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Prefazione

Modern Radiology & uno strumento didattico gratuito in radiolo-
gia pubblicata online dalla Societa Europea di Radiologia (Euro-
pean Society of Radiology [ESRY]). Il titolo di questa seconda
versione, rinnovata nel nome e nellimpostazione, riflette il nuovo
concetto didattico delleBook ESR, caratterizzato da una com-
binazione unica di testi, immagini e schemi in pagine sintetiche,
arricchite da casi clinici, quiz di autovalutazione, riassunti, cita-
zioni e collegamenti ipertestuali, i quali consentono di spostarsi
rapidamente tra le diverse sezioni sia dei capitoli dedicati ad
organi che a contenuto tecnico.

| capitoli si basano sui contributi di oltre 100 riconosciuti esperti
europei, e trattano sia argomenti tecnici generali che temi di
imaging clinico organo-specifico. La nuova veste grafica, che
raffigura Asclepio con occhiali alla moda, simboleggia la com-
binazione tra linsegnamento medico classico ed un approccio
didattico contemporaneo.

Sebbene la versione iniziale delleBook ESR fosse stata cre-
ata per fornire conoscenze di base a studenti di medicina e
docenti di corsi universitari, il suo ambito si & progressivamente
ampliato fino a includere contenuti pil avanzati per i lettori desi-
derosi di “approfondire”. Di conseguenza, Modern Radiology

tratta anche argomenti di livello post-laurea previsti dal Curri-
culum Formativo Europeo in Radiologia, rispondendo cosi alle
esigenze educative dei medici in formazione specialistica. Inol-
tre, riflette i feedback ricevuti da professionisti medici di tutto il
mondo desiderosi di aggiornare le proprie conoscenze in spe-
cifiche aree dellimaging medico, i quali hanno gia apprezzato la
profondita e la chiarezza delleBook ESR sia a livello di forma-
zione di base che avanzata.

Desidero esprimere la mia sincera gratitudine a tutti gli autori
che hanno offerto tempo e competenze a questa iniziativa
volontaria e senza scopo di lucro, cosi come a Carlo Catalano,
Andrea Laghi e Andras Palko, che hanno avuto lidea iniziale di
creare 'eBook ESR, e — infine — allufficio ESR per il loro sup-
porto tecnico e amministrativo.

Modern Radiology incarna uno spirito di collaborazione e un
impegno costante verso questa affascinante disciplina medica,
indispensabile per la medicina contemporanea. Mi auguro che
questo strumento educativo possa stimolare curiosita e pen-
siero critico, contribuendo ad accrescere l'apprezzamento per
larte e la scienza della Radiologia in Europa e oltre.

Minerva Becker, Editor
Professoressa ordinaria di Radiologia,
Universita di Ginevra, Svizzera
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Copyright e termini di utilizzo

Quest'opera e rilasciata con licenza Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 International License.

Siete liberi di:

Condividere - copiare e ridistribuire il materiale con qualsiasi mezzo o formato

Secondo i seguenti termini:

ATTRIBUZIONE - E necessario dare un credito

sono state apportate modifiche. Potete farlo in qual-
siasi modo ragionevole, ma non in modo da suggerire
che il licenziante approvi voi o il vostro utilizzo.

NON COMMERCIALE - Non & consentito utiliz-
zare il materiale per scopi commerciali.
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Traduzione a cura di...

Questa ¢ la traduzione del Capitolo delleBook Modern Radiology.

ORIGINAL TITLE:

Principles of Radiation Biology and Radiation Protection

TRADOTTO DA:
Gennaro Abate, University of Pisa
Giacomo Caporali, University of Pisa
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Carlo Catalano, Department of Radiological, Oncological and Anatomical-Pathology, Sapienza University of Rome, Italy
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Crediti

La maggior parte delle cifre e parte del testo incluso

in questo capitolo dell'eBook si basa su un modulo

di e-learning prodotto dai team di Radioprotezione e
Fisica Medica degli Ospedali Universitari di Ginevra
(Hopitaux Universitaires de Genéve, HUG, Ginevra,
Svizzera), dell'Ospedale Universitario di Losanna (Centre
Hospitalier Universitaire Vaudois, CHUV, Losanna,
Svizzera) e dell'Ospedale Universitario di Zurigo
(Universitatsspital Zurich, USZ, Zurigo, Svizzera). Le

illustrazioni per il suddetto modulo e-learning sono state
realizzate da Rosaria Marraffino (Rosaria Marraffino,
Apprendimento e Comunicazione per l'e-learning).

Le illustrazioni per 'attuale capitolo dell'e-Book sono
state adattate con il permesso di tutti e tre gli ospedali
universitari e della signora Rosaria Marraffino.

<oo> RIFERIMENTI

https://www.hug.ch/
https://www.chuv.ch/fr/chuv-home

contact@rosariamarraffino.com
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<®> CONSCENZE DI BASE

/ Costituenti della materia

La materia & composta da molecole che formano solidi,
liquidi o gas. Le molecole sono composte da atomi. Gli
atomi sono le unita pit piccole della materia che conser-
vano tutte le proprieta chimiche di un elemento. Gli atomi
sono costituiti da protoni (carica positiva, +1) e neutroni
(senza carica) situati nel nucleo ed elettroni (carica nega-
tiva, -1) situati sugli orbitali che circondano il nucleo. Protoni
e neutroni hanno circa la stessa massa (1,67 x 10-24

grammi), che & definita come un'unita di massa atomica
(@amu) o un Dalton. Gli atomi sono elettricamente neutri.

| quark sono particelle subatomiche prive di

struttura, che costituiscono protoni e neutroni.
Ogni protone e ogni neutrone ha 3 quark.

nucleus

atom ' U
/

neutron
proton \

neutron/
proton

—

quarks
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Onde elettromagnetiche (EMW)

Le onde elettromagnetiche (EMW) sono una
forma di energia che viaggia nello spazio alla
velocita della luce. Sono costituiti da campi
elettrici e magnetici oscillanti che si propa-
gano perpendicolarmente I'uno all'altro e alla
direzione di marcia dell'onda.

Le caratteristiche comuni degli EMW
includono la loro capacita di viaggiare
nel vuoto, la loro velocita (velocita della
luce nel vuoto, c) e le loro proprieta
ondulatorie, come la lunghezza d'onda
e la frequenza. Lenergia di queste

onde é direttamente proporzionale

Le EMW coprono un ampio spettro, tra cui
onde radio, microonde, infrarossi, luce visibile,
ultravioletti, raggi X e raggi gamma. | raggi
X'sono EMW prodotti in un tubo a raggi X.

> Vedere il capitolo dell'eBook sull'imaging a
raggi X convenzionale.

d'onda.

<!> ATTENZIONE

speed of light in vacuum (¢ = 300 000km/s)

Lunghezza d'onda =
gﬁ frequency

/ Radiazione = energia in movimento.

/ Leradiazioni elettromagnetiche o "raggi
elettromagnetici" (viaggiano alla velocita della
luce) devono essere distinte dalle radiazioni
corpuscolare o "flussi di particelle" (viaggiano ad
una velocita inferiore a quella della luce).

/ Iflussi di particelle includono elettroni, protoni,
particelle alfa, neutroni.

allaloro frequenza e inversamente
proporzionale alla loro lunghezza

1000 MHz

500 MHz

100 MHz —

50 MHz

UHF

VHE

M
VHF
6

2 Frequency (Hz)

Gamma-rays

X-rays

“uttraviotet

Infra-red

Thermal IR

Microwaves

Radio, TV

Long-waves

= Wavelength

|
=]

4=10m

—100m

— 1000 m

<= Spettro di
EMW. Immagine
riprodotta da
https://commons.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Processo di ionizzazione

/

Il processo diionizzazione ¢ il processo mediante / Durante questo processo, la radiazione perde la sua
il quale atomi elettricamente neutri vengono trasfor- energia che trasmette alla materia. Questa ener-
mati in atomi o molecole elettricamente carichi (= gia, depositata dagli elettroni, definira la dose di

ioni) perdendo o guadagnando elettroni. radiazione. => vedi le pagine successive

Le radiazioni, ad esempio i raggi X e le particelle, sono

i ist li elettroni dagli atomi.
in grado di strappare gli elettroni dagli atomi atom

e

® Fjected electron

ionisation
particle/wave
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<®> CONSCENZE DI BASE MODERNRADIOLOGY

/- Tipi di radiazioni ionizzanti / ot

Radioprotezione
Una differenza fondamentale tra gli EMW ¢ la loro capacita Al contrario, le onde con frequenze piu basse, come STRUTTURA DEL
- . . T . . L. CAPITOLO
di ionizzare atomi o molecole. Questa capacita dipende le onde radio, le microonde e la luce visibile, non
dall'energia dell'onda, che aumenta con la frequenza. hanno energia sufficiente per causare ionizzazione Radiazione ioni
adiazione ionizzante
€ sono considerate radiazioni non ionizzanti. o
/ Tipi di radiazioni
Le onde elettromagnetiche con frequenze piu ele- ionizzanti
vate, come la luce ultravioletta, i raggi X e i raggi Quantificazione della
gamma, hanno energia sufficiente per ionizzare gli dose
atomi e sono chiamate radiazioni ionizzanti. Onde elettromagnetiche (EMW)_ Effetti sul corpo umano
-> solo una parte dello spettro € in
grado di ionizzazione! Fonti di esposizione e
ordine di grandezza
.z, IONISATION ENERGY Principidi
radioprotezione
) ° Take-Home Messages

E_‘ | l . ~ L4 $ , \ Bibliografia

Y — \ L

Verifica le tue
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<=> CONSCENZE DI BASE

Radiazione alfa: si verifica durante il decadimento radioattivo
(decadimento alfa) di alcuni radionuclidi, ad esempio uranio
238, radio 226, polonio 210 che emettono particelle alfa (=

2 protoni + 2 neutroni, cioe un atomo di elio doppiamente
ionizzato). Le particelle alfa sono lente e pesanti, altamente
jonizzanti (a causa della doppia carica positiva) e incapaci di
viaggiare molto lontano (solo pochi cm nell'aria). Non possono
penetrare negli strati esterni della pelle, ma possono causare
gravi danni cellulari se ingeriti nel cibo o inalati nell'aria.

Radiazione beta: si verifica durante il decadimento radio-
attivo in cui un nucleo atomico emette una particella beta.
Le particelle beta (= elettroni o positroni ad alta energia e
ad alta velocita) sono meno ionizzanti e possono viaggiare
pili lontano (pochi metri nell'aria) rispetto alle particelle
alfa. Possono penetrare nella pelle di pochi cm.

Radiazione gamma: un fotone di energia (senza massa,
EMW) viene emesso da un nucleo instabile. | fotoni pos-
sono viaggiare molto piul lontano delle particelle alfa e beta

Laradiazione araggi X: & prodotta da cambia-
menti di energia in un elettrone. | raggi X (EMW) sono
prodotti in un tubo araggi X. | raggi X di solito hanno
un'energia inferiore rispetto alle radiazioni gamma

Radiazione dei neutroni: i neutroni liberi sono prodotti
dalla fissione nucleare, che si verifica in nuclei ricchi

di neutroni e poveri di protoni. | neutroni viaggiano per
migliaia di metri nell'aria. Non ionizzano direttamente
gli atomi, ma essendo assorbitiin un atomo stabile, I'a-
tomo diventa piu instabile. Latomo instabile emette
quindi radiazioni ionizzanti (ionizzazione indiretta).

Particelle in grado di ionizzazione:

& o .

alpha neutron beta

Penetrating power of different types of radiation

B oo—
Y AWV
neutrono ............................

PAPER ALUMINIUM LEAD CONCRETE

Immagine riprodotta da: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Penetrating _
power_of_different_types_of_radiation_-_alpha,_beta,_gamma_and_
neutrons.svg
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Dose assorbita (D)

La dose assorbita (D) & definita come l'ener-
gia impartita dalle radiazioni ionizzanti per unita
di massa di materiale irradiato.

La dose assorbita & una quantita misurabile.
La dose assorbita pud essere misurata per
tutti i tipi di radiazioni ionizzanti.

L'unita di misura della dose assorbita &

il Gray [Gy] 1 Gy =1J/kg.

La dose assorbita descrive l'energia deposi-

tata in un volume di tessuto in qualsiasi parte del
corpo. Viene utilizzato per valutare il potenziale di
cambiamenti biochimici nei tessuti.

QUANTITA MISURABILE

D =

\

Energy

/]

Mass

[kg]
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Dose equivalente (H)

Non tuttii tipi di radiazioni
causano lo stesso danno
biologico.

Il fattore di ponderazione della
radiazione WR ¢ il fattore che
riflette I'efficacia relativa del
tipo di radiazione nel produrre
danno biologico.

Il prodotto della dose assorbita
dal fattore di ponderazione
delle radiazioni W, & chiamato
dose equivalente H.

L'unita della dose equivalente & |l
Sievert [Sv] 1Sv =1J/kg.

H tiene conto delle pro-
prieta dannose dei diversi
tipi di radiazioni.

J
H=DxWy 2

TIPO DI RADIAZIONE

FATTORE DI
PONDERAZIONE DELLE
RADIAZIONI W,

Raggi X, raggi gamma, particelle beta

Protoni C 2
Neutroni 2520
Particelle alfa e particelle con cariche 20

multiple

*w, dei neutroni e una funzione continua dell'energia
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Dose efficace (E)

/- Non tutti i tessuti sono ugualmente sen-
sibili alle radiazioni.

/Il fattore di ponderazione tissutale WT riflette la
proporzione del danno derivante dagli effetti stoca-
stici derivanti dall'irradiazione di quel tessuto rispetto
allirradiazione uniforme di tutto il corpo.

/I WT sono stati sviluppati per una popolazione
di riferimento di uguale numero di entrambi i
sessi e di un'ampia gamma di eta.

/ Ladose efficace (E) &€ la somma del prodotto
della dose equivalente a ciascun organo mol-
tiplicato per il suo fattore di peso.

/ Lunita della dose efficace € il Sievert [Sv].

/ Eprende in considerazione la radiosen-
sibilita di diversi tessuti.

E=) [Wy+H]
T

ORGAN/TISSUE POW,
Mammella, midollo osseo, colon, 012
polmone, stomaco, resto* 3 ’
Gonadi 008
Vescica, esofago, fegato, tiroide 0.04
Superficie ossea, cervello, ghiandola 0.01
salivare, pelle 3 ’
TOTALE 1

*Condiviso dal resto dei tessuti sono surreni, tessuto extratoracico, cistifellea, cuore, reni,

linfonodi, muscoli, mucosa orale, pancreas, prostata (maschile), intestino tenue, milza,

timo, utero/cervice (femmina)
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<®> CONSCENZE DI BASE

/ Dose assorbita, dose equivalente

e dose efficace

Dose assorbita
D [Gy]

La dose assorbita e
I'energia assorbita per
unita di massa.

Lunita e il Gy.

Dose equivalente

H [Sv]

La dose equivalente
il prodotto della dose
assorbita moltiplicata
per il fattore di
ponderazione della
radiazione.

Lunita €il Sv.

Fattore di peso
dei tessuti/
organi

<!> ATTENZIONE

Dose efficace

E [Sv]

La dose efficace ¢ la
somma del prodotto
della dose equivalente
per ciascun organo
moltiplicato per il suo
fattore di peso.

Lunita €il Sv.

MODERNRADIOLOGY

Principi di Biologia
delle Radiazionie
Radioprotezione
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<®> CONSCENZE DI BASE

Analogia con un melo

L'energia depositata dalla mela
che cade sull'uomo si misurain
Gray > Dose Assorbita (D).

| diversi tipi di mele (verdi o rosse)
hanno un'efficacia diversa nel

produrre danni biologici, espressa

in Sievert > Dose equivalente (H).

Gl effetti sono diversi a seconda
della posizione dell'impatto della
mela sul corpo della persona.
La radiosensibilita dell'area irra-
diata € considerata ed espressa
in Sievert > Dose efficace (E).

<!> ATTENZIONE

delle Radiazioni e

/ Principi di Biologia
Radioprotezione

STRUTTURA DEL
CAPITOLO
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<®> CONSCENZE DI BASE MODERNRADIOLOGY

/ Interazioni delle radiazioni / tsige
ionizzanti con la cellula

STRUTTURA DEL
CAPITOLO

Radiazione ionizzante

Quantificazione della
‘ dose

Effetti sul corpo
umano

/ Interazioni delle
radiazioniionizzanti
con la cellula

EFFETTI
INDIRETTI

Fonti di esposizione e

lonizzazione delle ordine di grandezza

molecole d'acqua e
creazione di radicali
liberi che possono
indurre reazioni

Principi di
radioprotezione

Sintermo dello collule fekerHome Messages
| u
R d t Da mage Bibliografia
aalation
EFFETTI Verifica le tue
DIRETTI conoscenze

lonizzazione degli atomi

nella molecola di DNA

creando ioniin grado di

danneggiarla 22



<®> CONSCENZE DI BASE

/ Effetti dellesposizione alle radiazioni

Il danno al DNA pud portare a uno dei seguenti effetti:

AT CELL LEVEL AT ORGANISM LEVEL
41 ¢ ‘o> o . " @
i, 0% ,*, Regainsits v SR,
lonising i ' original functions  4*
radiation Repaired cell
a0
o, o Survivesandisnot . :
., Bl o% eliminated bvihe K Stochasftlc effgct, ie.
o " o' cancer induction
Healthy . => see next pages
cell

e Eliminated by the :o Deterministic effect,
° immune system ° reversible or not

=> see next pages

Dead cell

delle Radiazioni e
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<®> CONSCENZE DI BASE MODERNRADIOLOGY

Principi di Biologia
delle Radiazionie
Radioprotezione

STRUTTURA DEL
CAPITOLO

Radiazione ionizzante

Quantificazione della
dose

Effetti sul corpo

umano
> PLAY VIDEO
— / Effetti

dell'esposizione alle
radiazioni

Fonti di esposizione e

‘ . ordine di grandezza

Principi di
radioprotezione

Take-Home Messages

Bibliografia

Verifica le tue
conoscenze

Source: J Centers for Disease Control and Prevention

CDC 24/7: Saving Lives, Protecting People™ 24



https://www.myesr.org/video-principles-of-radiation-biology-and-radiation-protection-slide-20/

<®> CONSCENZE DI BASE MODERNRADIOLOGY

<!> ATTENZIONE Principi di Biologia
delle Radiazionie
Radioprotezione
Una cellula € piu sensibile alle radiazioni quando: STRUTTURA DEL
CAPITOLO

Radiazione ionizzante

This is why children are more Suantificazione della
= ore . . ose
It is young sensitive to radiation than
older people. ' Effetti sul corpo
umano
L4 / Effetti
0 . . dell'esposizione alle
It is poorly differentiated ‘ . radiazioni
Reasons why some tissues are . . Fonti di esposizione e
more sensitive than others. ® ordine di grandezza
Principi di

It has a fast turnover rate

radioprotezione

Take-Home Messages

Bibliografia
Verifica le tue
Lalegge di Bergonie e Tribondeau afferma che la cellule. In altre parole, un alto tasso di proliferazione conoscenze
radiosensibilita di un tessuto biologico € direttamente delle cellule e un alto tasso di crescita dei tessuti si
proporzionale alla sua attivita mitotica e inversamente traducono in un aumento della radiosensibilita.

proporzionale al grado di differenziazione delle sue o5



<®> CONSCENZE DI BASE

/ Caratteristiche degli effetti delle radiazioni

Gli effetti delle radiazioni sui sistemi biologici variano a
seconda del tipo di radiazione, della dose, della durata
dell'esposizione e del sistema biologico esposto.

Gli effetti delle radiazioni possono essere classificati
come stocastici (casuali) rispetto a deterministici, acuti
o cronici, diretti o indiretti, sistemici o localizzati.

<!> ATTENZIONE

DETERMINISTIC versus STOCHASTIC

DOSE LEVEL

THRESHOLD

MECHANISMS

DELAYS

VARIATION WITH DOSE

« High » doses

Threshold demonstrated
(General value: 0,5 Gy)

Cellular destruction: loss of
functionality of a tissue/organ

Short

Severity

Already at low doses

No threshold demonstrated

Cellular modification: induction of cancer,
other somatic diseases

Latency up to several years

Probability of dying from cancer * 5% / Sv

delle Radiazioni e

/ Principi di Biologia
Radioprotezione
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CAPITOLO
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<=> CONSCENZE DI BASE

Effetti acuti e cronici

Gli effetti acuti
derivano da
un'elevata dose di
radiazioni per un
breve periodo, che
sSpesso porta a
sintomi immediati.
Questi possono
includere ustioni da
radiazioni, sindrome
acuta da radiazioni
(ARS) e danni ai
tessuti.

Gli effetti cronici
derivano da
un'esposizione
alungo termine

di bassi livelli,

che spesso si
manifesta anni
dopo l'esposizione.
Gli effetti cronici
possono includere
lo sviluppo di
tumori, malattie
cardiovascolari e
cataratta.

Effetti diretti ed indi-
retti > vedi pagina 22

Effetti diretti =>
radiazioni ionizzano
direttamente gli
atomi nel DNA
portando a
mutazioni e morte
cellulare

Effetti indiretti =>
radiazioni ionizzano
le molecole d'acqua
all'interno del corpo
producendo radicali
liberi che possono
danneggiare il DNA
e altre strutture
cellulari.

Effetti sistemici ed
effetti localizzati

Gli effetti sistemici
si verificano
quando le radiazioni
colpiscono l'intero
Corpo, come

la malattia da
radiazioni.

Gli effetti localizzati
si verificano quando
solo un'area
specifica del corpo
€ esposta alle
radiazioni, come
dannilocalizzati ai
tessuti o ustioni.

<!> ATTENZIONE

Effetti cumulativi

/ Le esposizioni
ripetute aumentano
il rischio e la gravita
degli effetti. Il
corpo ha una certa
capacita di riparare
i danni da radiazioni,
ma esposizioni
ripetute possono
sopraffare questi
meccanismi.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Effetti stocastici —

<!> ATTENZIONE

Il modello lineare senza soglia

Esistono diversi modelli utiliz-
zati nella radioprotezione per
stimare gli effetti stocastici sulla
salute delle radiazioni ionizzanti.

Il modello piu accettato € il modello
lineare senza soglia (LNT).

L'LNT viene utilizzato dagli orga-
nismi di regolamentazione per la
formulazione di politiche sanitarie.

Linear-no threshold

Adaptive

Chance of cancer induction

| diversi modelli utilizzati nella radioprotezione per stimare gli effetti stocastici delle radiazioni.
Fonte: https://radiopaedia.org/articles/5099
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Effetti stocastici -

Rischio attribuibile nel corso della vita (LAR)

Rischio attribuibile nel corso della vita (LAR) = probabilita che un individuo sviluppi una particolare malattia, tipicamente il can-
cro, a causa dell'esposizione a un agente pericoloso come le radiazioni nel corso della sua vita. Rappresenta il rischio aggiun-
tivo al di sopra del rischio basale (il rischio di sviluppare la malattia senza alcuna esposizione allagente pericoloso).

Le caratteristiche chiave della LAR cor-
relate alle radiazioni includono:

/ lasua natura cumulativa, che riflette il
rischio di malattia derivante dall'esposi-
zione alle radiazioni tutta la vita.

/ Sitratta di una metrica basata sulla popola-
zione, derivata da studi come quelli sui soprav-
vissuti alla bomba atomica.

/ Variain base all'eta e al sesso ed ¢ piu
spesso calcolato per il cancro, sebbene
applicabile ad altre malattie.

/ Segue una relazione dose-risposta, con rischio
che aumenta con la dose di radiazioni, e

/e tipicamente espresso come una probabilita.

La LAR e fondamentale nella valutazione del rischio
per gliimpatti a lungo termine sulla salute delle radia-
zioni in vari contesti e informa le linee guida stabilite da
organismi di regolamentazione come 'Agenzia per la
protezione dellambiente (EPA) e la Commissione inter-
nazionale per la protezione dalle radiazioni ICRP.

Esempio di calcolo: se 100.000 persone espo-
ste alle radiazioni sviluppano 500 nuovi casi
di cancro => LAR per cancro = 0,5%.
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<=> CONSCENZE DI BASE

10 000
A Males - Incidence
— Males - mortality
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w
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Age at exposure [years]

Rischio attribuibile nel corso della vita (LAR) diincidenza/mortalita per tumori solidi, per una singola dose di 0,1 Gy.Fonte : | dati sono stati estratti dalle Tabelle 12D-1e 12D-
2, della pubblicazione: Rischi per la salute derivanti dall'esposizione a bassi livelli di radiazioni ionizzanti: BEIR VIl — Fase 2
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<®E> CONSCENZE DI BASE RAD}OLOGY

/ Deterministic Effects / ikt

Radioprotezione

STRUTTURA DEL
/ Gli effetti deterministici hanno Esempi di effetti deterministici e comparsa cAPITOLO

una soglia al di sotto della
quale l'effetto non si verifica. EFFETTO | SOGLIADIDOSE[GY] | INIZIO

Radiazione ionizzante

Quantificazione della

Quando l'effetto appare, la dose

sua gravita dipende dalla
dose di radiazioni.

Cataratta . 05 . Diversianni

Effetti sul corpo
Eritema cutaneo . 2-6 . Ore/ settimane umano
/ Effetti deterministici

Sterilita 46 (male) 3 settimane Fonti di esposizione e
4-20 (female) . <1settimana ordine di grandezza

Principi di

Perdita di capelli 7 . 3settimane rarliio;)prlot:ezi one

Danniirreversibili alla pelle . 18 . >10 settimane Take-Home Messages
Bibliografia

Letalita (irradiazione di tutto il corpo) ; N

P 3-5  30-60 giorni Verifica le tue
‘ conoscenze
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Esposizione in utero

Per quanto riguarda I'esposizione in utero, ci sono due tipi di possibili effetti dovuti alle radiazioni ionizzanti:

Effetti deterministici: Effetti stocastici:

/ Gli effetti compaiono al di sopra di una / llrischio stocastico & presente dal momento dell'im-
soglia di 100 mGy. pianto fino alla fine della gravidanza.

/ Gli effetti dipendono dallo stadio della gra- / La probabilita di insorgenza € piu alta per il feto (dal 10
vidanza = > diversi organi danneggiati (mal- al 20% per Sv) rispetto agli adulti (5% per Sv).

formazione, riduzione del Ql).

/Gl effettiaumentano con l'aumen-
tare della dose.
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<®> CONSCENZE DI BASE

/ Esposizione in utero

Gli effetti dipendono dall'eta gestazionale:

Dose to the DETERMINISTIC EFFECTS
foetus (mGy) <

A
250 .| Malformation Severe mental retardation

200* ‘ Growth retardation Severe mental retardation
150 \ ‘ ’ IQ reduction

100 |

Wl Risk uncertain or too subtle to be detected \ | ]
(Ml No additional deterministic risk

Baseline level of foetal malformation (excluding radiation) -> 4%
Natural rate of non-fixation (excluding radiation) -> 30-50%

v

Undetectable 1Q reduction

WEEkSOf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26-37 38
gestation

STOCHASTIC EFFECTS
Risk of dying from paediatric cancer increases by 10% per Sv
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<®> CONSCENZE DI BASE MODERNRADIOLOGY

/ Fonti di esposizione alle radiazioni / ot

Radioprotezione
Ogni giorno I'uomo ¢ esposto alla radioatti- 'esposizione varia da persona a persona, a SR TURA DEL
vita, sia di origine naturale che artificiale. seconda del luogo e dello stile di vita.

Radiazione ionizzante

Quantificazione della

6._. N SOIL INTERNAL dose
¥\ |RRAD|AT|ON % |RRAD|AT|0N Effetti sul corpo umano
0,35mSv .‘# 0’35mSV (fOOd) Fonti di esposizione e

ordine digrandezza

/ Fonti di esposizione
alle radiazioni

Principi di
(22 radioprotezione
OBHIERSS RADON Take-Home Messages
< 0,1mSv 3,3mSv ibliografi
COSMIC i%/ Bibliografia
IRRADIATION MEDICAL verficaletue
0,4mSv APPLICATIONS

1,5mSv

| numeri di questa cifra sono indicati per la popolazione svizzera. La dose efficace media annua pro capite nella popolazione svizzera € di 6 mSv. Fonte : | dati sono stati
estratti dal rapporto BAG 2022 (valori arrotondati). 35



<=> CONSCENZE DI BASE

/ Global Medical Radiation Exposure

L'esposizione medica € la piu grande fonte

di esposizione alle radiazioni prodotta
dall'uomo a livello globale.

/- Nel 2020 sono stati condotti circa 4,2
miliardi di esami medico-radiologici
per una popolazione globale di 7,3
miliardi, contribuendo a una signifi-
cativa dose collettiva di radiazioni

/- Nel 2020 la popolazione globale ha
ricevuto una dose efficace pro capite
di 0,57 mSv da queste procedure
mediche, esclusa la radioterapia

/ C'& un alto grado di incertezza (+30%)
in queste stime a causa delle lacune
nei dati e delle variazioni nella dose
per esame nelle diverse regioni. |
dati non tengono conto dell'esposi-
zione professionale alle radiazioni

Annual effective dose per caput from different UNSCEAR medical exposur:

evaluations

0.7

0.6 -

0.5

0.4

0.3

Per caput effective dose
(mSv)

0.2

0.1

0.37

0.43

0.65

0.33

0.57

1988

1993 2000

2008 2020

As reported in the UNSCEAR reports for the years given

Source: UNSCEAR report 2020/2021 - Volume 1 Scientific Annex A.
https://www.unscear.org/unscear/uploads/documents/unscear-reports/

UNSCEAR_2020_21_Report_Vol.L.pdf
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<®> CONSCENZE DI BASE

Procedure mediche e dose per modalita di imaging (esclusa la radioterapia)

(a) Esami/procedure (b) Dose efficace collettiva

Interventional radiology, 0.6%
Diagnostic nuclear medicine, 7.2%

‘ Dlagngstic nuclear Conventional
Computed tomography, 9.6°/1 medicine, 1.0% diagnostic radiology
. Interventional __ (excluding dental),
radiology, 8.0% _~ 23.0%

= Dental radiology,
-~ 0.2%
Dental radiology, -
26.3% Conventional
diagnostic
radiology
. (excluding
~—_dental), 62.6%

Computed tomography, 61.6%

Distribuzione degli esami/procedure per modalita di imaging (a) e loro contributi alla dose efficace collettiva da esposizioni mediche esclusa la radioterapia (b). Fonte:
Rapporto UNSCEAR 2020/2021 - Volume 1 Allegato scientifico A.
https://www.unscear.org/unscear/uploads/documents/unscear-reports/UNSCEAR_2020_21_Report_Vol.l.pdf
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<®E> CONSCENZE DI BASE RAD}OLOGY

/ Esempi di dose efficace di radiazioni per diverse / sleRadiadorte
modalita di imaging negli adulti

STRUTTURA DEL
CAPITOLO

Radiazione ionizzante

Quantificazione della

dose

| TONATURAL Effetti sul corpo umano

1 EFFECTIVE . IRRADIATION
TYPE OF RADIOLOGICAL EXAMINATION , DOSE(mSv) | DURING

‘ ‘ Fonti di esposizione e
Raggi X delle estremita (mani, piedi) | 0.001 | 2ore ordine di grandezza

| X / Esempididosidi
Esami odontostomatologici . <0.01 . <lgiorno radiazioni efficaci per

‘ ‘ diverse modalita di
RX Torace 0.05 4 giorni imaging negli adulti
RX cranio . 0.05 . 4giorni Principi di

: radioprotezione
Mammografia (4 proiezioni) . 01 . 8giorni

! ! Take-Home Messages
RX diretta dell'addome . 07 . 2mesi o .

i i Bibliografia
RX Bacino a . 3 mesi Verifica le tue

‘ ‘ conoscenze
TC Cranio-encefalo .2 . B mesi
TC Torace . 35 . 1anno
TC Addome 8 " 2amni 38



<®> CONSCENZE DI BASE

/ Ordine di grandezza

1 TC addome = 8 mSv (1 acquisizione)

i
80 RXtorace r“rl r?' T'ﬁ r'Fr" rﬂT"
e W g

e latero-laterale)

=100 voli GVA " JFK

GINEVRA-> NEW YORK
Dose ricevuta dal volo =
0,0432mSv

Tempo divolo = 9h
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ Background scientifico, insegnamento, 9

standard e legislazione

Studi scientifici
internazionali:

un CONSENso scien-
tifico & sviluppato a
livello internazionale
da studi condottiin
diversi paesi, > ad

esempio UNSCEAR*

Principi generali,
dottrina:

sulla base di consi-
derazioni scientifiche,
economiche e sociali,
la Commissione

‘:Sternazionale per la
rotezione Radiologica

(ICRP) propone un
metodo di gestione del
rischio radiologico.

Standard pre-
normativi:

le agenzie governative
internazionali (AIEA**,
Euratom***) elaborano
standard destinati
agli Stati, che sono
piu 0 meno giuridi-
camente vincolanti.

(\6’3(

X

Legislazione
nazionale:

le normative nazio-
nali mirano a pro-
teggere i lavoratori,
la popolazione e
pazienti esposti alle
radiazioni ionizzanti

* |l Comitato scientifico delle Nazioni Unite sugli effetti delle radiazioni atomiche (UNSCEAR), istituito nel 1955, raccoglie e analizza dati provenienti da varie fonti, conduce studi scientifici sugli
impatti biologici delle radiazioni e valuta i rischi per la salute associati. Fornisce consulenza scientifica alle Nazioni Unite (ONU), guidando gli standard internazionali di radioprotezione.
Pubblica rapporti completi utilizzati da governi e ricercatori di tutto il mondo e collabora con organizzazioni come I'AIEA e 'OMS per garantire che gli standard globali siano informati dalle
migliori prove scientifiche.

** | 'Agenzia Internazionale per I'Energia Atomica (AIEA), istituita nel 19957, promuove |'uso pacifico dell'energia nucleare e previene la proliferazione delle armi nucleari. In qualita di agenzia
indipendente delle Nazioni Unite, assiste i paesi nell'utilizzo dell'energia nucleare per I'elettricita, la medicina e I'agricoltura, garantendo al contempo la sicurezza e la protezione attraverso
gli standard internazionali. LAIEA attua misure di salvaguardia per verificare la non proliferazione, sostiene la ricerca scientifica e fornisce formazione. Collabora a livello internazionale per
promuovere |'uso sicuro della tecnologia nucleare per lo sviluppo e la salute globale.

L'Euratom, istituita nel 1957, & la Comunita europea dell'energia atomica che si occupa di coordinare e promuovere I'uso pacifico dell'energia nucleare tra gli Stati membri dell'UE. Le sue
funzioni chiave includono la garanzia della sicurezza nucleare, il sostegno alla ricerca e allo sviluppo, la salvaguardia dei materiali nucleari, la regolamentazione dell'approvvigionamento di
combustibile nucleare e la rappresentanza dei membri negli accordi internazionali. Operando nell'ambito del proprio quadro giuridico, I'Euratom rimane vitale per la sicurezza, laricerca e
la regolamentazione nucleare all'interno dell'UE, nonostante il passaggio a politiche energetiche sostenibili.

NRADIOLOGY

delle Radiazioni e

/ Principi di Biologia
Radioprotezione

STRUTTURA DEL
CAPITOLO

Radiazione ionizzante

Quantificazione della
dose

Effetti sul corpo umano

Fonti di esposizione e
ordine di grandezza

Principi di
radioprotezione

/ Background
scientifico,
insegnamento,
standard e
legislazione

Take-Home Messages
Bibliografia

Verifica le tue
conoscenze

41



<=> CONSCENZE DI BASE

Council Directive 2013/59/Euratom, December 5th 2013

CHAPTER I
SISTEMA DI RADIOPROTEZIONE
Articolo 5

Principi generali della radioprotezione

) \ USTIFICATION
0 | PTIMISATION

L | IMITATION
!

SSN 19770677

Official Journal L 13

of the European Union

English editon Legislation

Volume 57
17 January 2014

Contents

Il Non-kgislative acts

DIRECTIVES

* Council Directive 2013/59/Euratom of 5 December 2013 laying down basic safety standards for
protection against the dangers arising from exposure to ionising radiation, and repealing
Di 89/618]E 90/641JE 96/29]E 97/43E and
2003[122/BULAIOM .. ... . 1

Source: https://osha.europa.eu/en/legislation/directives/directive-2013-59-euratom-protection-
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/ Giustificazione

Un'attivita € giustificata
/quando i benefici ad essa associati superano chia-

ramente i danni dovuti alle radiazioni, e

/ quando non c'e alternativa, generalmente piu
favorevole per 'uomo e l'ambiente

Questo principio puo essere riassunto con la frase:
"Puo fare piti bene che male”

ESEMPI:

sitivo per fluoroscopia.

<!> ATTENZIONE

/ Riduzione di una frattura utilizzando un dispo-

/ Fare una diagnosi con uno scanner CT.
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<®> CONSCENZE DI BASE

/ Giustificazione - Tre livelli di giustificazione in
medicina

FUNDAMENTAL JUSTIFICATION

The society considers that the use of ionising
radiation is justified when it allows a diagnosis
to be made or a pathology to be treated.

JUSTIFICATION OF
DIAGNOSTIC OR THERAPEUTIC

PROCEDURES N

The widespread application of a procedure
must be justified = no other existing
procedure with less radiation is as effective
(recommendations of scientific societies).

JUSTIFICATION OF INDIVIDUAL

. APPLICATIONS

When a physician prescribes or performs examinations
involving ionising radiation, he/she must consider the
available diagnostic information and the patient's
medical history = to avoid unnecessary exposure.

| medici che prescrivono le procedure di radioterapia e i medici che le eseguono sono
responsabili dellapplicazione del principio di giustificazione.
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/ Ottimizzazione / ikt

Radioprotezione

STRUTTURA DEL
CAPITOLO

Il principio di ottimizzazione &€ anche chiamato principio ALARA: Radiazione ionizzante

Quantificazione della
dose

Effetti sul corpo umano

As DOSE / Occorre trovare un Fontidi .
el s onti di esposizione e
equilibrio nel rapporto ordine di grandezza
Low beneficio/rischio.
.. Principi di
/- Devono essere presiin radioprotezione
As considerazione anche / Ottimizzazione
gli aspetti economici
. Take-Home Messages
Reasonably e sociali.
Bibliografia
Achievable DOSE Verifica le tue
conoscenze

Cio comporta l'ottimizzazione delle procedure, I'utilizzo di misure di protezione e limpegno costante per ridurre al minimo l'esposi-
zione. Lesposizione alle radiazioni deve essere limitata a livelli inferiori ai limiti di dose prescritti dagli organismi di regolamentazione. 45



/- Ottimizzazione — Occupazionale

Ci sono 3 regole fondamentali nella radioprotezione per il personale professionalmente esposto:

TIME: ‘< time =" exposure

Stay near radiological equipment for as short a time as possible

-

G SHIELDING : * shielding =" exposure

] Always use shielding

DISTANCE: ~ distance ="q exposure L

Stay as far as possible from the source of exposure (sometimes the
@ source can be the patient)

Ulteriori misure di radioprotezione includono:

/- monitoraggio continuo dei livelli di radia- / un'adeguata formazione sui rischi delle radia-
zioni sul luogo di lavoro zioni, sulle procedure di sicurezza e sull'uso
corretto dei dispositivi di protezione e una for-
mazione continua sulle migliori pratiche e sui
cambiamenti normativi o tecnologici

/ utilizzo di dosimetri personali per il monitoraggio
dell'esposizione individuale e sorveglianza sanitaria
periodica del personale esposto alle radiazioni
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/ Ottimizzazione - Pazienti

Elenco non esaustivo di azioni per I'ottimizzazione dell'esposizione alle radiazioni nei pazienti:

/- Ridurre al minimo il numero di acquisizioni/ dell'esposizione e la modulazione della corrente
proiezioni/immagini del tubo basata su organi.
/ Collimazione. / Filtrazione selettiva, parametri di espo-
sizione adeguati.
/ Posizionamento appropriato del paziente
(PA vs AP, centraggio, ecc.). / Ricostruzione iterativa.
/ Ottimizzazione del protocollo. / Definizione e monitoraggio dei livelli dia-

gnostici di riferimento (DRL)*.
/ Implementazione di moderne tecnologie di ridu-

zione della dose come il controllo automatico /- Comunicazione con i pazienti per incorag-
giare la loro collaborazione

* vedi pagina successiva
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<=> CONSCENZE DI BASE

| livelli diagnostici di riferimento (DRL) sono una parte essenziale per garantire la sicurezza del paziente nellimaging medico.
Aiutano a prevenire l'esposizione non necessaria alle radiazioni fornendo un punto di riferimento per la dose tipica utilizzata
nelle procedure diagnostiche comuni, incoraggiando l'ottimizzazione continua delle pratiche diimaging.

DRLs sono: DRLs non sono: Frequency 4
/ generici per un /- Unlimite tra la buona
collettivo di pazienti. e la cattiva pratica.
25%
/ modalita specifici. /- un limite di dose.
/ regione anato- / Destinati ad essere t Median Dose
. . DRL
mica specifici. applicato a sin-
goli pazienti ed
esami individuali
/I DRL nazionali (NDRL) sono stabiliti tramite un‘in- / Dovrebbe essere effettuato un confronto tra
dagine nazionale adottando il valore del terzo DSD e NDRL e dovrebbero essere imple-
quartile della distribuzione delle dosi mediane mentate eventuali misure correttive.
/" I DRL locali (LDRL) corrispondono alla pratica /" In caso di superamento dei NDRL, &

locale di un'istituzione/gruppo di istituzioni adot- necessario eseguire un‘analisi
tando il valore del terzo quartile delle dosi mediane;
ogni centro diimaging dovrebbe stabilire le proprie
LDRL o "Dosi Diagnostiche Standard — DSD". LDRL) & un processo fterativo.

/ Larevisione delle DRL (NDRL e
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Attualmente c'e una visione condivisa dei principali organismi coinvolti nella sicurezza dalle radiazioni

e nell'imaging.

Gonad and Patients Shielding Group (GAPS): European Consensus

- DR S

EUROPEAN SOCIETY
OF RADIOLOGY

& eFoMP

EUROPEAN FEDERATION OF ORGANISATIONS FOR MEDICAL PHYSICS

EUROSAFE
IMAGIN G

EF-S

EUROPEAN FEDERATION OF
RADIOGRAPHER SOCIETIES

€EURADOS

ESPR

European Society of
Paediatric Radiology
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Il loro lavoro € le loro raccomandazioni sono stati pubblicati in diverse riviste scientifiche per una

migliore accessibilita.

o " Some P 0

’ ' (i Physia
Iad IOQT aphy European Journal
of l\!edical Physics

Insights
into 1 maging

Bringing education and
critical perspectives to you

STATEMENT Open Access

i )

European consensus on patient contact =5
shielding

¥, Patrick Gillig:

ristian Candela-Juan®, Dario Faj*°
ras Gala*'*, Ruben Pauwels™,

<oo> RIFERIMENTI

Hiles P, Gilligan P, Damilakis J, Briers E, Candela-Juan C, Faj D, Foley S, Frija G, Granata C, de Las Heras Gala H, Pauwels R, Sans Merce M, Simantirakis G, Vano E. European consensus on
patient contact shielding. Insights Imaging. 2021 Dec 23;12(1):194. doi: 10.1186/s13244-021-01085-4. PMID: 34939154; PMCID: PMC8695402.
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<®> CONSCENZE DI BASE

Questo ¢ il risultato del consenso sulla protezione del contatto con il paziente:

Table 1 Rationale for consensus statements

<!> ATTENZIONE

Symbol

Rationale Consensus Recommendation
Evidence that using patient contact shielding is beneficial and effective ‘Should use shielding’
General agreement favours usefulness of patient contact shielding in some circum- ‘May use shielding’

stances

Evidence or general agreement not to use patient contact shielding ‘Not recommended to use shielding’

C@

<oo> RIFERIMENTI

Table reproduced from: Hiles P, Gilligan P, Damilakis J, Briers E, Candela-Juan C, Faj D, Foley S, Frija G, Granata C, de Las Heras Gala H, Pauwels R, Sans Merce M, Simantirakis G, Vano E.
European consensus on patient contact shielding. Insights Imaging. 2021 Dec 23;12(1):194. doi: 10.1186/513244-021-01085-4. PMID: 34939154; PMCID: PMC8695402.
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<®> CONSCENZE DI BASE

Questo ¢ il risultato del consenso sulla protezione del contatto con il paziente:

<!> ATTENZIONE

La schermatura del paziente non e generalmente raccomandata per la maggior parte delle modalita

di imaging, mentre puo essere utilizzata in alcune situazioni specifiche

Application Imaging Insideor Recommendation Symbol Application Imaging Insideor Recommendation Symbol

modality  outside modality  outside

Fov Fov

Thyroid Radiogra- Outside ‘Not recommenfied Embryo All X-ray Inside ‘Not recommended
contact phy, Mam- to use shielding’ /Fetal to use shielding’
shielding mography, contact

?goroscopy, shielding

. . Embryo Radiogra- Outside ‘Not recommended

Thyroid pental Outside ‘May use shielding’ /Fetal phy, Mam- to use shielding’
cﬁlnigcl |ntvaor|a| and contact mography,
sniexding cephalomet- shielding Fluoroscopy,

”:‘ radiogra- Dental Radi-

phy ography, CT
Thyroid CBCT Outside ‘May use shielding’
contact
shielding

Application Imaging Insideor  Recommendation Symbol
Thyroid All X-ray Inside ‘Not recommended modality  outside
contact (except to use shielding' Fov
shielding Ceph)
i . , Breast All X-ray Both ‘Not recommended

‘cno"{\'t(:cd! E;E:lar;c . May use shielding contact to use shielding'
shielding radiography shielding

<oo> RIFERIMENTI

Recommendation Symbol

‘Not recommended
to use shielding'

Recommendation Symbol

Application Imaging Inside or
modality  outside
FOV
Eye lens All X-ray Both
contact
shielding
Application Imaging Inside or
modality  outside
Fov
Male and All X-ray Both
fermale
gonad
contact
shielding

‘Not recommended
to use shielding'

Table reproduced from: Hiles P, Gilligan P, Damilakis J, Briers E, Candela-Juan C, Faj D, Foley S, Frija G, Granata C, de Las Heras Gala H, Pauwels R, Sans Merce M, Simantirakis G, Vano E.
European consensus on patient contact shielding. Insights Imaging. 2021 Dec 23;12(1):194. doi: 10.1186/513244-021-01085-4. PMID: 34939154; PMCID: PMC8695402.
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/ Limitazione

<!> ATTENZIONE

Il principio di limitazione consiste nello stabilire valori di dose limite, indicati nella legislazione

nazionale. Sono state definite tre categorie di persone esposte:

LAVORATORE PUBBLICO + DONNE
PROFESSIONALMENTEESPOSTO IN GRAVIDANZA
PROFESSIONALMENTE
ESPOSTE

20 mSv/year corpo intero

20 mSv/year occhi
1mSv/year
500 mSv/year per le estremita

PAZIENTE

Nessun limite di dose Si applicail
principio della giustificazione.
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/ Limitazione — Personale SRS
professionalmente esposto

| lavoratori professionalmente esposti sono tenuti ad indossare dosimetri diversi a seconda del tipo
di lavoro svolto.

The dosimeter placed at the eyes level
provides an estimation the dose to the
eye lens.

The whole-body dosimeter is placed at the
chest level (or at the abdominal level for
pregnant workers) under the apron.

Used to estimate the effective dose.

The over apron dosimeter provides an
estimation of the dose for the organs
placed outside the apron. It can also be
used, depending on the local legislation, to
estimate more accurately the effective dose
or even the dose to the eye lens.

The extremity dosimeter is placed on the
finger to estimates the dose to the hands.
Normally required when performing
interventional procedures or activities with
open sources (i.e. Nuclear Medicine).

Used to estimate the extremity dose.
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/ Take-Home Messages

<!> ATTENZIONE

/ Esistono diversi tipi di radiazioni ionizzanti. /- IImodello lineare senza soglia & il modello piu
accettato per stimare gli effetti stocastici sulla

/ Ladose assorbita (D) & definita come I'energia impartita salute delle radiazioni ionizzanti.

dalle radiazioni ionizzanti per unita di massa di materiale

irradiato, € l'unica grandezza misurabile.

La dose equivalente (H) & il prodotto della
dose assorbita moltiplicata per il fattore di
ponderazione della radiazione.

La dose efficace (E) & la somma del prodotto
della dose equivalente a ciascun organo
moltiplicato per il suo fattore di peso.

Le radiazioni possono danneggiare la cellula
direttamente o indirettamente.Ci sono due
effetti caratteristici delle radiazioni ionizzanti:
deterministico e stocastico.

Siamo tutti esposti alle radiazioni naturali.

| medici che prescrivono procedure che
utilizzano radiazioni ionizzanti i medici che le
eseguono sono responsabili dellapplicazione
del principio di giustificazione.'ottimizzazione
si ottiene seguendo il principio ALARA (As
Low As Reasonably Achievable)..

Ci sono limiti di dose per i lavoratori professionalmente
esposti e per il pubblico, ma non per il paziente.

Per il paziente si applicano i principi di

giustificazione e ottimizzazione.
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/ \erifica le tue conoscenze

Una volta irradiato, il DNA di una cellula
puo (diverse risposte possibili):

1 Non siripara da solo e causa la morte della cellula.
1 Ripara tutti i danni senza postumi.

O Ripararsicommettendo errori (mutazione).
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Una volta irradiato, il DNA di una cellula
puo (diverse risposte possibili):

Non si ripara da solo e causa la morte della cellula.
Ripara tutti i danni senza postumi.

Ripararsi commettendo errori (mutazione).
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

La soglia generale per la comparsa
di effetti deterministici e :

O 0,5Gy
O 20 mSv

[1 Nessuna soglia

delle Radiazioni e
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

La soglia generale per la comparsa
di effetti deterministici e :

0,5 Gy
O 20 mSv

[1 Nessuna soglia

delle Radiazioni e
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Gli effetti stocastici rappresentano
(diverse risposte possibili):

1 Un aumento del rischio diinsorgenza del
cancro dal 10 al 20% per Sievert nel feto.

1 Un aumento del rischio diinsorgenza del
cancro del 5% per Sievert negli adulti.

O Il verificarsi di effetti tissutali non appena
viene superata una dose soglia.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Gli effetti stocastici rappresentano
(diverse risposte possibili):

Un aumento del rischio di insorgenza del
cancro dal 10 al 20% per Sievert nel feto.

Un aumento del rischio di insorgenza del
cancro del 5% per Sievert negli adulti.

O Il verificarsi di effetti tissutali non appena
viene superata una dose soglia.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Una singola irradiazione di 2 Gy sulla
pelle pud causare a breve termine:

[0 Nessunareazione.
[1 Necrositissutale.

0 Eritema transitorio.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Una singola irradiazione di 2 Gy sulla
pelle pud causare a breve termine:

[0 Nessunareazione.
[1 Necrositissutale.

Eritema transitorio.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Principi di radioprotezione:

0 Tempo, schermatura, distanza.

O Giustificazione, ottimizzazione e limitazione.

O Giustificazione, ottimizzazione,
limitazione e formazione.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Principi di radioprotezione:

0 Tempo, schermatura, distanza.

Giustificazione, ottimizzazione e limitazione.

O Giustificazione, ottimizzazione,
limitazione e formazione.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Livelli diagnostici di riferimento:

O O

Sono indipendenti dalla regione anatomica.

O

Sono uno strumento per ottimizzare
la dose al paziente.

0 Se superato per un paziente,
indica una cattiva pratica.

Rappresentano il limite alla dose per il paziente.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Livelli diagnostici di riferimento:

O O

Sono indipendenti dalla regione anatomica.

Sono uno strumento per ottimizzare
la dose al paziente.

0 Se superato per un paziente,
indica una cattiva pratica.

Rappresentano il limite alla dose per il paziente.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Limiti di esposizione alle radiazioni
(diverse risposte possibili):

0 Non c'e limite alla dose di radiazioni per il paziente.

L1 Illimite per il personale professionalmente
esposto e di1 mSv al mese.

L1 Illimite per il personale professionalmente
esposto e di 20 mSy all'anno.

0 Non c'e limite alla dose di radiazioni per il pubblico.
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<=> CONSCENZE DI BASE

/ \erifica le tue conoscenze

Limiti di esposizione alle radiazioni
(diverse risposte possibili):

Non c'e limite alla dose di radiazioni per il paziente.

L1 Illimite per il personale professionalmente
esposto e di1 mSv al mese.

Il limite per il personale professionalmente
esposto e di 20 mSy all'anno.

0 Non c'e limite alla dose di radiazioni per il pubblico.
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