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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 @ umanistici)
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Nucleo: Elettroni

protoni + neutroni



Ovvero:; come un chimico vede il mondo...

The Periodic Table of Elements
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Ovvero: come un fisico
nucleare vede il
mondo...

| 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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H hydrogen

electron

electron

neutron . neutrons .
. proton .‘
) proton

’H or D deuterium 3HorT tritium
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Distinguiamo principalmente tra
radiazione carica e radiaz.if)ne neutra

e Carica: ¢

*o
o Particelle leggere (e.g. e-) 2 /" *‘I'EBE
v" Percorso nella materia limitato f"*
v" Facilmente schermabili . /.p+
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radiazione carica e radiazione neutra
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Distinguiamo principalmente tra
radiazione carica e radiazione neutra

e Carica:

o Particelle leggere (e.g. e-)
v' Percorso nella materia limitato
v" Facilmente schermabili

o0 Nuclei e particelle a
v Pesanti e molto cariche (n x e-)
v' Percorso nella materia limitato
v" Facilmente schermabili

 Neutra:
o Fotoni 4"‘«
v Molto penetranti \,tB
v" Difficili da schermare ‘%%'“Ba._ /
o Neutroni " \
v Molto penetranti S ,‘%

v Difficili da schermare



Development of cosmic-ray aitr showers

Primary particle
(e.g. iron nucleus)

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

second interaction

Raggi Cosmici:
14C, °H, B, w, m,
p,N...

Silvia Puddu

Isotopi
radioattivi di
elementi
naturalmente
presenti nel
COrpo umano:
14C, 4K....

13
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Coronal Mass Ejections

and planet transit
20 Marzo — 10 Aprile 1999

SOHO - Solar and Heliospheric
Observatory
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o Effetti Stocastici
» Effetti deterministici

It survives

lonization even t (formation

Light damage -
reparable

of water radicals) \ :
Primary particle tracky /
sy C
] d rays

g doesn’t survive
(deterministic eff.)

Clustered damage - “;' _
esprahle % i stochastics

7, (tumor?)
' (after years)

| _

Water radicals é’

attack the DNA &
&

Courtesy R. Schulte

“mutati




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

« danni al corpo umano stocastici
| danni somatici stocastici comprendono le leucemie e i tumori solidi.
In questa patologia € in funzione della dose solo la probabilita di accadimento,
e non la gravita del danno.

« danni genetici stocastici
Fino ad oggi non e stato possibile rilevare una correlazione tra I'esposizione alle radiazioni
dei genitori e le malattie ereditarie della progenie rispetto a soggetti non esposti.



Qualche equazione...

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

D=9E /4, ~ 16y = 1/kg

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

H = ZWRDR = 1SU: 1]/kg
R

Il fattore w da un peso ed e differente per ogni tipo di radiazione:
7, B, b, Wg = 1; p Wi = 5; nuclei wg = 20; neutroni dipende dall’energia



La radioattivita naturale vs Attivita umane;

Medical exposure
1500
42 3%

House | radon)
1000
28.2%

MNuclear power plants
10
0.3%

uman body
250

Earth radiation Cosmic Rays 7.0%

450 300
Research and 12.7% B8.5%
technology Nuclear fallout
20 20

0.6% 0.6%
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Dose assorbita ed effetti deterministici

region |symptom I

Local Exposure . Whole body exposure

=
skin acute ulcer [ I
110,000
~5,000 -
body | a mortality rate of 100% ]
8,000 -
= 7,000
| skin | erythema 4 [B.000

| lens cataract | N 5,000 <

[ gonad | permanent infertility 4,000 body | a mortality rate of 50%

————+r 2,000

| skin hair loss

& 2000+
lens |clouding of the lens L1000 e body| nausea , vomiting(10% of all the person)
* |50 body| decreasing of lymphocyte in the peripheral blood
Mote : L 200 4 -z
a) The dose limitation is 1.0mSviyear for public. mEv ¥ body no clinical symptom

) The dose limitation goal is 0.05mSviyear
around an atomic power plant Reference : ICRP Pub.g0, stc.



Dose assorbita ed effetti stocastici: tumori

La probabilita di ciascun individuo non esposto ad agenti cancerogeni, di
sviluppare un tumore e del 20%

L’'assorbimento di 1 Sv aumenta questa probabilita del 4% per raggiungere
una probabilita del 24%

Per 100 mSv (100 volte la dose annua) la probabilita aumenta del 0.4% per un
totale del 20.4%



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

Le cellule tumorali invece non riescono ariparare il danno e muoiono
Con I'adroterapia si riescono a trattare localmente | tumori.

La radiazione viene assorbita soprattutto dal tumore, riducendo il danno alle zone
circostanti sane

Centro Nazionale di
Adroterapia Oncologica,
Pavia 24




tumour

\ target

charged hadron beam /
that loses energy in matter :

Centro Nazionale di
Adroterapia Oncologica,
Pavia
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In questo caso le particelle sono protoni o ioni pesanti (*2C) 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) One spill collimators 3,3
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