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2. Przedmiot opracowania

Niniejsze opracowanie ma na celu weryfikacje istniejacych oston radiologicznych oraz zaprojektowanych drzwi
radiologicznych pod katem spetnienia wymagan dla nowo instalowanego aparatu TrueBeam firmy Varian
w Zaktadzie Radioterapi SPZOZ MSWIA w Warminsko- Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie.
Projekt zaktada, ze nowo instalowany akcelerator liniowy zostanie zlokalizowany z uwzglednieniem lokalizacji
poprzedniego izocentrum oraz ze w ramach prac adaptacyjnych zostang wymienione drzwi radiologiczne do
pracowni akceleratorowe;.

Ostony radiologiczne sktadajg sie ze $cian i stropu pomieszczenia terapeutycznego oraz z drzwi ostonowych
prowadzacych do pomieszczenia. Ostony radiologiczne musza spetnia¢ nastepujace wymagania:

=  pochtanianie promieniowania X, wigzki 6 MV, 10 MV i 15 MV,
=  pochtanianie promieniowania elektronowego o energiach 9 MeV, 12 MeV, 16 MeV, 20 MeV,

=  zapewnienie nieprzekroczenia limitow otrzymanych dawek promieniowania jonizujacego na zewnafrz
pomieszczenia terapeutycznego, zgodnie z obowigzujacymi przepisami ochrony radiologicznej,
uwzgledniajac przyszte wykorzystanie akceleratora terapeutycznego.

Zgodnie z Ustawg Prawo Atomowe, Kierownik Jednostki Organizacyjnej, w tym przypadku Dyrektor SPZ0Z
MSWIA z Warminsko- Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie jest odpowiedzialny za sprawdzenie
zaproponowanych parametrow, aby zapewnic¢ ich prawidiowe uzycie.
Parametry, takie jak wielko$¢ ekspozyciji, tygodniowe obcigzenie robocze, itd. zostaty opracowane na podstawie
zalecen z raportu NCRP 151 oraz standardowych warunkéw ekspozycji, uwzgledniajac specyfikacje pracy
Zaktadu Radioterapii. Jednostka organizacyjna powinna zweryfikowa¢ parametry zastosowane do obliczen oston
przed promieniowaniem jonizujacym, ich zgodnos¢ z regulacjami prawnymi oraz swoimi zaleceniami.
Jednostka organizacyjna odpowiedzialna jest za zapewnienie, ze uzyte parametry zostaly przeanalizowane
i zaakceptowane przez wszystkie strony.

Projektant niniejszego opracowania zakltada, Zze w przypadku braku pisemnych uwag dostarczonych
w przeciggu 30 dni od opracowania niniejszego projektu oston radiologicznych, przedstawiciele jednostki
organizacyjnej zaakceptowali projekt i uzyte parametry.

Jezeli w trakcie eksploatacji tygodniowe obcigzenie robocze, odlegtosci, wspdtczynnik przebywania uzyte
w niniejszym projekcie ulegng zmianie i wptyng negatywnie na poziom ochrony radiologicznej, nalezy ponownie
zweryfikowac ostonowos¢ pracowni, celem potwierdzenia skutecznosci oston radiologicznych.

3. Dokumenty bedace podstawa opracowania

1) Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej dnia 11 maja 2023 r. w sprawie ogtoszenia
jednolitego tekstu ustawy - Prawo atomowe (Dz.U. 2023 poz. 1173).

2) Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 21 sierpnia 2006 r. w sprawie szczegdtowych warunkéw bezpieczne;
pracy z urzadzeniami radiologicznymi (Dz. U. nr 180 poz. 1325).

3) Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006 r. w sprawie szczeg6towych warunkoéw bezpieczne;
pracy ze zrodtami promieniowania jonizujacego (Dz. U. z 2006 r. Nr 140, poz. 994 wraz z pdzniejszymi
zmianami Dz.U. 2020 poz. 2300).

4) Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 marca 2021 r. w sprawie przypadkow, w ktdrych dziatalno$¢
zwigzana z narazeniem na promieniowanie jonizujgce nie wymaga zezwolenia, zgtoszenia albo
powiadomienia, oraz przypadkéw, w ktdrych moze byé wykonywana na podstawie zgtoszenia albo
powiadomienia (Dz.U. 2021 poz. 796).

5) Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 sierpnia 2021 r. w sprawie dokumentéw wymaganych przy
sktadaniu wniosku o wydanie zezwolenia na wykonywanie dziatalnosci zwigzanej z narazeniem na dziatanie
promieniowania jonizujacego albo przy zgtoszeniu wykonywania tej dziatalnosci (Dz.U. 2021 poz. 1667).
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6) Obwieszczenie Prezesa Rady Ministréw z dnia 21 marca 2022 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu
rozporzadzenia Rady Ministrow w sprawie podstawowych wymagan dotyczacych terenéw kontrolowanych i
nadzorowanych (Dz.U. 2022 poz. 722).

7) Polska Norma PN-86/J-80001. Materiaty i sprzet ochronny przed promieniowaniem X i gamma. Obliczanie
oston statych.

8) NCRP Report No. 151, Structural Shielding Design and Evaluation for Megavoltage. X- and Gamma-Ray
Radiotherapy Facilities (2005).

9) P.H. McGinley, Shielding Techniques for Radiation Oncology Facilities, 2nd Edition, Medical Physics
Publishing (2002).

10) Shielding Design Methods for Linear Accelerators. Melissa Martin, AAPM 51st Annual Meeting.

11)Maglieri, R.; Liang, L.; Evans, M.; Licea, A.; Dubeau, J.; Witharana, S.; DeBlois, F.; Seuntjens, J.; Kildea, J.
SU-F-BRE-11: Neutron Measurements Around the Varian TrueBeam Linac. Med. Phy. 2014, 41, p.393.

12)Radiation Protection in The Design Of Radiotherapy Facilities, Safety Reports Series No. 47, International
Atomic Energy Agency, Vienna, 2006.

13) Referencyjny Podrecznik Projektanta, Edycja Trubeam /VitalBeam, DOK Nr: DDR-HT-V, P/N: 100060817-12,
TOM 15, Nr 4; 1 lipca 2015 r.

14) Norma DIN 6847-2: Medical electron accelerators, v. 2014-03.

15)IEC 60601-2-1 Medical electrical equipment - Part 2-1: Particular requirements for the basic safety and
essential performance of electron accelerators in the range 1 MeV to 50 MeV.

16) Materiaty informacyjne prof. dr hab. Natalii Golnik, dr Piotra Tulika, dr Jakuba O$ko, Instytut Metrologii
i Inzynierii Biomedycznej Politechniki Warszawskiej.

17) Informacje uzyskane od Uzytkownika. Planowane Procedury Radiologiczne w pracowni akceleratorowe.

18) Projekt techniczny w zakresie ochrony radiologicznej bunkra przeznaczonego do instalacji akceleratora
TrueBeam, firmy Varian (sprawdzenie grubo$ci oston). Warszawa, listopad 2012 r. mgr inz. Irena Kwolczak-
El Korbi, mgr inz. Jan Kopec.

4. Lokalizacja

Obiekty SPZOZ MSWIA z Warminsko- Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie stanowig zwartg zabudowe
potozong w $rodku miasta. Pracownia akceleratorowa znajduje sie na parterze pawilonu Zaktadu Radioterapii.
Pawilon jest budynkiem parterowym przylegajacym do kompleksu budynkéw szpitala. Pomieszczenie pod
pracownig akceleratorowg jest na state zamkniete z kontrolowanym dostepem (znajdujg si¢ w nim kanaly
wentylacyjne i okablowanie akceleratora). Jakiekolwiek prace konserwacyjne pomieszczeniu pod pracownig
musza by¢ uzgadniane z Kierownikiem Zaktadu Radioterapii oraz Inspektorem Ochrony Radiologicznej.

Bunkier akceleratora jest czeSciowo zagtebiony w ziemi. Bezposrednio z pracownig akceleratora sasiaduje:
sterownia akceleratora, pomieszczenie techniczne, teren zewnetrzny oraz sasiadujgca pracownia
akceleratorowa).

Obszar sterowni i pracowni akceleratorowej zostat sklasyfikowany jako teren nadzorowany - mogg na nim
przebywaé pracownicy zakwalifikowani do pracy w warunkach narazenia na promieniowanie jonizujace oraz inne
osoby, w tym pacjenci, w sposéb nadzorowany przez personel pracowni.

Dach nad pracownig akceleratorowg nalezy traktowac jako teren zamkniety i niedostepny w czasie pracy

akceleratora. Jakiekolwiek prace konserwacyjne w wymienionych wyzej obszarach ograniczonego dostepu
musza by¢ uzgadniane z Kierownikiem Zaktadu Radioterapii oraz Inspektorem Ochrony Radiologiczne;.
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5. Obliczenie oston

5.1 Informacja o zrédtach promieniowania jonizujacego

Promieniowanie fotonowe

wigzka o potencjale przyspieszajacym promieniowania: 6 MV,10 MV, 15 MV,

B

= dlawigzki 6 MV, 15 MV z filtrem sptaszczajacym (FF) maksymalna moc dawki 600 MU/min,
= dla wigzki 6 MV, 10 MV bez filtra sptaszczajacego (FFF) maksymalna moc dawki 1400 MU/min dla 6 MV
i moc dawki 2400 MU/min dla 10 MV,
@ fransmisja przez szczeki kolimatora - 0,5%,
=  28-stopniowy stozek wigzki promieniowania pierwotnego od Zrodta w gantry,
=  (pomiar w odlegtosci 100 cm od izocentrum),
= maksymalna wielko$¢ pola napromieniania o wymiarze 40 cm x 40 cm = 1600 cm?,
= wodlegtosci 100 cm od zrodta,
= ostony wigzki pierwotnej maja uwzglednia¢ 360-stopniowy obrét gantry,
=  promieniowanie uboczne: (zgodnie z wymaganiami normy IEC[16]) dawka pochtonigta promieniowania X
zmierzona w dowolnym miejscu w ptaszczyznie pacjenta, poza maksimum wigzki uzytecznej nie powinna
przekraczac¢ 0,1% dawki pochtonietej w izocentrum.
Izocentrum - punkt w trojwymiarowej przestrzeni, wokét ktdrego obracajq sie gantry, kolimator i obrotowa ptyta
stotu.
Dodatkowy system obrazowania rentgenowskiego dla techniki IGRT

Akcelerator zostanie wyposazony w dodatkowy zintegrowany system obrazowania rentgenowskiego wraz
z opcjg CBCT oraz opcjq fluoroskopii. System IGRT oparty jest na technologii wigzki kilowoltowej, uzyskujace;
obrazy w osi prostopadtej w stosunku do megawoltowej wigzki terapeutycznej. System umozliwia sprawdzenie
i ewentualng weryfikacje przestrzennej pozycji chorego oraz objetoSci napromienianej bezposrednio przed
dostarczeniem frakcyjnej dawki terapeutyczne;.

System obrazowania nalezy traktowaC jako opcjonalne wyposazenie akceleratora, a nie oddzielne
samodzielne zrodto promieniowania jonizujacego. Oddziatywanie systemu obrazowania kilowoltowego na osoby
mogace przebywaé w pomieszczeniach sasiadujacych jest nieistotne z uwagi na ochrone radiologiczng
(pomijalnie mate).
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5.2 Informacja o projektowanych ostonach statych

Materialy

Na podstawie istniejgcej dokumentaciji przyjeto gruboéci i rodzaj materiatdw uzytych jako ostony radiologiczne
dla pracowni akceleratorowej. Cze$ci $cian bunkra oraz stropu stanowigce ostony przed promieniowaniem
pierwotnym wykonane z ciezkiego betonu o gestosci wynoszacej 3,2 glcm3; w dalszej czesci opracowania
materiat ten bedzie nazywany barytobetonem. Pozostate czesci Scian i stropu sufitowego, ptyte fundamentowg,
oraz $ciane labiryntu wykonano przy uzyciu betonu zwyktego o gestosci wynoszacej 2,3 g/cm?; w dalszej czeSci
opracowania bedzie on nazywany betonem.

Dane TVL

Grubos$¢ warstw dziesieciokrotnego ostabienia (Tenth Value Layer - TVL) dla zastosowanych materiatow
ostonowych wyznaczono w odniesieniu do grubosci warstwy dziesieciokrotnego ostabienia (TVL) dla betonu
0 gestosci 2,355 g/cm3. Grubos¢ TVL dla betonu 2,355 g/cm? przyjeto zgodnie z dokumentacjg producenta
akceleratora firmy Varian [20].

Wartosci TVL dla wigzki pierwotnej promieniowania fotonowego dla oston wykonanych z betonu cigzkiego
0 gestosci 3,2 g/cm3.przyjeto dane z wykresu nr 3 na stronie 19 normy DIN 6847-2 [14].

Wartosci TVL dla promieniowania fotonowego ubocznego dla oston wykonanych z betonu zwyktego oraz
betonu cigzkiego przyjeto dane podane przez producenta akceleratora dla gestosci 2,355 g/cm? i przeliczono
wartosci, odpowiednio, do gestosci 2,3 g/cm® oraz gestosci 3,2 g/cm®. Wartosci TVL dla promieniowania
neutronowego i promieniowania fotonowego przedstawiono w tabeli nr 2-4.

Wielko$ci TVL dla promieniowania neutronowego i promieniowania fotonowego przedstawiono w tabeli nr 2-4.

Pomieszczenie Ostona Odlegtos¢
. Ostona |
P12 Sterownia 6,9m
110 cm betonu 2,3 g/cm?
Pomieszczenie Ostona |
P1 ] 6,8 m
techniczne 110 cm betonu 2,3 g/cm?
Ostona
P2 Teren zewnetrzny 6,0m
142 cm betonu 2,3 g/cm?
Ostonallll
P3 Teren zewnetrzny 7,0m
130 cm betonu 2,3 g/cm?
Ostona IV
P4 Teren zewnetrzny 7,1m
160 cm barytobeton 3,2 g/cm3
Ostona V
P5 Teren zewnetrzny 7,0m
125 cm betonu 2,3 g/cm?
Ostona VI
P5’ Teren zewnetrzny 7,3m
112 cm betonu 2,3 g/cm?
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Pomieszczenie Odlegtos¢
Ostona VI
P6 Teren zewnetrzny 7,0m
109 cm betonu 2,3 g/cm?
Ostona VI
P7 Teren zewnetrzny 6,1m
109 cm betonu 2,3 g/cm?
Ostona VI
P8 Teren zewnetrzny 7,0m
109 cm betonu 2,3 g/cm?
. Ostona VI
Pracownia
P9 120 cm betonu 2,3 g/cm? 8,9m
akceleratorowa
80 cm barytobetonu 3,2 g/cm?3
Pracownia Ostona IX
P10 9,0m
akceleratorowa 230 cm barytobetonu 3,2 g/cm?
. Ostona X
Pracownia
P11 130 cm betonu 2,3 g/cm? 8,5m
akceleratorowa
90 cm barytobetonu 3,2 g/cm?3
Ostona Xl
C1 Dach 49m
150 cm barytobetonu 3,0 g/cm?3
Ostona Xl
C2 Dach 55m
150 cm barytobetonu 3,0 g/cm?3
Ostona X
c3 Dach 6.5m
150 cm barytobetonu 3,0 g/cm?3
Ostona XllI
L1 Dach 4,5m
150 cm barytobetonu 3,0 g/cm?3
Budynek Ostona XIV
L2 ] ] 11,4 m
sgsiadujacy 132 cm betonu 2,3 g/cm?
Ostona XV
Budynek
L3 sasiaduiac 91 cm betonu 2,3 g/cm? 9.1m
iadu
2 jacy 29 cm barytobetonu 3.2 g/cm?
Budynek Ostona XVI
L4 ) ) 73 m
sgsiadujacy 122 cm barytobetonu 3.2 g/cm?3
Tabela nr 1 - Zestawienie oston dla pracowni akceleratorowej TrueBeam.
Materiat beton beton ciezki beton
2,355 g/lem? 2.3 glem® 3,2 glcm®
VL cm cm cm
15 MV 432 442 29,0
10 MV 38,9 39,8 27,5
6 MV 34,3 35.1 23,4

Tabela nr 2 - zestawienie grubo$ci warstw dziesieciokrotnego ostabienia (TVL)
dla promieniowania fotonowego - wigzka pierwotna.
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Centrum Onkologii w Olsztynie,

Materiat beton beton ciezki beton
2,355 g/cm? 2,3 glem3 3,2 glcm®
VL cm cm cm
15 MV 33 33,8 242
10 MV 30,5 31,2 22,4
6 MV 27,9 28,6 20,6

Tabela nr 3 - zestawienie grubo$ci warstw dziesieciokrotnego ostabienia (TVL)

dla promieniowania fotonowego ubocznego/rozproszonego.

Materiat beton beton ciezki beton
TVL 2,355 g/cm® | 2,0g/cm® | 3,0 g/cm?
cm cm cm
Neutrony generowane w gtowicy
akceleratora wysokoenergetycznego 25 25 25
(przeciek neutronow)

Tabela nr 4 - zestawienie grubo$ci warstw dziesieciokrotnego ostabienia (TVL) dla promieniowania
neutronowego.

Wartos¢ TVL dla promieniowania neutronowego generowanego w gtowicy akceleratora
wysokoenergetycznego (przeciek neutrondw) jest taka sama dla betonu zwyktego i betonu cigzkiego, poniewaz
zawarto$¢ wodoru w tych materiatach jest taka sama — tabela B.3 NCRP 151 [9].

5.3 Zalozenia przyjete dla pracowni akceleratorowej

Odlegtosci, punkty obliczeniowe.

WielkoSci oston radiologicznych okresla sie stosujac zbior punktow pomiarowych (oznaczenia P1-P12, L1-L3,
C1-C3). Obliczenia zaktadaja, ze wszystkie punkty pomiarowe sg w odlegtosci 30 cm od powierzchni oston
radiologicznych. Odlegtosci dla wigzki gtéwnej (doi) liczone sg od zrédta (gtowicy aparatu) do punktu
pomiarowego. Odlegto$¢ dyi uwzglednia odlegto$¢ 1 metra od zrodta promieniowania do izocentrum aparatu. Dla
promieniowania ubocznego (dsec) odlegtosci zostaty okreslone jako odlegtos¢é od izocentrum do punktu
pomiarowego. Przyjete odlegtosci i wielkosci oston radiologicznych sg dostepne na rysunkach znajdujacych sie
na koncu projektu.

Metodologia.

Obliczenia oston zostaly wykonane zgodnie z metodologig opisana w raporcie NCRP nr 151 [9].
Jezeli tygodniowe obcigzenie robocze, odlegtosci czy wspdiczynniki przebywania uzyte w niniejszym projekcie
nie bedg odpowiadaty wartosciom po wykonaniu inwestycji, projekt musi zosta¢ przeliczony ponownie.
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Czas pracy akceleratora (obciazenie robocze) i dopuszczalne dawki.

Obcigzenie robocze dla wigzki gtownej (W) jest to tygodniowa dawka pochtonigta w odlegtosci 1 metra od
zrodfa promieniowania. Jest ono obliczane na podstawie przewidywanej tygodniowej liczby pacjentow i dawki
podanej na obszar leczony w ciele pacjenta. Obcigzenie dla promieniowania ubocznego (W.) jest obliczane na
podstawie tygodniowej liczby pacjentéw, dawki podanej pacjentowi w procedurach realizowanych w danym
osrodku oraz wspotczynnika modulacji. Wspétczynnik modulacji uwzglednia rézne poziomy powstawania
promieniowania ubocznego, w zaleznosci od typu procedury (3D conformal, IMRT, SBRS). Neutronowe
obcigzenie robocze (W) jest obliczane na podstawie obcigzenia roboczego dla wigzki gtéwnej oraz
wspdtczynnika udziatu promieniowania neutronowego w wigzce uzytecznej. Wspotczynnik ten podany jest
w dokumentacji dostawcy akceleratora oraz w tabelach zbiorczych w materiatach zrodtowych Wszystkie
obcigzenia sg obliczane na podstawie danych dostarczonych przez klienta i zostaty przedstawione w rozdziale
,Obliczenia”.

Zastosowane w projekcie ograniczniki rownowaznika dawki zostaly okre$lone w oparciu o minimalne
wymagania. W ogélnodostepnych miejscach okreslonych jako strefa niekontrolowana zastosowano ogranicznik
rownowaznika dawki 6 uSv / tydzien, co odpowiada wartosci 0,3 mSv w przeciagu roku.

Na wszystkich obszarach nalezacych do terenu nadzorowanego zastosowano limit 60 uSv / tydzien, co
odpowiada warto$ci 3 mSv w przeciggu roku.

5.4 Tygodniowe obcigzenia robocze.

1. Rodzaj i liczba procedur

WYKONYWANE PROCEDURY . 15 MV . 10 MV . 6 MV
liczba procedur liczba procedur liczba procedur
MEDYCZNE . . .
na dzien na dzien na dzien
3DCRT 1 1 6
IMRT/VMAT - 14
SBRT/SRS - - 3

2. Dawki w izocentrum:

200 cGy/pacjent dla radioterapii konwencjonalnej i 3DCRT, 250 cGy/pacjent dla IMRT/VMAT, radioterapia
stereotaktyczna i radiochirurgia 1200 cGy/pacjent.

3. Obciazenie tygodniowe pacjenci - wigzka pierwotna.

Na podstawie danych podanych w punktach 1 i 2 obliczamy obcigzenie tygodniowe dla oston znajdujacych
sie w zasiegu wigzki gtdwnej — promieniowanie pierwotne.

15 MV

W =10 Gy/tydz. w odleglosci 1 m = (1 x 2 Gy) x 5 dni/tydz
10 MV

W =10 Gy/tydz. w odleglosci 1 m = (1 x 2 Gy) x 5 dni/tydz
6 MV

W =415 Gy/tydz. w odleglo$ci 1 m = (6 x 2Gy + 14 x 2,5 Gy + 3 x 12 Gy) x 5 dni/tydz
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4. Obciazenie tygodniowe - promieniowanie uboczne.

Tygodniowe obcigzenie robocze W, dla promieniowania ubocznego fotonowego, powstajacego
w glowicy, jest iloczynem tygodniowego obcigzenia wigzka fotonowg W i wspoiczynnika modulacji dla
poszczegoinych procedur. Warto$¢ ta jest stosowana do obliczen réwnowaznika dawki i mocy dawki
promieniowania neutronowego oraz promieniowania gamma, powstajgcego w wyniku zjawiska wychwytu
neutronu.

Wspotczynnik modulagii:

« IMRT/VMAT =5
« SRS/SBRT =5.

15 MV
Wi =10 Gy/tydz. w odl. 1 m = (1 x 2 Gy) x 5 dni/tydz.
Tygodniowe obcigzenie dla promieniowania ubocznego bez ostony gtowicy W = 10 Gy

Tygodniowe obcigzenie dla promieniowania ubocznego z ostong gtowicy
Wi x 0.001 =10 Gy x 0.001 = 0,01 Gy
10 MV

Wi =10 Gy/tydz. w odl. 1 m = (1 x 2 Gy) x 5 dni/tydz.
Tygodniowe obcigzenie dla promieniowania ubocznego bez ostony gtowicy W = 10 Gy

Tygodniowe obcigzenie dla promieniowania ubocznego z ostong gtowicy
W x 0.001 =10 Gy x 0,001 = 0,01 Gy
6 MV

W =1835 Gy/tydz.wodl. I m=(6x2 Gy +14x 2,5 Gy x5+ 3 x 12 Gy x 5) x 5 dni/tydz.
Tygodniowe obcigzenie dla promieniowania ubocznego bez ostony gtowicy W, = 1835 Gy

Tygodniowe obcigzenie dla promieniowania ubocznego z ostong gtowicy

Wi x 0.001 = 1835 Gy x 0,001 = 1.835 Gy

5. Obciazenie tygodniowe i tygodniowy rownowaznik dawki dla promieniowania
neutronowego (neutrony generowane w gtowicy podczas emisji wigzki fotonéw 15 MV);

Obcigzenie robocze dla promieniowania neutronowego ubocznego jest iloczynem tygodniowego obcigzenia
wigzka fotonowg W i wspdtczynnika modulacii dla poszczegolnych procedur. Réwnowaznik dawki, pochodzacy
od przeciekow neutronéw, wg danych podawanych dla akceleratoréw firmy Varian dla wigzki fotonowe;
15 MV, wynosi:

Ho =7 x 10~ Sv/IGy w odlegtosci 1 m od tarczy;
Stad tygodniowy réwnowaznik dawki dla przeciekéw neutronow w odlegtosci 1 m od tarczy, wg [11], wyniesie:

Wy =W, x 0,0007 Sv/Gy =10 Gy x 0,0007 Sv/Gy = 0,007 Gy/tydz. w odl. 1 m
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5.5 Ostony przed promieniowaniem fotonowym

Sprawdzenie skuteczno$ci istniejacych oston wykonano przez obliczenie tygodniowego rownowaznika dawki
dla poszczegolnych punktdw pomiarowych na podstawie dokumentacji dostarczonej przez uzytkownika.
Dodatkowo, w celu potwierdzenia danych na temat materiatow i grubo$ci oston, wykonano dla tych punktow
pomiary mocy dawki z uzyciem wigzki o potencjale przyspieszajacym 15 MV.

H H ; ; ; wuTt —nTVL pri
Tygodniowy réwnowaznik dawki dla wigzki Hypi = . x 10 p (1)
pierwotne; prt
Tygodniowy réwnowaznik dawki promieniowania
_[wiLT aWTF

wtdrnego (ubocznego i rozproszonego w ciele Hgpe =
pacjenta), wzor uproszczony

+
dszec (dsca)z (dsec)24’00(«'m2 (2)
X 10—nTVL sec

= n=liczba TVL,

= W =fotonowe tygodniowe obcigzenie robocze (cGyltydz,),

= W, =fotonowe uboczne tygodniowe obcigzenie robocze (cGy/ tydz,),

= Wy = fotonowe uboczne tygodniowe obcigzenie robocze z uwzglednieniem jego ostabiania w glowicy
akceleratora (cGy/ tydz,),

= U =wspdiczynnik skierowania wigzki,

=  MDR - liczba jednostek monitorowych na minute (MU/min.),

= Lf=0,001, wspétczynnik ostabiania dla promieniowania ubocznego fotonowego w gtowicy, wg IEC [16],

= P [IDR] = moc dawki [instantaneous dose rate] (uSv/ godz.),

= T =wspdiczynnik przebywania,

= i = odleglos¢ od zrddta promieniowania do punktu obliczeniowego(m),

= Osec = 0dlegto$¢ od izocentrum do punktu obliczeniowego (m),

@ dsa = odlegtos¢ od zrodta promieniowania do pacjenta (m),

= F =wymiar pola promieniowania (cm?) = (40 x 40)cm? = 1600 cm?,

= O =wspdiczynnik rozpraszania,

@ S =grubos¢ ostony (cm),

= TVLyi = grubo$¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia dla wigzki pierwotnej (cm),

@ TVLsc = grubos¢ warstwy dziesieciokrotnego ostabienia dla promieniowania ubocznego/rozproszonego
(cm),

= 0=Kkat nachylenia,

= 400 cm? - znormalizowany wymiar pola zgodnie z normg NCRP 151 [9],

Uwaga 1: Wszystkie odlegtosci ,d” w obliczeniach sg odniesione do odlegto$ci referencyjnej, réwnej 1 m, tzn.
zamiast ,d” formalnie powinno by¢ ,(d/do)". Wedtug konwencji stosowanej w podrecznikach NCRP 151 [9]
(uproszczenie istotne przy wiekszej liczbie odlegtosci wystepujacych we wzorze) odlegto$¢ referencyjna jest
pomijana, z dodaniem niniejszego wyjasnienia.
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Uwaga 2: Wzér “2” jest wzorem uproszczonym, gdzie liczba TVLsec 0znacza liczbg TVL dla promieniowania
wtdrnego, czyli ubocznego i rozproszonego. Wartosci TVL dla promieniowania rozproszonego w ciele pacjenta
(TVL,s) oraz promieniowania ubocznego (TVLeax) dla danego kierunku réznig sie miedzy sobg - patrz tabele B.5a
i B7 w NCRP-151 [8].

Dla katow rozproszenia od ciata pacjenta rownych lub mniejszych od 20 stopni TVLps 2 TVLeeak natomiast dla
katow wigkszych od 20 stopni ta relacja jest odwrotna: TVLps < TVLieak Zatozenie TVLps = TVLieak = TVLsec dla
katow rozproszenia wigkszych od 20 stopni jest konserwatywnym podejSciem, zawyzajac wyniki obliczen
tygodniowego rownowaznika dawki.

Dla katéw mniejszych lub rownych 20 stopni nalezy stosowa¢ wzér doktadny, gdzie udziaty promieniowania
ubocznego oraz rozproszonego s rozdzielone. Dla kazdego z udziatow przyjmowana jest odrebna liczba TVL, a
w udziale dotyczacym promieniowania rozproszonego od pacjenta stosowany jest wspotczynnik skierowania
wigzki U=0,25. Problem ten jest doktadnie oméwiony w podreczniku NCRP-151.

W niniejszym opracowaniu punkty pomiarowe obliczane sg dla katow rozproszenia od pacjenta zawsze wigkszych
od 20 stopni, zatem uzycie konserwatywnej, uproszczonej formuty jest uzasadnione i zapewnia dodatkowy
margines bezpieczenstwa. W obliczeniach réwnowaznikéw dawki promieniowania ubocznego i rozproszonego
uzyto dla obu tych samej warto$ci TVL, podanych w tabeli 3.

Uwaga 3: W niniejszym opracowaniu w obliczaniu skuteczno$ci oston uwzgledniono kat padania promieniowania na
ostone wg konwenciji jak na rysunku ponizej.

= 0=Kkat nachylenia,
@ t=grubos¢ ostony (cm),
= ts=grubos¢ ostony (cm) przy uwzglednieniu kata nachylenia.
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5.6 Ostony przed promieniowaniem elektronowym

Poniewaz grubo$¢ ostony przed rentgenowskim promieniowaniem hamowania wytworzonym przez
uzyteczne promieniowanie elektronowe jest w kazdym przypadku wigksza od zasiegu elektrondw, nie sg
wymagane specjalne ostony przed pierwotnym promieniowaniem elektronowym.

W przypadku stosowania wigzki elektronéw do terapii powierzchniowej z uzyciem wysokoenergetycznego
akceleratora elektronéw mozna wykazac, ze udziat promieniowania hamowania wytworzonego w czasie tej czesci
procedur jest pomijalny w obliczaniu oston przed promieniowaniem fotonowym w poréwnaniu z udziatem wigzek
fotonowych wysokich energii. Takie podejscie, czyli pominiecie obcigzenia od terapii elektronowych,
przedstawione jest w opracowaniu NCRP 151 na str. 9 [9].

5.7 Ostony przed promieniowaniem neutronowym

W podreczniku IAEA Safety Report Series nr 47 [13] podano, powotujac sie na szereg publikacji w tym
zakresie, ze dla akceleratoréw liniowych o energiach od 10 MeV do 25 MeV $rednia energia neutrondw
bezposrednio wychodzacych z glowicy (przeciek neutronéw) zasadniczo nie przekracza wartosci 1 MeV,
a $rednia energia neutronéw rozpraszanych przez materialy wewnatrz pomieszczenia terapii jest rzedu 0,24 MeV.
W oparciu o metody opisane w cytowanych publikacjach wyznaczono warto$¢ Sredniej energii neutrondw
(z wytaczeniem neutrondw termicznych) na poziomie 0,34 MeV. Neutrony predkie sq skutecznie pochfaniane
przez materiaty o duzej zawarto$ci wodoru. Beton ma stosunkowo wysokg zawartos¢ wodoru (wagowa zawarto$¢
wody wynosi ok. 4 — 5%) i TVL dla fotoneutrondw o energii 0,34 MeV wynosi ok. 210 mm (dla obliczenia krotnoSci
oston przyjeto bardziej konserwatywng wartos¢ 250 mm, wg NCRP 151, str. 30 [9]).

Jest to mniej wigcej potowa warto$ci TVL dla wigzki pierwotnej fotonéw o energii 15 MeV, wynoszace;j ok.
509 mm dla betonu o gestosci 2,0 g/cm? ; jest ona réwniez mniejsza od wartosci TVL promieniowania wtérnego
(ubocznego i rozproszonego) wynoszacej ok. 338 mm dla takiego samego betonu.

Zatem, jesli ostona jest wystarczajaca dla wiazki fotonowej o danej energii, jest rowniez wystarczajaca
dla neutronéw generowanych w otoczeniu akceleratora wytwarzajgcego wigzke X o takiej energii.

Obcigzenie robocze, pochodzace od promieniowania neutronowego, jest pomijalnie mate w poréwnaniu
z obcigzeniem pochodzacym od wigzki fotonowej (patrz czes¢ 5.5 opracowania), zatem udziat promieniowania
neutronowego jest pomijany w obliczeniach oston $cian, sufitu oraz podtogi. Ma on znaczenie tylko
w obliczeniach ostony drzwi do bunkra z labiryntem ze wzgledu na inne warunki docierania promieniowania
neutronowego do drzwi.
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6. Punkty obliczeniowe.

6.1 P12 Sterownia

(6 =300 nachylanie, obszar poza zasiggiem wigzki gtéwne;j);

Opis: Miejsce statego przebywania 0séb pracujacych w narazeniu na promieniowanie.

Wismy = 10 Gy, Wiismy = 10 Gy, Wiouv = 10 Gy, Wriomv =10 Gy, Wenv =415 Gy, Wiemy = 1835 Gy.
dsec=6,9m, U=1,T=1,P =60 pSvitydz. L;= 1073,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 600,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 60°: aiswy= 0,000547; a1omv= 0,000746, asmv= 0,000824;
Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1100 mm betonu;

1100 mm betonu zapewnia:

@ 1100 mm /(338 mm x cos(30°) =3,76 TVL dla promieniowania fotonowego wtdrego, wigzka 15 MV;
= 1100 mm/(312 mm x cos(30°) = 4,07 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 10 MV;
= 1100 mm /(286 mm x cos(30°) = 4,44TVL dla promieniowania fotonowego wtornego, wigzka MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 3,76. Catkowita liczba TVL dla fotondéw 10 MV = 4,07
Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 4,44

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

10Gyx103x1x1 0,000547 x 10 Gy x 1 x 1 x 1600 cm?
Hyir1smy = + =
10376 x (6,9)2 10376x (6,9)%x 400 cm?
=37x10"8Gy+ 80x1078Gy =11,7x 1078 Gy =~ 0,1 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

10Gyx103x1x1 0,000746x 10 Gy x 1 x 1 x 1600 cm?
Hyir1iomv = + =
10497 x (6,9)2 10497x (6,9)2x 400 cm?2
=178x108Gy+ 53x1078 Gy =7,1x10"8 Gy =~ 0,07 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

u _ 1835Gyx 103 x1x1 N 0,000824 x 415 Gy x 1 x 1 x 1600 cm?
UtR6 MV ™ 10444 x (6,9)2 10%44x (6,9)%x 400 cm? -
=14x10"°Gy +1,0x107° Gy = 2.4x107° Gy = 2,4 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Hu+g 1smv + Husr 1omv + Husremy = 0,1 puSv + 0,07 pSv + 2,4 uSv = 2,6 pSv <6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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6.2 P1 Pomieszczenie techniczne

(6 = 0° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtownej);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogdtu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,
WL6MV = 1835 Gy.

dsec=6,8m, U=1,T=0,05 P =6 pSvitydz., L; = 103,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 909,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 90°: asswy = 0,000261; asomy = 0,000381, asmv = 0,000426;
Istniejace ostony:

Ostona sktada si¢ z 1100 mm betonu;

1100 mm betonu zapewnia:

@ 1100 mm /338 mm = 3,25 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 15 MV;
@ 1100 mm/312 mm = 3,52 TVL dla promieniowania fotonowego wtdrnego, wiazka 10 MV;
@ 1100 mm /286 mm = 3,85 TVL dla promieniowania fotonowego wtdrnego, wigzka 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 3,25. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 3,52.
Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 3,85.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

. _ 10Gy«x 103 x1x 0,05 N 0,000261 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR15 MV 10325 x (6,8)2 10325x (6,8)%x 400 cm?
=06x10"8Gy+ 06x1078Gy =1,2x1078 Gy = 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

u _10Gyx 1073 x 1 x 0,05 N 0,000381 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm? 3
U+R1OMY ™ 10352 x (6,8)2 10352x (6,8)2x 400 cm? B
=03x10"8Gy+ 0,5x1078Gy =0,8x10"8 Gy =~ 0,08 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

H _ 1835 Gy x 1073 x 1 x 0,05 N 0,000426 x 415 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm? _
UtR6 MV ™ 10385 x (6,8)2 10385x (6,8)2x 400 cm? B
=28x10"7Gy+ 1,1x 1077 Gy =3,9x 1077 Gy = 0,39 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Hu+r 1smv + Husr 1omv + Husremv = 0,48 pSv < 6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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6.3 P2: Teren zewnetrzny

(6 = 30° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogétu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV =10 Gy, W6MV =415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy

dsec =6 m, U=1,T=0,05 P =6 pSvitydz., L; = 10?3,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 609,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 60°: asswy = 0,000547; asomy = 0,000746, asmv = 0,000824;
Istniejace ostony:

Ostona sktada si¢ z 1420 mm betonu;

1420 mm betonu zapewnia:

= 1420 mm /(338 mm x cos(30°) = 4,85 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 15 MV;
= 1420 mm/(312 mm x cos(30°) = 5,26 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 10 MV;
= 1420 mm /(286 mm x cos(30°) = 5,73 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 4,85. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 5,26.
Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 5,73.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

106Gy x 1073 x 1x 0,05 0,000547 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
Hurasmy = 10%85 x (6)2 + 10%85x (6)2x 400 cm?
~2x1071%Gy+ 4x10719°Gy =6x1071° Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

106Gy x 1073 x 1x 0,05 0,000746 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
Huriomy = 10526 x (6)2 + 10526x (6)2x 400 cm? -
~1x1071°Gy+2x107° Gy =3x1071° Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

H _ 1835 Gy x 1073 x 1 x 0,05 4 0,000824 x 415 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UR6 MV ™ 10573 x (6)2 10573x (6)2x 400 cm?
~05x108Gy+ 0,4x1078 Gy =0,9x 1078 Gy < 0,01 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Hu+g 1smv + Husr 1omv + Husremy < 0,03 pSv << 6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWIA Olsztyn, wrzesien 2023
z Warminsko — Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.4 P3: Teren zewnetrzny

(6 = 30° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogdtu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV =10 Gy, W6MV =415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy

dsec =7 m, U=1,T=0,05 P =6 pSvitydz., L; = 10?3,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 309,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 30°: asswy = 0,00277; aomy = 0,00318, aeuv = 0,00277;
Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1300 mm betonu;

1300 mm betonu zapewnia:

= 1300 mm /(338 mm x cos(30°) = 4,44 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 15 MV;
= 1300 mm /(312 mm x cos(30°) = 4,81 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 10 MV;
= 1300 mm /(286 mm x cos(30°) = 5,25 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotondw 15 MV = 4,44. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 4,81
Catkowita liczba TVL dla fotonéw 6 MV = 5,25.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

10Gyx1073x1x0,05 0,00277 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
Hurismy = 10444 x (7)2 + 10%%*x (7)2x 400 cm? -
~ 3,7 x 10710 Gy +41,1x 10-10 Gy = 44,7 x 10-10 Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

10Gyx1073x1x0,05 0,00318x10 Gy x 1x 0,05 x 1600 cm?
Huriomy = 10481 x (7)2 + 10481 x (7)2x 400 cm? -
~1,6x 10710 Gy + 20,1x 10-10 Gy =21,7x 10-10 Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

u _ 1835Gyx 103 x1x 0,05 N 0,00277 x 415 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR6 MV ™ 10525 x (7)2 10525 x (7)2x 400 cm?
~1,1x1078Gy +2,6x1078 Gy =3,7x 1078 Gy ~ 0,04 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Husgr 1smv + Husr 1omv + Husremv = 0,04 pSv << 6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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Olsztyn, wrzesien 2023 Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWiA z Warmirisko — Mazurskim
Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.5 P4: Teren zewnetrzny

(6 = 0° nachylanie, obszar w zasiegu wigzki gtéwne;j);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogétu ludnosci.

Wiswy = 10 Gy, Wiomy = 10 Gy, Wemv = 415 Gy, dpim = 7,1 m, U = 0,25, T = 0,05,
P =6 pSvitydz., Lr = 10,

Istniejace ostony:
Ostona sktada sie z 1600 mm barytobetonu;
1600 mm barytobetonu zapewnia:

@ 1600 mm /290 mm = 5,52 TVL dla promieniowania fotonowego 15 MV;
@ 1600 mm/275 mm = 5,82 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
@ 1600 mm/234 mm = 6,84 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 5,52. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 5,82
Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 6,84.

Tygodniowa dawka od promieniowania wigzki gtéwnej dla 15 MV:

10 Gy x 0,25 x 0,05
Hpismy = 10552 x (7,1)2

=75x10"° Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania wigzki gtéwnej dla 10 MV:

10 Gy x 0,25 x 0,05

— — -9
Hpiomv = 10582 x (7,102 3,8x107° Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania wigzki gtéwnej dla 6 MV:

415 Gy x 0,25 x 0,05

_ — ~9 ;0 —
Hpemv = 1095 x (712 149x 1077 Gy = 0,02 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hp = Hp 1smv + Hp 1omv + Hpemy < 0,03 uSv << 6 uSv

Ostony sa wystarczajace
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Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWIA Olsztyn, wrzesien 2023
z Warminsko — Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.6 P5: Teren zewnetrzny

(6 =300 nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwne;j);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogdtu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV =10 Gy, W6MV =415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy

dsec=7,0m, U=1,T=0,05 P =6 pSvitydz., L; = 103,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 309,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 30°: asswy = 0,00277; aomy = 0,00318, aeuv = 0,00277;
Istniejace ostony:

Ostona sktada si¢ z 1250 mm betonu;

1250 mm betonu zapewnia:

= 1250 mm /(338 mm x cos(30°) = 4,27 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 15 MV;
= 1250 mm/(312 mm x cos(30°) = 4,63 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 10 MV;
= 1250 mm /(286 mm x cos(30°) = 5,05 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotondw 15 MV = 4,27. Catkowita liczba TVL dla fotondéw 10 MV = 4,63
Catkowita liczba TVL dla fotondw 6 MV = 5,05

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

10Gyx1073x1x0,05 0,00277 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
Hurismy = 10427 x (7)2 + 10427 x (7)%x 400 cm?
=55x10"1°Gy + 0,6 x 1078 Gy = 0,7 x 1078 Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

10Gyx1073x1x0,05 0,00318x10 Gy x 1x 0,05 x 1600 cm?
Hurriomy = 10463 x (7)2 + 10463 x (7)2x 400 cm? -
=02x10"°Gy+ 3,1x107° Gy =3,3x107° Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

u _ 1835Gyx 1073 x 1x 0,05 N 0,00277 x 415 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR6 MV ™ 10595 x (7)2 10595 x (7)2x 400 cm?
=02x1077 Gy +0,4x1077 Gy = 0,6 x 1077 Gy ~ 0,06 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Hu+g 1smv + Husr 1omv + Husremy < 0,08 pSv << 6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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Olsztyn, wrzesien 2023 Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWiA z Warmirisko — Mazurskim
Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.7 P5’: Teren zewnetrzny

(6 = 18° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogétu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV =10 Gy, W6MV =415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy

dsec=7,3m, U=1,T=0,05 P =6 pSvitydz., L; = 103,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 459,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 45 asswy = 0,00105; asomy= 0,00135, sy = 0,00139;
Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1120 mm betonu;

1120 mm betonu zapewnia:

= 1120 mm /(338 mm x cos(18°) = 3,48 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 15 MV;
= 1120 mm/(312 mm x cos(18%) = 3,77 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 10 MV;
= 1120mm /(286 mm x cos(18°) = 4,12 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 3,48. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 3,77
Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 4,12

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

u _ 10Gy«x 1073 x 1x 0,05 N 0,00105 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR15 MV 10348 x (7,3)2 10348 x (7,3)2x 400 cm?
=03x10"8Gy + 1,3x10°8Gy =1,6x 1078 Gy =~ 0,02 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

u _ 10Gy«x 1073 x 1x 0,05 N 0,00135x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR10MV ™ 10377 x (7,3)2 10377 x (7,3)%x 400 cm? B
=02x10"8Gy + 09x1078Gy =1,1x10"8 Gy =~ 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

u _ 1835Gyx 1073 x 1x 0,05 N 0,00139 x 415 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR6 MY ™ 10412 x (7,3)2 10%12x (7,3)%2x 400 cm?
=13,1x10"8Gy + 16,4x 1078 Gy =29,5x 1078 Gy ~ 0,3 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Hu+r 1smv + Husr 1omv + Husremv = 0,3 ISV << 6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWIA Olsztyn, wrzesien 2023
z Warminsko — Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.8 P6, P8: Teren zewnetrzny

(6 = 30° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogdtu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy

dsec=7,0m, U=1,T=0,05 P =6 pSvitydz., L; = 103,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 609,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 60°: asswy= 0,000547; a1omv= 0,000746, asmv= 0,000824;
Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1090 mm betonu;

1090 mm betonu zapewnia:

= 1090 mm /(338 mm x cos(30°) = 3,72 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 15 MV;
= 1090 mm/(312 mm x cos(30°) = 4,03 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 10 MV;
= 1090 mm /(286 mm x cos(30°) = 4,40TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego, wigzka 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotondw 15 MV = 3,72. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 3,99.

Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 4,44,

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

106Gy x 1073 x 1x 0,05 0,000547 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
Hurasmy = 10372 x (7)2 + 10372 x (7)2x 400 cm? -
=2x107°Gy+4x10"°Gy =6x107° Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

106Gy x 1073 x 1 x 0,05 0,000746 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
Hurriomy = 10403 x (7)2 + 10493x (7)2x 400 cm?
=0,1x10"°Gy +28x107° Gy =29x107° Gy < 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

H _ 1835 Gy x 1073 x 1 x 0,05 N 0,000824 x 415 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR6 My ™ 1044 x (7)2 10%4x (7)2x 400 cm?
=0,7x1077 Gy +0,6x1077 Gy =1,3x 1077 Gy = 0,13 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Husgr 1smv + Husr 1omv + Husremv = 0,13 pSv << 6 pSv
Obciazenia, warunki przebywania, odlegtosci oraz ostony sg takie same dla punktu P6 i P8.

Ostony sa wystarczajace
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Olsztyn, wrzesien 2023 Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWiA z Warmirisko — Mazurskim
Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.9 P7: Teren zewnetrzny

(6 = 0° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtownej);

Opis: Miejsce krotkiego przebywania osob z ogétu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy

dsec=6,1m, U=1,T=0,05P =6 pSvitydz. Li= 107,

kat rozproszenia od ciata pacjenta = 909,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 90°: asswy = 0,000261; asomy = 0,000381, asmv = 0,000426;
Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1090 mm betonu;

1090 mm betonu zapewnia:

@ 1090 mm /338 mm = 3,22 TVL dla promieniowania fotonowego 15 MV;
@ 1090 mm/312 mm = 3,49 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;
= 1090 mm /286 mm = 3,81 TVL dla promieniowania fotonowego wtdrnego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 3,22. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 3,49.
Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 3,81.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

u _ 10Gyx 1073 x 1 x 0,05 N 0,000261 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR15MV ™ 10322 x (6,1)2 10322 x (6,1)2x 400 cm?
=08x10"8Gy+08x10"8Gy =1,6x10"8 Gy ~ 0,02 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

u _ 10Gyx 1073 x 1 x 0,05 N 0,000381 x 10 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm?
UtR10MYV = 10349 x (6,1)2 10349 (6,1)2x 400 cm? B
=04x10"8Gy+ 0,7x1078Gy =1,1x 1078 Gy = 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

H _ 1835 Gy x 1073 x 1 x 0,05 4 0,000426 x 415 Gy x 1 x 0,05 x 1600 cm? _
UtR6 MV ™ 10381 x (6,1)2 10381 x (6,1)2 x 400 cm? -
=38x10"7Gy+ 1,5x1077 Gy =53x 1077 Gy = 0,53 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Hu+g 1smv + Husr 1omv + Husremy = 0,6 HSv < 6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWIA Olsztyn, wrzesien 2023
z Warminsko — Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.10 P9: Pracownia akceleratorowa

(6 = 30° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);
Opis: Miejsce czasowego przebywania 0s6b pracujacych w narazeniu na promieniowanie.
W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy
dsec=8,9m,U=1,T=0,5,P =60 pSvitydz., L; = 103,
kat rozproszenia od ciata pacjenta = 309,
Wspotczynnik rozpraszania dla kata 30°: asswy = 0,00277; aomy = 0,00318, aeuv = 0,00277;
Istniejace ostony:
Ostona sktada si¢ z 1200 mm betonu oraz 800 mm barytobetonu;

1200 mm betonu zapewnia:

@ 1200 mm /(338 mm x cos(30°) = 4,10 TVL dla promieniowania fotonowego wtornego 15 MV;

= 1200 mm/(312 mm x cos(30°) = 4,44 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 10 MV;

@ 1200 mm /(286 mm x cos(30°) = 4,84 TVL dla promieniowania fotonowego wtornego 6 MV;
800 mm barytobetonu zapewnia:

@ 800 mm /(242 mm x cos(30°) = 3,82 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 15 MV;
@ 800 mm/(224mm x cos(30°) = 4,12 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 10 MV;
@ 800 mm /(206 mm x cos(30°) = 4,48 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotondw 15 MV = 7,92. Catkowita liczba TVL dla fotondéw 10 MV = 8,56

Catkowita liczba TVL dla fotonéw 6 MV = 9,32.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

10Gyx103x1x0,5 0,00277 x 10 Gy x 1 x 0,5 x 1600 cm?
Hyirismy = + ~
10792 x (8,9)2 10792x (8,9)%x 400 cm?
~9,2x 10712 Gy « 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

10Gyx1073x1x0,5 0,00318x 10 Gy x1x0,5x 1600 cm?
Hyir1iomv = +
10856 x (8,9)2 10856x (8,9)%2x 400 cm?
« 0,01 uSv

~ 2.4 x 10712

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

u _ 1835Gy«x 103x1x0,5 N 0,00277 x 415 Gy x 1 x 0,5 x 1600 cm? 3
Utkemv = 10232 x (8,9)2 10232x (8,9)2x 400 cm? -
=19x10"1 « 0,01 uSv

Catkowity tygodniowy réwnowaznik dawki jest znacznie mniejszy od 0,01 pSv, ostony sa
wystarczajace.
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Olsztyn, wrzesien 2023 Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWiA z Warmirisko — Mazurskim
Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.11 P10: Pracownia akceleratorowa

(6 = 0% nachylanie, obszar w zasiegu wigzki gtéwne;j);

Opis: Miejsce czasowego przebywania 0s6b pracujgcych w narazeniu na promieniowanie jonizujace.
Wisnv = 10 Gy, Wiomv = 10 Gy, Wemy = 415 Gy, dpim =9,0m, U=0,25, T=0,5,

P =60 pSvitydz., Li= 1073,

Istniejace ostony:
Ostona sktada sie z 2300 mm (900 mm + 1400 mm) barytobetonu;
2300 mm barytobetonu zapewnia:

@ 2300 mm /290 mm = 7,93 TVL dla promieniowania fotonowego 15 MV;
@ 2300 mm/275 mm = 8,36 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
@ 2300 mm/234 mm = 9,83 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotondw 15 MV = 7,93. Catkowita liczba TVL dla fotondéw 10 MV = 8,36
Catkowita liczba TVL dla fotonéw 6 MV = 9,83.

Tygodniowa dawka od promieniowania wigzki gtéwnej dia 15 MV:

10 Gy x 0,25 x 0,5
HP 15 MV = 10793 x (9’0)2

=1,81x1071% Gy < 0,01 uSvuSv

Tygodniowa dawka od promieniowania wigzki gtéwnej dia 10 MV:

10 Gy x 0,25 x 0,5

_ - -11
Hpiomv = 10536 x (9,02 6,7 x 107" Gy < 0,001 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania wigzki gtéwnej dla 6 MV:

415Gy x 0,25x 0,5

— — -11
Hpguy = 10953 x (9,0)? =9x107 Gy < 0,001 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki jest mniejszy od 0,01 puSv, ostony sg wystarczajace.
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Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWIA Olsztyn, wrzesien 2023
z Warminsko — Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie,

6.12 P11: Pracownia akceleratorowa

(6 = 30° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);
Opis: Miejsce statego przebywania 0séb pracujacych w narazeniu na promieniowanie.
W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy
dsec=8,5m,U=1,T=0,5, P =60 pSvitydz. Li= 107,
kat rozproszenia od ciata pacjenta = 309,
Wspotczynnik rozpraszania dla kata 30°: asswy = 0,00277; aomy = 0,00318, aguv = 0,00277;
Istniejace ostony:
Ostona sktada si¢ z 1200 mm betonu oraz 900 mm barytobetonu;

1200 mm betonu zapewnia:

= 1200 mm /(338 mm x cos(30°) = 4,10 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 15 MV;

= 1200 mm/(312 mm x cos(30°) = 4,44 TVL dla promieniowania fotonowego wtornego 10 MV;

= 1200 mm /(286 mm x cos(30°) = 4,84 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 6 MV;
900 mm barytobetonu zapewnia:

@ 900 mm /(242 mm x cos(30°) = 4,29 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 15 MV;
@ 900 mm/(224mm x cos(30°) = 4,64 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 10 MV;
@ 900 mm /(206 mm x cos(30°) = 5,04 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotondéw 15 MV = 8,39. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 9,08
Catkowita liczba TVL dla fotonéw 6 MV = 9,88.

Ostony dla punktu P11 sa jeszcze bardziej skuteczne niz dla punktu P9, Catkowity rownowaznik dawki
w tygodniu jest wiec znacznie mniejszy od 0,01 uSv, ostony s wystarczajace.
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6.13 C1: Dach

(6 = 0° nachylanie, obszar w zasiegu wigzki gtéwne;j);

Opis: Obszar niedostepny w czasie emisji promieniowania przez akcelerator.
Zakaz wejScia na dach podczas pracy akceleratorow.

Dpi=4,9m, U =0,25,

Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1500 mm barytobetonu.

1500 mm barytobetonu zapewnia:

@ 1500 mm /290 mm = 5,17 TVL dla promieniowania fotonowego 15 MV;
@ 1500 mm /275 mm = 5,45 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
@ 1500 mm /234 mm = 6,41 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

Moc dawki w punkcie C1 podczas emisji wigzki 15 MV:

360 Gy/godz.

m =101 uS‘U/gOdZ.

Dach jest objety zakazem dostepu.

6.14 C2: Dach

(6 =300 nachylanie, obszar w zasiegu wigzki gtownej);

Opis: Obszar niedostepny w czasie emisji promieniowania przez akcelerator.
Zakaz wejScia na dach podczas pracy akceleratorow.

Dpi=5,5m,U=0,25,

Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1500 mm barytobetonu.

1500 mm barytobetonu zapewnia:

@ 1500 mm /290 mm x cos(309) = 5,97 TVL dla promieniowania fotonowego 15 MV;
@ 1500 mm /275 mm x cos(30°) = 6,30 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
= 1500 mm/234 mm x cos(30°) = 7,40 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV

Moc dawki w punkcie C2 podczas emisji wigzki 15 MV:

360 Gy/godz.

W(S,S)Z = 12,7 LI.SU/gOdZ.

Dach jest objety zakazem dostepu.
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6.15 C3: Dach

(6 = 450 nachylanie, obszar w zasiegu wigzki gtownej);
Opis: Obszar niedostepny w czasie emisji promieniowania przez akcelerator.
Zakaz wejScia na dach podczas pracy akceleratorow.

Dpi =6,5m, U = 0,25,

Istniejace ostony:
Ostona sktada sie z 1500 mm barytobetonu.

1500 mm barytobetonu zapewnia:

@ 1500 mm /290 mm x cos(45%) = 7,32 TVL dla promieniowania fotonowego 15 MV;
@ 1500 mm /275 mm x cos(45%) = 7,71 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
= 1500 mm/234 mm x cos(45°) = 9,07 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV

Moc dawki w punkcie C3 podczas emisji wigzki 15 MV:

360 Gy/godz.

m =04 uS‘U/gOdZ.

Dach jest objety zakazem dostepu.
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6.16 L1: Dach

(6 = 30° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);

Opis: Obszar niedostepny w czasie emisji promieniowania przez akcelerator.
Zakaz wejScia na dach podczas pracy akceleratorow.

dsec =4,5m, U=1,L=1073,

Kat rozproszenia od pacjenta: 30°,

Wspétczynnik rozpraszania dla kata 30°: assmy = 0,00277; aiomv = 0,00318, aemv = 0,00277;

Istniejace ostony:
Ostona sktada sie z 1500 mm barytobetonu;
1500 mm barytobetonu zapewnia:

@ 1500 mm /(242 mm x cos(30°)) = 5,12 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 15 MV;
@ 1500 mm /(224 mm x cos(30°%)) = 7,73 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
@ 1500 mm /(206 mm x cos(30°)) = 8,41 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 5,12 Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV =7,73.

Catkowita liczba TVL dla fotonéw 6 MV = 8,41
Moc dawki w punkcie L1 podczas emisji wigzki 15 MV bedzie na poziomie 0,1 uSv/h.
Dach jest objety zakazem dostepu.
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6.17 L2: Budynek sasiadujacy

(6 = 340 nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtéwnej);

Opis: Miejsce statego przebywania 0sdb z ogotu ludnosci

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,

WL6EMV = 1835 Gy

dsec = 11,4 m, U =1, Lf =103 P =6 yuSvitydz, T =1.

Kat rozproszenia od ciata pacjenta: 309,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 30°: aiswy = 0,00277; aomy = 0,00318, aeuy = 0,00277
Istniejace ostony:

Ostona sktada si¢ z 1320 mm betonu warto$¢ ta zostata zmierzona bezpo$rednio na rysunku, jest to
najmniej korzystny przypadek dla padania promieniowania ubocznego w tym kierunku

1320 mm betonu zapewnia:

= 1320 mm /338 mm = 3,90 TVL dla promieniowania fotonowego wtdrnego 15 MV;
@ 1320 mm /312 mm = 4,23 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
@ 1320 mm /286 mm = 4,62 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 3,90. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 4,23.

Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 4,62.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

10Gyx103x1x1 0,00277x10Gy x1x1x 1600 cm?
Hyirismv = + =
1039 x (11,4)2 1039% (11,4)2x 400 cm?
~96x10°Gy+1,1x1077 Gy = 1,2x 1077 Gy ~ 0,12 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

10Gyx103x1x1 0,00318x10Gy x1x1x 1600 cm?
Hyir1omv = + =
10423 x (11,4)? 10%23x x (11,4)? x 400 cm?
=45x10°Gy + 58x10"8 Gy = 6,2x 1078 Gy ~ 0,06 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

u _ 18356y x 103 x1x1 N 0,00277 x 415 Gy x 1 x 1 x 1600 cm?
UTRGMV ™ 10462 x (11,4)2 10462x x (11,4)2x 400 cm?
~ 34x1077 Gy + 8,6x1077 Gy =12x10"°Gy = 1,2 uSv

~

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Husr 1smv + Husr 1omv + Husremy = 0,12 uSv + 0,06 uSv + 1,2 uSv = 1,4 uSv < 6 uSv

Ostony sa wystarczajace
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6.18 L3: Budynek sasiadujacy- pokoj lekarzy

(6 = 0° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtownej);
Opis: Miejsce statego przebywania 0séb z og6tu ludnosci.
W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy
dsec =9,1m, U=1, T =1, P =6 pSvi/tydz. = 0,0006 cSv/tydz., Lf = 107,
Kat rozproszenia od pacjenta: 459;
Wspotczynnik rozpraszania w ciele pacjenta dla kata 45°:
assmy = 0,001 (ekstrapolacja pomigdzy wartosciami dla 10 MV i 18 MV, podanymi w NCRP-151, tabela B.4)
asomv = 0,00135, aewy = 0,00139;
Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 913 mm betonu oraz 293 mm barytobetonu; warto$ci te sg mierzone bezposrednio na
rysunku, jest to najmniej korzystny przypadek dla padania promieniowania ubocznego w tym kierunku

913 mm betonu zapewnia:

= 913 mm /338 mm = 2,70 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 15 MV;
2 913 mm /312 mm = 2,93 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;

@ 913 mm /286 mm = 3,19 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

293 mm barytobetonu zapewnia:

= 293 mm /242 mm = 1,21 TVL dla promieniowania fotonowego wtérnego 15 MV;
@ 293 mm /224 mm = 1,31 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
@ 293 mm /206 mm = 1,42 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 3,91. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 4,24.

Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 4,61.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

106Gyx103x1x1 0,001x10Gyx1x1x1600cm?
Hyir1ismy = + ~
10391 x (9,1)? 10391 x (9,1)%2x 400 cm?
~15x1078Gy +59x1078Gy =7,4x10"8 Gy ~ 0,07 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

10Gyx103x1x1 0,00135x10Gy x1x1x 1600 cm?
Hyir1omv = + =
10424 x (9,1)? 10%24x (9,1)%x 400 cm?
=7x10°Gy+ 3,8x1078 Gy = 4,5x 1078 Gy =~ 0,05 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:
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u _ 1835Gyx103x1x1 N 0,00139 x 415 Gy x 1 x 1 x 1600 cm?
Utk 6 My = 10461 x (9,1)2 10%61x (9,1)2x 400 cm? -
~ 54x1077 Gy + 6,84x1077 Gy = 12,24 x 1077 Gy = 1,22 uSv

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Husr 1smv + Husr 1omv + Husremy = 0,07 uSv + 0,05 puSv + 1,22 uSv = 1,34 ySv < 6 uSv
Ostony sa wystarczajace
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6.19 L4: Budynek sasiadujacy- pokoj lekarzy

(6 = 0° nachylanie, obszar poza zasiegiem wigzki gtownej);

Opis: Miejsce statego przebywania 0séb z og6tu ludnosci.

W15MV = 10 Gy, WL15MV = 10 Gy, W10MV = 10 Gy, WL10MV = 10 Gy, W6MV = 415 Gy,
WL6EMV = 1835 Gy

dsec = 7,3m, U=1, T =1, P =6 uSvitydz. = 0,0006 cSv/tydz., Lf = 10,

kat rozproszenia od ciata pacjenta: 609,

Wspotczynnik rozpraszania dla kata 60°: aiswy = 0,000547; asomy = 0,000746, asuv = 0,000824
Istniejace ostony:

Ostona sktada sie z 1220 mm barytobetonu; warto$¢ ta zostata zmierzona bezposrednio na rysunku, jest to
najmniej korzystny przypadek dla padania promieniowania ubocznego w tym kierunku

1220 mm barytobetonu zapewnia:

@ 1220 mm /242 mm = 5,04 TVL dla promieniowania fotonowego wtdrego 15 MV;
@ 1220 mm /224 mm = 5,44 TVL dla promieniowania fotonowego 10 MV;
@ 1220 mm /206 mm = 5,92 TVL dla promieniowania fotonowego 6 MV;

Catkowita liczba TVL dla fotonow 15 MV = 3,61. Catkowita liczba TVL dla fotonéw 10 MV = 3,91.

Catkowita liczba TVL dla fotonow 6 MV = 4,27.

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 15 MV:

10Gyx103x1x1 0,001x10Gyx1x1x1600cm?
Hyir1smy = + w2
10504 x (7,3)2 10594 x (7,3)%2x 400 cm?
~1,7x107° Gy +3,7x107° Gy = 5,4 x 107° Gy < 0.01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 10 MV:

10Gyx103x1x1 0,00135x10Gyx1x1x 1600 cm?
H = + -
UHRIOMY ™ 10391544 x (7,3)2 10544x (7,3)%x 400 cm?
=67x107°Gy+ 2x107° Gy = 2,7 x107° Gy «< 0,01 uSv

Tygodniowa dawka od promieniowania ubocznego i rozproszonego dla wigzki 6 MV:

u _ 1835Gyx 103 x1x1 N 0,00139 x 415 Gy x 1 x 1 x 1600 cm?
UtR 6 MV ™ 10592 x (7,3)? 10592x (7,3)%x 400 cm?
~ 41x1078Gy + 3,12x1078 Gy =7,2x 1078 Gy = 0,07uSv

~

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki:
Hu+r = Hu+r 1smv + Husr 1omv + Husremv = 0,07 uSv < 6 pSv

Ostony sa wystarczajace
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7. Punkt DW przy drzwiach do pracowni akceleratorowej

7.1 Metodyka obliczenia grubosci i sktadu ostony drzwi labiryntowych

Konstrukcja labiryntu ma na celu zmniejszenie dawki przy wejsciu do pomieszczenia terapii tak, aby drzwi
ostonowe byly mozliwie lekkie. Jest to szczegdlnie istotne w akceleratorach emitujacych wigzki fotonowe
o energiach powyzej 10 MeV, ze wzgledu na powstawanie neutrondéw i ich oddziatywanie z materiatami
w pomieszczeniu, W szczegolnosci generacja fotondw w zjawisku wychwytu gamma podczas oddziatywania
neutronow z materiatem drzwi i Scianami labiryntu.

Metodyka obliczen catkowitego rownowaznika dawki w drzwiach do labiryntu pracowni akceleratorowej
medycznego podana jest w dwoch zasadniczych opracowaniach, tzn., NCRP 151 oraz IAEA Safety Reports
Series No 47.

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki w punkcie DW jest obliczony wg metodyki podanej w opracowaniu
NCRP 151, rozdziat 2.4.

Tygodniowe obcigzenie dla wigzki pierwotnej (W), dla promieniowania ubocznego bez ostony gtowicy (Wy)
oraz dla promieniowania ubocznego z ostong gtowicy (W, = W, x 0,001)

15 MV:

W =10 Gy, tygodniowe obcigzenie dla wiazki pierwotnej,
W, =10 Gy

Wy =0, 01Gy

10 MV:

W =10 Gy, tygodniowe obcigzenie dla wiazki pierwotnej,
W, =10 Gy

Wy =0,01 Gy

6 MV:

W = 415 Gy, tygodniowe obcigzenie dla wigzki pierwotnej,
W = 1835 Gy

Wy = 1,835 Gy

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki w punkcie DW ma nastepujace sktadowe:

7.1 Rownowaznik dawki fotondw H.s w drzwiach labiryntu, pochodzacej od pierwszego rozproszenia
promieniowania ubocznego z glowicy na Scianie G i padajacego na drzwi:

Wu'UG'al'Al

H,c = 9
ks (dsec ' dzz )2 ( )
Moc dawki:
DR uo " al " Al
DR, = 10
= Ty dyyz OV
Gdzie:
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W, - tygodniowe obcigzenie robocze dla promieniowania ubocznego;

Us = 0,25, wspdfczynnik skierowania wigzki na $ciane najblizsza wzgledem labiryntu;

a1 - wspdtczynnik odbicia dla rozpraszania promieniowania ubocznego na powierzchni As,

A1 - powierzchnia Sciany naprzeciw drzwi widziana od skraju drzwi,

dsec - 0dlegtos¢ od izocentrum do $rodka powierzchni Ay, odlegto$¢ ta jest mierzona od izocentrum, poniewaz
reprezentuje ono usrednione potozenie glowicy;

dz - odlegto$¢ od powierzchni As do punktu DW,

DRy - moc dawki promieniowania ubocznego w odlegtodci 1 m od tarczy.

Parametry wspdine dla wiazek 15 MV,10 MV i 6 MV:

A1 =2,6 mx 3,8 m= 10 m2, powierzchnia $ciany naprzeciw drzwi widziana od skraju drzwi,

wysoko$c¢ labiryntu 3,8 m,

dsec = 6,5 m, odlegto$¢ od izocentrum do Srodka powierzchni A4, odlegtos¢ ta jest mierzona od izocentrum,
poniewaz reprezentuje ono usrednione potozenie glowicy;

dz = 9,3 m, odlegto$¢ od powierzchni Ay do punktu DW,

DRy = 0,36 Gy/h,

Parametry odrebne:

15 MV:

Wy =0,01 Gy

as =4,7x 10, Sredni kat padania 45°, kat odbicia bliski 0°, wg NCRP 151, tab. B.8b, dla wigzki 15 MV
z aproksymacjg pomigdzy podanymi w tej tabeli wartosciami dla 10 MV i 18 MV;

10 MV:
Wy =0,01 Gy
as =5,1x 10, Sredni kat padania 459, kat odbicia bliski 0°, wg NCRP 151, tab. B.8b, dla wigzki 10 MV;

6 MV:

Wy = 1,835 Gy
as = 6,4 x 10, redni kat padania 459, kat odbicia bliski 0°, wg NCRP 151, tab. B.8b, dla wigzki 6 MV;
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Po podstawieniu powyzszych wartosci do wzoru otrzymujemy:
15 MV:

0,01 - 0,25 -4,7 - 1073 - 10
(6,5-9,3)2

Hy = =3,0 - 1078 Sv/tydz.

Ten udziat w catkowitym tygodniowym réwnowazniku dawki jest do pominigcia.

0,36 - 4,7 - 1073 - 10

(6,5 -9,3)2 = 4,6 - 107° Sv/tydz.

DRys =

10 MV:

. 001025 +5,1-1073 - 10
L (6,5 9,3)2

=3,5 - 1078 Sv/tydz.

Ten udziat w catkowitym tygodniowym réwnowazniku dawki jest do pominiecia.

0,36+ 51-1073 - 10
(6,5-9,3)2

DR, = =5,0- 107° Sv/tydz.

6 MV:
1,835 0,25 - 6,4-1073 - 10

Hys = =8,0 - 1076 Sv/tydz.
L (6,5-9,3)2 ’ v/tydz

0,36 - 51-1073 - 10

(6,5 -9,3)2 = 5,0 - 107° Sv/tydz.

DRys =

7.2 Réwnowaznik dawki fotonéw Hps w drzwiach labiryntu, pochodzacej od rozproszenia wiazki
pierwotnej w ciele pacjenta:

a@) - W- Ug - (L).al.Al

e o e i (D
Moc dawki:
I () DRy - (%) QA 12)
P (dsca * dsec ™ dzz)*
Gdzie:

W - tygodniowe obcigzenie akceleratora dla wigzki pierwotnej,

Us = 0,25, wspdfczynnik skierowania wigzki na $ciane najblizszg wzgledem labiryntu;

a (6) - wspotczynnik rozpraszania od pacjenta w kierunku powierzchni Ag;

F =40 cm x 40 cm = 1600 cm?, maksymalne pole wigzki pierwotnej w ciele pacjenta;

A+ - powierzchnia Sciany naprzeciw labiryntu, widziana od drzwi labiryntu,

a1 - wspdtczynnik odbicia dla rozpraszania promieniowania na powierzchni As kierunku drzwi;
dsca - 0dlegto$¢ od tarczy do pacjenta w izocentrum,

dsec - Odlegto$¢ od pacjenta w izocentrum do powierzchni A,

dz - odlegto$¢ od srodka powierzchni As do punktu DW.

DRy - moc dawki w wigzce pierwotnej w odlegtosci 1 m od tarczy.
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Parametry wspdine dla wiazek 15 MV,10 MV i 6 MV:

A; =10 m?, powierzchnia $ciany naprzeciw drzwi widziana od skraju drzwi;

ay =22 x 103, $redni kat padania 459, kat odbicia bliski 0°, wg NCRP 151, tab. B.8b, dla energii promieniowania
rozproszonego od pacjenta bliskiej 0,5 MeV dla wigzek, 15 MV, 10 MV i 6 MV;

dsca=1m,

dsec = 6,5 m, odlegto$¢ od izocentrum do Srodka powierzchni A4, odlegtos¢ ta jest mierzona od izocentrum,
poniewaz reprezentuje ono usrednione potoZenie glowicy;

dz =9,3 m, odlegto$¢ od powierzchni As do punktu DW,

DR = 360 Gy/h,

Parametry odrebne:

15 MV:
W =10 Gy;
a (6) = 8,64 x 10+, srednia wartos¢ kata rozproszenia 6 = 450, dla wigzki 15 MV, wg NCRP 151, tab.B.4,

10 MV:
W =10 Gy;
a (0) =1,35 x 103, Srednia warto$¢ kata rozproszenia 6 = 45, dla wigzki 10 MV, wg NCRP 151, tab.B .4,

6 MV:

W =1,835 Gy;
a (6) =1,39 x 103, Srednia warto$¢ kata rozproszenia 6 = 609, dla wigzki 6 MV, wg NCRP 151, tab.B .4,

Po podstawieniu powyzszych wartosci do wzoru otrzymujemy:

15 MV:
u _8,64'10_4'10'0,25'4'22'10_3'10_05 10-65v /¢vd
ps = (1-6,5-93)2 - v/vdz
DR.. — 8,64-107* - 3604 -22 -1073-10 749 10-5Sv/tvd
ps = (1-6,5-9,3)2 - v/tydz
10 MV:
u _1,35'10_3'10'0,25'4'22'10_3'10_08 10-65v /¢vd
ps = (1-6,5-9,3)2 - v/tydz
DR.. — 1,35:1073- 360 - 4 - 22 -1073-10 — 117 - 10-5Sv/tvd
ps — (1-6,5-9,3)2 - v/tydz
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6 MV:

_ 1,35:107%- 415 - 0,25 -4 - 22 - 1073+ 10
ps — (1-6,5-9,3)2

=33,7 - 107°Sv/tydz

_ 1,35-1073- 360 - 4 -22 -1073-10

DR, =
ps (1-6,5-9,3)2

=117 - 107%Sv/tydz

7.3 Rownowaznik dawki fotonéw Hwr w drzwiach labiryntu
Poniewaz rozpraszanie wigzki pierwotnej na zewnetrznej Scianie labiryntu ma miejsce tylko w czasie
wyprowadzenia wigzki pierwotnej w tym kierunku, tygodniowy rownowaznik dawki obliczamy wstawiajac
tygodniowe obcigzenie w wigzce gtownej, pomnozone przez wspofczynnik skierowania wigzki w te strone,
U=0,25, ale bedzie ono bezposrednio dodane do catkowitej dawki w tygodniu w drzwiach do bunkra, bez
wstawiania do wzoru McGinley'a.

u _W-025'B,-a, Ay, f
T (dwT'dw)2

Moc dawki:

Parametry wspdine dla wiazek 15 MV,10 MV i 6 MV:

Ay = 3,6 m x 3,8 m = 13,7 m?, powierzchnia $ciany zewnetrznej labiryntu, na ktérg pada wigzka pierwotna
(wysokos$¢ labiryntu 3,8 m);

dwr = 6,9 m, odlegtos¢ od tarczy do $rodka powierzchni AW ;

dw = 4,9 m, odlegtos¢ od érodka powierzchni Aw do punktu DW;

DRo = 360 Gy/h,

dww =90 cm, grubo$¢ $ciany z barytobetonu 3,2 g/cm3 na drodze wigzki pierwotnej do powierzchni A.

Parametry odrebne:

15 MV:

W =10 Gy;

aw = 1,75 x 10-3 wspdtczynnik odbicia dla rozpraszania wigzki gtownej o energii 15 MeV na powierzchni Aw,

kat padania 0°, kat odbicia 75°, wg NCRP 151, tabela 8a;

f = 0,33, wspotczynnik transmisji promieniowania wigzki pierwotnej 15 MV w ciele pacjenta, wg IAEA Safety
Reports no 47, tabela 8,

Bw = 10Tt = 10-0029 = 7 9 x 104, wspdtczynnik transmisji $ciany labiryntu na drodze wigzki pierwotnej 15 MV do
powierzchni Aw, TVL1s= 29 cm dla barytobetonu 3,2 g/cmd.
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10 MV:

W =10 Gy;

a (6) =2,1 x 103, wspdtczynnik odbicia dla rozpraszania wigzki gtéwnej o energii 10 MeV na powierzchni Aw,

kat padania 0°, kat odbicia 75°, wg NCRP 151, tabela 8a;

f = 0,28, wspotczynnik transmisji promieniowania wigzki pierwotnej 10 MV w ciele pacjenta, wg IAEA Safety
Reports no 47, tabela 8,

Bw = 10-"™t = 10-%1275 = 5,3 x 104, wspdtczynnik transmisji $ciany labiryntu na drodze wigzki pierwotnej 10 MV
do powierzchni Aw, TVL1o= 27,5 cm dla barytobetonu 3,2 g/cm3.

6 MV:

W =1,835 Gy;

a (6) =2,7 x 103, wspdtczynnik odbicia dla rozpraszania wigzki gtéwnej o energii 6 MeV na powierzchni Aw,

kat padania 0°, kat odbicia 75°, wg NCRP 151, tabela 8a;

f=0,23, wspdtczynnik transmisji promieniowania wigzki pierwotnej 6 MV w ciele pacjenta, wg IAEA Safety Reports
no 47, tabela 8,

Bw = 10-"TVL = 10-00234 = 1 4 x 104, wspotczynnik transmisji Sciany labiryntu na drodze wigzki pierwotnej 6 MV do
powierzchni Aw, TVLe = 23,4 cm dla barytobetonu 3,2 g/cmd.

Po podstawieniu powyzszych wartosci do wzoru otrzymujemy:

15 MV
_ 10Gy-0,25-7,2-107*- 1,75-1073- 13,7 0,33
wr = (6,9 4,9)2

=1,0-10"8Gy = 0,01 uSv

Ten udziat w catkowitym tygodniowym réwnowazniku dawki jest do pominigcia.

_ 360Gy/h-7,2-107*-1,75-1073- 13,7-0,33 _ . 1075Gy
wr = (6,9 3,2)2 o h
= 1,8 uSv/h
10 MV:
_ 10Gy-0,25-53-107*-2,1-107%-13,7- 0,33 _ 011 - 109G < 0.01 uS
wre 69 49)2 v y SRRy

Ten udziat w catkowitym tygodniowym réwnowazniku dawki jest do pominiecia.

_ 360Gy/h-53" 107*-2,1-1073- 13,7-0,28 —31s5 10~%Gy

DRy = :
wr (6,9 3,2)2
= 1,2 uSv/h
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6 MV:
_ 10Gy-0,25-1,4-107*-2,7-1072-13,7- 0,23
wr = (6,9 4,9)2

=0,002-107°Gy = 0,4 uSv

_ 360Gy/h-1,4-107*-2,7-107%- 13,7-0,23 _ 670 1075Gy
wr = (6,9 3,2)2 B h
= 0,3 uSv/h

Catkowity tygodniowy réwnowaznik dawki od promieniowania fotonowego rozproszonego dla skierowania
ramienia w strone Sciany najblizszej labiryntu wynosi:

He = His + Hps + Hur

15 MV:
He1s = (0,5 + 0,4) uSvitydzien = 0,9 uSvitydzien
10 MV:
He10= 0,8 uSvitydzien
6 MV:

Hes = (8,0 + 34,7 + 0,4) pSvitydzien = 43,1 pSv/tydzien
Suma dla wszystkich wigzek: Hg = (0,9 + 0,8 + 43,1) uSv/tydzien = 44,8 uSv pSv/tydzien
Sumaryczna warto$¢ rownowaznika dawki w drzwiach bunkra dla skierowania wigzki we wszystkich
kierunkach dla promieniowania rozproszonego dla wszystkich wigzek obliczana jest wg wzoru McGinley’a (NCRP

151):

HTot = 2,64 X HG

Catkowity tygodniowy réwnowaznik dawki fotondw ze zjawisk rozpraszania, docierajacych do punktu DW, bez
ostony:

Hrot = 2,64 x 44,8 pSvitydzien = 118,3 uSv

Moc dawki od promieniowania fotonowego rozproszonego dla skierowania wigzki 15 MV w strone najblizszej
labiryntu, bez ostony, wynosi:

DRg15 = DRis15 + DRpsts + DRwr1s

DRgi15 = (4,6 + 18,7 + 1,8) uSv/tydzien = 25,1 uSv/h
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7.4 Réwnowaznik dawki fotonéw H.r promieniowania ubocznego padajacego na drzwi po przejsciu przez
$ciane labiryntu

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki dla promieniowania ubocznego padajacego na drzwi po przejsciu przez
Sciang labiryntu obliczamy osobno, poniewaz promieniowanie to ma znacznie wiekszg energie niz
promieniowanie rozproszone. Nie stosujemy to wzoru McGinley'a, poniewaz przyjmujemy $rednig odlegtos¢
gtowicy od punktu DW jako odlegto$¢ od izocentrum:

WU " B
r = a2
Moc dawki:
DRy, - B
PRir ==t
Gdzie:

Wy - tygodniowe obcigzenie robocze dla promieniowania ubocznego;

B = 10-9™L - wspotczynnik transmisji Sciany labiryntu na drodze promieniowania ubocznego do punktu DW;
TVL - warstwa dziesieciokrotnego ostabiania w Scianie labiryntu dla promieniowania ubocznego z glowicy;
d - grubos$¢ wewnetrznej $ciany labiryntu na drodze promieniowania ubocznego do punktu DW;

dc - odlegtos¢ od izocentrum do punktu DW;

DRy - moc dawki promieniowania ubocznego w odlegtodci 1 m od tarczy.

Warto$ci wspolne dla obu wigzek:
d =140 cm;
d=72m;

Wartos$ci odrebne:

15 MV:

Wy =0,01 Gy

TVL = 33,8 cm - warstwa dziesieciokrotnego ostabiania w betonie o gestosci 2,3 g/cm? dla promieniowania
ubocznego z gtowicy podczas emisji wigzki 15 MV; wg tabeli 3 w czesci 5.2;

Bis = 10-140338 = 0,000072;

DRy, = 0,36 Gy/h,

10 MV:

Wy =0,01 Gy;

TVL = 31,2 cm - warstwa dziesieciokrotnego ostabiania w betonie o gestosci 2,3 g/cm? dla promieniowania
ubocznego z gtowicy podczas emisji wigzki 10 MV; wg tabeli 3 w czesci 5.2;

B1s = 10-14031.2 = 0,000033

DRyo = 0,36Gy/h,

6 MV:

Wy = 1,835 Gy;

TVL = 28,6 cm — warstwa dziesieciokrotnego ostabiania w betonie o gestosci 2,3 g/cm? dla promieniowania
ubocznego z gtowicy podczas emisji wigzki 6 MV; wg tabeli 3 w czesci 5.2;

B1s = 10-140286 = 0,000013

DRyo = 0,36Gy/h,
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Po podstawieniu powyzszych wartosci do wzoru otrzymujemy:

15 MV:

0,01-0,000072
Hyp = (6)2

=2,0 -1078Sv/tydz

Ten udziat w catkowitym rownowazniku dawki jest do pominiecia.

0,36 - 0,000072

DR,y = o = 0,72 - 1076 Sv/tydz
10 MV:
0,01 -0,000033 9
Hyr = (7,2)? =6,3-107° Sv/tydz

Ten udziat w catkowitym rownowazniku dawki jest do pominiecia.

0,36+ 0,000033

— — .10-6
DR;r = 7,22 = 0,2-107° Sv/tydz
6 MV:
1,835-0,000013 i
Hyr = (7,2)2 =0,5 -10"%Sv/tydz
0,36 - 0,000013 g
DR = (7,2)? =8,8 -107° Sv/tydz

Ten udziat w catkowitej mocy dawki jest do pominiecia.

Catkowity tygodniowy réwnowaznik dawki promieniowania ubocznego z gtowicy, padajacego przez $ciane
labiryntu na punkt DW bez ostony drzwi dla wszystkich energii wynosi ok. 0,5 pSv.

Maksymalna moc dawki promieniowania ubocznego z gtowicy, padajgcego przez Sciang labiryntu na punkt DW
bez ostony drzwi wynosi ok. 0,5 uSv/h podczas emisji wigzki 15 MV.
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7.5 Rownowaznik dawki fotonéw, powstajacych w zjawisku wychwytu neutronéw z emisja gamma.

Zrédtem neutrondw jest glowica akceleratora. Ze wzgledu na obroty ramienia w czasie terapii przyjmuije sie, ze
usrednionym potozeniem gtowicy jest izocentrum.

Réwnowaznik dawki fotondw gamma na jednostke dawki fotonéw wigzki pierwotnej podanej na izocentrum
oblicza sie wg wzoru:

hy = K- @,-107%TVD

Po podstawieniu wartosci sugerowanych w NCRP 151, str. 41 na podstawie danych empirycznych dla
akceleratorow wysokoenergetycznych, emitujacych wiazke fotonéw 15 MV:

K=6,9x10"® Svx m?, TVD = 3,9 m, otrzymujemy:

hy = 6,9 -10716 - ¢, - 10792739

gdzie @a jest fluencjg neutrondéw (m-2), docierajacych do punktu A, wg rysunku, na 1 Gy dawki pochtonigtej
fotonéw w izocentrum, a d, odlegtoscig od punktu A do drzwi bunkra, w [m].

Na wartos$¢ fluencji neutronéw w punkcie A sktadaja sie nastepujace przyczynki:

_ ﬂ ! QN
Py a)
Ty fluencja neutrondw predkich (padajacych bezposrednio)
_B-54-0,
N 278 -fluencja neutronéw rozproszonych
L3-0
Py =~

278 - fluencja neutronéw termicznych, gdzie:
ds — odlegtos¢ od Zrodta neutrondw do punktu A, w [m].

Qu — wydajno$¢ zrédta neutrondw jako liczba neutronéw emitowanych przez ostone gtowicy akceleratora na
jednostke dawki fotonéw podanych na izocentrum.

S — powierzchnia $cian, sufitu i podtogi pomieszczenia terapii z wytaczeniem labiryntu [m?].

Laczac te trzy sktadowe otrzymujemy catkowitq fluencje neutrondw w punkcie A na jednostke dawki fotondw
w izocentrum:

Pa=Pp + Psc + Pth

Uwaga: Wspotczynnik B ma wartos¢ 1 w przypadku ostony gtowicy wykonanej z ofowiu, a warto$¢ 0,85
w przypadku ostony z wolframu (NCRP 151 str. 42). Nalezy podkresli¢, ze wzory podane w tej metodyce zostaty
uzyskane drogg empiryczng (McCall et al. 1999). Aktualne wartosci fluencji neutrondw wokot glowicy sg mierzone
i publikowane dla réznych typow akceleratoréw, aczkolwiek prawie zawsze z op6Zznieniem wzgledem zmian
konstrukcyjnych.
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Producent akceleratoréw nie podaje materiatu ostony gtowicy. Przy zatozeniu wartosci 8 = 0,85 dla gtowicy z
ostong wolframowa i podstawieniu poszczegoinych sktadowych fluencji neutronéw, otrzymujemy:

_Qn <0,85 085-54 1,3) _Qy <O,85 5,89)

= + +
P4~ 2\ 2a? S s) " 2n\2az TS
Gdzie w obliczanym przypadku:
ds = 6,8 m, odlegtos¢ od zrodta neutrondw do punktu A,

Qv = 5,9 x 10", wydajno$¢ zrédta neutrondw jako liczba neutrondéw emitowanych przez ostone gowicy
akceleratora firmy Varian (wigzka 15 MV) na jednostke dawki fotonéw podanych na izocentrum, wg [11].

S = 239,5 m2, powierzchnia $cian, sufitu i podtogi pomieszczenia terapii z wytaczeniem labiryntu.

Warto$¢ fluenciji neutronéw w punkcie A wyniesie:

_Qn (0,85 5,89) _ 7610 ( 0,85 5,89) _ . N
Pa= 2d2 ' s 6,28 + 3,17 x 10° (neutronéw/m?)

2m 2:(6.8)2 = 2395

Kolejno obliczamy réwnowaznik dawki fotondw gamma w jednostkach Sv na 1 Gy dawki pochtonietej fotondw
wigzki pierwotnej w izocentrum wg wzoru (19), podstawiajac obliczong wartos¢ fluencji w punkcie A oraz
wartos¢ odlegtosci do=9 m:

ho = 6,9 x 1016 x 3,17 x 108 x 10939 = 4,15 x 10 (Sv/Gy) = 0,04 PSvIGy

Catkowity tygodniowy rownowaznik dawki fotonow, powstajacy w wyniku zjawiska wychwytu neutronu z emisjg
gamma obliczany jest wg wzoru:

Hcg= hq)XWL (21)

gdzie Wy jest tygodniowym obcigZzeniem roboczym dla promieniowania wtérnego podczas emisji wigzki 15 MV
dla przyjetych wspotczynnikdw modulacii:

WL =10 Gy
Heg = 0,04 uSv/Gy x 10 Gy = 0,4 uSv,
Moc dawki promieniowania gamma z wychwytu:

H'e = 360 Gylh x 0,04 uSvIGy = 14,4 uSvih
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7.6 Rownowaznik dawki promieniowania neutronowego

Wartos¢ réwnowaznika dawki promieniowania neutronowego obliczamy na podstawie wzoru, podanego w
NCRP 151 na str. 46 (zmodyfikowana metoda Kersey'a):

d

= .10-15 . . |So . P _d2
H,p=24-10 Pa S [1,64-10 19 4+ 10 7vD]
1

Oprocz danych, podanych dla obliczen w czesci ,&” powyzej, w tych obliczeniach trzeba uwzglednic:
- powierzchnig przekroju wewnetrznego wejécia do labiryntu oraz powierzchnie przekroju labiryntu:
S6=2,2mx3,8m=8,36 m
S1=18mx3,8m=06,84 m

- odlegto$¢ dziesieciokrotnego ostabiania dawki neutrondéw wzdtuz labiryntu wg wzoru, podanego w NCRP 151,
str. 46:

TVD =2,06 x (S1)"2=5,39
Po podstawieniu powyzszych danych do wzoru (22) otrzymujemy:

9 9

Hy,p =24 -10"15-3,17 - 108 - /% -[1,64- 10775 + 107 539]

Sv
Hnp =158" 10‘7G—y = 0,16 uSv/Gy

Catkowity tygodniowy réwnowaznik dawki promieniowania neutronowego w drzwiach bunkra:
Hn = Hnpx WL = 0,16 pSv/Gy x 10 Gy/tydzier = 1,6 uSv

Moc dawki promieniowania neutronowego:

H*n =360 Gy/h x 0,16 uSv/Gy = 57,6 uSv/h
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7.7 Sprawdzenie skutecznosci ostony drzwi

Ze wzgledu na fakt, ze ani w Polskiej Normie PN-86/J-80001, ani w opracowaniu IAEA Safety Report no 47
nie ma podanego wspdtczynnika przebywania dla lokalizacji przy drzwiach do bunkra, natomiast w opracowaniu
NCRP-151 [9] ten wspdtczynnik jest podany i wynosi 1/8 = 0,125.

Promieniowanie fotonowe rozproszone na $cianach labiryntu i w ciele pacjenta oraz promieniowanie fotonowe
uboczne, przechodzace przez wewnetrzng $ciane labiryntu.

Energia sktadnikow promieniowania rozproszonego docierajacego do drzwi jest rzedu 0,2 MeV dla wigzek
610 MV, rzedu 0,3 MeV dla wigzki 15 MV. Konserwatywnie przyjmiemy $rednig 0,3 MeV, cho¢ udziat wigzki
15 MV jest niewielki w tygodniowym obcigzeniu.

Ostona przed promieniowaniem fotonowym w zaprojektowanych drzwiach sktada sie z modutéw o wysokiej
gestosci o tacznej grubosci 25,4 cm oraz blachy stalowej o tgcznej grubosci 1,6 cm. Moduty zostaty opisane jako
V4.8 glcm"3.

TVLvssg gems = 6,8 cm (na podstawie danych dla ostabiania promieniowania I-192 o energii 0,37 MeV
w przyktadowym materiale modutéw V-300), TVLsw =4 cm

Wspotczynnik ostabiania B vag giemss = 10-2547=2.3 x 104

Wspotczynnik ostabiania Bst = 10144 = 0,45

taczny wspdtczynnik ostabiania By = 10+

Catkowity tygodniowy réwnowaznik dawki fotondw ze zjawisk rozpraszania, docierajacych do punktu DW, bez
ostony wynosi ok. 118,3 uSv

118,3 uSv x 104 =0,01 uSv

Moc dawki od promieniowania fotonowego rozproszonego dla skierowania wigzki 15 MV w strone najblizszej
labiryntu, bez ostony, wynosi ok. 25,1 uSv/h.

25,1 pSv/h x 104 =0,003 pSv/h

Te udziaty w catkowitym rownowazniku dawki oraz mocy dawki za ostong drzwi mozna pomingc.

Tygodniowy réwnowaznik dawki oraz moc dawki promieniowania fotonowego ubocznego przechodzacego przez
wewnetrzng Sciane labiryntu sg bardzo mate nawet bez ostony drzwi, te udziaty za ostong drzwi mozna réwniez
pomingg.

Oba udzialy sg praktycznie do pominiecia.

Wychwyt neutronu z emisjg gamma, dotyczy tylko pracy z wiazka 15 MV.

Srednia energia fotonéw pochodzacych z wychwytu neutronéw z emisja gamma wynosi ok. 3,6 MeV,
ale dla bardzo krétkiego labiryntu moze siega¢ nawet wartosci 10 MeV. Zaréwno w opracowaniu NCRP 151 jak
i IAEA Safety Standards 47 [13] potwierdzony jest fakt, ze dla bunkrow akceleratoréw wysokoenergetycznych
z labiryntem dtuzszym niz 5 m, energia ta jest znacznie nizsza od $Sredniej.

Labirynt w sprawdzanym bunkrze ma ok. 9 m dtugosci, zatem energia kwantdw gamma jest na pewno ponizej
$redniej. Obliczamy tygodniowy réwnowaznik dawki i moc dawki dla energii ok. 3 MeV. W tabelach TVL dla
przyktadowych modutow o wysokiej gestosci najblizsze podane wartosci dotyczg szerokiej wigzki Co-60 oraz
promieniowania ubocznego z gtowicy akceleratora pracujgcego z wigzka 6 MV. Wynoszg one odpowiednio
9,9 cm oraz 13,4 cm.
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Przyjmujac $rednig wazong TVL= 12 cm, otrzymujemy dla ostony modutowe o gestosci co najmniej 4.8 g/cm?
0 grubosci 25,4 cm, otrzymujemy:
254cm:12cm=2TVL

Tygodniowy réwnowaznik dawki bez ostony dla promieniowania gamma z wychwytu neutronu wynosi 0,4 pSv,
moc dawki ok.14,4 uSv/h. Za ostong drzwi otrzymujemy:

0,4 pSvitydzien x 102 = 0,04 pSv/tydzien
Ten udziat jest praktycznie do pominiecia.

Moc dawki: 14,4 uSv/h x 102 = 0,14 pSv/h

Promieniowanie neutronowe

Srednia energia neutronéw docierajacych do drzwi bunkra wynosi ok. 100 keV. Dla oston modutowych
0 gestosci co najmniej 4.8 g/cm® warstwa TVL dla promieniowania neutronowego wynosi 16,5 cm.
Dla ostony o grubo$ci 25,4 cm, otrzymujemy:
254cm:16,5cm=2TVL

Catkowity tygodniowy rdwnowaznik dawki promieniowania neutronowego w drzwiach bunkra bez ostony wynosi
ok.1,6 uSv, moc dawki ok.58 uSv/h.

Za ostong drzwi otrzymujemy:
Tygodniowy rownowaznik dawki:
Hn=1,6 uSv x 102=0.016 pSv.
Ten udziat jest praktycznie do pominiecia.
Moc dawki:

H*n = 57,6 uSv/h x 102= 0,6 uSv/h

7.3 Podsumowanie

Catkowity tygodniowy réwnowaznik dawki dla wszystkich rodzajéw promieniowania i wspdtczynnika przebywania
T =1 jest mniejszy niz 0,01 pSv.

Tylko udziat pracy z wigzkg 15 MV wnosi do mocy dawki wartosci rzedu 0,1 puSv/h dla fotondw oraz 0,6 pSv/h
dla promieniowania neutronowego.

Whiosek: Zaprojektowana ostona oso6b jest wystarczajaca dla przebywania oséb z dowolnej kategorii
narazenia i petnego czasu pracy.
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Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWIA Olsztyn, wrzesief 2023
z Warminsko — Mazurskim Centrum Onkologii w Olsztynie,

8. Zestawienie skutecznosci oston

Zestawienie wartosci tygodniowego réwnowaznika dawki dla poszczegdinych punktéw kontrolnych dla
zatozonych tygodniowych obcigzen w poréwnaniu z zatozonym limitem dawki w tabeli nr 5 ponize;.

; . Obliczony Zatozony ogranicznik
. . Wspétczynnik , . . . ., . . .
Pomieszczenie rzebywania réwnowaznik dawki réwnowaznika dawki
przebyw [ uSv/tydzien] [ uSv/tydzien]
P12 Sterownia 1 2,6 60
Pomieszczenie
P1 i 0,05 0,48 6
techniczne
P2 Teren zewnetrzny 0,05 <0,03 6
P3 Teren zewnetrzny 0,05 0,04 6
P4 Teren zewnetrzny 0,05 <0,03 6
P5 Teren zewnetrzny 0,05 <0,08 6
P5’ Teren zewnetrzny 0,05 0,3 6
P6 Teren zewnetrzny 0,05 0,13 6
P7 Teren zewnetrzny 0,05 0,6 6
P8 Teren zewnetrzny 0,05 0,13 6
Pracownia
P9 0,5 <0,01 60
akceleratorowa
Pracownia
P10 0,5 <0,01 60
akceleratorowa
Pracownia
P11 0,5 <0,01 60
akceleratorowa
DW Drzwi do bunkra 0,125 <0,01 60
C1,C2,C3,11 Dach Zakaz wstepu na dach w czasie pracy akceleratora
L2 Budynek sasiadujacy 1 14 6
L3 Budynek sgsiadujacy 1 1,33 6
L4 Budynek sgsiadujacy 1 0,07 6

Tabela nr 5 — Zestawienie skuteczno$ci oston dla pracowni akceleratorowej TrueBeam.

Whiosek: Liczba pacjentéw i zatozone tygodniowe obciazenia moga by¢ zwiekszone dla istniejacych
oston z zachowaniem istniejacych limitéw tygodniowego rownowaznika dawki.
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Olsztyn, wrzesien 2023 Samodzielny Publiczny Zaktad Opieki Zdrowotnej MSWiA z Warmirisko — Mazurskim
Centrum Onkologii w Olsztynie,

9. Wytyczne branzowe

Wentylacja.

Warunki Srodowiskowe w pracowni akceleratorowej muszg by¢ zgodne z wymogami stawianymi przez
producenta iogdlnymi normami przedmiotowymi obowigzujacymi w jednostkach stuzby zdrowia. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami w zakresie ochrony radiologicznej wydajnos¢ systemu wentylacyjnego musi
zapewnia¢ w kabinie nawietlari nie mniej niz 6 wymian powietrza na godzine, chyba Ze producent
zainstalowanego zrodfa promieniowania jonizujgcego wymaga czestszej wymiany powietrza.

Instalacja wodno- kanalizacyjna.

System instalacji wodno-kanalizacyjnej zwigzany z niezbednym chtodzeniem akceleratora musi by¢ zgodny
z wymaganiami producenta.

Instalacja elektryczna i system przeciwpozarowy.

Instalacja elektryczna zgodna z dokumentacja techniczng akceleratora. Aparat bedzie zasilany osobnymi
kablami z rozdzielni n.n. O$wietlenie w bunkrze bedzie wyposazone w systemy:

=  oSwietlenia gtdwnego,

= oSwietlenia dodatkowego o regulowanym natezeniu (zamiennie z gtownym),

= oSwietlenie awaryjne (ewakuacyjne),

= system ochrony ppoz. na zasadach ogélnych obowigzujacych w jednostkach stuzby zdrowia.

Systemy zabezpieczen i sygnalizacji.

Ostonowe drzwi wejsciowe do pomieszczenia terapeutycznego posiadajg wytacznik kraricowy catkowitego
zamknigcia drzwi, blokujacy uruchomienie wysokiego napiecia akceleratora, warunkujgcego emisje wigzki
akceleratora, co jest rownoznaczne z przerwaniem emisji w momencie otworzenia drzwi.

Pomieszczenie terapeutyczne i przylegajaca do niego sterownia sg wyposazone w system sygnalizacii
Swietinej, wytaczniki awaryjne (EMERGENCY OFF), system obserwacji TV oraz system interfonii pomieszczenie
terapeutyczne - sterownia.

Nad drzwiami od strony sterowni jest zainstalowana ostrzegawcza sygnalizacja swietina:

=  sygnalizujgca stan emisji wigzki akceleratora,
= informujacq o uruchomieniu ekspozycji z lampy rentgenowskiej.

W pomieszczeniu terapeutycznym na $cianach zainstalowane sg wytaczniki awaryjne (EMERGENCY OFF),
stuzace do awaryjnego wytgczenia napiecia zasilajgcego akcelerator i stot terapeutyczny.

W pomieszczeniu terapeutycznym na Scianie labiryntu zlokalizowany jest przycisk umozZliwiajacy otwarcie
drzwi ostonowych od $rodka oraz dodatkowy wytacznik awaryjny drzwi.

Oznakowanie pracowni akceleratorowej winno by¢ zgodne z obowigzujacymi przepisami.

Zaktad Radioterapii musi dysponowaC sprawng aparaturg kontrolng i dozymetryczng, ktéra umozliwia
wykonanie pomiaréw promieniowania jonizujacego.

10. Wnioski

Na podstawie obliczen wykonanych dla pracowni akceleratorowych, wykazano spetienie wymagan
ostonno$ci przez wykonane przegrody budowlane pracowni oraz spetnienie wymagan przez drzwi ostonowe,
ktdre zostaty zaprojektowane w wejsciu do pomieszczenia terapeutycznego.
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