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SAZETAK

Cilj ovog rada je ispitivanje tacnosti isporu¢ene doze unutar ozracivaca krvi koriste¢i TL
dozimetre. TL dozimetri su postavljeni iza olovne ploce i ozraceni su vrednostima apsorbovane
doze u opsegu od 50 mGy do 5 Gy u referentnom polju zracenja ®°Co. Odstupanja ogitavanja
TL dozimetara u odnosu na isporuc¢ene vrednosti apsorbovane doze su u opsegu od 7.8% do
19.6% uz zadovoljavajucu linearnost na celom opsegu isporu¢enih doza (R=0.997). Monte
Karlo simulacijama su odredeni konverzioni koeficijenti za primenu ovog metoda i u polju
zraCenja BCs za uredaje koji rade sa ovom vrstom izvora zracenja.

Uvod

Najces¢a komplikacija koja se javlja kod imunodeficijentnih pacijenata prilikom transfuzije
krvi je Graft vs Host Disease. Usled velike stope smrtnosti od ovog oboljenja neophodno je
primeniti mere prevencije u vidu ozracivanja krvi radi inaktivacije limfocita koji bi mogli da
se reprodukuju i rastu u telu pacijenta [1]. Za ove potrebe koriste se izvori jonizujuceg
zracenja %Co i ¥*'Cs. Doze zracenja koje se tom prilikom isporucuju su takve da dovode do
inaktivacije limfocita, ali ne 1 do oSteenja drugih komponenti krvi. Minimalna doza za
postizanje ovog efekta je 25 Gy, dok maksimalna doza iznosi 50 Gy [1, 2]. Usled znacéaja
primene ozracivaca krvi neophodno je periodi¢no vrsiti kontrolu ta¢nosti doze koja se
isporucuje. Najpreciznija merenja bi se izvrSila pomocu referentnog mernog sistema koji se
sastoji od jonizacione komore i elektrometra. Medutim, to nije moguce izvesti zato §to
zastitni sistem uredaja ne dozvoljava ozra¢ivanje sa otvorenim zaStitnim mehanizmom (Sto bi
bilo neophodno radi pozicioniranja jonizacione komore i kablova elektrometra). Radi
prevazilazenja ovog problema, kao i ¢injenice da sistem jonizaciona komora — elektrometar
nije finansijski dostupan korisnicima ozracivaca krvi, razvijen je metod provere tacnosti
isporu¢ene doze primenom termoluminescentnih (TL) dozimetara. Monte Karlo simulacijama
je isplanirana postavka TL dozimetara u laboratorijskim uslovima, i analizirana je razlika u
odzivu pri razli¢itim energijama jonizujuéeg zratenja (*°Co ili *¥Cs).

Materijali i metode

Za Monte Karlo simulacije koris¢en je program MCNPX verzije 1.6 [3, 4]. Modelirana
geometrija je prikazana na Slici 1. gde se vidi olovna ploca, kao i polozaji 6 TL dozimetara,
odnosno 12 TL detektora. Izvor zracenja je aproksimiran kao tackasti izvor, pozicioniran na
rastojanju od 100 cm, sa konusnim usmerenjem kako bi se postiglo ozracivanje cele povrsine
od interesa. Doze su izraGunate pomocu 12 talija (eng. tally) koje su odredene za zapremine
simuliranth TL detektora. U tu svrhu koriS¢ena je ,,F6* talija pomocu koje se dobija
apsorbovana energija po jedinici mase i po ulaznoj Cestici u zeljenoj zapremini, a prema kojoj
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se prora¢unava apsorbovana doza. Broj simularnih Cestica iznosio je 200 miliona ¢ime je
omogucena statisticka pouzdanost rezultata. Pokrenuto je osam razli¢itih simulacija biranjem
jednog od dva izvora zragenja (*°Co i *¥'Cs), sa/bez prisustva fiziolo§kog rastvora, FR (&ija je
uloga da zameni uzorak krvi u realnom eksperimentu), i sa/bez barijere od olova, Pb.

Za potrebe eksperimentalnog postupka koriséen je termoluminescentni dozimetrijski (TLD)
sistem Kkoji se sastoji od automatskog citaca, Harshaw 6600 Plus TLD Reader (Thermo
Fisher, USA), termoluminescentnih dozimetara od LiF:Mg,Ti i WIinREMS programa za
kontrolu akvizicije. TLD sistem je najpre kalibrisan za merenje kerme u vazduhu, K,
kori§¢enjem referentnih standarda. Referentna doza je iznosila 12 mGy. U okviru
eksperimenta koris¢ena je olovna plo¢a dimenzija 10.5 cm x 8.5 cm i debljine 2.4 cm, radi
zastite fotomultiplikatorske cevi (PMT) TLD C¢itaca pri Citanju doza vec¢ih od 1 Gy. Na
zadnjoj povrsini ploc¢e postavljeno je Sest aluminijumskih plocica sa po dva TL detektora
(Slika 2). Ploga sa dozimetrima je potom postavljena u polje zratenja izvora ®Co, na
rastojanju od 100 cm. Linearnost TLD sistema proverena je za sedam vrednosti apsorbovanih
doza zracenja od 50 mGy, 100 mGy, 200 mGy, 625 mGy, 1.25 Gy, 2.5 Gy i 5 Gy.

Slika 3. Geometrija Monte Karlo simulacije za slu¢aj kada se TL dozimetri nalaze u kesi
fizioloskog rastvora
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Slika 4. TL dozimetri pri¢vrs¢eni na Pb plo¢i

Rezultati

Rezultati simulacija prikazani su u Tabeli 1, a u Tabeli 2 su prikazani rezultati ocitavanja TL
dozimetara. Na Slici 3. prikazana je linearnost ocitanih vrednosti TL dozimetara, a na Slici 4.
prostorna raspodela ocitanih vrednosti doza pomoc¢u TL dozimetara. Koeficijent varijacije
apsorbovanih doza u TLD dozimetrima u zavisnosti od pozlozaja na olovnoj plo¢i (CoV) je
takodje dat u Tabeli 2. Ovaj koeficijent predstavlja meru uniformnosti polja.

Tabela 1. Rezultati Monte Karlo simulacija — apsorbovana doza po ¢estici za ozra€ivanje u
poljima zraéenja radionuklida **'Cs i ®*Co, bez dodatnih materijala, kao i uz dodatak olovne
ploce, fizioloSkog rastvora, i kombinacije ovih materijala.

Co CoPb | CoFR |CoPbFR| GCs CsPb | CsFR | CsPbFR
Dozimetar D(Gy)/Cestici

1 | 100E-14 | 3.32E-15 | 1.06E-14 | 3.40E-15 | 5.85E-15 | 5.49E-16 | 6.20E-15 | 5.67E-16

2 | 2.15E-14 | 6.67E-15 | 2.12E-14 | 6.32E-15 | 1.25E-14 | L.11E-15 | 1.24E-14 | LOSE-15

3 | 2.15E-14 | 6.67E-15 | 2.12E-14 | 6.31E-15 | 1.25E-14 | L11E-15 | 1.24E-14 | LOSE-15
4 | 1.00E-14 | 3.32E-15 | 1.05E-14 | 3.40E-15 | 5.84E-15 | 5.47E-16 | 6.19E-15 | 5.66E-16
5 | 217E-14 | 7.22E-15 | 2.14E-14 | 7.04E-15 | 1.26E-14 | 1.19E-15 | 1.26E-14 | L17E-15

6 | 217E-14 | 7.23E-15 | 2.14E-14 | 7.05E-15 | 1.27E-14 | L.19E-15 | 1.26E-14 | 1.18E-15

7 | 217614 | 7.22E-15 | 2.14E-14 | 7.05E-15 | 127E-14 | 1.19E-15 | 1.26E-14 | L18E-15

8 | 2.17E-14 | 7.24E-15 | 2.14E-14 | 7.07E-15 | 1.27E-14 | 1.20E-15 | 1.26E-14 | L.18E-15

9 | 1.00E-14 | 3.32E-15 | 1.05E-14 | 3.41E-15 | 5.84E-15 | 5.48E-16 | 6.19E-15 | 5.67E-16
10 | 215E-14 | 6.65E-15 | 2.12E-14 | 6.30E-15 | 1.25E-14 | 1.11E-15 | 1.24E-14 | 1.OSE-15
11 | 215E-14 | 6.67E-15 | 2.12E-14 | 6.32E-15 | 1.25E-14 | 1.11E-15 | 1.24E-14 | L.OSE-15
12 | 1LO0OE-14 | 3.33E-15 | 1.06E-14 | 3.41E-15 | 5.85E-15 | 5.48E-16 | 6.20E-15 | 5.68E-16
Sr.vr. | L77E-14 | 5.74E-15 | 1.77E-14 | 5.50E-15 | 1.03E-14 | 9.49E-16 | 1.04E-14 | 9.30E-16
R | L00E+00 | 3.09E+00 | 1.00E+00 | 3.17E+00 | 1.72E+00 | 1.87E+01 | 1.71E+00 | 1.91E+01
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Tabela 2. Rezultati o¢itavanja TL dozimetara dobijeni eksperimetnalnim postupkom

ozradivanja.
Referentna doza 50 mGy | 100 mGy | 200 mGy | 625 mGy | 1.25Gy | 2.5Gy 5 Gy
Dozimetar D(Gy)
1 3.91E-02 | 8.76E-02 | 1.51E-01 | 5.61E-01 | 1.04E+00 | 2.46E+00| 3.82E+00
2 4.42E-02 | 7.92E-02 | 1.64E-01 | 5.36E-01 | 1.05E+00 | 2.20E+00| 4.08E+00
3 4.22E-02 | 8.27E-02 | 1.75E-01 | 5.24E-01 | 1.06E+00 | 2.05E+00| 3.98E+00
4 4.70E-02 | 8.87E-02 | 1.82E-01 | 4.72E-01 | 1.02E+00 | 1.99E+00| 4.52E+00
5 4.94E-02 | 8.79E-02 | 1.69E-01 | 5.30E-01 | 1.08E+00 | 2.18E+00| 3.62E+00
6 5.16E-02 | 8.55E-02 | 1.63E-01 | 5.25E-01 | 1.24E+00 | 2.16E+00| 3.97E+00
7 5.13E-02 | 7.57E-02 | 1.65E-01 | 5.23E-01 | 1.08E+00 | 2.24E+00| 3.95E+00
8 5.21E-02 | 8.33E-02 | 1.73E-01 | 5.28E-01 | 1.17E+00 | 2.25E+00| 3.95E+00
9 4.25E-02 | 8.65E-02 | 1.65E-01 | 5.35E-01 | 1.09E+00 | 2.16E+00| 3.76E+00
10 4.15E-02 | 8.83E-02 | 1.77E-01 | 6.08E-01 | 1.19E+00 | 2.28E+00| 3.56E+00
11 4.65E-02 | 8.65E-02 | 1.67E-01 | 5.02E-01 | 1.01E+00 | 1.96E+00| 4.60E+00
12 4.64E-02 | 8.83E-02 | 1.82E-01 | 5.41E-01 | 1.09E+00 | 2.13E+00| 4.45E+00
Sr. vr. 4.61E-02 | 8.45E-02 | 1.69E-01 | 5.32E-01 | 1.09E+00 |2.17E+00| 3.75E+00
St. dev. 4.34E-03 | 4.09E-03 | 8.91E-03 | 3.22E-02 | 7.09E-02 | 1.35E-01 | 3.40E-01
CoV (%) 9.41 4.84 5.27 6.06 6.50 6.23 9.05

= — N N w w
o (¢} o (&) o [$))]
o o o o o o
o o o o o o
| | 1 1 1 |
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Slika 3. Linearnost o¢itavanja TL dozimetara
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Slika 4. Prostorna raspodela doza

Diskusija

Na osnovu rezultata Monte Karlo simulacija odstupanje apsorbovane doze u sluc¢aju kada je
fizioloSki rastvor prisutan i kada nije, iznosi 3 % odakle se zakljuCuje da su svi uslovi
ravnoteze sekundardnih naleketrisanih Cestica ispunjeni kada bi se koristio TLD sistem za
proveru tacnosti bez prisustva uzoraka krvi. Dobijeni rezultati oCitavanja TL dozimetara
pokazuju odstupanja od isporucenih vrednosti apsorbovanih doza u intervalu od 7.8 % do
19.6 % (usrednjeno 14 % na datom opsegu doza) uz zadovoljavajucu linearnost (R = 0.997).
Za izabranu debljinu olova (d = 2.4 cm) o&ekivane vrednosti slabljenja za ®°Co i *¥'Cs iznose
3.03 i 11.76, respektivno, dok su vrednosti slabljenja dobijene simulacijama redom 3.09 i
10.89. Odstupanja ovih slabljenja iznose 2 % i 8 %, §to potvrduje postavljenu geometriju
simulacija, te se odavde sada mogu izra¢unati konverzioni koeficijenti za polje **'Cs u kojem
inicijalni TL sistem nije kalibrisan. Prikazana prostorna raspodela doza prikazuje
zadovoljavaju¢u uniformnost polja ozraivanja (koeficijent varijacije manji od 10%), Sto
dodatno potvrduje adekvatnost izra¢unatih konverzionih koeficijenata.

Zakljucak

Na osnovu rezultata dobijenih simulacijama i eksperimentalnim putem pokazano je da
ovakav metod moze u potpunosti da se primeni za potrebe provere tacnosti, linearnosti i
prostorne raspodele isporucene doze u uzorcima krvi za bilo koji sistem ozraivaca krvi.
Sledece istrazivanje ¢e obuhvatiti opseg doza zracenja ~ 10Gy i visSe, i tako upotpuniti krivu
linearnosti.
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ABSTRACT

The aim of this work is to examine the accuracy of the delivered dose inside the blood
irradiator using TL dosimeters. The TL dosimeters were placed behind the lead plate and were
irradiated with absorbed dose values ranging from 50 mGy to 5 Gy in the ®°Co reference
radiation field. The deviations of the TL dosimeter readings in relation to the delivered values
of the absorbed dose range from 7.8 % to 19.6 % with satisfactory linearity over the entire
range of delivered doses (R=0.997). Monte Carlo simulations were used to determine the
conversion coefficients for the application of this method in the **’Cs radiation field for devices
that work with this type of radiation source.
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