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PREFAZIONE 
 
La dosimetria delle radiazioni ionizzanti è indispensabile per pianificare la 
radioprotezione delle persone sia nei luoghi di lavoro – impianti e ospedali dove 
sono presenti sorgenti di radiazioni – che nell’ambiente. L’affidabilità della 
dosimetria è, inoltre, una delle condizioni sia per il successo della radioterapia 
oncologica che per l’ottimizzazione del rapporto costo-beneficio in 
radiodiagnostica.  

In entrambe i settori, quello medico e quello radioprotezionistico, la dosimetria 
– e in generale la misura delle radiazioni ionizzanti – richiede sovente 
approfondite conoscenze in campi settoriali diversi. L’acquisizione del 
complesso di queste conoscenze non può prescindere da una formazione di 
livello post-universitario.  

Questo testo è basato sui corsi di dosimetria da me tenuti inizialmente presso le 
Scuole di Specializzazione in Fisica Sanitaria (SSFS) e, successivamente, presso 
le Scuole di Specializzazione in Fisica Medica (SSFM) delle Università di Pisa, di 
Roma Tor Vergata e di Roma “Sapienza”.  

Gli ordinamenti didattici delle SSFM, finalizzate alla formazione dei fisici che 
operano in campo medico, sono diversi da quelli delle vecchie SSFS. Questa 
diversità riguarda però solo in modesta misura il programma di dosimetria e 
deriva dal più limitato interesse che, nelle attuali SSFM, ha la radioprotezione 
ambientale all’esterno dei luoghi di lavoro. La radioprotezione rimane d’altra 
parte un settore comunque presente anche nei programmi didattici delle SSFM 
in relazione alle esigenze radioprotezionistiche che le pratiche radiologiche e di 
radioterapia comportano. I fondamenti della dosimetria radioprotezionistica 
sono perciò trattati nel testo accanto al tema più specifico della dosimetria per la 
radioterapia e la radiodiagnostica.  

Le misure di radioattività non rientrano, a rigore, nella disciplina della 
dosimetria delle radiazioni ionizzanti in quanto sono diverse nei due settori le 
grandezze di misura di riferimento: l’attività dei radionuclidi e la dose assorbita, 
rispettivamente. Alcuni capitoli di questo volume sono tuttavia dedicati alla 
radioattività e alle generalità sui corrispondenti metodi di misura. La conoscenza 
di queste tematiche è infatti essenziale non solo per la radioprotezione ma anche 
per la dosimetria in medicina nucleare che, per uno specialista in fisica medica, 
costituisce un settore strettamente complementare a quello della dosimetria in 
radioterapia e in radiodiagnostica.  

Non sono invece trattati in questo volume i metodi di determinazione della dose 
assorbita dovuta all’introduzione di sostanze radioattive nel corpo umano. 
Questi metodi rientrano in una particolare disciplina – la dosimetria interna – 
che per la specificità e la varietà delle tematiche ad essa correlate è 
tradizionalmente distinta dalla dosimetria delle radiazioni ionizzanti. In un 
capitolo di questo volume sono tuttavia delineate le generalità di questi metodi 
che, insieme ai riferimenti bibliografici riportati, forniscono al lettore alcuni 
strumenti di approccio per la dosimetria interna.  



Un ulteriore tema che questo testo non include riguarda i metodi di calcolo delle 
distribuzioni di dose finalizzati alla pianificazione del trattamento in 
radioterapia. Questi metodi, pur presupponendo le conoscenze dosimetriche di 
base fornite nel volume, ne implicano tante altre ulteriori da costituire un settore 
a sé stante. La loro importanza in fisica medica e in particolare nella radioterapia 
è tale da richiedere un adeguato spazio formativo che è istituzionalmente 
previsto nelle SSFM.  

I metodi di calcolo Monte Carlo sono ormai uno strumento imprescindibile anche 
per la dosimetria delle radiazioni ionizzanti, sia in campo medico che 
radioprotezionistico. L’accuratezza e la disponibilità di questi metodi ha 
raggiunto livelli tali da poter essere impiegati, in molti casi, anche in alternativa 
a diverse tipologie di misure. La determinazione delle distribuzioni di dose in 
brachiterapia o dei fattori correttivi per effetti spuri in molti tipi di rivelatori di 
radiazioni sono solo alcuni esempi in cui il calcolo Monte Carlo ha un ruolo di 
primaria importanza e ben sostituisce le corrispondenti determinazioni 
sperimentali. Anche in questo caso il grado di specializzazione dei metodi, 
unitamente alla numerosità dei codici di calcolo attualmente disponibili, rende 
la trattazione di questo tema non esauribile nell’ambito di un testo di dosimetria 
di base, ma una disciplina da trattare in sedi specifiche. Mi limiterò in questa sede 
a raccomandare l’apprendimento e l’uso del metodo di calcolo Monte Carlo come 
essenziale complemento allo studio di questo testo. 

Nelle pagine che seguono il lettore non troverà dettagliati grafici o tabulazioni 
numeriche degli svariati coefficienti (poteri frenanti, coefficienti di attenuazione, 
sezioni d’urto ecc.) o dei tanti parametri fisici di uso corrente in dosimetria. 
Esistono infatti numerose pubblicazioni dove i valori di tali grandezze sono 
riportati in dettaglio e, soprattutto, periodicamente aggiornati. Il lettore troverà 
elencate le più importanti fra queste pubblicazioni nella bibliografia alla fine di 
ogni capitolo. 

La bibliografia di ciascun capitolo non include articoli da riviste, atti di congressi 
o rapporti scientifici ma riporta unicamente testi con finalità didattiche o 
pubblicazioni specialistiche con dati numerici. Le indicazioni bibliografiche, che 
laddove possibile comprendono riferimenti con libero accesso in internet, sono 
state scelte essenzialmente in base ai loro connotati di approfondimento per gli 
argomenti trattati in ciascun capitolo. La consultazione delle opere citate nella 
bibliografia è quindi fortemente raccomandata.  

Sarò infine grato ai lettori che, rilevando possibili errori o imperfezioni sfuggiti 
alla mia revisione finale del testo, volessero darmene segnalazione. 

 
 
Roma, gennaio 2011        R. F. Laitano 
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Capitolo	1	
	
LE	RADIAZIONI	IONIZZANTI	
	
1.1	 Introduzione	

Le	 radiazioni	 ionizzanti	 sono	 una	 forma	 di	 energia	 avente	 le	 seguenti	
caratteristiche:	
a) è	emessa	da	una	sorgente	(naturale	o	artificiale),	
b) si	propaga	nello	spazio	(con	o	senza	materia),	
c) ha	la	capacità	di	produrre	ionizzazione	nel	mezzo	in	cui	si	propaga	a	
seguito	di	processi	in	cui	sono	liberati	elettroni	dagli	atomi	con	cui	la	
radiazione	ha	interagito.		

Le	 radiazioni	 ionizzanti	 possono	 essere	 costituite	 da	 particelle	 cariche	
(elettroni,	 protoni	 ecc.)	 o	 neutre	 (come	 i	 fotoni	 e	 i	 neutroni).	 La	
ionizzazione	 in	 un	 mezzo	 esposto	 a	 radiazioni	 ionizzanti	 è	 prodotta	
essenzialmente	 dalle	 particelle	 cariche	 che	 in	 esso	 si	 propagano.	 Le	
particelle	 neutre	 possono	 iniziare	 processi	 (dipendenti	 dal	 tipo	 di	
particelle	e	di	interazione)	a	seguito	dei	quali	si	liberano	particelle	cariche	
che	producono	poi	la	ionizzazione	nel	mezzo	(cfr	§	3.1).	
L’energia	minima	affinché	le	particelle	neutre	possano	indurre	i	processi	
iniziali	 cui	 consegue	 la	 ionizzazione,	 dipende	 dal	 mezzo	 e	 dal	 tipo	 di	
radiazione.	Questa	energia	è	dell’ordine	degli	elettronvolt	se	la	radiazione	
è	 costituita	 da	 fotoni,	 può	 ridursi	 invece	 fino	 a	 qualche	 centesimo	 di	
elettronvolt	se	riferita	(come	energia	cinetica)	ai	neutroni	(cfr.	§	4.2).	
L’energia	minima	che	 le	particelle	cariche	–	 incidenti	su	un	mezzo	o	 in	
esso	 liberate	 da	 particelle	 non	 cariche	 –	 devono	 avere	 per	 produrre	
ionizzazione,	varia	a	seconda	degli	elementi	di	cui	è	costituito	il	mezzo.	
Inoltre,	 per	 un	 dato	 elemento,	 questa	 energia	 è	 diversa	 a	 seconda	 che	
l’interazione	 avvenga	 con	 un	 atomo	 isolato	 o	 con	 un	 materiale	 solido	
costituito	da	quell’elemento	o	da	un	suo	composto.	Particelle	cariche	con	
energia	cinetica	 fra	5	eV	e	20	eV	possono	essere	 ionizzanti	per	 la	gran	
parte	degli	elementi	se	considerati	come	atomi	isolati.	In	alcuni	materiali	
solidi	 –	 soprattutto	 nei	 semiconduttori	 –	 i	 processi	 di	 ionizzazione	
possono	invece	avvenire	a	energie	anche	inferiori	a	5	eV.	
Quando	le	radiazioni	ionizzanti	incidono	su	un	mezzo,	possono	trasferire	
ad	 esso	 energia	 in	 misura	 e	 con	 modalità	 che	 dipendono	 dalle	
caratteristiche	delle	radiazioni	e	del	mezzo	considerati.		
La	dosimetria	delle	radiazioni	ionizzanti	è	quella	disciplina	il	cui	obiettivo	
è	la	determinazione	dell’energia	che	le	radiazioni	depositano	all’interno	
del	mezzo	 con	 cui	 esse	 interagiscono.	 La	dosimetria	 è	 particolarmente	
importante	quando	il	mezzo	irraggiato	è	costituito	da	organismi	biologici.	
Essa	 in	 tal	 caso	 consente	 di	 stimare,	 preventivamente	 o	
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retrospettivamente,	l’entità	degli	effetti	indotti	in	questi	organismi	dalla	
radiazione.	
Numerose	sono	le	sorgenti	naturali	di	radiazioni	ionizzanti	presenti	nella	
biosfera	 e	 alle	 quali	 gli	 esseri	 viventi	 possono	 essere	 esposti.	 Altre	
sorgenti	 di	 radiazioni	 ionizzanti	 sono	 prodotte	 artificialmente	 e	 sono	
utilizzate	per	 i	diversi	 impieghi	 che	 le	 radiazioni	hanno	 in	applicazioni	
mediche,	industriali	e	nella	ricerca	scientifica.	Nel	corso	delle	applicazioni	
in	 campo	 industriale	 e	 scientifico	 le	 radiazioni	 possono	 (come	 effetto	
secondario	 indesiderato)	 interagire	 con	 gli	 organismi	 viventi.	 Questa	
eventualità	 deve	 essere	 sempre	 tenuta	 sotto	 controllo	 per	 rendere	
trascurabili	o	minimizzare	i	possibili	effetti	nocivi	negli	organismi	esposti	
alle	radiazioni.	La	dosimetria	è	in	tutte	queste	situazioni	importante	per	
poter	 valutare,	 a	 priori	 o	 a	 posteriori,	 se	 gli	 eventuali	 effetti	 delle	
radiazioni	 sulla	 salute	 umana	 siano	 trascurabili	 o	 se	 debbano	 essere	
invece	adottate	misure	e	cautele	particolari.	L’obiettivo	della	dosimetria	
è	in	questi	casi	la	radioprotezione,	ovvero	la	protezione	dalle	radiazioni	
ionizzanti	 delle	 persone	 esposte	 accidentalmente	 o	 per	 necessità	
professionali	alle	radiazioni.		
Nell’impiego	 delle	 radiazioni	 ionizzanti	 per	 scopi	 medici,	 come	 la	
radioterapia	 oncologica	 e	 la	 radiodiagnostica,	 l’interazione	 delle	
radiazioni	 ionizzanti	con	gli	organismi	viventi	è,	a	differenza	di	quanto	
avviene	nelle	altre	 situazioni,	un	obiettivo	deliberato.	 In	questo	 tipo	di	
applicazioni,	 soprattutto	 nella	 radioterapia,	 la	 dosimetria	 richiede	 la	
massima	 accuratezza	 ragionevolmente	 possibile	 poiché	 in	 tal	 caso	 è	
necessario	minimizzare	l’esposizione	alle	radiazioni	degli	organi	biologici	
sani,	 massimizzando	 al	 contempo	 quelle	 agli	 organi	 verso	 cui	 il	
trattamento	radiologico	è	diretto.	
L’esposizione	 degli	 organismi	 viventi	 alle	 radiazioni	 ionizzanti	 può	
avvenire	per	 irradiazione	esterna	o	 interna.	Per	 irradiazione	esterna	si	
intende	l'irradiazione	ricevuta	da	una	persona	in	seguito	alla	presenza	di	
una	sorgente	di	radiazioni	posta	all’esterno	del	corpo	della	persona.	Per	
irradiazione	interna	si	intende	l’irradiazione	ricevuta	da	una	persona	in	
seguito	 all’introduzione	 nel	 proprio	 organismo	 di	 una	 sostanza	
radioattiva.	L’irradiazione	interna	può	essere	dovuta	a	esigenze	mediche	
(terapeutiche	 o	 diagnostiche)	 o	 a	 cause	 accidentali	 (contaminazione	
radioattiva).	 In	 questo	 testo	 è	 trattata	 principalmente	 la	 dosimetria	
riguardante	 le	 condizioni	 di	 irradiazione	 esterna.	 I	metodi	 dosimetrici	
riguardanti	 l’irradiazione	 interna	 costituiscono	 una	 disciplina	 –	 la	
dosimetria	interna	–	che	per	i	suoi	specifici	contenuti	è	tradizionalmente	
trattata	distintamente	dalla	dosimetria	relativa	all’irradiazione	esterna.	
Della	 dosimetria	 interna	 saranno	 comunque	 descritte	 le	 generalità	 e	
alcuni	aspetti	essenziali.	
La	 dosimetria	 delle	 radiazioni	 ionizzanti	 richiede	 metodi	 e	 mezzi	 di	



	

	 21	

misura	di	norma	diversi	a	 seconda	che	 la	misura	riguardi	 le	 radiazioni	
naturali	 presenti	 nella	 biosfera	 (il	 fondo	 naturale	 di	 radiazione)	 o	 le	
radiazioni	prodotte	da	macchine	o	sorgenti	come	quelle	impiegate	a	scopi	
medici.	 La	 diversità	 dei	 metodi	 dosimetrici	 è,	 in	 generale,	 una	
conseguenza	non	solo	delle	diverse	esigenze	nelle	molteplici	 situazioni	
sperimentali,	ma	anche	dell’ampio	spettro	che	le	radiazioni	ionizzanti	di	
interesse	in	dosimetria	hanno	sia	nel	tipo	che	nell’energia.	
	
1.2	 Il	fondo	naturale	di	radiazione	

Le	 radiazioni	 ionizzanti	 di	 origine	 naturale,	 presenti	 nell’ambiente	 in	
misura	 variabile	 a	 seconda	 delle	 località,	 costituiscono	 un	 fondo	
permanente	 di	 radiazione	 che	 interagisce	 costantemente	 con	 gli	
organismi	terrestri.		
La	radiazione	naturale	di	fondo	si	può	suddividere	in	quattro	principali	
componenti:	la	radiazione	cosmica,	la	radiazione	dovuta	alla	radioattività	
terrestre,	quella	dovuta	alla	radioattività	atmosferica	e	quella	dovuta	alla	
radioattività	presente	nelle	acque.	
	
1.2.1	 La	radiazione	cosmica	e	i	radionuclidi	cosmogenici	

La	radiazione	cosmica	si	distingue	in	primaria	e	secondaria.	La	radiazione	
primaria	 è	 quella	 che	 proviene	 direttamente	 da	 sorgenti	 interne	 ed	
esterne	alla	nostra	galassia.	La	radiazione	secondaria	è	quella	(modificata	
rispetto	 alla	 primaria)	 derivante	 dalle	 interazioni	 della	 radiazione	
primaria	con	l’atmosfera	e	il	campo	magnetico	terrestre.		
La	radiazione	cosmica	primaria,	costituita	prevalentemente	da	protoni	e	
da	 particelle	 alfa	 di	 elevatissima	 energia,	 ha	 origine	 in	 diverse	 regioni	
dello	spazio.	Una	fonte	ben	nota	è	costituita	dal	sole,	altre	fonti,	non	tutte	
precisamente	identificate,	sono	localizzate	nella	nostra	galassia	o	anche	
in	altre	galassie.		
La	 radiazione	 cosmica	 primaria	 di	 origine	 solare	 è	 costituita	
principalmente	da	protoni	ed	è	generata	dai	getti	solari	di	gas	ionizzato.	
Essa	 è	 caratterizzata	 da	 fluttuazioni	 molto	 ampie,	 correlate	 con	 le	
variazioni	casuali	di	campo	magnetico	che	si	verificano	nell’arco	degli	11	
anni	del	ciclo	solare.		
La	radiazione	cosmica	primaria	extrasolare,	mediamente	più	intensa	di	
quella	solare,	ha	una	distribuzione	nello	spazio	piuttosto	isotropa.	Essa	è	
costituita	sia	da	protoni	sia	da	atomi	ionizzati	(con	le	abbondanze	relative	
agli	 elementi	 nell’universo)	 i	 quali	 sono	 accelerati	 dai	 campi	
elettromagnetici	 presenti	 in	 varie	 regioni	 dell’universo.	 Non	 è	 noto	 il	
limite	 superiore	 dello	 spettro	 di	 energia	 della	 radiazione	 cosmica	
primaria:	sono	stati	rivelati	raggi	cosmici	di	energia	fino	a	10²⁰	eV,	ovvero	
10⁸	 volte	 superiore	 all’energia	 raggiunta	 con	 gli	 attuali	 acceleratori	 di	
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particelle.		
La	 radiazione	 cosmica	 secondaria,	 generata	 nelle	 interazioni	 della	
radiazione	cosmica	primaria	con	gli	elementi	dell’atmosfera,	è	differente	
da	quella	primaria	sia	nella	composizione	che	nella	distribuzione	di	energia.	
Essa	 è	 infatti	 costituita	 dai	 prodotti	 di	 queste	 interazioni	 e	 quindi	 da	
particelle	più	leggere,	quali	i	leptoni	e	i	mesoni,	che	non	sono	presenti	nella	
componente	 primaria.	 Le	 diverse	 componenti	 della	 radiazione	 cosmica	
primaria	e	di	quella	secondaria	sono	indicate	nella	tabella	1.1.	
L’intensità	 della	 radiazione	 cosmica,	 considerata	 nel	 suo	 insieme	 di	
componente	primaria	e	secondaria,	è	poco	variabile	entro	 i	primi	mille	
metri	 di	 altitudine	 a	 partire	 dal	 livello	 del	 mare.	 Essa	 invece	 cresce	
sensibilmente	 alle	 quote	 più	 elevate,	 raddoppiando	 ogni	 circa	 duemila	
metri	 di	 altitudine	 per	 poi	 tendere	 a	 un	 valore	 praticamente	 costante	
(dovuto	 solo	 alla	 radiazione	 primaria)	 oltre	 la	 quota	 di	 15	 km.	 La	
presenza	 del	 campo	 geomagnetico	 è	 causa	 di	 una	 pronunciata	
dipendenza	dell’intensità	della	 radiazione	cosmica	secondaria	anche	 in	
funzione	della	latitudine	terrestre.	Un	indicatore	utile	per	stimare	l’entità	
della	 radiazione	 cosmica	mediamente	 presente	 al	 livello	 del	mare	 è	 la	
quantità	di	ionizzazione	(numero	di	coppie	di	ioni),	Ic,	che	essa	produce	
in	1	cm³	di	aria	in	1	secondo.		
Il	valore	medio	di	 Ic	 (rispetto	alle	diverse	 latitudini	e	ai	diversi	periodi	
dell’anno)	è	all’incirca	2	cm⁻³ s⁻¹.	Il	sensibile	incremento	della	radiazione	
cosmica	 con	 l’altitudine	 oltre	 i	 mille	 metri	 rende	 necessario	 il	 suo	
monitoraggio,	in	particolare	alle	quote	di	8-10	km	di	altitudine,	per	tenere	
sotto	 controllo	 le	 esposizioni	 del	 personale	 di	 bordo	 degli	 aerei,	 che	 a	
quelle	 quote	 trascorre	 una	 non	 trascurabile	 quantità	 di	 tempo.	 Le	
radiazioni	ionizzanti	dovute	alla	radiazione	cosmica	non	sono	solo	quelle	
riguardanti	 la	 radiazione	cosmica	primaria	e	 secondaria.	La	 radiazione	
cosmica	 è	 infatti	 responsabile	 della	 produzione	 di	 elementi	 radioattivi	
(radionuclidi	 cosmogenici)	 che	 contribuiscono	 al	 fondo	 naturale	 di	
radiazione.	 Questi	 elementi	 radioattivi	 (emettitori	 prevalentemente	 di	
radiazione	beta	e	gamma)	sono	continuamente	prodotti	nelle	collisioni	
della	 radiazione	 cosmica	 con	 elementi	 stabili	 presenti	 nell’atmosfera	 e	
sulla	 superficie	 terrestre	 (oceani	 e	 terraferma).	 I	 radionuclidi	
cosmogenici	 sono	 quindi	 stabilmente	 presenti	 nella	 biosfera,	 anche	 se	
caratterizzati	 da	 una	 breve	 vita	 media.	 I	 principali	 radionuclidi	
cosmogenici	sono	riportati	nella	tabella	1.2.	
	
1.2.2	 La	radioattività	terrestre	

La	 radioattività	 terrestre	 riguarda	 le	 radiazioni	 ionizzanti	 (alfa,	 beta	 e	
gamma)	 emesse	 dagli	 elementi	 radioattivi	 di	 origine	 naturale	 presenti	
nella	 crosta	 terrestre	 (rocce,	 minerali,	 terreni	 ecc.).	 Queste	 radiazioni,	
come	tutte	quelle	derivanti	dal	fenomeno	del	decadimento	radioattivo	dei	
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radionuclidi	(cfr.	cap.	9),	hanno	un’energia	variabile	entro	un	intervallo	
compreso	fra	alcuni	keV	e	alcuni	MeV.	La	radioattività	naturale	terrestre	è	
dovuta	 a	 elementi	 instabili	 radioattivi	 (gli	 elementi	 radioattivi	
primordiali)	presenti	nella	Terra	sin	dalla	sua	 formazione.	Gli	elementi	
radioattivi	primordiali	presenti	nella	crosta	 terrestre	comprendono	sia	
quelli	 che	decadono	direttamente	 in	un	elemento	stabile,	 sia	quelli	 che	
formano	 le	 cosiddette	 famiglie	 radioattive	 in	 cui	 l’elemento	 stabile	 è	
l’ultimo	elemento	della	serie	(cfr.	cap.	9).	Nella	tabella	1.3	sono	riportati	i	
	
	
	
Tabella	 1.1	 -	 Principali	 tipi	 di	 particelle	 presenti	 nelle	 componenti	 primaria	 e	
secondaria	della	radiazione	cosmica		

Componente	primaria	
protoni	
particelle	alfa	(circa	8%)*	
nuclei	di	elementi	leggeri	(circa	0,4%)*		
nuclei	di	elementi	pesanti	(circa	0,2%)*	

Componente	secondaria	

fotoni	
elettroni	
mesoni	μ	
mesoni	π	
neutroni	

*percentuali	rispetto	ai	protoni.	
	
	
	
Tabella	 1.2	 -	 Radionuclidi	 cosmogenici	 prodotti	 dalle	 interazioni	 della	 radiazione	
cosmica	con	elementi	della	biosfera	e	presenti	nell’aria,	nelle	acque	e	nei	terreni	

Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	 Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	
3H	 12,3	 anni	 32P	 14,3	 giorni	
7Be	 53,3	 giorni	 33P	 24,8	 giorni	
10Be	 2,7	·	106	 anni	 34mCl	 32	 minuti	
14C	 5730	 anni	 35S	 88	 giorni	
22Na	 2,6	 anni	 36Cl	 3	·	105	 anni	
24Na	 15,0	 ore	 37S	 2,9	 ore	
26Al	 7,4	·	105	 anni	 38Cl	 37,3	 minuti	
28Mg	 21,2	 ore	 39Cl	 56,2	 minuti	
31Si	 12,6	 ore	 39Ar	 269	 anni	
32Si	 280	 anni	 81Kr	 2,1	·	105	 anni	

*valori	arrotondati.	
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principali	 elementi	primordiali	 che	decadono	direttamente	 in	 elementi	
stabili.	 Nelle	 tabelle	 1.4	 e	 1.5	 sono	 riportate	 le	 caratteristiche	 di	 due	
importanti	famiglie	radioattive,	quella	del	Torio-232	e	quella	dell’Uranio-
238.	Le	concentrazioni	di	ciascuno	di	questi	elementi	radioattivi	possono	
essere	 molto	 variabili	 da	 zona	 a	 zona	 della	 biosfera.	 Il	 Potassio-40	 è	
presente	praticamente	in	quasi	tutti	i	terreni	e	per	questa	sua	ubiquità	è	
un	elemento	radioattivo	che,	seppur	in	piccole	concentrazioni,	si	ritrova	
in	molti	prodotti	agricoli	(soprattutto	i	cereali)	e	nei	prodotti	della	dieta	
alimentare.	Il	Potassio-40	è	perciò	un	elemento	stabilmente	presente	
	
	
	
Tabella	1.3	-	Elementi	radioattivi	presenti	nella	biosfera	che	decadono	in	elementi	
stabili	

Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	
(anni)	

Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	
(anni)	

40K	 1,3	·	109	 150Nd	 5	·	1017	
50V	 1,4	·	1017	 147Sm	 1,1	·	1011	
87Rb	 4,9	·	1010	 148Sm	 1,2	·	1013	
115In	 64,4·	1014	 152Gd	 1,1	·	1014	
124Sn	 2	·	1017	 174Hf	 2	·	1015	
138La	 1,1	·	1011	 176Lu	 3,8	·	1010	
142Ce	 5	·	1016	 187Re	 4,3	·	1010	
144Nd	 2,3	·	1015	 190Pt	 6,5	·	1011	

*valori	arrotondati.	
	
	
	
Tabella	1.4	-	Elementi	radioattivi	della	famiglia	del	Torio-232	

Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	 Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	
232Th	 1,4	·	1010	 anni	 216Po	 0,16	 secondi	
228Ra	 6,7	 anni	 212Pb	 10,6	 ore	
228Ac	 6,1	 ore	 212Bi	 60,5	 minuti	
228Th	 1,9	 anni	 212Po	 3	·	10–7	 secondi	
224Ra	 3,6	 giorni	 208Tl	 3,1	 minuti	
220Rn	 55	 secondi	 208Pb	 	 stabile	

*valori	arrotondati.	
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anche	 nell’organismo	 umano	 e	 contribuisce	 quindi	 all’esposizione	
dell’uomo	 alle	 radiazioni	 ionizzanti.	 Un	 altro	 elemento	 di	 particolare	
importanza	 per	 il	 suo	 contributo	 all’esposizione	 delle	 persone	 alle	
radiazioni	 è	 il	 Radon-222,	 elemento	 radioattivo	 della	 famiglia	
dell’Uranio-238.	 A	 differenza	 del	 Potassio-40,	 il	 Radon-222	 è	 un	
elemento	 la	 cui	 concentrazione	 è	 sensibilmente	 variabile	 a	 seconda	
delle	località	e	questa	concentrazione	ha	i	valori	maggiori	nelle	zone	di	
origine	vulcanica.	Il	Radon-222,	una	volta	generato	nei	materiali	uraniferi,	
attraversa	facilmente	la	crosta	terrestre	(essendo	un	gas	inerte)	e	diffonde	
in	atmosfera	dove	può	essere	inalato	dagli	esseri	viventi.	
Il	 Potassio-40	 e	 i	 radionuclidi	 delle	 famiglie	 radioattive	 del	 torio	 e	
dell’uranio	(tabelle	1.3,	1.4	e	1.5)	 forniscono	 il	principale	contributo	alla	
radioattività	nelle	 rocce	e	nei	 terreni.	L’abbondanza	media	 (in	peso)	del	
Potassio-40	è	confrontabile	con	quella	dell’Uranio-238	ed	è	un	po’	minore	
di	quella	dell’Uranio-235.	La	radioattività	dovuta	alla	famiglia	dell’Uranio-
235	(nota	anche	come	famiglia	dell’Attinio)	è	però	trascurabile	rispetto	a	
quelle	 del	 Potassio-40	 e	 dell’Uranio-238.	 I	 valori	 medi	 indicativi	 delle	
concentrazioni	 nel	 suolo	 dei	 capostipiti	 delle	 principali	 famiglie	
radioattive	e	dei	principali	radionuclidi	che	decadono	in	elementi	stabili		
sono	 riportati	 nella	 tabella	 1.6.	 La	 radiazione	 gamma	 emessa	 dai	
radionuclidi	(e	dalla	loro	progenie	radioattiva)	riportati	nella	tabella	1.6	
rappresenta	la	quasi	totalità	della	radiazione	gamma	di	origine	terrestre.	
	
	
	
	
Tabella	1.5	-	Elementi	della	famiglia	radioattiva	dell’Uranio-238	

Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	 Elemento	 Tempo	di	dimezzamento*	
238U	 4,5	·	109	 anni	 218At	 1,8	 secondi	
234Th	 24,1	 giorni	 214Bi	 19,8	 minuti	
234mPa	 1,17	 minuti	 214Po	 162	·	10–6	 secondi	
234U	 2,5	·	105	 anni	 210Tl	 1,3	 minuti	
230Th	 7,7	·	104	 anni	 210Pb	 22,3	 anni	
226Ra	 1602	 anni	 210Bi	 5,01	 giorni	
222Rn	 3,8	 giorni	 210Po	 138,4	 giorni	
218Po	 3	 minuti	 206Tl	 4,2	 minuti	
214Pb	 26,8	 minuti	 206Pb	 	 stabile	

*valori	arrotondati.	
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1.2.3	 La	radioattività	presente	nell’atmosfera	e	nelle	acque	

I	 radionuclidi	 di	 origine	 naturale	 normalmente	 presenti	 nell’aria	 (in	
particolare	alle	basse	quote	dell’atmosfera)	sono	quelli	 cosmogenici,	 in	
particolare	il	Kripton-81,	il	Berillio-7	(tabella	1.2)	e	il	Radon-222	insieme	
alla	sua	progenie	radioattiva	(tabella	1.5).		
I	prodotti	di	decadimento	del	Radon-222	sono	da	soli	i	responsabili	della	
quasi	 totalità	 della	 radiazione	 beta	 e	 gamma	 generata	 da	 tutti	 i	
radionuclidi	presenti	in	atmosfera.	Le	concentrazioni	in	aria	del	Radon-
222	sono	molto	variabili	nel	tempo	e	rispetto	alle	diverse	località.	Queste	
concentrazioni	non	sono	sempre	correlabili	con	le	regioni	da	cui	il	radon	
è	emesso.	Infatti	la	vita	media	del	Radon-222	è	abbastanza	lunga	da	far	si	
che	esso	venga	trasportato	dal	particolato	atmosferico	anche	lontano	dal	
posto	di	origine,	prima	che	esso	decada.	In	particolare	alcuni	dei	prodotti	
di	decadimento	del	Radon-222	con	vita	media	relativamente	lunga,	come	
il	 Bismuto-210,	 il	 Piombo-210	 e	 il	 Polonio-210,	 possono	 viaggiare	 in	
atmosfera	per	tempi	ancora	più	lunghi	ed	essere	perciò	distribuiti	nello	
spazio	in	modo	poco	correlabile	con	la	localizzazione	del	radionuclide	da	
cui	essi	originano.	
Le	 concentrazioni	 dei	 radionuclidi	 di	 origine	 naturale	 nelle	 acque	 (sia	
quelle	 dolci	 che	marine)	 sono	 di	 diversi	 ordini	 di	 grandezza	minori	 di	
quelle	esistenti	nelle	rocce	e	nei	terreni.	La	presenza	del	Potassio-40	può	
essere	tuttavia	non	del	tutto	trascurabile.	Nelle	fonti	termali	può	essere	
presente	il	Radon-222,	anche	con	importanti	concentrazioni.	
	
	
	
	
Tabella	1.6	-	Concentrazioni	medie	nel	suolo	(a	livello	mondiale)	dei	capostipiti	delle	
principali	famiglie	radioattive	e	dei	principali	radionuclidi	che	decadono	in	elementi	
stabili	

Radionuclide	 Concentrazione	
(g/grammo	di	suolo)	

40K	 1,5	·	10–6	

87Rb	 4	·	10–5	

232Th	 6	·	10–6	

238U	 2	·	10–6	
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1.3	 Le	radiazioni	ionizzanti	di	uso	medico	e	industriale	

Le	 radiazioni	 ionizzanti	 sono	 utilizzate	 in	 svariate	 attività	 per	 finalità	
mediche,	scientifiche	e	industriali.	Fra	queste,	il	settore	delle	applicazioni	
mediche	–	e	in	particolare	quello	della	radioterapia	oncologica	–	è	quello	
in	cui	la	dosimetria	riveste	la	maggiore	importanza.	La	dosimetria	delle	
radiazioni	 ionizzanti	 in	 radioterapia	 richiede	 infatti	 una	 maggiore	
accuratezza	rispetto	a	quella	necessaria	negli	altri	settori.	Le	radiazioni	
ionizzanti	usate	nella	radioterapia	oncologica	sono	in	prevalenza	quelle	
generate	da	acceleratori	di	particelle	e	sono	costituite	tipicamente	da:		
• fasci	di	elettroni	e	fotoni	fino	a	50	MeV,		
• fasci	di	neutroni	fino	a	20	MeV,	
• fasci	di	protoni	fino	a	250	MeV,	
• fasci	di	ioni	con	numero	atomico	fra	2	e	18	e	con	energia	tipicamente	

fra	100	e	500	MeV/u.		
Nei	trattamenti	di	radioterapia	sono	inoltre	utilizzate	sorgenti	radioattive	
di	Cobalto-60	che	producono	 fasci	di	 fotoni	 con	energia	media	di	 circa	
1,25	 MeV.	 In	 brachiterapia	 –	 la	 radioterapia	 che	 utilizza	 sorgenti	
radioattive	 introdotte	 nell’organismo	 del	 paziente	 –	 sono	 invece	
utilizzate	 sorgenti	 radioattive	 costituite	 in	 prevalenza	 da	 radionuclidi	
emettitori	 di	 radiazione	 gamma	 con	 energia	 non	 superiore	 a	 qualche	
centinaio	di	keV.		
Sempre	 in	 campo	 medico,	 diversi	 tipi	 di	 sorgenti	 di	 radiazione	 sono	
inoltre	 utilizzate	 nel	 settore	 della	 radiodiagnostica.	 Le	 principali	 fra	
queste	 sono	macchine	 a	 raggi	 x	 con	 energie	 inferiori	 ai	 200	 keV.	 Sono	
inoltre	utilizzate	in	radiodiagnostica	numerosi	tipi	di	sorgenti	radioattive	
costituite	da	radionuclidi	a	breve	vita	media,	emettitori	di	radiazione	γ	di	
bassa	 energia	 (da	 qualche	 decina	 a	 qualche	 centinaia	 di	 keV),	 di	
radiazione	β⁻	e	β⁺.	
Le	sorgenti	di	radiazione	utilizzate	in	campo	industriale	(radiosterilizza-
zione	 di	 materiali,	 radiografie	 di	 componenti	 meccaniche	 ecc.)	 sono	
analoghe	a	quelle	usate	in	campo	medico	ma	limitate	a	una	più	ristretta	
tipologia:	essenzialmente	macchine	a	raggi	x	con	energie	al	di	sotto	dei	
400	keV,	 acceleratori	 di	 elettroni	 con	 energie	non	 superiori	 a	 10	MeV,	
impianti	di	irraggiamento	con	sorgenti	di	Cobalto-60.	
Esistono	infine	i	diversi	acceleratori	di	particelle	usati	per	la	ricerca	(in	
particolare	 nella	 fisica	 delle	 alte	 energie).	 In	 questi	 casi	 tuttavia	 la	
dosimetria	 riguarda	 di	 norma	 non	 i	 fasci	 diretti	 di	 radiazione,	 ma	 la	
radiazione	 diffusa	 intorno	 agli	 impianti	 (all’interno	 e	 all’esterno	 delle	
schermature),	per	scopi	essenzialmente	radioprotezionistici.	
La	dosimetria	negli	impianti	medici	e	industriali	riguarda	invece	sia	i	fasci	
diretti	sia	la	radiazione	diffusa.	
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Capitolo	2	
	
LE	GRANDEZZE	CARATTERISTICHE	DEL	CAMPO	DI	RADIAZIONE	
	
2.1	 Introduzione	

Una	 sorgente	 naturale	 o	 artificiale	 di	 radiazioni	 ionizzanti	 genera	 nello	
spazio	 a	 essa	 circostante	 un	 campo	 di	 radiazione	 caratterizzato	 in	 ogni	
istante	 e	 in	ogni	punto	dal	 tipo	di	 radiazione	 (fotoni,	 elettroni,	 neutroni	
ecc.),	dal	numero	di	particelle	che	attraversano	un	elemento	di	volume	in	
quel	 punto	 in	 un	 dato	 intervallo	 di	 tempo,	 dalla	 loro	 distribuzione	 in	
energia,	dalla	distribuzione	delle	loro	direzioni	di	propagazione.	Il	concetto	
di	campo	di	radiazione	usato	comunemente	in	dosimetria	delle	radiazioni	
ionizzanti	è	diverso	dal	concetto	di	campo	vettoriale,	come	ad	esempio	il	
campo	 elettrico,	 o	 di	 campo	 scalare	 come	 ad	 esempio	 il	 campo	 delle	
temperature	 in	 una	 regione	 di	 spazio.	 Un	 campo	 di	 radiazione	 viene	
specificato	in	modo	analogo	a	quanto	si	fa	classicamente	per	un	gas	entro	
una	data	regione	di	spazio.	Un	campo	di	radiazione	è	l’insieme	di	particelle	
di	 un	 dato	 tipo	 (fotoni,	 neutroni,	 particelle	 cariche)	 presenti	 in	 un	 dato	
istante	in	una	data	regione	di	spazio	e	per	le	quali	siano	specificate	in	ogni	
punto	 della	 regione	 d’interesse	 determinate	 grandezze	 fisiche	 dette	
grandezze	di	 campo	o	 grandezze	 radiometriche.	Queste	 grandezze	 sono	
quelle	 raccomandate	 dall’ICRU	 (cfr.	 ICRU	 2011)	 e	 sono	 descritte	 nei	
paragrafi	successivi.	Le	unità	di	misura	di	queste	grandezze	–	e	di	tutte	le	
altre	introdotte	nel	seguito	–	sono	quelle	del	Sistema	Internazionale,	SI	(cfr.	
App.	B).	
	
2.2	 La	fluenza	di	particelle	

Sia	dN	il	numero	di	particelle	di	un	dato	tipo	che,	provenendo	da	una	o	più	
direzioni,	incidono	(durante	un	dato	intervallo	di	tempo)	su	una	sfera	il	cui	
centro	sia	in	un	punto	P	e	la	cui	sezione	massima	abbia	un’area	da.	Ciascuna	
particella	che	incide	sulla	sfera	lungo	una	qualsiasi	direzione	ne	attraversa	
quindi	perpendicolarmente	una	sua	sezione	massima	da	(cfr.	figura	2.1.a).	
Si	definisce	fluenza	di	particelle	Φ	nel	punto	P	il	rapporto	tra	dN	e	da:	
	

a
NΦ d

d= 	 (2.1a)	

	
La	 fluenza	 di	 particelle	 nel	 punto	 P	 può	 essere	 determinata,	 in	 modo	
alternativo,	in	funzione	della	densità	delle	tracce	che	le	particelle	formano	
all’interno	di	una	sfera	di	volume	dV,	 (cfr.	 figura	2.1.b).	 In	base	a	questo	
schema,	la	fluenza	Φ	si	può	definire	anche	come	il	rapporto	fra	dL	e	dV:	
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V
LΦ d

d=
	

(2.1b)	

	
dove	L	è	la	somma,	S	li

 
,	delle	lunghezze	di	tutti	i	segmenti, li,	delle	tracce	che	

le	particelle	entranti	nel	volume	V	con	centro	in	P,	formano	all’interno	di	V.	
L’equivalenza	dei	valori	di	fluenza	espressi	dalla	(2.1a)	e	dalla	(2.1b)	si	può	
dimostrare	ricordando	che,	se	una	sfera	di	raggio	R,	area	A	e	volume	V	è	
attraversata	da	particelle,	una	buona	stima	della	lunghezza	media	delle	
loro	diverse	possibili	traiettorie	all’interno	della	sfera,	è	data	dal	rapporto	
4V/A	 =	 (4/3)R.	 La	definizione	basata	sulla	 (2.1b)	è	utile	 soprattutto	nei	
calcoli	Monte	Carlo,	tramite	cui	si	ottengono	di	norma	i	valori	medi	di	Φ	
entro	volumi	non	infinitesimi	di	un	mezzo	irraggiato.	
	
	

	
Figura	 2.1.a	 -	 Sfera	 di	 sezione	massima	 da	 con	 centro	 in	P,	 rispetto	 alla	 quale	 si	
definiscono	la	fluenza	Ф	e	la	fluenza	di	energia	Ψ	nel	punto	P,	di	dN	particelle	che	
incidono	sulla	sfera	da	diverse	possibili	direzioni.	La	sezione	da	che	si	considera	nella	
definizione	di	Ф	e	di	Ψ	è	quella	perpendicolare	alla	direzione	di	propagazione	di	ogni	
specifica	particella	incidente	sulla	sfera	
	
	

	
Figura	2.1.b	-	Sfera	di	volume	dV	con	centro	in	P,	rispetto	alla	quale	si	definisce	la	
fluenza	di	particelle	Ф	nel	punto	P	in	funzione	della	somma	delle	lunghezze,	li,	delle	
tracce	che	le	particelle	incidenti	su	V,	formano	all’interno	del	volume	V	
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È	utile	sottolineare	la	distinzione	fra	 la	fluenza	espressa	dalla	(2.1a)	e	 la	
(tradizionale)	definizione	di	fluenza	espressa	come:		
	

A
NΦ

d
d= 	 (2.1c)	

	
dove	dN	è	il	numero	di	particelle	incidenti	su	un	piano	(con	orientamento	
prefissato)	e	dA	è	l’area	della	regione	del	piano	su	cui	le	particelle	incidono	
(cfr.	figura	2.1.c).	
La	fluenza	espressa	dalla	(2.1c)	è	detta	fluenza	planare	per	distinguerla	
da	quella	espressa	dalla	(2.1a)	detta	fluenza	sferica.	Il	valore	della	fluenza	
planare	 dipende	 dall’angolo	 d’incidenza	 delle	 particelle	 sul	 piano	
considerato,	 come	 è	 evidente	 anche	 dallo	 schema	 in	 figura	 2.1.c.	 La	
fluenza	 sferica,	 in	 base	 alla	 sua	 definizione,	 è	 invece	 indipendente	
dall’angolo	di	incidenza	delle	particelle	sulla	sfera.	I	valori	della	(2.1a)	e	
della	(2.1c)	coincidono	quando,	nella	fluenza	planare,	si	considerano	solo	
particelle	dirette	perpendicolarmente	sul	piano	d’incidenza.	Nello	studio	
delle	 interazioni	 della	 radiazione	 con	 la	 materia	 biologica,	 l’uso	 della	
fluenza	planare	è	più	restrittivo	di	quello	della	 fluenza	sferica.	Gli	effetti	
biologici	della	radiazione	che	 irradia	un	volume	di	un	mezzo	dipendono	
infatti	 dal	 numero	 di	 particelle	 incidenti	 sul	 volume,	 non	 dalla	 loro	
direzione	d’incidenza.	
L’unità	 di	misura	 della	 fluenza	 di	 particelle	 è	m⁻²	 (o,	 più	 usualmente,	 il	
sottomultiplo	cm⁻²).		
	
	
	
	

	

Figura	2.1.c	-	La	fluenza	planare	di	un	numero	N	di	particelle	incidenti	sull’area	A	di	
un	piano,	varia	al	variare	del	loro	angolo	d’incidenza	sul	piano	
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Le	 variazioni	 nel	 tempo	 della	 fluenza	 nel	 punto	 P	 sono	 descritte	 dalla	
grandezza	rateo	di	fluenza	𝛷,	definita	come:	
	

ta
N

t
ΦΦ

dd
d

d
d ==! 	 (2.2)	

	
La	grandezza	densità	di	 flusso	di	particelle,	usata	solitamente	nell’ambito	
della	fisica	dei	neutroni,	è	sinonimo	di	rateo	di	fluenza	di	particelle.	
L’unità	di	misura	del	rateo	di	fluenza	di	particelle	(e	della	densità	di	flusso	di	
particelle)	è	m⁻² s⁻¹	(o,	più	usualmente,	il	sottomultiplo	cm⁻² s⁻¹).	
	
2.3	 Il	flusso	di	particelle	

Il	flusso	di	particelle,	𝑁,	è	definito	come	il	rapporto	tra	dN	e	dt:	
	

t
NN d

d=! 	 (2.3)	
	

dove	dN	 è	 il	 numero	di	particelle	 che	attraversano	una	data	 superficie	
nell’intervallo	di	tempo	dt.	L’unità	di	misura	del	flusso	di	particelle	è	s⁻¹.		
	
2.4	 L’energia	radiante,	la	fluenza	di	energia,	la	radianza	di	

particelle	e	la	radianza	di	energia	

In	 un	 campo	 di	 radiazioni	 ionizzanti	 si	 definisce	 energia	 radiante	 R	 la	
somma	delle	energie	delle	particelle	(cariche	e	neutre)	di	quel	campo,	con	
esclusione	delle	energie	a	riposo.		
Sia	dR	l’energia	radiante	trasportata	dalle	particelle	che	incidono	su	una	
sfera	 di	 sezione	 massima	 da	 con	 centro	 in	 un	 punto	 P	 (fig.	 2.1.a).	 Si	
definisce	fluenza	di	energia	Ψ	nel	punto	P	il	rapporto	tra	dR	e	da:	
	

a
RΨ

d
d= 	 (2.4)	

	

L’unità	di	misura	della	fluenza	di	energia	è	J m⁻²	(o	il	sottomultiplo	J cm⁻²).	
Nel	SI	viene	accettato	come	unità	di	misura	dell’energia	delle	radiazioni	
ionizzanti,	l’uso	dell’elettronvolt	(simbolo	eV	con	i	multipli	keV,	MeV	ecc.)	
pur	non	appartenendo	questa	unità	di	misura	al	SI.	La	fluenza	di	energia	
si	 può	 quindi	 misurare	 anche	 in	 termini	 di,	 ad	 esempio,	 MeV m⁻²,	
keV cm⁻²	ecc.	
Nel	caso	di	radiazione	monocromatica	di	energia	E	si	ha	che	dR	=	E	·	dN	e	
quindi	vale	nel	punto	P	la	relazione:	
	

ΦEΨ 	= 	 (2.5)	
	

Nel	caso	di	 radiazione	non	monocromatica	avente	una	distribuzione	di	
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energia	compresa	fra	Emin	ed	Emax,	si	ha	inoltre:	

																																									
EEΦΨ

max

min

E

E
E d		ò= 	 (2.6)	

	

dove	 FE	 =	 dF/dE	 denota	 la	 distribuzione,	 rispetto	 all’energia,	 della	
fluenza	di	particelle	e	dФ	=	ФEdE	indica	la	fluenza	di	particelle	con	energia	
compresa	tra	E	e	E+dE.	Nel	caso	in	cui	la	radiazione	non	sia	unidirezionale	
ma	 abbia	 una	 distribuzione	 angolare,	 si	 denota	 con	 FW	 =	 dF/dW	 la	
distribuzione	 rispetto	 all’angolo	 solido,	 essendo	dФ	 =	ФWdW	 la	 fluenza	
delle	particelle	che	si	propagano	entro	un	angolo	solido	compreso	tra	Ω	e	
Ω+dΩ.	 In	generale,	 la	 funzione	dФ/dX	=	ФX	 indica	 la	distribuzione	della	
fluenza	di	particelle	rispetto	alla	variabile	X.	
In	analogia	al	rateo	di	fluenza,	si	definisce	il	rateo	di	fluenza	di	energia:	
	

t
ΨΨ d

d=! 	 (2.7)	

	

ovvero,	nel	caso	di	radiazione	con	una	distribuzione	di	energia,		
	

EE
t
ΦΨ

max

min

E

E

E d		
d
d

ò=! 	 (2.8)	

	

L’unità	di	misura	del	rateo	di	fluenza	di	energia	è	J m⁻² s⁻¹	o	W m⁻²	o	MeV	
m⁻² s⁻¹,	con	i	rispettivi	sottomultipli.	
In	un	campo	di	radiazione	è	sovente	necessario	specificare	la	radianza	di	
particelle,	𝛷) ,	definita	come:	

Ω
ΦΦΩ d

d !! = 	 (2.9)	

	

dove	d𝛷 	è	 il	rateo	della	 fluenza	 delle	particelle	 che	 si	propagano	 lungo	
una	specificata	direzione	entro	l’elemento	di	angolo	solido	dΩ.	L’unità	di	
misura	della	radianza	di	particelle	è	m⁻²	s⁻¹	sr⁻¹.		
Analogamente	 alla	 radianza	 di	 particelle,	 si	 definisce	 la	 radianza	 di	
energia,	𝛹) ,	come:	

Ω
ΨΨΩ d

d !! = 	 (2.10)	

dove	 d𝛹 	è	 il	 rateo	 della	 fluenza	 di	 energia	 delle	 particelle	 che	 si	
propagano	 lungo	 una	 specificata	 direzione	 entro	 l’elemento	 di	 angolo	
solido	dΩ.	L’unità	di	misura	della	radianza	di	energia	è	W	m⁻²	sr⁻¹.	
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Capitolo	3	
	
COEFFICIENTI	DI	INTERAZIONE	DELLA	RADIAZIONE	CON	UN	MEZZO	
	
3.1	 Introduzione	

Le	radiazioni	ionizzanti	che	incidono	su	un	mezzo	interagiscono	con	esso	
con	modalità	diverse,	dipendenti	dalle	caratteristiche	del	mezzo,	dal	tipo	
e	dall’energia	della	 radiazione.	Per	 illustrare	 i	 diversi	modi	d’interagire	
della	radiazione	con	la	materia,	è	utile	partire	da	una	classificazione	delle	
radiazioni	 ionizzanti	 suddividendole	 in	 due	 categorie:	 a)	 le	 radiazioni	
direttamente	ionizzanti,	b)	le	radiazioni	indirettamente	ionizzanti.	
Sono	 “direttamente	 ionizzanti”	 le	 radiazioni	 costituite	 da	 particelle	
cariche	 (elettroni,	 protoni,	 particelle	 alfa	 ecc.).	 Esse	 ionizzano	 in	modo	
diretto	gli	atomi	di	un	mezzo,	mediante	la	successione	di	interazioni	che	
ciascuna	particella	ha	lungo	tutto	il	proprio	percorso	in	quel	mezzo.	
Sono	“indirettamente	ionizzanti”	le	radiazioni	costituite	da	particelle	non	
cariche,	 quali	 ad	 esempio	 i	 fotoni	 e	 i	 neutroni.	 Esse	 causano	 in	 modo	
indiretto	 le	 ionizzazioni	 nel	 mezzo	 attraversato,	 tramite	 le	 particelle	
cariche	 che	esse	 liberano	a	 seguito	delle	 loro	 interazioni	 (ionizzazioni	o	
reazioni	nucleari)	con	quel	mezzo.		
Le	particelle	cariche	liberate	dalla	radiazione	indirettamente	ionizzante	(la	
radiazione	 primaria)	 sono	 dette	 “particelle	 cariche	 secondarie”.	 La	
ionizzazione	 in	 un	 mezzo	 irradiato	 da	 radiazione	 indirettamente	
ionizzante	 è	 dovuta	 essenzialmente	 alle	 particelle	 cariche	 secondarie.	 Il	
numero	 di	 particelle	 cariche	 liberate	 dalla	 radiazione	 primaria	 è	 infatti	
trascurabile	rispetto	a	quello	derivante	dalle	ionizzazioni	che	queste	stesse	
particelle	(secondarie)	causano	lungo	il	loro	percorso	nel	mezzo.	Quando	
la	radiazione	primaria	è	costituita	da	particelle	direttamente	 ionizzanti	
(elettroni,	protoni	ecc.),	le	particelle	cariche	secondarie	sono	gli	elettroni	
(gli	“elettroni	secondari”)	da	essa	liberati	nei	processi	di	ionizzazione	del	
mezzo	irradiato.	
I	 coefficienti	 di	 interazione	 sono	 grandezze	 fisiche	 che	 permettono	 di	
valutare	quantitativamente	le	variazioni	di	alcune	caratteristiche	(come	
la	 fluenza	 e	 l’energia)	 della	 radiazione	quando	 essa	 interagisce	 con	un	
mezzo.	 Le	 radiazioni	 interagiscono	 in	modi	differenti	 con	 la	materia,	 a	
seconda	che	esse	siano	direttamente	o	indirettamente	ionizzanti.	Perciò	i	
coefficienti	 di	 interazione	 relativi	 a	 queste	 due	 categorie	 di	 radiazioni	
sono	trattati	distintamente.	
Per	le	particelle	cariche,	le	interazioni	prevalenti	alle	energie	di	principale	
interesse	in	fisica	medica	e	 in	radioprotezione,	sono	quelle	con	i	campi	
elettrici	generati	dagli	elettroni	e	dai	nuclei	del	mezzo.	A	seguito	di	queste	
interazioni	 (diffusioni	 elastiche	 e	 anelastiche)	 le	 particelle	 perdono	
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energia	 (i	 positroni	 possono	 anche	 annichilarsi)	 e	 terminano	 il	 loro	
percorso	nel	mezzo	quando	tutta	la	loro	energia	cinetica	iniziale	è	stata	
persa.	 Il	 coefficiente	 d’interazione	 che	 descrive	 la	 perdita	 di	 energia	
cinetica	 delle	 particelle	 cariche	 lungo	 il	 loro	percorso	 in	 un	mezzo	 è	 il	
potere	 frenante	 del	 mezzo	 (§	 3.3).	 Le	 particelle	 cariche	 pesanti	
interagiscono	(in	quanto	adroni)	anche	con	il	campo	delle	forze	nucleari	
nel	mezzo	e,	a	seguito	di	ciò,	possono	essere	assorbite.		
Alle	energie	di	maggiore	interesse	in	fisica	medica	e	in	radioprotezione,	
le	interazioni	nucleari	sono	di	norma	trascurabili	per	i	protoni,	potendo	
invece	non	esserlo	per	i	fasci	di	ioni	usati	in	adroterapia	(cfr.	§	10.2).	In	
generale,	 il	 processo	 che	 alle	 energie	 qui	 considerate	 caratterizza	
maggiormente	 il	 passaggio	 delle	 particelle	 cariche	 in	 un	mezzo	 non	 è	
l’assorbimento	ma	la	perdita	di	energia.	
Le	 particelle	 neutre	 (fotoni,	 neutroni)	 possono,	 a	 differenza	 delle	
particelle	 cariche,	 attraversare	 uno	 spessore	 finito	 di	 materiale	 senza	
subire	 alcuna	 interazione,	 oppure	 essere	 assorbite	 a	 una	 qualsiasi	
profondità	nel	mezzo.	Un	fotone	ad	esempio	–	come	anche	un	neutrone	–	
può	percorrere	spessori	anche	non	piccoli	di	un	mezzo	senza	interagire,	
o	scomparire	non	appena	incide	su	di	esso	se	la	sua	prima	interazione	è	
un	processo	di	assorbimento.	I	fotoni	e	i	neutroni	sono	assorbiti	a	seguito	
di	interazioni	di	tipo	elettromagnetico	e	nucleare,	rispettivamente.		
Le	particelle	neutre	possono,	come	quelle	cariche,	subire	anche	processi	
di	diffusione.	La	probabilità	che	i	processi	di	diffusione	di	una	particella	
neutra	 siano	 più	 o	 meno	 frequenti	 rispetto	 a	 quelli	 di	 assorbimento	
dipende	 dalle	 caratteristiche	 del	 mezzo,	 dal	 tipo	 e	 dall’energia	 della	
radiazione.		
La	diffusione	delle	particelle	neutre	può	causare	una	riduzione	della	loro	
fluenza	 così	 come	 il	 loro	assorbimento	 se,	dopo	essere	 stata	diffusa,	 la	
particella	si	propaga	lungo	una	direzione	molto	diversa	da	quella	iniziale	
avendo	una	trascurabile	probabilità	di	rientrare	nel	fascio	originario.	In	
tal	caso	si	ha,	 lungo	 la	direzione	 iniziale	di	propagazione,	una	graduale	
riduzione	della	fluenza	causata	non	solo	dai	processi	di	assorbimento	ma	
anche	da	quelli	di	diffusione.	
Il	 fenomeno	 dell’attenuazione	 della	 fluenza	 è	 quindi	 per	 le	 particelle	
neutre	più	rappresentativo	rispetto	al	fenomeno	della	perdita	di	energia	
che	invece	caratterizza	maggiormente	il	passaggio	delle	particelle	cariche	
in	un	mezzo.	
Il	coefficiente	d’interazione	che	descrive	l’attenuazione	della	fluenza	delle	
particelle	neutre	 in	un	mezzo	è	 il	coefficiente	di	attenuazione	 illustrato,	
unitamente	 ad	 altri	 coefficienti	 d'interazione	 ad	 esso	 collegati,	 nel	
paragrafo	seguente	per	i	fotoni	e	nel	§	3.4	per	i	neutroni.	
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3.2	 Coefficienti	di	interazione	per	i	fotoni	

I	fotoni	che	attraversano	un	mezzo	possono:	a)	interagire	con	il	mezzo	ed	
essere	 rimossi	 dalla	 loro	 iniziale	 direzione	 di	 propagazione,	 b)	 non	
interagire	e	attraversare	il	mezzo.	L’attenuazione	della	fluenza	di	fotoni	
che	 si	 propagano	 in	 un	 mezzo	 è	 misurata	 dalla	 frazione	 dei	 fotoni	
originari	 che,	 a	 seguito	 dei	 diversi	 tipi	 di	 interazione,	 man	 mano	
scompaiono	lungo	la	direzione	iniziale	di	propagazione.	
Il	 coefficiente	 di	 attenuazione	 lineare,	 il	 coefficiente	 di	 trasferimento	 di	
energia	 e	 il	 coefficiente	 di	 assorbimento	 di	 energia	 sono	 le	 grandezze	
fisiche	(cfr.	ICRU	2011)	che	descrivono	quantitativamente	il	passaggio	dei	
fotoni	in	un	mezzo.	
	
3.2.1	 Coefficiente	di	attenuazione	

Se	N	fotoni	di	 identica	energia	E	attraversano	uno	spessore	dl	di	un	dato	
materiale,	m,	la	frazione	dei	fotoni,	dN/N,	che	in	media	subisce	interazioni	
nell’attraversare	quello	spessore	sarà	proporzionale	a	dl	e	si	può	esprimere	
come:	
	

																						
d𝑁
𝑁 = 𝜇d𝑙				

	
				(3.1)	

dove	il	fattore	di	proporzionalità	μ	è	il	coefficiente	di	attenuazione	lineare	
per	il	materiale	e	i	fotoni	considerati.	Si	ha	quindi:	
	

	

																									𝜇 =
1
𝑁
d𝑁
d𝑙 						

	
(3.2)	

In	 base	 alla	 (3.2)	 la	 probabilità	 che	 un	 fotone	 di	 energia	 E	 abbia	
un’interazione	nell’attraversare	un	tratto	dl	del	mezzo	m,	è	data	da	μdl.	Il	
coefficiente	 μ,	 avente	 le	 dimensioni	 dell’inverso	 di	 una	 lunghezza,	 non	
dipende	dalla	fluenza	della	radiazione	incidente	ma	solo	dalle	proprietà	
del	mezzo	 e	 dal	 tipo	 e	 dall’energia	 della	 radiazione.	 Il	 valore	 di	μ	 può	
essere	particolarmente	elevato	(anche	molto	maggiori	di	1)	se	è	elevata	
la	probabilità	d’interazione	della	 radiazione	considerata	entro	spessori	
anche	 molto	 piccoli	 del	 mezzo	m.	 L’unità	 di	 misura	 del	 coefficiente	 di	
attenuazione	lineare	è	m-1	(o,	più	usualmente,	il	sottomultiplo	cm-1).		
La	definizione	di	μ	qui	riferita	ai	fotoni,	si	applica	a	qualsiasi	altro	tipo	di	
radiazione,	 in	particolare	 ai	neutroni	 (cfr.	 §	3.4),	 il	 cui	passaggio	 in	un	
mezzo	 è	 caratterizzato	 dal	 fenomeno	 dell’assorbimento	 (radiazioni	
indirettamente	ionizzanti).	
La	conoscenza	di	μ	è	essenziale	in	dosimetria	a	partire	dai	problemi	in	cui	
si	vuole	conoscere	la	fluenza	di	particelle	indirettamente	ionizzanti	che	
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attraversano	 un	 dato	 spessore	 di	 un	 mezzo	 specificato.	 Se	 (-dΦ)	 è	 la	
variazione	 che	 la	 fluenza,	 Φ,	 delle	 particelle	 subisce	 in	 media	
nell’attraversare	uno	spessore	dl	del	mezzo,	si	ha	dalla	(3.1):	dF/F	=	-μdl,	
essendo	(dΦ/Φ)	=	-(dN/N).	Se	si	vuol	sapere	quanto	vale	la	fluenza	Φ(L)	
a	 un	 dato	 spessore	 L	 del	 mezzo	 (supposto	 omogeneo),	 si	 integra	 la	
relazione	precedente	ottenendo:	
	

òò -=
LΦ

Φ
lμ

Φ
Φ

0
dd

0

	 (3.3)	

	
da	 cui	 deriva	 la	 ben	 nota	 legge	 esponenziale	 per	 l’attenuazione	 di	 un	
fascio	di	fotoni	monoenergetici:		
	

( ) LμΦLΦ –
0 e= 	 (3.4)	

	
dove	Φ₀	è	la	fluenza	dei	fotoni	incidenti	sul	materiale	m	e	F(L)	è	la	fluenza	
di	 quei	 fotoni	 incidenti	 che	 hanno	 attraversato	 lo	 spessore	 L	 di	 quel	
materiale.	L’equazione	(3.4)	relativa	a	un	fascio	di	fotoni	monoenergetici	
può	 essere	 generalizzata	 al	 caso	 in	 cui	 i	 fotoni	 incidenti	 abbiano	 uno	
spettro	di	energie da	Emin	a	Emax:	
	

( ) ( )ò -=
max

min

E

E

LEμ
E EΦLΦ de 	 	 (3.5)	

	
dove	ΦE	 è	 la	 distribuzione,	 rispetto	 all’energia,	 della	 fluenza	 dei	 fotoni	
incidenti	(cfr.	§	2.4)	e	µ(E)	è	il	coefficiente	di	attenuazione	per	i	fotoni	di	
energia	E.	
Nel	calcolo	delle	schermature,	il	cui	fine	è	determinare	lo	spessore	di	un	
materiale	 in	 grado	 di	 attenuare	 di	 una	 data	 percentuale	 la	 fluenza	 dei	
fotoni	provenienti	da	una	sorgente,	la	(3.5)	deve	essere	usata	con	qualche	
precauzione.	La	 fluenza	F(L)	data	dalla	 (3.5)	riguarda	solo	 i	 fotoni	che	
attraversano	un	dato	spessore	di	materiale	senza	avere	interazioni	e	che	
emergono	quindi	dopo	quello	spessore	con	l’energia	iniziale	E₀	dei	fotoni	
incidenti.	 In	 realtà	 i	 fotoni	 presenti	 in	 un	 qualsiasi	 punto	 oltre	 una	
schermatura	 includono	 sempre	 una	 componente	 di	 fotoni	 diffusi,	
generati	da	quella	frazione	dei	fotoni	incidenti	che	hanno	interagito	nel	
mezzo.	 Questi	 fotoni	 diffusi,	 emergenti	 oltre	 la	 schermatura	 con	
un’energia	E	<	E₀,	non	sono	inclusi	nel	computo	di	F(L)	dato	dalla	(3.5).	
In	generale	i	fotoni	effettivamente	presenti	dopo	una	schermatura	sono	
quindi	sempre	più	numerosi	di	quelli	che	si	ottengono	dalla	(3.5).	Tramite	
la	 (3.5)	 si	può	determinare	 il	numero	di	 fotoni	effettivamente	presenti	
oltre	una	schermatura	solo	se	si	è	nelle	condizioni	sperimentali	di	“buona	
geometria”	 illustrate	nella	 figura	3.1.	Tali	condizioni	non	vengono	però	
attuate,	né	sarebbe	utile	farlo,	nelle	normali	schermature	realizzate	per	
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scopi	protezionistici.	Si	può	tuttavia	basare	il	calcolo	di	schermature	reali	
a	 partire	 dalla	 (3.5)	 se	 in	 questa	 relazione	 si	 introduce	 un	 fattore	
correttivo	ottenendo:	
	

( ) ( )ò=
max

min

E

E

LEμ-
E EΦBLΦ de 	 (3.6)	

	
dove	B,	 detto	 fattore	 di	 “build-up”	 (accumulo),	 è	 un	 fattore	 correttivo	
maggiore	di	1	con	cui	si	tiene	conto	del	fatto	che	i	fotoni	presenti	in	un	
punto	P	oltre	la	schermatura	possono	includere	sia	i	fotoni	primari	(non	
diffusi)	che	la	radiazione	secondaria	diffusa.	In	base	alla	sua	definizione,	
la	 formulazione	 più	 generale	 per	 il	 calcolo	 di	B	 in	 una	 data	 situazione	
sperimentale	è:	
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1 	 (3.7)	

	
dove,	con	riferimento	allo	schema	in	figura	3.1,	B(P)	è	il	fattore	di	build-
up	 relativo	 a	 un	 punto	 P	 situato	 oltre	 la	 schermatura	 di	 spessore	 L,	
[YE(P,E)]p	è	la	distribuzione,	rispetto	all’energia,	della	fluenza	di	energia	
	
	
	

	
	
Figura	3.1	-	L’attenuazione	subita	da	un	fascio	di	fotoni	nell’attraversare	lo	spessore	
L	di	un	materiale	si	determina	sperimentalmente	misurando	con	un	rivelatore	(R)	il	
numero	di	fotoni	che,	non	avendo	interagito	nello	spessore	L,	incidono	sul	rivelatore.	
La	 misura	 deve	 essere	 effettuata	 in	 condizioni	 di	 “buona	 geometria”.	 Queste	
condizioni	sperimentali	possono	essere	realizzate	ponendo	prima	del	rivelatore	un	
diaframma	con	apertura	e	dimensioni	tali	da	rendere	trascurabile	il	numero	di	quei	
fotoni	 che,	 diffusi	 nel	 materiale	 o	 nell’aria	 (come	 schematizzato	 dal	 tratteggio),	
potrebbero	in	assenza	del	diaframma	essere	intercettati	dal	rivelatore	
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nel	punto	P	di	quei	fotoni	primari	di	energia	E	che	hanno	attraversato	la	
schermatura	 senza	 interagire,	 [YE(P,E)]s	 è	 la	 distribuzione,	 rispetto	
all’energia,	della	fluenza	di	energia	nel	punto	P	dei	fotoni	secondari	diffusi	
che	sono	presenti	nel	punto	P	con	energia	E,	gli	intervalli	di	integrazione	
(E1,	E2)	e	(E’1,	E’2)	corrispondono	rispettivamente	agli	intervalli	di	energia	
dei	 fotoni	 primari	 e	 di	 quelli	 diffusi.	 La	 fluenza	 dei	 fotoni	 diffusi	 si	
determina	 in	 funzione	 dello	 spettro	 di	 energia	 e	 della	 distribuzione	
spaziale	 dei	 fotoni	 incidenti,	 e	 in	 base	 alle	 caratteristiche	 della	
schermatura	(tipo	di	materiale,	spessore,	forma	ecc.).	
I	 metodi	 analitici	 per	 il	 calcolo	 di	 B	 sono	 basati	 sull’equazione	 di	
Boltzmann	 per	 il	 trasporto	 dei	 fotoni	 in	 un	 mezzo	 o	 su	 schemi	 più	
semplificati	 che	 approssimano	 le	 condizioni	 sperimentali	 del	 campo	di	
radiazione	e	del	mezzo	assorbitore.	Per	una	rassegna	di	questi	metodi	si	
rinvia	 al	 riferimento	 riportato	 in	 bibliografia	 (Fitzgerald	 et	 al.).	
Un’alternativa	 ai	 metodi	 analitici,	 di	 norma	 laboriosi	 e	 spesso	
approssimativi,	 è	 costituita	 dal	 calcolo	 di	 B	 mediante	 simulazioni	 di	
Monte	 Carlo.	 I	 valori	 di	 B	 calcolati	 per	 una	 data	 configurazione	
sperimentale	non	si	applicano	a	configurazioni	che	siano	sensibilmente	
diverse.	 Il	 fattore	 B	 può	 anche	 essere	 determinato	 sperimentalmente	
confrontando	i	valori	di	F(L)	misurati	in	condizioni	di	buona	geometria	e	
nelle	condizioni	d’uso	della	schermatura	reale.	
In	base	 alla	 (3.4)	 l’inverso	del	 coefficiente	di	 attenuazione	 lineare,	μ⁻¹,	
rappresenta	 la	 distanza	 media	 nel	 mezzo	m	 alla	 quale	 una	 fluenza	 di	
fotoni	(di	identica	energia	E)	si	riduce	di	un	fattore	1/e.	La	grandezza	μ⁻¹	
indica	 anche	 la	 distanza	media,	 λ,	 del	mezzo	m	 che	 i	 fotoni	 specificati	
percorrono	senza	subire	interazioni,	ovvero	la	distanza	media	percorsa	
da	uno	di	quei	fotoni	fra	un’interazione	e	quella	successiva.	La	grandezza	
λ	è	detta	cammino	libero	medio	relativo	ai	fotoni	di	una	specificata	energia	
e	a	un	dato	mezzo	m.	Il	parametro	λ	è	di	particolare	utilità	in	dosimetria	
e	nei	calcoli	di	trasporto	di	fasci	di	fotoni	in	un	mezzo.		
Il significato fisico di λ può essere dedotto in base alla definizione di valore 
medio di una variabile continua aleatoria, x, di cui f(x) è la funzione di densità 
di probabilità (fdp). A tal fine è utile scrivere la (3.4)	come: 
	

( ) l–elP µ= 	 (3.8)	
	
dove	P(L)	è	la	probabilità	che	un	fotone	attraversi	lo	spessore	l	del	mezzo	
senza	 subire	 interazioni.	 La	 probabilità	 che	 quel	 fotone,	 dopo	 aver	
attraversato	lo	spessore	l	senza	interagire,	abbia	una	collisione	nel	tratto	
dl	compreso	fra	l	e	l	+	dl	è	data	quindi	da:	
	

( ) ( ) lμlμlPllP lμ d	ed	d –==* 	 (3.9)	
	
essendo	μdl	la	probabilità	che	un	fotone	abbia	una	interazione	nel	tratto	
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dl	(cfr.	eq.	3.1).	La	(3.9)	fornisce	la	funzione	f(l)	-	la	fdp	della	variabile	l	-	
poiché	f(l)dl	è	per	sua	definizione	data	da	P*(l)dl.	La	distanza	media,	 l ,	
che	i	 fotoni	 incidenti	su	un	mezzo	m	percorrono	prima	di	subire	al	suo	
interno	 una	 collisione,	 si	 può	 determinare	 come	 valore	 atteso	 della	
variabile	casuale	continua	l	e	quindi:		
	

( ) ( ) λ
μ
1l	lμlllPlllfl

0

μl ===== òòò
¥

-
¥

*
¥

dedd
00

	 (3.10)	

	
dove,	per	definizione	di	fdp,	 𝑓 l d𝑙 = 13

% 	(cfr.	Appendice	A).		
Il	 cammino	 libero	medio,	 λ,	 è	 una	 grandezza	 che	 è	 riferita	 non	 solo	 ai	
fotoni,	ma	anche	a	quei	tipi	di	particelle	-	come	i	neutroni	(cfr.	§	3.4)	–	per	
le	quali	sia	appropriato	definire	il	coefficiente	di	attenuazione	espresso	
dalla	(3.2).		
Nell’intervallo	 di	 energie	 di	 maggiore	 interesse	 per	 la	 dosimetria,	 i	
processi	più	 importanti	per	 l’attenuazione	dei	 fotoni	 sono	 la	diffusione	
coerente,	 l’assorbimento	 fotoelettrico,	 la	 diffusione	 Compton	 e	 la	
produzione	di	coppie.	Il	coefficiente	di	attenuazione	µ	può	quindi	essere	
espresso	 come	 somma	 dei	 coefficienti	 relativi	 a	 ciascuno	 di	 questi	
processi,	ovvero:	
	

μ	=	τ	+	σC	+	σR	+	κ	 (3.11)	
	
dove	 τ,	 σC,	 σR	 e	 κ	 sono	 le	 componenti	 di	 μ	 dovute,	 rispettivamente,	
all’effetto	fotoelettrico,	alla	diffusione	Compton,	alla	diffusione	coerente	
(diffusione	Rayleigh)	e	alla	produzione	di	coppie.	I	coefficienti	τ,	σC	,	σR	e	
κ	si	calcolano	in	funzione	delle	sezioni	d’urto	dei	diversi	processi	coinvolti	
(cfr.	§	3.2.4).		Nella	figura	3.2	è	mostrato,	per	alcuni	materiali	di	densità	r,	
l’andamento	del	rapporto	μ/ρ,	detto	coefficiente	di	attenuazione	massico	
(cfr.	§	3.2.4),	in	funzione	dell’energia	dei	fotoni.		
Nella	figura	3.3	sono	mostrati,	per	diversi	valori	di	Z	dell’assorbitore,	gli	
intervalli	di	energia	dei	fotoni	in	cui	i	diversi	tipi	di	effetti	(fotoelettrico,	
Compton	e	creazione	di	coppie)	sono	predominanti	fra	i	diversi	possibili	
tipi	di	interazione.	
	
3.2.2	 Coefficiente	di	trasferimento	di	energia	

Il	 coefficiente	 di	 attenuazione	 consente	 di	 determinare	 la	 frazione	 dei	
fotoni	rimossi	dalla	loro	originaria	direzione	di	propagazione	in	funzione	
dello	 spessore	 del	 mezzo	 che	 essi	 attraversano.	 Il	 coefficiente	 di	
attenuazione	 non	 fornisce,	 in	 modo	 esplicito,	 informazioni	 sulla	
probabilità	di	 trasferire	 energia	 alla	materia	 attraversata	dai	 fotoni.	 In	
dosimetria	 è	 d’altra	 parte	 molto	 importante	 conoscere	 l’energia	 che	 i	
fotoni	 sono	 in	 grado	 di	 trasferire,	 come	 energia	 cinetica,	 alle	 particelle	
cariche	da	essi	liberate	(le	particelle	cariche	secondarie).	Come	si	vedrà	più	
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in	dettaglio	nel	capitolo	4,	l’energia	che	è	persa	dalle	particelle	cariche	è	
quella	che	essenzialmente	interessa	nel	valutare	l’energia	depositata	nel	
mezzo	e	gli	effetti	ad	essa	conseguenti.	A	tal	fine	è	necessario	introdurre	un	
ulteriore	 coefficiente	 di	 interazione	 che	 tenga	 conto	 dell’energia	
trasferita	dai	fotoni	al	mezzo	attraversato.	Si	consideri	un	fascio	di	fotoni	
monoenergetici	di	energia	E. Se	 è	l’energia	media	trasferita	come	
	
	
	
	

	
Figura	3.2	-	Andamento	del	coefficiente	di	attenuazione	massico,	μ/ρ,	 in	funzione	
dell’energia	 dei	 fotoni,	 per	 alcuni	 materiali	 di	 interesse	 dosimetrico	 con	 diverso	
numero	atomico	e	diversa	densità	r:	piombo,	carbonio	(grafite),	acqua	e	aria	(curve	
ottenute	con	dati	di	Hubbell	et	al,	1995)	
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energia	cinetica	alle	particelle	cariche	secondarie	(tipicamente	elettroni)	
a	 seguito	delle	 interazioni	 che	 ciascun	 fotone	ha	 avuto	nel	 tratto	 dl,	 la	
quantità	d𝜀56 	si	potrà	esprimere	come:	
	

lE trtr dd µe = 	 (3.12)	
	
dove	 il	 fattore	 di	 proporzionalità μtr	 è	 il	 coefficiente	 di	 trasferimento	 di	
energia	per il materiale e i fotoni considerati. 	
Il	coefficiente	μtr	è	quindi	definito	come:	
	

l
ε

E
μ tr
tr d

d1= 	 (3.13)	

	
ed	 ha,	 come	 il	 coefficiente	 di	 attenuazione	 lineare	 μ,	 le	 dimensioni	
dell’inverso	 di	 una	 lunghezza.	 Il	 concetto	 di	 energia	 trasferita,	
particolarmente	importante	per	alcune	grandezze	dosimetriche	descritte	
nel	seguito	sarà	approfondito	successivamente	(cfr.	§	4.3,	eq.	4.4a	e	4.4b)	
quando	 sarà	 definita	 in	 modo	 più	 dettagliato	 la	 grandezza	 energia	
trasferita,	εtr.	
Analogamente	al	coefficiente	di	attenuazione	lineare,	anche	il	coefficiente	
di	trasferimento	di	energia	può	essere	espresso	come	combinazione	delle	
sue	diverse	componenti:	
	

( ) trtrCtrtr kstµ ++= 	 (3.14)	
	
dove	τtr,	(sC)tr	 e	 κtr	 sono	 i	 contributi	a	μtr	derivanti	dai	 trasferimenti	di	
energia	 causati,	 rispettivamente,	 da:	 effetti	 fotoelettrici,	 diffusioni	
Compton	e	creazione	di	coppie.	Dal	confronto	della	(3.14)	con	la	(3.11)	si	
	
	

 
Figura	3.3	-	Regioni	di	energia	(A,	B,	C)	in	cui	predominano	i	diversi	tipi	di	interazione	
(A:	effetto	fotoelettrico;	B:	effetto	Compton;	C:	creazione	di	coppie)	 in	funzione	del	
numero	atomico	Z	del	materiale,	nell’intervallo	di	energia	E	dei	fotoni	da	10	keV	a	100	
MeV	(curve	ottenute	con	dati	di	Evans)	
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sia	 trasportata	 (fanno	 eccezione	 a	 riguardo	 i	 raggi	 delta,	 come	 sarà	
illustrato	nel	§	3.3.2).	Nell’altro	caso	la	pur	bassa	energia	dei	fotoni	emessi	
in	processi	radiativi,	sarà	trasportata	mediamente	lontano	dal	punto	in	
cui	essi	sono	stati	generati.	I	processi	radiativi	sono	quelli	in	cui	le	perdite	
di	 energia	 cinetica	delle	 particelle	 cariche	danno	 luogo	 a	 radiazione	di	
frenamento	(bremsstrahlung),	a	emissione	di	fotoni	per	annichilazione	in	
volo	 di	 positroni,	 a	 radiazione	di	 fluorescenza	 conseguente	 a	 collisioni	
delle	 particelle	 cariche	 nel	 mezzo.	 Il	 coefficiente	 μtr	 tiene	 solo	 conto	
dell’energia	 cinetica	 trasferita	dai	 fotoni	 agli	 elettroni	 secondari,	 senza	
distinguere	se	questi	ultimi	depositano	questa	energia	nell’elemento	di	
volume	dove	interagiscono	o	lontano	da	esso.	Come	sarà	ulteriormente	
evidenziato	 nel	 seguito	 (cfr.	 §	 4.2),	 in	 dosimetria	 interessa	 correlare	
l’energia	che,	una	volta	persa	dalla	radiazione	in	un	elemento	di	massa	
dm,	viene	poi	ceduta	–	nel	senso	di	depositata	e	trattenuta	–	nello	stesso	
elemento	 dm.	 Per	 tener	 conto	 di	 questa	 correlazione	 si	 introduce	 il	
coefficiente	di	assorbimento	di	energia,	μen,	dato	da:	
	

( )gμμ tren -= 1	 	 (3.18)	
	

dove	 g	 è	 la	 frazione	 dell’energia	 cinetica	 delle	 particelle	 cariche	
secondarie	da	esse	persa,	in	media,	a	seguito	di	processi	radiativi	lungo	il	
loro	percorso	di	rallentamento	nel	mezzo.		
Analogamente	al	coefficiente	μtr	(cfr	eq.	3.16),	μen	(che	ha	come	μtr	e	μ	le	
dimensioni	 dell’inverso	 di	 una	 lunghezza)	 può	 essere	 espresso	 per	 i	
fotoni	come:	
	

( )
νh

εμμ enνh
en 		= 	 (3.19)	

	

dove	 𝜀:; <== 𝜀:; 56(1 − 𝑔) 	(cfr.	 eq.	 3.16	 e	 3.18)	 è	 l’energia	 che	 è	 in	
media	trasferita	da	un	fotone	di	energia	hν	a	particelle	cariche	secondarie	
e	che	da	quest’ultime	viene	poi	persa	non	tramite	processi	radiativi	ma	
solo	a	seguito	di	ionizzazioni	ed	eccitazioni.		In	base	alla	sua	definizione	
μen	 è	 correlabile,	 sotto	 opportune	 condizioni	 (cfr.	 §	 5.3	 e	 §	 12.2),	
all’energia	 che	 le	 particelle	 cariche	 secondarie	 cedono	 “localmente”.	
Anche	μ	può,	come	μtr	(cfr.	eq.	3.14),	essere	espressa	come	somma	delle	
sue	componenti:	τen,	(σC)en	e	κen,	determinabili	in	funzione	di	quelle	di	μ	
(cfr.	eq.	3.11)	 in	base	alle	 (3.17)	e	alla	 (3.18).	 Il	 coefficiente	μen	è	 tanto	
minore	di	μtr	quanto	maggiore	è	g	e	quindi	all’aumentare	dell’energia	dei	
fotoni	 e	 del	 numero	 atomico	 Z	 del	materiale	 da	 essi	 attraversato.	 Alle	
energie	e	nei	mezzi	di	maggiore	 interesse	 in	dosimetria,	g	è	 inferiore	a	
0,01	(per	gli	elettroni	liberati	dai	raggi	γ	del	⁶⁰Co	in	aria,	g	=	0,003).	
	
3.2.4	 I	coefficienti	di	interazione	e	le	sezioni	d’urto	

I	coefficienti	di	interazione	introdotti	nei	paragrafi	precedenti	dipendono	
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dalle	sezioni	d’urto	per	i	diversi	tipi	di	interazione	coinvolti.	Si	consideri	a	
tal	fine	un	fascio	di	n	particelle	(cariche	o	neutre)	di	un	dato	tipo	e	di	una	
data	 energia	 che	 incida	 uniformemente	 su	 uno	 strato	 di	 materiale	 di	
spessore	 dl,	 contenente	 un	 numero	 NV	 di	 specificate	 entità	 bersaglio	
(atomi	 o	 nuclei	 o	 particelle	 ecc.)	 per	 unità	 di	 volume	 uniformemente	
distribuite	 nel	mezzo.	 Fra	 le	n	 particelle	 incidenti	 e	 le	 entità	 bersaglio	
considerate	possono	aver	luogo	nello	spessore	dl,	in	modo	casuale	e	fra	
loro	indipendente,	dn	interazioni	di	un	dato	tipo.	Questo	numero	dn	può	
essere	quindi	espresso	come:	
	

dn	=	σ	n	NV	dl	 (3.20)	
	
dove	 il	 coefficiente	 di	 proporzionalità	σ	 è	 la	 sezione	 d’urto	 della	 entità	
bersaglio	di	interesse,	per	l’interazione	e	per	le	particelle	considerate.	Il	
prodotto	NV dl	corrisponde	al	numero	delle	entità	bersaglio	contenute	in	
un	volume	del	mezzo	con	spessore	dl	e	sezione	di	area	unitaria.	Ponendo	
NV dl	 =	NS,	 si	 ha	 dalla	 (3.20):	σ	 =	 (dn/n)(1/NS)	 dove	NS	 rappresenta	 il		
numero	 di	 entità	 bersaglio	 per	 unità	 di	 area	 con	 cui	 le	 particelle	 che	
attraversano	lo	spessore	dl	possono	interagire	
La	sezione	d’urto		σ	di	una	specificata	entità	bersaglio,	per	una	specificata	
interazione,	denota	quindi	la	frazione	delle	particelle	di	un	dato	tipo	ed	
energia	che	ha	subìto	quella	interazione	nell’attraversare	uno	spessore	di	
un	mezzo	in	cui	sono	contenute	NS	entità	bersaglio	per	unità	di	area.	La	
sezione	 d’urto	 σ	 è	 pertanto	 la	 probabilità	 che	 si	 abbia	 l'interazione	
specificata	quando	una	singola	particella	incidente	attraversa	un	mezzo	
in	cui	è	presente,	lungo	tutto	lo	spessore	attraversato,	una	singola	entità	
bersaglio	per	unità	di	area.	Ne	consegue	che	σ	 si	può	esprimere	anche	
come	(ICRU	2011):		
	

Φ
Nσ = 	 (3.21)	

	

dove	N	è	il	numero	di	interazioni	che	si	hanno	in	media	per	unità	di	entità	
bersaglio	nel	mezzo	esposto	uniformemente	a	una	fluenza	Φ	di	particelle.	
La	 sezione	 d’urto	 di	 una	 data	 entità	 bersaglio	 dipende	 dal	 tipo	 di	
interazione	 e	 dalle	 proprietà	 delle	 particelle	 incidenti.	 Essa	 ha	 le	
dimensioni	di	una	superficie	ed	è	quindi	misurata	in	m²	(e	sottomultipli)	
o	in	“barn”,	l’unità	speciale	di	misura	SI	tale	che:	1	barn	(1	b)	=	10⁻²⁸	m².		
Per	 una	 data	 interazione	 si	 è	 spesso	 interessati	 a	 conoscere,	 anche	 in	
dosimetria,	non	solo	la	probabilità	che	essa	avvenga	ma	che	avvenga	con	
specificate	modalità.	I	casi	più	tipici	riguardano	quelle	interazioni,	come	i	
processi	di	diffusione	fra	una	particella	incidente	e	un	bersaglio,	in	cui	si	
voglia	 conoscere	 la	 frazione	 di	 particelle	 diffuse	 in	 una	 data	 direzione	
entro	un	elemento	di	angolo	solido	dW,	oppure	 la	 frazione	di	particelle	
diffuse	a	una	data	energia	entro	un	intervallo	dE.	A	tale	scopo	si	utilizza	
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la	sezione	d’urto	differenziale,	dσ/dX,	rispetto	alla	variabile	X	d’interesse	
(come	l’angolo	o	l’energia)	supposta	in	generale	come	variabile	aleatoria	
continua.	Quindi,	in	riferimento	alla	σ per	un	dato	processo	di	diffusione,	
il	prodotto	 (dσ/dE)dE	 rappresenta	 la	probabilità	 che	una	particella	 sia	
diffusa	 con	 un’energia	 compresa	 fra	 E	 e	 E+dE	 quando	 la	 particella	
attraversa	un	mezzo	contenente,	lungo	tutto	lo	spessore	attraversato,	una	
singola	 entità	 bersaglio	 per	 unità	 di	 area.	 Analoghe	 considerazioni	
valgono	se	la	variabile	è	l’angolo	solido	W o	una	qualsiasi	altra	variabile	
del	processo,	ricordando	di	applicare	 le	corrispondenti	unità	di	misura	
(ad	es.,	m2	MeV-1	per	la	dσ/dE,	m2	ster-1	per	la	dσ/dW,	ecc.).		
Il	coefficiente	di	attenuazione	di	un	mezzo	per	un	dato	tipo	di	particelle	si	
può	 esprimere	 in	 funzione	 della	 sezione	 d’urto	 relativa	 a	 tutti	 i	 tipi	 di	
interazione	 a	 seguito	 di	 cui	 la	 particella	 incidente	 è	 stata	 assorbita	 o	
rimossa	dal	fascio	incidente.	Dalla	(3.2)	e	dalla	(3.20)	si	ottiene	infatti:		
	

					𝜇 =
1
𝑁
d𝑁
d𝑙 = 𝜎𝑁A 	 (3.22)	

	
Per	particelle	costituite	da	fotoni	e	per	le	energie	e	il	tipo	di	interazioni	
qui	considerati,	le	entità	bersaglio	e	la	σ	nella	(3.22)	sono,	rispettivamente,	
gli	atomi	del	mezzo	attraversato	dai	fotoni	e	la	sezione	d’urto	atomica,	atσ,	
per	 tutti	 i	 processi	 d’interazione	 in	 seguito	 ai	 quali	 i	 fotoni	 sono	 rimossi	
(poiché	assorbiti	o	diffusi)	dalla	direzione	originaria	di	propagazione.	
Se	ρ	è	la	densità	del	mezzo	considerato,	il	numero	NV	di	atomi	per	unità	
di	volume	è	dato	da:	

M
ρNN A

V
	= 	 (3.23)	

	

dove	M	 è	 la	 massa	 molare	 (g mol⁻¹)	 del	 mezzo	 e	 NA	 è	 la	 costante	 di	
Avogadro	 (mol⁻¹).	 Combinando	 le	 equazioni	 precedenti	 si	 ottiene	 la	
relazione	tra	coefficiente	di	attenuazione	e	sezione	d’urto	atomica:	

σ
M
N

ρ
μ

at
A 	= 	 (3.24)	

	

Il	 rapporto	μ/ρ,	detto	 coefficiente	 di	 attenuazione	massico	 ed	 espresso	
usualmente	 in	cm²	g⁻¹,	è	 il	parametro	riportato	nelle	 tabulazioni	molto	
più	frequentemente	del	coefficiente	di	attenuazione	lineare,	μ,	poiché	μ	
dipende	 dalla	 densità	 del	 mezzo	 cui	 si	 riferisce.	 Risulta	 quindi	 più	
conveniente	la	tabulazione	di	μ/ρ	poiché	per	un	materiale	che,	pur	con	la	
medesima	 struttura	 chimica,	 può	 avere	 densità	 diverse,	 si	 dovrebbe	
riportare	nelle	tabulazioni	il	valore	di	μ	in	funzione	di	ciascun	possibile	
valore	di	ρ.	Con	un	notevole	risparmio	di	spazio,	si	può	invece,	da	un’unica	
tabulazione	 di	 μ/ρ	 –	 con	 ρ	 corrispondente	 a	 una	 data	 densità	 di	
riferimento	–	ottenere	il	valore	di	μ	per	qualsiasi	valore	della	densità	del	
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mezzo	considerato.	Il	concetto	di	coefficiente	massico	si	applica	anche	ai	
coefficienti	μtr	e	μen,	anch’essi	espressi	abitualmente	in	cm² g⁻¹.	
Nel	caso	in	cui	il	materiale	attraversato	dalla	radiazione	contenga	una	o	
più	sostanze	costituite	a	loro	volta	da	elementi,	i,	di	tipo	diverso,	ognuno	
presente	 con	 una	 frazione	 in	 peso	 wi,	 il	 coefficiente	 di	 attenuazione	
massico	di	quel	materiale	è	dato	con	ragionevole	approssimazione	da:	
	

i
N

1i i
w

ρ
μ

ρ
μ

å
=

÷
ø
ö

ç
è
æ= 	 (3.25)	

	

La	sezione	d’urto	atomica,	atσ,	presente	nella	(3.24)	è	data	dalla	somma	
delle	 sezioni	 d’urto	 atomiche	 per	 i	 medesimi	 processi	 di	 interazione	
considerati	 in	 riferimento	 alla	 (3.11)	 e	 cioè,	 rispettivamente,	 l’effetto	
fotoelettrico,	la	diffusione	Compton,	la	diffusione	coerente	e	la	creazione	
di	coppie:	

atσ	=	atτ	+	atσC	+	atσR	+	atκ	 (3.26)	
	

dove	i	simboli	hanno	lo	stesso	significato	specificato	in	precedenza	(eq.	
3.11	e	3.21).	
Nel	seguito	sarà	evidenziata	la	dipendenza	di	ciascuna	di	queste	sezioni	
d’urto	 dalle	 principali	 variabili	 di	 interesse	 per	 la	 dosimetria,	 quali	
l’energia	dei	fotoni	incidenti	e	il	numero	atomico	del	mezzo	attraversato.	
	
3.2.4.a		Diffusione	coerente	(o	Rayleigh)	

La	diffusione	coerente	-	detta	anche	diffusione	Rayleigh	-	è	un	processo	
in	cui	i	fotoni	che	si	propagano	in	un	mezzo	sono	diffusi	con	un’energia	
che,	per	piccoli	angoli	di	diffusione,	è	(sostanzialmente)	identica	a	quella	
dei	 fotoni	 incidenti.	 Non	 si	 hanno	 in	 questo	 processo	 fenomeni	 di	
ionizzazione	 o	 eccitazione	 nel	 mezzo.	 La	 diffusione	 coerente	 è	 perciò	
classificabile	 come	 reazione	 di	 tipo	 elastico.	 La	 diffusione	 Rayleigh	 è	
(come	 la	 diffusione	 Thomson)	 tradizionalmente	 descritta	
dall’elettrodinamica	classica	come	un	processo	in	cui	la	radiazione	diffusa	
è	 prodotta	 dalle	 oscillazioni	 che	 il	 campo	 elettrico	 della	 radiazione	
incidente	 induce	 su	 una	 carica.	 Ma,	 diversamente	 dalla	 diffusione	
Thomson	 -	 in	 cui	 la	 radiazione	 incidente	 si	 assume	 interagire	 con	 una	
carica	 libera	 -	 la	 diffusione	 coerente	 è	 un’interazione	 che	 coinvolge	
l’insieme	 degli	 elettroni	 atomici	 legati.	 Pertanto	 -	 considerando	 la	
radiazione	incidente	costituita	da	fotoni	di	energia	hν	–	le	variazioni	della	
quantità	di	moto	che	i	fotoni	subiscono	sono	trasferite,	in	questo	processo,	
all’intero	atomo.	La	variazione	della	quantità	di	moto	del	fotone,	dovuta	
solo	alla	sua	variata	direzione	di	propagazione,	è:	q(hν,j)	=	2hν	sen(j/2),	
dove	 j	 è	 l’angolo	 di	 diffusione.	 A	 energie	 hν	 <<	m₀c²	 (essendo	m₀c²	
l’energia	 della	 massa	 a	 riposo	 dell’elettrone)	 alle	 quali	 la	 diffusione	
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coerente	avviene	con	frequenza	significativa,	la	quantità	di	moto	trasferita,	
q(hν,j),	 si	 traduce	 in	 una	 trascurabile	 variazione	 di	 energia	 cinetica	
dell’atomo.	 La	 differenza	 di	 energia	 fra	 fotoni	 incidenti	 e	 diffusi	 risulta	
quindi	anch’essa	trascurabile.	La	diffusione	è	detta	coerente	in	quanto	gli	
elettroni	atomici	legati	emettono	radiazione	elettromagnetica	con	effetti	
di	interferenza	costruttiva.	L’effetto	si	caratterizza	quindi	per	il	fatto	che	
le	“ampiezze	di	diffusione”	relative	ai	singoli	contributi	diffusi	si	sommano.	
Questa	interferenza	può	aver	luogo	significativamente	se	la	radiazione	è	
diffusa	in	avanti	e	a	piccoli	angoli	j.	Gli	effetti	di	interferenza	costruttiva	
possono	derivare	anche	dai	contributi	di	diffusione	dovuti	ad	altri	atomi	
del	mezzo.	Gli	effetti	cooperativi	fra	atomi	del	mezzo,	in	quanto	centri	che	
possono	diffondere	onde	parziali	fra	loro	in	fase,	sono	tanto	più	probabili	
quanto	più	stabile	e	regolare	è	la	loro	configurazione	spaziale.		
Il	processo	richiede	un’energia	dei	fotoni	hν	>	hν0	dove	ν0	è	la	frequenza	
naturale	 di	 oscillazione	 degli	 elettroni	 atomici	 del	 mezzo.	 A	 energie	
comprese	fra	hν0	e	m₀c²	 la	diffusione	Rayleigh	è	competitiva	(in	misura	
dipendente	dal	mezzo)	con	l’effetto	fotoelettrico	e	con	l’effetto	Compton	
(v.	oltre),	diventando	sempre	meno	importante	per	hν	>	m₀c²	(cfr.	fig.	3.7).	
La	sezione	d’urto	Rayleigh	è	data	da:	atσR	=	σT	[F(q,Z)]2,	dove	σT	è	la	sezione	
d’urto	Thomson	 (σT	 =	 8pr02/3,	 con	 r0	=	e²/	m₀c²)	 e	F(q,Z)	 (il	 fattore	di	
forma)	è	una	 funzione	che	contiene	 la	dipendenza	di	 atσR	 da	q	 e	Z	 (cfr.	
Hubbell).	
La	dipendenza	di	atσR,	dall’energia	dei	fotoni,	Eγ,	e	dal	numero	atomico,	Z,	
del	mezzo	è	espressa	con	buona	approssimazione	da:	

( )2γ
)q(n

Rat E
Zσ µ 	 				(3.27)	

		

con	n(q)	variabile	all’incirca	 fra	2	e	3	nell’intervallo	di	energie	 in	cui	 il	
processo	è	maggiormente	significativo	(cfr.	Nath	et	al).		
La	dipendenza	indicata	dalla	(3.27)	si	ha	anche	–	in	base	alla	(3.11),	(3.22)	
e	(3.26)	–	per	la	componente	σR	del	coefficiente	di	attenuazione	μ.	Se	si	
assume,	con	ragionevole	approssimazione,	n(q)	=	2,5,	la	dipendenza	da	Z	
della	 componente	 σR/ρ	 del	 coefficiente	 di	 attenuazione	massico	 μ/r	 è	
descritta	–	in	base	alle	(3.24)	e	(3.26)	ed	essendo	𝜚 ∝ 𝑍	–	da:		
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Nella	figura	3.7	è	mostrato,	per	alcuni	materiali	d’interesse,	l’andamento	
di	σR/ρ	in	funzione	dell’energia	dei	fotoni.		
Di	 norma	 la	 diffusione	 Rayleigh	 non	 ha	 uno	 specifico	 interesse	 per	 la	
dosimetria	poiché	questo	effetto	non	produce	 trasferimento	di	 energia	
alla	 materia.	 Questa	 interazione	 può	 essere	 invece	 importante,	 sia	 in	
fisica	medica	che	in	radioprotezione,	nel	determinare	l’attenuazione	in	un	
fascio	 collimato	 di	 fotoni.	 In	 questa	 condizione	 d’irraggiamento	 la	
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diffusione,	 inclusa	 quella	 a	 piccoli	 angoli,	 può	 rimuovere	 una	 sensibile	
quantità	 di	 fotoni	 dalla	 direzione	 originaria	 di	 propagazione.	 L’effetto	
Rayleigh	 è	 inoltre	 da	 tenere	 in	 conto	 nell’analisi	 di	 immagini	 nella	
radiodiagnostica	 con	 raggi	 x	 di	 bassa	 energia.	 La	 radiazione	 coerente	
diffusa	può	in	questa	circostanza	costituire	un	non	trascurabile	disturbo	
di	fondo.	
È	utile	ricordare	che	 l’effetto	Rayleigh	per	 i	raggi	x	riguarda	condizioni	
alquanto	 diverse	 da	 quelle	 -	 relative	 alla	 diffusione	 della	 luce	 -	 cui	 si	
riferisce	 l’omonimo	 effetto	 studiato	 da	 Rayleigh	 nella	 seconda	 metà	
dell’800	e	largamente	noto	per	la	sua	attinenza	con	il	colore	azzurro	del	
cielo.	I	due	fenomeni	sono	d’altra	parte	descrivibili	in	modo	unitario	come	
processi	 di	 diffusione	 elastica	 nell’ambito	 dell’elettrodinamica	
quantistica	(cfr.	Heitler).	
	
3.2.4.b		Diffusione	Compton	

La	diffusione	Compton	-	il	processo	in	cui	un	fotone	di	energia	Eγ	ha	in	un	
mezzo	 un’interazione	 che	 produce	 un	 fotone	 con	 energia	E’γ	 <	Eγ	 e	 un	
elettrone	con	energia	cinetica	Te	<	Eγ	–	ha	per	la	dosimetria	un	interesse	
di	 gran	 lunga	 più	 importante	 rispetto	 a	 quello	 dell’effetto	 Rayleigh.	 A	
seguito	 di	 un	 effetto	 Compton	 in	 un	 mezzo,	 viene	 infatti	 liberata	 una	
particella	 carica	 che	 cede	 poi	 a	 esso,	 in	 parte	 o	 totalmente,	 la	 propria	
energia.	 Lo	 schema	 che	 spiega	 questo	 effetto	 differisce	 da	 quello	 della	
diffusione	 elastica	 coerente	 in	 quanto,	 a	 differenza	 di	 quest’ultima,	 i	
fotoni	 incidenti	 interagiscono	 gli	 elettroni	 atomici	 visti	 come	 singoli	
bersagli	indipendenti	e	non	nel	loro	insieme	di	elettroni	legati	all’atomo.		
La	derivazione,	dovuta	a	Klein	e	Nishina,	dell’espressione	della	sezione	
d’urto	 per	 l’effetto	 Compton	 (cfr.	 Evans,	 Heitler)	 si	 basa	
sull’approssimazione	 in	 cui	 -	 quando	 l’energia	 del	 fotone	 incidente	 è	
sensibilmente	maggiore	dell’energia	di	legame,	Be,	degli	elettroni	atomici	
del	 mezzo	 -	 l’elettrone	 atomico	 bersaglio	 può	 essere	 visto	 come	
stazionario	 e	 non	 legato.	 L’approssimazione	 riguarda	 tutti	 gli	 elettroni	
atomici	ma	gli	elettroni	degli	orbitali	più	esterni	sono	quelli	che,	in	quanto	
meno	 legati,	 la	 soddisfano	 maggiormente.	 Gli	 elettroni	 più	 esterni,	
essendo	molto	 più	 numerosi	 di	 quelli	 più	 interni,	 sono	 coinvolti	 nella	
diffusione	Compton	con	probabilità	di	gran	lunga	maggiore	rispetto	agli	
elettroni	atomici	degli	orbitali	più	interni.	
Dalle	leggi	di	conservazione	(energia	e	quantità	di	moto),	l’energia,	𝐸EF ,	del	
fotone	diffuso	e	l’energia	cinetica	dell’elettrone,	Te,	risultano	correlate,	in	
questo	 processo,	 all’energia,	 Eγ,	 del	 	 fotone	 	 incidente	 	 tramite	 	 le		
relazioni:	
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dove	φ	è	l’angolo	di	diffusione	del	fotone,	εγ	=	Eγ/m₀c²	e	m₀c²	è	l’energia	
della	massa	a	riposo,	m₀,	dell’elettrone.	L’energia	massima	dell’elettrone	
diffuso	si	ha	nei	processi	in	cui	il	fotone	è	retrodiffuso	(φ	=	180°)	e,	con	
gli	stessi	simboli	della	(3.30),	risulta	uguale	a:	
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Un	esempio	di	distribuzione	di	energia	degli	elettroni	diffusi	nell’effetto	
Compton	è	riportato	in	figura	3.4	per	diverse	energie	dei	fotoni	incidenti.	
In	riferimento	alla	(3.30),	si	può	osservare	che,	a	rigore,	dovrebbe	essere:	
Te	=	Eγ	-	E’γ	–	Be.	La	(3.30)	è	però	coerente	con	lo	schema	in	base	al	quale	
si	 assumono	 gli	 elettroni	 atomici	 come	 particelle	 non	 legate.	 Poiché	 le	
interazioni	Compton	coinvolgono	in	larghissima	prevalenza	gli	elettroni	
più	esterni,	l’approssimazione	di	un	valore	nullo	di	Be	risulta	comunque	
realistica.	 Deviazioni	 rispetto	 a	 questa	 approssimazione	 possono	 pur	
verificarsi,	come	in	eventuali	interazioni	con	elettroni	degli	orbitali	K	o	L.	
Tali	 eventi,	 oltre	 che	meno	 frequenti,	 comportano	variazioni	nei	 valori	
misurati	di	Te	di	norma	non	significative.	Nelle	interazioni	con	elettroni	
molto	 legati,	 è	 infatti	 l’intero	 atomo	 ad	 essere	 coinvolto	 nella	
conservazione	 della	 quantità	 di	 moto,	 come	 già	 ricordato	 a	 proposito	
della	diffusione	coerente.	Dalla	(3.30)	si	evince	inoltre	che	la	diffusione	
Compton	 sarebbe	 da	 classificare	 come	 una	 reazione	 di	 tipo	 elastico,	
mentre	essa	è	nella	realtà	un	processo	anelastico	in	quanto	una	parte,	sia	
pur	 molto	 piccola,	 dell’energia	 Eγ	 viene	 spesa	 per	 la	 ionizzazione	
dell’atomo	 del	 mezzo.	 Entrambe	 le	 classificazioni	 sono	 tuttavia	
giustificabili,	a	seconda	di	cosa	si	voglia	più	evidenziare:	lo	schema	ideale	
o	la	dinamica	reale	del	processo.	Nella	diffusione	Compton	non	si	hanno	
effetti	di	interferenza	poiché	i	fotoni	e	gli	elettroni	diffusi	da	singoli	centri	
di	 diffusione	 non	 reciprocamente	 correlati,	 hanno	 energia	 e	 direzione	
variabili	entro	un	ampio	spettro.	L’effetto	Compton	è	quindi,	a	differenza	
dell’effetto	Rayleigh,	un	processo	di	diffusione	non-coerente.		
È	utile	 in	dosimetria	evidenziare	nella	sezione	d’urto	Compton,	σC,	due	
componenti	–	σa	e	σs	–	tramite	cui	poter	distinguere	l’energia	che	i	fotoni	
incidenti	 trasmettono,	 rispettivamente,	 agli	 elettroni	 e	 ai	 fotoni	diffusi.	
L’energia	trasmessa	agli	elettroni	è	di	particolare	interesse	in	dosimetria	
poiché	essa	dà	una	misura	dell’energia	assorbita	localmente	nel	mezzo,	
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mentre	quella	trasmessa	ai	fotoni	diffusi	è	trasportata	lontano	dal	volume	
d’interazione	 (cfr.	 §§	 3.2.3	 e	 3.3.2).	 Indicando	 con	 Es	 ed	 Ea	 la	 parte	
dell’energia,	Ein,	dei	fotoni	incidenti	trasferita,	rispettivamente,	ai	fotoni	e	
agli	 elettroni	 diffusi,	 si	 ha	 in	 base	 alla	 (3.20):	 dEs = σs NV Ein dl	 e	
dEa = σa NV Ein dl,	con	σa	+	σs	=	σC.	L’andamento	delle	sezioni	d’urto	parziali,	
σa	e	σs,	rispetto	alla	sezione	d’urto	Compton	totale,	σC,	è	mostrato	in	figura	
3.5.	 La	 sezione	 d’urto	 totale	 per	 elettrone,	 eσC,	 si	 ottiene	 integrando	 la	
sezione	 d’urto	 differenziale,	 deσC/dΩφ,	 su	 tutti	 i	 possibili	 angoli	 di	
diffusione	φ	ed	è	data	da:	
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(3.32)	

	
dove	r0

 è il raggio classico dell’elettrone (r0
 = e²/ mc²). La	sezione	d’urto	per	

atomo	(con	numero	atomico	Z)	deve	essere,	 in	base	alle	ipotesi	 iniziali,	
proporzionale	a	Z	e	sarà	quindi	data	da:	
	

atσC	=	Z	eσC	 (3.33)	
	
	

	
Figura	3.4	–	Spettri	di	energia	degli	elettroni	diffusi	nell’effetto	Compton,	per	varie	
energie,	Ef,	 dei	 fotoni	 incidenti.	 L’energia	massima	dell’elettrone	 (Compton	 edge)	
corrisponde	 agli	 eventi	 in	 cui	 il	 fotone	 è	 retrodiffuso	 (curve	 ottenute	 con	 dati	 di	
Evans)	
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Con	considerazioni	analoghe	a	quelle	svolte	nel	§	3.2.4.a,	il	coefficiente	di	
attenuazione	 massico	 relativo	 all’effetto	 Compton,	 σC/ρ,	 risulta	 invece	
indipendente	dal	numero	atomico,	Z,	del	materiale,	e	quindi:	

Ce
C σ
ρ
σ 		µ 	 (3.34)	

La	variazione	della	sezione	d’urto	atσC	con	l’energia	dei	fotoni	incidenti,	Eγ,	
ha	 un	 andamento	 non	 schematizzabile	 mediante	 un’unica	 semplice	
relazione.	Per	Eγ	>	0,1	MeV	i	valori	di	atσC	sono	sempre	decrescenti,	con	
un	 andamento	 approssimabile	 a	 Eγ-1	 all’aumentare	 dell’energia.	
Nell’intervallo	 di	 Eγ	 in	 cui	 è:	 Be	 <	 Eγ	 <	 m₀c²,	 l’effetto	 Compton	 è	 in	
competizione	sia	con	l’effetto	Rayleigh	che	con	l’effetto	fotoelettrico	ma	
con	 una	 sezione	 d’urto	 in	 genere	 più	 bassa	 rispetto	 a	 questi	 ultimi.	 A	
energie	 più	 elevate	 la	 diffusione	 Compton	 è	 invece	 in	 larga	 misura	
prevalente	 rispetto	 agli	 altri	 due	 processi.	 Nella	 figura	 3.7	 si	 può	
confrontare	l’andamento	di	σC/ρ	con	quello	relativo	alle	altre	interazioni.		
	
3.2.4.c		Effetto	fotoelettrico	

L’effetto	 fotoelettrico,	 che	 ha	 luogo	 quando	 l’energia,	 Eγ,	 del	 fotone	
incidente	 è	 totalmente	 assorbita	 nell’interazione	 con	 un	 atomo,	 con	 la	
conseguente	emissione	di	un	elettrone	atomico,	è	l’effetto	predominante	
	
	

	

Figura	 3.5	 –	 Andamento,	 in	 funzione	 dell’energia	 E	 dei	 fotoni	 incidenti,	 delle	
componenti	atσa	e	atσs	della	sezione	d’urto	Compton	atσC	=	atσa	+	atσs	nel	piombo.	Le	
sezioni	d’urto	sono	espresse	in	barn	(1	barn	=	10⁻²⁴	cm²)	(curve	ottenute	con	dati	di	
Attix)	
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alle	basse	energie	(Eγ	<	1	MeV).	L’energia	cinetica	dell’elettrone	espulso	è	
dunque:	Te	=	Eγ	–	Be,	essendo	Be	l’energia	di	legame	dell’elettrone	atomico	
espulso.	 Questo	 processo	 è	 quindi	 possibile	 solo	 per	 Eγ	 >	 Be.	 Per	 la	
conservazione	dell’energia	e	della	quantità	di	moto	l’assorbimento	totale	
di	un	fotone	non	può	aver	luogo	in	interazioni	del	fotone	con	un	elettrone	
libero.	Questo	effetto	ha	quindi	maggiore	probabilità	di	avvenire	con	gli	
elettroni	atomici	degli	strati	più	interni	(orbitali	K	e	L)	e	per	atomi	ad	alto	
Z.	 Questi	 elettroni	 sono	 quelli	 maggiormente	 legati	 e	 ciò	 rende	
maggiormente	 possibile	 il	 processo	 di	 trasferimento	 della	 quantità	 di	
moto	del	fotone	anche	al	nucleo	e	all’atomo	nel	suo	complesso.	
Non	 si	 ha,	 come	 nel	 caso	 della	 diffusione	 Compton,	 un’unica	 rigorosa	
espressione	che	fornisca	in	condizioni	generali	(per	qualsiasi	valore	di	Z	
e	di	Eγ)	la	sezione	d’urto	per	l’effetto	fotoelettrico.	Le	difficoltà	a	riguardo	
sono	 dovute	 essenzialmente	 al	 fatto	 di	 dover	 utilizzare	 (alle	 diverse	
possibili	 energie	 dei	 fotoni	 e	 per	 i	 diversi	 possibili	 atomi)	 l’equazione	
relativistica	 di	 Dirac	 per	 un	 elettrone	 legato.	 Una	 ragionevole	
approssimazione	della	sezione	d’urto	per	atomo	per	l’effetto	fotoelettrico,	
integrata	 su	 tutti	 i	 possibili	 angoli	di	 emissione	del	 fotoelettrone	e	per	
energie	Eγ	>	100	keV	(cioè	per	energie	maggiori	di	quelle	corrispondenti	
ai	picchi	di	assorbimento	K,	L,	M),	è	data	da:	
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dove	 per	 semplicità	 è	 evidenziata	 solo	 la	 dipendenza	 dalle	 variabili	 di	
maggior	interesse,	Z	ed	Eγ;	C	è	una	costante,	mentre	n	varia	da	4	a	4,6	e	m	
da	3	a	1	nell’intervallo	di	Eγ	 fra	0,1	MeV	e	3	MeV.	La	sezione	d’urto	per	
l’effetto	 fotoelettrico	è	praticamente	 trascurabile	 a	 energie	maggiori	di	
qualche	MeV.		
Per	Eγ	≤	0,1	MeV,	regione	in	cui	questo	effetto	è	in	genere	predominante	
rispetto	agli	due	effetti	 competitivi	 (diffusione	Compton	e	Rayleigh),	 la	
sezione	 d’urto	 per	 atomo	 è	 approssimativamente	 descritta	 dalla	
relazione:	
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cui	–	per	quanto	già	evidenziato	nel	§	3.2.4.a	–	corrisponde	un	coefficiente	
di	attenuazione	massico:		
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Nella	figura	3.6	è	mostrato	l’andamento	della	distribuzione	angolare	dei	
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fotoelettroni	 in	 funzione	 dell’energia	 dei	 fotoni	 e	 nella	 figura	 3.7	
l’andamento	 di	 t/ρ	 insieme	 a	 quello	 delle	 sezioni	 d’urto	 per	 gli	 altri	
processi.	 L’effetto	 fotoelettrico	 ha	 un’importanza	 di	 assoluto	 rilievo	 in	
dosimetria	 poiché	 in	 questo	 processo	 l’energia	 di	 un	 fotone	 viene	
pressochè	tutta	trasferita	(in	un’unica	interazione)	a	una	particella	carica	
che	a	sua	volta	la	cede	al	mezzo	lungo	il	suo	percorso.	
	
3.2.4.d		Produzione	di	coppie	

La	 produzione	 di	 coppie	 è	 un	 processo	 in	 cui	 un	 fotone	 di	 energia	Eγ,	
interagendo	 con	 il	 campo	 elettrico	 di	 un	 nucleo	 o	 con	 quello	 di	 un	
elettrone	atomico,	scompare	generando	un	elettrone	e	un	positrone	con	
energia	cinetica	T-	e	T+,	rispettivamente.	Se	si	trascura	l’energia	di	rinculo	
del	nucleo,	il	bilancio	di	energia	del	processo	è	dunque:	Eγ	=	2m0c2	+T-+T+.	
In	generale	si	ha:	T-	≠	T+,	con	un	valore	medio:	<T>	=	(Eγ	-	2m0c2)/2.		
La	creazione	di	coppie	a	seguito	di	interazioni	con	gli	elettroni	atomici	è	
un	 processo	 che	 ha	 una	 probabilità	 molto	 minore	 rispetto	 a	 quello	
relativo	alle	interazioni	con	il	nucleo.	Nelle	interazioni	del	fotone	con	il	
campo	elettrico	del	nucleo	la	dipendenza	della	sezione	d’urto	atomica	per	
la	 creazione	 di	 coppie,	 atκ,	 dall’energia	 del	 fotone,	 Eγ,	 e	 dal	 numero	
atomico	del	mezzo,	Z,	è	data	da	(cfr.	Heitler):	
	

( )γat EfcZκ 2= 	 (3.38)	
	
dove	c	è	un	fattore	costante	e	f(Eg)	è	una	funzione	dell’energia	del	fotone	
incidente.	La	dipendenza	di	atκ	da	Eγ	è	all’incirca	di	tipo	logaritmico	ma	ad	
energie	elevate	la	dipendenza	di	atκ	da	Eγ	diventa	trascurabile.		
La	componente	relativa	al	processo	di	creazione	di	coppie	del	coefficiente	
di	attenuazione	massico,	κ/ρ,	dipende	 invece	da	Z	 in	base	a	quanto	già	
evidenziato	nel	§	3.2.4.a,	come:	

Z
ρ
κ µ

	
(3.39)	

	

L’espressione	di	κ,	che	per	valori	elevati	di	Eγ	ha	una	debole	dipendenza	
dall’energia,	può,	per	Eγ	>	10	MeV,	essere	approssimata	dall’espressione:	
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dove	X₀	è	una	grandezza,	la	lunghezza	di	radiazione	(cfr.	§	3.3.4),	la	quale	
dipende	solo	dalle	caratteristiche	del	mezzo	assorbente.		
La	produzione	di	coppie	nel	campo	elettrico	di	un	elettrone	atomico	è	di	
fatto	 la	 produzione	 di	 un	 tripletto	 di	 particelle.	 In	 questo	 processo	 il	
fotone	 incidente	 è	 assorbito,	 si	 crea	 una	 coppia	 elettrone-positrone	 e	
l’elettrone	 atomico	 (bersaglio)	 viene	 espulso	 avendo	 acquistato	
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sufficiente	energia	a	causa	della	quantità	di	moto	che	gli	è	trasferita.		
La	 produzione	 di	 coppie	 nel	 campo	 del	 nucleo	 richiede	 per	 il	 fotone	
un’energia	pari	ad	almeno	2m₀c².	L’energia	di	soglia	per	la	creazione	di	
coppie	nel	campo	dell’elettrone	atomico	è	invece	sensibilmente	maggiore,	
pari	a	4m₀c²,	poiché	maggiore	deve	essere	in	questo	processo	l’energia	
del	fotone	per	assicurare	la	conservazione	dell’energia	e	della	quantità	di	
moto.		
Il	rapporto	tra	le	sezioni	d’urto	per	i	due	processi	relativi,	rispettivamente,	
alle	interazioni	del	fotone	con	il	nucleo	e	con	uno	degli	elettroni	atomici	
(produzione	di	tripletto),	è	dato	approssimativamente	da:	
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dove	C	è	una	debole	funzione	di	Eγ	che	per	valori	di	Eγ	superiori	a	circa	5	
MeV	tende	al	valore	1,	mentre	per	Eγ	inferiore	a	5	MeV	vale	all’incirca	2.	
Per	alti	valori	di	Z	(ad	esempio,	per	il	piombo	con	Z	=	82)	il	rapporto	tra	
le	 due	 sezioni	 d’urto	 è	 circa	 dell’1%.	 La	 sezione	d’urto,	 per	 entrambi	 i	
processi,	è	data	dalla	somma	delle	due	specifiche	sezioni	d’urto	e	ciò	vale	
anche	per	la	corrispondente	componente	del	coefficiente	di	attenuazione,	
κ.	Nella	figura	3.7	è	mostrato	l’andamento	di	κ/r	in	funzione	di	Eγ,	e	quello	
delle	sezioni	d’urto	degli	altri	processi.	Dal	confronto	si	evidenzia	come	la	
creazione	di	coppie	sia	un	effetto	in	competizione	con	l’effetto	Compton	
per	Eγ,	 compresa	 fra	 2m₀c²	 e	 alcune	 decine	 di	MeV,	 per	 poi	 diventare	
l’effetto	prevalente	a	energie	più	elevate.	
	
	
	

	
Figura	3.6	-	Distribuzione	angolare,	ΦΩ,	dei	fotoelettroni,	per	vari	valori	dell’energia	
iniziale	E	dei	fotoni,	in	funzione	dell’angolo	Ω	fra	la	direzione	dei	fotoni	incidenti	e	
quella	dei	fotoelettroni	(curve	ottenute	con	dati	dati	di	Evans)	
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3.2.5	 Il	numero	atomico	efficace	di	un	mezzo	

Nei	 materiali	 in	 cui	 sono	 presenti	 elementi	 diversi,	 ciascuno	 avente	
numero	atomico	Zi,	la	dipendenza	dei	vari	coefficienti	di	interazione	dal	
numero	atomico	del	mezzo,	può	essere	valutata	in	funzione	del	numero	
atomico	efficace,	Zeff,	di	quel	materiale.	Poiché	i	diversi	tipi	di	interazione	
dei	fotoni	con	la	materia	dipendono	in	modo	molto	diverso	dal	numero	
atomico	del	mezzo,	non	si	ha	un	unico	valore	di	Zeff	 per	poter	valutare	
l’entità	dei	diversi	 effetti	 in	un	materiale	 in	 cui	 sono	presenti	 elementi	
diversi.	 Per	 un	 dato	 tipo	 di	 effetto,	 il	 peso	 di	 uno	 specifico	 elemento	
presente	nel	materiale	varierà	infatti	a	seconda	del	suo	numero	atomico.	
Per	determinare	il	numero	atomico	efficace	di	un	mezzo	si	possono	usare	
approcci	diversi	(cfr.	ICRU	1989),	ma	i	corrispondenti	valori	di	Zeff	non	
	
	

	
Figura	3.7	-	Andamento	delle	diverse	componenti	(τ,	σR,	σC	e	κ)	del	coefficiente	di	
attenuazione	massico,	in	funzione	dell’energia	dei	fotoni,	E,	per	materiali	con	diverso	
numero	 atomico:	 piombo,	 carbonio	 (grafite),	 acqua	 e	 aria.	 Ciascuna	 delle	
componenti	è	proporzionale	alla	corrispondente	sezione	d’urto	(grafici	elaborati	con	
dati	di	Berger	et	al)	
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differiscono	di	molto	fra	loro.	Le	tre	espressioni	riportate	nel	seguito	sono	
una	 ragionevole	 approssimazione	 di	 Zeff	 utilizzabile	 per	 valutazioni	
comparative,	 in	 un	 materiale	 composito,	 dell’entità	 dell’effetto	
fotoelettrico,	dell’effetto	Compton	e	della	creazione	di	coppie:	
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dove	wi	 è	 la	 frazione	 in	 peso	 dell’elemento	 i	 con	 numero	 atomico	Zi	 e	
massa	atomica	relativa	Ai,	essendo	la	somma	estesa	a	tutti	gli	elementi	i	
del	 mezzo.	 Se	 si	 opera	 in	 regioni	 di	 energia	 dove	 è	 di	 gran	 lunga	
prevalente	un	dato	effetto,	una	sola	delle	tre	espressioni	–	quella	relativa		
	
Tabella	3.1	-	Numeri	atomici	efficaci,	Zeff,	(valori	approssimativi)	relativi	ai	diversi	tipi	
di	 interazione	 (effetto	 fotoelettrico,	 Compton	 e	 creazione	 di	 coppie)	 per	 vari	
materiali	di	interesse	dosimetrico	e	per	alcuni	rivelatori	caratterizzati	da	uno	Zeff	non	
molto	diverso	da	quello	medio	del	 tessuto	muscolare.	 Per	 i	materiali	 usati	 anche	
come	rivelatori,	i	cui	Zeff	relativi	ai	diversi	effetti	non	sono	fra	loro	molto	differenti,	è	
riportato	solo	un	valore	medio	indicativo	(Zeff)medio	

Materiale	 (Zeff)fotoel	 (Zeff)Compt	 (Zeff)coppie	 (Zeff)medio	

Tessuto	muscolare	 7,8	 6,8	 7,2	 7,3	
Tessuto	osseo	 17,3	 11,1	 16,1	 13,8	
Acqua	 7,9	 7,2	 7,8	 7,6	
Polistirolo	 6,0	 5,5	 5,9	 5,8	
Polietilene	 6,0	 5,3	 5,8	 5,6	
Legno	(cellulosa)	 7,4	 6,6	 7,1	 7,1	
PMMA	 	 	 	 6,4	
Borato	di	Litio	(TLD)	 	 	 	 7,2	
Fluoruro	di	Litio	(TLD)	 	 	 	 8,1	
Aria	 	 	 	 7,3	
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a	quell’effetto	–	può	essere	usata	per	avere	con	buona	approssimazione	
un	unico	valore	cui	far	corrispondere	il	numero	atomico	efficace	di	quel	
materiale.	Nella	tabella	3.1	sono	riportati	i	numeri	atomici	efficaci,	Zeff,	di	
alcuni	materiali	di	interesse	dosimetrico.	
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3.3	 Coefficienti	di	interazione	per	le	particelle	cariche	

Alle	 energie	 di	 prevalente	 interesse	 nelle	 applicazioni	 mediche	 e	 in	
radioprotezione,	 il	 passaggio	 delle	 particelle	 cariche	 in	 un	 mezzo	 è	
caratterizzato,	come	già	ricordato	nell’Introduzione	(cfr.	§	3.1),	dalla	loro	
perdita	 di	 energia.	 Il	 coefficiente	 d’interazione	 che	 descrive	 queste	
perdite	di	energia	è	il	potere	frenante	del	mezzo	e	la	sua	determinazione	
presuppone	 l’analisi	delle	 interazioni	delle	particelle	cariche	nel	mezzo	
da	esse	attraversato.		
Le	 interazioni	 che	 comportano	 perdite	 di	 energia	 sono	 di	 tipo	
coulombiano	 e	 riguardano	 i	 processi	 di	 diffusione	 anelastica	 nelle	
collisioni	delle	particelle	 cariche	 con	gli	 elettroni	 atomici	 e	 i	 nuclei	del	
mezzo	attraversato.	In	misura	trascurabile	–	per	le	particelle	e	le	energie	
di	principale	interesse	in	dosimetria	–	le	perdite	di	energia	derivano	da	
diffusioni	elastiche	delle	particelle	con	 il	 campo	elettrico	del	nucleo	(v.	
oltre).	
Per	quanto	riguarda	le	diffusioni	anelastiche	con	gli	elettroni	atomici,	il	
modello	classico	che	descrive	la	perdita	e	il	trasferimento	di	energia	da	
parte	di	particelle	cariche	in	un	mezzo	è	quello	proposto	originariamente	
da	 Bohr.	 La	 sezione	 d’urto	 differenziale,	 ds/dW,	 dedotta	 da	 Bohr	 per	
determinare	 la	 probabilità	 di	 un	 trasferimento	 di	 energia	 W	 è	
proporzionale	al	rapporto	z2/(v2W2),	essendo	z e	v	la	carica	e	la	velocità	
della	 particella	 incidente.	 A	 questo	 risultato	 Bohr	 perviene	 in	 base	 ad	
alcune	 ipotesi	 sulla	 dinamica	 dell’interazione	 e	 usando	 il	 concetto	 di	
parametro	 d’urto	 (o	 parametro	 d’impatto),	 inteso	 come	 distanza	 fra	 la	
traiettoria	 della	 particella	 incidente	 e	 l’entità	 bersaglio.	 Le	 perdite	 di	
energia	 della	 particella	 variano	 in	 funzione	 dell’intensità	 del	 campo	
elettrico	 di	 cui	 essa	 risente	 lungo	 il	 suo	 percorso.	 Il	 modello	 di	 Bohr	
assume	 in	particolare	 che,	 in	un	mezzo	 i	 cui	 elementi	hanno	un	 raggio	
atomico	a,	l’entità	di	queste	perdite	di	energia	dipenda	dal	valore	che	ha	
b	rispetto	ad	a,	come	illustrato	nello	schema	in	figura	3.8.		Negli	eventi	in	
cui	 è	 b	 >>	 a	 il	 campo	 elettrico	 della	 particella	 incidente	 interagisce	
essenzialmente	con	 il	 campo	medio	derivante	degli	elettroni	atomici	del	
mezzo.	 In	 questi	 eventi	 i	 trasferimenti	 di	 energia	 sono	 mediamente	 di	
modesta	entità	(collisioni	lievi)	e	tanto	più	piccoli	quanto	maggiore	è	b.	La	
particella	incidente	subisce	gli	effetti	di	un	campo	elettrico	più	intenso	se	
il	parametro	d’urto	è	dell’ordine	del	raggio	atomico	(b	≈	a).	 	L’intensità	
dell’interazione	 cresce	 fortemente	 nelle	 collisioni	 ravvicinate	 con	 un	
singolo	elettrone	atomico	(collisioni	forti)	al	quale	può	essere	in	tal	caso	
trasferita	 un’energia	 molto	 più	 elevata.	 La	 determinazione	 dei	 valori	
estremi,	 bmin	 e	 bmax,	 entro	 cui	 il	 parametro	 d’urto,	 b,	 varia	 è	 parte	
integrante	 del	 modello	 impostato	 da	 Bohr	 per	 questo	 processo	 (cfr.	
Evans).	
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Figura	3.8	–	Schema	in	cui	sono	raffigurate	in	modo	qualitativo	le	diverse	modalità	
di	diffusione	di	particelle	cariche	in	un	mezzo,	in	relazione	ai	parametri	a	e	b,;	a	è	il	
raggio	medio	di	un	atomo	del	mezzo	e	b	è	il	parametro	d’urto	o	parametro	d’impatto.	
Per	b	>	a	si	hanno	lievi	collisioni	a	seguito	delle	quali	le	particelle	incidenti	subiscono	
deviazioni	 e	 perdite	 di	 energie	 non	 elevate.	 Per	 b	≈	a	 la	 particella	 incidente	 può	
trasferire	 a	 un	 elettrone	 atomico	 una	 frazione	 elevata	 della	 sua	 energia	 (forti	
collisioni)	 con	 conseguente	 produzione	 di	 raggi	 δ.	 Per	 b	<<	a	 le	 particelle,	
interagendo	con	il	campo	elettrico	del	nucleo,	possono	subire	forti	deflessioni	con	
emissione	di	bremsstrahlung	(cfr.	§	3.3.1)	
	
All’originario	modello	di	Bohr	ha	fatto	seguito	la	più	generale	trattazione	
quantistica	dei	processi	di	diffusione	delle	particelle	cariche	in	un	mezzo	
(cfr.	Bethe).	La	sezione	d’urto	quantistica	di	diffusione	non	è	basata	sul	
concetto	di	parametro	d’urto	ma	su	una	grandezza,	 la	quantità	di	moto	
trasferita,	che	a	differenza	del	parametro	d’urto	è	una	variabile	dinamica	
osservabile.		
La	trattazione	quantistica	delle	perdite	di	energia	sviluppata	da	Bethe	è	
stata	 nel	 corso	 degli	 anni	 integrata	 (per	 vari	 aspetti)	 da	 Bloch,	 Mott,	
Möller,	Bhabha,	Sternheimer	(cfr.		Evans,	ICRU	1984	e	ICRU	1993).	In	base	
allo	schema	originario	di	Bethe,	 i	 trasferimenti	di	energia	agli	elettroni	
atomici	 da	 parte	 delle	 particelle	 cariche	 sono	 suddivisi	 in	 due	 classi	 a	
seconda	che	l’energia	trasferita,	W,	sia	inferiore	o	superiore	a	un	limite	
Wc	 il	 cui	 valore	 deve	 essere	maggiore	 dell’energia	 di	 legame,	Be,	 degli	
elettroni	atomici	del	mezzo.	La	classificazione	delle	interazioni	rispetto	al	
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limite	Wc	 corrisponde	 alla	 suddivisione	 dei	 processi	 di	 diffusione	 in	
collisioni	lievi	e	collisioni	forti.		Nel	modello	classico	di	Bohr	la	distinzione	
fra	 collisione	 forte	 e	 lieve	 non	 ha	 un	 preciso	 valore	 di	 demarcazione	
avendo	 solo	un	 connotato	qualitativo	 associato	 all’ordine	di	 grandezza	
del	parametro	d’urto.		
I	trasferimenti	di	energia	con	W	<	Wc	danno	luogo	a:	1)	ionizzazioni	in	cui	
gli	elettroni	liberati	hanno	bassissima	energia,	in	prevalenza	al	di	sotto	di	
1	 keV,	 2)	 eccitazioni	 degli	 elettroni	 atomici	 (con	 la	 conseguente	
diseccitazione	ed	emissione	di	fotoni	o	di	elettroni	Auger),	3)	eccitazioni	
vibrazionali	e	rotazionali	di	molecole	se	l’energia	delle	particelle	incidenti	
è	molto	bassa.	Nei	processi	con	W	<	Wc	(collisioni	lievi)	l’energia	persa	in	
processi	 di	 ionizzazione	 e	 quella	 persa	 in	 processi	 di	 eccitazione	 sono	
dello	stesso	ordine	di	grandezza.		
Nei	trasferimenti	di	energia	con	W	>	Wc	sono	liberati	elettroni	con	energia	
cinetica	tale	che	essi	possano	produrre	ulteriori	ionizzazioni	nel	mezzo.	
Questi	 elettroni	 sono	 comunemente	 denotati	 come	 raggi	 delta	 (δ).	 I	
trasferimenti	di	energia	con	W	>	Wc	(forti	collisioni)	sebbene	molto	meno	
probabili	 sono	confrontabili	 con	quelli	 in	 cui	 si	ha	W	 >	Wc	 in	 termini	di	
energia	complessiva	persa	dalle	particelle	incidenti.	L’energia	persa	in	una	
singola	 forte	 collisione	può	 essere	 infatti	 confrontabile	 con	quella	persa	
complessivamente	in	molte	collisioni	lievi.		
La	 sezione	 d’urto	 differenziale	 per	 i	 processi	 di	 diffusione	 che	
comportano	un	trasferimento	di	energia	W,	è	espressa,	in	base	a	questo	
schema,	come	somma	di	due	contributi:	ds/dW	=	dsS/dW	+	dsH/dW.	Le	
componenti	dsS/dW	e	dsH/dW	si	riferiscono	ai	trasferimenti	di	energia	
di	entità,	rispettivamente,	minore	e	maggiore	del	limite	Wc.	La	scelta	del	
valore	di	Wc	>	Be	non	 influisce	sul	valore	di	ds/dW	grazie	all’effetto	di	
compensazione	che	si	ha	nella	somma:	ds	=	dsS	(W	<	Wc)	+	dsH	(W	>	Wc).		
La	dsS/dW,	riguardanti	le	collisioni	lievi	(il	pedice	S	di	dsS	si	riferisce	a	
soft	collisions),	si	calcola	mediante	la	teoria	delle	perturbazioni	e	usando	
l’approssimazione	di	Born	(cfr.	Landau	e	Lifshitz).		
La	dsH/dW,	riguardante	le	collisioni	forti	(il	pedice	H	di	dsH	si	riferisce	a	
hard	collisions),	si	calcola	assumendo	gli	elettroni	atomici	bersaglio	come	
liberi	 e	 stazionari,	 tenendo	 conto	dei	 vari	 effetti	 quantistici	 fra	 cui,	 nel	
caso	 le	 particelle	 incidenti	 siano	 elettroni,	 quello	 derivante	 dalla	
indistinguibilità	 delle	 particelle	 prima	 e	 dopo	 l’urto.	 Dalle	 leggi	 di	
conservazione	 dell’energia	 e	 della	 quantità	 di	 moto	 si	 ottiene,	 per	
l’energia	massima	trasferibile	nelle	collisioni	forti,	un	valore	limite,	Wm,	
che	 dipende	 dal	 rapporto	 m0/M	 essendo	 M	 la	 massa	 a	 riposo	 della	
particella	incidente	(cfr.	Evans).	Se	le	particelle	incidenti	sono	elettroni,	
l’energia	massima	trasferita,	in	una	collisione,	a	un	elettrone	atomico	può	
essere	 tutta	 l’energia	 cinetica	 iniziale,	 T₀,	 della	 particella	 incidente.	
L’elettrone	liberato	può	avere	quindi	un’energia	anche	maggiore	di	quella	
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che	l’elettrone	incidente	viene	ad	avere	dopo	essere	stato	diffuso.	Poiché,	
dopo	 una	 collisione,	 l’elettrone	 liberato	 (l’elettrone	 secondario)	 non	 è	
distinguibile	da	quello	incidente	diffuso	(l’elettrone	primario),	si	assume	
per	convenzione	di	definire	come	“elettrone	secondario”	quello	che	dopo	
l’urto	ha	energia	minore	 considerando	quindi	 come	elettrone	primario	
quello	con	energia	maggiore.	Questa	convenzione	equivale	ad	assumere	
che	 l’energia	massima	 trasferibile	 dagli	 elettroni	 primari	 agli	 elettroni	
secondari	non	sia	T₀,	ma	T₀/2.	Se	le	particelle	incidenti	hanno	una	massa	
molto	più	elevata	della	massa	m	dell’elettrone,	il	loro	urto	con	gli	elettroni	
atomici	può	ugualmente	dar	luogo	a	raggi	δ	cioè	a	elettroni	con	energia	
molto	 maggiore	 della	 media	 dell’energia	 degli	 elettroni	 liberati.	 Va	
ricordato	a	 riguardo	che	 la	massima	energia	 trasferibile	a	un	elettrone	
bersaglio	 da	 parte	 di	 una	 particella	 incidente	 di	 massa	M	 ed	 energia	
cinetica	 T₀,	 è	 data	 –	 nell’approssimazione	 non	 relativistica	 di	 un	 urto	
elastico	–	da	Tmax	=	T0	4mM/(M+m)2	che,	per	M	>>	m,	è	approssimabile	a	
4T0	(m/M).	I	protoni	producono	quindi	raggi	δ	con	energia	molto	minore	
rispetto	 ai	 raggi	δ	 prodotti	 dagli	 elettroni	 con	 energia	 cinetica	 uguale	 a	
quella	dei	protoni.	
L’espressione	 della	 sezione	 d’urto	 differenziale	 di	 diffusione,	 ds/dW,	
varia	 a	 seconda	 che	 le	 particelle	 incidenti	 siano	 elettroni	 o	 particelle	
cariche	 pesanti.	 La	 differenza	 deriva	 dalla	 diversa	 dinamica	 nella	
diffusione	 ma	 principalmente	 dal	 fatto	 che	 nella	 sezione	 d’urto	 per	
elettroni	 è	 necessario	 tener	 conto	 della	 indistinguibilità	 fra	 particelle	
incidenti	e	diffuse.	Per	qualsiasi	tipo	di	particelle	incidenti	la	ds/dW	varia	
rispetto	 all’energia	 trasferita,	W,	 come	 (1/W2),	 confermando	 l’analogo	
andamento	della	sezione	d’urto	classica	di	Bohr	ed	evidenziando	quindi	
come	i	trasferimenti	di	energia	più	elevati	siano	quelli	meno	probabili.		
La	 sezione	d’urto	differenziale	ds/dW	 -	 sia	 quella	 classica	di	Bohr	 che	
quella	 quantistica	 nelle	 sue	 due	 componenti	 (dsS	e	 dsH)	 -	 riguarda	 le	
perdite	di	energia	conseguenti	alle	eccitazioni	e	alle	ionizzazioni	prodotte	
dalle	particelle	cariche	nel	mezzo.		
Le	 perdite	 di	 energia	 possono	 anche	 essere	 dovute	 all’emissione	 di	
radiazione	 elettromagnetica	 (radiazione	 di	 frenamento	 o	
bremsstrhalung)	da	parte	delle	particelle	cariche	se	esse	interagiscono,	
con	una	diffusione	anelastica,	con	il	campo	elettrico	del	nucleo.	In	base	
allo	 schema	 in	 figura	 3.8,	 il	 fenomeno	 può	 essere	 classificato	 come	
un’interazione	con	parametro	d’urto	molto	più	piccolo	del	raggio	atomico	
(b	<<	a).	La	produzione	di	bremsstrahlung	è	significativa	per	le	particelle	
cariche	 di	 piccola	 massa	 come	 gli	 elettroni,	 essendo	 sostanzialmente	
trascurabile	per	 le	particelle	pesanti	 (cfr.	§	3.3.1.b).	La	bremsstrahlung	
dovuta	agli	elettroni	può	contribuire	sensibilmente	alle	perdite	di	energia	
complessive,	anche	se	le	collisioni	schematizzabili	con	parametro	b << a	
sono	 meno	 frequenti	 di	 quelle	 con	 b ≥ a.	 Gli	 elettroni	 possono	 infatti	
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perdere	per	irraggiamento	una	elevata	frazione	della	loro	energia	anche	
in	 una	 singola	 interazione.	 La	 sezione	 d’urto	 per	 produzione	 di	
bremsstrahlung	è	quella	basata	sulla	originaria	formulazione	di	Bethe	e	
Heitler	nel	quadro	dell’elettrodinamica	quantistica	(cfr.	Heitler).	
Le	 interazioni	delle	particelle	cariche	con	 il	campo	elettrico	del	nucleo,	
possono	essere	diffusioni	anche	di	tipo	elastico	(diffusione	di	Rutherford)	
in	 cui	 la	 particella	 incidente	 subisce	 una	 deflessione	 cedendo	 parte	
dell’energia	cinetica	al	nucleo	come	energia	di	rinculo.	La	probabilità	di	
questi	 processi	 elastici	 è	 in	 generale	 trascurabile	 a	 eccezione	 delle	
particelle	cariche	pesanti	di	bassa	energia	(ad	es.	gli	 ioni	pesanti	a	 fine	
percorso).		
Tutte	 le	 sezioni	 d’urto	 sopra	 richiamate,	 riguardanti	 i	 trasferimenti	 di	
energia	da	parte	delle	particelle	cariche	in	un	mezzo,	sono	essenziali	per	
calcolare	il	potere	frenante	del	mezzo.	
	
3.3.1	 Il	potere	frenante	

Si	consideri	una	particella	carica	che	attraversi	ripetute	volte	il	medesimo	
tratto	dl	di	un	mezzo.	Essa	perderà,	nel	compiere	ogni	volta	quello	stesso	
percorso,	una	quantità	di	energia	statisticamente	variabile.	Si	definisce	
potere	frenante,	S,	di	quel	mezzo,	per	quella	particella	di	tipo	ed	energia	
cinetica	T	specificati,	il	rapporto:	
	

l
TS d

d= 	 (3.45)	

	
dove	dT	è	il	valore	medio	dell’energia	persa	dalla	particella	nel	percorrere	
il	tratto	dl	di	quel	mezzo.	Si	noti	che	nella	definizione	espressa	dalla	(3.45)	
è	 essenziale	 denotare	 dT	 non	 come	 variazione	 di	 energia	 bensì	 come	
“energia	 persa”.	 Questa	 convenzione	 ha	 l’utilità	 pratica	 di	 poter	 fare	 a	
meno	nell’equazione	del	segno	meno.	
Il	potere	frenante	si	esprime	in	J m⁻¹	o	in	MeV cm⁻¹	o	in	keV cm⁻¹.	Di	uso	
pratico	più	diffuso,	rispetto	al	potere	frenante	(lineare),	S,	definito	dalla	
(3.45)	è	il	potere	frenante	massico	di	un	mezzo	definito	dal	rapporto:	
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dove	ρ	 è	 la	 densità	 del	mezzo.	 Il	 potere	 frenante	massico	 si	misura	 in	
J	m²	kg⁻¹	o	in	MeV cm²	g⁻¹	o	in	keV cm²	g⁻¹.	
Per	 le	 stesse	 considerazioni	 fatte	nel	 §	3.2.4	 riguardo	al	 coefficiente	di	
attenuazione	μ	 (e	ai	 coefficienti	μtr	 e	μen),	 anche	 il	potere	 frenante,	S,	 è	
riportato	 nelle	 tabulazioni	 quasi	 esclusivamente	 come	 potere	 frenante	
massico,	S/ρ.		
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Come	 è	 stato	 prima	 ricordato,	 le	 particelle	 cariche	 perdono	 energia	 a	
seguito	 delle	 interazioni	 coulombiane	 anelastiche	 sia	 con	 gli	 elettroni	
atomici	 (producendo	 ionizzazioni	 ed	 eccitazioni)	 sia	 con	 i	 nuclei	 del	
mezzo	 attraversato	 (generando	 bremsstrhalung).	 Una	 piccola	 frazione	
delle	perdite	complessive	può	inoltre	derivare	da	diffusioni	coulombiane	
di	tipo	elastico	con	i	nuclei	del	mezzo	(cfr.	§	3.3).	
Per	evidenziare	questi	tre	diversi	tipi	di	perdite	di	energia	è	utile	scrivere	
l’espressione	 del	 potere	 frenante	 massico,	 S/ρ,	 come	 somma	 dei	 tre	
contributi:	S/ρ	=	(S/ρ)el	+	(S/ρ)rad	+	(S/ρ)nuc,	essendo:	(S/ρ)el	=	(dT/dl)el	il	
potere	frenante	massico	elettronico,	(S/ρ)rad	=	(dT/dl)rad	il	potere	frenante	
massico	per	irraggiamento	e	(S/ρ)nuc	=	(dT/dl)nuc	il	potere	frenante	massico	
nucleare.	Ma,	come	già	ricordato,	quest’ultima	componente	è	trascurabile	
nella	prevalenza	dei	casi	d’interesse	dosimetrico	e	perciò	non	sarà	tenuta	
in	conto	nella	trattazione	che	segue.	Si	può	quindi	scrivere:	
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Il	“potere	frenante	elettronico”	(Sel)	è	identico	al	potere	frenante	che	in	
letteratura	è	spesso	denotato	come	“potere	frenante	per	collisione”	(Scol).	
La	locuzione	“potere	frenante	elettronico”	(cfr.	ICRU	2011)	è	quella	che	
ha	 maggior	 rigore	 poiché	 anche	 i	 poteri	 frenanti	 per	 irraggiamento	 e	
quello	nucleare	(Srad	e	Snuc)	si	riferiscono	a	 interazioni	descrivibili	come	
“collisioni”	(in	questi	casi,	con	il	campo	elettrico	dei	nuclei).	
Le	espressioni	di (S/ρ)el	e	di		(S/ρ)rad		si	ottengono,	in	base	alla	definizione	
di	potere	frenante,	dalle	sezioni	d’urto	dei	processi	a	seguito	dei	quali	una	
particella	carica	che	si	propaga	in	un	mezzo	perde	energia.	Queste	sezioni	
d’urto	 sono	 infatti	 direttamente	 correlate	 all’energia	 media	 dT	
considerata	nella	(3.45). 
L’espressione	 del	 potere	 frenante	 elettronico,	 (dT/dl)el,	 nella	 (3.47)	 si 
ottiene dalla	 sezione	 d’urto	 differenziale	 per	 elettrone,	 ds(T,W)/dW, 
relativa	ai	trasferimenti	di	energia	a	un	elettrone	atomico	del	mezzo	da	
parte	della	particella	incidente	con	energia	cinetica	T.	La	sezione	d’urto	
differenziale	 ds(T,W)/dW,	 in	 quanto	 espressa	 dal	 rapporto	 fra	 una	
funzione	(ds)	che	misura	una	probabilità	e	un	intervallo	(dW)	di	energia,	
rappresenta	una	densità	di	probabilità	(riferita	alla	variabile	aleatoria	e	
continua	 W).	 Il	 prodotto	 [ds(T,W)/dW]dW	 dà	 la	 probabilità	 che	 la	
particella	 di	 energia	T,	 supposta	 incidere	 su	 un	mezzo	 con	 un	 singolo	
elettrone	bersaglio	per	unità	di	area,	subisca	una	diffusione	che	comporta	
un	 trasferimento	 di	 energia	 (all’elettrone	 bersaglio) compreso	 fra	W	 e	
W+dW.	 L’energia	media	 trasferita	 da	 quella	 particella	 a	 un	 elettrone	 a	
seguito	di	ripetuti	processi	di	diffusione	in	quel	mezzo	è	il	valore	atteso	
di	W	ed	è	esprimibile	come:	<W>	=	∫W[ds(T,W)/dW]dW.	Se	il	mezzo	cui	
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si	riferisce	la	(3.47)	contiene	NVZ	elettroni	atomici	bersaglio	per	unità	di	
volume	 (essendo	NV	 il	numero	di	 atomi	per	unità	di	volume),	 l’energia	
media	persa	dalla	particella	nell’attraversare	un	tratto	dl	di	quel	mezzo	
sarà:	NVZdl	<W>,	dove	NVZdl	è	il	numero	di	elettroni	per	unità	di	area	(cfr.	
§	3.2.4)	con	i	quali	la	particella	può	interagire	nell’attraversare	quel	tratto	
dl.	 Il	 potere	 frenante	 elettronico,	 (dT/dl)el,	 si	 può	 pertanto	 esprimere	
come:	 (dT/dl)el	 =	 NVZ	 ∫W[ds(T,W)/dW]dW,	 dove	 il	 limite	 inferiore	 di	
integrazione	è	un’energia,	We,	dell’ordine	dell’energia	di	eccitazione	degli	
atomi	 del	 mezzo	 considerato,	 mentre	 il	 limite	 superiore	 è	 dato	
dall’energia	massima,	Wm,	trasferibile	a	un	elettrone	in	una	collisione	(cfr.	
§	3.3).		
L’espressione	 del	 potere	 frenante	 per	 irraggiamento,	 (dT/dl)rad,	 nella	
(3.47)	si	ottiene	dalla	sezione	d’urto	differenziale,	ds(T,	k)/dk, relativa	
alla	 produzione	 di	 bremsstrhalung	 da	 parte	 della	 particella	 carica	 nel	
mezzo	considerato.	Il	prodotto	[ds(T,k)/dk]dk	rappresenta	la	probabilità		
di	emissione	di	un	fotone	di	energia	k	(compresa	tra	k	e	k+dk)	a	seguito	
di	 un’interazione	della	 particella	 carica	 di	 energia	T	 con	un	nucleo	del	
mezzo,	quando	in	tutto	lo	spessore	attraversato	di	tale	mezzo	sia	presente	
un	singolo	nucleo	bersaglio	per	unità	di	area.	Se	il	mezzo	ha,	nel	tratto	dl,	
NVdl	 nuclei	 per	 unità	 di	 area,	 in	 base	 alle	 considerazioni	 fatte	 per	
l’espressione	di	(dT/dl)el,	si	può	scrivere:	(dT/dl)rad	=	NV	∫k[ds(T,k)/dk]dk		
in	 cui	 i	 limiti	 d’integrazione	 vanno	 da	 0	 a	 T.	 Nel	 processo	 di	
bremsstrhalung	 la	probabilità	di	 emissione	di	 un	 fotone	di	 energia	k	 è	
inversamente	 proporzionale	 a	 k:	 ds(T,k)	 µ	 1/k	 (cfr.	 Heitler).	 La	
radiazione	 di	 frenamento	 generata	 da	 un	 fascio	 monoenergetico	 di	
particelle	 cariche	 è	 quindi	 costituita	 in	 prevalenza	 da	 fotoni	 di	 bassa	
energia,	 avendo	 una	 distribuzione	 di	 fluenza	 che,	 rispetto	 all’energia,	
varia	come	1/hn.	Si	noti	che	mentre	l’espressione	di	(dT/dl)el	è	riferita	a	
Z	centri	diffusori	(gli	elettroni	di	un	atomo	del	mezzo)	ciascuno	con	carica	
unitaria,	quella	di	(dT/dl)rad	si	riferisce	a	un	singolo	centro	diffusore	(il	
nucleo	di	un	atomo	di	quel	mezzo)	la	cui	carica	è	Z.	
I	materiali	di	cui	è	necessario	conoscere	il	potere	frenante	sono	costituiti	
o	da	un	solo	tipo	di	elemento	oppure	da	una	o	più	sostanze	a	loro	volta	
formate	da	elementi,	i,	di	tipo	diverso,	ciascuno	presente	con	una	frazione	
in	peso	wi.	 	 Il	potere	frenante	di	un	materiale	composito	si	ottiene	come	
somma	 pesata	 dei	 poteri	 frenanti	 relativi	 ai	 singoli	 elementi.	 Con	
riferimento	al	potere	frenante	massico,	si	ha	quindi:	 𝑆 𝜌 = 𝑤J 𝑆 𝜌 J ,	
analogamente	a	quanto	già	indicato	per	il	calcolo	dei	coefficienti	(𝜇 𝜌)	dei	
materiali	compositi	(cfr.	eq.	3.25).	
L’espressione	delle	sezioni	d’urto	per	gli	elettroni	(e	i	positroni)	e	quella	
relativa	 alle	 particelle	 cariche	 pesanti,	 pur	 non	 essendo	 fra	 loro	
concettualmente	 differenti,	 consentono	 approssimazioni	 e	
semplificazioni	diverse.	Esse	saranno	perciò	illustrate	separatamente.			
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3.3.1.a		Il	potere	frenante	per	gli	elettroni	

Per	gli	elettroni	e	i	positroni	-	come	anche	per	le	particelle	cariche	pesanti	
(cfr.	§	3.3.1.b)	-	la	componente	elettronica	e	quella	per	irraggiamento	del	
potere	 frenante	 di	 un	 mezzo	 sono	 trattate	 distintamente	 sia	 per	 il	
differente	tipo	di	perdite	di	energia	da	esse	descritto,	sia	per	 il	diverso	
valore	che	queste	perdite	hanno	in	un	dato	mezzo	a	parità	di	energia	T	
della	particella.		

	
I)	Potere	frenante	elettronico	
Il	 potere	 frenante	 elettronico,	 (dT/dl)el,	 si	 ottiene	 in	 funzione	 della	
sezione	d’urto	differenziale	di	diffusione,	ds(T,	W)/dW,	costituita	dalle	
due	componenti	relative	alle	collisioni	lievi	e	a	quelle		forti.	Si	ha	quindi:	
(dT/dl)el	 =	 NVZ	∫W[dsS(T,W)/dW]dW	 +	 NVZ	∫W[dsH(T,W)/dW]dW,	
dove	i	limiti	di	integrazione	sono	We	e	Wc	per	il	primo	integrale	e	Wc	e	Wm	
per	il	secondo	(cfr.	§§	3.3	e	3.3.1).	Il	potere	frenante	massico	elettronico	
di	un	mezzo	di	densità	r,	calcolato	tramite	la	precedente	espressione	in	
base	 alla	 teoria	 di	 Bethe	 e	 alle	 sue	 successive	 elaborazioni,	 si	 può	
esprimere	 -	 per	particelle	 incidenti	 costituite	da	 elettroni	 o	positroni	 -	
come	(cfr.		Berger	e	Seltzer):		
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dove	r₀	e	m₀	sono,	rispettivamente,	il	raggio	classico	(𝑟% = 𝑒& 𝑚% 𝑐&)	e	la	
massa	a	 riposo	dell’elettrone,	c	 è	 la	velocità	della	 luce	nel	 vuoto,	Z	 e	A	
sono,	rispettivamente,	il	numero	atomico	e	la	massa	atomica	relativa	del	
mezzo,	u1,	è	l’unità	di	massa	atomica	(quindi:	1/uA	=	NV/r),	β	=	v/c	(dove	
v	è	la	velocità	della	particella	incidente).	La	funzione	f(T),	detta	numero	di	
frenamento,	è	data	da:	
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dove	I	è	l’energia	media	di	eccitazione	del	mezzo	considerato,	τ = T/m₀c²,	
																																																								
1		L’unità	 di	massa	 atomica,	 u,	 è	 uguale	 a	 1,660 538 86·10⁻²⁷	 kg.	 La	massa,	 espressa	 in	 kg,	
dell’atomo	di	un	elemento	è	data	dal	prodotto:	u·A,	tradizionalmente	noto	anche	come	peso	
atomico	 assoluto.	 Il	 simbolo	 A	 indica	 quindi,	 nell’espressione	 (3.48),	 la	 massa	 atomica	
relativa.	Convenzionalmente	il	simbolo	A	è	anche	usato,	in	contesti	diversi,	per	indicare	sia	
la	massa	molare	M	(g mol⁻¹),	numericamente	ma	non	dimensionalmente	uguale	alla	massa	
atomica	relativa,	sia	il	numero	di	massa	di	un	dato	elemento.	Il	numero	di	massa	è	un	numero	
intero	che	indica	il	numero	dei	nucleoni	(protoni	+	neutroni)	dell’atomo	di	un	elemento.	La	
massa	 atomica	 relativa	 (tradizionalmente	 indicata	 anche	 come	 peso	 atomico	 relativo)	 è	
invece	il	rapporto	fra	il	valore	medio	della	massa	degli	isotopi	di	quell’elemento	e	1/12	della	
massa	del	¹²C,	pertanto	la	massa	atomica	relativa	e	il	numero	di	massa	di	ciascun	elemento	
hanno	valori	fra	loro	diversi.		
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F±(t)	 è	 una	 funzione	 di	 T	 (con	 un’espressione	 che	 varia	 se	 riferita	 a	
elettroni	o	a	positroni),	δ	è	un	termine	correttivo	per	l’effetto	densità.		
È	 utile	 analizzare	 l’influenza	 su	 (S/r)el	delle	 diverse	 variabili	 presenti	
nelle	equazioni	(3.48)	e	(3.49).	La	dipendenza	di	(S/r)el	dall’energia	delle	
particelle	 è	 anzitutto	 osservabile	 nel	 termine	 β²	 la	 cui	 presenza	 a	
denominatore	indica	una	dipendenza	di		(S/r)el	dall’inverso	del	quadrato	
della	 velocità	 delle	 particelle.	 La	 dipendenza	 da	 1/β²,	 prevalente	 alle	
basse	energie	(T	<	≈	0,5	MeV),	è	gradualmente	compensata	all’aumentare	
di	v	da	quella	derivante	dal	termine	f(T)	che	invece	cresce	con	v.	Per	valori	
di	T	>	≈	1	MeV	(che	per	gli	elettroni	sono	energie	relativistiche)	inizia	a	
prevalere	nella	(3.48)	il	ruolo	di	f	(T)	e	le	variazioni	di	(S/r)el	si	invertono.	
Alle	 alte	 energie	 (S/r)el	 è	 infatti	 sempre	 crescente	 con	 T,	 anche	 se	
piuttosto	lentamente.		
La	 funzione	 F±(t)	 nella	 f(T)	 tiene	 conto	 di	 una	 leggera	 diversità	 fra	
elettroni	e	positroni	nella	perdita	di	energia	per	collisioni.	Essa	ha	quindi	
una	 diversa	 espressione	 per	 elettroni	 e	 positroni,	 essendo	
rispettivamente:	
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Il	 tipico	 andamento	 di	 (S/r)el	 in	 funzione	 di	 T,	 decrescente	 alle	 basse	
energie	per	poi	crescere	leggermente	alle	energie	più	elevate,	è	mostrato	
nella	figura	3.9	in	cui	sono	riportate	le	curve	del	potere	frenante	massico	
di	alcuni	materiali,	in	funzione	dell’energia	cinetica,	T,	degli	elettroni.	
La	dipendenza		del	potere	frenante	massico	dalle	proprietà	del	mezzo	è	
contenuta	negli	altri	termini	delle	equazioni	(3.48)	e	(3.49).		
La	dipendenza	dal	 rapporto	Z/A	del	mezzo	è	piuttosto	modesta	poiché	
questo	rapporto	è	praticamente	costante	(circa	0,5)	per	gli	elementi	più	
leggeri	(Z	<	20)	diminuendo	di	non	oltre	il	20%	nel	passare	dal	C	al	Pb.	
La	dipendenza	da	I	al	variare	del	numero	atomico	Z	del	mezzo	è	invece	
importante.	L’energia	media	di	eccitazione,	I,	nella	(3.49)	è	una	media	dei	
potenziali	 di	 ionizzazione	 e	 di	 eccitazione	 degli	 atomi	 del	 mezzo	
assorbente.	 L’espressione	 teorica	 di	 I	 dipende	 dalle	 probabilità	 di	
transizione	riguardanti	 i	processi	di	 ionizzazione	e	di	eccitazione	 in	un	
atomo	di	numero	atomico	Z.	A	eccezione	dell’atomo	di	idrogeno,	il	calcolo	
di	I	per	i	diversi	elementi	a	partire	dalla	sua	definizione	pone	problemi	
non	risolvibili,	se	non	mediante	eccessive	semplificazioni.	
I	 valori	 di	 I	 per	 i	 diversi	 materiali	 sono	 quindi	 tutti	 ottenuti	
sperimentalmente.	 Essi	 hanno	 comunque	 un’incertezza	 tale	 da	
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rappresentare	uno	dei	maggiori	contributi	all’incertezza	complessiva	sul	
potere	frenante.	Il	valore	di	I	è	indipendente	dal	tipo	di	particella	carica	
ma	dipende	dal	tipo	di	materiale.	In	particolare	il	valore	del	rapporto	I/Z	
decresce	 al	 crescere	 di	 Z	 per	 Z	 <	 20	 ed	 è	 mediamente	 costante	 per	 i	
materiali	con	Z	>	20,	come	è	mostrato	nella	figura	3.10.	
Il	 termine	 correttivo,	 δ,	 nell’espressione	 di	 f(T)	 (eq.	 3.49)	 è	 anch’esso	
dipendente	dalle	caratteristiche	del	mezzo.	Questo	 termine	 tiene	conto	
dell’effetto	densità	(o	effetto	di	polarizzazione)	nel	mezzo,	dovuto	al	fatto	
che	il	passaggio	di	una	particella	carica	nella	materia	condensata	altera	la	
simmetria	della	distribuzione	spaziale	degli	elettroni	atomici.	
Le	particelle	cariche	 incidenti	 inducono	una	polarizzazione	degli	atomi	
che	 in	 tal	 modo	 tendono	 a	 formare	 dei	 dipoli	 elettrici	 con	 le	 cariche	
positive	 (il	 nucleo)	 in	 posizione	 eccentrica	 rispetto	 alle	 orbite	 degli	
elettroni.	 La	 polarizzazione	 così	 indotta	ha	un’influenza	 sulle	 collisioni	
lievi	in	quanto	la	formazione	dei	dipoli	produce	un	effetto	di	schermo		
	
	
	
	

	
Figura	3.9	-	Andamento	del	potere	frenante	massico	elettronico,	(S/ρ)el,	in	funzione	
dell’energia	cinetica,	T,	degli	elettroni	incidenti	su	materiali	di	interesse	dosimetrico	
con	 numero	 atomico	 diverso:	 piombo,	 carbonio	 (grafite),	 acqua,	 aria	 (grafici	
elaborati	con	dati	di	Berger	et	al	1998)	
	



	

	 70	

verso	le	cariche	più	distanti	dalla	traiettoria	della	particella,	riducendo	il	
campo	 elettromagnetico	 agente	 su	 di	 essa.	 Ciò	 comporta	 interazioni	
coulombiane	meno	intense	e	quindi	una	diminuzione	dell’energia	persa	
dalla	 particella.	 La	 corrispondente	 diminuzione	 del	 potere	 frenante	 è	
descritta	 dal	 termine	 sottrattivo	 δ.	 L’effetto	 di	 polarizzazione	 è	
evidentemente	 tipico	 dei	 mezzi	 condensati	 da	 cui	 il	 nome	 di	 “effetto	
densità”	dato	a	questo	fenomeno.	Nei	gas	la	molto	maggiore	distanza	fra	
gli	atomi,	rispetto	ai	mezzi	liquidi	e	solidi,	è	tale	che	le	interazioni	delle	
particelle	abbiano	luogo	con	il	campo	elettrico	dei	singoli	atomi.	Per	i	gas	
l’effetto	 densità	 è	 quindi	 del	 tutto	 trascurabile.	 L’entità	 dell’effetto	
aumenta	con	la	densità	e	con	la	velocità	delle	particelle	come	mostrato	in	
figura	 3.11	 per	 gli	 elettroni.	 Le	 curve	 nella	 figura	 3.11	 possono	 essere	
riferite	anche	a	particelle	 cariche	diverse	dagli	 elettroni	purché	 la	 loro	
energia	 sia	espressa	 in	unità,	τ,	 di	 energia	a	 riposo	della	particella2.	 In	
figura	 3.12	 è	 mostrata	 l’influenza	 del	 termine	 correttivo	 δ	 sul	 potere	
frenante	elettronico	in	alcuni	mezzi	di	densità	diversa.	
	
	
	
	
	

	
Figura	3.10	-	Andamento	dell’energia	media	di	eccitazione,	I,	per	materiali	con	diverso	
numero	atomico,	Z	(curva	ottenuta	con	dati	di	Berger	e	Seltzer)	

																																																								
2		 La	grandezza	adimensionale	τ	=	T/M₀c²,	esprime	l’energia	cinetica	T	di	particelle	con	massa	
a	 riposo	 M,	 in	 unità	 di	 energia	 a	 riposo	 della	 particella.	 La	 grandezza	 τ	 è	 usata	 per	
semplificare	 le	 espressioni	 (come	 ad	 es.	 nella	 3.49)	 per	 confrontare,	 a	 parità	 di	 energia	
cinetica,	le	velocità	delle	particelle	di	massa	diversa.	
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La	(3.49)	dovrebbe,	a	rigore,	includere	un	ulteriore	termine	correttivo,	C,	
detta	correzione	per	l’effetto	shell.		
Questo	 effetto	 deriva	 dal	 fatto	 che	 l’espressione	 classica	 del	 potere	
frenante	elettronico	è	ottenuta	facendo	uso	dell’approssimazione	di	Born.		
In	tale	approssimazione	si	assume	che	la	velocità,	v,	della	particella	carica	
incidente	sia	molto	maggiore	della	massima	velocità	degli	elettroni	atomici	
del	mezzo	e	che	quindi	sia	soddisfatta	la	condizione:	
	

v	>>	Z e²/ħ	 (3.52)	
	
	
	

	

Figura	3.11	-	Correzione,	δ,	da	apportare	al	potere	frenante	elettronico	per	l’effetto	
densità,	 in	 funzione	 dell’energia	 cinetica	 degli	 elettroni,	 per	 alcuni	 materiali	 con	
densità	diverse.	Le	curve	riportate	 in	figura	sono	riferite	a	elettroni.	Esse	possono	
essere	riferite	anche	a	particelle	cariche	di	diverso	tipo,	esprimendo	l’energia	delle	
particelle	in	termini	di	τ (v.	nota	2	a	pagina	precedente)	e	sostituendo	nel	grafico	i	
valori	dell’energia	T	degli	elettroni	con	i	loro	corrispondenti	valori	di	τ	(τ	=	T/m₀c²)	
(curve	ottenute	con	dati	di	Berger	e	Seltzer)	
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Quando	 la	 velocità	 della	 particella	 è	 talmente	 bassa	 da	 essere	
confrontabile	 con	 quella	 degli	 elettroni	 atomici	 (ad	 esempio,	 a	 fine	
percorso	 o	 a	 basse	 energie	 iniziali)	 quest’approssimazione	 non	 è	 più	
valida.	In	queste	condizioni	gli	elettroni	atomici	partecipano	con	minore	
probabilità	ai	processi	di	collisione	e	quindi	il	potere	frenante	diminuisce.	
Gli	 elettroni	 orbitali	 con	 velocità	 maggiore	 sono	 quelli	 dell’orbitale	 K,	
seguono	poi	gli	elettroni	dell’orbitale	L	e	così	via.		
L’effetto	 shell	 comincia	 a	 essere	 quindi	 significativo	 a	 energie	
confrontabili	con	quelle	dell’orbitale	K	e	diventa	sempre	più	importante	
man	mano	che	(col	decrescere	di	β	=	v/c,	della	particella	carica)	anche	per	
gli	orbitali	successivi	la	relazione	(3.52)	perde	di	validità.	
La	correzione	C	è,	per	gli	elettroni,	praticamente	trascurabile	a	energie	al	
di	sopra	dei	10	keV.	D’altra	parte	il	calcolo	di	C	per	energie	inferiori	ai	10	
keV	è	affetto	da	una	elevata	incertezza	e	perciò	questo	termine	non	viene	
generalmente	inserito	nell’espressione	del	potere	frenante	per	elettroni.	
	
	
	
	

	

Figura	3.12	 -	Curve	dei	poteri	 frenanti	massici	elettronici,	 in	 funzione	dell’energia	
cinetica,	T,	degli	elettroni,	per	due	materiali	con	diversa	densità	(alluminio	e	oro).	La	
correzione	δ	per	l’effetto	densità	è	presente	nei	poteri	frenanti	descritti	dalle	curve	
piene	ed	è	assente	in	quelli	relativi	alle	curve	tratteggiate	(curve	ottenute	con	dati	di	
Berger	et	al	1998)	
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Al	di	sotto	dei	10	keV	sono,	in	generale,	sempre	meno	soddisfatte	per	la	
(3.48)	e	la	(3.49)	le	ipotesi	su	cui	esse	sono	basate.	Il	loro	uso	comporta	
un’incertezza	che	può	aumentare	fino	al	15%	per	elettroni	con	energia	di	
1	keV	(cfr.	Berger	e	Seltzer,	Evans).	
La	 correzione	 C	 non	 è	 invece	 trascurabile	 nel	 potere	 frenante	 per	 le	
particelle	cariche	pesanti	(cfr.	eq.	3.58).	
	
II)	Potere	frenante	per	irraggiamento		
Il	 potere	 frenante	 per	 irraggiamento	 si	 ottiene	 dalla	 sezione	 d’urto	 di	
bremsstrhalung	per	elettroni	(e	positroni)	di	Bethe	e	Heitler	(cfr.	§	3.3	e	
§	3.3.1).	Esso	si	calcola	quindi	come: (dT/dl)rad	=	NV	∫k(ds(T,k)/dk)dk	il	
cui	 risultato	 fornisce	 un’espressione	 che	 può	 variare	 a	 seconda	 delle	
approssimazioni	 fatte	 (cfr.	 Berger	 e	 Seltzer,	 ICRU	 1984,	 Leo).	 Tra	 le	
diverse	formulazioni,	un’espressione	semplificata	che	fornisce	una	buona	
stima	del	potere	frenante	massico	per	irraggiamento	e	che	ben	evidenzia		 
	
	
	

	
Figura	3.13	-	Andamento	del	potere	frenante	massico	per	irraggiamento,	(S/ρ)rad,	in	
funzione	dell’energia	cinetica,	T,	degli	elettroni,	per	materiali	con	diverso	numero	
atomico	(curve	ottenute	con	dati	di	Berger	et	al	1998)	
	



	

	 74	

le	variabili	coinvolte	nel	processo	è	data	da:				
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(3.53)	

dove	 α	 è	 la	 costante	 (adimensionale)	 di	 struttura	 fine	 (α	=	2πe²/hc	
≈	1/137,03604)	e	gli	altri	simboli	sono	quelli	già	specificati	per	la	(3.48).	
Si	 è	 omessa	 nella	 (3.53)	 la	 variabile	 z	 (presente	 come	 fattore	 z2	 che	
moltiplica	e2)	poiché	l’espressione	è	riferita	agli	elettroni	(z	=	1).	Si	vede	
dalla	(3.53)	come	(S/ρ)rad	dipenda		dalle	caratteristiche	del	mezzo	tramite	
il	 rapporto	 Z²/A.	 Diversamente	 da	 (S/ρ)el,	 (S/ρ)rad	 cresce	 quindi	
linearmente	con	Z.	 	Anche	 la	dipendenza	da	T	 è	 lineare	e,	 sotto	questo	
aspetto,	 le	 formulazioni	 più	 rigorose	 di	 (S/ρ)rad	 non	 differiscono	
sostanzialmente	da	quella	qui	considerata.	
La	 (3.53)	 può	 essere	 scritta	 più	 concisamente	 come:	 (S/ρ)rad	 =	 T/X₀,	
avendo	 raggruppato	 tutte	 le	 variabili	 diverse	 da	 T	 nel	 termine	 X0.	 La	
grandezza	 X₀,	 detta	 lunghezza	 di	 radiazione	 del	 mezzo	 considerato,	
assume,	 in	 base	 a	 questa	 sua	 formulazione,	 un	 particolare	 significato	
fisico	che	sarà	discusso	nel	§	3.3.4.	
È	utile	analizzare	il	rapporto	tra	 il	potere	frenante	per	 irraggiamento	e	
quello	elettronico.	Tale	rapporto	può	essere	approssimato	come:	
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dove	n(T)	è	una	quantità	che	ha	le	dimensioni	di	un’energia	ed	è	variabile	
fra	700	MeV	e	800	MeV	in	funzione	dell’energia	cinetica	T	dell’elettrone	
incidente	e	della	densità	del	mezzo.	
Dalla	(3.54)	si	può	determinare	il	valore	dell’energia	cinetica	per	il	quale	
i	due	poteri	frenanti	si	eguagliano.	Questa	energia,	detta	energia	critica,	si	
può	 valutare	 –	 ponendo	 uguale	 a	 1	 il	 rapporto	 (3.54)	 –	
approssimativamente	come:	
	

( )
ZZ

TnTcritica
800(MeV) @= 	 (3.55)	

	
La	 (3.55)	 ha	 una	 particolare	 utilità	 pratica	 quando	 si	 vuole	 stimare	
rapidamente	 qual	 è	 la	 frazione	 di	 energia	 cinetica	 che	 un	 fascio	 di	
elettroni,	 nell’attraversare	 un	 mezzo	 di	 numero	 atomico	 Z,	 perde	 per	
processi	di	 ionizzazione	ed	eccitazione	e	per	processi	di	 irraggiamento.	
Dalla	(3.55)	si	vede,	ad	esempio,	che	elettroni	con	un’energia	compresa	
fra	70	e	80	MeV	che	attraversano	un	mezzo	con	Z	=	10,	perdono	la	stessa	
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frazione	di	energia	per	entrambi	i	processi.	
L’energia	 della	 bremsstrahlung	 derivante	 da	 elettroni	 con	 energia	
cinetica	T₀	è	variabile	in	un	intervallo	fra	0	e	T₀,	tenendo	però	presente	
che	nella	produzione	di	bremsstrahlung	 la	distribuzione	 in	energia	dei	
fotoni	 emessi	 è	 massima	 alle	 basse	 energie	 e	 decresce	 come	 1/hν	 al	
crescere	 dell’energia	 hν	 dei	 fotoni	 (cfr.	 §	 3.3.1)	 fino	 a	 diventare	
trascurabile	per	hν	prossima	a	T₀.	
In	figura	3.13	è	mostrato	l’andamento	del	potere	frenante	massico	per	
irraggiamento,	(S/r)rad,	in	funzione	dell’energia	cinetica	degli	elettroni,	
per	alcuni	materiali	d’interesse	dosimetrico.	
	
3.3.1.b		Il	potere	frenante	per	le	particelle	cariche	pesanti	

Per	le	particelle	cariche	pesanti	(tipicamente,	protoni	e	ioni	medio-leggeri)	
l’espressione	del	potere	frenante	massico	si	può	esprimere,	analogamente	
al	potere	frenante	per	gli	elettroni,	come	la	somma	dei	due	contributi:	I)	
potere	frenante	massico	elettronico,	(S/r)el,	II)	potere	frenante	massico	
per	irraggiamento	(S/r)rad.		
L’espressione	 del	 potere	 frenante	 elettronico	 per	 le	 particelle	 cariche	
pesanti	non	differisce	concettualmente	da	quella	 relativa	agli	 elettroni,	
pur	essendo	le	due	espressioni	fra	loro	formalmente	distinguibili.	Questa	
diversità	è	dovuta	essenzialmente:	1)	al	fatto	che	l’energia	massima	che	gli	
elettroni	e	 le	particelle	pesanti	possono	perdere	nelle	 collisioni	 con	gli	
elettroni	 atomici,	 può	 essere	 espressa	 in	 modo	 semplificato	 per	 gli	
elettroni,	2)	a	fattori	correttivi	che	sono	necessari	per	le	particelle	pesanti	
ma	trascurabili	o	assenti	per	gli	elettroni.	
Il	 potere	 frenante	 per	 irraggiamento	 per	 le	 particelle	 pesanti	 ha	
un’espressione	simile	a	quella	relativa	agli	elettroni,	ma	i	valori	di	(S/r)rad	
per	particelle	pesanti	sono,	come	sarà	illustrato	più	avanti,	praticamente	
sempre	trascurabili.	
	
I)	Potere	frenante	elettronico	
Il potere frenante elettronico, (dT/dl)el, dipende, analogamente a quanto già 
descritto per gli elettroni, dalla sezione d’urto differenziale di diffusione, 
ds(T,W)/dW,	specificata	nelle	sue	due	componenti dalla teoria di Bethe e 
alle successive elaborazioni (cfr. §§ 3.3 e 3.3.1). L’espressione del potere	
frenante	massico	elettronico,	(S/ρ)el,, così ottenuto si può formulare - per	
una	 particella	 carica	 con	 massa	 a	 riposo	 M₀	>>	m₀,	 con	 carica	 ze	 ed	
energia	cinetica	T	-	 come	(cfr.	ICRU	1993):	
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dove	 simboli	 diversi	 da	L(b)	 hanno	 lo	 stesso	 significato	 di	 quelli	 usati	
nella	 (3.48)	 relativa	 agli	 elettroni.	 La	 funzione	 L(b)	 detta	 numero	 di	
frenamento	–	in	analogia	con	il	nome	dato	anche	alla	funzione	f(T)	nella	
(3.48)	–	ha	la	seguente	espressione	(cfr.	ICRU	1993):	
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e	 i	 termini	 zL1(b)	 e	 z2L2(b)	 sono,	 rispettivamente,	 la	 “correzione	 di	
Barkas”	 e	 la	 “correzione	 di	 Bloch”.	 Questi	 due	 termini	 tengono	 conto,	
rispettivamente:	 a)	 di	 una	 leggera	differenza	 che	 si	 ha	 nelle	 perdite	 di	
energia	in	funzione	del	segno	della	carica	della	particella,	b)	di	distorsioni	
nell’ampiezza	 di	 diffusione	 con	 gli	 elettroni	 atomici	 quando	 la	 velocità	
della	 particella	 è	 particolarmente	 bassa.	 I	 simboli	 nella	 (3.58)	 sono	 gli	
stessi	di	quelli	utilizzati	nella	 (3.49).	 Il	 termine	C/Z	è	 la	correzione	per	
l’effetto	shell	discussa	per	gli	elettroni	e	non	presente	nella	(3.49)	per	i	
motivi	 già	 illustrati.	 Contrariamente	 al	 caso	 degli	 elettroni,	 questa	
correzione	 non	 è	 trascurabile	 nel	 caso	 delle	 particelle	 pesanti.	 Essa	 si	
presenta	 come	un	 termine	 sottrattivo	poiché,	 come	è	 stato	 spiegato	 in	
precedenza,	 l’effetto	 shell	 tende	 a	 ridurre	 il	 potere	 frenante.	 Riguardo	
all’effetto	densità	(termine	d)	valgono	considerazioni	analoghe	a	quelle	
già	fatte	per	gli	elettroni.		
La	presenza	nella	 (3.56)	di	z²	 (la	variabile	z	non	compare	nell’eq.	3.48	
poiché	in	quel	caso	ha	valore	unitario)	evidenzia	la	forte	dipendenza	di	
(S/r)el			dalla	carica,	ze,	della	particella	e	ciò	spiega	la	più	elevata	perdita	
di	energia	che,	a	parità	di	altre	condizioni,	le	particelle	alfa	e	gli	altri	ioni	
con	z	>	1	hanno	in	un	mezzo	rispetto	ai	protoni	e	agli	elettroni.		
Nella	(3.58)	non	è	stato	 incluso,	per	semplicità	di	scrittura,	un	termine	
correttivo	 dipendente	 dalla	 massa,	 M₀,	 delle	 particelle	 incidenti	 (il	
simbolo	m₀	 presente	 nella	 (3.56)	 e	 nella	 (3.58)	 è	 riferito	 alla	 massa	
dell’elettrone	 atomico	 “bersaglio”).	 Questo	 termine	 correttivo	 è	 una	
funzione,	 f(m₀/M₀),	 che	 compare	 nell’espressione	 dell’energia	massima	
trasferibile,	Wm,	ma	è	del	tutto	trascurabile.	Con	questa	approssimazione	
l’espressione	di	Wm	si	semplifica	in:	[2m₀c2b2/(1-	b2)]	(cfr.	ICRU	1993).		
La	dipendenza	del	 potere	 frenante	dalla	 velocità	della	particella	 carica	
pesante	è	data	essenzialmente	dal	fattore	1/β²	presente	nella	(3.56).	Ciò	
fa	 aumentare	 fortemente	 il	 potere	 frenante	 al	 decrescere	 dell’energia	
delle	particelle.	L’influenza	di	β	presente	in	L(b)		(cfr.	eq.	3.57	e	3.58)	ha	
un	effetto	di	bilanciamento	sul	termine	1/β²	solo	a	energie	molto	elevate	
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e	di	più	limitato	interesse	per	le	principali	applicazioni	dosimetriche.		
La	 dipendenza	 di	 (S/r)el	 dal	 termine	 1/β²	 fa	 sì	 che	 alle	 energie	molto	
basse,	come	quelle	a	fine	percorso	delle	particelle	in	un	mezzo,	il	rapido	
incremento	 di	 (S/r)el	 dia	 luogo	 al	 picco	 di	 Bragg	 (cfr.	 fig.11.20),	 tipico	
della	curva	di	perdita	di	energia	delle	particelle	cariche	pesanti.	A	parità	
di	energia	cinetica,	la	velocità	delle	particelle	pesanti	è	notevolmente	più	
bassa	 di	 quella	 degli	 elettroni	 e	 si	 ha	 perciò	 una	 più	 pronunciata	
variazione	di	β	per	le	particelle	pesanti	rispetto	a	quelle	leggere,	quando	
entrambe	si	trovano	vicine	alla	fine	del	loro	percorso.	Un	picco	simile	a	
quello	di	Bragg	non	è	visibile	nelle	curve	di	perdita	di	energia	dei	fasci	di	
elettroni	sebbene	anche	per	gli	elettroni	vi	sia	un’analoga	dipendenza	di	
Sel	da	1/v²	e	quindi	un	forte	incremento	di	Sel	a	fine	traccia.	A	causa	della	
loro	piccola	massa,	gli	elettroni	sono	diffusi	ad	angoli	sempre	più	grandi	
al	 decrescere	 dell’energia,	 aumentando	 così	 la	 tortuosità	 delle	 loro	
traiettorie.	L’energia	degli	elettroni	viene	persa,	a	fine	percorso,	in	tutte	
le	possibili	direzioni	e	solo	in	una	minima	parte	lungo	quella	originaria	
del	 fascio	 incidente.	 Non	 è	 possibile	 perciò	 notare	 alcun	 picco	
nell’andamento	 di	 Sel	 quando,	 come	 normalmente	 si	 fa,	 le	 perdite	 di	
energie	 vengono	 determinate	 in	 funzione	 della	 profondità	 di	
penetrazione	lungo	una	fissata	direzione	delle	particelle.	Concorre	inoltre	
alla	mancanza	di	un	tale	picco	il	fatto	che,	per	gli	elettroni,	la	regione	del	
più	 forte	 incremento	 di	 perdita	 di	 energia	 riguarda	 essenzialmente	 gli	
ultimi	nanometri	del	 loro	percorso	(al	di	sotto	qualche	keV	di	energia)	
mentre	per	i	protoni	questa	regione	è	dell’ordine	di	alcuni	millimetri.	
La	figura	3.14	mostra	l’andamento	di	(S/r)el	di	alcuni	materiali	per	fasci	
di	protoni.	
	
II)	Potere	frenante	per	irraggiamento	
L’espressione	 del	 potere	 frenante	 per	 irraggiamento	 per	 particelle	
cariche	pesanti	con	carica	ze,	massa	a	riposo	M₀	>	m₀	è	analoga	a	quella	
riferita	agli	elettroni,	avendo	però	cura	di	sostituire	nella	(3.53)	la	massa	
m₀	con	M₀	e	la	carica	e	con	ze.	Queste	sostituzioni,	pur	non	modificando	
concettualmente	 l’espressione	 di(S/r)rad,	 sono	 però	 determinanti	 nel	
rendere	 il	 valore	 di	 (S/r)rad	 per	particelle	 cariche	 pesanti	 trascurabile	rispetto	a	quello	di(S/r)rad		per	gli	elettroni.	
La	 sezione	 d’urto	 di	 bremsstrahlung	 è	 proporzionale	 al	 quadrato	
dell’accelerazione	 della	 particella	 carica	 quando	 essa	 viene	 deflessa	
durante	il	suo	passaggio	vicino	al	nucleo.	L’accelerazione	dipende	a	sua	
volta	 dall’inverso	 della	 massa	 della	 particella.	 In	 particolare,	
l’accelerazione	 prodotta	 da	 un	 nucleo	 di	 carica	 Ze	 su	 una	 particella	 di	
carica	ze	e	massa	a	riposo	M₀	è	proporzionale	a	Zze²/M₀.	La	sezione	d’urto	
di	bremsstrahlung	è	quindi	proporzionale	al	 termine	 (Zze²/M₀)2	per	 le	
particelle	 pesanti	 e	 al	 termine	 (Ze²/m₀)2	 per	 gli	 elettroni.	 Il	 termine	
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(Ze²/m₀)2	 nella	 (3.53)	 deve	 essere	 perciò	 sostituito	 con	 il	 termine	
(Zze²/M₀)2	se	 il	potere	frenante	(S/r)rad	 	 	non	è	riferito	a	elettroni	ma	a	
particelle	 pesanti	 di	massa	 a	 riposo	M0	e	 carica	 ze.	 Ne	 consegue	 che	 il		
rapporto	 fra	 le	 energie	 perse	 per	 emissione	 di	 bremsstrahlung,	
rispettivamente,	 da	 elettroni	 e	 da	 particelle	 pesanti	 (di	 carica	 ze)	 con	
uguale	energia	cinetica	T,	risulta:	
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La	 (3.59)	 indica	 che	 per	 le	 particelle	 pesanti	 con	 T	 ≥	M₀c²,	 il	 valore	 di	
(𝑆 𝜌)6OP 	può	 essere	 anche	 dell’ordine	 di	 10⁶	 volte	 minore	 rispetto	 al	valore	 di	(𝑆 𝜌)6OP 	per	 elettroni	 di	 uguale	 energia	 cinetica.	 Il	 valore	 di	(𝑆 𝜌)6OP 	rimane	 tuttavia	 praticamente	 sempre	 trascurabile	 per	 le	particelle	 pesanti,	 anche	 alle	 energie	 cinetiche	 più	 basse	 (ad	 esempio,	
dell’ordine	di	10	MeV	per	elettroni	e	10²	MeV	per	protoni)	di	interesse	
per	le	applicazioni	mediche.	
	
3.3.2	 Potere	frenante	ristretto,	trasferimento	lineare	di	energia	(LET)	

La	 gran	 parte	 degli	 elettroni	 atomici	 liberati	 in	 un	 mezzo	 da	 particelle	
cariche	ionizzanti	ha	bassissima	energia	poiché	le	collisioni	più	probabili	
	

	
Figura	3.14	-	Andamento	del	potere	frenante	massico	elettronico,	(S/ρ)el	in	funzione	
dell’energia	cinetica,	T,	dei	protoni	incidenti	su	materiali	diversi.	In	ascisse	l’energia	
dei	protoni	è	riportata	in	termini	di	T/M₀c²	(con	M₀c²	=	938	MeV)	(curve	ottenute	
con	dati	di	Attix)	
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sono	quelle	in	cui	 le	particelle	incidenti	hanno	piccole	perdite	di	energia	
(cfr.	§	3.3).	Nelle	(meno	frequenti)	ionizzazioni	in	cui		le	particelle	incidenti	
subiscono	consistenti	perdite	di	energia,	sono	liberati	elettroni	(i	raggi	δ	
già	 introdotti	 nel	 §	3.3)	 con	 energia	 cinetica	molto	più	 elevata	di	 quella	
mediamente	 trasferita	 a	 un	 elettrone	 secondario	 a	 seguito	 di	 una	
ionizzazione.		
Nella	 valutazione	 degli	 effetti	 biologici	 delle	 radiazioni	 ionizzanti	 è	
importante	poter	correlare	l’effetto	che	ha	luogo	in	un	mezzo,	all’interno	
di	 una	 sua	 regione	 molto	 piccola,	 con	 la	 quantità	 di	 energia	 della	
radiazione	 che,	 depositandosi	 nel	 piccolo	 volume	di	 quella	 regione,	 ha	
causato	 l’effetto.	 Interessa	 in	 questi	 casi	 determinare	 quelle	 perdite	 di	
energia	 in	 cui	 l’energia	 persa	 dalla	 particella	 in	 un	 dato	 elemento	 di	
volume	del	mezzo	non	 è	 trasportata	 al	 di	 fuori	 del	 volume	ma	 rimane	
trattenuta	 al	 suo	 interno.	 Tali	 perdite	 di	 energia	 sono	 dette	 “perdite	
locali”.	Il	tema	delle	“perdite	locali”	è	importante	in	dosimetria,	come	si	
vedrà	nel	capitolo	12	relativo	alla	determinazione	della	dose	assorbita.	
Il	 potere	 frenante	Sel	di	 un	mezzo	m	 consente	 di	 determinare	 l’energia	
media	 persa	 dalle	 particelle	 cariche	 anche	 in	 un	 piccolo	 elemento	 di	
volume	 Vm.	 Ma	 l’energia	 persa	 dalle	 particelle	 cariche	 primarie	 in	 Vm	
corrisponde	all’energia	da	esse	depositata	in	Vm	solo	a	condizione	che	gli	
elettroni	secondari	da	esse	prodotti	abbiano	un’energia	sufficientemente	
piccola	da	non	essere	trasportata	al	di	fuori	di	Vm.	Questa	condizione	non	
è	 soddisfatta	 se	 nell’energia	 degli	 elettroni	 secondari	 si	 include	 anche	
quella	di	tutti	i	raggi	δ	prodotti	in	Vm.	Gli	elettroni	più	energetici	possono	
avere	infatti	un’energia	tale	da	fuoriuscire	dal	quel	volume.	L’energia	dei	
raggi	 δ,	 pur	 facendo	 parte	 dell’energia	 persa	 dalle	 particelle	 cariche	
primarie	in	Vm,	non	può	essere	perciò	totalmente	inclusa	nell’energia	da	
esse	depositata	in	Vm.		
Per	calcolare	quanta	parte	dell’energia	persa	dalle	particelle	cariche	in	un	
elemento	di	volume	Vm	rimane	depositata	all’interno	di	Vm,	si	usa	il	potere	
frenante	ristretto,	L(T,	Δ).	Per	una	particella	carica	che	si	propaga	in	un	
mezzo,	il	potere	frenante	ristretto	del	mezzo	esprime	le	perdite	di	energia	
minori	 di	 un	 dato	 valore	 Δ.	 L’energia	 cinetica	 degli	 elettroni	 atomici	
espulsi	nelle	ionizzazioni	correlate	a	tali	perdite,	è	quindi	minore	di	Δ.	il	
percorso	medio,	R(D),	di	un	elettrone	con	energia	cinetica	Δ	specifica	le	
dimensioni	della	regione	(intorno	alla	traccia	della	particella	nel	mezzo)	
entro	cui	l’energia	degli	elettroni	liberati	con	energia	minore	di	Δ	si	può	
assumere	come	“localmente”	assorbita.	Infatti	il	percorso	di	tutti	questi	
elettroni	si	arresta	(mediamente)	entro	un	volume	VΔ	di	raggio	rΔ	=	R(D).	
Con	riferimento	alla	figura	3.15,	VΔ	può	essere	schematizzato	come	uno	
dei	 tanti	 volumi	 sferici	 il	 cui	 centro	 è	 situato,	 lungo	 la	 direzione	 di	
propagazione	 della	 particella	 carica	 incidente,	 in	 ciascun	 punto	 P	 nel	
mezzo	 dove	 la	 particella	 ha	 una	 perdita	 di	 energia	 liberando	 elettroni	
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secondari	con	energia	cinetica	T.	Per	ogni	elettrone	secondario	liberato	
in	P	con	energia	T	<	Δ	si	ha	sempre,	mediamente,	R(T)	<	R(D)	=	rΔ.	
Il	concetto	di	potere	frenante	ristretto	specifica	dunque	il	significato	di	
“perdite	locali	di	energia”	da	parte	di	una	particella	carica	che	si	propaga	
in	un	mezzo.	Quanto	minore	è	il	valore	di	Δ	tanto	più	piccola	è	la	regione	
del	mezzo	entro	cui	le	perdite	si	assumono	come	“locali”.		
La	 grandezza	 L(T,	 Δ)	 è	 concettualmente	 analoga	 al	 potere	 frenante	
elettronico	Sel	in	quanto	entrambe	esprimono	una	perdita	di	energia.	Ma	
è	 evidente,	 dalle	 definizioni	 di	 Sel	 e	 di	 L(T,	Δ),	 che,	 a	 parità	 di	 tutte	 le	
condizioni,	L(T,	Δ)	 è	 sempre	quantitativamente	 inferiore	a	Sel	 	 con	una	
differenza	che	cresce	al	diminuire	di	Δ.	
Il	potere	frenante	ristretto,	L(T,	Δ)m,	di	un	mezzo	m,	per	particelle	cariche	
di	 tipo	 ed	 energia	 cinetica	 T	 specificati,	 è	 formalmente	 definito	 dal	
rapporto	(cfr.	ICRU	1984):	
		

𝐿(𝑇, Δ)_ =
d𝑇
d𝑙 `,_

	 (3.60)	

	
dove	 dT	 è	 il	 valore	 medio	 dell’energia	 che	 la	 particella	 perde,	 nel	
percorrere	il	tratto	dl	di	quel	mezzo,	a	seguito	di	interazioni	coulombiane	
con	gli	elettroni	atomici,	in	ciascuna	delle	quali	si	ha	un	trasferimento	di		
		
	

 
Figura	 3.15	 –	 Il	 percorso	 medio	 R(T)	 degli	 elettroni	 secondari	 (frecce	 interne	 al	
cilindro)	liberati	-	con	energia	cinetica	T	-	dalle	particelle	cariche	incidenti	in	punti	P	
di	un	mezzo,	può	essere	 inferiore,	uguale	o	 superiore	al	percorso	medio	R(Δ)	dei	
secondari	che	hanno	una	data	energia	cinetica	Δ.	L’energia	Δ	specifica	(nel	mezzo	
attraversato)	il	valore	del	raggio	rΔ	di	un	volume	sferico	(centrato	in	P)	entro	cui	le	
perdite	di	energia	si	considerano	come	“perdite	locali”.	Poiché	i	secondari	con	T	<	Δ	
non	fuoriescono	dal	volume	di	raggio	rΔ,	essi	sono	i	soli	ad	essere	tenuti	in	conto	nella	
definizione	di	L(T,	Δ)	mentre	non	lo	sono	quelli	con	T	>	Δ	
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energia	W	(cfr.	3.3.1)	non	superiore	a	dato	valore	Δ.			
L’espressione	 di	 L(T,	 Δ)	 si	 ottiene	 da	 quella	 del	 potere	 frenante	
elettronico	non	ristretto,	Sel		(cfr.	§	3.3.1),	imponendo,	nella	formulazione	
di	Sel,	la	condizione	che	Wm,	la	massima	energia	che	la	particella	incidente	
può	 in	 una	 collisione	 trasferire	 a	 un	 elettrone	 atomico,	 sia	 Δ.	 La	
sostituzione	 di	 Wm	 con	 Δ	 modifica	 le	 funzioni	 f(T)	 e	 L0(b)	 presenti,	
rispettivamente,	nella	(3.49)	e	nella	(3.58).		
A	 seguito	 di	 questa	modifica,	 l’espressione	 di	L(T,	 Δ)	 per	 un	mezzo	 di	
densità	ρ	si	può	scrivere,	per	gli	elettroni	e	 i	positroni,	come	(cfr.	 ICRU	
1984):		
	

𝐿 𝑇, Δ _ =
d𝑇
d𝑙 `,_

= 4𝜋𝑟%&𝑚%	𝑐&
𝜌𝑍
𝑢𝐴

1
𝛽& 𝑔(𝑇, 𝜂)	

(3.61)	

	
dove	i	simboli	diversi	da	g(T,h)	hanno	lo	stesso	significato	di	quelli	della	
(3.48)	e	con	g(T,h)	dato	da:	
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essendo,	rispettivamente	per	gli	elettroni	e	i	positroni:	
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dove	 	e	 .	

	
È	 immediato	 verificare	 che,	 se	 nella	 (3.63)	 si	 pone	Δ	 =	T/2	 –	 l’energia	
massima	 trasferibile	 a	 un	 elettrone	 atomico	 da	 parte	 di	 un	 elettrone	
incidente	con	energia	cinetica	T	(cfr.	§	3.3)	–	si	ha	η	=	½	e	quindi	G–(t,	½)	
=	F–(t)	 (cfr.	 eq.	 3.50).	 Quando	 la	 particella	 incidente	 è	 un	 positrone	 di	
energia	T,	 la	massima	energia,	Wm,	trasferibile	a	un	elettrone	atomico	è	
proprio	 T,	 non	 applicandosi	 più	 la	 convenzione	 che	 pone	Wm	 =	 T/2	
quando	la	particella	incidente	è	indistinguibile	dalla	particella	secondaria	
(cfr.	§	3.3).		Se	pertanto	nella	(3.64)	si	pone	Δ	=	T	–	la	massima	energia	
trasferibile	a	un	elettrone	atomico	da	parte	di	un	positrone	di	energia	T	–	
risulta	η	=	1	e	quindi	G+(t,1)	=	F+(t)	(cfr.	eq.	3.51).	Per	valori	di	Δ	molto	
grandi	il	valore	di	L(T,	Δ)		tende	quindi	a	coincidere	con	quello	di	Sel.		



	

	 82	

Per	 valori	 di	Δ	 molto	 piccoli,	 dell’ordine	 delle	 energie	 di	 legame	 degli	
elettroni	espulsi,	la	(3.62)	può	sovrastimare	(del	10-20%)	l’energia	media	
depositata	“localmente”	dalla	particella.	Ciò	è	dovuto	principalmente	al	
fatto	che	 la	 (3.62)	non	tiene	conto,	a	queste	basse	energie,	dell’energia	
trasportata	 lontano	 dalla	 traccia	 (della	 particella	 ionizzante),	 dalla	
radiazione	caratteristica	di	fluorescenza	o	dagli	elettroni	Auger	prodotti	
a	seguito	dei	processi	di	ionizzazione	(cfr.	ICRU	1984).	
Per	 le	particelle	cariche	pesanti,	 la	sostituzione	di	Wm	con	Δ	modifica	il	
termine	L0(b)	(eq.	3.58)	nel	corrispondente	termine:		
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Per	le	particelle	pesanti,	l’energia	massima	trasferibile	(cfr.	§	3.3.1.b)	è:	
Wm	≈	2m0c2b2/(1	–b2)	ed	è	 facile	verificare	che	se	si	pone	Δ	=	Wm	nella	
(3.65)	si	riottiene	la	(3.58).	Sostituendo	la	(3.58)	con	la	(3.65),	si	ricava	
dalla	(3.56)	e	dalla	(3.57)	l’espressione	di	L(T,	Δ)	per	un	mezzo	di	densità	
ρ	e	per	particelle	pesanti	di	carica	ze:		
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(3.66)	

dove	i	simboli	diversi	da	[L0(b)]D	hanno	lo	stesso	significato	di	quelli	nella	
(3.56).				
Analogamente	 agli	 altri	 coefficienti	 d’interazione	 descritti	 in	 questo	
capitolo,	L(T,	Δ)m	è	prevalentemente	utilizzato	e	tabulato	nei	suoi	valori,	
come	potere	frenante	ristretto	massico,	L(T,	Δ)m/r,	ed	è	quindi	espresso	
in	J	m²	kg⁻¹	o	in	MeV cm²	g⁻¹	o	in	keV cm²	g⁻¹.	
Mediante	il	potere	frenante	ristretto,	L(T,	Δ),	si	calcolano	i	trasferimenti	
di	energia,	W,	in	cui	l’energia	persa	da	una	specificata	particella	carica	è	
minore	o	uguale	a	un	dato	valore	Δ,	(W≤	Δ).	Un	elettrone	atomico	liberato	
nel	mezzo	da	una	particella	carica	le	cui	perdite	di	energia	non	superano	
il	valore	 limite	Δ,	ha	perciò	un’energia	cinetica	Te	≤	 (Δ	–	Be)	essendo	Be	
l’energia	di	legame	dell’elettrone	espulso.	
Un’informazione	più	specifica	rispetto	a	quella	fornita	dal	potere	frenante	
ristretto,	 si	 ottiene	 mediante	 il	 trasferimento	 lineare	 di	 energia,	 un	
coefficiente	 d’interazione	 con	 una	 differente	 formulazione	 rispetto	 a	
quella	 di	 L(T,	 Δ),	 anche	 se	 in	 generale	 non	 molto	 diverso	
quantitativamente	da	quest’ultimo.	
Il	trasferimento	lineare	di	energia,	LΔ,	per	un	dato	tipo	di	particelle	cariche	
di	specificata	energia	cinetica	che	si	propagano	in	un	mezzo	m,	è	definito	
come	(cfr.	ICRU	2011):	
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l
EL Δ

Δ d
d

= 	 (3.67)	

	

dove	dEΔ	è	 il	valore	medio	dell’energia	persa	da	una	particella	carica	a	
seguito	 delle	 interazioni	 con	 gli	 elettroni	 atomici	 lungo	 il	 tratto	 dl	 del	
mezzo,	diminuito	della	somma	media	delle	energie	cinetiche	di	tutti	gli	
elettroni	liberati	dalla	particella	(lungo	dl)	con	energia	cinetica	maggiore	
di	 un	 dato	 valore	 Δ.	 Il	 trasferimento	 lineare	 di	 energia	 si	 può	 quindi	
esprimere	anche	come:		
	

l
TSL Δ

elΔ d
d-= 	 (3.68)	

dove	Sel	è	 il	 potere	 frenante	elettronico	 (cfr.	 §	3.3.1)	 e	dTΔ	 è	 la	 somma	
media	delle	energie	cinetiche,	maggiori	di	Δ,	di	tutti	gli	elettroni	liberati	
dalla	particella	carica	nell’attraversare	il	tratto	dl	del	mezzo.	In	base	alla	
sua	definizione,	la	grandezza	LΔ	esprime	quelle	perdite	di	energia	in	cui	
l’energia	 cinetica,	 Te,	 degli	 elettroni	 atomici	 liberati	 da	 parte	 della	
particella	carica	considerata	è	(in	riferimento	al	singolo	elettrone):	Te	≤	Δ.		
Un	aspetto	da	cui	si	evince	la	diversità	di	LΔ	da	L(T,	Δ)	riguarda	il	diverso	
significato	che	assume	 la	quantità	Δ	quando	è	riferita	all’una	o	all’altra	
grandezza:	 l’energia	 Δ	 rappresenta	 in	 L(T,	 Δ)	 un	 limite	 superiore	 per	
l’energia	 cinetica	 persa	 dalla	 particella	 carica,	 mentre	 in	 LΔ	 indica	 un	
limite	superiore	per	l’energia	cinetica	dei	singoli	elettroni	atomici	liberati	
dalla	particella	carica.	La	perdita	di	energia	espressa	da	LΔ	è	maggiore,	per	
uno	stesso	valore	di	Δ,	di	quella	espressa	da	L(T,	Δ)	poiché	LΔ	include	la	
somma	 delle	 energie	 di	 legame	 degli	 elettroni	 atomici	 espulsi.	 Le	
dimensioni	 della	 regione	 del	 mezzo,	 specificata	 da	 Δ	 ed	 entro	 cui	 le	
perdite	 di	 energia	 sono	 classificabili	 come	 “perdite	 locali”,	 variano	
pertanto	(sia	pur	leggermente)	a	seconda	che	il	limite	Δ	sia	quello	riferito	
a	 LΔ	 o	 a	 L(T,	 Δ).	 Se	 le	 energie	 di	 legame	 coinvolte	 sono	 trascurabili	
(rispetto	al	valore	di	Δ)	la	differenza	fra	i	valori	di	LΔ	e	di	L(T,	Δ)	risulta	
anch’essa	trascurabile.		
Il	trasferimento	lineare	di	energia,	LΔ,	-	comunemente	denotato	anche	con	
l’acronimo	“LET”	(Linear	Energy	Transfer)	–	è	prevalentemente	utilizzato	
nelle	 analisi	 finalizzate	 alla	 valutazione	 degli	 effetti	 delle	 radiazioni	
ionizzanti	dipendenti	dalla	distribuzione	spaziale,	a	livello	microscopico,	
della	 ionizzazione	 lungo	 la	 traccia	 della	 particella	 carica	 incidente.	
Particelle	cariche	per	le	quali	i	valori	di	LΔ	–	nonché	di	L(T,	Δ)	–	sono	più	
elevati,	 rispetto	 ad	 altri	 tipi	 di	 particelle,	 producono	 una	 più	 elevata	
densità	spaziale	di	ionizzazione	e	perciò	un	maggior	danno	biologico	(cfr.	
§	4.5).	Mediante	LΔ	si	misurano	abitualmente	le	perdite	di	energia	in	tratti	
microscopici	nel	mezzo	percorso	dalle	particelle	cariche.	Perciò	i	valori	di	
LΔ,	 sono	 di	 frequente	 espressi	 in	 keV μm⁻¹,	 anziché	 in	 keV cm⁻¹	 come	
solitamente	per	L(T,	Δ).	
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È	 utile	 notare	 che,	 base	 alla	 definizione	 di	 EΔ	 nella	 (3.67),	 il	 caso	
particolare	in	cui	LΔ	è	riferito	al	valore	Δ	=	0,	il	simbolo	L₀	(corrispondente	
a	Δ	=	0)	esprime	l’energia	persa	da	una	particella	carica,	che	non	riappare	
come	energia	cinetica	di	elettroni	secondari.		
Per	valori	di	Δ	molto	grandi	il	valore	di	LΔ	tende	a	coincidere	con	quello	
di	Sel,	e	perciò	 il	simbolo	L∞	 (Δ	=	∞)	è	spesso	usato	come	sinonimo	del	
potere	frenante	elettronico	lineare	Sel.	
	

3.3.3	 Il	“range”	delle	particelle	cariche	

Il	percorso	che	particelle	cariche	di	energia	cinetica	iniziale	T₀	riescono	a	
compiere	in	un	mezzo	di	numero	atomico	Z	non	è	mai	identico	per	tutte	
le	 particelle	 a	 causa	 della	 distribuzione	 casuale	 delle	 loro	 perdite	 di	
energia.	Questo	percorso	è	molto	 tortuoso	 soprattutto	per	gli	 elettroni	
per	i	quali	le	deviazioni	di	traiettoria	sono	molto	più	pronunciate	rispetto	
a	quelle	delle	particelle	pesanti.	Tali	deviazioni	aumentano	al	crescere	di	
Z	 e	 al	 diminuire	di	T₀.	 Il	 percorso,	Ri,	 di	 una	particella	 è	 la	 somma	dei	
diversi	 tratti	 ciascuno	 dei	 quali	 è	 il	 percorso	 della	 particella	 fra	 una	
collisione	 e	 la	 successiva	 (figura	 3.16).	 Il	 percorso	Ri	 è	 una	 grandezza	
stocastica	 il	 cui	 valore	 dipende	 essenzialmente:	 dal	 numero	
(statisticamente	 variabile)	 di	 forti	 collisioni	 che	 la	 particella	 subisce	
(quindi	dalla	quantità	e	dall’energia	dei	raggi	δ	prodotti),	dallo	“scattering	
multiplo”	 delle	 particelle	 e	 –	 per	 gli	 elettroni	 –	 da	 eventi	 con	 elevata	
perdita	di	energia	a	seguito	della	produzione	di	bremsstrahlung.	
Per	gli	elettroni	 il	percorso	Ri	 relativo	a	ciascuna	particella	sarà	quindi	
tanto	 minore	 quanto	 maggiore	 sarà	 l’energia	 dei	 δ	 (o	 dell'eventuale	
bremsstrahlung) da	 essa	 generati	 (figura	 3.16).	 La	 variabilità	 del	
percorso	delle	particelle	cariche	(lo	“straggling”)	è	evidentemente	molto	
più	elevata	per	gli	elettroni	rispetto	alle	particelle	cariche	pesanti.	A	causa	
della	 variabilità	 nella	 lunghezza	 dei	 percorsi	 Ri,	 i	 loro	 valori	 sono	
distribuiti	 attorno	 a	 un	 valor	 medio,	 R,	 definito	 come	 il	 range	 delle	
particelle	di	un	fascio	di	data	energia	nel	mezzo	considerato.	
La	 distribuzione	 delle	 lunghezze	 dei	 percorsi,	 Ri,	 è	 di	 tipo	 gaussiano	
poiché	di	tale	natura	è	il	processo	di	perdita	di	energia	delle	particelle	in	
un	assorbitore.	Se	n₀	particelle	monoenergetiche	incidono	su	un	mezzo	
sufficientemente	spesso	e	se	dn	è	il	numero	di	quelle	che	hanno	un	range	
compreso	tra	x	e	x	+	dx,	si	ha	(cfr.	Evans):		
	

( )[ ] x
αn

n R/αRx

R

de
π

1d 2

0

--= 	 (3.69)	

	
dove	aR	 =	√2·sR	è	 la	 semilarghezza	della	 distribuzione	dei	 valori	 di	Ri,	
caratterizzata	dalla	varianza	σ²	=	αR²/2,	come	illustrato	nella	figura	3.17.	
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La	distribuzione	statistica	dei	percorsi	Ri	intorno	al	loro	valore	atteso,	il	
range	R,	spiega	la	tipica	forma	delle	curve	sperimentali	che	correlano	il	
numero	 di	 particelle	 di	 un	 fascio	 (di	 una	 data	 energia	 iniziale)	 alla	
profondità	del	materiale	che	esse	riescono	ad	attraversare	(figura	3.18).	
In	assenza	di	variabilità	statistica	nei	percorsi	delle	singole	particelle,	il	
tratto	finale	di	queste	curve	sperimentali	manterrebbe	il	suo	andamento	
lineare	nell’intercettare	l’asse	delle	ascisse	anziché	il	tipico	flesso	come	
mostrato	 nei	 due	 esempi	 in	 figura	 3.18	 relativi	 all’assorbimento	 di	
particelle	pesanti	(curva	a)	e	di	particelle	leggere	(curva	b).	L’andamento	
incurvato	 nel	 tratto	 finale	 di	 queste	 curve	 è	 dovuto	 alla	 variabilità,	
anch’essa	 statistica,	 dei	 “percorsi	 proiettati”,	 (RT)i.	 Al	 percorso	 Ri	 di	
ciascuna	 particella	 si	 può	 infatti	 far	 corrispondere	 la	 profondità	 (RT)i		
attraversata	dalla	particella	 (figura	3.16).	 La	profondità	 (RT)i	 si	 ottiene	
come	 proiezione	 della	 spezzata	 Ri	 sull’asse	 di	 incidenza	 del	 fascio	 di	
particelle.	Il	percorso	proiettato	(RT)i	rappresenta	quindi	lo	spessore	del	
	
	
	

	
Figura	3.16	–	Schema	esemplificativo	della	variabilità	dei	percorsi	Ri	di	tre	particelle	
(a,	 b,	 c)	 che,	 con	 energia	 iniziale	 T₀,	 attraversano	 un	 mezzo.	 La	 variabilità	 di	 Ri	
dipende	 in	 larga	misura	dalla	quantità	e	dall’energia	dei	 raggi	δ	 generati	 lungo	 la	
traccia	di	ciascuna	particella.	Il	valor	medio	degli	Ri	è	il	range,	R,	delle	particelle	nel	
mezzo	attraversato.	Le	proiezioni	(RT)a,	(RT)b,	e	(RT)c	dei	percorsi	Ri	corrispondono	agli	
spessori	attraversati	dalle	particelle	nel	mezzo	considerato	
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mezzo	che	la	particella	riesce	ad	attraversare	e	perciò	esso	coincide	con	la	
grandezza	 riportata	 in	 ascisse	 nelle	 curve	 sperimentali	 come	 quelle	
mostrate	in	figura	3.18.	Lo	spessore	(RT)i	è,	come	il	percorso	Ri,	anch’esso	
variabile	statisticamente	ed	evidentemente	risulta	sempre	(RT)i	≤	Ri.	La	
diversità	 fra	 i	 valori	 di	 (RT)i	 e	 quelli	 dei	 corrispondenti	Ri	 è	 tanto	 più	
pronunciata	quanto	più	tortuoso	è	il	percorso	Ri	delle	particelle.	Il	valor	
medio	degli	(RT)i	è	comunemente	indicato	come	il	range	proiettato,	RT,	del	
fascio	di	particelle	nel	mezzo	considerato	e	ovviamente	 risulta	 sempre	
(RT)i	≤	R.	
Sia	 R	 che	 RT	 –	 così	 come	 i	 percorsi	 Ri	 e	 (RT)i	 –	 non	 sono	 di	 norma	
misurabili,	a	meno	di	disporre	di	metodi	che	forniscano	le	immagini	delle	
tracce	delle	particelle	in	qualsiasi	mezzo.	Nella	pratica,	per	caratterizzare	
il	potere	di	penetrazione	di	un	fascio	di	particelle	cariche	in	un	mezzo,	si	
determinano	altre	grandezze	che	pur	non	coincidendo	esattamente	con	R	
e	RT,	sono	a	esse	simili.	
Queste	 grandezze	 sono	 il	 range	 CSDA,	 RCSDA	 (cfr.	 NIST)	 e	 il	 range	
estrapolato,	Re.		
Il	 range	 CSDA	 è	 il	 range	 di	 un	 fascio	 di	 particelle	 cariche	 determinato	
nell’approssimazione	cosiddetta	del	rallentamento	continuo	(Continuous	
Slowing	 Down	 Approximation,	 CSDA)	 e	 si	 calcola,	 a	 partire	 dalla	
definizione	di	potere	frenante,	come:	
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dove	dT/dl	è	il	potere	frenante	del	mezzo	cui	il	range	delle	particelle	
	
	
	

	
Figura	3.17	 -	Distribuzione	normale	delle	 lunghezze	dei	percorsi	Ri	delle	particelle	
intorno	al	loro	valor	medio,	il	range	R.	Il	parametro	α	della	distribuzione	(cfr.	eq.	3.66)	
è	uguale	alla	semilarghezza	della	distribuzione	corrispondente	al	punto	della	curva	
posto	a	1/e	del	suo	massimo	
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considerate	è	riferito.	Nell’approssimazione	del	rallentamento	continuo	
le	fluttuazioni	nelle	perdite	di	energia	delle	particelle	non	sono	presenti,	
in	quanto	si	assume	che	le	particelle	perdano	energia	in	modo	continuo	
lungo	 il	 loro	 percorso	 con	 una	 perdita	 media	 di	 energia	 per	 unità	 di	
percorso	 data	 dal	 potere	 frenante,	 S	 (cfr.	 eq.	 3.45).	 Se	 nella	 (3.70)	 si	
sostituisce	 il	 potere	 frenante	 dT/dl	 con	 il	 potere	 frenante	 massico,	
dT/(rdl),	si	ottiene	il	range	massico	𝑅fghi∗ 	dato	da:		
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(3.71)	

	
Il	range	massico	𝑅fghi∗ 	ha	le	dimensioni	di	uno	spessore	massico	(g cm⁻²)	
essendo	𝑅fghi∗ 	=	𝜌𝑅fghi.	La	funzione	dT/dl	nella	(3.70)	e	nella	(3.71)	è	il	
potere	frenante	totale	S	=	Sel	+	Srad.	
La	grandezza	RCSDA	approssima	il	range	R	delle	particelle	nel	mezzo	ma	
non	 coincide	 necessariamente	 con	 esso.	Negli	 integrali	 delle	 equazioni	
(3.70)	e	(3.71)	i	valori	di	dT/dl	variano	infatti	con	continuità	in	funzione	
dell’energia,	 esprimendo	 il	 valore	 medio	 delle	 perdite	 di	 energia	 (per	
ionizzazione,	 eccitazione	 e	 irraggiamento)	 lungo	 ciascun	 tratto	 del	
percorso.	Quando	infatti	si	hanno	perdite	di	energia	elevate	(come	nella	
produzione	di	raggi	δ	o	di	bremsstrhalung	di	elevata	energia)	si	hanno	
sensibili	variazioni	non	solo	dell’energia	della	particella	ma	anche	della	
sua	 direzione	 (soprattutto	 per	 gli	 elettroni).	 La	 lunghezza	 media	 del	
percorso,	R,	non	sarà	quindi	mai	coincidente	con	quella	fornita	dal	calcolo	
di	RCSDA	o	di	𝑅fghi∗ .	
	
	

	
Figura	 3.18	 -	 Tipiche	 curve	 in	 cui	 è	 riportato	 il	 numero,	 n,	 di	 particelle	 che	
attraversano	un	materiale	in	funzione	dello	spessore,	d,	attraversato.	La	curva	a)	si	
riferisce	a	particelle	pesanti	(come	le	particelle	alfa)	in	cui	l’effetto	di	“straggling”	è	
presente	 essenzialmente	 solo	 a	 fine	 percorso.	 La	 curva	 b)	 si	 riferisce	 a	 particelle	
leggere	(come	gli	elettroni)	in	cui	l’effetto	di	“straggling”	è	presente	lungo	tutta	la	
curva	ed	è	molto	pronunciato	a	fine	percorso.	La	definizione	di	range	estrapolato,	Re,	
illustrata	nelle	figure	a)	e	b)	per	i	due	tipi	di	particelle,	è	riportata	nel	testo	
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Per	 le	particelle	pesanti	 la	differenza	numerica	fra	R	e	RCSDA	può	essere	
quasi	 sempre	 trascurata.	 Per	 gli	 elettroni,	 i	 valori	 di	R	 e	RCSDA	 possono	
risultare	diversi	fra	loro,	ma	per	scopi	pratici	(ad	esempio	il	calcolo	degli	
spessori	 di	materiali	 schermanti)	RCSDA	 può	 essere	 usato	 al	 posto	 di	R		
accettando	un’incertezza	di	qualche	percento.	
Nelle	tabulazioni,	sono	i	valori	di	RCSDA	(o	di	𝑅fghi∗ )	a	essere	normalmente	
riportati	anziché	quelli	di	R,	anche	perché	la	determinazione	di	RCSDA	può	
essere	fatta	con	criteri	più	omogenei	e	standardizzabili.		
Per	 gli	 elettroni,	 caratterizzati	 dalla	 produzione	 dei	 raggi	 δ	 e	 da	
un’accentuata	obliquità	dei	loro	percorsi	parziali,	il	range	RCSDA	in	un	dato	
materiale	è	sempre	più	grande	dello	spessore	massimo	di	quel	materiale	
che	 gli	 elettroni	 riescono	 ad	 attraversare.	 Tale	 spessore	 è	 invece	
approssimabile	 sia	 al	 range	 proiettato	 RT	 (definito	 sopra)	 sia	 al	 range	
estrapolato.	
Il	range	estrapolato,	Re,	è	la	grandezza	generalmente	utilizzata	quando	si	
vuole	 misurare	 il	 grado	 di	 penetrazione	 delle	 particelle	 cariche	 in	 un	
mezzo,	determinando	la	variazione	del	numero	di	particelle	in	funzione	
dello	spessore	di	materiale	da	esse	attraversato	(figura	3.18).	Il	concetto	
di	 range	 estrapolato	 richiama	 quello	 di	 percorso	medio	 proiettato,	 TR ,	
introdotto	in	precedenza.	Rispetto	a	RT,	Re	è	comunque	più	accuratamente	
e	agevolmente	determinabile.	
Per	 gli	 elettroni,	 il	 range	 estrapolato,	Re,	 è	 definito	 come	 la	 profondità	
corrispondente	 all’intersezione	 della	 estrapolazione	 del	 tratto	 lineare	
finale	della	curva	di	assorbimento	con	la	linea	di	fondo	con	cui	la	curva	
prosegue	 tendendo	 allo	 zero	 sull’asse	 delle	 ascisse	 (figura	 3.18).	 Il	
proseguimento	 della	 linea	 di	 fondo	 si	 osserva	 essenzialmente	 con	 gli	
elettroni	i	quali	producono	nel	mezzo	attraversato	fotoni	di	frenamento	
(bremsstrahlung).	 Questi	 fotoni	 viaggiano	 nel	 mezzo	 oltre	 la	 massima	
profondità	di	penetrazione	degli	 elettroni	primari,	 generando	elettroni	
secondari	 che	 danno	 luogo	 a	 un	 fondo	 che	 prolunga	 la	 curva	 di	
assorbimento.		
Per	materiali	con	basso	numero	atomico	(Z	<	10)	il	range	estrapolato,	Re,	
degli	elettroni	può	essere	approssimato	dal	range	RCSDA,	entro	il	5-10%.	A	
più	elevati	valori	di	Z	le	differenze	fra	Re	e	RCSDA	possono	essere	anche	del	
50%.	 La	 differenza	 quantitativa	 fra	 Re	 e	 RCSDA	 cresce	 in	 generale	 al	
decrescere	dell’energia	degli	elettroni.	
Per	 le	 particelle	 pesanti,	 per	 le	 quali	 il	 fondo	 di	 bremsstrahlung	 è	
praticamente	 assente,	 il	 range	 estrapolato,	 Re,	 è	 definito	 come	 la	
profondità	corrispondente	all’intersezione	dell’estrapolazione	del	tratto	
lineare	finale	della	curva	di	assorbimento	con	l’asse	delle	ascisse.	
I	 valori	 del	 range	RCSDA	 delle	 particelle	 cariche	 nei	 vari	 materiali	 sono	
tabulati	 in	 funzione	 dell’energia	 in	 diverse	 pubblicazioni	 fra	 cui	 quelle	
riportate	 in	bibliografia	 (cfr.	 ICRU	1984,	 ICRU	1993,	NBS,	NIST).	 I	 dati	
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range-energia	 riportati	 in	 queste	 tabulazioni	 riguardano	 gli	 elettroni,	 i	
protoni	e	le	particelle	alfa.	Il	range	delle	particelle	cariche	più	pesanti	si	
può	 valutare	 con	 ragionevole	 approssimazione	 in	 funzione	 dei	 dati	
relativi	 ai	 protoni.	 Dalla	 (3.58)	 e	 dalla	 (3.70)	 si	 può	 infatti	 ricavare	 la	
relazione3:	
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dove	Ri(v0)	è	il	range	(nel	mezzo	d’interesse)	della	particella	Mi	di	carica	
zi	e	velocità	v₀	(identica	per	entrambe	le	particelle).	La	(3.72)	consente	di	
ottenere	una	rapida	valutazione	del	range	di	particelle	cariche	di	massa	
Ma,	carica	za	e	velocità	iniziale	v₀	se	è	noto	il	range	Rb	nello	stesso	mezzo	
di	 un’altra	 particella	 pesante	 (ad	 es.	 i	 protoni)	 di	 massa	Mb,	 carica	 zb	
(uguale	a	1	per	i	protoni)	con	la	stessa	velocità	iniziale	v₀.		
È	utile	ricordare	che	due	particelle	pesanti	di	massa	Ma	e	Mb	con	energia	
iniziale	Ta	 e	Tb	 hanno	 la	 stessa	 velocità	 se	Tb	 =	Ta(Ma/Mb).	 Quindi	 una	
particella	di	massa	Ma	ha,	in	un	dato	mezzo,	un	range	più	elevato	rispetto	
a	una	particella	di	massa	Mb	di	pari	carica	e	velocità	iniziale	ma	di	massa	
minore,	in	quanto:	(Sel)a	=	(Sel)b	ma	Ta	>	Tb.	
In	figura	3.19	è	riportato	l’andamento	tipico	di	𝑅fghi∗ 	in	acqua	in	funzione	
dell’energia	di	diversi	tipi	di	particelle.	
Se	per	una	particella	pesante	è	noto	il	suo	R(Aa)	in	un	materiale	di	peso	
atomico	Aa,	il	range	R(Ab)	della	stessa	particella	(alla	medesima	energia)	
in	 un	 materiale	 di	 peso	 atomico	 Ab	 può	 essere	 ottenuto	
approssimativamente	 tramite	 la	 relazione	 (semiempirica)	 di	 Bragg-
Kleeman	(cfr.	Leo):	
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dove	ρa	e	ρb	sono,	rispettivamente,	le	densità	dei	materiali	di	peso	atomico	
Aa	e	Ab.	
Per	la	radiazione	β	emessa	nel	decadimento	dei	radionuclidi,	le	curve	di	
assorbimento	in	un	mezzo	hanno	un	andamento	diverso	da	quelle	per	gli	
elettroni	 monoenergetici.	 Questa	 diversità	 è	 dovuta	 essenzialmente	 al	
																																																								
3		Per	particelle	cariche	pesanti	 (non	relativistiche)	con	energia	cinetica	 iniziale	T,	carica	z	e	
massa	 a	 riposo	M0	 sussistono	 (approssimativamente),	 in	 base	 alla	 (3.56)	 e	 alla	 (3.57),	 le	
seguenti	relazioni	di	proporzionalità:	 ,	dove	f(T/M0)	è,	per	un	dato	
materiale,	 una	 funzione	 della	 sola	 velocità	 delle	 particelle.	 La	 seconda	 relazione	 di	
proporzionalità	si	può	riscrivere	(moltiplicando	e	dividendo	T	per	M0)	come:	

		 	ottenendo	 in	tal	modo	la	 (3.72)	 in	riferimento	a	due	tipi	di	particelle	di	

massa	Ma	e	Mb	che	abbiano	la	stessa	velocità	iniziale	v0	e	per	le	quali	sia	quindi	(Ta/Ma)	=	
(Tb/Mb).	
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fatto	che	la	radiazione	β	è	emessa	con	uno	spettro	continuo	di	energia	che	
si	 estende	 fino	 a	 un	 valore	 massimo,	 Emax,	 caratteristico	 di	 ciascun	
radionuclide	e,	tipicamente,	non	superiore	a	3	MeV.	La	curva	(empirica)	
di	trasmissione	della	radiazione	β	in	un	mezzo	di	densità	ρ	ha	una	forma		
esponenziale	del	tipo:	
	

( ) ( ) l/ρμ
0

βNlN -= e 	 (3.74)	
	

dove	 l	 è	 lo	 “spessore	 massico”	 dell’assorbitore	 di	 densità	 ρ,	 μβ/ρ	 è	
comunemente	 denotato	 come	 il	 coefficiente	 di	 attenuazione	 massico	
apparente	per	la	radiazione	β	considerata.	Lo	spessore	massico	è	dato	dal	
prodotto:	l	=	xρ	–	in	cui	x	è	lo	spessore	lineare	–	ed	è	espresso	in	g cm⁻².	Il	
valore	di	μβ/ρ	può	essere	stimato	tramite	l’espressione	ottenuta	
	
	
	

	

Figura	3.19	-	Andamento	del	range	R*CSDA	in	acqua	per	elettroni,	protoni	e	particelle	
alfa	con	energia	compresa	fra	circa	10	keV	e	100	MeV	(curve	ottenute	con	dati	da	
NIST)	
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empiricamente	(cfr.	Evans):	

14,1
17
maxE

=
r
µb

	 (3.75)	

	

dove	Emax	è	espressa	in	MeV	e	μβ/ρ	è	espresso	in	cm²	g⁻¹	di	alluminio.	Dalla	
curva	di	trasmissione	della	radiazione	β	in	un	dato	materiale	assorbitore	
si	può	determinare	un	range	estrapolato,	Re,	analogo	a	quello	specificato	
per	 gli	 elettroni	 monoenergetici.	 Nel	 decadimento	 dei	 radionuclidi	 la	
radiazione	β	è	quasi	sempre	associata	a	emissione	di	radiazione	γ	la	cui	
presenza	modifica	la	curva	di	assorbimento	della	radiazione	β.		
Questa	 circostanza	 deve	 essere	 tenuta	 ben	 presente	 avendo	 cura	 di	
distinguere	adeguatamente	il	segnale	β	dal	fondo	γ	nella	determinazione	
sperimentale	 di	 Re.	 Per	 una	 valutazione	 approssimativa,	 il	 range	
estrapolato	Re	 in	un	mezzo	di	densità	ρ,	per	la	radiazione	β,	può	essere	
stimato	a	partire	dal	valore	di	Emax,	espressa	in	MeV	tramite	le	seguenti	
relazioni	di	tipo	empirico	(cfr.	Evans):		
	
	 (a)	 133,0542,0 -= maxERρ e 	 (g cm⁻²)	
	

	 per:	0,8	<	Emax	<	3	MeV	
(3.76)	

	
	

	 (b)	 38,1407,0 maxERρ e = 	 (g cm⁻²)	
	

	 per:	0,15	<	Emax	<	0,8	MeV	
(3.77)	

	
La	 (3.76)	 e	 la	 (3.77)	 non	 si	 applicano	 nei	 casi	 in	 cui	 la	 radiazione	β	 è	
generata	da	diversi	radionuclidi	ed	è	quindi	caratterizzata	da	una	miscela	
di	spettri	di	energia	a	ciascuno	dei	quali	corrisponde	uno	specifico	valore	
di	Emax.		
	
3.3.4	 La	lunghezza	di	radiazione	

La	lunghezza	di	radiazione,	X₀,	di	un	mezzo	di	densità	r	e	numero	atomico	
Z	è	lo	spessore	medio	che	un	elettrone	deve	attraversare	in	quel	mezzo	
affinché	 la	 sua	energia	si	 riduca	di	un	 fattore	1/e	per	effetto	delle	 sole	
perdite	di	energia	per	irraggiamento.	L’espressione	e	il	significato	fisico	
di	 X0	 si	 deducono	 direttamente	 dall’espressione	 del	 potere	 frenante	
massico	per	irraggiamento	scrivendo	la	(3.53)	come:	(Srad/r)	=	T/X0.	 In	
questa	 formulazione	 tutti	 i	 termini	 della	 (3.53)	 diversi	 da	T	 sono	 stati	
accorpati	 in	 un	 unico	 termine	 indicato	 con	 1/X0.	 La	 grandezza	X0	 così	
ricavata	ha	le	dimensioni	di	una	lunghezza	massica	(lr)	ed	è	data	da:	
	

														𝑋% =
𝑢𝐴

4𝛼𝑍&𝑟%&ln 183𝑍Y$/[
			 (3.78)	
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dove	u	 e	A	 sono,	 rispettivamente,	 l’unità	 di	massa	 atomica	 e	 la	massa	
atomica	 relativa	 del	mezzo	 (cfr.	Nota	1	 in	 §	3.3.1.a),	α	 è	 la	 costante	
(adimensionale)	di	struttura	fine	(α	≈	1/137,03604),	r₀	è	il	raggio	classico	
dell’elettrone	(r₀	=	e²/m₀c²	=	2,818	10⁻¹³	cm).		
Le	 espressioni	 di	 X0	 riportate	 nelle	 varie	 fonti	 bibliografiche	 possono	
differire	 dalla	 (3.78)	 a	 seconda	 della	 formulazione	 più	 o	 meno	
approssimata	di	Srad	(cfr.	§	3.3.1.a),	che	si	usa	per	ricavarle.	
Il	 significato	 fisico	 di	 X0	 si	 deduce	 ricordando	 che	 nella	 definizione	 di	
potere	 frenante	 (cfr.	 §	 3.3.1.a)	 la	 quantità	 (positiva)	 dT	 definita	 nella	
(3.45)	come	energia	persa	nel	tratto	dl	di	un	mezzo	rappresenta,	da	un	
altro	punto	di	vista,	anche	una	variazione	di	energia.	Se	il	differenziale	dT	
è	 inteso	come	una	variazione	è	necessario	 introdurre	 il	 segno	meno	 in	
uno	dei	due	membri	della	 (3.45)	e	anche	della	 (3.53),	 risultando	 in	 tal	
modo:	 dT/T	 =	 -	 dl/X0,	 da	 cui	 si	 ottiene:	 T(l)	 =	 T0	 exp[-(l/X0)].	 Perciò	
l’energia	 cinetica	 di	 un	 elettrone	 che	 si	 propaga	 in	 un	 mezzo	 la	 cui	
lunghezza	di	radiazione	è	X0,	si	riduce	di	un	fattore	1/e	(per	effetto	delle	
sole	perdite	radiative)	nell’attraversare	lo	spessore	X0	di	quel	mezzo.	Ciò	
definisce	il	significato	fisico	di	X₀.		
La	conoscenza	di	X0 è	utile	quando	per	un fascio	di	elettroni	incidenti	su	
un	mezzo, si	 voglia	 determinare	 il	 degrado	di	 energia	 cinetica	 causato	
dalle	sole	perdite	radiative.	Il	parametro	X0 consente	inoltre	di	fare	una	
rapida	stima	dell’entità	delle	variazioni	di	Srad	quando	elettroni	di	energia	
cinetica	T	interagiscono	con	mezzi	di	diverso	numero	atomico	Z.	Si	noti	
che	usando	la	X0	espressa	(come	lunghezza	massica)	dalla	(3.78)	anche	le	
lunghezze	 l	ad	essa	correlate	nell’ambito	di	una	stessa	formula,	devono	
essere	 espresse	 nelle	 medesime	 dimensioni.	 Nella	 tabella	 3.2	 sono	
riportati	 per	 alcuni	 materiali	 i	 valori	 di	 X0	 espressi	 sia	 come	 spessori	
massici	che	lineari	(g	cm-2	e	cm).	
	
3.3.5	 L’energia	media	necessaria	per	formare	una	coppia	di	ioni	in	

un	gas	

L’energia	 cinetica	 delle	 particelle	 cariche	 è	 spesa	 nel	 mezzo	 da	 esse	
attraversato	non	solo	in	processi	di	ionizzazione	ma	anche	per	produrre	
altri	 effetti	 quali,	 in	 particolare,	 l’eccitazione	 degli	 atomi	 del	 mezzo	
irradiato.	 In	 un	 gas	 si	 ha	 sempre	 diretta	 proporzionalità	 fra	 il	 numero	
medio,	 ,	 di	 coppie	 di	 ioni	 prodotte 4 	e	 l’energia	 cinetica	 E,	 che	 le	
particelle	 cariche	 hanno	 totalmente	 dissipato	 sia	 per	 generare	 le	 	

																																																								
4		Il	 termine	“coppia	di	 ioni”	denota	una	coppia	 ione	positivo-ione	negativo	dove	per	“ione	
negativo”	si	intende	anche	un	elettrone	se	esso,	una	volta	liberato	dalla	radiazione,	non	si	
attacca	ad	atomi	neutri	 del	 gas	per	 formare	uno	 ione	negativo	 (cfr.	 §	8.3.1	Le	 camere	a	
ionizzazione).	
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coppie	di	ioni	che	per	produrre	tutti	gli	altri	possibili	effetti	nel	mezzo.	La	
conoscenza	del	rapporto	di	proporzionalità	fra	E	e	 è	importante	poiché	
consente	 di	 determinare	 l’energia	 complessiva	 ceduta	 al	 gas	 dalla	
radiazione	ionizzante	tramite	una	misura	della	carica	prodotta.	In	tal	caso		
non	 è	 necessario	 conoscere	 quanta	 energia	 la	 radiazione	 ha	 speso	 per	
produrre	nel	mezzo	tutti	gli	altri	effetti	oltre	la	ionizzazione.	In	dosimetria	
è	particolarmente	utile,	come	sarà	descritto	nel	seguito,	la	conoscenza	del	
rapporto	fra	E	e	 nei	gas	–	in	particolare	l’aria	–	utilizzati	nei	rivelatori	di	
radiazione	quali	le	camere	a	ionizzazione.		
A	tal	fine	si	introduce	la	grandezza	W,	 l’energia	media	per	produrre	una	
coppia	 di	 ioni	 in	 un	 gas	 (cfr.	 ICRU	 2011)	 da	 parte	 di	 un	 dato	 tipo	 di	
particelle	cariche,	definita	come:	
	

N
EW = 	 (3.79)	

	

Con		𝑁 = 𝑞m/𝑒,	dove	e	è	la	carica	elementare	e	qg	è	il	valore	medio	della	
carica	 totale	 (di	 un	 segno)	 liberata	 in	 quel	 gas	 dalla	 particella	 carica	
quando	essa	ha	completamente	dissipato	n	el	gas	la	sua	energia	cinetica	
iniziale,	 E.	 Dalla	 definizione	 di	 W	 segue	 che	 gli	 ioni	 eventualmente	
prodotti	 dalla	 bremsstrahlung	 generata	 dalle	 particelle	 cariche	 nel	 gas	
devono	 essere	 inclusi	 nel	 computo	 di .	 Il	 valore	 dell’energia	W	 dei	
diversi	 gas	 si	 trova	 tabulata	 sia	 in	 joule	 (J)	 che	 in	 elettronvolt	 (eV).	 In	
molte	espressioni	usate	 in	dosimetria	ricorre	spesso	 l’uso	del	rapporto	
W/e.	A	riguardo	è	utile	ricordare	che	il	valore	numerico	di	W/e	espresso	
in	J C⁻¹	è	uguale	al	valore	numerico	di	W	espresso	in	eV.	Ad	esempio	per		
	
Tabella	3.2	-	Lunghezza	di	radiazione,	X₀,	con	 i	corrispondenti	valori	massici	 (X₀/ρ)	
per	diversi	tipi	di	materiale	(valori	arrotondati,	fonte	PDG)	

Materiale	 X₀	(cm)	 X₀/ρ	(g cm⁻²)	
Piombo	 0,6	 6,4	
Ferro	 1,8	 13,8	
Alluminio	 8,9	 24	
Polistirolo	 42,4	 43,8	
Acqua	 36	 36	
Aria	(STP)	 30.5	 36,6	
Calcestruzzo	 11	 27	
Grafite	 19	 42,7	
Plexiglass	(PMMA)	 34	 40,5	
Silicio	 9,4	 21,8	
Ioduro	di	sodio	 2,6	 9,5	
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l’aria	 il	 rapporto	W/e	 per	elettroni	è	uguale	a	33,97	 J C⁻¹	essendo	W	 =	
33,97	eV.	L’energia	media	per	produrre	una	coppia	di	ioni	in	un	gas,	W,	è	
sensibilmente	maggiore	del	potenziale	di	ionizzazione,	wi,	degli	atomi	del	
gas.	L’energia	W	comprende	infatti	l’energia	spesa	dalle	particelle	anche	
in	processi	(come	le	eccitazioni)	diversi	dalla	ionizzazione.	Nella	tabella	
3.3	 sono	 riportati	 i	 valori	 di	 W	 e,	 per	 confronto,	 dei	 potenziali	 di	
ionizzazione,	wi,	e	di	eccitazione,	we,	per	alcuni	gas	irraggiati	da	fotoni	o	
elettroni.	
Un	 concetto	 analogo	 a	 quello	 di	W	 ma	 applicabile	 ai	 mezzi	 solidi	 è	
l’energia	media	necessaria	per	formare	una	coppia	elettrone-lacuna.	
I	 valori	 di	W	 per	 un	 dato	 gas	 non	 variano	 molto	 con	 l’energia	 della	
particella,	 tranne	che	a	energie	molto	basse	 (ad	esempio,	al	di	 sotto	di	
qualche	keV	per	elettroni,	al	di	sotto	di	qualche	decina	di	keV	per	protoni	e	
al	di	sotto	di	qualche	MeV	per	particelle	alfa).	Per	scopi	pratici	W	si	può,	
di	fatto,	considerare	costante	per	un	dato	tipo	di	particelle.	I	valori	di	W	
per	 un	 dato	 gas	 sono	 invece	 diversi	 se	 riferiti	 a	 elettroni,	 protoni,	
particelle	alfa	e	 ioni	pesanti.	 I	valori	di	W	per	 i	diversi	gas	di	maggiore	
interesse	dosimetrico	e	per	i	diversi	tipi	di	particelle	(elettroni,	protoni,	
particelle	 alfa)	 sono	 prevalentemente	 compresi	 nell’intervallo	 di	
energia20-40	eV.	Si	tratta	di	valori	ottenuti	sperimentalmente,	essendo	il	
calcolo	di	W	 reso	problematico	per	 la	scarsa	conoscenza	di	molte	delle	
sezioni	 d’urto	 coinvolte	 nei	 processi	 elementari	 di	 perdita	 di	 energia	
diversi	dalla	ionizzazione.	
		
Tabella	3.3	-	Valori	in	elettronvolt	(eV)	dell’energia	media	per	produrre	una	coppia	
di	 ioni,	W,	 e	dei	potenziali	 di	 ionizzazione,	wi,	 e	di	 eccitazione,	we,	 per	 alcuni	 gas	
irraggiati	da	fotoni	o	da	elettroni	(valori	arrotondati,	fonte	PDG)	

Gas	 Energia	media	per	
formare	una	coppia	

di	ioni	(W)	

Potenziale	di	
ionizzazione	

(wi)	

Potenziale	di	
eccitazione	

(we)	
O2	 31	 12,2	 7,9	
N2	 35	 15,5	 8,1	
Ar	 26	 15,8	 11,6	
He	 41	 24,6	 19,8	
Ne	 36	 21,6	 16,6	
Xe	 22	 12,1	 8,4	
Aria	 34	 	 	
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3.4	 Coefficienti	di	interazione	per	i	neutroni	

3.4.1	 Generalità	sulle	sorgenti	di	neutroni	

Le	sezioni	d’urto	di	interazione	dei	neutroni	e	il	tipo	di	reazioni	che	essi	
inducono	in	un	materiale	possono	dipendere	sensibilmente	dall’energia.	
È	utile	perciò	distinguere	e	classificare	i	neutroni	in	base	alla	loro	energia.	
La	classificazione	più	comune	include	tre	categorie:		
• Neutroni	freddi	o	sub-termici:	sono	i	neutroni	con	energia	inferiore	a	

10⁻²	 eV.	 Essi	 sono	 prodotti	 e	 utilizzati	 essenzialmente	 per	 studi	 di	
struttura	 dei	 materiali	 (come	 nelle	 analisi	 mediante	 diffrazione	
neutronica).		

• Neutroni	 termici:	 sono	 i	 neutroni	 che	 alla	 fine	 del	 loro	 processo	 di	
rallentamento	 in	 un	 mezzo	 continuano	 (prima	 di	 essere	
eventualmente	 assorbiti)	 a	 diffondere	 al	 suo	 interno	 in	 una	
condizione	di	equilibrio	in	cui	 la	 loro	energia	media	è	una	funzione	
della	 temperatura	 del	 mezzo.	 A	 20	 °C	 il	 valore	 più	 probabile	
dell’energia	 dei	 neutroni	 termici	 (il	 cui	 spettro	di	 energia	 è	 di	 tipo	
maxwelliano)	è	pari	a	0,025	eV.	Per	convenzione	il	limite	superiore	di	
energia	 dei	 neutroni	 termici	 è	 posto	 a	 0,5	 eV.	 Il	 limite	 dei	 0,5	 eV	
corrisponde	 alla	 cosiddetta	 energia	 di	 taglio	 del	 cadmio	 (cadmium	
cut-off).	A	energie	superiori	a	0,5	eV	il	cadmio	ha	una	sezione	d’urto	
di	 cattura	 neutronica	 rapidamente	 decrescente.	 Quindi	 un	 filtro	 di	
cadmio	di	 adeguato	 spessore	 assorbe	praticamente	 tutti	 i	 neutroni	
con	energie	inferiori	al	“cadmium	cut-off”	mentre	fa	passare	quelli	di	
maggiore	energia.	

• Neutroni	veloci:	sono	i	neutroni	con	energie	superiori	a	10	keV.	
Gli	 intervalli	 di	 energia	 utilizzati	 per	 questa	 classificazione	 sono	 solo	
orientativi	e	i	loro	limiti	vanno	intesi	con	elasticità.	La	classificazione	si	
basa	sul	fatto	che	le	sezioni	d’urto	di	interazione	in	funzione	dell’energia	
dei	neutroni	su	svariati	materiali	bersaglio,	hanno	un	andamento	che	può	
differire	 sensibilmente	 quando	 ci	 si	 riferisce	 a	 uno	 o	 all’altro	 degli	
intervalli	di	energia.		
Le	 modalità	 di	 produzione	 di	 neutroni	 sono	 molteplici	 e	 riguardano	
principalmente	tre	tipi	di	sorgente:		
• i	reattori	nucleari,	
• gli	acceleratori	di	particelle,		
• le	sorgenti	radioattive.		
I	 reattori	 nucleari	 sono	 le	 sorgenti	 a	 più	 elevata	 densità	 di	 flusso	 di	
neutroni.	 Nei	 reattori	 a	 fissione	 possono	 essere	 prodotti	 fino	 a	 10¹⁶	
neutroni cm⁻² s⁻¹.	Lo	spettro	di	energia	e	 i	valori	del	 flusso	di	neutroni	
sono	fortemente	dipendenti	da	diversi	fattori,	quali	il	tipo	e	la	dimensione	
del	reattore	e	il	punto	dove	si	intende	caratterizzare	il	campo	neutronico.	
Gli	eventi	di	fissione	che	hanno	luogo	nel	nocciolo	di	un	reattore	nucleare	
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a	 fissione	 danno	 origine	 a	 neutroni	 veloci,	 oltre	 che	 ai	 frammenti	 di	
fissione	 e	 a	 radiazione	 gamma.	 La	 frazione	 di	 neutroni	 emessi	 nel	
processo	di	fissione,	con	energia	compresa	fra	E	ed	E+dE	è	data	da	P(E)dE		
essendo	 P(E)	 una	 funzione	 di	 distribuzione	 di	 tipo	 maxwelliano	
(distribuzione	di	Watt)	esprimibile	come	(cfr.	Schaeffer):	
	

( ) ( ) 21sinh bECeEP a
E-

= 	 (3.80)	
	

dove	C	è	una	costante	di	normalizzazione	tale	che	 l’integrale	di	P(E)dE			
sull’intervallo	 di	 energia	 sia	 uguale	 a	 1,	 a	 (MeV)	 e	 b	 (MeV⁻¹)	 sono	
parametri	il	cui	valore	dipende	dal	tipo	di	radionuclide	in	cui	avviene	il	
processo	 di	 fissione.	 L’energia	 massima	 dei	 neutroni	 prodotti	 in	 un	
reattore	nucleare	è	di	circa	18	MeV.	In	un	reattore	nucleare	sono	presenti	
anche	 neutroni	 termici	 derivanti	 dalla	 moderazione	 dei	 neutroni	 di	
fissione	in	materiali	come	l’acqua	o	la	grafite.		
I	neutroni	prodotti	dagli	acceleratori	hanno	generalmente	 intensità	più	
basse	 rispetto	 a	 quelle	 dei	 reattori	 nucleari.	 Essi	 sono	 ottenuti	
bombardando	 appropriati	 nuclei	 bersaglio	 con	 particelle	 incidenti	 di	
sufficiente	energia.	Tipicamente	si	accelerano	deutoni	(D)	contro	bersagli	
di	deuterio	(D)	o	di	trizio	(T)	per	ottenere,	rispettivamente,	 le	seguenti	
reazioni:		
	

n+®+ HeHH 3
2

2
1

2
1 	 	o	 n+®+ HeHH 4

2
3
1

2
1 	 	

	

Nella	 prima	 reazione,	 del	 tipo	 (D,D),	 si	 producono	 neutroni	 con	 energia	
variabile	 fino	 a	 circa	 3,3	 MeV	 a	 seconda	 dell’angolo	 di	 emissione	 del	
neutrone	 rispetto	 alla	 direzione	 iniziale	 dei	 deutoni	 incidenti.	 Nella	
seconda	 reazione,	 del	 tipo	 (D,T),	 i	 neutroni	 prodotti	 hanno	 un’energia	
variabile,	a	seconda	dell’angolo	di	emissione,	fino	a	un	massimo	di	circa	
17,6	MeV.	In	entrambe	le	reazioni	i	neutroni	con	la	massima	energia	sono	
quelli	emessi	a	0°,	nella	stessa	direzione	delle	particelle	incidenti.	
I	neutroni	derivanti	da	sorgenti	radioattive	sono	prodotti	in	modo	diretto	
o	 indiretto	 dalla	 sorgente.	 Le	 sorgenti	 costituite	 dal	 radioisotopo	 252Cf,	
che	decade	per	fissione	spontanea,	emettono	direttamente	neutroni	con	
uno	spettro	simile	a	quello	descritto	dalla	(3.80)	e	con	un’energia	media	
di	circa	2,2	MeV.	La	produzione	di	neutroni	mediante	sorgenti	radioattive	
può	essere	anche	ottenuta	in	modo	indiretto	a	partire	da	sorgenti	di	lunga	
vita	media	come	l’isotopo	241Am,	che	emette	radiazione	alfa.	Le	particelle	
alfa	 emesse	 dal	 radionuclide	 incidono	 poi	 su	 un	 opportuno	 materiale	
bersaglio	 in	 cui	 ha	 luogo	 una	 reazione	 che	 produce	 neutroni.	 Una	
sorgente	neutronica	 fra	 le	più	 frequentemente	utilizzate	è	costituita	da	
una	miscela	 granulare	 molto	 compatta	 di	 241Am	 e	 di	 9Be	 realizzata	 in	
modo	che	gli	atomi	di	berillio	siano	molto	vicini	agli	atomi	di	americio	per	
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poterne	meglio	intercettare	le	particelle	alfa	emesse.	Ha	quindi	luogo	la	
reazione	di	tipo	(a,	n):	
	

MeV5,708CBe 12
6

9
4 	nα ++®+ 	 	

	
in	 cui	 i	neutroni	emessi	hanno	uno	spettro	di	 energia	 continuo	con	un	
massimo	 fino	 a	 circa	 10	 MeV	 e	 un’energia	 media	 di	 circa	 5	 MeV.	 La	
quantità	di	neutroni	prodotta	con	sorgenti	basate	su	reazioni	(a,	n)	come	
quelle	 di	 Am-Be,	 è	 di	 norma	 inferiore	 ai	 10⁹	 neutroni s⁻¹.	 Analoghe	
sorgenti	neutroniche	costituite	da	una	miscela	di	elementi	radioattivi	e	di	
elementi-bersaglio,	sono	quelle	di	Am-F,	Am-Li,	Sb-Be.	Nelle	sorgenti	di	
Am-F	e	Am-Li,	reazioni	del	tipo	(a,	n)	-	sul	fluoro	e	sul	litio	–	producono	
neutroni	 con	 diverso	 spettro	 di	 energie.	 Nelle	 sorgenti	 di	 Sb-Be	 la	
radiazione	 gamma	 emessa	 dall’antimonio	 produce	 neutroni	 di	 bassa	
energia	(~	24	keV)	a	seguito	di	una	reazione	del	tipo	(g,	n)	sul	berillio.	
Tutte	le	sorgenti	come	quelle	sopra	menzionate	sono	usate	ogni	qualvolta	
sia	 necessario	 effettuare	 irraggiamenti	 con	 neutroni	 per	 prove,	
esperienze	ecc.	Vi	sono	altre	sorgenti	neutroniche	che	non	hanno	lo	scopo	
di	generare	neutroni	per	usi	deliberati,	ma	che	comunque	esistono	come	
conseguenza	non	desiderata	di	altri	processi.	Ad	esempio,	gli	acceleratori	
di	elettroni	con	energie	al	di	sopra	dei	15	MeV	usati	per	la	radioterapia,	
oltre	a	produrre	fasci	di	elettroni	e	di	fotoni,	generano	anche	neutroni	a	
seguito	 di	 reazioni	 di	 fotoproduzione	 neutronica	 che	 hanno	 luogo	 nei	
materiali	 metallici	 presenti	 nelle	 strutture	 dell’impianto	 (targhetta,	
collimatore	ecc.).	Si	tratta	di	neutroni	non	derivanti	da	sorgenti	in	senso	
stretto	 come	 quelle	 sopra	 descritte,	 di	 cui	 si	 può	 avere	 comunque	 la	
necessità	di	una	loro	misura.	
	
3.4.2	 Generalità	sulle	interazioni	dei	neutroni	

I	 neutroni	 sono,	 come	 i	 fotoni,	 radiazione	 indirettamente	 ionizzante.	
Analogamente	ai	fotoni,	in	ciascuna	interazione	con	la	materia	i	neutroni	
sono	 rimossi	 dal	 fascio	 incidente	 e	 sono	 pertanto	 da	 considerarsi	
scomparsi	come	particelle	del	fascio	primario.	A	parte	questa	analogia,	i	
neutroni	hanno	modalità	di	interazione	con	la	materia	diverse	da	quelle	
dei	 fotoni	 e	 delle	 particelle	 (cariche)	 direttamente	 ionizzanti.	 La	
probabilità	 di	 queste	 interazioni	 dipende	 sensibilmente,	 a	 parità	 di	
energia	dei	neutroni,	 	dalle	caratteristiche	dei	singoli	elementi	presenti	
nel	 mezzo	 con	 cui	 i	 neutroni	 interagiscono.	 Questa	 dipendenza	 è	
particolarmente	 sensibile	 sia	 al	 rapporto	 fra	 numero	 di	 protoni	 e	 di	
neutroni	sia	al	numero	complessivo	di	nucleoni	in	ciascun	elemento	nel	
mezzo.	Il	mezzo	di	maggiore	interesse	per	la	dosimetria	neutronica	è	il	
tessuto	 molle	 del	 corpo	 umano.	 Si	 accennerà	 perciò	 nel	 seguito	 ai	
principali	tipi	di	interazione	che	i	neutroni	hanno	con	elementi	presenti	
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del	corpo	umano,	considerando	per	brevità	solo	due	categorie	generali	di	
neutroni:	I)	neutroni	termici,	II)	neutroni	veloci	e	di	energia	intermedia.	
	
I)	Interazioni	dei	neutroni	termici	
I	neutroni,	anche	con	energia	cinetica	molto	piccola,	possono	indurre	nel	
mezzo	da	essi	attraversato	reazioni	nucleari	da	cui	può	derivare	una	non	
trascurabile	quantità	di	energia,	poi	trasferita	al	mezzo.	Per	i	neutroni	di	
bassa	 energia,	 in	 particolare	 per	 i	 neutroni	 termici,	 le	 reazioni	 più	
importanti	 rispetto	ai	 trasferimenti	di	energia	al	mezzo,	 sono	quelle	di	
cattura	neutronica.	Quando	i	neutroni	termici	interagiscono	con	i	nuclei	
di	particolari	elementi	essi	possono	essere	assorbiti.	Il	nuovo	nucleo	che	
in	tal	modo	si	forma	si	trova	in	genere	in	uno	stato	instabile	da	cui	decade	
con	emissione	di	fotoni	(cattura	radiativa)	o	di	particelle	cariche	(protoni	
o	 frammenti	di	 fissione).	È	questa	radiazione	di	decadimento	che	è	poi	
responsabile	 dell’energia	 depositata	 nel	 mezzo.	 Le	 sezioni	 d’urto	 per	
reazioni	 di	 cattura	 hanno	 il	massimo	 valore	 per	 i	 neutroni	 termici	ma	
possono	 essere	 non	 trascurabili	 (a	 seconda	 degli	 elementi	 bersaglio)	
anche	a	energie	più	elevate.	Reazioni	di	cattura	di	particolare	interesse	
per	 la	 dosimetria	 neutronica	 in	 radioprotezione,	 sono	 le	 reazioni	 che	
hanno	 luogo	 con	 i	 nuclei	 di	 idrogeno	 e	 di	 azoto	 abbondantemente	
presenti	 nel	 corpo	 umano.	 Si	 tratta	 della	 reazione	 1H(n,g)2H,	 in	 cui	 la	
radiazione	 gamma	 emessa	 ha	 un’energia	 di	 2,2	 MeV,	 e	 della	 reazione	
14N(n,p)14C,	 in	cui	 il	protone	è	emesso	con	energia	di	0,6	MeV.	Ulteriori	
valutazioni	riguardanti	queste	reazioni	sono	riportate	nel	seguito	(cfr.	§	
5.3).		
	
II)	Interazioni	dei	neutroni	veloci	e	di	energia	intermedia	
Alle	 più	 alte	 energie,	 i	 neutroni	 perdono	 la	 loro	 energia	 cinetica	
principalmente	a	seguito	di	diffusioni	elastiche	e	anelastiche	con	i	nuclei.	
Nelle	 collisioni	 elastiche,	 si	 ha	un	 trasferimento	di	 energia	 cinetica	dal	
neutrone	al	nucleo	che	però	non	subisce	alcun	processo	di	eccitazione.	
Rimangono	quindi	 invariate	 l’energia	cinetica	e	 la	quantità	di	moto	del	
sistema	 complessivo.	 Tali	 reazioni,	 del	 tipo	 (n,	 n),	 hanno	 una	 sezione	
d’urto	 che	 a	 energie	 inferiori	 a	 100	 keV	 è	 costante	 ed	 è	 data	
approssimativamente	da:	

σs	=	4πR²	 (3.81)	
	
dove	R	=	r A¹/³	è	il	raggio	del	nucleo	dell’elemento	considerato.	La	sezione	
d’urto	σs	dipende	quindi	 in	prima	approssimazione	da	A²/³,	dove	A	 è	 il	
numero	di	massa	dell’elemento.	L’energia	Etr	trasferita	al	nucleo	di	massa	
MA	dal	neutrone	di	massa	mn	ed	energia	En	è	data	da:	
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= 	 (3.82)	

	

dove	θ	 è	 l’angolo	 della	 traiettoria	 del	 nucleo	 di	 rinculo	 nel	 sistema	 di	
riferimento	del	 laboratorio.	L’energia	media	trasferita	(rispetto	a	tutti	 i	
possibili	angoli	di	diffusione)	è	quindi:	
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2
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ntr
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+
= 	 (3.83)	

	

L’energia	 trasferita	 è	 maggiore	 per	 i	 nuclei	 bersaglio	 più	 leggeri.	 Per	
l’idrogeno	 la	 (3.82)	 diventa	 𝐸56 = 𝐸= 2 ,	 nell’approssimazione	 che	 il	
protone	 abbia	 una	massa	 identica	 a	 quella	 del	 neutrone.	 Quest’ultima	
relazione	 indica	 che	 per	 “rallentare”	 o	 “moderare”	 i	 neutroni,	 cioè	 per	
diminuirne	l’energia	cinetica,	il	metodo	più	efficace	è	farli	interagire	con	
materiali	ricchi	d’idrogeno	(come	ad	esempio	l’acqua)	o	comunque	con	
materiali	 con	basso	numero	atomico.	Per	valori	di	 energia	 superiori	 ai	
100	keV,	la	sezione	d’urto	di	collisione	dei	neutroni	tende	a	decrescere,	
per	poi	avere,	per	alcuni	nuclei,	delle	risonanze.	In	figura	3.20	è	riportato	
(a	 livello	 qualitativo)	 un	 esempio	 di	 andamento	 di	 sezione	 d’urto	
neutronica	 entro	 un	 ampio	 intervallo	 di	 energia,	 in	 cui	 è	 visibile	 una	
regione	(fra	10⁶	e	10⁷	eV)	caratterizzata	da	forti	fenomeni	di	risonanza.	
All’aumentare	della	massa	dei	nuclei	la	regione	delle	risonanze	si	sposta	
verso	le	energie	più	basse.	
Nelle	 collisioni	 anelastiche	 si	 possono	 distinguere	 due	 categorie	 di	
reazioni:	 a)	quelle	 in	 cui	 il	 neutrone	è	 assorbito	dal	nucleo	bersaglio	 e	
subito	dopo	riemesso,	lasciando	il	nucleo	in	uno	stato	eccitato	che	poi	si	
stabilizza	mediante	 emissione	 di	 radiazione	 gamma;	 b)	 quelle	 in	 cui	 il	
neutrone	 viene	 assorbito	 dal	 nucleo	 bersaglio	 da	 cui	 sono	 poi	 emesse	
altre	particelle	 (protoni,	neutroni,	deutoni,	particelle	alfa,	 fotoni).	Nelle	
interazioni	 di	 neutroni	 veloci	 con	 elementi	 del	 corpo	 umano	 quelle	
anelastiche	di	maggior	rilievo,	a	energie	comprese	fra	7	MeV	e	15	MeV,	
sono	 le	 reazioni:	 12C(n,a)9Be,	 14N(n,a)11B,	 16O(n,p)16N,	 16O(n,d)15N,	
16O(n,a)13C.	 Si	 ricorda	 per	 completezza	 che	 i	 neutroni	 con	 energie	
superiori	ai	100	MeV	(ad	esempio	i	neutroni	cosmici)	inducono	reazioni	
cosiddette	 di	 spallazione	 in	 cui	 il	 nucleo	 bersaglio	 si	 frammenta	
espellendo	numerose	particelle	o	frammenti	di	nucleo.		
	
3.4.3	 Il	coefficiente	di	attenuazione	e	la	sezione	d’urto	

macroscopica		

I	 neutroni	 che	 incidono	 su	 un	 mezzo	 hanno,	 analogamente	 a	 quanto	
accade	per	i	fotoni,	la	duplice	alternativa	di:	a)	interagire	venendo	perciò	
rimossi	 dal	 fascio	 primario,	 b)	 non	 interagire,	 attraversando	 quindi	 il	
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mezzo.	L’attenuazione	di	un	 fascio	di	neutroni	 incidenti	 su	un	mezzo	è	
quindi	misurata	dalla	scomparsa	dei	neutroni	primari	lungo	la	direzione	
di	 propagazione	 originaria.	 Si	 può	 definire	 pertanto	 un	 coefficiente	 di	
attenuazione	per	i	neutroni	in	modo	del	tutto	simile	a	quanto	già	descritto	
per	i	fotoni	(cfr.	§	3.2.1).		
Se	 μ	 è	 la	 probabilità	 che	 un	 neutrone	 abbia	 un’interazione	
nell’attraversare	uno	spessore	di	lunghezza	unitaria	in	un	materiale	m,	la	
probabilità	 che	 il	 neutrone	 abbia	 un’interazione	 nell’attraversare	 uno	
spessore	dl	sarà	uguale	a	μdl.	Se	N	neutroni	di	una	data	energia	incidono	
su	 un	 mezzo,	 la	 frazione	 dN/N	 delle	 particelle	 che	 subirà	 interazioni	
nell’attraversare	uno	spessore	dl	di	quel	mezzo	sarà	quindi:	(dN/N)	=	μdl.	
Si	 può	definire	perciò	un	 coefficiente	di	 attenuazione	per	 i	 neutroni	 in	
modo	 analogo	 a	 quanto	 già	 descritto	 per	 i	 fotoni	 (cfr.	 §	 3.2.1).	 Il	
coefficiente	 di	 attenuazione	 lineare	 del	 materiale	m	 per	 i	 neutroni	 di	
energia	specificata	è	dunque	dato	da:	

																									𝜇 =
1
𝑁
d𝑁
d𝑙 						

(3.84)	

Il	coefficiente	di	attenuazione	è	 legato	alle	sezioni	d’urto,	σn,	di	 tutte	 le	
reazioni	che	i	neutroni	possono	indurre	quando	interagiscono	con	i	nuclei	
di	 cui	 il	 mezzo	 considerato	 è	 composto.	 Ciascuna	 di	 queste	 reazioni	
dipende	 sia	 dall’energia	 dei	 neutroni	 sia	 dall’elemento	 (A,	 Z)	 in	 cui	 la	
reazione	ha	luogo.	In	un	mezzo	costituito	da	una	varietà	di	elementi	si	può	
avere	in	ciascun	elemento	i	una	reazione	neutronica	di	tipo	j.	Poiché	per	
ciascuna	reazione	j	si	ha:	(μj)i	=	(σnNV)i	(cfr.	eq.	3.22),	il	coefficiente	µ	del	
materiale	m	per	i	neutroni	si	può	esprimere	come:		
	

( )åå ==
i j

macroijni Σσnμ 	 (3.85)	
	

dove	ni	 è	 il	 numero	di	nuclei	 di	 tipo	 “i”	per	unità	di	 volume	e	 (sn)ij	 è	 la	
sezione	d’urto	della	reazione	di	tipo	“j”	sul	nucleo	di	tipo	“i”.	Per	i	neutroni,	
il	coefficiente	di	attenuazione	è	abitualmente	denotato	non	con	il	simbolo	μ	
ma	con	il	simbolo	Σmacro,	detto	sezione	d’urto	macroscopica.	L’indice	macro	
evidenzia	 il	 fatto	 che	Σmacro,	 tiene	 conto	 di	 tutte	 le	 possibili	 reazioni	 nei	
diversi	 elementi	 presenti	 nel	 mezzo	m.	 Si	 noti	 che	 le	 dimensioni	 della	
sezione	 d’urto	 macroscopica	 Σmacro	 sono	 quelle	 di	 μ,	 non	 quelle	 di	 una	
superficie	 come	 per	 la	 sezione	 d’urto	 (microsopica)	 s.	 Analogamente	
all’attenuazione	 dei	 fotoni	 (cfr.	 eq.	 3.4),	 anche	 per	 i	 neutroni	 che	
attraversano	lo	spessore	L	di	un	materiale,	 l’attenuazione	della	fluenza,	
F,	è	descritta,	in	base	alla	(3.84)	e	alla	(3.85),	da:		
	
																																										𝛷 𝐿 = 𝛷%	eYpqrstu v w																															(3.86)	
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che,	nel	caso	i	neutroni	abbiano	una	distribuzione	in	energia	ΦE,	diventa:	
	

( ) ( )ò -=
max

min

macro
E

E

LEΣ
E EΦLΦ de 	 (3.87)	

	
La	(3.87)	fornisce	in	genere	a	una	sovrastima	dei	neutroni	attenuati	poiché	
la	 sezione	 d’urto	 macroscopica,	 Σmacro,	 tiene	 conto	 di	 tutte	 le	 possibili	
interazioni	 inclusa	 la	 diffusione	 elastica.	 La	 sezione	 d’urto	 di	 diffusione	
elastica	 per	 i	 neutroni	 veloci	 ha	 una	 distribuzione	 angolare	 molto	
pronunciata	ai	piccoli	angoli.	Quindi	i	neutroni	diffusi	elasticamente,	pur	
essendo	a	rigore	rimossi	dall’asse	 ideale	del	 fascio	 incidente,	 rimangono	
comunque	 addensati	 intorno	 alla	 direzione	 originaria.	 Se	 la	 sezione	 del	
fascio	entro	cui	si	valuta	l’attenuazione	ha	un’area	di	dimensioni	comunque	
piccole	ma	non	trascurabili,	i	neutroni	diffusi	elasticamente	a	piccoli	angoli	
non	possono	di	fatto	considerarsi	rimossi	dal	fascio	originario.	Per	tener	
conto	 di	 questi	 aspetti	 e	 avere	 valutazioni	 più	 realistiche,	 soprattutto	
quando	si	considera	una	sezione	non	molto	piccola	del	fascio	dei	neutroni	
attenuati,	 si	 utilizza	 nella	 (3.87)	 il	 coefficiente	 Σrem	 al	 posto	 di	 Σmacro.	 Il	
coefficiente	Σrem,	detto	sezione	d’urto	di	rimozione,	ha	le	stesse	dimensioni	
di	Σmacro	ed	evidenzia	con	l’indice	rem	(removal)	il	fatto	che	i	neutroni	che	
hanno	avuto	diffusioni	elastiche	a	piccoli	angoli	si	assumono	comunque		
	
	
	
	

	
Figura	 3.20	 –	 Esempio	 qualitativo	 dell’andamento	 di	 una	 sezione	 d’urto	 di	
interazione,	σn,	fra	neutroni	e	i	nuclei	di	un	materiale	leggero	(come	il	¹²C)	in	funzione	
dell’energia,	 E,	 dei	 neutroni.	 Sono	 evidenziati	 (anche	 se	 non	 in	 scala)	 i	 diversi	
fenomeni	di	risonanza	della	sezione	d’urto	nella	regione	compresa	fra	10⁶	e	10⁷	eV	
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non	rimossi	dal	fascio	incidente.		Una	ragionevole	approssimazione	della	
Σrem	si	può	ottenere	sottraendo	alla	Σmacro	 la	sezione	d’urto	per	diffusione	
elastica.	 Nei	 casi	 in	 cui	 la	 sezione	 d’urto	 per	 diffusione	 elastica	 non	 si	
conosca,	la	Σrem	si	può	stimare	approssimativamente	come	due	terzi	della	
Σmacro	 (cfr.	 Schaeffer).	 	 A	 titolo	 esemplificativo	 nella	 tabella	 3.4	 sono	
riportati	alcuni	valori	di	Σrem	per	alcuni	materiali	di	interesse	dosimetrico.	
Ai	neutroni,	in	quanto	radiazione	indirettamente	ionizzante,	si	applica	in	
modo	del	tutto	equivalente	il	concetto	di	cammino	libero	medio,	λ,	definito	
per	i	fotoni	dalla	(3.10).	
	
3.4.4	 I	coefficienti	di	trasferimento	e	di	assorbimento	di	energia		

La	 necessità	 di	 utilizzare	 anche	 per	 i	 neutroni	 il	 coefficiente	 di	
trasferimento	di	energia,	μtr,	ha	motivazioni	analoghe	a	quelle	relative	al	
coefficiente	μtr	per	i	fotoni	(cfr.	§	3.2.2).	Con	lo	stesso	simbolismo	usato	
nell’equazione	(3.13)	si	ha	quindi	anche	per	i	neutroni:	
	

																			𝜇56 =
1
𝐸
d𝜖56
d𝑙 		

	
(3.88)	

dove	d𝜀56è	l’energia	media	trasferita	come	energia	cinetica	alle	particelle	
cariche	prodotte	dalle	interazioni	indotte	dai	neutroni	di	energia	E		lungo	
il	tratto	dl	nel	mezzo	specificato.	Oltre	all’energia	cinetica	di	particelle	alfa,	
di	protoni	ecc.	derivanti	da	reazioni	di	tipo	(n,a),	(n,	p)	ecc.	deve	essere	
inclusa	in	d𝜀56 	anche	l’energia	cinetica	degli	elettroni	liberati	dai	fotoni	di	
diseccitazione	emessi	a	 seguito	delle	 reazioni	di	 cattura	radiativa	 (n,g).	
Analogamente	 al	 coefficiente	 μtr	 per	 i	 fotoni,	 anche	 per	 i	 neutroni	 il	
coefficiente	 μtr	 di	 un	 dato	 materiale	 può	 essere	 espresso	 come	
combinazione	 delle	 sue	 diverse	 componenti.	 Queste	 componenti	
riguardano,	per	i	neutroni,	ciascuna	delle	reazioni	di	tipo	j		
	
Tabella	 3.4	 -	 Valori	 della	 sezione	 d’urto	 di	 rimozione,	 Σrem,	 per	 la	 stima	
dell’attenuazione	di	fasci	di	neutroni	veloci	in	alcuni	materiali	(dati	tratti	da	NPL)	

Materiale	 Densità	 Σrem	(m⁻¹)	
Acqua	 1,0	 9,0	
Paraffina	 0,9	 10,9	
Grafite	 1,7	 8,1	
Calcestruzzo	 2,3	 8,8	
Alluminio	 2,7	 7,9	
Ferro	 7,9	 16,8	
Piombo	 11,3	 11,6	
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che	ha	luogo	sul	nucleo	dell’elemento	i	con	sezione	d’urto	(sn)ij		e	a	seguito	
della	quale	sono	prodotte	particelle	cariche.	Tenendo	presente	la	(3.16)	e	
la	(3.85),	la	(3.88)	si	può	quindi	scrivere:	

( )
å å=
i j

ji,
ji,tr

itr σ
E
ε

Nμ 	 (3.89)	

dove	Ni	 è	 il	 numero	 di	 nuclei	 dell’elemento	 i	 nell’unità	 di	 volume	 del	
mezzo	 considerato	 e	 𝜀56

J,y
	è	 l’energia	media	 trasferita	 come	 energia	

cinetica	 alle	 particelle	 cariche	 prodotte	 nelle	 interazioni	 con	 sezione	
d’urto	(sn)ij.	Anche	per	i	neutroni	si	definisce,	come	per	i	fotoni	(cfr.	eq.	
3.18),		il	coefficiente	di	assorbimento	di	energia,	μen,	dato	da:	
	

( )gμμ tren -= 1 	 (3.90)	
	
La	differenza	fra	la	(3.90)	e	la	(3.18)	riguarda	solo	gli	aspetti	quantitativi.	
Le	particelle	cariche	prodotte	nelle	reazioni	neutroniche	sono	particelle	
pesanti	 e	 la	 loro	 bremsstrhalung	 è	 trascurabile.	 Il	 valore	 di	 g	 è,	 nella	
(3.90),	 approssimabile	 a	 zero	 e	 quindi	 per	 i	 neutroni	 si	 può	 porre	
generalmente	μtr	 =	μen.	Quando	però	 le	 reazioni	neutroniche	di	 cattura	
radiativa	(n,g)	hanno	un	ruolo	prevalente,	l’uguaglianza	fra	μtr	e	μen	può	
non	 essere	 giustificabile.	 In	 questi	 casi	 deve	 essere	 valutato	 qual	 è	 il	
contributo	 al	 valore	 di	 g	 dovuto	 alla	 bremsstrahlung	 prodotta	 dagli	
elettroni	liberati	dalla	radiazione	γ	delle	reazioni	di	cattura.	
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figura	15.18.	In	ciascuna	singola	scansione	il	fascio	di	raggi	x,	un	sottile	
fascio	collimato,	 intercetta	solo	una	piccola	parte,	 intorno	al	10%,	della	
lunghezza	complessiva	della	camera.	
Nelle	 camere	 per	 diagnostica	mediante	 TC	 il	 contributo	 della	 risposta	
della	 camera	 relativo	 alle	 diverse	 porzioni	 di	 volume	 lungo	 l’asse	
principale	 del	 rivelatore	 deve	 essere	 uniforme	 e	 indipendente	
dall’energia	della	radiazione.	In	sostanza	una	camera	a	stilo	deve	essere	
costruita	 in	 modo	 da	 avere	 un’efficienza	 costante	 lungo	 tutto	 il	 suo	
volume	attivo,	requisito	di	norma	non	necessario	per	qualsiasi	altro	tipo	
di	camera	a	ionizzazione	sia	per	radioterapia	che	per	radiodiagnostica.	
La	 taratura	delle	camere	a	 ionizzazione	per	 la	dosimetria	nelle	diverse	
condizioni	 della	 radiodiagnostica,	 deve	 essere	 effettuata	 avendo	 cura	
che	 le	 qualità	 di	 radiazione	 x	 di	 taratura	 siano	 il	 più	 possibile	 simili	 a	
quelle	 prodotte	 negli	 impianti	 di	 diagnostica.	 Questa	 condizione	 è	
particolarmente	importante	a	causa	della	bassa	energia	della	radiazione	
x	 usata	 negli	 esami	 diagnostici,	 soprattutto	 in	 mammografia,	 e	 della	
possibilità	che	 la	risposta	della	camera	 in	 funzione	dell’energia	non	sia	
sempre	rigorosamente	costante.		
Se	 la	camera	a	stilo	è	utilizzata	per	misure	di	PKL	 in	 fasci	di	raggi	x	per	
effettuare	 TC	 a	 scansione	 (cfr	 §	 14.5.2),	 è	 necessario	 sapere	 se	 il	
coefficiente	di	taratura	della	camera,	NPKL	=	PKL/M,	sia	costante	o	variabile	
in	funzione	del	tratto	L	di	rivelatore	esposto	ai	raggi	x.	Il	certificato	di		
	
	
	
	
	

	

Figura	 15.18	 -	 Schema	 della	 disposizione	 sperimentale	 di	 una	 camera	 a	 stilo	 per	
misure	di	PKL	in	fantoccio	negli	esami	TC.	Il	fascio	sottile	di	raggi	x	è	generato	da	una	
macchina	a	raggi	x	 il	cui	gantry	ruota,	 in	ogni	singola	scansione,	 intorno	a	un	asse	
lungo	cui	è	posizionato	il	rivelatore.	La	dosimetria	con	la	camera	a	stilo	tiene	conto	
sia	del	fascio	diretto	che	della	radiazione	diffusa	dal	fantoccio	
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taratura	della	camera	specifica,	in	generale,	il	valore	dalla	larghezza	del	
fascio	usato	in	taratura,	ma	potrebbe	non	indicare	se	NPKL	varia	al	variare	
della	regione	irradiata	della	camera.	
Le	 camere	 a	 ionizzazione	 per	 la	 dosimetria	 in	 radiodiagnostica	
richiedono,	così	 come	quelle	usate	per	 la	dosimetria	 in	radioterapia,	 la	
determinazione	dei	diversi	fattori	correttivi	(kT,P,	ksat,	kpol)	sul	segnale	di	
carica	per	tener	conto	degli	effetti	descritti	nel	paragrafo	15.3.		
	
Dosimetria	con	TLD	

Le	 proprietà	 dosimetriche	 dei	 rivelatori	 a	 termoluminescenza	 (TLD)	
sono	 state	 già	 descritte	 nei	 paragrafi	 precedenti	 in	 relazione	 alle	 loro	
caratteristiche	 generali	 e	 al	 loro	 impiego	 per	 la	 dosimetria	 in	
radioprotezione	e	in	radioterapia	(cfr.	§	8.3.3	e	§	15.4).	Riguardo	al	loro	
impiego	 nella	 dosimetria	 in	 radiodiagnostica,	 è	 importante	 tener	
presente	 che	 i	 TLD	 possono	 essere	 posti	 direttamente	 sulla	 superficie	
del	paziente	senza	particolari	problemi	per	la	sua	sicurezza.	In	tal	modo	
essi	 possono	 misurare	 sia	 la	 radiazione	 diretta	 che	 quella	 diffusa	 dal	
paziente,	 senza	 modificare	 apprezzabilmente	 l’immagine	 radiologica,	
grazie	alle	loro	piccole	dimensioni.	
I	 TLD	 più	 idonei	 per	 la	 dosimetria	 in	 radiodiagnostica	 sono	 quelli	
realizzati	 con	 il	 fluoruro	 di	 litio	 (LiF)	 e	 con	 il	 tetraborato	 di	 litio	
(Li₂B₄O₇).	 In	questi	TLD	sono	contemporaneamente	presenti	 le	seguenti	
proprietà:	 ridotta	 dipendenza	 della	 risposta	 dall’energia	 dei	 raggi	 x,	
basso	 svuotamento	 delle	 trappole	 (fading)	 a	 temperatura	 ambiente,	
adeguata	sensibilità	alle	basse	dosi	 fino	a	circa	500	μGy,	 linearità	della	
risposta	 in	 funzione	della	dose.	L’unico	svantaggio	di	questi	 rivelatori	è	
dovuto	 al	 fatto	 che	 essi	 non	 forniscono	 un	 segnale	 in	 tempo	 reale	
durante	il	loro	irraggiamento	e	che	la	loro	misura	debba	essere	eseguita,	
come	 già	 descritto	 in	 precedenza,	 solo	 successivamente	 alla	 loro	
esposizione	alla	radiazione.	
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Capitolo	16	
	
I	PROTOCOLLI	INTERNAZIONALI	PER	LA	DOSIMETRIA	IN	
RADIOTERAPIA	E	IN	RADIODIAGNOSTICA		
	
16.1	 Introduzione	

L’attuazione	 dei	 metodi	 dosimetrici	 descritti	 nei	 capitoli	 precedenti	
richiede	informazioni	operative	non	incluse	nel	testo	in	quanto	riportate	
in	 dettaglio	 in	 specifiche	 pubblicazioni	 di	 ampia	 reperibilità.	 Queste	
pubblicazioni,	che	presuppongono	le	conoscenze	dosimetriche	fornite	in	
questo	 testo,	 costituiscono	 delle	 vere	 e	 proprie	 guide	 pratiche	 su	 come	
effettuare	la	dosimetria	di	base.	Esse	rappresentano	le	raccomandazioni	
internazionali	in	questo	settore	e	sono	perciò	note	come	“protocolli”	per	
la	dosimetria	di	base	in	radioterapia	e	in	radiodiagnostica.	
I	 protocolli	 di	 dosimetria	 di	 base	 convenuti	 a	 livello	 internazionale	
riguardano	tre	settori	dosimetrici:	
a)	la	dosimetria	in	fasci	collimati	di	fotoni	e	particelle	cariche	(elettroni,	
protoni	e	ioni	medio-leggeri)	usati	per	la	radioterapia;	in	questo	settore	
le	guide	sono	distinte	in	relazione	a:	i	fasci	di	radiazione	convenzionali	e	
i	fasci	di	fotoni	di	piccole	dimensioni	(piccoli	campi);		
b)	la	dosimetria	di	sorgenti	radioattive	usate	per	la	brachiterapia;		
c)	la	dosimetria	di	fasci	di	raggi	x	per	la	radiodiagnostica.		
Il	 contenuto	 dei	 protocolli	 è	 delineato	 nei	 suoi	 punti	 essenziali	 nei	
paragrafi	 seguenti.	 Si	 raccomanda	 la	 loro	 consultazione	 quale	
presupposto	 per	 un’accurata	 dosimetria	 sia	 in	 radioterapia	 che	 in	
radiodiagnostica.		
	
16.2	 La	dosimetria	nei	fasci	collimati	di	radiazione	per	

radioterapia	

a)	Dosimetria	in	fasci	di	radiazione	convenzionali	
I	 primi	 protocolli	 internazionali	 per	 la	 dosimetria	 di	 base	 con	 fasci	 di	
radiazione	convenzionali	di	dimensioni	 relativamente	 larghi,	 sono	quelli	
sulla	 dosimetria	 con	 camere	 a	 cavità	 tarate	 in	 termini	 di	 kerma	 in	 aria.	
Questi	 protocolli	 (cfr.	 AAPM	 1983/1986	 e	 IAEA	 1999)	 sono	 quindi	
utilizzati	 con	 camere	 a	 cavità	 dotate	 di	 un	 coefficiente	di	 taratura	NKa	 o	
NDa,	 (cfr.	 eq.	 12.48).	 L’espressione	 della	 dose	 assorbita	 in	 acqua	 su	 cui	
questi	due	protocolli	sono	basati	è	l’eq.	12.42.		
Sono	 stati	 successivamente	 pubblicati	 sia	 dall’AAPM	 che	 dall’IAEA	 i	
protocolli	dosimetrici	per	 le	camere	 tarate	 in	 termini	di	dose	assorbita	
in	acqua	(coefficiente	di	taratura	NDw,	eq.	12.57).	Il	protocollo	IAEA	(IAEA	
2000)	 fornisce	 indicazioni	 per	 la	 dosimetria	 di	 base	 in	 fasci	 di	
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radiazione	 di	 diverso	 tipo:	 sia	 di	 fotoni	 che	 di	 particelle	 cariche	
(elettroni,	 protoni	 e	 ioni	 medio-leggeri).	 Il	 protocollo	 AAPM	 (AAPM	
1999),	 sebbene	 diverso	 in	 alcuni	 aspetti	 formali,	 è	 sostanzialmente	
equivalente	a	quello	dell’IAEA	ma	meno	ampio	in	quanto	limitato	solo	a	
fasci	di	fotoni	e	di	elettroni.	L’espressione	della	dose	assorbita	in	acqua	
su	cui	entrambi	i	protocolli	sono	basati	è	l’eq.	12.58.	
Le	 principali	 indicazioni	 di	 tutti	 questi	 protocolli	 riguardano,	 in	
relazione	a	ciascun	tipo	di	radiazione:	
- il	 tipo	 di	 camera	 a	 ionizzazione	 (a	 elettrodi	 piani	 e	 paralleli	 o	
cilindrica)	 da	 utilizzare	 in	 relazione	 all’energia	 e	 al	 tipo	 della	
radiazione;	

- il	materiale	(tipicamente	l’acqua e,	in	alcuni	casi,	materiali	solidi)	e	le	
dimensioni	del	fantoccio	entro	cui	eseguire	la	dosimetria	di	base;	

- le	 condizioni	 sperimentali:	mezzi	di	misura,	dimensioni	del	 fascio	di	
radiazione,	profondità	di	misura	in	fantoccio	ecc.;			

- la	 modalità	 di	 determinazione	 dell’indicatore	 della	 qualità	 Q	 di	
ciascun	tipo	di	radiazione;	

- le	modalità	di	correzione	delle	misure	di	carica	con	le	camere	a	cavità,	
ai	fini	della	determinazione	della	dose	assorbita	in	acqua;	

- i	 fattori	 correttivi	 pQ	 e	 kQ,Qo	presenti	 nell’eq.	 12.42	 e	 nell’eq.	 12.58,	
rispettivamente,	 per	 determinare	 i	 valori	 di	 Dw,Q	 con	 ciascun	 tipo	
specificato	di	camera	nelle	condizioni	di	riferimento.	

Per	 le	misure	in	fasci	di	 fotoni	di	bassa	energia	prodotti	da	macchine	a	
raggi	 x,	 il	 protocollo	 IAEA	 2000	 fornisce	 indicazioni	 essenzialmente	
metodologiche.	 Maggiori	 dettagli	 dosimetrici	 operativi	 unitamente	 ai	
valori	 dei	 parametri	 fisici	 da	 utilizzare	 nell’espressione	 di	Dw	 (cfr.	 eq.	
12.55	e	eq.	12.56)	sono	riportati	nel	protocollo	AAPM	(cfr.	AAPM	2001).	
	
b)	Dosimetria	in	piccoli	campi	di	fotoni			
A	seguito	del	 crescente	 impiego	nella	 radioterapia	di	 fasci	di	 radiazione	
non	convenzionali,	con	particolare	riferimento	ai	piccoli	campi	di	fotoni,	è	
stato	 pubblicato	 un	 protocollo	 internazionale	 di	 dosimetria	 (cfr.	 IAEA	
2017)	 dedicato	 a	 queste	 specifiche	 condizioni	 sperimentali.	 I	 problemi	
connessi	alla	dosimetria	di	questi	campi	di	radiazione	(cfr.	§	12.4.1)	e	gli	
aspetti	 diversi	 che	 distinguono	 questa	 dosimetria	 da	 quella	 trattata	 nei	
precedenti	 protocolli,	 rendono	 le	 indicazioni	 di	 questa	 guida	 essenziali	
per	la	correttezza	delle	misure.	Le	indicazioni	della	guida	sono	circoscritte	
ai	piccoli	campi	statici	di	fotoni	e	riguardano	in	particolare:	
	-				la	definizione	delle	condizioni	di	misura	e	delle	dimensioni	del	campo	
dei	fotoni;	
-				la	determinazione	dell’indicatore	della	qualità	Q	della	radiazione;	
-			i	fattori	correttivi	per	l’espressione	della	dose	assorbita	misurata	con	
specificate	camere	a	cavità;		
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-			i	fattori	correttivi	per	alcuni	tipi	di	rivelatori	usati	per	misure	relative	
(output	factor,	dimensioni	del	campo,	ecc.).	
La	dosimetria	nei	 campi	non	convenzionali	di	 fotoni	diversi	dai	piccoli	
campi	 statici	 (ad	 es.	 i	 campi	 dinamici	 compositi)	 ha	 un’impostazione	
complessivamente	 analoga	 a	 quella	 relativa	 ai	 campi	 statici.	 Tuttavia	
non	 esistono	 ancora	 per	 la	 dosimetria	 in	 questi	 particolari	 campi	 di	
fotoni	 sufficienti	 informazioni	 sperimentali	 da	 consentire	 la	 stesura	 di	
un	protocollo	dedicato.	
	
16.3	 La	dosimetria	di	sorgenti	radioattive	per	brachiterapia	

Le	 raccomandazioni	 riguardanti	 la	 dosimetria	 di	 base	 per	 le	 sorgenti	
radioattive	 usate	 in	 brachiterapia	 sono	 state	 elaborate	 dall’ICRU	 (cfr.	
ICRU	 2004)	 e	 dall’AAPM	 (cfr.	 AAPM	 1999	 e	 2004).	 Entrambi	 gli	
organismi	hanno	pubblicato	dettagliati	protocolli	di	misura	 i	quali,	pur	
non	 formalmente	 identici,	 consentono	 di	 ottenere	 risultati	 dosimetrici	
sostanzialmente	equivalenti.		
Le	indicazioni	dei	protocolli	ICRU	e	AAPM	riguardano	in	particolare:	
- le	caratteristiche	delle	sorgenti	radioattive	per	brachiterapia	(tipo	di	

radionuclide,	energia	della	radiazione	gamma	o	beta	emessa,	aspetti	
costruttivi);	

- la	 loro	 classificazione	 come	 sorgenti	 ad	 alto	 o	 basso	 rateo	 di	 dose	
(HDR	o	LDR);	

- l’espressione	 della	 dose	 assorbita	 in	 acqua	 in	 funzione	 delle	
modalità	di	taratura	della	sorgente	(cfr.	eq.		13.1	e	eq.	13.2);	

- i	metodi	per	la	determinazione	delle	distribuzioni	di	dose	nei	punti	
diversi	da	quelli	di	riferimento	per	i	diversi	tipi	di	sorgenti;	

- i	valori	numerici	dei	parametri	fisici	e	dei	fattori	correttivi	presenti	
nell’espressione	della	dose	assorbita	in	acqua;	

- i	metodi	e	 i	mezzi	dosimetrici	appropriati	per	misure	dosimetriche	
in	fantoccio	con	sorgenti	di	radiazione	beta	o	gamma.		

	
16.4	 La	dosimetria	in	fasci	di	fotoni	per	radiodiagnostica	

Le	 raccomandazioni	 sulla	dosimetria	di	base	per	 i	 fasci	di	 radiazione	x	
usati	 nella	 radiodiagnostica	 sono	 state	 elaborate	 dall’ICRU	 (cfr.	 ICRU	
2005)	 e	 dall’IAEA	 (cfr.	 IAEA	 2007).	 Numerosi	 argomenti	 contenuti	 in	
questi	 protocolli	 sono	 fra	 loro	 simili,	 molti	 altri	 sono	 invece	 fra	 essi	
complementari	 in	quanto	ciascuna	delle	due	pubblicazioni	dà	enfasi	ad	
aspetti	che	nell’altra	sono	meno	approfonditi	o	non	trattati.		
Le	principali	indicazioni	dei	protocolli	ICRU	e	IAEA	riguardano:	
- la	 caratterizzazione	 dei	 fasci	 di	 raggi	 x	 per	 radiodiagnostica	 in	

termini	di	HVL,	corrente,	filtrazione	e	tensione	del	tubo	ecc.;	
- le	 grandezze	 appropriate	 per	 la	 dosimetria	 nelle	 varie	 modalità	
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radiodiagnostiche	(radiografie,	esami	mediante	TC	ecc.);	
- le	grandezze	da	utilizzare	per	la	stima	del	rischio	biologico	dovuto	a	

esami	radiologici;		
- i	 metodi	 e	 i	 mezzi	 di	 misura	 per	 la	 dosimetria	 nelle	 diverse	

condizioni	 sperimentali	 in	 radiodiagnostica	 (fluoroscopia,	
mammografia,	tomografia,	radiografia	dentaria	ecc.);	

- le	 specificità	 di	 taratura	 dei	 mezzi	 dosimetrici	 usati	 nelle	 diverse	
condizioni	sperimentali;	

- le	 caratteristiche	 dei	 fantocci	 per	 la	 dosimetria	 nelle	 diverse	
condizioni	e	i	metodi	per	la	dosimetria	(in	vivo)	sul	paziente;	

- i	metodi	di	calcolo	per	la	dosimetria	ai	diversi	organi	con	particolare	
riferimento	 alle	 simulazioni	 Monte	 Carlo,	 unitamente	 alla	
specificazione	dei	fantocci	matematici;	

- i	 coefficienti	 e	 i	 fattori	 correttivi	 di	 comune	 uso	 per	 la	 dosimetria	
sperimentale	e	numerica,	nonché	quelli	necessari	per	la	conversione	
dei	 valori	dosimetrici	 sperimentali	 in	dosi	 ai	 diversi	 organi	 esposti	
alla	radiazione.	
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Capitolo	17	
	
I	CAMPIONI	PER	LE	MISURE	DI	ESPOSIZIONE	E	DI	KERMA	IN	ARIA	
	
17.1		 Introduzione	

I	campioni	primari	per	la	misura	delle	grandezze	esposizione,	X,	e	kerma	
in	 aria,	 Ka,	 sono	 stati	 per	 lungo	 tempo	 gli	 unici	 sistemi	 campione	
disponibili	per	 la	 taratura	dei	sistemi	dosimetrici	 (cfr.	§	12.2.8).	Con	 lo	
sviluppo	e	la	diffusione	dei	campioni	di	dose	assorbita	in	acqua	(cfr.	cap.	
18),	 i	 campioni	 di	 kerma	 in	 aria	 e	 di	 esposizione	 hanno	 avuto	 un	 più	
limitato	 impiego	 per	 la	 dosimetria	 in	 radioterapia,	 ma	 continuano	 a	
essere	importanti	per	la	dosimetria	in	radioprotezione.	Essi	sono	infatti	
gli	unici	sistemi	campione	oggi	disponibili	per	una	taratura	indiretta	di	
strumenti	 di	 misura	 dell’equivalente	 di	 dose	 (nelle	 sue	 diverse	
accezioni)	 per	 radiazione	 x	 e	 gamma	 (cfr.	 §	 7.3.3).	 I	 campioni	 primari	
per	le	misure	delle	grandezze	esposizione	e	kerma	in	aria	sono	basati,	a	
parità	di	energia	dei	fotoni,	sul	medesimo	tipo	di	strumento	di	misura	in	
quanto,	 grazie	 alla	 diretta	 relazione	 esistente	 fra	 X	 e	Ka	 (cfr.	 §	 5.4),	 il	
valore	 di	 Ka	 si	 ottiene	 senza	 ulteriori	 misure	 una	 volta	 ottenuto	
sperimentalmente	il	valore	di	X.	Un	campione	di	esposizione	per	fotoni	
di	 una	 data	 energia	 è	 quindi	 anche	 un	 campione	 di	 kerma	 in	 aria	 per	
fotoni	con	la	medesima	distribuzione	di	energia.	
I	 campioni	 di	 esposizione	 e	 di	 kerma	 in	 aria,	 a	 tutt’oggi	 operanti	 negli	
istituti	metrologici	dei	diversi	Paesi,	sono	costituiti	da	due	classi	distinte	
di	 strumenti	 di	 misura,	 entrambe	 basate	 sul	 medesimo	 tipo	 di	
rivelatore:	 la	 camera	 a	 ionizzazione.	 La	 prima	 classe	 comprende	 le	
“camere	 ad	 aria	 libera”	 mentre	 la	 seconda	 è	 basata	 sulle	 “camere	 a	
cavità”.	Le	due	tipologie	di	strumenti	campione	differiscono	fra	loro	dal	
punto	 di	 vista	 costruttivo	 e	 sono	 utilizzate,	 rispettivamente,	 per	
misurare	l’esposizione	o	il	kerma	in	aria	in	intervalli	di	energia	fra	loro	
diversi.	 In	 quanto	 sistemi	 di	 misura	 campione,	 le	 due	 tipologie	 di	
strumenti	 consentono	 di	 effettuare	 misure	 assolute	 (cfr.	 §	 6.1)	 della	
esposizione	 e	 del	 kerma	 in	 aria,	 senza	 quindi	 richiedere	 una	 loro	
taratura	in	termini	di	X	o	di	Ka.	Le	caratteristiche	essenziali	di	entrambi	i	
sistemi	di	misura	sono	descritte	nei	due	paragrafi	seguenti.	
	
17.2		 La	camera	ad	aria	libera	

La	 camera	 ad	 aria	 libera	 è	 una	 camera	 a	 ionizzazione	 la	 quale	 non	
presenta	pareti	che	la	radiazione	su	di	essa	incidente	debba	attraversare	
prima	di	interagire	con	il	mezzo	di	rivelazione	vero	e	proprio,	cioè	l’aria.	
La	carica	prodotta	dal	 fascio	di	radiazione	in	una	camera	ad	aria	 libera	
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deriva	dalle	 interazioni	che	la	radiazione	ha	avuto	solo	con	l’aria	e	non	
con	 altri	materiali.	 Una	 camera	 ad	 aria	 libera	 ha	 quindi	 una	 differente	
struttura	 rispetto	 alle	 comuni	 camere	 a	 ionizzazione.	 Il	 modello	
costruttivo	più	diffuso	per	le	camere	ad	aria	libera	è	quello	cosiddetto	a	
elettrodi	 piani	 e	 paralleli.	 Esistono	 anche	 camere	 ad	 aria	 libera	
realizzate	 con	 schemi	 costruttivi	 diversi,	 come	 quelle	 con	 elettrodi	
cilindrici,	ma	sono	molto	meno	diffuse.	Lo	schema	di	una	camera	ad	aria	
libera	 a	 elettrodi	 piani	 e	 paralleli	 è	 mostrato,	 nelle	 sue	 componenti	
essenziali,	in	figura	17.1.		
Grazie	alla	sua	particolare	configurazione,	una	camera	a	ionizzazione	ad	
aria	libera	permette	di	fare	una	misura	assoluta	dell’esposizione	dovuta	
a	un	fascio	di	fotoni,	anche	se	con	la	limitazione	che	l’energia	dei	fotoni	
sia	al	di	sotto	dei	300	keV.	
Come	mostrato	 in	 figura	 17.1	 un	 fascio	 di	 fotoni	 incide	 sulla	 camera	 e	
attraversa	 un	 diaframma	 ad	 apertura	 circolare	 che	 lo	 collima	
ulteriormente	 e	 ne	 determina	 la	 sezione	 all’ingresso	 della	 camera.	 La	
sorgente	 S	 del	 fascio	 di	 fotoni	 è	 generalmente	 una	macchina	 a	 raggi	 x	
con	energia	non	superiore	a	300	keV.	L’involucro	esterno	della	camera,	
realizzato	tipicamente	in	piombo,	ha	uno	spessore	tale	da	garantire	una	
completa	schermatura	della	camera	dalla	radiazione	esterna,	tranne	che	
nella	 regione	 dove	 è	 situato	 il	 diaframma	 d’ingresso	 del	 fascio.	
All’interno	 della	 camera	 sono	 posti	 l’elettrodo	 di	 alta	 tensione	 e	
l’elettrodo	collettore	costituiti	da	piastre	metalliche	rettangolari	fra	loro	
parallele.	 La	 differenza	 di	 potenziale	 fra	 i	 due	 elettrodi	 permette	 di	
raccogliere,	 mediante	 un	 circuito	 di	 misura	 collegato	 all’elettrodo	
collettore,	le	cariche	di	segno	opposto	prodotte	dai	fotoni	a	seguito	delle	
loro	 interazioni	 con	 l’aria	 nella	 camera.	 La	 regione	 di	 raccolta	 delle	
cariche	 corrisponde,	 nello	 schema	 in	 figura	 17.1,	 alla	 regione	
tratteggiata	 fra	 i	 due	 elettrodi	 (il	 volume	V’).	All’interno	del	 volume	di	
raccolta	si	trova	il	volume	V	che	contiene	la	massa	d’aria,	ma,	di	densità	ρ	
(ma	=	ρV),	al	cui	punto	centrale,	P,	è	riferito	 il	valore	dell’esposizione	X	
(cfr.	 eq.	 4.14).	 Il	 volume	 V	 è	 costituito	 dal	 tronco	 di	 cono	 le	 cui	
dimensioni	 sono	 fissate	 dalla	 lunghezza	 dell’elettrodo	 collettore,	 dalla	
sezione	circolare	del	diaframma	e	dalla	divergenza	del	fascio	dei	fotoni.	
Nella	 figura	 17.1	 il	 volume	V	 è	 evidenziato	 dalla	 regione	 più	 scura.	 Le	
dimensioni	di	V	possono	essere	determinate	con	precisione	in	funzione	
di	 quelle	 del	 diaframma	 e	 del	 collettore	 e	 a	 condizione	 che	 le	 linee	 di	
forza	 del	 campo	 elettrico	 fra	 i	 due	 elettrodi	 siano	 rigorosamente	
perpendicolari	 agli	 elettrodi	 (cfr.	 linee	 tratteggiate	 in	 fig.	 17.1).	 Allo	
scopo	 di	 ottenere	 linee	 di	 forza	 il	 più	 possibile	 normali	 agli	 elettrodi,	
sono	posti	intorno	a	essi	dei	fili	di	guardia	collegati	fra	loro	da	resistenze	
elettriche.	Ciò	permette	di	ottenere	fra	gli	elettrodi	una	graduale	caduta	
di	 potenziale	 che	 è	 la	 condizione	 per	 minimizzare	 le	 distorsioni	 delle	
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linee	di	forza	dovute	agli	effetti	ai	bordi	degli	elettrodi.	Il	volume	V	non	è	
perciò	 delimitato	 da	 pareti	 di	 materiali	 diversi	 dall’aria,	 ma	
essenzialmente	 dalle	 linee	 di	 forza	 del	 campo	 elettrico	 e	 dall’apertura	
del	fascio	della	radiazione.	Questa	circostanza	spiega	il	nome	di	camera	
“ad	aria	libera”	dato	a	questo	tipo	di	camera	a	ionizzazione.	
In	base	alla	definizione	di	esposizione,	la	carica	che	figura	nell’equazione	
(4.14)	deve	essere	tutta	e	solo	quella	prodotta	dagli	elettroni	secondari	
	
	
	
	

	

Figura	 17.1	 -	 Schema	 di	 una	 camera	 a	 ionizzazione	 ad	 aria	 libera	 per	 la	 misura	
dell’esposizione,	X,	 dovuta	 a	 un	 fascio	di	 fotoni	 (tipicamente	 raggi	 x)	 con	energia	
non	 superiore	 a	 300	 keV.	 Il	 volume	 di	 raccolta	 delle	 cariche,	V’,	 corrisponde	 alla	
regione	 della	 camera	 tratteggiata	 compresa	 fra	 l’elettrodo	 di	 raccolta	 e	 quello	 di	
alta	 tensione	 (A.T.).	 La	 regione	 più	 scura	 (a	 sezione	 trapezoidale)	 interna	 a	 V’	
corrisponde	 al	 volume	V	 contenente	 la	massa	 d’aria	 al	 cui	 centro,	P,	 è	 riferita	 la	
misura	di	X.	 I	 cerchietti	 indicano	 la	posizione	 in	 cui	passano	 i	 fili	 di	 guardia	 la	 cui	
funzione	è	di	minimizzare	la	distorsione	delle	linee	di	forza	del	campo	elettrico	fra	i	
due	elettrodi.	La	condizione	di	CPE	realizzata	nel	volume	V’	assicura	che	il	numero,	
l’energia	e	la	direzione	degli	elettroni	secondari	“in”,	liberati	dai	fotoni	al	di	fuori	di	
V’	e	in	esso	entranti,	siano	mediamente	uguali	a	quelli	degli	elettroni	“ex”,	liberati	
in	V’	e	da	esso	uscenti.	Ciò	 fa	sì	che	 la	quantità	di	carica	 libera	 (di	un	solo	segno)	
prodotta	nel	volume	V’,	 sia	uguale	alla	 carica,	q,	derivante	 solo	dalla	 ionizzazione	
degli	elettroni	liberati	nel	volume	V.	La	distanza	degli	elettrodi	dall’asse	del	fascio	è	
tale	 che	 anche	 gli	 elettroni	 secondari,	 come	 gli	 elettroni	 del	 tipo	 ea	 ed	 eb,	 non	
arrivino	sugli	elettrodi	ma	si	arrestino	in	aria.	La	carica	q	corrisponde	perciò	a	quella	
specificata	nella	definizione	di	X	
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che	sono	liberati	in	aria	dai	fotoni	nel	volume	V	e	che	perdono	poi	in	aria	
tutta	 la	 loro	energia	 cinetica.	 In	 realtà	 la	 carica	 raccolta	nel	 volume	V’	 è	
prodotta	sia	dagli	elettroni	secondari	liberati	in	V	sia	da	quei	secondari	–	
denotati	con	“in”	in	fig.	17.1	–	che	entrano	in	V’	dopo	essere	stati	liberati	
dai	fotoni	al	di	fuori	di	V,	nell’aria	che	il	fascio	attraversa	prima	di	entrare	
in	V.	Inoltre	una	parte	della	carica	dovuta	ai	secondari	prodotti	in	V	non	è	
raccolta	se	questi	secondari	–	denotati	con	“ex”	in	fig.	17.1	–	fuoriescono	
dal	 volume	 V’	 producendo	 la	 loro	 ionizzazione	 in	 una	 regione	 dove	 la	
carica	non	è	convogliata	nel	circuito	di	misura.	Se	nel	volume	V’	sono	però	
realizzate	 le	 condizioni	 di	 equilibrio	 degli	 elettroni	 secondari	 (CPE)	 la	
quantità	di	carica	raccolta	in	V’	(cioè	la	carica	misurata)	risulta	uguale	alla	
carica	q	dovuta	ai	soli	secondari	liberati	in	V	e	specificata	nella	definizione	
dell’esposizione.	 Infatti	 in	 condizioni	 di	 CPE	 il	 numero,	 la	 direzione	 e	
l’energia	 delle	 particelle	 cariche	 entranti	 in	 V’	 (gli	 elettroni	 “in”)	 sono	
mediamente	 uguali	 al	 numero,	 direzione	 ed	 energia	 delle	 particelle	
cariche	uscenti	da	V’	(gli	elettroni	“ex”).	In	virtù	di	questa	compensazione	
fra	energia	entrante	e	uscente	da	V’,	 la	carica	raccolta	in	V’	è	equivalente	
alla	 carica,	 q,	 dovuta	 alla	 ionizzazione	 prodotta	 in	 V’	 dai	 soli	 secondari	
liberati	dai	fotoni	all’interno	del	volume	di	riferimento	V.	Le	condizioni	di	
CPE	 all’interno	 di	 V’	 possono	 essere	 ragionevolmente	 soddisfatte	 se	 il	
range,	Rmax,	degli	elettroni	secondari	più	energetici	non	è	maggiore	della	
distanza	fra	il	diaframma	d’ingresso	e	l’inizio	del	volume	di	raccolta	della	
camera	 (cfr.	 §	 5.2).	 Le	 condizioni	 di	 CPE	 impongono	 altresì	 una	
sufficientemente	elevata	distanza	fra	i	due	elettrodi	affinché	il	numero	di	
elettroni	 secondari	 da	 essi	 intercettati	 sia	 trascurabile	 o	 il	 minimo	
possibile.	 Questa	 condizione	 può	 essere	 in	 pratica	 assicurata	 solo	 per	
fotoni	di	energia	non	superiore	a	300	keV,	poiché	per	energie	più	elevate	
essa	 implicherebbe	 la	 realizzazione	 di	 camere	 ad	 aria	 libera	 con	
dimensioni	tanto	grandi	da	porre	rilevanti	problemi	tecnici	per	assicurare	
l’uniformità	 del	 campo	 elettrico	 nel	 volume	V’.	 Si	 ha	 quindi,	 per	 ragioni	
pratiche,	un	limite	di	energia	dei	fotoni	al	di	sopra	del	quale	le	camere	ad	
aria	libera	non	sono	utilizzate	per	misurare	l’esposizione.		
La	definizione	di	esposizione	richiede	che	tutta	 l’energia	degli	elettroni	
secondari	cui	è	dovuta	la	carica	q,	sia	persa	solo	in	aria	(cfr.	§	4.4).		A	tal	
fine	 la	 distanza	 degli	 elettrodi	 rispetto	 all’asse	 del	 fascio	 deve	 essere	
almeno	 pari	 a	 Rmax.	 Ciò	 assicura	 in	 buona	 misura	 che	 i	 secondari	 con	
traiettorie	come	gli	elettroni	ea	ed	eb	in	fig.	17.1,	si	arrestino	in	aria	prima	
di	essere	 intercettati	dagli	elettrodi.	Mediante	un	 fattore	correttivo,	kel,	
da	apportare	alla	(4.14),	si	tiene	conto	del	fatto	che	una	certa	frazione	di	
elettroni	secondari	possa	raggiungere	un	elettrodo,	con	l’effetto	di	ridurre	
la	ionizzazione	in	aria	che	invece	la	carica	q	deve	includere.	
La	 definizione	 di	 esposizione	 richiede	 inoltre	 che	 la	 carica	 prodotta	 a	
seguito	 delle	 interazioni	 in	 aria	 dei	 fotoni	 secondari	 non	debba	 essere	
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inclusa	nella	carica	q	(cfr.	§	4.4).	I	fotoni	secondari	sono	essenzialmente	
quelli	derivanti	dai	processi	di	diffusione	e	da	quelli	di	eccitazione	(con	
conseguente	 emissione	 di	 fotoni	 di	 fluorescenza)	 indotti	 in	 aria	 dai	
fotoni	 primari.	 Di	 questa	 seconda	 condizione,	 che	 non	 può	 essere	
soddisfatta	sperimentalmente,	 si	 tiene	conto	mediante	 il	 calcolo	di	due	
ulteriori	fattori	correttivi,	ksc,	e	kfl,	da	inserire	nella	(4.14).	I	fattori	kel,	ksc,	
e	kfl,	si	determinano	solitamente	mediante	calcoli	Monte	Carlo.	
In	 definitiva	 l’espressione	 dell’esposizione	X	misurata	 con	 una	 camera	
ad	aria	libera	è	data	da:	

flscel kkk
Vρ
qX 			= 	 (17.1)	

	

dove	 q	 =	 qmis	 kTP	 kH	 ksat,	 essendo	 qmis	 la	 carica	 misurata	 e	 ki	 i	 fattori	
correttivi	sulla	carica	misurata,	tipici	delle	misure	di	carica	con	camere	a	
ionizzazione	e	già	descritti	nel	§	15.3.2.		
Da	una	misura	dell’esposizione,	X,	si	può	ricavare	direttamente	il	kerma	
in	aria,	Ka,	che,	per	la	sua	più	stretta	correlazione	con	la	dose	assorbita,	
ha	un	maggiore	interesse	pratico	rispetto	all’esposizione.	Dalla	(5.16)	si	
ha	dunque:	
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Le	camere	ad	aria	libera	sono	quindi	impiegate	come	campioni	primari	
sia	 per	misure	 sia	 di	 esposizione	 che	 di	 kerma	 in	 aria,	 per	 fotoni	 con	
energia	inferiore	a	300	keV.		
	
17.3	 La	camera	a	cavità		

Le	misure	assolute	di	esposizione	e	di	kerma	in	aria	per	fotoni	di	energia	
superiore	 ai	 300	 keV	 richiedono	 l’uso	 di	 camere	 a	 ionizzazione	 le	 cui	
caratteristiche	 sono	 tali	 da	 soddisfare	 le	 condizioni	 della	 teoria	 della	
cavità	(cfr.	cap.	12).		
La	 teoria	 della	 cavità	 permette	 di	 stabilire	 una	 relazione	 fra	 la	 dose	
assorbita	 in	un	mezzo	 e	 la	 carica	prodotta	 in	una	piccola	 cavità	 al	 suo	
interno	 quando	 quel	 mezzo	 è	 esposto	 a	 un	 campo	 di	 radiazioni	
ionizzanti.	 Una	 camera	 a	 cavità	 è	 quindi	 utilizzata	 tipicamente	 per	
misure	di	dose	assorbita,	come	è	stato	già	illustrato	nel	cap.	12.	Se	sono	
soddisfatte	alcune	condizioni	sperimentali	è	possibile	effettuare	con	una	
camera	a	cavità	anche	una	misura	assoluta	di	esposizione.	
Si	 consideri	 a	 riguardo	 una	 camera	 a	 cavità	 con	 pareti	 ed	 elettrodo	
centrale	 in	grafite	 come	quella	mostrata	 in	 figura	17.2.	 Si	 tratta	di	una	
camera	a	ionizzazione	di	forma	cilindrica	il	cui	gas	è	l’aria	e	le	cui	pareti	
hanno	 uno	 spessore	 all’incirca	 uguale	 (ma	 non	 inferiore)	 al	 range	 (in	
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grafite)	 degli	 elettroni	 secondari	 più	 energetici	 liberati	 dai	 fotoni	 che	
irradiano	 uniformemente	 la	 camera.	 Il	 numero	 atomico	 efficace	 della	
grafite	 è	 molto	 prossimo	 a	 quello	 dell’aria.	 Una	 camera	 a	 cavità	 con	
pareti	 ed	 elettrodo	 in	 grafite	 ha	 quindi,	 approssimativamente,	 le	
caratteristiche	di	una	camera	a	cavità	del	tipo	“omogeneo”	(cfr.	§	15.3)	e	
ciò	 rende	meno	problematico	 correlare	 la	dose	assorbita	nel	materiale	
delle	pareti	a	quella	nell’aria	della	cavità	(cfr.	§	12.2.4).	
La	camera	a	cavità	è	posta	in	aria	con	il	suo	centro	nel	punto	nel	quale	si	
intende	 determinare	 l’esposizione	 o	 il	 kerma	 in	 aria	 che	 si	 hanno	
quando	un	 campo	di	 fotoni	 interagisce	 con	 l’aria	 libera	 (cioè	 in	aria	 in	
assenza	della	camera)	in	quel	punto.	In	queste	condizioni	la	cavità	della	
camera	 a	 ionizzazione	 si	 può	 immaginare	 come	 una	 cavità	 d’aria,	
sufficientemente	 piccola,	 posta	 all’interno	 di	 un	 mezzo	 omogeneo	
costituito	da	grafite	e	irraggiato	da	un	fascio	di	fotoni.	Per	le	ipotesi	fatte	
lo	spessore	delle	pareti	della	camera	è	sufficientemente	grande	da	far	sì		
	
	
	

	

Figura	17.2	 -	Schema	di	una	camera	a	 ionizzazione	a	cavità	per	 la	misura	assoluta	
dell’esposizione	e	del	kerma	in	aria	dovuti	a	radiazione	gamma	con	energia	di	circa	
1	MeV.	La	cavità	d’aria	di	volume	V	è	delimitata	dalle	pareti	della	camera	realizzate	
in	 grafite	 come	 anche	 l’elettrodo	 centrale	 di	 raccolta	 della	 carica.	 L’elettrodo	 di	
guardia	 è	 costituito	 da	 un	 conduttore	 metallico	 tubolare	 posto	 fra	 le	 pareti	 e	
l’isolante	in	modo	da	intercettare	e	scaricare	a	massa	le	eventuali	correnti	dovute	a	
perdite	 di	 isolamento	 fra	 i	 due	 elettrodi	 della	 camera	 (pareti	 ed	 elettrodo	 di	
raccolta)	
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che	 gli	 elettroni	 secondari	 che	 attraversano	 la	 cavità	 siano	 solo	 quelli	
liberati	 dai	 fotoni	 nelle	 pareti	 di	 grafite.	 La	 cavità	 della	 camera	 non	
“vede”	dunque	gli	altri	elettroni	secondari	derivanti	dalle	interazioni	che	i	
fotoni	 hanno	 nell’aria	 all’esterno	 della	 camera.	 Se	 le	 dimensioni	 della	
cavità	 sono	 tali	 da	 soddisfare,	 rispetto	 all’energia	 della	 radiazione	
considerata,	le	condizioni	di	Bragg-Gray	si	ottiene	dalla	12.24:	
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dove	il	mezzo	m	indicato	nella	12.24	è,	nella	17.3,	sostituito	dalla	grafite	
(gr),	il	prodotto	ρV	corrisponde	alla	massa	ma	del	gas	aria	(a)	di	densità	
ρ	 che	 occupa	 il	 volume	 V	 della	 cavità	 e	 gli	 altri	 simboli	 sono	 quelli	
specificati	nella	12.24	e	nella	12.11.		
La	 (17.3)	 fornisce,	 nelle	 condizioni	 ideali	 della	 teoria	 di	 B-G,	 la	 dose	
assorbita	 in	grafite,	Dgr,	 in	una	piccola	massa	di	grafite	che	si	 immagini	
posta	al	 centro	della	 cavità	d’aria	della	 camera.	 Si	 faccia	ora	 l’ulteriore	
ipotesi	 che	 siano	 trascurabili	 l’attenuazione	 e	 la	 diffusione	 che	 i	 fotoni	
subiscono	quando	essi	attraversano	 le	pareti	di	grafite	della	camera.	Si	
assuma	quindi	che	la	fluenza	di	energia	dei	fotoni	incidenti	sulla	camera	
sia	 uniforme	 all’interno	 del	 volume	 da	 essa	 occupato.	 Queste	 ipotesi	 e	
quella	 iniziale	 relativa	 allo	 spessore	 di	 equilibrio	 delle	 pareti	 della	
camera,	 equivalgono	 a	 presupporre	 che	 nella	 piccola	 massa	 di	 grafite	
posta	 idealmente	all’interno	della	 cavità	 e	 circondata	dalle	pareti	della	
camera,	siano	soddisfatte	le	condizioni	di	CPE	(cfr.	§	5.2)	quando	questa	
massa	di	 grafite	 e	 le	 pareti	 circostanti	 sono	 esposte	 al	 fascio	 di	 fotoni.	
Dall’ipotesi	 che	 i	 fotoni	 incidenti	 sulla	 camera	 abbiano	 trascurabile	
attenuazione	 nelle	 pareti	 consegue	 che	 la	 fluenza	 di	 energia,	 Y(E),	
incidente	 sulla	 piccola	massa	 di	 grafite	 interna	 alla	 cavità	 sia	 uguale	 a	
quella	che	incide	sulla	massa	d’aria	della	cavità.	Si	ha	quindi	dalla	(4.12):	
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dove	(Kcol)a	(Kcol)gr	sono	il	kerma	per	collisione	prodotto	dai	fotoni	nelle	
masse,	rispettivamente,	di	aria	e	di	grafite	prima	specificate.	In	base	alla	
(5.8),	 applicabile	 grazie	 alle	 condizioni	 di	 CPE	 nella	 massa	 di	 grafite	
della	camera,	si	ha	anche:		
	

( )grcolgr KD = 	 (17.5)	
	

Combinando	la	(17.3)	con	la	(17.4)	e	la	(17.5)	si	ha	infine:	
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da	cui,	utilizzando	la	(4.11),	si	ottiene	il	valore	del	kerma	in	aria,	Ka	:		
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La	 (17.7)	 è	 stata	 ricavata	 sulla	 base	di	 condizioni	 (cavità	 ideale,	 CPE	 e	
quindi	trascurabile	attenuazione	della	radiazione	primaria	nelle	pareti)	
nessuna	delle	quali	è	soddisfatta	rigorosamente	quando	ci	si	riferisce	a	
una	camera	a	cavità	e	a	un	campo	di	radiazione	reali.	Lo	scostamento	da	
queste	 condizioni	 ideali	 si	 tiene	 in	 conto	 mediante	 i	 fattori	 correttivi	
kwall,	kan,	krn	e	kst,	aventi,	rispettivamente,	la	seguente	funzione:	
- kwall	 è	 il	 fattore	 che	 tiene	 conto	 dell’attenuazione	 e	 della	 diffusione	
che	 i	 fotoni	 subiscono	 quando	 interagiscono	 con	 le	 pareti	 della	
camera;	 entrambi	 questi	 effetti	 invalidano	 l’ipotesi	 dell’uniformità	
della	radiazione	primaria	nelle	pareti	della	camera	e	quindi	 l’ipotesi	
di	CPE;	

- kan	 è	 un	 fattore	 che	 tiene	 conto	 della	 disuniformità	 assiale	 della	
fluenza	 dei	 fotoni	 che	 attraversano	 la	 camera;	 la	 (17.7)	 è	 derivata	
nell’ipotesi	che	il	fascio	di	fotoni	sia	uniforme,	mentre	in	realtà	esso	è	
prodotto	da	una	sorgente	(quasi)	puntiforme	e	ha	quindi	una	fluenza	
che,	nell’attraversare	la	cavità,	diminuisce	(indipendentemente	dalle	
sue	 interazioni)	 lungo	 l’asse	 di	 propagazione	 secondo	 la	 legge	
dell’inverso	del	quadrato	della	distanza;	questa	correzione,	che	ha	lo	
scopo	di	rendere	le	misure	indipendenti	da	forma	e	dimensioni	della	
camera	 e	 dalla	 sua	 distanza	 dalla	 sorgente,	 ha	 un’analogia	
concettuale	 con	 quella	 attinente	 al	 punto	 effettivo	 di	misura	 (cfr.	 §	
12.2.7c);	

- krn	è	 un	 fattore	 correttivo	 con	 funzioni	 analoghe	 a	 quelle	 di	 kan,	 ma	
con	 riferimento	 alla	 disuniformità	 della	 fluenza	 nel	 piano	 trasverso	
alla	direzione	d’incidenza	dei	fotoni;	

- kst	è	un	fattore	che	tiene	conto	del	 fatto	che	il	supporto	a	stelo	della	
camera,	 investito	dai	 fotoni	 incidenti,	causa	un	eccesso	di	diffusione	
(rispetto	all’aria)	di	fotoni	verso	la	camera.	

Questi	fattori,	intesi	come	fattori	moltiplicativi	da	apportare	alla	(17.7),	
sono	determinabili	mediante	simulazioni	Monte	Carlo.	
Inserendo	questi	fattori	nella	(17.7)	si	ottiene:	
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dove	q	=	qmis	Πki,	 essendo	qmis	 la	 carica	misurata	 e	ki	 i	 fattori	 correttivi	
descritti	nel	§	15.3.2	(cfr.	eq.	15.4)	per	le	misure	di	carica	con	camere	a	
ionizzazione.	
Dalla	 (17.8)	 si	 può	 direttamente	 ricavare,	 in	 base	 alla	 (5.16),	
l’esposizione,	X,	 prodotta	dai	 fotoni	nel	punto	P	in	 aria	 in	 assenza	della	
camera,	risultando:	
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La	 presenza,	 nella	 (17.8)	 e	 nella	 (17.9),	 del	 fattore	 correttivo	 kwall	
assicura	che	 il	valore	di	X	e	di	Ka	sia	proprio	quello	corrispondente	alla	
fluenza	 dei	 fotoni	 nel	 punto	 P	 in	 aria	 libera,	 ovvero	 la	 fluenza	 non	
modificata	dalle	pareti	della	camera.	
Le	condizioni	sperimentali	richieste	affinché	una	camera	a	ionizzazione	
simuli	 una	 cavità	 di	 Bragg-Gray	 possono	 essere	 ragionevolmente	
soddisfatte	solo	in	un	ristretto	intervallo	di	energia	dei	fotoni.	A	energie	
molto	basse	 si	 avrebbero	 infatti	 rilevanti	 problemi	di	 attenuazione	dei	
fotoni	 nelle	 pareti	 (solide)	 della	 camera,	 mentre	 a	 energie	 troppo	
elevate	 sarebbero	 necessarie	 pareti	 con	 spessori	 talmente	 elevati	 da	
pregiudicare	 la	 condizione	 di	 uniformità	 della	 fluenza	 della	 radiazione	
richiesta	 per	 avere	 l’equilibrio	 delle	 particelle	 cariche.	 Per	 misure	
assolute	 di	 esposizione	 e	 di	 kerma	 in	 aria,	 le	 camere	 a	 cavità	 sono	
utilizzate	 quasi	 esclusivamente	 in	 fasci	 di	 radiazione	 gamma	 da	 circa	
1,25	MeV	prodotta	da	sorgenti	di	⁶⁰Co.	Per	le	misure	con	questo	tipo	di	
radiazione,	 lo	spessore	minimo	delle	pareti	della	cavità,	 il	cui	volume	V	
deve	essere	accuratamente	noto,	è	di	circa	3	mm	di	grafite.	
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Capitolo	18	
	
I	CAMPIONI	PER	LA	MISURA	DELLA	DOSE	ASSORBITA	IN	ACQUA	
	
18.1	 Introduzione		

I	 campioni	 primari	 per	 la	 misura	 di	 dose	 assorbita	 in	 acqua,	 Dw,	
permettono	di	tarare	i	sistemi	dosimetrici	direttamente	in	termini	di	Dw	
(cfr.	§	12.3).	Tale	possibilità	dà	un	 indubbio	vantaggio	a	questi	 sistemi	
campione	rispetto	ai	campioni	di	kerma	in	aria	(cfr.	cap.	17).	Il	vantaggio	
deriva	essenzialmente	dalla	maggior	semplicità	concettuale	del	metodo	
di	taratura	e	da	un,	seppur	modesto,	guadagno	di	accuratezza.		
I	campioni	primari	di	dose	assorbita	in	acqua,	operanti	presso	gli	istituti	
metrologici	 dei	 diversi	 Paesi,	 sono	 basati	 essenzialmente	 su	 due	
tipologie	di	 strumenti	di	misura:	 a)	 i	 “calorimetri	 ad	acqua”,	 con	 cui	 si	
può	 effettuare	 una	 misura	 diretta	 della	 dose	 assorbita	 in	 acqua,	 b)	 i	
“calorimetri	 in	grafite”,	 tramite	cui	si	può	effettuare	una	misura	diretta	
della	 dose	 assorbita	 in	 grafite,	 Dgr,	 in	 funzione	 della	 quale	 viene	 poi	
determinata	Dw	mediante	calcoli	e	ulteriori	determinazioni	sperimentali.		
I	calorimetri	ad	acqua	sono	in	linea	di	principio	i	campioni	di	misura	più	
convenienti	per	la	dosimetria	in	radioterapia	in	quanto	essi	consentono	
di	misurare	 in	modo	 diretto	 proprio	 la	 grandezza	 di	 interesse,	 cioè	 la	
dose	assorbita	 in	acqua,	Dw.	 I	calorimetri	ad	acqua	hanno	un	vantaggio	
anche	 rispetto	 ai	 calorimetri	 in	 grafite	 in	 quanto	 la	 procedura	 di	
conversione	 che	questi	 ultimi	 richiedono	per	determinare	Dw	 a	partire	
da	Dgr	è	piuttosto	laboriosa.	Tuttavia	i	due	diversi	sistemi	di	misura	sono	
in	 pratica	 entrambi	 utilizzati.	 In	 molti	 istituti	 metrologici	 la	 più	
tradizionale	 calorimetria	 in	 grafite	 rimane	 tuttora	 il	 metodo	 adottato	
per	realizzare	il	campione	di	misura	della	dose	assorbita	in	acqua.	Infatti	
la	 calorimetria	 ad	 acqua,	 pur	 a	 fronte	 di	 una	 maggiore	 semplicità	
concettuale,	 non	 ha	 tuttavia	 raggiunto	 un	 livello	 di	 accuratezza	
significativamente	 superiore	a	quello	 che	 si	ottiene	 con	 la	 calorimetria	
in	grafite.	Ciò	rende	meno	forte	lo	stimolo	a	sostituire	definitivamente	la	
calorimetria	in	grafite	con	quella	ad	acqua.	
I	sistemi	calorimetrici	non	sono	gli	unici	strumenti	di	misura	in	grado	di	
effettuare	una	misura	assoluta	della	grandezza	Dw.	Misure	assolute	di	Dw	
possono	essere	infatti	basate	anche	su	metodi	ionimetrici	e	su	metodi	di	
dosimetria	chimica.	
I	 sistemi	 ionimetrici	 assoluti	 richiedono	 l’uso	 di	 una	 camera	 a	
ionizzazione	a	cavità	(cfr.	§§	12.2.1	e	15.3)	di	cui	sia	accuratamente	noto	
il	 volume	 di	 raccolta	 delle	 cariche.	 Mediante	 una	 camera	 a	 cavità	 di	
volume	noto,	si	può	fare	una	misura	assoluta	di	Dw	in	base	alla	(12.12)	e	
alla	(12.30).	L’applicazione	di	questo	metodo	è	tuttavia	poco	diffusa	per	
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la	difficoltà	nel	determinare,	con	l’accuratezza	richiesta	per	un	campione	
primario,	 alcuni	 dei	 fattori	 correttivi	 presenti	 nella	 (12.30).	 Il	 metodo	
ionimetrico	assoluto	è	di	fatto	utilizzato	solo	in	rari	casi	ed	è	prevedibile	
che,	 anche	 in	 questi	 pochi	 casi,	 sia	 in	 prospettiva	 definitivamente	
sostituito	dai	metodi	calorimetrici.	
I	metodi	di	misura	basati	sulla	dosimetria	chimica	sono	da	menzionare	
solo	 in	 quanto	 metodi	 potenzialmente	 assoluti	 ma	 in	 realtà	 non	 usati	
come	 tali.	 Essi	 non	 hanno	 infatti	 caratteristiche	 complessive	 tali	 da	
basare	 su	 di	 essi	 un	 campione	 primario	 di	misura.	 Sebbene	 il	 sistema	
dosimetrico	 chimico	 basato	 sulla	 soluzione	 a	 solfato	 ferroso	 (cfr.	 §	
15.10)	 consenta	di	determinare	direttamente	Dw,	 tramite	 la	 (15.47),	 in	
pratica	 questo	 metodo	 è	 stato	 raramente	 applicato	 a	 causa	 della	
incertezza	esistente	sui	valori	disponibili	del	 rendimento	chimico	della	
radiazione,	 G(X),	 e	 del	 prodotto	 eG(Fe3)	 D’altra	 parte	 i	 metodi	
sperimentali	 per	 ottenere	 questi	 parametri	 con	 l’accuratezza	 richiesta	
sono	particolarmente	complessi	e	il	loro	costo	non	giustifica,	a	fronte	di	
altre	 alternative,	 l’adozione	 della	 dosimetria	 con	 il	 solfato	 ferroso	 per	
realizzare	un	campione	primario	di	misura.	
In	 considerazione	 del	 limitato	 interesse	 pratico	 per	 i	 metodi	 di	 tipo	
ionimetrico	 e	 di	 tipo	 chimico,	 saranno	 descritti	 nei	 paragrafi	 seguenti,	
sia	 pur	 limitatamente	 agli	 aspetti	 essenziali,	 solo	 i	 due	 metodi	
calorimetrici	attualmente	 in	uso	basati	rispettivamente	su	 i	calorimetri	
in	grafite	e	su	quelli	in	acqua.	
	
18.2	 Il	campione	basato	sul	calorimetro	in	grafite	

La	 determinazione	 della	 dose	 assorbita	 in	 acqua,	 Dw,	 mediante	 un	
calorimetro	 in	grafite	è	basata	su	un	metodo	caratterizzato	da	due	 fasi	
separate:	 a)	 la	 misura	 assoluta	 della	 dose	 assorbita	 in	 grafite,	 Dgr,	
mediante	il	calorimetro	in	grafite,	b)	la	determinazione	di	Dw	in	funzione	
di	Dgr,	 tramite	 calcoli	 e	 a	 seguito	 di	 ulteriori	misure	 effettuate	 con	 un	
apparato	sperimentale	distinto	dal	calorimetro.	
La	fase	a)	è	quella	caratterizzata	dalla	misura	calorimetrica	nella	quale	la	
radiazione,	interagendo	con	il	mezzo	calorimetrico	costituito	dalla	grafite,	
deposita	in	esso	una	certa	energia.	Questa	energia,	spesa	inizialmente	a	
seguito	dei	diversi	tipi	di	interazione	che	la	radiazione	considerata	ha	in	
quel	 mezzo,	 si	 converte	 alla	 fine	 in	 calore.	 L’energia	 depositata	 dalla	
radiazione	 nella	 grafite	 produce	 quindi	 nella	 massa	 del	 mezzo	 un	
aumento	di	 temperatura	proporzionale	all’energia	 in	esso	rilasciata.	La	
misura	 di	 questo	 aumento	 di	 temperatura	 permette	 di	 determinare	
l’energia	 rilasciata	dalla	 radiazione	 in	una	massa	di	 riferimento,	m,	 del	
mezzo	e	perciò	la	dose	assorbita	in	grafite.	La	variazione	di	temperatura,	
ΔT,	 che	 si	 ha	 nella	 massa	 di	 grafite	 del	 calorimetro	 attraversata	 dalla	
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radiazione	dipende	dalla	capacità	termica,	Cgr,	della	grafite	ed	è	data	da:	
	

grC
ET =Δ 	 (18.1)	

	

dove	E	è	l’energia	depositata	dalla	radiazione	nella	massa	di	riferimento,	
m,	del	calorimetro.	In	base	alla	(18.1),	la	dose	assorbita,	Dgr,	nel	punto	di	
riferimento	della	massa,	m,	di	grafite	è	data	da:	
	

TcD grgr Δ= 	 (18.2)	
	

essendo	cgr	=	Cgr/m	 il	calore	specifico	della	grafite	(cgr	≈	710	J	K⁻¹	kg⁻¹).	
La	(18.2)	si	applica	solo	a	condizione	che	tutta	l’energia	E	rilasciata	dalla	
radiazione	nella	massa	di	riferimento,	m,	si	converta	in	calore.	Il	rispetto	
di	questa	condizione	dipende	dalla	natura	del	mezzo	irraggiato	e	per	la	
grafite	 essa	 è	 soddisfatta.	 In	 altri	 materiali,	 dove	 la	 radiazione	 può	
spendere	parte	della	propria	energia	anche	in	processi	come	le	reazioni	
radiochimiche,	questa	condizione	non	è	invece	sempre	verificata.	
	
18.2.1	Struttura	del	calorimetro	e	metodo	di	misura	

Un	 calorimetro	 in	 grafite	 è	 un	 apparato	 sperimentale	 costituito	
essenzialmente	 da	 un	 insieme	 di	 corpi	 assorbitori	 realizzati	 in	 grafite	
(cfr.	 Domen	 1987).	 Questi	 assorbitori	 sono	 posti	 uno	 internamente	
all’altro	e	sono	fra	 loro	separati	da	un’intercapedine	in	cui	si	realizza	il	
vuoto	 per	 minimizzare	 gli	 scambi	 termici	 fra	 i	 diversi	 corpi.	 La	
radiazione	attraversa	ognuno	di	questi	assorbitori	e	 in	ciascuno	di	essi	
rilascia	una	parte	della	propria	energia.	L’assorbitore	di	 riferimento	di	
massa	m,	nel	quale	viene	rilevata	la	variazione	di	temperatura	derivante	
dal	 calore	 prodotto	 dalla	 radiazione,	 è	 quello	 più	 interno	 ed	 è	 quello	
dotato	di	maggiore	isolamento	termico.	
Lo	schema	tipico	di	un	sistema	calorimetrico	in	grafite	per	la	dosimetria	
in	fasci	esterni	di	radiazione	è	mostrato	in	sezione	nella	figura	18.1.	La	
struttura	 calorimetrica	 vera	 e	 propria	 è	 costituita	 da	 un	 cilindro	 di	
grafite,	con	un	diametro	tipicamente	di	circa	30	cm,	all’interno	del	quale	
sono	 presenti	 altri	 tre	 blocchi	 di	 grafite	 disposti	 uno	 internamente	
all’altro	e	 fra	 loro	separati	da	un’intercapedine	entro	cui	è	 realizzato	 il	
vuoto.	 L’assorbitore	 di	 riferimento	 (il	 “nocciolo”	 del	 calorimetro)	 è	
quello	centrale	ed	è	costituito	da	un	dischetto	di	grafite	con	diametro	e	
spessore	di	qualche	centimetro	e	di	qualche	millimetro,	rispettivamente.	
Il	nocciolo	(1)	è	posto	all’interno	di	un	guscio	cilindrico	di	grafite	(2)	che	
è	 situato	 dentro	 la	 cavità	 di	 un	 altro	 blocco	 di	 grafite	 (3)	 anch’esso	 di	
forma	cilindrica	e	circondato	a	sua	volta	da	un	 involucro	più	grande	di	
grafite	(4).	L’involucro	(2)	ha	pareti	di	spessore	piuttosto	sottile,	mentre	
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l’involucro	 (3)	 ha	 tre	 pareti	 sottili	 (fra	 cui	 quella	 frontale	 sulla	 quale	
incide	 la	 radiazione	 diretta)	 e	 la	 parete	 posteriore	 sufficientemente	
spessa	da	garantire	che,	per	una	data	energia	della	radiazione	incidente,	
si	 abbia	 sempre	 sul	 nocciolo	 anche	 il	 contributo	 della	 radiazione	
retrodiffusa.	Il	guscio	di	grafite	più	esterno	(4)	circonda	frontalmente	e	
lateralmente	la	struttura	interna	e	non	ha	pareti	posteriori.	
Per	effettuare	misure	di	dose	assorbita	con	radiazione	di	diversa	energia	
e	a	profondità	diverse	in	grafite,	si	possono	giustapporre	dischi	in	grafite	
di	spessore	variabile	sulla	faccia	frontale	del	calorimetro	in	modo	che	il	
punto	di	misura	(il	centro	del	nocciolo)	venga	a	trovarsi	alla	profondità	
desiderata.	
	
	
	
	

	

Figura	 18.1	 -	 Configurazione	 schematica	 di	 un	 calorimetro	 in	 grafite	 visto	 in	 una	
sezione	 parallela	 alla	 direzione	 di	 incidenza	 della	 radiazione.	 Il	 calorimetro,	 che	
visto	 dall’esterno	 si	 presenta	 come	 un	 blocco	 cilindrico	 di	 grafite,	 è	 costituito	 da	
diversi	corpi	cilindrici	–	1,	2,	3	e	4	–	disposti	l’uno	internamente	all’altro	e	separati	
fra	 loro	 da	 un’intercapedine	 in	 cui	 si	 realizza	 il	 vuoto	 affinché	 siano	 fra	 essi	
minimizzati	 gli	 scambi	 termici.	 Il	 corpo	 più	 interno	 (1),	 costituito	 da	 un	 disco	 di	
grafite	 a	 forma	 di	 moneta,	 è	 l’assorbitore	 entro	 il	 quale	 si	 misura	 l’aumento	 di	
temperatura	 da	 cui	 si	 determina	 la	 dose	 assorbita	 dovuta	 all’assorbimento	 della	
radiazione	nella	massa	del	disco	(cfr.	eq.	18.2).	Le	misure	di	temperatura	sono	fatte	
sia	nel	corpo	centrale	che	negli	altri	più	esterni	tramite	piccoli	termistori	inseriti	al	
loro	 interno.	 Al	 fine	 di	 determinare	 la	 dose	 assorbita	 a	 diverse	 energie	 della	
radiazione	e	a	diverse	profondità	in	grafite,	si	dispongono	volta	per	volta	sul	fronte	
del	calorimetro	dischi	di	grafite	(d)	con	lo	spessore	desiderato	
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La	 struttura	 a	 gusci	 concentrici	 separati	 da	 intercapedini	 in	 cui	 vi	 è	 il	
vuoto	 è	 finalizzata	 a	 ottenere	 il	 massimo	 isolamento	 termico	 del	
nocciolo	 e	 quindi	 a	 minimizzare	 gli	 scambi	 di	 calore	 con	 l’esterno.	 Il	
calorimetro	 è	 in	 tal	 modo	 approssimabile	 a	 un	 sistema	 adiabatico	 nel	
quale	 le	 variazioni	 di	 temperatura	 indotte	 nel	 nocciolo	 dal	 passaggio	
della	 radiazione	 si	 mantengono	 costanti	 per	 un	 tempo	 sufficiente	 da	
poter	essere	accuratamente	misurate.	
Per	 la	 misura	 delle	 temperature	 nel	 calorimetro	 si	 inseriscono	
all’interno	dei	suoi	diversi	corpi	particolari	sensori	termici	costituiti	da	
termistori.	 Questi	 termistori,	 le	 cui	 dimensioni	 sono	 dell’ordine	 del	
centinaio	di	micron,	sono	inseriti	sia	nel	nocciolo	sia	negli	altri	corpi	del	
calorimetro	al	fine	di	rilevare	eventuali	scambi	termici	fra	il	nocciolo	e	le	
regioni	 esterne.	 Il	 termistore	 è	 costituito	 da	 un	 semiconduttore	 la	 cui	
resistenza	elettrica	varia	in	funzione	della	temperatura	alla	quale	esso	si	
trova.	 Le	 variazioni	 ΔT	 di	 temperatura	 in	 ciascuno	 dei	 corpi	 del	
calorimetro	 si	 determinano	 quindi	 a	 seguito	 di	 una	 misura	 delle	
variazioni	 ΔR	 della	 resistenza	 dei	 rispettivi	 termistori.	 La	 misura	 si	
effettua	 collegando	 il	 termistore	 a	 un	 ponte	 di	 Wheatstone,	 come	
mostrato	nello	schema	 in	 figura	18.2.	Delle	quattro	resistenze	presenti	
nel	 ponte,	 due	 (R₁	 e	 R₂)	 hanno	 un	 valore	 accuratamente	 noto,	 la	
resistenza	RT	è	quella	del	termistore,	mentre	 la	RX	è	una	resistenza	che	
può	essere	variata	in	modo	fine.	Il	ponte,	alimentato	da	un	generatore	di	
tensione	 con	 una	 differenza	 di	 potenziale	 V₀,	 viene	 bilanciato	 in	 fase	
iniziale	dopo	aver	portato	il	sistema	calorimetrico	in	equilibrio	termico.	
In	tal	caso	vale	la	relazione:	
	

TX RRRR 21 0 = 	 (18.3)	
	
dove	il	valore	di	RXo	è	quello	fissato	in	fase	di	bilanciamento	del	ponte	e	
RT	 è	 il	 valore	 della	 resistenza	 del	 termistore	 in	 corrispondenza	 della	
temperatura	di	equilibrio.	Dalla	(18.3)	si	può	determinare	il	valore	di	RT	
nelle	condizioni	iniziali	di	equilibrio	termico.	
Quando	 il	calorimetro	viene	esposto	al	 fascio	di	radiazione	si	ha	al	suo	
interno	 un	 aumento	 di	 temperatura	 rispetto	 a	 quella	 iniziale	 di	
equilibrio.	 Il	 riscaldamento	 del	 nocciolo	causa	 una	 variazione	 di	 RT,	 a	
seguito	 della	 quale	 il	 ponte	 si	 sbilancia	 con	 una	 variazione	 della	 sua	
tensione	di	uscita,	Vu,	che	assume	pertanto	un	valore	diverso	dal	valore	
nullo	 iniziale.	 Il	 ponte	 può	 essere	 nuovamente	 bilanciato	 variando	 il	
valore	di	RX	di	una	quantità	ΔR	corrispondente	alla	variazione	ΔRT	subita	
dalla	resistenza	del	termistore.		
La	 resistenza	 R	 di	 un	 termistore	 diminuisce	 all’aumentare	 della	
temperatura	secondo	la	relazione:	
	



 

 558	

úû
ù

êë
é

÷
ø
öç

è
æ -=

0

11exp
TT

βRR o 	 (18.4)	

	
dove	 β	 è	 un	 parametro	 caratteristico	 del	 termistore	 considerato.	 Un	
ulteriore	 importante	 parametro	 che	 caratterizza	 un	 termistore	 è	 la	
sensibilità,	 S,	 la	 quale	 fornisce	 l’entità	 della	 variazione	 relativa	 della	
resistenza	del	termistore	in	funzione	della	variazione	di	temperatura	cui	
esso	è	sottoposto.	La	sensibilità	S,	definita	come:	
	

TR
RS Δ

1Δ= 	 (18.5)	

	
è	 correlata	 al	 parametro	β	 poiché	 dalla	 (18.4)	 e	 dalla	 (18.5)	 si	 ottiene	
anche:	

2-= TβS 	 (18.6)	
	
	
	
	
	

	

Figura	 18.2	 -	 Schema	 elementare	 del	 ponte	 di	 Wheatstone	 associato	 a	 un	
calorimetro	 e	 alimentato	 con	 una	 tensione	V₀.	 Il	 circuito	 a	 ponte	 è	 usato	 per	 la	
misura	della	resistenza,	RT,	del	termistore	in	funzione	della	temperatura	del	corpo	
calorimetrico	 dove	 il	 termistore	 è	 inserito.	 Nelle	 condizioni	 di	 bilanciamento	 del	
ponte	la	tensione	di	uscita,	Vu,	è	uguale	a	zero.	Il	sistema	di	misura	della	tensione	
Vu	 deve	 essere	 molto	 stabile	 e	 in	 grado	 di	 apprezzare	 variazioni	 di	 tensione	
dell’ordine	dei	microvolt	
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I	 valori	 di	 S	 e	 di	 β	 per	 un	 dato	 termistore	 possono	 essere	 determinati	
sperimentalmente,	utilizzando	le	relazioni	(18.4),	(18.5),	(18.6),	a	seguito	
di	misure	della	 resistenza	del	 termistore	 in	 funzione	di	diversi	 valori	di	
temperatura	alla	quale	il	termistore	viene	posto.	
Una	volta	nota	la	sensibilità	S	del	termistore	la	variazione	di	temperatura	
indotta	dalla	radiazione	in	ciascuno	dei	corpi	calorimetrici	è	data	da:	
	

T

T

R
RST ΔΔ 1–= 	 (18.7)	

	

da	cui,	tramite	la	(18.2),	si	ottiene	il	valore	della	dose	assorbita	in	grafite.	
Il	metodo	di	misura	delle	variazioni	di	 temperatura	 in	un	calorimetro	 in	
grafite,	 sebbene	 concettualmente	 semplice,	 presenta	 difficoltà	 piuttosto	
elevate	 nella	 sua	 attuazione.	 Difficoltà	 operative	 di	 particolare	 rilievo	
sono	anzitutto	quelle	che	si	hanno	nel	mantenere	 in	equilibrio	 termico	 i	
diversi	 corpi	 del	 calorimetro,	 il	 quale	 opera	 di	 norma	 a	 temperatura	
ambiente.	 A	 tal	 fine	 devono	 poter	 essere	 misurabili	 variazioni	 di	
temperatura	 molto	 piccole,	 fino	 a	 circa	 10⁻⁶	 K.	 La	 sensibilità	 di	 un	
calorimetro	 in	 grafite	 è	 d’altra	 parte	 particolarmente	 bassa	 essendo	 il	
calore	specifico	della	grafite	uguale	a	circa	710	J	K⁻¹	kg⁻¹.	Dalla	(18.2)	si	
ha	quindi	che	una	(non	piccola)	dose	assorbita	di	1	J	kg⁻¹	(1	Gy)	dà	luogo	
a	una	variazione	di	temperatura	nella	grafite	di	poco	più	di	1	mK.	Anche	la	
sensibilità,	S,	di	un	termistore,	la	cui	resistenza	è	di	norma	compresa	fra	1	
e	20	kΩ	(a	seconda	del	tipo),	è	piuttosto	modesta.	Per	un	termistore	con	
resistenza	R	di	circa	2	kΩ	a	temperatura	ambiente,	si	ha	una	variazione	ΔR	
di	 circa	 100	 Ω	 quando	 il	 termistore	 è	 sottoposto	 alla	 variazione	 di	
temperatura	 ΔT	 =	 1	 K.	 Poiché	 le	 variazioni	 di	 temperatura	 derivanti	
dall’irraggiamento	sono	di	diversi	ordini	di	grandezza	più	piccole	di	1	K,	i	
valori	 di	 ΔR	 che	 ne	 derivano	 sono	 piuttosto	modesti	 e	 ciò	 comporta	 la	
misura	 di	 tensioni	 che	 possono	 essere	 anche	 sensibilmente	 inferiori	 a	
1	μV.	 La	 difficoltà	 principale	 nelle	 misure	 calorimetriche	 risiede,	 in	
definitiva,	nella	necessità	di	misurare	piccole	variazioni	di	temperatura	in	
presenza	di	fluttuazioni	e	di	derive	termiche	di	entità	confrontabile.		
La	 determinazione	 della	 dose	 assorbita	 con	 un	 calorimetro	 in	 grafite	
richiede,	 oltre	 alle	 misure	 delle	 variazioni	 di	 temperatura,	 anche	 la	
determinazione	 di	 numerose	 correzioni	 ai	 dati	 misurati.	 Queste	
correzioni	 sono	 necessarie	 poiché	 le	 condizioni	 reali	 di	 misura	 sono	
diverse	da	quelle	 idealmente	richieste	per	poter	applicare	 la	 (18.2).	La	
condizione	 che	 fra	 i	 diversi	 corpi	 calorimetrici	 non	 vi	 siano	 scambi	
termici	 è	 assicurabile	 in	 un	 calorimetro	 reale	 solo	 parzialmente.	 È	
necessario	 tener	conto	del	 fatto	che	può	esservi	 trasmissione	di	 calore	
sia	 fra	 i	 corpi	 interni	 di	 un	 calorimetro	 in	 grafite	 sia	 fra	 la	 struttura	
calorimetrica	e	 l’ambiente	esterno.	Questi	effetti	 sono	quantificabili	 sia	
sperimentalmente	 sia	 mediante	 calcoli	 di	 trasporto	 del	 calore.	 Un	
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ulteriore	 effetto	 sul	 risultato	della	misura	 è	dovuto	 alla	 presenza	delle	
intercapedini	 fra	 i	 diversi	 corpi	 del	 calorimetro.	 La	presenza	di	 queste	
intercapedini	modifica	 il	 campo	di	 radiazione	e	quindi	 la	distribuzione	
di	 dose	 rispetto	 a	 quella	 che	 si	 avrebbe	 in	 una	 massa	 omogenea	 di	
grafite	 esposta	 allo	 stesso	 campo	 di	 radiazione.	 Il	 valore	 della	 dose	
assorbita	 al	 centro	della	massa	di	 riferimento	 (il	 nocciolo)	dipende	 sia	
dalla	 configurazione	 che	 dalle	 dimensioni	 di	 queste	 regioni	 di	
discontinuità.	 Anche	 per	 questo	 effetto	 le	 correzioni	 da	 apportare	 ai	
risultati	 sperimentali	 si	 determinano	 sia	 mediante	 calcoli	 che	 tramite	
specifiche	misure.	
La	 dose	 assorbita	Dgr	 misurata	 dal	 calorimetro	 e	 ottenuta	 dalla	 (18.2)	
corrisponde	 in	 realtà	 al	 valore	 medio,	𝐷"# ,	 della	 dose	 assorbita	
all’interno	della	massa	m	di	grafite	del	calorimetro.	Ciò	è	dovuto	al	fatto	
che,	anche	quando	il	calore	viene	inizialmente	prodotto	dalla	radiazione	
in	una	piccola	porzione	della	massa	m	di	grafite,	come	accade	nel	caso	di	
un	fascio	di	radiazione	di	sezione	molto	piccola,	questo	calore	tende	poi	
a	diffondersi	piuttosto	rapidamente	da	quel	volumetto	iniziale	a	tutto	il	
volume	del	nocciolo.	Il	tempo	richiesto	per	la	misura	di	temperatura	è	di	
norma	non	inferiore	a	quello	impiegato	per	la	diffusione	del	calore	in	tutta	
la	massa	m,	a	causa	dell’elevata	diffusività	termica	della	grafite.	Se	tuttavia	
si	suppone	che	la	massa	m	di	grafite	sia	irraggiata	uniformemente	e	che	in	
ogni	punto	 al	 suo	 interno	 il	 valore	della	dose	 assorbita	 sia	 costante,	 si	
può	 ragionevolmente	 assumere	 che	𝐷"#	sia	 uguale	 alla	 dose	 assorbita	
Dgr(P),	con	P	corrispondente	al	centro	della	massa	di	riferimento	m.	
	
18.2.2	Conversione	della	dose	in	grafite	nella	dose	in	acqua	

Con	 il	 calorimetro	 in	 grafite	 si	 effettuano	 misure	 assolute	 di	 dose	
assorbita	 in	grafite,	Dgr,	ma	 la	grandezza	di	 interesse,	 soprattutto	nelle	
applicazioni	 in	 campo	 medico,	 è	 la	 dose	 assorbita	 in	 acqua,	 Dw.	 La	
possibilità	 di	 utilizzare	 la	 calorimetria	 in	 grafite	 come	 metodo	 di	
riferimento	per	 la	dosimetria	 in	 radioterapia	 è	quindi	 subordinata	 alla	
capacità	di	determinare	Dw	a	partire	da	una	misura	di	Dgr.		
Esistono	diversi	metodi	per	convertire	la	dose	in	grafite	in	dose	in	acqua	e	
uno	 di	 questi	 sarà	 qui	 brevemente	 descritto.	 Questo	 metodo	 richiede	
un’attrezzatura	sperimentale	 le	cui	principali	componenti	comprendono,	
oltre	al	calorimetro	in	grafite,	una	camera	a	ionizzazione,	un	fantoccio	in	
grafite	e	un	 fantoccio	d’acqua.	 Il	metodo	è	utilizzato	essenzialmente	per	
misure	con	la	radiazione	gamma	del	⁶⁰Co.	Ciò	non	costituisce	tuttavia	una	
limitazione,	in	quanto	le	camere	a	cavità	tarate	(in	termini	di	Dw)	rispetto	
ai	campioni	primari	basati	su	questo	metodo,	possono	effettuare	misure	
di	 Dw	anche	 con	 radiazione	 di	 diverso	 tipo	 e	 di	 più	 alta	 energia	 (cfr.	 §	
12.3).	
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Il	 metodo	 di	 conversione	 da	 Dgr	 a	 Dw	 richiede	 che,	 se	 si	 irraggia	 un	
fantoccio	ad	acqua	con	la	stessa	radiazione	usata	per	le	misure	assolute	di	
Dgr	 con	 il	 calorimetro	 in	 grafite,	 si	 identifichi	 all’interno	 di	 questo	
fantoccio	 un	 punto	 in	 acqua,	Pw,	 nel	 quale	 si	 abbia	 lo	 stesso	 spettro	 di	
energia	della	 radiazione	 che	 si	 ha	nella	 grafite	nel	 punto	di	 riferimento,	
Pgr,	 del	 calorimetro.	 Il	 punto	 in	 acqua	 che	 soddisfa	 questa	 condizione	 si	
trova	 a	 una	 profondità	 nel	 fantoccio,	 rispetto	 alla	 direzione	 della	
radiazione	 incidente,	 che	 può	 essere	 calcolata	 tenendo	 conto	 della	
differenza	di	densità	degli	elettroni	in	acqua	e	in	grafite.	La	posizione	di	Pw	
si	determina	più	agevolmente	se	si	impone	che	il	fantoccio	ad	acqua	abbia	
la	 stessa	 forma	 (cilindrica)	 del	 calorimetro	 ma	 dimensioni	
opportunamente	diverse	in	relazione	alla	diversa	densità	dei	due	mezzi.	
L’attuazione	 del	 metodo	 di	 conversione	 richiede	 inoltre	 l’uso	 di	 un	
fantoccio	 in	 grafite	 di	 forma	 e	 dimensioni	 identiche	 a	 quelle	 del	
calorimetro.	 All’interno	 di	 questo	 fantoccio	 si	 irradia	 una	 particolare	
camera	 a	 ionizzazione	 posta	 nella	 stessa	 posizione	 del	 nocciolo	 del	
calorimetro.	Il	punto	di	misura,	Pgr,	del	calorimetro	deve	infatti	coincidere	
con	il	punto	di	misura	della	camera	e	perciò	questi	due	punti	si	 trovano	
alle	 stesse	 profondità	 in	 grafite	 nel	 fantoccio	 e	 nel	 calorimetro,	
rispettivamente.	 La	 medesima	 camera,	 posta	 successivamente	 nel	
fantoccio	ad	acqua	 con	 il	 suo	punto	di	misura	 coincidente	 con	Pw,	 viene	
irraggiata	con	il	medesimo	fascio	di	radiazione	utilizzato	per	irraggiare	sia	
il	calorimetro	che	la	stessa	camera	nel	fantoccio	di	grafite.		
Il	metodo	di	conversione	richiede	che	la	camera	a	ionizzazione	usata	nelle	
misure	 in	 fantoccio,	 sia	 una	 piccola	 camera	 a	 ionizzazione	 con	 pareti	 di	
grafite	 di	 spessore	 non	 inferiore	 allo	 spessore	 di	 equilibrio	 per	 la	
radiazione	usata	(cfr.	§	12.2.2).	La	procedura	di	conversione	da	Dgr	a	Dw,	è	
basata	sulla	successione	di	misure	di	cui	si	riassumono	nel	seguito	i	tratti	
essenziali.	In	un	fascio	di	radiazione	gamma,	generato	tipicamente	da	una	
sorgente	di	⁶⁰Co,	si	determina	anzitutto,	mediante	il	calorimetro	in	grafite,	
la	dose	assorbita	in	grafite,	Dgr,	nel	punto	Pgr	in	grafite.	Nello	stesso	fascio	
di	radiazione	si	espone,	alla	medesima	distanza,	la	camera	in	grafite	posta	
nel	 fantoccio	 di	 grafite	 nel	 punto	Pgr.	Dalla	 carica	misurata	 dalla	 camera,	
q(Pgr),	si	ottiene	il	suo	coefficiente	di	taratura	in	termini	di	dose	assorbita	
in	grafite.	Questo	coefficiente	di	taratura,	dato	da:		
	

( )gr

gr
D Pq

DN gr = 	 (18.8)	

	

consente	 di	 determinare	 il	 valore	 di	Dgr	 quando	 nello	 stesso	 fascio	 di	
radiazione	 si	usa	 la	 camera	a	 ionizzazione	anziché	 il	 calorimetro.	 Se	 la	
camera	viene	successivamente	posta	nel	fantoccio	ad	acqua	nel	punto	Pw	
ed	 è	 irraggiata	 dal	medesimo	 fascio	 di	 radiazione,	 essa	 perciò	misura,	
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tramite	 la	 (18.8),	 la	 dose	 assorbita	 in	 grafite.	 Le	 due	 fasi	 di	 misura,	
relative	agli	irraggiamenti	della	camera	nei	fantocci	di	grafite	e	di	acqua,	
sono	schematizzate	nella	figura	18.3.	
Dalla	 carica,	 q(Pw),	 fornita	 dalla	 camera	 nel	 fantoccio	 ad	 acqua	 e	 dal	
coefficiente	 di	 taratura	𝑁%&' 	determinato	 con	 la	 camera	 posta	 nel	
fantoccio	 di	 grafite	 si	 può	 determinare	 la	 dose	 assorbita	 in	 grafite,	
Dgr(Pw),	 dovuta	 alla	 fluenza	 di	 fotoni	 esistente	 in	 acqua	 in	 Pw.	 Si	 ha	
infatti:	

( ) ( ) grDwwgr NPqPD = 	 (18.9)	
	
dove	Dgr(Pw)	è	la	dose	assorbita	in	grafite	al	centro	di	una	piccola	massa	di	
grafite	posta	 in	 acqua	 con	 il	 suo	 il	 centro	nel	punto	Pw.	 La	possibilità	di	
applicare	 la	 (18.9)	 è	 basata	 sul	 fatto	 che	 il	 coefficiente	 di	 taratura	 della	
camera,	𝑁%&' ,	è	utilizzabile	sia	per	la	dosimetria	in	acqua	che	in	grafite,	dal	
momento	che	nei	rispettivi	punti	di	misura,	Pw	e	Pgr	si	è	assicurato	che	lo	
spettro	di	energia	della	radiazione	è	lo	stesso.	A	tal	fine	è	necessario	che	
tutte	 le	 dimensioni	 di	 interesse	 in	 ciascun	 fantoccio	 (dimensioni	 del	
fantoccio,	 profondità	 di	 misura,	 ampiezza	 del	 campo	 di	 radiazione	 nel	
punto	 di	 misura)	 siano	 fra	 loro	 scalate	 inversamente	 alla	 densità	
elettronica	del	mezzo	(grafite	o	acqua)	di	cui	è	costituito	 il	 fantoccio.	Le	
dimensioni	della	massa	di	grafite	considerata	nella	(18.9)	corrispondono	
alle	dimensioni	esterne	della	camera	in	modo	che	in	entrambi	i	rispettivi	
volumi	si	abbia	la	stessa	distribuzione	in	energia	dei	fotoni	incidenti	in	Pw.	
All’interno	della	massa	di	grafite	 idealmente	posta	 in	acqua	 in	Pw,	 sono	
realizzate	 –	 grazie	 al	 fatto	 che	 il	 suo	 spessore	 non	 è	 inferiore	 allo	
spessore	 (di	 equilibrio)	 delle	 pareti	 della	 camera	 –	 le	 condizioni	 di	
equilibrio	 elettronico	 transiente	 (cfr.	 §	 11.2.2.a).	 Ciò	 permette,	 in	 base	
alla	 (5.9)	 e	 la	 (11.6),	 di	 esprimere	 la	 dose	 assorbita	 data	 dalla	 (18.9),	
anche	come:		
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dove	Ygr(Pw)	 è	 la	 fluenza	 di	 energia	 dei	 fotoni	 al	 centro	 della	 piccola	
massa	 di	 grafite	 immaginata	 posta	 in	 acqua	 in	 Pw,	(𝜇*+/𝜌)"# 	è	 il	
coefficiente	di	assorbimento	di	energia	massico	della	grafite	mediato	sullo	
spettro	 di	 energia	 dei	 fotoni,	 βgr	 è	 il	 rapporto,	 così	 come	 definito	 dalla	
(11.6),	tra	la	dose	assorbita	e	il	kerma	per	collisione	al	centro	della	piccola	
massa	di	grafite.		
Analogamente,	 la	dose	assorbita	 in	acqua	nel	punto	Pw	 in	 acqua	 si	può	
esprimere	come:	
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dove	i	simboli	hanno	lo	stesso	significato	dell’equazione	precedente,	ma	
questa	volta	riferiti	all’acqua,	w.	
Dal	 rapporto	 fra	 la	 (18.11)	 e	 la	 (18.10)	 si	 può	 esprimere	 la	 dose	
assorbita	 in	 acqua	 in	 funzione	 della	 dose	 assorbita	 in	 grafite	 per	 lo	
stesso	campo	di	radiazione	esistente	in	acqua	in	Pw,	ottenendo:		
	
	
	
	

	

Figura	18.3	-	Schema	delle	condizioni	sperimentali	per	l’irraggiamento	della	camera	
a	 ionizzazione	 nei	 fantocci	 di	 grafite	 (a)	 e	 di	 acqua	 (b)	 per	 determinare	Dw	 dopo	
aver	 misurato	 Dgr	 con	 il	 calorimetro	 in	 grafite.	 La	 sorgente	 di	 radiazione	 S	
(tipicamente	⁶⁰Co)	è	 la	stessa	 in	entrambe	le	condizioni	sperimentali.	Affinché	nei	
due	 punti	 di	 misura	 Pgr	 e	 Pw,	 in	 grafite	 e	 in	 acqua	 si	 abbia	 lo	 stesso	 spettro	 di	
energia	della	radiazione,	le	dimensioni	dei	fantocci	devono	essere	fra	loro	diverse	e	
in	 un	 opportuno	 rapporto,	 così	 come	 le	 profondità	 di	 misura	 z(Pgr)	 e	 z(Pw)	 e	 le	
dimensioni	del	campo	di	radiazione	nei	due	mezzi	
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Combinando	infine	la	(18.12)	con	la	(18.9)	si	ottiene:	
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dove	la	notazione	𝑥01	indica	il	rapporto	(x)a/(x)b.	La	(18.13)	consente	di	
convertire	 la	 dose	 in	 grafite	 in	 dose	 in	 acqua	 dopo	 aver	 determinato,	
mediante	il	calorimetro	in	grafite	 il	coefficiente	di	taratura,	𝑁%&' ,	per	 la	
camera	 a	 ionizzazione	 usata	 come	 strumento	 di	 trasferimento,	 e	 dopo	
aver	misurato	 la	 carica	q(Pw)	 con	 la	medesima	 camera	 posta	 in	Pw	 nel	
fantoccio	d’acqua.	Nelle	precedenti	espressioni	è	sempre	implicito	che	la	
carica	sia	data	da:	q	=	qmis·Πki,	essendo	qmis	la	carica	misurata	e	ki	i	fattori	
correttivi	descritti	nel	§	15.3.2	(cfr.	eq.	15.4)	per	le	misure	di	carica	con	
camere	a	ionizzazione.	
Il	rapporto	βw/βgr	nella	(18.13)	si	calcola	a	partire	dalla	(11.6),	mentre	il	
rapporto	Ψw/Ψgr	 si	 determina,	 sia	mediante	 calcoli	 sia	 tramite	misure,	
come	 correzione	 dovuta	 alla	 differente	 attenuazione	 e	 diffusione	 che	 i	
fotoni	 considerati	 hanno	 nella	 piccola	 massa	 di	 grafite	 riferita	 alla	
(18.10)	e	in	una	corrispondente	massa	d’acqua	di	uguale	volume.	
La	 (18.13)	 si	 applica	 di	 norma	 alla	 radiazione	 gamma	 del	 ⁶⁰Co	 (E	 ∼	
1,25	MeV)	 perché	 i	 parametri	 coinvolti	 sono	 accuratamente	
determinabili	per	i	fotoni	di	questa	energia.	Con	un	campione	di	misura	
per	 questa	 radiazione	 di	 riferimento	 si	 possono	 poi	 tarare	 –	 essendo	
noto	 in	 base	 alla	 (18.13)	 il	 valore	 di	Dw	 in	 un	 fantoccio	 d’acqua	 come	
quello	in	figura	18.3	b	–	dosimetri	come	la	camera	a	cavità,	utilizzabili	in	
base	alla	(12.58)	anche	per	energie	diverse.	
	
18.3	 Il	campione	basato	sul	calorimetro	ad	acqua	

I	 calorimetri	 ad	 acqua	 hanno,	 rispetto	 ai	 calorimetri	 in	 grafite	 il	
vantaggio	di	 fornire	una	misura	diretta	della	grandezza	di	 interesse,	 la	
dose	 assorbita	 in	 acqua,	Dw.	 L’uso	 dei	 calorimetri	 ad	 acqua	 è	 però	 più	
recente	 rispetto	 a	 quello	 dei	 calorimetri	 in	 grafite,	 a	 causa	 di	 alcuni	
problemi	sperimentali	la	cui	soluzione	ha	ritardato	la	loro	introduzione	
per	finalità	metrologiche.		
I	 principali	 problemi	 che	 s’incontrano	 in	 un	 calorimetro	 il	 cui	 mezzo	
assorbente	sia	solo	costituito	da	un’omogenea	massa	d’acqua,	sono	due:	
1)	la	trasmissione	del	calore	fra	punti	diversi	di	un	mezzo	costituito	da	
una	massa	 uniforme	 di	 acqua,	 2)	 l’effetto	 delle	 reazioni	 radiochimiche	
indotte	dalle	radiazioni	ionizzanti	nell’acqua.	
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Il	 primo	 problema,	 che	 in	 un	 calorimetro	 in	 grafite	 è	 minimizzato	
mediante	 l’introduzione	 di	 intercapedini	 sotto	 vuoto	 come	 isolanti	
termici	 fra	 i	 diversi	 corpi	 calorimetrici	 (cfr.	 fig.	 18.1),	 non	 può	 essere	
affrontato	 nell’identico	 modo	 in	 un	 calorimetro	 ad	 acqua	 A	 tal	 fine	 si	
dovrebbero	 realizzare	 pareti	 di	 contenimento	 in	 modo	 da	 ottenere	
diverse	masse	d’acqua	fra	loro	termicamente	isolate.	Una	tale	soluzione	
avrebbe	 però	 l’inconveniente	 di	 introdurre	 nel	 mezzo	 irraggiato	
materiali	 diversi	 dall’acqua.	 In	 una	 massa	 d’acqua	 omogenea	
attraversata	dalla	radiazione	lungo	una	sua	porzione	di	volume	(cfr.	fig.	
18.4),	si	manifestano	gradienti	di	temperatura	che	inducono,	per	effetto	
della	 conducibilità	 termica	 dell’acqua,	 variazioni	 di	 temperatura	 nel	
tempo	 da	 punto	 a	 punto.	 Le	 variazioni	 di	 temperatura	 nella	 massa	
d’acqua	 irraggiata	 sono	 indotte	 anche	 dai	 moti	 convettivi	 che	 si	
innescano	 a	 causa	 della	 diversa	 temperatura	 fra	 regioni	 dell’acqua	
(come	quelle	 attraversate	dalla	 radiazione)	 a	 temperatura	TR	 e	 regioni	
sovrastanti,	a	temperatura	TS,	con	TR	>	TS.	
	
	
	

	

Figura	 18.4	 -	 Rappresentazione	 schematica	 delle	 diverse	 temperature	 in	 un	
fantoccio	d’acqua	irraggiato	da	un	fascio	di	radiazione.	Nella	porzione	centrale	del	
volume	del	fantoccio	compresa	fra	le	righe	tratteggiate,	la	temperatura	dell’acqua,	
TR,	 dovuta	 all’assorbimento	 della	 radiazione	 è	 mediamente	 più	 elevata	 della	
temperatura	 media	 TI,	 nella	 zona	 inferiore	 del	 fantoccio,	 e	 della	 temperatura	
media,	 TS,	 nella	 zona	 superiore.	 Questi	 gradienti	 di	 temperatura	 innescano	
all’interno	del	fantoccio	d’acqua	correnti	convettive	dal	basso	verso	l’alto.	L’effetto	
di	 queste	 correnti	 è	 di	 far	 variare	 nel	 tempo	 la	 temperatura	 nel	 punto	 di	misura	
nella	zona	centrale,	alterando	 l’iniziale	correlazione	 fra	 l’energia	che	 la	 radiazione	
ha	dissipato	nell’acqua	e	il	conseguente	aumento	di	temperatura	nel	fluido	
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Nell’intervallo	di	 tempo	necessario	a	effettuare	 la	misura,	 i	valori	della	
temperatura	possono	 cambiare	 istante	dopo	 istante	 e	 ciò	 impedisce	di	
misurare	 accuratamente	 le	 variazioni	 di	 temperatura	 dovute	 al	 solo	
effetto	dell’irraggiamento	del	volume	d’acqua	considerato.	
Il	 secondo	 problema	 è	 dovuto	 al	 fatto	 che	 in	 una	 massa	 di	 acqua	
attraversata	 da	 radiazioni	 ionizzanti	 hanno	 luogo	 numerose	 reazioni	
radiochimiche	(circa	50)	a	seguito	delle	quali	vengono	prodotte	diverse	
specie	radiochimiche	costituite	in	gran	parte	da	radicali	liberi.	Alcune	di	
queste	 reazioni	 sono	 di	 tipo	 esotermico	 altre	 di	 tipo	 endotermico.	
Nell’acqua	 il	 bilancio	 complessivo	 di	 energia	 delle	 diverse	 reazioni	
radiochimiche	è	negativo,	in	quanto	prevalgono	gli	effetti	delle	reazioni	
endotermiche.	Ciò	fa	sì	che	non	tutta	l’energia	delle	radiazioni	assorbita	
in	 una	data	massa	d’acqua	 si	manifesti	 alla	 fine	 come	 energia	 termica.	
Una	 parte	 dell’energia	 assorbita	 viene	 infatti	 spesa	 non	 per	 le	
ionizzazioni	 –	 le	 reazioni	 responsabili	 della	 produzione	 di	 calore	 in	
quella	 massa	 –	 ma	 per	 indurre	 reazioni	 radiochimiche	 di	 tipo	
endotermico,	non	totalmente	compensate	in	termini	energetici	da	quelle	
di	tipo	esotermico.	In	definitiva,	il	calore	prodotto	in	una	massa	d’acqua	
irraggiata	 non	 è	 quello	 derivante	 da	 tutta	 l’energia	 della	 radiazione	
assorbita	in	quella	massa.	
La	 frazione	 di	 energia	 corrispondente	 al	 calore	 mancante	 e	 denotata	
come	“perdita	di	calore”	o	“difetto	di	calore”	dell’acqua,	viene	misurata	
dal	rapporto:	
	

a

ha

E
EEHD -= 	 (18.14)	

	

dove	Ea	è	l’energia	della	radiazione	assorbita	in	una	data	massa	d’acqua	
e	 Eh	 è	 l’energia	 della	 radiazione	 che	 dà	 luogo	 ad	 un	 incremento	 del	
calore	in	quella	massa.	Il	valore	di	HD	(heat	defect)	è	positivo	nell’acqua	
pura,	ma	può	essere	modificato	se	nell’acqua	sono	presenti	impurezze	o	
sono	deliberatamente	introdotti	elementi	diversi.		
L’effetto	della	perdita	di	calore	non	è	presente	o	è	del	tutto	trascurabile	
in	altri	materiali,	in	particolare	quelli	solidi,	e	segnatamente	nella	grafite	
per	la	quale	si	può	assumere	che	Ea	=	Eh.	Il	difetto	di	calore	dell’acqua	ha	
come	 conseguenza	 la	 non	 validità	 delle	 equazioni	 (18.1)	 e	 (18.2)	
allorché	si	voglia	fare	una	calorimetria	basata	su	un	assorbitore	di	acqua	
anziché	di	grafite.		
Una	 soluzione	 sufficientemente	 accurata	 dei	 problemi	 1)	 e	 2)	 è	 quella	
che	 ha	 portato	 alla	 realizzazione	 di	 un	 calorimetro	 ad	 acqua	 il	 cui	
schema	di	massima	è	mostrato	nella	figura	18.5	(cfr.	Domen	1987,	ICRU	
2001).	 In	 questo	 apparato	 sperimentale	 la	 massa	 d’acqua	 in	 cui	 si	
effettua	 la	 misura	 calorimetrica	 viene	 posta	 all’interno	 di	 un	 piccolo	
contenitore	 di	 vetro	 a	 forma	 di	 fiala	 cilindrica,	 dal	 volume	 compreso	
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tipicamente	fra	100	e	200	cm³.	All’interno	del	contenitore	sono	disposti	
anche	 i	 termistori	per	 la	misura	delle	 variazioni	di	 temperatura	ΔT.	Al	
centro	 di	 questa	 massa	 di	 acqua	 viene	 di	 norma	 riferito	 il	 punto	 di	
misura	del	calorimetro.		
La	fiala	di	vetro	è	a	sua	volta	posta	all’interno	di	una	massa	d’acqua	più	
grande	 contenuta	 in	 una	 vasca	 cubica	 con	 pareti	 di	materiale	 plastico	
coibente	 e	 con	 dimensioni	 tipiche	 (circa	 30	 cm	 di	 lato)	 dei	 fantocci	
d’acqua	in	cui	si	determinano	usualmente	le	curve	di	dose	in	profondità	
	
	
	
	

	
Figura	 18.5	 -	 Schema	 elementare	 di	 un	 calorimetro	 ad	 acqua	 del	 tipo	 “ad	 acqua	
sigillata”.	 La	 massa	 d’acqua	 al	 cui	 centro	 viene	 riferita	 la	 misura	 di	 Dw,	 è	 posta	
all’interno	 di	 una	 fiala	 di	 vetro	 (1)	 le	 cui	 pareti	 annullano	 l’effetto	 dei	 moti	
convettivi	 dell’acqua	 contenuta	 nella	 vasca	 calorimetrica	 (2).	 L’acqua	 della	 vasca	
calorimetrica	e	quella	interna	alla	fiala	sono	mantenute	a	una	temperatura	di	4	°C	
per	 minimizzare	 le	 correnti	 convettive	 nel	 fluido.	 Per	 garantire	 un’adeguata	
stabilità	 termica	nell’acqua	della	 fiala,	 la	vasca	calorimetrica	è	posta	all’interno	di	
un	 sistema	 di	 contenitori	 fra	 loro	 coibentati	 termicamente.	 La	 misura	 della	
temperatura	nel	punto	P	interno	alla	fiala	e	il	monitoraggio	delle	temperature	nelle	
diverse	 regioni	 del	 sistema	 calorimetrico	 sono	 fatti	 tramite	 termistori	 (cerchietti)	
disposti	in	varie	posizioni	
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(cfr.	 cap.	 11).	 La	 vasca	 d’acqua	 è	 poi	 posta	 all’interno	 di	 diversi	
contenitori,	uno	interno	all’altro,	con	pareti	di	materiali	isolanti	termici	
e	separati	da	intercapedini	in	cui	viene	fatta	circolare	aria	termostatata.	
Il	 complesso	 sperimentale	 ha	 in	 tal	 modo	 approssimativamente	 le	
proprietà	di	un	sistema	adiabatico.	
L’uso	 di	 una	 piccola	 massa	 d’acqua	 confinata	 in	 un	 contenitore	 con	
pareti	solide	minimizza	le	variazioni	di	temperatura	nel	punto	di	misura	
derivanti	 dai	 moti	 convettivi	 nel	 liquido.	 Le	 correnti	 del	 fluido	 nella	
massa	 d’acqua	 contenuta	 nella	 vasca	 vengono	 intercettate	 dalle	 pareti	
della	 fiala	 e	 hanno	 perciò	 un	 modesto	 effetto	 sulla	 temperatura	 nel	
punto	di	misura.	Poiché	queste	variazioni	sono	quelle	di	maggior	rilievo,	
questa	 soluzione	 costruttiva	 è	 particolarmente	 efficace	 rispetto	 al	
problema	1)	e	 il	 calorimetro	basato	su	questo	schema	è	comunemente	
indicato	 come	 calorimetro	 “ad	 acqua	 sigillata”.	 Modeste	 correnti	
convettive	 possono	 tuttavia	 innescarsi	 nell’acqua	 all’interno	 della	 fiala	
calorimetrica	 dove	 può	 esservi	 una	 densità	 del	 fluido	 variabile	 fra	
volumi	di	acqua	 inferiori	e	quelli	 superiori	 rispetto	all’asse	orizzontale	
del	 fascio	 di	 radiazione.	 Per	 minimizzare	 gli	 effetti	 di	 questi	 moti	
convettivi	 si	mantiene	 tutto	 il	 fluido	 calorimetrico	 alla	 temperatura	 di	
4	°C	 poiché	 per	 valori	 vicini	 a	 questa	 temperatura	 il	 coefficiente	 di	
espansione	 volumetrica	 dell’acqua	 è	 prossimo	 a	 zero,	 come	mostra	 la	
curva	 in	 figura	 18.6.	 Le	 variazioni	 di	 temperatura	 dovute	 a	 effetti	
convettivi	 sono	 quindi	 sostanzialmente	 ridotte	 sia	 tramite	 il	 metodo	
“dell’acqua	sigillata”	sia	grazie	a	una	temperatura	di	lavoro	mantenuta	a	
circa	4	°C.	Permangono	comunque	le	variazioni	di	temperatura	dovute	a	
effetti	conduttivi	ma	di	questo	si	tiene	conto	tramite	fattori	correttivi.	A	
riguardo	l’acqua	è	un	mezzo	che,	rispetto	alla	grafite,	è	particolarmente	
vantaggioso	 poiché	 la	 sua	 diffusività	 termica	 è	molto	minore	 di	 quella	
della	grafite.	
La	 soluzione	 al	 problema	 2)	 consiste	 principalmente	 nel	 miscelare	
all’acqua	 pura	 della	 fiala	 elementi	 in	 grado	 di	 modificare	 la	 tipologia	
delle	 reazioni	 radiochimiche	 ed	 equilibrare	 l’effetto	 delle	 reazioni	
esotermiche	ed	endotermiche	in	acqua.	Saturando	con	idrogeno	l’acqua	
nella	 fiala	 calorimetrica	 si	 riesce	 ad	 avere,	 seppur	 in	 modo	 non	
permanente,	 un	 difetto	 di	 calore	 ragionevolmente	 trascurabile.	 Una	
soluzione	alternativa	al	problema	2)	consiste	nel	calcolare	il	bilancio	di	
energia	delle	reazioni	radiochimiche	in	acqua	e	determinare	in	tal	modo	
il	 valore	 del	 difetto	 di	 calore.	 Questo	 secondo	 approccio	 è	 tuttavia	 più	
complesso	 poiché	 richiede	 la	 conoscenza	 accurata	 di	 tutte	 le	 possibili	
reazioni	radiochimiche	unitamente	a	un	modello	di	radiolisi	dell’acqua	e	
a	un	rigoroso	controllo	delle	impurezze	in	essa	presenti.		
Per	 la	 determinazione	 della	 dose	 assorbita	 in	 acqua,	Dw,	 mediante	 un	
calorimetro	 “ad	 acqua	 sigillata”	 è	 possibile	 utilizzare	 un’equazione	
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simile	alla	(18.2)	dove	però	i	simboli	sono	riferiti	all’acqua	(w)	anziché	
alla	 grafite	 (gr)	 e	 in	 cui	 sono	 inoltre	 presenti	 alcuni	 fattori	 correttivi	
specifici	di	questo	metodo.	Si	ha	in	particolare:	
	

Õ=
i

iww kTcD Δ 	 (18.15)	

	

dove,	 cw	 è	 il	 calore	 specifico	 dell’acqua	 (cw	 ≈	 4206	 J	K⁻¹	kg⁻¹)	 e	 la	
produttoria	è	data	da:	
	

vchd
i

i kkkk 		=Õ 	 (18.16)	

	

La	 (18.16)	 include	 i	 seguenti	 fattori	 correttivi:	 khd,	 che	 tiene	 conto	 del	
difetto	termico	dell’acqua	interna	alla	fiala	calorimetrica	qualora	non	si	
siano	 realizzate	 le	 condizioni	 per	 cui	HD	 sia	 trascurabile,	 kc,	 che	 tiene	
conto	 degli	 effetti	 sulla	 temperatura	 nel	 punto	 di	 misura	 dovuti	 alla	
eventuale	esistenza	di	effetti	termici	di	tipo	conduttivo	e	convettivo,	kv,	
che	tiene	conto	del	fatto	che	i	materiali	della	fiala	(il	vetro)	e	quelli	di	cui	
sono	 costituiti	 i	 termistori	 presenti	 nella	 fiala	 alterano	 il	 campo	 di	
radiazione	 (per	 la	 diversa	 attenuazione	 e	 diffusione)	 rispetto	 alla	
situazione	ideale	in	cui	Dw	è	riferita	a	una	massa	d’acqua	omogenea.	
	
	
	

	
Figura	 18.6	 -	 Variazione	 del	 coefficiente	 di	 espansione	 volumetrica	 dell’acqua	 in	
funzione	 della	 temperatura.	 La	 curva	 passa	 per	 lo	 zero	 a	 circa	 4	 °C	 e	 intorno	 a	
questa	 temperatura	 si	 hanno	 perciò	 variazioni	minime	 della	 densità	 nell’acqua	 e	
quindi	trascurabili	moti	convettivi	al	suo	interno	
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Questi	fattori	correttivi	si	determinano	tramite	calcoli	relativi	a	ciascun	
effetto	perturbativo.	Il	fattore	khd	in	particolare	si	determina	in	base	alla	
(18.14)	essendo	espresso	da	1/(1-HD).	In	base	alle	specifiche	condizioni	
sperimentali	 la	 produttoria	 espressa	 dalla	 (18.16)	 può	 contenere	
ulteriori	fattori	correttivi.	
Il	 valore	 di	 Dw	 determinato	 tramite	 la	 (18.15)	 con	 un	 calorimetro	 ad	
acqua	 del	 tipo	 descritto,	 ha	 il	 vantaggio	 di	 poter	 essere	 riferito	 a	 un	
volume	 d’acqua	 molto	 più	 piccolo	 di	 quello	 corrispondente	 alla	
determinazione	 indiretta	 di	 Dw	 basata	 sulla	 calorimetria	 in	 grafite.	
Quest’ultimo	volume	corrisponde	in	pratica,	come	si	è	visto	nei	paragrafi	
18.2.1	e	18.2.2,	al	volume	del	nocciolo	del	calorimetro	in	grafite.	Il	valore	
della	 diffusività	 termica	 dell’acqua,	 di	 circa	 seicento	 volte	 inferiore	 a	
quella	della	grafite,	fa	sì	che	durante	la	misura	di	temperatura	in	acqua	
la	 diffusione	 del	 calore	 per	 effetti	 conduttivi	 intorno	 a	 quel	 punto	 sia	
molto	più	 limitata	che	nella	grafite.	 Il	valore	di	Dw	,	pur	essendo	sempre	
un	valore	medio	riferito	a	una	massa	d’acqua	finita	e	non	a	un	punto,	è	
tuttavia	 in	 tal	 caso	 ragionevolmente	 rappresentativo	 della	 dose	
assorbita	nel	punto	centrale	della	massa	d’acqua	“sigillata”.		
I	metodi	di	misura	delle	variazioni	di	temperatura	in	un	calorimetro	ad	
acqua	sono	analoghi	a	quelli	già	descritti	(cfr.	§	18.2.1)	per	i	calorimetri	
in	grafite.		
Le	 misura	 assolute	 di	Dw	 	con	 il	 calorimetro	 ad	 acqua	 possono	 essere	
fatte,	indifferentemente,	con	radiazione	di	diverso	tipo	ed	energia.	
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Capitolo	19	
	
CAMPIONI	PER	MISURE	DI	NEUTRONI	E	DI	RADIONUCLIDI	
	
19.1	 Introduzione	

I	 sistemi	campione	per	 la	misura	delle	grandezze	associate	ai	neutroni	
(fluenza,	 dose	 assorbita	 ecc.)	 sono	 di	 vario	 tipo	 come	 anche	 lo	 sono	
anche	quelli	usati	per	la	misura	dell’attività	dei	radionuclidi.		
Nel	 caso	 delle	 misure	 neutroniche	 i	 sistemi	 campione	 differiscono	 fra	
loro	 al	 variare	 dell’energia	 dei	 neutroni	 e	 del	 tipo	 di	 sorgente	
(acceleratore,	sorgente	radioattiva	ecc.,	cfr.	§	3.4).	I	metodi	e	i	sistemi	di	
misura	utilizzati	per	 fasci	di	neutroni	prodotti	da	acceleratori	possono	
differire	 sostanzialmente	 da	 quelli	 impiegati	 per	 la	misura	 di	 neutroni	
prodotti	 in	 reattori	 nucleari	 e	 da	 quelli	 per	 la	 misura	 di	 neutroni	
prodotti	mediante	sorgenti	radioattive.		
Riguardo	ai	radionuclidi,	la	misura	dell’attività	e	della	concentrazione	di	
attività	in	un	mezzo	richiede	metodi	che	possono	sensibilmente	differire	
fra	 loro	 a	 seconda	 dello	 schema	 di	 decadimento	 del	 radionuclide	 (cfr.	
cap.	9)	e	del	tipo	di	radiazione	emessa	dalla	sorgente.	
Una	descrizione	dettagliata	dei	diversi	 sistemi	 campione	per	 le	misure	
di	 neutroni	 e	 di	 radionuclidi	 esula	 dallo	 scopo	 del	 testo	 poiché	 questi	
metodi,	utilizzati	essenzialmente	presso	gli	istituti	metrologici,	non	sono	
di	 norma	 applicati	 nella	 dosimetria	 corrente	 in	 radioterapia	 e	 in	
radioprotezione.	 D’altra	 parte	 una	 conoscenza	 di	 massima	 dei	 sistemi	
sperimentali	 utilizzati	 per	 la	 taratura	 dei	 dosimetri	 di	 uso	 corrente	 è	
comunque	 utile.	 Ciò	 permette	 infatti	 di	 avere	 un	 quadro	 complessivo	
delle	 conoscenze	 e	 delle	 attività	 sperimentali	 che	 sono	 alla	 base	 della	
dosimetria	 in	 questo	 settore.	 A	 questo	 scopo	 saranno	 descritti,	 fra	 i	
diversi	 sistemi	di	misura,	due	soli	 campioni,	 esemplificativi	dei	 sistemi	
di	 misura	 dei	 neutroni	 e	 dei	 radionuclidi,	 rispettivamente.	 Questi	
campioni	 sono:	 il	 complesso	 di	 misura	 detto	 “bagno	 a	 solfato	 di	
manganese”	 per	 misure	 della	 fluenza	 di	 neutroni	 e	 il	 “sistema	 di	
conteggio	 4πβ-γ”	 per	misure	 di	 attività	 di	 sorgenti	 radioattive.	 Di	 essi	
saranno	brevemente	descritte	le	caratteristiche	principali.	
	
19.2	 Il	“bagno	a	solfato	di	manganese”	per	misure	di	neutroni	

L’apparato	 sperimentale	 noto	 come	 “bagno	 a	 solfato	 di	 manganese”	
consente	di	effettuare	misure	assolute	del	rateo	dei	neutroni	emessi	da	
sorgenti	 neutroniche	 di	 tipo	 sigillato	 (cfr.	 §	 3.4.1).	 Le	 sorgenti	
neutroniche	sigillate	più	comunemente	utilizzate	in	queste	misure	sono	
quelle	 di	 Am-Be,	 ²⁵²Cf	 e	 Sb-Be,	 dalle	 quali	 sono	 emessi	 neutroni	 con	
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un’energia	media	 di	 circa	 5	MeV,	 2	MeV	 e	 24	 keV,	 rispettivamente.	 La	
grandezza	 che	 si	 misura	 con	 questo	 sistema	 campione	 è	 la	 emissione	
neutronica,	cioè	il	numero	medio	di	neutroni	emessi	nell’unità	di	tempo	
in	 tutte	 le	 direzioni	 da	 una	 sorgente	 di	 neutroni	 sigillata.	 A	 seguito	 di	
questa	 misura	 assoluta,	 la	 sorgente	 può	 essere	 utilizzata	 per	 tarare	
strumenti	 di	 misura	 in	 termini	 di	 fluenza	 di	 neutroni	 (cfr.	 cap.	 2),	 in	
quanto	 il	 rateo	 di	 fluenza	 e	 l’emissione	 di	 particelle	 sono	 grandezze	
direttamente	 correlate	 se	 si	 assume	 che	 i	 neutroni	 siano	 emessi	 dalla	
sorgente	in	modo	isotropo.	
Il	 metodo	 di	 misura	 del	 bagno	 a	 solfato	 di	 manganese	 è	 basato	 sul	
rallentamento,	 da	 parte	 di	 una	 soluzione	 acquosa,	 dei	 neutroni	 veloci	
emessi	dalla	sorgente	e	sulle	conseguenti	 reazioni	di	attivazione	(cfr.	§	
9.2.6)	 indotte	 nella	 soluzione	 dai	 neutroni	 che	 sono	 stati	 rallentati.	
L’acqua	 è	 il	 mezzo	 usato	 per	 rallentare	 i	 neutroni	 fino	 a	 termalizzarli	
grazie	 al	 suo	 elevato	 contenuto	 di	 idrogeno	 (cfr.	 §	 3.4).	 Le	 reazioni	 di	
cattura	e	di	attivazione	d’interesse	per	la	misura	sono	quelle	indotte	dai	
neutroni	 su	 determinati	 elementi	 della	 soluzione,	 in	 particolare	 il	
manganese.	La	radiazione	gamma	di	diseccitazione	emessa	dall’isotopo	
attivato	 del	 manganese	 viene	 poi	 misurata	 mediante	 metodi	
spettrometrici	 (cfr.	 §	 9.4.1)	 con	 un	 rivelatore	 di	 efficienza	 nota.	 La	
correlazione	esistente	fra	il	numero	di	neutroni	emessi	dalla	sorgente,	la	
sezione	d’urto	di	cattura	negli	elementi	del	mezzo	da	essi	attraversato	e	
il	 numero	 di	 fotoni	 emessi	 dagli	 elementi	 prodotti	 nelle	 reazioni	 di	
cattura,	 permette	 di	 determinare,	 a	 seguito	 delle	 misure	 di	
spettrometria	 gamma,	 i	 neutroni	 emessi	 dalla	 sorgente	 entro	 un	 dato	
intervallo	di	tempo.	
Uno	schema	del	sistema	bagno	a	solfato	di	manganese,	è	mostrato	nelle	
sue	 componenti	 principali	 nella	 figura	 19.1	 L’apparato	 sperimentale	 è	
costituito	da	una	sfera	di	acciaio,	dal	diametro	di	circa	1	m,	riempita	con	
una	soluzione	acquosa	di	solfato	di	manganese	(MnSO₄)	di	massa	nota	e	
con	titolo	noto,	tipicamente	25%	in	peso.	Al	centro	della	sfera	si	pone	la	
sorgente,	 il	cui	materiale	è	sigillato	all’interno	di	una	capsula	cilindrica	
metallica	del	volume	di	alcuni	centimetri	cubi.	 I	neutroni	veloci	emessi	
dalla	 sorgente	 nell’interagire	 con	 l’acqua	 della	 soluzione	 perdono	
energia	fino	a	termalizzarsi.	I	neutroni	termici	che	interagiscono	con	gli	
atomi	 di	 manganese	 della	 soluzione	 inducono	 la	 reazione	 di	 cattura	
neutronica:	

n(55Mn,	56Fe)g		 	
	

la	cui	sezione	d’urto	è,	per	i	neutroni	termici,	particolarmente	elevata.	I	
neutroni	che	attraversano	la	soluzione	acquosa	di	MnSO₄	danno	quindi	
origine	a	una	produzione	di	radiazione	gamma	sufficientemente	intensa	
da	poter	essere	accuratamente	misurata.	I	fotoni	prodotti	nella	reazione	
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di	attivazione	neutronica	sul	⁵⁵Mn	derivano	dai	due	seguenti	processi:	
	

I)	 ⁵⁵Mn	+	n	→	⁵⁶Mn	
	

II)	 ⁵⁶Mn	→	⁵⁶Fe	+	β⁻	+	γ		
	
Il	tempo	di	dimezzamento	del	⁵⁶Mn	è	di	2,578	h.	La	radiazione	γ	emessa	
nel	 decadimento	 β⁻	 del	 ⁵⁶Mn	è	 quella	 di	 diseccitazione	 del	 ⁵⁶Fe	 ed	 è	
caratterizzata	 da	 diversi	 gruppi	 di	 energia.	 I	 fotoni	 che	 hanno	 la	
maggiore	probabilità	di	emissione	e	che	vengono	perciò	utilizzati	per	la	
spettrometria	hanno	un’energia	di	circa	847	keV.	
Il	 rivelatore	dello	 spettrometro	gamma	è	uno	 scintillatore	a	NaI	 (cfr.	 §	
8.3.2).	 Il	 suo	 impiego	è	preferito	 a	quello	di	un	 rivelatore	al	 germanio,	
utilizzato	di	norma	nella	spettrometria	gamma	(cfr.	§	9.4.1),	poiché	per	
queste	 misure	 è	 necessaria	 un’elevata	 efficienza	 e	 d’altra	 parte	 non	 è	
indispensabile	 avere	 un’elevata	 risoluzione	 in	 energia.	 La	 radiazione	 γ	
da	847	keV	che	viene	misurata	è	infatti	ben	distinta	dagli	altri	fotoni	di	
diversa	energia	emessi	nel	processo	di	decadimento	del	⁵⁶Mn.	
	
	
	
	

	

Figura	19.1	-	Schema	elementare	del	sistema	di	misura	campione	“bagno	a	solfato	
di	 manganese”	 per	 la	 determinazione	 del	 rateo	 dei	 neutroni	 emessi	 da	 sorgenti	
sigillate	di	neutroni	veloci.	La	sorgente	(a),	contenuta	in	una	guaina	impermeabile,	
è	posta	al	centro	di	una	sfera	metallica	(b)	riempita	con	una	soluzione	acquosa	di	
solfato	 di	manganese.	 I	 neutroni	 della	 sorgente,	 termalizzati	 da	 parte	 dell’acqua,	
attivano	 gli	 atomi	 di	 manganese.	 La	 radiazione	 gamma	 emessa	 dagli	 elementi	
attivati	 viene	 misurata	 mediante	 spettrometria	 gamma.	 Il	 rivelatore	 dello	
spettrometro	è	posto	in	un	pozzetto	(c)	nel	quale,	tramite	un	circuito	chiuso	dotato	
di	una	pompa	(d)	e	di	un	misuratore	di	 flusso	(e),	 la	soluzione	attivata	viene	fatta	
circolare	
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Prima	di	iniziare	la	misura	si	introduce	la	sorgente	di	neutroni	al	centro	
del	contenitore	sferico.	I	neutroni	veloci	emessi	dalla	sorgente	vengono	
moderati	dall’acqua	e	quindi	 in	gran	parte	assorbiti	dal	 ⁵⁵Mn	presente	
nella	soluzione.	La	soluzione	di	MnSO₄	diventa	in	tal	modo	radioattiva	e	
la	sua	attività	viene	misurata	in	tempo	reale.	Inizialmente	l’attività	della	
soluzione	 cresce	 per	 poi	 raggiungere,	 dopo	 un	 tempo	 di	 circa	 12	 ore,	
uno	 stato	 di	 equilibrio	 in	 base	 a	 quanto	 già	 descritto	 riguardo	 alle	
modalità	 del	 decadimento	 dei	 radionuclidi	 prodotti	 nei	 processi	 di	
attivazione	(cfr.	§	9.2.6).	Si	determina	quindi	mediante	 lo	spettrometro	
gamma	 l’attività	 a	 saturazione	 (cfr.	 eq.	 9.41)	 di	 una	 massa	 nota	 della	
soluzione	in	relazione	al	decadimento	del	⁵⁶Mn.	In	funzione	dell’attività	
a	saturazione,	(Asat)Mn,	della	soluzione	radioattiva	si	ricava	l’emissione	
neutronica,	 η,	 della	 sorgente	 –	 ovvero	 il	 numero	 medio	 di	 neutroni	
emessi	 entro	 tutto	 l’angolo	 solido	 dalla	 sorgente	 nell’unità	 di	 tempo	 –	
poiché	si	può	porre:	

( )( )( )cea
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)( 	 (19.1)	

	
I	 termini	 F	 e	 Ci	 nella	 (19.1)	 tengono	 conto	 del	 fatto	 che	 non	 tutti	 i	
neutroni	 veloci	 emessi	 dalla	 sorgente	 si	 termalizzano	 per	 esser	 poi	
catturati	dal	⁵⁵Mn.	Il	fattore	F	è	la	frazione	di	neutroni	termici	assorbita	
dal	 ⁵⁵Mn	 rispetto	 alla	 totalità	 dei	 neutroni	 termici	 assorbiti	 nella	
soluzione.	 La	 frazione	 F	 è	 calcolata	 di	 norma	 tenendo	 conto	 che	 nella	
specifica	 soluzione	 gli	 elementi	 che	 contribuiscono	 significativamente	
all’assorbimento	dei	neutroni	termici	sono,	oltre	al	manganese	(Mn),	lo	
zolfo	(S)	e	l’idrogeno	(H).	
Si	ha	quindi:		

HHSSMnMn

MnMn
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++
= 	 (19.2)	

	
dove	ni	è	il	numero	di	nuclei	dell’elemento	i	per	unità	di	volume	e	σi	è	la	
sezione	d’urto	di	 cattura	neutronica	del	nucleo	 i.	 La	 sezione	d’urto	σMn	
include	un	ulteriore	fattore	correttivo,	il	cui	valore	è	di	circa	1,014,	che	
tiene	conto	di	un	assorbimento	 “risonante”	del	 ⁵⁵Mn	a	337	eV.	 Il	 ruolo	
dell’ossigeno	presente	nella	 soluzione	non	 viene	di	 norma	 considerato	
nella	(19.2)	per	la	sua	trascurabile	sezione	d’urto	di	cattura	neutronica.	
I	valori	approssimativi	delle	sezioni	d’urto	nella	(19.2)	sono:	σMn	=	13,2	
barn,	σH	=	0,33	barn,	σS	=	0,52	barn.		
Il	prodotto	(1-Ca)(1-Ce)(1-Cc)	rappresenta	un	fattore	correttivo	che	tiene	
conto	del	 fatto	che	una	parte	dei	neutroni	veloci	emessi	dalla	sorgente	
non	è	catturata	dal	⁵⁵Mn	e	quindi	non	viene	misurata.	I	termini	Ca,	Ce,	e	
Cc	 sono	 la	 frazione	 dei	 neutroni	 emessi	 che,	 rispettivamente,	 viene	
assorbita	 nella	 stessa	 sorgente	 prima	 di	 interagire	 con	 la	 soluzione,	
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sfugge	dal	volume	(finito)	della	soluzione	non	avendo	interagito	quindi	
con	il	⁵⁵Mn,	è	assorbita	da	parte	della	soluzione	prima	che	i	neutroni	si	
siano	termalizzati	poiché	alcune	sezioni	d’urto	di	cattura	nella	soluzione	
sono	non	 trascurabili	anche	per	neutroni	di	energia	 superiore	a	quella	
dei	neutroni	termici.	
La	frazione	Ca,	relativa	all’autoassorbimento	e	il	cui	valore	è	dell’ordine	
di	 0,005,	 si	 determina	 conoscendo	 le	 caratteristiche	 costruttive	 della	
sorgente	e	 i	materiali	da	cui	essa	è	costituita	unitamente	alle	rispettive	
sezioni	d’urto	di	cattura	neutronica.	
La	 frazione	Ce	 per	 la	 correzione	 dovuta	 alla	 fuga	 di	 parte	 dei	 neutroni	
dalla	 soluzione	 è	 di	 norma	 calcolata	 mediante	 simulazioni	 di	 Monte	
Carlo	e	il	suo	valore	è,	nei	sistemi	sperimentali	più	diffusi,	di	circa	0,01.	
	La	frazione	Cc,	che	tiene	conto	dell’assorbimento	dei	neutroni	veloci	da	
parte	 dello	 zolfo	 e	 dell’ossigeno	 e	 il	 cui	 valore	 è	 dell’ordine	 di	 0,03,	 si	
calcola	conoscendo	la	concentrazione	di	questi	elementi	nella	soluzione	
e	le	rispettive	sezioni	d’urto	di	assorbimento	per	neutroni	veloci.	
Una	 particolare	 cura	 è	 necessaria	 per	 determinare	 l’efficienza	 dello	
spettrometro	gamma	basato	sul	rivelatore	a	NaI,	in	considerazione	della	
elevata	 accuratezza	 richiesta	 in	 questa	 misura.	 Il	 metodo	 usato	 a	 tale	
scopo	 è	 simile	 a	 quello	 descritto	 nel	 §	 9.4.1.a,	 tenendo	 conto	 che	 per	
questa	misura	occorre	conoscere	l’efficienza	relativa	a	un	solo	valore	di	
energia	 dei	 fotoni.	 La	 determinazione	 dell’efficienza	 è	 perciò	 fatta	
utilizzando,	 nella	 medesima	 geometria	 di	 misura	 della	 soluzione	
attivata,	unicamente	una	sorgente	di	 ⁵⁶Mn	radioattivo	omogeneamente	
disciolta	 nella	 soluzione	 contenuta	 nella	 sfera,	 prima	 che	 essa	 venga	
attivata	dalla	sorgente	di	neutroni.	
	
19.3	 Il	sistema	di	conteggio	4πβ–γ	per	misure	di	attività	di	

radionuclidi	

Il	 sistema	 di	misura	 campione	 noto	 come	 sistema	 di	 conteggio	4πβ–γ	
permette	 di	 effettuare	 misure	 assolute	 dell’attività	 di	 sorgenti	
radioattive	costituite	da	radionuclidi	che	emettono	radiazione	β	seguita	
in	 rapida	 successione	 da	 radiazione	 γ	 (cfr.	 §	 9.2.2).	 Moltissimi	
radionuclidi	 sono	 caratterizzati	 da	 un	 questo	 tipo	 di	 decadimento	 e	 la	
successione	 con	 cui	 la	 radiazione	γ	 segue	 l’emissione	di	 radiazione	β	è	
abbastanza	rapida	da	poter	 in	pratica	considerare	 i	due	eventi	 fra	 loro	
coincidenti	temporalmente.	
La	 caratteristica	 della	 coincidenza	 temporale	 delle	 radiazioni	 β	 e	 γ	
emesse	da	questa	vasta	categoria	di	radionuclidi	è	utilizzata	nel	sistema	
di	 conteggio	 4πβ–γ	 per	 effettuare	 misure	 assolute	 di	 attività.	 Questo	
apparato	sperimentale	ha	la	configurazione	mostrata	nella	figura	19.2.	
La	 sorgente	 del	 radionuclide	 di	 cui	 si	 vuole	misurare	 l’attività	 ha	 una	
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massa	 di	 valore	 noto,	 abbastanza	 piccola	 da	 minimizzare	
l’autoassorbimento	delle	particelle	β	da	essa	emesse.	Questa	sorgente	è	
posta	 all’interno	 di	 un	 contatore	 proporzionale	 in	 modo	 da	 poter	
rivelare	 le	particelle	β	su	quasi	 tutto	 l’angolo	 solido	 (4π	 sr).	Da	questa	
caratteristica	deriva	il	nome	“4πβ–γ”	del	sistema	di	misura.	Il	contatore	
proporzionale	contiene	una	mistura	di	gas	argon-metano	che	 fluisce	al	
suo	interno	a	pressione	atmosferica.		
Su	una	delle	pareti	piane	del	contatore	proporzionale,	 la	cui	funzione	è	
di	 rivelare	 la	 radiazione	 β,	 viene	 addossato	 un	 secondo	 rivelatore,	
costituito	 di	 norma	 da	 uno	 scintillatore	 a	 NaI,	 la	 cui	 funzione	 è	 di	
 rivelare	 la	 radiazione	γ	 emessa	dalla	 sorgente	 entro	 circa	 una	metà	di	
tutto	 l’angolo	 solido.	 L’energia	 dei	 fotoni	 della	 sorgente	 è	 abbastanza	
elevata	 da	 non	 causare	 un’eccessiva	 attenuazione	 del	 loro	 numero	
quando	essi	attraversano	la	parete	metallica	del	contatore	proporzionale.	
	
	
	
	

	

Figura	19.2	–	Schema	di	principio	del	sistema	di	conteggio	in	coincidenza	4πβ–γ	per	
la	 misura	 dell’attività	 dei	 radionuclidi	 emettitori	 di	 radiazione	 β	 e	 γ	 in	 cascata	
temporale.	Il	sistema	di	misura	è	costituito	da	due	canali	di	misura	indipendenti	(A	
e	 B)	 che	 registrano	 le	 frequenze	 di	 conteggio	 dovute,	 rispettivamente,	 alle	
particelle	β	e	ai	 fotoni	γ	emessi	dalla	sorgente	S.	La	sorgente	S	è	posta	all’interno	
del	rivelatore	β	che	intercetta	le	particelle	β	emesse	dalla	sorgente	entro	un	angolo	
di	circa	4π	sr.	La	radiazione	γ	attraversa	il	rivelatore	β	ed	è	rivelata	entro	un	angolo	
di	circa	2π	sr	dal	rivelatore	γ.	 I	segnali	provenienti	dai	due	rivelatori,	elaborati	nei	
rispettivi	canali	di	misura	A	e	B,	sono	poi	inviati	ai	due	rispettivi	contatori,	Cβ	e	Cγ,	
che	registrano	le	frequenze	di	conteggio	Nβ	e	Nγ.	Gli	impulsi	dei	due	contatori	sono	
infine	inviati	al	circuito	Cc	che	registra	la	frequenza	degli	eventi	in	coincidenza	Nc	



 

 577	

Ciascuno	dei	due	rivelatori	è	collegato	a	un	canale	di	misura	(A	e	B)	per	
la	 radiazione	 β	e	 γ,	 rispettivamente.	 Come	 schematizzato	 nella	 figura	
19.2,	le	componenti	essenziali	di	ciascun	canale	sono:	il	rivelatore	(della	
radiazione	 β	 o	 γ),	 un	 circuito	 di	 elaborazione	 del	 segnale	 (costituito	
principalmente	da	un	preamplificatore,	un	amplificatore,	un	sistema	di	
formazione	degli	impulsi,	un	discriminatore)	e	un	contatore	di	impulsi.		
I	segnali	provenienti	da	ciascun	canale	di	misura	sono	inviati	a	un’unità	
di	conteggio	in	coincidenza	che	ha	la	funzione	di	registrare	il	numero	di	
impulsi	 provenienti	 dai	 contatori	 β	 e	 γ	 che	 sono	 fra	 loro	 coincidenti	
temporalmente.	 Il	 tempo	 di	 risoluzione	 del	 canale	 delle	 coincidenze,	
dipendente	dalla	durata	dei	segnali	logici	emessi	dalle	unità	di	ritardo	e	
di	 formazione,	è	 tipicamente	di	 circa	1	ms.	 Il	 circuito	 registra	pertanto	
come	 simultanei	 due	 eventi	 che	 in	 realtà	 possono	 avvenire	 in	
successione	 entro	 un	 intervallo	 temporale	 di	 circa	 1	 ms.	 Non	 tutti	 gli	
eventi	rivelati	sono	in	effetti	conteggiati,	parte	di	essi	viene	infatti	persa	
per	effetto	del	tempo	morto,	τ,	caratteristico	del	circuito	di	misura	(cfr.	§	
9.4.1.a).	 Il	 valore	 di	 τ	 viene	 quindi	 accuratamente	 determinato	 per	
apportare	 la	 necessaria	 correzione	 al	 conteggio	misurato	 e	 ottenere	 il	
numero	di	eventi	in	coincidenza	effettivamente	registrati	in	ciascuno	dei	
due	rivelatori.		
Si	 consideri	ora	 il	 caso	 ideale	di	una	 sorgente	puntiforme	costituita	da	
un	 radionuclide	 che	 decade	 secondo	 uno	 schema	 di	 decadimento	
semplice.	 Il	 decadimento	 in	 tal	 caso	 ha	 luogo	 unicamente	 tramite	
l’emissione	di	particelle	β	verso	lo	stato	eccitato	del	nucleo	figlio	che	poi	
si	diseccita	emettendo	un	 fotone	γ	per	 ciascuna	particella	β.	 Si	 assuma	
inoltre	 che:	1)	 le	 radiazioni	β	e	γ	 siano	emesse	 simultaneamente	e	 che	
fra	le	loro	direzioni	di	emissione	non	vi	sia	alcuna	correlazione	angolare,	
2)	ciascuno	dei	due	rivelatori	sia	sensibile	solo	al	tipo	di	radiazione	che	
ha	 la	 funzione	 di	 rivelare,	 3)	 l'attività	 della	 sorgente	 possa	 essere	
considerata	costante	durante	il	tempo	di	misura.	In	queste	ipotesi,	 fra	i	
conteggi	 registrati	 nei	 canali	 β,	 γ	 e	 c	 e	 l’attività	 A	 della	 sorgente	
sussistono	le	seguenti	relazioni:	
	

γβcγγββ εεANεANεAN === 											 	 (19.3)	
	

dove,	nelle	ipotesi	fatte,	A	corrisponde	al	numero	medio	di	decadimenti	
β	che	hanno	luogo	nella	sorgente	nell’unità	di	tempo,	Nβ,	Nγ	e	Nc	sono	le	
frequenze	di	conteggio	registrate,	rispettivamente,	dai	contatori	β	e	γ	e	
da	 quello	 delle	 coincidenze,	 εβ	 e	 εγ	sono	 le	 efficienze	 di	 conteggio	 dei	
canali	β	e	γ,	rispettivamente.	Combinando	le	tre	relazioni	si	ottiene:	
	

cγβ NNNA = 	 (19.4)	
	

dove	 le	 frequenze	 di	 conteggio	Nβ,	Nγ	 e	Nc	si	 intendono	 corrette	 per	 i	
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diversi	possibili	effetti	strumentali	in	fase	misura,	fra	cui	principalmente	
l’effetto	del	 tempo	morto	del	circuito	di	misura.	La	(19.4)	 indica	che	 la	
determinazione	 dell’attività	 di	 una	 sorgente	 tramite	 un	 sistema	 a	
coincidenze	come	quello	considerato	dipende	dalla	misura	di	Nβ,	Nγ	e	Nc	
ma	non	richiede	 la	conoscenza	dall’efficienza,	εβ	 e	εγ,	dei	due	rivelatori	
del	 sistema	 di	 misura	 se	 sono	 soddisfatte	 tutte	 le	 condizioni	 sopra	
indicate.	
Nelle	reali	condizioni	sperimentali	la	(19.4)	può	non	essere	però	valida	e	
la	 sua	 applicabilità	 è	 subordinata	 alla	 possibilità	 di	 determinare	 tutti	
quei	fattori	correttivi	che	tengono	conto	della	diversità	delle	condizioni	
reali	 da	 quelle	 considerate	 nelle	 ipotesi	 alla	 base	 di	 questa	 relazione.	
Questi	 fattori	 riguardano	 numerose	 correzioni	 fra	 cui	 principalmente	
quelle	 dovute	 a:	 1)	 le	 dimensioni	 finite	 della	 sorgente	 reale	 rispetto	
all’ipotesi	di	sorgente	puntiforme,	2)	il	possibile	schema	di	decadimento	
complesso	 del	 radionuclide	 in	 esame	 (presenza	 di	 più	 di	 un	 modo	 di	
decadimento)	 rispetto	 al	 decadimento	 semplice	 ipotizzato	
(trasformazioni	 nucleari	 dovute	 a	 un	 unico	 ramo	 di	 decadimento	
tramite	 particelle	 β),	 3)	 la	 possibile	 sensibilità	 del	 rivelatore	 di	
radiazione	 β	 alla	 radiazione	 γ	 e	 viceversa,	 4)	 l’esistenza	 di	 eventi	 in	
coincidenza,	 come	 ad	 esempio	le	coincidenze	 γ–γ	 diversi	 da	 quelli	β–γ	
unicamente	 ipotizzati,	 5)	 l’esistenza	 di	 correlazioni	 angolari	 fra	 le	
radiazioni	β	e	γ	emesse	in	coincidenza.	Questi	fattori	correttivi	possono	
essere	determinati	sia	mediante	calcoli	che	sperimentalmente.	L’insieme	
di	questi	fattori	correttivi	può	essere	espresso	mediante	un	unico	fattore	
K	riformulando	la	(19.4)	come:	
	

÷
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(19.5)	

	

Un	 metodo	 per	 determinare	 A	 dalla	 (19.5)	 senza	 conoscere	
preventivamente	il	valore	di	K	e	di	εβ	consiste	nel	misurare	i	conteggi	Nβ,	
Nγ	 e	Nc	 e	 graficare	 il	 rapporto	NβNγ/Nc	 in	 funzione	 di	 [(1-	 εβ)/εβ]	 per	
valori	diversi	di	εβ.	Se	 la	correzione	K	 risulta	 indipendente	da	εβ	 si	può	
estrapolare	linearmente	a	zero	(cioè	a	εβ	=	1)	il	rapporto	NβNγ/Nc	per	poi	
ottenere	in	tal	modo	sia	A	che	K.	L’efficienza	εβ	può	essere	variata	entro	
un	ampio	intervallo	di	valori	attenuando	in	misura	diversa	la	radiazione	
beta	emessa	dalla	sorgente.	
Questo	metodo	è	alla	base	della	gran	parte	delle	misure	per	determinare	
l’attività	 di	 sorgenti	 radioattive	 che	 costituiscono	 poi	 le	 sorgenti	
campione.	Queste	 sorgenti,	 tramite	misure	di	 confronto,	 consentono	di	
tarare	in	termini	di	attività	le	sorgenti	radioattive	usate	per	determinare	
l’efficienza	dei	sistemi	di	misura	di	uso	corrente.		
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Appendice	A		
	
L’INCERTEZZA	DI	MISURA	
	
A.1	 Generalità	sull’incertezza	di	misura	

In	questa	appendice	sono	richiamati	i	criteri	generali	di	determinazione	
dell’incertezza	 sui	 risultati	 sperimentali.	 L’incertezza	 di	 misura	 deve	
essere	 sempre	 riportata	 ogni	 qualvolta	 si	 presenta	 un	 risultato	
sperimentale.	 Nelle	 determinazioni	 dosimetriche	 in	 generale,	 ma	
specialmente	 nella	 dosimetria	 in	 radioterapia,	 la	 specificazione	
dell’incertezza	 sui	 risultati	 dosimetrici	 è	 particolarmente	 importante	
poiché	 in	questo	settore	 i	dati	 sperimentali	devono	essere	affidabili	ed		
essere	affetti	dalla	minore	incertezza	ragionevolmente	possibile.	In	ogni	
caso	è	importante,	per	poter	confrontare	risultati	ottenuti	in	condizioni	
e	in	luoghi	diversi,	specificare	sempre	l’incertezza	anche	nei	casi	in	cui	si	
ha	motivo	di	ritenere	che	i	risultati	non	siano	particolarmente	accurati.		
Nel	 passato	 i	 termini	 errore	 e	 incertezza	 sono	 stati	 usati	 in	 modo	
intercambiabile	e	 intesi	entrambi	come	stima	della	differenza	esistente	
fra	 il	 valore	 vero	 e	 il	 valore	 misurato	 di	 una	 data	 grandezza.	 Questa	
differenza	 non	 può	 essere	 mai	 rigorosamente	 nota	 a	 causa	 della	
variabilità	 statistica	che	caratterizza	una	misura	ottenuta	con	qualsiasi	
tipo	 di	 misurazione,	 intendendo	 con	 misurazione	 il	 processo	 che	
caratterizza	 la	 determinazione	 sperimentale	 di	 una	 data	 grandezza	 (il	
misurando)	 e	 con	misura	 il	 valore	del	 risultato	 ottenuto.	 La	differenza	
fra	 il	 valore	 vero	 di	 una	 grandezza	 e	 quello	 ottenuto	 da	 una	 sua	
misurazione	 si	 può	 ridurre,	 aumentando	 il	 numero	 delle	 misurazioni,	
ma	 non	 può	 essere	 annullata	 o	 comunque	 essere	 rigorosamente	
conosciuta.	Ciò	che	di	tale	differenza	si	può	conoscere	è	soltanto	una	sua	
stima,	indicata	tradizionalmente	come	l’errore	di	misura.	
Gli	errori	che	ha	senso	associare	a	una	misura	non	possono	essere	che	
quelli	 che	 non	 si	 è	 in	 grado	 di	 determinare	 esattamente.	 Gli	 “errori”	
determinabili	possono	essere	infatti	eliminati.	Quando	non	si	è	in	grado	
di	quantificare	con	esattezza	un	errore	rimane	la	possibilità	di	stimarne	
l’entità	 e	 in	questo	 caso	 è	 più	opportuno	e	meno	 fuorviante	parlare	di	
incertezza	 di	 misura	 e	 non	 più	 di	 errore13.	A	 rigore	 terminologico,	 un	
errore	denota	un’anomalia	o	una	deviazione	che,	in	quanto	riconosciuta	
come	 tale,	 si	 presuppone	 sia	 quantificabile.	 Un	 errore,	 inteso	 come	
                                                
13		L’indicazione	originaria	di	utilizzare	 il	 termine	 incertezza	al	posto	di	errore	e	di	utilizzare	
una	 nuova	 e	 più	 coerente	 modalità	 per	 trattare	 e	 presentare	 le	 incertezze	 di	 misura,	
proviene	dal	Comité	 International	des	Poids	et	Mesures	 (1981).	Queste	 raccomandazioni	
sono	 state	 successivamente	 elaborate	 e	 poi	 raccolte	 in	 una	 norma	 internazionale	
pubblicata	 dall’ISO	 e	 recepita	 dagli	 organismi	 normativi	 dei	 diversi	 Paesi,	 in	 particolare	
dall’UNI	per	l’Italia	(cfr.	bibliografia).	
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risultato	di	uno	“sbaglio”,	ovvero	come	conseguenza	di	una	non	corretta	
condizione	 sperimentale,	 deve	 poter	 essere	 sempre	 correggibile	
aggiungendo	 o	 sottraendo	 al	 risultato	 sperimentale	 la	 quantità	
corrispondente	 all’errore	 considerato,	 oppure	 eliminando	 del	 tutto	 la	
fonte	di	 errore.	Anche	 la	 tradizionale	 locuzione	di	 “errore	 sistematico”	
può	 risultare	 in	 tal	 senso	 fuorviante.	 Gli	 errori	 sistematici	 dovuti	 a	 un	
non	 corretto	 funzionamento	 dello	 strumento	 o	 a	 un’anomalia	
stabilmente	 introdotta	 dallo	 sperimentatore	 nella	 misura,	 dovrebbero	
essere	 in	 linea	 di	 principio	 individuabili	 e	 quantificabili	 (con	 il	 loro	
segno)	o	essere	eliminabili	alla	fonte.		
È	appropriato	dunque	specificare	 l’affidabilità	di	una	misura	 indicando	
di	essa	non	l’errore,	bensì	l’incertezza	che	su	di	essa	comunque	permane	
anche	dopo	aver	 corretto	 la	misura	da	 tutti	 gli	 errori	 individuati	 come	
sbagli	o	anomalie	sistematiche.		L’incertezza	di	misura,	che	definisce	un	
intervallo	entro	cui	può	variare	 lo	scostamento	del	valore	misurato	dal	
suo	 valore	 vero,	 descrive	 anzitutto	 la	 variabilità	 statistica,	 intrinseca	 a	
ogni	 tipo	 di	 misurazione.	 Questa	 componente	 dell’incertezza	 non	 è	
necessariamente	 l’unica.	 Può	 infatti	 permanere	 una	 componente	 di	
incertezza	non	ascrivibile	a	variabilità	di	natura	 statistica	ma	dovuta	a	
cause	 inerenti	 al	 tipo	di	misurazione	o	alla	 strumentazione	utilizzata	e	
sui	 cui	 effetti	 possono	 esser	 fatte	 solo	 delle	 supposizioni.	 La	
quantificazione	 di	 questa	 componente	 non	 statistica	 e	 la	modalità	 con	
cui	essa	può	combinarsi	con	quella	di	origine	statistica,	sono	condizioni	
essenziali	per	valutare	l’affidabilità	di	una	misura.		
L’affidabilità	di	 una	misura	 è	 valutata	 anche	 tramite	 indicatori	 quali	 la	
precisione	 e	 l’accuratezza.	 Questi	 due	 termini	 non	 hanno	 però	 il	
medesimo	significato	e	devono	perciò	essere	usati	per	riferirsi	a	concetti	
diversi.	
La	precisione	esprime	 il	grado	di	 riproducibilità	di	una	misura	quando	
essa	 sia	 ottenuta	 nelle	 medesime	 condizioni	 sperimentali	 anche	 se	 in	
tempi	e	da	sperimentatori	diversi.	L’accuratezza	indica	invece	il	grado	di	
vicinanza	 del	 valore	 della	 misura	 al	 valore	 vero	 della	 grandezza	
misurata.	 Una	misura	 può	 essere	 quindi	molto	 precisa	ma	 non	 perciò	
necessariamente	 molto	 accurata.	 Una	 misura	 molto	 accurata	 non	 può	
invece	 essere	 poco	 precisa.	 L’incertezza	 di	 una	misura	 è	 tanto	minore	
quanto	maggiori	sono	la	sua	precisione	e	la	sua	accuratezza.	Un’elevata	
precisione	 corrisponde	 a	 una	 piccola	 incertezza	 derivante	
esclusivamente	 da	 variabilità	 statistica.	 Un’elevata	 accuratezza	
corrisponde	 a	una	piccola	 incertezza	derivante	da	 cause	 sia	 statistiche	
che	non	statistiche.		
Un	 ulteriore	 aspetto	 da	 considerare	 rispetto	 al	 modo	 di	 trattare	 gli	
“errori”	 di	 misura,	 riguarda	 l’uso	 tradizionale	 di	 presentare	 l’errore	
complessivo	 in	 due	 componenti	 separate:	 errore	 statistico	 ed	 errore	
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sistematico.	 La	 necessità	 di	 tale	 separazione,	 sebbene	 corretta	
concettualmente	poiché	due	tipi	di	errore	di	natura	diversa	non	possono	
combinarsi,	 ha	 tuttavia	 l’inconveniente	 di	 non	 fornire	 un	 unico	 valore	
mediante	 cui	 poter	 confrontare	 agevolmente	 l’affidabilità	 di	 misure	
diverse.	 Non	 è	 infine	 da	 trascurare	 che	 nella	 trattazione	 tradizionale	
dell’errore	 di	 misura	 la	 componente	 sistematica	 dell’errore	 viene	
determinata	come	“errore	massimo”	e	quindi	in	modo	da	sovrastimarne,	
spesso	eccessivamente,	il	suo	valore.		
In	 base	 alle	 attuali	 raccomandazioni	 internazionali	 sulle	 modalità	 di	
trattare	 l’incertezza	 di	 misura	 –	 cui	 ci	 si	 riferirà	 nel	 seguito	 come	
approccio	GUM	(Guide	to	Expression	of	Uncertainty,	cfr.	ISO	1995)	–	non	
sono	giustificabili	 la	 locuzione	“errore”	nella	sua	accezione	tradizionale	
e	 il	 concetto	 di	 “errore	massimo”,	 e	 non	 è	 in	 generale	 utile	 esprimere	
l’incertezza	 complessiva	di	 una	misura	 ricorrendo	 a	 due	distinti	 valori	
riferiti	 all’incertezza	 statistica	 e	 a	 quella	 sistematica.	 Dichiarare	
l’incertezza	complessiva	mediante	un	unico	valore	che	esprima	il	grado	
di	accuratezza	di	una	misura	e	che	includa	sia	 la	componente	statistica	
sia	 –	 quando	 presente	 –	 quella	 non	 statistica,	 è	 in	 particolare	 la	
caratteristica	 peculiare	 di	 questo	 indirizzo.	 L’approccio	 GUM	 é	 basato,	
come	 si	 vedrà	 oltre,	 su	 un’impostazione	 (modello	 probabilistico)	
sensibilmente	 differente	 dell’approccio	 tradizionale	 (modello	
deterministico)	 che	 di	 norma	 conduce	 a	 un’eccessiva	 sovrastima	
dell’incertezza	di	misura.	Nel	modello	probabilistico	GUM	la	trattazione	
dell’incertezza	 di	 natura	 statistica	 è	 sostanzialmente	 simile	 a	 quella	
tradizionale,	mentre	sono	del	tutto	nuove	le	modalità	con	cui	si	perviene	
alla	 determinazione	 della	 componente	 non	 statistica	 dell’incertezza.	 Il	
metodo	usato	per	determinare	questa	seconda	categoria	dell’incertezza	
e	per	combinare	questa	con	quella	statistica,	parte	da	una	classificazione	
dell’incertezza	in	due	distinte	categorie.		
Secondo	l’approccio	GUM,	le	 incertezze	sono	fra	loro	distinte	in	base	al	
metodo	 con	 cui	 ciascuna	 di	 esse	 viene	 valutata:	 il	 metodo	 statistico,	
detto	metodo	di	tipo	A,	e	il	metodo	non	statistico,	detto	metodo	di	tipo	B.	
Per	 brevità	 di	 locuzione,	 queste	 due	 categorie	 di	 incertezze	 saranno	
denotate	 nel	 seguito	 come	 incertezze	 di	 tipo	A	 e	 incertezze	 di	 tipo	B,	
essendo	sottinteso	che	la	classificazione	tipo	A	e	tipo	B	specifica	il	tipo	di	
valutazione	e	non	la	natura	delle	incertezze.		
	
A.2	 Incertezze	di	tipo	A	e	di	tipo	B	

Incertezze	di	tipo	A	

Sono	 classificate	 come	 incertezze	 di	 tipo	 A	 quelle	 incertezze	 la	 cui	
determinazione	 è	 basata	 esclusivamente	 su	 criteri	 di	 tipo	 statistico.	 I	
criteri	 di	 determinazione	 delle	 incertezze	 di	 tipo	A	 sono	quindi	 basati,	
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anche	nell’approccio	 GUM,	 su	 quelli	 tradizionalmente	 utilizzati	 per	 la	
trattazione	dell’incertezza	statistica.	Questi	criteri	sono	largamente	noti	
e	 saranno	 qui	 esposti	 solo	 nei	 loro	 aspetti	 essenziali,	 per	 poter	 essere	
poi	 agevolmente	 richiamati	 nell’ambito	 dell’approccio	 GUM	
complessivo.		
Se	 la	misurazione	di	una	grandezza	x	–	il	misurando	–	viene	 ripetuta	n	
volte	ed	è	soggetta	solo	a	variabilità	statistica,	il	suo	valore	vero	si	può	
stimare	 con	 un	 certo	 livello	 di	 fiducia	 tramite	 una	 stima	 di	 quelle	
grandezze	 caratteristiche	 –	 la	 media,	 μ,	 e	 la	 varianza,	 σ²	 –	 che	
caratterizzano,	 per	 n	 molto	 grande,	 la	 distribuzione	 normale	 del	
misurando	 ma	 che	 non	 sono	 mai	 rigorosamente	 determinabili.	 Se	 i	
singoli	 risultati,	 xi,	 di	 un	 numero	 n	 finito	 di	 misurazioni	 sono	 fra	 loro	
indipendenti,	 la	migliore	stima	del	valore	vero	del	misurando,	e	quindi	
della	 media	 μ,	 è	 rappresentata	 dalla	 media	 sperimentale,	𝑥,	 ovvero	 la	
media	aritmetica	delle	singole	misure	xi:	
	

å
=

=
n

i
ixn

x
1

1 	 (A.1)	

	
Quanto	 maggiore	 è	 n	 tanto	 più	 vicino	 risulta	 x 	al	 valore	 vero	 del	
misurando.	Per	la	medesima	serie	di	misure,	il	parametro	che	fornisce	la	
migliore	 stima	 della	 varianza,	 σ²,	 della	 distribuzione	 è	 la	 varianza	
sperimentale,	s2(x),	delle	singole	misure	xi:	
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La	 radice	 quadrata	 positiva,	 s(x),	 della	 varianza	 sperimentale	 –	 detta	
scarto	tipo	sperimentale14	–	dà	infatti	una	misura	della	dispersione	delle	
singole	 misure	 xi	 intorno	 alla	 media	 sperimentale	𝑥	e	 tende	 a	 σ	 per	
valori	molto	grandi	di	n.		
Anche	 la	 media	 sperimentale	𝑥	è	 una	 grandezza	 di	 tipo	 aleatorio,	 in	
quanto	 dipende	 dalle	 variabili	 aleatorie	 xi.	 Essa	 ha	 pertanto	 una	
distribuzione	che,	per	n	grande,	è	prossima	a	una	distribuzione	normale	
caratterizzata	da	una	sua	varianza.	Il	parametro	con	cui	viene	stimata	la	
varianza	 di	𝑥 	è	 la	 varianza	 sperimentale	 della	 media,	 espressa	 in	
funzione	della	varianza	sperimentale	come:		
	

                                                
14	L’espressione	 “scarto	 tipo	 sperimentale”,	 sinonimo	 di	 locuzioni	 usate	 tradizionalmente	
quali	“scarto	quadratico	medio”	e	“deviazione	standard”,	è	quella	adottata	dalla	normativa	
nazionale	(cfr.	UNI	CEI	ENV	2000).	La	terminologia	usata	nel	testo,	attinente	all’incertezza	
di	 misura,	 è	 conforme	 a	 questa	 normativa.	 Per	 comodità	 dei	 lettori	 che	 consultano	
abitualmente	testi	in	lingua	inglese,	si	riporta	la	terminologia	inglese	di	alcune	espessioni	di	
più	 frequente	 uso	 quali	 “experimental	 standard	 deviation”	 (trad.	 it.	 “scarto	 tipo	
sperimentale”)	e	“standard	uncertainty”	(trad.	 it.	“scarto	tipo	sperimentale	della	media”),	
“uncertainty”	(trad.	it.	“incertezza”).	
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Dalla	 varianza	 sperimentale	 della	 media	 si	 ottiene	 lo	 scarto	 tipo	
sperimentale	della	media,	𝑠(𝑥),	dato	da:	
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Lo	 scarto	 tipo	 sperimentale	 della	 media	 indica	 l’intervallo	 dei	 valori	
delle	 medie	 sperimentali	 che	 si	 otterrebbero	 da	 ripetute	 serie	 di	
misurazioni	della	grandezza	aleatoria	x.		
Il	modo	più	significativo	per	esprimere	il	risultato	della	misurazione	di	
una	grandezza	è	di	fornire	–	insieme	al	valore	dichiarato	della	misura	–	
la	 sua	 incertezza,	 intesa	 come	 quel	 parametro	 che	 caratterizza	 la	
dispersione	dei	valori	che	il	risultato	dichiarato	può	avere.	L’incertezza	è	
espressa	 quindi	 da	 un	 intervallo	 di	 valori	 intorno	 al	 valore	 dichiarato.	
Tale	 intervallo	 è	 detto	 l’intervallo	 di	 fiducia	 ed	 è	 definito	 come	
quell’intervallo	 di	 valori	 ragionevolmente	 attribuibili	 al	 misurando,	
entro	 cui	 il	 valore	 del	 misurando	 può	 essere	 compreso	 con	 una	
specificata	 probabilità	 P	detta	 livello	 di	 fiducia	 dell’intervallo.	 Quanto	
maggiore	 è	 il	 valore	 di	 P	 tanto	 più	 rappresentativo	 è	 l’intervallo	 di	
fiducia.	 D’altra	 parte	 quanto	 minore	 è	 l’ampiezza	 dell’intervallo	 di	
fiducia	tanto	più	piccola	è	l’incertezza	della	misura.		
Lo	 scarto	 tipo	 sperimentale	 𝑠(𝑥) 	–	 che	 fornisce	 l’intervallo	 di	
dispersione	 delle	 singole	 misure	 intorno	 al	 valore	 medio	 –	 è	 un	
parametro	 significativo	 per	 rappresentare	 l’incertezza	 di	 una	 singola	
misura.	 Lo	 scarto	 tipo	 sperimentale	 della	 media,	𝑠(𝑥),	 è	 tuttavia	 un	
parametro	maggiormente	utile.	A	differenza	di	 quanto	 accade	per	𝑠(𝑥)	
che	al	tendere	di	n	all’infinito	tende	al	valore	finito	σ,	il	parametro	𝑠(𝑥),	
tende	a	zero	per	n	tendente	all’infinito.	Poiché	al	tendere	di	n	all’infinito	
la	media	sperimentale	tende	al	valore	vero	del	misurando,	e	poiché	ciò	
significa	 che	 l’incertezza	 della	 misura	 tende	 a	 zero,	 lo	 scarto	 tipo	
sperimentale	 della	 media,	𝑠(𝑥),	 è	 il	 parametro	 più	 significativo	 per	
esprimere	 l’incertezza	 statistica	 della	 misura.	 Questa	 incertezza	 è	
denotata	come	“incertezza	tipo”,	𝑢5(𝑥),	 in	relazione	alla	componente	di	
tipo	A	dell’incertezza.	
Il	 risultato,	 xm,	 della	 misurazione	 di	 una	 grandezza	 x	 variabile	
statisticamente	si	esprime	dunque	come:	
	

( ) ( )xsxxuxx Am ±=±= 	 (A.5)	
	
dove	𝑥	è	 la	 migliore	 stima	 attribuibile	 al	 misurando	 e	𝑢5 𝑥 = 𝑠(𝑥)	è	
l‘incertezza	tipo	(di	tipo	A)	su	questa	stima.		
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Il	livello	di	fiducia	P	dell’intervallo	che	denota	l’incertezza	di	misura	può	
essere	 determinato	 se	 si	 conosce	 la	 funzione	 densità	 di	 probabilità	
(fdp)15	che	caratterizza	 il	misurando.	Nel	caso	di	misure	soggette	a	una	
variabilità	 di	 tipo	 statistico	 la	 distribuzione	 delle	 frequenze	 dei	 valori	
misurati	è	ragionevolmente	approssimabile	a	una	distribuzione	normale	
se	 il	 numero	n	 delle	misurazioni	 è	 sufficientemente	 grande	 (n	>	 10).	 I	
valori	 di	 P	 relativi	 alle	 incertezze	 di	 tipo	 A	 possono	 essere	 quindi	
approssimabili	 con	 quelli	 esattamente	 calcolabili	 per	 una	 variabile	
aleatoria	 che	 segua	 una	 distribuzione	 normale.	 In	 una	 distribuzione	
normale	 con	 varianza	 σ²	 le	 fasce	 comprese	 entro	 gli	 intervalli	 con	
ampiezza	 (–kσ,	 +kσ),	 centrati	 intorno	 alla	 media	 della	 distribuzione,	
costituiscono	 il	 68,3%,	 il	 95,4%	 e	 il	 99,7%	 dell’area	 totale	 della	
distribuzione	 di	 probabilità,	 in	 corrispondenza	 di	 k	 uguale	 a	 1,	 2	 e	 3,	
rispettivamente	(cfr.	 fig.	A.1).	Queste	percentuali,	 che	rappresentano	 le	
probabilità	che	il	valore	della	variabile	aleatoria	si	trovi	compreso	entro	
uno	 dei	 rispettivi	 intervalli	 indicati,	 rappresentano	 quindi	 i	 livelli	 di	
fiducia,	 P,	 delle	 incertezze	 (ovvero	 degli	 intervalli	 di	 fiducia)	 date	 da		
±𝑘𝑠(𝑥)	per	 k	 uguale,	 rispettivamente	 a	 1,	 2	 e	 3.	 Il	 livello	 di	 fiducia	
dell’incertezza	tipo,	𝑢5(𝑥),	è	quindi	uguale	al	68,3%.	L’espressione	(A.5),	
definita	in	funzione	dell’incertezza	tipo,	𝑢5(𝑥),	cui	corrisponde	un	valore	
di	P	uguale	al	68,3%	(k	=1),	si	può	più	in	generale	riformulare	come:	
	

( )xksxxm ±= 	 (A.6)	
	
consentendo	 in	 tal	 modo	 di	 indicare,	 quando	 si	 ritiene	 opportuno,	 un	
intervallo	 più	 ampio,	±𝑘𝑠(𝑥)	con	 k > 1,	 intorno	 al	 risultato	𝑥.	 La	 (A.6)	
indica	che	le	 incertezze	di	tipo	A	si	possono	rendere	comunque	piccole	
pur	mantenendo	un	elevato	livello	di	fiducia	(k	>1)	se	aumenta	il	numero	n	
delle	misurazioni	(cfr.	eq.	A.4).	
	
	
Incertezze	di	tipo	B	

Le	 incertezze	di	 tipo	B	associate	a	un	misurando	x	 sono	 incertezze	che	
non	 possono	 essere	 stimate	 con	 criteri	 puramente	 statistici.	
Diversamente	 dalle	 incertezze	 di	 tipo	A,	 esse	 non	 sono	 individuabili	 e	
quantificabili	 mediante	 serie	 ripetute	 di	 misurazioni	 della	 grandezza	
considerata	 e	 il	 loro	 valore	 non	 può	 essere	 ridotto	 semplicemente	
aumentando	il	numero	n	di	misurazioni.	

                                                
15 Si	 ricorda	che	 la	densità	di	probabilità,	p(x),	di	una	variabile	continua	aleatoria,	x,	è	una	
funzione	continua	tale	che:	p(x)dx	fornisce	la	probabilità	che	il	valore	x	cada	nell’intervallo		
dx	intorno	a	x,	 𝑝 𝑥 d𝑥0

1 	fornisce	la	probabilità	che	x	sia	compreso	entro	l’intervallo	(a,	b)	
e	 𝑝 𝑥 d𝑥;<

=< = 1.	
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Le	 fonti	 delle	 incertezze	 di	 tipo	 B	 sono	 varie	 e	 la	 loro	 importanza	
dipende	non	solo	dalla	natura	della	 fonte	ma	anche	dal	criterio	seguito	
per	 individuarla	e	quantificarla	da	parte	di	 chi	 effettua	 la	misurazione.	
Queste	 fonti	 non	 sono	 sempre	 certe	 e	 i	 loro	 effetti	mai	 rigorosamente	
quantificabili.	Pertanto	sia	 le	 fonti	 che	 i	 loro	effetti	non	sono	sempre	o	
facilmente	eliminabili.	Nella	gran	parte	delle	situazioni	sperimentali	può	
invece	 emergere	 solo	 il	 sospetto,	 pur	motivato	 da	 considerazioni	 o	 da	
misurazioni	 indipendenti,	 della	 esistenza	 di	 cause	 che	 possono	
modificare	il	processo	di	misurazione.	
Variazioni	 della	 temperatura	 o	 della	 tensione	 di	 polarizzazione	 che	
modificano	 il	 volume	 sensibile	 di	 un	 rivelatore	 (ad	 es.	 una	 camera	 a	
ionizzazione	con	pareti	non	rigide),	un	non	corretto	azzeramento	dello	
strumento	 di	 misura	 a	 seguito	 di	 una	 variabilità	 delle	 condizioni	 fra	
una	misurazione	e	la	successiva	ecc.,	possono	dar	luogo	a	sistematiche	
	
	
	
	

	

Figura	A.1	 -	Andamento	della	 funzione	densità	di	probabilità	di	una	distribuzione	
normale,	pN(x),	 tramite	 cui	 si	 approssima	 la	distribuzione	dei	 valori	misurati,	x,	 di	
una	 grandezza	 caratterizzata	 da	 una	 variabilità	 di	 tipo	 statistico	 e	 da	 un	 valore	
medio	 sperimentale	𝑥.	 Gli	 intervalli	 di	 valori	 compresi	 fra	 –kσ	 e	 +kσ,	 intorno	 al	
valore	medio	𝑥,	hanno	livelli	di	fiducia,	P,	uguali	a	circa	il	68,3%,	95,4%	e	99,7%	per	
k	pari	a	1,	2	e	3,	rispettivamente	
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deviazioni	 (solitamente	 in	 un’unica	 direzione)	 che	 non	 sempre	 sono	
controllabili.	 Anche	 l’uso	di	 fattori	 correttivi	 o	 di	 parametri	 fisici	 presi	
da	fonti	bibliografiche	e	affetti	da	errori	non	dichiarati,	può	comportare	
sistematiche	deviazioni	dei	risultati.	Anomalie	che	lo	sperimentatore	ha	
avuto	 modo	 di	 osservare	 utilizzando	 un	 dato	 strumento	 di	 misura	 in	
occasioni	 precedenti,	 l’uso	 di	 coefficienti	 di	 taratura	 non	 appropriati	 o	
non	 forniti	 da	 istituti	 accreditati	 a	 tale	 scopo,	 possono	 essere	 ulteriori	
fonti	di	incertezze	di	tipo	B.	
Tradizionalmente	questo	tipo	di	anomalie,	presenti	 in	molti	processi	di	
misurazione,	è	stato	trattato	ricorrendo	al	concetto	di	errore	sistematico	
quantificato	come	errore	massimo.	L’errore	massimo	corrisponde	a	un	
intervallo	 di	 variabilità	 della	 grandezza	 x,	 scelto	 in	 modo	 abbastanza	
esteso	 da	 poter	 ritenere	 che	 esso	 comprenda	 la	 totalità	 dei	 valori	
ragionevolmente	 attribuibili	 al	 misurando.	 In	 relazione	 a	 questa	
caratteristica	 il	 criterio	 di	 valutazione	 basato	 sul	 concetto	 di	 errore	
massimo	è	indicato	anche	come	approccio	deterministico.	Lo	svantaggio	
di	 questo	 approccio	 è	 che	 esso	 fornisce	 una	 sovrastima,	 sovente	
eccessiva	 e	 quindi	 non	 sempre	 accettabile,	 dell’incertezza	 di	misura	 di	
tipo	non	statistico.		
Nell’approccio	GUM	il	problema	di	quantificare	le	incertezze	di	tipo	B	in	
modo	 realistico	 e	 senza	 eccessiva	 sovrastima	 viene	 affrontato	 con	 un	
metodo	 più	 appropriato	 rispetto	 al	 criterio	 deterministico.	 Questo	
metodo	 è	 basato	 su	 un	 approccio	 probabilistico	 in	 cui	 la	 grandezza	 di	
interesse	 –	 il	 cui	 valore	misurato	 è	 supposto	 essere	 influenzato	 da	 un	
effetto	 di	 tipo	 non	 statistico	 –	 viene	 trattata	 come	 una	 grandezza	
aleatoria.	 Tuttavia	 la	 valutazione	 dell’incertezza	 di	 tipo	 B	 per	 la	
grandezza	considerata	non	è	fatta	tramite	un’analisi	statistica	basata	su	
una	serie	di	misurazioni	o	di	osservazioni,	ma	sulla	base	di	informazioni	
che	 lo	 sperimentatore	 ha,	 a	 seguito	 della	 sua	 esperienza	 e	 delle	 sue	
conoscenze,	 sul	modo	 di	 comportarsi	 di	 un	 dato	 strumento	 di	misura,	
sulle	 sue	 specifiche	 costruttive,	 sull’affidabilità	 di	 valori	 di	 parametri	
presi	da	manuali	ecc.	
In	base	a	queste	informazioni	si	assume	quindi	che	la	migliore	stima	del	
valore	della	 grandezza	di	 interesse	 sia	 compresa	all’interno	di	un	dato	
intervallo	 (a–,	 a+)	 caratterizzato	 da	 un	 limite	 inferiore,	 a–,	 e	 da	 uno	
superiore,	 a+.	 Di	 norma	 si	 assume	 che	 il	 centro	 dell’intervallo	
corrisponda	 alla	 migliore	 stima	 della	 grandezza	 x	 considerata.	
L’ampiezza	 dell’intervallo	 (a–,	 a+)	 è	 fissata	 soggettivamente	 dallo	
sperimentatore	 il	 quale,	 sulla	 base	 della	 propria	 esperienza,	 stima	 i	
limiti	 di	 variazione,	 ragionevolmente	 attribuibili	 al	 valore	 di	 x,	
conseguenti	 a	 una	 specifica	 anomalia	 nel	 processo	 di	 misura	 o	 a	 un	
valore	non	certo	di	un	parametro	fisico	utilizzato.	L’ampiezza	di	questo	
intervallo	viene	quindi	 fissata	con	criteri	non	dissimili	da	quelli	 seguiti	
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nell’approccio	 deterministico	 per	 gli	 errori	 massimi.	 Nell’approccio	
probabilistico,	 i	 valori	 possibili	 del	 misurando	 all’interno	 di	 questo	
intervallo	 si	 considerano	 non	 necessariamente	 equiprobabili	 ma	
caratterizzati	da	una	distribuzione	di	probabilità	che	viene	caso	per	caso	
ipotizzata	 dallo	 sperimentatore	 come	 la	 più	 verosimile	 in	 relazione	
all’effetto	 causato	 dall’anomalia	 considerata.	 La	 differenza	 con	
l’approccio	 deterministico,	 in	 cui	 il	 valore	 del	 misurando	 si	 ritiene	
sempre	distribuito	in	modo	equiprobabile	nell’intervallo	di	variabilità,	è	
pertanto	rilevante.		
L’approccio	probabilistico	è	quello	più	realistico	ma	esso	richiede	che	lo	
sperimentatore	approfondisca	l’entità	degli	effetti	delle	varie	grandezze	
di	 influenza	sul	processo	di	misurazione,	 individuando	poi	una	 fdp	 che	
fornisca	 una	 verosimile	 distribuzione	 dei	 valori	 del	 misurando	
all’interno	 di	 fissati	 limiti	 di	 variabilità	 dovuti	 a	 un	 dato	 effetto	 non	
stocastico.	
Alcune	 di	 queste	 fdp,	 quelle	 solitamente	 usate	 a	 questo	 scopo,	 sono	
mostrate	nella	 figura	A.2.	Quanto	maggiore	è	 il	 grado	di	 comprensione	
che	 gli	 effetti	 anomali	 hanno	 sul	 misurando	 tanto	 più	 complessa	 può	
essere	 la	 scelta	 della	 fdp	 a	 essi	 associata.	 La	 più	 semplice	 e	 più	
frequentemente	utilizzata	delle	fdp	per	la	stima	delle	incertezze	di	tipo	B	
è	quella	rettangolare.	Essa	si	applica,	a	scopo	cautelativo,	nelle	situazioni	
in	 cui	 si	 ha	 una	 scarsa	 conoscenza	 della	 distribuzione	 del	 misurando	
entro	i	 limiti	considerati.	La	 fdp	triangolare,	meno	elementare	di	quella	
rettangolare,	 presuppone	 una	 maggiore	 informazione	 degli	 effetti	
considerati	 poiché	 in	 tal	 caso	 si	 assume	 che	 i	 valori	 più	 verosimili	 del	
misurando	si	trovino	nella	regione	centrale	dell’intervallo	e	non	verso	i	
suoi	 estremi.	 L’uso	di	 altre	possibili	 fdp,	 come	quella	normale	o	quella	
trapezoidale,	 meno	 semplici	 ma	 con	 alcuni	 aspetti	 comuni	 a	 quella	
triangolare,	esige	una	conoscenza	ancora	più	dettagliata	sulle	possibilità	
di	 variazione	 del	 misurando	 rispetto	 alla	 causa	 che	 la	 influenza.	 Di	
norma	 i	 limiti	 dell’intervallo	 si	 assumono	 simmetrici	 rispetto	 al	 valore	
medio	stimato	del	misurando,	ma	lo	sperimentatore	può	caso	per	caso,	
in	 presenza	 di	 fondati	 motivi,	 ritenere	 più	 appropriata	 una	 variabilità	
del	misurando	meno	 estesa	 rispetto	 a	 uno	 dei	 due	 limiti.	 In	 tal	 caso	 il	
valore	medio	del	misurando	non	sarà	al	centro	dell’intervallo	(a–	,	a+)	ma	
più	vicino	ad	a–	o	ad	a+.	
Il	 vantaggio	 dell’approccio	 probabilistico	 è	 che,	 attribuendo	 al	
misurando	una	distribuzione	di	probabilità	 fra	un	 limite	 inferiore	e	un	
limite	 superiore	prefissati,	può	essere	determinata	una	varianza	per	 la	
grandezza	in	esame.	 	
Se	 p(x)	è	 la	 fdp	 considerata	 per	 la	 grandezza	 x,	 la	 varianza,	 σ²,	 della	
distribuzione	definita	nell’intervallo	(a–,	a+)	è	infatti	data	da:	
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( ) ( ) ( ) xxpxx a
a d22 ò -= +

-
µs 	 (A.7)	

	
dove	μ	è	il	valore	medio	della	distribuzione,	dato	a	sua	volta	da:	
	

( ) xxxpa
a d	ò= +

-
µ 	 (A.8)	

	

	

	

	
	

Figura	A.2	-	Tre	diverse	funzioni	densità	di	probabilità	(fdp)	usate	per	descrivere	la	
distribuzione	 dei	 valori	 di	 una	 grandezza	 x	 i	 cui	 valori	 possono	 essere	 compresi	
entro	 un	 intervallo	 (a–,	 a+)	 a	 seguito	 di	 un	 dato	 effetto	 non	 stocastico.	 Il	 valore	
medio,	μ,	della	grandezza	x	è,	in	tutte	le	distribuzioni,	al	centro	dell’intervallo	la	cui	
ampiezza	è	uguale	a	2a.	Le	curve	a),	b)	e	c)	corrispondono,	rispettivamente,	a	una	
distribuzione	 normale,	 pN(x),	 una	 distribuzione	 rettangolare,	 pR(x),	 e	 una	
distribuzione	triangolare,	pT(x).	Lo	scarto	tipo	σ(x)	determinato	mediante	la	(A.7)		–
	ovvero	 l’incertezza	 tipo	 uB(x)	–	definisce	 una	 frazione	 dell’area	 totale	 della	
distribuzione	 (la	parte	ombreggiata)	 il	 cui	 valore	corrisponde,	per	 ciascuna	 fdp,	 al	
livello	di	fiducia,	P,	della	corrispondente	incertezza	tipo.	Per	le	distribuzioni	a),	b)	e	
c)	si	ha	P	=	68%,	58%	e	65%,	rispettivamente	
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2

2
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Nella	 tabella	 A.1	 sono	 indicate	 a	 titolo	 esemplificativo	 le	 fdp	per	 tre	
distribuzioni	 di	 probabilità	 (rettangolare,	 triangolare	 e	 gaussiana)	
frequentemente	 utilizzate	 per	 descrivere	 il	 tipo	 di	 variabilità	 di	 un	
misurando	affetto	da	incertezza	di	tipo	B	all’interno	di	un	dato	intervallo	
di	valori.	I	dati	riportati	nella	tabella	A.1	si	riferiscono	al	caso	più	usuale	
in	 cui	 la	 migliore	 stima	 del	 valore	 del	 misurando	 è	 equidistante	 dagli	
estremi	a–	e	a+	dell’intervallo	di	variabilità.	Le	situazioni	 in	cui	 il	valore	
atteso	del	misurando	non	sia	al	centro	dell’intervallo	comportano	analisi	
specifiche	 più	 complesse	 per	 le	 quali	 si	 rimanda	 alle	 raccomandazioni	
dell’ISO	(cfr.	ISO	1995,	UNI	2000).	
Nel	caso	in	cui	a	una	data	grandezza	di	misura	non	si	riesca	ad	attribuire	
una	specifica	fdp,	ma	soltanto	un	limite	inferiore	e	uno	superiore	entro	
cui	 ragionevolmente	 i	 suoi	valori	possono	essere	 compresi,	 si	dovrà	di	
norma	 assumere	 per	 tali	 valori	 una	 densità	 di	 probabilità	 costante	 tra	
questi	limiti	e	quindi	una	fdp	rettangolare.	
Sebbene	 la	possibilità	di	scegliere	un	 intervallo	con	costante	densità	di	
probabilità	 sia	 prevista	 in	 entrambi	 gli	 approcci,	 deterministico	 e	
probabilistico,	le	incertezze	corrispondenti	al	medesimo	intervallo	sono	
fra	 loro	 diverse	 in	 relazione	 all’approccio	 da	 cui	 derivano.	 Al	 metodo	
probabilistico	corrisponde	infatti,	a	parità	di	ampiezza	dell’intervallo	di	
variabilità	 del	misurando,	 un’incertezza	 che	 è	minore	 dell’ampiezza	 di	
tale	intervallo	che	a	sua	volta	rappresenta	l’incertezza	(errore	massimo)	
nel	metodo	deterministico.	
	
	
	
Tabella	 A.1	 -	 Funzioni	 densità	 di	 probabilità	 (fdp)	 di	 uso	 più	 frequente	 per	
caratterizzare	 la	 distribuzione	 di	 probabilità	 per	 una	 grandezza	 x,	 affetta	 da	
un’incertezza	di	tipo	B,	all’interno	di	un	intervallo	di	valori	con	estremi	 inferiore	e	
superiore,	a–	e	a+,	simmetrici	rispetto	al	valore	medio	del	misurando.	Per	ciascuna	
distribuzione	 può	 essere	 calcolata,	 tramite	 la	 (A.7),	 la	 varianza	 la	 cui	 radice	
quadrata	 positiva	 è	 l’incertezza	 tipo	 (di	 tipo	 B),	 uB(x),	 del	 misurando	 in	 funzione	
della	semiampiezza,	a,	dell’intervallo	considerato	

Tipo	di	fdp	all’interno	
dell’intervallo	(a–	,	a+)	

Valore	medio	del	
misurando		

Incertezza	tipo,	uB		
(cfr.	eq.	A.7)	

normale	
fig.	A.2	a)	 xm	=	(a−	+	a+)/2	 uB	=	a/3	

rettangolare	
fig.	A.2	b)	 xm	=	(a−	+	a+)/2	 uB	=	a/ 3	

triangolare	
fig.	A.2	c)	 xm	=	(a−	+	a+)/2	 uB	=	a/ 6	
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L’incertezza	di	tipo	B	si	determina	tramite	 la	(A.7)	dopo	aver	prescelto	
una	 fdp	 appropriata	 e	 un	 ragionevole	 intervallo	 di	 variabilità	 per	 il	
misurando.	 I	 limiti	 di	 questo	 intervallo,	 (a–,	 a+),	 sono	 dettati	 dalle	
condizioni	 sperimentali	 e	 sono	 equidistanti	 dalla	 media	 sperimentale	
della	 grandezza,	 di	 norma	 già	 determinata	 in	 precedenza.	 Per	 le	
incertezze	 di	 tipo	 B	 lo	 scarto	 tipo,	 s(x),	 ottenuto	 dalla	 (A.7)	 è	 il	
parametro	più	significativo	per	esprimere	l’incertezza	della	misura	ed	è	
denotato	come	“incertezza	tipo”	uB(x)	della	grandezza	x	in	relazione	alla	
anomalia	 sistematica	 considerata.	 In	 riferimento	 alle	 fdp	 riportate	 in	
figura	 A.2	 lo	 scarto	 tipo	 s(x)	 determinato	 mediante	 la	 (A.7),	 ovvero	
l’incertezza	 tipo	uB(x),	definisce	 in	 ciascuna	 distribuzione	 una	 frazione	
dell’area	 totale	 della	 distribuzione	 (l’area	 ombreggiata)	 il	 cui	 valore	
corrisponde,	 per	 definizione,	 al	 livello	 di	 fiducia	 dell’incertezza	 tipo	
uB(x)	corrispondente	alla	fdp	considerata.	
Il	 valore	 di	uB(x)	è	 sempre	 inferiore	 all’ampiezza	 dell’intervallo	 (a–,	a+)	
ed	 è	 tanto	 più	 significativo	 e	 realistico	 quanto	meglio	 la	 fdp	 prescelta	
descrive	 la	distribuzione	di	 	probabilità	 	del	 	misurando	 	all’interno	 	di	
(a–,	a+).	 Il	 valore	 di	 uB(x)	è	 sempre	 più	 realistico	 dell’errore	 massimo.	
Quest’ultimo	 è	 infatti	 dato	 dall’ampiezza	 totale	 dell’intervallo	 (a–,	a+)	 e	
corrisponde	 perciò	 a	 una	 stima	 pessimistica	 dell’incertezza,	 cioè	 a	
un’ipotesi	di	condizione	sperimentale	peggiore.	
L’ulteriore	 vantaggio	 dell’approccio	 probabilistico	 nel	 determinare	 le	
incertezze	di	tipo	B,	deriva	dal	fatto	che	l’incertezza	tipo	uB(x),	ottenuta	
tramite	 la	 (A.7)	 è	 uno	 scarto	 tipo	 e	 ciò	 permette	 (cfr.	 paragrafo	
successivo)	di	combinare	le	incertezze	uB(x)	con	le	incertezze	uA(x).	Tale	
combinazione	 non	 sarebbe	 possibile	 se	 i	 parametri	 uB(x)	 e	 uA(x)	non	
fossero	grandezze	tra	loro	omogenee.		
	
A.3	 Espressione	dell’incertezza	di	misura	

La	 possibilità	 di	 fornire	 un’incertezza	 complessiva	 che	 mediante	 un	
unico	valore	esprima	l’affidabilità	di	un	processo	di	misurazione	con	un	
dato	livello	di	fiducia	ha	un’evidente	convenienza	pratica.		
Tale	 possibilità	 è	 problematica	 se	 nella	 determinazione	 dell’incertezza	
viene	 seguito	 il	 metodo	 deterministico.	 In	 questo	 approccio	 infatti	 la	
componente	 sistematica,	 data	 come	 “errore	 massimo”,	 non	 è	 una	
grandezza	correlabile	a	una	varianza	come	lo	è	la	componente	statistica.	
La	 non	 omogeneità	 di	 queste	 due	 grandezze	 non	 consente	 una	 loro	
combinazione	 tranne	 nel	 caso	 in	 cui	 la	 componente	 statistica	 si	
determini	con	un	livello	di	fiducia	prossimo	al	100%.	In	tal	caso	l’unica	
combinazione	 possibile	 delle	 due	 componenti	 sarebbe	 la	 loro	 somma,	
ma	ciò	equivarrebbe	a	sovrastimare	in	modo	eccessivo	e	non	realistico	
l’incertezza	totale.	
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La	 possibilità	 di	 esprimere	 per	 una	 misura	 l’incertezza	 complessiva	
mediante	 un	 unico	 valore	 e	 con	 un	 dato	 livello	 di	 fiducia	 è	 invece	
attuabile	 seguendo	 l’approccio	 GUM	 probabilistico.	 In	 base	 a	 questo	
approccio	le	incertezze	di	tipo	B	sono	infatti	ottenute,	come	descritto	nel	
paragrafo	 precedente,	 con	 un	 procedimento	 che	 le	 rende	 omogenee	 a	
quelle	di	 tipo	A	essendo	attribuibile	anche	alle	 incertezze	di	 tipo	B	una	
propria	varianza.	
La	combinazione	delle	incertezze	di	tipo	A	con	quelle	di	tipo	B,	entrambe	
caratterizzate	 da	 una	 varianza,	 si	 effettua	 nell’approccio	 GUM	
applicando	 la	 tradizionale	 teoria	 della	 propagazione	 dell’incertezza.	
L’introduzione	 di	 due	 specifiche	 grandezze	 quali	 l’incertezza	 tipo	
composta	 e	 l’incertezza	 tipo	 estesa,	 consente	 infine	 di	 esprimere	 in	
modo	 utile	 l’incertezza	 totale	 di	 una	 misura.	 La	 determinazione	 del	
valore	di	queste	due	grandezze	presuppone	l’impostazione	del	“modello	
della	misurazione”.		
	
Il	modello	della	misurazione	

Si	 consideri	 in	 una	 misurazione	 il	 caso	 generale	 in	 cui	 il	 valore	 del	
misurando,	 Y,	 dipenda	 dalla	 misurazione	 non	 di	 una	 sola	 grandezza,	
come	 per	 semplicità	 ipotizzato	 nei	 paragrafi	 precedenti,	 ma	 di	 più	
variabili	 sperimentali.	 Si	 consideri	 inoltre	 il	 caso	ancor	più	generale	 in	
cui	 il	 valore	del	misurando	Y	 dipenda	anche	da	variabili	 costituite	non	
da	 grandezze	 da	 misurare	 ma	 da	 coefficienti	 di	 conversione,	 fattori	
correttivi,	parametri	fisici	ecc.		
Il	modello	della	misurazione	è	descritto	dalla	relazione	funzionale:	
	

( )nXXXfY ......	,	........,	 21= 	 (A.9)	
	
dove	 la	 funzione	 f	 denota	 l’equazione	 che	 esprime	 il	 misurando	 Y	 in	
funzione	 delle	 n	 grandezze	 variabili	 Xi	 da	 cui	 Y	 dipende.	 L’equazione	
(A.9)	 esprime	non	 soltanto	 la	 legge	 fisica	o	 la	 relazione	 funzionale	 che	
correla	Y	 ad	 altre	 grandezze	 fisiche,	ma	 il	 processo	di	misurazione	nel	
suo	complesso.	La	relazione	(A.9)	deve	infatti	contenere	tutte	le	variabili	
da	 cui	 Y	 dipende	 direttamente	 e	 indirettamente	 e	 che	 contribuiscono	
all’incertezza	 della	misura	 di	Y.	 Tra	 le	 variabili	Xi	 sono	 quindi	 incluse:	
grandezze	 che	 devono	 essere	 direttamente	 misurate,	 fattori	 correttivi	
dipendenti	 dalle	 condizioni	 ambientali	 (temperatura,	 pressione,	
umidità)	o	dalla	risposta	degli	strumenti	di	misura	(fenomeni	di	isteresi,	
di	 non	 linearità	 ecc.),	 costanti	 fisiche	 o	 parametri	 ottenuti	 da	 fonti	
esterne,	coefficienti	di	conversione,	coefficienti	di	taratura	e	tutte	quelle	
altre	possibili	variabili	che	possono	influire	sulla	misura	di	Y	e	sulla	sua	
incertezza.	 Il	 numero	 n	 è	 quindi	 praticamente	 sempre	 maggiore	 di	 1	
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anche	quando	 il	misurando	Y	 richiede	che	una	sola	grandezza	X	debba	
essere	 ottenuta	 tramite	misurazione.	 Ad	 esempio,	 se	 il	misurando	 è	 la	
carica,	 q,	 raccolta	 in	 un	 condensatore	 (cfr.	 fig.	 15.4),	 il	 modello	 della	
misurazione	 conterrà	 una	 grandezza	 di	 ingresso	 (la	 carica)	 come	
variabile	da	misurare,	unitamente	a	diverse	altre	grandezze	di	ingresso	
(capacità	 del	 condensatore,	 fattori	 correttivi	 per	 effetti	 ambientali	 e	
strumentali	ecc.)	il	cui	valore	deve	essere	stimato.		
La	 relazione	 (A.9)	 consente	 di	 ottenere	 una	 stima	 del	misurando	Y,	 la	
grandezza	di	uscita,	tramite	la	determinazione	(sperimentale	o	teorica)	
di	 n	 grandezze	 di	 ingresso,	 Xi,	 ciascuna	 delle	 quali	 è	 caratterizzata	 da	
un’incertezza	 che	 contribuisce	 all’incertezza	 su	 Y.	 Per	 una	 data	
equazione	che	correla	il	misurando	alle	sue	variabili	fisiche,	la	(A.9)	può	
assumere	forme	diverse	a	seconda	che	lo	sperimentatore	tenga	o	meno	
conto	 di	 determinate	 variabili	 che	 a	 suo	 giudizio	 possono	 influire	 sul	
risultato	 della	 misurazione	 e	 le	 introduca	 o	 meno	 nel	 modello	 della	
misurazione.	Ad	esempio,	la	relazione	che	correla	la	dose	assorbita	alla	
carica	 misurata	 tramite	 una	 camera	 a	 ionizzazione	 (cfr.	 ad	 es.	 l’eq.	
12.42)	 può	 dar	 luogo	 a	 un	modello	 di	 misurazione	 con	 un	 numero	 di	
variabili,	 Xi,	 maggiore	 o	 uguale	 a	 quello	 esplicitamente	 indicato	 dalla	
(12.42),	a	seconda	che	lo	sperimentatore	ritenga	di	tener	conto	o	meno	
della	 variabilità	 inerente	 al	 processo	di	misura	della	 temperatura,	 o	di	
inserire	o	meno	nella	(12.42)	un	fattore	correttivo	per	qualche	effetto	di	
non	 linearità	 dello	 strumento	 di	misura.	 In	 ogni	 caso,	 il	modello	 della	
misurazione	 fa	 riferimento	 sia	 a	 grandezze,	 Xi,	 la	 cui	 incertezza	 può	
essere	 determinata	 con	 criteri	 di	 tipo	 A	 sia	 a	 grandezze,	 Xi,	 la	 cui	
incertezza	può	essere	stimata	solo	con	criteri	di	tipo	B.	
I	 valori	 veri	 delle	 grandezze	 di	 ingresso,	 Xi,	 e	 quindi	 il	 valore	 del	
misurando	Y	non	sono	mai	rigorosamente	determinabili	ma	di	essi	può	
essere	 fatta	una	stima	a	seguito	di	misurazioni	 ripetute	o	–	nel	 caso	di	
parametri	 fisici,	 di	 fattori	 correttivi	 o	 di	 coefficienti	 di	 vario	 tipo	 –	 di	
valutazioni	 soggettive	 non	 necessariamente	 basate	 su	 misurazioni	
dirette.	 Il	 risultato	 complessivo	 del	 procedimento	 di	 misurazione	 è	
costituito	 dal	 valore	 stimato,	 y,	 del	misurando	Y	 ottenuto,	 in	 base	 alla	
(A.9),	 in	funzione	dei	valori	stimati,	xi,	delle	n	grandezze	di	 ingresso,	Xi.	
Si	ha	dunque:	
	

( )nxxxfy ......	,	........,	 21= 	 (A.10)	
	
dove	y	è	la	migliore	stima	di	Y	ottenuta	in	funzione	della	migliore	stima,	
xi,	 di	 ciascuna	 delle	 variabili,	 Xi.	 La	 migliore	 stima	 di	 ciascuna	 delle	
grandezze	 di	 ingresso	 Xi	 corrisponde	 a	 un	 valore	 medio	 derivante	 da	
misurazioni	 ripetute	 (cfr.	 eq.	 A.1)	 o,	 per	 le	 grandezze	 di	 ingresso	 non	
direttamente	 misurabili,	 a	 una	 valutazione	 soggettiva	 del	 valore	 più	
verosimile.	Alla	stima	di	ciascuna	variabile	di	ingresso,	xi,	nella	(A.10)	è	
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associata	un’incertezza	che	può	essere	di	tipo	A,	uA(x),	o	di	tipo	B,	uB(x),	a	
seconda	della	grandezza	xi.	
	
L’incertezza	tipo	composta	

Le	 incertezze	 uA(x)	 e	 uB(x)	 associate	 alle	 grandezze	 xi	 concorrono	
all’incertezza,	u(y),	sul	valore	stimato	di	y.	L’incertezza	u(y)	si	ottiene	in	
base	alla	legge	di	propagazione	dell’incertezza,	applicata	alla	grandezza	
y.	Si	ha	quindi:	
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dove	le	varianze	𝑢A(𝑥B)	sono,	a	seconda	della	grandezza	di	ingresso	xi,	le	
varianze	𝑢5A(𝑥B)	o	𝑢CA(𝑥B),	 le	 derivate	 parziali	𝜕f/𝜕𝑥B	corrispondono	 alle	
derivate	 parziali	𝜕f/𝜕𝑋B	calcolate	 per	 Xi	 =	 xi,	 valore	 stimato	 di	 Xi,	 il	
termine	u(xi,	xj)	è	la	covarianza,	Cov(xi,	xj),	fra	le	stime	delle	grandezze	xi	
e	 xj,.	 Rinviando	 per	 le	 definizioni	 ai	 manuali	 di	 statistica	 di	 base,	 si	
ricorda	qui	soltanto	che	Cov(xi,	xj)	=	1		se	xi	=	xj,	mentre	Cov(xi,	xj)	=	0		se	
le	 variabili	 xi	 e	 xj	 sono	 statisticamente	 indipendenti.	Nella	 gran	 parte	
delle	situazioni	pratiche	il	termine	di	covarianza	presente	sotto	il	segno	
di	 radice	 nella	 (A.11)	 si	 può	 assumere	 uguale	 a	 zero.	 Ciò	 si	 verifica	
sempre	 se	 la	 stima	 delle	 grandezze	 di	 ingresso,	 xi,	 è	 fatta	 in	 modo	
indipendente,	se	è	accertata	l’assenza	di	correlazioni	fra	le	variabili	xi,	se	
i	 livelli	di	 fiducia	delle	 incertezze	uA(xi)	e	uB(xi)	sono	fra	 loro	non	molto	
diversi.	In	tal	caso	la	(A.11)	si	semplifica	in:	
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dove	i	fattori	𝑐B = 𝜕f/𝜕𝑥B ,	detti	coefficienti	di	sensibilità,	indicano	quanto	
il	 valore	 di	 y	 sia	 influenzato	 da	 una	 variazione	 nella	 stima	 della	
grandezza	 di	 ingresso	 xi	 e	 i	 termini	 ui(y)	 rappresentano	 i	 contributi	
all’incertezza	 u(y)	 dovuti	 all’incertezza	 u(xi).	 La	 (A.12)	 esprime	 la	
versione	 semplificata	 della	 legge	 di	 propagazione	 dell’incertezza	 ed	 è	
quella	utilizzata	più	di	frequente	nel	calcolo	dell’incertezza	in	dosimetria	
nel	 cui	 ambito	 le	 variabili	 xi	 non	 hanno	 generalmente	 reciproche	
correlazioni.		
Il	 livello	 di	 fiducia,	 P,	 dell’incertezza	 u(y)	 è	 quello	 delle	 singole	
incertezze	uA(xi)	e	uB(xi)	e	ciò	presuppone	quindi	che	i	livelli	di	fiducia	di	
queste	incertezze	siano	fra	loro	uguali	o	comunque	non	molto	dissimili.	
A	riguardo	va	tenuto	presente	che	le	incertezze	uA(xi)	e	uB(xi)	sono	state	
definite	 come	 incertezze	 tipo	 (cfr.	 §	A.2)	 poiché	 corrispondono	 a	 degli	
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scarti	 tipo	 e	 quindi	 il	 valore	 di	 P	 per	 ciascuno	 di	 questi	 parametri	 è	
direttamente	 fissato	 dalla	 corrispondente	 fdp.	 Quindi	 per	 le	 incertezze	
tipo	 uA(xi)	 si	 ha	 sempre	 P	 =	68,3%	 mentre	 per	 le	 uB(xi)	 il	 valore	 di	 P	
dipende	dalla	distribuzione	di	probabilità	scelta	(normale,	rettangolare	
ecc.)	per	determinare	questo	 tipo	di	 incertezza.	L’incertezza	 tipo	uB(xi),	
ovvero	 lo	 scarto	 tipo	 determinato	 tramite	 la	 (A.7)	 relativamente	
all’intervallo	(a–	,	a+)	e	alle	 distribuzioni	 di	 probabilità	 esemplificate	 in	
figura	A.2,	ha	un	livello	di	fiducia	dato	dalla	frazione	compresa	fra	+1σ	e	
–1σ	 (la	 regione	 ombreggiata	 in	 fig.	 A.2)	 dell’area	 totale	 della
distribuzione	considerata.	Questa	frazione	corrisponde	(in	percentuale)	
a	circa	il	68%,	il	65%	e	il	58%	per	le	distribuzioni	normale,	triangolare	e	
rettangolare,	 rispettivamente.	 Usando	 tali	 distribuzioni	 per	 la	 stima	 di	
uB(xi),	il	livello	di	fiducia	di	u(y)	si	può	quindi	ragionevolmente	assumere	
compreso	fra	il	68%	e	il	64%.	
L’incertezza	 fornita	 dalla	 (A.12)	 esprime	 l’incertezza	 complessiva	
composta	 dalle	 incertezze	 tipo	 uA(xi)	 e	 uB(xi),	 ed	 è	 perciò	 chiamata	
incertezza	 tipo	 composta	 e	 denotata	 con	 il	 simbolo	uc(y).	 Nella	 tabella	
A.2	 è	 riportata	 l’espressione	di	uc(y)	quando	 il	misurando	Y	è	 espresso	
da	 due	 tipologie	 di	 funzioni	 Y	 =	 f(X1,	 X2,……,	 Xn)	 riconducibili	 alle	 più	
frequenti	 equazioni	 della	misurazione:	 somme	 o	 differenze,	 prodotti	 o	
quozienti	di	potenze.		
Nel	caso	la	funzione	f	sia	un	prodotto	o	un	quoziente	di	potenze	(2a	riga	
in	 tab.	 A.2),	 è	 conveniente	 esprimere	 l’incertezza	 di	 y	 in	 termini	 di	
incertezza	 tipo	 composta	 relativa,	 uc,r(y),	 definita	 come	 il	 rapporto	 fra	
l’incertezza	 tipo	 composta	 di	 y	 	 e	 	 il	 	 valore	 	 assoluto	 	 della	 	 stima	 	 y:	
uc,r(y)	=	uc(y)/|y|.	 L’incertezza	 tipo	 composta	 relativa	 si	 esprime	 a	 sua	
volta	 in	 funzione	dell’incertezza	tipo	relativa	su	ciascuna	delle	variabili	
xi,	anch’essa	definita	come	u,r(xi)	=	u(xi)/|xi|.	La	convenienza	di	usare	 in	
questo	caso	le	incertezze	relative	anziché	quelle	assolute	deriva	dal	fatto	
che	 per	 funzioni	 f	 espresse	 da	 prodotti	 o	 quozienti,	 l’espressione	
dell’incertezza	 tipo	 composta	 di	 y	 può	 risultare	 piuttosto	 complessa.	
L’incertezza	 tipo	 composta	 relativa	 di	 y	 si	 può	 invece	 semplicemente	
esprimere	 –	 analogamente	 a	 quanto	 avviene	 per	 l’incertezza	 tipo	
composta	(assoluta)	su	y	corrispondente	a	una	funzione	espressa	da	una	
somma	o	una	differenza	–	come	somma	quadratica	delle	incertezze	tipo	
relative	delle	grandezze	di	ingresso	(cfr.	tab.	A.2).		

L’incertezza	estesa	

Le	 incertezze	 uc(y)	 e	 uc,r(y)	 sono	 sufficientemente	 significative	 da	
caratterizzare	 in	 modo	 univoco	 il	 risultato	 di	 qualsiasi	 misurazione.	
Tuttavia	 in	 molte	 applicazioni	 si	 ha	 la	 necessità	 di	 caratterizzare	 una	
misura	con	un’incertezza	più	ampia,	ovvero	con	un	intervallo	di	fiducia	
tale	da	comprendere	una	quantità	di	valori	attribuibili	al	misurando	che	
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sia	 maggiore	 di	 quella	 relativa	 all’intervallo	 di	 fiducia	 dell’incertezza	
tipo	composta.	Questa	necessità	può	derivare	da	particolari	esigenze	di	
sicurezza	e	di	affidabilità	nell’uso	dei	dati	sperimentali	–	come	in	molte	
applicazioni	in	campo	industriale,	commerciale,	medico	e	ambientale	–	e	
si	 traduce	 in	pratica	nella	necessità	di	avere	per	una	data	 incertezza	di	
misura	 un	 livello	 di	 fiducia	 superiore	 a	 quello	 associato	 all’incertezza	
tipo	che	è	uguale	al	68%	circa.		
L’esigenza	 di	 avere	 un	 più	 ampio	 intervallo	 e	 un	 più	 elevato	 livello	 di	
fiducia	 per	 l’incertezza	 di	 misura	 può	 essere	 soddisfatta	 ricorrendo	
all’incertezza	 estesa.	 L’incertezza	 estesa,	 U(y),	 sul	 valore	 stimato	 del	
misurando	y,	 è	definita	come	 il	prodotto	dell’incertezza	 tipo	composta,	
uc(y),	per	il	fattore	kp	detto	fattore	di	copertura.	Si	ha	quindi:	

( ) ( )yukyU cp ×= (A.13)	

Il	 fattore	 di	 copertura	 è	 sempre	 maggiore	 di	 1,	 quindi	 l’intervallo	 di	
fiducia	{y	-	U(y),	y	+	U(y)}	centrato	intorno	al	risultato	della	misurazione,	
y,	 comprende	 una	 larga	 parte	 –	 maggiore	 di	 quella	 corrispondente	
all’incertezza	 uc(y)	 –	 della	 distribuzione	 di	 valori	 che	 possono	 essere	
ragionevolmente	 attribuiti	 al	 misurando	 Y.	 Il	 livello	 di	 fiducia,	 P,	
dell’intervallo	definito	dalla	(A.13)	aumenta	al	crescere	di	kp.	
Per	una	data	fdp	della	variabile	di	ingresso	e	per	un	fissato	valore	di	P	si	
può	 calcolare,	 a	 partire	 dalla	 (A.7),	 il	 corrispondente	 valore	 di	 kp.	 Per	
una	 fdp	 di	 tipo	 normale	 la	 relazione	 fra	P	 e	kp	 è	 quella	mostrata	 nella	
tabella	A.3.	

Tabella	A.2	 -	Espressioni	 dell’incertezza	 tipo	 composta	uc(y)	 e	dell’incertezza	 tipo	
composta	 relativa	 uc,r(y)	 corrispondenti	 ad	 alcune	 delle	 più	 comuni	 funzioni	 f(X₁,	
X₂,……..Xn)	 che	 descrivono	 la	 dipendenza	 del	 misurando	 Y	 dalle	 sue	 variabili	 di	
ingresso	 Xi.	 I	 fattori	 numerici	 moltiplicativi	 e	 le	 potenze	 presenti	 nell’equazione	
della	misurazione	possono	essere	positivi	o	negativi	

Tipo	di	
funzione	f	

Equazione	della	
misurazione	

Risultato	della	
misurazione	

Incertezza	tipo	composta	su	y	
(uc	e	uc,r)	

Somma	o	
differenza	

Y	=	a₁X₁	+	a₂X₂	+	…….	
+	anXn	

y	=	a₁x₁	+	a₂x₂	+	…..	
+	anxn	

uc(y)	=	[a₁²u²(x₁)	+	a₂²u²(x₂)	+…	
+	an²u²(xn)]

	¹/²	

Prodotto	o	
quoziente	
di	potenze	

Y	=	AX₁a	X₂b·····Xn
n	 y	=	Ax₁a	x₂b·····xn

m	
uc,r(y)	=	[a²ur²(x₁)	+	b²ur²(x₂)	+..	
+	m²ur²(xn)]

	¹/²	
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Per	le	grandezze	di	ingresso	cui	sono	associate	incertezze	di	tipo	B	e	la	
cui	variabilità	è	valutata	mediante	stime	soggettive,	si	utilizzano	spesso	
distribuzioni,	 come	quella	 rettangolare	o	 triangolare,	diverse	da	quella	
normale.	 Anche	 in	 questo	 caso	 si	 potrebbe,	 a	 rigore,	 determinare	 la	
distribuzione	risultante	di	Y	tramite	una	convoluzione	delle	diverse	fdp	
che	 caratterizzano	 ciascuna	 Xi,	 per	 poi	 calcolare	 P	 in	 funzione	 di	 kp	
rispetto	alla	distribuzione	risultante.	L’entità	di	tale	operazione	sarebbe	
tuttavia	 non	 commisurata	 al	 livello	 di	 approssimazione	 tipico	 delle	
stime	riguardanti	le	variabili	di	tipo	non	stocastico.	In	relazione	a	queste	
approssimazioni	di	partenza	è	quindi	accettabile	che	anche	i	valori	di	P	
possano	essere	 ragionevolmente	approssimati.	D’altra	parte,	 in	base	al	
teorema	 	 del	 	 limite	 	 	 centrale,	 	 la	 	 	 distribuzione	 	 del	 	 	 misurando															
Y	=	 f(X1,	X2,……,	Xn)		converge,	al	crescere	del	numero	delle	Xi,	verso	una	
fdp	normale	 –	anche	 se	 le	 Xi	non	 sono	 distribuite	 in	 modo	 normale	 –	
purché	le	Xi	siano	fra	loro	indipendenti	e	i	valori	delle	incertezze	di	tipo	
A	e	di	 tipo	B	non	siano	 fra	 loro	eccessivamente	diversi,	 in	modo	che	 la	
varianza	 s2(Y)	 risulti	 sensibilmente	 maggiore	 di	 ciascuna	 delle	
componenti	𝜎BA(𝑌).	 A	 riguardo	 si	 può	 agevolmente	 verificare	 che,	 se	 il	
misurando	Y	 è	 funzione	di	una	grandezza	Xi	distribuita	normalmente	e	
di	un	numero	n	di	altre	grandezze	Xi	le	cui	incertezze	siano	di	tipo	B,	 la	
fdp	di	y	risultante	si	può	considerare	di	tipo	normale	purché	sia	n	≥	3.	Si	
può	 inoltre	 attribuire	 alla	 fdp	 di	 y	 una	 distribuzione	 normale	 anche	
quando	 si	ha	una	 sola	grandezza	di	 ingresso,	X,	 la	 cui	 incertezza	 sia	di	
tipo	A,	 purché	  il	 numero	n	 di	misurazioni	 effettuate	 per	 la	 ottenere	 la	
stima	 x	 di	 X	sia	 n	≥	10.	 In	 questi	 casi	 è	 quindi	 ragionevole	 utilizzare	 i	
fattori	di	copertura	e	i	corrispondenti	livelli	di	fiducia	riportati	in	tabella	
A.3.	
	
	
	
	
Tabella	A.3	-	Valori	del	fattore	di	copertura	kp	che,	per	un	distribuzione	normale	del	
misurando,	produce	un	intervallo	di	fiducia	con	un	livello	di	fiducia	P	

Livello	di	fiducia	P	(%)	 Fattore	di	copertura	kp	

68,27	 1	

90	 1,64	

95	 1,96	

95,45	 2	

99	 2,58	

99,73	 3	
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Se	 le	 condizioni	 ora	 indicate	 non	 sono	 soddisfatte,	 soprattutto	 se	 il	
numero	di	misurazioni	non	è	sufficientemente	grande,	a	uno	specificato	
fattore	 di	 copertura	 kp	 potrebbe	 corrispondere	 un	 livello	 di	 fiducia	 P	
dell’incertezza	 estesa	 apprezzabilmente	 diverso	 (minore)	 da	 quello	
riportato	 nella	 tabella	 A.3,	 valida	 per	 una	 distribuzione	 normale.	 Per	
avere	un’idea	della	diversità	dei	valori	che	caratterizzano	i	valori	di	kp	e	
di	P	 se	riferiti,	 rispettivamente,	a	una	distribuzione	normale	e	a	una	di	
tipo	non	normale,	si	confrontino	 i	dati	della	 tabella	A.3	con	quelli	della	
tabella	 A.4	 relativi	 a	 una	 distribuzione	 rettangolare,	 sensibilmente	
diversa	 da	 quella	 normale.	 Quando	 in	 condizioni	 di	 scarsa	 numerosità	
delle	misurazioni	–	e	di	un	piccolo	numero	(n	<	3)	di	variabili	di	ingresso	
associate	 a	 incertezze	 di	 tipo	 B	 –	 si	 vuole	 ottenere	 una	 corretta	
corrispondenza	 fra	 l’intervallo	 di	 fiducia	 del	 misurando	 e	 il	 relativo	
livello	di	 fiducia,	è	necessario	ricorrere	alla	distribuzione	di	Student,	 in	
luogo	 della	 distribuzione	 normale,	 sapendo	 che	 le	 due	 distribuzioni	
praticamente	 coincidono	 se	 la	 numerosità	 del	 campione	 è	 elevata.	 Il	
fattore	di	copertura	kp	corrisponde	al	valore	della	variabile	t	di	Student	
calcolata	 in	 funzione	 del	 valore	 di	P	desiderato	 e	del	 numero	 effettivo,	
veff	,	di	gradi	di	libertà	dell’incertezza	tipo	composta	uc(y).	
Il	parametro	veff	si	determina	tramite	la	formula	di	Welch-Satterthwaite:	
	

( )
( )

å
=

=
n

i i

i

c
eff yu

yu

1

4

4

n

n 	
(A.14)	

	
dove	 i	 termini	 ui(y)	 sono	 i	 contributi	 all’incertezza	 u(y)	 dovuti	
all’incertezza	 ui(xi)	 e	 vi	 è	 il	 numero	 di	 gradi	 di	 libertà	 dell’incertezza	
ui(xi).	Per	le	ui(xi)	corrispondenti	a	incertezze	di	tipo	A	vi	è	uguale	a	n–1,	
essendo	n	il	numero	di	misurazioni	da	cui	deriva	l’incertezza	uA(xi).	
	
	
	
Tabella	 A.4	 -	 Valori	 del	 fattore	 di	 copertura	 kp	 che,	 per	 una	 distribuzione	
rettangolare	del	misurando,	produce	un	intervallo	di	fiducia	con	livello	di	fiducia	P	

Livello	di	fiducia	P	(%)	 Fattore	di	copertura	kp	

57,74	 1	

95	 1,65	

99	 1,71	

100	 3	(=1,73)	
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Per	le	ui(xi)	corrispondenti	a	incertezze	di	tipo	B,	si	assume	di	norma	che	
il	 valore	di	vi	 tenda	all’infinito	 in	quanto	 il	 	 corrispondente	 	 	 intervallo	
(a–	,	 a+)	 da	 cui	 si	 stima	 la	 uB(xi)	 si	 suppone	 contenga	 il	 valore	 del	
misurando	con	probabilità	prossima	al	100%.	I	termini	a	denominatore	
nella	(A.14)	corrispondenti	alle	incertezze	di	tipo	B	sono	quindi	nulli.	
Una	 volta	 determinato	 veff,	 il	 fattore	 di	 copertura	 kp	 corrispondente	 al	
livello	di	fiducia	P	desiderato	si	ottiene	dalle	tavole	della	distribuzione	di	
Student.	 Nella	 tabella	 A.5	 sono	 riportati	 i	 valori	 della	 variabile	 t	 di	
Student	(corrispondenti	ai	valori	di	kp)	in	funzione	di	alcuni	valori,	fra	i	
più	usuali,	di	veff	e	di	P.	I	valori	di	t	tendono,	come	si	nota	dalla	tabella,	a	
quelli	di	una	distribuzione	normale	quando	veff,	ovvero	il	numero	n	delle	
misurazioni,	 tende	 all’infinito.	 Una	 volta	 determinata	 l’incertezza	 di	
misura,	il	valore	stimato	della	misurazione	di	un	misurando	Y	si	esprime	
sempre	come:	

( )yUyy ±= 	 (A.15)	
	

	
	
	
Tabella	 A.5	 -	 Valori	 arrotondati	 del	 fattore	 di	 copertura	 kp	 dedotti	 da	 una	
distribuzione	 t	 di	 Student,	 per	 4	 valori	 del	 livello	 di	 fiducia	 P(%),	 in	 funzione	 del	
numero	di	 gradi	di	 libertà	νeff.	 Se	 il	 valore	di	νeff	 ottenuto	 tramite	 la	 (A.14)	non	è	
intero	si	arrotonda	il	risultato	al	numero	intero	immediatamente	inferiore	

veff	

Livello	di	fiducia	P	(%)	

68,27	 95	 99	 99,73	

1	 1,84	 12,71	 63,66	 235,80	

2	 1,32	 4,30	 9,92	 19,21	

3	 1,20	 3,18	 5,84	 9,22	

4	 1,14	 2,78	 4,60	 6,62	

5	 1,11	 2,57	 4,03	 5,51	

6	 1,09	 2,45	 3,71	 4,90	

7	 1,08	 2,36	 3,50	 4,53	

8	 1,07	 2,31	 3,36	 4,28	

9	 1,06	 2,26	 3,25	 4,09	

10	 1,05	 2,23	 3,17	 3,96	

20	 1,03	 2,09	 2,85	 3,42	

30	 1,02	 2,04	 2,75	 3,27	

50	 1,01	 2,01	 2,68	 3,16	

∞	 1,00	 1,96	 2,58	 3,00	
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con	U(y)	ottenuta	tramite	la	(A.14)	e	avendo	cura	di	precisare	le	unità	di	
misura	 (identiche)	 per	 y	 e	U(y),	nonché	 il	 valore	 di	 P	 corrispondente	
all’incertezza.	 È	 largamente	 adottata	 la	 convenzione	 di	 esprimere	
l’incertezza	di	misura	con	un	livello	di	fiducia	del	95%,	utilizzando	a	tal	
fine	un	fattore	di	copertura	pari	a	2	come	ragionevole	approssimazione	
valida	per	la	gran	parte	delle	condizioni	di	misura.	Si	può	notare	infatti	
dalla	 tabella	 A.5	 che,	 per	 P	 =	 95%,	 kp	 varia	 tra	 2,23	 e	 1,96	 per	 veff	
compreso	 tra	 10	 e	 ∞.	 Questa	 approssimazione	 è	 dunque	 accettabile,	
purchè	 veff	 sia	 maggiore	 di	 10,	 per	 semplificare	 le	 valutazioni	 e	
soprattutto	 per	 uniformare	 l’espressione	 del	 risultato	 di	 una	
misurazione.	In	base	ad	analoghe	considerazioni	e	tenendo	presente	che	
per	 P	=	 99%,	 kp	varia	 tra	 3,17	 e	 2,58	 per	 veff	compreso	 tra	 10	 e	∞,	 si	
utilizza	talvolta	l’approssimazione	kp	=	3	per	attribuire,	quando	se	ne	ha	
necessità,	un	livello	di	fiducia	molto	elevato	all’incertezza	di	misura.	
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Appendice	B	
	
UNITÀ	DI	MISURA	E	COSTANTI	FISICHE	DI	INTERESSE	IN	
DOSIMETRIA	

In	quest’appendice	è	riportato	un	elenco	delle	principali	unità	di	misura	
del	Sistema	Internazionale	(SI)	attualmente	 in	vigore.	Sono	riportate	 le	
sette	 grandezze	 e	 le	 rispettive	 unità	 di	 misura	 tradizionalmente	
classificate	come	grandezze	e	unità	di	base,	unitamente	ad	alcune	delle	
grandezze	 e	 delle	 unità	 di	 misura	 cosiddette	 derivate	 in	 quanto	
abitualmente	espresse	in	termini	di	unità	di	base.	Le	grandezze	derivate	
qui	riportate	sono	solo	quelle	di	specifico	interesse	per	la	dosimetria,	la	
fisica	 medica	 e	 la	 biofisica.	 Sono	 inoltre	 riportati	 i	 valori	 delle	 sette	
costanti	fondamentali	tramite	cui	sono	definite	le	unità	di	misura	SI	e	di	
altre	 costanti	 fisiche	 il	 cui	 ruolo	 è	 importante	 nello	 studio	 delle	
interazioni	della	radiazione	con	un	mezzo	e	in	generale	in	dosimetria.	Le	
unità	 di	 misura	 delle	 grandezze	 derivate	 sono	 espresse	 in	 termini	 di	
unità	 di	 base	 solo	 per	 consuetudine	 rispetto	 al	 passato.	 Le	 unità	 di	
misura	 dell’attuale	 SI	 possono	 essere	 infatti	 espresse,	 per	 qualsiasi	
grandezza,	in	termini	di	costanti	fondamentali	(cfr.	§	6.1).			
	
B.1	 Il	Sistema	Internazionale	delle	unità	di	misura	(SI)20	

Grandezze	e	unità	di	misura	di	base	
	
Tabella	B.1	-	Grandezze	e	unità	di	misura	di	base	definite	tramite	le	sette	costanti	
fondamentali	il	cui	valore	è	riportato	nella	Tab.	B.5		

Grandezza	 Unità	di	misura	

Nome	 simbolo	 Simbolo	dimensionale	 Nome	 Simbolo	

lunghezza	 l L	 metro	 m	

massa	 m	 M	 chilogrammo	 kg	

tempo	 t	 T	 secondo	 s	

corrente	elettrica	 I	 I	 ampere	 A	

temperatura	
termodinamica	

T	 Θ	 kelvin	 K	

quantità	di	sostanza	 n	 N	 mole	 mol	

intensità	luminosa	 Iv	 J	 candela	 cd	

                                                
20	Per	 l’impostazione	 generale	 e	 i	 dettagli	 operativi	 al	 riguardo,	 si	 raccomanda	di	
consultare:	The	International	System	of	Units	(SI),	9th	edition	2019	(cfr.	BIPM). 
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Grandezze	e	unità	di	misura	derivate		
	
Tabella	 B.2.a	 -	 Grandezze	 e	 unità	 di	 misura	 derivate,	 espresse	 in	 funzione	 delle	
unità	di	base,	di	interesse	per	la	dosimetria,	la	biofisica	e	la	fisica	medica	

Grandezza	derivata	 Unità	di	misura	

Nome	 Nome	 Simbolo	

massa	volumica,	densità	 chilogrammo	al	
metro	cubo	 kg m⁻³	

spessore	massico	 chilogrammo	al	
metro	quadrato	 kg m⁻²	

volume	massico	 metro	cubo	al	
chilogrammo	 m³ kg⁻¹	

intensità	di	campo	magnetico	 ampere	al	metro	 A m⁻¹	
concentrazione	

(di	una	quantità	di	sostanza)	 mole	al	metro	cubo	 mol m⁻³	

luminanza	 candela	al	metro	
quadrato	 cd m⁻²	

fluenza	di	particelle	 metro	alla	meno	due	 m⁻²	

rateo	di	fluenza	di	particelle	 metro	alla	meno	due	
al	secondo	 m⁻² s⁻¹	

rateo	di	emissione	
di	particelle	

secondo	alla	meno	
uno	 s⁻¹	

N.B.	Le	unità	di	misura	non	incluse	nel	SI:	elettronvolt	(eV),	barn	(b),	unità	di	massa	atomica	
unificata	(u),	minuto	(min),	ora	(h),	giorno	(d),	bar	(bar),	ångstrom	(Å)	e	litro	(l	oppure	L),	sono	
accettate	per	il	loro	uso	nell’ambito	del	SI.	
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Tabella	 B.2.b	 -	Grandezze	derivate	di	 interesse	per	 la	dosimetria,	 la	biofisica	e	 la	
fisica	medica,	le	cui	unità	di	misura	hanno	anche	un	nome	speciale	e	un	simbolo	

Grandezza	derivata	 Unità	di	misura	

Nome	 Nome	
speciale	

Simbolo	 Espressa	in	
funzione	di	
altre	unità	SI	

Espressa	in	funzione	
delle	unità	di	base	SI	

angolo	piano	 radiante	 rad	 	 m	m⁻¹	=	1	

angolo	solido	 steradiante	 sr	 	 m²	m⁻²	=	1	

frequenza	 hertz	 Hz	 	 s⁻¹	

forza	 newton	 N	 	 m	kg	s⁻²	

pressione	 pascal	 Pa	 N m⁻²	 m⁻¹	kg	s⁻²	

energia,	lavoro,	
quantità	di	calore	 joule	 J	 N	m	 m²	kg	s⁻²	

potenza,	flusso	di	
energia	 watt	 W	 J s⁻¹	 m²	kg	s⁻³	

carica	elettrica	 coulomb	 C	 	 s	A	

differenza	di	
potenziale	elettrico,	
forza	elettromotrice	

volt	 V	 W A⁻¹	 m²	kg	s⁻³	A⁻¹	

capacità	elettrica	 farad	 F	 C V⁻¹	 m⁻²	kg⁻¹	s⁴	A²	

resistenza	elettrica	 ohm	 Ω	 V A⁻¹	 m²	kg	s⁻³	A⁻²	

conduttanza	elettrica	 siemens	 S	 A V⁻¹	 m⁻²	kg⁻¹	s³	A²	

flusso	di	induzione	
magnetica	 weber	 Wb	 V	s	 m²	kg	s⁻²	A⁻¹	

densità	di	flusso	
magnetico,	
induzione	magnetica	

tesla	 T	 Wb m⁻²	 kg	s⁻²	A⁻¹	

induttanza	 henry	 H	 Wb A⁻¹	 m²	kg	s⁻²	A⁻²	

temperatura	Celsius	 grado	
Celsius	 °C	 	 K	

flusso	luminoso	 lumen	 lm	 cd	sr	 m²	m⁻²	cd	=	cd	

illuminamento	 lux	 lx	 lm m⁻²	 m²	m⁻⁴	cd	=	m⁻²	cd	

attività	(di	un	
radionuclide)	 becquerel	 Bq	 	 s⁻¹	

dose	assorbita,	kerma	 gray	 Gy	 J kg⁻¹	 m²	s⁻²	

equivalente	di	dose,	
equivalente	di	dose	
ambientale,	
equivalente	di	dose	
direzionale,	
equivalente	di	dose	
personale	

sievert	 Sv	 J kg⁻¹	 m²	s⁻²	

attività	catalitica	 katal	 kat	 	 s⁻¹	mol	
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Tabella	B.2.c	 -	Grandezze	derivate,	di	 interesse	per	 la	dosimetria,	 la	biofisica	e	 la	
fisica	 medica,	 alle	 quali	 sono	 associate	 unità	 di	 misura	 i	 cui	 nomi	 e	 simboli	
includono	unità	derivate	SI	e	nomi	speciali	

Grandezza	derivata	 Unità	di	misura	

Nome	 Nome	 Simbolo	 Espresse	in	funzione	
delle	unità	di	base	SI	

viscosità	dinamica	 pascal	secondo	 Pa	s	 m⁻¹	kg	s⁻¹	

momento	di	una	forza	 newton	metro	 N	m	 m²	kg	s⁻²	

tensione	superficiale	 newton	al	metro	 N m⁻¹	 kg	s⁻²	

velocità	angolare	 radiante	al	secondo	 rad s⁻¹	 m	m⁻¹	s⁻¹	=	s⁻¹	

accelerazione	angolare	 radiante	al	secondo	
quadrato	 rad s⁻²	 m	m⁻¹	s⁻²	=	s⁻²	

densità	di	flusso	di	calore,	
irradiamento	 watt	al	metro	quadrato	 W m⁻²	 kg	s⁻³	

capacità	termica,	entropia	 joule	al	kelvin	 J K⁻¹	 m²	kg	s⁻²	K⁻¹	

capacità	termica	specifica,	
entropia	specifica	 joule	al	kilogrammo	al	kelvin	 J kg⁻¹ K⁻¹	 m²	s⁻²	K⁻¹	

energia	specifica	 joule	al	kilogrammo	 J kg⁻¹	 m²	s⁻²	

conducibilità	termica	 watt	al	metro	al	kelvin	 W m⁻¹ K⁻¹	 m	kg	s⁻³	K⁻¹	

densità	di	energia	 joule	al	metro	cubo	 J m⁻³	 m⁻¹	kg	s⁻²	

intensità	di	campo	elettrico	 volt	al	metro	 V m⁻¹	 m	kg	s⁻³	A⁻¹	

densità	di	carica	elettrica	 coulomb	al	metro	cubo	 C m⁻³	 m⁻³	s	A	

densità	di	flusso	elettrico	 coulomb	al	metro	quadrato	 C m⁻²	 m⁻²	s	A	

permittività	 farad	al	metro	 F m⁻¹	 m⁻³	kg⁻¹	s⁴	A²	

permeabilità	 henry	al	metro	 H m⁻¹	 m	kg	s⁻²	A⁻²	

energia	molare	 joule	alla	mole	 J mol⁻¹	 m² kg s⁻² mol⁻¹	

entropia	molare,	
capacità	termica	molare	 joule	alla	mole	al	kelvin	 J mol⁻¹ K⁻¹	 m² kg s⁻² K⁻¹ mol⁻¹	

esposizione	
(per	radiazione	x	e	g)	 coulomb	al	kilogrammo	 C kg⁻¹	 kg⁻¹	s	A	

rateo	di	dose	assorbita,	
rateo	di	kerma	 gray	al	secondo	 Gy s⁻¹	 m²	s⁻³	

rateo	di	equivalente	di	dose,	
rateo	di	equivalente	di	dose	
ambientale,	
rateo	di	equivalente	di	dose	
direzionale,	
rateo	di	equivalente	di	dose	
personale	

sievert	al	secondo	 Sv s⁻¹	 m²	s⁻³	

concentrazione	di	attività	(di	
un	radionuclide)	 becquerel	al	kilogrammo	 Bq kg⁻¹	 kg⁻¹	s⁻¹	

radianza	 watt	al	metro	quadrato	allo	
steradiante	 W m⁻² sr⁻¹	 m² m⁻² kg s⁻³ = kg s⁻³	

concentrazione	di	attività	
catalitica	 katal	al	metro	cubo	 kat m⁻³	 m⁻³	s⁻¹	mol	
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Prefissi	
Tabella	 B.3	 -	 Nome	 e	 simbolo	 dei	 prefissi	 utilizzabili	 per	 esprimere	 multipli	 e	
sottomultipli	decimali	delle	unità	di	misura	SI	

Fattore	 Nome	 Simbolo	

10²⁴	 yotta	 Y	

10²¹	 zetta	 Z	

10¹⁸	 exa	 E	

10¹⁵	 peta	 P	

10¹²	 tera	 T	

10⁹	 giga	 G	

10⁶	 mega	 M	

10³	 kilo	 k	

10²	 etto	 h	

10¹	 deca	 da	

10⁻¹	 deci	 d	

10⁻²	 centi	 c	

10⁻³	 milli	 m	

10⁻⁶	 micro	 µ	

10⁻⁹	 nano	 n	

10⁻¹²	 pico	 p	

10⁻¹⁵	 femto	 f	

10⁻¹⁸	 atto	 a	

10⁻²¹	 zepto	 z	

10⁻²⁴	 yocto	 y	
	
	
	
Esempi	di	modalità	equivalenti	di	scrittura:	
	
2	10¹²	J	 =	2	TJ	(2	terajoule)	
1	10⁻¹⁵	s	 =	1	fs	(1	femtosecondo)	
5	10⁶	s⁻¹	 =	5	µs⁻¹	=	5	MHz	(5	megahertz)	
1	cm²	 =	10⁻⁴	m²		
1	cm⁻¹	 =	10²	m⁻¹	
1	g⁻¹	 =	10³	kg⁻¹		
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B.2	 Conversioni	di	unità	di	misura	

Tabella	 B.4	 -	 Conversioni	 fra	 unità	 di	 misura	 SI,	 o	 ammesse	 per	 l’uso	 nel	 SI,	
comunemente	 usate	 in	 dosimetria.	 Le	 ultime	 tre	 conversioni	 si	 applicano	 in	
particolare	ai	coefficienti	di	interazione	lineari	e	massici	(cfr.	§§	3.2	e	3.3)	

1	eV		 =	1,602	176	53	10⁻¹⁹	J	

1	u		 =	1,660	538	86	10⁻²⁷	kg	

1	barn		 =	10⁻²⁴	cm²	=	10⁻²⁸	m²	=	100	fm²	

0	°C		 =	273,16	K	

1	bar	 	=	10⁵	Pa	=	0,1	MPa	=	100	kPa	

1	L	⁽ⁱ⁾	 =	1	dm³	=	10⁻³	m³	

1	Å		 =	10⁻¹⁰	m	=	0,1	nm	

1	cal	 	=	4,184	J	

1	g	cm⁻³	 	=	10³	kg	m⁻³		

1	cm²	g⁻¹	 	=	0,1	m²	kg⁻¹	

1	MeV	cm⁻¹		 =	1,602	176	10⁻¹¹	J	m⁻¹	

1	MeV	cm²	g⁻¹		 =	1,602	176	10⁻¹⁴	J	m²	kg⁻¹	

⁽ⁱ⁾	 Per	il	simbolo	L	del	 litro	può	essere	usata	anche	la	 lettera	
minuscola,	l,	quando	ciò	non	comporti	confusione	con	altri	
caratteri	(ad	es.	il	numero	1).	
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B.3	 Costanti	fisiche	

Tabella	B.5	-	Costanti	fondamentali	usate	nella	definizione	delle	unità	di	misura	SI	e	
nell’ambito	 delle	 interazioni	 della	 radiazione	 con	 la	materia.	Dati	 tratti	 da	 BIPM	e	
NIST	(cfr.	BIPM,	NIST)	

Grandezza	 Simbolo	 Valore	 Unità	di	
misura	

Incertezza	tipo	
relativa,	ur	

frequenza	della	
transizione	

iperfine	del	Cs	

∆vCs	 9	192	631	770	 Hz	 *	

velocità	della	
luce	nel	vuoto	

c	 299	792	458	 m	s⁻¹	 *	

costante	di	
Planck	

h	 6,626	070	15	10⁻³⁴	 J	s	 *	

carica	
elementare	

e	 1,602	176	634	10⁻¹⁹	 C	 *	

costante	di	
Boltzmann	

k	 1,380	649	10⁻²³	 J	K⁻¹	 *	

costante	di	
Avogadro	

NA	 6,022	140	76	10²³	 mol⁻¹	 *	
	

efficacia	
luminosa	

Kcd	 683	 lm	W-1	 *	

costante	di	
struttura	fine	

α	 7,	297	352	566	10-3	
(~	1/137	036)	

adimensionale	 2,3	10⁻10	

costante	della	
massa	atomica:	
mu	=	1/12	m	(¹²C)		

mu	 1,660	539	040	10⁻²⁷	

931,494	095	
kg	

MeV	(muc²)	
1,2	10⁻⁸	

6,2	10⁻9	

	

massa	
dell’elettrone	

me	 9,109	383	56	10⁻³¹	
0,510	998	946	

kg	
MeV	(mec²)	

1,2	10⁻⁸	

6,2	10⁻9	

massa	del	
protone	

mp	 1,672	621	898	10⁻²⁷	

938,	272	081	
kg	

MeV	(mpc²)	
1,2	10⁻⁸	

6,2	10⁻9	

massa	del	
neutrone	

mn	 1,674	927	471	10⁻²⁷	

939,	565	413	
kg	

MeV	(mnc²)	
1,2	10⁻⁸	

6,2	10⁻9	

momento	
magnetico	
dell’elettrone	

µe	 -928,476	462	10⁻²⁶	 J	T⁻¹	 6,2	10⁻9	

	

momento	
magnetico	del	
protone	

µp	 1,410	606	787	
10⁻²⁶	

J	T⁻¹	 6,9	10⁻9	

	

momento	
magnetico	del	
neutrone	

µn	 -0,966	236	50	10⁻²⁶	 J	T⁻¹	 2,4	10⁻⁷	

	

	

*	 L’incertezza	 assegnata	 alla	 costante	 è	 nulla.	 Il	 valore	 di	 questa	 costante	 è	
convenzionalmente	esatto	poiché	essa	è	usata	per	definire	un’unità	di	misura	(cfr.	§	6.1).	
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Tabella	 B.6	 -	 Radiazione	 x	 caratteristica	 emessa	 da	 alcuni	 materiali	 di	 interesse	
dosimetrico,	comunemente	utilizzati	per	misure	e	calcoli	di	attenuazione	in	fasci	di	
fotoni	 (determinazione	 di	HVL	 e	 di	 spettri	 filtrati,	 filtri	 di	 compensazione	 ecc.)	 e	
come	targhette	nelle	macchine	a	raggi	x	per	radiodiagnostica.	Sono	riportate	solo	le	
energie	in	corrispondenza	dei	picchi	(edge)	di	assorbimento	relativi	alle	transizioni	
K	e	L	

Materiale	 Energia	dei	raggi	x	caratteristici	(keV)	⁽ⁱ⁾	

K	 L1	 L2	 L3	

Piombo	 88,0	 15,9	 15,2	 13,0	

Tungsteno	 69,5	 12,1	 11,5	 10,2	

Tantalio	 67,4	 11,7	 11,1	 9,9	

Stagno	 29,2	 4,5	 4,1	 	

Rodio	 23,2	 3,4	 	 	

Molibdeno	 20,0	 2,9	 	 	

Rame	 9,0	 	 	 	

Titanio	 5,0	 	 	 	

Alluminio		 1,6	 		 	 	

⁽ⁱ⁾	Valori	arrotondati	
	
	
Bibliografia	
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Services,	 Physical	 Reference	 Data,	 2017	
(http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html).	
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INDICE	ANALITICO		
	
	
		

  
A		
Acceleratori	lineari	(v.	impianti	di	

irraggiamento)		
Accuratezza	(significato,	specificazione	

della)	582	sgg	
- nella	dosimetria	in	radioprotezione	

146,	236	
- nella	dosimetria	in	radioterapia	146	
- nella	dosimetria	in	radiodiagnostica	

461	
Adroterapia	(acceleratori	per)	324	sgg	
Alanina	(v.	rivelatori)	
Anelastica	(diffusione)	60,	99,	100,	133	
Anodo	rotante	341,	342	
Approccio	deterministico	(nella	

determinazione	dell’incertezza)	588	
Approccio	GUM	(nella	determinazione	

dell’incertezza)	588	sgg	
Approccio	NDa	o	NK	(nella	

determinazione	di	Dw)	433	
Approccio	Nw	(nella	determinazione	di	

Dw)	433	
Approccio	probabilistico	(nella	

determinazione	dell’incertezza)	588	
sgg,	592	

Aria	libera		
-	condizioni	di	a.	l.	113	
-	camera	ad	aria	libera	(v.	camera	ad	a.l.)	
Aria	secca	112	
Assoluta	(misura)	140	
Assorbanza	219,	519	
Attivatori	(nei	rivelatori)	209	sgg	
Attivazione		
- neutronica	132,	572	
- reazioni	di	attivazione	258	sgg	
Attività	242	sgg,	575	sgg	
Attività	a	saturazione	259	
Attività	cumulata A~ 	458	sgg	
Attività	specifica	261	
Attività	superficiale	296	
Attivo	(v.	dosimetri	attivi)		
Auger	(elettroni)	62,	82	108,	247,	249	
	
B		
B	(fattore	di	retrodiffusione	o	

backscatter)	464	
B	(fattore	di	build-up)	39	
Bagno	a	solfato	di	manganese	571	sgg	

Banda	proibita	209,	226,	283,	510	
Barkas	(correzione	di)	76	
Barn	46	
Bateman	(equazione	di)	252	
Bethe	(teoria	di)	61	sgg	
Bethe	e	Heitler	(teoria	di)	68	
Bhabba	61	
Bloch	61,	(correzione	di)	76	
Boag	(teoria	di)	490,	491,	492,	497	
Brachiterapia	319	sgg	
- indicatori	della	qualità	per	sorgenti	

per	382	
- metodi	dosimetrici	per	449	sgg	
- protocolli	di	dosimetria	per	537	
- sorgenti	per	331,	333	
Bragg	(picco	di)	77,	327,	378,	527	
Bragg-Gray	
- teoria	di	387	sgg	
- relazione	di	391		
Bremsstrahlung		
- da	elettroni	45,	63,	73,	75,	84,	88,		

104,	109,	113,	320,	335,	370	
- da	particelle	pesanti	77	sgg	
Build-up	(cappuccio)	(v.	cappuccio	di	
equilibrio)		
Build-up	(fattore	di)	39	
Build-up	(profondità	di)	356	
Build-up	(spessore,	cappuccio)	394,	426	
Buona	geometria	38	sgg,	347,	358	
Burlin	(teoria	di)	408	
		
C		
Calorimetro	(campione)	554	sgg	
- ad	acqua	564	sgg	
- in	grafite	554	sgg	
Camera	a	cavità	386	sgg,	408	sgg,	425	

sgg,	434	sgg,	527	sgg	
- camera	a	cavità	campione	547	sgg	
- camera	a	ditale	o	cilindrica	(thimble	

chamber)	477	sgg	
- camera	a	elettrodi	piani	e	paralleli	

(pill	box)	478	sgg	
Camera	a	CCD	503	
Camera	ad	aria	libera	543	sgg	
Camera	a	ionizzazione	(v.	rivelatori)	
Camera	a	stilo	467	sgg,	530	sgg	
Camera	a	trasmissione	465,	479,	530	
Camera	omogenea	400,	480	
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Cammino	libero	medio	40,	41,	103,	126,	
127,	370		

Campione	primario	143	sgg,	543	sgg	
Campione	secondario	143	sgg	
Campo	(dimensioni	del)	360	sgg,	440	sgg	
Campo	allineato	ed	espanso	157	sgg	
Campo	di	radiazione	29	sgg	
Campo	espanso	157	sgg	
Cappuccio	di	equilibrio	(build-up	cap)	

426	sgg	
Caratteristica	(radiazione)	(v.	radiazione	

caratteristica)	
Carboni	attivi	(v.	rivelatori)	
Carica	(sistemi	di	misura	della)	194	sgg,	

480	sgg	
Cattura	elettronica	245,	247	
Cattura	neutronica	(reazioni	di)	96,	99	

393,	572	sgg	
Cattura	radiativa	99,	103,	104,	132,	134	
Cavità	(teoria	della)	387	sgg	
Cavità	grande	(camera)	407	
Cavità	intermedia	(camera)	407	
Celle	a	scintillazione	(v.	rivelatori)	
Celle	di	Lucas	(v.	rivelatori)	
Celle	elettrostatiche	(v.	rivelatori)	
Centri	di	taratura	144	
Ciclotroni	(v.	impianti	di	irraggiamento)		
Coefficiente	di	assorbimento	di	energia

enµ 	45,	104	
Coefficiente	di	assorbimento	di	energia	

massico rµen 	111	sgg	
Coefficiente	di	assorbimento	molare	(o	

coefficiente	di	estinzione	molare)	 me 	
519	

Coefficiente	di	attenuazione µ 	37	sgg,	
100	sgg	

Coefficiente	di	attenuazione	efficace effµ 	
358	

Coefficiente	di	attenuazione	massico
rµ 	47	sgg	

Coefficiente	di	attenuazione	massico	
apparente rµb 	90	

Coefficiente	di	conversione	attività-dose	
efficace	312,	314	

Coefficiente	di	conversione	E/K	162		
Coefficiente	di	conversione	E/Φ	163		
Coefficiente	di	conversione	H*/Φ	(per	

neutroni)	163		
Coefficiente	di	conversione	H*/Ka	(per	

fotoni)	162		
Coefficiente	di	conversione	kerma-dose	

all’organo	(in	radiodiagnostica)	469	
Coefficiente	di	omogeneità	h	351		
Coefficiente	di	taratura	141	sgg		

Coefficiente	di	trasferimento	di	energia
trµ 	43	sgg,	103	sgg		

Coefficiente	di	trasferimento	di	energia	
massico rµtr 	110	sgg		

Coefficienti	di	interazione	35	
- per	fotoni	37	sgg	
- per	neutroni	96	sgg	
- per	particelle	cariche	60	sgg	
Coerente	(diffusione)	41,	48	sgg	
Coincidenze	(sistema	di	conteggio	a)	575	

sgg	
Collisioni	forti	60	sgg	
Collisioni	lievi	60	sgg	
Compton	(diffusione)	41,	50	sgg		
Concentrazione	di	attività	263	sgg,	313	

sgg	
Contaminametro	296	sgg	
Contaminazione	(radioattiva)	241sgg	
Contaminazione	interna	241sgg	
Contaminazione	superficiale	241sgg	
Contaminazione	superficiale	(misura	

della)	295	sgg	
Contatore	Geiger	(v.	rivelatori)	
Contatore	proporzionale	(v.	rivelatori)	
Convenzione	del	metro	(Convention	du	

Mètre)	144	
Conversioni	di	unità	di	misura	608	
Conversione	interna	248	sgg	
Coppie	(produzione	di)	41	sgg,	55	sgg	
Cosmici	raggi	21	sgg	
Costante	del	rateo	di	doseL 	(dose-rate	

constant)	451	sgg	
Costante	del	rateo	di	kerma	in	aria	(e	di	

esposizione) K!G 	( X!G )	262	
Costante	di	decadimento	(radioattivo) l 	

243	sgg	
Costanti	fondamentali	139	sgg,	609	
CPE	(v.	equilibrio	delle	particelle	

cariche)	
CSDA	(Continuous	Slowing	Down	

Approximation)	86	sgg		
		
D		
dmax	323	sgg	
Decadimento	(radiaottivo)	242	sgg	
Delta	(v.	raggi	delta)	
Densità	(effetto)	69	
Densità	di	flusso	(o	rateo	di	fluenza)	32	
Densità	di	probabilità	(funzione)	586	sgg	
Densità	ottica	(OD)	219,	503,	514,	519,	523	
Diamante	(v.	rivelatori)	
Difetto	di	calore	(in	un	calorimetro)	566	
Diffusione		
-	di	particelle	cariche	60	–	63,	65,	67,	75	
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-	di	neutroni	99,	100,	102	
Diffusione	coerente	(v.	coerente)	
Diffusione	Compton	(v.	Compton)	
Diffusione	Rutherford	64	
Diffusione	Thomson	48	
Dimensionale	(equazione)	139-140	
Diseccitazione	(processi	di)	109,	134,193	
Distribuzioni	differenziali	(della	fluenza)	

33	
Distribuzioni	di	probabilità	(per	

l’incertezza	di	misura)	
- normale	587,	590	
- rettangolare	590,	599	
- triangolare	590	
Dose	assorbita	105	sgg,	127	sgg,	385	sgg,	

425	sgg,	433	sgg,	449	sgg,	553	sgg	
Dose	assorbita	media	nell’organo	o	

tessuto	DT,R	152	sgg		
Dose	collettiva	461	
Dose	efficace	E	153	sgg,	160	sgg,	163	sgg,	

175	sgg,	242,	313,	469	
Dose	equivalente	HT	152	sgg,	175	sgg,	

242,	313,	469	
Dose	per	impulso	(per	un	acceleratore)	

491,	497	sgg,	514,	520,	527		
Dose	percentuale	in	profondità	PDD	353,	

361,	368,	378	
Dosimetri	attivi,	passivi	175	sgg	
Dosimetri	per	monitoraggio	di	area	177	

sgg,	236	sgg	
Dosimetri	per	radioprotezione	189	sgg	
Dosimetri	per	radioterapia	473	sgg	
Dosimetri	personali	177	sgg,	236	sgg	
Dosimetria	chimica	517	
Dosimetria	clinica	385	
Dosimetria	di	base	385	
Dosimetria	interna	20,	312,	457	
Due	tensioni	(metodo	delle)	495	
		
E		
Eg	(banda	di	energia	proibita	in	un	

semiconduttore)	226,	283	
Eccitazione	62,	66,	67,	70,	92,	110	
Efficacia	biologica	relativa	(EBR)	117,	

119,	152,	378	
Efficienza	di	raccolta	(delle	cariche)	488-

499	
Efficienza	di	rivelazione	179,	203,	212,	

222,	229,	263,	283,	297		
Efficienza	di	uno	spettrometro	gamma	

271,	288	
Efficienza	quantica	(di	uno	scintillatore)	

207	

Efficienza	relativa	(di	un	rivelatore	al	Ge)	
288	

Elastica	(diffusione)	48,	51,	63,	64,	65,	
102,	103	

Elettreti	(v.	rivelatori)		
Elettronegativo	(gas)	198,	488	
Elettroni	liberi	497	sgg	
Emissione	neutronica	572	sgg	
Emissione	superficiale	(di	una	sorgente	

radioattiva)	297	
Endocavitaria	(sorgenti	per	

brachiterapia)	331	sgg	
Energia	a	riposo	32,	70,	106,	128	
Energia	critica	74	
Energia	depositata	106	sgg	
Energia	di	taglio	184,	405	
Energia	di	taglio	del	cadmio	(cadmium	

cut-off)	96	
Energia	efficace	Eeff	314	
Energia	equivalente	(di	uno	spettro	di	

raggi	x)	351	
Energia	massima	trasferibile	63,	81	
Energia	media	di	eccitazione	I	68,	70	
Energia	media	per	formare	una	coppia	di	

ioni	W	92	sgg	
Energia	radiante	R	32,	109,	337	
Energia	specifica	z	106	sgg	
Energia	trasferita tre 	43,	109,	110		
EPR	o	ESR	(alanina)	(v.	rivelatori)	
Equazione	della	misurazione	597	
Equilibrio	(spessore	di,	v.	spessore	di	

equilibrio)	
Equilibrio	delle	particelle	cariche	(CPE)	

123	sgg,	357,	393,	546,	549	
Equilibrio	delle	particelle	cariche	in	

relazione	al	rapporto	λ/R	127	
Equilibrio	secolare	253,	255	
Equilibrio	transiente	(di	una	famiglia	

radioattiva)	253	sgg	
Equilibrio	transiente	delle	particelle	

cariche	(TCPE)	130,	359	
Equivalente	di	dose	H	105,	117	sgg	
Equivalente	di	dose	ambientale	H*	155,	

160	sgg	
Equivalente	di	dose	direzionale	H’	155,	

163	sgg	
Equivalente	di	dose	personale	Hp	155,	

166	sgg	
Errore	581	sgg	
Errore	di	prima	specie	308	
Errore	di	seconda	specie	308	
Errore	massimo	588	sgg	
Esposizione	X	105,	112	sgg,	135	sgg,	429,	

543	sgg	
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F		
Falso	negativo	308	
Falso	positivo	308	
Famiglie	radioattive	23	sgg,	250	sgg	
Fano	(fattore	di)	F	270,	271	
Fano	(teorema	di)	399	sgg,	416,	443	
Fantocci	antropomorfi	172	sgg		
Fantocci	d’acqua	355	sgg	
Fantoccio	157	
Fasci	sottili	(v.	piccoli	campi)	
Fattore	di	copertura	597	sgg	
Fattore	di	kerma	(per	neutroni)	Fn	132,	

133	
Fattore	di	peso	(dell’organo	o	tessuto)	

wT	153	
Fattore	di	peso	(della	radiazione)	wR	152	
Fattore	di	qualità	Q	119,	120,	151,	171,	

187,	314	
Fattore	geometrico	o	di	forma	(di	una	

sorgente	per	brachiterapia) ( )q,rG 	
454	sgg	

Fattori	correttivi	(in	camere	a	
ionizzazione)		

- per	effetto	di	polarità	kpol	486	sgg	
- per	effetto	di	ricombinazione	ksat	488	

sgg	
- per	il	gradiente	di	dose	pdis	417	sgg	
- per	la	cavità	della	camera	pcav	414	sgg	
- per	le	pareti	della	camera	pwall	410	

sgg	
- per	temperatura	pressione	e	umidità	

ambientali	kTPH	483	sgg	
Fattori	correttivi	per	camere	a	cavità	

campione	550	
Fattori	correttivi	per	camere	ad	aria	

libera	547	
Filtrazione	addizionale	338	
Filtrazione	intrinseca	338	
Filtrazione	totale	339	
Filtro	per	risposta	in	energia	(di	un	

dosimetro)	183	sgg,	220	
Finestra	(di	un	rivelatore)	203,	205,	293,	

296,	298,	299	
Fluenza		
- di	energia	32	sgg	
- di	particelle	29	sgg	
Fluorescenza	(radiazione	di)	45,	82,	109,	

110,	111,	206,	211,	212,	336,	338,	547	
Fluoroscopia	(accuratezza	dosimetrica	

in)	461	
Flusso	di	particelle	32	
Foglio	diffusore	(negli	acceleratori)	321	
Fondo	naturale	(di	radiazione)	21	sgg	

Fotoelettrico	(effetto)	41,	43,	44,	48,	49,	
53,	54,	55		

Fotoelettrico	(picco	in	un	rivelatore)	267	
sgg		

Fotomoltiplicatore	207,	208,	215,	235,	
290	

Frazione	di	dose	assorbitaf 	458	
Frazione	specifica	assorbita	458	
Fricke	(dosimetro	di)	517	
Fricke	(soluzione	di)	(v.	rivelatori)	
Funzione	di	anisotropia	(di	una	sorgente	

per	brachiterapia ( )q,rF 	456	
Funzione	di	dose	radiale	(di	una	

sorgente	per	brachiterapia) ( )rg 	455	
FWHM	268,	269,	270,	286,	294,	295	
	
G		
g	(frazione	di	energia	cinetica	convertita	

in	bremsstrahlung)	45,	111,	131	
G	(v.	rendimento	chimico	della	

radiazione)		
Gantry	320	sgg	
Gel	di	Fricke	(v.	rivelatori)	
Giunzione	p-n	227	sgg,	284	sgg	
Gocce	surriscaldate	(v.	rivelatori)	
Gradi	di	libertà	(dell’incertezza)	599	sgg	
Gradiente	di	dose	(correzione	per)	422	
Guaina	impermeabile	(per	camere	a	

cavità)	414,	429,	431,	480	
GUM	(approccio,	incertezza	di	misura)	

583	sgg	
		
H		
HDR	(sorgenti	per	brachiterapia)	333	
HVL	(v.	indicatori	della	qualità)		
		
I		
Ig	(probabilità	di	emissione	di	radiazione	

g	nel	decadimento	radioattivo)	271	
sgg,	312	

Impatto	(parametro	di)	60,	61	
Impianti	di	irraggiamento		
- acceleratori	lineari	320	sgg	
- ciclotroni	(per	protoni	e	ioni)	324	sgg	
- sincrotroni	(per	protoni)	325	sgg	
- unità	di	irraggiamento	al	60Co	329	sgg	
- macchine	a	raggi	x	333-341	
IMRT	322,	328,	440	
Incertezza	581	sgg	
Incertezza	di	tipo	A	583	sgg	
Incertezza	di	tipo	B	583	sgg	
Incertezza	estesa	596	sgg	
Incertezza	tipo	di	tipo	A	585	sgg	
Incertezza	tipo	di	tipo	B	592	sgg	



 615		

Incertezza	tipo	composta	596	sgg	
Incertezza	tipo	composta	relativa	596	

sgg	
Indicatori	della	qualità	(di	una	

radiazione)	346	
- HVL	347	sgg	
- PDD(10)x	362	sgg,	366	
- Rres	380	
- R50	371	sgg	
- 𝑇𝑃𝑅$%&%	362	sgg,	364	
Indice	di	kerma	(per	la	TC)	465	sgg	
Intensità	di	kerma	in	aria	(air-kerma	

strenght)	SK	451	
Interstiziali	(sorgenti	per	brachiterapia)	

331	sgg	
Intervallo	di	fiducia	585,	597,	598	
Iperpuro	(semiconduttore	HPGe)	284	
Irradiazione	(interna,	esterna)	20,	154	
Isocentro	330	sgg	
Isomeri	(radionuclidi)	247	sgg	
		
K		
Kerma	108	sgg,	127	sgg,	128	sgg,	427	sgg,	

543	sgg	
Kerma	(fattore	di)	132	
Kerma	(intensità	di)	(v.	intensità	di	

kerma	in	aria)	
Kerma	alla	superficie	di	ingresso	464	
Kerma	incidente	462	
Kerma	per	collisione	Kcol	111	
Kerma	per	irraggiamento	Krad	111	
Klystron	320,	513	
Kramer	(equazione	di)	337	
		
L		
LCPE	(equilibrio	laterale	delle	particelle	

cariche)	442	sgg	
LDR	(sorgenti	per	brachiterapia)	332	
Legame	(energia	di)	44,	50,	54,	61,	82,	83	
LET	(v.	trasferimento	lineare	di	energia)		
Linearità	(di	un	rivelatore)	177	sgg,	473	

sgg	
Livelli	diagnostici	di	riferimento	(LDR)	

470	
Livello	di	fiducia	585	sgg	
Lunghezza	di	radiazione	X0	55,	74,	91,	93	
		
M		
Macchine	a	raggi	x	(v.	impianti	di	

irraggiamento)		
Marinelli	(beaker	di)	275,	289	
Massa	atomica	relativa	A	67	
Massa	molare	A	67	
Massico	(coefficiente)	47	

Media	(di	una	distribuzione)	584	sgg	
Media	(vita)	(v.	vita	media)	
Medio	(cammino	libero)	(v.	cammino	

libero	medio)	
msr	(machine	specific	reference	field)	

446		
Medicina	nucleare	319,	331,	382,	449,	

457	
Metabolica	(radioterapia)	333	
Metastabile	(stato,	radionuclide)	247	
Metrologia	143	sgg	
Minima	attività	rivelabile	MAR	311	sgg	
MIRD	(schema)	457	sgg	
Misurando	581	sgg	
Misurazione	581	sgg	
Modello	della	misurazione	593	sgg	
Möller	61	
Monitor	(di	un	acceleratore)	322	
Monitoraggio	di	area	155	sgg,	177	sgg	
Monitoraggio	individuale	155	sgg,	177	

sgg	
Monte	Carlo	6,	30,	40,	171,	404,	422,	428,	

445,	455,	459,	464,	469	
Mott	61	
Mutuo	riconoscimento,	MRA	(accordo	

di)	144	
	
N		
Neutroni	
- classificazione	96	
- coefficienti	di	interazione	100	sgg	
- sistemi	di	misura	203,	211,	217,	222,	

225	
- sorgenti	(di)	96	sgg	
- tipo	di	interazioni	98	sgg	
NMR	(nei	dosimetri	a	gel)	523	sgg	
Normale	(distribuzione)	305	sgg,	587,	

590	
Numero	atomico	efficace	Zeff	57	
Numero	di	frenamento		
- per	elettroni	67	
- per	particelle	cariche	pesanti	76	
Numero	di	massa	A	67	
		
O		
Omogenea	(camera	a	cavità)	400	
Omogeneità	(coefficiente	di)	351	
Origine	media	della	produzione	di	

elettroni	secondari	359	
Output	factor	362,	440,	446	
		
P		
Particelle	cariche	secondarie	35	sgg	
Passivo	(v.	dosimetri	passivi)		
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PDD	(curve	di)	354	sgg	
PDD(10)x	(v.	indicatori	della	qualità)		
Pellicole	fotografiche	(v.	rivelatori)	
Pellicole	radiocromiche	(v.	rivelatori)	
Pellicole	radiografiche	(v.	rivelatori)	
Perdite	locali	(di	energia)	79	sgg,	388	

sgg,	405	
Perdite	radiative	45,	92,	109,	130,	388,	
Peso	atomico	(relativo,	assoluto)	67	
PET	(per	dosimetria	in	medicina	

nucleare)	459	
Piano	di	trattamento	6,	439,	450		
Picco	di	Bragg	allargato	(SOBP)	327,	329	
Picco	fotoelettrico	267	sgg	
Piccoli	campi	(dosimetria	dei)	440	sgg,	

536	
Polarizzazione	(effetto	di)	69,	399		
Polarizzazione	inversa	(di	un	

semiconduttore)	228,	229,	285,	505	
Potenziale	di	eccitazione	68,	94	
Potenziale	di	ionizzazione	68,	94	
Potere	frenante	64	sgg	
- per	elettroni		

· potere	frenante	elettronico	67	sgg	
· potere	frenante	per	irraggiamento	
73	sgg	

- per	particelle	cariche	pesanti	
· potere	frenante	elettronico	75	sgg	
· potere	frenante	per	irraggiamento	
77	sgg	

Potere	frenante	nucleare,	65	
Potere	frenante	ristretto	L(T,	D)	78	sgg	
Potere	risolutivo	271	
Precisione	582	
Prodotto	dose-area	465	
Prodotto	kerma-area	464	
Prodotto	kerma-lunghezza	465	
Profondità	di	build-up	356	
Profondità	dmax	356	sgg	
Protocolli	di	dosimetria	535	sgg	
Punto	effettivo	di	misura	418	sgg	
		
Q		
Q	(di	una	reazione)	106	sgg	
Q	(v.	fattore	di	qualità)		
Qualità	di	una	radiazione	Q	346	sgg	
		
R		
R50	(v.	indicatori	della	qualità)	
Rres	(v.	indicatori	della	qualità)	
Radianza	di	energia	33	
Radianza	di	particelle	33	
Radiativi	(processi)	45,	111	

Radiazione	caratteristica	82,	247,	336	
sgg,	452	

Radiazione	cosmica	(v.	raggi	cosmici)	
Radiazione	di	frenamento	(v.	

bremsstrahlung)		
Radiazione	direttamente	ionizzante	35	

sgg	
Radiazione	indirettamente	ionizzante	35	

sgg	
Radicali	liberi	511,	517,	521,	566	
Radioattività	22	sgg,	241	sgg	
Radiofotoluminescenza	(RPL	e	OSL)	(v.	

rivelatori)	
Radiologia	interventistica	

-	(accuratezza	dosimetrica	in)	461	
-	(dosimetria	per)	528	

Radiometriche	(grandezze)	29	
Radionuclide	241	sgg	
Radionuclidi	per	medicina	nucleare	334	
Radionuclidi	cosmogenici	21,	23	
Radionuclidi	primordiali	24	
Radon	(sistemi	di	misura	del)	298	sgg	
Raggi	cosmici	21	sgg	
Raggi	delta	62	sgg,	79,	397	sgg	
Raggio	(classico	dell’elettrone)	52,	67,	92	
Range	80	sgg	
- range	CSDA	86	
- range	estrapolato	88,	371	
- range	massico	87	
- range	pratico	372	
- range	proiettato	88	
- range	residuo	380	
Rapporto	dei	poteri	frenanti	Spencer-

Attix	403,	405,	406	
Rateo	di	kerma	in	aria	di	riferimento	382	
Rayleigh	(diffusione)	41,	48	
RBE	(relative	biological	effectiveness)	(v.	

efficacia	biologica	relativa)	
Remcounter	204	
Rendimento	chimico	della	radiazione	G	

518,	554	
Rettangolare	(distribuzione)	589,	590	
Ricombinazione	ionica	198,	488	sgg	
- ricombinazione	colonnare	o	iniziale	

488	
- ricombinazione	in	fasci	ad	alta	dose	

per	impulso	497	
- ricombinazione	in	fasci	continui	491	
- ricombinazione	in	fasci	pulsati	492	
- ricombinazione	volumica	o	generale	

490	
Riferibilità	145	
Riferimento	(condizioni	di)	385	
Rilassamento	(tempo	di)	T1	e	T2	524	sgg	
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Ripetibilità	188	
Riproducibilità	188	
Risoluzione	(di	un	rivelatore)	268	sgg	
Risposta	di	un	rivelatore	(funzione	o	

fattore	di	risposta)	408,	409,	446	
Risposta	direzionale	(o	angolare)	184	

sgg,	237	
Risposta	in	energia	179	sgg,	237,	473	
Rivelatori		
- camera	a	ionizzazione	190,	193	sgg,	

476	sgg,	528	sgg		
- carboni	attivi	301	
- celle	a	scintillazione	299,	303	
- celle	di	Lucas	299	
- celle	elettrostatiche	300	
- contatore	Geiger	190	sgg,	204	sgg		
- contatore	proporzionale	190	sgg,	199	

sgg		
- elettreti	302	
- pellicole	fotografiche	218	
- pellicole	radiocromiche	503	
- pellicole	radiografiche	514	
- rivelatori	al	diamante	505	sgg	
- rivelatori	a	EPR	o	ESR	(alanina)	511	

sgg	
- rivelatori	a	gel	di	Fricke	521	
- rivelatori	a	gocce	surriscaldate	223	
- rivelatori	a	radiofotoluminescenza	

231	
- rivelatori	a	semiconduttore	(Si,	Ge)	

225	sgg,	283	sgg		
- rivelatori	a	scintillazione	206	sgg	

· scintillatori	inorganici	209	sgg	
· scintillatori	liquidi	212,	297	sgg	
· scintillatori	organici	211	sgg	

- rivelatori	a	soluzione	di	Fricke	517	
- rivelatori	a	termoluminescenza	213	

sgg,	499	sgg	
- rivelatori	a	tracce	221	sgg,	301	sgg	
Rivelatori	al	diamante	(v.	rivelatori)	
Rivelatori	a	EPR	o	ESR	(alanina)	(v.	

rivelatori)	
Rivelatori	a	gel	di	Fricke	(v.	rivelatori)	
Rivelatori	a	gocce	surriscaldate	(v.	

rivelatori)	
Rivelatori	a	radiofotoluminescenza	

(RPL)	(v.	rivelatori)	
Rivelatori	a	scintillazione	(v.	rivelatori)	
Rivelatori	a	semiconduttore	(v.	

rivelatori)	
Rivelatori	a	soluzione	di	Fricke	(v.	

rivelatori)	
Rivelatori	a	termoluminescenza	(v.	

rivelatori)	

Rivelatori	a	tracce	(v.	rivelatori)	
Rivelatori	per	neutroni	203,	211,	217,	

222	
Rutherford	(diffusione)	64	
	
S		
Scansione	(fasci	a)	322	
Scarto	tipo	584	sgg	
Schema	di	decadimento	(di	un	

radionuclide)	249	
Scintillatori	(v.	rivelatori)	
SDD	(source-detector	distance)	365	sgg	
Secondarie	(particelle	cariche)	35	sgg	
Semiconduttori	(Ge,	Si)	(v.	rivelatori)	
Sensibilità	179	sgg	
Sezione	d’urto	46	sgg	
-	Compton	50	-	53		
-	differenziale	47,	52,	60,	62,	65,	66,	67,	75	
-	di	cattura	(per	neutroni)	96	
-	di	diffusione	(per	particelle	cariche)	60	
sgg	
-	di	rimozione	(per	neutroni) remS 	102,	

103	
-	macroscopica	(per	neutroni) macroS 	100	

sgg	
-	per	l’effetto	fotoelettrico	54	
-	Rayleigh	49	
-	Thomson	49	
Sfera	ICRU	156	sgg	
Shell	(correzione	di)	71,	76		
Simili	(materiali)	398	
Sincrotroni	(v.	impianti	di	

irraggiamento)		
Sistema	Internazionale	SI	(delle	unità	di	

misura)	139,	143,	603	
Sistema	metrico	decimale	144	
Smear-test	297	
Sorgente	radioattiva	241	sgg	
Sorgenti	liquide	(per	medicina	nucleare)	

331,	334	
Spallazione	(reazioni	di)	100	
SPECT	(per	dosimetria	in	medicina	

nucleare)			
Spencer-Attix	(analisi	di)	397	sgg	
Spencer-Attix	(relazione	di)	403	
Spessore	di	equilibrio	o	di	build-up	(di	

una	camera)	394	
Spessore	massico	90		
Spettrofotometro	219,	519	
Spettrometria	alfa	292	sgg	
Spettrometria	gamma	265	sgg	
SSD	(source-surface	distance)	361	sgg	
Stelo	(perturbazione	dovuta	allo	stelo	di	

una	camera)	432	



 618		

Sternheimer	61	
Student	(variabile	t	di)	599,	600	
	
T		
Taratura	141,	142	
Targhetta		
- di	un	acceleratore	320		
- di	una	macchina	a	raggi	x	341	sgg	
TCPE	(v.	equilibrio	transiente	delle	

particelle	cariche)	
Tempo	di	dimezzamento	244	
Tempo	di	dimezzamento	biologico	314		
Tempo	di	rilassamento	(in	NMR)	524	sgg	
Tempo	morto	(di	un	circuito	di	misura)	

277	sgg	
Teorema	del	limite	centrale	598	
Teorema	di	Fano	(v.	Fano)		
Termici	(neutroni)	96,	99	
Termistori	557	sgg,	567	
Termoluminescenza	(TL)	(v.	rivelatori)	
Tessuto-equivalenza	156	sgg	
Thomson	(v.	diffusione,	sezione	d’urto)		
𝑇𝑃𝑅$%&%	(v.	indicatori	della	qualità)		
Tracce	(v.	rivelatori)	
Traccia	(di	una	particella	carica)		
- a	bassa	densità	di	ionizzazione	79,	

490	
- ad	alta	densità	di	ionizzazione	79,	

223,	490	
Track-end	(contributo	di)	403	sgg	
Trasferimento	lineare	di	energia	 	

(LET)	82	sgg,	117	sgg,	223,	527	

Transizione	isomerica	247		
Trasformazione	nucleare	242,	245	
Triangolare	(distribuzione)	590,	591	
Tripletto	(produzione	di)	55	sgg	
	
U		
Uniforme	(campo	di	radiazione)	125,	399	
Unità	di	massa	atomica	u	67	
Unità	di	misura	139,	603	sgg	
Urto	(parametro	d’)	60	sgg	
	
V		
Veloci	(neutroni)	96,	99	sgg	
Vita	media	(di	una	sorgente	radioattiva)	

244		
	
W		
W	(energia	media	per	coppia	di	ioni	in	

un	gas)	92	
W	(energia	media	per	coppia	elettrone-

lacuna	in	un	rivelatore	allo	stato	
solido)	283,	286	

Watt	(distribuzione	di)	97	
Wheatstone	(ponte	di)	558	
Whole	body	counter	291	
		
Z		
z	(variabile	o	deviata	normale	

standardizzata)	306	
Z	efficace	(v.	numero	atomico	efficace)		
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ACRONIMI	*	
	

AAPM	American	Association	of	Physicists	in	Medicine	(www.aapm.org)	

AIFM	Associazione	Italiana	di	Fisica	Medica	(www.fisicamedica.org)	

AIRP	Associazione	Italiana	di	Radioprotezione	(www.airp-asso.it)	

BIPM	Bureau	International	des	Poids	et	Mesures	(www.bipm.org)	

CEI	Comitato	Elettrotecnico	Italiano	(www.ceiweb.it)	

CGPM	Conference	General	des	Poids	et	Mesures	
(www.bipm.org/en/convention/cgpm/)	

CIPM	Comité	International	des	Poids	et	Mesures	
(www.bipm.org/en/committees/cipm/)	

IAEA	International	Atomic	Energy	Agency	(www.iaea.org)	

ICRP	International	Commission	on	Radiological	Protection	(www.icrp.org)	

ICRU	International	Commission	on	Radiation	Units	and	Measurements	
(www.icru.org)	

IEC	International	Electrotechnical	Commission	(www.iec.ch)	

INMRI-ENEA	Istituto	Nazionale	di	Metrologia	delle	Radiazioni	Ionizzanti	
(dell’ENEA)	(www.inmri.enea.it)	

INRIM	Istituto	Nazionale	di	Ricerca	Metrologica	(www.inrim.it)	

ISO	International	Organization	for	Standardization	(www.iso.org)	

MIRD	Medical	Internal	Radiation	Dose	(committee)	della	SNMMI	

NIST	National	Institute	of	Standards	and	Technology	(www.nist.gov)		

SNMMI	Society	of	Nuclear	Medicine	&	Molecular	Imaging	(www.snmmi.org)	

UNI	Ente	nazionale	italiano	di	unificazione	(www.uni.com)	

UNSCEAR	United	Nations	Scientific	Committee	on	the	Effects	of	Atomic	
Radiation	(www.unscear.org)	

	
	
	
	
	
*	 Sono	 riportati	 solo	 gli	 acronimi	 di	 organismi	 citati	 nel	 testo	 e	 di	 quegli	 organismi	
internazionali	 di	 più	 stretta	 attinenza	 con	 le	 tematiche	 della	 dosimetria	 delle	
radiazioni	ionizzanti	
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