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M. Pelliccionit GRANDEZZE USATE IN RADIOPROTEZIONE

Nella pubblicazione n° 26 dell'lCRF’(l), da cui le Direttive CEE del 15/7/80(2) discendono, vengono introdotti
concetti tavolta radicalmiente nuovi, per trattare i quali sono state appositamente definite alcune nuove
grandezze, che hanho ulteriormente infoltito il gid cospicuo numero di quantitd da tempo in uso in
radioproteziotie. Talé numero sfiora ormai la cinquantina, fornendo cosi il sintomo probabilmente pit evidente
della lofo inadeguatezza a soddisfare completamente le esigenze di questa disciplina. Val la pena di ricordare al
propositod che riella pubblicazione n® 33 dell'][CRU‘B ), quella in cui si fa il punto della situazione in materia di
grandezze e unita di misura, ne vengono elencate 38, pur non facendosi ancora menzione délle nuove quantita
introdotte con la citata pubblicazione N° 26 dellCRP.

In questa sede ci si limiterd comunque a corisiderare soltanto le 13 grandezze presentate nel Titolo 1 delle
Ditettive CEE,; fornendote le definizioni e illustrandone la relativa problematica, compatibilmente con il tempo a
disposizione. Maggior $pazio verra ovviamente riservato alle nuove grandezze; ira non si manchera di accennare
anche alle altre. Non verrahno invece trattate le grandezze non esplicitathente richiamate nella citata Direttiva,
anchie se importantissime come ad esempio l'esposizione o il kerma.

FLUENZA (E INTENSITA' DI FLUENZA) DI PARTICELLE

Conviene dare inizio alla rassegna a partire dalle quantitd che servoho per descrivere il campo di radiazione.

Il modo piti elementare per effettuare una tale operazione & quello di contare ptnto pet punto il numero di
patticelle presenti. Cid pud essere fatto in maniera molto semplice facendo uso del concetto di tluenza di
particelle.

Si definisce fluenza di particelle in un certo punto di un mezzo materiale irradiato, e s'indica con il simbolo
®, la quantita:

dN

dove dN rappresenta il numero delle particelle che attraversano la sezione massima da-di una sfera di raggio
infinitesimo avente centro nel punto considerato.

La fluenza di particelle si esprime in particelle/m2 (o in particelle/cmz) e quindi la sua unita di misura nel SI
s g =2
eilm =,



L'intensitd o ratéo di fluenza di particelle, pill spesso chiamata densita di flusso di particelle, & a sua volta
definita da:

P = 'a-t— = a—a—at' (2
e si misura in mZ sl

Da notare che nelle Direttive CEE ci si riferisce in modo improprio a questd quantitd denoiminandola
semplicemente "intensita di fluenza®, senza meglic specificare che trattasi di "intensita di fluenza di particelle®.

Le grandezze sopra presentate, e in modo particolare la fluenza di particelle, svolgono un ruolo
fondamentale nel campo della radioprotezione in quanto rappresentano il punto di partenza da cul valutire le
gtandezze dosimetriche.

Si ricorda irioltre che la fluenza di particelle & la grandezza abitualmente usata nei calcoli di schermature,
giacche l'equazione del trasporto si eprime in termini di fluehza e di spettri e che spesso, specie nel cass dei
neutroni, anche la calibrazione della strumentazione di radioptotezione viene effettuatd facendo riferimento a
questa quantita.

ATTIVITA!

Quando si tratta con le sorgenti di radioattivitd, si preferisce specificarne lintensitd dal numeéro di
disintegrazioni nell'unita di tempo piuttosto che dal numero di particelle o di fotoni emessi. Cid in quanto i
decadimenti radioattlvi possono essere anche molto complessi. Si definisce dunque attivitd (A) della sorgente ia
quantitas

dN - ;
A=d : 4

dove dN & il numero di trasformazioni hucleari spontanee che avviene nella quantith di tadionuclide considerata

nélllintervallo di tempo &t; cont il termine trasformazioni nucleaki spontanee si vuole qui intendere un

cafmbiariento di nuclide o tuna transiziong isomerica. '
L'unita di misura dell'attivita nel SI & il becquerel (Bq):

[Bg =1 5!

E' tuttavia ancora di largo uso anche la vecchia unitd speciale, i Curle (Ci)(*i) , il eul valore é:

1ci=3,7 x 1010471

L'attivitd viene diffusamente impiegata nei limiti sécondari e derivati (ALI, DAC, contaminazione

supetficiale, etc.) connessi con l'itradiazione interna.

(x) Secondo IMCRU l'uso delle unita speciali (cutie, rads tem) dovia esseré abbandonate definitivamente ddpo il
1985,



DOSE ASSORBITA

A questo punto in un buoh tésto di dosimetria si dovrebbero introdirre le "costanti del mezzo™ cioe quelle
quantitd che insieme alle grandezze di campo consentono di risalire ai valori delle grandezze dosimetriche;
‘poiche perd, tali quantithd non figurano nelle Direttive CEE, oggéetto della presente relazione, si passera ad
illustrare direttamente la definizione della piti importante delle grandézze dosimetriche: la dose agsorbita. La
definiziohe di questa grandezza ha subito una lunga evoluziorie nel témpo, che sembra ormai essersi conclusa con
la pubblicazicne dei rapportin® 19 e 33 delttcru' ),

Si definisce dunque dose assorbita D in uh certo elemento di volume di massa dm la quantita:

[~ 9
onf

D=

(%

o
3

dove & rappresenta il valore medio della grandezza stocastica energia ceduta(e ), a sua volta definita da:

e=Ry ~Ryp+2Q )
dvendo indicato con R, lenergia radiante incidente nel volume considerato, Rt 'energia radiante uscente dallo
stesso volume, e 2 Q la somma algebrica di tutte le variazioni di energia di massa intervenute.

L'uhita di misura della dose assorbita nel SI & il gray (Gy):

1Gy = 13kg™t

E' tuttdvia ancora di uso comune, in dosimetria, anche il rad, l'unitd speciale legata al gray das:

1 1

1 rad = 100 erg g = 1072 3kg™ = 102 Gy

Si noti che l'energia ceduta, come tutte le grandezze stocastiche, & soggetta a fluttuazioni casuali che
possano esséré anche molto grandi sia se ci si riférisce ad elementi di volumie di dimiensioni particolarmente
tidotte, sia $e la densita di flusso delle particelle cariche presenti & particolarmente modesta. E' questo il motivo
per cui quahdo le dimensioni dell'elemento di volume diventano molto piccole; per esempio dell'ordine delle
dimensioni delle cellule; il concetto di dose assorbita perde di significato. In microdosimetria, com'® noto, si
preferisce usare in tal caso le quantiti microdosimetrica energia specifica. .

La dose-assorbita gioca un ruolo di-assoluto rilievo nella valutazione degli effetti indotti dalle radiazioni
iohizzanti nei tessuti biologici, anche se non & tuttavia sufficiente a darrie una completa interpretazione
quantitativa,

LET

Di fondamentale importanza a questo riguardo € anche il ruolo svolto dalla distribuzione spaziale dell'energia
trasferita lungo le tracce delle particelle. I secondari carichi ressi in moto possono infatti avere sufficiente
energia tinetica per costituite a loro voltd tracce distinte da quella della particella primaria (raggi ¢) e produrte
dquindi ionizzazione a distanza da questa. Per tener conto in qualche modo di questo aspetto e stata introdotta
‘uh'apposita-quantita, il LET, detto anche trasferimento di energia linedre o potere frenante per collisione: lineare
ristretto, che si indica con il simbolo L4 .

Detta dE l'energia dissipata dalla particella carica primaria considerata nel tratto dl in collisioni che
comportano trasferimenti di energia inferiori a un prefissato valore A: '



L4 = (%—E) A (©

Di norma A viene espresso in elettrovolt. Cosi i‘lO() signitica prendere in esame ‘cutie le collisioni ;11'e
comportano il trasferimento di ehergia in quantita inferiori 4 100 eV. Soltahto queste vengono considerate come
"energie cedute localmente" al miezzo.

Naturalmente se si prendono in considerazione tutte le perdite di energia, senza imporre alclin valore limite,
si ottiene per il LET, che in questo caso si suole indicare coh il simbolo L o 10 stesso valore numerico del potere
frenante per collisione. ;

Nel SIil LET si esprime in Jm—l, ma & molto usata in pratica anche l'unith speciale keV/ um.

il LET & formalmente analogo al potere frenante, ma richiama l'attenzione pili sull'energia assorbita nel
mezzo che sull'energia ceduta dalle particelle. Scegliendo opportunamente il valore di A si era sperato di poter
descrivere adeguatamente le distribuzioni microscopiche di cessione di energia e quindi spiegare i diversi effelt]
biologici prodotti da particelle diverse. In pratica perd il LET fon soddista lo scopo in quants varid lungs 14
traccia delle particelle, non consehte di teher conto délle fluttuazioni dovute alle perdite di energia per
"straggling" e non tiene sufficientemente in conto il profils radiale delle tracce dovuto ai raggi ¢, che pud essere
diverso per particelle di eguale LET. Ahalogamente a quanto avviene per la dose assorbita, in microdosimetria, si
sostituisce al LET la quantitd microdosiietrica erergia fineale. 4 '

FATTORE DI QUALITA!

In radioprotezione si preferisce specificare la quaiita

TABELLA I

- o - Relazi e
della radiazione ih modo piti empitico per mezzo del "attore Relazione tra Q Loo

di qualitd" (Q)y che & una funzione del potere frenante per i

collisione (LOO) in acqua, e 1 cui valori numerici sono Ldo in acqua (keV/um) Q

mostrati nella Tabella I. 3.5 (e theho) i
E ]

Nel cdso in cul lirradiazione sia dovuta a particelle 7 5
aventi .uno spettro di valori di L & In luogo di Q, si deve 23 ; 5
calcolare un opportung valore etficace Q dato das 53 10

175 (e pit) 20
© —
=~ 1 dD
g-1 / Q2 dt, %)
)

Se - infine, come spesso accade in pratica, lo spettro della radiaziohe inciderite noh & tioto, 1 valoti
taccomarndati per Q sono quelli indicati nella Tabella 1L

TABELLA 11

[lorSotondnrdonfioni il

Valori raccomandati per Q quarido non & nota l'enetgia delle particel-
le incidenti

———

Tipo di radiazione Q

Raggi X, raggi gamma ed elettroni 1
Neutroni, protoni e particelle di carica unitaria e di
massa a riposo pit grande dell'unita di massa atomi- ’
ca; di ehergia non conosciuta 10

Patticelle alfa & particelle di carica multipla 6 hort '
conosciuta, di energia non conoscjuta 20




i noti ¢he i valori sopra riportati per Q e Q sono stati proposti per essere usati esclusivamente riel campo
della radioproteziohe e, anche in questo caso, fin fquando le dosi si mantengono inferiori ai limiti raccomandati,

Il fatrtore di qualita, ovviamente, hon & una quantitd misurabile e sui valori ntimerici ad esso attribuiti non
sempte vi & completo accordo. In base ai risultati di alcuni recenti espetimenti di radiobiologia+ édi
microdosimetria sembrano ad esempio proponibili delle modifiche pert i neutrom(u), specie allé basse d051, e per i
raggi X di bassissima energia'’. ‘

EQUIVALENTE DI DOSE

Il fattore di qualita viene utilizzato in radioprotezione per definire l'equivalente di dose, la quantita cioé che
serve per stabilire limiti comuni per i vari tipi di particelle iohizzanti. Com'® ben noto, l'equivalente di dose (H)
in un certo punito di ufi tessuts irradiato & dato da:

H = DQN 8)

dove D & la dose assorbita, Q il fattore di qualita della radiazione e N il prodotto di tutti gli altri fattori
correttivi, tra i quali potrebbéro rientrare quelli (_he servono a tener conto delle caratteristiche specifiche
dell'irradiaziohe (frazionamerito della dose, intensita di dose, etc.). S ‘

Nel caso delle irradiazioni esterne, I'TCRP ha finora assegnato ad N sempre il valore di 1, per cui la (8) si puod
scrivere semplicemente:

H =DQ 9)

Nel sisterna internazionale delle unith di misura, l'equivalente di dose si esprime in sievert (Sv). Le
dimensioni del sievert sono Jkg l. Nel caso di particelle di fattore di qualitd unitariot

-1

1Sv=13Jkg (10)

~ Quando s usa il rad per misurate la dose assorbita, l'equivalente di dose si esprime in rems:
I $v'='100 tem

Bt particolarmente importante rilevate che la grandezza equivalente di dose, per il modo stesso in cui &
definita, pud essere usata soltanto nell'ambito di esposizioni non superiori ai limiti raccomandati in
radioprotézioné, Il siiv uso & pértanto ristrétto a tale. disciplina, ma anche in questo caso, con esclusione tuttavia
delle occasioni (per es. esposizioni accidentall) in cui i limiti siano stperati.

E" quasi superfluo sottolineare la debolezza intrinseca di questa quantitd, che riflette peraltro la mancanza
di chiarezza tuttora esistente in merito agli effetti delle piccole dosi siigli organismi viventi. L'equivalente di
dose; a tigore, rion plo essere considerats nemimenho uha grandezza fisica. Esso rappresenta soltanto un mezzo per
espnmere st scdla comune gh effetti prodottx da radiazoni di qualitd diversa.

EQUIVALI“NTE DI DOSE EFFICACE

Sulla base del cdncetto di equwalente di dose sono. state quindi_ definite un certo numero di quantlta
radloprotenomstlche, per mezzo delle quali si dovrebbero meglio esprimere gli effetti delle irradiazioni



sull'uomo. Una prima quantita di questo tipo & l'equivalente di dose efficace (EDE) introdotta in modo implicito
con la pubblicazione n® 26 dell'lCRP e pili esplicitamente:in occasione dél successivo "Statemment del meeting di
Stoccolma"(s). :

Nelle citate pubblicazioni viene accol‘co il principio. inhovatore chey.a un dato livello di protezione, 11 nschxo
relativo agli effetti stocastici deve essere lo stesso sia nel caso di irradiazione uniforme delllintero ¢otpo umano
sia nel caso -di-irradiaziotii Hon uniformi o parzidll. Si deve cioe considerate la somma del risehi connessi-con
una data espdsizione e non soltanto l'addendo pill grande della somma stessa, com'eta implicito el concetto di
rischio critico legato all'irradiazione del tessuto o dell'organo pit radiosensibile.

Questo nuovo principio pud essere soddisfatto imponendo che i limiti taccomaridati siano apphcatl appunto a
una nuova quantl‘ca, l'equivaleitte di dose efficace HE’ definita come: ‘

Hp = Sy wp Hy ‘ R (1"0’)«

dove Hyp ¢ l'equivalente di dose ricevito dal tessuto ¢ ofgano T e w. il tattore di pondetaziche relativo a tale
tessuto o orgaho ricavate in base a considerazioni sul fischio fadiologico.
I valori di W raccomandati dallTCRP sulla base delle stime dei rischi ai vari orgam sono mostrati nelld
Tabella I ' ‘
:‘LE\EE_LLMQL‘

Valoti raccomaridati dallMER P per WT sulta base d4=lle Stlmé del
rischio ai vari organis

Otgarno e tessuto Snmd delgsc,h{f W
, Acasix 16077 Sv ) .
Gonadi N 0,25
Mammella 2,5 0,15
"Midollo 0s5é0 Fosso 2,0 0,127 |
Polimoni., 250 0,12
Tiroide 05 0,03
Superficie ossea 0,5 0,03
Rimanenti organi e tessuti 5,0 0,30

Nohi si pud escludere che in futuro i valori di W possano subire modifiche sulla base di everituali fiuovi dati
epidemiologici e biologici.

Allo scopo di precisate meglio il significato dei valori riportati nella Tabells 11, si osservi che se il rischio
globale risultante da una data dose di radiazione distribuita uniformemente a1 corpo inters & assunto uguale a 1,
allora taje tischio si deve considerare suddiviso tra i vari organi e per i vari effetti secondo le: petcentuali
indicate in tale Tabella. ,

O aniche, con riferimento ad esempio al mxdollo 0s5€0, 5€ qUesto solo prgano fosse esposto & uni dita dose, 11
l’lSChlo risultante sarebbe 0,12 volte quello atteso nel caso di un'esposizione uniforme dell'intero corpo alla stessa
dose. Si.comprende da questo esempio che, se si vogliorio mantenere equivalenti i rischi hei due casi ipotizzati, il
limite di equivalente di dosea al corpo intero ¢ quellc» per llirradiazione del solo midollo dovranno differire di circa
un fattore 8, , L Ly

Si noti infine che hel flssare il Valore di wp per le gon.adl, conseguentementé per gh altri or gam, sorib. stati
considerati soltanto i casi di cancro con esito fatale e i rischi genetici relativi alle prife due generazioni. Ne
segue che l'equivalente di dose efficace pud servire per una buona stima del rischio totale dasouako con tali
eventi; ma non per valutare i rischi relativi a eaticri di esito non fatale e agh etfetti genenm relativi a titte le
suctessive benerazwm. Cio 51gnxf1ca che m qualche partwolar‘e c1r«"ostanzal puo essere qumdll raglonevole



valutare separatamente gli effetti genetici totali attesi a partire dalla dose alle gonadi o i cahcri ron fatali a
partire dalle dosi ricevute negli appropriati organi.

INDICI DI EQUIVALENTE DI DOSE PROFONDO E SUPERFICIALE

L'ICRP, com'e noto, raccomatida limiti per gli equivalenti di dose ai vari organi e tessuti ¢ per 'EDE. Poichd
si tratta di quantita difficilmente misurabili nei casi pratici d'irradiazione nasce cost il problema di definire delle
"grandezze operative" cui importe limiti secondari, il cui rispetto sia garanzia del rispetto dei limiti primari.

L'ICRP, riprendendo concetti gia introdotti e discussi nelle pubblicazioni ICRU(7’8), propone a qiesto
proposito l'uso delle grandezze indici (indice di equivalente di dose profondo & indice di eguivalenite di dose
superficiale). L'indice di equivalente di dose profondo (H } in uh punto rappresentd il valore massimo
delllequivalente di dose nel volume centrale d1 28 cm di una sf’era di 30 cm di diametto realizzata ih materiale
equivalénte al tessuto molle (0=1 g cm” ) e avente il centto nel punto considerato. Il valore massimo
dell'equivalente di dose nelld sub-regione della sfera compresa tra 0,07 mm e 1 em di ptofondita setve a sua volta
& definire l'indice di equivalente di dose supetrficiale (H ) Il valore massimo tra H e HI s Viene detto indice di
equivalénte di dose (H) La composizione assunta per il tessuto molle costxtuente la sfera & la seguente:
O(76,2%), C(11,1%), I—l(lo 1963y N(2,6%).

H ‘I . & H ¢ Servono per definire hmm secondari a garanzid nspettwamentp dei limiti raccomandati per
1TEDE e pet J[a dose alla pelle,

LYintroduzione di quests grandezze viené perd ormai apertamiente criticata negli ambienti pit qualificati.
Intanto si tratta di quantitd chie cértamente non hanrio quel carattere di “misurability® che sarebbe richissto a
delle grandezze "operative™ Queste quantiti soffrono infatti delle stessa problematica che affligge le misure di
equivalente di dose con l'aggiunta di alcuni altri aspetti piti specifici, che sorgono dquando se ne debba misurare il
valore in prossimita di una sorgente o di una supérficie di separazione, etc.

" A prima vista, le grandezze indici sembrerebbers tuttavia risolvete il problema almerio hei casi pitl semplici
& comuhi, come quando si tratta con fasci mohoener getici, un lidirezionali & costanti nél tempo. Si on dimostrare
che in questi casi i valori degli indici di equivalente di dosé profonds e supetficiale costitiiscono effettivamente
delle valutazioni approssimate per eccesso dell'EDE e délla dose alla 'pelle(9) 'In pratica perd il loro uso risulta
pill in generale del tutto insoddisfacente in quanto trattasi di grandezze non "additive': il valore massimo
delllequivalénte di dose doviito & ciascina delie compohenti di un certo catnpo di radiazione pud infatti situarsi a
ptofonditd” diverse nella sfeta di riférimento. Ne segue che il valore, ad esempio di HI’ relative al campo di
radiazione considerato nel suo insiemie, & generaliente minore della somma dei valoti degh H; relativi alle
singole componenti del campo stesso. A causa di tale cdratteristica; che pér semplicita qui si discute soltanto per

Hy, sono state sollevate aspre critiché sull'opportinita di utilizzare le grandezze di cui trattasi.

Pili specificamente, & stato dimostrato che l'indice di equivalente di dose H; non risultd additivo rispetto alle
sue componenti nel tempo, nelltangols sofido e nell‘elmergia(llo).

Infatti, se il campo di tadiazione varia nel’ ternpo, llindice di equivalente di dose H non necessariamente
coincide con l'integrale del rateo dell'indice di equivalente di dose HI’ in quanto la pomzmne del rhassimo di H

1
nella sfera di riferimento pud variare da istante a istante. Sard cios:
T
Hy 5f H, (D) dt , ; (1)
o

Analogamente, .se’ s'indica -con (d cD/d.O) d @ la flueniza ditferenziale di particelle ‘incidenti dirette entro
P'elemento di angolo solido d § e con dh=d @ (dF/db)/(dd /dQ) il corrispondente ‘massimo differenziale
dell'equivalente di dose si hat “ ‘



[ 8 e g

4
. dp  d@

H € (12)

Per ‘esprimere quantitativamente lo scostamento del valore di I-I da guello de=1l'1ntegrale che compare nella
(12) si suole introdurre il fattore di anisotropia Ky definito come:

Ko = S T (13)
_di dd a0
de - TdQ
4ot
Allo stesso modo pet le componenti in energia si pud scrivere:
P X
Mg [ dE 42 g (14)
dd dE
¢introdurte il fattore Ky definito dat
Hy "
Kp = - ' ’ ' (15)
dH 4P 4
dp dE

E' stato stimato che i valofi di Ky possono variare tra 0,25 e | ¢ quelli di KE trd 0,7 e 1(10).
Complessivamente la massima incertezza sul valore di Hy derivante dalla non additivitd delle componenti in
angolo ed energia & quindi caratterizzata da valori estremi compresi tra 0,175 & 1, da valori ¢isé il cui rapporto &
5,7 Non v'e dubbio che una misura con un'incertezza di uh fattore cosi elevato avrebbe effettivamente poco
senso. ] k ; , o , C

In base alle considerazioni sopra svolte, tenuto anche conto che in sede internazionale sembra prévalere
P'orientamento di un tacito abbandono dell'uso delle grandezze in parola, sarebbekopportUno che @sse non
venissero recepite nella normativa italiana in corso di aggiotnamento. ,

Merita anche accennare che numerosi studi sono tuttora in corso al fine di individuare dellé quantita pit
idonee degli indici a soddisfare i problemi operativi di radioprotezione. Tra le quantitd che sembrano attualmente
pill promettenti si ricordano il "tetto dell'equivalente di dose! (H J dH), somma dei thassimi dell'equivalente di
dose nella sfera di riferimento per tutte le componenh del campo d1 radlamone( D ’s lequivalente di dose medio H
nella suddetta sfera; gli equivalenti di dose H e H a prefissate profondita nella stera. Quest'ultima soluzione
sembra particolarmente indicata per scopi di d031metna persOhale( ,"13) ,

Tra le altre proposte sostitutive un cehno a parte merita quella di Ebuwrlin(m), che suggerisce di risolvere il
problema introducendo un limite derivato per la fluenza di particelle, Tale soluzione presenterebbe tra l'altro
delle analogie coh il caso déll'irradiazione interna, per la quale anziché inventare nuove quantita si & preferito
far uso di limiti derivati basati sull'attivita (Bq). Burlin ha dimostrato che & possibile stabilire limiti pet la
fluenza di particelle tali da garantire i limiti primari raccomandati dall'lCRP. Questi limiti derivati sarebbero
influenzati in maniera modesta dalla geometria dell'irradiazione (campo di radiazione e orientamento della
persona) e dipenderebbero poco anche dalla posizione dei vari organi profondi {esclusi quindi la pelle e gli occhi).
1l valore della "massima fluenza annuale permissibile™ cortispondetebbe a quélla fluenza che limita 'EDE a 50
‘mSv nelle condizioni geometriche pilr sfavorevoli. ;

L'uso della fluenza, come si ¢ gia detto, & del tutto compatibile con le esigenze di chi calcola schermature,
di chi progetta o calibra strumenti, etc. e, soprattutto, conserite di risalire a qualsiasi valutazione
protezionistica, . qualora intervenissero variazioni nel concetto di equivalente di dosé (per es. & causa di un
cambiamento net valorl di Q)...

Prima di stabilire quale delle grandezze sopra presentate possa effettivarmente sostituire le grandezze indici,



sard perd necessario valutare meglio le caratteristiche e i vanhtaggi offerti da clascuna di esse e, soprattutto,
seglire I'evoluzione degli studi che si stanno conducendo sull'argomento in séde internaziohale.

EQUIVALENTE DI DOSE COLLETTIVO

Un‘altra quantitad ufficialmeénte introdotta con la pubblicazione n® 26 dell'ICRP, e ripresa nelle Direttive
europee, & l'equivalente di dose collettivo (S), che serve per valutare gli effetti delle piccole dosi sulle
popolazioni. La definizione di questa nuova quantita & la seguente:

S= Ei Hl Pi (16)

dove H] & l'equivalente di dose individuale ricevuto al corpo intero, o in oghi precisato organo o tessuto, dai
membti P, del sottogruppo i della popolazione esposta.

L'equivalente di dose collettivo rappresenta cio& la somma delle dosi ticevute da tutti gli individui del
sottogruppo  della popolazione esposta preso in esame. L'opportunita di considerare tale quartitd come
un'indicazione dei potenziali danni per la popolazione non & tuttavia una cothpleta novitd introdotta con la
pubblicazione n® 26 dell'lCRP, giacché tale tendenza si era andata manifestando fin da quando ebbero inizio gli
studi degli eifetti delle piccole dosi sulle popolazioni, in conseguenza della ricaduta radioattiva (fallout) originata
‘dalle esplosioni hucleari nell'atmostera.

In alcune circostanze, tisulta utile poter valutare I'equivalente di dose collettivo relativo a una determinata
attivita umana o a una determinata sorgente di radiazioni K. Tale quantita & definita dall'espressiones

o0
Sg = f HP (H) dH 7
0

ove P (H) dH rappresenta il numero di individui che ricevono al corpo inteto, o a qualsiasi specificato organo o
tessuto; un equivalente di dose compreso tra H e HedH in conseguenza dell'attivita o della sorgente considerata.
Meraviglia che.nelle Direttive CEE, pur essendo stato recepito il concetto di equivalente di dose etficace,
nofi si sia poi considerato; anziche 'equivalente di dose collettivo, 'equivatente di dose efficace collettivo (SE), e
cives
®

Sp = f Hig N (Hp) dH,, (18)
[v]

dove N (HE) dH-E rappresenta il numero di individui della popolazione che ricevono un equivalente di dose

efficace compreso tra HE ¢ HE+dHE..

A L'aggiunta di un suffisso K (SE,K) serve a ricordare anche in quests caso quando la grandezza in esame si
riferisce a una certa attivitd o a una determinata sorgente di radiazioni K.

L'importanza di questultima grandezza risiede nell'affermazione chey per le attivita umane comportanti
piccoli incrementi dell'equivalénte di dose al di sopra del valore corrispondente al fondo naturale di radiazioni, il
detrimento sanitario aggiuntivo deve essere corsiderato strettamente proporzionale a SE,K anche se la costante
di proporzionalita pud essere sconosciuta. Quest'atfermazione, rion sempre esente da polemiche specie per quanto
riguarda l'ultima parte, si fonda sullipotesi di linearity senza soglia tra rischio sanitario ed equivalente di dose.

Si° fa rilevare che SE,K ¢ la quantithi da usare nella fondamentale procedura di ottimizzazione della
protezione, i cui aspetti di maggior rilievo saranno oggetto di altra relazione nel presente convegno.
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EQUIVALENTE DI DOSE IMPEGNATO

Un'ultima quantitd infine considerata nelle Direttive CEE & l'equivalente di dose impegnato inh un cetto
tessuto o otgano (H50,T) a seguito delllintroduzione nel cotpo di un determindto matetiale radioattivo. Tale
quantita e definita da:

to+50 anni
Hgp 1 = H () dt (19)
. o
nella quale H(t) & il rateo dell'equivalente di dose che interessa e t il tempo di introduziorie.
L'utilitd di questa quantita risiede soprattutto nel fatto che INCRP ne ha calcolato i valori humerici per vari

(15)

organi e tessutl e per numerosi dei pili comuni radionuclidi't”’, sollevando cosl il fisico sanitario dalla necessita

di effettuare valutazioni nion sempre banalis
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