
CORSO DI RADIOPROTEZIONE FISICA  

Gli studenti sono pregati di considerare queste slides come indice  
dettagliato degli argomenti svolti a lezione e non come un libro di  
testo. Lo studio dei testi consigliati a lezione e’ indispensabile per il 
superamento dell’esame. 
 



RADIOATTIVITA’  

Si veda il corso di Fisica delle Radiazioni 
 



Alcuni radionuclidi di interesse medico 
Biagini Cap. 2 

Si veda Polvani pp 86-97 



http://pdg.lbl.gov/ 



INTERAZIONI RADIAZIONE-MATERIA  

Interazioni di particelle cariche pesanti 
 
Interazioni di elettroni/positroni 
 
Interazioni di fotoni 
 
 
(vd corso di Fisica delle Radiazioni, qui sono mostrate solo alcune figure 
e tabelle) 
 
Interazioni di neutroni 









Biagini p 47 

INTERAZIONI DI PARTICELLE CARICHE PESANTI: 
DOSE VS PROFONDITA’  



INTERAZIONI DI PARTICELLE CARICHE PESANTI: 
RANGE PER PROTONI 

Pelliccioni p 22 



INTERAZIONI DI FOTONI: DOSE VS PROFONDITA’  

“Build-up” Biagini p 44 



Pelliccioni p 42 

INTERAZIONI DI ELETTRONI:  
LUNGHEZZA DI RADIAZIONE ED ENERGIA CRITICA 



INTERAZIONI DI NEUTRONI 

I neutroni interagiscono con i nuclei – sono sensibili solo all’interazione forte, non quella 
elettromagnetica. 
  
• Collisioni elastiche: il nucleo emerge intatto dalla collisione. L’energia trasferita 
 al nucleo aumenta al diminuire della massa del nucleo – massima per H. 
 Per questo si usano materiali idrogenati per schermature (paraffina, polietilene, acqua) 
 “moderatori” 
 

La sezione d’urto per la reazione n+1H à n+1H (indicata anche 1H (n,n)1H ) domina per 
En < ca 1-2 MeV 
 

• Collisioni “inelastiche”: il nucleo assorbe il neutrone incidente per un breve periodo,  
 poi lo riemette con energia inferiore e rimane in uno stato eccitato. Si diseccita 
 emettendo un gamma. 
 
 Es. 16O(n,n’) 16O*   con 16O* che si diseccita emettendo un gamma da 6.1 MeV 
 
• Collisioni “non-elastiche”: la particella che emerge dall’interazione non e’ piu’ un n 
 Es.: 16O(n,α) 13C 
 

Collisioni inelastiche e non-elastiche in materiali di rilevanza biologica (H,C,O) hanno 
sezioni d’urto significative per En>4-12 MeV  

Greening cap 2.4, Pelliccioni capp. 3.9-3.12 



INTERAZIONI DI NEUTRONI 

Sezione d’urto inelastica e 
non-elastica per 16O 



INTERAZIONI DI NEUTRONI 

•  Processi di cattura: neutroni “termici” (E circa 0.025 eV, ossia in equilibrio termico 
  con la materia) possono essere catturati da un nucleo.  
 
  La sezione d’urto e’ inversamente proporzionale alla velocita’  
 
 Es   1H(n,γ) 2H        dove il γ ha un’energia di 2.2 MeV 
         14N(n,p) 14C    dove il p ha un’energia di 0.6 MeV 
         10Be(n,α) 7Li 
         112Cd(n,γ) 113Cd – importante nei reattori; sezione d’urto elevata per En=0.3-0.4 eV 
 
• Spallazione: il neutrone determina la frammentazione del nucleo; dall’interazione 
 emergono molte particelle e frammenti di nucleo. 
 
 La sezione d’urto e’ significativa solo per En>20MeV  
 
• Fissione: il nucleo bersaglio si spacca in due frammenti di massa circa uguale,  
 emettendo uno o piu’ neutroni. Avviene con n termici in 235U, 239Pu, 233U. 
 Avviene con n veloci con diversi nuclidi pesanti. 
 
 



INTERAZIONI DI NEUTRONI 
•  Primo passo per la deposizione di energia nel tessuto da parte di n:  
trasferimento di energia a particelle cariche 
 
•  Per 100 eV<En<20 MeV,  
la reazione piu’ importante e’ 
la diffusione elastica su H 
 
Il protone di rinculo per un  
n di 20 MeV ha energia < 10 MeV 
e range <1.2 mm in acqua. 
 
•  Solo per En>10 MeV sono  
importanti i processi inelastici 
e non-elastici  
 
Se il volume e’ grande, i neutroni 
vengono termalizzati (ossia la 
loro energia ridotta a quella  
“termica”) da molteplici successive  
collisioni e poi catturati  
da 14N(n,p) 14C  



Capacita’ di penetrazione delle radiazioni nei tessuti 

Tessuti molli considerati in prima approssimazione come acqua 
Tessuti aereati: acqua e aria 
Osso: acqua e fosfato tricalcico 
 
PARTICELLE ALFA (da decadimento radioattivo, energia dell’ordine del MeV) 
Capacita’ di penetrazione molto modesta: 
 
- Arrestate in meno di 10 cm in aria o da un foglio di carta 
- Solo per energie >7 MeV raggiungono 70 micron di profondita’ nella pelle (strato 
 germinativo della cute, determinando arrossamento/eritema) 
 
ELETTRONI/POSITRONI 
- A energia di 1 MeV percorso in aria < 4 m e in acqua < 4 mm 
- Occorrono 70 keV per raggiungere la profondita’ di 70 micron nella cute (strato 
 germinativo) 
 
 energia   (MeV)       Percorso max in mm di acqua 
 0.1                           0.15 
 0.5                           1.5 
 1.0                            4 
 3.0                          15 

Polvani pp 50-57 



Capacita’ di penetrazione delle radiazioni nei tessuti 
Esempi: 
 
- Sommersione in atmosfera contenente 3H gassoso (beta, energia max di 18.6 keV) 
 non da’ dose allo strato germinativo della cute 
 
-Sommersione in atmosfera con 3H2O (vapore d’acqua tritiata) puo’ dare irradiazione 
 esterna alla cute perche’ il vapore d’acqua penetra nella cute (ma il problema qui 
 e’ l’incoroporazione e l’irradiazione interna conseguente) 
 
-Sommersione in atmosfera con 14CO2  (14C emette beta con energia max di 160 keV) 
Da’ dose alla cute con gli elettroni di energia maggiore di 70 keV (circa la meta’ di 
quelle emesse) 
 
-Sommersione in atmosfera di 85Kr (beta con energia max di 670 keV) da’  
 significativa dose alla cute 
 
La dose assorbita max si trova a profondita’ via via maggiori man mano che si  
considerano elettroni di energia crescente. Fino a 4 MeV l’energia assorbita max 
si trova a profondita’ < 1 cm in acqua o tessuti molli. 



Capacita’ di penetrazione delle radiazioni nei tessuti 
FOTONI (raggi X, gamma) 
 
Capacita’ di penetrazione modesta per fotoni di bassa energia (“molli”), cresce al 
crescere dell’energia (fotoni “duri”) 
 
Vale la legge I=I0 e-µx    µ dipende dall’energia dei fotoni, dalla densita’ e dal 
numero atomico del materiale attraversato. 
 
Si definisce lo STRATO EMIVALENTE (SEV): spessore del materiale considerato 
che riduce a meta’ il rateo di esposizione o di dose assorbita del fascio incidente 
 
MeV             acqua                       cemento                          piombo 
                  cm    g/cm2               cm    g/cm2                    cm     g/cm2 
 
0.1            4           4                     2         5                        0.01    0.11 
0.5            7           7                     3.5      8                        0.4      4.5 
1.0           10        10                     4.5     11                       0.9      10 
3.0           18        18                     9        22                       1.6      18 
 
Pb e’ conveniente (in g/cm2) con fotoni molli. Per fotoni duri, barriere in cemento 
sono convenienti (salvo il minore ingombro in cm del Pb) 



Capacita’ di penetrazione delle radiazioni nei tessuti 

Capacita’ di  penetrazione dei fotoni nei tessuti (cf tabella precedente per acqua) 
 
- Il numero di fotoni di 100 keV che raggiungono 4 cm di profondita’ (visceri,  
 organi interni) e’ la meta’ dei fotoni incidenti 
 
- Fotoni da 1 MeV danno un “bagno” quasi uniforme a tutti gli organi del torace e  
 dell’addome se la sorgente ruota intorno al corpo 
 



Capacita’ di penetrazione delle radiazioni nei tessuti 

-  I raggi X generati da un tubo a raggi X sono “policromatici”, ossia con diverse 
energie (spettro continuo + righe caratteristiche), con energia max pari a eΔV,  ed  
energia media pari a 1/2 - 2/3 di quella max 
 
Per i raggi X la filtrazione/schermatura comportano un “indurimento” del fascio: 
il fascio emergente ha lo spettro dominato dalle componenti piu’ energetiche. 
à  il secondo SEV e’ piu’ spesso del primo SEV  

Raggi X di 120 kV di picco hanno primo SEV di ca 3 cm di acqua 
 
-  Radiazione X monocromatica, una volta penetrata in un mezzo assorbente,  
da’ luogo a fotoni secondari di energia piu’ bassa, generando uno spettro continuo 
à  Radiazione policromatica in media meno “dura” della radiazione monocromatica  
incidente. 
 



Capacita’ di penetrazione delle radiazioni nei tessuti 

-  Polvani, Fig 1, p 55: andamento della  
     dose da fotoni nei primi strati cutanei: 
 
 (i)   la dose dovuta alla radiazione 
       primaria decresce esponenzialmente con  
       la profondita’ 
 
 (ii)  la dose dovuta alla radiazione secondaria 
       (fotoni  e elettroni) dapprima cresce 
       e poi decresce esponenzialmente 
 
La dose max si ha per profondita’  
crescente all’aumentare dell’energia  
dei fotoni. 
-  A 1 MeV il max si trova al di sotto dello strato germinativo della cute 
-  A 2 MeV il max si trova a ca 1 cm di profondita’ 
-  Per raggi X di 200 keV (picco), massimo in corrispondenza dello strato germinativo 

-  Per raggi gamma e.g. da 60Co (ca 1.2 MeV) o da acceleratori:  
     queste radiazioni “risparmiano” la cute ma danno dosi 
     elevate a profondita’ maggiori – questo e’ alla base della radioterapia. 



Capacita’ di penetrazione delle radiazioni nei tessuti 

NEUTRONI VELOCI (10 keV- 10 MeV) 
 
Meccanismo principale di interazione: diffusione elastica su nuclei di idrogeno 
La dose assorbita e’ dovuta alle ionizzazioni causate dai nuclei di idrogeno che  
rinculano. 
 
Si puo’  usare il concetto di SEV: In acqua, SEV = 14 cm circa per neutroni di 10 MeV 
                                                                     SEV = 3 cm   circa per neutroni di 1 MeV 
NEUTRONI DI FISSIONE (distribuzione continua con max per ca 1 MeV) 
 
Situazione complicata: la penetrazione varia con l’energia dei neutroni 
 
In acqua, SEV = 7 cm circa 
 
NEUTRONI LENTI (< 0.5 eV) 
Il grosso della dose dovuto a cattura neutronica 
 
n+HàD+gamma [  H(n,gamma)D ]   con energia del gamma ca 2.2 MeV 
n+14N à14C+p  [  14N(n,p)14C   ]   con energia del protone ca 0.6 MeV 
 
Neutroni termici in acqua: SEV di alcuni cm 



Verso la dosimetria 

Polvani pp 15-48 



Grandezze di campo 
 
•  FLUENZA 
 
Φ=ΔN/ΔA  (particelle/m2) 
 
•  INTENSITA’ (o RATEO) di FLUENZA 
 
φ=ΔΦ/Δt=ΔN/(ΔAΔt)  (particelle/(m2s)) 
 
 
• FLUENZA DI ENERGIA 
 
ψ=ΔR/ΔA  (J/m2)  ΔR= energia irradiata  + somma energie di tutte le particelle  
                                     attraverso ΔA  
 
 
•  INTENSITA’ (o RATEO) di FLUENZA DI ENERGIA o  
  DENSITA’ di FLUENZA di ENERGIA 
 
Ψ=Δφ/Δt=Δψ/Δt=ΔR/(ΔAΔt)  (J/(m2s)=W/m2) 



Grandezze caratteristiche delle interazioni tra radiazioni e  
materia  

•  PARTICELLE DIRETTAMENTE IONIZZANTI: 
 
- Potere frenante ΔE/Δl 

- LET (raggi delta) 

- Energia media necessaria per creare una coppia di ioni: 

 W=E/N 
E=energia cinetica di una particella carica che si arresta in un mezzo 
N=numero di coppie di ioni creati 
 
 
                                                       e           p      alfa (1 MeV)   alfa(10 MeV) 
 
Aria                                              34 eV 
 
Tessuto equivalente                   29 eV   31 eV  33 eV              31 eV 
 



Grandezze dosimetriche 
•  Grandezze stocastiche: 
 i processi di cessione di energia sono discreti e le grandezze usate 
per descriverli sono quindi soggette a fluttuazioni statistiche, in particolare 
quando si trattano elementi di materia di piccole dimensioni, o piccolo numero 
di particelle à grandezze fisiche definite in termini statistici (“stocastiche”) 
che quindi variano nel tempo e nello spazio in maniera discreta. 
 
Per es energia depositata in un certo volume. 
 
I valori medi di queste grandezze sono non-stocastiche (funzioni continue di spazio 
e tempo). 
 
 



Grandezze dosimetriche relative al deposito di energia 

• ENERGIA CEDUTA IN UN CERTO VOLUME 
 
ε= Rin-Rout +ΣQ                   Rin=energia  incidente nel volume 
                                            Rout=energia uscente dal volume 
                                            ΣQ = (somma di tutte le energie liberate) –  
                                                     (somma di tutte le energie consumate) nelle 
                                                      eventuali reazioni nucleari avvenute  
 
E’ una grandezza stocastica, ma il suo valore medio non lo e’. 
Nel seguito ε indica il valore medio. 

•  DOSE ASSORBITA 

D=Δε/Δm                            [D] = J/kg=Gy=100 rad 
 
•  INTENSITA’ (o RATEO) DI DOSE ASSORBITA 
 
ΔD/Δt                            [ΔD/Δt] = Gy/s=100 rad/s 
 
 
 



Grandezze dosimetriche relative al trasferimento di energia 

•  KERMA (“Kinetic Energy Released per Unit Mass”) 
Fotoni e neutroni perdono energia in due stadi: 
(i)  Energia viene ceduta alle particelle secondarie sotto forma di energia cinetica 
(ii)  Le particelle secondarie rilasciano energia alla materia 

Il kerma quantifica (i) 
 
K=ΔEtr/Δm 
 
ΔEtr e’ la somma delle energie cinetiche iniziali di tutte le particelle cariche prodotte 
da particelle indirettamente ionizzanti in un volume di massa Δm 
 
[K] = Gy 

NB Kerma e fluenza sono legate:  K=(µtr/ρ)Ψ	


•  INTENSITA’ (o RATEO) DI KERMA 

ΔK/Δt                                   [ΔK/Δt] = Gy/s 
 



Grandezze dosimetriche relative al trasferimento di energia 

•  ESPOSIZIONE 
Descrive la capacita’ della radiazione elettromagnetica di produrre ionizzazione 
in aria 

X=ΔQ/Δm 
 
ΔQ=valore assoluto della carica totale degli ioni di un segno prodotti in aria 
       quando tutti gli elettroni e positroni liberati dai fotoni nell’elemento di volume 
       di massa Δm sono completamente fermati in aria 
       (e’ esclusa la ionizzazione prodotta dall’assorbimento di radiazione di frenamento  
        emessa dagli elettroni secondari liberati nel volume d’interesse) 
[X]= C/kg;    Roentgen: 1 R= 2.58 x 10-4 C/kg 

•  INTENSITA’ (o RATEO) DI ESPOSIZIONE 

ΔX/Δt                                   [ΔX/Δt] = A/kg ;  R/s 



Grandezze dosimetriche relative al trasferimento di energia 

•  ESPOSIZIONE vs DOSE ASSORBITA 
 
X=ΔQ/Δm=eΔN/Δm     con ΔN numero di coppie di ioni con carica e prodotti dai fotoni 
                                           primari 
 
D=Δε/Δm=(ΔN W)/Δm  con W energia media per creare una coppia di ioni 
 
à  D=(W/e)X 

NB questa relazione vale solo in condizioni di equilibrio di particelle cariche, quando: 
 
L’energia persa al di fuori di un piccolo volume sferico da particelle secondarie 
cariche in esso prodotte e’ uguale all’energia persa al suo interno da particelle  
secondarie cariche prodotte al di fuori. 
 
In questo caso D=K 



Grandezze dosimetriche relative al trasferimento di energia 

•  RELAZIONE TRA ATTIVITA’ DI UNA SORGENTE PUNTIFORME E  
      INTENSITA’ DI ESPOSIZIONE A UNA DATA DISTANZA 
 
Γ= (l2/A) ΔX/Δt  dove l e’ la distanza dalla sorgente e X e’ l’esposizione e A l’attività 
 
 
 
Tabella 1, p 41 Polvani 
 
                 semivita     Energia dei fotoni     Probabilita’ di emissione       Γ                
60Co           5.2 anni      1.17 e 1.33 MeV               100%                            1.30 Rm2/(hCi) 
85Kr            10 anni          0.51 MeV                         86%                        0.0012 Rm2/(hCi) 
137Cs          30 anni          0.66 MeV                         0.41%                         0.32 Rm2/(hCi) 
 
 
 



DOSE EQUIVALENTE 
From summary of recommendations ICRP 1990, p 67-70 
 
 
 
 
•  La radiazione ionizzante causa effetti deterministici e stocastici. Scopo della  
  radioprotezione e’ di evitare gli effetti deterministici e limitare quelli stocastici.  
  Gli effetti stocastici avvengono, pur a bassa frequenza, anche alle dosi piu’ basse. 
 
•  Gli effetti deterministici hanno origine dall’uccisione di cellule; se la dose e’ grande 
  a sufficienza, la perdita di cellule e’ tale che il tessuto perde la sua funzionalita’. 
  Dosi ∼ alcuni Gy. 
 
•  Gli effetti stocastici possono risultare quando una cellula e’ modificata invece che  
  uccisa. Questo puo’ portare a cancro. E’ probabile che non ci sia soglia. 
   
  Se il danno avviene al DNA, si possono provocare effetti ereditari 
 
 



DOSE EQUIVALENTE 
La dose assorbita non permette di tenere conto della diversita’ degli effetti indotti 
da radiazioni incidenti diverse. 
 
Dose equivalente nel tessuto o nell’organo T dovuta alla radiazione R: 
 
 
HT,R=DT,RwR 
     DT,R=Dose assorbita nel tessuto o nell’organo T dovuta alla radiazione R,  
     wR= fattore di ponderazione per la radiazione R (dipende dal tipo e qualità  
             delle radiazioni)  
    
 
 
 
Vd allegato 4 del Decreto legislativo 17 marzo 1995, n 230 e successive modifiche, p69 
http://www.roma1.infn.it/lasezione/pdf/DLgs_230_modificato.pdf 
 
ICRP Publication 60 (1990) 
 
Pelliccioni p 471 e segg 



DOSE EQUIVALENTE 



DOSE EQUIVALENTE 
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ICRP 103 2007 
http://www.airm.it/Traduzione-della-ICRP-Publication-103.html 



ICRP 103 2007 
http://www.airm.it/Traduzione-della-ICRP-Publication-103.html 



ICRP 103 2007 
http://www.airm.it/Traduzione-della-ICRP-Publication-103.html 



DOSE EFFICACE 

Non una vera grandezza  
dosimetrica, ma un indicatore 
del rischio stocastico 



FATTORI DI PONDERAZIONE wT 



FATTORI DI PONDERAZIONE wT ICRP 103 2007 
http://www.airm.it/Traduzione-della-ICRP-Publication-103.html 



FATTORI DI PONDERAZIONE wT 

ICRP 103 2007 
http://www.airm.it/Traduzione-della-ICRP-Publication-103.html 



DOSE “IMPEGNATA” 

Nel caso dell’introduzione di materiale radioattivo nel corpo (contaminazione 
interna), l’irraggiamento si protrae finche’ il materiale radioattivo e’ presente nel  
corpo. 
 
•  La dose equivalente ricevuta da un certo organo/tessuto in questo periodo si chiama 
“dose equivalente impegnata” (committed equivalent dose) 
 
•  Moltiplicando per gli appropriati wT e sommando su tutti gli organi e tessuti si ottiene 
la “dose efficace impegnata” 
 
 
 
 



DOSE “COLLETTIVA” 

 
•  “dose equivalente collettiva”: somma delle dosi equivalenti ricevute da tutti gli individui 
del gruppo preso in esame 
 
 
• Per irradiazioni disuniformi del corpo umano, si definisce la “dose efficace collettiva” 
 
 
Unita’ di misura: man Sv 
(Sv persona) 
 
 
 



TIPI DI IRRADIAZONE ESTERNA 

Sorgenti naturali 

• Raggi cosmici: circa 0.3 mSv/anno al livello del mare 
                                  0.6 mSv/anno a 1500 m slm 
                                  3 µSv/h a 10 km (aerei di linea !) 
 
•  Materiali radioattivi naturali nel terreno – in particolare gamma dalla serie  
dell’ 238U, 232Th, 40K 
  
Aosta: 0.09 mSv/anno    
Viterbo: 2 mSv/anno (!) 
 
Sorgenti naturali modificate da tecnologia 
 
•  Muri delle case contenenti materiali radioattivi: per es. granito, tufo litoide 
  (232Th, 226Ra, 40K) 
 



TIPI DI IRRADIAZONE ESTERNA 

Sorgenti da fallout di bombe atomiche 
 
<1mSv 
 
Produzione di energia nucleare 
 
85Kr in aria: 10-200 mSv/anno vicino alla centrale 
 
Sorgenti di impiego medico 
 
• Radiologia diagnostica: dosi da 0.01 a 50mGy per esame 
 In media, in Italia, per radiologia diagnostica ca 0.8 mSv/anno al midollo osseo 
 emopoietico e 0.5 mSv/anno alle gonadi 
 (paragonabili alle sorgenti naturali !) 
 
• Radioterapia: dosi fino a 50-70 Gy 



TIPI DI IRRADIAZONE ESTERNA 

In totale 
 
fondo “naturale”: ca 0.90 mSv/anno 
 
Sorgenti varie: <0.09 mSv/anno 
 
Radiologia diagnostica: ca 0.80 mSv/anno 




