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Introduzione. — La protezione dalle radiazioni
intorno agli aceeleratori di alta energia a flusso pul-
sato, pone notevoli problemi sia di schermatura, che
di rivelazione e valutazione delle componenti dei
complessi campi di radiazione che vengono generati®.

La schermatura costituisce di per sé un importante
capitolo, non certo per il suo costo che pur rappre-
senta una percentuale non trascurabile del totale
delle spese per gli impianti, ma per i problemi di
spazio e di geometria che essa pone e che certamente
non possono essere trascurati, se si- vuole ridurre a
limiti tollerabili ’intensitd della radiazione. diffusa 2,
cosa che d’altronde & necessaria per la sicurezza per-
sonale. ,

Per quel che riguarda la rivelazione della radia-
zione diffusa e la valutazione della corrispondente
E.B.R. si comprende facilmente come la radiazione
pulsata e in pilt la natura e lo spettro di energia
delle componenti complichino il problema, rendendo
oltremodo difficile un’esatta: determinazione della
dose biologica. ’

Schermatura e norme generali di sicurezza

Il problema della schermatura si pone nell’istante
stesso in cui una macchina viene progettata, tenendo
conto nell’impostario dell’energia massima delle par-
ticelle che devono essere accelerate e della loro na-
tura, nonché dellintensitd che si pud raggiungere
nelle migliori condizioni di funzionamento della mac-
china stessa e di ogmi altro fattore che possa co-
munque utilmente concorrere alla migliore soluzione
del problema, -3¢
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In ogni caso il primo progetto di schermatura di
una macchina non deve intendersi come definitivo,
anche pereché, come insegna I’esperienza, le previ-
sioni che si possono fare sulla distribuzione della
radiazione diffusa non sempre risultano esatte. Il che
d’altronde & ben comprensibile se si pensa alla com-
plessita del fenomeno e al tipo di sorgente estesa
con la quale si ha a che fare, cause queste che insieme
rendono quasi impossibile ogni previsione che non sia
di larga massima.

Tuttavia una prima schermatura, che potrebbe
anche essere permanente, deve sempre essere realiz-
zata tutto intorno agli acceleratori col preciso scopo
di fare un primo e notevole taglio in intensitd ed
energia della radiazione che viene generata 547,

Le opportune misure fatte. successivamente di-
ranno se e come la schermatura va completata, per
ridurre il livello di radiazione a valori accettabili
e percid stesso contenuti entro i limiti indicati dalla
I.C.R.P. "8,

Un controllo della radiazione diffusa oltre le scher-
mature, e in tutte le zone comungue accessibili, perio-
dicamente consigliabile in ogni caso, deve ritenersi
necessario o addirittura indigpensabile tutte le volte
che eambiano lintensitd e la direzione del fascio
utilizzato, nonché la natura della targhetta usata
dagli sperimentatori, in modo da avere una mappa
delle radiazioni, quanto pili possibile completa.

A maecchina funzionante, ogni possibilita di aec-
cesso a qualunque zona particolarmente soggetta ad
irradiazione e quindi pericolosa, deve essere preclusa
mediante adeguati sistemi di sicurezza, mentre il
fascio utilizzato deve essere estinto in opportuni
pozzi, cosi da non costituire pill. nessun pericolo.

L’entrata. in funzione dell’acceleratore. deve essere
sempre preceduta da segnalazioni acustiche e accom-
pagnata .da segnalazioni ottiche, mentre nelle zone
di libero accesso & opportuno installare apparecchi
di rivelazione che segnalino ogni eventuale livello
di radiazione che possa costituire pericolo per le
persone,

Misure in regime ‘pulsato

La misura della radiazione diffusa, come &. stato
accennato in precedenza, non si presenta in termini
semplici, sig perché essa & prodotta ad impulsi,-sia

~

perché ¢ usualmente costituita -da componenti -di
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diversa natura,. ognuna delle quali porta alla dose
biologica un contributo che dipende in modo sostan-
ziale dalla propria E.B.R.

Tenuto. conto della frequenza e della durata degli
Impulsi, nonché dell’energia- delle particelle che ven-
gono accelerate, si puo dire che ogni acceleratore
presenta un suo particolare problema di dosime-
tria‘ 9-—10—11.

Si possono intanto ricondurre sostanzialmente a
due i tipi di accelératori che funzionano in regime
pulsato: quelli ad alta frequenza di ripetizione con
breve durata degli impulsi (per es. fino a qualche
centinaio di impulsi al secondo, ognuno dei quali dura
pochi msee) e quelli a bassa frequenza di ripetizione
con impulsi di durata molto maggiore dei precedenti
(per esempio un impulso ogni poechi secondi, lungo
fino a qualche decina di msee) 0722,

Quantunque siano gid molte le ricerche inerenti
ai problemi di dosimetria posti dalle grandi macehine
acceleratrici, molto ancora in questo campo rimane
da fare. :

Intanto diversi strumenti di uso eomune come
camere di ionizzazione, contatori a scintillazione e
contatori proporzionali vengono ormai regolarmente
utilizzati per la dosimetria:-ambientale, previa neutra-
lizzazione delle influenze di campo magnetico e di
RF ed eventuale adattamento delle loro caratferi-
stiche a quelle particolari esigenze che dévono essere
soddisfatte per- renderne vantaggioso impiego 101

La misura dei y con camere di ionizzazione ad esem-
pio, non presenta in genere grandi difficoltd, quan-
tunque in regime pulsato Vintensitd di dose istantanea
raggiunga valori anche aleune migliaia di volte pill
alti dei valori medi. E’ sufficiente infatti, se la camera
¢ normalmente destinata a misure in flusso continuo,
aumentare a 500-1000 volts la tensione di raccolta per
avere una risposta non influenzata in misura sensibile
dalla ricombinazione-degli ioni*2

Assal pilt complesse sono le misure dei neutroni,
anche se per queste particelle si dispone di ottimi ri-
velatori, come ad es. contatori proporzionali e a scin-
tillazione, rivelatori di soglia, camere di ionizzazione
speciali, nonché metodi- di attivazione ed emulsioni
nucleari, queste ultime particolarmente indicate per
la dosimetria personale..

Limitando la trattazione ai soli neutroni veloci che
per il notevole danno biologico che possono provocare
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costituiscono la componente pilt importante per la
dosimetria intorno agli acceleratori, val la pena di
ricordare il lavoro dei fisici sanitari di Saclay *2 che
si sono occupati della corretta utilizzazione dei con-
tatori al BF; .e degli scintillatori, intorno agli accele-
ratori ad alta frequenza di ripetizione e impulso breve
(pochi psec) e intorno a quelli a frequenza lenta.e
impulso lungo (dell’ordine dei msee) nonche dei rive-
latori a fogli d’'indio e di quelli a soglia ™.

Nella dosimetria dei neutroni veloei trovano sempre
pitt largo impiego i contatori a protoni-di-rinculo, in
versioni pill o meno simili, ma tutte tendenti ad avere
una risposta non direzionale ¢ proporzionale alla dose
indipendentemente dall’energia entro un ampio inter-
vallo. Cosl accanto ai primi di Hurst e Coll. ** si ha
oggl quello di Dennis e Lioosemore ¢, costituito da
una serie di piceoli eilindri. di polietilene, riempiti
di argon e metano, il quale da circa leps per 1 m.p.l.
in un flusso di neutroni di energia fra 0,1 e 15 MeV.

L’uso del contatore lungo di-Hanson 8, quantunque
la sua sensibilitd non vari piit del 10 % per neutroni
tra 0,01 e 3 MeV, non & molto vantaggioso per la sua
direzionalita.

Come & stato gia detto, ogni aceeleratore presenta in
sostanza un suo particolare problema di dosimetria,
legato oltreché alla-natura e all’energia delle particelle
accelerate, anche alla frequenza e alla durata degli
impulsi. Percid quantunque esista una serie di rivela-
tori standard che generalmente si possono utilizzare,
la dosimetria intorno agli acceleratori richiede che la
loro scelta sia fatta con cura e, come dimostra la let-
teratura sull’argomento ©-12-19-20-21-22-23-24 ogqj vanno tal
volta opportunamente adattati per fornire una ri-
sposta- il pit possibile corretta.

Misure in campo misto
e valutazione della dose biologica

Problema comune alla dosimetria intorno a tutti
gli acceleratori di alta energia & quello della misura
in campi misti, generalmente y e neutroni, ma anche
mesoni e altre particelle pesanti, come nel caso dei
grandi acceleratori per protoni.

La separazione delle componenti, per il contributo
che ciascuna di esse porta alla dose biologica &, come
gia s§i & detto, oltremodo importante.
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La camera di ionizzazione tessuto equivalente che
risponde alle radiazioni in modo simile a quello con
cui risponde il tessuto umano e le cui caratteristiche
sono-ben note 2°2% ¢ oltremodo utile per misure del
genere. :

Esposta infatti in-un campo misto di y e neutroni,
insieme con un’altra o altre due camere che rispon-
dano a una sola delle componenti, essendo la sua
risposta in tale eampo rappresentata da-

R=Ky + go

con y espresso in mrad/h e ® in n/em? - see, la cono-
scenza delle costanti K e g e la misura di una delle
componenti, consente di conoscere il valore dellaltra.
I valori di K e g dipendono dall’energia delle radia-
zioni in questione e dalla sensibilitd della camera ad
esse, il che impone, per la maggiore esattezza delle
misure, che lo spettro di taratura e quello della ra-
diazione diffusa, siano fra loro comparabili. Esempi
di misure di questo genere non mancano nella lette-
ratura 2728,

Axncora per la dosimetria in campo misto di y e
neutroni, possono essere opportunamente usati i con-
tatori proporzionali al BF; nella. versione di Hanson '®
per la possibilitd, che offrono di un’ottima diserimi-
nazione -fra gli impulsi dovuti al neutroni e quelli
dovuti agli elettroni; rispondono perd meglio i con-
tatori polietilene-etilene del tipo Hurst la cul sensi-
bilita ai v & aleune centinaia di volte minore di-quella
a un equivalente flusso di neutroni?®. In ogni easo
si tratta sempre di misurare una dellé componenti,
ottenendo l’altra per differenza dalla dose comples-
siva. data per esempio in rads, come nel easo delle
camere tessuto equivalente.

L’esatta. determinazione della dose biologica che
puo essere assorbita in un campo misto, nel easo dei
neutroni non pud prescindere dal loro spettro di ener-
gia, a causa- della notevole variazione della E.B.R.
con l’energia stessa .

I rivelatori per neutroni, la cui risposta & propor-
zionale alla dose, permettono- di fare delle misure
sufficientemente. approssimate, ma solo entro deter-
minati intervalli di-energia; in questi easi il valore
attribuito alla E.B.R. & un valere medio che per
ragioni di sicurezza, pud essere, e forse & bene che
lo sia, sopravalutato.
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Le misure fatte per questa via, eseguite natural-
mente fuori delle schermature, non tengono conto
del contributo dei neutroni con energia minore di
100-200 KeV e maggiore di 10-15 MeV. Tl contributo
alla dose di questi ultimi, & presumibilmente quasi tra-
seurabile. Ugualmente traseurabile dovrebbe essere il
contributo dei neutroni con energia fra 1.2 e 10-15
MeV. Infatti i neutroni prodotti dagli acceleratori di
alta energia sono in gran parte meutroni di evapora-
zione, ai quali si aggiungono quelli generati diretta-
mente sulle targhette colpite dal -faseio, che possono
raggiungere un’energia massima, pari a quella delle
particelle aceelerate; lo spettro degli uni e degli altri
viene alterato dalle schermature e lenergia media
attenuata, in modo tale che al di 1& delle schermature
stesse si ha uno spettro con energia media intorno
a 1 MeV, cid che del resto & confermato da misure
fatte con diversi metodi 25-3%.

Per poter escludere la presenza fuori delle scher-
mature di neutroni di alta energia in quantitd signi-

ficativa per la dose biologica, & consigliabile fare
delle misure con opportuni rivelatori di soglia.

Per la misura dei neutroni di energia minore di
100-200 KeV il cui contributo alla dose totale & da pre-
sumere che per le ragioni dette non sia trascurabile,
i rivelatori a fogli d’indio si prestano bene allo scopo.

In conclusione sembra opportuno sottolineare la
complessitd del problema della dosimetria dei neu-
troni veloei, la cui soluzione eompleta richiede ancora,
certamente, notevole lavoro ed impegno.

Dosimetria, personale

Per la dosimetria personale il sistema indubbia-
mente pilt efficiente & quello dei film-badges #2-38-34-85
perché come € noto, permétte di ottenere il valore
della dose assorbita in un certo tempo, anche quando
le intensitd di dose istantanee sono molto alte. Esso
¢ pereid oltremodo conveniente per -la dosimetria
personale intorno agli acceleratori a flusso-pulsato,
ove oltre tutto non & possibile predire o calcolare
una dose in una certa area, avendo fatto solo misure
di intensitd, perché questa pud variare, e in genere
varia, da un istante all’altro e anche da un punto
all’altre. In un ecampo misto di y e neutroni, 1'uso

contemporaneo di film-badges per i due tipi di radia-
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zione permette di ricavare la dose biologica, previa
opportuna taratura.

Limitatamente ai neutroni vi & anche in-questo ¢aso
da osservare che i neutroni di energia minore di 0,5
MeV non vengono rivelati, perché i corrispondenti
protoni di rineulo, gquando vi.sono, non lasciano. che
assai raramente traceia visibile. Quelli di alta energia
danno invece luogo a stelle di:disintegrazione. Dal-
I'inconveniente si pud comunque tener conto nella
taratura, per sopravalutare i valori di dose in modo
da stare sempre dalla parte della maggior sicurezza.

RIASSUNTO

M. Ladu: Sicurezza e dosimetriz intorno agli accelera-
tori di alta energia a flusso pulsato. - Vengono esposti
e discussi i problemi di sicurezza e dosimetria posti dai
grandi acceleratori a flusso pulsato. In particolare sono
trattati i problemi di schermatura, di rivelazione in campo
misto e di valutazione della dose biologica.

SUMMARY

M. Ladu: Protection and dosimetry near high energy
accelerators. - The problems of radioprotection and do-
simetry near high energy acecelerators are illustrated and
discussed, especially those connected with schielding, mi-
xed-field detection and evaluation of the biological dose.
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