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1. - INTRODUZIONE, - o

La dosimetria dei neutroni, almeno limitatamente alle applica
zioni mediche, ha come obbiettivo fondamentale la valutazione della
dose assorbita nei materiali biologici esposti a fasci di radiazione
neutronica, Il conseguimento di tale obbiettivo risulta spesso notevol-
mente complicato dalla concomitante presenza di una componente
gamma, ilcui coniributo alla dose totale deve quindi essere determi-
nato separatamente,

I risultati raggiunti, sia sperimentalmente che mediante cal-
coli, pur essendo sufficientemente accurati, non possono tuttavia ri-
‘te::x«er{sij ancora completamente esaurienti, Cid spiega la proliferazione
dei tentativi volti ad assicurare soluzioni sempre pill soddisfacenti.

Al fine d'inguadrare il problema dal punto di vista dosimetrico,
converra esaminare brevemente le principali caratteristiche dei fasci
di neutroni utilizzati in terapia. Come & noto, tali fasci devono avere
intensitd sufficientemente elevata e buona penetrazione. nel tessuto,

(1,2)

Deve essere inolire possibile un'adeguata collimazione . Quest'altima

condizione richiede che il campione da irradiare sia posto a una distan



(1)

za di almeno 70 cm dalla sorgente "', Pom'hé:""u'nf,:’g,xfa‘t;a, ent

richiede dosi dell'ordine di 100 rad, cid significa che le sorgenti de-

(3)

vono essere in grado di fornire circa 10 rad/minuto a tale distanza,

L'energia & di norma scelta nell'intervallo tra 8 e 15 MeV,

| Fasci di neutroni, nell'intervallo di energia sopra indicato,
possono essere ottenuti cdn iciclotroni e con i generatori deuterio-
~tritio, Questi ultimi, a prescindere dal problema della vita media
della targhetta, sarebbero preferibili per motivi di economicita e

manegevolezza, ma producono spesso fasci di intensitd insufficiente, -

Nella presente relazione saranno illustrati i principali risul -
tati conseguiti nella dosimetria dei neutroni, limitatamente ai campi"‘"
di radiazione aventi le caratteristiche sopra descritte, Tra le tecniche
sperimentali si preferird di norma presentare quelle che consentono
1'uso di dosimetri di dimensioni sufficientemente ridotte, come richie
sto nelle applicazioni cliniche, Non verranno invece esaminaté le

tecniche impiegate per scopi radioprotezionistici,

2. - RISULTATI DEI CALCOLL - e
. Le diffic:ol’_ca sperimentali cui .si & accennato possono talvolta .
ess{gerte; éuper_ate, con l'ausilio del calcolo, purché siano note con preci.
sione fu’r.te le ’ca.ratteristiche della sorgente, Tra i vantaggi dei cal-.
coli merita menzionare la possibilita di valutare separatamente il

contributo dei singoli processi,

Com!'# noto, i neutroni interagiscono con la materia soltanto
attraverso le forze nucleari che essi esercitano sui protoni e i neu
‘troni dei nuclei, Le particelle carichie messe in moto in tali intera-
zioni ‘sono -essenzialmente protoni e, in minor misura, huélei di rin- "+
culo, In particolare, ‘quando il materiale irradiato & un tessuto biolo-
gico, il principale contributo-alla'dose totale & dovuto ai protoni di
rinculo ‘prodotti per diffusione-elastica dei neutroni con 1'idrogeno

presente. Poiche tali particelle sécondarie hanno percorsi nel tessuto’
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molto brevi, sono verlflcate le condizioni di equilibrio delle- particelle

caru‘-he( ) e il kermd coincide quindi con la dose assorbita,

Nel caso di neutroni monoenergetlm il kerma in un.certo

materiale & dato dal®):
(1), K. z¢2 ZNJL 13( )'][' (E )
i » ﬁ

dove ¢ & la fluenza dei neutroni di energia E,, Ny & il numero di
nuclei dell'isotopo i per unitd di massa del materiale considerato,
iJ(Eﬁ) & la sezione d'urto per il processo ditipo j nelltisotopo i
e ,Ti‘j%(En;) ¢ l'energia cinetica media delle particelle cariche prodotte.
.- Vari autori hanno pubblicato risultati di calcoli di Kerma
per unitd di fluenza im funzione dell'energia dei neutroni per diversi
materiali, Nella Fig; 1 sono mostrati i rigultati di uno dei calcoli
pid- 7?'53’(?',@‘1’11:.1(6 )
;ﬁi.nvpes'or:f H(10%), C(12%), N(4%), O(74%), Nel ricavare i dati di cui alla

Fig.. 1'si & fatta 1'ipotesi che i neutroni fossero tutti monoenergetici

s relativo ad un tessuto avente la seguente composizione
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]E‘IG 1 - E‘attore di conversione kerma-fluenza in funz.lone dell'e-
nergia dei neutroni in un tessuto della ;eguente composizione in
peso = 10% H, 12%C, 4% N, 74%
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nel punto d'interesse, indipendentemente dalle dimens 1on1 del tebsu’ro N
irradiato, Essi potranno per*mb essere utilmente 1mp1egat1 solo nel
caso di oggetti di dimensioni sufficientemente plcc,ole da non pertur— ;
bare significativamente il campo neutronico, 4

La curva di Fig, 1, nelle condizioni di cui sopra, permetie di
risalire da misure di fluenzs al kerma e quindi alla dose assorbita.
Cid, sia nel caso di neutroni monoenergetici, sia, mediante una sem
plice integrazione, nel caso di spettri di neutroni pilt complessi, purché
ben conosciuti,

Calcoli molto accurati, nei quali si tiene conto anche delle di.
mensioni del bersaglio, sono stati eseguiti, con il metodo di Montec aflo,
da Auxier et al, (7). Tali autori hanno ricavato la dose in varie re-
gloni-di un fantoccio antropomorfo realizzato per mezzo di un cilindro
circolare retto di raggio 15 ¢m e altezza 60 cm, contenente H, C,'N'
¢ O nelle stesse proporzioni dell'vomo standard, e irradiato unilateral
mente con un fascio di neutroni paralleli e monoenergetici, Naturalmente,
i risultati cosi oitenuti rappresentano un limite superiore per icasi’
di fasci di dimensioni finite. Essi mostrano che la dose assorbita to
tale & dovuta principalmente ai neutroni veloci, in .quanto il-contribu
to dei neutroni termici & inferiore all'l1%, mentre quello dei gamma,
¢ di norma minore del 10% del totale, wvalore che pud essere ~supe-
rato di rado e solo in qualche punto. L'andamento della do se pt-odotta
dalla componente dei neutroni veloci in funzione della profor.{d{"rta nel
fantoccio & mostrata nella Fig, 2, Come si pud notare la capabité di
penetrazione del fascio aumenta con l'energia fino a 10 MiéV,,Q;rnentre
sembra diminuire leggermente a 14 MeV, La probabile spiegézio:ﬁe
di questo effetto va rlcercata nel fatto che 1e sezioni. d'urto. del C;

e O aumentano nell'intervallo tra.10 e lb MeV pid di quanto diminuisca
quella dell'idrogeno, Naturalmente, sopra a 14 MeV, é pl"GVlStO che’

la penetrazmne torm ad- aumenwtare con l'ener-gla.
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5 MeV | FIG, 2 - Curve teoriche di dose
{  da neutroni in funzione della pro
fondita in un fantoccio (diametro
30 cm; altezza 60 cm) irradiato
con fasci paralleli di neutroni di
\. . . .} varie energie. I valori delle do=-
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si, dai guali ¢ escluso il contri-
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PROFONDITA (cm) ficie.

3.~ TECNICHE SPERIMENTALI, -

3.1, - Metodi calorimetrici, -

Poiche il metodo concettualmente pil diretto per la misura
della dose assorbita ¢ quello calorimetrico, si ritiene opportuno inizia
re la rassegna delle tecniche sperimentali dai calorimetri, Va tuttavia
precisato che questi strumenti trovano in pratica scarsa applicazione
per via delle dimensioni relativamente grandi, della scarsa sensibilita
e della lentezza nella risposta, Sono perd spesso impiegati nella cali
brazione degli altri strumenti, in quanto, con metodi elettronici, pos
sono essere calibrati in modo assoluto senza alcun riferimento a fasci
di radiazione, Deve inoltre essere messa in risalto la loro grande

precisione: @ stato riferito che 10 esposizioni a 100 rad possono dare

(8)

una deviazione standard soltanto dell'l%



Il materiale ideale per realizzare l'elemento sensibile di un
calorimetro dovrebbe avere lo stesso kerma del tessuto e "Qi;feftﬁé ter
mico' (frazione dell'energia assorbita non trasformata 1nca10r'e) tras
scurabile, Un plastico tessuto equivalente soddis_faVia'primaﬁéondi.'zi«onje,
ma non completamente la seconda, Per neutroni di energia fino a +
15 MeV, il 'difetto termico' pud essere stimato dell'ordine del (4&2])0/0(‘;8)”

Un calorimetro realizzato con un plastico tessuto equivalepfe%g
misura sia la dose dei neutroni che quella dei gamma, il cui cont‘ri |
buto deve pertanto essere valutato separatamente,

Lia precisione totale che si riesce ad ottenere & dell'ordine
del 4-5%,

Si ricorda che un calorimetro, prima dell'utilizzazione, deve

essere pre-irradiato per eliminare l'ossigeno presente che altrimenti,

sotto irradiazione, reagirebbe con il plastico liberando craloi‘e addizionale,

3,2,-Camere a ionizzazione, -

Le camere a ionizzazione consentono la misura diretta della
dose totale (gamma e neutroni) assorbita nei materiali biologici, tra
mite l'applicazione del principio di Bragg-Gray. Poiche il percorso dei
secondari carichi generati dai neutroni nelle pareti & molto breve, con
viene usare camere omogenee, cioe con pareti e gas di riempimento
della stessa composizione, coincidente con quella del materiale biolo
gico d'interesse,

In particolare per simulare il tessuto molle, le pareti della came
ra vengono realizzate con un plastico tessuto equivalente, Naturalmente,
1'equivalenza tra plastico e tessuto non & perfetta a tutte le energie, Tut
tavia, nel uso del tessuto muscolare, i valori misurati per il kerma, e
quindi per la dose assorbita, non differiscono pit del 5%(1‘8). Come gas
di riempimento si usa una miscela di CHy, COy e Ny. Con tale miscela,
di fatto, si sostituisce parte de].'l'os‘sigeno del tessuto con carbonio, ma,
alle basse energie, cid non comporta gravi errori in quanto il 90% dell'e

nergia ceduta dai neutroni & dovuta adinterazioni con l'idrogeno.



- Sebbene' la camera tessuto  equivalente possa essere usata come
strumento primario, in pratica, si Suole quasi sempre effettuarne la
calibrazione per mezzo di un fascio di fotoni di caratteristiche note.

La dose depositata dai neutroni in un certo punto del tessuto, in pre-

senza di un-campo misto di radiazione, pud essere allora ric av.ata,.da( ):
w._ K D
Wn ®n Sp X

(2) Dy = Wy Ky Sy (QX ‘Q‘t-DY ).

dove W'e 1'energia necessaria per creare una coppia di ioni, K il rap
porto del kerma tra tessuto e materiale tessuto equivalente, S il rap
porto dei poteri frenanti, Qt la ionizzazione misurats, Dy /'Q,X il rap
porto della dose alla ionizzazione misurata con il fascic di calibrazione
e Dy ‘la dose depositata nel tessuto dalla componente gamma,

Nel complesso la camera tessuio equivalente sembra essere:
ancora atiualmente lo strumento pil preciso per la misura della dose
in an ‘materiale biologico, Lie maggiori incertezze dipendono dalltac-
curateziza con la quale sono noti i valori dei rapporti W, /Wy e 5y /[Sy.

Nella Fig. 3 ¢ mostrato in funzione dell'energia dei neutroni
I'andamento del rapporto W, /Wy in gas tessuto-equivalente; desunto
da una’recente ,pubbl'ifc:azi@ne‘(lg). Come si pud notare, alle energie
pilﬁl“‘basse; ‘specie sotte 1 MeV, esistono alcune discrepanze tra i valori

di diversi autori, Ad energie superiori a 10 MeV l'accordo tra i vari
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risultati @ invece. mlghore del 2%. Sarebbe certamente auspicabile che
nuove misure - vemssero rlpeiute\ nell'm’cervallo tra 0,1 e 10 MeV,

Per quan‘co rlguarda il rapporto dei poteri frenanti, va rile -
vato che se gas e paretl fossero rlgorosamente equivalenti, esso sareb
be uguale ad 1., Le. compouzmm che si riescono a fare in pratica
comportano differenze dall'unitd dell'ordine soltanto di qualche per
mille, Pid important‘é & invece v‘aluft,ar’;e l'en_tité delle differenze nei
valori dei poteri frenanti tra le due fasi, liquida e gassosa, di uno
stesso ma’ceria_le.‘Risult,ati esaurienti a questo riguardo non esistono,
Sembra comunque che il rapporto in questione, se posto uguale a l,
possa portare al pili ad una valutazione per difetto della dose nelle
pareti della camera dell'ordine del 5%(8).

Per quanto friguarda-la misura di Dy, il contributo alla dose
totale della componente gamma, si possono seguire varie strade, La
pili ovvia @ quella di far uso di un qualsiasi strumento insensibile ai -
neutroni (per es, pellicole fotografiche), quantunque sia poiidiscutibile
la possibilita di r-e.periré strumenti che verifichino completamente
tale condizione, |

Un secéndé .;metodo,- peraltro -assail diffuso, consiste nel ri-
correre all'impiego di un’ altré camera a ionizzazione, di-geometria
identica a quella tessuto equivalente, ma costruita con materiali privi
di idrogeno e quind:i_,c"oﬂ‘;sicarsfa. sensibilitd ai neutroni, Esempi di
questo genere ,sbnb 1e camere con p,argeti in carbonio o teflon riempite
di anidride carb‘cv{nica‘:. *Se_siinc’licano rispettivamente con a; € ag 1a
sensibilitd ai g‘amfna delle due camere, econ by e b, quella al neu-

(1)

troni, la ionizzazione misurata nelle due camere & data da  ":

(3) . L=a Dy +b D

(4) | Iz- a? D.), +b2D

da cui & possibile ricavare separatamente i due contributi:



- b - zkj 1"52
S Tt Rt

- by Ly-by Iy

(6) Dy =—L12 21
a. b._-a b

2°1721%9

In questo modo & possibile valutare D,, con una precisione
certamente migliore del 10%. Meno accurata & invece la valutazione
di Dy sul cui valore pesa maggiormente l'incertezza con cui & nota
bg (sensibilitd ai neutroni della camera non idrogenata). Tuttavia cid
non costituisce un problema in quanto Dy rappresenta di norma sol-
tanto una frazione di D, inferiore al 10%.

Il metodo sopra esposto & stato perfezionato nelle cosiddette
camere compensate costituite da due camere, una con pareti idroge-
nate e quindi sensibile a gamma e neutroni, l'altra senza idrogeno
e quindi sensibile soltanto ai gamma. I volumi possono essere rego
lati in modo tale che la ionizzazione prodoita dai gamma sia la stes
sa dalle due parti, Unendo gli elettrodi di raccolta tra loro e collegan-
do gli altri a polaritd opposte la ionizzazione dovuta al gamma viene can
cellata e la corrente che si misura & dovuta soltanto alla ionizzazione

prodotta dai newtroni,

Un altro metodo per discriminare il contributo della compo
nente gamma & stato proposto da Attix et al, (9) che hanno usato in-
sieme alla camera tessuto equivalente due dosimetri a termolumine
scenza {(CaF9:Mp e 'LiF) sfruttando la diversa sensibilita dei due
fosfori ai neutromni,

Le risposte dei tre rivelatori in un campo misto di gamma

e neutroni sono date rispettivamente da:

(7)- Rpg= &, Dy +B Dy
4 N = -+ )
(8) RCaFjMn A,Dy+By Dy
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(9) R _
TLirp ™ #3Dr+B3Dy

dove Al’ B1, Ag, A3 sono note attraverso esposizioni di calibrazione

e 1 rapporti BZ/AZ e Bg/Ag sono legati dalla relazione sperimentale:

B B,
(10) (—j-r) =(0.57+0, 10)(—A~‘~~)

2 CaF2 3 7LiF

Si noti che il valore del rapporto [(B/A)Car /(B/A) j dovrebbe
-(2 .

TLiF
in generale variare con l'energia dei neutroni, ma tra 8 e 15 MeV la
variazione risulta trascurabile in quanto in tale intervallo si mantiene
approssimativamente costante il rapporto delle sezioni d'urto totali
er unitd di massa | .

P W fnassa U"T)Can/(“T)'?L]:_F]

Le equazioni (7,8,9) e (10) costituiscono un sistema dal quale

¢ possibile determinare separatamente D, e D,.

3.3, -Dosimetri a termoluminescenza, -
Il problema della dosimetria dei neutroni in campi misti pud

essere risolto anche utilizzando dosimetri a termoluminescenza, E'

stato, infatti, mostrato che l'uso di una coppia di dosimetri al CaFqg: Mn,

1'uno schermato con materiale idrogenato e 1'altro con un materiale

pesante, permette di determinare separatamente i valori di Dy e
D (10).
n

A titolo d'esempio, hella Fig, 4 ¢ presentata, in funzione del
la dose da neutroni, la risposta in campo mistoc di due ‘dosimetri al
CaFy:Mn a forma di dischi (diametro 6 mm e altezza 0, 13 mm),
1'uno schermato con spessori di 2 mm di politene (Rp), e l'altro con
0,3 mm di piombo (RL)‘ L'esposizione & riferita a neutroni prodotti

in un ciclotrone e aventi un'energia media di 7,5 MeV, La dipendenza

di Ry, dall'energia dei neutroni & mostrata in Fig. 5.
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zvoo}f
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= FIG, 4 - Risposta di dosimetri a ter
2 | moluminescenza CaFg:Mn in campi
0o misti di gamma e neutroni in funzio-
4

ne della dose da neutroni in tessuto
(kerma), La risposta dei dosimetri
& espressa in dose equivalente di rag
gi gamma, R, si riferisce al dosi-

!
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DOSE ASSORBITA DA metro schermato con politene, Ry,
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F1G. 5 - Risposta di un dosimetro a termoluminescenza CaFq: Mn
schermato con politene in campi misti di gamma e neutroni per di
verse energie medie dei neutroni, R & espressa in dose da raggi
gamma equivalente a 100 rad da neutroni in tessuto,

In un campo misto, la risposta dei due dischi & quindi

data da:
(11) R =aDy +bD
p n
12 i ] = o e &)
(12) R, =cDy 4D _

Noti i coefficienti, le due equazioni comsentono la valutazione
di Dy e Dy.
Il sistema & stato utilizzato per misure di dose in tessuto

(10)

presso il ciclotrone dell'Hammersmith Hospital di Londra con una
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riproducibilita del 3%, Si & perd trovato che la risposta .in profondita
tende a sottovalutare la dose da neutroni, probabilmente a causa a8
della direzionalitd della risposta dei x:'losimetri_,'éffetto che puod forse
essere superato o quanto meno ridotto con dosimetri di geometrié i
pilt opportuna, Il metodo descritto consente misure di dose fino.'a

qualche rad,

3.4,- Contatore proporzionale tipo Rossi.-

Le tecniche basate sull'impiego di coppie di rivelatori, cia
scuno sensibile, o maggiormente sensibile, a una delle componenti,
introducono talvolta degli errori di misura indesideratamente ele-
vati, specie nella determinazione del contributo della componente
gamma, ,

Detto contributo pud essere pill accuratamente valutato ri-
correndo all'impiego del contatore proporzionale tessuto equivalente

ideato da H.H., Rossi'V), i

n grado di fornire informazioni, olire
che sulle dosi, anche sulla qualitd delle radiazioni e sulle caratteri-
stiche delle particelle cariche secondarie generate per interazione.
dei neutroni nel tessuto, o

) Il contatore di Rossi ¢ realizzato in modo tale che le par-
ticelle, attraversandolo, perdono in esso soltanto una piccola fra-
zione della loro energia e mantengono invariato il valore del LET,
Affinché cid sia possibile @ necessario riempire il contatore con gas
a bassa pressione, Una particella che, ad esempio, attraversi lungo
1'asse maggiore un contatore di 10 cm di diametro riempito con gas
tessuto equivalente alla pressione di 7 mmHg, vi perde la stessa
energia che perderebbe in un micron di tessuto.

Per descrivere l'energia depositata dalla particella e dai

suoi secondari si vuole spesso introdurre la grandezza Y, definita
come rapporto tra l'energia effettivamente persa in un evento e

il diaimetro della sfera (in micron),
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Nella Fig. 6 sono mostrati i risultati sperimentali ottenuti
usando un contatore del tipo descritto ad una profonditad di 20 cm in
un fluido tessuto equivalente esposto ad un fascio di neutroni di
energia media 8 MeV, contaminato dalla presenza di radiazione gam

4
ma in percentuale del (14+2)% del ito-tale.ul)

ey
N

sk
2
s

UNITA" ARBITRARIE

Y:D(Y)

V\
i ) 1l i A
Oto2 05 3 2 S5 01 2 5 10 20 50 100.200 500 1000

Y -V(KeV/yl)

FIG. 6 - Spettro microdosimetrico eseguito ad una profondita
di 20 cm in un fluide tessuto equivalente esposto ad un fascio
di neutroni (13 cm x 13 ¢m) di energia media in aria 8 MeV,
Diametro del contatore equivalente a 2y di tessuto. Il contri-
buto della componente gamma & il (1471 2) % del totale,

3.5.- Metodi ba'sia?ci sulltattivazione, -

' I1 metodo dell’attivazione dei materiali 2 assai attraente
perche consente, almeno alle energie cui si & interessati in questa
sede, la completa discriminazione del contributo della componente
gamma, I rivelatori ad attivazione permettono perd la misura della
fluenza, dalla kqauvaélae & poi necessario risalire al kerma, tramitei

fattori di conversione kerma-fluenza ‘gia discussi. Poicheé sia la



14,

relazione tra kerma € fluenza sia quella tra fluenza ed attivazione
sono dipendenii dall'energia, il metodo si rivela particolarmente in
dicato nel caso -di fasci di neutroni monoenergetici.’

‘Nella Tabella I sono presentaté alcune delle reazioni pill
frequentemente sfruttate a scopi dosimetrici, Il contributo alla fluen
za totale dei neutroni termici ed intermedi pud essere valutato me
diante l«*-usov di foglie d'oro con é senza schermo di cadmio, Lo zolfo

e 1'alluminio permettono la valutazione del contributo dei neutroni

veloci,
_TABELLA [
Reazioni d'attivazione sfruttate frequentemente per scopi dosimetrici,

Reazione Energia di soglia T1/z Imissione usata nei conteggi | Sensibilita

(MeV) (giorni)- (energia in MeV) (x)

147A.u(n, 7.)19§Au - 2,695 B (0,96) 0,865
325(n, p)32p 2,2 14,3 g1, 3,2x10-3
27Al(n, a )24Na 6,6 0,625 F(1,39);7(1,37;2,76) 2,2x102

(x) - }i' espressa in disintegrazioni per secondo € per grammo di materiale irradiato pro

2

dotte da 108 neutroni per cm” in un intervallo di tempo molio breve rispetto a Ty /3.

Foglie dei- materiali indicati nella tabella sono state impie
gate, tra l'altro, per valutare la dose a varie profondita e:ll un fan
toccio tessuto equivalente esposto ai neutroni della reazione d-T

(circa 15 Me'V)uS)

. Nelle condizioni sperimentali dell'esperienza cul
ci si riferisce, si @ trovato che il contributo al kerma dovuto ai
neutroni termici ed intermedi & al massimo rispettivamente dell'0,2%
e dello. 0,03% del totale ad una profondita di 3 cm, Per quanto con-
cerne il contributo dei neutroni veloci, nella Fig, 7 & riportato, in
funzione della profondita nel fantoccio, il rapporto tra il kerma ri
cavato con le foglie di Al e S e la dose assorbita, misurata con una

camera tessuto equivalente, L.e curve a) sono state ricavate nell'ipo

tesi che la fluenza sia tutta costituita da neutroni da 15 MeV, mentre
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FIG, 7 - Rapporto del kerma misurato con rivelatori di Ale S
alla dose assorbita in'funzione della profonditd in un fantoccio
d'acqua, (Dimensioni del fascio 6 cm x 8 ¢cm ; distanza della
sorgente dalla superficie del fantoccio = 45 cm),

nelle curve b) si & tenuto conto della degradazione dello spettro

nell'attraversamento del tessuto,

3.6.- Altri metodi, -

Poiché qualsiasi rivelatore la cui risposta sia funzione
dell'energia in esso depositata dai neutroni pud, in linea di principio,
essere impiegato come dosimetro per neutroni, l'elenco della stru-
mentazione potrebbe ancora continuare a lungo, In pratica, perd, un
dosimetro deve soddisfare anche un certo numero di altre condizioni,
in dipendenza del particolare tipo di applicazione dosimetrica che
se ne intende fare,

Per quanto riguarda la dosimetria dei neutroni in radiote
rapia, si pud ragionevolmente affermare che, di fatto, oltre alle
metodiche sopra descritte, poche altre hanno trovato utilizzazione
e nessuna in modo abituale,

Si possono ancora ricordare, tra i sistemi chimici, itenta
'tivi volti ad estendere ai ‘r.ieut‘roni 1'uso del dosimetro di Fricke,

assal vantaggiosamente impiegato in dosimetria gamma. Tuttavia
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esso non sembra completamente 1doneo allo bcopo p@r via della for
te dipendenza dall'energia de1 neutrom del valore del parametro Gps
che rappresenta il numero di radicali o molecole formate per
100 eV 'di energia assorbita. Questa grandezza varia infatti da circa
7 per i neutroni del califorﬁﬁb'(m) ‘a circa 9 per quelli da 14 MeV(15)
Resterebbe inoltre il problema della discriminazione della componen
te gamma (Gy =15,5), per la quale al solito si dovrebbe scegliere
un altro dosimetro.

Numerosi studi sono stati anche fatti per utilizzare in dosi
metria dei neutroni vari ti]pi di rivelatori a stato solido, Tuitavia
i risultati sinora raggiunti, a parte quelli riguardanti la termolumi-~
nescenza dei quali si ¢ gid discusso, non sembrano cosi incoraggianti
da doverne riferire in dettaglio.

Vallapena, infine, dicitarechetalvolta sono stati usati come

(1)

“

dosimetri anche alcuni sistemi biologici

3.7,- Cenno alla spettrometria,-

Nei paragrafl precedenti ¢ stata talora richiamata la nece >51t(1 di
conoscereladistribuzione energetica deineutroni per poter risalire
alla dose assorbita. Cid &, ad esempio, richiesto quando si faccia
uso di rivelatori che misurano la fluenza in quanto la scelta del
fattore di cohversione kerma-fluenza pud essere fatta soltanto quando
sia nota l'energia dei neutroni,

Si ritiene quindi opportuno dedicare qualche considerazione
a questo argomento, esaminando brevemente le possibili applicazioni
dosimetriche dei metodi spettrometrici correntemente usati in
altre branche della fisica,

I rivelatori ad attivazione non trovano applicazione in radio
terapia perche forniscono informazioni troppo grossolane acausa

della ridotta sensibilita e della scarsa risoluzione in energia, I tempi
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di volo possono di norma essere utilizzati soltanto quando le sorgenti
siano pulsate, Le emulsioni nucleari e i semiconduttori con radiatore
idrogenato sono spesso poco indicati per via della diregionalita della
risposta. I} metodo pili idoneo per le applicazioni dosimetriche
sembra pertanto quello basato sull'impiego degli scintillatori organici,
che permette di distinguere i neutroni dai gamma operando la diseri
minazione sulla forma degli impulsi di luce ("pulse shape discrimi
nation''), Particelle aventi diversa densitad di lonizzazione producono
infatti impulsi di forma diversa negli scintillatori organici. I dettagli
riguardanti la scelta degli scintillatori, la logica dell'elettronica e
tutti gli altri accorgimenti pratici, possono essere trovati in uno

(16)

qualsiasi dei molti lavori pubblicati sull'argomento . In questa

sede si vuol invece riferire sulle misure eseguite con questo metodo

(17)

da Hannan et al, a varie profonditd in tessuto. I risultati ottenuti
da questi autori sono mostrati nella Fig. 8, ove sono riportati gli

spettri misurati lungo l'asse centrale di un fantoccio tessuto equi-

| FIG. 8 - Spettri di neutroni mi
g 7em surati a varie profondita lungo
E o 1'asse centrale di un fantoccio
o tessuto equivalente (curve soli
o de). Alla profonditd di 2 cm @
E riportato anche lo spetiro misu
4 rato a 5 cm dall'asse (curva
E T D trattegglat‘a): Tut.tl gli spettri
- 0 g *  sono normalizzati alla stessa

ol tzem - Jnp t7em , intensita del fascio, La distan

; L_j__‘_rrr’} o _,J'JJ—LL za del fantoccio dalla sorgente

Y :1 8 12 160 4 8 12 16 era di 50 cm e il diametro del
ENERGIA (MeV) fascio di 7 cm.

valente (30x30x20 cm) esposto ‘ad"vun fascio di neutroni da 15 MeV,
prodotti con la reazione d-T, Nella stessa Fig, §, a profonditd di
2 ¢m, & anche mostrate lo spettro misurato a 5 em di distanza dallo

asse, I risultati presentati sono gli stessi per mezzo dei quali
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sono state dedotte le.curve b) di Fig, 7. Per eliminare il contributo
delle reazioni 120(11:, a:‘)gBe e 1ZC(n,¢m’)3a, non discriminabile in ba
se alla forma.degli impulsi e che influenzerebbe lo spettro al di sotto
di 3.5 MeV, si & fatto ricorso a calcoli con il metodo di Montecarlo,
Presso il NRL (Naval Reserach Laboratory), ove il fascio di
neutroni & prodotto per urto di deutoni da 35 MeV su un bersaglic di
berillio, lo spettro dei neutroni a varie profonditd di un fluido tessuto
equivalente & stato studiato con la tecnica dei tempi di volo. In questo
c¢aso non sono state notate importanti variazioni negli spettri migura-

ti a diverse profondita, L'energia media vale infatti 14.3 MeV in aria,

14. 9 MeV dopo 9 cm e 15,4 MeV dopo 18 cm (Fig. 9){18),

— 1 AL Q D ARIA ; B« 14,3 MeV
t P -
%:‘».O AR ® 9CM TE; E-14.9 MeV
' A, X o
5 ‘; é X 18 CM TE; E=15.4 MeV
S 8L A |
- 8 ‘?k ?
z 2 ] A .

o 6 B A X ® )
q) » R Zx

-3
A 2 N g
= n X

- [ ]
O A%
= 2r R X -
- ‘ Kvx
=z “
0 ! l éﬁﬁi

0 1 20 30 ., 40
0 0 MeV

FIG. 9 - Spettri di neutroni misurati a varie profondita lungo
1'asse centrale di un fluido tessuto equivalente irradiato con un
fascio di neutroni prodotto per urto di deutoni da 35 MeV su un
bersaglio-di berillio, -



19,

BIBLIOGRAFIA, ~
(1) - D.K.Bewley, Current Topics in Radiation Research (North-Hol
land, 1970), Vol, VI,

(2) - J.F, Fowler and D, K, Bewley, Radiobiological Applications of
Neutron Irradiation, Proc. of a Panel, Vienna (6-10 dec., 1971),

(3) - J.T.Brennan, Rad, Clin, North-Amer, 7, 365 (1969).

(4) - E.Tochilin and B, W, Shumway, Radiation Dosimetry (Academic
Press, 1969), Vol, III,

(5) - M, L., Randolph, Radiation Research 19, 492 (1963).

(6) - R.S, Caswell, J,J,Coyne and M, L, Randolph, Second Symp. on
Neutron Dosimetry in Biology and Medicine, Neuherberg, Min-
chen (1974).

(7) - J. A, Auxier, W,S, Snyder and T, D, Jones, Radiation Dosimetry
(Academic Press, 1968), Vol, I,

(8) - D.K.Bewley, Second Symp. on Neutron Dosimetry in Biology and
Medicine, Neuherberg, Mtinchen (1974),

(9) - F.H, Attix et al,, Phys. in Med. and Bio. 18, 497 (1973).

(10) - E, Blum, D,K,Bewley and J,D, Heather, Phys. in Med. and Bio.
18, 226 (1973)

(11) - H. H. Rossi, Rendiconti della Scuola Intern, di Fisica "E. Fermi",
XXX Corso (Academic Press, 1974),

(12) - H. Bichsel, Second Symp. on Neutron Dosimetry in Biology and
Medicine, Neuherberg, Minchen (1974).

(13) - B. J. Mijnheer, J, E, Broers-Challiss and J, J, Broerse, Second
Symp. on Neutron Dosimetry in Biology and Medicine, Neuher-
berg, Milnchen (1974),

(14) - D. Greene, J, Law and D, Major, Phys, in Med. and Bio. 12, 800(1973).

(15) - D. Greene, J. Law and D, Major, Phys, in Med. and Bio, 18, 365
(1973).

(16) - per es. R, A, Winyard, J, E, Lutkin and G, W, McBeth, Nuclear Instr,
and Meth, 95, 141 (1971),

(17) - W, J. Hannan et al,, Phys, in Med, and Bio. 18, 800 (1973).
(18) - R, B, Theus et al,, Cancer, 34, 17 (1974).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


