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Programma Modulo 1Programma - Modulo 1g

• Interazione delle radiazioni ionizzanti con la materia: nteraz one delle rad az on on zzant con la mater a
F t ni: ff tt f t l tt ic ff tt C mpt n p du i n di c ppiFotoni: effetto fotoelettrico, effetto Compton, produzione di coppia. 
Neutroni: diffusione elastica inelastica cattura neutronicaNeutroni: diffusione elastica, inelastica, cattura neutronica. 
Particelle cariche: ioni leggeri ioni pesanti elettroni; potere diParticelle cariche: ioni leggeri, ioni pesanti, elettroni; potere di 
f ( ) f l d ( E )frenamento (stopping power), trasferimento lineare di energia (LET), ( pp g p ), g ( ),
percorso residuo (range) della particella Struttura di tracciapercorso residuo (range) della particella. Struttura di traccia. 

P m t i c tt i nti l d p si i n di n i : fluss flu n• Parametri caratterizzanti la deposizione di energia: flusso, fluenza, 
esposizione, kerma, dose e rateo di dose, fattore di qualità, fattori p , , , q ,
di ponderazione delle radiazioni fattori di ponderazione di organi edi ponderazione delle radiazioni, fattori di ponderazione di organi e 
t ssuti i di titessuti irradiati.

• Approcci sperimentali per induzione e studio del danno da pprocc sper mental per nduz one e stud o del danno da
esposizione a radiazioni ionizzanti: apparati di irraggiamento peresposizione a radiazioni ionizzanti: apparati di irraggiamento per 

di bi l iradiobiologia.
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L'attenuazione di una radiazione nell'attraversamento della materiaL attenuazione di una radiazione nell attraversamento della materia
deriva da effetti di interazione tra radiazione e materia che nelladeriva da effetti di interazione tra radiazione e materia che nella

i d i l ll f i di i imateria conduce essenzialmente alla formazione di coppie ione-pp
elettroneelettrone.

Radiazioni indirettamente ionizzanti:Radiazioni indirettamente ionizzanti:
R di i l i• Radiazione elettromagneticag

• NeutroniNeutroni

R di i i di i i iRadiazioni direttamente ionizzanti:
• Particelle caricheParticelle cariche
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Effetto fotoelettricoEffetto fotoelettrico

Interazione di un fotone con un elettrone atomico legato (e delle orbite più interne)Interazione di un fotone con un elettrone atomico legato (e- delle orbite più interne)

Il fotone di energia hν è assorbito e l’elettrone è emessoIl fotone di energia hν è assorbito e l elettrone è emesso
quando l’energia hν del fotone è superiore all’energia di legamequando l energia hν del fotone è superiore all energia di legame
W d ll’ l tt L’ l tt i iW dell’elettrone. L’elettrone viene emesso con energia:

WhE νmax WhEe −= νmax

L’energia cinetica degliL energia cinetica degli
elettroni uscenti dipende soloelettroni uscenti dipende solo
dalla frequenza (energia) delladalla frequenza (energia) della

di i (radiazione e.m. (processo a
soglia) e non dalla suag )
intensità.intensità.
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Effetto fotoelettricoEffetto fotoelettrico

d f l d d f dLa sezione d’urto fotoelettrica dipende fortemente da Z e p
dall’energia del fotone Edall energia del fotone Eγ

Il è t t iù b bil t i è Z tIl processo è tanto più probabile quanto maggiore è Z e quanto p p p q gg q
minore è Eγ.minore è Eγ. 

d 4 4 5 3 3 5dove n = 4 ÷ 4.5 e m = 3 ÷ 3.5ff

Tsoulfanidis, 1983
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Effetto ComptonEffetto Compton

Processo di diffusione elastica  di un fotone di energia hν su elettroni Processo d d ffus one elast ca d un fotone d energ a hν su elettron
“liberi” ( = debolmente legati ad atomi; e- delle orbite più esterne)liberi  ( = debolmente legati ad atomi; e- delle orbite più esterne). 

Si considera l’interazione fotone-elettrone come un urto tra “particelle”Si considera l interazione fotone-elettrone come un urto tra particelle  
( li)(corpuscoli):
il fotone viene diffuso con energia hν’ (< hν) ad angolo θ rispetto alla l fotone v ene d ffuso con energ a hν ( hν) ad angolo θ r spetto alla
direzione di incidenza e un elettrone viene messo in moto ad angolo Φdirezione di incidenza e un elettrone viene messo in moto, ad angolo Φ, 

i E
6Corso di Radiobiologia
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Effetto ComptonEffetto Compton

P l l di iPer le regole di conservazione:g

dove E, E’ sono le energie cinetiche del fotone prima e dopo l’urtodove E, E sono le energie cinetiche del fotone prima e dopo l urto       
(E =hν=hc/λ ed E ’=hν’=hc/λ’) mc2 è l’energia (a riposo) dell’elettrone(E =hν=hc/λ ed E =hν =hc/λ ), mc2 è l energia (a riposo) dell elettrone 

i d ll’ t d E l i ( l ti i ti ) d l’ tprima dell’urto ed Ee la sua energia (relativistica) dopo l’urto

dove p p’ sono le quantità di moto del fotone prima e dopo l’urtodove p, p sono le quantità di moto del fotone prima e dopo l urto 
(p=h/λ p’=h/λ’) e p è il momento dell’elettrone dopo l’urto(p=h/λ, p =h/λ ) e pe è il momento dell elettrone dopo l urto.
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Effetto ComptonEffetto Compton

dove: λC=h/(mc)=0.00243 nm è detta lunghezza d’onda Comptondove  λC h/(mc) 0.00243 nm è detta lunghezza d onda Compton
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Effetto ComptonEffetto Compton

La dipendenza della sezione d’urto Compton da Z e da E è delLa dipendenza della sezione d urto Compton da Z e da Eγ è del γ
tipo:t po

NZ E 1σ C = NZ Eγ
−1

C γ

dove N è la densità atomica del mezzo (N = ρNA/A)dove N è la densità atomica del mezzo (N = ρNA/A) 

Tsoulfanidis, 1983
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P d i di C iProduzione di CoppieProduzione di Coppie

Tsoulfanidis, 1983

In presenza di campo elettrico di un nucleo atomico un ammaIn presenza di campo elettrico di un nucleo atomico, un gamma 
di alta energia viene assorbito e genera una coppia e+e-di alta energia viene assorbito e genera una coppia e e

processo a sogliaprocesso a soglia 

ener ia del fotone ≥ alla somma delle masse delle particelle createenergia del fotone ≥ alla somma delle masse delle particelle create
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P d i di C iProduzione di CoppieProduzione di Coppie

Per la conservazione dell'energia si ha:Per la conservazione dell energia si ha:

E(e-) + E(e+) = hν 2mc²E(e-) + E(e+) = hν - 2mc²

dove hν è l'energia del fotone incidentedove hν è l energia del fotone incidente.

n b : Quando l'energia cinetica del positrone diventa bassan.b.: Quando l energia cinetica del positrone diventa bassa
( f t bil l' i t i d li l tt i l )(confrontabile con l'energia termica degli elettroni nel mezzo)( g g )
esso si ricombina con un elettrone dando luogo a due fotoniesso si ricombina con un elettrone dando luogo a due fotoni
h i i di i i t i i iche sono emessi in direzioni opposte, ciascuno con energia paripp g p

a 0 511MeVa 0.511MeV.
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P d i di C iProduzione di CoppieProduzione di Coppie

La probabilità che avvenga produzione di coppie è una funzioneLa probabilità che avvenga produzione di coppie è una funzione 
li di E di Zcomplicata di Eγ e di Z:p γ

σ = N Z2f (E Z)σpc = N Z f (Eγ, Z)

Tsoulfanidis, 1983
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Nella materia biologica (basso Z):
Contributi relativi

Nella materia biologica (basso Z):
…Contributi relativi… • E<50 keV: effetto fotoelettrico

• 200 keV<E<2 MeV: effetto Compton200 keV E 2 MeV  effetto Compton
• E> 50 MeV: produzione di coppiaE> 50 MeV: produzione di coppia
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Coefficiente di Attenuazione TotaleCoefficiente di Attenuazione Totale 

Quando un fascio di fotoni penetra in un mezzo a causa delleQuando un fascio di fotoni penetra in un mezzo, a causa delle 
i t i i il t l’i t ità d l f i dinterazioni con il mezzo stesso l’intensità del fascio decresce 
esponenzialmenteesponenzialmente.

I0 I(x)I0 I(x)

I(x)= I e- μ xI(x)= I0e μ

xx

μ = N (σf + σ + σ )μ  N (σf + σc + σpc)

( 1)/ (k 3) ( 2/k )μ (m-1)/ ρ(kg m-3) =  μ/ρ (m2/kg) Coefficiente massico
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Coefficiente Massico di Attenuazione TotaleCoefficiente Massico di Attenuazione Totale 
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Coefficienti di Assorbimento d’energiaCoefficienti di Assorbimento d energia g

Qual è l’energia che i fotoni nelle loro interazioni con il mezzo…Qual è l energia che i fotoni, nelle loro interazioni con il mezzo,
depositano in esso?....depositano in esso?....

In tutti e tre i processi il fotone incidente cede energia ad unIn tutti e tre i processi il fotone incidente cede energia ad un
l il l l l d i à lelettrone, il quale a sua volta la depositerà nel mezzo, q p

attraverso i processi di ionizzazione e/o bremsstrahlungattraverso i processi di ionizzazione e/o bremsstrahlung.
N l d ll’ ff tt C t ò t d ll’ iNel caso dell’effetto Compton però, parte dell’energiap p p g
primaria è ceduta al fotone diffuso e quindi non “depositata”primaria è ceduta al fotone diffuso e quindi non depositata
l l t l !localmente nel mezzo!...

Coefficienti di Assorbimento d’energiaCoefficienti di Assorbimento d energia
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N t iNeutroniNeutroni

I neutroni sono particelle prive di carica nonI neutroni sono particelle prive di carica, non 
soggette ad interazioni di tipo coulombiano con glisoggette ad interazioni di tipo coulombiano con gli 
elettroni e i nuclei del mezzo assorbitoreelettroni e i nuclei del mezzo assorbitore. 

I processi di interazione avvengono per mezzo dellaI processi di interazione avvengono per mezzo della 
f l ( i di i l i l iforza nucleare, (raggio di azione molto piccolo: circa , ( gg p
10-13 cm)10 cm). 

I tipi di interazione sono diversi e dipendonoI tipi di interazione sono diversi e dipendono 
d ll' i i i i l (E ) d l tdall'energia iniziale (E0) del neutrone.g 0
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Si considerano diverse classi di neutroni in funzione dell’energia:Si considerano diverse classi di neutroni, in funzione dell energia:

E 0 10 Vneutroni termici, E0<0.10 eV , 0

t i l ti 0 10 V E 100 k Vneutroni lenti, 0.10 eV< E0<100 keV , 0

t i l i 100 k V E l d i di M Vneutroni veloci, 100 keV< E0<alcune decine di MeV0

t i d lt i E 100 M Vneutroni ad alta energia, E0>100 MeV g 0
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Un neutrone interagendo con la materia può dar luogo ad una serie diUn neutrone interagendo con la materia può dar luogo ad una serie di
i l i di d ti d ll i i i i lprocessi nucleari dipendenti dalla sua energia iniziale:p p g

diff i l ti d l ti A( )Adiffusione elastica, del tipo A(n,n)A
È

p
È il principale meccanismo per neutroni nella regione dei MeVÈ il principale meccanismo per neutroni nella regione dei MeV.

diffusione inelastica del tipo A(n n')A*diffusione inelastica, del tipo A(n,n )A .
Per tali processi in cui il neutrone deve avere sufficiente energia perPer tali processi in cui il neutrone deve avere sufficiente energia per
eccitare il nucleo bersaglio, occorrono neutroni con energie superiorieccitare il nucleo bersaglio, occorrono neutroni con energie superiori
al MeVal MeV.

cattura radiativa di neutroni del tipo n+(Z A) →γ+(Z A+1)cattura radiativa di neutroni, del tipo n+(Z,A) →γ+(Z,A+1).
l l ù b b l d bRisulta generalmente più probabile per neutroni di basse energie.g p p p g
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reazioni del tipo (n p) (n d) (n α) eccreazioni del tipo (n,p), (n,d), (n,α) ecc, 
Più b bil l d i i l i i hi di iPiù probabile nel range dei neutroni lenti, con picchi di risonanza p g , p
che dipendono dall'elemento con cui sta avvenendo l'interazioneche dipendono dall elemento con cui sta avvenendo l interazione. 

fissionefissione
N ll l l t i i d i d l i ttNella quale un nucleo pesante si scinde in due nuclei, emette q p
neutroni e sviluppa un grosso quantitativo di energia Questoneutroni e sviluppa un grosso quantitativo di energia. Questo 

ò i l i i ti di t Più b bilprocesso può avvenire con qualsiasi tipo di neutrone. Più probabile p p q p p
per neutroni termiciper neutroni termici.

spallazione, produzione di una valanga di adroni di altaspallazione, produzione di una valanga di adroni di alta 
energiaenergia. 
Processo possibile solo per neutroni di alta energia.Processo possibile solo per neutroni di alta energia.
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Formazione di nucleo compostoFormazione di nucleo composto
• Le risonanze di diffusione elastica (n n) la diffusione inelastica• Le risonanze di diffusione elastica (n,n), la diffusione inelastica 

( ’) l di i i ( ) l i i ( ) ( d)(n,n’), la cattura radiativa neutronica (n,γ), le reazioni (n,p) (n,d) ( , ), ( ,γ), ( ,p) ( , )
(n α) etc la fissione (n f) avvengono attraverso la formazione di(n,α) etc., la fissione (n,f) avvengono attraverso la formazione di 
un nucleo compostoun nucleo composto

• Il neutrone incidente è assorbito dal nucleo bersaglio (A
ZX) e siIl neutrone incidente è assorbito dal nucleo bersaglio ( ZX) e si 

forma un nucleo composto ( A+1 X)* solitamente in statoforma un nucleo composto ( ZX) , solitamente in stato 
it teccitato.

• Per ogni dato nucleo composto in stato eccitato diversePer ogni dato nucleo composto in stato eccitato, diverse 
reazioni nucleari sono energeticamente possibili La probabilitàreazioni nucleari sono energeticamente possibili. La probabilità 
h l’ l’ l d d d ll’ d d lche avvenga l’una o l’altra dipende dall’energia di eccitazione, dal g p g ,

nucleo composto e da quello prodottonucleo composto e da quello prodotto
di d d ll’ i d l d ll d l b lidipende dall’energia del neutrone e dalla natura del bersagliop g g

• Se il nucleo composto emette un neutrone e il nucleo finale è nel• Se il nucleo composto emette un neutrone e il nucleo finale è nel 
s st t f d m t l i l is di diff sisuo stato fondamentale avviene la risonanza di diffusione 
elastica
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Diffusione elastica del tipo A(n n)ADiffusione elastica, del tipo A(n,n)A

Diffusione elastica di potenzialeDiffusione elastica di potenziale
I st ss il t t il l i diff sIn questo processo il neutrone urta il nucleo e viene diffuso p
secondo le leggi della dinamica dell’urtosecondo le leggi della dinamica dell urto. 
Nella trattazione non relativistica dell’urto tra neutrone eNella trattazione non relativistica dell urto tra neutrone e
nucleo, considerati un sistema isolato, si conservano quantità dinucleo, considerati un sistema isolato, si conservano quantità di 
moto ed energia cineticamoto ed energia cinetica.

A bassa energia la sezione d’urto è costante e vale:A bassa energia la sezione d urto è costante e vale:
2σs = 4πR2σs  4πR

Risonanze di diffusione elasticaRisonanze di diffusione elastica
I t il t “ t ” l l t d llIn questo processo il neutrone “penetra” nel nucleo, portando alla q p p p
formazione di un nucleo composto in stato eccitato e viene poiformazione di un nucleo composto in stato eccitato, e viene poi 
i m ss l s i nd il n l n l s st t f nd m nt lriemesso lasciando il nucleo nel suo stato fondamentale.

Il t it il l h i l t tIl neutrone non eccita il nucleo, che rimane nel suo stato 
fondamentalefondamentale.
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S i d’ t di diff i l ti diSezione d’urto di diffusione elastica di ff
p t n i lpotenzialep

A bassa energia la sezione d’urto di diffusione elastica diA bassa energia la sezione d urto di diffusione elastica di
potenziale è approssimativamente costante in un ampiopotenziale è approssimativamente costante in un ampio
i t ll di i l i t d li l tiintervallo di energie per la maggior parte degli elementig p gg p g
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NucleoNucleo 
compostocomposto

4 74.7

100 k V0.1 eV 100 keV

Sezione d’urto di interazione neutroni - 12CSezione d urto di interazione neutroni - 12C
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i d’ di diff i l iSezione d’urto di diffusione elasticaSezione d urto di diffusione elastica

L d’ d d ff l d d• La sezione d’urto di diffusione elastica dipende La sezione d urto di diffusione elastica dipende
dall’energia del neutrone e dal nucleo bersagliodall energia del neutrone e dal nucleo bersaglio

• Per il carbonio la sezione d’urto di diffusione elastica èPer il carbonio la sezione d urto di diffusione elastica è 
costante in un ampio intervallo di energie del neutronecostante in un ampio intervallo di energie del neutronep g

• Nel caso di nuclei pesanti si hanno risonanze nella• Nel caso di nuclei pesanti si hanno risonanze nella 
i d’ t di diff i l ti h bsezione d’urto di diffusione elastica anche a basse 

energie
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Diff i l tiDiffusione elasticaDiffusione elastica
• E’ il principale meccanismo con cui i neutroni cedono• E  il principale meccanismo con cui i neutroni cedono 

i d è ti l t i t t i l ienergia ed è particolarmente importante per i nuclei 
l

g p p p
leggerileggeri

• Il massimo trasferimento di energia dal neutrone• Il massimo trasferimento di energia dal neutrone 
i id t l l t t i ifi d lincidente al nucleo urtato si verifica quando la massa q
del nucleo è prossima a quella del neutronedel nucleo è prossima a quella del neutrone
N l d ll’id l’ i t f it è l iNel caso dell’idrogeno l’energia trasferita è la massima g g
possibile e vale in media per ogni collisione:possibile e vale in media per ogni collisione
ΔE 0 37EΔE = 0.37E00

• Per i nuclei più pesanti l’energia trasferita per collisionePer i nuclei più pesanti l energia trasferita per collisione 
è: ~2/(A+2/3)è: ~2/(A+2/3)

diventa poco importante al crescere di Adiventa poco importante al crescere di A

l’idrogeno è il miglior elemento per il rallentamentol idrogeno è il miglior elemento per il rallentamento   
di neutroni veloci (“moderatore”)di neutroni veloci ( moderatore )
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Cessione d’energia dei neutroni nell’urto elasticoCessione d energia dei neutroni nell urto elastico

Dalla conservazione della quantità di moto e dell’energia:Dalla conservazione della quantità di moto e dell energia:

:ovvero: 
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se indichiamo con T e T’ le energie del neutrone….se indichiamo con T e T  le energie del neutrone 
i d l’ tprima e dopo l’urto:p p
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Andamento del rapporto p’/p in funzione dell’angolo di ndamento del rapporto p /p n funz one dell angolo d
scattering per vari valori di Ascattering per vari valori di A
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In termini di energia cinetica, per = π abbiamo:In termini di energia cinetica, per  π abbiamo

dove α è detto parametro di collisionedove α è detto parametro di collisione.

L’energia del neutrone dopo la collisione diminuisceL energia del neutrone dopo la collisione diminuisce 
l dimi i d ll m ss d l l b s lial diminuire della massa del nucleo bersaglio.

In un’interazione con un atomo di idrogeno (A=1) il trasferimentoIn un interazione con un atomo di idrogeno (A 1) il trasferimento
di energia dal neutrone al nucleo bersaglio è massimodi energia dal neutrone al nucleo bersaglio è massimo
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Parametro di collisione vs AParametro di collisione vs A

I l i iù l i i iù ffi i l…I nuclei più leggeri sono i più efficaci nel p p
rallentamento dei neutronirallentamento dei neutroni …
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Diff i i l i d l i A( ')A*Diffusione inelastica, del tipo A(n,n')A*Diffusione inelastica, del tipo A(n,n )A

Questo processo è identico al precedente eccetto che il nucleo èQuesto processo è identico al precedente eccetto che il nucleo è 
lasciato in uno stato eccitato e quindi decadrà successivamente lasc ato n uno stato ecc tato e qu nd decadrà success vamente
emettendo in genere un fotoneemettendo in genere un fotone.

H li h i id l’ i d l i t t it tHa una soglia, che coincide con l’energia del primo stato eccitato g g p
del nucleo e che diminuisce all’aumentare di Adel nucleo e che diminuisce all aumentare di A. 

Per il 12C questa soglia è pari a 4.43 MeV mentre nello 238U essaPer il C questa soglia è pari a 4.43 MeV, mentre nello U essa 
scende a soli 44 keVscende a soli 44 keV.

Al di sopra della soglia l’andamento della sezione d’urto è simileAl di sopra della soglia, l andamento della sezione d urto è simile 
ll ll ff la quello della diffusione elastica.qu ffu .
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Diff i i l i d l i ( ') *Diffusione inelastica del tipo A(n n')A*Diffusione inelastica, del tipo A(n,n )A

• L’energia di soglia per la• L energia di soglia per la 
ff ldiffusione inelastica ff

diminuisce all’aumentare deldiminuisce all aumentare del 
di d l lnumero di massa del nucleo 

bersagliobersaglio

N l d l l l• Nel caso di nuclei leggeri la gg
diffusione inelastica èdiffusione inelastica è 
il l irilevante solo per neutroni p

altamente energetici mentrealtamente energetici mentre 
i l i ti èper i nuclei pesanti è p p

rilevante in un ampiorilevante in un ampio 
i t ll di iintervallo di energieg
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Cattura radiativa di neutroniCattura radiativa di neutroni
In questo processo il neutrone è catturato dal nucleoIn questo processo il neutrone è catturato dal nucleo. 
Il l i t i t t it t d d à tt dIl nucleo si trova in uno stato eccitato e decadrà emettendo uno 
o più fotonio più fotoni. 
M lt il l tt t h d d d t lMolto spesso il nucleo ottenuto, anche dopo essere decaduto al p p
suo stato fondamentale è instabile per decadimento betasuo stato fondamentale, è instabile per decadimento beta.

A bassa energia la sezione d’urto di questo processo ha il tipicoA bassa energia la sezione d urto di questo processo ha il tipico 
andamento 1/v (ossia 1/ E1/2 dove v e E sono la velocità eandamento 1/v (ossia 1/ E1/2, dove v e E sono la velocità e 
l’energia del neutrone) e si presenta quindi come una retta dil energia del neutrone) e si presenta quindi come una retta di 
pendenza ½ in scala bilogaritmicapendenza –½ in scala bilogaritmica.

Presenta risonanze nello stesso intervallo energetico dellePresenta risonanze nello stesso intervallo energetico delle 
i d ll diff i l i ( h d i i i)risonanze della diffusione elastica (e anche ad energie maggiori) ( g gg )

poi al di sopra della zona delle risonanze decade velocemente epoi, al di sopra della zona delle risonanze decade velocemente e 
ti itàcon continuità.
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Sezione d’urto di cattura (n γ) su 197AuSezione d urto di cattura (n,γ) su 197Au
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Sezione d’urto totale del cadmioSezione d urto totale del cadmio

36Corso di Radiobiologia 36Corso di Radiobiologia                                                                    
Istituto di Fisica "Wataghin"                                                                                                S Gerardi - INFN-LNL Torino, 11-12 novembre 2010S. Gerardi  - INFN-LNL



Reazioni con emissione di particelle caricheReazioni con emissione di particelle cariche

Il neutrone viene assorbito e come risultato possono essereIl neutrone viene assorbito e come risultato possono essere 
emessi protoni, particelle alfa, ecc.emessi protoni, particelle alfa, ecc.

In questo caso la sezione d’urto dipende molto da reazione a In questo caso la sez one d urto d pende molto da reaz one a
reazionereazione.

L’andamento più tipico si ha per le reazioni (n α) quale ad esempioL andamento più tipico si ha per le reazioni (n,α), quale ad esempio

10B (n α) 7Li e 6Li (n α) 3HB (n,α) Li e      Li (n,α) H

dove si ha un vasto intervallo energetico di andamento 1/v (linearedove si ha un vasto intervallo energetico di andamento 1/v (lineare 
i t l it i )in carta logaritmica).g

37Corso di Radiobiologia 37Corso di Radiobiologia                                                                    
Istituto di Fisica "Wataghin"                                                                                                S Gerardi - INFN-LNL Torino, 11-12 novembre 2010S. Gerardi  - INFN-LNL



Sezione d’urto della reazione 10B (n α) 7LiSezione d urto della reazione B (n,α) Li

38Corso di Radiobiologia 38Corso di Radiobiologia                                                                    
Istituto di Fisica "Wataghin"                                                                                                S Gerardi - INFN-LNL Torino, 11-12 novembre 2010S. Gerardi  - INFN-LNL



Reazioni con emissione di neutroniReazioni con emissione di neutroni

A seguito dell’assorbimento del neutrone il nucleo puòA seguito dell assorbimento del neutrone, il nucleo può 
emettere due o più neutroni.emettere due o più neutroni. 

Si parla allora di reazioni (n,2n), (n,3n).Si parla allora di reazioni (n,2n), (n,3n). 
Esempi tipico sono:Esempi tipico sono:

n + 2H → 2n + 2p oppure n + 9Be → 2n + 2αn + 2H → 2n + 2p oppure        n + 9Be → 2n + 2α

In entrambi i casi il neutrone appartenente al nucleo era giàIn entrambi i casi il neutrone appartenente al nucleo era già 
di é l tdi per sé poco legato.p p g
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Interazione dei neutroni con la materiaInterazione dei neutroni con la materia 
Sezione d’urto totaleSezione d urto totale

L i d’ l ( i è l d ll di i iLa sezione d’urto totale (cioè la somma delle diverse sezioni (
d’urto dei vari processi di interazione) per basse energie deld urto dei vari processi di interazione) per basse energie del 

t i ò i l f l i tneutrone si può esprimere con la formula approssimata:p p pp

Ad energie superiori si incontra la zonaAd energie superiori si incontra la zona 
d ll i d t i i didelle risonanze dovute ai processi di p
scattering elastico e inelastico e allascattering elastico e inelastico e alla 

tt di ticattura radiativa. 
Ad energie ancora più alte la sezioneAd energie ancora più alte la sezione 
d’ t t n d n nd m nt piùd urto torna ad avere un andamento più 
regolare e velocemente decrescente conregolare e velocemente decrescente con 
l’energia
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Att n i n d i n t niAttenuazione dei neutroni
Sia N il numero di neutroni che incidono su un materiale e N(x) ilSia N0 il numero di neutroni che incidono su un materiale e N(x) il 

d h h dnumero di neutroni che non hanno interagito dopo aver attraversato g p
uno spessore xuno spessore x. 
La variazione infinitesima dN(x) nel tratto compreso tra x e x+dxLa variazione infinitesima dN(x) nel tratto compreso tra x e x+dx

l d d ll’risulta data dall’espressione:p

d l f d l à ( ff d )dove il fattore di proporzionalità Σt (coefficiente di attenuazione) p p t ( )
rappresenta come nel caso dei fotoni la probabilità di interazione per unitàrappresenta come nel caso dei fotoni la probabilità di interazione per unità 
di percorso e si chiama sezione d’urto macroscopicadi percorso e si chiama sezione d urto macroscopica.

h d f l b d d dAnche in questo caso si definisce un libero cammino medio dato da:q
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i t d..e integrando:g

I t i h bi i t i i i ttI neutroni che non subiscono interazioni si attenuano 
esponenzialmente attraverso la materiaesponenzialmente attraverso la materia

La sezione d’urto macroscopica è legata alle sezioni d’urtoLa sezione d urto macroscopica è legata alle sezioni d urto 
i i h l i i i i di i i d llmicroscopiche σj relative ai vari processi di interazione dalla p j p

seguente espressione:seguente espressione:

dove N è il numero di atomi su cm3dove N è il numero di atomi su cm

La sezione d’urto macroscopica si esprime in cm-1La sezione d urto macroscopica si esprime in cm-1
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I t i t i t i bi l iInterazione neutroni – materia biologicaInteraz one neutron mater a b olog ca
L’i t i di t i t i i l t i bi l i ( i di• L’interazione di neutroni termici con la materia biologica (ricca di 
id ) è d i t d l di tt ll’id h dàidrogeno) è dominata dal processo di cattura nell’idrogeno, che dà 
l i d 2 2 M V d è bil d ll’80%luogo a raggi gamma da 2.2 MeV ed è responsabile dell’80% 
d ll’ i l bi i à di ( E 0 025 V)

g gg g p
dell’energia totale assorbita per unità di massa (a E=0.025 eV)g p ( )

• L’interazione di neutroni veloci (con energia maggiore di 0 5 MeV)• L interazione di neutroni veloci (con energia maggiore di 0.5 MeV) 
con la materia biologica (ricca di idrogeno) è dominata dallacon la materia biologica (ricca di idrogeno) è dominata dalla 
diff i l ti t tdiffusione elastica neutrone-protone

• Altre collisioni elastiche meno importanti avvengono con ossigenoAltre collisioni elastiche meno importanti avvengono con ossigeno, 
carbonio azotocarbonio, azoto

• I neutroni veloci interagiscono per diffusione inelastica con nucleiI neutroni veloci interagiscono per diffusione inelastica con nuclei 
di ossigeno, carbonio, azoto. Un tipico processo inelastico èdi ossigeno, carbonio, azoto. Un tipico processo inelastico è 
14N(n n’)14N con E =10 MeV Parte del trasferimento di energia allaN(n,n ) N con Eγ 10 MeV. Parte del trasferimento di energia alla 
materia nella diffusione inelastica avviene attraverso l’interazionemateria nella diffusione inelastica avviene attraverso l interazione 
dei raggi γ di diseccitazione Data l’alta energia di questi fotoni didei raggi γ di diseccitazione. Data l alta energia di questi fotoni di 
diseccitazione la quantità di energia trasferita è minimadiseccitazione la quantità di energia trasferita è minima.

Nella materia biologica circa 80-95% dell’energia dei neutroni èNella materia biologica circa 80 95% dell energia dei neutroni è 
trasferita a protoni di rinculo, che sono a loro volta causa ditrasferita a protoni di rinculo, che sono a loro volta causa di 
eccitazioni e ionizzazioni degli atomi e delle molecole del mezzo
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InterazioneInterazione 
particelle cariche materia:particelle cariche – materia:pa t ce e ca c e ate a

R di i i i di tt t i i tiRadiazioni indirettamente ionizzanti

Radiazioni direttamente ionizzanti

St i di i di f t i i l i i i• Stopping power e radiazione di frenamento: ioni leggeri, ioni pp g p gg
pesanti e elettroni/positronipesanti e elettroni/positroni

• Percorso residuo (range) di particelle carichePercorso residuo (range) di particelle cariche
Li E T f• Linear Energy Transfergy

• Struttura di traccia• Struttura di traccia
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Frenamento nucleare e elettronicoFrenamento nucleare e elettronico
Una particella carica in un mezzo può interagire con gli elettroni atomici o con p p g g
i nuclei degli atomi del mezzoi nuclei degli atomi del mezzo

Frenamento nucleare trascurabileσ / σ = R 2/R 2 ≈ 108 Frenamento nucleare trascurabileσAT / σNUCL = RAT
2/RNUCL

2 ≈ 108

> ioni a ioni ed eccita ioni degli atomi del me ovp > ve,m ionizzazioni ed eccitazioni degli atomi del mezzo
(f )(frenamento elettronico)
E>10keV/n (rilevante per energie ~ MeV/n)( p g )

< diff sione s l poten iale co lombiano degli atomi del me ovp < ve,m diffusione sul potenziale coulombiano degli atomi del mezzo
fprocesso caratterizzato da un alto trasferimento di energia e momento ang. 

(frenamento nucleare)( )
E<10keV/nE<10keV/n

dove vp è la velocità della particella e ve m è la velocità degli e- delle orbite esterne p p e,m g
degli atomi del mezzo

ddd ⎞⎛⎞⎛⎞⎛
degli atomi del mezzo
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F t l l tt iFrenamento nucleare e elettronicoFrenamento nucleare e elettronico

Per energie intermedie (~MeV/n) ilPer energie intermedie (~MeV/n) il 
f t l è t bilfrenamento nucleare è trascurabile 
e prevale quello elettronico

Al diminuire dell’energia dellaAl diminuire dell energia della
particella (E<100keV/n) l’energiaparticella (E<100keV/n) l energia 

f t l tt ipersa per frenamento elettronico 
diminuisce e quella persa
per frenamento nucleare p
diventa importantediventa importante

P E<10k V/ l’ iPer E<10keV/n l’energia persa 
per frenamento nucleare cresce 
al diminuire della velocità, K ft K 1993 ,
raggiunge un massimo e

Kraft e Kramer, 1993
raggiunge un massimo e 
decresce di nuovodecresce di nuovo
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dE/d i f i d ll’ idE/dx in funzione dell’energiadE/dx in funzione dell energia
1dE ⎞⎛ )31ln(1 EdE ≈⎟

⎞
⎜
⎛

per particelle di bassissima energiaSP nucl )3.1ln(
2

E
Edx NUCL

≈⎟
⎠

⎜
⎝

per particelle di bassissima energiaSP nucl.
2Edx NUCL⎠⎝

dE
i ll di b iEkdE

per particelle di bassa energiaEk
d

≈
dx
dE 1

per particelle di energia intermediaSP elettr
dE 1≈ per particelle di energia intermedia SP elettr.

Edx Edx
dE

ti ll di i l ti i ti E>M 2dE cresce con E per particelle di energia relativistica E>Mc2

d
cresce con E

dx

Picco di BraggPicco di Bragg
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Formula di Bethe-Bloch per particelle caricheFormula di Bethe-Bloch per particelle cariche
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Id

pp .ln2 ⎟
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2
⎠⎝⎠⎝ pBB

Z = n ro atomico della particella (o Z per ioni pesanti)Zp = n.ro atomico della particella (o Zeff per ioni pesanti)
Zm = n.ro atomico del mezzom
v = velocità della particellavp = velocità della particella

d ll’ l ttm = massa dell’elettrone
N = n ro di atomi per cm3 del mezzoN  n.ro di atomi per cm del mezzo
I t i l di i i i d l (f i di Z )I = potenziale di ionizzazione del mezzo (funzione di Zm)
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Note sulla formula di Bethe BlochNote sulla formula di Bethe-Bloch
C i ffi• Carica efficace

l di i i l i (A≤4) l i Z d ll ti ll binel caso di ioni leggeri (A≤4) la carica Zp della particella non cambia p
mentre questa interagisce con la materiaq g
nel caso di ioni pesanti (A>4) nella formula di BB Z va sostituita connel caso di ioni pesanti (A>4), nella formula di BB, Zp va sostituita con 
la carica efficace Z ff:la carica efficace Zeff: 

l l ità bit l d i i t i ti t tise vp supera la velocità orbitale dei suoi stessi e- questi sono strappati 
ll i lli i i li t i d l d il i ttil

p
nelle prime collisioni con gli atomi del mezzo; quando il proiettile 
rallenta, cattura e- degli atomi del mezzo e il suo stato di carica si g
riduce fino a neutralizzarsi (quando si ferma).(q )

la dipendenza di Zeff da vp è espressala dipendenza di Zeff da vp è espressa 
attraverso la formula semi empirica di Barkas:attraverso la formula semi-empirica di Barkas:

Zeff = Zp (1-exp(-125βZp
-2/3)) β = vp/cZeff  Zp (1 exp( 125βZp ))           β  vp/c

N B : Z è il valore medio di un’ampia distribuzioneN.B.: Zeff è il valore medio di un ampia distribuzione
di t ti di idi stati di carica
Il valore medio e la larghezza della distribuzioneg
sono diversi in gas e solidi a parità di vp
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Note sulla formula di Bethe-BlochNote sulla formula di Bethe Bloch

• Mezzo compostoMezzo composto
mezzo composto di peso molecolare M contenente Nmezzo composto di peso molecolare M, contenente Ni  
atomi di n.ro di massa Aiatomi di n.ro di massa Ai

regola di Bragg Kleemann:regola di Bragg-Kleemann: 
dE/dx = (1/M) Σ N A (dE/dx)dE/dx = (1/M) Σi Ni Ai (dE/dx)ii i i i

(dE/dx) = SP nell’elemento di n ro di massa A(dE/dx)i = SP nell elemento di n.ro di massa Ai

• Stato fisico del mezzoStato fisico del mezzo
parametri correttivi relativi alla densità del mezzoparametri correttivi relativi alla densità del mezzo
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Interazione di elettroni e positroni con laInterazione di elettroni e positroni con la 
materiamateria

Essenzialmente 3 effetti intervengono nell’interazione diEssenzialmente 3 effetti intervengono nell interazione di 
l tt i it i l t ielettroni e positroni con la materia:p

Diff i l ti d li / + i id ti li t i d l• Diffusione elastica degli e-/e+ incidenti sugli atomi del mezzo
no perdita di energia ma deflessione angolare della traiettoriano perdita di energia ma deflessione angolare della traiettoria 
i iprimaria

Diffusione inelastica degli e-/e+ incidenti sugli elettroni degli atomi• Diffusione inelastica degli e-/e+ incidenti sugli elettroni degli atomi 
del mezzo (collisioni tra particelle della stessa massa)del mezzo (collisioni tra particelle della stessa massa) 

formula di BB per e-/e+formula di BB per e /e+

• Diffusione nucleare inelastica con emissione di radiazione di 
frenamentofrenamento
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F l di B th Bl h l tt iFormula di Bethe – Bloch per elettroni eFormula di Bethe Bloch per elettroni e 
i ipositronipositroni

Diffusione inelastica sugli elettroni degli atomi del mezzog g

Nel caso la particella carica incidente sia un e- o un e+ si deve considerare che:p
- la trattazione è necessariamente relativistica;la trattazione è necessariamente relativistica;

si tratta di collisioni tra particelle della stessa massa;- si tratta di collisioni tra particelle della stessa massa;
- la deflessione dell’ e-/e+ incidente non è trascurabile;
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Dove β= v /c e γ = 1/√1 β2 e F(γ) è diversa a seconda che si tratti di un e- o di un e+:Dove β= ve/c e γ = 1/√1-β2 e F(γ) è diversa a seconda che si tratti di un e o di un e :
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Formula di BB per elettroni di bassa energiaFormula di BB per elettroni di bassa energia

Per e- di bassa energia si può considerare γ ≈ 1 e quindiPer e di bassa energia si può considerare γ  1 e quindi 
la formula di BB diventa:la formula di BB diventa:
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Che differisce dalla formula di BB per particelle cariche più pesanti di bassaChe differisce dalla formula di BB per particelle cariche più pesanti di bassa 
i il l t i i 1 2329energia per il solo termine numerico -1.2329 
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B t hl R di i di f tBremsstrahlung - Radiazione di frenamentoBremsstrahlung Radiazione di frenamento
Particella p di carica Z e massa M in accelerazione (decelerazione)Particella p di carica Zp e massa M in accelerazione (decelerazione)

l di t i Znel mezzo di numero atomico Zm:

D fl i d ll t i tt iDeflessione della traiettoria
+

Emissione di radiazione e m (fotoni) di intensità IEmissione di radiazione e.m. (fotoni) di intensità I
(fotoni non monoenergetici: 0 ≤ Eγ ≤ Tp)( g γ p)
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Bremsstrahlung maggiore per particelle leggere (a parità di mezzo)Bremsstrahlung maggiore per particelle leggere (a parità di mezzo)
B t hl i i i d lt Z ( ità di ti ll Z M)Bremsstrahlung maggiore in mezzi ad alto Zm(a parità di particella, Zp e M)p

Trasc rabile nel caso dell’intera ione di particelle cariche con la materiaTrascurabile nel caso dell’interazione di particelle cariche con la materia        
biologica (basso Zm)g ( m)
Rilevante per e+/e- di alta energia
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Rilevante per e /e di alta energia
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Bremsstrahlung per elettroni e positroniBremsstrahlung per elettroni e positronig p p
Per e+/e- con energia cinetica EK in moto in un mezzo con numero atomico ZPer e /e con energia cinetica EK in moto in un mezzo con numero atomico Zm,
l’energia persa per emissione di radiazione di frenamento può essere data in funzionel energia persa per emissione di radiazione di frenamento può essere data in funzione 
d ll’ i i i i i it i i ( d ll BB)dell’energia persa per ionizzazioni e eccitazioni (espressa dalla BB):
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Energia critica EEnergia critica Ec
dEdE ⎞⎛⎞⎛E energia per la quale risulta:
dEdE

⎟
⎞

⎜
⎛=⎟

⎞
⎜
⎛Ec energia per la quale risulta:

dxdx
⎟
⎠

⎜
⎝

=⎟
⎠

⎜
⎝ bremION dxdx ⎠⎝⎠⎝

E E d i b t hlE > Ec domina bremsstrahlungc   g

Bremsstrahlung rilevante750 Bremsstrahlung rilevante
per E>10MeV in PbPer elettroni e positroni: MeVE 750≈ per E>10MeV in PbPer elettroni e positroni: MeV

Z
EC ≈

per E>100MeV in H2OZm p 2

Ecc

EcEc
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Range di particelle caricheRange di particelle caricheg p
Pathlenght S: cammino totale di una particella carica nel mezzoat e g t S ca o tota e d u a pa t ce a ca ca e e o
S = Σ SS = Σi Si

Range R: spessore di materiale in cui una particella cede tutta la suaRange R: spessore di materiale in cui una particella cede tutta la sua 
energia cineticaenergia cinetica

0 ∫R = Eo
0 ∫ dE / (dE/dx) Eo ( )

La perdita di energia non è un processo continuo ma statistico: particelle
id i h l i i i i l i ll d llidentiche con la stessa energia iniziale in moto nello stesso mezzo e dallo
t t di t 2 di di t ib i i i li dstesso punto di partenza avranno 2 diverse distribuzioni spaziali ed

ti h d li ti di d it i di i i di i lenergetiche degli eventi di deposito; quindi compieranno percorsi diversi nel
( thl ht S di i) i f d tt t imezzo (pathlenght S diversi) e si fermeranno dopo aver attraversato spessori

di i ( i di id li R di i)diversi (range individuali Ri diversi)

Distribuzione statistica dei rangeDistribuzione statistica dei range
i di id li R ( t li ) tt dindividuali Ri (straggling) attorno ad R ≤ S i ( )
uno spessore medio Runo spessore medio R

Si definisce range R lo spessore g p
medio che ferma uno ione di energiamedio che ferma uno ione di energia 
cinetica iniziale E massa M e carica Zcinetica iniziale E, massa M e carica ZTsoulfanidis, 1983
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Range di particelle caricheRange di particelle cariche
• Range medio R : spessore che dimezza il numero diRange medio Rm: spessore che dimezza il numero di 

ti ll tparticelle trasmessep

• Range estrapolato R : spessore che azzera il numero di• Range estrapolato Re: spessore che azzera il numero di 
particelle trasmesseparticelle trasmesse

Curva di trasmissioneCurva di trasmissione
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f
Ts

La differenza tra Rm e Re è del circa 5% o menoLa differenza tra Rm e Re è del circa 5% o meno

A meno che non diversamente specificato per range R si usa il range Rm
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R di l tt iRange di elettroniRange di elettroni
Una definizione precisa di range medio per gli elettroni non è possibile:U a de o e p ec sa d a ge ed o pe g e ett o o è poss b e

A differenza delle particelle cariche più pesanti (traiettoria quasi lineare), p p p ( q ),
essendo particelle leggere subiscono deflessioni angolari notevoli (traiettoriaessendo particelle leggere subiscono deflessioni angolari notevoli (traiettoria 
a zig zag)a zig-zag)

Il pathlenght S differisce molto di più dal range (R < S) rispetto alle  p g p g ( ) p
particelle cariche più pesanti (per cui R ~ S)particelle cariche più pesanti (per cui R  S)

Le variazioni dei range individuali dei singoli e- con la stessa energiaLe variazioni dei range individuali dei singoli e- con la stessa energia 
iniziale sono molto più elevate    R1

p R1

RR2

R33

83
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La c r a di trasmissione per gli eid
is

,

La curva di trasmissione per gli e-

fa
ni

non ha un plateau come per le 

so
ul

f

particelle caricheTs p

N i ò d fi i diNon si può definire un range medio 
ma solo quello estrapolato 
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Stopping Power (SP) e Linear EnergyStopping Power (SP) e Linear Energy g ( ) gy
Transfer (LET)Transfer (LET)( )

• SP: energia totale trasferita dalla particella senza specificare dove è stata g p p
depositatap
LET i bit l l t d l• LET: energia assorbita localmente dal mezzo 
Def : rapporto tra l’energia media dE trasferita localmente dalla radiazioneDef.: rapporto tra l energia media dE trasferita localmente dalla radiazione 

al mezzo in un tratto dx del suo percorso e la lunghezza dx del trattoal mezzo, in un tratto dx del suo percorso, e la lunghezza dx del tratto 
stessostesso

LET = LET ristretto in range (Δr: particolare range degli e emessi)LET Δr = LET ristretto in range (Δr: particolare range degli e- emessi)
LET LET i t tt i iLET ΔE = LET ristretto in energia   (ΔE: determinato intervallo di energia 

dello spettro degli e- emessi)
SP ≡ LETSP ≡ LET∞ 
(senza limitazioni sul range e sull’energia degli e- prodotti)(senza limitazioni sul range e sull energia degli e prodotti)
LET più utile dello SP per descrivere come viene depositata l’energiap p p g
LET usato per definire la qualità di una radiazione per quanto riguarda laLET usato per definire la qualità di una radiazione per quanto riguarda la 
descrizione degli effetti radiobiologici indotti da RIdescrizione degli effetti radiobiologici indotti da RI
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Struttura di tracciaStruttura di traccia
• Approssimazione del rallentamento continuo• Approssimazione del rallentamento continuo

il LET indica solo l’energia media trasferita per unità di g p
percorsopercorso

• Distribuzione casuale degli eventi di deposito energetico• Distribuzione casuale degli eventi di deposito energetico 
lungo la traiettoria della particella: l’energia dello ionelungo la traiettoria della particella: l energia dello ione 

i i è tit i i i ti d li d ttiprimario è convertita in energia cinetica degli e- prodotti

t tt di t istruttura di traccia

core: eventi di eccitazione e e- dicore: eventi di eccitazione e e di 
b ibassa energiag

penumbra: e di alta energiapenumbra: e- di alta energia 
( i δ)(raggi δ)
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P t i tt i ti l t iParametri caratterizzanti la tracciaParametri caratterizzanti la traccia

Di t• Diametro
range massimo degli e- prodotti nell’interazione con ilrange massimo degli e prodotti nell interazione con il 

di d d ll l ità d ll i i imezzo, dipende dalla velocità dello ione primario, p p
D ità di i i i• Densità di ionizzazioneDensità di ionizzazione
inversamente proporzionale alla velocità dello ioneinversamente proporzionale alla velocità dello ione         

i iprimariop
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Struttura di tracciaStruttura di traccia

Al variare del tipo di particellaAl variare del tipo di particella 
( )(p.e. protoni e ioni carbonio) (p p )
e della sua energia:e della sua energia:

• Diversa distribuzione• Diversa distribuzione 
i l d li l tt ispaziale degli elettroni p g

prodotti lungo la traccia delloprodotti lungo la traccia dello 
ione primarioione primario

• Diversa densità di• Diversa densità di 
ionizzazione lungo la traccia o a o e u go a t acc a
dello ione primariodello ione primario
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Esempi di struttura di traccia di particelleEsempi di struttura di traccia di particelle 
carichecariche

Tracce di particelle alfa (1<E<8MeV) e ioni carbonio (E=12 e 36MeV) in acqua.p ( ) ( ) q
Simulazione ottenuta tramite Codice Monte Carlo (tratto da Paretzke 1991)
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Simulazione ottenuta tramite Codice Monte Carlo (tratto da Paretzke,1991)
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Esempi di struttura di traccia di elettroniEsempi di struttura di traccia di elettronip

10 tracce di e- al variare di E:10 tracce di e- al variare di E:

Il n.ro di eventi cresce conIl n.ro di eventi cresce con 
l’energia dell’e-;l energia dell e ;
La distanza media tra collisioniLa distanza media tra collisioni 
inelastiche cresce con l’energiainelastiche cresce con l energia 
d ll’dell’e-;
Gli e- subiscono notevoliGli e- subiscono notevoli 
diff i i l idiffusioni angolari;
La densità di eventi èLa densità di eventi è 
particolarmente elevata alla fineparticolarmente elevata alla fine 
della traccia di e- primari e p
secondarisecondari 
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S tt d li l tt i δ iSpettro degli elettroni δ emessip g

• Parte continua:
ionizzazioni prodotte dallo ione sugli atomi delionizzazioni prodotte dallo ione sugli atomi del 
mezzo; l’energia dell’ e- δ dipende dal parametro ; g p p
d’impatto tra il proiettile e l’e- bersaglio stesso

piccolo parametro d’impatto energia trasferita èpiccolo parametro d impatto energia trasferita è 
maggiore dell’energia di legame dell’e- bersagliomaggiore dell energia di legame dell e- bersaglio 
collisione binariacollisione binaria
E =4(m /m )E cos2 θEe 4(me/mp)Epcos θ

grande parametro d’impatto trasferimento di 
i t bil ll’ b li i t ienergia trascurabile all’e- bersaglio interazione a 

3 corpi3 corpi
i t tti li li t 0 180°e- emessi a tutti gli angoli tra 0 e 180° con 

distribuzione angolare isotropadistribuzione angolare isotropa

• Linee discrete:Linee discrete:
auto-ionizzazione dello ione e degli atomi delauto-ionizzazione dello ione e degli atomi del 
mezzo (e- Auger di energia definita)mezzo (e Auger di energia definita)

Tipico spettro di elettroni δ prodotti p p p
dall’interazione di uno ione pesantedall interazione di uno ione pesante
(tratto da Kraft e Kramer 1993)(tratto da Kraft e Kramer, 1993)
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“C ” d ll i“Core” della tracciaCore  della traccia

Effetto onda: l i i d li t i t i d l• Effetto onda: polarizzazione degli atomi neutri del p g
mezzo dovuta al passaggio dello ionemezzo dovuta al passaggio dello ione

• Esplosione coulombiana: elevataEsplosione coulombiana: elevata 
t i di i h iti l t d llconcentrazione di cariche positive al centro della p

traccia dovuta alla liberazione di molti e-;traccia dovuta alla liberazione di molti e ; 
allontanamento degli ioni positivi dalle loro posizioniallontanamento degli ioni positivi dalle loro posizioni 
nella molecolanella molecola
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“Alone o penumbra” della tracciaAlone o penumbra  della traccia
• 5 15% dell’energia dello ione spesa per l’eccitazione• 5-15% dell energia dello ione spesa per l eccitazione 

degli atomi ne tridegli atomi neutri
• 15-25% per vincere l’energia di legame degli e- prodotti15-25% per vincere l energia di legame degli e prodotti

75% t f t i i i ti d li d tti• 75% trasformata in energia cinetica degli e- prodottig g p

La maggior parte del deposito energetico avvieneLa maggior parte del deposito energetico avviene  
nell’alone della traccianell alone della traccia
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Distribuzione radiale di dose nell’alone dellaDistribuzione radiale di dose nell alone della 
tracciatraccia

2D(r) ≈ 1/r2 per r > rD(r) ≈ 1/r per r > r coreco e

in accordo con simulazioni Monte Carlo metodi analitici ein accordo con simulazioni Monte Carlo, metodi analitici e 
dati sperimentalidati sperimentali

’rmax dell’alone è dato dal range massimo degli e- δ prodottimax g g p

di d d ll’ i i d li d tti i didipende dall’energia massima degli e- prodotti e quindi p g g p q
dall’energia dello ione primariodall energia dello ione primario
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Parametri caratterizzanti la deposizione d’energiaParametri caratterizzanti la deposizione d energia

Qualità delle radiazioni: tipo e energia… Qualità delle radiazioni: tipo e energia

Indirettamente ionizzantiIndirettamente ionizzanti 
Direttamente ionizzantiDirettamente ionizzanti

Sparsamente ionizzantiSparsamente ionizzanti
D t i i tiDensamente ionizzanti

Parametri caratterizzanti il campo di radiazioneParametri caratterizzanti il campo di radiazione 
G d f h (d h ) dGrandezze fisiche (dosimetriche) per descrivere quantitativamente ( ) p q

le fasi dei processi di trasferimento e assorbimento di energiale fasi dei processi di trasferimento e assorbimento di energia
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Parametri caratterizzanti la deposizione d’energiaParametri caratterizzanti la deposizione d energia

FluenzaFluenza P
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Parametri caratterizzanti la deposizione d’energiaParametri caratterizzanti la deposizione d energia

FlussoFlusso

2Φ Ndd )( 12 −−=Φ= smNddϕ )(== sm
d dtdt

ϕ
dadtdt

i t ità di fl… o  intensità di fluenza
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P m t i tt i nti l d p i i n d’ n iParametri caratterizzanti la deposizione d energiap g
Energia cedutaEnergia ceduta
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Parametri caratterizzanti la deposizione d’energiaParametri caratterizzanti la deposizione d energia
DoseDose

lt diff il d R d J10erg100 2−ancora molto diffuso il rad: Rad 
K

10g100 2==
Kgg

1 Gy = 100 rad1 Gy  100 rad

Corso di Radiobiologia 74Corso di Radiobiologia                                                                    
Istituto di Fisica "Wataghin"                                                                                                

74
S Gerardi - INFN-LNL Torino, 11-12 novembre 2010S. Gerardi  - INFN-LNL



Parametri caratterizzanti la deposizione d’energiaParametri caratterizzanti la deposizione d energia

R d dRateo di dose

…o anche in Rad x sec-1…o anche in Rad x sec
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Parametri caratterizzanti la deposizione d’energiaParametri caratterizzanti la deposizione d energia

Cessione di Energia: LETCessione di Energia: LET

iù l t t k V 1… più largamente usato:  keV μm-1p g
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Nel caso di radiazioni non direttamente ionizzanti, l’interazioneNel caso di radiazioni non direttamente ionizzanti, l interazione 
radiazione materia avviene in due fasi:radiazione-materia avviene in due fasi:

( f E)1. Produzione di secondari da parte dei primari (trasferimento E). u p p m ( f m E)
2 Collisioni dei secondari con cessione di energia (assorbimento E)2. Collisioni dei secondari con cessione di energia (assorbimento E)
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K E lKerma = Kinetic Energy Released in Mattergy

dEdEKerma tr=
dm

Kerma =
dm

dove è la somma delle energie cinetiche iniziali di tutte ledEdo e è la somma delle energ e c net che n z al d tutte le
particelle cariche prodotte dalle radiazioni indirettamente ionizzanti in un

trdE
particelle cariche prodotte dalle radiazioni indirettamente ionizzanti in un
l t di l d l di delemento di volume del mezzo di massa dm.

Per un fascio Φγ di fotoni di energia Eγ, si puo’ scrivere:γ g γ, p
Energy transfer coefficient:Energy transfer coefficient
μ .Etr/hνμ Etr/

Si misura in : J kg-1 G Mass Energy transfer coefficientSi misura in : J kg 1 Gy gy
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E i iEsposizionep
dQdQX =
dm

X =
dm

dove dQ = valore assoluto della carica totale degli ionidove dQ = valore assoluto della carica totale degli ioni
d tti i i d t tti li l tt i ( siti i ti i)prodotti in aria quando tutti gli elettroni (positivi e negativi)p q g p g

prodotti dai fotoni nell'elemento di volume di massa dm sonoprodotti dai fotoni nell elemento di volume di massa dm sono
completamente fermati in aria (anche fuori dall'elemento dicompletamente fermati in aria (anche fuori dall elemento di
volume)volume)

CCsi misura in: ma anche in Roentgen : 1 R = 2 58 10−4 C / kg
Kg

si misura in: ..ma anche in Roentgen : 1 R = 2.58 10 C / kg
g

N B : l’Esposizione X è definita per fotoni in ariaN.B.: l Esposizione, X, è definita per fotoni in aria
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D A bit..e Dose Assorbita

trasferimento di energia dalle particelle direttamente ionizzanti altrasferimento di energia dalle particelle direttamente ionizzanti al 
mezzo (assorbimento)m zz ( m n )
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R l i t D bit K E i iRelazione tra Dose assorbita, Kerma, Esposizionep

A) In assenza di attenuazione del fascioA) In assenza di attenuazione del fascio

N B llN.B.: nella 
zonazona 
dell'equilibrio q
elettronico sielettronico si 
ha D=Kermaha D Kerma

dEKerma tr=
dm

Kerma tr=

l'Esposizionel Esposizione 
e' 
proporzionaledQ proporzionale dQX =
alla dosedm

X
alla dose 

biassorbita

Corso di Radiobiologia 81Corso di Radiobiologia                                                                    
Istituto di Fisica "Wataghin"                                                                                                

81
S Gerardi - INFN-LNL Torino, 11-12 novembre 2010S. Gerardi  - INFN-LNL



Relazione tra Dose assorbita, Kerma, EsposizioneRelazione tra Dose assorbita, Kerma, Esposizione

B) Con attenuazione del fascioB) Con attenuazione del fascio

Solo seSolo se 
l’ tt il’attenuazio
ne ène è 

lpiccola…p
AltrimentiAltrimenti dEKerma tr= “non-dm

Kerma tr= non
ilib iequilibrio 

elettronico”elettronico
dQdQX =
dm

X
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depth dose profiles…depth dose profilesp p

(G. Kraft, GSI)
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D t di id i l i i di bi l i i i è i t h…Da studi epidemiologici e radiobiologici si è visto che p g g
radiazioni di diversa qualità a parità di dose inducono effettiradiazioni di diversa qualità, a parità di dose, inducono effetti 
bi l i i di ibiologici diversi g

Grandezze per esprimere la probabilità di manifestazione diGrandezze per esprimere la probabilità di manifestazione di 
ff tt bi l i i di tifi i i hi dun effetto biologico e quindi per quantificare i rischi da g q p q

esposizione a radiazioni di diverso tipoesposizione a radiazioni di diverso tipo
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E i l di dEquivalente di doseEquivalente di dose
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Dose equivalente HTDose equivalente HT

ICRP 60 (1991)( )
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Radiation weighting factors wRadiation weighting factors, wRg g
ICRP 60 (1991) ICRP 103 (2007)ICRP 60 (1991) ICRP 103 (2007) 

Radiation type Publication 60 Publication 103Radiation type Publication 60 Publication 103
Photons 1 1
Electrons & Muons 1 1Electrons & Muons 1 1
Protons 5 2Protons 5 2
Ch d i 2Charged pions - 2
Alpha FF & Heavy Ions 20 20Alpha, FF & Heavy Ions 20 20
Neutrons 5 to 22 2.5 to 21

Stepwise function Continuous functionStepwise function
<10 keV : 5

Continuous function
<10 keV :  5
10-100 keV : 1010 100 keV : 10
100 – 2 MeV : 20100 2 MeV  20
2-20 MeV : 10
>20 MeV : 5
Continuous functionContinuous function
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Radiation weighting factor for neutrons – ICRP 60Radiation weighting factor for neutrons – ICRP 60
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Radiation weighting factor for neutrons – ICRP 103Radiation weighting factor for neutrons ICRP 103
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D ffiDose efficaceDose efficace
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R d d Ti W i h i FRecommended Tissue Weighting FactorsRecommended Tissue Weighting Factors 
( )ICRP 103 (2007)ICRP 103 (2007)

Tissue WTTissue WT

Bone marrow, colon, lung, 0.12Bone marrow, colon, lung, 
Stomach Breast Remainders*

0.12
Stomach, Breast, Remainders  
(13 organs/tissues)(13 organs/tissues)

0 08
Gonads

0.08

ra
ja

ra
jaGonads

pa
ra

pa
ra

sh
p

sh
p

Bladder Oesophagus Liver ©
P

u
©

P
u

Bladder, Oesophagus, Liver, 
Thyroid 0.04 ©©

Thyroid

Bone surface Brain SalivaryBone surface, Brain, Salivary 
l d Ski 0 01glands, Skin 0.01

* Adrenals Extrathoracic region Gall bladder Heart wall Kidneys Lymphatic nodes Muscle Adrenals, Extrathoracic region, Gall bladder, Heart wall, Kidneys, Lymphatic nodes, Muscle, 
Oral mucosa Pancreas Prostate Small intestine Spleen Thymus Uterus/cervixOral mucosa, Pancreas, Prostate, Small intestine, Spleen, Thymus, Uterus/cervix.
* Ghiandole Surrenali Regione extratoracica Cistifellea Pareti cardiache Reni Nodi* Ghiandole Surrenali, Regione extratoracica, Cistifellea, Pareti cardiache, Reni, Nodi 
linfatici Musc li Muc sa rale Pancreas Pr stata Intestin tenue Milza Tim 94linfatici, Muscoli, Mucosa orale, Pancreas, Prostata, Intestino tenue, Milza, Timo, 
Ut / i

94
Utero/cervice.



N l R k C ff (% )Nominal Risk Coefficients (% per Sv)Nominal Risk Coefficients (% per Sv) 

Publication 60 Publication 103

Whole population Whole populationWhole population Whole population

Cancer 6 0 Cancer 5 5Cancer 6.0
Heritable 1 3

Cancer 5.5
Heritable 0 2*Heritable 1.3 Heritable 0.2*

ra
ja

ra
ja

Total 7.3 Total 6.0 pa
ra

pa
ra

sh
p

sh
p

Adult workers Adult workers ©
P

u
©

P
u

Adult workers Adult workers ©©

Cancer 4 8 Cancer 4 1Cancer 4.8
Heritable 0 8

Cancer 4.1
Heritable 0 1*Heritable 0.8 Heritable 0.1*

Total 5.6 Total 4.0 

* Risks of hereditary effects restricted up to the second generation Risks of hereditary effects restricted up to the second generation
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Approcci sperimentali per induzione e studio del dannoApprocci sperimentali per induzione e studio del danno 
da esposizione a R.I.da esposizione a R.I.
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Apparati di irraggiamentoApparati di irraggiamento 

• Fascio di particelle in ariaFascio di particelle in aria
• Dimensione trasversa del fascio dell’ordine dei cm2Dimensione trasversa del fascio dell ordine dei cm
• Bassa intensità di corrente di fascio• Bassa intensità di corrente di fascio

C t ll li d ll d i i t t• Controllo on-line della dose somministrata
• Fascio monoenergeticog
• Distribuzione omogenea/uniforme delle particelle su un’ampia superficieDistribuzione omogenea/uniforme delle particelle su un ampia superficie
• Opportuni portacampioni (geometria del fascio; condizioni di sterilita’; )Opportuni portacampioni (geometria del fascio; condizioni di sterilita ;…)
• Sistemi di posizionamento (geometria del fascio; controllo temperatura; )• Sistemi di posizionamento (geometria del fascio; controllo temperatura;…)
• …
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INFN LNL Li ht d H I R di bi l i l f ilitINFN-LNL Light and Heavy Ions Radiobiological facilityg y g y

• Fascio di particelle in aria• Fascio di particelle in aria
Di i t d l f i d ll’ di d i 2• Dimensione trasversa del fascio dell’ordine dei cm2

• Bassa intensità di corrente di fascio
• Controllo on-line della dose somministrataControllo on line della dose somministrata

(Belli Cherubini et al NIM A256(1987)576-580)
Corso di Radiobiologia

(Belli, Cherubini et al, NIM A256(1987)576 580) 
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P t b i iProton beam in air
• Fascio monoenergetico
• Distribuzione omogenea/uniforme delle ) Distribuzione omogenea/uniforme delle 

particelle su un’ampia superficie 58
0)particelle su un ampia superficie
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D [G ] F[ 2] LET [k V/ ] 1 6 10 9Dose [Gy] = F[cm-2] x LET [keV/μm] x 1.6 .10-9
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Film GafcromicoFilm Gafcromico
Protons: 2 1 MeV;Protons: 2.1 MeV; 

D 60 GD = 60 Gy
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• Opportuni portacampioni
Beam

Opportuni portacampioni
(geometria del fascio; condizioni di sterilita’; ) Beam

Extraction Window
(geometria del fascio; condizioni di sterilita ;…)

• Sistemi di posizionamento• Sistemi di posizionamento 
( m tri d l f sci ; c ntr ll t mp r tur ; )(geometria del fascio; controllo temperatura;…)

S lSample 
HousingHousing

Especially DesignedEspecially Designed
Sample Holderp

Corso di Radiobiologia 101Corso di Radiobiologia                                                                    
Istituto di Fisica "Wataghin"                                                                                                

101
S Gerardi - INFN-LNL Torino, 11-12 novembre 2010S. Gerardi  - INFN-LNL



T ti di if i t i li ti (i di lf b ti )Testi di riferimento consigliati (in ordine alfabetico):

E L Alpen: Radiation Biophysics Prentice Hall Englewood Cliffs 1990E.L. Alpen: Radiation Biophysics. Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1990.

J E Coggle: Biological Effects of Radiation Taylor Francis Ltd London 1983J.E. Coggle: Biological Effects of Radiation.Taylor Francis Ltd, London, 1983.
o, in edizione italiana:,
J E Coggle: Effetti biologici delle radiazioni edizione a cura di L Bussi EdizioniJ.E. Coggle: Effetti biologici delle radiazioni. edizione a cura di L. Bussi, Edizioni 
Mi M di 1991Minerva Medica, 1991

E J H ll d A J Gi i R di bi l f th R di l i t Li i tt WilliE.J. Hall and A.J. Giaccia: Radiobiology for the Radiologist. Lippincott Williams 
and Wilkins, 6th ed., 2006. , ,

ICRP Publication 60: Recommendations of the International Commission on 
Radiological Protection, 1990Radiological Protection, 1990

ICRP Publication 103: Recommendations of the ICRP, 2007 (Feb. 2008)ICRP Publication 103  Recommendations of the ICRP, 2007 (Feb. 2008)

ICRU Report 51: Quantities and Units in Radiation Protection, InternationalICRU Report 51  Quantities and Units in Radiation Protection, International 
Commission on Radiation Units and Measurements 1993Commission on Radiation Units and Measurements, 1993 

N Tsoulfanidis: Measurement and Detection of Radiation Hemisphere PublisherN. Tsoulfanidis: Measurement and Detection of Radiation, Hemisphere Publisher 
Comp 1983Comp.,1983
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