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• Perché fare ricerca? 

• Radioattività 

• Interazione radiazione-materia 

• ARDENT 

• Adroterapia 

• Monitor di fascio 
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Investimento nella ricerca in percentuale del PIL (fonte: The World Bank). 
Spesa pubblica e privata nei vari settori della ricerca (scientifici e umanistici) 
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http://iupab.org/publications/value-of-fundamental-research/ 
http://hbr.org/2006/10/can-science-be-a-business-lessons-from-biotech/ar/1 
http://www.economist.com/blogs/graphicdetail/2013/02/focus-4 
http://forumblog.org/2013/04/five-ways-technology-can-help-the-economy/ 
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Può essere anche divertente… 

NSS-IEEE 2012 
Disneyland, Anaheim 
California-USA 
…dopo la conferenza! 
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Nucleo:  

protoni + neutroni 

Elettroni 
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Ovvero: come un chimico vede il mondo… 
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Ovvero: come un fisico 
nucleare vede il 
mondo… 
 
I Nuclei possono avere 
degli isotopi: stesso 
elemento chimico 
(stesso Z) ma differente 
numero di massa (A) 
 
Gli isotopi possono 
essere instabili e 
decadere emettendo 
radiazioni 
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Distinguiamo principalmente tra 
radiazione carica e radiazione neutra  

• Carica:  
o Particelle leggere (e.g. e-) 

 Percorso nella materia limitato 
 Facilmente schermabili 
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• Carica:  
o Particelle leggere (e.g. e-) 

 Percorso nella materia limitato 
 Facilmente schermabili 

o Nuclei e particelle α 
 Pesanti e molto cariche (n x e-) 
 Percorso nella materia limitato 
 Facilmente schermabili 
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Distinguiamo principalmente tra 
radiazione carica e radiazione neutra  

• Carica:  
o Particelle leggere (e.g. e-) 

 Percorso nella materia limitato 
 Facilmente schermabili 

o Nuclei e particelle α 
 Pesanti e molto cariche (n x e-) 
 Percorso nella materia limitato 
 Facilmente schermabili 

• Neutra:  
o Fotoni 

 Molto penetranti 
 Difficili da schermare 

o Neutroni 
 Molto penetranti 
 Difficili da schermare 
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Raggi Cosmici: 
14C, 3H, 7B, µ, π, 
p, n… 

Radionuclidi 
presenti nella 
crosta terrestre: 
U, Th, Rn, Ra…. 
 

Isotopi 
radioattivi di 
elementi 
naturalmente 
presenti nel 
corpo umano: 
14C, 40K…. 
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Coronal Mass Ejections 
and planet transit  
20 Marzo – 10 Aprile 1999 

SOHO – Solar and Heliospheric 
Observatory 
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Cosa non 
succede  … 
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• Effetti Stocastici 
• Effetti deterministici 
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•  danni al corpo umano stocastici 
  I danni somatici stocastici comprendono le leucemie e i tumori solidi.  
         In questa  patologia è in funzione della  dose solo la probabilità di accadimento,  
        e non la gravità del danno. 

•  danni al corpo umano deterministici  
   Per danni deterministici si intendono quelli la cui frequenza e gravità  
  variano con la dose. 

•  danni genetici stocastici 
  Fino ad oggi non è stato possibile rilevare una correlazione tra l’esposizione alle radiazioni 
 dei genitori e le malattie ereditarie della progenie rispetto a soggetti non esposti.  
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Qualche equazione… 

Dose assorbita: energia ceduta dalla radiazione per unità di materia. 

𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑑𝑑𝑑𝑑� → 1𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Dose equivalente: serve a stimare il danno provocato tenendo conto della 
differente pericolosità delle radiazioni 

𝐻𝐻 =  �𝑤𝑤𝑅𝑅𝐷𝐷𝑅𝑅
𝑅𝑅

→ 1𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 

Il fattore wR dà un peso ed è differente per ogni tipo di radiazione: 
γ, β, µ, wR = 1; p wR = 5; nuclei wR = 20; neutroni dipende dall’energia  
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La radioattività naturale vs Attività umane: 
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Dose assorbita ed effetti deterministici 
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Dose assorbita ed effetti stocastici: tumori 
 
La probabilità di ciascun individuo non esposto ad agenti cancerogeni, di 
sviluppare un tumore è del 20% 
 
L’assorbimento di 1 Sv aumenta questa probabilità del 4% per raggiungere 
una probabilità del 24% 
 
Per 100 mSv  (100 volte la dose annua) la probabilità aumenta del 0.4% per un 
totale del 20.4%  
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Centro Nazionale di 
Adroterapia Oncologica, 
Pavia 

Le cellule sane hanno, entro un certo limite, la capacità di riparare il danno dovuto 
alle radiazioni 

Le cellule tumorali invece non riescono a riparare il danno e muoiono 

Con l’adroterapia si riescono a trattare localmente i tumori. 

La radiazione viene assorbita soprattutto dal tumore, riducendo il danno alle zone 
circostanti sane  
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Centro Nazionale di 
Adroterapia Oncologica, 
Pavia 

charged hadron beam 
that loses energy in matter 

tumour 

target 
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In questo caso le particelle sono protoni o ioni pesanti (12C) quindi cariche. 
Il detector per il monitoraggio del fascio deve essere: 
• resistente alle radiazioni 
• non deve interferire col fascio stesso (causando perdite o cambiamenti nella 

forma ) 
 
Finora abbiamo utilizzato la GEM per monitorare fasci di neutroni (nTOF-CERN) 
e di particelle cariche (CERF-CERN)   
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• Il Politecnico di Milano e il Prof. S. Agosteo per l’organizzazione e lo spazio dedicatoci 

• I miei relatori: Dr. M. Silari e Dr. F. Murtas per il materiale scientifico 

• Il Dr. F. Varrato per la bibliografia su ricerca ed economia 
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