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Ho avuto dei Maestri che mi hanno insegnato: “Quello che si 
può dire, si può dire chiaramente”.

Queste parole mi hanno accompagnato nella mia strada, ed 
��������	��
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����������
����������
della sofferenza di tanti, mi accorgo che abbiamo affrontato un 
problema, abbiamo tentato di sviscerarlo, e, forse, ci siamo anche 
riusciti.
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trattamento delle patologie oncologiche), non è uno “strumento 
del male”, fa dei danni, anche enormi a volte, ma, al momento, 
non vi sono alternative, di fronte ad un tumore cerebrale.
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�� ����
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�����
paziente, residente negli USA, cui avevo fatto diagnosi di encefa-
lopatia attinica, la storia di suo padre, di come aveva combattuto, 
e di come aveva scelto, e lui condiviso, le terapie oncologiche 
migliori per un linfoma, con estensione meningea. Terminata la 
chemioterapia, gli era stata proposta, come trattamento di “con-
gelamento e di sicurezza”, la radioterapia. Dieci mesi dopo, il 
padre era demente. Questo ragazzo, alla mia diagnosi, mi disse: 
"���������
��������������	�������##������	��
������������������
rischio in più, ma vivere con il suo cervello!” Non ho saputo e 
potuto dirgli di più. 
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collari, e più tailored on patient. Mi auguro che possano esserci 
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menza da radiazioni: perché, attraverso nuove tecniche, essa sarà 
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e comportamentale della demenza da radiazione encefalica. Esso 
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ta. Con ueste limitazioni, tuttavia, non possiamo soprassedere su 
termini e concetti, che sono inscindibili dal contesto analizzato, 
������� ��
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ed encefalopatia, che verranno più volte menzionati ed esposti. 
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tologici osservati. 
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desco, iniziò ad osservare i raggi X, mentre faceva esperimen-
	�� ��
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� ��������� ��� @4� 
����#���
1895, un rapporto preliminare “Su un nuovo tipo di raggi: una 
comunicazione preliminare”. Spedì il rapporto alla rivista della 
=B�(#������F�G�����J!�
�����K����	G��L������������
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per indicare che era ancora di natura sconosciuta. Il nome rimase 
tale, anche se molti dei suoi colleghi suggerirono di chiamarla 
"��
��(��
��
��>?
	��
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Capitolo I

Introduzione
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�
��##��-
gava a nessuna prevenzione, tanto che le dermatiti attiniche, le 
necrosi tissutali e le conseguenze neoplastiche generalizzate, eb-
bero diverse vittime tra gli studiosi della materia. Hall-Edwards 
stesso, nel 1908, dovette farsi amputare il braccio sinistro, a cau-
sa di una necrosi attinica, causata dai raggi X. Col tempo, si in-
tuirono appieno gli effetti potenziali dei raggi X, sia nel contesto 
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no alla conoscenza degli effetti nocivi collaterali delle radiazioni 
stesse, più noti col termine di radionecrosi.
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il supporto di un substrato materiale.
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1010 cm s-1); le seconde sono costituite da particelle atomiche 
����#�	�������
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�������	��������	���������������������
�����
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cinetica.
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	��
(NIR) in base alla loro capacità di produrre o meno la ionizzazio-
ne del mezzo attraversato.

Quando le radiazioni attraversano la materia, infatti, cedono 
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che, nella materia vivente, possono dare luogo ad effetti biolo-
������j
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radiazioni considerate.
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magnetiche, si misura in elettronVolt (eV) dove un elettronvolt é 
���
����������������	���
�����	������������
	����
�����		����������
una differenza di potenziale di 1 volt; i suoi multipli sono il KeV, 
il MeV ed il GeV.
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Tutte le radiazioni di energia superiore a 10 eV, riescono inve-
����
��

�������
����(��
�����������
�����
	�������
�����(��
��
di parte o tutta la loro energia, come ad esempio fenomeni di 
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�((�(��
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nizzanti (IR). 
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Delle radiazioni direttamente ionizzanti fanno parte:
6��j�����

�		���
��
�����������������
��������	���������������	�
��

(H+) e gli ioni;
@���������		��
��������	���������������������
��
��������	�����

sono il prodotto di processi di disintegrazione).
I meccanismi con cui le radiazioni direttamente ionizzanti in-

teragiscono a livello atomico con la materia sono le eccitazioni 
e le ionizzazioni.
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le più esterno (elettroni di valenza), la cui energia di legame è 
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stato eccitato per spostamento di orbitale di uno o più elettroni, 
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ione positivo. Una caratteristica molto importante delle radiazio-
ni ionizzanti, ed in particolare degli adroni, è la loro curva tipica 

����
�((�(��
�*�����	��������������	��������������
���
��
������-
lativamente bassa di energia lungo tutto il percorso degli adroni, 
fatta eccezione per una regione notevolmente ridotta, dove av-
���
�����"������
����
�((�(��
��
��`����W��
�������������������	�
��
rilasciando tutta la loro energia.

Tabella 1. Sinopsi sulle radiazioni ionizzanti
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Delle radiazioni indirettamente ionizzanti fanno parte:
1. Neutroni
2. Raggi (o fotoni) X
���>����������	�
�[��
��� ��
��(��
�� �

���		���
	�� ��
�((�
	��� 
��������
	�� 
��

�������
���		���
	����
�((�
	����
	��������
����
������	�������
�-
terminano la ionizzazione attraverso dei meccanismi “indiretti”.

���
	���(��
��
���
��	��
����
������	��������������������������-
ne diretta con i nuclei atomici. Queste interazioni, che dipendono 
dalla energia dei neutroni, dalla densità atomica e dalle masse 
degli atomi interessati, sono eventi rari per cui i neutroni possono 
��
�	����������

���
	��
�������	������j
���
(��
��
�����
������
posseduta distinguiamo i neutroni lenti (da 0 a 1 keV) dai neutro-
ni veloci (da 0,5 a 10 MeV); esistono inoltre i neutroni intermedi, 
��������
������+���������������������
���
��	��
����
	������������

 

L������6��j�
�((�(��
����������
��
�����
��������������������(��
��
vedi testo a seguito)

I neutroni lenti interagiscono principalmente penetrando nei 
nuclei atomici, ove sono “catturati”.

I neutroni veloci interagiscono principalmente per collisioni 
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elastiche con i nuclei. Il massimo trasferimento di energia si ha 
���

������	��+����
	���������������
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������	��������
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�� �
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	��� �� ������� ����

�� ���	������� �������� ����
	��
(adroni), causano una intensa ionizzazione allorché rallentano la 
������������������
��`����[��`�
���6;;@[�
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�������������
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��(��
�����		�����
�	���������
-
���	�
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�������
����	�
���
����	�������"���
	��
���
�����W���������
di produrre ionizzazioni interagendo con la materia per mezzo di 
tre fondamentali processi:

1) Assorbimento o effetto fotoelettrico: 
2) Diffusione ed effetto Compton
�[� F��
�(��
��
���������������		����	�
��������

������		�� ��	�J���		����� +� ��� ��
���	�� �������
	�� 
�� �����#�-
��
	����������	�
��
��#������
���������@<���~[��j
�����	����������
fotone interagisce con un elettrone legato (orbitale) ed è assor-
#�	��	�	����
	����������

������������
��
�������		��
��
���������
��#�	����
��
��
������
�	��
��

Ee =hv - Eb

dove: hv = energia di fotone 
Eb = energia di legame 
^�����
��������
�	����
�������		��
�
������
�#������
	��������
��	������
���	������		��
���������

il posto rimasto libero con emissione di radiazione caratteristica.

������		��k���	�
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�������������������
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���������
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����
�����	�
���
��
�
	�������
��@<���~���������@<�!�~*��
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��	��(��
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��(��
�����������#���
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��������������
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��
�������
	���
	������
�������
��k���	�
�� j
�����	������� ��� ��-
	�
���
	�����������
��������		��
��������	��
��
�����	����� ��������
hanno bassa energia di legame e possono essere in effetti con-
siderati come degli elettroni liberi. Ciò è particolarmente valido 
per gli elementi a basso numero atomico dei tessuti molli, nei 
���������
������
���������+����	��#���������6���~�[��k�
�������-
��
�����
�����
������
�����	�
��������
�
��
�����

�((��
�������-
���	���
�����������		��
��
������#�	���������+�����#�	����������
�����
nucleo di un atomo e che ha la maggior energia di legame Eb) 
di elementi pesanti, come per esempio il piombo (Eb = 88 keV), 
possono essere considerati come elettroni liberi. Nella collisione 

�
����+����
�	��
���
����������������		��
��
�����#��(�����
����-

�	�����
�������^6[���
	��������	�
���������
	�
����
��
���
������
diminuita (hv2), risultante dalla formula:

hv1 = hv2 + E1

hv1 = energia iniziale del fotone; 
�#@���
�������
����
�����	�
�*
^6����
��������
�	����
�������		��
�

Il fotone diffuso può interagire ulteriormente con la materia 
o per effetto Compton o per effetto fotoelettrico in rapporto alla 
sua energia residua.

Il fenomeno detto effetto fotonucleare, o produzione di coppie 
consiste nel fatto che la massa a riposo di un elettrone (espressa 
in termini energetici) è pari a 0,51 MeV; per fotoni di energia su-
����������6�}@�!�~������P��������������
�(��
��
����������������
��������������

�
	��
������
������
��^�
�	��
�
������������
(��

���������
��
�������^�����@[��%�����
	�
������������		���������
circonda il nucleo, il fotone si annulla, trasformandosi in un elet-
	��
�����
��
�����	��
�������������������	�����������
�������		��
��
��������������	���[��������
�����

������������#����
��������������
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��		�����
������
�����	�
������
�
	��6�}@�!�~�+������	�	��	������
particelle prodotte come energia cinetica, perciò:

hv = 1,02 MeV + Eelettrone + Epositrone

Questo effetto apparentemente straordinario obbedisce alle 
������
�������
�����(��
��
�������������
�����
�������
�����������
��
�������
	��������������������������	���	��������
����������-

�������
	��	����� j������	��
��������

�	������+�
���
��
�#��
��
���		��
�����

���		���������
���((�������#�
	�������
�������	��
probabilità di annichilazione ed infatti, dopo alcune interazioni 
�����������������
��������		��
�[��������		���

������
�����������

�

rallentare, collide con un elettrone e viene annichilito. Questa 
�

������(��
����������
	�������
���
���
�����������
�(�������
-
versione di energia in massa, e, per essa, due fotoni di energia 
�������}�<6�!�~��
�		����
��(��
����[�
���

������(��
�����
��
��
���������64}�����
�

�����		�� ������	���� j
�����	����
��������������
	���
� �
��-
������
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��
�������
�����	���
�	���
���������
��6;4@*�L��	������
6;44*�`�
���6;;@*���������k���������@}}}*�`�������@}6}[��
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pton, produzione di coppie
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elementari cariche, che interagendo su opportuni bersagli pro-
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ove fasci di raggi X vengono appunto prodotti per interazione 
degli elettroni accelerati con idonei bersagli di elevato numero 
atomico. Un tubo a raggi X non è che un piccolo acceleratore di 
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te, sono macchine radiogene anche gli acceleratori di particelle, 
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e Clisesi, 2000).
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meccanismi di interazione sono diversi a seconda del tipo di ra-
diazione, della sua energia e delle caratteristiche del materiale 
attraversato. Ne segue una diversa capacità di penetrazione dei 
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meno di 10 cm di aria oppure da un semplice foglio di carta. 
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di superare lo spessore di 70 micrometri di tessuto e possono 
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ceduta agli organi e tessuti interni del corpo umano.

Anche le particelle beta e gli elettroni hanno una modesta ca-
pacità di penetrazione nella materia, ma i loro percorsi sono co-
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Elettroni da 1 MeV sono arrestati in 4 metri di aria o in 4 mm di 
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raggiungere lo strato germinativo della cute.

Nel caso delle radiazioni indirettamente ionizzanti (le princi-
pali sono i raggi X e gamma e i neutroni), la cui penetrazione nel-
la materia è assai maggiore delle particelle cariche, in considera-
zione della tipologia delle loro interazioni, non ha senso parlare 
di percorso nella materia. Con i raggi X e gamma si suole piutto-
sto far riferimento agli spessori emivalenti (SEV), attraversando 
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prodotto dello spessore espresso in cm per la densità in g.cm-3, 
risultano grosso modo indipendenti dal tipo di materiale preso in 
considerazione, almeno per energie dei fotoni non troppo mode-
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calcestruzzo e piombo sono rispettivamente di 10 cm, 4,5 cm e 
0,9 cm, mentre espressi in g.cm-2 risultano tra loro confrontabili 
(circa 10 g.cm-2).
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i nuclei degli atomi dei materiali attraversati. In un ampio inter-
vallo di energia, tra circa 10 keV e 10 MeV, il principale mec-
canismo di interazione con la materia biologica è la diffusione 
elastica con la messa in moto di nuclei di rinculo, principalmente 
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eV, prevalgono invece le reazioni di cattura da parte dei nuclei, 
con emissione di raggi gamma e altre particelle (Dleia e Calisesi, 
2000).
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Quindi, sebbene tutte le radiazioni ionizzanti interagiscano 
con la materia vivente in modo analogo, i diversi tipi di radiazio-
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