL model (Cristy, 1980), sa promenljivim spolja$njim i unutra$njim dimenzijama i
gustinama tkiva.

ORNL Matematicki model Japanca (ORNL Japanese Mathematical Model)
(Kerr et al., 1976; Cristy, 1985) predstavlja hermafroditnog odraslog Japanca (sl.8). Ukupna
masa 1 visina modela zasnovani su na podacima viSe japanskih studija. Fizicke dimenzije
modela su sledece: masa 55 kg, visina 160 cm, trup i ruke 34.5 cm i popre¢ni dijameter trupa
19.6 cm. Odredjena su 3 tipa tkiva: meko tkivo, pluéa i ceo skelet, gustine (kg m™): 1040,
296 1 1400, respektivno. Ovaj fantom se primenjuje za racunanje apsorbovane doze kod
potomaka populacije HiroSime i Nagasakija, 1945. i za racunanje doza organa i tkiva u

dijagnostici i terapeutskom ozrac¢ivanju u Japanu.

Slika 7. JAERI matematicki model Slika 8. ORNL Matematicki model Japanca
(Yamaguchi et al., 1987) (Kerr et al., 1976; Cristy, 1985)



SIAC konturni model c¢oveka (SAIC-Science Applications International
Corporation Adult Contour Mathematical Model) (Kaul et al., 1987) predstavlja ¢oveka iz
severne Amerike. Geometrija 1 fizicke dimenzije su zasnovane na komercijalnom
antropomorfnom fantomu (sl. 9). Model je predstavljen trodimenzionalnom oblas¢u koja se
sastoji iz zapreminskih elemenata. Fizicke dimenzije su sledece: masa 74 kg, visina 174 cm,
uzduzni dijametar grudnog kosa 32.8 cm i poprecni dijametar 20.8 cm. Model se primenjuje
u racunanju fluensa i apsorbovane doze od spoljasnjeg neutronskog i gama zraenja u organu-

meti ili ostalim organima od interesa.

Slika 9. SIAC kontura modela coveka Slika.10. SIAC pedijatrijski i odrasli
(Kaul et al., 1987) matematicki modeli (Kaul et al., 1987)

SIAC pedijatrijski matematicki modeli i model odraslog Japanca (SIAC
Japanese Pediatric and Adult Mathematical Models) (Kaul et al., 1987) predstavljaju decu
razliCite starosti i1 hermafroditnog odraslog Japanca (sl. 10). Modeli su bazirani na
anatomskim podacima iz nekoliko studija japanske populacije. Ovi modeli se primenjuju za
racunanje fluensa neutrona i gama zracenja i apsorbovanih doza u 15 organa kod potomaka
populacije iz Hiroshime i Nagasakija 1945. godine. Takodje se koriste za racunanje doza

organa ili tkiva u dijagnosticke i terapeutske svrhe.
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10. 3. ORNL fantom

U proracunima ovog rada koriS¢en je ORNL fantom, te je zbog toga ovaj fantom
detaljno opisan u tekstu. ORNL serije matemati¢kog fantoma su razvili Eckerman, Cristy i
Ryman u Oak Ridge Laboratory (ORNL) (Cristy, 1980; Cristy & Eckerman,1987; Eckerman
et all., 1996). Fizicke dimenzije ORNL fantoma prikazane su u Tabeli 1.

Tabela 1. Fizicke dimenzije ORNL serija matematickog fantoma

(Cristy, 1980; Cristy & Eckerman,1987)

Fantom Masa (kg) Visina (cm) Trup i ruke (cm) Poprecni dijametar

(cm)

Novorodjence 3.60 51.5 12.7 9.8

1 god 9.72 75.0 17.6 13

5 god 19.8 109.0 22.9 15
10 god 33.2 139 27.8 16.8
15 god 56.8 164 34.5 19.6
QOdrastao muskarac 73.7 179 40.0 20.0

ORNL serija ukljucuje fantome za novorodjence, individue stare 1, 5, 10, 15 godina i
fantoma odraslog muskarca. 15-godisnji fantom reprezentuje oba roda, muski i Zenski. Svaki
fantom sastoji se iz tri velike sekcije: (1) elipticki cilindar reprezentuje trup i ruke; (2) dva
zarubljena konusa reprezentuju noge i stopala; i (3) kruzni cilindar, zajedno sa eliptickim
cilindrom i polovinom elipsoida reprezentuju vrat i glavu. Zenskom fantomu pridodate su
grudi, koje su predstavljene sa dva elipsoida. U ORNL fantomu se razmatraju tri tipa tkiva:
meko tkivo, skelet i plu¢a. Elementarni sastav svakog od ovih tkiva dat je u Tabeli 2 zajedno

sa odgovaraju¢om gustinom za sve fantome, izuzev novorodjenceta.

2. 3. 1. Opis delova tela i organa ORNL fantoma

Za definisanje ORNL fantoma, koordinatni sistem je izabran na slede¢i nacin:
pozitivan smer z-ose upravljen je naviSe prema glavi, x-osa je usmerena ulevo, a y-osa u
pravcu napred-nazad, usmerena ka ledjima fantoma. Koordinatni pocetak je u osnovi trupa.
Dimenzije su u cm zaokruZene na dve decimale.

Trup kao elipticki cilindar predstavlja se jedna¢inom:

E{ié%}%ég 0<z<Cy, (1)



gde su vrednosti parametara Ar, Br i Cr za svaki fantom date u Tabeli 2.3.
Tabela 2. Elementi koji ulaze u sastav tkiva ORNL fantoma

(Eckerman et al., 1996)

Element (%) Meko tkivo Skelet Pluca
H 10.454 7.337 10.134
C 22.663 25.475 10.238
N 2.490 3.057 2.866
O 63.525 47.893 75.752
F 0 0.025 0
Na 0.112 0.326 0.184

Mg 0.013 0.112 0.007
Si 0.030 0.002 0.006
P 0.134 5.095 0.080
S 0.204 0.173 0.225
Cl 0.133 0.143 0.226
K 0.208 0.153 0.194
Ca 0.024 10.190 0.009
Fe 0.005 0.008 0.037
Zn 0.003 0.005 0.001
Rb 0.001 0.002 0.001
Sr 0 0.003 0
Zr 0.001 0 0
Pb 0 0.001 0

Gustina (g/cm?) 1.04 1.4 0.296

Deo trupa ukljucuje i ruke, dok su za zenski fantom grudi dodate spolja na sekciju trupa.

Tabela 3. Parametri koji definiSu trup u ORNL seriji fantoma (Eckerman et al., 1996)

Duzina (cm)

Fantom Ar Br Cr Zapremina Masa
(cm’) (g
Novorodjence 6.35 4.90 21.60 2 050 2030
1 god 8.80 6.50 30.70 5350 5350
5 god 11.45 7.50 40.80 10 660 10 650
10 god 13.90 8.40 50.80 18 050 18 130
15 god 17.25 9.80 63.10 32920 33500
Odrastao muskarac 20.00 10.00 70.00 43 090 43 470

Glava ukljucuje vrat, koji je predstavljen kruznim cilindrom (nejednakosti 2).

x? +y? <R} Cr<z<Cq +Cy (2.2)

Sama glava sastoji se od eliptinog cilindra, a povrh njega je polu-elipsoid

(nejednakosti 3 1 4).



X 54_ y §S1 CT +CH0 SZSCT +CHO+CH1 (3)
[;‘H EH

EX H"'EBLH'FHZ_(CT-FCHO-FCHI)QS] 22Cp +Cyy +Cyy 4)
H H B Ciz

Parametri koji definiSu glavu u ORNL fantomu prikazani su u Tabeli 4.

Noge se za svaki iz serija ORNL fantoma sastoje od dva kruzna konusa, koji se mogu

predstaviti slede¢om nejednacinom:

2 2 AT
X" +y~ <*x T+C—z -C_ <z<0, (2.5)

gde se znak + uzima za levu, a — za desnu nogu. Odgovarajuci parametri su dati u Tabeli 5.

U ORNL seriji fantoma koza se predstavlja slojem debljine 0.2 cm koji spolja obavija
fantoma. Glavni organi su: organi gastrointestinalnog trakta (jednjak, zeludac i debelo crevo),
jetra, pluca, gonade (testisi 1 ovarijumi), tiroida i beSika, skeletni sistem (povrSina kosti i
crvena kostana srz) i grudi za fantom Zenskog pola.

Skeletni sistem kod ORNL serije fantoma sastoji se od 8 delova: kosti nogu i ruku,
karlica, ki¢ma (gornji, srednji i donji deo), lobanja (¢ine je kosti lobanje 1 lica), rebra, kljucne
kosti i lopatice. Regionalna raspodela aktivne (hematopoietic) i inaktivne (fatty) koStane srzi
u velikoj meri zavisi od godina fantoma (Tabela 6). Ukupna masa skeleta odraslog fantoma je
10000 g, od cega je 3500 g masa kostane srzi (masa aktivne koStane srzi je 1120 g a inactivne
2380 g).

VOXEL daHTOM
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Toxom roguna ca mojaom CT ckenepa u MRI ypehaja yBermena cy Beoma 3HadajHa
no0oJblIama MoJieNa JbYJCKOr Tena. Mojenu mpBe reHepanuje T3B. CTHIN30BAHU MOJICNH
caapkaiau cy rpy0e pempe3eHTaluje YHYTpalllbuX opraHa oO0yxBarajyhu camMo HajONIITHjH
OMHC TIOJIOKaja M reomeTpuje opraHa. Crunm3oBaHu (panTomMm 00e30el)yjy caMo OCHOBHE
uHpopMalje ca BeTUKUM cTerneHoM rpemke. KomnjyrepuzoBana Tomorpaduja (CT ckenep)
n marHeTHa pe3oHaHa (MRI) renepuily Beoma npenusHe CIMKE YHYTPALIBUX OpraHa y Tpu
IVMEH3Wje W Yy IUTHTaIHOM ¢opmary. HaydHuim cy OTKpWIM J1a MOTY KOPUCTHTH Te
IMjarHOCTUYKE TMoJaTKe U TpaHcopmucatu ux y voxel (3ampeMuHcku nukcen) dopMmar, Tj
Kpeupajyhu sbyacko Teno y aurutaiHoMm obmuky y 3D. Voxel ¢ganromu mnpercraBsbajy
danTOME pyTE TeHEpaIyje.

JIBa rnaBHa mUTama Koja Cy ce HaMETHYJa ca pa3BojeM (haHTtoma cy Temkohe y mobujamy
KOPHCHHUX CJIMKa M PYKOBAamb€ BEJIMKOM KOJIMYMHOM Mojataka kpeupanux ciuka. CT ckeHupu
npesajy JbyJICKOM Tely BEJIUKY J03Yy 3padera — IITO j€ Y CYIPOTHOCTHU ca CBPXOM MOCTOjamka
(daHTOMa jep Cy OHM TU3ajHUpPAHH /1a OM ce Ha IPBOM MECTy IMPUMIbEHE JI03€ Jbpaueha CBEIe
Ha MuHUMYM. J[a Ou ce oOpaaunu MRI caumim motpebHO je gocta BpemeHa. PykoBame Tako
no0ujeHuM TojanuMa je Beoma Temko. HoBuju pauyHapu mMmajy Xapa JHUCKOBE JTOBOJHHO
BEJIMKE 3a CKJIaJUIITEHe JOOUjeHUX Mo/1aTaKa, a Takole HCIymhaBajy MEMOPHjCKe 3aXTEBe 3a
o0pajy clMKe 10 BeIMYMHE JKeJHEHOT BOKCEa.

Voxel ¢paHTOME C€ KOPUCTE Y MHOTHM PAa3IMIATAM CHMYJIalldjamMa Kao IITO Cy IMpPOIIeHE 03¢
Ol X 3padema, OJf YHyTpalllkher o3pauuBama, ojpehuBame KOHBEpP3MOHUX (akTopa U y
MHUKPOJ03UMETPH]H.

[Toctoju BUIE pa3nTUUUTUX TMporeca pa3Boja voxel ¢ganToma, amu CBU OHM TIpaTe CIMYHY
nytamy. [IpBu Kopak je ma ce qooujy cuposu nojaiu ca CT ckenepa u MRI ypehaja. dpyru
KOpakK je Ja KOMIIOHEHTE Tela Mopajy OUTH yCUTHEHE, Tj UACHTHU(PHUKOBAHE OJIBOjJEHO O]
ocraniux. Tpehe, rycTuHa cBake KOMIIOHEHTE Mopa OMTH HIEHTH(UKOBaHA, 3ajeHO ca
cacTaBoM KoMmmoHeHTe. Ha kpajy, mojganu Mopajy Outu objenumenu y jenny 3D cTpykTypy
TaKo Jla C€ MOTY KOPUCTHTH 32 aHAJIH3Y.

Kpamep [8] je ca cBojoMm ekurioM 00jaBHO paj KOjU MPETCTaBJba YIYTCTBO 3a KPEHUPAHE U
yIpaBjbame voxel panTomuma.

VY cBery ma u KoJ1 Hac mocToju cTanmapa no kome ce caumim ca CT ckenepa u MRI ypehaja

yyBajy y DICOM ¢opmaty (Digital Imaging and Communications in Medicine).
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10. 4. Odredjivanje raspodele apsorbovane doze u antropomorfnim i drugim fantomima

Racunanje raspodele apsorbovane doze zahteva poznavanje i razumevanje slede¢ih

uslova ozradivanja:

- detalji fantoma (modela) ljudskog tela;

- poznavanje geometrije i uslova ozracivanja tela;

- metode raCunanja interakcije zracenja sa tkivom tela i transport zracenja kroz telo.
Raspodela apsorbovane doze i odnos doze i veli€ina u telu ili kompjuterskom modelu

zavise od spektra energije i ugaone raspodele upadnog zracenja i orijentacije tela u polju

zracenja. Raspodela apsorbovane doze zavisi od karakteristika ljudskog tela (mase, visine

pola, starosti).

Eksperimentalni pristup zahteva konstrukciju realisticnog fantoma ljudskog tela
koris¢enjem tkivu ekvivalentnog materijala i primenu kompjuterskih programa.

Polje zracenja se definiSe pravcem i raspodelom energije svih Cestica od kojih se
sastoji. Referentno polje zracenja je odredjeno kvantitativnim veli¢inama; Kerma u vazduhu
(air kerma free-in-air) za fotone i1 fluens za neutrone. Polje zracenja je uvek kompleksno i
odredjivanje doze u organima moze biti komplikovano i neodredjeno. Jedan od uzroka
neodredjenosti je neuniformnost polja zracenja u odnosu na ljude koji su tom polju izloZeni.

U slucaju naelektrisanih Cestica najvec¢i deo racunanja bi trebalo prilagoditi da postoji
ravnoteza naelektrisanih Cestica u tacki od interesa uz primenu "Kerma aproksimacije”.
"Kerma aproksimacija” pretpostavlja da je u bilo kojoj tacki od interesa u fantomu,
sekundarno zracCenje i naroCito naelektrisane Cestice u ravnotezi sa primarnim zracenjem. U
tom sluc¢aju apsorbovana doza je jednaka tkivnoj Kermi, umanjenoj za energiju odnetu
nenaelektrisanim Cesticama (zako¢no zracenje ili neutroni). Sa izuzetkom neutrona iznad 20
MeV, "Kerma aproksimacija” se koristi u svim ra¢unanjima.

Za slucaj fotona, "Kerma aproksimacija” pretpostavlja da su sekundarni elektroni u
ravnotezi sa primarnim elektronima u tacki od interesa u fantomu, i da je dozni ekvivalent
jednak "tkivnoj Kermi” umanjenoj za gubitke na zako¢no zracenje. Za fotone aproksimacija
vazi za energije do 3 MeV. U slucaju vecih energija ravnoteza se naruSava. Za fotone sa
energijama iznad 3 MeV neophodno je uzeti u obzir zrafenje rasejano u vazduhu i jaku
zavisnost od geometrije izvora i mete. Ovo se postize koris¢enjem slojeva za nagomilavanje

sa pogodno izabranom debljinom.
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10. 5. Transportni programi: opSte karakteristike i specijalni programi

Prora¢un doza u organima ljudskog tela podrazumeva rad sa vrlo komplikovanim
geometrijama. Analiticki je nemoguce izraunati doze u organima ljudskog tela, ¢ak i ako su
uslovi ozracivanja vrlo precizno definisani (Sto ¢esto nije slucaj). Zato se koriste kompjuterski
programi koji su u najve¢em broju slucajeva zasnovani na metodama Monte Carlo (Sobolj,
1973; 1li¢, 1991).

Monte-Carlo metoda je proizvod rada istrazivaca u Los Alamosu za vreme Drugog
svetskog rata. Pronalazak metode se generalno pripisuje von Neumannu, Ulamu, Fermiju,
Metropolisu 1 Richtmyeru. Monte-Carlo metod je postao dostupan javnosti 1949. godine kada
su J. von Neumann i S. Ulam objavili monografiju Monte-Carlo Methods. Metod je dobio ime
po poznatom kockarskom gradu u Monaku, s obzirom da je rulet jedan od najjednostavnijih
mehanickih uredjaja za generisanje slucajnih brojeva. Monte-Carlo je numeri¢ki metod
reSavanja sloZzenih matematickih, fizickih, statistickih 1 drugih problema pomocu slucajnog
izbora uzoraka. Monte-Carlo metod temelji se na stohastici prirodnih procesa ¢ija su stanja
odredjena zakonima verovatnoce. Teorijske postavke o pojavama koje se tretiraju i
raspodelama verovatnoce slucajnih veli¢ina koje ih uslovljavaju ¢ine osnovu primene Monte-
Carlo metoda za numericke eksperimente.

Jedan od veoma znacajnih segmenata Monte-Carlo metoda je generisanje slucajnih
brojeva. Posto uspesnost primene ovog metoda zavisi od kvaliteta upotrebljenih slucajnih
brojeva, velika paznja se posvecuje matemati¢kim algoritmima za njihovo generisanje.

Uloga Monte-Carlo simulacija naglo je dobila na znacaju sa razvojem raCunara. Tako
se zajedno sa teorijom i eksperimentom, metod simulacija ravnopravno koristi pri reSavanju
veoma komplikovanih nau¢nih problema.

Monte-Carlo metod se danas primenjuje u planiranju i izvodjenju radioterapije, pri
dizajniranju nuklearnih reaktora, za ispitivanje strukture polimera, proteina, metalnih i
poluprovodnickih tankih slojeva itd.

Primena metoda Monte-Carlo na racunanje doza u ljudskom telu podrazumeva
poznavanje interakcije zracenja i materije (u ovom slucaju tkiva).

Za racunanje srednje vrednosti doza u organima, dimenzije razmatranih zapremina su
u vecini slucajeva dovoljno velike te se koristi kerma aproksimacija, koja je primenljiva za
fotone energija do 3 MeV 1 za neutrone do 20 MeV. Za fotone, prema (Drexler et al., 1989)
postoji slaganje oko 5 % za raCunanje doza organa sa kerma aproksimacijom i modelovanjem

primenom pojednostavljene CSDA aproksimacije. Za neutrone, primenjivost kerma

13



aproksimacije je ograni¢ena dometom uzmaknutih protona, koji je za vodu oko 1.2 mm za
energije protona 10 MeV i 4.3 mm za 20 MeV.

Pod uslovom da je domet naelektrisanih Cestica u sekundarnim pricesima mali kada
se uzme u obzir veli¢ina razmatrane zapremine, jedna od procena apsorbovane doze je srednja
vrednost pri "Kerma aproksimaciji”.

Elektroni trpe mnogo vise interakcija duz svog puta nego nenaelektrisane Cestice,
fotoni i neutroni. Interakcije elektrona mogu biti opisane terminima, kao sto je zaustavna moc,
domet i rasipanje dometa. Putevi Cestica su podeljeni na segmente duz kojih se deSava mnogo
elasti¢nih 1 neelasticnih Kulonovih sudara. Ovo se dopusta za tretman kombinovanih efekata
mnogih sudara koji se javljaju duz svakog segmenta puta bez uzorkovanja velikog broja
individualnih interakcija. Gubici energije su uraCunati koriS¢enjem CSDA 1 raspodele
gubitaka energije rasipanjem; ugaono rasejanje je uraCunato koriS¢enjem raspodele
viSestrukog rasejanja.

Najpoznatiji programi su:

DEEP (Yamaguchi,1991) je kompjuterski program, sa Monte-Carlo programom
MORSE-CG (Emmett, 1975). DEEP omoguéava racunanje efektivne i ekvivalentne doze
modifikovanog MIRD- fantoma odrasle osobe za fotone energija u opsegu od 6.2 keV do 12
MeV.

EGS4 (electron-gamma shower - pljuskovi Elektrona i gama) (Ford i Nelson, 1978)
je dat u dve znacajne verzije:

EGC4 (*) program primenjuje teoriju viSestrukog rasejanja elektrona i1 jednostavan
transport fotona, verzija opisana u radu (Nelson et al. 1985).

EGS4 (**) program predstavlja poboljSanu verziju EGS4 (*) programa. Najvaznije
modifikacije su sledece:

-koriS¢enje novih algoritama, koji omogucavaju bolji tretman u transportu elektrona niskih
energija;

-modelovanje slucajnih veli¢ina sa boljom efikasnoscu;

-primena paralelnog programiranja;

- interakcije fotona su ugradjene u model.

ETRAN (transport elektrona) je tip “kondenzovane istorije” Monte-Carlo programa
(Berger 1 Hubbell, 1987) u kome se energija sudara gubi u svakom kratkom segmentu putanje
i uzorkovanje se vrsi iz Landau raspodele i koris¢enjem zaustavih mo¢i (ICRU Report 37,
1984).

FANEUT je Monte Carlo program razvijen za izracunavanje apsorbovane doze

neutrona i sekundarnih fotona u materijalima, koji su ekvivalentni tkivima. Koristi se
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jednodimenzionalna geometrija da tretira plo€e i sfere. Anizotropija i kinematika elasticnog
rasejanja neutrona su aproksimirane Legendre polinomima petog-reda. Neelasti¢no rasejanje
je tretirano koriS¢enjem grupnih efikasnih preseka. Za termalne neutrone primenjen je model
gasa kombinovan sa eksperimentalnim podacima za efikasni presek vodonika u vodi
(Biskpchuk et al, 1987).

GSF (Gesellschaft fiir Strahlenforschung) program je originalno razvijen u ORNL
laboratoriji pod imenom ALGAM, a kasnije je preimenovan u GSF (Kramer, 1979). Ovaj
program racuna dozu koju deponuju fotoni iz spoljasnjeg ili unutrasnjeg izvora u raznim
presecima fantoma za razli¢ite medijume (fantom je MIRD, voksel, sfera ili ploca).

HADRON je Monte Carlo program namenjen da racuna kaskadni transport hadrona u
kompleksnim vodoni¢nim medijumima, baziran na modelu kaskadno-ekscitonskih
neelasti¢nih nuklearnih interakcija (Golovachik et al, 1989).

HL~PH program je namenjen za neutrone i fotone i koristi standardne Monte Carlo
metode (sa nekom tehnikom redukcije varijanse) i kombinatornu geometriju. Efikasni preseci
su zasnovani na ENDF/BIV bibliotekama. Fantomi su modelovani pomoc¢u programa
prikazanih u radu (Kramer et al., 1982).

JEUNESSE je kompjuterski program koji je koristio Yamaguchi gde je inkorporiran
program Monte-Carlo MORSE-CG (Emmett, 1975). YEUNESSE (Yamaguchi, 1992) sadrzi
fantome zavisne od starosti i raCuna ekvivalentne 1 efektivne doze u odgovarajué¢im modelima
koji odgovaraju 0, 1, 5, 10 1 15 godina i fantomu odrasle osobe.

LAHET program (Los Alamos High-Energy Transport code) je modifikovana
verzija programa (HETC) za visoko-energetski transport (Prael and Lichtestein, 1989). Ovaj
program omogucava transport neutrona, fotona i jezgara lak$ih od *He. Mogucnosti
geometrije su slicne kao kod MCNP programa.

MORSE —CG program (Emmett, 1975) je jedan od prvih Monte- Carlo transpornih
programa sa Sirokom primenom i ima razli¢ite moguénosti geometrije. Ovaj program koristi
grupne efikasne preseke, ali sa jednim nedostatkom: ograniCena mogucénost za tretiranje
problema sa detaljnom strukturom u efikasnim presecima (kao $to su rezonance).

GEANT program (Brun et al., 1987) se koristi za Monte-Carlo simulaciju razli¢itih
procesa u oblasti nuklearne fizike i fizike elementarnih Cestica. Program je razvijen u CERN-
u (European Organization for Nuclear Research) u Zenevi i koristi se za pripremu, realizaciju
1 analizu eksperimenata. GEANT se najceS¢e primenjuje za: dizajniranje 1 optimizaciju
detektora, razvoj 1 proveru drugih racunarskih programa koji se koriste za analizu

eksperimentalnih podataka i interpretaciju eksperimentalnih podataka.
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MCNP program je opsti program, koji moze da se koristiti u transportu zracenja za
probleme u komplikovanim trodimenzionalnim konfiguracijama. Nove verzije olakSavaju
raCunanja transporta elektrona. U kasnijem tekstu dato je viSe informacija o ovom programu.

MCNP-BO program sastoji se iz MCNP-3A verzije programa (Briesmeister, 1986) i
modifikovan je tako da ukljucuje transport elektrona (Guaraldi and Padoani, 1994).

MCNP4 program (Briesmeister, 1991) omogucéava simulaciju transporta fotona,
neutrona 1 elektrona u vrlo kompleksnim geometrijama. U programu se koristi Goudsmit-
Saundersonova teorija viSestrukog rasejana. Detaljni tretman fizike rasejanja niskoenergetskih

elektrona primenjuje se na elektrone ispod 1 keV.

16



	  Slika 9. SIAC kontura modela čoveka           Slika.10. SIAC pedijatrijski i odrasli
	10. 4. Odredjivanje raspodele apsorbovane doze u antropomorfnim i drugim fantomima

