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1. Wprowadzenie i cel pracy

Dane Gtownego Urzedu Statystycznego z 2021 roku pokazuja, Zze choroby uktadu
krazenia stanowig w Polsce najczgstsza przyczyne zgondéw, wyprzedzajac choroby
nowotworowe, zajmujace druga pozycje [1]. Z raportu Krajowego Rejestru Nowotworow
wynika, ze w 2019 roku odnotowano 171218 przypadkéw zachorowan na nowotwory [2].
Czynniki takie jak nieprawidtowa dieta, zanieczyszczenie powietrza, palenie tytoniu oraz
spozywanie alkoholu, zwigkszaja ryzyko zachorowania zarowno na raka, jak i choroby
sercowo-naczyniowe [3, 4]. Ze wzgledu na powszechno$¢ wspomnianych chordb czgsto
zdarza si¢ ich wspotwystepowanie. Konieczne staje si¢ stosowanie radioterapii
u pacjentéw obcigzonych kardiologicznie, posiadajacych implantowane uktady

stymulujace prace serca.

Pomimo duzego postepu osiagnigtego w radioterapii w ciggu ostatnich kilkunastu lat
wiele problem6éw nie zostalo wcigz ostatecznie rozwigzanych. Jednym z nich jest
zanieczyszczenie neutronami  wysokoenergetycznych  terapeutycznych  wigzek
promieniowania X i elektronow stosowanych w radioterapii. Produkcja neutronow
dotyczy liniowych akceleratorow medycznych, najczesciej stosowanych obecnie
urzadzen do wytwarzania wigzek terapeutycznych w radioterapii. Wspotczesne
akceleratory medyczne mozemy podzieli¢ zasadniczo na dwie grupy. Pierwsza grupe
stanowig akceleratory o potencjale nominalnym nieprzekraczajacym 6 megawoltow,
wytwarzajace wigzki promieniowania X (najczgsciej 4 MV lub 6 MV), stosowane
do napromieniowan nowotworéw zlokalizowanych blisko powierzchni ciala. Druga
grupa to akceleratory wieloenergetyczne generujace  wigzki  elektronowe
1 promieniowanie X o energii maksymalnej dochodzacej nawet do kilkudziesigciu MeV,
majace znacznie szerszy zakres zastosowania. O zastosowaniu wigzek terapeutycznych
decyduja rozktady dawek glebokosciowych, czyli dawek okreslonych w fantomie
wodnym [5]. W radioterapii obecnie stosowane s3 wigzki elektronowe o energii
nieprzekraczajacej 25 MeV 1 wigzki promieniowania X o potencjatach nominalnych nie
wiekszych od 20 MV. Ze wzgledu na energi¢ wytwarzanych wigzek, neutrony beda
towarzyszy¢ gldwnie pracy akceleratorow wieloenergetycznych. Najnowsze badania

wykazaly takze obecno$¢ neutronéw w trakcie emisji wigzek o potencjale nominalnym
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6 MV [6]. Neutrony wytwarzane s3 w reakcjach fotojadrowych (y, n)
i elektrojadrowych (e,e’n) wywotywanych przez fotony 1 elektrony wigzki
terapeutycznej. Reakcje fotojadrowe maja charakter rezonansowy, a szerokos¢
poléwkowa rezonansu moze wynosi¢ nawet kilka MeV, stad czesto okreslane sa one
mianem gigantycznego rezonansu dipolowego. Maksymalna warto$¢ przekroju czynnego
na reakcje (y,n) odpowiada energii 22 MeV dla lekkich jader atomowych
1 w miar¢ wzrostu liczby masowej przesuwa si¢ w kierunku mniejszych energii, az do 12
MeV. Natomiast, przekroje czynne na reakcje (e, e’n) wzrastaja razem z energig
elektrondw. W zakresie energii stosowanych w radioterapii przekroje czynne na reakcje
fotojadrowe sa okoto dwa rzedy wielkosci wigksze niz w przypadku reakcji
elektrojadrowych. Stad poziom promieniowania neutronowego bedzie znacznie wigkszy
w trakcie emisji fotonowych wigzek terapeutycznych. Najwigcej neutrondow
produkowanych jest w uktadzie kolimacyjnym akceleratora. Ponadto, znaczna ilo$¢
neutrondw  wytwarzana jest wtarczy konwertujacej wiazke elektronow
na promieniowanie X i w filtrze wygladzajacym [7]. Promieniowanie neutronowe
powstajace jako efekt uboczny radioterapii moze spowodowaé zaburzenie dziatania
implantowanych uktadoéw stymulujacych serce. Dotyczy to szczegolnie stymulatorow
nowszych generacji charakteryzujacych si¢ skomplikowang budowa i wykorzystaniem
delikatnych uktadéw elektronicznych, co wpltywa na ich duza wrazliwos¢
na promieniowanie [8]. Wyniki najnowszych badan pokazaty, ze niskoenergetyczne
neutrony moga wywotywac reakcje jadrowe typu (n, y) w materiatach konstrukcyjnych
wszczepialnych elektronicznych urzadzen kardiologicznych [9]. Reakcje jadrowe moga
powodowa¢ uszkodzenia radiacyjne, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do
nieprawidtowego dzialania urzadzenia lub skroci¢ czas jego eksploatacji. Aktualnie
w radioterapii nie stosuje si¢ zadnych oston pochtaniajagcych promieniowanie
neutronowe. Wykorzystywane sg tylko ostony z otowiu lub innego materiatu o duze;j
gestosci np. ostony ze stopu Wooda stuzace do redukeji promieniowania fotonowego
1 elektronowego. Takie ostony maja jednak wady. Przede wszystkim nie nadaja si¢ do
ekranowania promieniowania neutronowego i to niezaleznie od energii neutronow.
Materiaty o duzej gestosci sg zbudowane z atomoéw cigzkich. Jadra atomoéw o duzej
liczbie masowej stabo oddzialuja z neutronami i w zwigzku z tym nie sg skuteczne jako

materiaty ostonowe dla promieniowania neutronowego.
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W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej opracowano oslon¢ przeznaczong
do zastosowania w radioterapii majaca na celu ochron¢ implantowanych urzadzen
elektronicznych — kardiologicznych. Ostona stuzy do pochtaniania niskoenergetycznych
neutronow tj. neutrondéw o energiach termicznych, ktére wywotuja reakcje (n, y). Reakcje
te charakteryzujg si¢ relatywnie duzymi przekrojami czynnymi dla wigkszosci izotopow.
Do zaprojektowania ostony postuzono si¢ modelowaniem opartym na metodzie
Monte Carlo z wykorzystaniem srodowiska programistycznego GEANT4. Na podstawie
przeprowadzonych symulacji wykonano prototyp ostony, wykorzystujac w tym celu
technologie druku 3D. Oslone poddano weryfikacji wykorzystujac metody
eksperymentalne fizyki jadrowej, takie jak spektroskopia promieniowania gamma,
pomiar wzgledny strumienia neutronéw komora helowa oraz pomiar fotondéw

z wykorzystaniem licznika scyntylacyjnego.

Badania przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej stanowig podstawe

zgloszenia patentowego numer P.454066.



2. Promieniowanie neutronowe

2.1. Charakterystyka i detekcja promieniowania

neutronowego

Neutron odkryty zostal w 1932 r. przez angielskiego fizyka Jamesa Chadwicka.
Jest czastka elektrycznie obojetng, hadronem nalezacym do grupy bariondéw, a Scislej
nukleonéw. Wraz z protonem tworzy jadro atomowe. Neutron niezwigzany w jadrze jest
czastka nietrwala, ktdra rozpada si¢ na proton, elektron i antyneutrino elektronowe. Czas
zycia swobodnego neutronu w prézni wynosi okoto 15 minut [10, 11]. Podstawowe

wlasciwos$ci neutronu zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wla§ciwo$ci neutronu [12].

Symbol N
Masa spoczynkowa | (1,6749273 = 0,0000001) * 10 kg
Sktad kwarkowy udd
Moment magnetyczny (-1,9130427 + 0,0000005) p~

Neutrony sa czastkami pozbawionymi tadunku, dlatego tez nie podlegaja
oddziatywaniu kulombowskiemu i z latwoscig przenikaja w glab jadra atomowego
z ktorym oddziatuja. Wyr6zniamy nast¢pujace mechanizmy oddziatywan neutronow
z materig: wychwyt radiacyjny, elastyczne 1 nieelastyczne rozpraszanie oraz reakcje
jadrowe, takie jak rozszczepienie jader lub reakcje z emisja czastek natadowanych [13].
W reakcjach typu: (n, v), (n, p), (n, ) neutrony sa absorbowane, a z jadra emitowane
sg czastki natadowane lub kwanty gamma. W procesie rozproszenia elastycznego (n, n)
jadro po emisji neutronu pozostaje w stanie podstawowym, a suma energii kinetyczne;j
czastki przed 1 po zderzeniu nie zmienia si¢. W wyniku rozproszenia nieelastycznego
(n, n”) jadro po zderzeniu z neutronem znajduje si¢ w stanie wzbudzonym, zanikajagcym
na drodze emisji promieniowania gamma, a suma energii kinetycznej czastek
po zderzeniu jest mniejsza niz przed zderzeniem. Zardwno w procesie rozproszenia

elastycznego (sprezystego) jak i nieelastycznego (niesprezystego) neutrony tracg swoja
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energie. Mowimy wowczas, ze ulegaja spowolnieniu. Najwigksza utrata energii
towarzyszy rozproszeniom na atomach wodoru, gdyz jego masa zblizona jest do masy
neutronow [14]. Rodzaj oddzialywania neutronow z materig zalezy od energii neutronu.
Dla neutronéw o nizszych energiach najczgsciej wystepuje wychwyt radiacyjny,
natomiast neutrony o energiach wyzszych czgsciej ulegaja reakcjom rozpraszania [14].
Podzial neutronéw ze wzgledu na energi¢ przedstawiono w tabeli 2. Zakresy energii

nieznacznie roznig si¢ w zaleznosci od literatury.

Tabela 2. Podzial neutronow ze wzgledu na energie [15].

Nazwa neutronéw | Grupy neutronéw | Energia neutronow

zimne do 107 eV

Powolne termiczne do 0.5eV
rezonansowe 0,5-1000 eV

Posrednie brak 1-500 keV
predkie 0,5-15 MeV

Szybkie

wysokich energii 15-50 MeV

Detekcja neutronéw jest utrudniona, gdyz nie posiadaja one tadunku elektrycznego,
a wigc nie jonizuja atomow bezposrednio. Ogdlna zasada dziatania detektora polega na
tym, ze w odpowiedzi na promieniowanie wytwarza on mierzalny efekt, np. sygnat
elektryczny, ktory zostaje zmierzony za pomoca elektronicznego uktadu pomiarowego.
Najbardziej uzytecznym procesem w detekcji jest jonizacja, powodujaca generowanie
swobodnych no$nikow tadunku, ktore pod wplywem pola elektrycznego zostaja
wprawione w ruch 1 sg kierowane w strong¢ sczytujacych elektrod, gdzie generowany jest
sygnat napigciowy lub pradowy pozwalajacy na detekcje czastki [16]. W zwigzku
z tym, Ze neutrony nie jonizuja atomow bezposrednio, a wigc nie wytwarzaja no$nikow
tadunku niezbgednych do generowania sygnatow elektrycznych, do ich detekcji
wykorzystuje si¢ licznik zawierajacy okreslony materiat tarczowy, z ktérym oddziatuja,
wywotujac reakcje jadrowe, podczas ktorych wytwarzane sg czastki jonizujace, takie jak
protony, czastki alfa, a takze promieniowanie gamma generujace mierzalne sygnaty

(impulsy) elektryczne [17]. Materialy tarczowe musza charakteryzowa¢ si¢ duzymi

10
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przekrojami czynnymi na reakcj¢ z neutronem. Dla wielu jader przekrdj czynny jest
odwrotnie proporcjonalny do predkosci neutrondéw, dlatego tez materialty tarczowe shuzg
gléwnie do detekceji neutronéw termicznych [17]. W zaleznoS$ci od materiatu tarczowego
i typu reakcji, ktore w nim zachodzag mozna wyr6zni¢ kilka rodzajow detektorow

neutronow termicznych:

e licznik helowy,

e licznik litowy,

e licznik proporcjonalny z tréjfluorkiem boru (BF3),
e licznik scyntylacyjny z krysztatem ZnS (Ag),

e licznik Geigera-Miillera z ostong kadmowa,

e rozszczepieniowa komora jonizacyjna.

W detekcji neutronow predkich wykorzystuje si¢ zjawisko elastycznego rozpraszania
na jadrach wodoru. Wewnatrz detektora gazowego umieszcza si¢ materiat tarczowy, taki
jak parafina lub polietylen. Neutrony predkie wpadaja do detektora i wybijaja z materiatu
tarczowego jadra wodoru (protony), ktdre jonizuja gaz licznika. Do detekcji neutronow
predkich mozna wykorzysta¢ takze ktérykolwiek z licznikow neutronéw termicznych.
Warunkiem jest spowolnienie neutronéw do energii termicznych poprzez ostonigcie
detektora kilkucentymetrowa warstwg parafiny lub innego materiatu skutecznie

termalizujacego neutrony.

2.2. Promieniowanie neutronowe w radioterapii

Radioterapia jest metoda leczenia chorob nowotworowych za pomoca
promieniowania jonizujacego (elektronowego, fotonowego, protonowego). Ma na celu
catkowite zniszczenie lub zmniejszenie rozmiaru nowotworu przy jednoczesnym
oszczedzeniu tkanek zdrowych. Czgsto stosowana jest rowniez w leczeniu paliatywnym
do tagodzenia bolu zwigzanego z wystepujacym nowotworem [18, 19]. Radioterapig

mozemy podzieli¢ ze wzgledu na sposdb napromieniania [20, 21]:

e teleradioterapia - metoda leczenia z wykorzystaniem promieniowania

jonizujacego, ktorego zrodto umieszczone jest w pewnej odlegtosci od tkanek,

11
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e brachyterapia — metoda leczenia z wykorzystaniem zrodta promieniowania
jonizujacego, umieszczanego w obrebie guza,

e terapia radioizotopowa — metoda leczenia polegajaca na wprowadzaniu do tkanek
lub narzadoéw pacjenta radiofarmaceutyku kumulujacego si¢ w obszarze

zmienionym nowotworowo i emitujgcego promieniowanie jonizujace.

Najczesciej stosowanymi urzgdzeniami w teleradioterapii sg liniowe przyspieszacze
elektronéw (rys. 1), majace mozliwo$¢ generowania promieniowania elektronowego

lub fotonowego, zwykle o kilku okreslonych energiach [22].

Rysunek 1. Liniowy akcelerator terapeutyczny: 1) zrédto elektrondéw, 2) struktura
przyspieszajaca, 3) uktad dewiacji wiazki, 4) uktad dozymetryczny, 5) uktad formowania wiazki
terapeutycznej [23].

Schemat blokowy budowy typowego akceleratora radioterapeutycznego
przedstawiony zostal na rysunku 2. W akceleratorze, do nadania elektronom oczekiwane;j
energii kinetycznej] wykorzystywana jest fala elektromagnetyczna wysokiej
czestotliwosdci, wytwarzana przez system generacji mocy mikrofalowej. System ten
sktada si¢ z dwoch elementow: zrodla mocy mikrofalowej (magnetronu
lub klistronu) oraz modulatora impulsowego. Modulator wytwarza impulsy zasilajace
generator wysokich czgstotliwosci (magnetron lub klistron) oraz zrodto elektronowe.

Zrodto elektronowe sktada sie z katody, z ktorej emitowane sg elektrony i kierowane

12
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w stron¢ anody, przez ktora zostaja wprowadzone do uktadu przyspieszajacego. Dzieki
temu, ze impulsy zasilajgce zrodlo wysytane sg z opdznieniem, elektrony pojawiajg si¢
w strukturze przyspieszajacej, gdy jest juz naladowana energig wielkich czestotliwosci.
Generator sprzezony jest ze struktura przyspieszajaca za pomocg ukladu automatyczne;j
regulacji czgstotliwosci (ARCz) i1 cyrkulatora. Przeznaczeniem uktadu ARCz jest
dostrojenie magnetronu lub klistronu do wiasciwej czestotliwos$ci pracy, natomiast
cyrkulator stuzy do ochrony generatora przed energiag odbita od struktury
przyspieszajacej. Struktur¢ przyspieszajaca zazwyczaj umieszcza si¢ w ostonie
wypetnionej freonem znajdujacym sie pod ci$nieniem (1-2) - 10° Pa. Jezeli akcelerator
posiada gtowice w uktadzie liniowym wigzka elektronéw przemieszcza si¢ ze struktury
przyspieszajacej do glowicy bez zmiany kierunku. Natomiast zazwyczaj wigzka
elektronow musi zosta¢ zakrzywiona w uktadzie magnetycznym (typowy kat

zakrzywienia wynosi 270° lub 90°) [22, 24, 25].

ukfad pompy préiniowej

|
|
| : t . S
irodio - . magnes I ! gowma. '
, struktura przys$pieszajgca . — wukladzie ,
elektronéw zakrzywiajacy Loy 1
Do ||n|0wym_._‘.
e
cyrkulator ARCz tarcza
(opcja) (opcja) U U kolimator wstepny
—£ | Afiltr wygladzajacy
[=—==1| komory jonizacyjne
klistron D przestona kolimacyjna
modulator
impulsowy lub (AW
magnetron
glowica w ukladzie
z zakrzywianiem wigzki
- .
system. < i . stob
sterowania | radioterapeutyczny

Rysunek 2. Schemat blokowy budowy typowego liniowego akceleratora terapeutycznego [24].

Budowa gltowicy akceleratora radioterapeutycznego rdzni si¢ w zalezno$ci od rodzaju
wytwarzane] wigzki promieniowania (rys. 3) [23]. Jednak niezaleznie od rodzaju
promieniowania, system monitorowania 1 kolimacji zawiera: uklad kolimatorow

ograniczajacych pole wiazki do oczekiwanych wymiardéw, filtr wyréwnujacy

13
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(wygladzajacy), zapewniajacy jednorodny rozktad dawki, komory jonizacyjne
monitorujagce  ptaskos¢,  stabilnos¢ 1 symetri¢ = wigzki  promieniowania

oraz system optyczny mierzacy odlegtos¢ pomiedzy zrodtem promieniowania, a skorg.

Wandal \: 11?;1(3 OW
v elektronow Y
w—— Tarcza s Tarcza
v Kolimator pierwotny Kolimator
i pierwotny
Rozkiad strumienia ™™  Filtr wygladzajacy Folia
fotonow \A,\ . 7-". Folia rozpraszajaca rozpraszajaca Filtr wygladzajacy
Plaszczyzna obrotu = T Plaszczyzna obrotu —
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Rysunek 3. Glowica akceleratora radioterapeutycznego: A) glowica wytwarzajaca wiazke
fotonowa, B) glowica wytwarzajaca wiazke elektronowa [23].

W akceleratorze, w ktorym mozliwe jest generowanie zarowno wigzki elektronowe;j
jak i fotonowej wykorzystuje si¢ ruchoma tarcze. Wigzka elektronow pada na tarcze,
dzigki czemu konwertowana jest na promieniowanie rentgenowskie, ktore nastepnie
przechodzi przez kolimator pierwotny i trafia na filtr wygtadzajacy odpowiedzialny
za utworzenie jednorodnego strumienia fotonéw promieniowania X w poprzek wiazki.
Po przej$ciu przez uktad wygladzajacy wigzka fotonow (promieniowania X) trafia
na komor¢ jonizacyjna. Ponizej komory wystgpuja szczgki kolimacyjne, ktorych
zadaniem jest ustalenie pola napromieniowania oraz zapewnienie ochrony przed
promieniowaniem ubocznym. Podczas terapii z wykorzystaniem elektrondéw tarcza jest
usuwana 1 wigzka promieniowania przechodzi przez kolimator pierwotny, a nast¢gpnie
trafia na folie rozpraszajace stanowigce uklad wygladzajacy, odpowiedzialny
za uzyskanie rOwnomiernego strumienia elektronow. Po przej$ciu przez folie, tak samo
jak w przypadku promieniowania rentgenowskiego, wigzka elektronow trafia na komore

jonizacyjng 1 szczeki kolimacyjne.
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2. Promieniowanie neutronowe

Podczas sesji  terapeutycznej, w trakcie emisji wysokoenergetycznego
promieniowania fotonowego lub elektronowego generowane jest niepozadane
promieniowanie neutronowe zanieczyszczajace wigzke terapeutyczng [26, 27]. Neutrony
produkowane sg gtownie w masywnych elementach glowicy akceleratora w reakcjach
fotojadrowych (y, n) indukowanych przez fotony z wigzki terapeutycznej, ale moga
powstawa¢ rowniez w wyniku reakcji elektrojadrowych (e, e’n) inicjowanych przez
wiazki elektronowe [28, 29]. Przekroje czynne reakcji fotojadrowych [30] sg okoto trzy
rzedy wielkosci wigksze niz w przypadku reakcji elektrojadrowych [31] w zakresie
energii generowanych przez medyczne akceleratory liniowe, dlatego tez problem
zanieczyszczenia wigzek terapeutycznych neutronami jest szczegodlnie wazny
w przypadku wysokoenergetycznego promieniowania rentgenowskiego [32, 33].
Przekroj czynny na produkcj¢ neutronow uzalezniony jest zard6wno od energii wigzki jak
i masy atomowe] jadra, z ktorym oddziatuje promieniowanie, a wigc od sktadu
izotopowego elementow glowicy. Najwiecej neutrondéw produkowanych jest
w kolimatorze wstepnym [34, 35]. W duzym stopniu w generowaniu neutronow biorg
udzial rowniez szczeki kolimacyjne, tarcza konwersji oraz kolimator wielolistkowy
(MLC). Udzial poszczegélnych elementéw glowicy w produkcji neutrondéw
przedstawiono w tabeli 3. Warto jednak zaznaczy¢, Ze zalezy on od modelu akceleratora,
geometrii pola napromieniania oraz emitowanej energii wigzki promieniowania [36, 37].

Tabela 3. Wktad poszczegolnych komponentéw gltowicy akceleratora do produkcji neutronéw
[26, 38, 39, 40].

Element gltowicy Udzial w produkcji neutronéw | Materiat
kolimator wstepny 36-52% W
tarcza 9-17% W, Cu

kolimator wielolistkowy (MLC) 4-8% A\
szczeki kolimacyjne 18-36% W

filtr splaszczajacy 0,4-22% Fe, Ta, W
magnes zakrzywiajacy 1,9% —
ostony 5% —
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2. Promieniowanie neutronowe

W glowicy akceleratora powstaja neutrony o energii z zakresu neutronow predkich,
ktore oddzialujg z jej komponentami, a takze z powietrzem, z materiatami stolu
terapeutycznego 1 innych akcesoriow akceleratora, réwniez ze $cianami pomieszczenia
oraz z cialem pacjenta, a wigc i z implantowanymi elementami elektronicznymi.
Materiaty glowicy charakteryzuja si¢ niskimi przekrojami czynnymi na pochtanianie
neutronow predkich, dlatego tez sa one stabo absorbowane i kolimowane. Strumien
neutronéw, po przejsciu przez ostony jest w przyblizeniu izotropowy. Cze$¢ energii
neutrondow jest tracona w reakcji nieelastycznego rozpraszania (n, 2n) zachodzacej
w cigzkich materiatach (otéw, wolfram, zelazo), z ktérych zbudowane s3 ostony
otaczajace tarcze konwersji [35]. Dodatkowo, neutrony tracg energi¢ w wyniku
elastycznych zderzen z jadrami atomow wodoru, wystepujacymi w betonowych $cianach,
podiodze 1 suficie pomieszczenia, a takze z atomami powietrza [27]. Procesy, w ktorych
neutrony tracg energi¢ prowadza w konsekwencji do produkcji rozproszonych neutronow
epitermicznych i termicznych [39, 41, 42, 43]. Neutrony termiczne powstaja gtownie
w wyniku oddzialywania z materialami zawierajacymi wodoér, natomiast neutrony
posrednie w interakcji z materiatami o wysokiej 1 $redniej liczbie atomowej [41].
Przeprowadzone przez naukowcodw badania udowodnity, ze rozktad fluencji neutronow
wzgledem stotu terapeutycznego jest w przyblizeniu jednorodny, a wigc pacjent
przyjmuje dawke promieniowania neutronowego na cale cialo [44, 45]. Jest to
szczegoOlnie niebezpieczne w przypadku pacjentéw z implantowanymi urzadzeniami
kardiologicznymi, gdyz urzadzenia te w calosci znajdujg si¢ w polu neutronowym, a to
moze powodowaé zaburzenie ich pracy, aw skrajnych sytuacjach nawet trwate

uszkodzenie [46, 47].

2.3. Wplyw promieniowania na implantowane urzadzenia

do elektroterapii serca

Wszczepialne urzadzenia do elektroterapii serca (ang. CIED — cardiac implantable
electronic device) najnowszej generacji to zaawansowane technologicznie uklady
elektroniczne, sktadajace si¢ z generatora impulsow oraz jednej lub wiecej elektrod
przesylajacych impulsy elektryczne do serca i odbierajacych sygnaty sercowe. Zalicza si¢

do nich kardiostymulatory (ang. PM — pacemaker), kardiostymulatory resynchronizujgce
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2. Promieniowanie neutronowe

(ang. CRT — cardiac resynchronization therapy) oraz wszczepialne kardiowertery-
defibrylatory (ang. ICD — implantable cardioverter-defibrillator) [48, 49]. Budowg
typowego kardiostymulatora przedstawiono na rysunku 4. CIEDs s3 podatne na
uszkodzenia radiacyjne i na efekty wywotane przez tadunek elektryczny wytworzony
przez promieniowanie jonizujace podczas ekspozycji na promieniowanie terapeutyczne
1 promieniowanie wtorne w tym gldwnie neutrony, dlatego tez lokalizacja tych urzadzen
w ciele pacjenta stwarza problem w radioterapii piersi, pluc, przetyku, tarczycy, glowy
i szyi. Dodatkowym zagrozeniem dla prawidlowego dziatania CIEDs jest interferencja
elektromagnetyczna wywotana przez akcelerator [50, 51]. Mozliwe konsekwencje
narazenia urzadzenia na promieniowanie podczas radioterapii to m.in.: zaburzenia
stymulacji, zmiana trybu stymulacji, utrata stymulacji, utrata telemetrii, skrocenie

zywotnos$ci baterii, reset urzadzenia, przej$cie w awaryjny tryb pracy [52].

Rysunek 4. Budowa typowego kardiostymulatora serca: 1) przewody, 2) generator impulsow,
3) bateria, 4) elektrody [53].

Opublikowano wiele prac, w ktorych poddano ocenie wplyw promieniowania
na prac¢ urzadzen do elektroterapii serca. Wyniki rdznig si¢ w zaleznosci od rodzaju
urzadzenia (producent, generacja, typ) oraz wielkosci stosowanej dawki promieniowania.
Zauwazono, ze urzadzenia typu ICD charakteryzuja si¢ wyzsza wrazliwoscia
na promieniowanie niz standardowe stymulatory serca [54, 55]. Dokonano réowniez
identyfikacji reakcji jadrowych 1 radioizotopow powstalych w CIED, indukowanych
przez terapeutyczne wigzki promieniowania rentgenowskiego generowane przez
medyczne akceleratory liniowe. Badanie przeprowadzono dla roéznych modeli,
pochodzacych od 3 producentéw: Lumax 340 DR firmy Biotronik, Maximo II DR firmy
Medtronic, 3213-36 Promote RF firmy St Jude. Urzadzenia zostaty poddane dziataniu
terapeutycznej wigzki fotonowej o potencjale 10 MV 1 20 MV, generowanej przez

akcelerator liniowy TrueBeam firmy Varian. Analiza widma promieniowania gamma

17

17:5044991684



2. Promieniowanie neutronowe

emitowanego przez wyzej wymienione urzadzenia kardiologiczne pozwolita
zidentytfikowa¢ 21 radioizotopow pochodzacych z 24 reakcji jadrowych [9]. Tabela 4
przedstawia liste zidentyfikowanych radioizotopow, ktore moga pochodzi¢ z reakcji
neutrondéw dla rozwazanych modeli CIED przy zastosowaniu wigzki fotonowej
o potencjale nominalnym 20 MV. Dla urzadzenia firmy St. Jude i wigzki fotonowej
o potencjale nominalnym 10 MV wykrytym radioizotopem pochodzacym z reakcji
neutronéw byt tylko mangan-56. We wszystkich rozwazanych modelach CIED
najwieksze aktywnosci pochodzily z izomeru cyny ''"™Sn. Indukowane aktywnosci byly
niewielkie, nie przekraczaty 3,1 Bq na dawke promieniowania rentgenowskiego 1 Gy
w docelowej objetosci. Bezposrednio z reakcji fotojadrowych (y, n) pochodzito
6 radioizotopow. Osiem radioizotopéw powstalo w wyniku reakcji neutronowych,
gltownie w reakcji wychwytu neutronu (n, y), charakteryzujacej si¢ stosunkowo duzymi
przekrojami czynnymi dla neutronéw spowolnionych. Rownania 1-10 przedstawiaja
zidentyfikowane reakcje jadrowe i towarzyszace im rozpady promieniotworcze.
Tabela 4. Radioizotopy zidentyfikowane w r6znych modelach kardiostymulatoréw, powstate

w wyniku reakcji z neutronami zanieczyszczajacymi wiazke terapeutyczna, stanowigcymi efekt

uboczny radioterapii przy zastosowaniu wigzki fotonowej
o potencjale 20 MV [9].

Rozrusznik serca
Aktywowany
1zotop : . :
St Jude Biotronik Medtronic
17mgQn v v v
198 AU v Ve Ve
ICr v v -
T0As v - v
%6Cu — Ve Ve
%4Cu - Ve Ve
46g¢ - Ve Ve
>Mn Ve - -
99mTC / _ _
Mo Ve — —
MAg B B %
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2. Promieniowanie neutronowe

esn +n -y + 1171 Sn—> 117Sn D
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2. Promieniowanie neutronowe

B~ 14
SEMn+n -y + 32Mn — 38Fe* — 36Fe 10)

Wplyw promieniowania jonizujagcego na elektronike mozna podzieli¢ na dwie
kategorie: uszkodzenia zwigzane z catlkowita pochlonigta dawka promieniowania
(ang. TID — Total Ionizing Dose) oraz zdarzenia spowodowane pojedyncza czastka
(ang. SEE - single event effects) [56]. Pojedyncze zdarzenie jonizacyjne moze
doprowadzi¢ do czasowego lub trwatego uszkodzenia ukladu elektronicznego. Jest to
wazne dla ukladéw cyfrowych, takich jak pamig¢é czy mikroprocesor [9, 57].
SEE indukowany przez neutrony w urzadzeniach elektronicznych zbadano
i potwierdzono [58]. Zostatl zaobserwowany w defibrylatorach serca [56], jak réwniez
w neurostymulatorach [59] o podobnej konstrukcji. W mikroprocesorach, pojedynczy
neutron przechodzacy przez pami¢¢ o dostepie swobodnym (ang. RAM — random access
memory) moze spowodowaé zmiany stanu bitu pamigci, czego skutkiem moze by¢
uszkodzenie danych, nieprawidlowe dziatanie programu lub jego trwate uszkodzenie [60,
61, 62]. Neutrony o nizszych energiach (termiczne i epitermiczne) charakteryzuja si¢
duzymi przekrojami czynnymi na reakcje wychwytu neutronu (n, y) dla znacznej czesci
izotopoéw. Efektem tych reakcji, oprocz uszkodzen radiacyjnych moze by¢ produkcja
i kumulacja fadunku elektrycznego. Zrodtem tadunku elektrycznego sa powstajace w ww.
reakcjach radioizotopy ulegajace rozpadowi 37, a wigc emitujace elektrony, ktére moga
powodowaé jonizacje atomow prowadzaca do powstania tadunku elektrycznego
w materiatach urzadzen kardiologicznych. Zatem wazna jest ochrona niniejszych
urzadzen przed neutronami termicznymi i epitermicznymi wystepujacymi jako efekt

uboczny radioterapii.
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3. Projekt ostony

W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano ostong¢ przeznaczong do ochrony
implantowanych urzadzen elektronicznych — kardiologicznych podczas radioterapii.
Zadaniem ostony jest pochlanianie promieniowania neutronowego w zakresie energii
termicznych. Ostona sklada si¢ z dwoch zasadniczych czegsci: obudowy wykonanej
w technologii druku 3D metoda FDM (ang. Fused Deposition Modeling) oraz
wypehienia, ktoére pochlania neutrony termiczne. Sposoéb ochrony urzadzen
wszczepialnych przed promieniowaniem neutronowym polega na zamocowaniu ostony
na powierzchni ciata pacjenta w obszarze implantacji elektronicznego urzadzenia
wszczepialnego w taki sposob, aby ostona znajdowata si¢ bezposrednio nad

wszczepionym urzadzeniem od strony padajacego promieniowania.

W pierwszym etapie projektowania oslony wybrano material, ktéry stanowi
wypelnienie 1 silnie pochtania promieniowanie neutronowe. Na podstawie
przeprowadzonych badan na materiat ostonowy wytypowano weglik boru (B4C),
ze wzgledu na obecno$¢ w nim izotopu boru-10, silnie pochianiajacego neutrony
spowolnione odpowiedzialne w gldwnej mierze za uszkodzenia radiacyjne modutow
elektronicznych w implantowanych urzadzeniach kardiologicznych. W efekcie
wychwycenia neutronu przez oston¢ powstaje wzbudzone jadro atomu boru, ktére
rozpada si¢ na jadro helu (czastke a, 1,47 MeV) oraz jadro litu-7 (0,83 MeV). Jadra helu
1 litu charakteryzujg si¢ krotkim zasiggiem (do 10 um) 1 zostajg catkowicie pochlonigte
w warstwie weglika boru. W wyniku reakcji emitowane jest réwniez promieniowanie

gamma o energii 477,61 keV. Schemat reakcji przedstawiono na rysunku 5.

promieniowanie
gamma

neutron

() protony
O neutrony

Rysunek 5. Schemat reakcji jadrowej zachodzacej w wyniku wychwytu neutronu w ostonie

z weglika boru. W wyniku rozpadu wzbudzonego atomu boru powstaje czastka a (jadro helu),
jadro litu oraz emitowane jest promieniowanie gamma o energii 477,61 keV.

21



3. Projekt ostony

Grubo$¢ warstwy weglika boru, okres§lona metoda symulacji Monte Carlo
wynosi 15 mm i zapewnia catkowite pochtonigcie neutrondéw termicznych. Zastosowano
weglik boru w postaci drobnych grudek oraz proszku (rys. 6) o gestosci 1,3 g/cm?.
Gestos¢ litej warstwy tego materialu wynosi 2,5 g/cm?®. Konsystencja weglika boru
W postaci zastosowanej w ostonie pozwala na wypetnianie form o dowolnym ksztalcie,
co umozliwia indywidualizacje¢ oston w razie potrzeby, w tym dopasowanie do
powierzchni ciata u chorych o réznej budowie, masie ciata i lokalizacji wszczepionych
urzadzen. Jest to o tyle istotne, ze nowe typy urzadzen wszczepialnych implantowane sg
w innych miejscach, niz urzadzenia poprzednich generacji, np. podskorne kardiowertery-
defibrylatory znajduja si¢ na bocznej powierzchni klatki piersiowej, a nie w okolicy

nadobojczykowe;.

Rysunek 6. Weglik boru (B4C) w postaci grudek o $rednicy okoto 2 mm.

W drugim etapie zaprojektowano obudowe ostony, ktéra nastgpnie wydrukowano
z wykorzystaniem technologii druku 3D. Wyglad przyktadowej obudowy przedstawiono
na rysunku 7. Obudowa stanowi pojemnik tworzacy komore na weglik boru. Pojemnik
ma ksztatt walca cylindrycznego 1 ztozony jest z dwoch rownoleglych okragtych ptaskich
podstaw oraz $cianki bocznej o prostokatnym przekroju pionowym. Scianka boczna jest
trwale potaczona z pierwsza podstawa wzdluz jej krawedzi, natomiast druga podstawa
stanowi zamknigcie — tworzy potaczenie rozlaczne ze $ciankg boczng. Potaczenie
roztaczne pomigdzy drugg podstawa, a Sciang boczng jest potaczeniem wciskowym.
Mozliwe jest rowniez wykonanie polaczenia gwintowego umozliwiajacego zakrecanie
i odkrecanie drugiej podstawy. Srednica ostony wynosi 75 mm, odleglo$é podstawy

stykajacej si¢ z cialem pacjenta do podstawy gornej wynosi 15 mm, a minimalna grubos¢
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3. Projekt ostony

Sciany ostony to 1,5 mm. Przekr6j poprzeczny przyktadowej ostony przedstawiono na

rys. 8.

L |

Rysunek 7. Przyktadowa obudowa ostony antyneutronowej dla urzadzen wszczepialnych —
przed wypehieniem weglikiem boru.

a

- ---weglik boru .
b
‘.. 5%

PLA1 mm
a,b,c,d - wymiary ustalane tak, aby
najlepiej ostonigty byt obszar ciata
z implantowanym urzgdzeniem

Rysunek 8. Przyktadowe przekroje poprzeczne ostony antyneutronowe;.

Model obudowy przygotowano w programie typu CAD. Plik z wygenerowanym
modelem 3D w formacie CAD jest eksportowany do formatu STL, a nastgpnie
z wykorzystaniem odpowiedniego programu tzw. slicera zostaje przeksztalcony na
G-code bedacy zestawem instrukcji zrozumiatych dla drukarki 3D. Wydruk obudowy
trwa kilka godzin, w zaleznosci od zastosowanych parametrow, m.in. grubosci
pojedynczej warstwy materiatu, ustawionej predkosci drukowania czy zastosowania
podpor zapewniajacych stabilno$¢ modelu podczas wydruku. Obudowg ostony wykonana
wedlug powyzszego przyktadu przedstawiono na rysunku 9. Otrzymang obudowe
wypetnia si¢ weglikiem boru.
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3. Projekt ostony

Rysunek 9. Obudowa ostony antyneutronowej dla urzadzen wszczepialnych wydrukowana
z wykorzystaniem technologii druku 3D metodg FDM.

Mozliwe jest rowniez indywidualne wykonanie ostony dla konkretnego pacjenta. Ma
to szczegblne znaczenie, w przypadku guzoéw zlokalizowanych w obrebie klatki
piersiowej. W takiej sytuacji ksztatt ostony mogiby by¢ dostosowany do planowanego
uktadu wigzek promieniowania. Przygotowanie ostony indywidualnej polegatoby
na dokladnym wyznaczeniu obszaru implantacji urzadzenia wszczepialnego
1 zaprojektowaniu ostony antyneutronowej na wyznaczony obszar. W celu doktadnego
wyznaczenia obszaru implantacji mozna wykorzysta¢ obrazy tomografii komputerowej
lub rezonansu magnetycznego wykonane podczas badania obrazowego do planowania
radioterapii. Obrazy wykonane w pozycji terapeutycznej zapewnia optymalne
dopasowanie ostony do krzywizn ciata. Proces przygotowania indywidualnej ostony
rozpoczyna si¢ od pobrania wynikéw obrazowania i w oprogramowaniu do planowania
zoptymalizowanych 1 precyzyjnych planow leczenia onkologicznego wprowadzenia
obrysu obszaru ciata zakwalifikowanego do radioterapii, w tym konturéw
elektronicznego urzadzenia wszczepionego. Utworzony zestaw kontur6w zapisuje si¢
w formacie DICOM-RT. Nastgpnie otrzymane pliki importuje si¢ do programu typu
CAD, w ktérym na bazie opracowanego konturu lub zestawu konturéw rozpoczyna si¢
proces tworzenia modelu 3D ostony. Tak jak opisano we wczesniejszej czesci pracy,
obudowa ostony jest bryla otwarta z pusta przestrzenia w s$rodku, sktadajaca si¢
z dwoch rownoleglych ptaskich podstaw oraz $cianki bocznej (rys. 7). W przypadku
tworzenia oston indywidualnych ksztatlt podstawy stykajacej si¢ z cialem pacjenta
zaprojektowany jest na podstawie konturéw krzywizn ciata pacjenta. Przygotowany

model indywidualnej ostony drukuje si¢ z wykorzystaniem technologii druku 3D.
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4. Symulacje komputerowe

4.1. Metoda Monte Carlo

Za prekursorow metody Monte Carlo uznaje si¢ amerykanskich matematykow:
John’a Neumanna oraz Stanistawa Marcina Ulmana. Jedne z pierwszych artykutow na
ten temat opublikowano w Zwigzku Radzieckim w latach 1955-1956. Nazwa metody
zostata zaczerpnigta od miasta Monte Carlo potozonego w Ksigstwie Monako, ktore
stynie z doméw gier [63, 64]. Metoda Monte Carlo wykorzystywana jest do
rozwigzywania probleméw matematycznych przy uzyciu modelowania zmiennych
losowych. Zazwyczaj tworzy si¢ program realizujacy jedno zdarzenie losowe, powtarza
si¢ to zdarzenie okreslong liczbe razy, tak by kazda préba byla niezalezna od poprzedniej
1 wyniki wszystkich do$wiadczen usrednia si¢ [65]. W celu lepszego zrozumienia
opisywanej metody warto rozpatrze¢ prosty przyktad, w ktorym nalezy obliczy¢ pole
figury ptaskiej S, zawartej w jednostkowym kwadracie (rys. 10). We wnetrzu kwadratu
znajduje si¢ P losowo rozmieszczonych punktéw, z czego P’ znajduje si¢ we wnetrzu
figury ptaskiej S. Pole prezentowanej figury mozna oszacowaé stosunkiem P’/P, a im
wieksze bedzie P, tym wynik bedzie doktadniejszy. Na rysunku 11 przedstawiono t¢ sama
figure ptaska S zawarta w kwadracie jednostkowym, jednak punkty losowe P zostaly
dobrane w inny sposob. Po analogicznych do pierwszego przyktadu kalkulacjach (P’/P)
okazuje si¢, ze pole powierzchni figury S nie odpowiada jego rzeczywistej warto$ci.
Wystepuje tutaj niescistos¢ dotyczaca rozmieszczenia punktow losowych w kwadracie
jednostkowym. Wynika z tego, ze przedstawiona metoda obliczeniowa bedzie poprawna
tylko w sytuacji, gdy punkty losowe nie beda jedynie przypadkowe, lecz réwniez
,<rownomiernie rozmieszczone” w kwadracie jednostkowym. Punkty te nazywa si¢
zmiennymi losowymi [63, 66]. Zmienna losowa jest to funkcja przypisujaca zdarzeniom
elementarnym (wynikom doswiadczenia losowego) liczby [67]. Mozna wyrdznié
dyskretne, ciggle 1 normalne zmienne losowe. Szczegdtowe informacje dotyczace
zmiennych losowych, w tym sposoby ich modelowania mozna znalez¢ w literaturze [63,
67, 68, 69]. Nieformalnie slow zmienna losowa uzywa si¢ w sytuacji, gdy chodzi

o zaznaczenie, ze nie wiadomo jaka bedzie warto$¢ tej zmiennej. Rzeczywiscie nie
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wiadomo, jaka warto$¢ przyjmie dana zmienna w konkretnej sytuacji, ale znane sa
wartosci jakie moze przyjmowacé oraz prawdopodobienstwa ich wystgpienia. Na tej
podstawie nie ma mozliwosci przewidzenia wyniku pojedynczej proby zwigzanej z dang
zmienng losowa, ale mozliwe jest przewidzenie zbioru wynikéw duzej liczby prob. Im
lepsza statystyka (wicksza liczba préb) tym uzyskane wyniki beda dokladniejsze.
Reasumujac, aby okresli¢ zmienng losowa nalezy wskazac¢ jakie wartosci moze konkretna
zmienna przyjmowac oraz z jakim prawdopodobienstwem moga te wartosci wystepowac

[63].

] I x

Rysunek 10. Kwadrat jednostkowy zawierajacy figure ptaska S oraz rownomiernie
rozrzucone punkty losowe [63].

0 i x

Rysunek 11. Kwadrat jednostkowy zawierajacy figurg ptaska S oraz nieregularnie
rozrzucone punkty losowe [63].
Wartos¢ zmiennej losowej & mozna uzyskaé poprzez przeksztalcenia wartosci
dowolnej zmiennej losowej. W tym celu najczgéciej wykorzystywana jest zmienna
losowa y charakteryzujaca si¢ rownomiernym rozktadem w przedziale (0,1) [63]. Na

rysunku 12 przedstawiono rozktad gestosci rownomiernej (jednorodnej) zmiennej
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losowej y, okreslonej w przedziale (0,1) i posiadajacej gesto$¢ rozktadu p(x) = 1.
Prawdopodobienstwo, ze y wypadnie w przedziale (a’,b") jest rowne dtugosci tego

przedziatu (11):

ff,'p(x)dx =b' —ad. 11)

plx)

0 ! x

Rysunek 12. Rozktad gestosci jednorodnej zmiennej losowe;.

Jedng z metod modelowania cigglych zmiennych losowych jest metoda
von Neumanna, [66] ktora wykorzystano w czg¢sci badawczej do przeprowadzenia
symulacji komputerowych. Jezeli zmienna & jest okreslona na przedziale (a,b) oraz
posiada ograniczong przez stala M, gesto$¢ prawdopodobienstwa p(x) < M, (rys. 13)

wartos$ci zmiennej losowej € konstruuje si¢ w nastepujacy sposob:

Etap 1. Wybranie dwdch wartosci losowych y' i y"' zmiennej losowe;j .

Etap 2. Zbudowanie punktu losowego I'(n’,n"") o wspotrzednych (12):

n=a+vy'(b-a),n" = vy'M, 12)

Etap 3. Jezeli I' znajduje si¢ pod krzywa y = p(x) to & = n'. W przeciwnym razie para
(Y, Y"") zostaje odrzucona i nastepuje wybor nowej pary (Y, y").
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Rysunek 13. Modelowanie za pomocg metody von Neumanna zmiennej losowej
0 ograniczonej gestosci p(x), okreslonej na przedziale (a, b).

Rozwdj metody Monte Carlo nastagpit w chwili popularyzacji komputerow
oraz opracowania algorytmow stuzacych do generowania liczb losowych. Ze wzgledu na
sposob otrzymywania liczb losowych mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje generatorow:
fizyczne oraz programowe [70]. W przeszioSci do uzyskiwania liczb losowych
wykorzystywano generatory fizyczne bazujace na zjawiskach naturalnych. Przyktadem
takiego generatora jest urzadzenie wykorzystujace zjawisko promieniotwoérczosci. Jego
dziatanie polegato na obserwowaniu substancji promieniotwoérczej przez okreslony czas
1 zliczaniu rozpadow. Przy parzystej liczbie rozpadéw zapisywano 0, a przy nieparzystej
1. Po n-krotnym powtorzeniu tej procedury w wyniku otrzymywano
n-bitowg liczbe losowa w systemie binarnym. Rézne czynniki, np. zmiana warunkow
otoczenia lub wihasciwosci fizycznych zrédta mogly powodowaé zaburzenia wtasnosci
probabilistycznych otrzymywanych ciggéw liczb losowych, dlatego tez generatory tego
typu wymagaty dodatkowych urzadzen testujacych. Spowodowalo to, ze generatory
programowe wyparty generatory fizyczne. Do inicjowania generatora programowego
wykorzystuje si¢ zegar systemowy w systemach operacyjnych komputeréw [70, 71, 72].
Wspotczesnie do otrzymywania liczb losowych wykorzystuje si¢ algorytmy
rekurencyjne. Uzyskane w ten sposéb liczby nazywane sg pseudolosowymi, poniewaz
jedynie imitujag warto$ci zmiennej losowej. Jednym z pierwszych tego rodzaju
algorytmem jest algorytm metody srodka kwadratow opracowany przez J. Neumanna.
Jego dzialanie polega na podniesieniu liczby czterocyfrowej do kwadratu

1z otrzymanego wyniku wybraniu 4 $Srodkowych cyfr, ktore utworza kolejng liczbe
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czterocyfrowa, dzigki czemu mozliwe jest cykliczne powtarzanie catego schematu.
Programowe generatory liczb pseudolosowych posiadajg wiele zalet: test sprawdzajacy
jakos¢ wykonuje si¢ tylko raz, program zajmuje niewielkg ilo$¢ pamigci, liczby
generowane s3 bardzo szybko, a dowolna z liczb moze zosta¢ odtworzona. Wada jest
okresowo$¢ otrzymanego szeregu liczb, a wigc sytuacja, gdy po uzyskaniu pewnej liczby
1 podstawieniu jej do wzoru w celu wykonania kolejnej iteracji uzyskuje si¢ ponownie

pierwszg liczbe z szeregu [65, 71].

4.2. Zastosowanie metody Monte Carlo w fizyce

neutronow

Rozpatrzony zostanie problem przechodzenia strumienia neutrondéw przez ostone
o grubosci 0 < x < h. Promieniowanie neutronowe o energii E, pada na oston¢ pod
katem 90° i oddziatluje z jej materiatem na drodze dwoch zjawisk: wychwytu
radiacyjnego neutronu (pochfoni¢cie neutronu) lub rozpraszania neutronéw. Schemat
oddziatywania przedstawiono na rysunku 14. Przyjete zostaly dwa zalozenia: energia
neutronOW w procesie rozpraszania nie zmienia si¢, a kierunek odbicia neutronow
od atomo6w ostony jest oszacowany z takim samym prawdopodobienstwem. Wynikiem
obliczen jest prawdopodobienstwo: pochtoniecia neutronu przez ostone p°, przejicia

neutronu przez ostone p*, odbicia neutronu od ostony p~ [63, 68].
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a

0 h x

v

Rysunek 14. Oddzialywanie neutronu z materiatem ostony: a) przejscie neutronu przez ptytke,
b) wychwyt radiacyjny, c) odbicie neutronu od ostony [63].

W  rozwazanym przypadku oddzialywanie promieniowania neutronowego
z materialem oslony charakteryzuje si¢ dwoma parametrami: przekrojem czynnym na

pochtanianie oraz przekrojem czynnym na rozpraszanie:
X=X +2

gdzie:

X — catkowity przekrdj czynny,

. — przekrdj czynny na pochtanianie (X./2 — prawdopodobienstwo pochtonigcia

neutronu),

s — przekrdj czynny na rozpraszanie (X;/X — prawdopodobienstwo rozproszenia

neutronu).

Dhugos$¢ drogi pomiedzy zderzeniami (droga swobodna neutronu) jest zmienng losowa A,

ktora przyjmuje wartosci z gestoscig prawdopodobienstwa:
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p(Q) = Ze %2,

Zmienna y ma rozklad jednostajny w przedziale (0,1), dlatego zastosowanie metody

odwrotnej dystrybuanty do gestosci p(1) prowadzi do zaleznoSci:

A=- (l) Iny
X
Kierunek neutronu po rozproszeniu ustala si¢ podajac kat 8 pomiedzy kierunkiem
predkosci neutronu, a osig Ox. Wymaganie jednakowego prawdopodobienstwa kierunku
odbicia neutronu od atoméw ostony (kierunku rozproszenia neutronu) jest adekwatne do
zadania, aby cosinus kata u =cosfd posiadat rozklad réwnomierny
w przedziale (—1,1). Poniewaz p moze przyjmowac jedynie wartosci z tego przedziatu,
w ogolnym wzorze (12) na losowanie zmiennej z przedziatu (a, b) przyjeto a = —1,

b = 1. Podstawienie tych wartosci prowadzi do zalezno$ci:
u=2y-1

Rysunek 15 przedstawia schemat blokowy programu obliczen. Zastosowany
wskaznik j okresla numer trajektorii, natomiast wskaznik k numer zdarzenia (na
trajektorii). Poczatek kazdej trajektorii jest zadany przez x, = 0 1 uy = 1. Liczniki, do
ktorych algorytm dodaje ,,1”, gdy dana trajektoria neutronu konczy si¢ okreslonym

zdarzeniem, oznaczono jako:

e N’ licznik neutronéw pochionigtych,
e N — licznik neutronow, ktore przeszty przez ostone,

e N - licznik neutronéw odbitych od ostony.

W schemacie blokowym zastosowano oznaczenia ,,st” oraz ,,nowe” w celu formalnego
przedstawienia procesu aktualizacji zmiennych. Oznaczenia te odnoszg si¢ odpowiednio
do wartos$ci danej zmiennej przed oraz po wykonaniu operacji inkrementacji lub przejscia

do kolejnego kroku algorytmu.
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Rysunek 15. Schemat blokowy algorytmu transportu neutronéw przez ostong [63].

W pierwszym kroku algorytmu nastepuje wylosowanie drogi swobodne;j:

A=— G) Iny.

W drugim kroku obliczana jest rzedna nastgpnego zdarzenia (rys. 16):
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Rysunek 16. Obliczanie rz¢dnej kolejnego zdarzenia [63].

Nastepnie sprawdzany jest warunek przejscia neutronu przez ostong o grubosci h:
xk+1 > h.

Jesli warunek jest spetniony to obliczenia dla danej trajektorii czastki zostajg zakonczone
1 dodana zostaje warto$¢ 1 do licznika neutrondéw, ktore przeszly przez ostong.

W przeciwnym razie sprawdzony zostaje warunek odbicia:

Jezeli jest on spelniony to do licznika czastek odbitych dodana zostaje wartos$¢ 1.

W przeciwnym razie:
0 < xk+1 < h,

czyli w sytuacji gdy czastka nie przeszla przez ostong oraz nie odbita si¢ od niej mozna
stwierdzi¢, ze doznata k + 1 zderzenia wewnatrz ostony. W takim przypadku, zgodnie
z modelowaniem dyskretnej zmiennej losowej zostaje wybrana kolejna warto$¢

y 1 sprawdzany jest warunek pochtonigcia neutronu:

»
< —.
r<7

Jezeli warunek jest spetniony obliczenia dla tej trajektorii czastki zostaja zakonczone

1 do licznika pochionigtych neutronéw dodaje si¢ 1. W przeciwnym razie uznaje si¢, ze
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czastka ulegla rozproszeniu w punkcie, ktoérego rzedna to xj,; 1 wOwczas nalezy

wylosowa¢ nowy kierunek propagacji neutronu:

Hr+1 =2y — 1

1 powtdrzy¢ caly schemat.

4.3. Srodowisko programistyczne Geant4

Oprogramowanie Geant4 (ang. Geometry and Tracking) jest narzedziem
przeznaczonym do symulacji zjawisk fizycznych za pomoca metody Monte Carlo [73,
74]. Zostato opracowane przez dwie grupy naukowcoéw z CERN-u i KEK-u. Poczatkowo
naukowcy starali si¢ ulepszy¢ oprogramowanie Geant3 oparte na jezyku FORTRAN.
Ostatecznie zespoly polaczyly si¢ i rozpoczgto prace nad projektem RD44, ktorego celem
bylo stworzenie nowego s$rodowiska symulacyjnego, wykorzystujacego jezyk C++
1 zorientowanego obiektowo. Do projektu przytaczylto si¢ wielu fizykow 1 programistow
z kilkudziesieciu instytutow naukowych. W 1998 r. pojawita si¢ pierwsza wersja
oprogramowania, a nazwa projektu zostata zmieniona na Geant4 [65]. Od tego czasu
ukazato si¢ wiele kolejnych wersji oprogramowania, ktorych zakres zastosowan stale si¢
poszerzat oraz posiadajacych udoskonalone modele oddziatywan czastek z materig [75].
Oprogramowanie Geant4 moze zosta¢ wykorzystane na trzech platformach
systemowych: Linux, Windows, Unix. Ma posta¢ bibliotek napisanych w jezyku C++.
Udostgpniona jest strona internetowa [76] zawierajaca informacje o instalacji pakietu,
przeznaczeniu klas i metod, strukturach bibliotek oraz opis modeli fizycznych. Mozna
z niej pobra¢ pliki z przekrojami, np. baz¢ danych G4ANDL4.6 zawierajaca przekroje
czynne na oddziatywania z neutronami: wychwyt radiacyjny, reakcje rozszczepienia,
elastyczne 1 nieelastyczne rozpraszanie 1 produkcje izotopow dla wielu pierwiastkow.
Starsze wersje Geant4 wymagaja rdéwniez zainstalowania bibliotek CLHEP
zawierajacych m.in. funkcje matematyczne czy generatory liczb losowych, do ktérych
odwotuja sie¢ metody pakietu. Oprogramowanie posiada klasy pozwalajace
na wizualizacj¢ obiektow oraz trajektorii czgstek okreslonych w programie
symulacyjnym. Mozna wyrdzni¢ jeden podstawowy obiekt tzw. $wiat, w ktorym

definiuje si¢ wszystkie pozostale elementy, np. tarcze, ostony, detektory [65]. Diagram
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kategorii sktadowych pakietu oraz zalezno$ci migdzy nimi przedstawiono na rysunku 17.
Diagram obejmuje 17 kategorii klas zobrazowanych za pomocg prostokatow potagczonych
liniami cigglymi opisujagcymi wzajemne zaleznosci. Znajdujace si¢ na koncu linii kétko
wskazuje kategoriec wykorzystujaca te na przeciwnym koncu. Mozna zauwazyé, ze
przeptyw zaleznosci jest jednokierunkowy, bez zalezno$ci cyklicznych [73]. Kategorie
na dole diagramu s3 uzywane przez wigkszo$§¢ wyzszych  kategorii

1 stanowig podstawe zestawu narzedzi, nalezg do nich:

e Global — odnosi si¢ do wspolnych elementow, takich jak: state fizyczne
1 matematyczne, system jednostek fizycznych i generatoréw liczb losowych.

e Material i Particle — dotyczy opisu wiasciwosci fizycznych czastek i materiatow.

e Geometry — pozwala uzytkownikowi na opis struktury geometrycznej,
np. umozliwia wykorzystanie projektu geometrii detektora zaprojektowanego

w systemach CAD.
Do opisu procesow fizycznych oraz §ledzenia czastek niezbedne sg kategorie:

e Track — zawiera klasy opisujace trajektori¢ czastek, ktora nastepnie jest
wykorzystywana przez kategori¢ Processes.

e Processes — zawiera modele oddziatywan fizycznych, np. elektromagnetyczne
1 hadronowe.

e Tracking — odpowiada za §ledzenie procesow fizycznych, dzigki czemu mozliwe
jest wyodrebnienie wlasnosci czgstek pochodzacych z danego oddzialtywania.

e Hits and Digitization — zajmuje si¢ rejestracjg trafien w czule obszary detektora.

e Event — zarzadza zdarzeniami pod wzglgdem trajektorii czastek wtornych.

e Run — modut ten sktada si¢ z zestawu Eventow. Wspdlny jest dla nich generator
zdarzen oraz geometria detektora.

e Readout — umozliwia przechowywanie danych.

e Visualization, Interfaces oraz Persistency — umozliwiaja uzywanie pozostatych

kategorii 1 t3cza je z zewngtrznymi interfejsami.

Aby moc w pehi korzysta¢ z funkcjonalnosci pakietu Geant4, oprocz wymagan
sprzetowych potrzebna jest rowniez wiedza programistyczna uzytkownika.

Uzytkownikow dzieli si¢ na trzy kategorie:
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Uzytkownik koncowy — komunikuje si¢ z programem poprzez graficzny interfejs,
powtoke tekstowa Iub skrypty wykonujace zestawy polecen. Uruchamia
programy 1 okresla poczatkowe parametry symulacji. Nie jest mu potrzebna
znajomos¢ jezyka C++1 programowania zorientowanego obiektowo.

Tworca aplikacji — jego zadaniem jest implementacja kodu, a wigc wymagana jest
znajomos$¢ jezyka C++ w celu okreslenia, np. czastek 1 procesow fizycznych,
opisu detektora czy kinematyki zdarzen poczatkowych.

Framework provider — autor duzych projektow, ktory nie tylko wykorzystuje
standardowe komponenty pakietu, lecz réwniez tworzy nowe funkcjonalnos$ci, np.
dodaje interfejsy pozwalajace na wspotprace z zewnetrznymi narz¢dziami, takimi

jak systemy graficzne czy systemy zarzadzania bazami danych.
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Rysunek 17. Diagram kategorii sklfadowych pakietu Geant4 [77].
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i analizy danych

5.1. Struktura programow symulacyjnych

W pierwszym etapie badan przeprowadzono symulacje komputerowe oparte na
metodzie Monte Carlo. Wykorzystano w tym celu srodowisko programistyczne Geant4,
ktére jest obecnie jednym z najpopularniejszych narzedzi do modelowania zjawisk
z zakresu fizyki jadrowej. Glownym celem symulacji bylo zaprojektowanie ostony
antyneutronowej. Okreslono zalezno$¢ pomiedzy gruboscig ostony, a ostabieniem wigzki
neutronéw dla dwoch materiatow — kadmu 1 weglika boru. Obliczenia wykonano dla
neutrondw termicznych o widmie energetycznym odpowiadajagcym rozktadowi
Maxwella-Boltzmanna (neutrony termiczne) i dla wybranych energii neutronow
epitermicznych. Dodatkowo wyznaczono rozktad energii promieniowania gamma,

generowanego w procesach wtornych w warstwie ostonowe;.

Instalacja pakietu Geant4 zostala przeprowadzona pod kontrola systemu
Windows 10. Do utworzenia aplikacji wykorzystano s$rodowisko Visual Studio
Community 2019 — 16.6.0 [78], natomiast do kierowania procesem kompilacji
oprogramowania wykorzystano narzedzie CMake [79]. Do budowy programu niezbedny
byt kod zrédlowy pakietu Geant4 [80], kompilator C++, STL (Standard Template
Library) biblioteka obstugujaca standard C++ 11 oraz eksperymentalne przekroje czynne.
Uzupehienie kodu zroédtowego stanowity biblioteki CLHEP (ang. CERN Library for
High Energy Physics), zawierajace generatory liczb losowych, a takze funkcje
matematyczne do ktorych odwotujg si¢ metody pakietu. Dzigki temu, ze pliki zrodtowe
oprogramowania Geant4 maja format ASCII, zawarty w nich kod jest w pelni dostepny
dla uzytkownika, co pozwala na wprowadzenie w nim dowolnych zmian i1 dostosowanie
programu do konkretnego problemu. Symulowane procesy, takie jak: wychwyt neutronu,
rozpraszanie nieelastyczne i elastyczne neutronu w analizowanym zakresie energii

promieniowania do 0,5 MeV skutkowaty wyborem modelu fizycznego High Precision,
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ktéry umozliwia przeprowadzenie symulacji oddzialywan neutronéw z materig opartych

na eksperymentalnych przekrojach czynnych z bazy danych G4NDL4.6.

Po pozytywnej instalacji srodowiska symulacyjnego zmodyfikowano kod zgodnie
z analizowanym problemem, tj. zbudowano tzw. ,S$wiat”, zawierajacy wszystkie
niezbedne elementy do przeprowadzenia symulacji. Konieczne bylo dostarczenie
informacji o ksztalcie symulowanego osrodka, jego sktadzie, wykorzystywanych
procesach fizycznych oraz kinematyce czastek pierwotnych. Sktadnia typowego jezyka
programowania C++ nieznacznie ro6zni si¢ od skladni wykorzystywanej w srodowisku
Geant4. W celu zadeklarowania zmiennej, przed podaniem jej typu nalezy wstawi¢
przedrostek G4, natomiast podczas przypisywania jej warto$ci podaje si¢ informacje
o stosowanej jednostce, np. G4int world x = 3.0*m, oznacza zmienng o nazwie world x,
typu catkowitego 1 przyjmujaca warto$¢ 3 m, gdzie m oznacza jednostk¢ metr. Pozostate
reguly sktadni pakietu Geant4 oraz jezyka C++ sa takie same. Dyrektywa #include
pozwala na dolgczenie do kodu zrodtowego innych plikow zrédtowych. W ten sposob,

do programu dotgczone zostaty gotowe do wykorzystania biblioteki.

Do komunikacji z jadrem Geant4 uzywa si¢ klas bazowych, ktérych nazwy
rozpoczynajg si¢ zazwyczaj od przedrostka G4, np. G4AccDetectorConstruction.
Podczas przygotowywania programu symulacyjnego zaimplementowane zostaty klasy
pochodne, wyprowadzone z klas bazowych. Utworzona zostata takze funkcja glowna
main() (kod zrodtowy 1), ktora nie jest czescig pakietu Geant4, poniewaz rdzni si¢
w zalezno$ci od rodzaju przeprowadzanych symulacji. W jej sktad wchodzi obiekt klasy
G4RunManager (kod zrodtowy 1, linia 7), kontrolujacy przebieg wykonania programu
1 zarzadzajacy petlami zdarzen. G4RunManager odpowiedzialny jest za zarzadzanie
procedurami inicjalizacyjnymi (uruchamianie poszczegoélnych czgsci programu),
co oznacza, ze musi otrzymaé wszystkie informacje niezbedne do budowy
1 uruchomienia symulacji. Informacje te zawarte sa w dwdch rodzajach klas uzytkownika
— w klasach akcji 1 inicjalizacji. Okre$laja one m.in. geometri¢ detektora,
wykorzystywane procesy fizyczne oraz sposob wytwarzania czastki pierwotnej. Ponizej
przedstawiono klasy uzyte w programie, w nawiasie podano klasy bazowe, z ktorych

zostaly wyprowadzone:
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Klasy inicjalizujace:

e AccDetectorConstruction (G4VUserDetectorConstruction),

e AccPhysicsList (G4VUserPhysicsList) .
Klasy akcji:

e AccPrimaryGeneratorAction (G4VUserPrimaryGeneratorAction),
e AccRunAction (G4UserRunAction),

e AccEventAction (G4UserEventAction),

e AccTrackingAction (G4UserTrackingAction),

e AccSteppingAction (G4UserSteppingAction).

Utworzenie 1 rejestracje obiektow klas uzytkownikéw w menadzerze przebiegu
przedstawiono w liniach 10-16 kodu zrédlowego 1, natomiast linia 23 okresla
inicjalizacj¢ jadra pakietu Geant4. Oprocz klasy menadzerskiej G4RunManager,
w programie wykorzystano rowniez menadzera interfejsu uzytkownika G4UImanager,
do ktérego dostep zaimplementowano w 25 linii kodu zrodtowego 1. Przesytanie polecen
interfejsu uzytkownika (UI) z pliku ,,simulation.mac” realizowane jest za pomocag
instrukcji przedstawionej w 34 linii kodu zrédtowego 1. Plik ,,simulation.mac” (kod
zrodtowy 2) zawiera informacje na temat rodzaju symulowanych czastek pierwotnych.
Symulacja zostata przeprowadzona dla 10 000 000 neutronéw. W dalszej czesci pracy
opisane zostang wylacznie te klasy uzytkownika, ktorych implementacja jest konieczna

do utworzenia programu symulacyjnego.
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int main(){

// for RandGenerator

G4long myseed = 1;
CLHEP::HepRandom::setTheSeed(myseed);

/ /int numberOfEvent = 5;

// Constructing the default run manager
G4RunManager* runManager = new G4RunManager,
CLHEP::HepRandom: restoreEngineStatus(),

// setting user’s classes

. runManager->SetUserlInitialization(new AccDetectorConstruction),;
. runManager->SetUserlInitialization(new AccPhysicsList);
. runManager->SetUserAction(new AccPrimaryGeneratorAction);
. runManager->SetUserAction(new AccEventAction),

. runManager->SetUserAction(new AccTrackingAction);

. runManager->SetUserAction(new AccSteppingAction);

. runManager->SetUserAction(new AccRunAction);

. #ifdef G4VIS _USE

. // Initializing visualization manager

. G4VisManager* visManager = new G4VisExecutive,

. visManager->Initialize(),

. #endif

. // Initializing G4 kernel

. runManager->Initialize();

. // getting the pointer to the Ul manager and set verbosities
. G4UImanager* Ul = G4UImanager::GetUlpointer();

. // Opening session for writing data to output file

. MySession * LoggedSession = new MySession;

. UI->SetCoutDestination(LoggedSession);

. // commends to set output data

. Ul->ApplyCommand("/run/verbose 0");

. Ul->ApplyCommand("/event/verbose 0");

. UI->ApplyCommand("/tracking/verbose 0");

. // starting a run

. UlI->ApplyCommand("/control/execute simulation.mac");
. delete LoggedSession,
. G4Ulsession* session = new G4Ulterminal; // opening visualization session

. UI->ApplyCommand("/control/execute vis.mac"),; session->SessionStart(),
. delete session, // deleting writing session

. // job termination

. #ifdef G4VIS_USE

. delete visManager;

. #endif

. delete runManager; return 0,}

Kod zZrédlowy 1. Funkcja gtéwna programu symulacyjnego.
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/gun/particle neutron
/tracking/verbose 0
/run/beamOn 10000000
exit

N W~

Kod zrédlowy 2. Plik simulation.mac zawierajacy polecenia dotyczace rodzaju i ilosci

symulowanych czastek pierwotnych.

Konfiguracje symulowanego eksperymentu okreslono W klasie
AccDetectorConstruction. Zaimplementowana zostala funkcja wirtualna Construct(),
w ktorej zdefiniowano m.in. materialty wykorzystywane w symulacjach, geometri¢
poszczeg6lnych elementow 1 ich umiejscowienie. Tworzenie wirtualnego laboratorium
rozpoczeto od deklaracji wykorzystywanych w nim materiatow (kod zrédtowy 3).
Postuzono si¢ dwiema klasami - G4Element oraz G4Material. Pierwsza z nich pozwala
na okreslenie masy atomowej i liczby atomowej pierwiastkow, natomiast druga opisuje
wiasciwosci makroskopowe, takie jak: ci$nienie, stan skupienia, temperatura, gestosc.
Na wstepie zaimplementowano niezbgdne pierwiastki (tlen, wegiel, wodor, bor, kadm),
przypisujac kazdemu z nich nazwe, mas¢ molowg 1 liczb¢ atomowa (kod Zrodtowy 3,
linie 7-17). Poprzez zdefiniowanie sktadnikéw molekularnych utworzono czasteczke
wody oraz weglik boru (kod zrédtowy 3, linie 18-25). Zdefiniowano rowniez proznig,
ktora bedzie stuzyta do wypetnienia catej symulowanej przestrzeni (kod zrodtowy 3, linie

26-31).

Nastepnie przystagpiono do utworzenia przestrzeni (laboratorium), w ktorej
prowadzono symulacje oraz znajdujacych si¢ w niej elementow, takich jak: ostony,
detektory, fantom wodny. Kazdy symulowany obiekt zdefiniowany zostat poprzez
opisanie jego cech fizycznych i ksztattu, natomiast potozenie okreslono za pomoca
wspotrzednych w ukladzie kartezjanskim. Mozna wyrdzni¢ trzy poziomy definicji
geometrii: G4VSolid (ksztalt i rozmiar), G4LogicalVolume (pelne wlasciwosci,
np. material, wizualizacja) oraz G4VPhysical Volume (orientacja, potozenie). Dozwolone
jest umieszczanie jednego obiektu (potomnego) wewnatrz innego (macierzystego),
wowczas Srodek obiektu macierzystego jest poczatkiem uktadu wspoirzednych dla
elementu potomnego. Definicja §wiata (przestrzeni), w ktorym prowadzone sg symulacje
zostala przedstawiona w kodzie zrédtowym 4. Przestrzen nosi nazwe ,,World”, ma ksztatt

sze$cianu o zasiegu od -3.0 m do +3.0 m wzdhuz osi X, Y, Z 1 wypelniona jest proznia.
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1. G4double a; // atomic mass

2. G4double z; // atomic number

3. G4int ncomponents, natoms, iz, n;

4. G4double density, fractionmass;

5. G4String name, symbol;

6. G4double temperature, pressure, abundance;

7. a=16.00%g/mole;

8. G4Element* elO = new G4Element(name="0Oxygen",symbol="0", z=8., a);
9. a=12.01*g/mole;

10. G4Element* elC = new G4Element(name="Carbon",symbol="C", z=6., a);
11. a = 1.01%*g/mole;

12. G4Element* elH = new G4FElement(name="Hydrogen",symbol="H", z=1., a);
13. a = 10.811%*g/mole;

14. G4Element* elB = new G4Element(name="Boron",symbol="B", z=35., a),

15. a = 112.4*g/mole;

16. density = 8.65*g/cm3;

17. G4Material* Cd = *new G4Material(name="Cd", z=48., a, density);

18. density = 1.0*g/cm3;

19. G4Material* H20 = new G4Material(name="water", density, ncomponents=2);
20. H20->AddElement(elH, natoms= 2),-

21. H20->AddElement(elO, natoms= 1),

22. density = 2.52%g/cm3;

23. G4Material* B4C = new G4Material(name="boron_carbide", density, ncomponents=2);
24. B4C->AddElement(elC, natoms=1),

25. B4C->AddElement(elB, natoms=4);

26. // definition of vacuum

N
N

. density = universe_mean_density, // from PhysicalConstants.h

NS
Co

. pressure = 3.e-18*pascal;

N
o

. temperature = 2.73*kelvin;

|99
S

. G4Material* vacuum = new G4Material(name = "Galactic", z=1., a=1.01*g/mole,
. density, kStateGas, temperature, pressure),

o
~

Kod zrédlowy 3. Fragment kodu klasy AccDetectorConstruction zawierajacy deklaracje
pierwiastkow i zwigzkow chemicznych stosowanych w symulacji oraz implementacje prozni.
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1.G4double World x = 3.0*m;

2.G4double World y = 3.0%m;

3.G4double World z = 3.0%m;

4.G4Box* solidWorld = new G4Box("World", // name of the volume

5. World _x,World y,World z), // size of the volume

6.G4LogicalVolume* logicWorld = new G4LogicalVolume(solidWorld, // name of the solid
7.vacuum, // material of the volume

8."World"), // name of the volume

9.G4VPhysicalVolume* physWorld = new G4PVPlacement(0, // no rotation
10.G4ThreeVector(), // position at (0,0,0)

11. "World", // name of the volume

12. logicWorld, // name of the logical volume

13.0, // its mother volume

14.false, // no boolean operation

15.0); // copy numer

Kod zrédlowy 4. Fragment kodu klasy AccDetectorConstruction definiujacy przestrzen
(laboratorium), w ktoérej prowadzone sg symulacje.

Pierwszym elementem umieszczonym w bryle ,,World”, stanowigcej laboratorium,
byla warstwa weglika boru pelnigca funkcje ostony - jej deklaracje przedstawiono
w kodzie Zrédlowym 5. Ostona posiada ksztatt cylindra (G4Tubs) o promieniu 3,75 cm
1 wysokosci 15 mm (parametr zg B okresla polowe diugosci). Rozmiary ostony
odpowiadaja typowemu kardiologicznemu urzadzeniu implantowanemu. W ramach
eksperymentéw komputerowych, zmieniajac grubos¢ ostony, przeprowadzono szereg
niezaleznych symulacji dla trzech réznych grubosci materialu ostonowego (5 mm,
10 mm, 15 mm). Dodatkowo, oprocz weglika boru, symulowano réwniez ostone

wykonang z kadmu. Symulowane ostony przedstawiono na rysunku 18.
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// boron layer
G4double rmin_B = 0.0*mm,
G4double rmax B = 3.75%cm;
G4double zg B = 7.5*mm;
G4double phimin_B = 0. *deg;
G4double phimax_B = 360. *deg;
G4Tubs* solid B = new G4Tubs("boron",rmin_B,rmax_B,zg B,phimin_B,phimax_B);
G4LogicalVolume* logic B = new G4LogicalVolume(solid B,B4C,"boron");
G4VPhysicalVolume* phys B = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,-7.5*mm),
. logic_B,"boron",logicWorld, false,0);
. G4VisAttributes* BVisAtt = new G4VisAttributes(G4Colour(1,0,0)),
. BVisAtt->SetForceSolid(true),
. logic_B->SetVisAttributes(BVisAtt);
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Kod zrédlowy 5. Fragment kodu klasy AccDetectorConstruction definiujacy warstwe
ostaniajacg z weglika boru.

a) b)
I T
= Tom ]

L 5o e T 5mm —]

Rysunek 18. Symulowane ostony o grubosciach 5 mm, 10 mm i 15 mm, wykonane z dwoch
materialow: a) weglika boru o gestosci 2,51 g/em?, b) kadmu o gestosci 8,65 g/cm?.

Kolejnym elementem umieszczonym w przestrzeni ,,World”, bezposrednio
za ostong byl detektor logiczny (kod zrodlowy 6) rejestrujacy przechodzace przez ostone
neutrony oraz fotony i1 elektrony powstate w procesach oddziatywania neutronow

1 wtdrnego promieniowania w warstwie ostony.

G4Tubs* solid _det2 = new G4Tubs("det2",rmin,rmax,zg,phimin,phimax);
G4LogicalVolume* logic_det2 = new G4LogicalVolume(solid det2,vacuum,"det2");
G4VPhysicalVolume* phys det2 = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,-15.5*mm),
logic_det2,"det2" logicWorld, false,0);

G4VisAttributes* det2VisAtt = new G4VisAttributes(G4Colour(1,1,1));
det2VisAtt->SetForceSolid(true),

logic_det2->SetVisAttributes(det2VisAtt);

NS LA W~

Kod zrodlowy 6. Fragment kodu klasy AccDetectorConstruction definiujacy detektor logiczny.
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Po przeprowadzeniu symulacji transportu neutronow przez ostony z weglika boru
1 kadmu rozpoczeto kolejny etap badan, polegajacy na wyznaczeniu rozkladu dawki
bezposrednio za ostong. Zmodyfikowano w tym celu kod programu. Detektor logiczny
zastgpiono fantomem wodnym ,,logic_detl F” (kod zrodtowy 7), w ktorym zdefiniowano
uktad ztozony z o$miu przylegajacych do siebie detektorow logicznych rejestrujacych
dawke pochtonigta w ich objetosci (kod zrédlowy 8). Fantom wodny znajdowat sig
bezposrednio za ostong. Potozenie kazdego detektora logicznego okreslono wzgledem
srodka fantomu. Wprowadzono parametr ,,aa”, ktorego zmiana pozwolita na przesuwanie
uktadu detektorow i1 tym samym wyznaczenie rozkladu dawki promieniowania

w dowolnym zakresie gteboko$ci pod ostong.

G4double rmin_F = 0.0*mm;

G4double rmax_F = 13.75%cm;

G4double zg F = (80.0/2)*mm,

G4double phimin_F = 0. *deg;

G4double phimax_F = 360. *deg;

G4Tubs* solid detl F = new

G4Tubs("fantom",rmin_F,rmax_F,zg F,phimin_F,phimax F);

7. G4LogicalVolume* logic detl F = new G4LogicalVolume(solid_detl F,H2O,"fantom");
8. G4VPhysicalVolume* phys _detl F = new G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,-55*mm),
9. logic _detl F,"fantom",logicWorld, false,0);

10. G4VisAttributes™® detl FVisAtt = new G4VisAttributes(G4Colour(1,1,1));

11. detl FVisAtt->SetForceSolid(true);

12. logic_detl F->SetVisAttributes(detl FVisAtt);

SN N

Kod zrédlowy 7. Fragment kodu klasy AccDetectorConstruction definiujacy fantom wodny.

1. G4double aa = -20;
2. G4double rmin_dI1 = 0.0*mm,; G4double rmax_dl = 3.75%cm; G4double zg dI = 0.5*mm;
3. G4double phimin_dl = 0. *deg, G4double phimax_dl = 360. *deg;
4. G4Tubs* solid dI = new
G4Tubs("waterl ", rmin_dl,rmax_dl,zg dIl,phimin_dl phimax dl);
5. G4LogicalVolume* logicDet2dose = new G4LogicalVolume(solid d1,H20," "waterl");
6. G4VPhysicalVolume* phys dl = new

G4PVPlacement(0,G4ThreeVector(0,0,(39.5+aa) *mm),
7. logicDet2dose, "waterl",logic_detl Ffalse,0);
8. G4VisAttributes* d1VisAtt = new G4VisAttributes(G4Colour(1,0,0));
9. d1VisAtt->SetForceSolid(true);
10. logicDet2dose->SetVisAttributes(d1VisAtt);

Kod zrédlowy 8. Fragment kodu klasy AccDetectorConstruction definiujacy pierwszy detektor
logiczny, umieszczony w fantomie wodnym.
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Kolejna klasa niezbedna do przeprowadzenia symulacji to AccPhysicsList.
Zaimplementowano w niej metody wirtualne ConstructParticle(), ConstructProcess(),
SetCuts(), zawierajace definicje wszystkich potrzebnych czastek, procesy ich
oddziatywania oraz okre$lono warto$ci progowe na produkcje czastek wtdrnych.
W symulacjach uwzgledniono wszystkie typy wykorzystywanych czastek (z wyjatkiem
cigzkich jondéw). Oznacza to, ze konieczne bylo zadeklarowanie zaréwno czastek

pierwotnych jak i czgstek wytworzonych w procesach wtornych.

Pakiet Geant4 udostepnia biblioteki z wieloma typami czastek, podzielonych na kilka
gléwnych kategorii: leptony, bozony, hadrony oraz inne czastki krotkozyciowe. Kazda
czastka ma przypisane takie parametry jak: nazwa, masa, czas zycia itd. Wigkszos¢
wlasciwosci jest tylko do odczytu 1 nie mozna ich zmienia¢. Definicje czastek umozliwia
klasa G4ParticleDefinition, stanowigca cz¢s$¢ kodu zrodtowego, przy czym kazda czastka
scharakteryzowana jest we wtlasnej klasie pochodnej, posiadajacej jeden obiekt do
ktorego dostep uzyskuje sie za pomoca metody statycznej. Przyktadem moga by¢ leptony,
gdzie elektron reprezentowany jest przez klase G4Electron, w ktorej wskaznik do obiektu
dostepny jest za posrednictwem metody statycznej ElectronDefinition() — linia 2 kodu

zrédtowego 9.

1. void AccPhysicsList::ConstructMyLeptons()

2. { G4Electron::ElectronDefinition();

3. G4Positron::PositronDefinition();

4. G4MuonPlus::MuonPlusDefinition();

5. G4MuonMinus::MuonMinusDefinition();

6.  G4NeutrinoE::NeutrinoEDefinition(),

7. G4AntiNeutrinoE:: AntiNeutrinoEDefinition();

8. G4NeutrinoMu.:NeutrinoMuDefinition(),

9. G4AntiNeutrinoMu::AntiNeutrinoMuDefinition(), }

Kod zrédlowy 9. Fragment kodu klasy AccPhysicsList odpowiedzialny za definicje leptondw.

Duza liczba czastek zdefiniowanych w Geant4 skutkuje tym, ze sporzadzenie listy
ich wszystkich, tak jak pokazano w kodzie zrédtowym 9 jest ucigzliwe. W celu skrdcenia
kodu skorzystano z klas pomocniczych pozwalajacych na automatyczne zadeklarowanie
wszystkich czastek danego typu. Deklaracja mezonow, barionéw oraz jondw za pomoca
klas G4MesonConstructor, G4BaryonConstructor, G4lonConstructor, jest zawarta

w kodzie zZroédtowym 10. W przeprowadzonych symulacjach wykorzystano m.in.
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neutrony, fotony, elektrony oraz geantino (wirtualng czastke nieoddzialujaca

z materiatami, pozwalajacg na kontrol¢ przeptywu czastek).

#include "G4MesonConstructor.hh"

#include "G4BaryonConstructor.hh"

#include "G4lonConstructor.hh"

void AccPhysicsList::ConstructMyHadrons(){// construct Hadrons:
// mesons

G4MesonConstructor mConstructor;
mConstructor.ConstructParticle();

// baryons

O N AN NN~

G4BaryonConstructor bConstructor;
. bConstructor.ConstructParticle();

N~
~

. // ions

~
N

. G4IlonConstructor iConstructor,

~
o

. iConstructor.ConstructParticle(),}

Kod zrodlowy 10. Fragment kodu klasy AccPhysicsList zawierajacy deklaracje mezonow,
barionow i1 jondéw za pomoca klas: G4MesonConstructor, G4BaryonConstructor,
G4lonConstructor.

Do kazdej czastki zadeklarowanej w ConstructParticle() zostala przypisana lista
proceséw fizycznych, opisujacych jej interakcj¢ z materia. Wszystkie rodzaje
oddziatywan promieniowania z materig sg rejestrowane i udostepniane za pomocg klasy
ProcessManager przy uzyciu metody wirtualnej ConstructProcess(). W programie, proces
fizyczny jest kombinacjag komponentow dotyczacych miejsca i czasu oddziatywania.
Ruch czastek w przestrzeni rowniez traktowany jest jak oddziatywanie i1 zostaje
zarejestrowany za pomoca ProcessManager’a konkretnej czastki. Za pomoca metody
SetCuts() okreslono takze warunki produkcji czgstek wtornych (w Geant4 progiem
produkcji czastek wtornych jest =zasieg, ktory domyS$lnie wynosi 1 mm).

W przeprowadzonych symulacjach wykorzystano nast¢pujace oddziatywania:

e hadronowe (oddzialywania nieelektromagnetyczne, w ktérych biora udziat
hadrony):
o rozpraszanie elastyczne i nieelastyczne,
o wychwyt radiacyjny.
e clektromagnetyczne (oddzialywanie fotondw i czastek naladowanych):
o efekt fotoelektryczny,

o rozpraszanie Comptona,
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o kreacja pary czastka-antyczastka,
o anihilacja pary czastka-antyczastka,

o jonizacja.

Opis stanu poczatkowego zdarzenia gltownego zawarty zostat w klasie
AccPrimaryGeneratorAction. Kod zrédtowy 11 przedstawia metode wirtualng
,GeneratePrimaries()” wywotywang na poczatku kazdego zdarzenia. W programie
wykorzystano generator ParticleGun, generujacy czastke¢ o okreslonym kierunku
1 energii w ustalonym czasie z zadanego miejsca. Metody stuzace do okreslania tych

wielkosci to:

e SetParticleDefinition() - rodzaj czastki,
e SetParticleEnergy() - energia kinetyczna,
e SetParticleMomentumDirection() — kierunek,

e SetParticlePosition() — miejsce.

Symulacje zostaly przeprowadzone wielokrotnie, dla kilku réznych energii
promieniowania neutronowego. W pierwszym przypadku do opisu energii wiazki
promieniowania zastosowano rozktad zblizony do rozkladu Maxwella-Boltzmanna
(rys. 19) odpowiadajacy widmu energetycznemu neutronow termicznych. W 10 linii kodu
zrodtowego 11 zostata przedstawiona funkcja opisujaca rozktad energetyczny neutronow
spowolnionych. Do wylosowania energii uzyto generatora liczb pseudolosowych
G4UniformRand() generujacego liczby losowe z przedziatu [0,1] o rozkladzie
jednorodnym. Do wygenerowania ww. rozktadu Maxwella-Boltzmanna zastosowano
,metode akceptacji 1 odrzucenia” Von Neumanna. W kolejnych symulacjach
zastosowano wigzki monoenergetyczne o energiach 1 keV, 100 keV oraz 500 keV (linia
15 kodu zrodtowego 11). W kazdej symulacji wigzka promieniowania padala prostopadle
na ostong¢ o $rednicy 7,5 cm z wysokosci 6 mm. Miejsce emisji neutronu wzgledem osi
wspotrzednych x 1 y losowano przy uzyciu generatora liczb pseudolosowych

G4UniformRand() - linia 18 1 19 kodu zrédtowego 11.
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AccPrimaryGeneratorAction::AccPrimaryGeneratorAction(){

G4int n_particle = 1;

particleGun = new G4ParticleGun(n_particle);}
AccPrimaryGeneratorAction: :~AccPrimaryGeneratorAction(){

delete particleGun,}

void AccPrimaryGeneratorAction::GeneratePrimaries(G4Event* anEvent){
Jfmmmmmm e losowanie energii

a: G4double E = G4UniformRand() * 100;

G4double u = G4UniformRand();

. G4double g E = 107.66983 * E * exp(-39.6076 * E);

. G4double energy = E *eV;

- iffu<g_E) {

. particleGun->SetParticleEnergy(energy),}

. else goto a;

. // particleGun->SetParticleEnergy(100*keV);

/- kierunki emisji neutron
G4double pole = 7.5; // <-- tu podawac Srednice pola napromieniania w cm

. b: G4double x1 = (G4UniformRand() - 0.5) * pole;

. G4double y1 = (G4UniformRand() - 0.5) * pole;

- if(((xI*x1)+(vI*y1))<=((pole/2)*(pole/2))){

. particleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(x1*cm,yI *cm,6*mm)), }
. else goto b,

23.
24.
25.

/IparticleGun->SetParticlePosition(G4ThreeVector(x1*m,y1*m,6 *mm));
particleGun->SetParticleMomentumDirection(G4ThreeVector(0*cm,0*cm,-100*mm));
particleGun->GeneratePrimaryVertex(anEvent),}

Kod zZrédlowy 11. Fragment kodu klasy AccPrimaryGeneratorAction, zawierajacy metode
wirtualng GeneratePrimaries() wywolywana na poczatku kazdego zdarzenia.
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Rysunek 19. Widmo energetyczne neutrondw termicznych zastosowane w symulacjach
transportu neutrondow przez warstwy z weglika boru oraz kadmu.
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5.2. Przygotowanie prototypu zaprojektowanej ostony

W drugim etapie badan przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej
wykonano prototyp oslony zaprojektowanej w oparciu o symulacje komputerowe
(rys. 20). Prototyp wykorzystano w testach eksperymentalnych weryfikujacych
skuteczno$¢ ostony. Obudowa ostony zostata wykonana w technologii druku 3D metoda
FDM (ang. fused deposition modelling) z zastosowaniem filamentu PLA (ang. polylactic
acid). Wydruk 3D metoda FDM polega na stopniowym naktadaniu si¢ warstw materiatu
jedna na druga, az do utworzenia zaprogramowanego obiektu. Proces szybkiego
prototypowania rozpoczeto od utworzenia modelu 3D ostony w programie klasy CAD
(Autodesk Inventor), ktory nastepnie przeksztatcono do formatu STL. Podczas wydruku,
materiat PLA byt doprowadzany do ekstrudera drukarki, podgrzewany, topiony,
a nastgpnie rozprowadzany warstwa po warstwie zgodnie z modelem 3D. Do
wydrukowanej formy - obudowy ostony, wsypano weglik boru (B4sC) w postaci drobnych
grudek oraz proszku. Gesto$¢ weglika boru w takiej postaci, po dokladnym wymieszaniu,
wynosi 1,3 g/cm?. Zastosowana konsystencja B4C umozliwia rownomierne wypetnianie
nim form o roéznorodnym ksztatcie. W wegliku boru wazng role odgrywa bor,
a w szczegolnosci izotop boru B-10, w ktérym zachodzi reakcja wychwytu neutronu
prowadzaca do emisji czastki alfa oraz jadra litu-7, ktérych energia zostaje catkowicie
zdeponowana w warstwie weglika boru. Grubo$¢ warstwy uzytego materiatu, okreslono
metoda symulacji Monte Carlo przy zastosowaniu bibliotek Geant4. Uwzgledniajac
efektywno$¢ pochtaniania neutronéw w ostonie, atakze dawke¢ od wytworzonego
w ostonie promieniowania jonizujgcego, wyznaczono optymalng grubo$¢ warstwy
weglika boru rowng 15 mm. Warstwy o grubosci z zakresu 5 mm — 15 mm zapewniajg
catkowite pochlonigcie neutronéw termicznych. Ostony wykonano w ksztalcie
umozliwiajacym ich montaz na czulych czg¢sciach detektoréw wykorzystywanych

w eksperymentach weryfikacyjnych (rys. 21).
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Rysunek 21. Ostony z weglika boru natozone na: a) detektor helowy, b) detektor germanowy.

5.3. Pomiar wzgledny strumienia neutronow i fotonow

W celu zweryfikowania poprawno$ci symulacji, a zatem sprawdzenia skutecznosci
ostony, przeprowadzono pomiar pola neutronowego oraz orientacyjny pomiar strumienia
fotonéw. Do pomiarow wykorzystano uktad detekcyjny InSpector1000 firmy Canberra
(rys. 22), zawierajacy detektor scyntylacyjny z krysztatem Nal (ang. Sodium lodide) oraz
komorg¢ helowa. Komora helowa jest gazowym licznikiem proporcjonalnym stosowanym
do detekcji neutrondéw termicznych. W liczniku helowym zachodzi reakcja 13, w ktorej
neutron zostaje wychwycony przez jadro helu, a produkty reakcji jonizujg gaz licznika.

Detektor rejestrowat neutrony jako przypadki o energii Q, wydzielanej w reakcji 14, ale
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tylko w sytuacji, gdy produkty reakcji zatrzymaja si¢ wewnatrz licznika. W przeciwnym
wypadku, tj. jezeli proton lub tryt opusci licznik zachodzi tzw. efekt Sciankowy (,,wall
effect”), w ktorym rejestrowana jest mniejsza energia (od 191 keV do 764 keV). Z tego
powodu do helu zostaje dodany tzw. gaz obcigzajacy (argon lub krypton), dzigki ktéremu
czastki zatrzymuja si¢ szybciej. Dodatkowo, w malej ilosci dodawany jest roéwniez gaz
gaszacy (np. COy), ktory zapobiega przejSciu licznika z zakresu proporcjonalnego
w zakres Geigera-Mullera. Do orientacyjnego pomiaru fotondéw uzyto detektora
scyntylacyjnego Nal, bedacego integralng czescia systemu spektrometrycznego. Licznik
scyntylacyjny rejestruje btyski §wietlne wywotane w materiale detektora pod wptywem
promieniowania jonizujacego. Powstala wigzka kwantow $wietlnych dociera do
fotokatody powielacza 1 wybija z niej elektrony, ktore sa przyspieszane na dynodach
1 poprzez zjawisko emisji wtornej wybijaja kolejne elektrony. W ten sposdb nastepuje
powielenie liczby elektronow i powstanie impulsu elektrycznego. W trakcie pomiaréw
nad wyswietlaczem umieszczono kamer¢ nagrywajaca obraz, gdyz urzadzenie nie ma

mozliwosci zapisywania wynikow.

Reakcja neutronu z helem-3 zachodzaca w komorze helowej i bilans energetyczny tej

reakcji:

SHe +n - 3H + p + Q(764keV) 13)

Er + E, = 191keV + 573keV = 764keV = Q 14)
gdzie:
Er, E, — energie kinetyczne trytu 3H i protonu,

Q — ciepto reakcji przekazywane przez jej produkty.
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Rysunek 22. Zintegrowany system spektrometryczny InSpector 1000 firmy Canberra:
A) przystawka neutronowa: *He-tube (komora helowa), B) sonda scyntylacyjna Nal,
C) wyswietlacz LCD, D) panel sterujacy.

Podczas eksperymentu wykorzystano dwa zrodta neutronéw: 2°>Cf emitujace
2.22:10°n s oraz Pu-Be emitujace 1.09-10°n s'. Zrodto Pu-Be generuje neutrony
predkie, sktada sie z izotopu plutonu-239 oraz berylu-9. W wyniku rozpadu >*’Pu zostaje
wyemitowana czastka alfa, ktora nastgpnie wchodzi w reakcje z berylem czego skutkiem
jest powstanie wegla i emisja neutronu (15). Drugie zastosowane zrédlo neutronéw to
izotop kalifornu-252, ktoérego jadra ulegaja rozpadowi alfa oraz rozszczepieniom

spontanicznym z emisj3 neutronow.

2Be+a — 13C* - In+12C + 5,704MeV 15)

Zrédla znajdowaly si¢ wewnatrz pojemnikow ekranujacych, w odleglosci okoto
1 m od detektora. W pierwszym etapie doswiadczenia testujgcego ostone uzyto detektora
nicostonigtego, natomiast drugi etap pomiaréw przeprowadzono z oslong
z weglika boru natozong na komore helowa. Pozwolito to na ocen¢ stopnia pochlaniana
promieniowania neutronowego przez oslon¢. Podczas pomiaru detektorem

scyntylacyjnym Nal rejestrowano réwnoczesnie fotony, aby okresli¢, jak zmienia si¢ pole
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promieniowania gamma w bezposrednim otoczeniu ostony. Pole to moze zmienia¢ si¢ na
skutek dwoch zjawisk, tj. pochfaniania fotonéw w ostonie lub ich wytwarzania
w ostonie w wyniku reakcji jadrowych wywotywanych przez neutrony. Kazdy pomiar
trwat 60 sekund i powtarzany byt wielokrotnie z réznym ulozeniem detektora
w stosunku do zrédta neutronéw. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na

rysunku 23.

Rysunek 23. Schemat uktadu pomiarowego: a - bez warstwy absorbujacej, b - z ostong
z weglika boru natozong na komorg helows.

5.4. Spektroskopia promieniowania gamma

Do pomiarow wykorzystano potprzewodnikowy detektor germanowy HPGe
(ang. High Purity Germanium) firmy Canberra. Jego zasadnicza czg$¢ stanowi krysztal
germanu, ktory w trakcie pomiaru chtodzony jest cieklym azotem. Detektor potaczony
zostal ze spektrometrem InSpector 2000 firmy Canberra, wykorzystujacym technike
cyfrowego przetwarzania sygnatu DSP (ang. Digital Signal Processing), zawierajagcym
wzmacniacz oraz analizator wielokanalowy wraz z przetwornikiem analogowo-
cyfrowym. Spektrometr zasilany jest bezposrednio napigciem sieciowym. Cato$¢
sterowana jest programem GENIE 2000 firmy Canberra, obstugiwanym

z komputera, ktory pozwala na kontrole parametréw pracy, ich modyfikacj¢ oraz

55

55:8697515326



5. Stosowane metody badan i analizy danych

umozliwia akwizycje i1 analiz¢ widm energetycznych. Zestaw pomiarowy przedstawiono

na rysunku 24.

Rysunek 24. Zestaw pomiarowy skladajacy si¢ z poétprzewodnikowego detektora
germanowego HPGe, spektrometru InSpector 2000 oraz oprogramowania komputerowego
GENIE 2000.

5.4.1. Pomiar fluencji neutronéw termicznych

W celu przeprowadzenia pomiaru pola neutronowego przygotowano uktad
pomiarowy sktadajacy si¢ z detektora germanowego HPGe, podtaczonego do analizatora
wielokanatowego zainstalowanego w laptopie, olowianych oston redukujacych tlo
fotonowe w miejscu pomiaru i dwoch zrodet neutronéw (**2Cf, Pu-Be) znajdujacych sie
wewnatrz pojemnikdéw ekranujacych, opisanych w rozdziale 5.3. Detektor zostat
ustawiony w odleglosci okoto 1 m od Zrédta neutronéw. Pomiar przeprowadzono
detektorem nieostonigtym oraz z natozong ostong neutronowa. Uktad doswiadczalny
przedstawiono na rysunku 25. Pomiaru pola neutronowego dokonano za pomocg
spektroskopii gamma, poprzez pomiar promieniowania gamma o energii 595,9 keV,
pochodzacego z reakcji wychwytu neutronéw w krysztale germanu detektora HPGe —
robwnanie 16. Reakcja ta charakteryzuje si¢ stosunkowo duzym przekrojem czynnym dla
neutronow termicznych wynoszacym 14,4b oraz trzema duzymi rezonansami

przekraczajacymi 1000 barnéw w zakresie energii od 0,1 keV do 1 eV [81].

I3Ge +n > }3Ge + y (595,9 keV) 16)
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Rysunek 25. Schemat uktadu pomiarowego: a - bez warstwy absorbujacej, b - z ostona
z weglika boru natozong na czulg czes¢ detektora.

5.4.2. Pomiar absorpcji promieniowania gamma w ostonie

Kolejnym etapem badan byl pomiar absorpcji promieniowania gamma
w zaprojektowane] ostonie. Przeprowadzono pomiar widm promieniowania gamma
dla trzech komercyjnych Zrddet promieniotworczych: cezu-137, kobaltu-60 oraz baru-
133. Schematy rozpadu tych radioizotopdéw przedstawiono odpowiednio na rysunkach
26-28. Izotop cezu-137 emituje fotony o energii 661,6 keV, natomiast izotop kobaltu-60
o energii 1173,2keV oraz 1332,5keV. Izotop baru-133 rozpadajac si¢ emituje
promieniowania y o kilku energiach. Najwieksza intensywnoscig emisji charakteryzuja

si¢ fotony o energiach: 80,9 keV, 302,8 keV oraz 356,0 keV.
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Rysunek 27. Schemat rozpadu izotopu kobaltu ®Co [82].
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Rysunek 28. Schemat rozpadu izotopu baru **Ba [82].
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W celu okreslenia zdolnosci oslony do ostabiania promieniowania gamma
zastosowano waska wigzke promieniowania, wydzielong przez otowiany kolimator.
Dodatkowo uktad pomiarowy ostonigty zostat blokami otowianymi redukujacymi wptyw
promieniowania tla. Dla kazdego zrédta wykonano pomiar bez ostony oraz z ostong

natozong na czulg cze$¢ detektora. Uktad doswiadczalny przedstawiono na rysunku 29.

a)

Rysunek 29. Schemat uktadu do pomiaru absorpcji promieniowania gamma w prototypie
ostony do pochtaniania neutronow: a) bez warstwy absorbujacej, b) z ostong z weglika boru
natozong na czulg cz¢s$¢ detektora.
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6. Uzyskane wyniKi i ich analiza

6.1. Wyniki symulacji komputerowych

W pierwszym etapie badan objetych rozprawa doktorska przeprowadzono symulacje
bazujace na metodzie Monte Carlo. Symulowano transport promieniowania
neutronowego przez ostony z weglika boru oraz kadmu o grubosci 5 mm, 10 mm
1 15 mm. Dla kazdej grubosci rozwazano rdzne energie neutrondw, tj. symulowano
wigzke monoenergetycznych neutronow o energii 1 keV, 100 keV, 500 keV oraz wigzke
o rozktadzie energetycznym zblizonym do rozktadu Maxwella-Boltzmanna
z maksymalng energig 100 eV (neutrony spowolnione). Uzyskano kilkadziesigt plikow
wynikowych, zawierajacych informacje¢ o iloSci 1 energii neutrondéw, elektronow
1 fotonéw bezposrednio za oslong. Analiz¢ plikdw wynikowych wykonano za pomoca
programu napisanego w jezyku programowania C++, zwracajgcego $rednig energie¢
promieniowania. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 5-8. Przeprowadzone
symulacje pozwolily oceni¢ przydatnos¢ uzytych materialbw do pochlaniania
promieniowania neutronowego. Dla neutronéw spowolnionych o energii opisanej
rozktadem Maxwella-Boltzmanna zaréwno kadm jak i weglik boru stanowig skuteczne
zabezpieczenie przed promieniowaniem neutronowym (tabela 5). W tym przypadku
nawet oslona o najmniejszej rozwazanej grubosci tj. 5 mm pochtoneta 100% neutrondw.
Srednia energia fotonéw, wytwarzanych gltownie w reakcji (n, y), oddziatujacych
w ostonie poprzez efekt Comptona, podobnie jak energia elektronéw, nie zalezy od
grubosci ostony. Wraz ze wzrostem energii promieniowania neutronowego spada
skuteczno$¢ zaréwno ostony z weglika boru jak 1 kadmu, natomiast nieznacznie
zmniejsza si¢ liczba wytworzonych w procesach wtérnych elektronéw i fotonow (tabela
6-8). Dla kazdej z analizowanych monoenergetycznych wigzek promieniowania
neutronowego najwyzszg skuteczno$¢ absorpcji wykazywala ostona z weglika boru

o grubosci 15 mm.
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Tabela 5. Procent neutron6w przechodzacych przez ostone, liczba fotonow i elektronow
w przeliczeniu na 1000 neutronéw pierwotnych oraz $rednie energie fotonoéw i elektronéw za
ostong o réznej grubosci, wykonang z weglika boru i kadmu przy zastosowaniu wiazki
promieniowania neutronowego o energii opisanej rozktadem Maxwella-Boltzmanna.

Mater1a1’os1opy Liczba neutronéw| Liczba |Srednia energia| Liczba Srednia energia
© grkjﬁilggej za ostong [%] | fotonow | fotonow [keV] | elektrondw | elektronow [keV]
B4C (5 mm) 0,00 390,81 453,28 0,96 166,65

B4C (10 mm) 0,00 327,28 431,26 0,70 166,55

B4C (15 mm) 0,00 272,91 412,10 0,52 165,51
Cd (5 mm) 0,00 302,34 1641,78 3,43 1307,54
Cd (10 mm) 0,00 223,58 1618,32 2,21 1314,98
Cd (15 mm) 0,00 167,25 1604,06 1,49 1304,71

Tabela 6. Procent neutrondw przechodzacych przez ostone, liczba fotondw i elektronéw
w przeliczeniu na 1000 neutron6w pierwotnych oraz srednie energie fotonow i elektronow za
ostong o réznej grubosci, wykonang z weglika boru i kadmu przy zastosowaniu wigzki
promieniowania neutronowego o energii 1 keV.

Materlal,oslopy Liczba neutronéw| Liczba |Srednia energia| Liczba Srednia energia

© OkreSIPI.leJ za ostong [%] | fotonow | fotonow [keV] | elektronow | elektronow [keV]

grubosci

B4C (5 mm) 68,63 97,09 415,09 0,28 150,41
B4C (10 mm) 46,24 170,46 412,16 0,41 155,42
B4C (15 mm) 30,60 216,35 403,27 0,46 165,88

Cd (5 mm) 95,00 0,39 1547,33 0,02 362,14

Cd (10 mm) 90,02 1,13 1534,85 1,13 655,54

Cd (15 mm) 84,90 1,95 1511,65 0,04 786,26

Tabela 7. Procent neutronéw przechodzacych przez ostong, liczba fotonow i elektronow
w przeliczeniu na 1000 neutronéw pierwotnych oraz $rednie energie fotonoéw i elektronéw za
ostong o réznej grubosci, wykonang z weglika boru i kadmu przy zastosowaniu wiazki
promieniowania neutronowego o energii 100 keV.

Mjf;il;osrll(;ly Liczba neutronéw| Liczba |Srednia energia| Liczba Srednia energia
, . za ostong [%] | fotonow |fotonow [keV]| elektronow | elektronow [keV]
grubosci

B4C (5 mm) 85,17 20,92 234,82 0,03 129,31
B4C (10 mm) 73,30 44,68 232,50 0,05 137,75
B4C (15 mm) 62,89 67,56 232,09 0,07 177,94
Cd (5 mm) 93,12 1,14 1529,22 0,03 631,51
Cd (10 mm) 86,32 2,31 1513,06 0,04 718,18
Cd (15 mm) 79,49 3,26 1502,90 0,05 812,64
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Tabela 8. Procent neutron6w przechodzacych przez ostone, liczba fotonow i elektronow
w przeliczeniu na 1000 neutronéw pierwotnych oraz $rednie energie fotonoéw i elektronéw za
ostong o réznej grubosci, wykonang z weglika boru i kadmu przy zastosowaniu wiazki
promieniowania neutronowego o energii 500 keV.

Mater1a1,051opy Liczba neutronéw| Liczba |Srednia energia| Liczba Srednia energia

© OkreSIE)I.leJ za ostong [%] | fotondw |fotonow [keV]| elektronow | elektronow [keV]

grubosci

B4C (5 mm) 90,38 7,12 228,19 0,01 136,67
B4C (10 mm) 82,04 15,99 221,96 0,02 128,14
B4C (15 mm) 74,24 25,29 217,03 0,02 159,28

Cd (5 mm) 95,47 2,44 274,46 0,03 136,81

Cd (10 mm) 90,45 3,52 275,77 0,03 139,24

Cd (15 mm) 84,98 3,96 277,08 0,04 146,44

Wyznaczono takze rozktad dawki promieniowania jonizujacego w fantomie wodnym

na odcinku o dtugosci 8 cm, bezposrednio za ostong z weglika boru 1 kadmu przy

zastosowanej wigzce promieniowania neutronowego o energii opisanej rozktadem

Maxwella-Boltzmanna. Pliki wynikowe zawieraly informacj¢ o numerze detektora

logicznego 1 zdeponowanej w nim energii. Do ich analizy napisano program zwracajacy

sume¢ zdeponowanej energii w poszczegdlnych detektorach logicznych. Dawke

zdeponowang w wodzie okreslono ze wzoru 17, w przeliczeniu na 1000 neutrondéw

pierwotnych. Na podstawie rozkltadow dawek zamieszczonych na rysunku 30 mozna

stwierdzi¢, ze dawka promieniowania jonizujagcego za ostong zmniejsza si¢ wraz

zrosnaca odlegloscig od oslony, a dodatkowo jest nizsza przy zastosowaniu ostony

z weglika boru.

gdzie:

D [Gy] — dawka pochlonigeta,

3| =

E [J] — energia pochlonigta w objetosci detektora logicznego,

m [kg] — masa detektora logicznego.
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Rysunek 30. Rozktad dawek promieniowania jonizujacego pochtonigtego w wodzie
bezposrednio za ostong z weglika boru 1 kadmu o grubosci 15 mm oraz bez ostony, dla wigzki
neutronow pierwotnych o energii opisanej rozkladem Maxwella-Boltzmanna (Srednia energia

0,025 eV, maksymalna energia 100 eV). Obliczone dawki zostaly przeliczone na 1000
symulowanych neutronéw pierwotnych.

6.2. Wyniki pomiaru strumienia neutrondw i fotonow

Wykonano seri¢ pomiaréw strumienia neutronéw. Szczegoty zostaty zaprezentowane
w rozdziale 5.3. Wyniki pomiaréw strumienia neutronéw termicznych komorg helowg
przedstawiono w tabeli 9. Pomiar miat na celu weryfikacje dziatania wykonanej ostony.
W kazdym pomiarze ostona spetniata swoja funkcje i pochtaniata cze$¢ neutronow.
Warto zaznaczy¢, ze ze wzgledu na budowe uktadu detekcyjnego InSpector 1000 ostona
pokrywata tylko okoto 60% licznika helowego. Mimo to, zatrzymala okoto 40%
neutronéw. Dodatkowo typowa gesto$¢ weglika boru w postaci litej masy wynosi
2,52 g/cm®, natomiast w przeprowadzonym eksperymencie, ze wzgledu na postac
materiatu, jego gestos¢ przyjmuje wartos¢ 1,3 g/cm?®, co odpowiada mniejszej grubosci
ostony litej wynoszacej 7,7 mm. Warstwa weglika boru o tej grubosci jak wykazaly
symulacje (tabela 5) jest wystarczajaca do catkowitej absorpcji neutronow termicznych.
Tabela 10 przedstawia wyniki pomiaru strumienia fotondw za pomoca detektora
scyntylacyjnego Nal. Mozna zauwazy¢, ze oslona nie generuje niepozadanego
promieniowania wtdrnego, a wiec jest w petni bezpieczna dla pacjenta. Odchylenie

standardowe wynosito $rednio 1,31 dla neutronow oraz 10,73 dla fotonow.
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Tabela 9. Zarejestrowana liczba neutronow w ciagu 60 sekund ($rednia z kilkunastu pomiarow)
za pomoca komory helowe;.

Numer serii pomiarowej | Pomiar bez ostony | Pomiar z ostong
1 188 107
2 183 125
Srednia 186 116

Tabela 10. Zarejestrowana liczba fotonow w ciagu 60 sekund ($rednia z kilkunastu pomiarow)
za pomoca detektora scyntylacyjnego Nal.

Numer serii pomiarowej | Pomiar bez ostony | Pomiar z ostong
1 10282 10202
2 10900 10718
Srednia 10591 10460

6.3. Wyniki pomiaru fluencji neutronow

Zmierzone detektorem germanowym widma promieniowania gamma, przy pomiarze
bez zastosowanej ostony oraz z zalozong ostong z weglika boru przedstawiono na rysunku
31. Widoczne na widmach piki sg efektem reakcji neutronéw z krysztatlem germanu,
w wyniku ktorej emitowane sg gammy natychmiastowe o energii 595,9 keV. Linie
pomaranczowa i fioletowa reprezentuja dopasowanie funkcji Gaussa do konturu pikéw,
natomiast proste zaznaczone kolorem jasnoniebieskim i zielonym stuzg do ,,odcigcia”
promieniowania tla. Pomiar fluencji neutronéw zwigzany jest z obliczaniem pol pod
pikami. Wykorzystano w tym celu metod¢ Monte Carlo, w ktorej istotng role odgrywa
losowanie wielko$ci charakteryzujacych dany proces. Losowanie odbywa si¢ zgodnie
z rozktadem, ktory jest znany. Powierzchni¢ netto piku 595,9 keV mozna powigzad
z fluencja neutronow spowolnionych. Podczas analizy losowano 1000 punktow,
a nastepnie sprawdzano ile wylosowanych punktéw znajduje si¢ w polu okreslonym ww.
funkcja Gaussa. Iloraz liczby punktow spetniajacych te warunki przez liczbg wszystkich
punktow jest przyblizong warto$cig tego pola. W ten sam sposob, korzystajac z metody
Monte Carlo obliczono pole promieniowania tta (pole pod prosta). Pole pod pikiem (tzw.
pole netto) to pole pod funkcja Gaussa po odjgciu promieniowania tta. W przypadku
pomiaru bez ostony pole netto wynosito 538,64, natomiast przy wykorzystaniu ostony
z weglika boru pole zmniejszylto si¢ do wartosci 106,02. Z pomiaréw 1 przeprowadzonej
analizy wynika, ze okoto 80% neutrondw zostalo pochtonigtych w oslonie, ktéra

pokrywata okoto 95% powierzchni detektora.
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Rysunek 31. Widma promieniowania gamma zmierzone detektorem germanowym HPGe
bez ostony oraz z nalozong ostong z weglika boru, gdzie: Eo - energia maksimum piku,
6 - odchylenie standardowe rozktadu Gaussa.

6.4. Wyznaczanie wspotczynnika ostabienia
promieniowania gamma w ostonie
Do analizy pomiaréw spektroskopowych wykorzystano program Tukan 8K.
W pomiarach zastosowano zrodia kobaltu-60, cezu-137 oraz baru-133. Przyktadowe

widma promieniowania gamma emitowanego ze zrddta kobaltu-60 przy pomiarze bez

zastosowanej ostony oraz z ostong z weglika boru przedstawiono na rysunku 32 i 33.
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Rysunek 32. Widmo promieniowania gamma emitowane ze zrodla kobaltu-60 zmierzone
detektorem HPGe (Tukan 8k).
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Rysunek 33. Widmo promieniowania gamma emitowane ze zrodla kobaltu-60 zmierzone
detektorem HPGe przy zastosowanej 15 mm ostonie z weglika boru (Tukan 8k).

Procedura wyznaczania liniowego wspotczynnika ostabienia zwigzana jest
z obliczaniem pdl pod pikami o danej energii zmierzonymi bez oslony i z ostong.
Wykorzystano w tym celu modul ,analiza” programu Tukan 8K, ktéry korzysta
z biblioteki matematycznej z zaimplementowanymi modelami, zawierajacymi algorytmy
pozwalajace dopasowa¢ do zmierzonego konturu piku funkcje pojedynczego lub
podwojnego Gaussa oraz funkcje wielomianowe do tta. Funkcje wielomianowe stuza do

»odciecia” promieniowania tta od piku. Prezentacja metody zostata przedstawiona na

rysunku 34.
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Rysunek 34. Metoda wyznaczania pola pod pikiem: a - dopasowanie do pojedynczego piku
funkcji Gaussa i odcigcie tta za pomocg dopasowania wielomianem, b - dopasowanie do piku
funkcji ,,podwojny Gauss" i odcigcie tla, gdzie P; - pole pod pikiem, x - zmienna funkcji Gaussa
(energia), Xi, Xo - Srodek rozktadu Gaussa, ¢ - odchylenie standardowe rozktadu Gaussa
(szeroko$¢ potdwkowa rozktadu Gaussa FWHM = 2,355 ¢), x' - zmienna funkcji
wielomianowej w i-tej potedze (energia), a; - parametry wielomianu tla [83].

Efekt wykonania operacji w programie Tukan 8k przedstawiany jest w postaci
graficznej oraz tekstowej (rys. 35). Posta¢ graficzna zawiera narysowang niebieska lini¢
reprezentujagca dopasowanie funkcji Gaussa do konturu piku oraz szarg lini¢
z dopasowania wielomianu do tta. Posta¢ tekstowa widoczna jest w panelu bocznym
1 zawiera obliczone parametry wraz z bledami. Parametry piku obliczane sg na podstawie
liczby zliczen w kanalach nalezacych do obszaru zaznaczonego markerami (wraz

z kanatami, na ktérych znajduja si¢ markery). Chcac uzyskac parametry dla danego piku,

markery musza okresla¢ obszar obejmujacy wszystkie kanaty w obregbie konturu piku.
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Rysunek 35. Widok modutu ,,Analiza” programu Tukan 8K przedstawiajacy menu do
obliczania pola pod pikiem z wykorzystaniem algorytmu dopasowania do konturu piku funkcji
pojedynczego Gaussa oraz wielomianowa funkcje tla.

W przypadku zmierzonych widm wykorzystano pojedyncza funkcj¢ Gaussa dla piku
1 wielomian dla tta. Pole pod pikiem (tzw. pole netto) obliczane jest jako suma liczby

zliczen w piku po odjeciu tta (18).

Pn=pP. — (B~ BpN 18)
2
gdzie:
Pn — pole netto pod pikiem,
Pc — pole catkowite pod pikiem (pole netto + tto),
Br — $rednia liczba zliczen w 3 kanatach lezacych z lewej strony $rodka piku,

Bp — $rednia liczba zliczen w 3 kanatach lezacych z prawej strony srodka piku,

N — liczba kanatéw wewnatrz piku.
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Wyznaczone zgodnie z opisang procedura pole netto pod pikiem (Pn) podawane jest wraz
z btedem wzglednym, okre§lonym w przyblizeniu jako pierwiastek z tego pola. Ten blad

mozna opisa¢ rGwnaniem 19.

VPn

* 100% 19)
n

Liniowy wspotczynnik ostabienia wyliczono w oparciu o pola powierzchni zmierzonych
pikéw. Prawo dotyczace absorpcji promieniowania w osrodku materialnym opisane jest

zaleznoscia 20:
I =Ile ™™ 20)
gdzie:
I — nat¢Zzenie promieniowania po przej$ciu przez absorbent,
Io — nat¢zenie promieniowania przed absorpcja,
i — liniowy wspétczynnik ostabienia [em™'],
x — grubos$¢ warstwy pochtaniajace;.

Fotony oddzialuja z materig na wiele sposobow, jednak najwigksze znaczenie maja trzy
procesy: zjawisko fotoelektryczne, zjawisko rozpraszania Comptona oraz tworzenie si¢

par elektron-pozyton, dlatego tez wspotczynnik ostabienia p mozna wyrazi¢ jako 21:

U=1T+ o+ K 21)

gdzie:
T — dotyczy absorpcji kwantow gamma zwigzanej ze zjawiskiem fotoelektrycznym,
o — dotyczy zjawiska rozpraszania Comptona,

K — dotyczy tworzenia par elektron-pozyton.
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W celu wyznaczenia liniowego wspolczynnika ostabienia p dla ostony z weglika boru

zalezno$¢ 20 przeksztatcono do postaci 22:

In L
Iy 22)

—X

u=

Rysunek 36 przedstawia zalezno$¢ liniowego wspdiczynnika ostabienia promieniowania
gamma od energii dla weglika boru o gestosci 1,3 g/cm?. Dla energii 661,7 keV jego
warto$¢ wynosi okoto 0,09 cm™. Energia 661,7 keV odpowiadajaca linii gamma izotopu
37Cs stanowi typowy punkt odniesienia w analizach ostonowych. Dla porownania, przy
tej samej energii wspotczynnik ostabienia wynosi okoto 0,09 cm™ dla wody, 0,20 cm™
dla aluminium oraz okoto 1,25 cm™ dla otowiu [84]. Oznacza to, ze weglik boru pod
wzgledem ostabiania promieniowania gamma charakteryzuje si¢ wlasciwosciami
typowymi dla materiatéw lekkich i nie jest materiatem przeznaczonym do intensywnego
tlumienia wysokoenergetycznego promieniowania gamma. Gléwnym zadaniem
zaprojektowanej ostony jest jednak pochlanianie neutronow, natomiast ostabienie wiazki
fotonow docierajacej do pacjenta stanowi efekt dodatkowy, przyczyniajacy si¢ do

redukcji dawki w urzadzeniu implantowanym.
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Rysunek 36. Zaleznos¢ liniowego wspotczynnika ostabienia promieniowania gamma od energii
dla ostony z weglika boru o gestosci 1,3 g/em?.
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Zgodnie z zasada ALARA (ang. As Low As Reasonably Acievable) obowigzujaca
w ochronie radiologicznej nalezy podejmowac proéby minimalizowania ekspozycji na
promieniowanie jadrowe przy jednoczesnym utrzymaniu korzysci 1 zamierzonego celu.
Kultywujac te zasade, w niniejszej rozprawie doktorskiej zaproponowano rozwigzanie
problemu dotyczacego niekorzystnego wplywu promieniowania neutronowego,
wystepujacego jako efekt uboczny radioterapii, na implantowane urzadzenia
kardiologiczne. Zaprojektowano ostone, ktéra ma za zadanie ograniczy¢ ilo$¢ neutronow
spowolnionych w objetosci implantowanego urzadzenia kardiologicznego u pacjentow

onkologicznych w trakcie teleradioterapii.

Modelowanie oparte na metodzie Monte Carlo z wykorzystaniem pakietu GEANT4
pozwolito na wybdr najlepszego materiatu ostonowego oraz na okreslenie jego grubosci.
Sprawdzone zostaly dwa materiaty — kadm oraz weglik boru. Z przeprowadzonych
symulacji wynika, Ze obie substancje skutecznie chronig przed promieniowaniem
neutronowym w zakresie energii termicznych, jednak wraz ze wzrostem energii wigzki
promieniowania najlepsza zdolno$cig absorpcyjna charakteryzuje si¢ weglik boru
o grubo$ci 15 mm. W symulacji uwzgledniono réwniez czastki wtérne, co pozwolito na
wyznaczenie rozkladu dawki promieniowania jonizujacego w fantomie wodnym na
odcinku o dlugosci 8 cm, bezposrednio za oslona, przy zastosowanej wigzce
promieniowania neutronowego o energii opisane] rozkladem Maxwella-Boltzmanna
odpowiadajacym widmu energetycznemu neutronéw termicznych. Wykazano, ze dawka
promieniowania jonizujacego za ostong zmniejsza si¢ wraz z rosnaca odlegloscig od
ostony, a wiec ostona nie stanowi zagrozenia wynikajacego z zachodzacych proceséw

wtornych.

Prototyp ostony wykonany zostat w technologii druku 3D. Drukowanie przestrzenne
umozliwia wytworzenie ostony o dowolnym ksztalcie, tak aby jak najlepiej chronita
obszar ciata pacjenta z wszczepionym urzadzeniem kardiologicznym. Jest to istotne, gdyz
urzadzenia bedace obecnie w sprzedazy sa wytwarzane przez réznych producentow

i dlatego mogg si¢ rozni¢ swoim ksztattem i rozmiarami. Oston¢ poddano weryfikacji za
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pomocg metod eksperymentalnych. Pomiar strumienia neutrondéw termicznych za
pomocg detektora helowego wykazal, ze ostona zatrzymata okoto 40% neutronow,
pomimo iz obejmowata swoim zasiggiem jedynie 60% detektora. W razie potrzeby
mozna zastosowac réwniez ostong o mniejszej grubosci, ale wtedy lepiej bedzie wypetnic
ostong weglikiem boru w postaci proszku, co pozwoli na uzyskanie gestosci zblizonej dla
weglika boru w postaci litej wynoszacej 2,52 g/cm?, a tym samym zwiekszy wydajnos¢
ostony. Jednoczesny pomiar strumienia fotondéw za pomocg detektora scyntylacyjnego
Nal podczas wykonywania doswiadczenia udowodnil, Ze ostona nie generuje
niepozadanego promieniowania wtornego. Skuteczno$¢ ostony potwierdzaja takze
pomiary spektroskopowe promieniowania gamma pochodzacego z reakcji wychwytu
neutronow termicznych w krysztale germanu detektora HPGe. W tych pomiarach ostona
obejmowala prawie caty detektor 1 zostalo w niej pochlonietych okoto 80% neutronow.
Dodatkowo, jak wykazaty zaprezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej badania,
zastosowana ostona przyczynia si¢ rowniez do redukcji promieniowania gamma, ktore
moze pochodzi¢ od wiazki rozproszonej w elementach uktadu kolimacyjnego
akceleratora medycznego, co stanowi istotny aspekt z punktu widzenia ochrony

radiologicznej pacjentdw z wszczepionymi urzadzeniami medycznymi.

Redukcja ilosci neutronéw docierajacych do implantowanego urzadzenia
kardiologicznego zmniejszy prawdopodobienstwo wystgpienia uszkodzen radiacyjnych
elektroniki stanowigcej jego zasadniczg cze$€. Zmniejszy si¢ takze ryzyko
przeprogramowania  urzadzenia. =~ Zaréwno  uszkodzenia  radiacyjne = jak
1 przeprogramowanie urzadzenia moze prowadzi¢ do jego wadliwej pracy, co moze mie¢
mocno negatywne skutki dla pacjenta. Zastosowanie ostony w konsekwencji zwickszy
bezpieczenstwo leczenia pacjentdéw z implantowanymi urzadzeniami kardiologicznymi
poddanych radioterapii, czyli leczonych za pomoca promieniowania jonizujacego. Ma to
szczegllne znaczenie dla chorych, u ktérych istnieja wskazania do zastosowania
promieniowania fotonowego o wyzszej energii. Wytyczne towarzystw naukowych
wprawdzie jednoznacznie wskazujg na konieczno$¢ preferowania mozliwie najnizszych
energii wigzki, co jednak w niektorych przypadkach moze wptynaé negatywnie na jakos¢
planu radioterapii. Co wigcej, zastosowanie wigzek fotonowych o najnizszych energiach
(<10 MV) nie eliminuje catkowicie zjawiska powstawania wtdrnych neutronow.

Szczegdlnym przypadkiem s3 chorzy poddawani radioterapii protonowej lub
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z wykorzystaniem tzw. cigzkich jondéw, gtéwnie wegla. [lo§¢ wtdrnych neutronéw w tym
przypadku jest zdecydowanie wigksza, niz w przypadku radioterapii fotonowej. Z tego
powodu nie zaleca si¢ stosowania radioterapii hadronowej u pacjentow z wszczepionymi
urzadzeniami elektronicznymi. Zastosowanie ostony mogloby ulatwi¢ decyzje
o kwalifikacji do tego rodzaju terapii chorych, u ktorych stanowi ona optymalne

rozwigzanie z onkologicznego punktu widzenia.

Przeprowadzona analiza literatury specjalistycznej nie wykazata doniesien
dotyczacych stosowania oston antyneutronowych w radioterapii. Zaprojektowana
w ramach niniejszej pracy ostona moze zosta¢ uznana za rozwiazanie o charakterze
nowatorskim 1 stanowi podstawe zgloszenia w Urzedzie Patentowym pod numerem
P.454066. Tytul zgloszonego wynalazku: ,Oslona antyneutronowa urzadzen
zaimplantowanych pacjentom poddawanym radioterapii i sposéb wytwarzania ostony

antyneutronowej urzadzen zaimplantowanych pacjentom poddawanym radioterapii”.
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Streszczenie

Czeste wspotwystepowanie chorob uktadu krazenia oraz choréb nowotworowych
sprawia, ze konieczne staje si¢ stosowanie leczenia radioterapeutycznego u pacjentow
obcigzonych  kardiologicznie,  posiadajacych  wszczepialne  urzadzenia  do
elektrostymulacji serca. Urzadzenia te podatne s3 na réznego rodzaju uszkodzenia
radiacyjne podczas ekspozycji na promieniowanie terapeutyczne. Szczegdlnie
niebezpieczne moze by¢ promieniowanie neutronowe, wystepujace jako efekt uboczny
radioterapii. Dotyczy to glownie neutrondéw termicznych, ktére moga wywotac
tzw. single even effects, czyli zdarzenie wywolane pojedyncza czastka.
W mikroprocesorach, pojedynczy neutron przechodzacy przez pami¢g¢ RAM moze
doprowadzi¢ do zmiany stanu bitu pamigci, czego skutkiem moze by¢ nieprawidlowe
dziatanie urzadzenia lub jego trwale uszkodzenie. W odpowiedzi na ten problem,
w ramach niniejszej pracy doktorskiej zaprojektowano oslong antyneutronowa
przeznaczong do ochrony implantowanych urzadzen kardiologicznych w trakcie

radioterapii.

W pracy uwzgledniono cze$¢ piSmienng opartg na literaturze oraz publikacjach
naukowych. Przedstawione zostaly zagadnienia dotyczace promieniowania
neutronowego, jego charakterystyka, wystepowanie w radioterapii oraz wplyw na
urzadzenia do elektrostymulacji serca. Zaprezentowano koncepcje projektu ostony
antyneutronowej. Opisano takze symulacje komputerowe, w tym metode Monte Carlo,

jej zastosowanie w fizyce neutronéw oraz srodowisko programistyczne Geant4.

W czesci badawczej zreferowano stosowane metody pomiardéw i analizy danych.
Szczegdtowo opisana zostata struktura programow symulacyjnych zwigzanych
z zaprojektowaniem ostony antyneutronowej, tj. dobor odpowiedniego materiatu i jego
grubo$ci. Zaprezentowano sposob wykonania prototypu zaprojektowanej ostony
w technologii druku 3D. Scharakteryzowane zostaly metody eksperymentalne,
zastosowane do weryfikacji skutecznosci ostony. Opisano schemat pomiaru neutronow
1 fotonow z zastosowaniem uktadu detekcyjnego InSpector1000, zawierajacego komore

helowa i detektor scyntylacyjny Nal. Wykorzystujac potprzewodnikowy detektor

88



Streszczenie

germanowy HPGe dokonano pomiaru absorpcji neutrondw w oslonie wypetnionej
weglikiem boru oraz wyznaczono dla niej wspdlczynnik ostabienia promieniowania
gamma. Wyniki zostaly poddane analizie z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego oraz

programow napisanych w jezyku C++.
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Abstract

The frequent comorbidity of cardiovascular diseases and cancer necessitates the use
of radiotherapy in patients with cardiac conditions who have implanted devices for heart
stimulation. These devices are susceptible to various types of radiation damage during
exposure to therapeutic radiation. Particularly hazardous may be neutron radiation, which
occurs as a side effect of radiotherapy. This primarily concerns thermal neutrons, which
can cause so-called single-event effects, i.e., events triggered by a single particle. In
microprocessors, a single neutron passing through RAM memory can lead to
a change in the state of a memory bit, resulting in device malfunction or permanent
damage. In response to this problem, the aim of this doctoral thesis was to design

a neutron shield intended to protect implanted cardiological devices during radiotherapy.

The thesis includes a literature review based on scientific publications. It presents
issues related to neutron radiation, its characteristics, occurrence in radiotherapy, and its
impact on heart stimulation devices. A concept for the design of a neutron shield is
presented. Computer simulations, including the Monte Carlo method, its application in

neutron physics, and the Geant4 programming environment, are also described.

In the research part, the methods of measurement and data analysis are discussed. The
structure of the simulation programs related to the design of the neutron shield, such as
the selection of the appropriate material and its thickness, is detailed.
The process of prototyping the designed shield using 3D printing technology is presented.
Experimental methods used to verify the effectiveness of the shield are described. The
measurement  setup for relative neutron and photon detection using
the InSpector1000 detection system, consisting of a helium chamber and a Nal
scintillation detector, is explained. Using a semiconductor germanium detector HPGe,
neutron absorption in a boron carbide-filled shield was measured, and the gamma
radiation attenuation coefficient was determined. The results were analyzed using

a spreadsheet and programs written in C++.
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