BARRIERE X

https://www.ge.infn.it/~corvi/doc/didattica/fisa/dosim2/Fotoni1.pdf

Introduzione

Lo scopo delle schermature è quello di limitare le esposizioni dei lavoratori e del pubblico a un livello accettabile. Nel raccomandare metodiche di calcolo per la valutazione degli schermi la legge nazionale fa riferimento a norme di buona tecnica che non sono però meglio specificate. Si tratta di linee guida preparate da appositi organismi di normazione operanti a livello nazionale e internazionale. Gli organismi nazionali sono il CEI (Comitato Elettrotecnico Italiano) e l’UNI (Ente Nazionale Italiano di Unificazione). Sfortunatamente in questi standard non sono state pubblicate finora norme per la valutazione delle schermature intorno alle macchine radiogene per tale motivo in Italia è accettato l’uso delle pubblicazioni dell’NCRP e ICRP ed in particolare per le NCRP il volume n° 49 del 1976 e più recentemente il n° 147. Invece per le ICRP si fa riferimento ai n° 15 e 21.

Nel NCRP 147 la grandezza raccomandata per i calcoli delle schermature è il Kerma in aria (K) e il “kerma in aria atteso” dopo lo schermo dovrà essere di Livello accettabile che non significa “zero” e neppure “il più basso possibile” ma dovrà essere “accettabile in relazione agli scopi !”. Ciò è in accordo con il cosiddetto Principio di ottimizzazione: “Le esposizioni alle radiazioni ionizzanti debbono essere mantenute al livello più basso ragionevolmente ottenibile, tenuto conto dei fattori economici e sociali (Principio ALARA)”. In pratica ci deve essere un’ottimizzazione della radioprotezione e delle risorse disponibili.

Grandezze e definizioni

	Shielding design goal

	
	mGy/settimana
	mGy/anno

	Area Controllata
	0,1
	5

	Area NON Controllata
	0,02
	1


Ipotesi di base

· Si trascura l’attenuazione del fascio X prodotta dal paziente che, per il fascio primario è compresa tra 10-100;

· Si assume che la radiazione incida perpendicolarmente sulle barriere;

· Si ignora la presenza di altri materiale interposti sui fasci X (bandelle di gomma al Pb, grembiuli di gomma al Pb ecc…);

· Per la radiazione di fuga si assume il valore max consentito di 100 mR/h cioè 0,8 mGy/h kerma in aria;

· Gli spessori dei fogli di piombo commerciali hanno valori standard e quindi NON si devono prendere spessori “strani” (ottimizzazione dei costi);

· Qualora ci siano camere oscure adiacenti alla sala Rx non si deve superare 0,5 microSievert di dose integrata sulle pellicole in uso;

Macrofasi

· Fattore distanza

· Fattori di occupazione

· Carico di lavoro

· Fattori di uso

· Barriere primarie

· Barriere secondarie

Fattore di distanza

La distanza d delle pareti dovrebbe essere quella misurata fra la “sorgente” e la “posizione” che le persone occupano “verosimilmente” oltre le barriere stesse (organi sensibili)

· Pareti laterali si assume d non inferiore a 30 cm

· Per sorgenti poste al piano superiore si assume d non superiore a 1,7 m dal pavimento sottostante

· Per sorgenti al piano inferiore si assume d pari ad almeno 0,5 m sopra al pavimento
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Fattore di occupazione T. 

Spesso la barriera può essere ridotta se il punto in questione è frequentato da personale per una frazione delle otto ore giornaliere, come nel caso di un corridoio, di una toilette per i soli pazienti, ecc.ecc. 

Def. T è la frazione media di tempo in cui l’individuo esposto è presente in condizioni di BEAM ON. E’ anche la frazione di ore lavorative settimanali in cui una data persona occupa l’area.

Ecco alcuni fattori di occupazione tenendo conto della loro destinazione d’uso.

AREA ESTERNA adiacente ad una sala Rx

· T = 1/40, una persona del pubblico passa mediamente un’ora alla settimana in quell’area (mentre il fascio Rx è ON) ogni settimana dell’anno

AMBULATORIO MEDICO adiacente ad una sala Rx

·  T = 1/2, una persona dello staff passa mediamente 4 ore al giorno in un ambulatorio (mentre il fascio Rx è ON) ogni settimana dell’anno

L’EQ dovrebbe adottare fattori T ragionevoli e realistici! I valori della seguente tabella sono valori guida per la maggioranza delle areee
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Esempio
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Carico di lavoro W. È il prodotto del tempo di esposizione per settimana (espresso in minuti) per la corrente del tubo (in mA). 

	Macchine radiogene
	LINAC
	Radioisotopi
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Es 1. Se un dentista dichiara circa 50 esposizioni/settimana a 85 keV, 15 mA e con un tempo di esposizione di 0,8 secondi ciascuna, si avrà:
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Es 2. Se un tubo opera per 4 ore al giorno per 5 giorni settimanali ad una corrente di 20 mA, il carico di lavoro sarà.
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Nota. Il metodo tradizionale di calcolo delle schermature (vedi NCRP 49) è troppo conservativo perché assume che il carico di lavoro W sia eseguito tutto alla stessa tensione (kV). Questo porta ad elevate sovrastime delle barriere! Questo assunto non tiene conto del fatto che le immagini mediche sono eseguite non ad un solo valore di kV, ma usando un ampio range di kV.

Per esempio:

In una sala radiologico per “uso generale” gli esami alle estremità (circa 30%) sono eseguiti a circa 50-60 kV; gli esami all’addome a circa 70-80 kV mentre le indagini al torace sono eseguite con tensioni > 100 kV però utilizzando bassi valori di mA.

Fattore di utilizzo U. 

Il carico di lavoro può anche essere modificato dal fattore di utilizzo U, che rappresenta la frazione del carico di lavoro durante la quale il fascio utile è puntato nella direzione della barriera allo studio. Questo concetto è particolarmente utile quando si ha a che fare con tubi rotanti. Per tubi fissi, qualche parete non sarà mai esposta al fascio diretto e lo spessore della barriera potrà essere ridotto. Altrimenti si deve tener conto della frazione di tempo durante il quale la macchina funziona con il fascio in quella particolare direzione. Il fattore d’uso rappresenta anche la frazione del carico di lavoro W che interessa una determinata “barriera primaria”

U = 1 significa fascio primario sempre diretto su una sola barriera, 100% di W su quella barriera

U = 0,25 significa che solo il 25 % di W interessa la barriera

Si raccomanda di seguire la seguente tabella:
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Fattore di barriera B(x) o fattore di trasmissione del fascio oltre la barriera. E’ definito come il rapporto tra il kerma in aria dietro una barriera di spessore x e il kerma in aria nella stessa posizione in assenza di barriera:
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Di solito la letteratura riporta curve che forniscono in ascisse lo spessore in piombo o calcestruzzo necessario in funzione del fattore di attenuazione espresso però non come numero adimensionale, bensì, per maggiore comodità e rapidità di consultazione, come prodotto BK dove K è la dose assorbita in Gy, , in modo da poter fare a meno di doversi documentare sul valore di K. Quindi, i grafici riportati in seguito danno il fattore di barriera B, cioè la dose assorbita misurata in mGy / mA / min ad 1 metro di distanza in funzione dello spessore della barriera.

Calcolo delle barriere primarie 

Se il carico di lavoro è W (espresso in mA.min/settimana), la dose settimanale P ad una distanza d è data da:
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Questo nell'ipotesi che il fascio punti sempre nella direzione della barriera. Se il fattore d'uso è U e il fattore di occupazione vale T si ha:
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relazione che ci permette di calcolare B e quindi, usando i grafici precedenti, lo spessore di barriera.

Nel calcolo per P non devo usare direttamente il limite di legge ma dei “limiti” di progetto che cautelativamente garantiscono il rispetto dei limite effettivi. Solo così facendo non si corre il rischio quando ci sia un malfunzionamento o un impiego alle massime condizioni di funzionamento per lunghi periodi. Introducendo la convenzione cautelativa che un anno è composto da 50 settimane lavorative si consiglia l’adozione dei seguenti limite derivati:

	tipologia individui
	Limite annuale (mSv/anno)
	Fattore di progetto consigliato
	Limite derivato 

(mSv/settimana)

	Pubblico 
	1
	2
	0,01

	Esposti B
	6
	3
	0,04

	Esposti A
	20
	5
	0,08


Esempio 3.  Una macchina da 300 kVp opera a 15 mA per 5 ore al giorno e per 5 giorni alla settimana. Il punto A dista 4 metri dal tubo RX e si trova in una sala d'attesa con fattore di occupazione T=1/4. Calcolare lo spessore della barriera richiesta in calcestruzzo e piombo. 
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Per essere conservativi abbiamo usato U=1, anche se un valore U=1/4 è consigliato. 

	[image: image14.jpg]102

1o

mGyimA min

. 300 W
10 250 4 (400 W

o
004 08 1z 15 20 24 28

Pomba, cm

e oo climwod X osod 33 . G
SR TTSE Aocimmors s o s 1300 Y. e
et i e i o 255 440 RV 15 33001 4350




	[image: image15.jpg]102

50 W
70w
tord 100 vy
125 kv
150 kv
" 200 ¥
250 4V’

300 kv
~ 400 kv

2 AL

o 1o 20 30 40 30 6 70

mGyimA min

10

Cacestrzzo, om

Tk funionn ol g X ks & denih 235 e
TS 300 oY s e s

i e i Ls et s G et s 354408
ST S T T RTINS







Dai grafici di si vede che sono necessari 43 cm di calcestruzzo, oppure 1.2 cm di Pb. Se la parete originaria fosse stata, per esempio, pari a 20 cm di calcestruzzo e si dovesse rafforzare la schermatura con del piombo aggiuntivo, è necessario conoscere la relazione tra lo spessore in piombo ed il corrispondente spessore in calcestruzzo. 

I dati sono riportati nella tabella che segue.

Comparazione cemento-piombo
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Nel nostro caso si tratta di portare da 20 a 40 cm di calcestruzzo la parete e quindi scegliere uno spessore di piombo corrispondente a 20 cm di calcestruzzo. Per una macchina a 300 kVp, dalla tabella si vede che lo spessore di piombo necessario è pari a 6 mm.

Es 4. Una macchina da 2000 kVp/5mA funziona per 3 ore al giorno per 5 giorni settimanali. Il fascio è diretto verso una parete (distante 5 metri dal tubo) che comunica con l'esterno dell' edificio verso un parcheggio riservato al personale di radiologia. Calcolare la barriera primaria necessaria con U = 1 e T = 1/4  e P = 0,08 mSv/sett     . 
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Dai grafici riportati nelle pubblicazioni NCRP (49 e 51) si vede che è necessario 1,3 m di calcestruzzo oppure 23 cm di Pb: è sicuramente più economico usare il calcestruzzo.
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Es 5. Una macchina con tensione di picco media di 108,8 kVp/13,2 mAs/paziente, 300 pazienti/settimana per radiografia al torace (ortostasi). Calcolare lo spessore in Pb delle barriere alle pareti necessarie per assicurare un obiettivo di dose P = 20 µSv/settimana senza tener conto delle barriere preesistenti. Ripetere il calcolo tenendo conto dell’attenuazione delle barriere preesistenti. Adottare uno spessore di pre-shielding di 0,3 mmPb. 

	[image: image20.jpg]102

e
g I |
ok ] T
H 1
H
5 o

103

o \rs Neokso  [N\eooav
o AL NN N

o o1 02 03 04 05 06 07

Fomba, cm

oo 81 oo ol 6 X ot G et
S R D S5m0 1 78 2ovse.




	[image: image21.jpg]102

50 W
70w
tord 100 vy
125 kv
150 kv
" 200 ¥
250 4V’

300 kv
~ 400 kv

2 AL

o 1o 20 30 40 30 6 70

mGyimA min

10

Cacestrzzo, om

Tk funionn ol g X ks & denih 235 e
TS 300 oY s e s

i e i Ls et s G et s 354408
ST S T T RTINS







Emissione della macchina radiogena. 

Misurata in dose assorbita per unità di intensità di corrente e per unità di tempo a 10 cm e ad un metro di distanza dall' anodo della macchina radiogena. La tensione è indicata in ascisse e le diverse filtrazioni sono indicate accanto alle curve. 

Da queste curve, in base ai dati della macchina radiogena, è possibile ricavare il valore di emissione. Per esempio, per un tubo operante a 200 kVp con filtrazione 2 mm Cu , la dose assorbita ad un metro è pari a 28.7 mGy / min/ mA; per una corrente di 20 mA, la dose assorbita risulta pari a 574 mGy / min. Se la filtrazione è costituita invece da 3 mm Al (fig. 12), la dose assorbita ad un metro è pari a 8.9 mGy / min/ mA . Per una macchina da 200 kVp si vede che un fattore 1000 di attenuazione è raggiunto usando 25 cm di calcestruzzo oppure 2.9 mm di Pb. L'ordinata a zero spessore dipende dalla tensione e dalla filtrazione. Dalle figure tra l'altro è evidente come la produzione di raggi X cresca rapidamente con la tensione: infatti, a parità di corrente (1 mA) si vede che, per zero spessore, l'intensità di esposizione passa da 1.7 a 23.5 mGy/mA/min (un fattore circa 15) quando la tensione passa da 50 a 400 kVp (un fattore 8).
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Attenuazione dei raggi X vs attenuazione dei gamma

Si ponga attenzione al fatto che, trattandosi di radiazioni non monocromatichej il calcolo delle barriere da interporre a fasci X non ancora pesantemente attenuati non può ridursi al semplice uso matematico della approssimazione esponenziale; in altre parole il fattore B, nel caso dei raggi primari e, come vedremo, della componente dei raggi secondari dovuta a diffusione, non è identificabile col termine 
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. Lo sarà solo nel caso della radiazione secondaria di fuga, la quale, in quanto fortemente filtrata dal piombo della guaina, è sensibilmente monocromatica.

A conferma di quanto affermato, basti confrontare i grafici delle figure precedenti (relativi all'attenuazione dei raggi-X), con quelli della seguente figura (relativi alla trasmissione dei raggi gamma di alcuni isotopi, sensibilmente monocromatici). 
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Mentre i primi si discostano notevolmente dall'andamento rettilineo, i secondi vi si conformano quasi esattamente, come appunto deve accadere ad una legge di tipo esponenziale riportata su un grafico semilogaritmico.

Barriere secondarie

Per le radiazioni secondarie (di fuga e diffusa), il fattore d'uso U della parete è sempre posto pari all'unità, dal momento che tale tipo di radiazione interesserà sempre in qualche modo la barriera. L'entità della radiazione diffusa dipende, oltre che dalle caratteristiche del fascio primario già menzionate, da: 

· la distanza tra la sorgente ed il diffusore (paziente) 
· l'ampiezza della superficie del diffusore esposta al fascio primario (in pratica il diametro del campo irraggiato) 
· l'angolo di diffusione, ovvero l'angolo formato tra la direzione del fascio primario e quella di diffusione (la massima diffusione si ha in corrispondenza di 900, cui compete, ad una distanza di un metro da un diffusore di 400 cm2, un rateo di esposizione pari allo 0,1% di quello incidente sul diffusore stesso) 
· la distanza tra il diffusore e la barriera. 
L'ICRP 15 e 21 riporta la formula seguente, di immediata comprensione ove si ricordi il significato dei simboli riportati e si indichi con S la percentuale del rateo di dose assorbita incidente sul diffusore che viene diffuso ad 1 metro di distanza dal diffusore stesso
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Nella formula precedente con d si indica la distanza del diffusore dalla barriera.

Nel caso in cui la distanza tra sorgente e diffusore non fosse però pari ad 1 metro, la relazione precedente va modificata sulla base della legge dell'inverso del quadrato. Ad esempio, se tale distanza fosse di soli 50 cm, il secondo membro andrebbe moltiplicato per 1/4. Per i valori di S si veda le fig. 53 e 54 e la tab. 19 della citata pubblicazione.

Radiazione di fuga

Passando ora alla radiazione di fuga (Leakage radiation), per seguire il criterio consigliato dall'ICRP, ricordiamo che, trattandosi di un fascio pesantemente attenuato (come è appunto quello che fuoriesce dalla guaina del tubo, costituita da uno spessore di 2 mm di Pb) la trasmissione di uno schermo è ben rappresentata da una legge esponenziale del tipo:
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dove con i simboli SDV e SEV si intendono rispettivamente lo spessore di riduzione ad un decimo e ad un mezzo (strati decivalente ed emivalente), ovviamente dipendenti dall'energia; vale l'uguaglianza 1 SDV= 3,3 SEV).

Nella relazione precedente, gli esponenti di 10 e 2 rappresentano rispettivamente il numero di strati decivalenti ed emivalenti necessari (cambiato di segno).

La citata pubblicazione ICRP, in relazione alla leakage radiation, afferma che il numero N di strati decivalenti, necessari a ridurre il rateo di dose assorbita al valore di progetto P, deve essere tale che:
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dove WL è il rateo settimanale di dose assorbita, dovuta alla fuga della guaina del tubo radiogeno, ad 1 m dalla sorgente (si assuma WL pari a 1 mGy/h ad 1 m dall'anodo per tensioni comprese tra 50 e 150 kV, e 10 mGy/h ad 1 m per tensioni tra 200 e 400 kV, alla massima cadenza ammessa dal costruttore, ovvero supponendo che il tubo resti in funzione, nel corso di un'ora, per il massimo tempo possibile senza danneggiarlo). I valori dei SDV e SEV alle varie tensioni sono dati nelle tab. 16 e 17, sempre della citata pubblicazione. 

Calcolati quindi separatamente, per una certa barriera, gli spessori necessari all'attenuazione della radiazione diffusa e di fuga, se essi differiscono per più di un SDV, si assume come sufficiente il maggiore dei due, mentre in caso contrario si considera sufficiente aggiungere al maggiore un SEV
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