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1. MOTIVAZIONI e SCOPO

- SPECIFICA RIVALUTAZIONE DOSIMETRICA
HUMANITAS ‘ PERIODICA DEL PERSONALE TRSM DEDICATO
ai LINACs

GAVAZZENI ‘ IMPORTANTE __MAPPATURA DOSIMETRICA
AMBIENTALE DEL REPARTO di RADIOTERAPIA

TESI PER MASTER

ANALISI DOSIMETRICA su una FACILITY

CONGIUNTO DI II LIVELLO

IN RADIOPROTEZIONE CON PRODUZIONE DI NEUTRONI

« Dosimetria neutronica attiva e
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2. CLINICHE HUMANITAS - GAVAZZENI (Bg) 4
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*Ospedale Polispecialistico Privato in Bergamo Accreditato con il Servizio
Sanitario Nazionale accreditato JCI, OHSAS 18001, FDG PET CT

+1920 :

Gavazzeni acquisisce terreni e Villa Quies come clinica di Convalescenza

* 1960 : il reparto di Cardiochirurgia ottiene fama internazionale

*+ 1999 : Acquisizione di Humanitas delle Cliniche Gavazzeni

+ 2003 : Ampliazione della struttura (200 posti letto) ed inaugurazione del Pronto
Soccorso

-2009 : Apertura d@o di Radiot@

@ 2010 : Apertura del Reparto di Medicina Nucleare
—F -2018

: Acquisizione della Clinica Castelli
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2. CLINICHE HUMANITAS - GAVAZZENI (Bg) 5
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+ 5 Medici
REPARTO DI RADIOTERAPIA
. 10 TSRM
. LINAC 1: Varian DHX - 21IP
-Fot.(6, 18MV; Elt. 6,9,12,16,20 MeV
_| + LINAC 2: Varian DBX REPARTO DI FISICA
ot 6 MV SANITARIA
« LINAC 3: Varian Trilogy * 4 Fisici Medici
*Fot.(6, 18MV; Elt. 4,6,9,12,16,20 MeV
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3. LINAC AD USO MEDICALE E RADIOPROTEZIONE

SUGLI OPERATORI

Analisi elementale della testata di un LINAC e reazioni (v, n) e (n, v )

Testata, Collimatori, Filtri Appiattimento

% 100

95/3.75/1.25
19,3 18,

Atomic data and nuclear data, 1988

Cu-850m, THCu-66
1.0 EHDE/B-U1

Z o; (Eo)
LINAC Varian Clinac - - -
Head 2100C Elekta Precise Elemento Peso Atomico (A) Soglia energetica (MeV)
Component Al 27 13.1
Target W/Re = 36 134
;’ o e 9109/ 140 > [Cu) 65 9.91 (80 mbarn — 17MeV)
Te“s“ty (gem™) C’ ; — W/ 183 6.19 (400 mbarn 15MeV)
arget cover v Cu Pb 207 6.74 (640 mbarn — 15MeV
% 100 100 L ( )
Density (g-cm-3) 8,96 /K reazioni n
Primary Collimator w = W/Ni/Fe Dietrich, Berman «Atlas of photoneutron cross sections obtained with monoenergetic photonsy,

H-180n, TIH- 1050
1. 00008 LANL

Density (g-cm-3)
Flattening Filter

i i Ta/Fe C/Sip#/Cr/Mn/Fe
% - 715/0.85/9/18/2/70
Density (g-cm-3) 16,65/7,87 7,8

o [ ot " son |

Secondary Collimator w7 Pb/Sb/W
% 100
Density (g-cm-3) 19,3 18

|
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Kopecky et all «Atlas of neutron capture cross section», IAEA — INDC, Vol. 28, N. 20, 1997
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3. LINAC AD USO MEDICALE E RADIOPROTEZIONE
SUGLI OPERATORI

Main components of medical linac
MIGLIORE DISTRIBUZIONE DI DOSE PER

Disc-loaded Bending magnet

waveguide for acceleration /

LESIONI PROFONDE : OSSA , BACINO, VERTEBRE

4

| Tsmanion PIANI DI TRATTAMENTO 3D A CAMPI FISSI - 3
punti di ingresso (300°, 60°, 180° - CON X AD

o ALTA ENERGIA A 18 MV (dose 7,15 Gy,,, in

F isocentro , su RW3, campo 10x10 cm?

900MU,,,)

Electron gun

Microwave
amplifier

RF \éa'v'eg'u". | g |
REAZIONI (y, n) REAZIONI (n, vy )
P — (Testata, Collimatori, Filtri Appiattimento, Aria, etc.)

1. Reazioni di fotoproduzione )

2. Produzione di campo di neutroni DOSE AGLI OPERATORI
3. Attivazione dei materiali strutturali g _ (D.Lgs. 230/95)

4. Attivazione dell’aria del Bunker




4. PROTEZIONE FISICA DEI LAVORATORI

(D.Lgs. 230/95 ss.mm.ii.)

Art. 75 comma 1:

la sorveglianza fisica della protezione dei lavoratori e della
popolazione deve essere effettuata ove le attivita svolte
comportino la classificazione degli ambienti di lavoro in una
o piu zone controllate o sorvegliate, ovvero comportino la

classificazione degli addetti come lavoratori esposti.

Art. 75 comma 2:
i datori di lavoro esercenti le attivita disciplinate dal decreto

230/95 e ss.mm.ii. devono provvedere ad assicurare la
sorveglianza fisica

Art.61 comma 2:
i datori di lavoro devono acquisire da un Esperto Qualificato

(Art.77, 78) una relazione scritta contente le valutazioni e

le indicazioni di radioprotezione inerente alle attivita stesse
e, a tal fine, il datore di lavoro forniscono i dati, gli elementi
e le informazioni necessarie




4. PROTEZIONE FISICA DEI LAVORATORI

(D.Lgs. 230/95 ss.mm.ii.)

Art. 79 comma 2:

la valutazione della dose individuale per i lavoratori di

categoria A derivante da esposizioni esterne deve essere
esequita, a norma dell’articolo 75, mediante uno o piu

apparecchi di misura individuali nonché in base alla
sorveglianza ambientale di cui al comma 1 lettera c)

Art. 79 comma 5:
la valutazione della dose ricevuta o impegnata dai lavoratori
esposti che non sono classificati in categoria A puo essere

eseguita sulla scorta dei risultati della sorveglianza fisica
dell’ambiente di lavoro

[» i limiti di esposizione sono fissati sulle grandezze
radioprotezionistiche Dose Efficace e Dose Equivalente, quantita che

non sono direttamente misurabili

Nel paragrafo 11 dell’All. IV sono indicate le grandezze operative cui bisogna

riferirsi nella sorveglianza fisica in riferimento all’esposizione esterna:

« Equivalente di Dose Personale Hp(d) per la sorveglianza individuale

« Equivalente di Dose Ambientale H*(d) ed Equivalente di Dose Direzionale
H'(d, 2) per la sorveglianza dell'esposizione esterna nelle aree di lavoro e
nell'ambiente - radiazioni fortemente penetranti (10mm)

To I [ee RNV X0 HUMANITAS




GRANDEZZE RADIOPROTEZIONISTICHE

Dose quantities in Sl units for external radiological protection

Sources of external radiation

/ V4 %
w4 NN
o ‘.-" e A “phantom” is a device used to model and
calculate the absorbed dose for an
irradiated entity.

* Monitored quantities Physical quantities

* Instrument responses

*  Fluence, ®

Measured in practice by Dose equivalents calculated
Radiological Protection Instruments using absorbed dose and Q (L), *  Kerma, K (gray)
and simple phantoms (sphere or * Absorbed dose, D (gray) Calculated using
slab). Validated by anthropomorphic
ot by s st measurements and calculations. phantom for organ absorbed
| Tu
ycaﬁbmﬁm r dose, then factors W,and W-
E for biological effect.

Operational quantities

*« Ambient dose equivalent, H*(d) +  Organ absorbed dose, D (gray)

+ Directional dose equivalent, H'(d.£2) Comparison using the measured and
2 calculated values to establish relationshi ¥ .
» Personal dose equivalent, Hp(d) P * Organ equivalent dose, Hy (sievert)

) | - Effective dose, E (sievert)

Unit = sievert

These quantities are measurable, and used for
practical evaluation of dose for regulation and
assessment.

These quantities are not measurable; they are
calculated quantities used to compare against

observed health effects, and to set limits for
exposure.
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6. MISURE DOSIMETRICHE E VALUTAZIONI NEL REPARTO DI

oi

RADIOTERAPIA HUMANITAS-GAVAZZENI

MISURE SU

2
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OPERATORI DEDICATI E
SULLE AREE dei LINAC 1 E 3
( previo studio delle posizioni

e tempistiche dei TRSM e

carico di lavoro a 18MV)

>* 1. DOSIMETRIA NEUTRONICA ATTIVA
A BEAM-ON —H*(10),

2. SURVEY DOSIMETRICA GAMMA
ATTIVA A BEAM-OFF IN BUNKER
—> Rateo di H*(10), e andamento
temporale

3. MAPPATURA DOSIMETRICA
PASSIVA ESTERNA A BUNKER
— H*(10),

4. MONITORAGGIO PASSIVO SUGLI
OPERATORI (OSL,TLD)

— Hy(10),; Hp(0.07),

5. STIMA DELLA DOSE PER
~ ATTIVAZIONE DELL’ARIA dei
BUNKER




DOSIMETRIA NEUTRONICA ATTIVA

A BEAM-ON misura di H*(10),

?— /? . _ .| = Erogati 5 piani consecutivi
5 @ f w7 . 7.9 LB6411 - scintillatore SLiI(Eu) con LL-BSS
— 4 0 =] H | MR .1_..'§?_ t — .
Linac 1 - Linac 2 Linac 3w . 3 ;
e . ; — S it LIE He/CH,(PE) —» Regime gas prop.
. = = SHe +n —3H+p (o, = 5330 barn)
: ‘ ]
* : H*(10) = [ ho(E)D(E)dE
g N Ry = C [14(E)D(E)E = C - M
' ' scintillatore SLil(Eu)
" HDPE di diametro 110 mm
i 1 = z
|
I

bl 7 @ T
punto di misura | H*(10), totale [uSv] [ H*(10),/piano [uSv] - dose assorbita (D) 0,6 uSv/mese R
A 0,010 + 0,002 0,002 =
B 0,110 + 0,006 0,022 + 0,001 . Correzione 50% -
C 0,110 £ 0,006 0,022 + 0,001 ‘\
D 0,150 + 0,007 0,030 + 0,001 -
. ; ; i + Tot: 0,9 uSv/mese = 10,8 uSv
E 0,010 £ 0,002 0,002 "9 HSv/ "8 HSv/y T T
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SURVEY DOSIMETRICA GAMMA ATTIVA A BEAM-OFF IN BUNKER
- Rateo di H*(10), ED ANDAMENTO TEMPORALE

— el F| b |_ o S « SR-10 Super-RIID della RS, spettrometro e rateometro
e i i S —|basato su uno scintillatore Nal, integrato con un GM
N couTaisur A v sReve aLL socintro vectroey - \/G | | 2%AI —» B~ ; T/, = 2,3 min ; Ey = 1,778 MeV
R ¥R TR RN ke 62Cy — B*; T,,, = 9,7 min ; Ey = 0,88; 1,13; 1,17 MeV
SL |#®w—pB-;T,,=2372h;Ey=685,7; 479,55 keV
57’Ni — B*; T,,, = 1,49d ; Ey = 0,511; 1,377; 0,127 MeV

* Hp: Slot 15 min/paziente, attesa 2 minuti, dose per 4h
 dopo i 6 minuti in sala — 0,4 uSv/trattamento

« le successive 4h (a meta giornata) di lavoro 0,8
HSVv/giorno

Totale: 24 uSv/mese = 288 uSv/y
"+ Strip ratei dei RNs




MONITORAGGIO PERSONALE PASSIVO - TLD ED OSL

 cristalli inorganici (3,2x3,2x0,15 mm) a LiF con Mg e Ti (400 ppm e 8 ppm)

- Azzeramento per processo termico

- Lettura per stimolazione termica - linearita

- Glow-curve

« Perdita informazione
banda di conduzione
TLD-1 00 El _g trappola per elettron|

' banda di conduzione

. =S banda di conduzione
II 38 trappola per lacune

s
SSj luce TL S—J banda di valenza - ,\S"
== v 5 luce OSL
e

banda divalenza
banda divalenza

« matrici cristalline (® = 5mm, s = 0,3 mm) a (Al,0;:C)

« Azzeramento per processo ottico (fondo)

Lettura per stimolazione ottica

« Dosimetria in-vivo ed on-line
(ospedale)

OSL inLight
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MONITORAGGIO PERSONALE PASSIVO - TLD ED OSL

Doppia Campaana Dosimetrica

(mensieiirimestrale)

Equivalente di Dose Am§ ale H*(10), ‘

« 70 TLD-100 nelle zon¢ di Iavoro esterne ailbunker tarati in H*(10)

-Equivalente di Dose Personale Hp(10) ,
* 4 OSL In-Light ai Javoratori Caratterizzati e|tarati in Hp(10)

-Equivalente di Dose Personale Hp(0,07) , ‘
* 4 TLD-100 ad anello ai lavoratori tarati in Hp(0,07)

* + TLD e OSL In-Light su phantom consolle




MAPPATURA DOSIMETRICA AMBIENTALE PASSIVA ESTERNA
Al BUNKER H*(10), 1o

g.' '  Dosimetri ambientali esposti da
: , : lunedi  19/3/2018 fino a
o N mercoledi 2/5/2018

5

oi
o5
|

« I punti della mappatura passiva
ambientale H*(10) sono in linea
i con il fondo ambientale del reparto

?;;1‘ %N "9 ___, conferma punti

|0 1 00
1 b

T2 O[ 40 a7 —
| ~ Indizio: solo dose da
: amma di attivazione !!




MONITORAGGIO PERSONALE PASSIVO OSL e TLD

H,(10), H,(0,07),

- Dosimetri total body ed anello sui 4 operatori dedicati a LINAC 1 e LINAC 3 + phantom consolle

dosi OSL In-Light trimestrali

400

300

‘ 200

100

@ dosi trimestrali

4
——-
L 4
|_.’_|

OSL 0 1 2 3 4 5 6

» Nella loro fase di caratterizzazione gli OSL In-Light a bassi dosi (150 uSv) ed esposizioni non
frontali al fascio presentano incertezze del 54%

« L’ulteriore propagazione delle incertezze porta a presentare dei range importanti attorno alle
grandezze nette;

» Valori confrontabili con il fondo in una valutazione radioprotezionista sia per OSL In-Light Total
Body che per TLD ad anello
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Valutazioni dosimetriche per dose da attivita indotta

nell’aria dei bunker

elemento Abbondanza chimica | Abbondanza
in aria (%) — f1 isotopica (%) — f2
160 99,762
0, 20,94 180 : 0,2
70 : 0,038
BN @ 0,366
N, 78 4N : 99,634
3Ar: 0,336
Ar 0,93 OAr: 99,6
3BAr: 0,063

Abbondanza isotopica naturale dell’aria

N*: (1 —_ e-AtI) . @At2

N =f1:f2:N,, - ((moliaria)/fcm}F)

A¥ = A*¥ . N* . As*=A*¥/V > D =C-As*

“N+y— BN+n

160 +y — 50 +n

(v,n)

Specie isotopica stabile Sezione d’urto (o) [b]
14N 8. 1 0—2
160 1. 1 0-3
15N 1-104
180 6. 1 0-4
4OAr 7-10!
4N 200-10°
160 1. 1 0-3

Sezioni d’urto di attivazione nel range termico e di fotoproduzione per fotoni da 12 MeV e 15 MeV

POLITECNICO MILANO
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Valutazioni dosimetriche per dose da attivita indotta

nell’aria dei bunker

Ipotesi conservative }Qer la stima di dose:

Fluenza di neutroni all‘isocentro
isotropa in DHX per 7,15 Gy e
dell’ordine ®, = 108 n/cm?

Fluenza di fotoni generati a una tensione
di 18 MV ad 1 metro dal target per una
dose di 7,15 Gy in un campo 10x10 cm?
e ®,, = 3-10'1 ph/cm?

Valori fluenza costante nello spazio su
tutto il volume d’aria interessato dal fascio
Vg = 100 m3; V. = 60 dm?3

Assenza|di ricambi d’aria (14,2/h)

Mole di gas in condizioni STP occupa 22,2 L

L’'operatore rimane nell’'ambiente per 6 minuti

N*(t) =lo-®P:-N:-V | (1-ehtl).eAt2

N=f1'f2'NAv'

((moli aria)/[fcm )

A¥ = A*¥ . N* . As*=A*¥/V > D =C-As*

mN+nth—>14C+p

e 40 nSv/mese

“N+y— BN+n |

160 +y — 50 +n
L 1

(v,n)

- valori dose
trascurabile

N

Sommersione da nube infinita| (abbattimento al 4.5% con nube finita)
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7. Valutazioni finali

I punti di mappatura passiva ambientale
H*(10) vicino alle due consolle sono in
linea con il fondo del reparto

» L’integrazione delle misurazioni
attive sul rateo di dose ambientale
sulla testata é di circa 24 uSv/mese
(per 5 trattamenti a settimana)

« Considerando i fattori di produzione e decadimento
e la quantita di ricambi d’aria della sala trattamento
(14,2 ricambi/h), la dose da attivazione dell’aria
assume valori trascurabili

- Le basse dosi misurate dalle dosimetria
personale trimestrale sugli operatori sono
dovute al numero di trattamenti reali (7)
eseguiti a 18MV nel periodo di monitoraggio

LTl T NIWANBETEY HUMANITAS

A parte la componente neutronica, le
basse dosi alle quali sono soggetti gli
operatori del reparto dipendono
rincipalmente dalla loro esposizione
alla testata durante le operazioni da
essi eseguite in sala trattamento e dal

carico di lavoro dei LINAC impiegati a

18 MV

Posizione e Tempo di gestione durante
le attivita verso il paziente

Rivalutazione in caso di aumento del
carico di lavoro a 18 MV




8. Lavori futuri

« Analisi spettrometrica sulla testata dei
LINAC —— check RNs ipotizzati

« Programmare una mappatura di spettro neutronico
nei diversi punti del labirinto

« Integrare I'analisi dosimetrica mediante
I'utilizzo dei pit sensibili dosimetri personali
elettronici

 Simulare con Fluka I’attivazione dell’aria per un
ulteriore check degli ordini di grandezza e integrare
con analisi sperimentale di attivita di 41Ar
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Any questlons?

lucasaverio.codispoti@polimi.it
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