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Definizioni e tassonomia delle radiazioni
lonizzanti - |

energie di prima ionizzazione (eV)

— ——r . | Le energie di prima ionizzazione gtomi.che
vanno da qualche eV a poche decine di eV,
Ionization energy increasing ﬂ-rde-r_ _, 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>10eV

Radiazionie.m. E = hv

Radiazioni corpuscolari E = (y — 1)mc?
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Definizioni e tassonomia delle radiazioni
ijonizzanti - |l

radiazioni corpuscolari

(" cariche ) / cariche pesanti \

Non-lonizing and lonizing Radiation leggere

E @ O q-=+2e, m=3.727 GeV/c?

@ e

o P aq-=+e, m=938.3 MeV/c2

Non-lonizing onizing

. ‘

q-=z€
mely low frequency infrared ultraviolet gamma rays m=0.511 neutre
// MeV/c? @® N -0, Mm=939.6 MeV/c2
1.602 - 10718 > 1 =124 nm (UV lontano) \_ _




Definizioni e tassonomia delle radiazioni
lonizzanti - |l

interazione «obbligatoria» |
interazione coulombiana 3 O |radiazioni
particelle cariche > con atomi e molecole della | € T direttamente
materia attraversata f 2 | |ionizzanti
T Z
A A
interazione di tipo probabilistico z £ o
sezione d’urto ' I radiazioni
radiazioni X e y 5 Messa in moto di 0 g indirettamente
neutroni particelle cariche : e |ionizzanti




Meccanismi di creazione dei secondari carichi - |

" Photoelectric effect Compton scatter Pair production

X-ray Photo recoil electron  wvery high E &, x-ray photon
photon electron 2x511 keV
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Meccanismi di creazione dei secondari carichi - |l

Neutron ‘
o . . ‘

X-ray cross sectlon
H Nucleus H
neutron cross sectlon
H Nucleus .




Traiettorie delle particelle cariche

Advance Access publicaton 2 Februaty 2007 T | Heavy-ion effects: from track structure
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Partial history of track descriptions
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1840 Average energy loss ionizations —
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e.g. Gray 1946 P " 2 =
Howard-Flanders s T

Thr nsi I riptions
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‘Spurs, blobs, short tracks’
(Mozumder and Magee 1966)

“Amorphous” track structure F—
(radial profile) Katz 1967
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[Lineal energy, specific energy]

X [Angstrom)

Monte-Carlo track structure simulationg
(e.g. Berger, Paretzke, Terrisal, ....) Figure 1. 2D projection of track-structure segments in liquid water for different

Y 1 ions with the same velocity (115MeV nucleon‘l) as calculated with the
PARTRAC code (from top to bottom and from left to right: H, He, C and Fe:
note the different scale for the proton track).




Radiazione di frenamento (bremsstrahlung)

Projectile electrons

Alle basse energie & SPettro

prevalente il relative intensity
contributo delle of X-rays
particelle cariche
Low-energy leggere. S
:-r:aar;sstrahlung Per i protoni inizia a fgharau:tensuc radiation
manifestarsi al di

sopra dei 100 MeV.

potenza irradiata

maximum
photon energy
2:2.,6 Bremsstrahlung
= locita parallela ad lerazion /
i s veloCita paratiétla ad accelerazione
100 150
vy

L= velocita perpendicolare ad accelerazione photon energy/keV
6TEC3




Perdita di energia delle particelle cariche

Stopping power S = —% [J/m] dE=energia persa nel tratto dl di traiettoria
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stopping power

vicino alla traiettoria
Srad/Scon = E[MeV]Z /700 a distanza dalla traiettoria




Eccitazioni e 1onizzazioni

Timescale

—
|EXCITATION IONIZATION Electronic
Excnanon

20 + O Dynamlcs
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Energia impartita ¢

hv; volume V di massa M g=somma delle energie in ingresso

O Compton R~
. o in V - somma delle energie in uscita
O Bremmstrahlung da V (sia fotoni che particelle)

¥ Eccitazione

LN X * X ﬁ . NNV Y

‘;5( lonizzazione 65
2% Xl oo ‘
y ' X/ T'<T

£ =hv; —hv, —hvy =T

hv 1 , .~ _
V V. V V T =T—hU3_NiWi_NeVVe
T = hv, — hv,

e = N;W; + N, W,



Dose assorbita D

per V — 0 si puo definire la
dose nel punto P come:

. de
- dm

J

DIE ety |Gy]

D




Efficacia radiobiologica relativa (RBE) - |

D 250 D,s,=dose di fotoni X da
) 250 kV che produce un
T dato effetto
radiobiologico

basso LET D,=dose della radiazione
r che produce lo stesso
effetto radiobiologico

LET === [keV/pm]

Ad esempio, se D.=%2D,:,, allora RBE=2



Efficacia radiobiologica relativa (RBE) - |l

Fattori di ponderazione per la radiazione wg

Tipo di radiazione Fattore di ponderazione
della radiazione, wg

Fotoni
Elettroni® e muoni

Protoni e pioni carichi

I
I
2
2

Particelle alfa, frammenti di fissione, 1oni pesanti 0

Neutroni Funzione continua
dell'energia del neutrone
(vedi Fig. 1 e Eq.4.3)
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Tutti 1 valori si riferiscono alla radiazione incidente sul corpo o, per sorgenti di radiazione

interne emessa dai radionuclidi incorporati.

Energia dei neutroni (MeV)



Dose equivalente in un organo o tessuto

O T 3 o n

O + »nn = 3

organo o
tessuto T

Dy r=dose (media) assorbita da T dovuta alla radiazione R

dose equivalente nell’organo o tessuto T

Hr = Y. WrDgp [k ] |Sv] (sievert)

Esempio: T=fegato, campo misto gamma - n (1 MeV)
D,=0.4 Gy, D,=0.15 Gy
w=1, w,(1 MeV)=20

Heegato = WgDy + wpDy = 1-0.4 4+ 20 - 0.15 = 3.4 Sv



Radiosensibilita relativa

?32;1 (236‘("'9‘“ I RURLANCEN A parita di dose equivalente assorbita, organi diversi
) Cancer diagnosis No. of cases mostrano una diversa suscettibilita allo sviluppo di tumori

Author(s): EricJ.C ————————  __Sadakane, Mai Utada,

Elizabeth K. Cahor 1l €AVILY and pharynx ot N EUNSTI radioindotti = organi diversi hanno radiosensibilita relative
Mabuchi and Kota: ESOphagus 486

Source: Radiation  Stomach d verse

Colon

Rectum C e ¢ ~ e

Liver Fattori di ponderazione per i tessuti w;
Gallbladder

Pancreas

Lung

Non-melanoma skin 516
Breast
Cervix 886
Uterine corpus 244
Uterus, NOS 121
Ovary 288
Prostate 851
Bladder 626

Tessuto

Midollo osseo (rosso), Colon, Polmone, Stomaco

Seno, Tessuti rimamenti *

Gonadi 0.08 0,08
Vescica, esofago, fegato, tiroide 0,04 0,16

Superficie dell'osso, cervello, ghiandole salivari, pelle 0,01 0,04

Totale 1,00

Kidney and renal pelvis 292
Brain and CNS 285

* Tessuti rimanenti: ghiandole surrenali, regione extratoracica, cistifellea, cuore, reni,
linfonodi, muscolo, mucosa orale, pancreas, prostata intestino tenue, milza, timo,
utero/cervice (

Thyroid 502
Other solid cancer 1,091
Total 22,538




Dose efficace - |

La dose efficace E e definita dall’equazione:
E =2rwrHy = X5 XgWr WeDp 1 [Sv]
Criticita:

e non tiene conto né dell’eta ne del sesso della persona esposta

e e stata ideata per valutare esposizioni lavorative croniche (piccole dosi a
intervalli relativamente regolari) e al corpo intero (esposizioni globali)

« non e direttamente misurabile, quindi a rigore non € una vera grandezza fisica



Dose efficace - I

La dose efficace E puo essere utilizzata:

» per la valutazione prospettica ai fini della pianificazione e dell’ottimizzazione
» per ’analisi retrospettiva di dose al fine di verificare il rispetto dei limiti

abella A, 4.2 Coefficienti di rischio nominale modificati per il detrimento per cancro ed effetti ereditari Pe=pr0babilité dell’effetto in
A0 Sv). ICRP 103 (2007) eccesso rispetto all’incidenza
naturale
C,=coefficiente di rischio

Popolazione Cancro Effetti ereditari Total e

esposta

Presente ICRP 60 Presente ICRP 60 Presente ICRP 60

Intera 55 k R 5.7 73 Pe — Cr / E

Adulta 4.1 4.2 5.6

Valori da tabelle A.4.1 a, A.4.1 b e Pubblicazione 60.



Sorgenti di radiazioni ionizzanti presso INFN

4 / ;
tubi radiogeni > Pisa

T

I

P accelerat‘articelle > Altre sedi INFN e non INFN

0,
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0 sorgenti radiottive >  Pisa, San Piero a Grado
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I rodot - B ne < materiali attivati presso altri
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Tubi radiogeni

spettro della radiazione emessa dipendenza dalla distanza

rotating - electrons
anode

Caratteristico

evacuated

I
glass uoe filament

cathode
window

© 2006 Merriam-Webster, Inc.

° ° ° . L3 2
e.mlssmne.dl dose in aria D =K (K) - (igte) [GY] i,=corrente anodica
tipo «grafia» d t.=durata dell’emissione
. . 2
emissione di , , , . 4 : . . .
tipo «scopia» rateo di dose in aria Dq = K (5) ‘la [Gy/s]  Q=i,t.=carico anodico



Campo di radiazione presso un tubo radiogeno

barriera secondaria

attenuazione dei raggi X

radiazione
di fuga

('N | I(x) = 1(0)B(ux)e #**
collimatore ‘

barriera

secondaria radiazione barriera primaria

primaria

radiazione secondaria = radiazione di
fuga + radiazione diffusa

. barriera secondaria



Acceleratori di particelle

77 . .
//,//,,,/,. per protoni, per

, ioni...

SLC

| ADA, LHC

betatrone, ciclotrone,
sincrotrone...

T



Campi di radiazione presso acceleratori di particelle

classificazione delle esposizioni

reali i

et |

tipologie di esposizione

ose radiations of most concern for radiological protection at low|
and intermediate energies are:

e bremsstrahlung x radiation due to the transfer of energy from
the moving charged particle to a photon in the electromagnetic
field of an atom?®

e characteristic x radiation due to the transfer of energy from .
the moving charged particle to an electron in a bound atomic
state followed by the subsequent decay of that state by photon
emission

e prompt gamma radiation from the interactions of ions or neu-

trons with matter

e neutron, charged particles, ions, and nuclear fragments emitted .
as a result i the transformation of energy from the moving
charged particle to an atomic nucleus

e delayed radiation due to the de-excitation of radioactive nuclei

(i.e., induced radioactivity) that have been produced by means
of nuclear reactions of the moving particle with atomic nuclei

In addition to those radiations listed above, muons and other parti-
cles, such as pions and kaons, may be of concern.




Esposizioni potenziali

Difese di sistema

with Grids
Interiock

Access
Control Box Optical
Warning Sign

Fig. 5. Some safety features at a large research accelerator.

/ < -” _ ezze disistema —
P (T) f (D) 7 RO Debollirrori(li;l;r:ti
P(T)=probabilita di avere uno o piu accessi a riscH-— .

tempo T |
f(D)=probabilita di morte per assorbimento di una dose D ABCOF  1E4 |
Ro=rischio di riferimento=2-10-4=5 mSv/anno Summation: Danger area is




Bremsstrahlung ad alte energie

—
o
o

Radiation Yield (%)

-
S
@

‘l_ﬂ-‘\
c
o
©
£
o
1)
b7
>
O
2
®
c
8
o
<
2
T
2
)—
c
S
<]
£
a

i0 12 14 16 18
Photon Energy (MeV) Incident Energy [Ep (MeV)]

Fig. 3.8. Bremsstrahlung efficiency for electrons stopped in various

Fig. 3.7. Bremsstrahlung spectra measured at zero degrees from inter- materials. Fraction (in percent) of kinetic energy of incident electrons (Ey)
. . . . . . converted to radiation, as a function of incident energy (Ey). The remainder
mediate-thickness (0.2 X;) targets of high-Z material. The data points are is transferred to the medium by ionization and manifests itself ultimately

measurements of O’Dell et al. (1968) (adapted from IAEA, 1979a). as heat (adapted from IAEA, 1979a).




Produzione di muoni

possibile per hv > 211 MeV densita di flusso
altri meccanismi:

« decadimento w*
e decadimento Kt
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1. ¢ my,
o(u-,u*) me

~ 4 x 10%
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Radioattivita

Radioattivita=fenomeno che comporta la trasformazione di un nucleo (nuclide
padre) in un altro (nuclide figlio) accompagnato dall’emissione di radiazioni

E Decay Type Radiation Emitted Generic Equation Model

ionizzanti.

A 0 Ay
Alphd Electron capture X rays ZX + e, X'+ Xray

La trasformazione p - ) oppure a seguito
del bombardament< — i “’z:?»’ - @W‘” i un nucleo che
altrimenti sarebbe s R

n
(excited nuclear state)

radioattivita naturalei e e @ Sl Mradioattivita artificiale
EN

st @ = 1 5o 60
f R pnidH I R

il nuclide figlio non e stabile il nuclide figlio non é stabile



Tempo di dimezzamento




Attivita




Attivazione neutronica - |

avviene principalmente per cattura di neutroni termici (0.025+0.5 eV)

la sezione d’urto per attivazione o, esprime la probabilita che una certa
sostanza sia attivata se assorbe un neutrone termico

al tempo tg,, in cui cessa l’irraggiamento ’attivita
del materiale (disintegrazioni s') e:

/costante di decadimento

Ay = ¢ - 04 - N - (1 — e Ptstor) = A, - (1 — e Astor)

attivita di saturazione

dopo un tempo t, dalla cessazione dell’irraggiamento
|’attivita e:

¢ neutroniss

¥ A=A, (1—eHistop) . g7t
s m2




Attivazione neutronica - |l

TaBLE 3.9—A summary of the radionuclides commonly identified
in materials irradiated in radiation environments.

Irradiated Material Radionuclides Produced Half-Life

Water, plastics, oils "Be 533 d
ug 20.3 min

Aluminum All of those above plus:
laF
HNg
*Na
All of those above plus:
“K
“K
“Se
HaGe
#3e
18,
#8e
@y
SCr
“Mn
s\
SMn
*Ca
F"Cl:l
“Co
)

“Fe

All of those above plus:
“Co
NI
Cun
Copper All of those above plus:
10° 10° SN
llCu
Proton Energy [E,, (MeV)] BBy
Fig. 3.21. Total neutron yield per proton for different target materials ::Zn
({Tesch, 1985). 7n

g
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Modalita di esposizione

irraggiamento esterno contaminazione esterna ---- contaminazione interna

globale
parziale

* per inalazione

e per ingestione

* per assorbimento
transdermico

« attraverso ferite

irraggiamento interno

D — QY = N = == O T C 0




Modalita di protezione dall’irraggiamento esterno

dose efficace assorbita riduzione del tempo di esposizione

in P nel tempo t,: P @ b1, t,) < E(r,t))
s E(rt,) = fotlE(r, t)dt addestramento
(0]
r P P’ barriera protettiva (spessore s)
g . . .
: O O i) <EGLD)
.: rateo di dose T(s)<1=trasmissione barriera
e

efficace E(r,t) allontanamento dalla sorgente

t=tempo 1 O E(r \t)<E(r, ¢t
r=distanza da S non sempre vero per campi di
radiazione complessi




Attenuazione dei fotoni - |

probabilita di interazione

coefficiente di attenuazione lineare

Oiot N ap : oi=S€zione d’urto totale
_ [m~] N,=numero d’Avogadro
p=densita
A=peso atomico

COMPTON
EFFECT

>
=
=
m
<
m
Q
1
o
w
P
=
<
-
w
(1

coefficiente di attenuazione massico

E [kg-m?] indipendente dalla densita del mezzo ,
p effetto scattering creazione
fotoelettrico Compton di coppie



Attenuazione dei fotoni - |l

buona geometria cattiva geometria
(fascio sottile) (fascio largo)

B(ux)=>1 = build-up
factor
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=z
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S DETECTOR
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-

L

c

ABSORBER THICKNESS X

I(x) = 1(0) - e+ 1(x) = 1(0) - B(ux) - e
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Attenuazione dei fotoni - |l

sorgenti radioattive




_

Attenuazione di altre tipologie di radiazioni

7 .
s1duo

|
LUlng

interno:
perspex

esterno:
vetro
piombifero

neutroni

schermo composito

materiale a basso Z
(paraffina) per rallentare
i neutroni veloci

i

materiale borato
(polietilene, Al)

i

Pb per schermare i y di
cattura



Genesi della legislazione di radioprotezione

Livello delle conoscenze

HEALTH
PHYSICS

letteratura
scientifica

Annals of the ICRP

organizzazioni
scientifiche

) rersmonros o e

europeo

4

£

N\ :
L P

-

direttive Euratom

DIRECTIVES

COUNCIL DIRECTIVE 2013{5%/EURATOM

Livello politico
nazionale

GAZZETTA %

DELLA REPUBBLICA ITALIAN.

Attuazione della direttiva 2013/59/Euratom,
che stabilisce norme fondamentali di sicurezza re-
lative alla protezione contro i pericoli derivan-
ti dall’esposizione alle radiazioni ionizzanti, e che
abroga le direttive 89/618/Euratom, 90/641/Eura-
tom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom e 2003/122/Eu-
ratom e riordino della normativa di settore in at-
tuazione dell’articolo 20, comma 1, lettera «), della
legge 4 ottobre 2019, n. 117.

(RP)

regionale

fnno L

REGIONE
TOSCANA

Repubblica Italiana

{ BOLLETTINO UFFICIALE

della Regione Toscana

Parte Prima n. 51

mercoledi, 10 giugno 2020







Il decreto legislativo 31 luglio 2020, n. 101 1/2

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
nonche gli artt. 3+5 della Legge 1860/62



Il decreto legislativo 31 luglio 2020, n. 101

I. Campo di

Allegato | . .
applicazione. Principi

Allegato II %////

.......... - [l. Definizioni

RU” ﬁlsposmom .......... g

transitorie e finali

[ll. Autorita competenti
e vigilanza

XVI. Apparato 77 -
///’%j////// IV. Sorgenti naturali
XV. Particolari ///;,Z{////////@%
situazioni di esposiz. s

XIV. Emergenze

XIll. Esposizioni
mediche

V. Lavorazioni
minerarie

VI. Importazione,
produzione, ...

VII. Rifiuti radioattivi

VIII. Sorgenti alta
attivita e orfane

. X. Sicurezza impianti IX. Impianti
lavoratori
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Qualche definizione utile (art. 7)

Pratica: un’attivita umana che puo aumentare |’esposizione di singole persone alle radiazioni provenienti da
una sorgente di radiazioni ed e gestita come una situazione di esposizione pianificata

Esercente: persona fisica o giuridica che ha la responsabilita 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 ’esperienza necessarie per gli adempimenti di cui all’art. 130 [...]

Lavoratore esposto: qualunque lavoratore, anche autonomo, che e soggetto a un’esposizione sul lavoro
derivate da pratiche [...] e che puo ricevere dosi superiori a uno qualsiasi dei limiti di dose fissati per
|’esposizione degli individui della popolazione

Lavoratore esterno: qualsiasi lavoratore esposto [...] che non e dipendente dell’esercente responsabile delle
zone sorvegliate e controllate, ma svolge la sua attivita in queste zone



A

attivita presso

| altre sedi

Art. 113 Obblighi degli esercenti
zone classificate che si avvalgono

. . di lavoratori esterni
attivita presso

INFN Pisa



Vincolo di dose
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Limiti di dose

valori in mSv/anno POPOLAZIONE VINCOLO '

" -'

Esposizione globale

Esposizione parziale
CRISTALLINO

Esposizione parziale
PELLE

Esposizione parziale
ESTREMITA




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

Nelle situazioni di esposizione pianificata, la somma delle dosi cui e esposto un individuo non puo
superare i limiti fissati per l’esposizione professionale o del pubblico. Le esposizioni mediche non
sono soggette a limitazione delle dosi.

lavoratore membro della popolazione paziente
limiti per i lavoratori esposti limiti per la popolazione 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 collettivita 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 piu benefici che svantaggi.

D.Lgs. 230/1995 e s.m.i. D.Lgs. 101/2020
Bi > Dk Bi > Dsanitario
F . 2.

Beconomici + Bsociali + Baltri > Beconomici 7 Bsociali 7 Baltri > Dsanitario
> Dradiologico 7 Dnon radiologico + Deconomico



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

....................................... o ) .. . 2

10 | | dioprotezione di individui soggetti a esposizione

200 k€ (Sv uomo)™! ofessionale e del pubblico e ottimizzata allo scopo
g p di mantenere al minimo ragionevolmente ottenibile
le dosi individuali, la probabilita di esposizione e il
- numero di individui esposti, tenendo conto dello
2- ¢ 7 stato delle conoscenze tecniche e dei fattori
ey 7 economici e sociali.
+ | /,,
v o4 .
o e - —
) 'i\ Ty / a(Cr + Cd S )_O
‘\ Pl ,"' _1 p " "
N __a- -] 50 k€ (Sv uomo) / \
y J N = - - , . / .
Y -;-—"; costo radioprotezione G costo detrimento sanit.
0 T | | | modello LNT + variabilita C,,= minimo non univoco
0 2 4 6 8 10
Dose assorbita (A.U.) G
Cr.p. ====Cd.s. A ====Cd.s.B ----Cr.p.+Cd.s. A ===-Cr.p.+Cd.s.B vincolo di dose




Iter di radioprotezione: nuova sorgente radiogena

dirigente o acquisizione
preposto sorgente
notifica relaz. art.
pratica 109 c.2 . NO
) DdL S|
autorizza?

nulla osta

o L // dati /
{ !

pratica prima verifica
autorizzata RP

benestare > inizio attivita




Iter di radioprotezione: nuovo lavoratore esposto

dati
esposizione

dirigente o
preposto

» EdR

NUOVo esposto

\

classificazione

SPD

dati
anagraﬁci
MA
visita
preventiva
I[doneo?
> DoSP

Sl

INFN Pisa?
SI
A4
NO i
vincoli
dati sede i scheda RP
esterna
inizio .
formazione

esposizione

NO




La nuova scheda di radioprotezione

POSIZIONE DEL LAVORATORE NEI CONFRONTI DELL. A STRUTTURA
(a cura del Direttore, art 109 comma 3 del D.Lgs

INFN - Struttura I Lavoratore)
Lavoratore INFN o ad esso equiparato
D.Lgs 10120 € art. 2 com.1 lett. 3) del D.Lgs $1/08 O bipendente Data di assunzion p
Cognome ¢ Nome,
[ Borsista o Assegnista INFN

O Associato Senior o Eminente Luogo ¢ data di nescita
O tncarico di Associnzione Datore di lavoro che ha rilasciato il nulla
Ba I & o
B B i id ol ersonale per il quale le Canvenzioni con i fispettivi inti prevedona che gli obblighi che il D Lgs 101120 o 230:95)
pone a carico del datore di lavoro, siano in carico all INFN limitatamente agli ambit definiti nelle Convenzion ste
O Fondo FAU
T e e Altro indicare): =
(ata)  (Firma del Responsabile delle Amvita)  (Data) (Firma del Direttore della Struttura)
[ Barrare la casella se si tratta i Apprendista o Studente
N RISCHIO DA RADIAZIONT IONIZZANTI Eventuale breve descrizione del ruolo del lavoratore allintero della Strutturas

indicare le attivita che il lavoratore deve svolgere. ai sensi dell‘art. 109 comma 3 del D.Lgs 101/2020
(a cura del o dei Responsabili I'Attivita e del Direttore)

Lattvita descritta nella presente sc erminata in data .

Biions Grappe Topeimens Ropombils R = P——r

La presente scheda ¢ stata sostituita in data con la sched

I tratiamento dei dati p iportati nella presente scheda viene effettuato per oftemperare a dispo
- - S 168 e logiche rocisate nellformaiis resa  parte dallNF.
(Data} (Firma del Direttore della Struttura) R P 2
Per i lavoratori espastiindicare i vincolo i dose. Per 1 lavortor e o zanc controllate c/o
sorvesliae di e i vincolo di dose va defimito di co
e pus essere omessa se il vincolo d - — —
(Data) (Firma del Lavorato

(Data) (Firma del Direttore della Struttura) D Boprotezions della Struttura)

CLASSIFICAZIONE DEL LAV ()k\l‘()llF, (art. 131 € 133 D.Lgs 101/20)

a cura dell 7 edella Struttura.

0O Altre attiviti occasional presso sedi che verranno indicate appena note | C l a S S'i f'i C aZ'i 0 n e

- Incaso di imadiazione parziale, indicare gli organi interessati
- Incaso di imadiazione interna, specificare radionuclid

(Firma del Responsabile delle Anvitd) data (Firma del Direttore della Struttura) ata) (1ima dell'Esperto di Radioprotezione della Struttura)

V.1 del 04.09.2020 V.1 del 04.09, V.1 del 04.09.2020




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 nonche per le estremita (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 € zona controllata

= 1 mSv/anno di dose efficace
= 15 mSv/anno di equivalente di dose al cristallino zona controllata

= 50 mSv/anno di equivalente di dose per la pelle .
Zzona sorvegliata



Valutazione del rischio in altre sedi

Different measures (shielding, safety interlock systems, etc.) guarantee the radiation protection of

people at PSI, so that the expected doses for the researchers are below 1 mSv per year. People that 8 settimane/anno in
have access to PSI radiation protection areas for more than 8 weeks per year (collectively) are zone classificate =
considered exposed workers. For external users with a typical stay up to few weeks the expected lavoratore esposto
individual doses are typically below 0.1 mSv. Measured doses above 0.1 mSv are rare and are

individually investigated by the radiation protection pe Exposition
externe

Zonage radioprotection corps entier Exposition interne
(a30 cm et au-

Exposition Exposition
extrémité cristallin
(@10 cmeten- (@ 30 cm et au-
deca) dela)

Valeurs opérationnelles pour le suivi Valeurs opérationnelles pour le suivi du
Zone Couleur du zonage radiologique résultant des | zonage radiologique résultant des
per la zonizzazione del rischio si utilizzano — limites de doses efficaces (1 limites de doses équivalentes
valori di rateo di dose anziché valori annui Non Reglementee objet 0.5 pSvh

di dose <75 uSvh <0,3RCA <200 uSvh < 60 pSv/h
- < 25 uSvh <1RCA < 650 pSv/h < 200 pSv/h
Spécialement <2mSv/h < 80 RCA <50 mSv/h < 15mSv/h

Controlee | 2 alementse <100 mSv/h <4000 RCA < 2500 mSv/h <750 mSv/h
Interdite > 100 mSv/h > 4000 RCA > 2500 mSv/h > 750 mSv/h

1) : Lorsque le risque d'exposition externe et le risque d'exposition interne coexistent, ils doivent étre combinés pour
vérifier la classification.



La nuova scheda personale dosimetrica

ISTITUTO NAZIONALE BI FISICA NUCLEARE

SEUEE oo vcananisamensemyon va sy s ssassunsins ssonedsmavmseat

SCHEDA PERSONALE DOSIMETRICA

EDATADINASCITA «..t.o 2 e
Lo fanhagrarcras

DATORE DI LAV

La presente scheda personale dosimetrica & istituita per:
|:| esaurimento della scheda precedente
[ altri motivi .
Firma dell'esperto di radioprotezione

La presente scheda dosimetrica ¢ costituitadan. ......... pagine

Data 11 datore di lavoro

DATI OCCUPAZIONALI

periodi

dal y

% firma RPE

A

i

Altre attivita esponenti contemporaneamente al rischio da R.L

Tipo di Firma lavoratore

Periodi Datore di_lavol
dal | al M

|

Anno

Esposizione
esterna

Esposizione esterna
parziale

Esposizione interna

Esposizione
totale

Esposizione presso altri datori
di lavoro o lavoro autonomo

Periodo
1)

Radiazione

Dose efficace
(mSvy)

Organo o
parte del
corpo

Radionuclide

Tipo 2)| f13) | Attivita Dose

introdottal
(Bq)

Firma
RPE

Annotazioni

7 8)

Dose

Dose
equival.
(mSv)

Organo o
parte del
corpa

N

Totali

Esposizione presso sedi esterne per conto della Struttura

sev B

Esp.ne esterna

Periodo

dal

I
|
1 Jl © 21 C.
|
1

\\"""

. Riferimenti

1) Indicare se globale, parziale, esterna. interna.

elen
(mSv )

Totale anno

Annotazioni 6) 7) 8)




-

Grandezze dosimetriche operative

@simetria ambientals

equivalente di dose
ambientale alla profondita
di 10 mm

H*(10)

\ Y/




Esempio di record dosimetrico personale

7Periodo Cognome 'Nome | H,(10) fotoni | H,(10) neutroni | H,(3) fotoni | H,(0.07) fotoni |
[mSv] [mSv] [mSv] [mSv]

1/1/2020 Rossi
31/12/2020

1/1/2020 Verdi Antonio
31/12/2020




Esempio di misure ambientali

Data misure 27/07/2020
Strumento per radiazione gamma Automess Scintomat 6134

Strumento per radiazione n Berthold LB6411

Posizione H "(10) gamma [nSv/h] H (10) n [nSv/h]

porta cassaforte aperta, a contatto 440 0
contenitore Am/Be senza paraffina
a contatto schermatura sorgente Am/Be

a contatto sorgente Am/Be




Esempio di valutazione preventiva per %Ru

N. esposizioni/giorno
Durata esposizione

Giorni/mese

Mesi/anno

Durata complessiva esposizione

Rateo di dose gamma ipotizzato a 1 m
Rateo di dose beta ipotizzato a 1 m
Attivita sorgente

Rateo di dose atteso a 1 m

Rateo di dose misuratoa 1 m

Rateo di dose misurato a contatto
contenitore

10
10min

0.167h Carico di

2; lavoro

7,333h
0,0331 (uSv/h)/MBq
9,36 (uSv/h)/MBq
0,037MBq
0,35uSv/h
0,12uSv/h

Parametri
sorgente

0,04uSv/h

Durata trasporto sorgente in contenit.

Distanza corpo
Dose corpo
Durata estrazione e messa in opera

Distanza corpo

Distanza mani

Dose corpo

Dose mani

Durata esposizione

Distanza corpo

Dose corpo

N. operazioni trasporto sorg.

Dose corpo

N. operaz. estraz. e messa in opera

Dose corpo

Dose mani

Dose totale corpo

Dose totale mani

Fattore occupazione gruppo di riferimento
Dose corpo gruppo riferimento

N. operazioni movimentaz./anno addetto
N. operaz.controllo sorg. /addetto

Dose corpo addetto sorg.

Dose mani addetto sorg.

1min
0,0167h
0,5m
0,00267 uSv
2min
0,0333h
0,5m
0,1m
0,0463 uSv
1,158 uSv
7,333h
3m
0,283 uSv
88
0,235uSv
88
4,078 uSv
101,947 uSv
4,596 uSv
101,947 uSv
0,2
0,919 uSv
12
1

0,0783 uSv
1,158 uSv

Stima dose per
personale INFN

Stima dose per
gruppo riferimento

Stima dose per
addetto sorgenti



Procedure operative per sorgenti sigillate

NORME DI RADIOPROTEZIONE
Distanza da osservare durante la
manipolazione: 2 50 cm
La sorgente deve essere manipolata con:
telepinze di lunghezza 2 30 cm

Radionuclide Matr. 2141-26 n. 60 (elenco
106Ry interno)
Emissioni principali: gamma [512(21%), 622(10%), 1050(2%) keV], beta

[39(100%), 2407(10%),3541(79%) keV]
T,/ 372.6 giorni

Attivita al 15/03/2020 37.15
kBq




Accorgimenti generali per sorgenti sigillate

O In caso di non utilizzo, conservare la sorgente nel luogo (cassaforte, armadio, cassetto) a lei dedicato
O Il cartello con le caratteristiche della sorgente deve essere sempre posto in vicinanza della sorgente

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

O E sempre buona norma massimizzare la distanza della sorgente dal corpo e dalle estremita, anche
mediante ['utilizzo di telepinze

O 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

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

O Non immergere mai la sorgente in un liquido a meno che non sia stata fatta una valutazione preventiva
O Non toccare mai la sorgente radioattiva direttamente con le mani o altre parti del corpo

O Avvisare [’addetto alle sorgenti e |’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

E. B. PodgorSaks * !
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