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Definizioni e tassonomia delle radiazioni 
ionizzanti - I

energie di prima ionizzazione (eV)
Le energie di prima ionizzazione atomiche 

vanno da qualche eV a poche decine di eV, 

quindi non esiste una soglia univoca per 

definire le radiazioni ionizzanti. Si ricorre 

quindi alla seguente convenzione:

un qualsiasi tipo di radiazione si dice 

ionizzante se possiede un’energia       

E > 10 eV

Radiazioni e.m. 𝐸 = ℎ𝜈

Radiazioni corpuscolari 𝐸 = 𝛾 − 1 𝑚𝑐2



Definizioni e tassonomia delle radiazioni 
ionizzanti - II

radiazioni e.m.

ℎ
𝑐

𝜆
= 1.602 ∙ 10−18 → 𝜆 = 124 nm (UV lontano)

radiazioni corpuscolari

cariche 

leggere
cariche pesanti

neutre

b-

b+

q = ±e

m=0.511 

MeV/c2

p q = +e, m=938.3 MeV/c2

a q = +2e, m=3.727 GeV/c2

altri nuclei

frammenti di fissione

n q = 0, m=939.6 MeV/c2

muoni

m± q=±e, m=105.7 MeV/c2



Definizioni e tassonomia delle radiazioni 
ionizzanti - III

radiazioni X e g

neutroni

particelle cariche

interazione coulombiana 

con atomi e molecole della 

materia attraversata

messa in moto di 

particelle cariche

interazione «obbligatoria»

interazione di tipo probabilistico

sezione d’urto

radiazioni 

direttamente 

ionizzanti 

radiazioni 

indirettamente 

ionizzanti 
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Meccanismi di creazione dei secondari carichi - I
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Meccanismi di creazione dei secondari carichi - II



Traiettorie delle particelle cariche

H He

C Fe



Radiazione di frenamento (bremsstrahlung)

potenza irradiata

𝑃∥ =
𝑞2 ሶ𝑣2𝛾6

6𝜋𝜀0𝑐3
velocità parallela ad accelerazione

𝑃⊥ =
𝑞2 ሶ𝑣2𝛾4

6𝜋𝜀0𝑐3
velocità perpendicolare ad accelerazione

spettroAlle basse energie è 

prevalente il 

contributo delle 

particelle cariche 

leggere.

Per i protoni inizia a 

manifestarsi al di 

sopra dei 100 MeV.



Perdita di energia delle particelle cariche

Stopping power 𝑆 = −
𝑑𝐸

𝑑𝑙
[J/m] dE=energia persa nel tratto dl di traiettoria 

Particella carica pesante (carica ze): 
𝑑𝐸

𝑑𝑙
=

4𝜋𝑒4𝑧2

𝑚0𝑣
2 𝑁 ∙ 𝐵 𝑣, 𝑍, 𝐼 ≈

1

𝑣2

Particella carica leggera: 
𝑑𝐸

𝑑𝑙
=

𝑑𝐸

𝑑𝑙 𝑐𝑜𝑙𝑙
+

𝑑𝐸

𝑑𝑙 𝑟𝑎𝑑

𝑑𝐸

𝑑𝑙
𝑐𝑜𝑙𝑙

=
2𝜋𝑒4𝑁𝑍

𝑚0𝑣
2

𝐵′ 𝑣, 𝐼

Τ𝑆𝑟𝑎𝑑 𝑆𝑐𝑜𝑙𝑙 ≈ Τ𝐸[MeV]𝑍 700

vicino alla traiettoria

a distanza dalla traiettoria



Eccitazioni e ionizzazioni



Energia impartita e

volume V di massa M
Compton

Bremmstrahlung

Eccitazione

Ionizzazione

T

T’<T

hn1

hn2<hn1

hn3

hn4

e=somma delle energie in ingresso 

in V - somma delle energie in uscita 

da V (sia fotoni che particelle)

𝜀 = ℎ𝜐1 − ℎ𝜐2 − ℎ𝜐3 − 𝑇′

𝑇′ = 𝑇 − ℎ𝜐3 −𝑁𝑖 ഥ𝑊𝑖 −𝑁𝑒 ഥ𝑊𝑒

𝑇 = ℎ𝜐1 − ℎ𝜐2

𝜀 = 𝑁𝑖𝑊𝑖 + 𝑁𝑒 ഥ𝑊𝑒



Dose assorbita D

P

dose media nel volume V

ഥ𝐷 =
𝜀

𝑀

per V → 0 si può definire la 

dose nel punto P come:

𝐷 =
𝑑𝜀

𝑑𝑚

D =
J

kg
=gray Gy



Efficacia radiobiologica relativa (RBE) - I

basso LET

alto LET

𝑅𝐵𝐸 =
𝐷250
𝐷𝑟

D250=dose di fotoni X da 

250 kV che produce un 

dato effetto 

radiobiologico

Dr=dose della radiazione 

r che produce lo stesso 

effetto radiobiologico

Ad esempio, se Dr=½D250, allora RBE=2

𝐿𝐸𝑇 =
𝑑𝐸

𝑑𝑙
[keV/mm]



Efficacia radiobiologica relativa (RBE) - II

Fattori di ponderazione per la radiazione wR



Dose equivalente in un organo o tessuto

organo o 

tessuto T

c

a

m

p

o

m

i

s

t

o

DR,T=dose (media) assorbita da T dovuta alla radiazione R

𝐻𝑇 = σ𝑅𝑤𝑅𝐷𝑅,𝑇
J
kg

= Sv (sievert)

dose equivalente nell’organo o tessuto T

Esempio: T=fegato, campo misto gamma – n (1 MeV)

Dg=0.4 Gy, Dn=0.15 Gy

wg=1, wn(1 MeV)=20

𝐻𝑓𝑒𝑔𝑎𝑡𝑜 = 𝑤𝑔𝐷𝑔 + 𝑤𝑛𝐷𝑛 = 1 ∙ 0.4 + 20 ∙ 0.15 = 3.4 Sv



Radiosensibilità relativa

A parità di dose equivalente assorbita, organi diversi 

mostrano una diversa suscettibilità allo sviluppo di tumori 

radioindotti  organi diversi hanno radiosensibilità relative 

diverse 

Fattori di ponderazione per i tessuti wT



Dose efficace - I

𝐸 = σ𝑇𝑤𝑇𝐻𝑇 = σ𝑇σ𝑅𝑤𝑇 𝑤𝑅𝐷𝑅,𝑇 [Sv]

La dose efficace E è definita dall’equazione:

Criticità:

• non tiene conto né dell’età né del sesso della persona esposta

• è stata ideata per valutare esposizioni lavorative croniche (piccole dosi a 

intervalli relativamente regolari) e al corpo intero (esposizioni globali)

• non è direttamente misurabile, quindi a rigore non è una vera grandezza fisica



Dose efficace - II

La dose efficace E può essere utilizzata:

• per la valutazione prospettica ai fini della pianificazione e dell’ottimizzazione

• per l’analisi retrospettiva di dose al fine di verificare il rispetto dei limiti

Pe=probabilità dell’effetto in 

eccesso rispetto all’incidenza 

naturale

Cr=coefficiente di rischio

𝑃𝑒 = 𝐶𝑟 ∙ 𝐸

ICRP 103 (2007)



Sorgenti di radiazioni ionizzanti presso INFN

tubi radiogeni

acceleratori di particelle

sorgenti radiottive

prodotti di attivazione
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Pisa

Altre sedi INFN e non INFN

Pisa, San Piero a Grado

materiali attivati presso altri 

enti



Tubi radiogeni

spettro della radiazione emessa dipendenza dalla distanza

dose in aria 𝐷𝑎 = 𝐾
𝑉

𝑑

2
∙ (𝑖𝑎𝑡𝑒) [Gy] ia=corrente anodica

te=durata dell’emissione

Q=iate=carico anodicorateo di dose in aria ሶ𝐷𝑎 = 𝐾
𝑉

𝑑

2
∙ 𝑖𝑎 [Gy/s]

emissione di 

tipo «grafia»

emissione di 

tipo «scopia»



Campo di radiazione presso un tubo radiogeno

guaina

collimatore
target

barriera primaria

barriera secondaria

barriera secondaria

barriera 

secondaria

attenuazione dei raggi X

radiazione

primaria

radiazione

di fuga
radiazione

diffusa

radiazione secondaria = radiazione di 

fuga + radiazione diffusa

𝐼 𝑥 = 𝐼 0 𝐵 𝜇𝑥 𝑒−𝜇𝑥



Acceleratori di particelle

acceleratori 

di particelle

elettrostatici

lineari

circolari

collisori

Cockcroft-Walton, 

Van de Graaff, Tandem...

per elettroni, per protoni, per 

ioni...

betatrone, ciclotrone, 

sincrotrone...

SLC

ADA, LHC



Campi di radiazione presso acceleratori di particelle

esposizionireali potenziali

differite

immediate

classificazione delle esposizioni

tipologie di esposizione



Esposizioni potenziali

metodo dell’albero degli errori

𝑃(𝑇) ∙ 𝑓(𝐷) ≤ 𝑅0
P(T)=probabilità di avere uno o più accessi a rischio nel 

tempo T

f(D)=probabilità di morte per assorbimento di una dose D

R0=rischio di riferimento=210-45 mSv/anno



Bremsstrahlung ad alte energie



Produzione di muoni

densità di flusso rangepossibile per hn  211 MeV

altri meccanismi:

• decadimento p±

• decadimento K±

𝜎 𝑒−, 𝑒+

𝜎 𝜇−, 𝜇+
≈
𝑚𝜇

𝑚𝑒
≈ 4 × 104



Radioattività=fenomeno che comporta la trasformazione di un nucleo (nuclide

padre) in un altro (nuclide figlio) accompagnato dall’emissione di radiazioni

ionizzanti.

La trasformazione può aver luogo spontaneamente (r. naturale) oppure a seguito

del bombardamento intenzionale con radiazioni ionizzanti di un nucleo che

altrimenti sarebbe stato stabile (r. artificiale).

Radioattività

88
226Ra→ 82

222Rn+2
4He

il nuclide figlio non è stabile

0
1n+27

59Co→27
60Co

il nuclide figlio non è stabile

radioattività naturale radioattività artificiale



Tempo di dimezzamento

Indichiamo con dN la variazione del numero di nuclidi padre nel tempo dt

Risulta: 𝑑𝑁 = −𝜆 ∙ 𝑁 ∙ 𝑑𝑡 → 𝑁 𝑡 = 𝑁(0)𝑒−𝜆𝑡 l[s-1]=costante di decadimento radioattivo

Il tempo T1/2 in corrispondenza del quale il numero di nuclidi padre è la metà del numero iniziale 

viene detto tempo di dimezzamento: 

1

2
=
𝑁(𝑇 Τ1 2)

𝑁(0)
= 𝑒−𝜆𝑇 Τ1 2 → 𝑇 Τ1 2 =

ln(2)

𝜆

La legge del decadimento radioattivo può anche scriversi come:

𝑁 𝑡 = 𝑁(0)𝑒
−
ln(2)
𝑇 Τ1 2

𝑡 0

200

400

600

800

1000

0 2 4 6 8 10

N
(t

)

t (ore)

T1/2=2 ore



Attività

Con il termine attività si indica il numero di decadimenti radioattivi che avvengono nell’unità di 

tempo:

𝐴 = −
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝜆𝑁 0 𝑒−𝜆𝑡 = 𝐴(0) 𝑒−𝜆𝑡

Osserviamo che il tempo di dimezzamento è anche il tempo trascorso il quale l’attività si è 

dimezzata rispetto al valore iniziale.

L’unità di misura dell’attività è il bequerel (Bq), dove 1 Bq = 1 decadimento al secondo  [Bq]=[s-1]

Per motivi storici è ancora molto utilizzato il curie (Ci), dove:

1 Ci = 3.71010 Bq = 37 GBq



Attivazione neutronica - I

avviene principalmente per cattura di neutroni termici (0.0250.5 eV)

la sezione d’urto per attivazione sact esprime la probabilità che una certa 

sostanza sia attivata se assorbe un neutrone termico

N atomi m-3

f neutroni
s-1 m-2

dopo un tempo t1 dalla cessazione dell’irraggiamento  

l’attività è:

𝐴 = 𝐴𝑠 ⋅ 1 − 𝑒−𝜆⋅𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 ⋅ 𝑒−𝜆⋅𝑡1

al tempo tstop in cui cessa l’irraggiamento l’attività 

del materiale (disintegrazioni s-1) è:

𝐴𝑡 = 𝜙 ⋅ 𝜎𝑎𝑐𝑡 ⋅ 𝑁 ⋅ 1 − 𝑒−𝜆⋅𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝 = 𝐴𝑠 ⋅ 1 − 𝑒−𝜆⋅𝑡𝑠𝑡𝑜𝑝

attività di saturazione

costante di decadimento



Attivazione neutronica - II



Modalità di esposizione

****

*
***

irraggiamento esterno contaminazione esterna contaminazione interna










• globale

• parziale
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• per inalazione

• per ingestione

• per assorbimento 

transdermico

• attraverso ferite

irraggiamento interno



Modalità di protezione dall’irraggiamento esterno

P

rateo di dose 

efficace ሶ𝐸(𝑟, 𝑡)

dose efficace assorbita 

in P nel tempo t1: 

𝐸 𝑟, 𝑡1 = 0
𝑡1 ሶ𝐸 𝑟, 𝑡 𝑑𝑡

t=tempo

r=distanza da S

s

o

r

g

e

n

t

e

S

r

riduzione del tempo di esposizione

𝑡2 < 𝑡1 → 𝐸 𝑟, 𝑡2 < 𝐸(𝑟, 𝑡1)
addestramento

allontanamento dalla sorgente

P’
r’>r

𝑟′ > 𝑟 → 𝐸 𝑟′, 𝑡 < 𝐸(𝑟, 𝑡)

non sempre vero per campi di 

radiazione complessi

barriera protettiva (spessore s)

ሶ𝐸′ 𝑟, 𝑡 = 𝑇 𝑠 ሶ𝐸 𝑟, 𝑡 < ሶ𝐸(𝑟, 𝑡)

T(s)<1=trasmissione barriera



Attenuazione dei fotoni - I

coefficiente di attenuazione lineare

𝝁 =
𝝈𝒕𝒐𝒕𝑵𝑨𝝆

𝑨
[m-1]

coefficiente di attenuazione massico

𝝁

𝝆

𝝁 = 𝝉 + 𝝈 + 𝝅

effetto
fotoelettrico

scattering
Compton

creazione
di coppie

(MeV)

probabilità di interazione

stot=sezione d’urto totale

NA=numero d’Avogadro

r=densità

A=peso atomico

[kgm2] indipendente dalla densità del mezzo



Attenuazione dei fotoni - II

buona geometria

(fascio sottile)

cattiva geometria

(fascio largo)

𝑰(𝒙) = 𝑰(𝟎) ⋅ 𝒆−𝝁⋅𝒙 𝑰(𝒙) = 𝑰(𝟎) ⋅ 𝑩(𝝁𝒙) ⋅ 𝒆−𝝁𝒙

B(mx)1 = build-up 

factor



Attenuazione dei fotoni - III

raggi X

pochi mm di Pb

sorgenti radioattive

da qualche mm a 

diversi cm di Pb

acceleratori

calcestruzzo

materiali speciali



Attenuazione di altre tipologie di radiazioni

particelle a

completamente 

arrestate dopo 

pochi mm in aria

elettroni e positroni

materiale a basso Z (Al, plastica) + Pb 

per attenuare il bremsstrhlung residuo

neutroni

schermo composito

contenitore 

per  sorgente 

di 71
177𝐿𝑢

interno: 

perspex

esterno: 

vetro 

piombifero

materiale a basso Z 

(paraffina) per rallentare 

i neutroni veloci

+

materiale borato 

(polietilene, Al)

+

Pb per schermare i g di 

cattura



Genesi della legislazione di radioprotezione (RP)

Livello delle conoscenze

letteratura 

scientifica

organizzazioni 

scientifiche

Livello politico

europeo nazionale regionale

direttive Euratom



DM
DM

DM

DM
DM

DM

DM
DM

DM

Evoluzione della legislazione RP

RP lavoratori

e popolazione

RP esposizioni

mediche

Legge 

1860/62

DPR 

185/64

D.Lgs.

230/95

D.Lgs.

241/00

D.Lgs.

187/00

D.Lgs.

257/01

D.Lgs.

52/07
D.Lgs.

101/20

L.R. 

32/2003



Il decreto legislativo 31 luglio 2020, n. 101

o Attua la direttiva 2013/59/Euratom

o Pubblicato nel supplemento ordinario alla Gazzetta 

Ufficiale n. 201 del 12 agosto 2020

o Entrato in vigore il 27 agosto 2020

o Alcuni adempimenti da espletarsi a 18 e 24 mesi 

dall’entrata in vigore

o Abroga D.Lgs. 230/95 e s.m.i., D.Lgs. 187/00 e D.Lgs. 52/07 

nonché gli artt. 35 della Legge 1860/62

1/2



Allegato XXXV

………..
………..

Allegato II

Il decreto legislativo 31 luglio 2020, n. 101 2/2

I. Campo di 

applicazione. Principi

II. Definizioni

III. Autorità competenti 

e vigilanza

IV. Sorgenti naturali

V. Lavorazioni 

minerarie

VI. Importazione, 

produzione, …

VII. Rifiuti radioattivi

VIII. Sorgenti alta 

attività e orfane

IX. ImpiantiX. Sicurezza impianti
XI. Esposizione dei 

lavoratori

XII. Esposizione della 

popolazione

XIII. Esposizioni 

mediche

XIV. Emergenze

XV. Particolari 

situazioni di esposiz.

XVI. Apparato 

sanzionatorio

XVII. Disposizioni 

transitorie e finali

Allegato I



Peculiarità delle esposizioni INFN Pisa

LAVORATORI INFN PISA

ESPOSTI PRESSO 

INFN PISA

ESPOSTI PRESSO 

ALTRE SEDI INFN

ESPOSTI PRESSO ALTRE 

SEDI NON INFN



Qualche definizione utile (art. 7)

Esercente: persona fisica o giuridica che ha la responsabilità giuridica ai sensi della legislazione vigente ai fini 

dell’espletamento di una pratica o di una sorgente di radiazioni  Direttore INFN Pisa

Esperto di radioprotezione : persona, incaricata dal datore di lavoro o dall’esercente, che possiede le 

cognizioni, la formazione e l’esperienza necessarie per gli adempimenti di cui all’art. 130 […]

Lavoratore esposto: qualunque lavoratore, anche autonomo, che è soggetto a un’esposizione sul lavoro 

derivate da pratiche […] e che può ricevere dosi superiori a uno qualsiasi dei limiti di dose fissati per 

l’esposizione degli individui della popolazione

Pratica: un’attività umana che può aumentare l’esposizione di singole persone alle radiazioni provenienti da 

una sorgente di radiazioni ed è gestita come una situazione di esposizione pianificata

Lavoratore esterno: qualsiasi lavoratore esposto […] che non è dipendente dell’esercente responsabile delle 

zone  sorvegliate e controllate, ma svolge la sua attività in queste zone



Obblighi del datore di lavoro

attività presso 
INFN Pisa

attività presso 
altre sedi

Art. 112 Obblighi del datore di 

lavoro di lavoratori esterni

Art. 113 Obblighi degli esercenti 

zone classificate che si avvalgono 

di lavoratori esterni

Art. 109 Obblighi dei datori di 

lavoro, dirigenti e preposti



Vincolo di dose

Art. 7, c. 1, n. 159: vincolo fissato come margine superiore potenziale di una dose individuale, usato per 

definire la gamma di opzioni considerate nel processo di ottimizzazione per una data sorgente di radiazioni in 

una situazione di esposizione pianificata
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Per i lavoratori esterni di INFN Pisa è stato 

fissato il vincolo di dose di 1.5 mSv all’anno per 

esposizione globale (dose efficace)

Le statistiche di dose nel periodo 2009-2019 

mostrano che tale valore è stato superato solo 

una volta nel 2013, anno dopo il quale il trend 

delle dosi assorbite ha assunto un carattere 

decrescente

Art. 122 Ottimizzazione della protezione (c. 2)



Limiti di dose

Esposizione globale

Esposizione parziale

CRISTALLINO

Esposizione parziale

PELLE

Esposizione parziale

ESTREMITÀ

POPOLAZIONE LAVORATORI
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VINCOLOvalori in mSv/anno



Principio di limitazione delle dosi (art. 1 c. 4 c) 

Nelle situazioni di esposizione pianificata, la somma delle dosi cui è esposto un individuo non può 

superare i limiti fissati per l’esposizione professionale o del pubblico. Le esposizioni mediche non 

sono soggette a limitazione delle dosi.

lavoratore

limiti per i lavoratori esposti

membro della popolazione

limiti per la popolazione

paziente

nessun limite



Principio di giustificazione (art. 1 c. 4 a) 

Gli atti giuridici che consentono lo svolgimento di una pratica garantiscono che il beneficio per i singoli 

individui  e per la collettività sia prevalente rispetto al detrimento sanitario che esso potrebbe causare. Le 

determinazioni che introducono o modificano una via di esposizione e le determinazioni per le situazioni di 

esposizione esistenti e di emergenza devono apportare più benefici che svantaggi.



𝑖

𝐵𝑖 >

𝑘

𝐷𝑘

𝐵𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑖 + 𝐵𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖 + 𝐵𝑎𝑙𝑡𝑟𝑖 >
> 𝐷𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 + 𝐷𝑛𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑙𝑜𝑔𝑖𝑐𝑜 + 𝐷𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑜



𝑖

𝐵𝑖 > 𝐷𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜

𝐵𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑐𝑖 + 𝐵𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖 + 𝐵𝑎𝑙𝑡𝑟𝑖 > 𝐷𝑠𝑎𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜

D.Lgs. 101/2020D.Lgs. 230/1995 e s.m.i.



Principio di ottimizzazione (art. 1 c. 4 b) 

La radioprotezione di individui soggetti a esposizione 

professionale e del pubblico è ottimizzata allo scopo 

di mantenere al minimo ragionevolmente ottenibile 

le dosi individuali, la probabilità di esposizione e il 

numero di individui esposti, tenendo conto dello 

stato delle conoscenze tecniche e dei fattori 

economici e sociali.

𝜕 𝐶𝑟𝑝 + 𝐶𝑑.𝑠. =0
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Dose assorbita (A.U.)

Cr.p. Cd.s. A Cd.s. B Cr.p.+Cd.s. A Cr.p.+Cd.s.B

50 k€ (Sv uomo)-1

200 k€ (Sv uomo)-1

modello LNT + variabilità Cd.s. minimo non univoco

vincolo di dose

costo radioprotezione costo detrimento sanit.



Iter di radioprotezione: nuova sorgente radiogena

dati

acquisizione 

sorgente

DdL

autorizza?

EdR
NO

SI

relaz. art. 

109 c.2
notifica 

pratica

nulla osta

pratica 

autorizzata

prima verifica 

RP
benestare

enti

dirigente o 

preposto

inizio attività



Iter di radioprotezione: nuovo lavoratore esposto

nuovo esposto
dirigente o 

preposto

EdR

dati 

esposizione

INFN Pisa?

dati sede 

esterna

NO

SI

dati 

anagrafici

MAclassificazione

visita 

preventiva

formazione

scheda RP SPD DoSP
vincoli 

di dose

NO Idoneo?

SI

inizio 

esposizione



La nuova scheda di radioprotezione

sedi/attività

dati 

anagrafici

classificazione

vincoli di 

dose

annotazioni



Zonizzazione del rischio: concetti generali

Zona controllata: ogni area di lavoro in cui sussiste per i lavoratori in essa operanti il rischio di superamento di 

uno qualsiasi dei seguenti valori:

▪ 6 mSv/anno di dose efficace

▪ 15 mSv/anno di equivalente di dose al cristallino

▪ 150 mSv/anno di equivalente di dose per la pelle nonché per le estremità (mani, avambracci, piedi, caviglie)

Zona sorvegliata: ogni area di lavoro in cui sussiste per i lavoratori in essa operanti il rischio di superamento di 

uno qualsiasi dei limiti di dose fissati per la popolazione ma che non è zona controllata

▪ 1 mSv/anno di dose efficace

▪ 15 mSv/anno di equivalente di dose al cristallino

▪ 50 mSv/anno di equivalente di dose per la pelle
zona controllata

zona sorvegliata



Valutazione del rischio in altre sedi PSI

8 settimane/anno in 

zone classificate 

lavoratore esposto

per la zonizzazione del rischio si utilizzano 

valori di rateo di dose anziché valori annui 

di dose



La nuova scheda personale dosimetrica

dati 

anagrafici

attività

attività 

pregresse  o 

concomitanti

dosi nella 

sede INFN

dosi in altre 

sedi



Grandezze dosimetriche operative

o sono misurabili a partire da grandezze di campo (kerma in aria, fluenza neutronica, ecc.)

o dosimetri personali e strumenti di radioprotezione possono essere tarati in termini di esse

o sovrastimano la dose efficace (non sempre vero nel caso dei neutroni)

dosimetria personale dosimetria ambientale

equivalente di dose personale, Hp(d) (d=profondità in mm)

𝑯𝒑 𝟏𝟎 𝑯𝒑 𝟑 𝑯𝒑 𝟎. 𝟎𝟕

esposizione globale 

(corpo intero)

esposizione parziale 

(cristallino)

esposizione parziale 

(pelle)

equivalente di dose 

ambientale alla profondità 

di 10 mm

𝑯∗ 𝟏𝟎



Esempio di record dosimetrico personale

Periodo Cognome Nome Hp(10) fotoni 

[mSv]

Hp(10) neutroni 

[mSv]

Hp(3) fotoni 

[mSv]

Hp(0.07) fotoni 

[mSv]

1/1/2020

31/12/2020

Rossi Mario 0.3 0.1 0.0 0.0

1/1/2020

31/12/2020

Verdi Antonio 0.1 0.1 0.2 1.7



Esempio di misure ambientali

Data misure 27/07/2020

Strumento per radiazione gamma Automess Scintomat 6134

Strumento per radiazione n Berthold LB6411

Posizione ሶ𝑯
∗
(10) gamma [nSv/h] ሶ𝑯

∗
(10) n [nSv/h]

porta cassaforte aperta, a contatto 440 0

contenitore Am/Be senza paraffina 0 1000

a contatto schermatura sorgente Am/Be 0 2600

a contatto sorgente Am/Be 0 3000



Esempio di valutazione preventiva per 106Ru

N. esposizioni/giorno 10

Durata esposizione 10min

" 0,167h

Giorni/mese 22

Mesi/anno 2

Durata complessiva esposizione 7,333h

Rateo di dose gamma ipotizzato a 1 m 0,0331(uSv/h)/MBq

Rateo di dose beta ipotizzato a 1 m 9,36(uSv/h)/MBq

Attività sorgente 0,037MBq

Rateo di dose atteso a 1 m 0,35uSv/h

Rateo di dose misurato a 1 m 0,12uSv/h

Rateo di dose misurato a contatto 

contenitore 0,04uSv/h

Durata trasporto sorgente in contenit. 1min

" 0,0167h

Distanza corpo 0,5m

Dose corpo 0,00267uSv

Durata estrazione e messa in opera 2min

" 0,0333h

Distanza corpo 0,5m

Distanza mani 0,1m

Dose corpo 0,0463uSv

Dose mani 1,158uSv

Durata esposizione 7,333h

Distanza corpo 3m

Dose corpo 0,283uSv

N. operazioni trasporto sorg. 88

Dose corpo 0,235uSv

N. operaz. estraz. e messa in opera 88

Dose corpo 4,078uSv

Dose mani 101,947uSv

Dose totale corpo 4,596uSv

Dose totale mani 101,947uSv

Fattore occupazione gruppo di riferimento 0,2

Dose corpo gruppo riferimento 0,919uSv

N. operazioni movimentaz./anno addetto 12

N. operaz.controllo sorg. /addetto 1

Dose corpo addetto sorg. 0,0783uSv

Dose mani addetto sorg. 1,158uSv

Carico di 

lavoro

Parametri 

sorgente

Stima dose per 

personale INFN

Stima dose per 

gruppo riferimento

Stima dose per 

addetto sorgenti



Procedure operative per sorgenti sigillate

Radionuclide
106Ru

Matr. 2141-26 n. 60 (elenco 

interno)

Emissioni principali:  gamma [512(21%), 622(10%), 1050(2%) keV], beta 

[39(100%), 2407(10%),3541(79%) keV]

Attività al 15/03/2020   37.15 

kBq

T1/2 372.6 giorni

NORME DI RADIOPROTEZIONE
Distanza da osservare durante la 

manipolazione: ≥ 50 cm

La sorgente deve essere manipolata con: 

telepinze di lunghezza ≥ 30 cm



Accorgimenti generali per sorgenti sigillate

❑ In caso di non utilizzo, conservare la sorgente nel luogo (cassaforte, armadio, cassetto) a lei dedicato

❑ Il cartello con le caratteristiche della sorgente deve essere sempre posto in vicinanza della sorgente

❑ Durante il trasporto della sorgente, questa va sempre conservata all’interno del proprio contenitore 

schermato

❑ È sempre buona norma massimizzare la distanza della sorgente dal corpo e dalle estremità, anche 

mediante l’utilizzo di telepinze

❑ Non porre mai la sorgente e/o il suo contenitore vicino a fonti di calore o a contatto con esse

❑ Non porre mai la sorgente e/o il suo contenitore a contatto con sostanze chimiche

❑ Non sottoporre mai la sorgente e/o il suo contenitore  a stress meccanici

❑ Non immergere mai la sorgente in un liquido a meno che non sia stata fatta una valutazione preventiva

❑ Non toccare mai la sorgente radioattiva direttamente con le mani o altre parti del corpo

❑ Avvisare l’addetto alle sorgenti e l’esperto di radioprotezione ogniqualvolta si sospettino segni di 

deterioramento della sorgente e/o del suo contenitore schermato



Per ulteriori informazioni

Alessandro Tofani

Cell. 3473666318

E-mail alessandro.tofani@gmail.com

Stanza 255 1° piano edificio C - Polo Fibonacci



Per approfondire

http://www.nukeworker.com/study/hp/moe/


