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- Il termine radiazioni vier _'

- descrivere fenomeni fisici nte
| diversi fra loro, quali e il calore
: perfettame&te percettibili dai sensi umani.
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radiaz§ihe elettromagnetica, la radiazione

visibili® impercettibili ai sensi umani

Vi 'l ana




e La ¢ un mezzo di’
di propagazione ~ [attraversc ,
o0 attraverso un mezzo materiale (aria, acqua.
sotto forma di onde, per es. onde
elettromagﬁetiche, sonore o elastiche]
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é e L'assorbimento di energia si manifesta in genere in un

% aumento loca#e di temperatura;

""i * C quesl:a.ll“c 3C 33';;3%;...9-.: aldamento dei pannelli solari
~ daparte d el oo delsote=

pressionare una lastra fotografica e questo il
irafia e della diagnostica per immagini,

e ovvero, nell
.€aso della fc

j'azione puo interagire/interferire con i
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 Gli effetti della interazione con la
materia sono diretta conseguenza dei
processi fisici di eccitazione e/o
1omzza210ne dovute agli urti della
con la materla
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 Essa si propaga tramite onde caratterizzate da una
(nel tempo e nello spazio) di
un parametro detto
caratterizzato

a due créggéa zio o tempo tra due punti nella

stessa fase, esat
* (numero di oscillazioni complete nell’'unita

spostamento di
spostamento di
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La radiazione elettromagnetica (di cui la'luce e un esempio
) ¢ un'onda che si propaga nel vuoto'@nei materiali, con
una velocita C prossima o uguale a 300000 Km al secondo

v=c/A
.Le onde elettromagnetiche sono caratterizzate da un campo
elettrico (E) e u#o ) che si propagano secondo

piani perpendicolari tra loro




e Sono una grande famiglia che comprende
molte radiazioni, apparentemente diverse,
come le onde radio o hertziane, i raggi
ultravioleg}i, gli infrarossi e i raggi X

Frequenza (Hz)
1024 1022 1020 1018 1016 104 1012 1010

Infrarossi Microonde

Raggi gamma

10-16¢ 1014 10-12  10-10
Lunghezza d'onda (m)

700 760 nm




R it~ S SR

o V=

+ ¢ =velocita della luce nel




- ad una

¢ energia raggiante (
che si propaga nel vuoto in forma di

alla velocita di circa 300.000
km/s.

Essa carattgrizzata da lunghezza d'onda comprese
tra circa 380 nm e 780 pm, campo di sensibilita

dell’occhio umanoconfinate.a.sx dalle radiazioni
uv (k<380n €d )

Lo spettr
come luc
in sei ba

elle , che si presenta
ianca puo essere a sua volta suddiviso
le principali, ciascuna corrispondente
eterminata sensazione cromatica



* Come si evince facendo passare un fascio di
luce bianca attraverso un prisma di quarzo
trasparente:

380 - 436 nm: viola

436 - 495 nm: bl

495 - 566 nm: V_e(l‘(lg R White light

e

566 - 589 nm: giallo ‘

10

589 - 627 nm: a

627 -780 nm:r
e Cio e posSi®ile perche radiazioni di diversa
lunghezz®d onda vengono rifratte in maniera
-~ diversa @il materiale costituente il prisma.



o Gli effetti della interazione con la materia
sono diretta conseguenza dei processi fisici di
eccitazione e/o ionizzazione dovute agli urti
della con l#¥materia.

o Ovverosm‘w]znefgla alla materia
stessa m

ne questa cessione di energia ?




e della Materia

[1 Modello Atomico di Dal

o E la prima teoria atomica basata su fo
scientifici:

< Tutta la mat&ria é costituita da atomi piccolissimi di

diversi elementi
S
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: )no 1N indi tibili

< Un atomo @un elemento non si puo trasformare in

altri eleme

RGN

n si creano né si distruggono ma si
to da un composto ad un altro
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o il iea

i e molecole

e Gli atomi dei vari element
modi formando un gran numer
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@Atomico di Thomson
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Thomsc
modello di a
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Thomson’s model

electrons

uniform, positively
charged sphere




Il modello di Thomson si rivelo sbagliato in seguito al
celebre esperimento di Rutherford (1909)

schermo fluorescente

particelle non deflesse Comportamento delle padticelle alfa quando attraversano la lamina metallica

particelle deflesse

sorgente radioattiva

non viene
-~ d’oro, vuol

(carichi positivamente)
1ata attraversando una sottile lamina
ire che I'atomo é essenzialmente “vuoto”




* Nel frattempo Rutherford che aveva teorizzato la
presenza di unaltra particella, il neutrone, senza
carica e con una massa (quasi) pari a quella del

protone v
e Ipotizzo che I'atomo avesse una struttura aperta
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o Uninucleo:costitiito daumeestesmianero di protoni...

A X,
Neutrone V4 \
\\ : " \

Protone

e Pit1 un cert@umero di neutroni
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Il modello di Rutherford aveva da subito evidenziato delle

)
e Un elettrone percorrendo una traiettoria curva (un'orbita
c1rcolare) evegessariamente sottoposto ad un’accelerazione di

tipo centripeto
2 forza centrifuga forza di attrazione
e Inuntem olto piccolo (~10-8s) un eletrostatica

e elettrone at§ilico, dopo una traiettoria
e spiraleggiaf@® dovrebbe quindi cadere
e sul nucleo

| @f
" {Ie . orbita
o+ Inoltre lgpettro continuo della radiazione

- o prevista per questo processo di caduta a spirale sul nucleo é in
completo disaccordo con lo spettro discreto




[l modello atomico di Bohr , si basa su due postulat innovativ
Il primo postulato afferma che I'elettrone puo percorrere attorno al nucleo
alcune orbite circolari senza perdere energia.

I raggi di tali orbite soddisfano tutti la relazione:

. dove m ¢é la massa dell'elettrone, v € la sua
velocita, h é la

L

—

Al termine , un numero intero che puod assumere
tutti i numeri interi maggiori di 1,
k Bohr diede il nome di numero quantico principale



http://www.chimica-online.it/download/costante-plank.htm

AE = hv

L'elettrone assorbe
il fotohe ¢ salta ad un
orbita superiore

Energia

' 4 Salto
‘ quantico

Assorbimento energia
AE = Ex-Ey

Livelli
energetici

Stato fondamentale

AE = hv

L'elattrone ritorna alla
sua orbita originaria ed
emette unfotone

Stato eccitato




che rappresenta il numero totale di nucleoni
presenti nel nucleo atomico.

Se indichiamo con N\ il numero di neutroni, possiamo scrivere:
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1 empiiy 200 L
(1.5:1 ratio) “gy Hg ~

Per nuclei leggeri la configurazione nucleare

risulta stabile quando
Belt of 5

80
(1.4:1 ratio) '2) Sn
70 i

60| (1251 ratio)
50| 30Zr T
40 e
el 20

20

10

Al crescere di Z il numero di neutroni
necessari a garantire la stabilita

- .
Tale andamento é ben descritto dalla cosi
detta P e
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ISOBARI

ISOTOPI Nuclidi con eg numero atomico Z

ROION! %0 10 20 30 40 50 60 70 80
Number of protons
3 . Ciascun puntino rappresenta un nucleo, avente Z
- protoni . Per piccoli valori di Z, i si trovano
>, all'incirca sulla bisettrice degli assi (quindi e, all'incirca ). Per
grandi valoridi Z, i hanno chiaramente un eccesso di neutroni

rispetto ai protoni. [ puntini neri si riferiscono agli isotopi pit



e NUCLEO STABILE

 Le forze repulsive tra i protoni nel nucleo vengono
neutralizzate dai neutroni (il rapporto ottimale
neutroni /p#@toni é 1, al massimo 1,5) Sono stabili i
primi venti.elementi vguafico

—

P Q

e Se un ato a un
e insta§ e e tende ad emettere delle radiazioni per
- stabilizzarSi



Sono isotopi due o pit forme di uno stesso elemento, che presentano quindi lo stesso numero atomico
[Z], con diverso numero di massa [A]; in altre parole, hanno lo stesso numero di protoni ma
diverso numero di neutroni. Tra loro gli isotopi presentano le stesse caratteristiche chimiche,
anche se possono essere :

fisicamente stabili (ossia non radioattivi) o

instabili (radioattivi) (che a loro volta possono essere

Ad esempio, gli isotopi dell'idrogeno sono:

> l'idrogeno comune (*H) che ha 1p (Z=1) e 1e (A=1) ed ¢ il pitt abbondante in natura;

> il deuterio che ed é presente in natura anche se raro (lo 0.8%
dell'idrogeno naturali);

il trizio ), esiste solo perché prodotto artificialmente ed &
fisicamente instabile. wee

LaMedicina Nucleage sfrutta le proprieta dei radioisotopi, a scopo diagnosico, terapeutico e
di ricerca. §

-



Gli

Tuttavia, alcuni isotopi naturali, e quasi tutti gli isotopi
artificiali, sono instabili, a causa di un eccesso di protoni
e/o di neutroni.

Tale instabilfta provoca la trasformazione spontanea in
altri isotopi-aeceempagnatadall emissione di particelle.

Questi isotqpi sono detti isotopi radioattivi.
La trasform

one di un nucleo radioattivo porta alla
produzione @ un altro nucleo, che puo essere anch'esso

radioattivo @ppure stabile.
Essa & chidfhata
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Quando una radiazione ha energia sufficiente il mezzo attraversato ossia
produrre cariche positive e negative.

A seconda che la ionizzazione del mezzo irradiato avvenga per via diretta o indiretta le
radiazioni vengono distinte in

1. radiazioni direttamente ionizzanti

particelle alfa particelle beta

Particelle dotate di carica elettrica che cedono parte della loro energia
" cinetica alla materia Rtraverso l'interazione coulombiana

etica ), particelle neutre che attraverso vari processi di
ria, mettono in moto particelle cariche direttamente
ionizzanti.la cessiq@e di energia alla materia della radiazione indirettamente
-ionizzante &, quin?ﬁn processo a due step :

-~
- -

Radiazione elettrom
interazione con la m



Perché la radiazonesialonizzante 1

radiazione

11 electrons 10 electrons



r\‘)__,r\ @ E_MATERIA

Interazione di particelle carick
range
perdita di energia per ionizzazione
perdita di energia per radiazione

*

Fto Compton ::;.:-: _
.. produzione di coppie




Accade quando un fotone, di energia medio-bassa, interagisce con
un elettrone delle (in genere dello strato K)
cedendo tutta la sua energia.

e [l fotone scompare e I'elettrone acquista energia cinetica pari alla
differenza dell'energia del fotone incidente con quella di legame
dell'elettrone.

-
caratteristiche o con l'emissione di un

i piwprebabile per elementi a basso Z).

trico e piu probabile per mezzi ad alto Z e per

ergia ha importanti risvolti in medicina
IObiOIOgla Primary Photon

e ['effetto foto
fotoni a bass
nucleare e in

-

-




Chiamato anche scattering ( diffusione ) si verifica quando
) cedendo
parte della sua energia.

Come risultato si ha I'emissione di un elettrone con una sua energia cinetica e di un
fotone gamma secondario ( ) di una certa energia che si propaga in
direzione diversa rispetto a quella del gamma originario secondo un angolo di scattering
che dipende dall'energia ceduta all'elettrone.

L'energia che viene dissipata e uguale all'energia necessaria per ionizzare I'atomo piu
'energia cinetica chgacquista l'elettrone. L'energia del fotone Compton e uguale alla
differenza tra l'energia del fotone incidente e l'energia dissipata.

Infine il fotone Compton puo essere déviatorimqualsiasi direzione, anche retrodiffuso;
maggiore e I'energjaceduta all'elettrone, maggiore e I'angolo di deflessione (formato

dalla traiettoria d
maggiore e |'energ
L'effetto Comptont

one primario con quella del fotone secondario). Inoltre,
| fotone incidente, maggiore e I'energia ceduta all'elettrone.
Importanti risvolti in medicina nucleare e in radiologia perche,

tralaltro, e causallegradazione della qualita dell'imma

Secondary Photon




Detto anche effetto fotonucleare, accade per
corrispondente alla massa delle due
particelle che vengono generate dal fenomeno.

Il fotone, interagendo col campo di forza del nucleo, scompare con
la contemporanea creazione di 2 particelle: un elettrone e un

positrone; tutta I'energia oltre la soglia e distribuita
in ugual misura tra le due particelle sotto forma di energia cinetica.
%

— S —

o riveste poca rilevanza per la radiografia perche
i alta energia non sono comunemente utilizzati in

Photon = 1.02 Mev

Questo feno
radiazioni di
questa discipl@ia.

-

-
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e Leradiazioni possono anche

1. corpuscolate, ossia dotate di massa cor
cariche elettricamente e i neutroni,

ome 1 fotoni X e gamma




* Le radiazioni si dicono ionizz
energia sufficiente per produrre
della ionizzazione che consiste nel far diventa
un atomo els;ctricamente carico (ione).

s
',ng l‘ﬁﬂﬁ"*' ey ':"..% Q 4 -a.. S ',.:.
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« Le radiazioni ionizzanti possono esse ore
prodotte "

e Dal decadimento di nuclei radioattivi:




E’ un processo casuale.

Ogni nucleo instabile decade (si disintegra) con una
probabilita per unita di tempo costante.

Indicando ggn No il numero iniziale di nuclei
radioattivi e con N(t) il numero dinuclei all'istante t la

legge di decadimento &:

nella quale:
N, =attivita al tempo t

N ( t) =N, et N, = attivita al tempo 0

e = base de1 logaritnu niperiani
A= costante di decadimento.

= prend;gl nome di costante di decadimento



e N(t) =Nyt
Moltiplicando per A e ;.o:dando €he la quantita AN

rappresenta , che indicheremo
con ., avremao.

L3
dove con iamo indicato l'attivita al tempo t = o.

['attivita di u
sostanza radi

dionuclide indica la velocita alla quale la
tiva decade e si

esprime con.il numero di disintegrazioni che avvengono
nell'unita diempo ) che si esprime in Bq (Bequerel)

-
v



di
una sostanza radioattiva e il tempo
necessario affinché questa si riduca
della meta.
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Grandezze che caratterizzano i radionuclidi

Attivita R
Rappresenta il numero di trasformazioni (disintegrazioni) nell unlta d1 ern
dalla relazione :

S1 misura in: *
- Bequerel(Bq) =1 disintegrazione al secondo
— In Curle (Cl)‘ 3.7 X 1014 Bg




e Leradiazioni (o particella ) alfasel )

e sono nuclei di elio ,He# carichi positivamente con
Z(numero atomico)=2 e A(numero di massa)=4; le
particelle alfa hanno scarso potere penetrante e sono di
solito emesse da nuclei di metalli pesanti (con elevato
numero atomjco 84<Z<92) che si trasformano in elementi
piu leggeri attraverso la perdita di 4 nucleoni

(\-s‘,

e Ad esempio: S—

S

R~

la periodica quando un radioisotopo emette una
sa si trasforma

U - Thessablaisto

e Guardare nella
particella alfa i

A A—4 4
zX N>z YN+, He,
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lento Beta

e Una particella beta & un eletts
fuoriesce da un nucleo in disinteg

e Tale particelli‘pub avere

e carica negativa unitar
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¢ Col termine decadimento B intendiamo l'emissione spontanea da
parte di un nucleo di
- un (decadimento )

un (decadimento [3%)
e Oppure la cattura di un elettrone atomico (Cattura Elettronica o E.C.)

e Quando il nugleo e instabile per eccesso di neutroni, un
neutrone in eccesso si trasforma in protone secondo la formula:

~
s (.\'\‘t ———

- ":‘:-3;.,,%‘-,

provoca una

mero 7 aumenta di una unita e I'atomo si
elemento chimico differente, situato a destra
endelejev

- il
trasforma in
nella tavola
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Decadimento Beta positivo

e Quando il nucleo ¢ instabile per difétto di neutroni, un
protone in eccesso emette una particella 15+, chiamata
positrone, e si trasforma in neutrone secondo la formula:

o »
[1 decadimento {3+ € pit probabile rispetto alla cattura
elettronica per glielementineon.basso numero atomico.
Il decadimegto 13+ provoca una transizioneisobarica: il
numero : e 'atomo si trasforma in un

elemento chilico differente, situato a sinistra nella tavola
di Mendelej




Quando il un elettrone
degli orbitali pit1 interni puo venire catturato dal nucleo dove un
protone si trasformera in neutrone secondo la formula:

]

La cattura-eléteremica e pill probabile rispetto al decadimento
{3+ per gli elementi con alto numero atomice.

tronica provoca una transizione isobarica
identica a quela causata dal decadimento £3+: il numero Z si
riduce di una@nita e I'atomo si trasforma in un elemento
chimico differente, situato a sinistra nella tavola di Mendelejev
mentre resta@invariato A.

-
S

e [.a cattura




e Un nucleo formatosi in seguito ad un decadimento
radioattivo puo ritrovarsi nel suo stato fondamentale
oppure trovarsi in uno dei suoi stati eccitati.

. ‘ ) . . \
e Come avviene per 'atomo, anche il nucleo si portera

nella configurazion€ piti'stabile;emettendo radiazione
elettromagiltica corrispondente al salto energetico
dei livelli inf@ressati. A questa

o1 viene dato il nome di emissione

gamma (graggiy).




e Per I'emissione gamma, sia la massa atomica A che
il numero atomico 7Z rimangono invariate,

e si parla in questo caso di
e Anche I'em#ssione dei fotoni y obbedisce alla legge

del decadimento.esponenziale, ma a differenza dei
decadimenti o e 3, i tempi in gioco'sono dell'ordine
di




e La radiazione alfa presenta
una basso po"'epe i RADIAZION ORO POTERE DI PENETRAZION
penetrazione, quindi viene

facilmente fermata dallo

strato superficiale della ) oo

pelle quindi non ¢ pericolosa -

per | 'uomo neigasi di _

irradiazione esterna. ALF e B
0.0 PN ’ -
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« Ogni radiazione, interagendc cede ener
e alla struttura atomica/molecolare

A 4

—";,4

e Le particelle emesse dal nucleo interagiscono con la
e materia circostante depositando in essa la loro energia.

.

Come vedremeglignergia depositata nei tessuti organici
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rotezione e’ appunto quello di valutare
anto meno limitare) il danno biologico
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e laradiazione di alta energia rompe i legz mi chimici.
* Le particelle emesse dal nucleo mteraglscono con la
e materia circostante depositando in essa la loro energia.

e si creano rafiicali liberi, come quelli prodotti o da altri

agenti no€ivi corso dei normah processi cellulari

all'interno dell'organismo. g

ri possono modificare gli elementi

iche sono in grado di danneggiare le
ulari e e di distruggere le cellule stesse.



e Vi sono molte unita di misura perché dipende da cosa noi vogliamo
misurare:

I1 Curie (Ci) e I'unita standard pit vecchia, e corrisponde a 3,7 * 10™
dps disintegrazioni nucleari per secondo.

L'unita SI (Sistema internazionale di misura) é il

corrisponde ad ¥isintegrazione per secondo.

T

efinito come la quantita di radiazione X o gamma che
pione di aria di imL a 0°C e 1 atm, una quantita di
te ad una carica elettrica di 1 ues. Poiché la carica
elettrica é 4,8 ‘°yes, 1 R corrisponde a 2.1 * 109 ioni con singola
carica. Un orol@io luminoso produce per esempio circa 5
milliroentgen.(mR) per anno mentre

= Roelgen e riferito solo a radiazioni X e gamma.

produce in un
ioni corrispon

-~
v



Gli effetti delle radiazioni ionizzanti si manifestano
soltanto quando si verifica una cessione di energia al
mezzo attraversato.

In particolare 31 danno subito dai tessuti biologici e
legato all' energia assorbita per unita di massa. Lo
scopo.della dosimetriaerquello di.individuare delle
grandezze fi@iche in maniera da creare la relazione

e quantitativaeon gli effetti ( deterministici e stocastici)
indotti dall@radiazioni ionizzanti.
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oni circa il
particelle,

;

! o Le grandezze radiometriche'd
- campo di radiazioni e queste s0
4 lafluenza di particelle, la fluenza

#

.

:
g :
i e Le (& invece descrivono l'esito

| dell 1nteraz1‘ nE RI e materla e queste sono l'esposizione

! — T R Ry e s ._,.

MNa | a1 s .3"' i !
Hyrotezionistiche invece sono rappresentatJ
te di dose e dalla dose efficace. }




e La dose assorbita D e definita come 1
'energia media ceduta

e dalle radiazioni ionizzanti alla materia in un certo
elemento di volume e la massadi materia contenuta in
tale elemen® di volume:

* Anche se n@l vi e una distinzione netta, possiamo
considerare®l diverso tipo di
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Gli effetti delle radiazioni ionizzanti si manifest
cessione di energia al mezzo attraversato. Di consegu enza 1l
biologici e in stretta relazione all'energia ceduta e assorbita per
La grandezza dosimetrica dose assorbita, D, viene definita come il quoziente tra
I'energia media AE ceduta dalle radiazioni ionizzanti alla materia in un certo elemento
di volume Conteneie massa di materia Am.

La dose assorbita si misura in gray, Gy che ha sostituito la vecchia unita di misura che
ail rad. Un graycoessispende all'assorbimento di un joule in un kg di materia.

o D=AE/Am 7Kg

er
1Gray = 1J/Kg

D = dose assork
AE = energia ce
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Le RI hanno una diversa capacita di interazione e di ionizzazione con la
materia vivente che dipende non solo dal tipo di energia impiegata ma
anche dalle caratteristiche della stessa (a p X'Y). La dosé D e pertanto
insufficiente a predire sia la severita sia la probabilita'deglieffetti.

ICRP 60(1990) allo scopo introduce e raccomanda I'adozione della
grandezza , una grandezza radioprotezionistica
ottenuta moltipﬁcando la dose

assorbita (Dx)pesunfattore di ponderazione espressivo del tipo di RI
(WR) per cui: | e

SR

['unita dosim

introdotta e il Sievert, ( ma vengono molto usati i
sottomultipli )

sostituito la vecchia unita di misura in rem.
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Se a parita di dose equivalente si 1rrad1ana tessuti diversi si

osserva che l'incidenza di leucemie e tu solidi non e uguale
per i diversi tessuti. Cio e indicativo del diversi tessuti
e organi hanno una diversa radiosensiDilaem /iare a questo

e stata creata una nuova grandezza denominata “dose efficace”
che si ottiene moltiplicando la dose equivalente peruniattore di
ponderazione (WT) caratteristico di ciascun tessuto o organo
irradiato. *

Quindi in caso di distribuzione disomogenea di RI o a parita di
distribuzionedasdgse efficace rappresenta la somma delle dosi
assorbite dai singoli organi e tessuti -

-
moltiplicate {1 rispettivi fattori di ponderazmne

e la dose é@iivalente media all'organo o tessuto Tn ( espressa

in Sievert)
ie 11 fa‘?e di ponderazione per I'organo o il tessuto
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Polmone (vie respiratorie toraciche)
.

e v ICRP (1990)
Se quindi la tiroide che ha un fattore di pofiderazione di 0,05 viene irradiata con
una certa dose, se Hgliroide (Sv) e la dose equivalente alla tiroide, risulta che la

dose efficace alla ti e e data da

La dose equivalen e potrebbe essere causa di rischio in caso di irraggiamento per
tutto il corpo per determinato tessuto e data dal rapporto E/W.

Se il limite per irradiazione uniforme di tutto il corpo e di 1 mSv (in tal caso la dose
equivalente = d@efficace), il limite per irradiazione della sola tiroide risulta:

-

analogamente per es. sulle gonadi:



e Siairaggi X che la radioattivita possc no e
prodotti artificialmente dall'uomo bom'bardando
la materia principalmente con elettroni o con
neutroni.

* La produzionedeiraggi X si Verlflca nei tubi a

raggi cato o1

i con gli elettron

)

e mentre la @duzione di radioattivita artificiale si
- ottiene sofattutto nei reattori nucleari con i






punto dal fisico statunitense William Day

 Questo consiste essenzialmente di un'ampolla di'vet
spinto, all'interno del quale un filamento incandescente, ri
una corrente ausiliaria, emette elettroni per effetto termoionico.

* Glielettroni emgssi dal catodo incandescente vengono accelerati da
unelevata diffe’®nza di potenziale applicata ai capi del tubo e
indirizzati coqfro un anodo di un metallo opportuno.

1 r.-a TAQC _"";**'" Zza d PC aTTOR

= - lunghezzec .eﬁda-e}fv"erse: e '

{ o ki pi , Vi sono il tungsteno, il cromo

e il molibdenc

. All aumentar

.‘-’.""v-\-

a tensione, il valore minimo di lunghezza d'onda
nessa dlmlnulsce

A:u’.'t‘;‘li%b“}:“;:;a-.{;.u) TS Sape

L O

Ty




Quando l'elettrone di un fascio interagisce con il campo elettrico
del nucleo di un atomo (figura 3 a sinistra), subisce una brusca
decelerazione e perde energia che viene emessa sotto forma di
fotoni. Questo processo, chiamato "radiazione di frenamento” o

"bremsstrahlung”, é responsabile dello spettro continuo dei raggi
), @

Fascio primario di Fascio primario
elettroni di elettroni

o«

Emissione
caratteristica di

Emissione nel aggi X

continuo di
raggi X

Elettroni ¥
diffusi Elettroni diffusi

radiazione caratteristica'.
A seguito di qu@sta interazione, entrambi gli elettroni sono diffusi fuori
dall'atomo, cost'che nell'orbitale rimane un posto libero o "lacuna”.
Successiyamge uno degli elettroni pit esterni si sposta per colmare la
lacuna. E dufdnte quest'ultimo processo che I'atomo emette radiazione
X con un’energia che individua in maniera esatta il materiale di cui e
composto I'atomo bersaglio, da cui il nome "radiazione caratteristica".



Le radiazioni ionizzanti propagandosi ADIAZION URO POTERE DI PENETRAZION
nello spazio possono incontrare
materia vivente e non, con la
quale interagiscono.
[ meccanismi di interazione sono
diversi a seconda del tipo di radiazione,
della sua energia e delig caratteristiche
del materiale attraversato.
Ne segue una diversa capacitidi.
penetrazione dei vari tipi di radiazioni
nei vari materiali |
Le particelle alfa si ca
produzione di una ele¥@a densita di
ionizzazione lungo lel@Fo tracce. J
[Lpercorso nella mat@Ma di queste particelle |
€ quindi sempre asgmodesto. Esse
pOSSONO essere arrestate in meno di 10 cm di
aria oppure da un semplice foglio di carta.
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e Non sono pertanto molto pericolose fin quando la sorgente
resta al di fuori dell'organismo umano (irradiazione
esterna), in quanto poco penetranti e facilmente
schermabili. Diventano invece estremamente pericolose,
una volta introdotte nell'organismo (irradiazione interna),
in quanto tutta la loro energia viene allora ceduta agli organi
e tessuti inte’r.ni del corpo umano.

e Anche e gli elettroni hanno una modesta
capacita di pefietrazienenella materia, ma i loro percorsi
sono comungue assai maggiori di quelli delle particelle
cariche pesalli. Elettroni da iMeV sono arrestati in 4 metri
di aria o in 488m di acqua. Solo particelle con energie
maggiori di gokeV riescono a raggiungere lo strato
germinativg della cute..

-
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Nel caso delle radiazioni indirettamente ionizzanti (le principali
sono i raggi X e gamma e i neutroni), la cui penetrazione nella
materia e assai maggiore delle particelle cariche, in considerazione
della tipologia delle loro interazioni,

Con ' si suole piuttosto far riferimento agli
Spessori gmi\_/aTen.ti (SEV),attraversando i quali si dimezza
I'intensita primazia-della radiazione incidente.

Ad esempio, a 1 MeV gli spessori di dimezzamento in
acqua, calcesizzo e sono rispettivamente di

ntre espressi in g.cm-2 risultano tra loro
irca 10 g.cm-2)

ficacemente le si devono
usare materigli pesanti con , cioe ad alta
#onica, quali piombo, tungsteno, calcestruzzo baritico

confrontabili



» Raggi X e Gamma avendo un potere penetrante elevato
sono pericolosi per irraggiamento esterno. E'
importante quindi l'utilizzo di schermature che

* tengano congo anche della radiazione diffusa ( in
particolare per i raggi X)

\Q“_

° Lesp05121one riguarder er%%__blsognera
porre parti@are attenzione ai tessuti ed agli organi
piu radiosel@®ibili




e Quando la radiazione ionizzante attraversa la materia
biologica e non, crea atomi ionizzati ed elettroni
veloci. Questi elettroni a loro volto produrranno
ancora ionizzazione finché non avranno speso tutta la
loro energias

e Inalcunicasicair in seguito
a ionizzazione sONO permanentire pessono comportare
la carcinogd@llesi o mutazioni.

o Gli effetti B#®logici dipendono dalla quantita di
energia dep@sitata dalla radiazione per unita di massa
nel tessuti'




e Danni somgici stocastici
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e Danni somatici deterministici - !




— -=.§%=s::
e .
e -
P
1

(reazioni tissutali avverse)
dovuti in grande parte alla morte o a disfunzioni delle
cellule, conseguenti a esposizione a dosi elevate;

. & , come, per esempio, neoplasie ed
effetti ereditari che possono comportare lo sviluppo di
un.tumore hegli individwirespostia causa della
mutazioneglkcellule somatiche, o malattie ereditarie
nella loro pM@genie, a seguito di mutazione di cellule

riproduttive{germinali).
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1

gravita variano con la dose e peri

1 .
% soglia.
~* Caratteristiche: o
§ e * compaiono al superamento di una caratteristica di ogni effetto;
% e S
~* *ilvalore della dose soglia €ar ione della distribuzione
iy 3 TN AR % e o e e )
s : 4 ’

enza e solitamente breve (giorni o settimane);

e *il periodod
sorgenza é tardiva (mesi o anni);
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| comprendono le leucemie e i tumori
solidi.
In questa patologia ,enon la

ﬁravite‘l, ¢ in funzione della dose ed e cautelativamente esclusa
esistenza di una dose-soglia.

Caratteristiche:

“ non richiedono il superamento di un valore soglia di dose per la
loro comparsa (ipotesi cautelativa ammessa con gli scopi preventivi
della radioprotegione);

* sono a carattere probabilistico;
* sono distribuiti"astalmente nella popolazione esposta;

* sono dimostrati dalla sperimentazione radiobiologica e
dall’'evidenzaf®idemiologica (associazione causale statistica);

* la frequenza deomparsa € maggiore se le dosi sono elevate;
* si manifest dopo anni, talora decenni, dall’irradiazione;

* non mostra radualita di manifestazione con la dose ricevuta,
quale che siaga dose;

~* sonoindiftinguibili dai tumori indotti da altri cancerogeni.

-
>



P =

Embrione e feto sono sensibili alle radiazioni ionizzan nsibilita é variabile in
funzione dello stadio di sviluppo

Prima dell'impianto dell'embrione ( 9°giorno dalla fec on

s e

i effetti possono
determinare la morte dell'embrione o non avere conseguenze sullo svil appo e sulla
sopravvivenza postnatale.

Nel periodo di morfogenesi ( dal g°giorno al 2°mese) é presente un'elevata
radiosensibilita e in questa fase l'irradiazione puo indurre pit facilmente malformazioni
Durante la fase feta¥ (dal 3°mese fino al termine della gravidanza) diminuiscono la

frequenzae la gra@@galformazioni, ma

| cervello del feto & massima

tral'8a e la15a set a dal cdhcepihieﬁtb

Nel periodo tral a settimana e la fine della gestazione appare probabile che

I'esposizione poss rminare effetti stocastici che aumentano la probabilita di

neoplasie in epo t-natale
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ricerche che hanno portato alla legge di Bergon
e all'attivita mitotica ed inversamente proporzionale al grado di
differenziazio®e delle sue cellule”

uanto segue:

Da questo sievinge-¢
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o 1 le cellule stovan: e
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le cellule mal® sono meno radiosensibili

e “laradiosensibilita di un tessuto e direttamente proporzionale !
e 2 le cellule i@pida divisione sono maggiormente radiosensibili [
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e 11 feto che contiene cellule gi
molto sensibile alle radiazioni.

e Le cellule nggvose dell'encefalo e del midollo spinale
sono piu rgg}st perche una volta che si sono
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ellule delle gonadl S0NO magglormente




Linfociti

Massima
sensibilita

Gonadi

Spermatogoni

Ovogoni

Tessuti emopoietici/eritroblasti
Media Intestino/cellule delle cripte intestinali
sensibilita | Osso/osteoblasti
Cute/cellule epiteliali
Cristallino/cornea
Tiroide

Minima Cellule muscolari
sensibilita | Cellule nervose
Midollo spinale

Encefalo




Il grafico successivo, rappresentante una curva, mostrallandamentodel numero di
cellule che sopravvivono in seguito ad una esposizionea Rllecome questo sia in
stretta dipendenza dalla dose.

= dose soglia Radiazioni ad elevato LET determinano curve di'sopravvivenza

e cellulare, quasi prive della regione S e con basso DQ

« -Nellaregione lineare L la sopravvivenza cellulare e inversamente proporzionale
alla dose
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i radiodiagnosticay

Radiazione di fuga




radiazione emessa direttamente dal
tubo Rx eutilizzata a fini diagnostici

Radiazione diffusa: - Tl

radiazione diffusa dal paziente a gy w Radiaziont difuga
seguito dell'interazione del fascio [l
primario con il pazieﬁte stesso [l
<o . T e— Ly W
Radiazione di fuga : iy

radiazione emerge
del tubo radiogeno =
fascio primario;

per apparecchiatur
scopo diagnostico: =

dalla cuffia iy
fuori del TTRTEIN Radiazioni diffuse

L~y 7
b -utilizzate a .

per




» E’ una piccola frazione della radiazione primaria

» Dipende da:

:IJ;" !
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» Tensione applicataal tubo radiogeno i
3 z . — iy
e Direzione considerata gy

Pl

Ly W
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Radiazione Radiazione diffusa

diffusa &




 La definizione e la quantificazione del rischio da irradiazione
esterna non puo’ prescindere da tre elementi fondamental

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

e 2. distanza: Igdose di radiazioni segue la legge dell'inverso
del quadrato_della distanza rispetto al punto di emissione:

—

——

®

e dove tee
D, e’ I'intensi@® di dose alla distanza r, dalla sorgente
(esempio: pasSsando dalla distanza di 1 m a quella di 2 m,

lintensita dilose si riduce di un fattore 4)



o 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 della radiazione:

« ad esempio Ié*adiazioni X sono penetranti e, nel caso di
energie elevate,

P —

o2smm | 250 | 0 | 10
050mm | 10000 | 200 | 50

Sl [ (10000 | 000 [ 500
=

Fattori di attenuazione defla radiazione X per di-
versi spessori di Pb e diverse tensioni di lavoro




e I’'uso di occhiali anti-X, quando prescritto, porta a
livelli trascuiabili la dose assorbita dal cristallino. |

¢ si sottolinea tuttavia che un tubo radiogeno
SR — ;
aggl X'soltanmtoquande.c acceso e

varecchio é spento non sono presenti

la sala radiografica ¢ del tutto sicuro.




a Dose assorbita

e la quantificazione del I'lSCh sterna

non puo prescindere da tre ele

e Tempo di esp051z1one
* e Distanza
____ o Schermature




SPOSIZIONE

e La dose di esp0s1210
conseguenza il rlschlo radiologico
d1rettam$nte proporzionale al tempo
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e la dose da radiazioni ricevuta da un
individuo é inversamente proporzionale
al quadrato della distanza dell'individuo
dalla sorgente
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e distanza: il campo di radiazit
dell'inverso del quadrato della distar
punto di emissione

e Ogni volta che la distanza raddoppia la dose
diventa quattro volte inferiore
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Un tubo a raggi X, emette raggi X soltanto quando e acceso e
successivamente attivato dall'operatore.

Per informare se il tubo radiogeno é in funzione o meno e
installata una segnaletica luminosa di avvertimento al di fj

delle sale radiografiche, in aggiunta al contrassegno di pe1
di irraggiamento L2

Tali luci indic#ho lo stato di funzionamento dell'apparecchiatura
radiologica. v, __

~  —

L

Di solito una If€e di colore bianco segnala che la attrezzatura
radiologica ¢ @¢esa e quindi che é pronta in qualunque
momento ad émettere i raggi. Prima di accedere alla sala occorre
bussare e 211 %

-

-
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e Una , di solito , segnala il momento in
cui I'apparecchio emette i raggi X.




 In Italia esiste un regime giuridico dell'impiego
pacifico dell’energia nucleare, nel quale rientra
come caso particolare, la detenzione e I'impiego
di macchine generatrici di raggi X

e Il testo forlamentale in materia di protezione
sanitaria-eontro il rischioderivante dall'impiego
di sorgenti di radiazioni ionizzantié il D.Lgs

230/95

* integrato
riguarda la§
normati\§ di riferimento é il

. per quanto
la
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e Secondo il D.Lgs 230/95 si definisce
esposto chiunque sia suscettibile, durante I'attivita
lavorativa, di esposizione a radiazione ionizzanti
superiore a yno qualsiasi dei limiti fissati per le
persone del pubblico.

K i
. =

o I lavoratoriche non superanodetti limiti sono da
classificarsiiiome

posti , a loro volta sono classificati in

e | lavorator

-
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Corpo Intero
Dose Efficace

Cristallino
Dose equivalente

Estremita
Dose equivalente




* La normativa prescrive , inoltre, al datore di lavoro di
classificare e segnalare gli ambienti in cui € presente il
rischio di esposizione aﬁa radiazioni ionizzanti e
regolamentarne l'accesso.

e Viene definit¥ zona controllata un ambiente di lavoro in
cul sussiste })elzi lavoratori in essa operanti le condizioni
per la classificazione déilavoratori-in categoria A

e Viene defini un ambiente di lavoro in
cui puo essef®superato in un anno solare uno dei limiti
fissati per lePpersone del pubblico e

-



e All'ingresso dei locali in cui sono installati gli
impianti radiogeni e che sono classificati come
"zona controllata” deve essere presente

e un cartello ghe segnala appunto il pericolo di
radiazioni col simbolo internazionale.

—

Pese bumras




e L'accertamento delle condizioni che portino alla
classificazione dei lavoratori e competenza esclusiva

dell 5

e * Il criterio di classificazione non e associato al tipo,
al luogo e alke modalita di svolgimento del lavoro ma
al rischio effettivo di ricevere dosi superiori ai limiti
prefissati , in considerazione delrischio da
irradiazion@esterna o interna e anche in
considerazi@ne di esposizioni potenziali dovute a
malfunziongmenti o eventi anomali.

* Cio compxa che in zona controllata possono
operare lavoratori non esposti




e La normativa dedica particolare attenzic ne alle
lavoratrici in stato di gravidanza, prescrivendo che
tale lavoratrici non possono svolgere attivita in
zone classificate o , comunque attivita che
potrebbero gsporre il nascituro a dosi superiore ad

durantsiEesiadadi sravidanza.

o F’vietato iggltre adibire le donne che allattano ad
attivita co rtanti rischio di contaminazione.




I1 Capo VIII del d.Lgs 230/95 preved  ch tori di lavoro,
esercenti attivitacomportanti la classificazione in una o
piu zone controllate o sorvegliate ,assicurino la
sorveglianza fisica per mezzo di :

e L'Esperto Quglificato e
e personache ]‘)o‘s‘smde le cognizioni e 'addestramento
ionizzanti,

necessari-permisui rare-le'md-l-az-l_

Zioni e prescrizioni necessarie a
veglianza fisica della protezione dei

e perdarelei
~garantire la

. lavoratorl gella popolazione.



e — La prima verifica e la veri
installazioni




e L’art. 83 del D.Lgs ]-310 /95 regola la sorveglianza medica della
radioprotezione, che puo essere cosi riassunta:

e il datore di lavoro deve provvedere ad assicurare mediante uno o
piu medici la sorveglianza medica dei lavoratori esposti.

e Tale sorveglianza é basata sui principi che disciplinano la
medicina del lgvoro

La sorveglianzamredica e assicurata, nel caso di lavoratori
esposti di catggoria A, da yiscritti in
elenchi nomif&ativi presso I'Ispettorato medico centrale

del lavoro.
Nel casodil

-
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ratori esposti di categoria B per mezzo di
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rispettive competenze, devono in partt
protezione e di sicurezza

\&szyrf A TG A s

"
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provvedere affinché gli ambienti di lavoro in cui sussista un rischio
da radiazioni vengano 1nd1v1duat1, delimitati, segnalati, classificati 1ni

zone e che l’acce o ad essi sia adeguatamente regolamento

Interes: ana classificati ai fini

predisporre it e sicurezza al rischio di
3‘,,,,;; lai;mm e el
- | 3 ' , ed in particolare nelle zone




e « fornire ai lavoratori, ove n
sorveghanza dosimetrica e di pr
relazione ai rischi cui sono espostl -

e rendere edotti i laboratori, nell'ambito d1 un
programm&dl formazione finalizzato alla
radloprot ol

s S22 A .\

ovved ere.amlllehe i-singoli lavoratorrosse

"".-"g

voratore i risultati della sorveglianza
a ct elorlguardanﬂfdmettamente.
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e Capo III bis
e novita introdotte dal D.Lgs. n. 241/2000

* attivita Igyorative con sorgenti naturali
di radiazioni

Personale
36 aeronavigante

Rn

222,0176




materia di protezione sanitaria delle persone
contro i pericoli delle radiazioni ionizzanti
connesse ad esposizioni mediche

e (in vzgore a’ 01.01.2001)
‘\‘%_

° - glustlflcazmne
‘e - ottimizzazione.




STIFICAZION

e Evietatal'esposizione non g1ust1 :

e * Le esposizioni mediche devono essere 2 efficaci
mediante la valutazione dei potenz1a11 vantaggi d: odotti
rispetto al danno alla persona che 'esposizione stessa potrebbe
causare.

e Deve altresi teer conto dell’eventuale ricorso a metodiche

alternatlve
= ~Pertanto -‘* “" lTe'pratiche medichéece

-
= o +2N
e e ,,‘..n:?‘-'r T o

Y.

e e deve essere valutata 'efficacia per la salute

o preliminar :




MIZZAZIONE

L

o Le dosi ricevute a livello diacg agsere

mantenute al livello pit basso

ottenibile con il ragglunglmento dell inforn
diagnostica richiesta.

_e

«

e noto anche c&me principio

yAle.  riguarda la scelta delle attrezzature
jione di una appropriata informazione

)stidln un programma di garanzia della qualita
lutgPor e della. dose al pa21ente.
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e * La normativa legislativa indica un elenco di

non supg;:j‘dee}‘minati LIVELLI (LDR)

R TP ' e o0 A
T PR A NS AL OIS

E
esami stangard ed impone che la dose al paziente i

;;;;;




* DOSE D’INGRESSO
(mGy)

Addome

Torace PA
Torace Lat

Rachide lombare
AP

Rachide lombare
Lat

Mammografia CC

* DOSE D’INGRESSO
(mGy)

Urografia (per ripresa)

Cranio AP/PA
Cranio Lat

Rachide Lombo Sacrale

Pelvi AP

10 mGy (dose di ingresso con griglia)




RADIOLOGIA PEDIATRICA

DOSE D’INGRESSO ESAMI DOSE D’INGRESSO
(uGy) (uGy)

Cranio PA/AP 1500(5 anni) Torace PA/AP 100 (5 anni)
Cranio Lat 1000 (5 anni) Torace Lat 200 (5 anni)

Pelvi AP 200 (neonati) Torace AP 80 (neonati)

Pelvi AP 900 (5 anni) Addome 1000 (5 anni) **

TOMOGRAFIA COMPUTERIZZATA

ESAMI °CTDIw (mGy) °DLP (mGy cm)

Testa 60 1050
Torace 30 650
Addome 35

Pelvi 35




» *» [ controlli di qualita costituiscono una serie di

» operazioni che mirano a mantenere o migliorare una
procedura diagnostica ossia a mantenere a livelli
ottimali le caratteristiche una determinata

» apparecchiatura o impianto,

-

» Le prove di accettazioneedifunzionamento su ogni
apparecchiagwra, descritte in appositi protocolli,
sono effettudle a cura e,
in base ai ris@lltati delle prove, il responsabile
dell'impiant® esprime il giudizio di idoneita all'uso

clinico ¥

-



Gli obblighi cui sono tenuti i lavoratori possono essé' _
Art. 68 del D.Lgs 230/95 '
1) I lavoratori devono:

a) osservare le disposizioni impartite dal Datore di Lavoro, o dai suoi
incaricati, ai fini della protezione individuale e collettiva e della sicurezza, a
seconda delle mansioni alle quali sono addetti;

e b) usare secondo le specifiche istruzioni i dispositivi di sicurezza; 1 mezzi di
protezione e di sorveglianza dosimetrica predisposti o forniti dal Datore di
Lavoro;

c) segnalare imme!iatamente al Datore di Lavoro, al dirigente o al preposto
le deficienze deigligpositivi e dei mezzi di sicurezza, di protezione e di
sorveglianza dOSim‘e%iﬁ,-Wa condizioni di pericolo di cui
VeNngano a CONOSCENZaA;

modificare, senza averne ottenuta 'autorizzazione, i
ezzi di sicurezza, di segnalazione, di protezione e di

d) non rimuover
dispositivi e gli a
misurazione;
*..e) non compiere
- loro competenz

+ 2)1lavoratori clie svolgono, per piu Datori di Lavoro, attivita che li
- espongono al rischio da radiazioni ionizzanti, devono rendere edotto ciascun
Datore di Lavoro Elélfe attivita svolte presso gli altri.
,“:j_. = R R L :

PO, S A s

ropria iniziativa, operazioni o manovre che non sono di
e possono compromettere la protezione e la sicurezza;



specifiche di radioprotezione del

Prevede, inoltre, che gli operatori direttamente
coinvolti nell’esposizione dei pazienti debbano
possedere upa e seguire, con
periodicita quinquennale, corsi di formazione

continua, aff'ﬁ%tt duHe-au&amt ionali, alle

associazio alle societa s creditate.

Gli attorid rocesso di ottimizzazione sono

1olo "1l medico specialista (radiologo,
-~ tadioteraPista o medico nucleare) e



e E'un in radiodiagnostica,
radioterapia o medicina nucleare, individuato
dall’esercente.

* Quest’'ultimo puo rivestire la funzione di
responsabile dell'impianto se e
. I suoi compiti sono molteplici:

o predispone’il programma di garanzia della qualita,
comprese feprocedure di valutazione della dose e
delle attivita somministrate ai pazienti, e inoltre:

e provvede, @er quanto di competenza e di concerto
con 'eserc@nte,

C nelle pratiche di

ia e che lo stesso sia disponibile nelle

1 medicina nucleare

radioterag
attivita



verifica, ogni due anni, i livelli diagnostici di riferimento, per
ogni apparecchiatura e tipologia di pratica radiologica
segnalando all’'esercente gli eventuali superamenti dei livelli
prefissati,per 'adozione degli interventi correttivi, per
eventuali limitazioni o accantonamento delle
apparecchiature;

- esprime il
giudizio di a
valutazioni

izio sulla qualita della prestazione e il
ttabilita, anche sulla base di periodiche
imetriche con il supporto dell’esperto in fisica
medica, conparticolare attenzione verso esposizioni che
riguardanosambini, programmi di screening,

radiologia interventistica, tomografia computerizzata e
radioterapia

—



 Oltre avalutare e verificare le dosi im
es]i)osizioni mediche ed effettuare i controlli di qualita
sulle apparecchiature radiologiche, i principali
compiti dell’esperto in fisica medica sono:

e - collaborare alla stesura del programma di garanzia della
qualita e dei protocolli dei controlli diqualita;

- predisporre lgprocedure fisiche dosimetriche e informatiche
per la protezione del paziente;

o - valutare le ‘db?ﬁissorbite.daj_pg‘gjgn_ti congiuntamente con il
responsabile dellimpianto;: e m————

1a consulenza sull’ottimizzazione delle
simetria dei pazienti e il ﬁrogramma di
garanzia dell alita, compreso i controlli di qualita;

¢ - verificare i ®elli diagnostici di riferimento delle pratiche
—-radiologichgssu richiesta del responsabile dell'impianto,
- séguendo lé®odalita indicate dalla Commissione Europea;

o - offrire la pr
procedure, la

o= T
, — -
-



~ -siavvale, per!

La figura del medico specialista é individuata, di volta in volt dei vari soggetti in
funzione dell’attivita svolta: tica, radioterap

ovvero medico chirurgo specialista nella disciplina in cu ‘esposizione medica (attivita
radiodiagnostiche complementari all’esercizio). '

Lo specialista é responsabile dell’'esposizione medica del paziente, e
inoltre:

- giustifica la necessita della singola indagine diagnostica o del trattamento esceglie la

metodologia idonea a ottenere il miglior beneficio clinico e il minor detrimento per il paziente
(ottimizzazione) anche attraverso l'uso di tecniche sostitutive;

- effettua una accurata anamnesi allo scopo di sapere se la donna e in stato di gravidanza o se

‘ ‘“-\ . . . . L) . .
allatta al seno (ifi ca{s“wlsompl);

- se la gravidanza non puo essere esclusa, considera la dose prévista.per la pratica radiologica e

cura particolarme ttimizzazione e, se la dose al feto é stimata essere maggiore di 1mSy,

)

- nei casi previsti, fica la necessita che il paziente debba essere assistito da un volontario

durante 'esecuzio 2]I’'esame o nelle varie fasi del trattamento;

.
b .
- )

lgimento dei suoi compiti, della consulenza dell’esperto in fisica medica per

le procedure f‘is{di:é,'ddsimetriché e informatiche connesse alla radioprotezione del paziente e

30 v B UT Ao AR -URs., M . 5
alla valutazione delle dosi ai pazienti.
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e Le macchine radiogene sono apparecchiature in grado di
produrre ed emettere radiazioni i n
raggi X. e 1

e Analogamente ad una lampadina che emette luce
solamente quando € accesa, le macchine radiogene
emettono ragjazioni solo quando sono in funzione.

* In campomgdico queste macchine hanno trovato
innumeievoliapplicaziont Sisaimmmehiie diaonostico sia
in ambito tgeutico.

¢ Alcuni ese di macchine radiogene

~* S0NO prese



ne radiogene

per
l'apparecchio rad ‘,
utilizzato per effettuare iografie
e si trova nei reparti di dlagilostica
per immagini (Radiologia).

-

- Pt o5 5

Tomografo Computerizzato

(TC)

Si trova solitamente nei reparti

di dlagnostlca per 1mmag1n1. Serve

per acqulslre :

stmﬁfaglnl dell'anatomia del
paz1ente.-_ ‘

_,_«vl‘ ¢ "X, > ; _ . R~ -
:
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radiogene

A

ApE
Proc

E impiegato du
procedure interventis
operatoria.

o=

ay B

E impiegato ad esempio
per effettuare le radiografie di
pazienti allettati che non possono
- essere spostati. Per questo motivo
. sipuo g_rdvare in vari ambienti e
. reparti. |
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E impiegato per eseguire

; le mammografie. Si puo trovare
é nei reparti di Radiologia e
4 Senologia.

e L L'k
O s R

Mammografo - T— e %
!
|
f

Acceleratore lineare di
particelle (LINAC) E
Produce intensi fasci di &
radiazione che vengono impiegati a
scopo terapeutico. Si trova nei

reparti di Radioterapia




