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Effetti biologici avversi indotti dall’esposizione alle radiazioni nel contesto 
delle attività spaziali

2)Evidenza scientifica: l’aumento di aberrazioni cromosomiche nei linfociti è
predittivo di aumento di rischio cancerogeno a lungo termine

1)Evidenza scientifica: dopo le missioni spaziali aumento di aberrazioni
cromosomiche nei linfociti di sangue periferico : incremento di cromosomi dicentrici
(biomarcatore di esposizione a radiazioni ionizzanti) di circa 3 volte



A. Testa - ASI Simposio di “Biomedicina Spaziale per le Future Missioni di Esplorazione Umana dello Spazio: a Call to Action” 

Roma 15-17 Marzo 2023

Sistema biologico : linfociti di sangue periferico 

Gamma rays and matter:

interaction and processing

Paradigma fondamentale della Dosimetria Biologica
equivalenza   "in vivo" = "in vitro"

I linfociti umani sono
“dosimetri circolanti“

limite rilevabile dose assorbita
100 mSv
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I materiali multistrati/compositi risultanti
possono avere molteplici vantaggi (resistenza,
rigidità, stabilità dimensionale, stabilità termica,
lavorabilità, formabilità, ecc.) adatti all'uso finale

La schermatura multistrato è costituita da
materiali con diversi valori di Z per proteggere
dall'esposizione alle radiazioni, soddisfacendo
anche a criteri ambientali difficili come la
resistenza al calore e l'integrità strutturale

Materiali multistrati schermanti innovativi

Sistemi schermanti

SiO2

Al2O3

CaO

Materiali  INSRU

NASA - http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08440

https://commons.wikimedia.org/wiki/NASA
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08440
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Dosimetria tradizionale

- Dispositivi per misura della dose in tempo reale:
• Detector a diamante (µDiamond)
• Camere a ionizzazione per dosimetria di riferimento (Semiflex, Markus)
• Camere a ionizzazione a trasmissione 2D e integrali (custom e commerciali)
- Dispositivi per misura della distribuzione spaziale di dose
• Pellicole radiocromiche (EBT3, HD-V2)
- Rivelatori passivi a lettura ottica per misura della distribuzione spaziale di dose e picco di 
Bragg:
• Cristalli, film e pellet di fluoruro di litio (LiF)
- Dosimetri a termoluminescenza (TLD)
- ESR alanina

Camera 2D commerciale 

FlashQ

Camera 

Semiflex

Camera 2D 

custom

Camera 

integrale custom

µDiamond

Picco di Bragg 

in LiF



A. Testa - ASI Simposio di “Biomedicina Spaziale per le Future Missioni di Esplorazione Umana dello Spazio: a Call to Action” 

Roma 15-17 Marzo 2023
8

Simulazioni con FLUKA degli scenari di riferimento: 
esempio di habitat lunare

• Campione di terreno (raggio 300 m, profondità 80 mt)
• Depressione (profondità 45 mt, raggio 150 m)
• Habitat (raggio 70 m, altezza 4.8 m) ricopertura con 5 m 

di regolite lunare (Schermo)
• Galactic Cosmic Ray (GCR) and Solar Energetic Particle

(SEP) dal cielo sopra il campione

Importante 

- La simulazione è fondamentale per capire che tipo di radiazioni passa oltre la schermatura
- La validazione della simulazione avverrà tramite misure sperimentali dosimetriche 

condotte presso gli impianti di irraggiamento
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Impianti di irraggiamento 

Gamma rays and matter:

interaction and processing

• 2 γ emessi in coincidenza con energia 1.25 MeV

• Attività: 1.9 x 1015 Bq 

• Max dose rate (Marzo 2023): 7.2 kGy/h

Calliope 
gamma irradiation facility

REX
Removable Electron to X-ray

• Elettroni e raggi X

• Acceleratore lineare di elettroni a 5 MeV

• Testa di conversione beta-gamma rimovibile

TOP IMPLART 
Intensity Modulated Proton Linear 

Accelerator for Radiotherapy

• Protoni di bassa energia (2.6 MeV - 7 MeV)

• Protoni di alta energia (35 MeV - 71 MeV)

Alcune delle facility ENEA

ASI Supported Irradiation Facilities Program

Network nazionale facilities di 
irraggiamento per test in ambito Spazio



A. Testa - ASI Simposio di “Biomedicina Spaziale per le Future Missioni di Esplorazione Umana dello Spazio: a Call to Action” 

Roma 15-17 Marzo 2023

1

0

Valutazione della dose 
con o senza schermatura

Dosimetria tradizionale

Dosimetria biologica

Simulazione

radiazione            

radiazione           

Sistema schermante 

Sviluppo sistemi schermanti innovativi

Schema sperimentale 
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