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U kosturu su osobitom karcinogenom riziku izloZene hemopoetske stani-
ce koStane srZi koje su nasumi¢no raspodijeljene uglavnom unutar trabeku-
larnih kostiju. Metodom Monte Carlo nadena je linearna ovisnost u ko3tanoj
srzi apsorbirane frakcije (AF) energije a-Cestica emitiranih iz volumena mi-
neralnog dijela trabekularne kosti o energiji emitiranih estica.

AF (crvena koStana srZ « trabekularna kost) iznosi 0,016 za a-&estice
energije 3 MeV i 0,080 za a-Cestice energije 8 MeV. Kod kostura procjena
depozicije energije za specifi¢ni radionuklid moze zbog sloZenih geometrij-
skih odnosa izmedu izvora i mete znalajno ovisiti o klasifikaciji na radionuk-
lide jednoliko raspodijeljene unutar volumena kostiju te na radionuklide jed-
noliko raspodijeljene po povrSini mineralnog dijela kostiju.

U kosturu su karcinogenom riziku izloZene samo hemopoetske stanice kostane srzi,
osteogenetske stanice i odredene epitelne stanice u blizini povr$ine kosti. U odraslih
ljudi hemopoetske stanice su nasumiéno raspodijeljene unutar hemopoetske srZi u tra-
bekularnim kostima (1). Karcinogeni rizik proporcionalan je efektivnom ekvivalentu
doze integriranom kroz period od 50 godina, odnosno Hg s, (committed effective dose
equivalent). U svrhu radioloske zastite u dozimetriji kostiju, Hg 5, se proratunava pomo-
¢u AF (meta « izvor), tj. frakcije energije apsorbirane u organu meti uslijed radijacije iz
organa izvora. AF nije direktno mjerljiva veli¢ina, nego se procjenjuje na razliéite nadi-
ne. Jedna od najcesc¢ih je metoda Monte Carlo. U ovom radu je prikazan cjelokupan po-
stupak procjene AF (crvena ko$tana srz « trabekularna kost) za o-emitere uniformno
raspodijeljene unutar volumena mineralnog dijela trabekularne kosti, s osvrtom na radij
i plutonij kao najznaclajnije radionuklide kojima je kost kritian organ.
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Trabekularna kost

Trabekularna kost je mekana spuZvasta kost, mreza kostanih gredica (trabeculae) koje
ogranitavaju uske prostore ispunjene koStanom srzi. International Commission for Ra-
diation Protection u Publikaciji 20 (2) definira trabekularnu kost kao bilo koju kost s
omjerom povr§ina/volumen veéom od 60 cm?cm 2.

Domet o-Cestica dovoljno je malen da se mineralna povrsina trabekularne kosti mo-
7e aproksimirati ravnom plohom (3), §to zna¢i da je polumjer zakrivljenosti Supljinica u
kojima se nalazi srz mnogo veéi od dometa o-Cestica. Uz tu pretpostavku, moze se
smatrati da mineralni dio kosti i koStana srZ tvore poluprostore.

Masa trabekularne kosti je 1000 g, volumen 500 cm? i povrSina oko 6 m? (4). Prosjec-
na debljina d trabekularne kosti moZe se procijeniti ako je aproksimiramo pravokutnim
paralelepipedom, povrSine stranice S i volumena V:

2V
d= 5 1/

Oplos$je pobo¢nih stranica je zanemareno. Uvrstivsi gornje vrijednosti u relaciju /1/
proizlazi da je prosje¢na debljina trabekularne kosti 166,7 um.

Klasiéna teorija gubitaka energije nabijenib Cestica sudarom

Bethe-Blochov izraz za gubitak energije teskih nabijenih Cestica u sudarima s materi-
jom (zako¢na moc), za nerelativistiCke o-Cestice glasi (5):

dEy _2s NZ Eq
G = 38010 E—aln(548 - 12/
gdje su:
dE,/dx nerelativisticki gubitak energije sudarom, u MeVpum™!
Eg energija o-Cestice u MeV
I prosjecni ionizacijski potencijal apsorbiraju¢ih atoma u eV
NZ gustoca elektrona u apsorbirajuéem mediju u cm~2.

Domet Cestice energije E, dan je relacijom:

R(Eq) = /3/

Za kost se NZ moZe procijeniti na 3,32 x 10> cm~! uzimajudi u obzir podatke o ele-
mentalnom sastavu kosti. Medutim, pri odredivanju prosje¢nog ionizacijskog potencija-

la apsorbirajucih atoma potrebne su mnoge aproksimacije. Bethe-Blochova formula nije
fundamentalno integrabilna, a usto je i njezina tolnost za manje energije ogranicena.
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Sontag (6) je pomocu eksperimentalnih podataka za zako&nu moé i domet a-estica u
kosti funkcijskim prilagodavanjem (curve fitting) dobio empiricke formule:

dE, i
S(Ey) = —% =
(Fa) dx  1000-(A-E¢® + C-E4 D) /4/
1000 - A 1000 - C
By —— SUF Bl - o o g D=
R(Ea) =557 Bo D_1 © /5/

S(Ey) je u MeVum~', a R(E,) u um. Parametri imaju vrijednosti: A =0,00098:
B=1,057; C=0,00205; D=0,4980 i E =0,298.

Na tablici 1. prikazani su maksimalni dometi i zakone moéi a-&estica, razliditih
energija, u kostima izra¢unati pomoéu formula /4/ i /5/.

»

Tablica 1.

Maksimalni domet a-Cestica u kosti u ovisnosti o energiji

Energija R(E,) S(Ee)
(MeV) pum MeVum~—!
3 11,356 0,232
4 16,142 0,190
5 21,918 0,159
6 28,736 0,136
7 36,632 0,118
8 45,628 0,105

Samo Cestice emitirane s udaljenosti koja je unutar maksimalnog dometa u kosti od
dodirne plohe poluprostora mineralnog dijela kosti i poluprostora kostane sr¥i, mogu
deponirati energiju u ko$tanoj sri.

Simulacija volumnog izvora o-Cestica u mineralnom dijelu kosti

Pretpostavimo koordinatni sistem s ishodiStem na dodirnoj plohi mineralnog dijela
kosti, koji zauzima poluprostor x < 0 i ko3tane sr¥i, koji zauzima poluprostor x > 0 (sli-
ka 1). Volumni izvor a-Cestica se moze simulirati nasumi¢nim izborom to¢aka iz kojih
se emitiraju Cestice, dakle metodom Monte Carlo (7). Buduéi da se radi o poluprostori-
ma, y i z-0s su beskonacne, te se mora odrediti samo x-koordinata. Za odredenu energi-
ju a-Cestica oznadimo maksimalni domet u kosti s X, = R(E,,). Tada je podrudje od in-
teresa definirano s — x,,, <X, <0 buduéi da samo &estice emitirane iz tog podruja
mogu dosec¢i dodirnu plohu.

Koordinate tocke (x,, Yo, 2,) iz koje se at-Cestica emitira su (— Xy - k,0,0), gdje je k
slu¢ajni broj uniformno raspodijeljen na intervalu (0,1). Smjer u prostoru oznaden je je-
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diniénim vektorom r° ili njegovim koordinatama, tj. kosinusima kutova (kosinusi smje-
ra) izmedu zadanog smijera i pozitivnog smjera koordinatnih osi (slika 1):

1 = cosa m = cosf; n = cosYy; P+ m?+n=1 16/

Smjer emitiranih a-Cestica moze se simulirati nasumicnim izborom kosinusa smjerova
pravaca letova a-Cestica. Parametarski oblik jednadzbe pravca u prostoru, koji prolazi
tockom (X,,Yo5Z,) glasi (8):

x =%, + It; y =7y, + mt; z =12, + nt 17/

Iz geometrije problema vidljivo je da se vrijednost kosinusa za x koordinatu krece od 0
do 1,a zay i z-koordinate izmedu — 1 i 1. Kako bi se ti kosinusi nasumicno generirali,
pretpostavimo polukuglu jedini¢nog polumjera koja zauzima podrudje x > 0 sa sredi-
Sem u to&ki (0,0,0). Tocke unutar polukugle mogu se nasumiéno izabrati:

x = k; y =2k, — 1; z=2k; — 1 /8/

gdje su k,, k,, k; nezavisni sluajni brojevi uniformno raspodijeljeni na intervalu (0,1).
Ako je
XX+ y+22>1 19/

tocka (x,y,z) se odbacuje$ buduéi da je izvan polukugle. Ako je tocka (x,y,z) unutar polu-
kugle, tada je prihvaéena, te kosinusi smjera pravca koji prolazi kroz ishodiste koordi-
natnog sistema (0,0,0) i generiranu tocku (x,y,z) iznose:

X

1 = (X2 i y2 + ZZ)I/2 /10/

¥

= 1

(XZ + y2 + 22)1/2 / 1/
z

= (XZ + yz + ZZ)l/Z /12/

Na taj natin odredeni su ishodiSte i smjer a-Cestice (slika 1). Jo$ se mora odrediti du-
ljina puta u poluprostoru mineralnog dijela kosti. Iz jednadzbe /7/ uvrStavanjem y, =0 i
z,=0 parametarske jednadZbe pravca leta Cestice su:

X =x, + It y = mt; z = nt /13/
Cestice ¢e prijeéi dodirnu plohu dvaju poluprostora u tocki (x = 0,y,z). Izrazivsi t preko

koordinate x dobivamo t = —x_,/1. Stoga je koordinata to¢ke presjeciSta pravca leta s
ravninom (y,z) = A:

(0, —x,m/l, —x.n/l) /14/
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Slika 1.  Smyjer leta a-Cestice emitirane iz poluprostora mineralnog dijela kosti u poluprostor kostane
srii

DuZina puta L a-Cestice je udaljenost izmedu njezinog ishodista (x,,0,0) i tocke presje-
. cidta /14/:

L = Ix,| - [1 + (m/l)? + (n/1?]"2 ’ /15/
gdje je Ix,| apsolutna vrijednost od x,.
Xmax S€ podijeli na dvadeset jednakih intervala— klasa. Simulacija se vrsi tako da se sve

duljine putova veée od maksimainog dometa, x,,,,, svrstaju u jednu klasu, a ostale dulji-
ne se svrstaju u jednu od 20 jednakih intervala —klasa duzine x_,,,/20 pm. Rezidualnom
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energijom Eq(i) smatra se energija koju je a-Cestica imala nakon §to je prevalila udalje-
nost koja odgovara i-tom intervalu — klasi. Rezidualna energija je energija koja e se ap-
sorbirati u koStanoj stzi. Za i-ti interval —klasu pomoéu formula /4/ i /5/ dan je izraz za
rezidualnu energiju:

Eafi) = Eqfi—1) — % ; "2"1_: /16/

gdje i ide od 1 do 20, a E(0) je poletna energija o-Zestice. Apsorbirana frakcija energije
za simuliranu emisiju je kvocijent deponirane energije i emitirane energije:

1 20 )
D= B, X FiBo(i) /17/

gdje F; pokazuje kolika frakcija ukupnog broja simuliranih - Eestica odredene potetne
energije ima i-tu rezidualnu energiju. Buduéi da je simulacija bila ogranitena samo na
pozitivnu x-0s, za 47 izotropni izvor rezultat gornje jednad¥be treba podijeliti s 2. Frak-
cija_trabekularne kosti koja lezi unutar x,,, um od dodirne plohe dvaju poluprosto-
ra, koristeCi podatak za prosjenu debljinu trabekularne kosti od 166,7 wm, iznosi
2X 0,/ 166,7 gdje faktor 2 ulazi zbog izotropnosti prostora. Kona¢ni izraz za apsorbiranu
frakciju energije u koStanoj srzi koju su deponirale a-&estica emitirane iz mineralnog
dijela trabekularne kosti poprima oblik:

AF (Crvena kostana srZz < Trabekularna kost)= @ 1}{6%“7 /18/

Alfa emiteri na povrsini mineralnog dijela trabekularne kosti

Za o-emitere koji se nalaze na povrsini kostiju vrijednost apsorbirane frakcije energi-
je slijedi iz puno jednostavnije geometrije nego u prethodnom sluéaju, uz pretpostavku
da se u usporedbi s dometom a.-&estica povriine trabekula mogu smatrati beskona&nim
ravnim plohama. Za Eesticu emitiranu u 47 izotropni prostor, s dodirne plohe dvaju 271t
izotropnih poluprostora ocito je da ¢e u jedan poluprostor kostane sr¥i uéi samo 1/2 tj.
50% emitiranih Cestica, pa je i apsorbirana frakcija energije u ko§tanoj sr¥i jednaka 0,5.
Istu vrijednost uzima i ICRP (3).

REZULTATI I DISKUSIJA

IzvrSeno je 10 puta po 10000 simulacija, za energije a-estica od 3 MeV-a do 8 MeV-
-a. Srednje vrijednosti frakcije apsorbirane energije prikazane su na tablici 2.
Ovisnost AF i energije a-destica je gotovo linearna, s koeficijentom korelacije r?=0,985
(slika 2). Najznacajniji o-emiteri za koje je kost kriti¢an organ, a za koje se pretpostavlja
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da su raspodijeljeni unutar volumena trabekularne kosti su ??Ra i u nekim slucajevima
9Py, s maksimalnim energijama 4,78 i 5,15 MeV. Na osnovi rezultata prikazanih na
tablici 2, interpolacijom se za AF ??Ra i ?*°Pu mogu nai vrijednosti 0,033 i 0,037.
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Slika 2. Apsorbirana frakcija energije o-iestica u kostima u ovisnosti o energiji emitiranib
a-Cestica, te pravac linerane regresije

Tablica 2.
Apsorbirana frakcija energija o-Cestica u kostima u ovisnosti o energiji emitiranih o-Cestica
Energija
(MeV) 3 4 5 6 7 8
AF 0,016 0,024 0,035 0,048 0,063 0,080

Dobivene vrijednosti se dobro poklapaju s nominalnom vrijednos¢u od 0,05 (3) za
AF energije u crvenoj ko$tanoj srZi koju preporuluje ICRP za sve alfa emitere unifor-
mno raspodijeljene unutar volumena mineralnog dijela trabekularnih kostiju. To je za
red veli¢ina manje od AF za radionuklide raspodijeljene na povrsini mineralnog dijela
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kostiju (surface seekers). Za pctrebe dozimetrije kostiju radionuklidi su na osnovi meta-
bolickih podataka za doti¢ni element dihotomno podijeljeni u radionuklide jednoliko
raspodijeljene na povrsini kostiju i radionuklide raspodijeljene unutar volumena kostiju
(volume seekers). Kod skeleta procjena depozicije energije za specificni radionuklid
zbog slozenih geometrijskih odnosa izmedu izvora i mete moze znadajno ovisiti o toj
klasifikaciji.
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Summary

ESTIMATION OF THE FRACTION OF THE ENERGY OF ALPHA PARTICLES
EMITTED IN THE MINERAL PART OF THE BONE WHICH IS ABSORBED IN THE
BONE MARROW

The cells at particular carcinogenic risk in the skeleton are haematopoietic stem cells of the
marrow, which are predominantly distributed throughout the haematopoietic marrow within the
trabecular bone. The Monte Carlo method for estimating the fraction of the energy of alpha
particles emitted in a volume of the mineral part of the bone which is deposited in the marrow is
described. The relationship between the absorbed fraction (AF) of the alpha particles and their
energy was found to be linear.

AF (Red Marrow <« Trabecular Bone) is calculated to be 0.016 for the radionuclides emitting 3
MeV alpha particles and 0.080 for those emitting 8 MeV alpha particles.

As radionuclides are for purposes of bone dosimetry dichotomously classified as surface and
volume seekers, the estimation of energy deposition in the skeletal target organs can be highly
dependent on this classification because of complicated geometric relationships between the
source and target regions.
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