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Afschermingsberekeningen CT

Deze bijlage heeft betrekking op de aanvraag van vier CT-scanners voor klinisch
gebruik van beeldvorming binnen HollandPTC. Belangrijk algemene feiten zijn:

- Het imaging block van HollandPTC is zeer waarschijnlijk niet de de
definitieve layout van dit blok. Exacte locaties en afmetingen van ruimtes
worden nog afgestemd.

- Voor alle CT-scanners beschreven in deze bijlage geldt dat de leverancier en
het exacte type nog gekozen moeten worden. Ook de precieze locatie van de
scanners in de betreffende ruimtes is nog niet exact bekend. Berekeningen in
deze bijlage zijn dan ook indicatief, met de doeldosis als belangrijkste
gegeven.

- Voor alle CT scanners is gerekend met een doeldosis van 0.1 mSv per jaar
op enig punt buiten de ruimte waar de CT-scanner staat.

- Voor de afschermingsberekeningen van alle CT-scanners is gebruik gemaakt
van de door Philips aangeleverde dosis map van hun Brilliance Big Bore CT.
Deze is enkele jaren geleden geinstalleerd bij het LUMC, één van de klinische
partners van HollandPTC.

- Devloerdiktes van het imaging blok naar de eerste verdieping zijn 30 cm
beton.

CT-scanner en verstrooiingsprofielen:
De effectieve dosis ten gevolg van de secundaire straling bij gebruik van de Philips

Brilliance Big Bore CT is gegeven door de fabrikant voor de maximale buisspanning
van 140 kV (zie figuur 1). Aangezien het typische radiologische onderzoek met 125
kV plaats vindt, leidt dit tot een overschatting van de benodigde afscherming.
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Figuur 1: Strooistralingsmappen in a) het horizontale en b) vertikale vlak voor de Philips
Brilliance Big Bore CT. Data in uSv/mAs, voor een buisspanning van 140 kV en een maximale
collimatoropening van 16 x 1.5 = 24 mm. Een standaard CTDI body-fantoom, met een diameter
van 32 cm en een lengte van 15 cm, is hiervoor gebruikt.



Aanvraagq uitbreiding KEW vergunning i.v.m. HollandPTC TU Delft

De effectieve dosis op grotere afstand dan gegeven in figuur 1 is met behulp van de
kwadratenwet geschaald, met de waarde op en afstand tot de rand van de figuur als
referentie voor extrapolatie.

Halfwaardedikten

Sutton en Williams geven [ref 1] een empirische formule (4.1) waarmee de
transmissie van X-rays door (afschermings)materiaal berekend kan worden voor
een brede bundel geometrie. De parameters (alpha, beta, gamma) voor secundaire
straling worden voor meerdere materialen gegeven in [ref 2], tabel A.1. Voor deze
berekeningen gebruiken we de parameters voor 150 kV. Dit leidt tot een
overschatting van de equivalente dosis achter het afschermingsmateriaal, aangezien
de typische hoogspanning voor radiodiagnostiek minder dan 125 kV is.

Doel van de berekeningen in deze bijlage is om voor ieder punt de minimum
afschermingdikte in millimeters lood te bepalen voldaan wordt aan de eis om onder
de doeldosis (van 0.1 mSv) te blijven. In de uiteindelijke situatie kan de afscherming
met lood plaatsvinden, of met een equivalente dikte van beton of enig ander
materiaal. Voor de volledigheid is per CT-scanner en per berekeningspunt ook de
equivalente dikte van beton gegeven.

Het gebruik van de halfwaardedikte (HVL) van In(2)/alpha geeft ook voor grote
dikte een aanzienlijke overschatting van de transmissie. Voor lood is de
overschatting een factor 10, voor beton een factor 3. In de afschermingberekeningen
wordt deze benadering daarom niet gebruikt.

Tertiaire straling

Wanneer de secundaire straling op de muren, vloeren of het plafond valt, kan
worden aangenomen dat een procent van de invallende straling verstrooid wordt
[ref 1]. In de afschermingberekening wordt de hoek van inval gelijk genomen aan de
hoek van de uittreding. Ook voor tertiaire straling worden de halfwaardedikte
parameters voor 150 kV uit tabel A.1 gebruikt [ref 2]. Deze aanname leidt tot een
overschatting van de tertiaire straling.

De gezamenlijke bijdrage aan de tertiaire straling op enig punt via de vloer, het
plafond en de muren, zijn kleiner dan een paar procent van de secundaire straling.
De tertiaire straling is daarom niet meegenomen in de berekening.
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Diagnostische CT-scanner

Hieronder de situatieschetsen en de berekening. Aanname is dat deze ruimte met
lood afgeschermd zal worden. Met uitzondering van de de afscherming richting de
PET-CT ruimte (Punt F) is de benodigde afscherming rond of kleiner dan de typische
waarde van 2 mm lood. De afscherming van de PET-ruimte zelf zal vanwege echter

al ruim boven het equivalent van 2 mm lood liggen.
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CT (behorende bij PET)
Hieronder de situatieschetsen en de berekening. Aanname is dat de PET-CT ruimte
met Robaliet afgeschermd wordt. Voor het FDG gebruik zal de afscherming van deze

ruimte minstens 6 cm Robaliet bedragen, wat equivalent is aan 6 mm lood. Op

enkele plekken is de benodigde afscherming voor het CT-gebruik groter dan de
typische waarde van 2 mm lood. Dit is ruim onder de aanwezige afscherming voor
FDG gebruik waardoor de bijdrage van de CT aan de jaardosis buiten de ruimte

minimaal is.
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In-room CT’s (beide gantries)

De gantry bunkers worden met beton afgeschermd. De benodigde afscherming in
beton om aan de doellimiet van 0.1 mSv per jaar te voldoen is 26 cm en is daarmee
veel lager dan de betondikte van de gantry bunkers. De minimum dikte hiervan is

150 cm (richting de oogbunker).
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Afschermingsberekeningen overige Rontgentoestellen

De overige Rontgentoestellen (6 stuks, maximaal hoogspanning 150 kV) worden
gebruikt voor orthogonale beeldvorming in de behandelbunkers (de twee gantries
en de oogbunker), ten behoeve van positieverificatie van de patient in relatie tot de
protonentherapie bundel(s). Verwacht gebruik op HollandPTC is 2-3 keer een set
van orthogonale beelden per patient per fractie (van 25 minuten). Deze beelden
worden van buiten de bestralingsbunker gemaakt. Typische afscherming van deze
apparatuur (in een diagnostische setting) is een paar millimeter lood of het
afschermingsequivalent daarvan aan beton. De benodigde afscherming is van
vergelijkbare orde als voor afscherming van de in-room CT-scanners. De diktes van
de bunkerwanden (typische waarden van 1.5 tot 2 meter) is vele malen groter. Voor
deze Rontgentoestellen voor positieverificatie in de bunkers zijn dan ook geen
aparte afschermingsberekeningen gedaan.

Referenties
[1] Radation shielding for diagnostic X-rays, report of joint BIR/IPEM working party,
D. G. Sutton and ]. R.Williams, Brittish institute of radiology (2000).

[2] NCRP Report 147: Structural Shielding Design for Medical X-Ray Imaging
Facilities (2004).

[3] AAPM report no. 96: The measurement, reporting and management of radiation

dose in CT, report of AAPM task group 23 of the Diagnostic imaging council CT
committee (2008).
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