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INTRODUZIONE

Negli ultimi anni & cresciuto il rischio di esposizioni radiologiche non controllate della popolazione, sia a
causa di incidenti associati ad applicazioni industriali € mediche delle radiazioni ionizzanti sia in seguito ad
incidenti legati al’abbandono o alla dismissione di sorgenti ma anche ad un uso criminale di materiale
radioattivo [1-3]. Gli effetti biologici prodotti dalle radiazioni ionizzanti dipendono fortemente dalla quantita di
energia impartita per unita di massa (dose assorbita) [4]. Pertanto, nellambito di un incidente radiologico,
disporre di procedure di ricostruzione della dose assorbita da un individuo pud contribuire oltre che ad
identificare i membri della popolazione eventualmente coinvolti anche a stimare la gravita del danno subito.
Inoltre per prevedere i possibili effetti a lungo termine e programmare un corretto trattamento terapeutico
pud essere altresi importante conoscere la distribuzione di dose al corpo [5, 6].

Poiché la popolazione comune non indossa dosimetri individuali specifici, diviene indispensabile la ricerca di
dosimetri di emergenza tra i materiali faciimente reperibili sulla persona esposta o sul luogo dell’evento. |
dosimetri fortuiti devono essere di facile acquisizione, semplici da preparare per le misure ed € auspicabile
che l'intera procedura per la ricostruzione della dose in condizioni di emergenza sia rapida e non invasiva. E
importante, inoltre, che la loro lettura sia sufficientemente sensibile da permettere la misura di dosi
clinicamente significative (sicuramente inferiori ai 10 Gy) e la differenziazione tra valori di dose appartenenti
ai diversi intervalli di dose di interesse per la dosimetria in caso di emergenza radiologica [7, 8].

L'insieme delle misure finalizzate alla ricostruzione della dose ricevuta in un passato recente o lontano
vengono descritte collettivamente come dosimetria retrospettiva [6]. Si parla di dosimetria retrospettiva
accidentale qualora le valutazioni siano mirate a ricostruire dosi ricevute in seno ad incidenti ai quali &
associata emissione di radiazioni ionizzanti. Spesso le esposizioni accidentali dei membri della popolazione
sono localizzate o comunque molto eterogenee. In tal caso, pud essere utile adottare come dosimetri
accidentali oggetti prossimi a diverse parti del corpo cosi da poter ricostruire la distribuzione di dose al corpo
stesso. Per tale motivo vari tipi di materiali organici ed inorganici, prelevabili direttamente dagli individui o da
oggetti in loro stretta prossimita, sono stati sottoposti ad esperimenti, anche con piu tecniche sperimentali,
per studiarne le potenzialita come dosimetri individuali fortuiti. Sono state prese in considerazione tecniche
di dosimetria biologica e di dosimetria fisica. Queste ultime, in particolare, consentono una misura indiretta
dosimetria fisica, la spettroscopia di risonanza di spin elettronico (ESR) permette la valutazione quantitativa
della concentrazione delle specie paramagnetiche radioindotte che & strettamente legata alla dose assorbita.
Invece, la termoluminescenza (TL) fornisce informazioni sulla dose di irraggiamento tramite la misura della
concentrazione di elettroni indotti dalla radiazione ionizzante nelle trappole della struttura di materiali isolanti
0 semiconduttori.

L'obiettivo di questo lavoro € I'analisi delle proprieta dosimetriche campioni di vetro minerale, quale quello
presente sui quadranti degli orologi da polso, irradiati con fasci di fotoni tramite spettroscopia EPR e tecnica
TL.

MATERIALI E METODI
Gli irraggiamenti con fotoni sono stati realizzati presso I'Unita di Radioterapia M. Ascoli di Palermo per
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mezzo dell’acceleratore lineare LINAC (Linear Accelerator Siemens Primus Low) a 6 MV. | dischi di vetro
sono stati irradiati dopo essere stati inseriti in un fantoccio di perspex ad una profondita di 5 cm; la sezione
del fascio utilizzato é stata di 10x10 cm? alla superficie del fantoccio, in modo da assicurare 'omogeneita di
dose impartita ai campioni irradiati.

Le misure di risonanza paramagnetica elettronica sono state realizzate a temperatura ambiente tramite uno
spettrometro EPR Bruker ECS106, equipaggiato con una cavita rettangolare TE102. | campioni di vetro sono
stati inseriti in un tubo di quarzo e posizionati in cavita nella posizione di segnale massimo.

Tutte le glow curve TL (emissione di termoluminescenza in funzione della temperatura) sono state registrate
con un lettore TL Harshaw 3500. | parametri strumentali sono stati fissati come segue: voltaggio pari a 500
V; preriscaldamento del campione a 60 °C per 10 s; rateo di riscaldamento di 5°C/s; temperatura finale pari

a 360 °C. E stato, inoltre, utilizzato un opportuno filtro che riduce almeno parzialmente la radiazione di corpo
nero.
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RISULTATI e DISCUSSIONE

Campioni di vetro da orologio sono stati esposti a
fotoni prodotti da acceleratore lineare a 6MV, FOTONI
nell'intervallo di dose 1-10 Gy. In Figura 1 sono
riportati gli spettri EPR di due campioni di vetro
d’orologio: a) irradiato con fotoni da 6MV a 8 Gy e b)
non irradiato. |l segnale radioindotto dai fotoni si trova
nella regione spettroscopica g=2.0 e ha una larghezza
picco-picco di 1.52 mT; in letteratura & suggerita la
possibile attribuzione di questo tipo di segnale,
osservato in molte tipologie di vetro, ad un centro di
lacuna dell'ossigeno derivante da una rottura del -
legame Si-O [9].

Segnale EPR (a.u.)

£ 350

Campo magnetico (mT)
Figura 1

Nell'intervallo ridotto 1-10 Gy (Figura 2) la risposta EPR in funzione della dose (dopo la sottrazione del
segnale di zero dose) ha un andamento lineare con intercetta compatibile con lo 0. Tramite una procedura di
fit dei dati con una relazione lineare si ricava per questo fascio di radiazione un valore di minima dose
rivelabile di 1.3 Gy.
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Figura 2 Figura 3

E stata analizzata la stabilitd del segnale EPR radiosensibile monitorando le variazioni nel tempo della sua
ampiezza picco-picco nel corso di una settimana dopo lirraggiamento. La Figura 3 mostra i dati ottenuti per
un campione di vetro irradiato con fotoni a 20 Gy. Nelle prime ore dopo I'esposizione il segnale comincia a
diminuire. Dopo circa 200 h continua a ridursi ma molto piu lentamente. Nel corso di una settimana si
registra una perdita complessiva di circa il 15%.
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Le glow curve dei vetri da orologio irradiati con fotoni
LINAC da 6 MV, nell'intervallo 0.2 Gy-20 Gy, presentano — 056y
un singolo picco centrato intorno a 230 C. In Figura 4 si 20000~ 0%
possono osservare le glow curve di campioni di vetro da ik
orologio irradiati a quattro valori di dose: 0.5 Gy, 1 Gy, 3

Gy, 5 Gy. L'emissione TL cresce al crescere della dose di
esposizione. Per ogni glow curve registrata & stato
calcolato il segnale TL (o risposta TL) come integrale della o o
glow curve in una regione di interesse centrata alla Y i e ot
temperatura corrispondente al valore massimo della glow _ il ' ‘ ‘ .
curve e larga 90°C. Il segnale integrato & stato % 100 150Temp2eoroatura (2°5£) e sl
normalizzato alla massa del campione.
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Figura 4

La risposta TL in funzione della dose di esposizione a fotoni ha mostrato una crescita lineare al crescere della dose
nellintervallo 0.2-20 Gy (Figura 5) com confermato dal fit lineare caratterizzato da R?=0.99847. Anche per le misure di
termoluminescenza é stata calcolata la minima dose rivelabile dalla curva della risposta TL alla dose di irraggiamento.
Per questi vetri esposti a fotoni e analizzati con TL si ricava un valore di minima dose rivelabile pari a circa 0.1 Gy, quindi
un ordine digrandezza inferiore rispetto al valore ottenuto tramite TL.

Anche per il segnale TL é stata analizzata la stabilita nel tempo di campioni irradiati. La principale riduzione del segnale
€ stata osservata nelle prime 25 h dopo lirraggiamento e si aggira intorno al 25% del segnale iniziale. Per tempi
successivi il segnale rimane pressoché costante anche dopo una settimana.
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CONCLUSIONI

Da questo lavoro si conclude che | vetri di orologio possono essere utilizzati per la dosimetria retrospettiva
tramite EPR e TL. Quest'ultima risulta essere piu sensibile e permette di ricostruire dosi di irraggiamento
inferiori.
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