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Le sorgenti radioattive in dotazione e in gestione al gruppo di radioprotezione dei LNF sono destinate alle
esigenze di caratterizzazione e calibrazione sia della strumentazione di radioprotezione che della
strumentazione destinata alla ricerca e degli apparati sperimentali.

DOC-LNF-014699 Terminologia e definizioni

Attivazione: trasformazione di un nucleo stabile in uno instabile in seguito all'interazione di particelle.

Attivita: numero di nuclei atomici instabili che si disintegrano nell'unita di tempo. L'unita di misura dell'attivita
e il becquerel (simbolo Bq).

Becquerel: nome speciale dato all'unita di attivita nel Sistema Internazionale delle unita di misura. 1Bq = 1s™.

Contaminazione radioattiva: inquinamento conseguente alla produzione, alla manipolazione e all'uso di
sostanze radioattive, che puo prodursi negli ambienti di lavoro o sulle persone dei lavoratori e che puo esten
dersi anche all'ambiente esterno.

Sorgente di radiazioni ionizzanti: apparecchio generatore di radiazioni (macchina radiogena) o sostanza
radioattiva, ancorche contenuta in apparecchiature o dispositivi in genere, dei quali, ai fini della
radioprotezione, non si puo trascurare |'attivita, o la concentrazione di radionuclidi, o I'emissione di radiazioni.




Materiali attivati: qualsiasi materiale che esposto a flussi di particelle ha subito il processo di attivazione.

Sorgente sigillata: sorgente formata da sostanze radioattive solidamente incorporate in materie solide e
inattive, o sigillate in un involucro inattivo, che presenti una resistenza sufficiente per evitare, in condizioni
normali d'impiego, qualsiasi dispersione di sostanze radioattive e qualsiasi possibilita di contaminazione.

Sorgente non sigillata: sorgente avente caratteristiche tali da non consentire di prevenire qualsiasi
dispersione di sostanze radioattive e qualsiasi rischio di contaminazione.

Sostanza radioattiva: ogni specie chimica contenente uno o piu radionuclidi di cui, ai fini della
radioprotezione, non si puo trascurare l'attivita o la concentrazione.




Divieto di introdurre sostanze radioattive nei LNF o trasferirle fuori di essi, senza darne preventivamente
avviso all'Esperto Qualificato.

Divieto di introdurre di introdurre sorgenti non sigillate, a parte quelle destinate esclusivamente alla
taratura di strumentazione e purche il loro impiego non richieda alcuna manipolazione della sostanza
radioattiva.

L'acquisto di sostanze radioattive, ovvero di strumenti aventi incorporate dette sostanze, deve essere
concordato con I'Esperto Qualificato che vista le relative proposte d'ordine.

Divieto di introdurre o costruire nei LNF macchine radiogene senza il consenso preventivo dell'Esperto
Qualificato.



Prestiti e impiego di sorgenti radioattive

| prestiti non vengono concessi al personale per il quale I'uso di sorgenti radioattive non e previsto
espressamente sulla scheda di radioprotezione e che non sia facilmente reperibile nei laboratori.

Il richiedente deve firmare per ricevuta una scheda relativa al materiale prelevato. Sulla stessa scheda
saranno anche registrate la data di consegna e la durata del prestito.

Il prelevante e responsabile della sorgente prelevata e deve assicurarne la reperibilita in qualsiasi momento.
Il prelevante e altresi responsabile dei danni causati a se stesso o a terzi per imprudenza nell'uso della
sorgente prelevata.

Il trasporto della sorgente dal locale ove e depositata al punto in cui sara utilizzata, e viceversa, deve essere
curato dal prelevante.

Il prestito ha la durata stabilita dall'U.F. Fisica Sanitaria all'atto del prelievo. Allo scadere del periodo di
prestito, il prelevante deve restituire la sorgente o chiedere il rinnovo del prestito.



Contenitore di sicurezza cartello e scheda. Sul cartello e sulla scheda sono indicate le principali caratteristiche
del materiale radioattivo e le precauzioni da attuare per la salvaguardia della propria e dell'altrui incolumita. Il
cartello deve essere sempre esposto ben visibile accanto alla sorgente.

Il locale, nel quale s'intende utilizzare e/o custodire la sorgente prelevata, deve essere in regola con la
normativa vigente nel campo della prevenzione incendi. Sulla sua porta di accesso deve essere affisso un
cartello di segnalazione di rischio da radiazione, fornito anch'esso all'atto del prelievo.

Quando la sorgente prelevata non viene usata, deve rimanere custodita nel suo contenitore di sicurezza in un
armadio metallico, in luogo chiuso a chiave, e con il cartello chiaramente in vista davanti al luogo ove &
rinchiusa.

Divieto di usare sotto vuoto le sorgenti.



Smarrimento di sorgenti radioattive

Nel caso di smarrimento di una sorgente radioattiva il prelevante ha I'obbligo di avvisare immediatamente
il personale dell'U.F. Fisica Sanitaria e I'Esperto Qualificato.

L'Esperto Qualificato provvedera, per conto della Direzione dei LNF, ad effettuare la comunicazione di
smarrimento agli organi del Servizio Sanitario Nazionale e al Comando Provinciale dei Vigili del Fuoco
competenti per territorio, alla piu vicina autorita di Pubblica Sicurezza e all'ANPA.

Il successivo ritrovamento del materiale smarrito deve essere comunicato al piu presto all'Esperto
Qualificato che provvedera ad informarne tempestivamente la piu vicina autorita di Pubblica Sicurezza.



Rischi connessi con incendi che coinvolgano sostanze radioattive

Nel caso un incendio coinvolga sostanze radioattive, potrebbero risultare per i soccorritori, in aggiunta al
rischio legato all'incendio e alla sua estensione, il rischio di irradiazione esterna, dovuto alle radiazioni
penetranti emesse dalle sostanze radioattive, e il rischio di irradiazione interna e di contaminazione, dovuto
alla loro eventuale dispersione nell'ambiente.

Rischio di irradiazione esterna.

Un modesto rischio di irradiazione esterna e sempre presente quando ci si avvicina a sorgenti radioattive o
materiali attivati, anche se ben schermati. Tale rischio puo diventare importante nel caso l'incendio distrugga
gli schermi di protezione.

Rischio di contaminazione.
Il rischio di contaminazione puo essere provocato da radionuclidi sotto forma di polveri, aerosol, vapori, che
successivamente, per ricaduta, contaminano le superfici circostanti.

Tale rischio, nel caso dei LNF, é di natura molto modesta, tenuto conto che le strutture eventualmente
attivate della macchina sono essenzialmente costituite da materiali solidi quali ferro, acciaio, rame,
alluminio, con assenza pressoché totale di contaminazione superficiale rimovibile e che la maggior parte
delle sorgenti radioattive detenute nei LNF sono sigillate in acciaio inox.



Azioni da effettuare nel caso venga avvistato un incendio che coinvolga sorgenti radioattive e/o materiali
attivati

Le sorgenti radioattive e i materiali attivati detenuti nei LNF sono custoditi, a cura dell'U.F. Fisica Sanitaria, nei
depositi di cui alla planimetria del comprensorio

INFN-LNF.

Chiunque avvisti un incendio che coinvolga i locali in parola ovvero qualsiasi altro locale ove fossero
momentaneamente presenti tali materiali (officine, laboratori etc.), dovra darne immediata comunicazione al
Servizio di Vigilanza, telefono interno d'emergenza 5555.

Detto Servizio di Vigilanza provvedera a richiedere tempestivamente l'intervento dei Vigili del Fuoco e a
segnalare l'incendio in atto al Responsabile del Laboratorio, all'Esperto Qualificato, al Responsabile dell'U.F.
Sicurezze, al Delegato di Direzione e/o al Direttore.

In attesa dell'intervento dei Vigili del Fuoco e dell'arrivo dei Responsabili avvertiti dal Servizio di Vigilanza, i
primi soccorritori provvederanno, nei limiti delle proprie competenze e secondo le indicazioni contenute nel
documento "Sicurezza sul lavoro e organizzazione pronto soccorso", ad eliminare tutte le tensioni di
alimentazione elettrica dei locali coinvolti, a chiudere le alimentazioni di servizio (aria compressa, gas, liquidi
infiammabili etc.), ad allontanare materiali e sostanze che, per loro natura, potrebbero rappresentare pericoli
per la propagazione dell'incendio, intervenendo infine sul principio d'incendio con i mezzi di pronto intervento
in dotazione.



Precauzioni d’'uso delle sorgenti radioattive

SORGENTE IN USO

SORGENTE NON IN USO

SORGENTE SMARRITA

SORGENTE RITROVATA




MATERIALE RADIOATTIVO
INTENSITA’ DI DOSE A 10 cm

RADIONUCLIDE .ccececccccccovcccsccnce Matricola cecenccossccocee
pSV/h Emissione principale ..cceeeecccces Energia ..................
REEIVIED s cvvsovnane AR L v civ o Tempo di dimezzamento.........

MISURA EFFETTUATA IL

NORME DI PROTEZIONE

Distanza da osservare: a) sorgente dentro contenitore cm......

b) sorgente fuori contenitore cm......
La sorgente deve essere spostata CoOn: ....eeececccnccccccnccns
Dosimetri prescritti: ...ciceeerecerierrrccrrccacencccncncnccns



Le sorgenti in dotazione al Gruppo di Radioprotezione dei LNF

Sorgenti alfa Tutte le sorgenti sono di attivita’ modesta.

Sorgenti beta Tutte le sorgenti sono sorgenti sigillate.

Sorgenti gamma
Sorgenti per calibrazione e quindi non adattesono per misure

A . di radiation hardness
Sorgenti di neutroni

Sorgenti diraggi x

Sorgente di raggi x per XRF



Classificazione ISO

Trattasi dei requisiti
minimi che devono
avere le sorgenti
radiative sigillate per
I’'uso normale e rischio
di incidente ragionevole.
Sono eclusi I rischi di
incendio, esplosione o
corrosion.

Lettera Iniziale Co E
nella classificazione.

La lettera C indica che
I'attivita’ e’ inferiore a
certi limiti ipendenti
dalla tossicita’ solubilita
e reattivita’

’

ISO 2919

Table 1. Classification of sealed source performance standards

Test Class
1 2 3 4 5 6
Temperature Notest ~ —40°C(20min) -40°C(20min) -40°C (20 min) -40°C (20 min) -40°C (20 min)
+180°C(1h) +80°C(1h) +400°C(1h) +600°C(1h) +800°C(1h)
and thermal shock and thermal shock and thermal shock
400°Cto20°C 600°Ct0o20°C 800°Ct020°C
External Notest  25kPaabsoluteto 26kPaabsolute to 26kPaabsolute to 25kPaabsolute to 25kPaabsolute to
pressure atmospheric pressure 2MPaabsolute TMPaabsolute 70MPaabsolute 170MPaabsolute
Impact Notest ~ 50gfrom 1m 200gfrom 1m 2kgfrom1m 5kgfrom 1m 20kg from 1m
Vibrations Notest  30min 30min 90min
25Hz1t0 500Hz at 25Hzto 50Hz at 5g, 25Hzt0 80Hz at
59, peak amplitude peak amplitude and 1.5mmamplitude
50Hzto 90Hz at peak to peak and
0.635mmamplitude 80Hz to 2000Hz
peak to peak and at20g,
90Hz to 500Hz
at10g,
Puncture Notest  1gfrom1m 10gfrom 1m 50g from 1m 300gfrom 1m Tkgfrom 1m
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Raggi X di fluorescenza da alfa su targhetta

Sorgenti in Beaker Marinelli
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Variable energy X-ray source

The source is designed for the calibration of X-ray
spectrometers and for demonstrating the properties
of X-rays. A leaflet is included describing selected
educational experiments.

It is a compact assembly containing a sealed ceramic
primary source which excites characteristic X-rays from
six different targets. The annular primary source surrounds
the X-ray emission aperture in the fixed part of the
stainless steel assembly and the targets are mounted on

a rotary holder. Each target can be presented to the
primary source in turn and the characteristic X-rays

from the target are emitted through the 4mm diameter
aperture.

Each source is supplied in an attractive wooden box with
appropriate labelling.

Prototype testing of primary source
IAEA special form SFC.110
ANSI classification C 54344

Folary target hodder
{6 rargers|

Xoray aperiuce

|
|

Sesled annular
arimary source

Targer

| e — o Dimensions in mm

X.208

Code AMC.2084

Primary source:

A 10mCi americium-241 source, consisting of a ceramic active
component in a welded stainless steel capsule, with integral
tungsten alloy rear shielding (capsule X. 208 see below).

X-ray emission:

arget energy (kev) ‘7 photon yield 2
lected Ka | K3 (photons/sec per steradian)
Cu 8.04 8.91 2500
Rb 13.37 14.97 8800
Mo 17.44 19.63 24300
Ag 22,10 24.99 38500
Ba 32.06 36.55 46500
Tb 44.23 50.65 76000

Notes: (1) weighted mean energies.

(2)  the photon yield has been determined using a high
resolution Si(Li) spectrometer (the values listed
amend those given in the 1974/5 catalogue); the
photon output is highly collimated limiiting emission

to ~0.5 steradians.
Cu Rb o Ba Tb +«—Target
VI T
T |
K, X-rays
%
£
5 -
&
— Ky X-rays
0 T “J T T T r
0 0 20 30 40 50 60

ENERGY keV

K, X-ray peak heights normalized
to the same relative intensity



Sorgenti alfa

Am-241 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 38 kBq working life 15 years
Principale emissione alfa 5443, 5486 keV

241

. _ 95Am(432.2y)
y(i) E(@) 5/2— 0.0
RADIATION (Bg-s)~? (MeV)
o 24 1.40E-02 5.388E 00
a recoil 1.40E-02 9:100E—02 -
o 26 1.28E-01 5.443E 00 9/2— 01585
a recoil 1.28E-01 9.193E-02
o 28 8.52E-01 5.486E 00
a recoil 8.52E-01 9.265E—-02 7/ 01030 ,0{
eel %o
Unica sorgente disponibile in previsione la 5/2~ Ly 0-0595'06
possibilita’ di acquisto di una sorgente a tre picchi, 2+ 0.0332 4
senza presenza di materiali fissili. 5 /24 % 00,
S TNp(214E6y)

Np-237 alfa 4.788 MeV
Am-241 alfa 5.486 MeV
Cm-237 alfa 5.805 MeV

E’ previsto I'acquisto di una sorgente ad alta attivita’ per tecnica di datazione mediante termoluminescenza



Sorgenti beta

Sr-90 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 1.77 MBq

Sr-90 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 2.31 MBq ( due sorgenti)

38-STRONTIUM-90
HALFLIFE = 29.12 YEARS

12-DEC-77
DECAY MODE(S): g~
y(i) E()
_ RADIATION (Bg-s)~! (MeV) y(i)xE()
B~ 1 1.00E 00 1.957E-01* 1.96E-01
LISTED B, ce AND Auger RADIATIONS 1.96E-01
LISTED RADIATIONS 1.96E-01

~o5r(29.12y)
0+ 0.0
ﬁ>\%; 0.0
1 ~.Y(64.0h)

E’ previsto I'acquisto di una sorgente ad alta attivita’ per tecnica di datazione mediante

termoluminescenza



Sorgenti gamma

137
Co-60 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 3.00 MBg  55C5(30.07)

7/ 2+ 0.0
Cs-137 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 1040 MBq
_ 11/2— 0.6616
Na-22 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 0.2 kBq b1
& 3/2+ 0.0
137
2 - Ba(stable)
60
“Na(2.602y) 27C°<5'271Y)
3+ 0.0 5+ 0.0
_ 4+ 2.5057
Bi 7
2+ , 1276 EC, 6" - 2+ 1.3325
N ’ B3
0+ | 0.0 —_ 12
ﬁiNe(stable) 2fe O+ 0.0

60,
-gNi(stable)



Radionuclide Nominal activity [kBq]

Am-241 37 4.07E-02
Ba-133 37 1.97E-02
Cs-137 37 1.32E-06
Co-57 37 9.23E-03
Co-60 37 3.22E-02
Hg-203 74 6.04E-28
Mn-54 37 5.49E-06
Na-22 37 1.98E-03
o N _ Y88 37 1.42E-13
£388 & i % 3 . ok 5

i



Calibration Facilities

n facility (Am-Be)

Am-Be di attivita’ al 30/9/2015 pari
a circa 35300 MBq

vy facility (Am-241, Cs-137, Co-60)

Am-241 1070 MBq
Cs--137 21500 MBq
Co-60 170 MBq

attivita’ al 30/9/2015




Sorgenti Neutroni
Am-Be di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 3530 MBq
Am-Be di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 35300 MBq

Am-Be di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 95900 MBq ( Ethernes)

n
1

Relative Intensity

-t
1

0 2 4 6 8 10 12
Energy MeV



Sorgenti di raggi X

Fe-55 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 0.15 MBq

Fe-55 di attivita’ al 30/9/2015 pari a circa 734 MBq

26-TRON-55

HALFLIFE = 2.7 YEARS

DECAY MODE(S): EC

RADIATION
Ko, X-ray
Ko, X-ray
Ko, X-ray
KB, X-ray

y(i)
(Bg-s) '
1.66E-01
8.36E—-02
6.49KE-08
2.22E-02

E(i)
(MeV)
5.899EK-03
5.888E-03
5.770E-03
6.490E-03

5/2— 0.0

55
ssMn(stable)

55

sl €(R.7y)
3/2— 0.0
EC,



Rateo di equivalente di dose a varie distanze

da alcune tipiche sorgenti di calibrazione

Sorgente Sorgente Sorgente Sorgente
Distanza dalla Sr-90/Y-90 Coss o8 Am-Be
sorgente (cm) ~259 MBq - ) 37 GBq
(mSv/h)(*) 37 MBq (mSv/h) | 37 MBq (mSv/h) (msv/h)
Raggi gamma Neutroni
10 250 1,62 1,21 ~2,1 2,2
20 61,3 0,40 0,30 ~0,5 0,55
50 9,2 0,06 0,05 ~0,08 0,088
100 1,1 0,016 0,012 ~0,02 0,022
200 0,14 0,004 0,003 ~0.005 0,0055

(*) Dati relativi a misure effettuate con una sorgente circolare di diametro 17 mm depositata su un supporto di acciaio

ato 12 mm.




Lvnisanvis
KXMF 402




Appa rato strumentale
* Sorgente raggi X (energia < 60 keV)

* Rivelatore a semiconduttore Si(Pin) raffreddato per
effetto Peltier

 Amplificatore di segnale analogico

e Analizzatore multicanale MCA (convertitore
analogico/digitale)

 Sistema di acquisizione ed elaborazione dati

25



Operating Principle

Microscope + CCD camera

X-ray tube

X-ray filter

Targeting lasers

Detector

Poly-capillary Optics

Sample

Sample stage

26
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Indagini non distruttive
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Applicazione della tecnica XRF

Ai beni culturali

Dipinti

Manufatti metallici

Manufatti ceramici
Smalti

Inquinamento ambientale
Industria chimica
Industria metalmeccanica

Industria dei materiali
preziosi

Individuazione qualitativa degli

elementi chimici presenti nel
campione con percentuali in peso <
qualche percento

Determinazione quantitativa, con

errore di qualche percento, degli
elementi chimici presenti nel
campione

30



Lultimo periodo dellas produzione monetaria dedletd repubblicana fu caratterizzato dalla totale assenxa di
controllo da parte di una qualsiasi autorita centrale, com emissioni abbandonate di fatto all'inkziativa det singod
comandanti miltari o governatori provincahi. La ritorma voluta da Augusto ed smamatra il 23 ¢ 1l 20 2.,
o probabilmente nellanno 19 a.C. ebbe il merito. ma evidentemente fu anche # risultato di una necessita, di
climinare |l disordine esistente ¢ di offrire una pild organica produzione monetari

n particolare con questo provvedimento, Augusto si prefiggeva di
rendere stabile la produzione della maneta daro, laureo ¢ la sua meta, il quinano, fino a quel momento

realizeata saltuariamente nel I secolo a.C. ¢ negli annd di Silla, Pompeo, Cesare € des protagonisti del secondo
trvVIratos

rendere stabile la produzione ma soprattutto le carsteristiche ponderali della moneta in argento, d denario
¢ la sua meta, il quinano, controllando al tempo stesso il contenuto di fine;

AVviare una prrdu;m-n; consistente ¢ continua della mooeta in metallo vile, bronzo ma anche arlicako ¢
rane,

stabilire ¢ far rispettare un preciso € rigoroso regime di cambao tra i diversi nominali dei tre metalli
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XRF Spectrum of sample T05.26
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