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Cinturino TLD

Introduzione

Identificazione del dosimetro

Caratteristiche fisiche e geometriche del Cinturino

Il nostro dosimetro a Cinturino con elemento rivela-
tore a termoluminescenza per la rivelazione di Raggi 
X, Raggi Gamma e Raggi Beta consente un efficace 
dosimetria per le estremità. 

L’impiego di rivelatori a termoluminescenza (cristalli 
LiF di tipo GR200) garantisce una sensibilità di mi-
sura elevata. 

Il cinturino è dotato di bottone automatico a differen-
ti regolazioni; è particolarmente comodo e maneg-
gevole, e può essere indossato sotto guanti sterili 
in lattice o sotto guanti di protezione industriali. 
All’interno del cinturino è possibile introdurre più el-
ementi rivelatori.

Ad ogni dosimetro è associata una matricola di 8 cifre che identifica in maniera univoca la persona a cui il 
dosimetro è assegnato ed il periodo di esposizione di riferimento. L’etichetta, visibile dalla finestra del dosi-
metro, riporta le seguenti informazioni:

- Nome e Cognome del lavoratore esposto;
- Codice a barre identificativo;
- Matricola;
- Mese (o periodo) di utilizzo;
- Periodicità di utilizzo del dosimetro;
- Codice del reparto di assegnazione;
- Tipo di radiazione.

È possibile stampare sull’etichetta un Vs. codice interno e, compatibilmente con lo spazio a disposizione, 
ulteriori informazioni che risultassero necessarie.

Dimensione: 240 mm x 20 mm.
Peso: 6 gr. (con elemento rivelatore).
Materiale: PVC termosigillato, morbido e maneggevole.
Allacciatura: regolabile su 4 posizioni mediante bottone automatico a pressione.
Resistenza ad agenti esterni: impermeabile e a tenuta stagna (fatta eccezione per i solventi industriali, 
quali la trielina, in grado di attaccare chimicamente il PVC).
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Identificazione del dosimetro

Metodi di sterilizzazione

L’etichetta applicata è alternativamente di colore bianco e giallo, a seconda del mese di utilizzo, modalità 
questa che consente ai singoli esposti di verificare che indossino il dosimetro corrispondente al giusto 
periodo di assegnazione, ed in caso di errore di provvedere a cambi tempestivi.

L’identificazione univoca del dosimetro è garantita dall’assegnazione di una matricola univoca (il cui rientro è 
gestito mediante lettura di codice a barre). In fase di analisi il fosforo termoluminescente è inserito all’interno 
di una card identificata da un numero e da una posizione che viene letta automaticamente dal sistema in 
fase di analisi.

La corrispondenza della matricola con il numero della card e della posizione consente l’associazione uni-
voca del dato dosimetrico all’intestatario del dosimetro nelle varie fasi di analisi (lettura, calcolo della dose, 
registrazione del dato, stampa del dato).

Il dosimetro può essere immerso in acqua o in altro liquido, termosigillato, impermeabile e decontaminabile 
tramite liquido.
I metodi con i quali è possibile sterilizzare questo tipo di dosimetro sono:

-  Ossido/Biossido di etilene, con qualsiasi protocollo, a temperatura non superiore a 60°.
-  Perossido di idrogeno (p.e. sistema STERRAD® 100/NX), a temperatura non superiore a 60° (tempo di 
processamento libero).
-  Acido peracetico (p.e. sistema STERIS® 20), a temperatura non superiore a 60° (tempo di processamento 
libero).
-  A freddo con qualsiasi preparato o soluzione normalmente impiegata per la disinfezione e la detersione in 
campo sanitario e ospedaliero (in quanto non aggressivi o corrosivi nei confronti dei materiali plastici), quali 
ad esempio le soluzioni alcoliche di Clorexidina digluconato, soluzioni acquose di Gluteraldeide e Benzalco-
nio cloruro, soluzioni con tensioattivi anionici e tensioattivi non ionici, soluzioni con Sodio Perborato.

Cinturino TLD
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Introduzione

Identificazione del dosimetro

Caratteristiche fisiche e geometriche dell’anello

Il nostro dosimetro ad Anello con elemento rivelatore 
a termoluminescenza per la rivelazione di Raggi X, 
Raggi Gamma e Raggi Beta consente un efficace do-
simetria per le estremità. 

L’impiego di rivelatori a termoluminescenza (cristalli 
LiF di tipo GR200) garantisce una sensibilità di misura 
elevata. Estremamente morbido. 
Disponibile in due misure e dotato di un’apertura 
sul lato inferiore per essere indossato facilmente 
qualunque sia la grandezza delle dita. 

Una lunetta protegge l’elemento rivelatore da 
agenti esterni. All’interno dell’anello è possibile intro-
durre fino a due elementi rivelatori.

Ad ogni dosimetro è associata una matricola di 8 cifre che identifica in maniera univoca la persona a cui il 
dosimetro è assegnato ed il periodo di esposizione di riferimento. L’etichetta, visibile dalla finestra del dosi-
metro, riporta le seguenti informazioni:

- matricola univoca identificativa della dosimetro;
- nome e cognome dell’esposto;

Sull’etichetta è possibile stampare, compatibilmente con lo spazio a disposizione, ulteriori informazioni che 
risultassero necessarie. La colorazione dell’anello è rossa e azzurra a mesi alterni.

Metodi di sterilizzazione

- Ossido/Biossido di etilene, con qualsiasi protocollo, a temperatura non superiore a 60°.

A richiesta l’elemento rivelatore può essere protetto da materiale plastico termoretraibile che lo rende lava-
bile, decontaminabile tramite liquido e sterilizzabile anche con i seguenti metodi:
-  Perossido di idrogeno (p.e. sistema STERRAD® 100/NX), a temperatura non superiore a 60° (tempo di 
processamento libero).
-  Acido peracetico (p.e. sistema STERIS® 20), a temperatura non superiore a 60° (tempo di processamento 
libero).
-  A freddo con qualsiasi preparato o soluzione normalmente impiegata per la disinfezione e la detersione in 
campo sanitario e ospedaliero (in quanto non aggressivi o corrosivi nei confronti dei materiali plastici), quali 
ad esempio le soluzioni alcoliche di Clorexidina digluconato, soluzioni acquose di Gluteraldeide e Benzalco-
nio cloruro, soluzioni con tensioattivi anionici e tensioattivi non ionici, soluzioni con Sodio Perborato.

Dimensione: diametro di 17mm o di 20mm.
Peso: 4gr (con elemento rivelatore).
Materiale: Polistirene (materiale di tipo elastico).

Anello TLD 
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Caratteristiche fisiche e geometriche del dosimetro e sistemi di aggancio

Dimensione: 30 mm x 22 mm 
Spessore: 0,1 mm
Peso: 2 gr. (completo di elemento rivelatore)

- Fascia elastica per il posizionamento sulla fronte o agli arti;
- Clip per il fissaggio alla cuffia in sala operatoria o su occhiali anti-X;
- Spilla per il fissaggio su indumenti.

Introduzione

Recenti studi hanno permesso di realizzare un fantoccio cilindrico per l’esposizione dei dosimetri  da utiliz-
zare per la misura della dose al cristallino. Sulla base dei seguenti studi pubblicati su “Radiation Protection 
Dosimetry”:
- Air Kerma to Hp(3) conversion coefficients for photons from 10 keV to 10 MeV, calculated in a Cylindrical 
Phantom.
G. Gualdrini1, J. M. Bordy, J. Daures, E. Fantuzzi, P. Ferrari, F. Mariotti and F. Vanhavere.
Radiation Protection Dosimetry (2013), Vol. 154, No. 4, pp. 517–521
- Air Kerma to Hp(3) conversion coefficients for a new Cylinder Phantom for photon reference radiation 
qualities. R. Behrens. Radiation Protection Dosimetry (2012), Vol. 151, No. 3, pp. 450–455

Il laboratorio X-Gammaguard ha realizzato presso l’isitituto ENEA di Bologna la taratura dei propri dosimetri 
al cristallino in termini di Hp(3). Siamo quindi in grado di emettere certificati con l’indicazione della gran-
dezza operativa Hp(3).

Il dosimetro al Cristallino viene confezionato in bustina di polietilene, sigillata a caldo per la difesa del fos-
foro da vapori chimici ed umidità; è impermeabile e sterilizzabile.  All’interno della microbustina è possibile 
inserire da uno a tre elementi rivelatori di tipo LiF:Mg,Cu,P (GR200).  I supporti per la dosimetria al cristallino 
sono pratici e comodi da indossare sia direttamente alla fronte che applicati su occhiali (anti-X) o sulle cuffie 
da sala operatoria.

CRISTALLINO TLD Fascia CRISTALLINO TLD Clip CRISTALLINO TLD Spilla

Cristallino TLD 
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Ad ogni dosimetro è associata una matricola di 8 
cifre che identifica in maniera univoca la persona a 
cui il dosimetro è assegnato ed il periodo di espo-
sizione di riferimento. L’etichetta riporta le seguenti 
informazioni:

- Nome e Cognome del lavoratore esposto;
- Codice a barre identificativo;
- Matricola;
- Mese (o periodo) di utilizzo;
- Codice del reparto di assegnazione;
- Tipo di radiazione.

Il dosimetro può essere immerso in acqua o in altro liquido, termosigillato, impermeabile e decontaminabile 
tramite liquido.
I metodi con i quali è possibile sterilizzare questo tipo di dosimetro sono:

-  Ossido/Biossido di etilene, con qualsiasi protocollo, a temperatura non superiore a 60°.
-  Perossido di idrogeno (p.e. sistema STERRAD® 100/NX), a temperatura non superiore a 60° (tempo di 
processamento libero).
-  Acido peracetico (p.e. sistema STERIS® 20), a temperatura non superiore a 60° (tempo di processamento 
libero).
-  A freddo con qualsiasi preparato o soluzione normalmente impiegata per la disinfezione e la detersione in 
campo sanitario e ospedaliero (in quanto non aggressivi o corrosivi nei confronti dei materiali plastici), quali 
ad esempio le soluzioni alcoliche di Clorexidina digluconato, soluzioni acquose di Gluteraldeide e Benzalco-
nio cloruro, soluzioni con tensioattivi anionici e tensioattivi non ionici, soluzioni con Sodio Perborato.

Identificazione del dosimetro

Metodi di sterilizzazione

È possibile stampare sull’etichetta un Vs. codice interno e, compatibilmente con lo spazio a disposizione, 
ulteriori informazioni che risultassero necessarie. L’etichetta applicata è alternativamente di colore bianco 
e giallo, a seconda del mese di utilizzo, modalità questa che consente ai singoli esposti di verificare che 
indossino il dosimetro corrispondente al giusto periodo di assegnazione, ed in caso di errore di provvedere 
a cambi tempestivi.

L’identificazione univoca del dosimetro è garantita dall’assegnazione di una matricola univoca (il cui rientro è 
gestito mediante lettura di codice a barre). In fase di analisi il fosforo termoluminescente è inserito all’interno 
di una card identificata da un numero e da una posizione che viene letta automaticamente dal sistema in 
fase di analisi.

La corrispondenza della matricola con il numero della card e della posizione consente l’associazione uni-
voca del dato dosimetrico all’intestatario del dosimetro nelle varie fasi di analisi (lettura, calcolo della dose, 
registrazione del dato, stampa del dato).

Cristallino TLD
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Introduzione

Identificazione del dosimetro

Metodi di sterilizzazione

Caratteristiche fisiche e geometriche del dosimetro

Il nostro dosimetro a Polpastrello con elemento rivelatore 
a termoluminescenza per la rivelazione di Raggi X, Raggi 
Gamma e Raggi Beta consente un efficace dosimetria per 
le estremità. 

L’impiego di rivelatori a termoluminescenza (cristalli LiF di 
tipo GR200) garantisce una sensibilità di misura elevata.

Disponibile in due misure, si infila al dito e consente una 
misura diretta dell’esposizione alle dita. All’interno del do-
simetro è possibile introdurre fino a due elementi rivelatori.

Ad ogni dosimetro è associata una matricola di 8 cifre che identifica in maniera univoca la persona a cui il 
dosimetro è assegnato ed il periodo di esposizione di riferimento. Sull’etichetta è possibile stampare, com-
patibilmente con lo spazio a disposizione, ulteriori informazioni che risultassero necessarie. La colorazione 
dell’etichetta è bianca e gialla a seconda del periodo di utilizzo.

Il dosimetro può essere immerso in acqua o in altro liquido, termosigilla-
to, impermeabile e decontaminabile tramite liquido.
I metodi con i quali è possibile sterilizzare questo tipo di dosimetro sono:

-  Ossido/Biossido di etilene, con qualsiasi protocollo, a temperatura 
non superiore a 60°.
-  Perossido di idrogeno (p.e. sistema STERRAD® 100/NX), a tempera-
tura non superiore a 60° (tempo di processamento libero).
-  Acido peracetico (p.e. sistema STERIS® 20), a temperatura non supe-
riore a 60° (tempo di processamento libero).
-  A freddo con qualsiasi preparato o soluzione normalmente impiega-
ta per la disinfezione e la detersione in campo sanitario e ospedaliero 
(in quanto non aggressivi o corrosivi nei confronti dei materiali plastici), 
quali ad esempio le soluzioni alcoliche di Clorexidina digluconato, solu-
zioni acquose di Gluteraldeide e Benzalconio cloruro, soluzioni con ten-
sioattivi anionici e tensioattivi non ionici, soluzioni con Sodio Perborato.

Dimensione: 40 x 78 mm (Grande) - 35 x 78 mm (Piccolo)
Spessore: 0,2 mm
Peso: 2gr (con elemento rivelatore).
Materiale: Pvc

Polpastrello TLD 
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Caratteristiche fisiche e geometriche della bustina e sistemi di aggancio

Dimensione: 20 mm x 18 mm 
Peso: 2 gr. (completo di elemento rivelatore)
Clip per il fissaggio alla cuffia in sala operatoria | Alette per il posizionamento sulle superfici  (indicato per 
mappature ambientali).

Introduzione

Metodi di sterilizzazione

Il dosimetro a Microbustina viene confezionato in bustina di polietilene (0,1 mm di spessore), sigillata a 
caldo per la difesa del fosforo da vapori chimici ed umidità; è impermeabile e sterilizzabile. All’interno della 
microbustina è possibile inserire da uno a tre elementi rivelatori. Il confezionamento dell’elemento rivelatore, 
LiF:Mg,Cu,P (GR200), all’interno di una bustina di polietilene di dimensioni estremamente ridotte, ne con-
sente l’impiego in punti nei quali altri tipi di dosimetro sono difficilmente posizionabili:

- a contatto di apparecchi contenenti sorgenti di radiazioni ionizzanti;
- ai polpastrelli (fissato con adesivo);
- sui pazienti in fase di esami diagnostici o su fantocci per la misura degli LDR;
- da applicare sul normale dosimetro a corpo intero, in aggiunta ad esso, per un’analisi più accurata della 
dose efficace;
- per qualunque altra situazione che richiede un dosimetro di piccole dimensioni e facilmente applicabile 
mediante biadesivo.

Il dosimetro può essere immerso in acqua o in altro liquido, termosigillato, impermeabile e decontaminabile 
tramite liquido.
I metodi con i quali è possibile sterilizzare questo tipo di dosimetro sono:

-  Ossido/Biossido di etilene, con qualsiasi protocollo, a temperatura non superiore a 60°.
-  Perossido di idrogeno (p.e. sistema STERRAD® 100/NX), a temperatura non superiore a 60° (tempo di 
processamento libero).
-  Acido peracetico (p.e. sistema STERIS® 20), a temperatura non superiore a 60° (tempo di processamento 
libero).
-  A freddo con qualsiasi preparato o soluzione normalmente impiegata per la disinfezione e la detersione in 
campo sanitario e ospedaliero (in quanto non aggressivi o corrosivi nei confronti dei materiali plastici), quali 
ad esempio le soluzioni alcoliche di Clorexidina digluconato, soluzioni acquose di Gluteraldeide e Benzalco-
nio cloruro, soluzioni con tensioattivi anionici e tensioattivi non ionici, soluzioni con Sodio Perborato.

MICROBUSTINA TLD Personale MICROBUSTINA TLD Ambientale MICROBUSTINA TLD Spilla

Microbustina TLD
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Elemento rivelatore

Grandezze operative

Il nostro rivelatore è di tipo LiF:Mg,Cu,P (GR200A), 
per la rivelazione di Raggi X, Raggi Gamma e Raggi 
Beta. Le sue caratteristiche principali sono le dimen-
sioni ridotte, una elevata sensibilità, un basso valore 
del limite minimo di rivelabilità, elevata riproducibil-
ità, fading trascurabile, buona linearità di risposta 
alle diverse dosi, risposta piatta su un largo range.

Dimensioni: diametro 4,5 mm, spessore 0,8 mm.

X-Gammaguard certifica le dosi individuali assorbite dal personale esposto al rischio da Radiazioni Ioniz-
zanti e le dosi ambientali come da tabella sotto riportata.

Le principali caratteristiche del rivelatore sono:

- Linearità della risposta su un ampio range di dose (da 1 μGy fino a circa 10 Gy);
- Risposta indipendente dal rateo di dose a cui il fosforo è esposto;
- Materiale tessuto-equivalente;
- Sensibilità fino a 40 volte superiore al rivelatore a termoluminescenza di tipo TLD-100.
- Fading trascurabile (inferiore all’1% su un periodo di esposizione di due mesi)

La sottrazione del fondo ambientale avviene mediante la sottrazione dei conteggi al tubo fotomoltiplicatore 
derivanti dall’analisi del dosimetro TEST (sarà fornito 1 dosimetro test rappresentativo di tutto il gruppo di 
dosimetri per le estremità).

In tutti i supporti utilizzati, gli elementi rivelatori sono in posizione protetta dalla luce, in modo da rendere 
trascurabile l’effetto di fading dovuto ad eventuali esposizioni a fonti luminose.

Gli elementi rivelatori sono insensibili a fonti di calore  inferiori a 100°C, temperatura al di sotto del quale non 
si registrano perdite di informazione.

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari

Posizione dosimetro Grandezza operativa Unità di misura
Corpo intero Hp(10)/Hp(0,07) microSievert (µSv) o milliSievert (mSv)

microSievert (µSv) o milliSievert (mSv)

microSievert (µSv) o milliSievert (mSv)

microSievert (µSv) o milliSievert (mSv)

Estremità Hp(0,07)

Cristallino Hp(3)

Ambientali H*(10)
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Accuratezza e precisione della dose

Minima dose rivelabile

Per la determinazione del “Limite Minimo Rivelabile” sono stati considerati i seguenti articoli scientifici:
- “Determining the Lower Limit of Detection for Personnel Dosimetry Systems” P. L. Robertson and D. Carl-
son 
- Health Physics Vol. 62, NO. 1, pages 2-9 - Jan. 1992
- Atti del Convegno Anpeq-Lombardia del 13 Giugno 2003
Livello di rivelabilità LD: livello di esposizione fornita per cui, entro un intervallo di confidenza di (1-B), il ri-
sultato della misura dovrebbe essere considerato utile. Questo valore è quello che si deve identificare come 
“Limite Minimo Rivelabile” quando espresso in unità di dose equivalente. Viene considerato un intervallo di 
confidenza del 95%.

Sulla base degli esiti dell’ultima prova di affidabilità eseguita presso il centro di Taratura ENEA di Bologna, si 
possono desumere i valori di accuratezza A e precisione P, ricavati applicando la seguente formula:

Dove D1 e D2 sono, rispettivamente, i valori di dose massimo e minimo certificati per ogni gruppo di dosi-
metri irraggiati contemporaneamente.

Nella pagina seguente sono riportate le tabelle con i valori di accuratezza e precisione in funzione dell’ener-
gia della radiazione incidente e per i diversi tipi di dosimetro

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari

Energia efficace 37 KeV 65 KeV 104 KeV

10 microSv

10 microSv

15 microSv

15 microSv

10 microSv

10 microSv

DMR Hp(0,07) (µSv)

DMR Hp(3) (µSv)
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Incertezza del sistema di analisi

Intervallo di rivelabilità

La comunicazione di dose ZERO ha semplicemente significato di nessun aumento significativo delle letture 
di fondo e quindi di valore di dose inferiore al limite minimo di rivelabilità.
E’ possibile definire una soglia di dose minima certificata concordata con l’Esperto Qualificato.
L’intervallo di rivelabilità è compreso tra la DMR ed 1 Sv.
Il range energetico di rivelabilità è compreso tra 10 KeV e 20 MeV.

Energia - 
Angolo inc.

Energia - 
Angolo inc.

Energia - 
Angolo inc.

Energia - 
Angolo inc.

CINTURINO TLD

CRISTALLINO TLD

CRISTALLINO TLD

ANELLO TLD

Precisione

Precisione

Precisione

Precisione

48 KeV
0°

48 KeV
0°

83 KeV
0°

48 KeV
0°

37 KeV
0°

37 KeV
0°

57 KeV
0°

37 KeV
0°

48 KeV
40°

48 KeV
30°

102 KeV
0°

83 KeV
0°

102 KeV
0°

48 KeV
60°

118 KeV
0°

102 KeV
0°

118 KeV
0°

118 KeV
0°

118 KeV
40°

1,32

1,37

0,95

1,22

1,24

1,37

1,11

1,23

10%

8,0%

6,0%

8,0%

2,0%

9,3%

3,6%

3,0%

1,16

1,19

0,96

0,86

4,0%

6,0%

2,4%

4,0%

0,95

1,26

0,86

0,84

2,0%

8,0%

4,0%

4,3%

0,87

0,82

11,0%

7,0%

0,82

7,0%

Accuratezza

Accuratezza

Accuratezza

Accuratezza

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari

L’incertezza del sistema di analisi è stata valutata considerando i seguenti riferimenti bibliografici:
- NCRP REPORT n° 158 - Uncertainties in the measurement and dosimetry of external radiation;
- Journal of the ICRU Vol 6 n°2 - Report 76 - Measurement quality assurance for ionizing radiation dosimetry.

L’incertezza di misura è dichiarata come incertezza estesa (K=2) espressa come due volte lo scarto tipo 
corrispondente, nel caso di distribuzione normale, ad un intervallo di confidenza di circa il 95%. 

L’incertezza estesa è inferiore al 30% per valori di dose compresi tra la DMR (Dose Minima Rilevabile) ed 1 
mSv. L’incertezza estesa è inferiore al 20% per valori di dose superiori ad 1 mSv.
Tali valori di incertezza sono stati confermati nell’ultima prova di affidabilità eseguita presso il Centro di Tara-
tura ENEA di Bologna, nella quale è stata dichiarata la conformità del nostro sistema di analisi alla norma 
ISO 17043, che tiene conto dei valori di incertezza dichiarati.
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Linearità in dose

Lo studio della linearità di risposta nel range di rivelabilità delle dosi è determinato dalla correlazione tra le 
seguenti variabili:
- Dose efficace assorbita da dosimetro (Deff)
- Conteggi netti al tubo fotomoltiplicatore corrispondenti (Cnetti)
L’indice di correlazione di Pearson ρxy tra le suddette variabili esprime la relazione di linearità tra esse e, in 
caso di correlazione positiva, può assumere valori compresi tra 0 ed 1. Tanto più tale indice si avvicina al 
valore 1, tanto più la correlazione tra le due variabili è di tipo lineare.

Un altro indice della linearità di risposta in dose è dato dal rapporto tra la deviazione standard dei coefficienti 
di sensibilità σ(si) alle diverse dosi ed il coefficiente di sensibilità medio (s).
Si definisce pertanto il seguente parametro (coefficiente di linearità in dose):

      σ(si)
Ld =  ------------- %

     s

Si riportano di seguito le tabelle con gli indici di correlazione lineare e con i coefficienti di linearità alle diverse 
energie e per i diversi tipi di dosimetro, ricavati sulla base dell’analisi dei campioni esposti presso il centro 
LAT Enea di Bologna.

Energia Kev

Energia Kev

Energia Kev

CINTURINO TLD

ANELLO TLD

CRISTALLINO TLD

Ld

Ld

Ld

37,3

37,3

37,3

19,7

19,7

19,7

45

45

45

57,4

57,4

57,4

102

102

102

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

0,9997

1,0000

2,3%

1,7%

1,1%

2,6%

7,2%

2,2%

0,9995

1,0000

1,0000

2,5%

2,6%

1,6%

1,0000

0,9999

1,0000

1,8%

1,4%

1,6%

0,9999

1,0000

1,0000

2,1%

2,0%

3,5%

ρxy

ρxy

ρxy
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Linearità in energia

Un indice della linearità di risposta in energia è dato dal rapporto tra la deviazione standard dei coefficienti 
di sensibilità σ(si) alle diverse energie ed il coefficiente di sensibilità medio (s).
Si definisce pertanto il seguente parametro (coefficiente di linearità in energia):

     σ(si)
Le =  ------------- %

     s

In termini assoluti, la risposta del dosimetro nel range delle energie rilevabili può essere espresso in termini 
di massima variazione della risposta in rapporto al valore medio.
Sulla base dell’analisi dei campioni esposti presso il centro LAT Enea di Bologna, tali parametro per i diversi 
tipi di dosimetro sono risultati uguale a:

Dosimetro

Cinturino

Anello

Cristallino TLD

Massima variazione 
risposta

Le

11,0% ± 14 %

± 16 %

± 14 %

14,0%

12,0%

Si riportano di seguito i grafico relativo alla risposta in energia dei diversi dosimetro:
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Sensibilità

La sensibilità s del dosimetro, intesa come rapporto tra la variazione del valore misurato R (conteggi al tubo 
fotomoltiplicatore) e la variazione del valore reale E della grandezza considerata (dose in milliSv) è riportata 
nella seguente tabella, in funzione dell’energia della radiazione incidente e per i diversi tipi di dosimetro:

Energia Kev

Cinturino

Anello
Cristallino

37,319,7 45 57,4 102
2425000

2695000

2422000

1845000

2042000

2411000

2556000

2750000

2456000

2259000

2410000

2174000

1944000

1986000

1812000

Algoritmo di Calcolo
L’algoritmo di calcolo si basa sulla linearità di risposta dell’elemento rivelatore. I conteggi netti, pertanto, 
vengono divisi per il coefficiente di sensibilità medio (diverso per ciascun tipo di dosimetro).

Univocità di attribuzione della dose
L’univocità di attribuzione della dose è garantita dalle seguenti procedure:

- identificazione del dosimetro mediante matricola univoca generata al momento della preparazione dei 
dosimetri (le matricole con le tutte informazioni relative alle assegnazioni sono conservate nel DB per la  
gestione del servizio di dosimetria);
- verifica dei dosimetri restituiti mediante lettura del codice a barre impresso sull’etichetta dei dosimetri;
- associazione, nel software di calcolo delle dosi, tra le matricole dei dosimetri da analizzare e le posizioni 
dei caricatori del sistema di analisi (criterio di ordinazione matricola crescente);
- disposizione dei dosimetri in ordine di matricola crescente prima dell’estrazione dell’elemento rivelatore;
- verifica della corretta associazione matricola/posizione in fase di caricamento dell’elemento rivelatore nel 
sistema di analisi;
- il sistema di analisi genera un file con gli esiti delle letture dei TLD nel quale sono contenuti i codici delle 
posizioni degli elementi rivelatore;
- il software per il calcolo della dose importa il file con gli esiti delle letture che vengono associate alle ma-
tricole corrette sulla base dell’associazione matricola/posizione;
- generazione di un file contenente gli esiti delle analisi dosimetriche nel quale sono indicate le matricole dei 
dosimetri;
- importazione del file contenente gli esiti delle analisi dosimetriche e associazione delle dosi valutate con le 
matricole già presenti nel DB per la gestione del servizio di dosimetria;
- generazione dei report per la comunicazione delle dosi.
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Affidabilità del sistema di analisi

Il laboratorio X-Gammaguard si sottopone con periodicità almeno triennale a prove di interconfronto. La 
prova può essere schematizzata come sotto riportato: 

Nell’ultima prova alla quale X-Gammaguard si è sottoposta è stato rilasciato il seguente certificato:

Prot. ENEA/2014/14854/IRP-DOS del 04/02/2014 rilasciato dal Centro di Taratura ENEA

nel quale è stata dichiarata la conformità dei risultati ottenuti da X-Gammaguard sia alla norma ISO 14146 
che alla norma ISO 17043 per tutti i seguenti sistemi:

- CINTURINO TLD
- ANELLO TLD
- CRISTALLINO TLD

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari

X-GAMMAGUARD

CRITERIO DI ACCETTABILITA’ (ISO 14146 par.7)

PASSAGGIO CENTRO DI INTERCONFRONTO

Preparazione di un set di dosimetri a TLD da 
inviare al centro che ha organizzato la prova di 
affidabilità.

Analisi dei dosimetri esposti.

Comunicazione degli esiti delle analisi dosimetri-
che al centro di interconfronto.

Verifica dell’affidabilità del sistema di analisi, 
utilizzando come criterio di accettazione quello 
definito dalla norma ISO 14146 (par.7), lo stesso 
considerato dall’ENEA-EDP nelle prove di inter-
confronto.

Irraggiamento dei dosimetri a qualità di fascio e 
livelli di dose differenti.

Invio dei dosimetri esposti al laboratorio di analisi 
dosimetrica (senza comunicare i valori di dose a 
cui i dosimetri sono stati irraggiati).

Confronto tra le dosi comunicate dal laboratorio 
di dosimetria con quelle effettivamente determi-
nate dall’irraggiamento dei dosimetri e calcolo 
degli errori relativi.

Invio di un certificato di affidabilità con 
l’indicazione delle dosi corrette, delle dosi comu-
nicate dal laboratorio di dosimetria e dell’errore 
relativo.



Relazione Tecnica | 

18

Tarature - Fasci X

La taratura del sistema di analisi è effettuata mediante irraggiamenti a dose nota, direttamente in termini di 
grandezza operativa Hp(0,07) ed Hp(3), presso Centri di Taratura e Centri LAT (Laboratorio Accreditato di 
Taratura, ex SIT) di  150 dosimetri per estremità ed organi particolari, secondo i punti indicati nelle succes-
sive tabelle: 

Dosimetri a Cinturino - 50 Dosimetri esposti su fantoccio Pillar

Dosimetri ad Anello - 50 Dosimetri esposti su fantoccio Rod

Dosimetri per Cristallino - 50 Dosimetri esposti su fantoccio Enea

La taratura viene ripetuta con frequenza almeno triennale. L’ultima taratura del sistema di analisi è stata 
eseguita presso il Centro di Taratura ENEA di Bologna, che ha rilasciato i seguenti certificati:

- Rapporto di prova n° 02G13 del 11/06/2013
- Certificato di Taratura LAT n° 031/2013 del 11/06/2013

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari
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Dosimetri a Cinturino - 6 Dosimetri esposti su fantoccio Slab

Dosimetri ad Anello - 6 Dosimetri esposti su fantoccio Rod

Dosimetri per Polpastrello - 6 Dosimetri esposti su fantoccio Rod

La taratura viene ripetuta con frequenza almeno triennale. L’ultima taratura del sistema di analisi è stata 
eseguita presso il Centro di Taratura PTB (Germania), che ha rilasciato il seguente certificato:
- Test Report N° PTB-6.3-4075003 del 28/05/2015

Tarature - Fasci Beta

La taratura del sistema di analisi è effettuata mediante irraggiamenti a dose nota, direttamente in termini di 
grandezza operativa Hp(0,07), presso Centri di Taratura di 18 dosimetri per estremità ed organi particolari, 
secondo i punti indicati nelle successive tabelle: 

Taratura - Irradiazioni interne
X-Gammaguard possiede un proprio “Bunker di 
taratura” completo di Sorgenti X e Gamma, per l’ef-
fettuazione tempestiva di tutte le curve di taratura di 
riferimento (controllo della stabilità del processo) e 
per la determinazione dell’omogeneità di partita.

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari

L’omogeneità di partita è ottenuta mediante irraggiamento simultaneo di 2000 elementi rivelatori con criterio 
di accettabilità del 5 %. Annualmente viene fatto un controllo su ciascuna partita per verificare il manteni-
mento delle condizioni di omogeneità. Gli elementi rivelatori che non rientrano nell’intervallo di accettabilità 
vengono automaticamente scartati. Questa verifica garantisce il mantenimento di una riproducibilità di anal-
isi entro il 5% (output di lettura).
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Schema a blocchi del servizio di dosimetria TLD

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari
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Servizi per la Dosimetria dal 1977

X-Gammaguard di Laura Pini

Via Gorizia, 40
21047 Saronno (VA)
Tel. ++39 02 96702029
Fax ++39 02 9625945

www.xgammaguard.it
E-mail: dosimetria@xgammaguard.it
P.e.c.: xgammaguard@pec.it

Il nostro personale è a Vostra disposizione dal Lunedì 
al Venerdì nei seguenti orari: 8:30 - 12:30 e 13:30 - 
17:30

TLD estremità, Cristallino ed organi particolari

X-GAMMAGUARD  Via Gorizia, 40 – 21047 Saronno (VA) – Tel. +39 02.96.70.20.29 – Fax +39 02.96.25.945
e-mail dosimetria@xgammaguard.it – p.e.c. xgammaguard@pec.it – http://www.xgammaguard.it

R.E.A. C.C.I.A.A. VA 142421 – C.F. PNI LRA 46P47 I441K – P. IVA 00267650122

Il presente documento ha carattere di riservatezza, in quanto contiene segreti tecninci che costituiscono il 
know-how aziendale relativamente all’erogazione del servizio di dosimetria. La divulgazione  dello stesso con-
sentirebbe alle ditte concorrenti di giovarsi delle specifiche conoscente possedute dallo scrivente e di con-
seguire un indebito vantaggio commerciale. Ai sensi dell’ Art. XIII comma 5 del dlgs. n°163/2006 è negata la 
divulgazione a terzi, salvo dietro autorizzazione scritta da parte dello scrivente laboratorio X-Gammaguard.


