




      

Il saluto del Presidente
Dott. Ing. Carla Cappiello

L’energia nucleare

L’energia nucleare, che inizialmente era finalizzata alle sole applicazioni energetiche, ha 
trovato altri vitali campi di applicazione. Tramite il suo uso sono nate nuove discipline come 
risposta a problemi inediti di estrema complessità. Bisogna ricordare che questo settore è 
caratterizzato sia da una varietà di ambiti in stretta correlazione sia dagli aspetti di sicurezza 
che richiedono una considerazione equilibrata e integrata di tutte le problematiche in gioco. 
La cultura così ottenuta risulta efficace in numerosi settori dell’alta tecnologia, dalla medici-
na alle costruzioni, dall’industria di processo ai beni culturali, dal settore areo-spaziale alla 
ricerca di base, dalla produzione di radiofarmaci alla dissalazione, dalle misure alla strumen-
tazione biomedica. 
Grazie alle tecnologie nucleari si è reso possibile il raggiungimento di traguardi fondamentali 
per la salvaguardia della salute umana e per l’innalzamento della qualità di vita, contribuen-
do così alla crescita e allo sviluppo del progresso scientifico e tecnologico. Mi soffermo, ad 
esempio, all’uso del nucleare in medicina. La medicina nucleare si occupa di diagnosticare 
e trattare le malattie, utilizzando piccole quantità di un materiale radioattivo detto radiofarma-
co. Legandosi in modo specifico a organi o tessuti i radiofarmaci consentono di analizzarne 
sia la struttura sia la funzionalità. In questo modo è possibile anche risalire alla causa della 
patologia in modo non invasivo, indolore e sicuro, diagnosticando in modo rapido e accurato 
diversi tipi di patologie, da quelle che colpiscono il cuore ai tumori. Oppure, sempre come 
esempio, bisogna considerare l’uso delle tecnologie nucleari in agricoltura per combattere le 
malattie delle piante, aumentare la resa agricola, proteggere le risorse esistenti, oltre che per 
stabilire la tracciabilità dei prodotti per garantire la sicurezza di ciò che finisce sulle nostre 
tavole. Si sta sviluppando, infatti, attualmente un processo per la tracciabilità dei prodotti 
agricoli ed agroalimentari in base alla presenza di isotopi naturali al loro interno. 
Pochi, inoltre, sono a conoscenza che le centrali nucleari producono circa un terzo dell’elet-
tricità e un settimo di tutta l’energia consumata nell’Unione Europa. Il nucleare può essere 



considerato un’alternativa low carbon rispetto agli altri combustibili fossili, sebbene considerato 
una “risorsa critica” negli stati europei, Italia inclusa.
L’Europa è il più grande importatore mondiale di energia. Si stima che la spesa complessiva sia di 
400 miliardi di euro l’anno per l’acquisto di più della metà, il 53%, dell’energia consumata. 
L’Europa dipende dal nucleare per oltre un quarto della propria energia elettrica e più della metà 
dell’elettricità che deriva da fonti a basso impatto ambientale proviene dalle 128 centrali atomiche 
installate in 14 dei 28 Stati europei.
Una nuova generazione di reattori, la quarta (GEN IV) è allo studio in tutto il mondo e si ritiene sarà 
pronta dopo il 2030-2040. Finalità di questi nuovi strumenti sarà il miglior rendimento degli impianti, 
sfruttando al massimo il combustibile fossile e riducendo il volume e il tempo di decadimento dei 
rifiuti radioattivi destinati al deposito finale.
La Francia, nei suoi progetti per il Recovery Fund, ha dedicato 470 milioni di euro per attività di 
ricerca e sviluppo nei reattori modulari di piccola taglia, gli SMR (small modular reactors) caratteriz-
zati da alcune rivoluzionarie novità: la taglia, la modularità, flessibilità e compattezza e la sicurezza. 
L’Europa si smuove ora tramite la Francia.
L’Italia, pioniera negli anni 60’ e ‘70 dei primi reattori di limitata potenza e dimensione, non sarebbe 
una new entry del settore. Oggi l’Europa ha selezionato sei progetti strategici nei reattori nucleari 
del futuro. Tra questi l’italiano Alfred, reattore a piombo, studiato da Enea, Ansaldo Nucleare, Uni-
versità e pmi tecnologiche, che guida il team internazionale di progetto.
Mi auguro che come italiani, e come ingegneri, possiamo essere i pionieri di una frontiera innovativa 
del futuro.

Ing. Carla Cappiello
Presidente 

Ordine degli Ingegneri della Provincia di Roma





L’Editoriale
Ing. Francesco Marinuzzi Ph.D.

Il senso del nucleare e la dialettica fra fisici ed ingegneri

Il settore, dal punto di vista epistemologico ed applicativo, ha visto nel tempo una continua dialetti-
ca e sinergia fra fisici ed ingegneri e l’Italia ha storicamente rappresentato sempre una eccellenza 
dai tempi di Fermi fino a quelli attuali che, non a caso, vedono la fisica Fabiola Gianotti direttrice 
generale del CERN di Ginevra.
Ed è proprio al CERN che vengono attualmente effettuati gli esperimenti più avanzati sulla fisica 
delle particelle con la realizzazione di acceleratori che vedono l’impiego di centinaia di ingegneri 
provenienti da tutti i paesi. Alle equazioni matematiche astratte e alle congetture più audaci dei 
fisici si contrappongono le più sofisticate realizzazioni di sistemi, magneti e componenti progettate 
e realizzate dagli ingegneri per la conferma o confutazione delle suddette teorie.
Il tutto in una corsa verso gli estremi dell’infinitamente piccolo e del massimo della velocità am-
missibile.
I livelli di complessità spaziale e temporale raggiunti sono ormai confrontabili con quelli dei sistemi 
biologici tanto che fra i due mondi si danno significative interferenze e/o interazioni.
La stessa tossicità delle radiazioni o pericolosità, infatti, è spesso identificata e determinata dal 
rapporto di scala e quantità spazio/tempo di interazione fra i due mondi. 
Il recente danneggiamento di alcune barre di combustibile della centrale nucleare in Cina ha ripro-
posto il dibattito del senso e valore del settore nucleare e delle sue applicazioni. Già altri incidenti 
quali quello di Chernobyl e più recentemente in Giappone avevano sollevato queste riflessioni con-
siderando che oggigiorno le problematiche di un luogo si ripercuotono velocemente e facilmente 
in tutto il resto del globo.



Il nucleare non è solo produzione di energia ma anche notevoli applicazioni nel mondo della medi-
cina e della salute dove siamo già abituati ai notevoli valori aggiunti apportati dai raggi X e dalla ri-
sonanza magnetica nucleare, ed esistono anche tante altre applicazioni non così note che meritano 
una trattazione e divulgazione.
Questo Quaderno nasce proprio da una serie di eventi organizzati dalle commissioni del settore nu-
cleare, che hanno come referente di area il valente collega Alberto Taglioni, sulle tante applicazioni 
in ambito civile del nucleare. In questo Quaderno Speciale vengono presentate le tante applicazioni 
e i tanti usi e modelli sostenibili delle radiazioni nucleari nei settori dell’industria, nell’aerospazio, 
nel sociale, nei beni culturali ed infine e soprattutto nella medicina; tutte applicazioni dove la figura 
dell’ingegnere svolge un ruolo primario e fondamentale di riferimento rispetto ai vari esperti di set-
tore quali, ad esempio, i medici.

Francesco Marinuzzi, Ph.D. 
Direttore Editoriale



Relazione Introduttiva
Ing. Alberto Taglioni

La Commissione Ricerca Nucleare e Reattori Innovativi, che unitamente alle Commissione “Gestione 
Impianti Nucleari” e “Radioprotezione ed Emergenze” fa parte dell’Area Nucleare dell’Ordine degli 
Ingegneri della Provincia di Roma(*), ha proposto un ciclo seminariale di due webinar tecnico for-
mativi sulle applicazioni della tecnologia nucleare non finalizzate alla produzione di energia elettrica, 
al fine di fornire una esauriente panoramica dei numerosi ed importanti ambiti nei quali il nucleare 
diffusamente opera nella nostra società, con indiscutibili benefici e ricadute.
I due seminari, svoltisi in data 30/09/2020 in diretta streaming, con interazione mediante piattaforma, 
hanno ottenuto un considerevole successo, considerando l’intero esaurimento dei posti disponibili, 
sia da parte dei Professionisti, iscritti all’Ordine, e che come tali avrebbero avuto il riconoscimento 
di Crediti Formativi, sia da parte di operatori ed esperti del settore.
In seguito a ciò, nel presente volume, l’Ordine degli Ingegneri ha voluto raccogliere i proceedings 
dei due eventi, stante l’interesse e la trasversalità degli argomenti trattati.
Le tecnologie nucleari trovano infatti applicazione in numerosi ambiti tecnico-scientifici e branche 
dell’ingegneria, dalla medicina alle costruzioni, dall’industria di processo ai beni culturali, dal settore 
aerospaziale alla ricerca di base, dalla produzione di radiofarmaci alla dissalazione dell’acqua ma-
rina, dalle misure alla strumentazione biomedica. 
Esse hanno reso possibile il raggiungimento di traguardi fondamentali per la salvaguardia della 
salute umana e per l’innalzamento della qualità di vita e contribuito notevolmente alla crescita e allo 
sviluppo del progresso scientifico e tecnologico.
Nei due webinar è stata messa in luce la loro straordinaria potenzialità, e, con l’illustrazione dei rela-
tivi principi di funzionamento, è stato offerta a Ingegneri e Professionisti interessati, la possibilità di 
approfondire la materia ed ampliare le proprie conoscenze e competenze; ciò apporterà un contri-
buto sempre più significativo nel campo della ricerca.  
Attività che, non si esauriscono nella progettazione, realizzazione e gestione di impianti (drastica-

(*) Le tre Commissioni raccolgono colleghi che a vario titolo sono o sono stati coinvolti in attività nucleari.



mente ridotta dopo referendum e Fukushima), ma riguardano molti altri aspetti c.d. nucleari (dal 
decomissioning allo studio degli effetti delle radiazioni, alla ricerca innovativa) tuttora molto vivi.
Più in particolare:
• lo smantellamento degli impianti esistenti;
• trattamento e gestione dei rifiuti radioattivi da essi provenienti;
• raccolta di rifiuti nucleari di origine industriale e medica;
• il loro trasporto;
• localizzazione e realizzazione del deposito nazionale per il loro smaltimento;
• la ricerca su nuovi prototipi di Reattore;
• la fusione nucleare.
E, anche se non è prevista la costruzione di nuove centrali elettronucleari sul territorio nazionale, 
non si possono dimenticare tecnici e imprese che le Centrali Nucleari le costruiscono all’estero, o ne 
forniscono la componentistica.
Un cenno va fatto anche allo sviluppo dei progetti di dissalatori dell’acqua marina.
I compiti istituzionali delle Commissioni sono volti al sostegno dei professionisti impegnati nello 
specifico settore, attraverso:
• l’approfondimento di leggi e norme;
• la produzione di memorie e contributi tecnici;
• l’organizzazione di visite tecniche, seminari, convegni di aggiornamento professionale.
Quest’ultimo aspetto diviene ancor più importante, alla luce della necessità di accumulo di “crediti 
formativi” annuali.
Le commissioni si propongono inoltre di monitorare, oltre allo stato attuale delle attività:
• le possibili prospettive per il professionista,
• le criticità che possono limitarne la progettualità.

Ing. Alberto Taglioni 
Referente Area Nucleare
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Spesso in Italia, quando si parla di nucleare, 
si pensa subito o alla bomba atomica, o alle 
centrali nucleari che “scoppiano” o alle scorie 
radioattive che non si sa dove mettere e che 
nessuno vuole.
Aldilà di questa erronea impostazione di una 
tematica così importante a livello mondiale, e 
che merita un discorso a parte di verità, scien-
za, coscienza e conoscenza, esistono in Italia 
e nel mondo innumerevoli applicazioni della 
scienza nucleare, non strettamente legate alla 
produzione di energia elettrica, di cui nessu-
no parla e che si conoscono poco, e invece 
vengono giornalmente utilizzate in molti settori 
della vita sociale, dell’impresa, della medicina,  
dell’arte e cultura, e in molti altri campi, con-
tribuendo notevolmente ad un innalzamento 
della qualità di vita. 

Per tale ragione, come Commissione Ricer-
ca e Reattori Innovativi dell’Area Nucleare 
dell’Ordine degli Ingegneri della Provincia di 
Roma, abbiamo sentito l’esigenza e il dovere 
di formare ed informare su queste tematiche 
gli Ingegneri dell’Ordine e non solo, anche 
attraverso la collaborazione di Professionisti, 
Ricercatori e Docenti che se ne occupano 
quotidianamente, e che possono fornire ele-
menti conoscitivi di queste applicazioni, utili 
ad integrare la preparazione degli Ingegneri e 
favorire la divulgazione di queste materie.
I settori che più si avvalgono delle applica-
zioni nucleari non legate alla produzione di 
energia elettrica, soprattutto attraverso l’uso 
delle radiazioni, naturali o indotte (alfa, beta, 
gamma, n, p, e, X, etc.), o anche delle pro-
prietà nucleari della materia, sono quello in-
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dustriale, per le misure, le calibrazioni e la 
sterilizzazione degli strumenti, etc.; quello 
medico, per la diagnostica precoce (RMN, 
MOC, Rx, TAC, traccianti, etc.), per la terapia 
di diverse patologie oncologiche specifiche 
(proton e adro-terapia) e per quelle diffuse 
(BNCT); quello dei beni culturali, per le anali-
si e la conservazione dei capolavori artistici; 
l’aerospazio, per i satelliti e la strumentazione 
di bordo per le spedizioni spaziali; quello per 
lo sviluppo ed il benessere sociale, con gli 
impianti di dissalazione e climatizzazione, so-
prattutto per le aree disagiate.
Il settore nucleare, inoltre, opera, nell’ambi-
to dello smaltimento e della gestione dei ri-
fiuti radioattivi, in tutte le attività correlate al 
suo utilizzo, gestendo giornalmente il ciclo 
di questi rifiuti, in particolare quelli medica-

li e della ricerca, attraverso il trattamento, il 
condizionamento e lo smaltimento in depositi 
autorizzati.
Questi temi sono stati trattati specificatamente 
nelle relazioni del ciclo di seminari tenutisi il 30 
settembre 2020 in modalità webinar, e vengo-
no ripresi e documentati negli articoli scientifici 
che seguono, raccolti in questa pubblicazione 
Quaderno 2S/2021 dell’Ordine di Roma colle-
gato con il ciclo seminariale. 
Si ringraziano ancora l’Ordine degli Ingegneri 
della Provincia di Roma, tutti i Relatori e Au-
tori, gli Ospiti della tavola rotonda, per le cui 
conclusioni abbiamo previsto un apposito 
spazio in fondo al Quaderno, gli Enti parte-
cipanti e patrocinanti, e tutti coloro che han-
no reso possibile l’organizzazione di questo 
Quaderno.
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Nelle trattazioni che seguiranno verranno presen-
tate molteplici applicazioni dell’energia nucleare in 
vari settori, dall’industria, al trasporto, dal sociale 
ai beni culturali e alla medicina nucleare. È oppor-
tuno, dunque, per meglio comprendere le basi fe-
nomenologiche su cui si fondano tali applicazioni, 
introdurre, in maniera sintetica e necessariamen-
te semplificata, alcuni concetti propri della fisica 
nucleare e della scienza della radioprotezione per 
spiegare cosa siano la radioattività e le radiazioni 
nucleari, utilizzate in svariate tecniche di misura e 
in ambito sanitario per la diagnostica e la cura di 
patologie importanti. 
La radioattività (o decadimento radioattivo) è un 
insieme di processi fisico-nucleari attraverso cui, 
in un dato tempo (definito “tempo di decadimen-
to”), il nucleo atomico instabile (o radioattivo) di 
un isotopo di un elemento chimico (radionuclide) 
decade, emettendo una certa energia (radiazioni 
ionizzanti) e trasformandosi, in linea con i princi-
pi di conservazione della massa-energia e della 
quantità di moto, in un isotopo avente un nucleo di 
energia inferiore. 
Il processo di decadimento radioattivo degli iso-
topi instabili continua producendo prodotti di de-
cadimento radioattivi, fino al raggiungimento di 
una condizione di stabilità energetica in corrispon-
denza della quale i nuclei sono stabili. Sebbene 

a cura di
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il tempo necessario affinché questa stabilità 
sia raggiunta possa variare dai pochi secondi 
ai milioni di anni, la certezza che ciò prima o 
poi accada è una verità scientifica.
La radioattività può essere naturale (quando 
i nuclei atomici instabili di un isotopo radioat-
tivo sono presenti come conseguenza della 
radioattività della crosta terrestre, ovvero è 
dovuta a radiazioni provenienti dallo spazio 
(raggi cosmici)), o artificiale, quando gli iso-
topi che la generano sono prodotti diretta-
mente o indirettamente (come conseguenza 
di decadimento di altri isotopi generati) da 
reazioni nucleari dovute ad interventi dell’uo-
mo. Un esempio tipico di radioattività natu-
rale è quello dovuto alla emissione di radia-
zioni da parte del radon, un gas nobile che 
si forma per decadimento alfa (vedi oltre) del 
radio, generato a sua volta dal decadimento 
alfa dell’uranio. Ogni essere vivente o ogget-
to inanimato è soggetto a radiazioni che pro-
vengono dall’esterno, ma anche a radiazioni 

che provengono da radionuclidi presenti al 
proprio interno. 
Le radiazioni ionizzanti emesse durante il 
decadimento radioattivo hanno una energia 
sufficiente per ionizzare gli atomi e/o le mole-
cole della materia che attraversano, ossia per 
strappare elettroni dall’orbita esterna ad atomi 
(o molecole) e possono essere classificate in 
radiazioni corpuscolari (radiazioni alfa α, beta 
β (per semplicità espositiva, assimilati, in que-
sta sede, ad elettroni), protoni, neutroni, etc.), 
che si muovono a velocità elevate, inferiori co-
munque a quelle della luce, ed in radiazioni 
elettromagnetiche (fotoni, raggi γ ed X), che si 
muovono, sempre per semplicità ed in prima 
approssimazione, alla velocità della luce. 
L’energia necessaria per “strappare” un elet-
trone da un atomo viene definita energia di 
ionizzazione. Dal fenomeno della interazione 
fra una radiazione ionizzante ed un atomo 
che porti allo “strappamento” di un elettrone, 
si produce una coppia di ioni.Figura 1
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L’energia è una caratteristica molto importan-
te di una determinata radiazione e si misura, 
nel Sistema Internazionale, in joule; più diffu-
samente, nell’ambito della fisica delle radia-
zioni, l’unità di misura utilizzata è l’elettronvolt 
(eV) (1 eV corrisponde a circa 1,6 E-19 J). 
Un elettronvolt è l’energia che una carica ele-
mentare (di un elettrone o di un protone) ac-
quista quando accelera sotto l’effetto di una 
differenza di potenziale di 1 volt.
I processi di ionizzazione necessitano di 
energie di soglia di alcuni eV.

Le radiazioni elettromagnetiche in grado di 
produrre ionizzazione sono i raggi ultravioletti 
con elevata energia, i raggi X e i raggi gamma.
L’atomo, la più piccola parte di un elemento 
(chimico), di cui mantiene le caratteristiche chi-
miche e fisiche, quando le forze che agiscono 
all’interno del suo nucleo non sono bilanciate, 
è instabile e quindi soggetto a trasformazioni 
all’interno del suo stesso nucleo; esso rappre-
senta la principale sorgente di radiazioni sia 
elettromagnetiche che corpuscolari.
Nelle seguenti figure 4 e 5 rappresentanti la 

Figura 3

Figura 2



Figura 4 - Iodo-127: 
isotopo stabile dello Iodio

Figura 5 - Iodio-131:
esempio di isotopo instabile dello Iodio
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tavola dei nuclidi (che identifica tutti i possibili 
isotopi) è possibile, giusto per effettuare un 
esempio, osservare il comportamento di due 
isotopi dello Iodio, particolarmente importanti 
nell’ambito delle applicazioni delle radiazioni: 
lo Iodio 127 (Fig. 4), che  è energeticamen-
te stabile e lo Iodio 131 (Fig.5), che invece 
è  energeticamente instabile e, per questo, è 
soggetto a modificarsi (“decade” emettendo 
sia radiazioni beta che radiazioni gamma di-
ventando, al termine del decadimento (il tem-
po di dimezzamento (v. oltre) è di circa 8,02 
giorni), Xeno 131)
131 53 I → β + 131 54 Xe
Dall’analisi dei radioisotopi esistenti, alcuni 
presenti anche in natura, la maggior parte 
ottenuti come risultato di apposite reazioni in-
dotte dall’uomo, si vede come gli isotopi i cui 
nuclei sono energeticamente instabili siano la 
stragrande maggioranza.
Il ritorno ad una stabilità, a cui tutti gli isotopi 
instabili tendono, come sopra indicato, avvie-
ne con emissione di radiazione corpuscolare 
(alfa o beta), spesso accompagnata da ra-
diazione elettromagnetica (raggi gamma).
La legge che regola l’andamento temporale 
della radioattività (ovvero esprime il decadi-
mento radioattivo di uno specifico isotopo) è 
una legge esponenziale, come sotto riporta-

to: N rappresenta il numero (o la densità) di 
isotopi presenti ad un certo istante, N0 il nu-
mero degli isotopi nell’istante considerato 
come iniziale, λ la costante di decadimento 
caratteristica della modalità di decadimento 
dell’isotopo considerato (legata al suo tempo 
di dimezzamento), t l’istante temporale preso 
in esame ed e è il numero di Eulero (base del-
la funzione esponenziale):

Ciascuna radiazione è caratterizzata da un 
preciso valore del tempo di dimezzamento, 
corrispondente al tempo necessario affinché 
il numero di nuclei radioattivi si dimezzi.
Le radiazioni ionizzanti, propagandosi nello 
spazio, possono incontrare materia vivente e 
non, ed interagire con essa. I meccanismi di in-
terazione sono diversi a seconda della tipologia 
di radiazione, della sua energia e delle caratte-
ristiche della materia con cui essa interagisce.
Da tali parametri scaturisce una diversa ca-
pacità di penetrazione dei vari tipi di radia-
zioni nei vari materiali. Nelle figure 7-8-9 ven-
gono sommariamente rappresentati i tipici 
meccanismi di interazione delle radiazioni 
ionizzanti con la materia.

Figura 6
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Figura 7

Figura 8
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L’utilizzo delle radiazioni nucleari riguarda 
numerose applicazioni tecnologiche e scien-
tifiche, quindi svariati settori, ed è strettamen-
te correlato allo studio della loro interazione 
con la materia. Un aspetto di fondamentale 
importanza che fa parte del suddetto studio 
è relativo agli effetti di breve e lungo perio-
do che detta interazione comporta e che è 
oggetto della scienza della radioprotezione. 
Tale scienza ha l’obiettivo, come emerge dalla 
stessa definizione, di enucleare, dallo studio 
della interazione tra una determinata tipologia 
di radiazione ed una determinata matrice di 
materia, criteri che consentano di “protegge-
re” detta materia dalle radiazioni. Una conse-

guenza diretta è la definizione di regole e di 
norme, che sono tipicamente recepite a livello 
nazionale e internazionale, per regolamentare 
l’impiego della radioattività in sicurezza, a tute-
la della salute umana e dell’ambiente. Dalla in-
terazione controllata e dosata delle radiazioni 
ionizzanti, dallo studio della loro attenuazione 
e dalle modalità ed entità del “rilascio” della 
loro energia è possibile, in ambiti industriali e 
civili, effettuare in sicurezza controlli, misure, 
sterilizzare con tecniche innovative, rapide e 
non intrusive e, in ambito medico, diagnosti-
care patologie e curare, con dedicati protocolli 
medici, specifiche patologie, in particolare nel 
settore oncologico. 

Figura 9
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Introduzione

Il concetto di misura è da sempre connaturato con il vivere, ne è una prerogativa inalie-
nabile e nulla può essere concepito senza che questo venga applicato ad ogni nostra 
azione e alla realizzazione di ogni impresa. Riuscire a misurare con precisione diventa, 
dunque, un modo per costruire, per progredire in ogni settore del vivere.
L’utilizzo delle radiazioni ionizzanti per effettuare misure selettive in molteplici ambiti risale 
già agli inizi del secolo scorso e negli ultimi decenni ha assunto un ruolo strategico e pre-
stazionale nell’industria metallurgica, manifatturiera, chimica, mineraria, alimentare e far-
maceutica, sia nel campo specifico dei sistemi di misura sia nelle applicazioni di controllo 
di processo, consentendo, oltre ad una rapidità di risposta, una riduzione dell’impiego di 
materie prime, un conseguente risparmio delle stesse e un abbattimento degli scarti delle 
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lavorazioni, massima affidabilità ed elevata 
produttività. 
Da sempre conviviamo con la radioattivi-
tà. Radiazioni ionizzanti sono dovunque 
e quindi, come visto, rappresentano un 
normale componente dell’ambiente. In 
qualche modo, la radioattività naturale può 
essere interpretata come una eredità della 
genesi dell’Universo. 
La possibilità di gestire in sicurezza le po-
tenzialità delle radiazioni ionizzanti, sia 
naturali che artificiali, anche generate da 
radioisotopi selezionati perché particolar-
mente idonei per la specifica applicazione, 
si fonda sulla possibilità di eseguire appro-
priate misure di radioprotezione, stabilite 
soprattutto dall’International Commission 
on Radiological Protection (ICRP) e basate 
sui principi di giustificazione della pratica, 
ottimizzazione della protezione e limitazio-
ne delle dosi individuali (Fig. 1). 
I criteri di misura ed i limiti massimi ammis-
sibili per le dosi associabili alla esposizio-
ne a radiazioni ionizzanti sono regolati dal 
recente D.Lgs. 101 del 31 luglio 2020 che 
recepisce la direttiva 2013/59/Euratom: 

grazie ai continui progressi in questo set-
tore è stato possibile lo studio e lo sviluppo 
di tecniche estremamente sofisticate, che 
hanno notevolmente inciso sulla qualità 
della nostra vita.
I requisiti di radioprotezione nelle misure in-
dustriali devono essere sempre soddisfatti; 
in genere, si ricorre all’impiego di sorgenti 
radioisotopiche estranee al corpo su cui 
è prevista l’indagine (sigillate), studiate in 
modo da permettere la schermatura della 
radiazione all’interno della strumentazione 
stessa, senza che vi sia rischio di conta-
minazione nell’ambiente. La radiazione 
emessa dalla sorgente sigillata, è, infatti, 
dosata per la sola misura da effettuare.

Le tecniche nucleari di misura
Le radiazioni ionizzanti in campo industriale 
(settore metallurgico, manifatturiero, chimi-
co, minerario, alimentare e farmaceutico, 
etc.) possono essere utilizzate, fermi i prin-
cipi della scienza della radioprotezione e 
della specifica normativa in materia, sfrut-
tando le diverse caratteristiche che esse 
presentano nella interazione con la materia.

Figura 1
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In particolare, è possibile:
• Utilizzare l’attenuazione delle suddette 

radiazioni; è il caso in cui la particella 
rilevata ha le stesse caratteristiche di 
quella incidente, ovvero quando si ve-
rifica una sua semplice deviazione.

• Utilizzare la rilevazione di ulteriori ra-
diazioni, generate nella interazione fra 
la radiazione incidente ed il materiale 
stesso di cui è costituito l’oggetto sot-
toposto ad analisi; in questo caso, si ha 
una interazione fra i nuclei «bersaglio» 
e le radiazioni incidenti, con generazio-
ne di ulteriori radiazioni, che saranno, 
poi, quelle rilevate.

Le tecniche nucleari di più largo impiego 
per le misure negli impianti industriali si ba-
sano su studi ben collaudati condotti dalla 
ingegneria e dalla fisica atomica e nuclea-
re sulla penetrazione delle radiazioni nella 
materia e si dividono sostanzialmente in 
due categorie: 
1. Tecniche che si basano sulla rivelazio-

ne della attenuazione di una radiazione 
emessa da una sorgente esterna, ov-
vero su radiazioni emesse dal materia-

le «colpito», senza che questo venga 
modificato.

2. Tecniche che si basano sull’eccitazio-
ne del materiale e sulla rivelazione del-
la radiazione caratteristica emessa.

1) Tecniche che si basano sulla rivelazione della ra-
diazione emessa da una sorgente esterna

Queste tecniche (Fig. 2) si basano su stru-
menti che utilizzano in prevalenza sorgen-
ti radioisotopiche sigillate, un rivelatore, 
un’unità di controllo e registrazione dati e 
basano il loro funzionamento sulle seguenti 
applicazioni delle radiazioni: trasmissione 
di radiazione beta e gamma, retrodiffusio-
ne beta e gamma, diffusione gamma e dif-
fusione neutronica.
Rientrano in questa categoria anche l’utilizzo 
di traccianti radioattivi e le tecniche di tra-
smissione differenziale X, utilizzate per misu-
rare la portata, la densità dei fluidi, la velocità 
di scorrimento delle fasi, i tempi di residenza 
e di mescolamento, nonché per misure qua-
litative e quantitative degli elementi.
Le tecniche di trasmissione beta e gamma 
(Fig. 2) si utilizzano per misurare spessori o 

 

Figura 2
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masse specifiche, ovvero spessori di rive-
stimento (carta, laminati, film plastici), per 
determinare la densità dei solidi, dei liquidi 
e delle miscele bifase e per misurare, alle 
alte temperature, il livello di fluidi general-
mente corrosivi o per controllare il livello di 
riempimento dei contenitori.
La tecnica di retrodiffusione beta e gamma 
viene, invece, utilizzata per misurare gli spes-
sori di rivestimenti (impiallacciature, film pla-
stici etc.) in corpi accessibili solo da un lato. 
La diffusione gamma e quella neutronica 
vengono, invece, utilizzate generalmente 
rispettivamente per misurare la densità del 
suolo nell’ambito di prospezioni geologi-
che, ovvero in edilizia per la verifica della 
stabilità delle fondazioni e per la misura 
dell’umidità del terreno.

Gli strumenti nucleari di misura per trasmissione, 
retrodiffusione beta e gamma, diffusione gamma e 
neutronica 

Gli strumenti operativi che misurano radia-
zioni beta, gamma, neutroniche generate 
da sorgenti esterne sono i cosiddetti calibri 
di misura nucleari.
Questi strumenti utilizzano sorgenti prima-
rie sigillate contenenti almeno un radioiso-

topo e comprendono un sistema di acqui-
sizione del segnale rivelato composto, oltre 
alla sorgente, dalla seguente componen-
tistica: un rivelatore, un amplificatore, un 
discriminatore integrale o monocanale, un 
timer, un rateometro, e un’unità di controllo 
per elaborare e registrare i dati.
La radiazione emessa dalla sorgente sigil-
lata è dosata per la sola misura da effet-
tuare e, ovviamente, l’apparato è concepito 
per non determinare rischi di contaminazio-
ne. Il principio che in generale è alla base 
del funzionamento di questi strumenti di 
misura è quello dell’attenuazione della ra-
diazione emessa nell’attraversamento del 
materiale da analizzare. La misura, infatti, 
si ricava proprio misurando l’attenuazione 
della radiazione incidente.
In un calibro di misura nucleare ci posso-
no essere anche più sorgenti di radiazioni, 
neutre o cariche, collocate spazialmente 
in modo da ottimizzare la risposta di uno 
o più rivelatori di radiazione. L’output è in 
tempo reale. Tali strumenti, negli impianti 
industriali, permettono il controllo in/on line 
e consentono misure molto precise e con-
trolli rapidi non invasivi e non distruttivi.
Per misure di densità, è necessario che l’e-

Figura 3
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nergia e l’intensità delle radiazioni (in gene-
rale, raggi gamma) siano ben calibrate e il 
fascio sia ben collimato.
Per misure di livello, le radiazioni (in ge-
nerale, raggi gamma) devono poter avere 
una energia sufficiente per poter penetrare 
nelle pareti del contenitore e, al contempo, 
sufficientemente bassa, da aversi una atte-
nuazione significativa del fascio.  

Sistema di misura nucleare basato su trasmissione 
diretta beta e gamma 
Il materiale, di cui si vuole misurare lo spes-
sore, viene inserito tra la sorgente ed il rive-
latore, che devono essere collimati (Fig. 4).
Il fascio di radiazione (gamma o beta) viene tra-
smesso attraverso il mezzo e attenuato prima 
di raggiungere la parte sensibile del rivelatore.
L’intensità misurata (la cui analisi fornirà la 
misura) sarà funzione dei parametri carat-
teristici del materiale.

Sistema di misura nucleare basato su retrodiffusio-
ne beta e gamma 
Questa tecnica di misura viene utilizzata 
quando l’oggetto da analizzare è accessi-
bile solo da un lato e trova un largo impiego 
per misurare spessori di materiali di rivesti-
mento (impiallacciature, film plastici, etc.).
Il materiale da misurare viene colpito dalla 
radiazione e la sua attenuazione ci fornisce 
la misura attesa. L’attenuazione misurata è 
quella della radiazione retrodiffusa quan-
do l’angolo di scattering è maggiore di 90° 
(Fig. 5). L’energia della radiazione retro-
diffusa (effetto Compton) dipende quindi 
dall’angolo di scattering e dallo spessore 
del materiale e i dati registrati dal rivelatore 
cambiano con lo spessore.
Quando il materiale di rivestimento è collo-
cato su un supporto, la risposta della misura 
è tanto più sensibile quanto più i numeri ato-
mici del materiale del supporto sono diversi.

Figura 4 - Schema di misura per trasmissione 
beta e gamma

Figura 5 - Schema di misura per retrodiffusione 
beta e gamma
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Sistema di misura nucleare per materiali dispersi 
basato su trasmissione diretta gamma
Questa tecnica di misura, definita trasmis-
sione di raggi gamma a doppia energia, 
viene usata per misurare il quantitativo di 
materiale disperso in ambito industriale; 
un’applicazione tipica riguarda la misura 
del quantitativo di cenere presente nel car-
bone su un nastro trasportatore.
Uno stretto fascio di raggi gamma ad alta e 
bassa energia colpisce il carbone. L’assor-
bimento dei gamma di bassa energia di-
pende dal contenuto di cenere, che presen-
ta un numero atomico maggiore di quello 
del carbone e dalla massa per unità di area 
del carbone. L’assorbimento dei gamma di 
alta energia dipende, invece, dalla massa 
per unità di area del carbone. Il contenuto 
della cenere è determinato dalla combina-
zione delle misure della intensità attenuata 
dei due fasci di radiazione gamma.
 
Sistema di misura nucleare basato su diffusione 
gamma 
Questo sistema di misura è costituito sche-
maticamente da una sorgente gamma, uno 
schermo e un rivelatore (Fig. 6), e viene utiliz-

zato per la misura di prospezioni geologiche 
o per la verifica di fondazioni, permettendo 
un’analisi strutturale non invasiva. Quando la 
densità del suolo aumenta, prevale l’effetto 
Compton e cresce la diffusione gamma mi-
surata dal rivelatore. Per piccoli aumenti della 
densità la risposta è lineare. Al crescere del-
la densità, per l’effetto fotoelettrico, aumenta 
l’assorbimento della radiazione.
La risposta al rivelatore tende asintotica-
mente a zero per forti aumenti della densità.

Sistema di misura nucleare basato su diffusione 
neutronica
Questo sistema di misura è costituito sche-
maticamente da una sonda contenente 
una sorgente neutronica di neutroni veloci 
e da un rivelatore di neutroni termici (Fig. 
7); viene impiegato nelle prospezioni geo-
logiche per misurare l’umidità del terreno.
I neutroni vengono rallentati nel mezzo pre-
valentemente in funzione del quantitativo 
di idrogeno presente nel terreno, quindi se 
nel terreno non vi sono elementi con eleva-
ta sezione d’urto di assorbimento dei neu-
troni termici, la risposta al rivelatore è pro-
porzionale alla quantità di acqua presente.

Figura 6
Schema di misura per 

diffusione gamma

Figura 7
Schema di misura per 
diffusione neutronica
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Tecnica di misura con trasmissione di radiazioni X
La tecnica di misura basata sulla trasmis-
sione di radiazioni X (1.2 - Fig. 2) con di-
versi livelli energetici, generate da sorgenti 
esterne, permette di eseguire rapidamente, 
attraverso un sistema di rivelatori ad alta 
risoluzione semplici e affidabili, valutazioni 
qualitative e quantitative di elementi con nu-
mero atomico medio e/o alto all’interno di un 
materiale costituito da una matrice leggera.
L’attenuazione della radiazione X nel ma-
teriale da analizzare è determinata dal co-
efficiente di assorbimento che, per ogni 
elemento, presenta delle discontinuità a 
energie caratteristiche dell’elemento stesso.

Tecnica di misura con traccianti radioattivi
La tecnica di misura basata sui traccianti 
radioattivi (1.3 - Fig. 2), applicata solo ove 
ne sia validato l’utilizzo in totale sicurez-
za, può essere usata per studiare le criti-
cità presenti in un impianto industriale, ad 
esempio per verificare le perdite di efficien-
za, perdite nelle tubazioni, negli scambia-
tori di calore, in altri componenti, etc.Que-
sta tecnica (Fig. 9) viene, quindi, utilizzata 
per misure di portata, densità media, velo-
cità di scorrimento di singole fasi, tempi di 
residenza e mescolamento.
Una soluzione radioattiva viene iniettata nel 
fluido in esame in maniera da “tracciarne” 
una porzione rappresentativa dell’intero 
fluido. La determinazione dell’intervallo di 
tempo fra l’iniezione e la rivelazione della 
porzione tracciata, conoscendo la geome-
tria iniettore - rivelatore, consente lo studio 
di fenomeni di trasferimento di massa. 

2) Tecniche che si basano sull’eccitazione del ma-
teriale e sulla rivelazione della radiazione caratte-
ristica emessa

Queste tecniche (Fig. 10) si basano su 
principi fisici più complessi ed utilizzano in 
genere i seguenti fenomeni: la fluorescenza 
X, l’attivazione neutronica e con particelle 

Gli elemen� presen� nel 
materiale so�oposto a misura 
con la tecnica della trasmissione 
X si individuano analizzando lo 
spe�ro emesso dal campione, 
ossia individuando le energie (E) 
cara�eris�che dell’elemento 
assorbitore. È possibile risalire 
alla loro concentrazione tramite 
la quan�tà Δ. 

Figura 8

Figura 9 - Schema di misura con traccianti radioattivi

Figura 10
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cariche. Permettono, grazie a rivelatori ad 
alta risoluzione, di effettuare misure qualita-
tive e quantitative degli elementi riuscendo 
a identificare ogni elemento e a misurarne 
la concentrazione in un materiale nonché a 
misurare la perdita di materiale per usura e 
per fenomeni corrosivi.

Tecnica di misura basata sulla fluorescenza X
Questa tecnica di misura viene utilizzata 
per analisi qualitative e quantitative di com-
posizione, quindi per la caratterizzazione 
di un materiale.
Il campione da analizzare viene colpito da 
un fascio di raggi X o gamma (Fig. 11) che 
causa l’espulsione di elettroni interni per 
effetto fotoelettrico. Le vacanze formatesi 
vengono colmate dagli elettroni più ester-
ni, che nella transizione dagli orbitali più 
esterni a quelli più interni emettono raggi X 
specifici per ogni elemento. 
Essendo l’energia dei raggi X emessi mino-
re di quella dei raggi incidenti provenienti 
dalla sorgente, si parla di fluorescenza X. 
L’energia delle radiazioni emesse permette 
di riconoscere qualitativamente gli elemen-
ti del campione irraggiato mentre l’intensi-
tà della radiazione permette di risalire alla 
loro concentrazione.
 
Tecnica di misura basata sull’attivazione neutronica
Questa tecnica utilizza i neutroni per attiva-
re il materiale (fluido) che si vuole sottopor-

re ad analisi e la risposta è data dall’emis-
sione della radiazione, che è caratteristica 
del materiale attivato (Fig. 12).
L’attivazione neutronica permette di effettua-
re un’analisi qualitativa e quantitativa di com-
posizione del fluido soggetto ad attivazione.
Il decadimento dei nuclei del campione 
attivato (tempo di dimezzamento, tipo di 
energia della radiazione emessa, etc.) for-
nisce indicazioni sugli elementi presenti 
all’origine nel campione.
Un’applicazione particolare di questa tecni-
ca è quella dell’attivazione neutronica pulsa-
ta che consente misure di composizione, di 
portata, densità, velocità di scorrimento del-
le fasi, tempi di mescolamento e residenza.
Una porzione di fluido da analizzare viene 
attivata con un flusso neutronico impulsivo e 
si comporta come un tracciante radioattivo. 
Questa tecnica di attivazione evita di dover 
gestire traccianti (radioisotopi) e il problema 
del mescolamento del tracciante.  

Tecnica di misura basata sull’attivazione con parti-
celle cariche
Questa tecnica viene usata per analizzare 
lo stato di usura per erosione e corrosione 
dei materiali (solidi). 
L’attivazione avviene con particelle cariche 
a ridotta penetrazione, in grado di attivare 
uno strato sottile di spessore superficiale. 
La superficie viene marcata con fasci di 
ioni in grado di produrre radioisotopi. È im-

 

L’energia della radiazione di 
fluorescenza X è una cara�eris�ca 
specifica di ogni elemento chimico e 
non dipende dal composto in cui 
l’elemento si trova. Per tale mo�vo, 
può  essere u�lizzata in maniera non 
distru�va.  
Le minime concentrazioni rivelabili sono 

 ll’ ll    

Figura 11 - Schema di misura con fluorescenza X
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portante che il tempo di dimezzamento dei 
radionuclidi generati sia tale da coprire il 
periodo di osservazione.
In presenza di fenomeni di erosione e/o di 
corrosione, la perdita di materiale può es-
sere misurata attraverso l’analisi della ra-
dioattività indotta. 

Conclusioni
L’esigenza nell’industria di accelerare la 
produzione, soprattutto evitando arresti 
nei processi, assicurando una produzio-
ne affidabile e dagli alti standard qualitativi 
del prodotto, ha spinto sempre di più alla  
attenzione verso queste tecniche nucleari di  

misura che hanno, inoltre, reso possibile una 
riduzione delle tolleranze e un controllo e 
una regolazione del processo di lavorazione 
on-line, non intrusivo e non distruttivo, a van-
taggio di un bilancio costi-benefici ottimale.   
Rivolgendo la massima attenzione a tutte le 
fasi di validazione delle tecniche applicati-
ve in sede di progettazione, la scienza nu-
cleare presta particolare cautela all’analisi 
di tutte le variabili esistenti nell’ambiente di 
utilizzo, effettuando analisi predittive delle 
stesse, per evitare l’insorgere di situazioni 
potenziali di pericolo in fase di applicazio-
ne, in modo da assicurare il corretto funzio-
namento della tecnologia.

Figura 12 - Schema di misura con attivazione neutronica pulsata

Figura 13

Figura 14
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Tutela della salute al tempo del COVID – 19: tecniche 
nucleari per il contrasto alla diffusione dei virus
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L’articolo riporta sinteticamente, e in un lin-
guaggio accessibile, alcune considerazioni 
introduttive in merito ad un uso eticamente 
corretto dei risultati di studi e ricerche ef-
fettuate nel campo del “Nucleare”. In parti-
colare, viene ricordato l’uso di tali ricerche 
nel campo della salute e del benessere 
dell’uomo relativamente alla triste situa-
zione dalla pandemia mondiale determi-
nata dalla diffusione del Coronavirus Sars-
CoV-2 nel 2020. Le tecniche qui richiamate 
fanno riferimento all’uso delle radiazioni nu-
cleari, in particolare i raggi gamma, nella 
sterilizzazione di presidi medici, nella indi-
viduazione del virus analizzando i tamponi 
e nella previsione della diffusione del virus 
utilizzando, per analogia, codici di calco-
lo precedentemente utilizzati per il calcolo 
della diffusione dei neutroni nella reazione 
nucleare a catena in un nocciolo.
L’uomo ha da sempre convissuto con la ra-
diazione nucleare1 e, negli ultimi cinquant’an-
ni, dopo un periodo di studi e ricerche inizia-
to alla fine del 1800 ed un uso improprio in 
ambito militare, sta imparando ad utilizzarla 
per migliorare la propria esistenza. 
La scoperta delle reazioni nucleari, che for-
niscono energia, radiazioni e radioisotopi, 

Figura 1
Schema che mostra lo 

spettro elettromagnetico 
con il tipo, la lunghezza 

d’onda (con esempi), 
la frequenza e la 

temperatura di 
emissione del corpo 

nero. (Immagine adat-
tata da un documento 

della NASA).

ha avuto un’importanza eccezionale come 
fonte di innovazione tecnologica e, nel 
campo delle “applicazioni non energetiche 
della Ricerca Nucleare in ambito civile e 
industriale con uso eticamente corretto”, 
sta fornendo all’umanità una vasta quantità 
di benefici in moltissimi campi, soprattutto 
in quello della medicina, della salute e del 
benessere.
A tutto ciò hanno contribuito nomi illustri 
che hanno segnato la storia delle scienze 
e della tecnica e impresso una forte spinta 
all’innovazione tecnologica, come il fisico 
tedesco Wilhelm Conrad Röntgen, che nel 
1895 scoprì i raggi X, il fisico francese An-
toine Henri Becquerel (Premio Nobel per la 
Fisica), che nel 1896 scoprì la radioattività, 
il chimico/fisico neozelandese naturaliz-
zato britannico, Ernest Rutherford (Premio 
Nobel per la chimica), considerato il padre 
della fisica nucleare, che scoprì la radiazio-
ne alfa e la radiazione beta, il fisico/chimico 
francese Paul Ulrich Villard, che nel 1900 
scoprì i raggi gamma, i coniugi Marie Curie 
e Pierre Curie (premi Nobel), ed altri come 
Albert Einstein, Enrico Fermi e il gruppo di via 
Panisperna.
I tre tipi di radiazione nucleare, indicati con le 
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prime tre lettere dell’alfabeto greco: α (alfa), 
β (beta) e γ (gamma), sono invisibili, ma si 
possono facilmente rilevare con un tubo Gei-
ger-Müller collegato ad un contatore di parti-
celle. Una caratteristica di queste tre forme di 
radiazione è quella che possono venire sepa-
rate da un campo magnetico; infatti, le par-
ticelle alfa, che sono nuclei di elio composti 
da due protoni e due neutroni e hanno carica 
positiva, vengono deviate in una direzione, le 
particelle beta, che sono elettroni velocissimi 
ad alta energia e hanno carica negativa, ven-
gono deviate nella direzione opposta, mentre 
i raggi gamma, costituiti da un fascio di foto-
ni, non sono influenzati dal campo magnetico 
(Figura 2).
Le particelle alfa possono essere fermate da 
un foglio di carta, le particelle beta dall’allumi-
nio, i raggi gamma da un blocco di piombo; i 
raggi gamma, potendo penetrare all’interno 
di un materiale, hanno la capacità di rompere 
i legami chimici.
In ambito civile, tra le applicazioni non ener-
getiche dei risultati degli studi e della ricerca 
effettuati in campo nucleare e, in particolare, 
nello studio del fenomeno della radioattivi-
tà, un settore particolarmente interessante, 
anche perché attuale, è quello della “ste-
rilizzazione dei prodotti” e il “contrasto alla 
diffusione dei virus”.
Sia la sterilizzazione che il contrasto preco-
ce alla diffusione delle epidemie sono infat-

ti settori balzati agli onori della cronaca con 
la pandemia del 2020 e hanno focalizzato 
l’attenzione e l’interesse della popolazione 
e degli operatori sanitari proprio perché 
percepiti, a ragione, come strumenti effica-
ci da utilizzare per contrastare e limitare la 
diffusione del Coronavirus Covid-19.
Nel processo di sterilizzazione, l’energia 
emessa dal decadimento del Cobalto 602  
con l’emissione di raggi gamma viene, ad 
esempio, utilizzata per eliminare, attraverso 
alterazioni delle macromolecole del DNA e 
dell’RNA, tutti i microrganismi viventi, patoge-
ni e no, rendendo “sterili” i prodotti medicali.
Nel contrasto alla diffusione dei virus, i ri-
sultati dello studio sul nucleare possono 
essere utilizzati sotto diversi aspetti. Uno è 
sicuramente quello dell’utilizzo di strumen-
tazione medica di diagnosi come le sem-
plici radiografie a Raggi X o la tomografia 
Assiale Computerizzata (TAC) per l’accer-
tamento di focolai di polmonite attive pre-
senti nei pazienti COVID. 
Un altro è quello di avvalersi di esperien-
ze e tecniche maturate applicando metodi 
e modelli matematici come quelli utilizzati 
nello studio della diffusione dei neutroni in 
un reattore nucleare in cui è stata attivata 
una reazione a catena. Tali metodi vengono 
utilizzati per effettuare analisi e previsioni 
statistiche della diffusione del Coronavirus 
(ipotizzando che il virus si diffonda come 
fanno i neutroni nel nocciolo di un reattore) 
per pianificare eventuali azioni (tipo lock-
down) che ne possono prevenire la diffu-
sione. Infatti, una procedura di screening 
di massa effettuata per esempio con l’utiliz-
zo dei tamponi risulta vincente se si otten-
gono risultati certi ed immediati e se si isola 
immediatamente l’eventuale caso positivo 
per “gestire” l’evolversi dei contagi (in ana-
logia, appunto, ai metodi e ai modelli mate-
matici utilizzati nel controllo di una reazione 
a catena in un impianto nucleare!). 
Un terzo fronte di applicazione è quello che 
utilizza uno dei metodi di rilevamento più 
veloci ed accurati, usato anche in questo 
periodo di pandemia per l’individuazione 
negli organismi del virus Sars-CoV-2: è una 
tecnica di derivazione nucleare chiamata 

Figura 2 - Influenza del campo magnetico 
(Fonte INFN).
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“trascrizione inversa in tempo reale - rea-
zione a catena della polimerasi” comune-
mente indicata dalla sigla RT-PCR che è, in 
generale, applicabile all’individuazione di 
virus sia negli animali che nell’uomo. 
Un virus è un pacchetto microscopico di 
materiale genetico composto di acido de-
sossiribonucleico (il DNA) o di acido ribo-
nucleico (l’RNA), circondato da un involu-
cro molecolare. 
Il DNA è una molecola a due filamenti che 
contiene il codice genetico (il modello) che 

descrive come gli organismi sono fatti e si 
sviluppano: si trova in tutti gli organismi, 
come animali, piante e virus. 
L’RNA è generalmente una molecola a un 
filamento che copia, trascrive e trasmette 
parti del codice genetico alle proteine in 
modo che possano sintetizzare e svolge-
re funzioni che mantengono gli organismi 
in vita e in “crescita”. Diverse variazioni di 
RNA sono responsabili della copia, trascri-
zione e trasmissione.
Nel caso del SARS-CoV-2 il virus contiene 
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solo RNA che, per moltiplicarsi e soprav-
vivere, si “infiltra” in cellule sane. Una vol-
ta all’interno della cellula, il virus utilizza il 
proprio codice genetico - RNA nel caso del 
virus COVID-19 - per prendere il controllo e 
“riprogrammare” le cellule, trasformandole 
in fabbriche di virus.
Per rilevare il virus COVID-19 utilizzando 
RT-PCR in tempo reale, l’RNA deve essere 
prima convertito in DNA con un processo 
chiamato “trascrizione inversa”, perché 
solo il DNA può essere copiato e/o ampli-

ficato nel processo RT-PCR in tempo reale 
per rilevare i virus.

GENERALITÀ SUL PROCESSO DI STERI-
LIZZAZIONE
Con il termine “sterilizzazione”, usato nel 
campo della tecnica, si intende la “Elimi-
nazione di tutti i microrganismi viventi, 
patogeni e no, e delle loro spore, attuata 
con mezzi diversi a seconda dei casi”3 . La 
sterilizzazione viene utilizzata su strumenti 
chirurgici, vetreria, tessuti etc. e su medi-
camenti, alimenti da conservare, terreni di 
coltura per batteriologia, brodi nell’indu-
stria di fermentazione etc.
Come per molti processi tecnologici, an-
che per il processo di “sterilizzazione” sono 
state definite, dagli organismi competenti, 
delle specifiche norme. Tra queste, la nor-
ma tecnica UNI EN 556-1 stabilisce che: 
“per definire sterile un prodotto si deve 
raggiungere un livello di sicurezza di steri-
lità SAL (Sterility Assurance Level) che sia 
pari o inferiore a 1:1.000.000 =10-6, ovvero, 
“un prodotto viene definito sterile quando 
la probabilità di trovarvi un microorganismo 
è inferiore ad uno su un milione”. Lo stesso 
vale per i dispositivi medici che “si defini-
scono sterili quando, dopo essere stati sot-
toposti a sterilizzazione terminale mediante 
un processo convalidato, la probabilità di 
sopravvivenza dei microrganismi sul mate-
riale trattato è minore o uguale a 1x10-6”.
La “radio sterilizzazione” si basa sulla nor-
ma ISO 11137-1:2006 “Sterilizzazione di 
prodotti sanitari (Radiazione - Parte 1)” 
incentrata sui requisiti di sviluppo, conva-
lida e controllo di routine di un processo di 
sterilizzazione per dispositivi medici e sulla 
norma ISO 11137-2:2006 “Sterilizzazione 
di prodotti sanitari (Radiazione - Parte 2)” 
incentrata sulla determinazione della dose 
di sterilizzazione.
Il processo di sterilizzazione di un “oggetto” 
elimina i microorganismi presenti provocan-
do su di essi una alterazione letale di alcune 
delle loro componenti essenziali mediante 
la denaturazione delle proteine e degli acidi 
nucleici e la degradazione di componenti 
della membrana e della parte cellulare.



52

Il processo di sterilizzazione prevede una 
serie di attività costituite da un numero ben 
identificato di azioni operative descritte in 
procedure codificate da cui dipende il risul-
tato finale.
Tipicamente, i metodi di sterilizzazione uti-
lizzati in ambito industriale e ospedaliero 
sono di due tipi:
1. sterilizzazione chimica, quando vengo-

no utilizzati il perossido d’idrogeno e 
l’ossido di etilene;

2. sterilizzazione fisica, quando vengono 
utilizzati le radiazioni o il calore umi-
do sotto pressione o l’applicazione di 
pressioni elevate.

La sterilizzazione mediante l’uso di radia-
zioni è tipicamente utilizzata sia per pro-
dotti alimentari o farmaceutici (che subi-
rebbero alterazioni se sterilizzati con l’uso 
del calore!), sia per materiali di impiego 
sanitario e chirurgico.
Le dosi impiegate vanno dalle poche mi-
gliaia di sievert per il trattamento dei cibi, ai 
25.000 – 45.000 sievert per la sterilizzazio-
ne dei prodotti medicali, ai milioni di sievert 
per la sintesi chimica. 
La sterilizzazione mediante l’utilizzo di ra-
diazioni è un metodo “a bassa temperatu-
ra”, di solito utilizzato per prodotti termo-
labili che si decompongono o si alterano 
strutturalmente per effetto del calore. Gli 
impianti utilizzatati per questo tipo di steri-
lizzazione sono relativamente complessi e 
pertanto risultano costosi.

In ambito industriale le sorgenti costituite 
da radioisotopi che emettono raggi gamma 
sono le più usate per la loro versatilità in 
quanto sono in grado di irraggiare ogni tipo 
di materiale4.
I raggi gamma sono radiazioni elettroma-
gnetiche di origine nucleare con:
• lunghezze d’onda (λ) che vanno da  

10-11m a 10-12m;
• energie corrispondenti che variano dai 

40 keV ai 4 Mev.
Le radiazioni gamma vengono emesse dai 
radioisotopi nel corso del decadimento 
del nucleo, da uno stato eccitato, e quindi 
instabile, ad uno stato più stabile o fonda-
mentale.
Il cobalto 60 (60Co), isotopo radioattivo sin-
tetico del metallo cobalto, è il radioisotopo 
più frequentemente utilizzato nella costru-
zione di irradiatori, anche di grande poten-
za, per scopi applicativi.
A causa della sua corta emivita, pari a 5,27 
anni, il cobalto-60 non si trova in natura; 
viene prodotto artificialmente per attivazio-
ne neutronica del 5627Co. 
L’equazione nucleare complessiva della 
reazione è:
5927Co+ n → 6027Co→ 6028Ni+ e− + γ 
Il cobalto-60 decade per decadimento beta 
negativo nell’isotopo stabile nichel-60. Il nu-
cleo di nichel-60, energizzato, emette due 
raggi gamma con energie di 1,17 MeV e di 
1,33 MeV per diventare nichel-60 stabile. Il 
60Co si ottiene abbastanza facilmente bom-
bardando il 59Co in reattori nucleari: la cattu-
ra di neutroni termici da parte del 59Co porta 
alla formazione di nuclei di 60Co instabili che 
decadono con un tempo di dimezzamento 
pari a 5,27 anni, trasformandosi, per deca-
dimento β-, in 60Ni ed emettendo due raggi γ 
di energie pari a 1,17 MeV e 1,33 MeV con 
un’efficienza pari a 100% per entrambi.
Le sorgenti a base di 60Co presentano i se-
guenti vantaggi:
• l’emissione di una radiazione quasi 

monocromatica (γ1 e γ2 sono piuttosto 
uguali) poiché dal decadimento del 
60Co si ottiene una radiazione gamma 
monoenergetica di energia media pari 
a 1,25 MeV;

Figura 3
Schema 

di decadimento 
del cobalto -60
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• t1/2 uguale a 5,27 anni cioè un tempo ab-
bastanza lungo affinché la sorgente non 
si spenga subito ma non troppo da gene-
rare inquinamento ambientale radioattivo;

• il suo decadimento porta alla formazio-
ne di un isotopo stabile 60Ni cosa che 
non accade, ad esempio, con il 137Cs 
che decadendo produce 137Ba.

L’utilizzo negli impianti del 60Co come sor-
gente gamma viene effettuato trasforman-
do in pastiglie questo radioisotopo che vie-
ne poi incapsulato e chiuso ermeticamente 
in cilindri di acciaio inossidabile a tenuta 
stagna comunemente chiamati matite. Il 
numero dei contenitori assemblati dipende 
dalla potenza richiesta dall’impianto per la 
sorgente. Le matite di 60Co sono inserite 
all’interno di rastrelliere che, quando non 
vengono utilizzate, sono confinate in un 
pozzo schermato pieno d’acqua e situato 
al centro di una stanza nella quale ven-
gono posizionati i prodotti da sterilizzare. 
Quando la sorgente è posizionata in fondo 
al pozzo, essa si trova in “stato di riposo” 
completamente immersa nell’acqua (la pi-
scina è profonda circa 10 metri) che, fun-
gendo da schermo biologico, assorbe tutta 
l’energia sprigionata dalla radiazione.
In questa situazione nella camera d’irrag-
giamento sono assenti i raggi gamma e gli 
operatori possono tranquillamente disporre 
al suo interno il materiale da irradiare per la 
sterilizzazione.
I campioni sono introdotti mediante un di-
spositivo girevole schermato e il processo 
consiste nel far circolare il materiale da 
trattare (generalmente disposto in scatole) 
intorno alla sorgente che rimane fissa. 
Quando tutto il materiale da irraggiare 
è stato posto nella camera, gli operatori 
escono, le porte vengono ermeticamente 
chiuse e bloccate. Successivamente, tra-
mite una consolle di comando posizionata 
esternamente, la sorgente viene fatta ri-
salire dal pozzo nella sala e a quel punto 
le radiazioni investono gli oggetti presenti 
nella camera e inizia il processo di steriliz-
zazione. Sempre dalla sala controllo, posta 
all’esterno, si determina il tempo di salita e 
di discesa della sorgente. Solo quando la 

sorgente viene nuovamente depositata in 
fondo al pozzo in posizione di sicurezza, le 
porte della stanza si possono aprire.
Le caratteristiche fondamentali del proces-
so con raggi gamma sono le seguenti:
• la sorgente radioattiva è sempre presen-

te nel sistema e deve essere periodica-
mente sostituita perché si esaurisce;

• il sistema è tecnicamente molto sem-
plice, fatta eccezione per il sistema di 
sicurezza che deve garantire la massi-
ma affidabilità;

• l’omogeneità e la ripetibilità delle dosi 
sono difficili da ottenere a causa della 
non uniforme distribuzione del materiale 
da sterilizzare all’interno delle scatole;

• la durata dell’irraggiamento è molto 
lunga per cui possono crearsi fenome-
ni ossidativi significativi rispetto ad un 
trattamento di più breve durata;

• la dose da utilizzare non è prevedibile 
a priori perché dipende dalla consi-
stenza del carico presente nella cella; 
questo può implicare il fatto che per 
utilizzare con certezza una dose mini-
ma di radiazioni a volte si avranno so-
vradosaggi che possono danneggiare 
il materiale;

• l’elevata penetrazione dei raggi gam-
ma permette il trattamento di spessori 
elevati di materiale.

Lo svantaggio del metodo consiste nello 
smaltimento dei rifiuti radioattivi e nella for-
mazione di residui tossici.
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Note

1. La crosta terrestre contiene una considerevole quantità di uranio e radon. L’uranio è un metal-
lo radioattivo, duro, piuttosto diffuso in natura. È presente nella crosta terrestre in una proporzione 
di circa 3 grammi di uranio per tonnellata di crosta terrestre: poiché la crosta terrestre è stimata in 
3x1019 tonnellate si hanno a disposizione circa 1013 tonnellate di uranio (10.000 miliardi di ton-
nellate) quantità maggiore rispetto a quella dell’argento, dell’oro o del molibdeno (Fonte ENI).  
Il Radon è un gas derivante dal processo di decadimento dell’uranio che dalle profondità del pianeta 
raggiunge la superficie grazie a fenditure presenti nella roccia. Gli effetti del Radon sull’uomo sono 
deleteri e se respirato in quantità sufficienti e per tempi prolungati, possono provocare danni e cancro 
ai polmoni (Fonte Università di Padova). Recentemente, in uno studio dell’INFN (Istituto di Fisica Nucle-
are: https://home.infn.it/it/comunicazione/comunicati-stampa/3909-i-geoneutrini-confermano-che-sia-
mo-appoggiati-su-un-mantello-di-uranio-e-torio) si dimostra che buona parte del calore sprigionato 
dalle viscere della Terra deriva dal decadimento radioattivo dell’uranio-238 e del torio-232 presenti nel 
mantello terrestre, spesso quasi 3.000 km, su cui poggia la sottile crosta che noi calpestiamo. Ogni 
secondo circa un milione di geoneutrini (particelle prodotte dalla radioattività naturale terrestre) attra-
versano un centimetro quadrato della superficie della Terra. 

2. Il cobalto 60 è un isotopo radioattivo sintetico del metallo cobalto non presente in natura.
3. Da Enciclopedia Treccani
4. Tali radiazioni sono molto penetranti e sono bloccate solo dal piombo o dal cemento!
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Tecniche di sterilizzazione
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Le differenti tecniche utilizzate per la sterilizzazione dei prodotti per uso civile, possono 
essere distinte in base alla natura della radiazione ionizzante.
Tra le varie tecniche si evidenziano le seguenti:
Irraggiatori gamma:
• Impianti “automatic carrier”;
• Impianti “tote box irradiator”;
• Irraggiatori “Mini-cell”;
• Irraggiatori “Micro-cell”;
• “Gamma Cell”;
• Irraggiatore Elan.

Irraggiatori a fasci di elettroni:
• Acceleratori ad azione diretta;
• Dynamitron;
• Acceleratori lineari;
• Rhodotron.

Irraggiatori a raggi X.
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ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

TECNOLOGIE 
NUCLEARI
INNOVATIVE NELLE 
APPLICAZIONI 
AEROSPAZIALI
Applicazione della radioattività in ambito 
aerospaziale

Abstract

La radioattività naturale è un fenomeno che 
si è rivelato nel tempo essere in grado di 
avere innumerevoli applicazioni tecnologi-
che; lo studio di tale insieme di applicazioni 
tecnologiche ha dato origine all’ingegneria 
nucleare. Ciò in perfetta analogia con tutti 
gli altri settori dell’ingegneria (ad esempio 
lo studio della statica e della dinamica dei 
corpi rigidi ha dato origine all’ingegneria 
strutturale) la quale infatti trova la sua de-
finizione nell’utilizzo dei fenomeni fisici per 

generare tecnologie in grado di promuove-
re lo sviluppo culturale, sociale, economico 
e tecnico della Società, rappresentando 
in tal modo uno dei motori dello sviluppo 
dell’Umanità.
In ambito aerospaziale l’energia nucleare 
è stata utilizzata come efficiente e in taluni 
casi unica fonte possibile di energia elet-
trica che permettesse il funzionamento di 
tutti gli apparati di bordo di una sonda spa-
ziale. Ciò è vero in particolare per le sonde 
interplanetarie inviate ad esplorare la parte 
esterna del sistema solare, caso nel qua-
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le alla sorgente di energia nucleare non 
c’è alternativa poiché già alla distanza di 
Giove il flusso di energia solare è 25 volte 
meno intenso che in prossimità della Terra, 
il che rende impossibile l’uso dei pannel-
li fotovoltaici, comunemente utilizzati per i 
satelliti in orbita terrestre.
Tuttavia, anche per questi ultimi, nel caso 
abbiano bisogno di consumare in modo 
continuativo quantità di energia superiori a 
1 kWe, come avviene spesso per disposi-
tivi militari, è indispensabile ricorrere all’e-
nergia nucleare. Pertanto, l’ingegneria nu-

cleare si pone come tecnologia abilitante 
allo sviluppo della tecnologia aerospaziale.

Sintesi storica

L’utilizzo della radioattività in ambito aero-
spaziale è stato sempre rivolto all’utilizzo 
dell’energia ottenibile dalla medesima ra-
dioattività, naturale o indotta. Le applica-
zioni della radioattività in tale ambito rien-
trano, quindi, nell’alveo più grande della 
produzione e utilizzo di energia da fonte 
nucleare.
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Figura 1
Un prototipo di un 
motore nucleare a 

grandezza naturale 
per applicazione 
di veicoli a razzo 

(progetto NERVA, 1967).

NASA, sempre con un RTG.

Produzione di energia elettrica da radioattività indotta

In questo caso la radioattività indotta è co-
stituita dai neutroni generati dai frammenti 
di fissione prodotti in una reazione nuclea-
re a catena di un sistema critico (reattore 
nucleare). La radioattività naturale di ele-
menti quali l’Uranio o il Plutonio è pertanto 
convertita mediante sistemi normalmente 
supercritici (K eff > 1), resi critici (Keff = 
1) mediante assorbitori neutronici, nella 
radioattività indotta dai frammenti di fis-
sione, i quali sono frenati nel moderatore 
generando energia termica convertita in 
energia elettrica utilizzata per alimentare 
la strumentazione di bordo. In taluni casi 
l’energia elettrica prodotta è stata a sua 
volta convertita in energia meccanica per 
consentire piccoli movimenti del veicolo 
spaziale.
Il  primo reattore nucleare, (SNAP), da 500 
W, fu posto in orbita, (1.400 km), dagli USA 
il 3 aprile 1965, mentre l’URSS mise in orbita 
i reattori della serie Topaz a partire dal 1987.

Definito pertanto che gli utilizzi di cui si discu-
te sono di tipo energetico è possibile effettua-
re una breve sintesi storica di tali utilizzi, che, 
tra l’altro, porta in modo del tutto naturale ad 
una loro schematizzazione, così come questi 
sono andati evolvendosi nel tempo.
Partendo proprio da tale schematizzazio-
ne, si osserva come le applicazioni sono 
tutte riconducibili ai seguenti ambiti:
a) produzione di energia elettrica da ra-

dioattività naturale;
b) produzione di energia elettrica da ra-

dioattività indotta;
c) produzione di energia meccanica.

Produzione di energia elettrica da radioattività naturale

Questa avviene mediante i generatori ter-
moelettrici a radioisotopi (RTG) il quale è un 
generatore di energia basato sulla conver-
sione termoelettrica del calore prodotto dal 
decadimento di alcuni isotopi radioattivi.
Il 29 giugno 1961 la Marina Americana 
mandò in orbita il primo satellite alimentato 
da RTG. Il primo satellite civile con alimen-
tazione nucleare fu invece il Nimbus 3 della 
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Nel maggio 2018 la NASA e il Los Alamos 
National Laboratory hanno annunciato i ri-
sultati positivi dei test effettuati sul reattore 
Kilopower, piccolo reattore nucleare porta-
tile, in grado di offrire una potenza variabile 
tra 1 kW e 10 kW, al fine di fornire energia 
in maniera stabile e continuativa in appli-
cazioni aerospaziali. Il dispositivo è pen-
sato per essere facilmente trasportabile e 
si stima che 4-5 unità siano sufficienti ad 
alimentare anche un piccolo insediamento.

Produzione di energia meccanica (propulsione nu-
cleare)

In caso di applicazioni aeronautiche e ae-
rospaziali la riduzione di masse e ingombri 
relativi agli impianti e alle riserve di propel-
lente che è necessario trasportare a bor-
do, risulta essenziale, per cui le reazioni 
nucleari che liberano un’energia milioni di 
volte superiore a quella chimica, si presen-
tano come la migliore soluzione sia per la 
produzione di potenza a bordo (una delle 
soluzioni allo studio prevede reattori a gas 
ad alta temperatura e accoppiamento a un 
impianto di turbina a gas in ciclo chiuso) 
sia nella propulsione missilistica e ancora 
di più in quella astronautica.
La ricerca statunitense sulla propulsione 
nucleare iniziò con il progetto Rover cui se-
guì il progetto NERVA (Nuclear Engine for 
Rocket Vehicle Application) con reattore ad 
alta temperatura (2.000 °C).
Nella corsa per sbarcare uomini su Marte, 
la NASA starebbe riconsiderando i proget-
ti sviluppati negli anni ‘70 per astronavi a 
propulsione nucleare che ridurrebbe il tem-
po di viaggio verso il Pianeta Rosso a poco 
più di tre mesi e permetterebbe di risolvere 
il problema della propulsione per il viaggio 
di ritorno.
Nel 2019 la NASA ha collaborato con 
BWXT Nuclear Energy Inc. per un contratto 
da 18,8 milioni di dollari per progettare un 
reattore e sviluppare combustibile da utiliz-
zare in un motore a propulsione nucleare- 
termica per i viaggi nello spazio profondo. 
Il contratto con BWXT Nuclear Energy Inc 
segna il ritorno degli Stati Uniti a un’idea 
tuttora perseguita anche da Russia e Cina: 

la russa Rosatom Corp. che finora ha gui-
dato la ricerca sul campo, ha annunciato 
che nel 2020 prevede di testare un prototi-
po di motore nucleare per un veicolo spa-
ziale in grado di arrivare su Marte, la Cina 
intende utilizzare navette a propulsione 
atomica come parte dei suoi piani di esplo-
razione spaziale fino al 2045.
Nel piano di esplorazione umana della NASA 
per Marte, sviluppato nel 2009, la propul-
sione termica nucleare è l’opzione preferita 
anche perché un tale sistema nucleare for-
nirebbe la flessibilità di abortire e rientrare 
sulla Terra anche nel corso della missione, 
sarebbe possibile riavviare quel motore più 
volte e sono allo studio progetti di reattore 
che limitano la quantità di combustibile nu-
cleare necessaria per la propulsione. 

Riepilogo e classificazione dell’utilizzo in base alla 
potenza

Per le applicazioni spaziali si possono indi-
viduare differenti livelli di potenza, richiesti 
in base alle tipologie di impiego e alle mis-
sioni. Livelli di potenza tra i 100 e i 500 W 
sono richiesti per piccoli satelliti; la presen-
za umana nello spazio e satelliti più grandi 
richiedono invece tra i 10 e i 40 kWe; ben 
più elevata la richiesta per basi sulla Luna 
o su Marte: tra 1 e 2 MWe.
Per potenze elettriche sotto i 10 kWe si uti-
lizzano celle a combustibile, pannelli foto-
voltaici e generatori a radioisotopi in base 
al tipo e durata di missione. Per le sonde 
interplanetarie che sono inviate ad esplo-
rare la parte esterna del sistema solare 
si impiegano essenzialmente sorgenti di 
energia nucleare a radioisotopi; già alla di-
stanza di Giove il flusso di energia solare è 
25 volte meno intenso che vicino alla Terra, 
rendendo i pannelli fotovoltaici inutilizzabili.
I satelliti terrestri, invece, impiegano nor-
malmente energia solare raccolta da op-
portuni pannelli che la convertono in ener-
gia elettrica con un’efficienza intorno al 10 
per cento. In passato, alcune tipologie di 
satelliti terrestri che richiedevano in modo 
continuo forti quantità di energia hanno co-
munque impiegato sistemi nucleari.
Per applicazioni spaziali che richiedono 
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potenze oltre i 10 kWe e tempi di utilizzo ol-
tre il mese, l’utilizzo di un reattore nucleare 
è l’unico modo per generare elettricità.
Il reattore nucleare può essere utilizzato, 
come sopra brevemente descritto, anche 
per produrre calore e per alimentare si-
stemi propulsivi a ioni. Un reattore nucle-
are spaziale potrebbe fornire una fonte di 
elevata potenza, costante, affidabile e di 
lunga durata. Inoltre, l’assenza di luce so-
lare, ambienti ad elevata radioattività, spa-
zi, pesi e costi possono favorire l’impiego 
dell’energia nucleare nello spazio.

Tecnologie adottate e proposte

a) RTG
Un generatore Termoelettrico a Radioisotopi 
(RTG) è composto da due parti: una fonte di 
calore e un sistema per la conversione del 
calore in elettricità. La fonte di calore, il mo-
dulo General Purpose Heat Source (GPHS), 
contiene un radioisotopo, spesso il plutonio 
238, che si riscalda a causa del proprio de-
cadimento radioattivo. Il calore è trasforma-
to in elettricità da un convertitore termoelet-
trico che sfrutta l’effetto Seebeck: una forza 
elettromotrice è prodotta dalla diffusione di 
elettroni attraverso l’unione di due differenti 
materiali (metalli o semiconduttori) che for-
mano un circuito quando i capi del converti-

Figura 2
Schema di GPHS-RTG

tore si trovano a temperature differenti.
I moduli sono progettati per resistere ad ogni 
possibile eventualità: esplosione o incendio 
del veicolo di lancio, rientro in atmosfera 
seguito da impatto sul terreno o in acqua e 
situazioni seguenti all’impatto. Uno schermo 
esterno in grafite provvede alla protezione 
contro i danni strutturali, termici e corrosivi 
di un potenziale rientro; inoltre, il combusti-
bile è in forma di diossido di plutonio 238, 
un materiale ceramico resistente alla rottura.
b) Reattori
I primi reattori veloci prodotti per appli-
cazioni spaziali furono i reattori sviluppati 
in URSS della serie ROMANSKA, reattori 
veloci con nocciolo omogeneo ceramico 
(UC2 con temperatura di fusione di 2475 
°C) e combustibile U235 con massa critica 
pari a 45 kg; il reattore era in grado di ero-
gare 40 kW t e 1 kWe con una temperatura 
massima di 2173 K. Tali reattori si evolsero 
nei reattori RORSAT, utilizzati nel program-
ma militare di sorveglianza oceanica, che 
si rivelarono però ampiamente insoddisfa-
centi e furono sostituiti dai reattori della 
serie TOPAZ-1, di potenza pari a 10 kWt 
testati con successo nelle missioni Kosmos 
1818 (01.02.87) e Kosmos 1867 (10.07.87). 
Il TOPAZ-1 sarebbe dovuto evolvere nel 
TOPAZ-II, più potente e sicuro, ma il pro-
gramma fu annullato nel 1988.
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Figura 3

Tutti i reattori sopra menzionati erano a con-
versione diretta termoionica, quindi all’inter-
no del nocciolo del reattore erano integrati 
degli elementi di combustibile nucleare ter-
moionico che consentiva la conversione di-
retta dell’energia nucleare in energia elettrica 
grazie alla temperatura particolarmente ele-
vata del nocciolo, che rendeva gli elementi 
termoionici elettrodi emettitori da cui gli elet-
troni erano vaporizzati verso un elettrodo col-
lettore più freddo in cui condensavano dopo 
conduzione attraverso un plasma.
La corrente risultante, tipicamente alcuni 
Ampere per centimetro quadrato di su-
perficie dell’emettitore, fornisce potenza 
elettrica ad un carico ad una differenza di 
potenziale tipicamente di 0.5 – 1 Volt con 
efficienza termica del 5 – 20% a seconda 
della temperatura dell’emettitore (1500 – 
2000 K) e della modalità di funzionamento.
Le proprietà del plasma, normalmen-
te costituito da vapori di Cesio in quanto 
elemento stabile e facilmente ionizzabile, 
determinano il trasporto della corrente di 
elettroni dall’emettitore al collettore.
Le proprietà delle superfici degli elemen-
ti di combustibile termoionici determinano 
il lavoro di estrazione degli elettroni che 
rappresenta la barriera di potenziale che 
limita la corrente emessa dalla superficie 
dell’elettrodo, calcolabile anche come En-
talpia di vaporizzazione degli elettroni dalla 
superficie stessa. Tale lavoro di estrazione 
genera quindi il potenziale elettrico in cor-
rispondenza della superficie dell’elettrodo 
emettitore determinando il valore di emis-
sione della corrente di elettroni.
Di recente la NASA ha sviluppato un reatto-
re nucleare per scopi spaziali di nuova con-
cezione destinato a sostituire la tecnologia 
RTG prevalentemente utilizzata dagli Stati 
Uniti (missioni Curiosity, i vari Mars lander, 
le navicelle Voyager e la sonda Cassini 
verso Saturno) denominato Kilopower (o 
KRUSTY, Kilopower Reactor Using Stirling 
Technology). Si tratta di un progetto speri-
mentale iniziato nell’ottobre del 2015, sotto 
la guida della NASA e del NNSA (National 
Nuclear Security Administration) del dipar-
timento per l’energia. I reattori Kilopower 

saranno disponibili in 4 taglie in grado di 
produrre da 1 a 10 kW di potenza elettrica, 
in maniera continua per 12-15 anni.
Il reattore è un SMR veloce con raffredda-
mento passivo a sodio con nocciolo costi-
tuito da uranio 235 in lega di molibdeno con 
nucleo circondato da un riflettore di ossido 
di berillio che ha anche lo scopo di mini-
mizzare le radiazioni gamma che potreb-
bero compromettere l’elettronica di bordo.
Il prototipo del reattore KRUSTY da 1 kWe 
pesa 134 kg e contiene 28 kg di U235. Il Kilo-
power da 10 kWe dovrebbe avere una mas-
sa di 226 kg e contenere 43,7 kg di U235.
Il  controllo  della reazione  nucleare è   fornito   
da   una   singola   asta   di carburo di boro.
Tubi riempiti con sodio liquido che attraver-
sano il nocciolo trasferiscono il calore del 
nucleo del reattore a uno o più motori Stir-
ling, che convertono il calore  in  un  movi-
mento  rotatorio  che  aziona  un generatore  
elettrico convenzionale.
È stato costruito un reattore di prova pro-
gettato per produrre fino a 1 kW di energia 
elettrica (l’altezza dell’intero sistema è pari 
a circa 2 metri). L’obiettivo specifico dell’e-
sperimento è stato quello di simulare i pa-
rametri operativi delle missioni nello spazio 
profondo. I test sono iniziati a novembre 
2017 e sono proseguiti nel 2018 condotti 
presso il sito nazionale di sicurezza del Ne-
vada e includevano la validazione di mate-
riali e componenti termici, test a piena po-
tenza e test di recupero da guasti simulati.
Il reattore KRUSTY è stato utilizzato a pieno 
regime il 20 marzo 2018 durante un test di 
28 ore. È stata raggiunta una temperatura 
di 850 °C, producendo circa 5,5 kWt. Il test 
ha valutato gli scenari di guasto incluso lo 
spegnimento dei motori Stirling, la mancata 
regolazione dell’asta di controllo, anomalie 
del ciclo termico e la perdita del sistema 
di rimozione del calore. Un test SCRAM ha 
completato l’esperimento che è stato con-
siderato concluso con successo.
La compattezza e la modularità del reat-
tore lo rendono estremamente versatile e 
potenzialmente in grado di coprire un am-
pio spettro di utilizzi, oltre quello dedicato 
all’alimentazione elettrica di sonde spaziali.
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Le applicazioni sulla Terra di un impianto 
nucleare costituito da più unità Kilopower 
potrebbero comprendere il sostenere le 
attività di un remoto avamposto militare o 
scientifico come per esempio nell’Artico o 
in Antartide e nell’appoggiare missioni di 
salvataggio in località colpite da disastri 
ambientali dove l’allaccio alla corrente elet-
trica è reso impossibile.
Nello spazio un analogo impianto nuclea-
re costituirebbe l’unica possibilità in grado 
di produrre sufficienti quantità di energia 
in modo costante sulla Luna o su Marte. Il 
sistema progettato per la prevista base lu-
nare dovrebbe generare almeno 40 kW di 
energia elettrica.
c) Propulsione nucleare
I sistemi a propulsione nucleare possono 
essere di tipo termico o elettrico.
I sistemi di tipo elettrico prevedono motori 
a plasma, in cui un ciclo di conversione di 
energia nucleare in energia elettrica (tradizio-
nale o diretto) genera la potenza impiegata 
per ottenere un plasma ad alta energia che 
viene accelerato producendo la spinta pro-
pulsiva. I sistemi di tipo diretto sono eviden-
temente una derivazione dei sistemi, di taglia 
inferiore, concepiti per alimentare la strumen-
tazione di bordo di cui al § b) precedente.
Nei sistemi a propulsione nucleare termica, 
il propellente/refrigerante preventivamente 
compresso (aria in caso di missili atmo-
sferici), viene riscaldato direttamente in un 
reattore nucleare (che sostituisce la came-
ra di combustione di un razzo chimico) e 
quindi espulso dopo essersi espanso in un 
ugello, fornendo la spinta propulsiva.
A tale categoria sono ancora riconducibili i 
reattori del progetto NERVA, il cui modello 

più avanzato prevede un reattore termico il 
cui combustibile è costituito da carburo di 
Uranio e Zirconio, moderato a grafite e refri-
gerato a Idrogeno. Gli elementi di combusti-
bile sono di forma esagonale costituiti da una 
dispersione solida di carburi in grafite, forati 
longitudinalmente da canali cilindrici per il 
passaggio del refrigerante. Gli elementi e i 
canali sono rivestiti di Carburo di Zirconio per 
prevenire gli effetti corrosivi dell’H.
Il nocciolo attraverso il quale fluisce il refri-
gerante è sottoposto a condizioni termiche 
estremamente critiche: all’estremità di ingres-
so del refrigerante si trova alla temperatura 
criogenica alla quale è conservato l’Idrogeno 
nel serbatoio, all’estremità di uscita supera i 
2800 K, con una temperatura massima del 
combustibile nucleare pari a 2880 K.
L’Idrogeno ad alta Entalpia in uscita dal 
nocciolo espande in un ugello fornendo la 
spinta motrice.
Il sistema di controllo è costituito da cavi 
flessibili contenenti carburo di boro che 
si inseriscono nei canali di refrigerazione. 
Incidenti credibili sono considerati l’allaga-
mento del nocciolo con idrogeno liquido 
o acqua e compattazione del nocciolo in 
seguito a caduta o esplosione.Il reattore è 
schermato per ridurre l’effetto delle radia-
zioni sui componenti esterni del motore.
Il rinnovato interesse, a partire dalla fine 
degli anni ‘90, per questa tecnologia ha 
ancora riguardato, per la maggior parte, i 
reattori di tipo termico, e tra questi i può 
ricordare il “Progetto 242”, proposto dal 
Prof. Rubbia nel 1998 e studiato dall’Agen-
zia Spaziale Italiana fino al 2001.
Tale progetto prevede un reattore termico 
con combustibile Am242, moderato a Li e 
refrigerato parzialmente a Li e parzialmen-
te a H che fluendo nel nocciolo acquisisce 
Entalpia e costituisce il fluido propulsore. Il 
nocciolo del reattore è costituito da tuba-
zioni di fissione realizzate in materiale riflet-
tore ai neutroni, tipicamente del diametro 
dell’ordine di 40 cm e di lunghezza di 2,5 
m per una potenza termica di circa 6 MW 
ciascuna, sulle quali è depositato inter-
namente un film sottile critico di materiale 
fissile dello spessore di alcuni micron, in 

Figura 4
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modo che i frammenti di fissione sfuggano 
dissipando la loro energia nel propellente, 
Idrogeno, che attraversa le tubazioni alla 
pressione di circa 6 bar prima di essere 
accelerato negli ugelli di propulsione, ot-
tenendo in uscita dal nocciolo temperature 
dell’ordine di 9.000 °C. Le tubazioni sono 
immerse in un bagno di litio liquido circo-
lante che alimenta termicamente schermi 
di dissipazione del calore nello spazio. Il 
progetto del reattore prevede un sistema 
controllo della reattività a barre ed è circon-
dato da un mantello riflettore.
La scelta di utilizzare Am242 quale combu-
stibili è data dalla geometria del nocciolo 
che prevede l’utilizzo di piccole quantità di 
fissile disposte in strati di pochi micron, il 
che comporta, al fine di realizzare un siste-
ma critico, la necessità di adottare un ele-
mento con altissima sezione d’urto ai neu-
troni termici, che per l’Am 242 risulta essere 
pari a 5800 barns; lo spettro dei neutroni 
di fissione presenta inoltre una frazione di 
neutroni ritardati superiore al 3 % il che ren-
de lo spettro “morbido” con buone caratte-
ristiche di controllo del Keff.
Un problema legato a tale concezione è 
dato dalla natura del combustibile in quan-

to l’Americio è un elemento transuranico 
metallico radioattivo sintetico della famiglia 
degli attinidi, ottenuto bombardando il plu-
tonio con neutroni. Non esiste pertanto in 
natura ma viene prodotto per irraggiamen-
to nei reattori nucleari di potenza o in im-
pianti dedicati per lo più nella forma isoto-
pica Am241. Se si vuole disporre di quantità 
significative dell’isotopo 242, dunque, oc-
corre sottoporre a ulteriore irraggiamento il 
241 al quale seguirà una separazione iso-
topica. Il processo di produzione dell’iso-
topo Am242 è quindi complesso e costoso 
e infatti il suo costo è particolarmente alto. 
Considerate comunque le caratteristiche 
particolarmente interessanti di tale concet-
to di reattori, anche per usi non astronauti-
ci, sono allo studio processi industriali che 
consentano la produzione dell’isotopo 242 
dell’Americio mediante una tecnologia che 
lo renda disponibile a costi più contenuti.
Si possono, infine, citare gli studi concet-
tuali relativi a sistemi propulsivi che impie-
gano reattori nucleari a fusione in cui lo 
stesso plasma che costituisce il combusti-
bile del reattore è utilizzato quale propel-
lente, nonché l’utilizzo della propulsione 
nucleare in campo aeronautico.
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L’EFFETTO DELLE 
RADIAZIONI SPAZIALI 
SU COMPONENTI EEE 
(ELETTRONICI, 
ELETTROMECCANICI, 
ELETTRICI)
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L’effetto delle radiazioni spaziali (ionizzanti 
e non ionizzanti) è uno dei principali fattori 
che influenzano l’affidabilità delle apparec-
chiature e dei sistemi che operano nello 
spazio. Tuttavia, vi è anche un crescente 
interesse per questo in altri campi tecno-
logici come l’avionica, la fisica delle alte 
energie, l’industria automobilistica, l’indu-
stria nucleare, etc.
Le radiazioni degradano i componenti EEE 
e generano perturbazioni del dispositivo 
che potrebbero causare malfunzionamenti 
o distruzione. Questi effetti dipendono for-
temente dal tipo di radiazione: radiazione 
gamma, ioni pesanti, protoni, etc., Ma an-
che dalla tecnologia del dispositivo, dal lotto 
di produzione e dalle condizioni di lavoro.
I sistemi elettronici spaziali possono avere 
requisiti molto variabili in termini di disponi-
bilità operativa e affidabilità per la garanzia 
della resistenza alle radiazioni (Radiation 
Hardening).
L’intero processo di garanzia della resisten-
za alle radiazioni è iterativo; inizia prima con 
stime di alto livello dell’ambiente di radiazio-
ne, vengono calcolati i livelli di radiazione a 
livello di componente e infine i progetti elet-
tronici vengono analizzati al fine di valutare 
l’effetto su parti critiche o sensibili.
Le tre principali fonti di radiazione che de-
vono essere considerate sono:

• gli elettroni e i protoni intrappolati nelle 
cinture di radiazione della Terra;

• i protoni e gli ioni pesanti prodotti da 
Solar Particle Events (SPE);

• i protoni dei Galactic Cosmic Rays 
(GCR) e gli ioni pesanti.

In Low Earth Orbit (LEO), quindi bene all’in-
terno della magnetosfera, spesso in Orbite 
Polari con durata normalmente 2-5 anni, le 
dosi cumulate sono piuttosto basse - 1-5 
krad/anno e dovute principalmente ai pro-
toni nelle fasce di Van-Allen interne (Ano-
malia Sud-atlantica). 
Gli effetti dei GCR nelle zone polari non 
sono trascurabili e, nella storia recente, 
molti i guasti in volo sono stati generati dai 
SEE (Single Event Effect).
Al contrario, i satelliti per telecomunicazioni 
sono geostazionari e costruiti per un fun-
zionamento continuo di oltre 15 anni. L’or-
bita geostazionaria attraversa le fasce di 
radiazione esterne e la dose accumulata è 
nell’ordine di 5-10 krad/anno. Le radiazioni 
prevalenti sono elettroni (e il loro Brems-
strahlung dovuto alla schermatura locale di 
componenti sensibili).
In orbita Gioviana, la dose accumulata si 
prevede che sia centinaia di krad/anno, 
ma con grande incertezza dovuta a un am-
biente meno noto.
L’evoluzione della tecnologia elettronica sta Figura 1
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aprendo un’incredibile quantità di possibili-
tà per avionica dei veicoli spaziali, con ri-
duzioni di massa e potenza e aumentano la 
funzionalità e le prestazioni di elaborazione:
• implementazione di architetture di pro-

cessori ad alte prestazioni
• integrazione di diverse funzionalità, 

fino ad ora implementate su più sche-
de, in un singolo chip (SoC – System 
on Chip)

• introduzione di bus di sensori digitali.
Inoltre, i programmi futuri per Science, 
Exploration, Earth Observation, Telecom e 
Launcher hanno originato requisiti elevati 
e impegnativi per la prossima generazio-
ne di computer di bordo (OBC) e gestione 
dei dati: aumento della potenza di elabora-
zione, riduzione di budget di massa, volu-
me e potenza con notevoli riduzioni delle 
geometrie dei componenti e conseguente 
maggiore sensibilità alle radiazioni.
Diventa, pertanto, fondamentale conosce-
re il comportamento dei dispositivi utilizzati 

nelle missioni spaziali.
Gli effetti delle radiazioni possono essere 
suddivisi in due parti:
1) effetti di ionizzazione;
2) effetti di dislocazione atomica.
I componenti elettronici, a causa del sottile 
strato sensibile (poco profondo), tendono ad 
essere più sensibili alla ionizzazione e all’as-
sociato accumulo di carica nel materiale. 
Rivelatori e sensori sono sensibili a en-
trambi gli effetti, con il deterioramento più 
importante delle caratteristiche spesso 
derivante dal danneggiamento del reticolo 
cristallino (Displacement).
Possiamo distinguere inoltre:
• Effetti cumulativi (dose totale)
• Effetti che cambiano con continuità 

(gradualmente) con l’aumento dell’e-
sposizione alle radiazioni.

• Single Event Effect
• Effetti che si verificano all’improvviso, 

non prevedibili da evento a evento 
(stocastici).

 
Figura 2
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La quantificazione degli effetti da radiazio-
ne è definita da:
• Dose Ionizzante assorbita (rads, o 

gray; 1 gray=100 rads);
• Spettro dell’energia trasferita dagli ioni 

nel componente (LET);
• Spettro dell’energia dei protoni (MeV);
• Dose Non Ionizzante trasferita nel compo-

nente (NIEL, Non Ionizing Energy Loss).

Gli effetti possono essere accumulati nella 
vita o transitori.
La dose ionizzante accumulata è rappre-
sentata dalla Dose Depth Curve. Essa 
fornisce la dose totale in funzione dello 
spessore dello schermo normalmente rap-
portato alla densità dell’alluminio.
Buona parte delle radiazioni presenti nell’am-
biente spaziale viene assorbita dagli schermi 
interposti tra lo spazio ed i componenti.
Pertanto, per valutare l’effettiva dose di ra-
diazioni che incide sui componenti occorre 
esaminare gli effetti dello schermo.
Tutte le masse che circondano il compo-
nente possono essere una protezione.

Lo schermo ha un’efficacia che dipende 
dalla densità del materiale che lo costitui-
sce, tanto più il materiale è denso, tanto più 
lo schermo è efficiente.
L’interazione degli ioni e/o dei protoni ener-
getici con i componenti sensibili può causa-
re diversi tipi di fenomeni. I principali sono:
SEU= Disturbo che impatta una cella logi-
ca, la risposta può essere un soft error, cioè 
un cambiamento di un bit ⇒effetto transito-
rio non distruttivo

SEL= fenomeno che avviene nei compo-
nenti CMOS BULK o EPI (correnti elevate 
al di sopra della tolleranza del dispositivo) 
⇒effetto distruttivo

SEB= fenomeno che avviene nei transisto-
ri Power MOSFET a canale N. Il transistor 
bipolare parassita NPN viene acceso indu-
cendo un cortocircuito tra drain e source 
⇒effetto distruttivo

SEGR= fenomeno che avviene nei transistori 
Power MOSFET quando VGS < 0 V per quelli 
a canale N e VGS > 0 V per quelli a canale P 
in condizione OFF. ⇒effetto distruttivo

Figura 3
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SET= fenomeno che avviene nei circuiti 
integrati bipolari lineari ⇒effetto transitorio 
non distruttivo
Per simulare l’effetto delle radiazioni spa-
ziali (ionizzanti e non ionizzanti) sui com-
ponenti EEE si utilizzano varie tipologie di 
particelle che consentono l’effettuazione di 
prove accelerate da comparare con la vita 
prevista in orbita.
• Fotoni Elettroni a Bassa Energia, per 

simulare effetti di Ionizzazione che può 
causare Effetti cumulativi (dose totale)

• Protoni a bassa energia e Neutroni, per 
simulare effetti di Displacement

• Elettroni/Protoni ad alta energia e Ioni 
per simulare Single Event Effect

Le prove di Radiazione debbono essere 
svolte seguendo normative internazionali 
riconosciute:
• ESCC Basic Specification No. 22900 

- TOTAL DOSE STEADY-STATE IRRA-
DIATION TEST METHOD

• MIL-STD-883F - METHOD 1019.6 - IO-
NIZING RADIATION (TOTAL DOSE) 

TEST PROCEDURE
• ESCC Basic Specification No. 25100 

- SINGLE EVENT EFFECTS TEST 
METHOD AND GUIDELINES

• ESCC Basic Specification No. 22500 - 
• MIL-STD-883F – METHOD 1017.2 - 

NEUTRON IRRADIATION

CONCLUSIONE

I sistemi elettronici spaziali possono avere 
requisiti molto variabili in termini di disponi-
bilità operativa e affidabilità per la garanzia 
della resistenza alle radiazioni (Radiation 
Hardening).
L’intero processo di garanzia della resi-
stenza alle radiazioni è iterativo; inizia pri-
ma con stime di alto livello dell’ambiente 
di radiazione, vengono calcolati i livelli di 
radiazione a livello di componente e infine 
i progetti elettronici vengono analizzati al 
fine di valutare l’effetto su parti critiche o 
sensibili e definire le azioni correttive ne-
cessarie. 

Figura 4
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LA DISSALAZIONE
E LA CLIMATIZZAZIONE 
CON ENERGIA NUCLEARE,
UN CONTRIBUTO 
DELLA RICERCA 
ALLA CRESCITA 
NEI PAESI POVERI

Tecnologie nucleari per il benessere della società: 
applicazioni per la dissalazione dell’acqua,
la climatizzazione, la produzione.
Cenni ai reattori integrati e modulari
di piccola taglia (SMR)
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Abstract

In questo articolo viene effettuata una pa-
noramica sulle applicazioni dell’energia 
nucleare non finalizzata alla produzione 
elettrica. Dalla dissalazione, alla climatiz-
zazione (in teleriscaldamento), alla pro-
duzione di idrogeno ed altro. Verrà fornito 
un quadro delle tecnologie innovative più 
promettenti per questi usi cogenerativi, in 
particolare i reattori SMR, piccoli e modula-
ri, ad alta sicurezza intrinseca. 

La scienza e la tecnologia nucleare mettono a 
disposizione dell’umanità una fonte energetica 
di grande intensità e totalmente decarbonizza-
ta che può essere trasformata in elettricità, ma 
anche in potenza termica disponibile per appli-
cazioni con forte impatto sociale, sia per i Paesi 
avanzati, sia per i Paesi in via di sviluppo. Infatti, 
il nucleare pacifico per usi civili è, come diceva 
Felice Ippolito, una energia democratica che ar-
riva a tutti.
I reattori nucleari di piccola e media dimensione 
sono particolarmente adatti ad essere utilizzati 
per applicazioni non elettriche come la clima-
tizzazione dei centri abitati (teleriscaldamento 

Figura 1a:
Processi

di dissalazione
e distillazione

multi-effetto 

invernale e raffrescamento estivo), come pure 
permettere la dissalazione dell’acqua mari-
na con produzione di acqua dolce, laddove la 
disponibilità di acqua potabile rappresenta un 
problema grave ed atavico. 
Il processo di dissalazione o desalination 
(fig.1a) permette di produrre acqua dolce a 
partire da acqua salata salmastra o marina at-
traverso l’apporto di potenza termica generata 
dal reattore in forma di vapore a media entalpia, 
per il processo di evaporazione o distillazione, 
solitamente multi-effetto; ovvero potenza elettro-
meccanica per fornire la pressione necessaria 
al processo di osmosi inversa che permette 
alle molecole dell’acqua del soluto (a maggiore 
pressione osmotica e concentrazione salina) di 
penetrare nella soluzione a minore concentra-
zione, normalmente con processo a multi-stadi, 
lasciando un residuo molto salino (rigetto). 
Sono già diversi gli impianti di dissalazione nel 
mondo alimentati da reattori nucleari (Fig.1b), 
come pure gli impianti cogenerativi che insieme 
all’elettricità forniscono calore per uso industriale 
e abitativo. Quest’ultimo si serve di reti di teleri-
scaldamento (district heating), utilizzabili anche 
per il raffrescamento estivo con macchine ad as-
sorbimento (chillers), alimentate dal vapore pro-
dotto nel reattore nucleare attraverso un sistema 
di pompe e scambiatori di calore, e distribuito in 
rete fino alle singole utenze abitative (Fig. 1b).
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Di seguito sono descritti in modo generale i pro-
cessi della dissalazione, teleriscaldamento/cli-
matizzazione, ed i reattori nucleari SMR (Small 
Modular Reactors) di taglia medio-piccola, mo-
dulari, economici e sicuri, di facile conduzione 
e gestione, che si presentano particolarmente 
adatti a queste applicazioni “sociali”, e si inte-
grano bene nelle reti energetiche già esistenti, 
fornendo alte prestazioni e conferendo stabilità 
alle reti stesse, una tematica già affrontata in 
un precedente Quaderno dell’Ordine dedicato 

all’energia nucleare (Fig.2).
È da rilevare come sfortunatamente il nuovo Eu-
ropean Green Deal dell’Unione Europea, così 
come il Piano Energia e Clima proposto dall’I-
talia, sembrano sottostimare la de-carbonizza-
zione delle componenti energetiche “non elet-
triche”, tuttora nettamente preponderanti nelle 
attuali economie avanzate. Le rinnovabili elet-
triche (fotovoltaica, eolica), infatti, producono 
essenzialmente energia elettrica e in modo non 
programmabile. Il reattore nucleare invece pro-

Figura 1b:
Dissalazione e 
distillazione
multi-effetto con 
reattore nucleare

Figura 2:
Rete energetica 
integrata sostenibile 
con reattore nucleare 
modulare
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duce all’origine tutta energia termica, utilizzabi-
le poi in quanto tale, o trasformabile in energia 
elettrica o chimica o anche motrice (nei reattori 
navali), come illustrato in Fig.3. 
Ad esempio, il teleriscaldamento di vaste aree 
urbane mediante il sottoprodotto termico di 
grandi centrali elettronucleari; o sempre più 
oggi con Small Modular Reactors (SMR) per ri-
scaldamento e calore di processo; gli Advanced 
Modular Reactors (AMR) per termochimica ad 
alta temperatura (produzione diretta dell’idroge-

no, etc.); ed infine, very Small Modular Reactors 
(vSMR), anche trasportabili, per la produzione 
di calore ed elettricità in aree prive di rete elet-
trica ed in condizioni climatiche estreme (Fig.4).  
Per restare in Europa, comunque, in questo set-
tore è all’avanguardia il Regno Unito, che intan-
to sta costruendo, con la Electricité de France, 
la nuova, grande centrale di Hinkley Point C, 
con due reattori EPR da 1650 MWe ciascuno; 
è poi prevista la costruzione di un’altra centrale 
gemella, della stessa potenza, a Sizewell C, che 

Figura 3:
Reattore nucleare
in cogenerazione

e per teleriscaldamento

Figura 4:
Esempi

di nuovi reattori
nucleari SMR
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Figura 5:
I ruoli del nucleare
nella 
decarbonizzazione di 
elettricità,
calore e idrogeno

potrà anche alimentare reti di teleriscaldamento 
e produrre idrogeno per via elettrolitica.
Ma è di particolare interesse l’impegno del Re-
gno Unito nello sviluppo in ambito nazionale di 
rettori SMR e AMR. Un ottimo riferimento può 
essere un documento dal titolo "Achieving Net 
Zero: The role of Nuclear Energy in Decarboni-
sation", redatto dal Nuclear Innovation and Re-
search Advisory Board (NIRAB) per conto del 
Department for Business, Energy and Industrial 
Strategy (BEIS) del Governo inglese. Da questo 
documento è tratto lo schema di Fig. 5, che sin-
tetizza i tre ruoli fondamentali con cui i reattori 
nucleari possono contribuire efficacemente alla 
decarbonizzazione di tutti i settori dell’energia, 
e non solo di quella elettrica. 
Per quanto riguarda gli SMR, il Regno Unito ha 
già avviato, con finanziamento anche pubblico, 
un importante programma nazionale con un 
consorzio industriale guidato dalla Rolls Royce 
(la quale ha sempre continuato a lavorare ai 
reattori navali per la Marina Militare): si tratterà 
perciò di reattori ad acqua, estrapolati da quelli 
navali, ed adatti sia a produrre energia elettrica 
per aree lontane dalle grandi centrali, sia anche 
ad alimentare impianti di teleriscaldamento per 
le grandi aree urbane.
NIRAB ritiene poi molto significativa l'introdu-
zione dei già citati Advanced Modular Reac-

tors (AMR), in grado di soddisfare un obiettivo 
ritenuto essenziale da conseguire entro il 2050: 
produrre idrogeno "carbon-free" in quantità tali 
da contribuire in misura rilevante alla decarbo-
nizzazione degli usi domestici (che nel Regno 
Unito, come in Italia, sono oggi basati principal-
mente sul gas naturale), dei processi industriali 
e dei trasporti (anche con carburanti liquidi di 
sintesi).
L'obiettivo principale dell'AMR è quello di rag-
giungere temperature in grado di ottenere la 
scissione termochimica dell'acqua, in modo da 
produrre idrogeno senza passare attraverso l'e-
lettricità. Si tenga presente che in questo modo, 
per produrre idrogeno, un reattore ad alta tem-
peratura può fare a meno del "balance of plant" 
(generatore di vapore e turboalternatore), e fun-
zionare a piena potenza 24/7, riducendo quindi 
drasticamente il costo dell'idrogeno prodotto, si 
stima, fino a soli 2,5 $/kg.
Per ottenere queste temperature (> 900 °C), il 
refrigerante del reattore deve essere un metal-
lo liquido (sodio, piombo) o un gas. Il NIRAB si 
orienta verso i reattori a gas ad alta temperatu-
ra (High Temperature Gas Reactors: HTGR), su 
cui il Regno Unito dispone di una lunga e valida 
tradizione (a partire dal reattore DRAGON degli 
anni ‘60, a cui lavorarono anche Italiani in ruoli di 
vertice). In questo campo, tuttavia, il Giappone 
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era all’avanguardia già oltre dieci anni or sono, 
ed ora sta riattivando la filiera degli HTGR, riav-
viando un suo prototipo di questo tipo, lo HTTR, 
che già a suo tempo aveva prodotto idrogeno 
per via termochimica. Molti altri Paesi ne sono 
interessati, come la Polonia, che, oltre ad an-
nunciare un classico programma nucleare fino 
ai 9 GWe al 2040, intende usare gli HTGR per 
produrre idrogeno.
Alla classe degli Small Modular Reactors (SMR) 
si possono anche assegnare i reattori per la pro-
pulsione navale. Come noto, fin dagli anni 1950, 
USA, UK, Francia, Russia, e poi Cina, adottaro-
no reattori nucleari per la Marina Militare, qua-
si sempre con reattori ad acqua in pressione 
(PWR). Nel 1989, alla fine della “guerra fredda”, 
vi erano nel mondo oltre 400 reattori per sotto-
marini, oltre a decine per portaerei ed incrocia-
tori. La sola US Navy ha utilizzato 500 “noccioli” 
di reattore, ed ha accumulato 5500 anni x reat-
tore e 128 milioni di miglia senza alcun incidente 
nucleare. Attualmente, vi è un crescente interes-
se ad utilizzare reattori nucleari tipo SMR anche 
per l’immensa flotta mondiale di navi mercantili, 

in gran parte alimentate da oli pesanti, e che 
come tali costituiscono una preoccupante fonte 
di inquinamento atmosferico. 
La Russia ha costruito, e continua a costruire, 
numerosi rompighiaccio a propulsione nuclea-
re. È in corso il potenziamento della flotta dei 
rompighiaccio nucleari, con reattori in grado di 
spingerli anche a 10-12 nodi in ghiaccio spesso 
due metri. Questi rompighiaccio saranno desti-
nati a mantenere per quanto possibile libera la 
rotta orientale a nord della Siberia, per portare 
fino a 70 milioni di tonnellate all’anno il trasporto 
di merci verso l’Asia orientale, evitando il Canale 
di Suez. Un nuovo rompighiaccio russo, lo LK-
120, ancora più potente, avrà l’aspetto di Fig.6.
Recentemente, poi, è stato varato il nuovo im-
pianto nucleare galleggiante, l’Akademik Lomo-
nosov, destinato ad aziende e basi isolate nel 
Grande Nord (Fig. 7).
Nella prospettiva poi di reti elettriche compren-
denti contributi crescenti da parte di fonti rin-
novabili intermittenti e non programmabili, è 
importante poi citare il nuovo progetto recen-
temente annunciato dall’azienda TerraPower, a 

Figura 6:
Il nuovo rompighiaccio 

russo LK-120,
in grado di superare 

ghiaccio spesso 4,5 m

Figura 7:
Il nuovo impianto

nucleare galleggiante 
russo,

l’Akademik Lomonosov
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suo tempo fondata da Bill Gates, e dalla GE Hi-
tachi: si tratta del generatore e accumulatore di 
calore NATRIUM, che è progettato per costituire 
un efficace polo di integrazione e stabilizzazio-
ne delle future reti elettriche comprendenti gran-
di contributi da fonti come la eolica e la solare.
È un reattore a neutroni veloci (che quindi può 
consumare le grandi riserve di energia ancora 
presenti nel combustibile irraggiato degli attuali 
reattori ad acqua: Plutonio e Uranio 238), refri-
gerato a sodio liquido, che si accumula in gran-
di serbatoi. Ha una potenza di 345 MWe, che 
però può salire rapidamente anche oltre i 500 
MWe per alcune ore, sfruttando il calore accu-
mulato nel sodio, e permettendo così di far fron-
te a improvvise carenze di potenza delle fonti 
intermittenti.
Infine, si vuole citare un esempio di very Small 
Modular Reactors (vSMR), anche trasportabile, 
destinato alla produzione di calore ed elettricità 
in aree prive di rete elettrica ed in condizioni cli-
matiche estreme: si tratta dell’eVinci, progettato 
dalla Westinghouse, e costruito con il contributo 
della italiana Mangiarotti di Monfalcone (ora fa-
cente parte della Westinghouse). In Fig. 8 sono 
forniti uno schema di una sua installazione fissa, 
che richiede meno di mezzo ettaro di terreno, 
ed un confronto di queste dimensioni con gli 
spazi che sarebbe necessario occupare se si 
volesse ottenere la stessa quantità di energia 
con l’eolico o il fotovoltaico.

Figura 8: Schema di una installazione fissa per il 
microreattore eVinci; confronto di ingombro tra un 

reattore eVinci e le fonti eolica e fotovoltaica
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Le diagnostiche ottiche e spettroscopiche offrono 
possibilità uniche di caratterizzazione di superfi-
ci in modalità non distruttiva o micro-distruttiva 
con molteplici applicazioni industriali. Un gruppo 
significativo di queste è relativo alla caratterizza-

zione di materiali per uso in ambiente nucleare 
in presenza di radiazioni, sia in reattori di fissione 
che di fusione. Tecnologie e metodologie origina-
riamente sviluppate in tale ambito possono essere 
facilmente adattate a problematiche analoghe in 
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Figura 1:
Prototipo di laser 
scanner ENEA
utilizzati in-situ su BC

diversi settori dall’aerospaziale ai beni culturali, in 
quest’ultimo caso sono privilegiate le funzioni di 
utilizzo in-situ e remoto finalizzate alla conserva-
zione preventiva e al restauro di superfici.
Lo sviluppo di laser scanner veloci, iniziato in 

ENEA con il sistema IVVS (in-vessel viewing 
systems) per il monitoraggio delle superfici in-
terne di reattori di fusione [1], assieme alla di-
sponibilità di CCD sempre più sensibili, ha dato 
un impulso alla progettazione ed operazione di 
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sistemi portatili per imaging ottico e spettrosco-
pico su superfici monumentali di BC [2].
In particolare, ad ENEA-FSN Frascati sono stati 

sviluppati sistemi operanti fino ad oltre 30 metri 
in aria e acqua con scanner ottici a modulazione 
di ampiezza ad alta risoluzione, imaging spet-

Figura 2

Figura 3
“Modello 3D delle barre 

acquisito all’interno della 
piscina del reattore”
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Figura 4

troscopico di tipo LIF e Raman, anche integrato, 
e stratigrafia remota e in situ mediante tecnica 
LIBS applicata alle pareti interne di reattori di fu-

sione [3]. I risultati ottenuti sul campo mediante 
gli ultimi prototipi sono presentati evidenziando-
ne l’importanza per le applicazioni specifiche. 
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Figura 5
Foto di frammento 

preso con la 
telecamera 

integrata, i crateri 
LIBS sono indicati 

dalle frecce

Sistemi LIBS - Rama
Underwater ITR - Prototipi ENEA per applicazio-
ni nucleari e non
Nell’ambito del progetto MIUR IT@CHA è stato 
sviluppato un payload subacqueo U- ITR, opera-
bile da ROV, da utilizzare come ausilio ad alta riso-
luzione ai SONAR in archeologia sottomarina [4].
La testa ottica può operare fino a 100 metri di 
profondità ed è connessa al sistema di alimen-
tazione e controllo da un cavo ombelicale di 300 
metri. Il sistema opera con laser verde a 532 
nm, per ottimizzare la trasmissione in acqua.
Applicazione su TRIGA RC1 – ENEA Casaccia
Nell’ambito del progetto europeo di securi-
ty EDEN è stato sviluppato un U-ITR HardRad 
utilizzabile all’interno di un reattore nucleare di 
fissione per applicazioni di sicurezza.

Applicazioni ai BC dei Prototipi ENEA nel palaz-
zo Vescovile di Frascati
Il prototipo ENEA RGB-ITR è stato utilizzato per 
raccogliere un modello ad alta risoluzione della 
sala dei paesaggi, ottenendo informazioni sulle 
macchie di umidità del soffitto e sullo stato di 
conservazione della tela da parati dipinta che 
ne ricopre le pareti.
In particolare, l’alta risoluzione disponibile ha 
permesso di evidenziare il danneggiamento 
della trama del tessuto da parati, come si osser-

va nel dettaglio in figura 4.
Applicazioni del sistema LIBS remoto su cera-
miche
Analisi semi-quantitativa e stratigrafia di fram-
menti [5] da un «butto» vicino Tarquinia (XIII-XIX 
secolo)
L’interesse per LIBS remoto sulle ceramiche è 
legato all’uso diffuso del materiale come coper-
tura di pareti in edifici monumentali dell’area 
mediterranea. Il pigmento blu è risultato uno 
smalto a base di cobalto, probabilmente “saf-
fre”. Il lustro dorato è dovuto alla presenza di 
nanoparticelle di rame e argenti (fig. 5).
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Introduzione

INFN-CHNet (Cultural Heritage Network) è la 
rete di competenza per i beni culturali dell’I-
stituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) [1]. 
INFN-CHNet nasce nel 2017 per armonizzare e 
valorizzare le competenze che l’Istituto ha nello 
sviluppo e nell’applicazione di tecniche analiti-
che per lo studio e la diagnostica dei materiali 
costituenti i beni culturali. Tali competenze sono 
distribuite in molte delle Strutture INFN sparse 
sul territorio nazionale, numerose delle quali 
operano in stretta collaborazione con le Univer-
sità. La sua struttura di riferimento è il LABEC, 
presso la Sezione INFN di Firenze. INFN-CHNet 
è sia una rete di ricerca che una infrastruttura 

distribuita di servizio dedicata alla scienza e alle 
tecnologie applicate ai beni culturali. 
Da decenni i laboratori dell’INFN non solo uti-
lizzano le più moderne tecnologie in questo 
ambito, ma, grazie a progetti di ricerca, ne 
sviluppano di nuove, cercando soluzioni alle 
problematiche poste dagli operatori del settore 
quali, a titolo di esempio, archeologi, storici, re-
stauratori e conservatori.
Le diverse tecniche scientifiche di diagnostica 
sui beni culturali forniscono informazioni com-
plementari, utili per pianificare interventi di re-
stauro e conservazione, studiare i materiali im-
piegati e le tecniche di realizzazione, ricostruire 
il luogo di provenienza dei materiali grezzi im-
piegati per la realizzazione di manufatti (così 
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da poter ricostruire le rotte commerciali), datare 
opere o siti archeologici, contribuire all’autenti-
cazione delle opere.
INFN-CHNet è sia una rete di ricerca che una 
infrastruttura distribuita di servizio per la comu-
nità multidisciplinare di pubblici e privati che 
svolgono la propria attività nell’ambito dello 
studio del patrimonio culturale. La rete è nata 
dalle Strutture INFN con competenze nel setto-
re della diagnostica e nel tempo si è arricchita 
con l’adesione di partner esterni. La rete è così 
composta da partner di tre livelli, due per la rete 
nazionale e uno per quella internazionale, come 
riportato nella figura 1.
Livello 1. Rete interna all’INFN, costituita da nodi 
basati su personale dipendente o associato e 
strumentazione operante in Strutture INFN.
Livello 2. Soggetti che afferiscono a INFN-CHNet 
attraverso accordi specifici su attività di interesse 
comune, ad esempio Università, Enti di Ricerca, 
Centri di Restauro e Consorzi anche con compe-
tenze esclusivamente di tipo umanistico.
Livello 3. Rete internazionale, composta da 
soggetti esteri (tipicamente università e centri di 
ricerca) che vogliono partecipare ad attività co-
muni di ricerca, formazione e trasferimento tec-
nologico e aderiscono alla rete attraverso con-
venzioni. Ciascun soggetto costituisce un nodo 
della rete di livello 3. Ciascun nodo di livello 3 
può agire anche come hub per la creazione di 
una rete locale, aggregando nel proprio Paese 
organismi con competenze scientifiche e uma-
nistiche nel settore. Il nodo di livello 3 ne sarà 
il coordinatore e il referente verso INFN-CHNet. 

Ogni nodo di livello 3 è agganciato ad una strut-
tura di livello 1.

La struttura della rete INFN-CHNet
Le attività della rete, come schematizzato nella 
figura 2, possono essere suddivise in tre grandi 
linee: Ricerca, a cui è dedicata la frazione mag-
giore delle attività della rete, il 50%, Training e 
Terza missione.

Ricerca
Le attività di ricerca rappresentano circa il 50% 
delle attività complessive della rete e sono por-
tate avanti sia attraverso esperimenti interni 
all’INFN, sia attraverso progetti specifici in rispo-
sta a bandi (regionali, nazionali, internazionali o 
di fondazioni pubbliche e private). Le attività di 
ricerca sono svolte congiuntamente dai nodi 
della rete seguendo le linee guida di sviluppo 
concordate. Le attività di ricerca possono esse-
re svolte anche in collaborazione con soggetti 
esterni per sviluppare nuovi prodotti e servizi o 
ottimizzarli per rispondere al meglio alle neces-
sità di studio, conservazione e restauro.
 
Formazione
INFN-CHNet interviene nell’attività di formazione 
- lauree, dottorati e attività post dottorato - per 
le tematiche attinenti al settore dei beni culturali, 
anche tramite percorsi in co-tutela con soggetti 
esterni, come organizzazioni pubbliche (es. cen-
tri di restauro) e imprese private ad alto conte-
nuto tecnologico. INFN-CHNet organizza anche 
Training Camp e Scuole rivolti a laureati/dottoran-

Figura 1
Struttura di 

INFN-CHNet. 
Evidenziati i nodi di 

primo (rosso), 
secondo (blu) e 

terzo (verde) livello.
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di in discipline umanistiche e scientifiche e a pro-
fessionisti (es. restauratori, conservatori). 

Terza missione
La terza missione di INFN-CHNet si articola in 
Public Engagement e servizi di accesso e tra-
sferimento tecnologico verso soggetti privati e 
pubblici. 
In questo lavoro, dati i limiti di spazio, ci con-
centreremo essenzialmente sull’attività di ricer-
ca, portando l’esempio del progetto MACHINA.

Un esempio di attività di ricerca nell’ambito di IN-
FN-CHNet: il progetto MACHINA
Negli ultimi anni, le tecniche diagnostiche per lo 

studio dei beni culturali hanno avuto un notevo-
le sviluppo tecnologico, come conseguenza di 
una crescente domanda di supporto scientifico 
per la conoscenza e la conservazione da par-
te di studiosi e operatori di settore, quali storici 
dell’arte, archeologi, restauratori, curatori [2]. 
Fra le tecniche diagnostiche, quelle che usano 
fasci di particelle prodotti da acceleratori (IBA, 
Ion Beam Analysis) continuano a rivestire un 
ruolo di primo piano nelle analisi dei materiali 
costituenti reperti archeologici, oggetti di inte-
resse storico-artistico e opere d’arte. L’impor-
tanza delle IBA è indiscussa, anche e soprat-
tutto perché consentono misure assolutamente 
non invasive e non distruttive, quindi particolar-

Figura 3
Schema di 
funzionamento delle 
tecniche di Ion Beam 
Analysis (IBA)

Figura 2
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mente adatte ai beni culturali. Inoltre, c’è ancora 
spazio per migliorare le tecniche disponibili e 
aprire la strada a nuove prospettive applicative. 
In una misura di IBA il materiale da analizzare 
è investito con fasci di particelle – tipicamente 
protoni o alfa di qualche MeV di energia prodotti 
da un acceleratore [3]. Per capirne la composi-
zione, si analizza la radiazione emessa dal ma-
teriale sotto fascio, radiazione che ha energie 
caratteristiche degli atomi (raggi X e luce visibi-
le) o dei nuclei (raggi gamma e particelle) coin-
volti nell’interazione con le particelle incidenti, 
come schematizzato in figura 3.
Per le applicazioni ai beni culturali, le tecniche 
IBA più usate sono PIXE (Particle Induced X-ray 
Emission) e PIGE (Particle Induced Gamma-ray 
Emission). Il limite principale delle analisi IBA 
è che il loro uso richiede il trasporto dell’opera 
d’arte al laboratorio dell’acceleratore, dato che 
non esistono al momento acceleratori traspor-
tabili che consentano di fare analisi IBA in situ.
MACHINA è un progetto congiunto INFN-CERN, 
finanziato per la parte italiana tramite il fondo in-
tegrativo speciale per la ricerca (FISR 2017, n. 
17/2018/G), con la collaborazione e il supporto 
dell’Opificio delle Pietre Dure (OPD), per lo svi-
luppo di un acceleratore trasportabile [4], [5]. Il 
progetto è diviso in due settori: il primo, di cui si 
occupa il CERN, è dedicato allo sviluppo delle 
cavità risonanti HF-RFQ (High Frequency-Radio 
Frequency Quadrupole, ossia l’acceleratore). Il 
suo sviluppo si basa su quello di LINAC4 (l’i-
niettore di bassa energia del booster di LHC al 
CERN), modificato per contenere al massimo 

consumi, peso della macchina e dei sistemi 
ancillari, quali quelli di potenza, raffreddamento 
e di alto vuoto [6]. Il secondo settore, in carico 
a INFN, verte sullo sviluppo di tutte altre parti, 
ossia sorgente, trasporto a bassa e alta energia 
(Low Energy Beam Transfer (LEBT) e High Ener-
gy Beam Transfer (HEBT), estrazione del fascio 
in aria, sistema di rivelazione e sistema di con-
trollo. Il sistema di controllo di MACHINA è stato 
completamente sviluppato da INFN, sia per la 
parte software che hardware. La parte dedicata 
a sorgente, LEBT e HEBT e sistema di rivelazio-
ne è nella configurazione finale. Nella figura 4 è 
mostrata una schermata del programma mentre 
la sorgente è accesa e la corrente prodotta dal-
la sorgente è misurata alla fine della LEBT.
L’allestimento del sistema MACHINA è ormai 
quasi ultimato, come si può vedere in figura 5. 
L’unica parte ancora mancante, ma attesa entro 
la fine del 2020, è il sistema di power supply 
delle cavità acceleranti. Non è stato possibile 
completare il sistema di alimentazione a causa 
dell’emergenza Covid.
Per dare un’idea della differenza tra MACHINA 
e un sistema convenzionale, riportiamo nella fi-
gura 6 il confronto tra MACHINA e il tandem del 
laboratorio INFN-Labec, usato normalmente per 
misure IBA nel campo dei beni culturali.
MACHINA verrà concluso all’inizio del 2021; 
entro giugno verranno prodotti i primi fasci ac-
celerati, prima al CERN e poi all’INFN-Labec di 
Firenze. Per fine 2021 MACHINA sarà portato 
all’OPD e inizierà l’applicazione di MACHINA da 
parte del team congiunto di fisici, storici dell’ar-

Figura 4
La schermata 

del pannello di c
ontrollo dedicata alla 

sorgente. In alto a 
destra, viene mostrato 
il valore della corrente 

misurata (5.68 uA) 
prima dell’iniezione 

nell’acceleratore
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te e restauratori su opere d’arte.

Conclusioni
La rete INFN-CHNet dei laboratori dedicati alla 
ricerca, sviluppo e applicazioni nel campo dei 
beni culturali è ormai una realtà ben consolida-
ta. La sua attività verte su ricerca, training e ter-
za missione. Un progetto di ricerca, altamente 
innovativo e di grande fascino, portato avanti da 
INFN-CHNet, congiuntamente con CERN e col 

supporto dell’OPD, è MACHINA, dedicato allo 
sviluppo del primo acceleratore trasportabile al 
mondo per applicazioni sui beni culturali. 
MACHINA è iniziato nel 2018 ed è adesso nel-
la sua fase conclusiva. Entro giugno 2021 ver-
ranno prodotti i primi fasci accelerati, prima al 
CERN e poi presso INFN-Labec a Firenze. Per la 
fine del 2021, MACHINA sarà installato all’OPD, 
dove inizierà ad essere usato per le prime appli-
cazioni in problemi reali sui beni culturali.

Figura 5 - novembre 2020 INFN-Firenze: MACHINA nelle fasi di assemblaggio sul supporto definitivo.  Da sinistra a destra: sorgente 
(parte sospesa all’estrema sinistra), LEBT (tra il primo e il secondo supporto), acceleratore (in rame)

Figura 6 - Il confronto tra l’acceleratore tandem, in primo piano, e il sistema completo di MACHINA sullo sfondo a destra
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Il tema presentato è quello relativo alla produzione di radio-farmaci che hanno un ruolo 
fondamentale, in larga parte, per la diagnostica in medicina nucleare. La loro produzione 
presenta alcuni elementi di complessità sia dal punto di vista tecnico sia da quello della 
gestione e della distribuzione.
Si riporta una descrizione del contesto internazionale e nazionale con particolare riferi-
mento al problema della carenza sul mercato che si è generata nella catena di produzione 
Mo-99/ Tc-99m.



120



121

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



122



123

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



124



125

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



126



127

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



128



129

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



130



131

In
g.

 C
. T

ric
ol

i





In
g.

 C
. T

ric
ol

i

133



134



135

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



136



137

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



138

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA



139

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

a cura di
Ing.  Giorgio Giorgiantoni

Commissione:
Ricerca e reattori Innovativi

LA PRODUZIONE DI 
RADIOFARMACI,
98MO(n,γ) 99MO, 
IN REATTORI NUCLEARI 
DI RICERCA ENEA

Introduzione

I radiofarmaci rappresentano una moderna applicazione della 
medicina nucleare che è ormai diffusa nella pratica medica quo-
tidiana in unità di cura ed ospedaliere dotate di questi reparti.
Possiamo suddividere queste pratiche mediche essenzialmen-
te in due grandi filoni: la diagnostica e la cura vera e propria.
Per quanto riguarda il primo aspetto, la IAEA (International Ato-
mic Energy Agency) stima in 80-90 milioni di esami l’anno l’am-
montare delle pratiche diagnostiche mondiali, di esse, l’80% 
riguarda esami in cui l’agente di contrasto è il 99mTc (tecnezio 
99 metastabile). Il progenitore di tale radionuclide è il 99Mo, da 
cui si produce il tecnezio.
Come tutti i radiofarmaci costituiti da radionuclidi, anche que-
sta accoppiata 99Mo/99mTc, possiede una emivita piuttosto limi-
tata (66/6 ore), diventano quindi critici aspetti che coinvolgono 
non solo la radiochimica, ma anche tutta la filiera che dalla sua 
produzione arriva infine alla somministrazione al paziente.
Stime NEA indicano in 335 TBq a 6 giorni 99Mo EOP (End of Pro-
cessing) alla settimana, la domanda mondiale, con una crescita 
dello 0,5% annuo nei mercati maturi e del 5% annuo nei mercati 
emergenti.
A questo si aggiunga una riscontrata carenza di produzione 
per l’uscita dal circuito produttivo in anni recenti di consolidate 
unità produttive (reattore NRU, CNL, Canadian Nuclear Labo-
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ratories, NORDION processing capacity, 
l’abbandono del progetto MAPLES per ca-
renze progettuali), questo ha portato ad una 
certa sottoproduzione nel decennio scorso. 
Il mercato ha reagito diminuendo la richiesta 
e assestandosi sui valori di cui sopra.
I metodi di produzione di questi radionuclidi 
sono essenzialmente due: per irraggiamen-
to con reazione n, γ in reattori dai quali si 
estraggono come prodotti di fissione oppu-
re da ciclotroni, ma a rese molto più basse. 
Gli esperti dell’ENEA, sensibili alla realtà 
italiana, hanno investigato soprattutto la 
possibilità di una produzione locale. L’A-
genzia infatti, nel suo Centro della Ca-
saccia è dotata di infrastrutture di ricerca 
uniche nel campo in Italia, risultando attivi 
due reattori nucleari di ricerca (TRIGA, TA-
PIRO rispettivamente termico e veloce). In 
particolare, TRIGA è un reattore termico a 
circolazione naturale, di potenza di 1 MWth, 
dotato di numerosi canali che attraversano 
il nocciolo, il cui profilo neutronico presenta 

un flusso di 2,7*10^13 n/(cm2*s) nel canale 
centrale. In tali canali sono possibili irrag-
giamenti a flussi diversi di materie varie, 
processi impossibili in reattori di potenza.
Precisiamo che un reattore di ricerca ha 
delle caratteristiche profondamente diver-
se da un reattore di potenza, di quelli per 
intenderci che producono energia elettrica. 
Infatti, il primo presenta accessi al nocciolo 
in diversi canali in modo da portare a ter-
mine processi di irraggiamento per le più 
disparate esigenze, nonché una flessibilità 
di funzionamento e refrigerazione non pre-
viste in un reattore commerciale.

IL REATTORE TRIGA
Il TRIGA (Training Research Isotopes Gene-
ral Atomics - Reattore Casaccia 1) è un re-
attore termico a circolazione naturale, con 
acqua leggera come refrigerante primario, 
di potenza di 1 MWth costruito nel 1960 nel-
la sua prima versione a 100 kW di potenza 
nell’ambito dell’iniziativa USA Atoms for Pe-

Figura 1:
Prospettiva 

dell’impianto 
TRIGA RC-1



141

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

ace e successivamente, nel 1967, è stato 
portato alla potenza di 1 MWth su proget-
to ENEA. Esso è dotato di numerosi canali 
che attraversano il nocciolo, il cui profilo 
neutronico presenta un flusso di 2,7*10^13 
n/(cm2*s) nel canale centrale. In tali canali 
sono possibili irraggiamenti a flussi diversi, 
processi non previsti in reattori di potenza.

IL METODO DI INDAGINE E VALUTAZIONE
Gli esperti dell’ENEA hanno individuato 
come processo più adatto alle caratteristi-
che impiantistiche e di successiva manipo-
lazione dei prodotti quello per attivazione 
neutronica secondo la reazione:

98Mo(n,γ) 99Mo
In cui, l’atomo di 98Mo assorbe un neutrone 
in base al valore della sezione d’urto nella 
regione in cui le sue caratteristiche ener-
getiche lo collocano. La resa è pruden-

zialmente più prevedibile nella regione dei 
neutroni termici, questo giustifica la scelta 
del TRIGA in quanto reattore termico. 
Il profilo neutronico di TRIGA RC-1 presen-
ta un flusso di 2,7*10^13 n/(cm2*s) (neu-
troni per centimetro quadrato al secondo) 
nel canale centrale che è quello scelto per 
queste valutazioni, giacché assialmente è 
la regione di flusso massimo che va a de-
clinare a mano a mano che ci si allontana 
radialmente dal centro del nocciolo, con un 
andamento a parabola con la concavità ri-
volta verso il basso.

LA MESSA A PUNTO DELLA GEOMETRIA DELLA 
MASSA DEL MOLIBDENO
La ricerca di mercato dell’isotopo 98Mo 
con un grado di purezza accettabile (98,4-
98.6%) ha condotto alla sua reperibilità in 
piccola quantità ed in forma di polvere. 

 

Tabella 1:
Parametri costruttivi 
del nocciolo

Figura 2:
Sezioni d’urto 
di U235 e Mo98, 
provino di Mo98
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produzione ipotizzando l’irraggiamento di 
un target di molibdeno metallico arricchito al 
98,4% in 98Mo nel canale centrale del noc-
ciolo: le concentrazioni di attività ottenibili in 
modalità di irraggiamento continua (120 ore 
consecutive) e discontinua (6 ore al giorno 5 
giorni a settimana) sono risultate pari rispet-
tivamente a 30 GBq/g e 9 GBq/g. Si tenga 
conto che una unità di medicina nucleare ha 
bisogno di 20-30 GB/settimana.
Tali valori sono stati confermati dalle risul-
tanze sperimentali scalando i risultati otte-
nuti su campioni reali con tempi di irrag-
giamento minori. Infatti, le prime evidenze 
sperimentali, con molibdeno arricchito al 
grado di purezza di cui sopra, portano ad 
una producibilità di 33 GBq/g EOI (End of 
Irradiation) per 120 ore di irraggiamento 
continuo e mostrano una confortante se-
zione d’urto σ=0,4 mb (millibarn), per via 
dell’apporto dei neutroni nella regione delle 
risonanze e nella regione veloce.
L’effetto quindi di una produzione limitata 
ad esigenze diagnostiche e terapeutiche 
ancorché locali potrebbe portare a sensi-
bili risparmi per il trasporto di tali materie, 
che è sempre molto costoso. In particolare, 
la Regione Lazio conta su circa 45 Centri di 
medicina nucleare distribuiti principalmen-
te vicino Roma e, in numero ridotto, negli 
altri capoluoghi di provincia. 
Si realizzerebbe una serie di benefici che 
vanno ben al di là della mera produzione 
del radiofarmaco stesso. Si migliorerebbe 
l’accettabilità sociale dei sistemi nucleari, 
si realizzerebbe una sinergia tra vari centri 
dell’Agenzia ENEA e si migliorerebbe il ca-
rico di lavoro di tali impianti. Si formerebbe 
e si qualificherebbe un gruppo di esperti 
che maturerebbero una serie di preziose 
competenze per il Paese, viste le struttu-
re accessorie che dovrebbero essere im-
plementate. In prospettiva infine appare 
interessante la possibilità di aumentare la 
potenza del reattore a 3 MW, con interventi 
fattibili e limitati, ripotenziamento effettuato 
in altre unità TRIGA nel mondo.

Questo approvvigionamento ha richiesto 
la gestione della richiesta d’offerta con 
l’agente in Olanda del fornitore america-
no-russo di questo isotopo. Così come for-
nito, il metallo non poteva essere immesso 
nel reattore; parte dello studio era rivolto ad 
evitare qualsiasi tipo di sporcamento del 
nocciolo, con tutto quello che ne sarebbe 
conseguito. Una eventuale operazione di 
pulizia del nocciolo avrebbe comportato 
costi considerevoli di fermata dell’impian-
to e successiva bonifica del reattore. Te-
nendo conto delle dimensioni del canale 
centrale e del materiale del contenitore da 
calare nel canale (l’intenso flusso neutroni-
co può creare fenomeni di infragilimento), 
ci si è orientati verso una forma a pastic-
ca (φ= 8,66 mm, h=1,6 mm 1 g, ϱ=10,3 g/
cm3). Tale forma, partendo dalla polvere, 
si è raggiunta attraverso la sinterizzazione 
della massa cilindrica, cioè dapprima con 
l’applicazione di una pressione monoassia-
le a 10 MPa con una pressa meccanica, 
avendo cura di evitare la frattura del cam-
pione, poi con una pressurizzazione idro-
statica a 200 MPa in una pressa idraulica. 
A queste lavorazioni meccaniche è seguita 
la cottura per due giorni in un forno sot-
tovuoto a 1760 °C. Il tutto per conferire al 
campione una consistenza spugnosa mec-
canicamente resistente ma maggiormente 
permeabile al flusso neutronico. Queste 
lavorazioni si sono effettuate nel centro ma-
teriali ENEA di Faenza. In previsione di una 
maggiore quantità elaborabile di sostanza 
è stato approvvigionato un forno sottovuoto 
di capacità di 18 kg che si trova nel centro 
ENEA di Brindisi, precedentemente di pro-
prietà di altro consorzio di ricerca e il cui 
acquisto è risultato economicamente van-
taggioso per l’Agenzia ENEA.

CONCLUSIONI
Sulla base dei dati riportati nel Rapporto di 
Sicurezza del reattore e di recenti studi di-
sponibili nella letteratura scientifica specifi-
ca del settore, è stata dapprima effettuata 
una valutazione teorica delle potenzialità di 
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Abstract

A seguito della diffusa disponibilità com-
merciale di tecniche di imaging ibrido 
SPECT/TC e PET/TC, durante l'ultimo de-
cennio l’impiego della medicina nucleare 
è uscita dal suo ambito di nicchia. Ciò ha 
portato a un’intensificazione degli sforzi 
per il miglioramento di tali tecniche e per la 

ricerca di tecnologie di imaging più avan-
zate e integrate in grado di fornire una ri-
sposta sempre più accurata e affidabile. 
In questo contributo, dopo aver ricordato 
i principi della fisica su cui si fondano, sa-
ranno brevemente illustrati i più recenti pro-
gressi e le possibili direzioni future di tali 
tecnologie di strumentazione e diagnostica 
nelle applicazioni della medicina nucleare.
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Introduzione 
Durante gli ultimi anni l’impiego della me-
dicina nucleare è uscito dal suo ambito di 
nicchia, grazie principalmente alla diffusa 
disponibilità commerciale di tecniche di 
imaging ibrido SPECT/TC e PET/TC. Come 
sempre accade con l’introduzione di tecni-
che rivoluzionarie, il mercato ha a sua volta 
contribuito a tale successo, intensificando 
gli sforzi per il miglioramento delle metodi-
che e investendo sulla ricerca di tecnologie 
di imaging più avanzate e integrate in gra-
do di fornire una risposta sempre più accu-
rata e affidabile. 
Sin dalla sua prima introduzione, sia la 
SPECT/TC sia la PET/TC si sono afferma-
te come le principali modalità di imaging 
a permettere la valutazione quantitativa di 
bersagli molecolari in vivo. Esse consento-
no, secondo principi fisici e modalità tec-
nologiche differenti, di stabilire un legame 
quantitativo tra la concentrazione di attività 
variabile nel tempo in organi e tessuti di ri-
levo fisiologico o patologico e i parametri 
fondamentali che caratterizzano i processi 
biologici a livello cellulare. Gli sforzi recenti 
sono incentrati non solo sullo sviluppo di 
nuove metriche convenzionali di maggiore 
precisione, ma anche sul progetto di nuo-
vi protocolli e tecniche di elaborazione dei 
dati che consentono la generazione di im-
magini parametriche di tutto il corpo uma-
no.
In questo articolo di breve rassegna, ver-
ranno esaminati i principi fisici, gli sviluppi 
nella strumentazione e le tecniche di rico-
struzione delle immagini che hanno con-
sentito l'emergere di nuove applicazioni 
cliniche basate sulle tecnologie SPECT/CT 
e PET/TC, con uno sguardo alle tendenze 
attuali e alle sfide future della ricerca nel 
campo della strumentazione nucleare bio-
medica.

Nuclear medical imaging
La medicina nucleare utilizza sostanze ra-
dioattive, dette radiofarmaci, a scopo dia-
gnostico, terapeutico e di ricerca biomedi-
ca. Essa è stata sviluppata nel corso del 
Novecento sulla base delle conoscenze via 

via acquisite sulle proprietà della radiazio-
ne ionizzante, la quale rappresenta quella 
zona dello spettro elettromagnetico cui cor-
rispondono particelle in grado di ionizzare 
la materia. Ciò può accadere in due modi: 
direttamente, attraverso particelle cariche 
veloci che depositano la loro energia nella 
materia attraverso numerose piccole inte-
razioni coulombiane (elettrostatiche) con 
elettroni orbitali; indirettamente, per mezzo 
di raggi X, fotoni gamma o neutroni che tra-
sferiscono la loro energia a particelle cari-
che veloci rilasciate in un numero limitato di 
interazioni, le quali depositano a loro volta 
la loro energia nella materia [1].
Sfruttando tali proprietà, sono state svilup-
pate negli anni diverse metodiche diagno-
stiche [2] basate sullo studio della fissazio-
ne di un radionuclide (un nuclide instabile 
che decade emettendo energia sotto for-
ma di radiazioni), legato a una molecola 
vettore che mima l'attività metabolica di un 
tessuto o si fissa a quest'ultimo mediante 
l'interazione con opportuni recettori.
Dalla prospettiva terapeutica, dei radionu-
clidi possono essere impiegati per legarsi 
ai tessuti patologici similmente ai farmaci 
diagnostici, così da colpirli selettivamente 
con un'alta dose di radiazioni ad alto tra-
sferimento energetico (p.e. β− o α), sal-
vaguardando al contempo, con un certo 
margine di sicurezza, i tessuti sani viciniori 
(terapia radiometabolica).
Negli ultimi anni, si è assistito a una cre-
scente integrazione delle informazioni pro-
venienti dall'imaging radiologico con le co-
noscenze del medico nucleare, andando 
così a sviluppare sempre più una multidi-
sciplinarietà che coinvolge diversi settori 
della scienza e della tecnologia (Medicina, 
Fisica, Ingegneria, Biologia, Chimica, Ma-
tematica e Informatica). 
Cosa rappresenta oggi l’imaging? Un'im-
magine medica è una rappresentazione 
pittorica relativa alla misurazione di un og-
getto o di una funzione del corpo, impiega-
ta in modo non invasivo per diagnosticare 
problemi strutturali e biologici. Esistono 
modi diversi per acquisire dati di immagini 
mediche: radiografia, Magnetic Resonance 
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Imaging (MRI), ultrasuoni, nuclear imaging. 
Le informazioni possono essere acquisite 
in una o tre dimensioni spaziali, in modali-
tà statica o dinamica. La conoscenza della 
qualità dell'immagine consente il confronto 
tra i diversi sistemi di imaging. Tra le tec-
niche diagnostiche di medicina nucleare 
utilizzate per la produzione di bioimmagini, 
di particolare rilievo è la tomografia a emis-
sione (emission tomography) utilizzata per 
studiare le funzioni biologiche (diagnostica 
funzionale) e fornire un complemento d’in-
dagine rispetto alla diagnostica morfologi-
ca, attraverso l’impiego di traccianti radio-
attivi somministrati al paziente.
Due particolari tecnologie basate sulla to-
mografia a emissione sono di particolare 
interesse: la Single Photon Emission Com-
puted Tomography (SPECT), che impiega 

isotopi emittenti raggi gamma, e la Positron 
Emission Tomography (PET), che impiega 
isotopi emittenti positroni (un positrone è 
una particella con circa la stessa massa 
dell’elettrone ma con carica opposta). 
A differenza della più nota tomografia com-
puterizzata (TC) e della risonanza magne-
tica nucleare (RMN), che forniscono infor-
mazioni di tipo morfologico, la tomografia a 
emissione dà informazioni di tipo fisiologico 
permettendo di ottenere mappe dei proces-
si funzionali all'interno del corpo. Infatti, la 
SPECT o la PET forniscono rappresentazio-
ni tomografiche statiche e dinamiche degli 
organi o delle loro funzioni acquisendo una 
serie di immagini bidimensionali attorno al 
paziente (vedi Fig. 1). È pertanto evidente 
che, se nel caso di imaging radiografico si 
ha una sovrapposizione di tutte le informa-

Figura 1:
Comparazione tra X-Ray 
Projection Imaging (sopra) 
e X-Ray Tomographic 
Imaging (sotto)
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zioni (risultato non quantitativo), nel caso 
di imaging tomografico la sovrapposizione 
delle varie fette (dal greco tomos) produce 
risultati quantitativamente più realistici. 
Le apparecchiature per la produzione di 
immagini (gamma camera e tomografo) 
impiegano dei cristalli a scintillazione di-
sposti attorno al paziente che consentono 
la visualizzazione delle zone di fissazione 
del radionuclide all'interno dell'organismo.
Tali cristalli emettono luce se colpiti dalla ra-
diazione gamma, emessa direttamente dal 
radiofarmaco iniettato al paziente o generata 
per annichilazione dei positroni. La luce così 
rilevata è poi convertita in un segnale elettri-
co (digitale) per l'analisi computerizzata. 
I principali cristalli impiegati nella pratica 
sono: ioduro di sodio (il primo a essere 
usato), germanato di bismuto (il più usato 
oggi), ossiortosilicato di lutezio (il più pro-
mettente nel futuro).
Vi è un buon numero di radionuclidi impie-
gati a seconda dell’applicazione specifica. 
Il Tecnezio-99m è il radionuclide più utiliz-
zato, emette radiazioni gamma con energia 
di 140 keV (ottimali per la gamma camera) 
e ha un'emivita di circa 6 ore, compatibile 
con la durata degli esami (e abbastanza 
breve da consentire una limitata irradia-
zione del paziente e della popolazione). È 
prodotto tramite un generatore 99Mo-99mTc 
che ne garantisce un'ottima disponibilità. 
L’Indio-111 è usato per la diagnosi di tumo-
ri neuroendocrini, mentre lo Iodio-123 e lo 
Iodio-131 sono usati principalmente nelle 
terapie radiometaboliche per la tiroide, il Sa-
mario-153 e il Radio-223 per la terapia delle 
metastasi ossee, Renio-186, Ittrio-90, Lute-
zio-177 ed Erbio-169 per varie terapie radio-
metaboliche. Infine, il Fluoro-18 è usato per 

la PET ed è prodotto con un acceleratore di 
particelle detto ciclotrone (molto costoso!).

Le tecnologie della tomografia a emissione SPECT 
e PET
La principale differenza tra SPECT e PET è 
dunque nella tipologia di traccianti radio-
attivi usati: la SPECT misura raggi gamma, 
mentre la PET misura positroni.
Lo schema di funzionamento della SPECT 
è riportato in Fig. 2. Il sistema di rilevazione 
si basa su una tecnologia sviluppata ne-
gli anni ‘50 e basata su un collimatore ne-
cessario per definire la direzione dei raggi 
gamma, che sono rilevati dal rilevatore con 
scintillatore, mentre i segnali sono amplifi-
cati da array di tubi fotomoltiplicatori verso 
la circuiteria elettronica. La luce prodotta 
dal cristallo è convertita in segnali elettrici 
tramite fotomoltiplicatori. I fototubi (di nor-
ma circa 60), del diametro di qualche cm, 
sono accoppiati otticamente al cristallo, 
coprendo interamente il campo di vista e 
formando una griglia regolare nello spazio. 
Le coordinate dell’evento vengono deter-
minate tramite una media pesata con il se-
gnale fornito da ciascun fototubo.
La SPECT è impiegata particolarmente per 
valutare la malattia coronarica e il danno 
muscolare cardiaco a seguito di un attacco, 
ma i radiotraccianti mostrano accumulo an-
che nelle cellule cancerose (torace, addo-
me o cervello), aiutando così il rilevamento 
e la localizzazione del tumore in un contesto 
complesso. È anche utilizzata nell'imaging 
di infezioni e infiammazioni e misurazione 
della funzionalità epatica e renale.
È utile ricordare che la tecnica della SPECT 
può essere impiegata per tracciare la distri-
buzione dei radioisotopi nel combustibile 

Figura 2:
Schema di 

funzionamento della 
SPECT: al paziente è 

iniettato il radiofarmaco, 
che si accumula 

nell’organo di interesse, 
portando all’emissione 

di raggi gamma 
poi rilevati dalla 
gamma camera
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nucleare precedentemente irraggiato. A se-
guito dell'irraggiamento da parte dei neutro-
ni in un reattore nucleare, una vasta gamma 
di radionuclidi gamma-emittenti è prodotta 
all'interno del combustibile, sia come pro-
dotti di fissione (cesio-137, bario-140 ed 
europio-154) sia come prodotti d'attivazione 
(cromo-51 e cobalto-58). La SPECT consen-
te di verificarne la presenza nelle barre di 
combustibile conservate nei depositi nucle-
ari (per i controlli di sicurezza), validare i ri-
sultati di codici di simulazione del nocciolo, 
studiare il comportamento del combustibile 
nucleare in condizioni normali o d’incidente.
La PET invece sfrutta l’imaging nucleare 
per studiare le funzioni biologiche del corpo 
umano iniettando un composto biologico 
radioattivo al paziente, tipicamente 18F-FDG 
(Fluorodeossiglucosio). Il composto viaggia 
verso l'organo d’interesse (per es., cellule 
tumorali), mentre il positrone emesso si 
annichilisce nel corpo. Due raggi gamma 
sono emessi a seguito dell’annichilazione, 
mentre i raggi gamma sono rilevati all'e-
sterno del corpo lungo la linea di risposta 
(LOR), il cui valore consente di rilevare la 
posizione della radiazione (Fig. 3). 
I radiofarmaci come il 18F-FDG includono zuc-
chero (glucosio), il cui assorbimento avverrà 
in aree ad alto tasso metabolico (p.e. cellule 
cancerose).  I rivelatori PET in un array rileva-
no l'emissione back-to-back (± 180°), mentre 

l’immagine è formata osservando eventi di 
coincidenza da diverse angolazioni.  La PET 
produce sia immagini planari che tomogra-
fiche.  I rivelatori sono scintillatori ad alto Z 
come BGO (Germanato di bismuto) o LSO 
(Ossiortosilicato di lutezio). In particolare, la 
PET-CT permette la fusione delle immagini 
morfologiche e funzionali fornendo immagini 
diagnostiche di elevata significatività. 
 La PET in oncologia ha molteplici indicazio-
ni: stadiazione e ristadiazione a fine terapia; 
monitoraggio delle terapie antineoplastiche; 
diagnosi differenziale fra benignità o mali-
gnità delle lesioni (p.e. tessuto cicatriziale 
radioterapia); ricerca di tumori primitivi oc-
culti; ricerca del miglior punto di una lesione 
da cui effettuare una biopsia; caratterizza-
zione metabolica delle lesioni neoplastiche; 
pianificazione di trattamenti radioterapici. 
Ulteriori applicazioni sono la diagnosi della 
malattia Alzheimer, del morbo di Parkinson, 
dell’epilessia e di altre condizioni neurologi-
che, in quanto è in grado di mostrare le aree 
in cui l'attività cerebrale differisce dalla nor-
ma).  In cardiologia, la PET è usata per studi 
di perfusione e di metabolismo.
Volendo confrontare le due tecniche (Fig. 4), 
possiamo dire che la SPECT impiega radio-
traccianti meno costosi e più abbondanti, 
usa radionuclidi che hanno generalmente 
un tempo di dimezzamento più lungo (quindi 
possono essere più facilmente trasportati dal 

Figura 3:
Schema di 
funzionamento della PET: 
i radionuclidi PET decadono
per emissione di positroni 
(β+), emessi con una data 
energia cinetica iniziale; 
quando il positrone, 
rallentato dal mezzo, 
entra in stretto contatto con 
un elettrone libero 
o debolmente legato, 
si ha annichilazione. 
L’energia di ciascuna 
particella rilasciata 
nel processo avviene 
sotto forma di due fotoni 
da 511 keV collineari 
per conservare la 
quantità di moto.  
La rivelazione in 
coincidenza dei due fotoni 
permette di identificare 
la retta su cui giace 
l’evento (LOR)
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luogo di generazione all’ospedale), può im-
piegare due diversi traccianti contemporane-
amente per studiare più funzioni biologiche. 
In generale, la SPECT non è tuttavia adatta 
per misurazioni quantitative accurate.
Viceversa, la PET dà una più accurata 
correzione dell'attenuazione dei fotoni, 
ha una risoluzione spaziale superiore e 
indipendente dalla profondità (20 mm 
per SPECT contro 10 mm per PET), ha 
un migliore contrasto dell'immagine e 
un tasso di conteggio più elevato.
L’ulteriore integrazione su cui si sta la-
vorando è quella tra PET e MRI, oggi più 
accurata grazie all'introduzione dei fotori-
levatori allo stato solido, come i fotodiodi a 
valanga (APD) e i fotomoltiplicatori al silicio 
(SiPM). Tuttavia, la tecnologia è ancora in 
uno stato embrionale e il suo ruolo clinico 

deve ancora essere stabilito considerando 
il rapporto costi/benefici.
  
Conclusioni 
L'imaging medico è un settore in costante 
progresso che sta trasformando la biomedi-
cina. Tuttavia, molte delle tecnologie hanno 
ormai diversi decenni e la ricerca biome-
dica nucleare si  sta muovendo verso l’in-
dagine di nuove tecniche e lo sviluppo di 
rilevatori più avanzati e di nuovi radiotrac-
cianti (alcuni stanno diventando sempre più 
carenti), i quali unitamente all’applicazione 
dei più recenti metodi di elaborazione del-
le immagini, all’impiego del calcolo ad alte 
prestazioni e all’introduzione della robotica 
e dell’intelligenza artificiale, possono porta-
re a una seconda rivoluzione in questo set-
tore. In particolare, nei prossimi anni le sfide 

Figura 4:
Esempi di immagini

SPECT (sinistra)
e PET (destra)
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riguarderanno il miglioramento della qualità 
dell’immagine diagnostica (soprattutto in 
versione dinamica o con l’Imaging 3D in 
tempo reale durante l’intervento chirurgi-
co), l’ottimizzazione degli algoritmi di quan-

tificazione e la ricerca di metodiche per la 
riduzione della dose ai pazienti. Un punto 
critico, comune a tutta la ricerca biomedi-
ca sarà il problema dei big data, con risvolti 
non trascurabili nella privacy dei pazienti.
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RADIOFARMACI:
I FONDAMENTI REGOLATORI 

PER IL LORO UTILIZZO CLINICO 
E NELLA RICERCA IN MEDICINA
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Abstract
L’esercizio delle attività di Medicina Nucle-
are, siano esse di tipo clinico o scopo di 
ricerca è normato da un doppio apparato 
regolatorio, che si fa carico di garantire ef-
ficacia e sicurezza delle procedure sia dal 
punto di vista fisico che chimico-farmaceu-
tico. Nel testo che segue vengono ripercor-
se le tappe che hanno condotto alla nor-
mativa attualmente in uso.

Testo
Le potenziali applicazioni della radioattività 
in Medicina sono state evidenti sin dall’ini-
zio dell’era “atomica”; in poco tempo, negli 
anni ‘50, l’uso di traccianti radioattivi, in for-
ma di sorgenti non-sigillate, a scopo dia-
gnostico o terapeutico è transitato, dai la-
boratori di ricerca alla pratica clinica, sulla 
spinta del Progetto “Atoms for peace” pre-
sentato all’ONU dal Presidente degli USA 
Dwight Eisenhower. In quegli anni la co-
munità scientifica “nucleare” era molto im-
pegnata in quanto, da un lato pervenivano 
da Hiroshima e Nagasaki i dati sugli effetti 
biologici delle radiazioni ionizzanti e quindi 
sulla loro pericolosità, dall’altro emergeva-
no evidenze scientifiche importanti sull’effi-
cacia di alcuni radionuclidi nella diagnosi e 
nel trattamento delle patologie tiroidee più 
importanti.
Riporto le parole utilizzate da Enrico Fermi 
in una breve intervista radiofonica rilasciata 
nel 1953, a Ispra, nell’ambito di un meeting 
di formazione:
"Lo sviluppo dell'energia atomica ha già 
avuto ed è destinato ad avere sempre più 
usi costruttivi e non distruttivi. Notevolissime 
sono tra queste le applicazioni nel campo 
della medicina: queste applicazioni sono 
rese possibili dal fatto che nei reattori atomi-
ci vengono prodotte un gran numero di so-
stanze dotate della proprietà della radioatti-
vità, offrendo così un mezzo assai efficace 
per scoprire disfunzioni o malattie. Dosi più 
elevate di queste sostanze possono anche 
contribuire a distruggere tessuti maligni".
Si è data pertanto, prioritariamente, la ne-
cessità di tradurre le crescenti conoscenze 
di radiobiologia in norme a salvaguardia 

dei pazienti che eseguivano esami diagno-
stici (le prime scintigrafie) con traccianti 
radioattivi o trattamenti radiometabolici con 
radionuclidi beta-emittenti, nonché in rego-
le di radioprotezione per i lavoratori esposti 
alle radiazioni ionizzanti.
La normativa che ne è derivata è stata il fon-
damento della legislazione dei singoli stati 
per la radioprotezione dei pazienti e dei la-
voratori. L’ONU ha creato un’agenzia (IAEA) 
e una commissione (ICRP – International 
Committee on Radiological Protection) ad 
“hoc”, le cui Pubblicazioni, periodicamente 
aggiornate, costituiscono il riferimento “tec-
nico” per la radioprotezione. Negli anni ‘50, 
la appena nata Comunità Europea (CEE) si 
è dotata di una struttura dedicata al “nucle-
are” pacifico, l’Euratom, che ha curato la 
redazione delle Direttive e dei Regolamenti. 
Queste quindi le fonti del “regolatorio” per la 
radioprotezione, che in Italia ha avuto con 
il DPR 185 del 1964, il primo atto legislati-
vo. A questo hanno fatto seguito nel tempo 
il D. Lgs. 230/1995, il D.Lgs. 187/2000, sino 
all’ultimo nato il D.Lgs. 101/2020, entrato in 
vigore da pochi mesi, un testo di oltre 130 
pagine, in cui il Legislatore ha voluto riepilo-
gare più di 50 anni di leggi e decreti.
La Medicina Nucleare “normata” dal DPR 
185/64 è assai diversa da quella del D.Lgs. 
230/95: diverse le macchine, diversi i radio-
nuclidi disponibili, diverse le conoscenze 
radiobiologiche; negli anni ‘60 la Medicina 
Nucleare decolla, fornendo ai centri di cura 
strumenti diagnostici e terapeutici importan-
ti, a fronte di un apparato regolatorio limitato 
agli aspetti “fisici” dei traccianti radioattivi 
somministrati ai pazienti, per cui molti me-
dici nucleari si sentivano autorizzati a far 
tutto, a iniettare qualsiasi radionuclide, pur-
ché fosse salvaguardata la radioprotezione. 
Ma un tracciante radioattivo non si defini-
sce solo per le proprietà fisiche e il tipo di 
emissione, ma anche per le proprietà chi-
miche che permettono a queste molecole, 
una volta introdotte nel sistema biologico, 
di simulare nella loro distribuzione, il com-
portamento dei componenti corporei “sta-
bili”. Di questo tipo di valutazioni si avvale 
la farmacologia, quando studia l’azione di 
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un farmaco sul sistema biologico (farmaco-
dinamica) o l’azione del sistema biologico 
sul farmaco introdotto (farmacocinetica). Si 
è fatta strada così l’idea che i traccianti ra-
dioattivi possano essere considerati a tutti 
gli effetti “farmaci”, in cui principio attivo è 
certamente la molecola “carrier” stabile, ma 
anche l’atomo marcatore, ha in sé le carat-
teristiche del principio attivo anzi “radio-at-
tivo”, perché è proprio la radioattività che 
permette di ottenere informazioni diagno-
stiche (gamma emittenti) o effetti terapeuti-
ci (alfa e beta emittenti). Senza addentrarci 
nella definizione di “radiofarmaco”, sia esso 
di uso diagnostico o terapeutico, va detto 
che l’equiparazione Tracciante radioattivo 
= Radiofarmaco (RF) è avvenuta per legge 
con il D.Lgs 178/91 art.21 (in recepimento 
della Direttiva CEE 343/89) “Disposizioni 
particolari per i radiofarmaci” che definisce 
le diverse modalità con cui si presenta un 
Radiofarmaco (generatore, pronto per l’uso, 
kit da ricostituire o precursore). 
L’apparato regolatorio dei farmaci è assai 
più complesso di quello per la radioprote-
zione per cui all’inizio degli anni ‘90 erano 
pochi i traccianti, di comune e diffuso uso 
clinico, autorizzati come farmaci: molti di 
questi venivano commercializzati come 
“diagnostici”, al pari dei reattivi chimici dei 
laboratori, senza tenere in conto che tali 
molecole, prodotte dall’industria, pronte 
per l’uso o da ricostituire con una soluzione 
di 99mTc-pertecnetato, venivano sommini-
strate ai pazienti. Si apre così alla fine del 
1991 un periodo “finestra” per permettere 
alle case farmaceutiche di presentare nei 
singoli stati il dossier per l’Autorizzazione 
all’Immissione in Commercio (AIC) e, nelle 
more (DM 13 dicembre 1991) consentirne 
comunque l’uso. Per l’Italia questo tempo 
finestra si è chiuso solo di recente e per 
30 anni i reparti di Medicina Nucleare han-
no potuto lavorare grazie a questa norma 
transitoria. Tutti questi radiofarmaci chia-
mati “pre-92” hanno poi ottenuto l’AIC o 
sono usciti di scena perché non più attuali 
nell’uso clinico.
In questo processo di avvicinamento e con-
divisione di responsabilità i medici nucleari 

e i farmacisti sono poco alla volta divenuti 
consapevoli della necessità, da un lato di 
garantire efficacia e sicurezza dei radiofar-
maci utilizzati e dall’altro, tenuto conto del 
basso rischio clinico connesso all’uso dei 
radiofarmaci, per lo più diagnostico, con 
bassi livelli di radioesposizione, di con-
sentire alle radiofarmacie “in house” degli 
ospedali, sino ad allora chiamate “camere 
calde”, di avere un regolatorio più snello ri-
spetto a quello applicato dall’industria. 
Quest’ultima infatti applica un regolatorio 
molto rigoroso fondato sulle GMP (Good 
Manufactoring Practices). Trattasi di Linee 
Guida raccolte nel compendio "The rules 
governing medicinal products in the Euro-
pean Union – Volume 4" che fissano i riferi-
menti tecnici per la produzione farmaceuti-
ca e prevedono una Qualified Person (QP) 
che si assume la responsabilità del rilascio 
di ciascun lotto di farmaci prodotti.
Difatti, per la maggior parte dei radiofarma-
ci gamma-emittenti usati nella diagnostica 
scintigrafica, oggi più spesso chiamata 
SPECT (Single Photon Emission Computed 
Tomography), la radiomarcatura si com-
pleta in ospedale, con la ricostituzione di 
un kit che contiene il principio attivo liofi-
lizzato che si discioglie in una soluzione 
di 99mTc-pertecnetato. Trattasi in realtà di 
una reazione di ossidoriduzione in cui la 
molecola di Tc (pertecnetato sodico) viene 
ridotta e acquista la capacità di legare a 
sé i carrier più opportuni. Un’operazione 
comunque semplice, come avviene per la 
preparazione di farmaci di uso comune, 
non paragonabile per rischio e complessità 
alla produzione industriale di radionuclidi 
come radiofarmaci pronti per l’uso.
Il punto di equilibrio tra GMP e la deregula-
tion pre-92 si è trovato con il DM 30 marzo 
2005 (NBP-MN - Norme di Buona Prepara-
zione dei Radiofarmaci per Medicina Nu-
cleare), supplemento alla XI Edizione della 
Farmacopea Ufficiale Nazionale. Tale docu-
mento normativo è assai più leggero delle 
GMP e non prevede la QP, ma contiene tutti 
gli elementi necessari a garantire la “safety” 
dei radiofarmaci e crea i presupposti per 
l’allestimento di radiofarmacie ospedalie-
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re “in house”. Doveva entrare in vigore nel 
2008 ma la maggior parte degli ospedali 
non erano pronti, per cui si è data per 3 anni 
una proroga con slittamento della sua ap-
plicazione al 31 luglio 2011. Gli effetti delle 
Norme nella pratica medico nucleare sono 
stati soprattutto culturali, in quanto hanno 
costretto i medici nucleari a far propria e 
ad applicare una cultura “gestionale” a cui  
molti non erano abituati (requisiti strutturali, 
procedure standardizzate, assicurazione di 
qualità etc.) e hanno  preparato il campo al 
vero fondamento giuridico- regolatorio per 
la produzione e l’uso clinico dei radiofarma-
ci, il Codice Comunitario per i medicinali a 
uso umano (D.Lgs. 219/2006).
Cuore di questo Codice è la definizione 
dell’AIC-Autorizzazione all’Immissione in 
Commercio per cui “Nessun  medicinale  
può  essere  immesso  in commercio in Ita-
lia senza l'autorizzazione dell'AIFA (D.L.vo 
219/2006) o un’ autorizzazione comunitaria 
(Regolamento CE 726/2004)”, ma non meno 
importante è la definizione del  suo campo 
di applicazione, in cui ricadono pienamente i 
radiofarmaci, pur prevedendo alcune impor-
tanti esenzioni (p.e. formule magistrali, for-
mule officinali, sorgenti radioattive sigillate).

Possiamo considerare il DM 30 marzo 2005 
(le Norme) e il D.Lgs. 219/2006 (il Codice) 
le due colonne regolatorie che garantisco-
no efficacia e sicurezza dell’uso clinico dei 
radiofarmaci diagnostici e terapeutici.
Per quanto riguarda l’impiego di radiofar-
maci nella ricerca i paletti sono fissati dal 
D.Lgs. 211/2003 e dal D.Lgs. 200/2007, 
con le modifiche della Legge Balduzzi 
(Legge 189/2012) che recepiscono le Dir. 
Eu 2002/20 e 2005/28 e definiscono le GCP 
(Good Clinical Practices), cioè l’insieme di 
requisiti etici e scientifici, riconosciuti a li-
vello internazionale, che devono essere 
osservati ai fini del disegno, della condu-
zione, della registrazione, della comunica-
zione degli esiti, della sperimentazione cli-
nica con la partecipazione di esseri umani. 
Di particolare rilevanza per i Medici Nucle-
ari che fanno attività di ricerca è l’art. 16 
del D.Lgs. 200/2007 che, limitatamente 
agli studi “no profit”, esonera la produzio-
ne di Radiofarmaci dall’osservanza delle 
GMP: con l’inserimento di tale articolo, il 
legislatore ha inteso consentire, in ambito 
ospedaliero e solo per sperimentazioni “no 
profit,” la preparazione di RF sperimentali, 
siano essi per uso diagnostico o terapeuti-
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co, purché effettuata all’interno dei reparti 
di MN in conformità alle NBP-MN già citate.
Tale situazione è purtroppo provvisoria ed 
è destinata a decadere con l’applicazione 
del nuovo Regolamento 536/2014 che pre-
vede anch’esso un parziale esonero dei RF 
sperimentali dalla produzione in GMP, ma 
questo vale solo per i radiofarmaci speri-
mentali diagnostici, siano essi impiegati 
in studi “profit” o “no profit”. Pur essendo 
un regolamento, il 536/2014 non è ancora 
entrato in vigore perché richiede la piena 
operatività di un “Portale della Ricerca”, 
che non è ancora disponibile e si prevede 
venga collaudato nei prossimi mesi. Da al-
lora in poi non sarà più possibile eseguire 
studi con radiofarmaci terapeutici in eso-
nero dalla produzione in GMP e questo pe-
nalizzerà i centri non dotati di radiofarma-
cie GMP-compliant, confinando la ricerca 
con RF terapeutici nei pochi centri abilitati, 
a meno che la politica dell’UE non si faccia 
carico della programmazione e della co-
struzione di tali radiofarmacie.
Un ultimo aspetto regolatorio da considera-
re riguarda l’eventuale uso clinico “off label” 
di un radiofarmaco, laddove con questo 
termine si rappresentano diverse situazioni 

in cui si vuole utilizzare il radiofarmaco al 
di fuori di quanto previsto dall’AIC (diverse 
indicazioni, posologia, modalità di sommi-
nistrazione). Di recente si è dato un uso “off 
label” diffuso di un radiofarmaco non auto-
rizzato, ma che già era considerato appro-
priato dalle Linee Guida cliniche prodotte 
dalle Società scientifiche. Questo avviene 
perché la ricerca scientifica va più veloce 
del diritto, ma i pazienti hanno a loro volta il 
diritto di essere curati secondo lo standard 
più appropriato.
Gli strumenti giuridici che possono, in 
determinate condizioni, giustificare l’uso 
“off label” di radiofarmaci che non hanno 
ancora ottenuto l’AIC o per i quali si pre-
vede che non verrà mai richiesta l’AIC o 
un’estensione dell’AIC già concessa sono 
la Legge 648/1996 che comporta l’auto-
rizzazione da parte dell’AIFA,  in assenza 
di alternative terapeutiche, e l’iscrizione in 
un apposito registro, la Legge 94/1998 (Di 
Bella) che comporta una prescrizione del 
radiofarmaco personalizzata, anche di tipo 
magistrale, con una specifica assunzione 
di responsabilità da parte del medico, e il 
DM 7 settembre 2017, che regolamenta l’u-
so compassionevole del farmaco.
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Le disposizioni sin qui riassunte consento-
no di monitorare, a vantaggio della popola-
zione, dei pazienti e dei lavoratori esposti 
tutta la filiera che, a partire dalla prescrizio-
ne di un medico, procede alla produzione 
di un radiofarmaco, al controllo di qualità 
e alla sua somministrazione a un paziente, 
per la rilevazione con apparecchiature de-
dicate o per il trattamento radiometabolico 
di patologie radiosensibili. L’ultima tappa, 
di scarso peso da un punto di vista farma-
ceutico, consiste nel trattamento dei rifiuti 

contaminati (aghi, siringhe, tamponi, assor-
benti) e, se richiesto dal fisico, delle deie-
zioni urinarie e fecali in vasche collegate a 
stanze di “degenza protetta”. La maggior 
parte delle strutture di Medicina Nuclea-
re lavorano trattando i rifiuti radioattivi “in 
esenzione”, stoccandoli in appositi deposi-
ti, in attesa del naturale decadimento radio-
attivo, sino al raggiungimento del limite di 1 
Bq/g o in attesa di conferimento a ditte au-
torizzate alla conservazione e smaltimento 
dei rifiuti radioattivi.
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La ricerca nell’ambito nucleare coinvolge 
numerosi settori di ricerca, sia per quanto 
riguarda la produzione di energia, che per 
quanto riguardano le applicazioni in cam-
po medico.È proprio su quest’ultimo aspet-
to che si concentrano gli interventi dei col-
leghi Salvini e Altieri.
Pavia rappresenta un centro importante 
per la ricerca nucleare in campo medico. 
In particolare, il polo nucleare del Cravino 
raggruppa principalmente due strutture: il 
Laboratorio di Energia Nucleare Applica-
ta (LENA) ed il laboratorio di radiochimica 
dell’Università degli studi di Pavia. 
Il LENA ospita un reattore nucleare di ricer-
ca (TRIGA MARK II) dove possono essere 
eseguite diverse tipologie di esperimento 
in campo sanitario. Il reattore è di tipo ter-
mico a piscina con potenza massima in re-
gime di criticità di 250 kW. Ospita numerosi 
canali e regioni di irraggiamento.
Inoltre, il LENA ospita anche un Ciclotrone 
che accelera protoni all’energia di 18 MeV 
e deutoni all’energia di 9 MeV, per la produ-
zione di radioisotopi per uso medico (18F 
e 13NH3).
Il laboratorio di radiochimica invece ospita 
un complesso nucleare sottocritico termico 

(SM1) a potenza zero, con combustibile 
composto da pellet metallici di Uranio na-
turale. Lo stesso laboratorio include anche 
numerosi strumenti a “basso fondo” per 
spettroscopie gamma ed alfa.
Tutti queste faciliy sperimentali e strumen-
tazioni ben si adattano alle differenti tipolo-
gie di utilizzo in ambito medico.
In particolare, a Pavia, si sviluppa da pa-
recchi anni la terapia per la cura dei tumo-
ri detta Boron Neutron Capture Therapy 
(BNCT) basata su reazioni nucleari indotte 
sul boro somministrato al paziente median-
te molecole che si accumulano in partico-
lare nelle cellule cancerose.Uno dei princi-
pali esperimenti condotto in questo ambito 
è rappresentato dal “Progetto TAORMINA” 
basato sull’irraggiamento neutronico di or-
gani espiantati, in particolare utilizzato spe-
rimentalmente per tumori al fegato.
A Pavia si trova anche il Centro Nazionale 
di Adroterapia Oncologica (CNAO) dove 
è presente un sincrotrone che accelera 
protoni e ioni carbonio per il trattamento di 
alcuni tipi di tumori. Al CNAO si stanno stu-
diando anche soluzioni per la BNCT al fine 
di avere lo spettro più ampio possibile dei 
tumori trattati dalla struttura.

Figura 1:
Visuale dal top del 

reattore del nocciolo 
con la caratteristica 

radiazione Cerenkov
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Figura 2: Visione del complesso moltiplicante sottocritico SM1

Figura 3:
Schema delle reazioni 
nucleari indotte sul 
Boro utilizzate 
per la BNCT



166

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

IL REATTORE DI 
RICERCA TRIGA 
L.E.N.A. DI PAVIA 
E LE APPLICAZIONI 
DI RADIOMEDICINA

LA PRODUZIONE DI 
F18 DA CICLOTRONE 
PER LA 
RADIODIAGNOSTICA

Quaderno

a cura di
Prof. Andrea Salvini



167

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

Abstract 

Il Laboratorio di Energia Nucleare Applicata (LENA) dell'Università di Pavia gestisce dal 1965 un 
Reattore di ricerca della filiera TRIGA con 250KW di potenza termica. L’impianto è utilizzato per sup-
portare programmi di istruzione e formazione, attività di analisi per attivazione neutronica, ricerca 
medica, applicazioni industriali ed in generale è dedicato alla scienza nucleare applicata in gene-
rale. Fra i principali campi di ricerca, nei quali è coinvolto il reattore, è da menzionare lo sviluppo di 
metodiche relative alla produzione, separazione e purificazione di radioisotopi per le applicazioni 
sperimentali nell’ambito della medicina nucleare e le applicazioni in ambito forense delle tecniche 
di analisi nucleari. Unitamente all’esercizio del reattore nucleare di ricerca, il LENA esercisce un 
ciclotrone con protoni da 18MeV per la produzione di isotopi ad uso medicale. 
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Introduzione 
Il centro LENA è parte del Polo Nucleare 
(Figura 1) dell’Università di Pavia, il quale 
include anche l’area di Radiochimica del 
Dipartimento di Chimica e il Laboratorio di 
Monitoraggio Ambientale. Il principale di-
spositivo che il LENA gestisce è il reattore 
per la ricerca TRIGA MARK II [1] che ha una 
potenza nominale in regime stazionario di 
250 kW e un flusso totale massimo di circa 
2x1013 neutroni cm-2sec-1. Oltre a que-
sto, il LENA gestisce il complesso nucleare 
sottocritico SM1 (ubicato al Dipartimento di 
chimica) e principalmente utilizzato per la 
didattica; un ciclotrone IBA modello 18/9 
per la produzione di Fluoro-18; un Gene-
ratore RX Gilardoni modello MT 350 / 6-12 
ed una sorgente di Cobalto-60 di attività 
2.91 TBq. Questi dispositivi, oltre che es-
sere principalmente impiegati nella Ricer-
ca scientifica vengono inoltre utilizzati per 
supportare programmi di istruzione e for-
mazione e applicazioni industriali.

Il Reattore TRIGA MARK II
Il reattore in esercizio presso il LENA (Fi-
gura 2) ha una potenza nominale in regi-
me stazionario di 250 kW e un flusso totale 
massimo di circa 2x1013 cm-2sec-1 [2]. 
Dal punto di vista della sicurezza nucleare, 
i reattori TRIGA possiedono un’importante 
peculiarità legata al particolare tipo di com-
bustibile nucleare impiegato che è costitui-
to da una lega metallica di uranio (arricchi-

to al 19.95 % in 235U) e idruro di zirconio 
all’interno della quale viene fatto diffondere 
dell’idrogeno [2]. 
Per questo motivo il reattore è considerato 
intrinsecamente sicuro relativamente agli 
incidenti di inserzione incontrollata di re-
attività, ad esempio un errore di manovra 
combinato ad un contemporaneo guasto 
del sistema di controllo.
Altre caratteristiche costruttive lo rendono 
intrinsecamente sicuro anche rispetto alle 
altre tipologie di incidenti nucleari quali la 
perdita di refrigerante (LOCA–Loss Of Coo-
lant Accident) e il mancato raffreddamento. 
Per questi elevati gradi di sicurezza i reattori 
nucleari di ricerca TRIGA sono impianti “ur-
bani”, spesso costruiti nel centro delle città 
(come a Pavia, Vienna, Hannover e Mainz) 
o nelle immediate periferie (come a Lubiana 
e a Pitesti). Le principali caratteristiche tec-

Figura 1:
Vista aerea del Polo 

nucleare Cravino 
dell’Università di 

Pavia e ubicazione 
delle principali aree 

di ricerca

Figura 2:
 Il reattore TRIGA Mark II 

del LENA (sinistra) e il 
nocciolo del reattore in 

funzione (destra)
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niche del reattore sono riportate in Tabella 1.
Il reattore è dotato di diversi canali di irrag-
giamento sperimentali in-core e out-core. 
Ognuno di essi è caratterizzato differente-
mente in termini di flusso e spettro neutro-
nico in modo da garantire versatilità nella 
scelta del tipo di irraggiamento.

Il ciclotrone per la produzione di Fluoro-18
Il ciclotrone installato è il modello IBA 
CYCLONE® 18/9 che accelera protoni con 
energia finale di 18 MeV ed un’intensità di 
corrente di fascio massima di 40 microA 
[3]. La macchina è equipaggiata con tre 
bersagli, due dei quali per la produzione di 
Fluoro-18 (18F) ed uno per la produzione di 
Azoto-13 (13N) nella forma chimica di Am-
moniaca, con la possibilità di estendere ad 
otto il numero totale di bersagli.
Il centro di produzione comprende un labo-

ratorio di radiochimica dotato di una cella 
di manipolazione per il confezionamento 
della quantità richiesta di radioisotopo. 
Dal 2016, il ciclotrone produce Fluoro 18 
nell’ambito di un accordo di collaborazio-
ne scientifica con l’Istituto Nazionale dei 
Tumori di Milano principalmente per esami 
diagnostici PET.
L’installazione del ciclotrone in un labora-
torio universitario consente inoltre il suo 
impiego in lezioni pratiche nell’ambito dei 
corsi di fisica degli acceleratori e master 
universitari.

Principali aree di interesse del Centro LENA
      Le principali aree di interesse in ambito 
scientifico e industriale in cui il LENA e il 
Polo operano sono:
o Produzione di radioisotopi con il Reat-

tore ed il ciclotrone per uso medico

Tabella 1
Principali caratteristiche 
del TRIGA del LENA
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o Analisi per Attivazione Neutronica
o Ricerca in ambito Forense, dei Beni 

Culturali, Archeometria, Medicina e 
Radiobiologia, Scienza dei Materiali e 
danni da radiazioni

o Training e Formazione: Laboratori (Fa-
coltà di Fisica, Chimica ed Ingegneria) 
e fisica del reattore [4]

o Consulenza nell’ambito della Gestione 
della Qualità e della gestione di im-
pianti nucleari

Il centro ospita e promuove direttamente 
delle attività di ricerca cofinanziate da Enti 
di Ricerca nazionali quali INFN, CNR, IN-
RIM, etc. nei vari campi di seguito elencati:
• Boron Neutron Capture Therapy 

(BNCT) (INFN e Dip di Fisica)
• Scienze Forensi (Direzione Nazionale 

dei Servizi Antidroga)
• Sviluppo e implementazione del meto-

do k0 (INRIM)
• Facility Prompt Gamma (INFN): esperi-

mento INFNCHNET_NICHE
• Fisica del reattore e ingegneria nuclea-

re (INFN-E)
• Studies on radiation damage on pero-

vskite (University of Pavia)
• Esperimento METRICS INFN: Studio 

delle reazioni nucleari 52Cr(p,n)52g/
mMn, 53Cr(p,2n)52g/mMn, 54Cr(p,3n), 
52g/mMn e dei principali canali di rea-
zione che producono contaminanti del 
Mn; Studio delle reazioni nucleari al-
ternative che possono produrre 52m/
gMn, impiegando sia fasci di protoni, 
sia deutoni

• Caratterizzazione Gamma canali di ir-
raggiamento (INFN)

• Produzione di 161Tb (Progetto AIRC 
con INT)

• Produzione di 166Ho (Applicazioni di 
Brachiterapia ed attività con ENEA)

• Produzione di 111Ag (progetto INFN 
ISOPHARM)
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Boron Neutron Capture Therapy 
(BNCT):
un'opzione per il trattamento dei tumori diffusi
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La Terapia per Cattura Neutronica (o Boron 
Neutron Capture Therapy – BNCT) è una 
forma innovativa di radioterapia sperimen-
tale a due fasi: nella prima fase, median-
te opportuni veicolanti, le cellule tumorali 
vengono arricchite selettivamente con 10B 
mediante concentrazioni dell’ordine delle 
decine di μg/g; nella seconda fase la zona 
interessata dal tumore viene sottoposta 
ad irraggiamento con neutroni epitermici 
con energie dell’ordine dei keV. I neutro-
ni, rapidamente termalizzati mediante urti 
elastici con l’H dei tessuti biologici, vengo-
no catturati dal 10B mediante la reazione 
10B(n,a)7Li che ha una sezione d’urto ter-
mica di 3840 barn e un Q-valore positivo di 
2.79 MeV. Le particelle a e gli ioni 7Li libe-
rati nella reazione dissipano la loro energia 
cinetica in percorsi inferiori a 10 μm, ossia 
in distanze paragonabile col diametro cel-
lulare. Per questo motivo la BNCT, grazie 

all’arricchimento selettivo delle cellule tu-
morali rispetto a quelle sane, può essere 
considerata una forma di adroterapia (ioni 
He e Li) a selettività cellulare e può risulta-
re un’arma particolarmente efficace contro 
tumori diffusi ed infiltranti.
Per la prima volta al mondo la BNCT è stata 
applicata al trattamento di metastasi epa-
tiche diffuse con la tecnica del progetto 
TAORMINA (Trattamento Avanzato Organi 
Mediante Irraggiamento Neutronico ed Au-
totrapianto), sviluppato e realizzato presso 
l’Università di Pavia, che prevede l’irraggia-
mento dell’organo espiantato nella colonna 
termica del reattore nucleare di Ricerca da 
250 kW del LENA.
Nel corso del seminario sono stati illustrati 
il principio di base della BNCT, la sua ap-
plicazione ai tumori diffusi (progetto TAOR-
MINA) e lo stato attuale della tecnica come 
applicata a livello mondiale.
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Attrezzature a pressione e
impianti tecnologici: 
il caso della Risonanza 
Magnetica Nucleare



209

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

a cura di
Ing. Andrea Tonti
Ing. Alessandro Ledda 

Quaderno



210

D
ip

ar
tim

en
to

 I
nn

ov
az

io
ni

 T
ec

no
lo

gi
ch

e

•
Pi

an
o 

Tr
ie

nn
al

e 
de

lle
 A

tt
iv

ità
 d

i R
ic

er
ca

:

•
R
ic

er
ca

 I
st

itu
zi

on
al

e:
 1

0 
La

bo
ra

to
ri
, 

6 
S
ez

io
ni

•
Le

 a
tt

iv
ità

 d
i r

ic
er

ca
 is

tit
uz

io
na

le
 d

el
la

 S
ez

io
ne

 V
I,

 c
oo

rd
in

am
en

to
 t

ec
ni

co
-s

ci
en

tif
ic

o 
U

.O
.T

.

•
11

 o
bi

et
tiv

i d
i r

ic
er

ca
, 

co
nn

es
se

 c
on

 le
 a

tt
iv

ità
 d

i v
er

ifi
ca

 s
ul

 t
er

ri
to

ri
o

•
3 

ob
ie

tt
iv

i d
i r

ic
er

ca
 n

el
 s

et
to

re
 n

uc
le

ar
e:

 im
pi

an
ti 

in
no

va
tiv

i, 
de

co
m

m
is

si
on

in
g

e 
de

po
si

to
, 

IT
ER

•
Im

pi
an

ti 
in

no
va

tiv
i: 

de
co

nt
am

in
az

io
ne

 li
qu

id
i, 

im
pi

an
ti 

RN
M

•
R
ic

er
ca

 S
ci

en
tif

ic
a

•
S
ez

io
ne

 V
I:

 c
on

te
ni

to
ri
 p

er
 r

ifi
ut

i a
 m

ed
ia

 a
tt

iv
ità

•
La

 T
er

za
 M

is
si

on
e:

 f
or

m
az

io
ne

, 
at

tiv
ità

 d
i c

on
su

le
nz

a,
 a

ss
is

te
nz

a 
sp

ec
ia

lis
tic

a 
e 

no
rm

az
io

ne
, 

br
ev

et
ta

zi
on

e,
 s

ta
rt

-u
p 

in
no

va
tiv

e,
 c

om
pe

te
nc

e
ce

nt
er



211

In
g.

 A
. T

on
ti 

- I
ng

. A
. L

ed
da

R
ic

er
ca

Is
tit

uz
io

na
le

–
ob

ie
tt

iv
o

1:
Ev

ol
uz

io
ne

de
lle

m
od

al
ità

di
ve

ri
fic

a
de

lle
at

tr
ez

za
tu

re
a

pr
es

si
on

e
im

pi
eg

at
e

ne
gl

i
im

pi
an

ti
sp

er
im

en
ta

li
e

ch
e

ut
ili

zz
an

o
pr

oc
es

si
in

no
va

tiv
i

•
La

 f
in

al
ità

 is
tit

uz
io

na
le

 p
er

se
gu

ita
 c

on
 q

ue
st

a 
at

tiv
ità

 d
i r

ic
er

ca
 è

 c
on

ne
ss

a 
st

re
tt

am
en

te
 c

on
 la

 s
ic

ur
ez

za
 

de
gl

i o
pe

ra
to

ri
 im

pe
gn

at
i n

el
le

 a
tt

iv
ità

 d
i d

ec
on

ta
m

in
az

io
ne

. 
In

 p
ar

tic
ol

ar
e,

 l’
at

tiv
ità

 s
ar

à 
ut

ile
 p

er
 

de
te

rm
in

ar
e 

le
 c

on
di

zi
on

i d
i s

ic
ur

ez
za

 in
 c

as
o 

di
 t

ra
tt

am
en

to
 d

i r
ef

lu
i c

on
ta

m
in

at
i d

a 
so

st
an

ze
 c

he
 

em
et

to
no

 r
ad

ia
zi

on
i i

on
iz

za
nt

i.

At
tiv

ità
 d

i s
pe

rim
en

ta
zio

ne
 –

po
zz

et
to

 “
R”

 
-E

se
gu

ito
 u

n 
in

te
ro

 c
ic

lo
 d

i p
ul

izi
a 

(r
ie

m
pi

m
en

to
, s

pa
zz

ol
am

en
to

, s
vu

ot
am

en
to

 e
 ri

sc
ia

cq
uo

) 
-L

e 
ta

be
lle

 se
gu

en
ti 

rip
or

ta
no

 i 
ris

ul
ta

ti 
de

lle
 a

na
lis

i s
vo

lte
, a

d 
in

te
gr

az
io

ne
 d

i q
ua

nt
o 

rip
or

ta
to

 n
el

 
do

cu
m

en
to

 d
i a

va
nz

am
en

to
 la

vo
ri 

al
 2

0/
07

 
An

al
is

i l
iq

ui
di

 d
i l

av
ag

gi
o 

13
7C

s B
q/

l 
B1

00
 B

uc
a 

R 
do

po
 2

 m
in

(s
ol

uz
io

ne
 c

on
 a

cq
ua

 e
 “

0 
pi

gr
ec

o”
) 

10
60

0 
B1

00
 B

uc
a 

R 
do

po
 2

4 
or

e 
(s

ol
uz

io
ne

 c
on

 a
cq

ua
 e

 “
0 

pi
gr

ec
o”

) 
31

00
00

 

13
7C

s B
q/

l 
al

fa
 to

ta
le

 B
q/

l 
be

ta
 to

ta
le

 B
q/

l 
pu

lit
o 

fu
st

o 
6 

te
rz

o 
gi

or
no

 
24

.7
 

< 
M

DC
 

20
.8

 



212



213

In
g.

 A
. T

on
ti 

- I
ng

. A
. L

ed
da

Il
si

to
di

R
is

on
an

za
M

ag
ne

tic
a

N
uc

le
ar

e
è

co
m

po
st

o
da

nu
m

er
os

il
oc

al
i:

1.
S
al

a
at

te
sa

,
2.

A
cc

et
ta

zi
on

e
3.

A
na

m
ne

si
4.

V
is

ita
/e

m
.z

a

5.
C
om

an
di

6.
S
al

a
m

ag
ne

te
7.

Lo
ca

le
te

cn
ic

o

L’
ap

pa
re

cc
hi

at
ur

a 
di

 R
is

on
an

za
 M

ag
ne

tic
a 

N
uc

le
ar

e:
 m

or
fo

lo
gi

a 
de

i l
oc

al
i

A
pp

ar
ec

ch
ia

tu
ra

 d
ia

gn
os

tic
a 

in
 p

re
ss

io
ne



214



215

In
g.

 C
. T

ric
ol

i



216

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

a cura di
Dott. Luigi Picardi



217

ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA ORDINE DEGLI INGEGNERI DELLA PROVINCIA DI ROMA

RICERCA-PROGETTO TOP-IMPLART
La Protonterapia: radioterapia 

oncologica mediante protoni con 
sorgente impulsata
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Abstract

Il Laboratorio acceleratori dell’ENEA è da 
decenni impegnato nella realizzazione di 
acceleratori per applicazioni in campo 
prettamente civile ed in particolare medi-
cale. L’expertise del laboratorio (derivante 
da quella del gruppo macchina dell’elet-
trosincrotrone di Frascati degli anni ‘60) 
comprende tutte le tecnologie necessarie, 
dalla progettazione e realizzazione delle 
complesse strutture acceleranti a radiofre-
quenza, agli impianti RF di potenza, alle 
tecnologie del vuoto, alla diagnostica, alla 
dosimetria, etc. Tutte queste attività sono 
sempre state svolte con stretti contatti e 
collaborazioni con altri dipartimenti dell’En-
te, con enti di ricerca come INFN, CERN, 
ISS, Università e con aziende, soprattutto 
del territorio laziale alle quali è stato trasfe-
rito molto know-how che è risultato impor-
tante per il loro stesso sviluppo e che ora 
sono dei punti di riferimento per le avanza-
te tecnologie in questo campo. 
Il progetto principale, TOP IMPLART (Te-
rapia Oncologica con Protoni, Intensity 
Modulated Proton Linear Accelerator for 
RadioTherapy) è un programma per la rea-
lizzazione di un prototipo di impianto inno-
vativo per protonterapia, condotto in ENEA 

Figura 1

Figura  2
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Figura 3

con il finanziamento della Regione Lazio, in 
collaborazione con Istituto Superiore di Sa-
nità e Istituti Fisioterapici Ospedalieri. 
Il progetto è basato su un acceleratore line-
are di protoni basato su un brevetto ENEA. 
Al momento è prevista la prima fase di re-
alizzazione con una energia massima del 
fascio di protoni pari a 150 MeV, corrispon-
denti a 15 cm di profondità in tessuto. La 
macchina è ospitata in un bunker lungo 27 
metri nel Centro di Ricerche ENEA a Fra-
scati. Attualmente la macchina è sviluppa-
ta fino a 55 MeV e si stanno progettando e 
realizzando i successivi moduli acceleranti. 
Poiché il sistema è modulare e si accresce 
durante il periodo di realizzazione, il siste-
ma viene utilizzato, ad energie intermedie, 
per la caratterizzazione dosimetrica per 
molti studi di radiobiologia, e di irraggia-
mento di campioni biologici e non, anche 
per applicazioni spaziali. Nell’intervento 
verranno descritti i concetti di base del pro-
getto, inquadrati nello sviluppo acceleratori 
in generale e le prospettive future.
La radioterapia è uno dei trattamenti princi-
pali in oncologia. Viene effettuata da molti 
decenni mediante acceleratori lineari (LI-
NAC) che generano un fascio di elettroni 
ad alta energia (6-15 MeV) il quale, indiriz-
zato da alcuni magneti su un bersaglio di 
metallo, genera i raggi X che investono il 
paziente nella zona tumorale. Talora, per 
applicazioni superficiali gli elettroni vengo-
no utilizzati direttamente sul paziente.  
La storia degli acceleratori in Italia inizia 
proprio a Frascati, dove fu in esercizio l’e-
lettrosincrotrone, un acceleratore circolare 
di elettroni da 1000 MeV, poi smantellato 
negli anni ‘70. Il Laboratorio Acceleratori 
dell’ENEA (FSN-TECFIS-APAM) è sito nel 
Centro Ricerche ENEA di Frascati, proprio 
nell’edificio dell'elettrosincrotrone, che fu 
riorganizzato in vari bunker per alloggiare 
acceleratori più piccoli, prototipi per acce-
leratori di uso medicale o industriale.
Negli anni ‘90 infatti ENEA iniziò un trasfe-
rimento del know-how della tecnologia de-
gli acceleratori lineari ad una industria di 
Aprilia. Dopo ormai quasi 30 anni, la SIT è 
leader mondiale in una nicchia della radio-

terapia che è la IORT cioè la radioterapia 
Intraoperatoria. Ha prodotto più di 100 di-
spositivi basati su linac ad elettroni da 10-
12 MeV che sono operativi in Italia e all’e-
stero. La radioterapia convenzionale, più 
presente nelle strutture ospedaliere, è inve-
ce ancora oggi nelle mani di multinazionali 
straniere (Electa, Varian, Toshiba etc.)
Negli anni ‘90 grande attenzione fu data in 
campo mondiale alla possibilità di utilizza-
re acceleratori di protoni in radioterapia. In-
fatti, un limite intrinseco della radioterapia 
con gamma risiede nel fatto che i raggi X 
attraversano completamente il corpo uma-
no rilasciando una dose che decresce in 
modo esponenziale in profondità. 
Per ottenere l’irraggiamento più conforme al 
tumore bersaglio, durante un trattamento il 
fascio gamma viene indirizzato da più par-
ti mediante la testata rotante che contiene 
l’acceleratore, in modo da sommare la dose 
ove voluto e disperdere la dose nei tessuti 
sani. I protoni accelerati invece, come tutte le 
particelle pesanti, rilasciano il massimo della 
loro energia al termine del loro percorso nel 
tessuto umano. Essi infatti si fermano nel cor-
po ed hanno la maggiore efficacia proprio in 
prossimità della zona terminale (Bragg peak 
al range), che è determinata dall’energia che 
avevano inizialmente: maggiore l’energia, 
maggiore la profondità. Il chiaro primo van-
taggio della protonterapia quindi consiste 
nella assenza di irraggiamento dei tessuti più 
profondi del range delle particelle.
Questa proprietà è fondamentale per ri-
sparmiare organi critici situati a valle del-
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la massima profondità di 
penetrazione, che, invece, 
vengono comunque irrag-
giati da un trattamento con 
raggi X. 
Inoltre, poiché la profondi-
tà del picco, e quindi del 
maggior danno, è dipen-
dente dall’energia dei pro-
toni in ingresso è possibile 
effettuare uno «scanning 
attivo 3D» di un volume 
tumorale di forma qualsia-
si modulando intensità ed 
energia cinetica del pen-
nello di protoni (Spread 
Out Bragg Peak) e varian-
done la direzione. 
La diffusione della proton-
terapia è però ostacolata 
dalla complessità molto maggiore del mac-
chinario e dell’acceleratore delle particelle. 
Essendo i protoni di massa circa 2000 vol-
te maggiore di quella degli elettroni, ma di 
carica uguale seppure di segno opposto, la 
loro accelerazione deve essere più alta (tra 
un minimo di 50 MeV, corrispondenti a 3 cm 
di penetrazione e un massimo di 230 MeV 
corrispondenti a 32 cm di penetrazione) ri-
chiede macchine di dimensione molto mag-
giore, più complesse, pesanti, ingombranti 
e costose sia in se’ sia per la relativa instal-
lazione in sede ospedaliera. Così, al tempo 
attuale, sebbene il numero di macchinari 
per protonterapia sia in rapida crescita so-

prattutto nel mondo occidentale, il numero 
di essi è circa 1/100 dei quelli di radiotera-
pia convenzionale (circa 120 contro 12000).
I più diffusi acceleratori per protonterapia 
sono ciclotroni e sincrotroni (questi ultimi 
impiegati anche per accelerare ioni legge-
ri). L’impianto è composto da un accelera-
tore come detto, complesso e pesante, dal 
quale si diparte una linea di fascio che può 
essere divisa in più rami mediante magneti, 
per servire contemporaneamente differenti 
sale di trattamento. Il controllo del sistema è 
complesso. L’impianto si sviluppa su una su-
perficie di qualche migliaio di metri quadri. Il 
costo di questi impianti varia tra 60 e 200 ML 

Figura  4

Figura 5
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di euro, mentre quello di un impianto di RT 
convenzionale è dell’ordine di 1-2 ML di euro. 

L’acceleratore TOP-IMPLART 

Sin dalla metà degli anni ‘90 ENEA ha svi-
luppato un concetto di acceleratore per 
protonterapia ad alte performances e con 
minimo impatto e costo. Esso è basato su 
un acceleratore completamente lineare. È 
denominato TOP IMPLART: TOP = Terapia 
Oncologica con Protoni; IMPLART = Inten-
sity Modulated.
Proton Linear Accelerator for RadioTherapy 
è concepito per essere più compatto e leg-
gero di ciclotroni e sincrotroni, con minori 

costi di funzionamento. 
È praticamente conce-
pito per essere situato 
all’inizio della linea di 
trasporto del fascio nelle 
sale di trattamento di un 
sistema standard. 
Le perdite di fascio du-
rante l’accelerazione 
sono contenute e limita-
te ad energie minori di 7 
MeV, cosicché la radia-
zione ambientale spuria 
è molto minore di quella 
di ciclotroni e sincrotroni. 
È un impianto modulare: 
la massima energia di-
sponibile può variare da 
installazione a installa-
zione. Le caratteristiche 

fisiche (energia, intensità, direzione, etc.) 
del fascio possono essere variate rapida-
mente e attivamente offrendo precisione e 
flessibilità nella delivery della dose. È orga-
nizzato per avere una uscita supplementare 
ad energia intermedia (110-150 MeV) per il 
trattamento di tumori meno profondi. 
Un prototipo fino ad una energia massima 
di 150 MeV (fase 1) è stato finanziato dalla 
Regione Lazio nel 2013 con 11 M€ (IVA in-
clusa) con lo scopo di realizzare e testare 
l’apparato presso il CR ENEA a Frascati ed 
eventualmente, con altri fondi, ingegneriz-
zarlo e trasferirlo in un ospedale laziale.
Il progetto è condotto da ENEA (accelera- Figura 6
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tore, radiobiologia cellulare e animale, ra-
dioprotezione), in collaborazione con ISS 
(Istituto Superiore di Sanità) (dosimetria, 
monitoraggio del fascio, radiobiologia) e 
IFO-IRE (requisiti clinici, test preclinici, treat-
ment planning, radioprotezione). La Regio-
ne Lazio e Lazio Innova erogano il finanzia-
mento ed effettuano il controllo finanziario.  
C’è il massimo possibile coinvolgimento di 
aziende italiane soprattutto nel Lazio.
Lo sviluppo a Frascati del prototipo è co-
munque complesso. Nel bunker attuale la 
macchina è capace di produrre un fascio 

di 55 MeV. È prevista per il 2021 una nuova 
disposizione dei blocchi di calcestruzzo in 
modo da alloggiare l’estensione della mac-
china a 110 MeV. 
L’acceleratore è composto da un iniettore, 
lungo 4 metri, acquistato da una ditta ame-
ricana nel 2000 seguito da una sequenza 
di strutture acceleranti a radiofrequenza 
denominate SCDTL e sviluppate secondo 
un brevetto ENEA del 1995. 
Esse garantiscono, rispetto ad altre strut-
ture acceleranti per protoni, una maggiore 
compattezza sia nelle dimensioni trasver-
sali che in quelle longitudinali a parità di 
energia, e un minor peso al fine di compat-
tare al massimo l’acceleratore. 
Tali strutture acceleranti sono progettate in 
ENEA e realizzate totalmente in rame puro 
da ditte laziali specializzate in meccani-
ca di alto livello e tecnologie da ultra-alto 
vuoto (TSC e CECOM), mediante vari pro-
cessi di lavorazioni di precisione, brasature 
in vuoto e saldature speciali intervallati da 
speciali accordature (tuning) effettuate da 
ENEA in itinere per ottenere la frequenza 
di risonanza di progetto. Esse vengono ali-
mentate da più impianti di radiofrequenza 
acquistati presso una ditta svedese leader 
nella realizzazione di tali impianti.
Durante la realizzazione del prototipo, a 
mano a mano che vengono realizzate e 
messe in operazione le strutture acceleran-
ti, il fascio di uscita viene caratterizzato, in 
un opportuno spazio di misura di circa 2 
metri, per verificare la correttezza del com-
plesso progettazione-realizzazione e la 
qualità dell’output. 
A tale scopo vengono utilizzate, soprattutto 
da colleghi ISS e IFO le pratiche e la stru-
mentazione della dosimetria standard per ra-
dioterapia (camere a ionizzazione, dosimetri 
al diamante, al silicio, MOSFET, alanina). 
Vengono altresì realizzati sistemi dosimetrici 
innovativi come camere a ionizzazione 2D in 
tempo reale (ISS) e dosimetri con cristalli di 
LiF (Fluoruro di litio, ENEA) che consentono 
di visualizzare eccellentemente (anche visi-
vamente) la distribuzione in profondità del 
fascio. Una accurata analisi con precisione 
micrometrica della risposta in radiofotolumi-

Figura  7

Figura  8

Figura  9
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nescenza poi consente di ricostruire la curva 
di Bragg a dosi cliniche e definire caratteri-
stiche specifiche del fascio (energy spread). 
Vengono anche effettuati esperimenti di 
irradiazione di campioni biologici in vitro 
(cellule tumorali). Questi irraggiamenti ven-
gono poi confrontati con analoghi in lettera-
tura o altri effettuati con le stesse cellule ma 
con raggi X e desunta l’efficacia radiobiolo-
gica del fascio accelerato.
Va infine menzionato che in questi ultimi 
anni sono derivati dal TOP IMPLART due 
progetti industriali di realizzazione di im-
pianti commerciali. 
Il PROGETTO ERHA, portato avanti dalla 
società ITEL - LINEARBEAM di Ruvo di Pu-
glia (Ba) ed il progetto LIGHT portato avan-
ti dalla società ADAM –  AVO-Oncotherapy 

(Gran Bretagna). Entrambi si propongono 
di realizzare un linac per protonterapia e 
hanno fruito e/o fruiscono di collaborazioni 
con ENEA ove risiede l’effettivo know-how.
In conclusione, TOP IMPLART è un proget-
to indirizzato alla realizzazione di un proto-
tipo innovativo per protonterapia condotto 
da ENEA in collaborazione con Istituti pub-
blici di rilievo e aziende private. La collabo-
razione dei vari soggetti è necessaria ed 
indispensabile in un progetto multidiscipli-
nare. ENEA è aperto a ogni collaborazio-
ne soprattutto con altre istituzioni o azien-
de italiane con lo scopo di terminare con 
successo l’impresa e diffondere la proton-
terapia con i suoi vantaggi sanitari, e, allo 
stesso tempo, trasferire la tecnologia di 
realizzazione al tessuto industriale italiano. Figura 10 - 11
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Sorgentina è un progetto nato in ENEA ne-
gli anni ‘90 da un’idea del professor Marto-
ne come evoluzione della macchina FNG 
di Frascati che Martone stesso aveva rea-
lizzato al centro di Frascati. 
Il generatore di neutroni da 14 MeV FNG 
(Frascati Neutron Generator), progettato e 
costruito all'ENEA di Frascati, si basa sulla 
reazione di fusione T(d,n)α, produce fino a 
1*E11 n/s in modo continuo o impulsato. 
È nato come sorgente di neutroni per prova 
materiali ma successivamente, grazie al l'in-
tuizione di tre colleghi dell'ENEA Capogni, 
Quinteri e Pietropaolo, l'idea è stata adattata 
ad un sistema per produzione di radiofar-
maci. La nuova finalità è scaturita dalla ca-
renza mondiale di produzione di molibdeno 
99 metastabile, precursore del Tecnezio 99 
a causa della sistematica chiusura di alcuni 
importanti reattori nucleari di ricerca.

Allo scopo di verificare la fattibilità del pro-
cesso produttivo, è stato irraggiato, tramite 
FNG, un modesto quantitativo di polvere di 
molibdeno naturale e nelle celle calde del 
centro di Casaccia è stato verificato che la 
purezza chimica e radiochimica del mate-
riale ottenuto fossero rispondenti ai limiti 
imposti dalla farmacopea europea. I risultati 
hanno pertanto confermato la fattibilità del 
processo produttivo basato su neutroni da 
14 MeV e quindi l'appetibilità commerciale 
del prodotto finale.
In figura 2 viene mostrato l’irraggiamento 
delle polveri presso Frascati ed in figura 3 è 
mostrato l’esito dell’analisi radiochimica ef-
fettuato presso l’istituto INMRI in Casaccia.
La macchina Sorgentina è concepita per 
produrre su un substrato di titanio singole 
reazioni di fusione D-T tramite l'accelera-
zione di ioni deuterio e ioni trizio. Il neutro-

Figura 1: Generatoredi Neutroni Frascati (FNG) Figura 2: Irraggiamento MO

Figura 4: Bersaglio rotanteFigura 3: Analisi Radio-chimica MO
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ne prodotto da ogni singola reazione è mol-
to energetico e quando incontra un nucleo 
di Mo100 lo trasforma in Mo99 tramite una 
reazione n-2n. 
I problemi tecnologici sono molteplici:
− la ricostituzione del substrato di tita-

nio che viene continuamente eroso dal 
processo, 

− la corretta accelerazione e proporzione 
di ioni trizio e ioni deuterio, 

− l'efficacia di esposizione del molibde-
no ai neutroni prodotti, 

− la trasformazione del molibdeno irrag-
giato in soluzione acquosa di molibda-
to di sodio,

− la rimozione del calore prodotto, 
− il rispetto della normativa di sicurezza. 
 Per la rimozione del calore è in via di pro-
gettazione un dispositivo rotante che con-

Figura 5: Layout di Sorgentina

Figura 5:Layout di Sorgentina

sente di ridurre il flusso termico sulla su-
perficie di titanio e che si basa su un ciclo 
chiuso acqua-vapore completamente sigil-
lato. Il dispositivo, come altre parti del si-
stema è coperto da brevetto ENEA.  
Grazie ad un contributo della regione Emi-
lia-Romagna un prototipo di Sorgentina RF 
da 250 KW è in corso di progettazione per 
successiva costruzione presso il centro 
Brasimone (fig.4 e fig.5).
La realizzazione della apparecchiatura ha 
come scopo principale la dimostrazione 
della fattibilità tecnologica del dispositivo e 
la sua concorrenzialità con i sistemi di pro-
duzione attualmente esistenti che si basano 
sulla fissione dell'Uranio 235. Due importan-
ti sottosistemi di Sorgentina, la radiochimica 
ed il ripristino del substrato di titanio, sono 
illustrati dagli schemi di figura 6 e figura 7.
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Figura 6:
Schema delle 

celle calde per
processi radiochimici
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Figura 7:
Sistema di
ripristino del titanio
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Abstract

Il breve contributo è finalizzato a fornire elementi del nuovo quadro normativo/istituzionale 
relativo alle applicazioni nell’ambito oggetto del seminario. Il recepimento della Direttiva 
2013/59 Euratom ha portato all’introduzione di modifiche sulle quali si è ritenuto opportu-
no fornire un breve cenno. 
Gli aspetti di particolare interesse riguardano il quadro istituzionale, i processi autorizzati-
vi, le figure professionali chiamate a operare, alcune novità rilevanti (registri e banche dati, 
gestione residui da attività con materiale naturalmente radioattivo, esposizioni al radon, 
esenzione e allontanamenti etc.), nonché l’ulteriore lavoro normativo che è necessario 
programmare.
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Le attività che comportano una esposizio-
ne a radiazioni ionizzanti (praticamente tut-
te quelle illustrate nella presente raccolta), 
sono soggette a norme nazionali che, in 
gran parte, fanno proprie raccomandazioni 
e requisiti sviluppati a livello internazionale e, 
in particolare, recepiscono Direttive prodot-
te nell’ambito del trattato Euratom tra i paesi 
della Comunità Europea. Con l’evoluzione 
delle conoscenze e delle esperienze, la 
normativa viene aggiornata periodicamen-
te. Proprio nell’estate di quest’anno è stato 
pubblicato un nuovo Decreto Legislativo (n. 
101), in recepimento della direttiva 2013/59/
Euratom, che stabilisce norme fondamentali 
di sicurezza relative alla protezione contro 
i pericoli derivanti dall’esposizione alle ra-
diazioni ionizzanti. Detto Decreto legislativo, 
ha un ruolo centrale nell’ambito della vasta 
regolamentazione della materia. 

Illustrare puntualmente i contenuti del nuo-
vo Decreto non rientra tra gli obbiettivi di 
questo contesto ma, dal momento che 
molti lettori interessati alle applicazioni nu-
cleari presumibilmente sono già addentro 
nella materia, può essere utile segnalare 
alcune novità che emergono dalla lettura 
della nuova norma, nonché alcune consi-
derazioni di merito.
Innanzitutto, si deve segnalare che sono 
variati alcuni limiti, essenzialmente nel ver-
so conservativo, legati a nuove evidenze e 
nuove valutazioni (es.: limiti di dose equi-
valente al cristallino per i lavoratori, livelli di 
concentrazione media annua di attività di 
radon in aria).
Le attività regolamentate sono molteplici e 
vanno dagli impianti nucleari alle pratiche 
svolte in ambito industriale, medico e di ri-
cerca, al trasporto, alla gestione dei rifiuti. Tra 
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l’altro, le nuove regolamentazioni relative alle 
esposizioni mediche, che in precedenza era-
no trattate da una diversa norma, sono state 
inserite nel medesimo contesto ove sono trat-
tate altre tipologie di esposizione. 
Particolare rilievo ha la trattazione più ampia 
della sezione dedicata alle sorgenti naturali 
di radiazioni ionizzanti per l’incremento delle 
tipologie di attività lavorative oggetto di at-
tenzione (es. centrali elettriche a carbone, 
personale navigante nei veicoli spaziali) e 
delle disposizioni connesse alle potenziali 
esposizioni da radon e da materiali da co-
struzione, ma soprattutto per l’inserimento 
di specifiche indicazioni per la gestione dei 
residui da attività lavorative con materiale 
naturalmente radioattivo, per le quali sussi-
steva un vero e proprio vuoto normativo.
Maggiore impulso è stato dato alla preven-
zione di situazioni di esposizione ed alla 

valutazione complessiva delle stesse, at-
traverso la predisposizione di:
- una campagna di individuazione e va-

lutazione delle situazioni di esposizio-
ne esistenti (art. 200),

- una campagna di recupero delle sor-
genti orfane (art. 73).

Si devono registrare variazioni nelle desi-
gnazioni delle figure professionali chiama-
te ad operare (es.: da esperti qualificati ad 
esperti di radioprotezione), nonché l’inseri-
mento di nuove figure professionali, tra cui:
- esperti in interventi di risanamento ra-

don (art. 15 e allegato 2),
- esperti di radioprotezione di terzo gra-

do sanitario (artt. 128 ÷ 130).
La sorveglianza sanitaria dei lavoratori 
esposti è affidata ad un'unica tipologia 
di professionisti: i medici autorizzati, in-
dipendentemente dal livello di rischio di 
esposizione, diversamente dal passato 
(art. 134). Per gli specialisti di fisica me-
dica è richiesta la laurea in fisica mentre, 
opportunamente, il CNI aveva auspicato 
che potesse essere considerata adeguata 
anche la laurea in ingegneria biomedica, 
dal momento che detti specialisti sono 
chiamati, tra l’altro, ad operare con ap-
parecchiature medico radiologiche, per 
le quali devono assicurare la qualità ed il 
mantenimento di elevati standard di sicu-
rezza per il paziente. 
Il quadro istituzionale, nell’ambito del quale 
viene esercitato il controllo, prevede un “si-
stema di autorità competenti”, costituito da 
vari Ministeri, Regioni e Province autonome, 
Dipartimento per la Protezione Civile. La ri-
partizione delle competenze di dette auto-
rità è molto articolata e presenta qualche 
variazione rispetto alla precedente normati-
va, così come l’assegnazione delle funzioni 
ispettive. Permangono, tuttavia, situazioni in 
cui è necessario che le autorità competenti 
agiscano di concerto o che gli organi di vigi-
lanza intervengano sulla medesima attività, 
peraltro in assenza di evidenti meccanismi 
che ne sostengano l’azione coordinata. È 
stata opportunamente sottolineata la neces-
sità che le autorità competenti assicurino 
separazioni funzionali e assenza di conflit-
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ti di interessi nell’ambito dei propri uffici e 
che la vigilanza non possa essere effettuata 
dallo stesso soggetto che svolge l’attività vi-
gilata o dall’esercente titolare della pratica 
oggetto della vigilanza.
Si deve registrare un rilevante passo avan-
ti nella direzione di una maggiore omo-
geneità degli interventi autorizzativi delle 
pratiche sia attraverso l’identificazione dei 
contenuti della documentazione tecnica 
da presentare (allegato XIV), sia attraver-
so l’indicazione degli organi tecnici territo-
rialmente competenti che devono essere 
consultati ai fini del rilascio dei nulla osta a 
livello locale (art. 52). 
Viene stabilito che la gestione dei rifiuti 
radioattivi generati nell’ambito delle attivi-
tà dell’Amministrazione della Difesa dovrà 
essere effettuata nell’ottica del relativo con-
ferimento al deposito nazionale e dovrà es-
sere, pertanto, regolata e sorvegliata dall’I-
SIN (art. 242).
Sono istituiti nuovi archivi o ampliati i con-
tenuti di archivi centralizzati già esistenti, 
sono inseriti precisi obblighi di trasmissione 
di dati, al fine della registrazione dettaglia-
ta di informazioni rilevanti relative a varie 
aree di interesse quali le concentrazioni di 
radon nelle abitazioni e nei luoghi di lavoro, 
le sorgenti naturali di radiazioni ionizzanti, i 
rifiuti radioattivi, gli allontanamenti di mate-
riali dalle pratiche. In particolare, risultano 
particolarmente ampliati:
- la banca dati della rete nazionale della 

radioattività ambientale,
- il registro telematico delle sorgenti di 

radiazioni ionizzanti, dei rifiuti1 e dei 
trasporti,gestiti dall’ISIN. Altre banche 
dati sono gestite dall’ISS e dal MLPS.

Un’enfasi particolare pare opportunamen-
te attribuita ai processi di giustificazione e 
di ottimizzazione. Nell’ambito delle espo-
sizioni mediche viene richiesta una più 
sistematica applicazione del requisito di 
trasparenza nei confronti del paziente, con 
particolare riguardo all’informazione pre-
ventiva su rischi e benefici delle esposizio-
ni per accertamenti medici ed alla registra-
zione delle dosi.
Una modifica rilevante ha riguardato i valori 

di concentrazione (riferiti al kg di sostanza, 
non più al grammo), nonché di attività totali 
dei vari radioisotopi, da utilizzarsi per l’esen-
zione da obblighi o per l’identificazione del 
procedimento da seguire (allegato I tabella 
1-1.A). Tali valori sono stati uniformati agli 
standard internazionali, secondo le indi-
cazioni della Direttiva, restando invariato il 
criterio di assicurare la non rilevanza radio-
logica in caso di esenzione. I valori di con-
centrazione da utilizzarsi per gli allontana-
menti (allegato I tabella 1-1.B), sono invece 
stati mantenuti a livelli più bassi rispetto a 
quelli indicati dalla Direttiva, essenzialmente 
riprendendo i valori della normativa abroga-
ta. Quest’ultimo aspetto merita approfondi-
menti e confronti adeguati per verificare in 
quale misura la scelta si possa considerare 
adeguata, tenendo conto degli aspetti di ra-
dioprotezione, ma anche delle implicazioni 
sulle quantità di rifiuti, sugli oneri della relati-
va gestione e sugli scambi internazionali. Si 
deve, tuttavia, rilevare che le autorità com-
petenti, in casi particolari, possono stabili-
re per i livelli di allontanamento in concen-
trazione di massa, per materiali specifici o 
per destinazioni specifiche, valori superiori, 
fermo restando il criterio della non rilevanza 
radiologica. Particolare impatto sulle attività 
di medicina nucleare potrà essere determi-
nato dall’avere rimosso l’esclusione dei ra-
dionuclidi con tempi di dimezzamento infe-
riori a 75 giorni dall’applicazione del decreto 
(art.154 del DLgs 230/1995), in particolare 
per quanto attiene agli allontanamenti le-
gati allo scarico degli effluenti nel sistema 
fognario ed alla conseguente necessità di 
effettuare una valutazione della relativa non 
rilevanza radiologica (allegato XIV del DLgs 
101/2020).
È opportuno sottolineare, con soddisfazio-
ne, che alcune disposizioni, che nella nor-
mativa abrogata erano rinviate all’elabo-
razione di norme applicative, in molti casi 
mai emanate, sono state riportate nel testo 
del Decreto legislativo o nelle appendici. 
Tuttavia, ancora numerose sono i rinvii a 
norme da elaborare, essenzialmente a  
livello ministeriale.
Purtroppo, come già rilevato da esperti 
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ed associazioni professionali, il testo del 
nuovo decreto presenta alcuni errori ed 
imprecisioni, nonché alcune disposizioni 
che possono creare rilevanti problemi di 
transizione dal vecchio al nuovo regime; 
si auspica, pertanto, che in tempi relativa-

mente brevi siano apportate appropriate 
correzioni. Vi sono, inoltre, ulteriori norme 
che dovranno essere emanate nel prossi-
mo futuro, per realizzare aggiornamenti di 
norme non abrogate, integrazioni, adegua-
menti alla nuova normativa. 

Note
1. In particolare, è prevista la predisposizione presso l’ISIN, entro i primi mesi del 2021, del sistema 

STRIMS per il tracciamento delle sorgenti, dei rifiuti e dei materiali radioattivi mediante registrazione 
on line (fonte: Rapporto Italiano per la convenzione internazionale sulla sicurezza del combustibile 
irraggiato e dei rifiuti radioattivi).
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a cura di
Ing.  Francesco Lo Giudice 

 Tendenze normative e 
attività innovative
per la gestione in 

sicurezza dei 
rifiuti radioattivi

Abstract

Il contributo è finalizzato a fornire elementi tecnico-normativi che consenta-
no di evidenziare come dalle normative di riferimento in ambito internaziona-
le si arrivi alla ratifica di direttive comunitarie e alla emanazione dei decreti 
nazionali di recepimento.
In particolare, la disamina è dedicata alla trattazione dei rifiuti radioattivi, illu-
strando come i Principi stabiliti nelle Safety Series della IAEA sull’argomento 
si traducano in Requisiti che, a loro volta, originano le disposizioni vigenti a 
livello nazionale per la classificazione e la gestione in senso lato dei rifiuti 
radioattivi, a maggior ragione adesso con la recentissima entrata in vigore 
del Decreto Legislativo n. 101/2020.
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BIBLIOGRAFIA ESSENZIALE E FONTI GIURIDICHE PRIMARIE 

Nel 1995 la IAEA ha pubblicato i nove principi 
fondamentali per il Radwaste Management 

Nel 2006 la IAEA ha revisionato e 
pubblicato, in modo più estensivo, i dieci 
principi fondamentali di sicurezza (safety) 
applicabili anche al Radwaste 
Management.

Nel 2009 la IAEA ha emesso un 
nuovo Safety Standard, dedicato 
proprio al Radwaste Management. 
In questa pubblicazione sono sta� 
stabili� ven�due requisi� che 
ciascuno Stato membro è tenuto a 
rispe�are allo scopo di assicurare 
un appropriato Radwaste 
Management in conformità ai 
principi di sicurezza (safety) 
fondamentali. 

PRINCIPI >>>>> REQUISITI

  

  

	  Principi fondamentali per la gestione
	  Requisiti normativi e tecnico-orga- 

 nizzativi
	  Classificazione 
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L’organizzazione del seminario di oggi, 
volto ad approfondire e far conoscere a un 
pubblico più ampio le applicazioni della 
ricerca nucleare in ambito civile ed indu-
striale, non finalizzate alla produzione di 
energia, è importante al fine di dimostrare 
quanto la ricerca in campo nucleare abbia 
innumerevoli ed importanti applicazioni in 
molteplici settori della vita quotidiana di 
ognuno di noi, come ci hanno illustrato i re-
latori della giornata odierna.
Questi momenti di riflessione sono prezio-
si nel nostro Paese per poter costruire una 
diversa cultura ed alimentare un sentire co-
mune sul ruolo della ricerca nucleare.
Consapevole quindi dell’importanza di tale 
seminario, mi corre l’obbligo innanzitutto, 
anche a nome del Direttore dell’ISIN - Avv. 
Maurizio Pernice - che oggi sostituisco in 
questa tavola rotonda, di porgere i sinceri 
ringraziamenti all’Ordine degli Ingegneri 
della Provincia di Roma ed in particolare alla 
Commissione Nucleare “Ricerca e Reattori 

Conclusioni 
dalla Tavola 
Rotonda

Ispettorato nazionale
per la sicurezza 
nucleare e la 
radioprotezione
a cura di:                                                       
Ing. Nadia Cipriani
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Innovativi” per aver organizzato questo mo-
mento di incontro e di approfondimento.
L’Ispettorato per la Sicurezza Nucleare e la 
Radioprotezione (ISIN), come è a Voi noto, 
è stato istituito dal D. Lgs. n. 45/2017, quale 
“autorità di regolazione competente designa-
ta a svolgere le funzioni e i compiti di autorità 
nazionale, indipendente ai sensi delle Diret-
tive 2009/71/Euratom e 2011/70/Euratom, in 
materia di sicurezza nucleare e radioprote-
zione stabiliti nella legislazione vigente”.
Come già illustrato dai relatori che mi han-
no preceduto, le applicazioni della ricerca 
nucleare sono molteplici in campo medico, 
industriale, della ricerca scientifica, aero-
spaziale, dei beni culturali, etc. Al riguardo, 
mi preme evidenziare che tali applicazioni 
sono autorizzate ed oggetto di controlli ed 
ispezioni secondo quanto previsto dalla 
normativa vigente in materia, ora costituita 
dal recente D. Lgs. 101 del 31 luglio 2020.
Infatti, le norme per la sicurezza nucleare 
e per la protezione sanitaria dei lavoratori 

e della popolazione contro i rischi delle ra-
diazioni ionizzanti, ai sensi dell’art. 50 del 
D. Lgs. n. 101/2020, prevedono l’obbligo di 
nulla osta preventivo per gli impianti e le 
strutture che intendono utilizzare sorgenti 
di radiazioni ionizzanti.
Al fine di avere maggiori informazioni sulle 
attività svolte dall’ISIN in tale ambito vi con-
siglio di leggere anche due recenti pubbli-
cazioni dell’Ispettorato: “Relazione annuale 
del Direttore dell’ISIN al Governo e al Par-
lamento sulle attività svolte dall’ISIN e sullo 
stato della sicurezza nucleare nel territorio 
nazionale, ai sensi dell’art. 6, comma 4 let-
tera h) del D. Lgs. n. 45/2014 (luglio 2020)” 
e “Attività nucleari e radioattività ambienta-
le – Rapporto ISIN sugli indicatori. Edizione 
2020”, entrambi scaricabili dal nostro sito 
istituzionale (www.isinucleare.it).
Riguardo alla domanda che mi è stata po-
sta su quale sia il futuro delle attività nucle-
ari di cui oggi parliamo, è evidente come 
tutte le applicazioni della ricerca nucleare 
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descritte in questo seminario continueran-
no ad essere utilizzate in ogni settore in 
quanto rivestono un ruolo fondamentale al 
quale non si può rinunciare.
Parlare del futuro però significa anche – 
permettetemi di sottolinearlo - interrogarsi 
sui rifiuti radioattivi che tali attività produ-
cono, sulla loro gestione e smaltimento, a 
tutela anche delle generazioni future.
Quindi, mi auguro che a breve venga auto-
rizzata dai Ministeri Competenti la pubblica-
zione della Carta Nazionale delle Aree Po-
tenzialmente Idonee (la cosiddetta CNAPI) 
per la localizzazione del Deposito nazionale 
per lo smaltimento superficiale dei rifiuti ra-
dioattivi a bassa e media attività, secondo 
quanto previsto dal D. Lgs. n. 31/2010, te-
nuto conto dei criteri di localizzazione dalla 
Guida Tecnica n. 29 dell’ISIN (allora ISPRA).
L’importanza del Deposito nazionale, l’at-
tuale stato della procedura autorizzativa e la 
descrizione delle fasi successive alla pub-
blicazione della CNAPI sono stati oggetto di 

approfondimento da parte dell’Ispettorato in 
numerosi convegni e seminari organizzati 
dall’Ordine degli Ingegneri di Roma e lo sa-
ranno anche nel prossimo futuro.
Concludo questo mio intervento ringrazian-
do tutti i relatori della giornata odierna e gli 
altri partecipanti a questa tavola rotonda 
finale, augurandomi di aver trasmesso la 
mia convinzione che:
- non si può rinunciare alla ricerca nucle-

are nelle applicazioni quotidiane che 
essa ha in moltissimi settori e che tale 
utilizzo è autorizzato e controllato, a tu-
tela della popolazione, dei lavoratori e 
dell’ambiente, secondo quanto previsto 
dalla normativa vigente in materia di si-
curezza nucleare e radioprotezione;

- tali attività producono anch’esse rifiuti 
radioattivi e che risulta necessaria e 
non ulteriormente rinviabile la realizza-
zione del Deposito nazionale per una 
gestione sicura e responsabile dei ri-
fiuti radioattivi presenti e futuri.
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ASTRI: ASSOCIAZIONE DI 
SCIENZIATI E TECNOLOGI 

PER LA RICERCA ITALIANA
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ASTRI, la neocostituita “Associazione di 
Scienziati e Tecnologi per la Ricerca Italia-
na” mira, come recita lo Statuto, a rappre-
sentare “un punto d’incontro, di discussio-
ne e di unione tra quanti – enti, istituzioni, 
imprese e persone fisiche – sono interes-
sati allo sviluppo della ricerca scientifica e 
tecnologica e al trasferimento della cono-
scenza che ne deriva alla società civile in 
favore del progresso industriale, economi-
co e sociale della Nazione italiana”.
ASTRI si propone di promuovere studi, 
convegni, e altri contributi utili alla legisla-
zione e alla regolamentazione d’interesse 
per la scienza, la ricerca e lo sviluppo tec-
nologico e di fornire al sistema politico-par-
lamentare ogni supporto utile ad orientare 
correttamente le politiche scientifiche del 
Paese, ma si propone anche come strut-
tura in grado di svolgere in proprio attivi-
tà di ricerca e formazione nel quadro dei 
programmi finanziati dal Governo Italiano, 
dagli Enti locali e dall'Unione Europea. In 
tale contesto l'associazione ha già ottenu-
to l'iscrizione all'Anagrafe Nazionale delle 

Ricerche presso il MIUR, requisito indi-
spensabile per accedere ai finanziamen-
ti pubInoltre, una delle finalità di ASTRI è 
fornire ai mass media e agli operatori pro-
fessionali dell'informazione ogni supporto 
documentale utile all'approfondimento dei 
temi inerenti alla conoscenza scientifica e 
tecnologica, e favorirne la diffusione anche 
mediante la pubblicazione di monografie e 
periodici. Tra gli obiettivi di ASTRI ci sono 
anche la lotta alle fake news (ad es. che 
un Paese manifatturiero come l'Italia possa 
funzionare solo con le energie rinnovabili), 
alla sindrome del NIMBY, che, se colpisse 
tutti gli abitanti di un paese, renderebbe di 
fatto impossibile la costruzione di un qua-
lunque impianto benché  ne fosse ricono-
sciuta la validità (es. i termovalorizzatori), 
all’uso distorto del principio di precauzio-
ne che, nell'incertezza scientifica, vorreb-
be impedire qualsiasi tipo di progresso, 
invece di adottare delle corrette misure di 
precauzione, al pregiudizio antiscientifico, 
alla disinformazione dilagante negli organi 
di stampa e nei social media che tende ad 
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ASTRI pretende quindi di dare un contribu-
to alla rinascita della Scienza italiana, all'in-
terno, però, di una logica primaria di difesa 
degl'interessi nazionali, non condizionata 
da pregiudizi ideologici di stampo mondia-
lista, né da vincoli europeistici, che stanno 
penalizzando pesantemente il nostro siste-
ma di ricerca, soprattutto in termini di man-
cato ritorno di fondi europei, pur finanziati 
dall’Italia (mediamente nella misura del 30-
40% nell’ultimo decennio). A questo tema 
il Presidente di ASTRI ha dedicato un sag-
gio, “Scienza e Tecnologia: che cosa ha 
fatto l’Europa?” (Aracne, 2017), dove il so-
stanziale fallimento, anche nei suoi obiettivi 
politici, della Ricerca promossa e finanzia-
ta dall’Unione Europea viene evidenziato, 
con le cifre e con i fatti.
ASTRI è libera, apartitica e aconfessionale, 
aperta a qualunque contributo da qualun-
que parte provenga, purché formulato con 
proprietà e positività d'intenti.

Presentazione del Progetto CleanHME, approvato e 
finanziato dalla Commissione Europea
Proposta riferita al bando FETPRO-
ACT-EIC-05-2019 Boosting emerging tech-
nologies 
c. Breakthrough zero-emissions energy ge-
neration for full decarbonization 

• Titolo della proposta: Clean Power from 
Hydrogen-Metal Systems – CleanHME 
(website http://www.cleanhme.eu/)

• Progetto: ID 951974
• Durata del progetto: Agosto 2020 – Lu-

glio 2024
• Approvato il 17 marzo 2020 con un fi-

nanziamento di 5.5 milioni di euro

L'obiettivo principale della proposta è svi-
luppare una nuova fonte di energia pulita, 
sicura, compatta e molto efficiente basata 
su sistemi Idrogeno-Metallo, che potrebbe 
costituire una svolta sia per uso privato che 
per applicazioni industriali.
La nuova fonte di energia potrebbe essere 
impiegata sia come piccolo sistema mobile 
o in alternativa come generatore autonomo 
di calore ed elettricità per uso individuale, 

alimentare una pseudocultura catastrofista 
su alcune tematiche attuali e future (ener-
gia nucleare, vaccini, robotizzazione, intel-
ligenza artificiale). 
Da tenere presente che il raggio d’azione di 
ASTRI non è limitato alle Scienze Naturali, ma 
si estende alle Scienze Umanistiche (lettera-
tura, storia, economia, sociologia, psicologia 
etc.). Si tratta quindi di una struttura ad am-
pio spettro d'interessi, dal carattere duale, 
tecnico e politico, in cui possono trovare ri-
sposta le esigenze più diverse, e disponibile 
a operare in una molteplicità di direzioni.
La dimensione “nazionale” della Ricerca 
scientifica e tecnologica su cui insiste la 
definizione di ASTRI suscita una doman-
da naturale: c’è un rapporto speciale tra la 
Scienza e l’idea di Nazione? Forse la Cul-
tura scientifica non è per sua natura Inter-
nazionale o meglio Sovranazionale? Ovvia-
mente sì, non esiste una Scienza Italiana, 
o Germanica o Britannica, esistono solo 
scienziati appartenenti a queste nazioni. 
Però, l’impatto sociale della Scienza è stato 
enorme e ha modificato profondamente la 
vita dell’uomo, in misura diversa e con mo-
dalità diverse nelle diverse Nazioni. Fino a 
3-4 secoli fa le maggiori potenze europee, 
la Francia, la Spagna, l’Austria, l’Inghilterra, 
non godevano certo di una netta superio-
rità politico-militare nei confronti delle altre 
potenze non europee con cui si trovavano 
in conflitto. Eppure, la loro superiorità in 
termini di potenzialità di espansione e di 
conquista, grazie soprattutto all’impres-
sionante sviluppo del pensiero filosofico e 
scientifico europeo, cioè ai vari Galileo, Ba-
cone, Cartesio etc., e alla tecnologia che 
ne derivava, era già evidente e col passare 
del tempo sarebbe divenuta schiacciante. 
Non ci sarebbe voluto più molto tempo per-
ché la Scienza si radicasse nella società 
e diventasse l’asse portante della Civiltà 
moderna marcando così le differenze tra le 
Nazioni. La Scienza divenne così un’enor-
me opportunità per ogni nazione, purché 
ne sapesse cogliere gli aspetti funzionali al 
proprio sviluppo e affermazione attraverso 
una politica scientifica attenta agl’interessi 
e alle potenzialità che le erano proprie. 
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ad es. in case unifamiliari. All'interno del 
progetto vorremmo anche ottimizzare i pro-
getti tecnici corrispondenti realizzati per 
le applicazioni finali. Le soluzioni proposte 
hanno il potenziale per essere una svol-
ta per il settore dell'alimentazione elettrica 
e presentano una soluzione per una tec-
nologia senza emissioni di carbonio che 
contribuisce alla protezione del clima e 
dell'ambiente naturale - senza l'uso di ma-
teriali rari o tossici - ed è prevista solo una 
piccola quantità di scorie non pericolose 
per l'ambiente. Pertanto, potrebbe essere 
estremamente importante per l'economia e 
le società europee dare l'opportunità all'Eu-
ropa di muovere la "prima mossa" nell'utiliz-
zo della nuova tecnologia energetica. Per 
garantirlo, abbiamo costruito un ampio con-
sorzio europeo multidisciplinare di istituzioni 
scientifiche, start-up e società commerciali 
sparse in nove paesi europei, collaborando 
con i principali scienziati negli Stati Uniti e 
in Canada, che potrebbe diventare un lea-

der in questa nuova tecnologia energetica 
sia a livello europeo che globale.
In sostanza, l'obiettivo principale del proget-
to CleanHME è quello di sviluppare un pro-
gresso rivoluzionario nello sviluppo di una 
nuova generazione di generatori di energia 
termica innovativi ed estremamente potenti. 
L'energia viene rilasciata quando l'idroge-
no reagisce con alcuni metalli in condizioni 
particolari. Questa energia è chiamata qui 
Hydrogen-Metal Energy o HME.
La corsa per la padronanza tecnologica di 
HME sta attualmente interessando attiva-
mente USA, Giappone e Cina. È ormai ac-
certato che la quantità di energia rilascia-
ta supera ampiamente qualsiasi reazione 
chimica nota. Il TRL attuale è 3. Il progetto 
mira a raggiungere il TRL 4-5.
Sul piano più propriamente scientifico, ba-
sandosi su esperimenti precedenti, si sup-
pone che l'HME derivi da reazioni nucleari 
senza emissione di radiazioni fortemente 
potenziate in ambienti metallici a causa 

Tabella 1:
Partecipanti al consorzio
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dell'effetto di schermatura degli elettroni 
(electron screening). La modifica della strut-
tura elettronica dei metalli attivi mediante 
nano strutturazione e sfruttamento di speci-
fici difetti del reticolo cristallino può aumen-
tare le velocità di reazione di molti ordini di 
grandezza. Altri effetti come le transizioni 
di risonanza, la creazione di stati correlati 
quantistici e l'accoppiamento alle eccitazio-
ni multi-fotoniche nei processi di cavitazione 
possono contribuire alla produzione di ener-
gia osservata. Pertanto, sono previsti speci-
fici esperimenti di laboratorio per testare le 
teorie e verificare le loro previsioni e questo 
si realizzerà combinando esperimenti con 
acceleratori ed esperimenti di caricamento 
di gas condotti in speciali reattori a tempe-
ratura ambiente ed oltre.
La densità di produzione di energia inso-
litamente alta osservata negli esperimenti 
di gas loading suggerisce che solo alcune 
reazioni nucleari prive di radiazioni poten-
ziate in ambienti metallici possono essere 
responsabili della produzione anomala di 
calore. Una chiara indicazione del ruolo 
delle reazioni nucleari è l'osservazione 
sperimentale che le sezioni d'urto per le 
reazioni nucleari tra particelle cariche a 
energie molto basse sono enormemente 
accresciute in ambienti metallici rispetto ai 
nuclei "nudi" o agli atomi liberi. Si presume 
che questo fenomeno, chiamato enhan-
ced electron screening sia dovuto a elet-
troni metallici quasi liberi che schermano 
la barriera di Coulomb tra i nuclei reagenti 
e portano a una maggiore probabilità di 
tunneling attraverso la barriera. Poiché 
le sezioni d'urto di reazione dipendono 
esponenzialmente dall'altezza della bar-
riera di Coulomb, l'effetto di schermatura 
degli elettroni diventa molto importante a 
basse energie del proiettile. Pertanto, è di 
particolare rilevanza per l'astrofisica nu-
cleare e la modellizzazione delle reazioni 
nucleari in plasmi stellari densi. Le reazioni 
di fusione D-D che avvengono in ambienti 
metallici o reazioni indotte da protoni su 
bersagli di Litio metallico rappresentano 
un sistema modello unico per lo studio di 
tali effetti nei laboratori terrestri.

La conseguenza più importante della sco-
perta dell'effetto di screening potenziato è 
che le reazioni nucleari possono avvenire 
anche a temperatura ambiente. Pertan-
to, l'osservazione della produzione di un 
eccesso di energia relativamente grande 
durante elettrolisi o esperimenti di carica-
mento del gas come risultato di reazioni 
nucleari negli ambienti metallici, potrebbe 
essere parzialmente spiegata poiché le 
velocità di reazione nucleare possono au-
mentare di 40 ordini di grandezza o più ri-
spetto alle reazioni su nuclei nudi.
Saranno effettuati test sperimentali su altri 
concetti teorici che possono determinare 
ulteriori innalzamenti strepitosi delle sezioni 
d'urto di reazione. Uno di questi è la ricer-
ca di stati quantici correlati che possano 
aumentare fortemente l’indeterminazione 
quantica e per conseguenza il fattore di 
penetrazione attraverso la barriera di Cou-
lomb. I corrispondenti esperimenti con l'ac-
celeratore sono pianificati su bersagli di Li 
a cristallo singolo.
Il fatto più significativo è che oggi esiste 
comunque uno schema teorico generale in 
cui possono rientrare e trovare un comune 
denominatore fenomeni che avvengono a 
temperatura ambiente (la cosiddetta fu-
sione “fredda”) e fenomeni finora osservati 
ad energie ben più alte, confrontabili con 
quelle del nucleo delle stelle, dove avviene 
la fusione “calda”. 
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