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Dosimetria delle radiazioni ionizzanti

Misura quantitativa della radiazione ionizzante per stabilire relazioni tra
radiazione ed effetti: � fisici

� chimici
� biologici

sul mezzo irradiato.

Grandezza principale: 

Dose Fisica

In genere

Grandezza dosimetrica  =  grandezza di campo x coefficiente di interazione

IRRADIATAMASSA 
ASSORBITAENERGIA =
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Sorgenti di radiazione 

Tubi a raggi X, acceleratori, materiale radioattivo sono caratterizzati dall’intensita’
delle particelle cariche o neutre che emettono.

� Radiazioni direttamente ionizzanti
particelle cariche che interagiscono con atomi e molecole con forze di natura 
elettrica intense e variabili nel tempo producendo ionizzazione e/o eccitazione 
e-, e+, p, α, ioni 

� Radiazioni indirettamente ionizzanti
rilasciano elettroni, nuclei di rinculo ed altre particelle cariche che, a loro volta
ionizzano
Raggi X, γ, n



C.Peroni - Fisica 
Medica 2002-03

Dosimetria 3Cristiana Peroni – Effetti nocivi delle radiazioni ionizzanti                     Liceo Segre’ – 14 gennaio 20033

Sorgenti
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Grandezze di campo

Caratterizzano la sorgente le distribuzioni in energia , direzione e tempo
per le particelle emesse.

Fluenza di particelle:

• dN: numero di particelle incidenti su una sfera infinitesima di sezione massima da
da con centro nel punto di misura

• la radiazione e’ perpendicolare a da e da e’ orientata in tutte le possibili direzioni
• in campi non uniformi Φ varia da punto a punto
• N e’ una variabile stocastica
• dN e’ il differenziale del numero atteso di particelle

Intensita’ o rateo di fluenza di particelle (densita’ di flusso):

][m         
da
dN 2-=Φ

]s[m       
dadt

Nd   
dt
d 12-

2
−=Φ=ϕ
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Grandezze di campo

Considerando l’energia trasportata dalla particelle si definisce:

Fluenza di energia delle particelle:

• dR: energia incidente su una sfera infinitesima…
• energia radiante, somma di tutte le energie meno quella di riposo di tutte le

particelle che incidono…

Intensita’ (o densita’) di fluenza di energia:

]m [J          
da
dR  2-=Ψ

]m[W        
dadt

Rd   
dt

d 2-
2

=Ψ=ϕ
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Grandezze di campo

Per particelle che si propagano in una direzione fissata entro un angolo solido 
dΩ (i.e.provenienti da una sorgente di posizione nota e misurate con un 
rivelatore che accetta radiazione in un angolo solido definito)

radianza di particelle:

radianza di energia:

Intensita’ (o rateo) di fluenza di energia che si propaga in una direzione fissata
entro un angolo solido dΩ

]srs[m       
dadtd

Nd   
d
dp 1-1-2-

3

Ω
=

Ω
= ϕ

]srm[W        
dadtd

Rd   
d
dψr 1-2-

3

Ω
=

Ω
=
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Kerma e Dose

Kerma: energia trasferita ad (a)
Dose assorbita: energia trasferita
lungo (b)

Kerma (Kinetic Energy Released in the Medium):

e’ l’energia cinetica trasferita dai fotoni agli elettroni in un elemento di volume 
di massa dm.

Per un fascio di fotoni di energia hν:

e’ l’energia media trasferita agli elettroni nelle interazioni

]kg [J        
dm
Ed

 K 1-tr=

trEd









Ψ=








Φ=

ρ
µ
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Kerma

Per un fascio di spettro energetico dΦ(hν)/dhν:

νν
ρν

νν
dh )h(E 

µ
dh

)(hd K tr
atth

0

max








Φ= ∫

Esempio: un fascio di fotoni di 10.0 MeV con fluenza 1014/m2 incide su un 
piccolo blocco di carbonio. Si calcoli il Kerma.

µatt/ρ = 0.00196 m2/kg, Etr = 7.30 MeV

J/kg .229  
MeV

J10  1.602 x 
kg

MeV 10  1.43

 
kg

MeV 10  1.43  MeV 7.30  
kg
m .00196  

m
10 K

 13-12

12
2

2

14

=××

=×=××=

Il Kerma e’ facile da calcolare ma difficile da misurare!
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Tavola Etr



C.Peroni - Fisica 
Medica 2002-03

Dosimetria 10Cristiana Peroni – Effetti nocivi delle radiazioni ionizzanti                     Liceo Segre’ – 14 gennaio 200310

Dose assorbita

E’ la grandezza dosimetrica di interesse radioterapico e radioprotezionistico.
Tiene conto dell’energia effettivamente impartita al mezzo.

Gy] [gray,     
dm
εd

  D ab=

dm dev’essere piccolo abbastanza per poter definire la dose in un punto, ma non 
cosi’ piccolo che le fluttuazioni statistiche diventino rilevanti.

rad] 100 Gy  1 [rad,  Gy] [gray,                 
m
ε

 lim  D ab
0m == →

Rateo di dose assorbita:

]s[Gy      
dt
dD  D 1-=�

La dose e’ riferita ad una sostanza!
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Equilibrio elettronico

Si ha equilibrio elettronico 
se la ionizzazione 
nel volume di interesse prodotta
dagli elettroni generati nel mezzo
circostante e’ uguale alla 
ionizzazione prodotta nel mezzo 
da elettroni  provenienti dal 
volume di interesse.
Allora:

D = K (se non ci sono
perdite radiative)

Fascio attenuato

hν

hν

Fascio non attenuato
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Esempi di equilibrio elettronico approssimato

fascio di fotoni in aria, E ~1 MeV: elevato λ, basso Range e- secondari
fascio di fotoni in acqua E < 0.5 MeV (vedi tavola)
fascio di α
NON equilibrio: in vicinanza di una sorgente (1/r2), all’interfaccia tra due mezzi
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Energia impartita vs energia trasferita

Energia impartita:  ε = Rin – Rout + ΣQ � Dose  D

• Rin energia incidente nel volume considerato: somma delle energie (escluse quelle
di quiete) di tutte le particelle dir. ed indir. ionizzanti che entrano nel 
volume considerato

• Rout energia uscente  
• ΣQ somma di tutte le energie liberate – la somma di tutte le energie consumate 

in trasformazioni di nuclei e particelle elementari ovvero energia spesa ad 
aumentare la massa del sistema

• ε grandezza stocastica di cui si prende la media 

Energia trasferita:  εtr = (Rin)n – (Rout)n
non-r

_+ ΣQ � Kerma K

• (Rin)u  energia radiante delle particelle neutre che entra in V
• (Rout)u

non-r energia radiante delle particelle neutre che lascia V (eccetto perdite
per irraggiamento)
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Energia netta trasferita

εtr
n = εtr – Rn

r     � Kerma di collisione KC

Rn
r energia radiante di irraggiamento emessa dalle particelle cariche originate in V,

indipendemente da dove e’ avvenuto l’irraggiamento

V

ε = hν1 – (hν2 + hν3 + T’ ) + 0
εtr = hν1 − hν2 + 0 = Τ
εtr

n= hν1 − hν2    - (hν2 + hν3 + 0)
= T - (hν2 + hν3)

ΣQ = 0 (sarebbe ≠ 0 se in V ci fosse
una sorgente o se fosse prodotta 
una coppia e+e- )

diffusione Compton
eguita da Brehmstrahlung
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Calcolo della dose

Fascio di fotoni:

In condizioni di equilibrio elettronico: Ψ
ρ

µ
  K  D en

C ==
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Teoria della cavita’ di Bragg-Gray

Il solo metodo diretto di misura della dose e’ quello calorimetrico, nella pratica
vengono fatte misure basate sulla ionizzazione a cui si applicano fattori di
correzione derivati dalla teoria di Bragg-Gray. Elettroni prodotti nel mezzo 
circostante la cavita’ (parete) ionizzano il gas (aria) e la carica liberata viene 
misurata. Conoscendo il potenziale di ionizzazione:

ioni di coppia
J33.85

ioni di coppia
eV33.85Waria ==

si arriva alla dose:









== Gy

C
J

kg
CW     

m
QD

gas
gas

3/293.1 mkgaria =ρ

a STP (0 oC, 101.3 kPa)
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Esempio cavita’

Una cavita’ di volume 1 cm3, riempita d’aria a STP, e’ esposta ad un campo di
radiazione che libera 3.336 x 10-10 C in un dato tempo. 
Si determini la dose all’aria.

Gy 0.873
C
J100.873

C
J33.85

10293.1
10336.3D

kg101.2931.293kg/mm101m

2
6

10

aria

6336
gas

=×=×
×
×=

×=××=

−
−

−

−−

kg
C
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Dose alla parete

La grandezza di interesse e’ la dose alla parete (wall). A partire dallo spettro 
energetico del fascio di fotoni si puo’ determinare lo spettro degli elettroni 
secondari in un punto della parete, lo stesso che sara’ visto anche dal gas nella 
cavita’ (che e’ piccola e non perturba il campo). Ho quindi:

wall

gasE

E

gas
ion

wall

E

E

wall
ion

wall

gas

wall S
dE(E)S

dE
(E)d

dE(E)S
dE

(E)d

D
D

max

min

max

min =








 Φ








 Φ

=

∫

∫

Il rapporto (rapporto medio dei poteri frenanti) e’ calcolato mediando sullo spettro
energetico dei fotoni e degli elettroni Φ(E) per campi di fotoni usati nella pratica
radioterapica. Emax e’ l’energia massima degli elettroni, Emin = 1keV, o meglio, la
minima energia che deve avere l’elettrone per traversare la cavita’.
Questa formula non tiene conto dei raggi δ (effetto < 0.5%).
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  S wall
gasTavola
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Formula di Bragg-Gray

Possiamo infine calcolare la dose alla parete servendoci del          tabulato:









== Gy

C
J

kg
C      SW 

m
QD wall

gas
gas

wall

Esempio: In una cavita’ di volume 1 cm3, riempita d’aria a STP, in blocco di 
carbonio, e’ esposta ad un fascio di raggi gamma dal Co-60, viene generata una 
carica di 3 x 108 C. Si trovi la dose assorbita dal carbonio.

Mgas = 10-6 m3 x 1.293 kg/m3 = 1.293 x 10-6 kg 009.1S
carbonio
gas =

rad 79.20.792Gy
C
J0.792

1.009 x 
C
J33.85

kg101.293
C103D 6-

-8

carbonio

===

×
×

×=

  S wall
gas
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Determinazione della dose assorbita usando la 
camera a ionizzazione

Una camera a ionizzazione costruita con materiale noto di volume noto e’ detta 
“assoluta”. E’ necessario raccogliere e misurare con precisione tutta la carica prodotta
nella cavita’ (difficile). Vediamo il principio.
Abbiamo tre materiali:gas, parete della cavita’, mezzo in cui la camera e’ immersa in
cui vogliamo misurare la dose. 
Il materiale della parete e’ simile a quello del mezzo; la camera e’ piccola e non 
perturba il campo di radiazione.
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Determinazione della dose

Con buona approssimazione, se vi e’ equilibrio elettronico,
(per  Kerma di collisione): 
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en
hν
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wall
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 ν viene calcolato per fasci e materiali diversi (vedi tavola) e si arriva 
(finalmente!) alla dose al mezzo misurata a partire dalla carica 
raccolta nella camera a ionizzazione:

     SW 
m

QD wall
gas

gas
med =

med

wall

en

ρ
)(hµ












 ν

Vale se:
•La cavita’ e’ piccola (campo indisturbato)
•Lo spessore della parete e ≥ del percorso degli 

elettroni
•La parete e’ fatta di materiale di numero atomico 

vicino a quello del mezzo (tessuto equivalente!)
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Esempio di calcolo di dose con la camera a ionizzazione

Una camera a ionizzazione con una cavita’ di volume 1 cm3, e’ posta in un 
fantoccio ad acqua ed esposta ai raggi γ del Co-60 che libera una carica di
3 x 10-8 C . Si determini la dose all’acqua. Si assuma che le pareti di carbonio 
abbiano uno spessore appena maggiore del range degli elettroni.

Come calcolato nell’esempio precedente, la dose alle pareti di carbonio e’
0.792 Gy.
Dalla tavola vediamo che                   = 1.111

La dose all’acqua e’ quindi: D =  0.792 Gy x 1.111 = 0.890 Gy.

med

wall

en

ρ
)(hµ












 ν
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Tavola 
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Esposizione

Grandezza storica con cui si misura la capacita’ della radiazione di fotoni di
ionizzare l’aria:

R] [roentgen,                               
dm
dQX =

dQ e’ il valore assoluto della carica totale degli ioni di un segno prodotti
in aria quando tutti gli elettroni liberati da fotoni in un elemento di volume 
di aria sono completamente fermati in aria.

1 R = 2.58 x 10-4 C/kg  ovvero 1 C/kg = 3876 R
(storicamente 1 R = 1 esu/cm3 di aria a STP)

Si applica solo ai fotoni, rigorosamente si misura solo con la camera ad aria,
libera, difficile da usare ad energie maggiori di 3 MeV, di interesse limitato in 
radioterapia, usata in radiologia.
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La camera ad aria libera

Se il volume EFGH dista dagli elettrodi piu’ del range massimo R degli elettroni 
e la distanza P1P>R , in EFGH si crea la condizione di equilibrio elettronico.

������������

��������
���������������� =









=








==

  :Pin 

A A  che dato  ;
LρA

∆QX  :Pin  ed   
LρA

∆QX    :Pin 
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P1

f
P 1 f

f
f
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ma: a 3 MeV    R ≅ 1.5m �grandi dimensioni della camera
�attenuazione del fascio (~5%)
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Esempio
In una camera ad aria libera il collimatore ha un’area di 0.500 cm2

E la lunghezza dell’elettrodo di raccolta e’ 8.00 cm. In un irraggiamento 
viene raccolta una carica di 1.12 x 10-7 C. L’aria e’ a STP (ρ = 1.293 kg m-3)
Si determini l’esposizione.
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La camera a ditale

Nella pratica vengono usate camere di piccole dimensioni come dosimetri
relativi, i.e. che devono essere calibrati con un dosimetro assoluto.
Si ottiene la condizione di equilibrio nel volumetto di misura con pareti
di materiale solido “aria equivalente” di spessore ≥ il range massimo degli 
elettroni R.
La calibrazione avviene ponendo la camera a ditale in corrispondenza del
collimatore della camera ad aria libera e determinando Nx(hν).

X = M Nx dove M e’ la lettura della camera



C.Peroni - Fisica 
Medica 2002-03

Dosimetria 29Cristiana Peroni – Effetti nocivi delle radiazioni ionizzanti                     Liceo Segre’ – 14 gennaio 200329

Camera + 
elettrometro
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