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una lampada, di calore da una flamma, di part/icelje
una sorgente radioattiva, etc. ' y

trasporto di energia nello sy o
as nello spatzio.
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Atomo secondo il modello di Rutherford
Particella ionizzante Ione negativo

“lonizzare” un atomo
significa strappare uno o
piu  elettroni  dalla
propria orbita intorno al

nucleo: l'atomo non e

piu neutro ma diventa
C_ariC_O pO?itivamente € L’atomo viene simbolicamente rappresentato con
SI chiama 1one. X = Speciiles

A =Numero di massa = Numero di nucleoni
Z = Numero di protoni A -Z =Numero di neutroni /

AL ITY | |

* Radiazioni direttamente ionizzanti
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= Particelle cariche g7 /

% perdita continua di energia o _ Alluminio Piombo Cemento
pesanti: percorso pressoche rettilineo TS
leggere: percorso tortuoso

® Particelle neutre
% neutroni; diffusione, assorbimento

® Radiazioni elettromagnetiche
* perdono energia solo nel punto di interazione /

* percorso rettilineo fino al punto di interazione //

S
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7

Gli atomi e i loro nuclei sono la principale sorgente di radiazioni sia
elettromagnetiche che corpuscolari. / 7

Numerosi elementi esistenti in natura contengono atomW
sono energeticamente instabili. Il ritorno alla stabilita avvie

emissione di radiazione corpuscolare e/o elettromag%tiy/ 7
= si parla di / //

v , : :
Radionuclide: elemento radioattivo con un
determinato numero di protoni e neutroni

e

Isotopo: atomo di un dato elemento (cioe con un
gamms determinato numero di protoni) ma con un diverso

numero di neutroni

g




g 7

per ogni radionuclide deve trascorrere
un tempo caratteristico (tempo di
dimezzamento, T.,) affinche il numero

di nuclel radioattivi presenti si dimezzi.

Esempi: o
lodio 131 (***1): Tl/ ~ 8 giorni

cobalto 60 (*Co): T,, ~ 5.3 anni
uranio 238 (**U): T,, ~ 4.5 miliardi di anni

Si definisce Attivita di un radlonuclldy/ / /
disintegrazioni al secondo. Si misura in be uerel (Bg): 1B /
dis/sec / //
[vecchia unita: curie (Ci). 1 Ci = 3.7x %///
L'Energia delle radiazioni si misur | 2 nei suc
multipli (keV, MeV, ...): 1 eV = 19//
Radionuclidi primordlall (radioattivita naturale):

potassio 40 (*°K), famiglie radioattive: uranio 238 (**®U), torio 232 (*°Th)
L, figli: radio 226 (226Ra) radon (**?Rn), toron (**°Rn)

7,

g



“Bombardano” continuamente la teyl/a

| raggi cosmici primari:

] Protoni
] Particelle alfa

NN

] Nuclei pesanti

// / //€ _ -
| raggi cosmici prlmarl/ mteraglsconf//

con l'atmosfera terrestre dando ugg/(;g/y/
I 7

sciami di particelle second:
cosmici secondari), d| vari

diversa energla
co osmogenici (per cattu/i/

Flusso raggi cosmici secondarl a terra

~ 130 muoni/mé/s /
L R ’II//

7 d Radionuclidi cosmogenici:
_ carbonio 14 (**C), trizio (°H) /
VS S .
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- Radioattivita artificiale /////// /////// '
Il fenomeno della radioattivita pud essere X;/J/a
in nuclei stabili attraverfo‘%géz(}ré/nu e
nucleare consiste nell'urto di una pa ne, Ne one
con un nucleo cé%xpaterla i %/ nito assorbe
Y 7
particella incidente ed | a/'ﬂyneﬁrﬁ 8 4%/-4//
/

restando modifice to neIIa su gr /ﬂ

7

Esempio:

_ . & 9 |

| prodotti di

// -~ fissione sono

7 . @ altamente instabili

nnnnnnn

(radioattivi)
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- Macchine radiogene /

s
Sono apparecchiature in cul vengono accelerate p(;d/({u;él
elementari che, interagendo su opportuni bersagli, produc
fasci di radiazione (tubi a raggi X, acceleratori di pgrtic.

- Applicazic

o ladiografie industriali

/, Y, b . - -
/////// atori di incendio

Sterilizzazione

e Misuratori di spessore
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Le radiazioni, corpuscolari ed eIW{M |
interagiscono con la materia circostante %{?%? .
Gli effetti biologici delle Zg%l( ioni ioni }l/l anc
radiazione e dalla quantit2 dﬁe@e )Ka( /
2

TIPI FONDAMENTALI DI DANNI
PRODOTTI ALLE STRUTTURE CELLULARI

ROTTURA DELLA
ROTTURA DELLA GUAINA
MEMBRANA NUCLEARE PROTEICA

ROTTURA DI UN COMPLESSO .
DNA-MEMBRANA

ROTTURA DI UN DOPPIO
FILAMENTO DI DNA

URA DI UN SINGOLO
FILAMENTO DI DNA

ROTTURA DELLA MEMBRANA ™%
MITOCONDRIALE



Cancer Cell

Direct
Action

o,

Indirect
Action

D) LOW radiation

Radiation / "ii
%

Isolated
TG Excitation lesions &
7
Direct
Action . .
lonization
3
La ionizzazione provoca danni
a livello cellulare: il danno DhVAmosacca \ / DNA: melecule

maaqaqiore e a carico del DNA.

Ve



esposizione

Effetti dell

TEMPO Esposizione alla radiazione

im piegato
1019 sec assorbimento di energia
Molecole ionizzate ed eccitate
azione azione indireita
100 sec diretta (radicali liberi)

Alterazioni molecolari

Da secondi
a ore

Alterazioni
Iniziali effetti biochimiche
fisiologici (reversibili) ¢ metaboliche
aore Lesioni
Mutazioni submicroscopiche
{danno genetico) ¢
Lesioni visibili
Ore o anni ¢
Morte cellulare
Effetti somatici ritardati Morte dell’'organismo

{cancro, lencemie)
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« 8 Novembre 1895: Rontgen SW rag

© 2 Marzo 1896: Becquerel sco ryé ra

1896 — pochi mesi dopo la S@per@i HJ//, n costruttore e sperimentat
sotto vuoto mostro Iesio%l/lyzute y ni (oggi classificabili cor
acuta da raggy)/// / /// // | /

1@7 — H. Becquerel 0st 0 un eritema della cute ip COrTiSE onde
vestityellgcyal/eéayy/? alche tempo una fial A CC

i Y

un
ero
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7 _ _ 9 _ VK/ /né// 7 '
anni ‘20— si manifestano necrosi e tumori 0sse alﬁ/ma Ibo rai addetti &
dipingere le lancette di orologi luminescenti ernici contenenti sali di radic
(utilizzando pennellini “appuntiti’ con 1 ﬂﬁ?}% /
olle miniere di cobalto de
it

) 7

anni ‘20 — si noto che i minatori cegl%
Sassonia e nelle miniere di pﬂ/ f
' i

grosse percentuali di )J(am/;x soffrivan -
trenta volte piu elevata c /é"(/e to della popols
lavoratori erano vittim izione interna a

posizione in
prodotti di decadimento dé(l%u{ayﬁ/ 7

y
1&7—” netist WS/ eSPOSiZiC
genic e%&g/zi i oﬁj{i}; 9
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DOSE ASSORBITA: energia assorbita per unita di massa (dE/dm).
Unita di misura: gray (1 Gy = 1 J/kg)

DOSE EQUIVALENTE : grandezza protezionistica che quantifica il rischio
associato all'irradiazione di un singolo organo o tessuto, tenendo conto del tipo
di radiazione. Si ottiene moltiplicando la dose assorbita per un fattore di
ponderazione Wg, (dipendente dal tipo di radiazione).

Unita di misura: sievert (1 Sv = 1 J/kg)

e suoi sottomultipli: mSv (1 mSv = 10°Sv) -

Sv(1 CISv= 10%Sv)

/ 0y
py

DOSE EFFICACE: grandezza protezionistica che quantifica il rischio

complessivo per l'individuo combinando gli effetti di diverse dosi in diversi
organi o tessuti a seconda della loro radiosensibilita.
Unita di misura: sievert (1 Sv = 1 J/kg)

' pyy @

/ /
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Sorgenti naturali
Raggi cosmici
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whamdis
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Sorgenti artificiali
' pratic : '

/M{ident 9 ;{‘/
;{/é%/y o enigil
s

- TOTALE

// 9 /// 7 . Fonte: APAT 2003




 [ommimente

Z | 7

he nel Un rata% :

7 s , 3 ,:54/:“?3 3///.://'//('
j// In -f& ”Z%;{/ZZ? |

727 : .
=l corpo umano contiene circa 12 kg di carbonio.
// //////////é/////é////////// 14C, isotopo radioattivo.
o

ace annuale di | 1Sy da confrontare con

//////////////////// urale di 3.3 mSv
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Effetti somatici

Effetti geneticli



Comprendono: radiodermite, cataratta, sterilita, sindrome acuta da radiaziont, ...
/
un

Si definiscono come deterministici gli effetti che si verificano In
organo/tessuto esposto soltanto se la dose assorbita e Sl?ETiOI’

valore di soglia, tipico per ogni specifico effetto, e la cui dravi %
tanto maggiore guanto maggiore la dose Z 7 7 7

¢

¢

g G(D
Gradualita dell’effetto )

[ al superamento
della dose-soglia
I'insorgenza dell'effetto
si manifesta su tutti gli

Irradiati
y
107 //// 7

S

)



EFFETTO

DOSE SOGLIA (Gy)

e Sterilita temporanea nel maschio 015
(esposizione acuta)

e Sterilita permanente nel maschio 326-6
(esposizione acuta)

e DSterilita temporanea nella donna 25 .6

(esposizione acuta)

Opacita del cristallino

2 - 10 {radiazioni a basso LET*)

e Opacita del cristallino

1 - 3 (radiazioni ad alto LET)

e Depressione temporanea dell” attivita del 0,5
midollo osseo
o DL 50/60 ** 3--D 7

e DL 100 ***

5 - 10 (entro 10-20 giorni dall’esposizione) per
“sindrome gastro-intestinale”
> 15 (quasi immediata) per
“sindrome del sistema nervoso centrale”

* - LET: linear energy transfer (espresso in keV/(m di percorso in acgqua) —1 raggl X utilizzati in radiodiagnostica sono
radiaziond “a basso LET” (circa 3.5 ke V/m — neutroni e particelle o sono radiazioni “ad alto LET™)

** . DL 50/60: in una “popolazione” esposta, Dose Letale per il 50% degh individui esposti entro 60 giorm

dall’esposizione

k. DL 100: in una “popolazione” esposta, Dose Letale per 11 100% degli individui esposty, indipendentemente

dall’adozione di provvedimenti terapeutict

o /’



della radioprotezione e per le stime del risc
relazione lineare fra la dose assorbita e la moba |

regione delle “basse dosi” ¥ ¥

Effetti la cui probabilita di accadimento dlpende dalla d P?e '
ovvero & tanto maggiore quanto pit elevata bﬁd €.

estrapolazione lineare

‘ ,
punti ottenuti : / 4
“sperimentalmente’ AU

3 /

modello lineare-quadratico N E |'effet M a

-7 7/
- - > /': % AV ';
-
L
- /
regione delle “alte dosi” /

festazione dell’effetto varia fra

PROBABILITA

DOSE

e //////

7 ////////;/ ////
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Conosce }/dyﬂl enerati dalla radiazior

7 °Stud/iZei/SOp , di Hi oshima € b‘w{;ga
~ « studi sulle popola esposte ai test nuc ,r/
/e&wsggxée iche

, * CONse 2 0

/é/yﬁﬁ

7/ / di 1

py 0 0 mSv, meno di 6 individui su 10.000 irraggiati
Nrror 1l ric P

%/ // 0 Il rischio di contrarre un tumore nel corso della propria vita



PREVENZIONE degli effetti deterministici Z

RIDUZIONE a un livello tanto basso quan’t}yraéipr{ ente
ottenibile della probabilita di accadimento grfzﬁe ti stocastici

1 princiio di giustincazione A 7//%/ /

Tutte le attivita pacifiche che CO)nemyf AN0 esposizione dell’uom
a radiazioni ionizzanti devor{}}s entis //// jiusti

e periodicamente riconsider

deri y 7”3 >
erivano
2) principio di ottim{z/ézﬁ) e/

Qualsiasi pratica g’rUstiﬁ

O
O
=
i
al

g\ve essere svolita Ir
mantenerel’%ﬁﬁ/ .-a/o ,,t':r/ ‘
ottenibile, tene conto dei fattori econom
g WL
(principio A a / as reasor
3) i|pri&%  limitaziond oc
-

Limite di dose annuale per la pof
/ )

vy, - @



Y eves
/ ya /

7 7
Dei 600 lavoratori presenti la mfa})ti a W |

elevate (0.7 Gy — 13.4 Gy) e soffri

F/n 154 ricevettero dos
ry | “radia sickness” (nausea, VoI
e danni all'intestino) / / Y //

—>28diquestimoriropéeﬁtr6'wni bi /

2 subito dopa
200.000 operatori d M%% % ettero dos / 5
vengono moni 7)&?/ di}re %%yd insor {5'7},' or

/ ey 000

In/ciden% eéwt/ @ca?ég{/

1 - . "/Qdf ilaa de
nell'infanzia (tempo di lat x 4 la tiroic
R

" 0OS! MEDIE perte eron

/ oV PE 40.000 operator|
B 16 000 personc evacuate

SSivi all'incidente per chi e rimasto nell'area



