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1. Cos'e la radiazione ionizzante: cenni alla
struttura atomica e nucleare della materia e ai

decadimenti
2. Esempi di campi di radiazioni naturali
(cosmica, terrestre)
3. Esempi di applicazioni del nucleare: fissione
d. (in breve cos'e un reattore) e fusione, attivita
| Nnaice svolte presso i nostri lab.
4, Come ci si protegge dalle radiazioni:

* Introduzione al concetto di rischio

* La radioprotezione (es.
distanza/tempo/schermatura) e la Sicurezza
Nucleare (es. difesa in profondita)
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Prima parte

Cenni alla struttura atomica e nucleare della materia




Cos'e la radiazione ionizzante: 'atomo

L'atomo & formato da tre tipi di particelle

PROTONI=  p*~___
NEUTRONI= n _—

ELETTRONI = ¢ ———
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Formaneo il NUCLEO
Formano la NUBE ELETTFI‘.ON'CA

che gira intorno al nucleo
< GLI ELETTRONI HANNO CARICA NEGATIVA

< | PROTONI HANNO CARICA POSITIVA
“ | NEUTRONI NON HANNO CARICA

In ogni atomo gli elettroni sono tanti quanti sono i
protoni, percid [I'atomo é ELETTRICAMENTE
NEUTRO.
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Cos'e la radiazione ionizzante: il nucleo

Il numero di protoni presenti nel nucleo di un
atomo si chiama numero atomico (Z). Se
I'atomo e neutro, questo numero € uguale a
qguello degli elettroni.

Il numero di massa (A) € uguale alla somma
del numero di protoni (Z) e del numero di
neutroni (n) contenuti nel nucleo.

Il nucleo di un atomo di cui si conoscono Z e
A e chiamato nuclide.

Gli isotopi sono atomi dello stesso elemento aventi

le stesse proprieta chimiche ma masse diverse,
perché contengono un diverso numero di neutroni.

| tre isotopi dell’idrogeno.

neutrone

J J J n Jnn J protone

J elettrone
7 J

prozio 1H deuterio °H trizio 3H

Gli isotopi hanno diverse proprieta fisiche.



Cos'e la radiazione ionizzante: il nucleo

Tra i nucleoni, agisce una forza attrattiva molto grande, chiamata forza nucleare forte, che prevale nettamente
sulle forze elettriche repulsive e consente al nucleo di non disintegrarsi. Alcuni isotopi, invece, sono instabili ed
emettono spontaneamente una particella trasformandosi nel nucleo di un altro elemento.

Il decadimento radioattivo & un processo che trasforma il nucleo di un elemento nel nucleo di un elemento
diverso.

Il processo di emissione di radiazione viene scoperto nel 1896 da Antoine Henri Becquerel e denominato
radioattivita. Alcuni anni dopo gli studi di Becquerel e dei coniugi Curie, Rutherford dimostra che le radiazioni
emesse dal nucleo di un elemento radioattivo sono di tre tipi differenti:

* raggi alfa (a), costituiti da nuclei di elio (carica 2+, massa 4);
* raggi beta (B), fasci di elettroni veloci, non hanno massa rilevante e portano una carica elettrica negativa;

* raggi gamma (y), radiazioni elettromagnetiche, come la luce e i raggi X, ma di frequenza ed energia ancora
maggiori.
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PROPRIETA' CHE HAMMNO &LI

RADIOATTIVITA' | mmmmp | ATOMI DI ALCUNI ELEMENTI
DI EMETTERE SPONTANEAMENTE

'

RADIAZIONI
. . . RADIAZIONI
——
Rad 1aZI0ON| CON CAPACITA' TONIZZANTI
: x : DI PRODURRE .
AZIONE |
DIRETTA O : |Raggi X
INDIRETTA E
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foglio foglio schermo

di carta di alluminio di piombo
raggio I
alfa _

. (@) 1
Cos'e la T O N
: - (B)
radiazione Q;ﬂrggE A\ \
/_9

ionizzante: | @ A

| raggi o sono trattenuti
da un semplice foglio
di carta. I raggi B vengono
bloccati dall’alluminio.

decadimenti

| raggi v sono assorbiti
soltanto da uno spesso
schermo di piombo.
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l'interazione con la materia

e Radiazione direttamente ionizzante

Una particella rilascia tanta Ioiu energia
nella materia, quanto piu rallenta e si
avvicina a fine corsa. Questa caratteristica e
usata in radioterapia con adroni (fanno
eccezione gli e-), per rilasciare una grande
dose di radiazione in un tessuto maligno e
non danneggiare i tessuti sani circostanti.

&= 0

dx/ \

Penetration depth

 Radiazione indirettamente ionizzante

Al contrario delle particelle cariche,
neutroni e fotoni non avendo carica non
subiscono le numerose collisioni con gli
elettroni atomici e quindi non sono
continuamente rallentati. Essi possono
essere assorbiti completamente in un’unica
collisione (il neutrone da un nucleo, il
fotone da un elettrone atomico o da un
nucleo).

Al contrario delle particelle cariche, non
esistono distanze che fotoni o neutroni non
possano attraversare. Lassorbimento di
neutroni e fotoni nella materia, e quindi
I’attenuazione di un fascio, ha un
comportamento probabilistico.



Cos'e la radiazione
ionizzante: i decadimenti

Tutti i processi di decadimento evolvono nel
tempo secondo uno stesso schema, descritto da —
una curva con andamento esponenziale _ , _ EE
decrescente, detta curva di decadimento.

dimezzamento,

il numero dei nuclei
ancora radioattivi

& uguale alla meta

Il tempo di dimezzamento (o emivita, T, ,) € il
tempo occorrente per ridurre alla meta la
guantita di un isotopo radioattivo.

di quelli presenti
all'inizio.
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tempo di dimezzamento (T12)
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Cos'e la radiazione
ionizzante: |la radioattivita

Si definisce Radioattivita la proprieta che hanno
gli atomi di alcuni elementi di emettere
spontaneamente radiazioni

Becquerel = 1 disintegrazione al secondo

de Ruvo

Un chilogrammo di granito ha una radioattivith naturale di circa 1000
Becquerel

Un litro di latte ha una radioattivita naturale di circa 80 Becquerel

Un litro di acqua di mare ha una radiocattivita naturale di circa 10
Becquerel

Un individuo di 70 kg ha una radioattivita dell'ordine di 8000
Becquerel, causata dalla presenza, nel corpo umano, di isotopi
radioattivi naturali (in gran parte, potassio-40)

10/11/2022




1111111111 12

Seconda parte

Campi di radiazione naturale




La radioattivita naturale
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Rifiutl nucleard
gotterrati

Medicina nucleare - 4%

cosmici -8%

Interne - 10%

Terreno -8%

Altro - 1%

Prodotti di
consumo -
3%

Radiografie - 10%
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L3
radioattivita
naturale

'entita del danno biologico dipende essenzialmente
dalla cosiddetta dose assorbita, cioe dalla quantita di
energia depositata per unita di massa, che viene
misurata in Grey (1 Gy = 1 J/Kg). La dose equivalente,
che si misura in Sievert (1 Sv =1 J/Kg come sopra), &
invece cio che misura il danno effettivamente provocato
all’'organismo dalle radiazioni assorbite, tenendo conto
— oltre che dell’energia depositata — anche del tipo di
radiazione (alfa, beta, gamma o neutroni). Da ultimo, la
dose efficace (sempre misurata in Sievert) considera
oltre a tutto cio di cui sopra anche il tipo di tessuto
biologico colpito, altro elemento che concorre all’entita
del danno subito.
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https://www.iaea.org/newscenter/multimedia/videos/measuring-radiation

La radioattivita naturale

Istogramma delle diverse componenti del fondo di radioattivita naturale (in verde), confrontate con i
contributi artificiali (in azzurro). | dati numerici sono riportati in milliSievert per anno (mSv/y), e
corrispondono ad un valore medio.

1.300 United Nations Scientific Commettee on the effects of radiation, NETIONS
"Source and Effects of ionizing radiation: Sources, Vol. 1" (2008) @

W FONTI NATURALI
0.6500 & FONTIARTIFICIALI

0.4800
03900 0.2900
- 0.0050 0.0020 0.0002

Radon  Radiologia/  Terreno  Radiazione Cibo  Testmilitari Chernobyl  Impianti
medicina nucleare cosmica nucleari
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La

https://www.iaea.org/newscenter/multimedia/videos/radon-protect-
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radioattivita naturale
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https://www.iaea.org/newscenter/multimedia/videos/radon-protect-your-health-at-home

La radioattivita naturale

Primary Cosmic Ray

nuclear interaction

k* fy with air molecule \\
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Annual doses from cosmic radiation*
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La radioattivita naturale
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La radioattivita naturale

Un’ora di fondo naturale

Fenomeno Banane equivalenti g T

Un’ora di fondo artificiale

Un’ora su un aereo ad alta quota
Radiografia ad un braccio
Radiografia toracica

TAC a basso dosaggio
Mammografia

Un’ora a Ramsar (Iran)

Massimo per un lavoratore*

|II

Un’ora per un “eroe di Chernoby
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3 banane

0,5 banane

50 banane

10 banane

1000 banane
150000 banane
4000 banane

15 banane

700 banane all’'ora

centinaia di milioni di banane
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Terza parte

* Applicazioni del nucleare:
v'Fissione
v'Fusione
VIl progetto SPES ai LNL
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Energia dal nucleo

'energia nucleare ¢ I'energia che bisognerebbe spendere per separare i nucleoni uno dall’altro.
La stessa quantita di energia € ceduta nel processo di aggregazione dei nucleoni che
costituiscono il nucleo.

LU'entita dell’energia nucleare di un nucleo corrisponde al difetto di massa, che e la differenza
tra la somma delle masse dei nucleoni che si devono aggregare per formare un nucleo e la
massa nucleare effettiva.

La relazione che consente di calcolare I'energia nucleare a partire dal
valore del difetto di massa di un nucleo deriva dalla teoria della relativita

di Albert Einstein, che stabilisce un’equivalenza tra massa ed energia:

E=m-c?



Energia dal nucleo

* Fissione: e quando si divide il
nucleo di un atomo

* https://www.youtube.com/watch?v=KOMfaGCrISY

FISSIONE NUCLEARE

1° nucleo
leggero

&

nucleos

pesante /’a O

E @ neutroni
ﬁ

neutrone ’

liberati

xn
\
&8

2° nucleo
leggero

EMERGIA

*
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* Fusione: e quando si fondono
insieme due nuclei di un atomo

e https://www.raiplay.it/video/2018/07/Come-funziona-la-fusione-nucleare-

04072018-1c6c495a-a16c-41cd-8507-3c3efb50fb92.html

DEUTERIO la Tusjone nucleare artificiales
J ELID encrgla
L=
Fl neutrane
libkera

0

TREID
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https://www.youtube.com/watch?v=KOMfaGCrlSY
https://www.raiplay.it/video/2018/07/Come-funziona-la-fusione-nucleare-04072018-1c6c495a-a16c-41cd-8507-3c3efb50fb92.html

Energia dal nucleo: perché conviene?

Chimica: trasformazioni di
legami molecolari

Nucleare: trasformazioni di
legami nucleari

COMBUSTIBILI FOSSILI:

1 Kg di legna 1 KWh
1 Kg di carbone 3 KWh
1 Kg d1 petrolio 9 KWh

10/11/2022

FISSIONE NUCLEARE:
1 Kgdiuranio 5 milion1t KWh

FUSIONE NUCLEARE:
1 Kg di deuterio 40 milion1 KWh

23



Energia dal nucleo: reattore a fissione

-----
‘|||IIIII!|| -
harra di — Supercritical Reactor
e = . /
vapore acqueo 4= controllo 5 21 Cr'mcc'll'Reac’ror‘ —
P d abrata 3 — Subcritical Reactor
a
w15
barra di controllo - é
abbassata T o A liquido @ 1
- eallmmituiinuitan refrigerante 2
combustibile - 9 £ 05 -
nucleare T~
2 0
mﬂderﬂtﬂre 0 50 100 150 200
barriera di —_ Dimensionless Time
protezione
della radiazione
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REATTORE: TORRE DI RAFFREDDAMENTO
- combustibile (verde) scalda I'acqua pressurizzata TURBINE rimuove il calore dall'acgua di raffreddamento
- control rods (grigie) assorbono i neutroni e controllano/ fino a temperatura ambiente

messe in azione dal vapore

spengono le reazioni di fissione L
generano elettricita
' B Steam out 7

Energia dal

nucleo:
r_M@ﬁ_ﬁg’ﬂ_ reattore a

—

. i

B ak) .
— (old 1 -+
CONDENSATORE E" RAE R -~ | S S | O n e

rimuove il calore dal vapore o~
e lo converte nuovamente in acqua

SCAMBIATORE DI CALORE

funge da liquido di raffreddamento e da moderatore genera vapore dall'acqua calda
pressurizzata proveniente dal reattore

attraverso un sistema di aspirazione

https://www.youtube.com/watch?v=D5xishITeuA
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https://www.youtube.com/watch?v=D5xishITeuA

Generations of Nuclear Energy

Generation |V

~ . Revolutionary
Generation 1+ - Y

Generatio - )
seneration |l Evolutionary Designs

Generation I [

Generation | T | Advanced LWRs f. "
_:I Commercial Power F i | a | I e ra e a
Early Prototypes = e - ; L
| L e ok (]
—— fissione
- - Sustainable

- . fi -
ABWR - Economical
- ACR1000
g # oo . - AP1000
- Shippingport . BW-R: ' - APWR
- Ship . - EPR
Dresden - CANDU - ESBWR

- Proliferation

- Magnox

1970 1920 2010
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Fisica nucleare ai LNL: SPES

Selectlve Production of Exotic Species

Cyclotron

Legnaro National Laboratories
. W
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* Ciclotrone
Fisica nucleare ai * Fascio protonico di energia fino a 70 MeV

LNL: SPES * Corrente 750 uA

* Potenza del fascio 52 kW
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Fisica nucleare ai LNL: SPES|

Front-end:

e Canale protonico

* Target lon Source

* Canale radioattivo

10/11/2022 de Ruvo

Radioactive
beam line

29



Fisica nucleare ai LNL: SPES

10/11/2022

lon Separation On Line

4 E{ggfg‘,?fragments Extraction Electrode (GND)
O lons 7.' w

Hot Transfer Llne

-\.\\\

lon Source (up to +40 kV)
\' N
b

\ ~ il

8kW proton beam

'_ 7 UCx target discs
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* La protezione dalle radiazioni:
VIl concetto di rischio
v'La Radioprotezione
v'La Sicurezza Nucleare

Quarta
parte




La radiazione e |la salute

Nella cellula

Le radiazioni interagiscono con la materia
cedendo energia agli atomi e alle molecole di
cui € composta. Quando colpiscono un
organismo vivente, le radiazioni sono in grado
di spezzare i legami delle molecole di cui sono
composte le cellule, che a loro volta formano Una cellula raggiata puo: auonpararsa
organi e tessuti: in questo modo possono
causarne la morte in breve tempo (ad sumuna
esempio per necrosi cellulare, come nel caso modificazione.
delle ustioni da raggi) oppure danni a lungo
termine, come l'insorgenza di tumori o
malformazioni genetiche sui figli. Lentita del
danno e proporzionale alla quantita di
radiazione assorbita.

10/11/2022 de Ruvo

La cellula soprawive
ma perde alcune
funzioni

La cellula & elminata

dal sistema immunitario
3 casipossiii: | —

La cellula sopravvive
ma perde la propria

“~__funzionalita

Nell’organismo

Poche cellule uccise:
I'organ ISMOo S oprawi\.re

Pia cellule uccise:

I'organismo pud sopravvivere
ma con sintomi prolungati

Molte cellule uccise: 5
. l'organismo muore

Nessun effetto

Nessun effetto

Nessun effetto

Possibili
cancerogenesi ed

effetti genetici
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DOSE mSv

— A Tmoouupu
O
E 15000 mSv: dose letale entro 5 giorni dall'esposizione x
=
~ 10000,00
o 75
. = 4000 - 6000 mSv: dose letale nel 50% dei casi {7 &%

L

Ettett] VS &
= 1000,00 —
',_
L
LL
LL

Dose g

¥ 100,00 100 mSv: sterilita temporanea maschile

20 mSv: limite di dose annuale per I'esposizione dei lavoratori
10,00~ 12 mSv: 1 TAC addominale

Q
0 O -
g 2,4 mSv: 1 anno di esposizione a radioattivita naturale g
1,00 s . . . Lt

E 1 mSv: limite di dose annuale per I'esposizione della popolazione Gﬁﬂ
= I
|_
E 0,10
I ‘ 0,1 mSv: 1 radiografia toracica

v 0.01 0,02 mSv: 1anno di funzionamento di una centrale nucleare
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| pericolo

il pericolo e:

* un concetto deterministico; € una
situazione, oggetto, sostanza, etc.
che per le sue proprieta o
caratteristiche ha la capacita di
causare un danno alle persone.

* una proprieta intrinseca (della
situazione, oggetto, sostanza etc)
non legata a fattori esterni.
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Il rischio

Il rischio e:

* un concetto probabilistico

 utilizzato nell'ingegneria per la quantificazione
della sicurezza di una attivita umana, di una
installazione industriale, ecc

* In campo tecnologico, supposte note la
frequenza di un determinato evento dannoso e
le conseguenze di questo evento, si definisce
come il prodotto della frequenza (assunta
come probabilita di avere quelle determinate
conseguenze) per gueste conseguenze:

R=PxC
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Confronto tra eventi che portano ad una probabilita di morte di 1
su milione:

CONFRONTO FRA VARI TIPI DI RISCHIO
pari probabilita di morte

Rischio Vegaiers 1800 o srso I

oggettivo e
percepito

Lavorare 3 ore in una miniera

P Fumare da 1 a 3 sigarette al giorno

y
A §
'thu una montagna per 15 minuti
S Vivere 20 minutia 60 anni | “

Assorbire una dose di 0.10 mSv

de Ruvo 10/11/2022 36



Rischio
oggettivo e S —

percepito —

DEVIAZIONE STANDARD DELLA
FREQUENZA DI INCIDENTI DA
STATO A STATO

OBBIETTIVO DI
RISCHIO INDIVIDUALE

RISCHIO DI FOLGORAZIONE

(=10%)  (Qualita dell'aria) \l_

PERSONE ADULTE (per tutte le cause)
\

10/11/2022

—
OBBIETTIVO DEL RISCHIO INDIVIDUALE
PER INCIDENTI NUCLEARI (NRC
GUIDELINE 0.1% DEL RISCHIO DA —_—

107
RISCHIO DI MORTE
PER CANCRO
107
INCIDENTI D’AUTO
10™ INCIDENTI

107
FULMINI. TORNADOE

URAGANI

108

107

RISCHIO INDIVIDUALE

PER ANNO
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Il rapporto

Rasmussen

de Ruvo

10~ 10-
1- 1 -
1/10- 1/10 -
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> >
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P fire
1/100,000 -} — — i M By Bty 1/100,000 - |
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Power Plants ower Plants
| | I
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| I | | I I
| | | | | [
1/10,000,000 -* - - . - 1/10,000,000 - - - - -
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Fatalities Fatalities

Comparisons of natural and human-made hazards as depicted in WASH-1400's executive summary.
(Graphs adapted from The Reactor Safety Study, NUREG-75/014)
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ldentificazione del pericolo

Valutazione del rischio

Analisi di sicurezza

Definizione delle misure di salvaguardia

| 6 passi per
la sicurezza




: ; Flammable
Release Dispersion Effect

Analisi di sicurezza

N

* |dentificazione del pericolo " Flammable Exposire
ec -
N

* Valutazione del rischio w X

* Definizione delle misure di salvaguardia

Injury

Enabling Event or
Condition

:VI'.\{'L‘E‘ _—-
10/1 1/2022 de Ruvo References (links to originating hazard review, FFD, P&ID, etc): 4U

LOPA analyst (and team members, if applicable):




Sistema di
sicurezza

hd Conservation vent to dike

 |dentificazione dei requisiti di sicurezza
* Progettazione
* Implementazione sul campo
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La sicurezza in ambiente radiologico

Obiettivo Generale: Proteqggere
popolazione e ambiente dagli effetti
pericolosi delle radiazioni attraverso
I’individuazione di salvaquardie.

Obiettivo di radioprotezione:

» Assicurare durante il normale
funzionamento di un impianto che
I'esposizione alla radiazione sia
sempre sotto i limiti prescritti

» Mitigare I'esposizione estesa alle
radiazioni generate in un incidente

Obiettivo tecnico di sicurezza:

10/11/2022

» prevenire gli incidenti presi in
considerazione nella progettazione di un
impianto o apparato (DBA - Design Basis
Accident);

» garantire che la probabilita di incidenti
rilevanti sia estremamente ridotta.

de Ruvo
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Note del presentatore
Note di presentazione
A very interesting document for our scope is called INSAG 12 (International Nuclear Safety Advisory Group from IAEA). In which it is formalized the definition of….
This can be splitted into a 


Cancer target Linker/spacer
tz-'-.. latier if nveraspeevad va kind e tangeting

B La radioprotezione

Targeting agent - La radioprotezione studia gli effetti delle

P s S {h.'“{‘r. radiazioni sugli organismi viventi ed elabora le
strategie piu adeguate per limitarli e tenerli
sotto controllo, senza necessariamente
rinunciare ai benefici che possono derivare
dall’'uso della radioattivita (ad esempio in

campo medico)
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radioprotezione: |
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Alla base di tutte le leggi sulla radioprotezione
ci sono tre principi fondamentali:

* giustificazione: la scelta di utilizzare |la
radioattivita deve essere motivata
dall'impossibilita di trovare una soluzione
alternativa, altrettanto valida;

* ottimizzazione: 'esposizione alle radiazioni
deve essere mantenuta al livello piu basso
ragionevolmente ottenibile, tenuto conto dei
fattori economici e sociali (principio ALARA —
As Low As Reasonably Achievable);

* limitazione delle dosi: i valori limite stabiliti
dalla legge non devono mai essere superati.
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La radioprotezione: es.
protezione esterna

1. Tempo (durata dell’esposizione): determina in maniera lineare, a parita di
condizioni di esposizione, I'intensita dell’esposizione e conseguentemente del
rischio radiologico;

2. Distanza: la dose di radiazioni segue la legge dell’inverso del quadrato della
distanza rispetto al punto di emissione:

2— 2
PR——. D.r.s=D,r
1T 1M7=Db,r,
received

Dove D1 e l'intensita di dose alla distanza r1 dalla sorgente e D2e l'intensita di dose
alla distanza r2 dalla sorgente (esempio: passando dalla distanza di 1 m a quella di 2

m, l'intensita di dose si riduce di un fattore 4);

3. Disponibilita di schermature: La radiazione viene attenuata a seguito
dell’interazione con il materiale con cui interagisce; pertanto, la dose da
radiazione in un punto viene ridotta interponendo del materiale tra la sorgente
e il punto d’interesse. La quantita e il tipo di materiale necessario dipende dal
tipo di radiazione: ad esempio le radiazioni X sono penetranti e, nel caso di
energie elevate, richiedono spessori considerevoli di piombo (Pb).
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Evoluzione di
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Alncidente catastrofico

Incidente grave

Incidente con conseguenze significative

Incidente

Incidente con conseguenze locali

La scala INES

Guasto grave

Guasto

Anomalia

Guasto

Deviazione

International Nuclear and radiological Event Scale
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Regola d’oro: la Difesa
in Profondita

* |l principio delle barriere o della
difesa in profondita mira a
confinare piu volte le sorgenti
radioattive negli impianti nucleari.
Analogamente agli strati di una
cipolla, diverse barriere,
indipendenti 'una dall’altra,
garantiscono che il pericolo per le
persone e per I'ambiente sia ridotto
al minimo.
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Filosofia di sicurezza di un reattore

Barriere alla
radioattivita:

1. combustibile
2. Incamiciatura

3. Sistema di
refrigerazione

4. Edificio di
contenimento

(da Lezioni di Sicurezza Nucleare - UNIPI — Prof. Mazzini)
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1. Progettare per il massimo di sicurezza in condizioni
normali con elevati margini di tolleranza per i
possibili malfunzionamenti (qualita, ispezionabilita,
ridondanza, diversificazione...)

2. Assumere che gli incidenti possano accadere
nonostante la cura adottata nel progetto, nella
costruzione e nell’esercizio (MPS, sistema di

I_a dlfesa |n controllo del processo)

3. Introdurre sistemi di sicurezza aggiuntivi basati
sulla valutazione di incidenti ipotetici, nei quali
avvenga il guasto simultaneo dei sistemi di
protezione (Salvaguardie di sicurezza a presidio
degli incidenti a base di progetto)

profondita

4. Gestire gli eventuali incidenti gravi

Gestire le emergenze
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Grazie per
'attenzione

10/11/2022

?” J
e
N =
"
'Y/
" N
EENE s T

"YOURE NOT VERY TRUZTING ARE YOU?"
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