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Investimento nella ricerca in percentuale del PIL (fonte: The World Bank).
Spesa pubblica e privata nei vari settori della ricerca (scientifici e umanistici)
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Nucleo: Elettroni

protoni + neutroni



Ovvero: come un chimico vede il mondo...

The Periodic Table of Elements
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Ovvero: come un fisico
nucleare vede il
mondo...

| Nuclei possono avere
degli isotopi: stesso
elemento chimico
(stesso Z) ma differente
numero di massa (A)

Gli isotopi possono
essere instabili e
decadere emettendo
radiazioni
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Distinguiamo principalmente tra
radiazione carica e radiaz.ifme neutra

e Carica: é
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Distinguiamo principalmente tra
radiazione carica e radiazione neutra

Carica:

o Particelle leggere (e.g. e-)
v’ Percorso nella materia limitato
v Facilmente schermabili

o Nuclei e particelle a.
v' Pesanti e molto cariche (n x e-)
v' Percorso nella materia limitato o
v Facilmente schermabili o
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Distinguiamo principalmente tra
radiazione carica e radiazione neutra

« (Carica:

o Particelle leggere (e.g. e-)
v' Percorso nella materia limitato
v' Facilmente schermabili

o Nuclei e particelle a.
v' Pesanti e molto cariche (n x e-)
v' Percorso nella materia limitato
v" Facilmente schermabili

« Neutra:
o Fotoni "..‘
v Molto penetranti ",j
v Difficili da schermare we /
o Neutroni " A
v Molto penetranti '”J%

v’ Difficili da schermare



Development of cosmic-ray air showers

Primary particle
(e.g. iron nucleus)

Radionuclidi
presenti nella
crosta terrestre:
pp— U, Th, Rn, Ra....

second interaction

Raggi Cosmici:
14C, *H, 'B, w, =,
p, Nn...

Silvia Puddu

Isotopi
radioattivi di
elementi
naturalmente
presenti nel
COrpo umano:
14C, 4K....

12



C3 1999/03/20 01:42 :

Coronal Mass Ejections

and planet transit
20 Marzo — 10 Aprile 1999

SOHO - Solar and Heliospheric
Observatory
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Effetti deterministici

11/05/2013

Silvia Puddu

Possibile

rottura dei

| legami del
DNA

16



« danni al corpo umano deterministici
Per danni deterministici si intendono quelli la cui frequenza e gravita
variano con la dose.

« danni al corpo umano stocastici
| danni somatici stocastici comprendono le leucemie e i tumori solidi.
In questa patologia e in funzione della dose solo la probabilita di accadimento,
e non la gravita del danno.

« danni genetici stocastici
Fino ad oggi non e stato possibile rilevare una correlazione tra I'esposizione alle radiazioni
dei genitori e le malattie ereditarie della progenie rispetto a soggetti non esposti.
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Qualche equazione...

Dose assorbita: energia ceduta dalla radiazione per unita di materia.

D=04E/ 16y =1]/kg

Dose equivalente: serve a stimare il danno provocato tenendo conto della
differente pericolosita delle radiazioni

H = ZWRDR - 1Sv =1J/kg
R

Il fattore w da un peso ed e differente per ogni tipo di radiazione:
7, B, b, Wg = 1; p wg = 5; nuclei wg = 20; neutroni dipende dall’energia



La radioattivita naturale vs Attivita umane;

Nuclear
Fallout  Eiel Cycle
1%

Occupational
2%

Medical X-rays

Consumer Products
58%

16%

Nuclear Medicine

Man-made
radiation
18%

Naturéi béékgr‘ound '
. radiation



[ 3 Unit : g Sv |

Radiation dose
(microstevert: 1 Sv) Upper imit of rediation dose permitted for
|| people who engage In emergency work.

|| 250,000 |+ [250,000 it Sv/year]

Upper lmit of radiation dosa permiited for radiaton workers,
‘I 50.000 4 pollce . and firefighters who engage In disaster prevention.
DV, uvyY
| | [50,000 it Sv/year]

Chest CT scan

-
[~10,000 it Sv/year] 2 \ |

Radiation dos=2 In »
SurapatBrazl) per year. |

@ Q» f I|

| 10,000 | "_ [6,900 y Sv/each time]

[~2400 4 Sv/year] | === “;. T _Hl ,'
f aumrage |
2.8 (™ | 4000 ﬁ_ el (i
048 naF 1.2 _I - ry S ‘HH' ‘-
i |' 5 § [1.0004 Sv/vear]
2wl \ | &
::1:; Jr;:::;gi:: n'_:;?:fr:iu. ‘ml II IL' !} gasirointestingl %-ray examination.
[ ~400 u Sv/year] h *II | [600 i Sv/each time]
|
An ar travel betwesn Tokyo and Mew York (RTL ﬁ I| 1 uﬂ | }.""-m"l'
{Increased cosmic radiation at high IIIIT.ldt. = ? II I| I B [EU,H SV,-I"'HHEI"I tll'l'lﬂ]
["Hﬂﬂﬂp Sv/round trlp] | IH ' Chest X-ray examination.
' |
Evwaluated dose of radiation from adoactive |

[22 i Svaear-] :Lt;lal!lct mmithed 'rcl!rl.—.e ::c-eudn.eldl 3 II ‘ [ [E‘D u S"H"—"ryﬂﬂr]

rEprocessing plant per year.
! l Standard dose of radiation around a

T p I | T riuciear plant {light water reacion).
[10#. S\l’f}fﬂﬂf‘] Standard radlation dose from - » 1{] I . f— e

Clearancs lavel. [ | {Actual result 1s far below the value.)

(Ref) Average dose rate at the monitoring post of Tokyo (9:00~17:00, 15, March) : 0.144 g Gy/h = 1261 1 Gy/y
(1Gy=15v)




Dose assorbita ed effetti deterministici

Local Exposure -~

skin acute ulcer

|7 1

skin | erythema

lens cataract

[ gonad

permanent infertility

skin hair loss

ik

lens

clouding of the lens

Mote =

10,0004

5,000

8,000

= 7,000

—6,000

5,000

4,000

3,000

. 2,000

Whole body exposure

=

region |symptom I

body

a mortality rate of 100% ]

body

a mortality rate of 50%

body

1,000

a0

I 200

a) The dose limitation i 1.0mSviyvear for public.
b} The dose limitation goal is 0.05mSv/year
around an atomic power plant

mEy

nausea , vomiting(10% of all the person)

body

decreasing of lymphocyte in the peripheral blood

+ body

no clinical symptom

Reference : ICRP Pub.G0, etc.,



Dose assorbita ed effetti stocastici: tumori

La probabilita di ciascun individuo non esposto ad agenti cancerogeni, di
sviluppare un tumore e del 20%

L’assorbimento di 1 Sv aumenta questa probabilita del 4% per raggiungere
una probabilita del 24%

Per 100 mSv (100 volte la dose annua) la probabilita aumenta del 0.4% per un
totale del 20.4%



La dose efficace annua media ricevuta dal personale di volo e
circa 3 mSv

’ g
i
> J
» 18
N
.
.

La dose totale ricevuta durante un volo A/ R Milano - Los Angeles € di
circa 100 pSv. In buona parte € dovuta ai neutroni



Per rivelare i neutroni bisogna prima convertirli in radiazione carica (protoni o alpha ad
esempio). Fatto cio, la radiazione carica puo essere rivelata da una zona attiva del
rivelatore (e.g. gas) e dirci quanti neutroni sono entrati nel rivelatore. Il convertitore che
si utilizza dipende dall’energia del neutrone. Le GEM sono rivelatori a gas sviluppati al
CERN (in particolare le triple sono state fatte tra INFN Frascati e INFN Cagliari), di cui, col
progetto ARDENT, si stanno studiando le applicazione in dosimetria.

gas | |




Le cellule sane hanno, entro un certo limite, la capacita di riparare il danno dovuto
alle radiazioni

Le cellule tumorali invece non riescono a riparare il danno e muoiono
Con Padroterapia si riescono a trattare localmente i tumori.

La radiazione viene assorbita soprattutto dal tumore, riducendo il danno alle zone
circostanti sane

Centro Nazionale di
Adroterapia Oncologica,
Pavia 26




tumour

\ target

eSS . )

charged hadron beam
that loses energy in matter

\
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Centro Nazionale di
Adroterapia Oncologica,
Pavia




ARDENT
ADROTERAPIA
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In questo caso le particelle sono protoni o ioni pesanti (2C) quindi cariche.

Il detector per il monitoraggio del fascio deve essere:

« resistente alle radiazioni

 non deve interferire col fascio stesso (causando perdite o cambiamenti nella

forma)

Fin’ora abbiamo utilizzato la GEM per monitorare fasci di neutroni (nTOF-CERN)
e di particelle cariche (CERF-CERN) One spill collimators 3,3
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