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1. Introduzione 
 
Negli ultimi decenni l’interesse riguardante la radioattivita’ e misure relativamente 
precise della stessa e’ cresciuto enormemente per ragioni legate alla salute e alle possibili 
implicazioni nello sviluppo di lesioni tumorali. 
La radioattivita’ ambientale e’ la somma di due componenti: naturale e artificiale.  
La radioattivita’ naturale e’ da ascrivere alla natura e e’ dovuta alla somma di raggi 
cosmici e di emissione della materia circostante e principalmente cemento e pietre. In 
sintesi quest’ultima e’ dominata dalle emissioni di gas radon. 
Con il termine di componente artificiale si intende quella parte dovuta ad attivita’ 
dell’uomo. Questa e’ certamente dominata dalla diagnostica medicale, mentre una 
frazione associata alle emissioni di centrali nucleari puo’ essere talvolta presente. 
Mediamente la componente artificiale e’ inferiore a quella naturale, ma localmente puo’ 
assumere valori importanti. 
Nel seguente grafico sono riportate alcune informazioni importanti per poter meglio 
valutare le misure che sono di seguito presentate. Il grafico e i valori riportati si 
riferiscono ai valori medi degli USA, ma sono sostanzialmente molto simili a quelli 
Italiani. La dose equivalente media e’ di 2.2 mSv/anno ( vedremo il significato dell’unità 
di misura: mSv in un anno e per il momento prendiamo per buono il numero) che è circa 
tre volte tanto quella di Torino. La dose di 2.2 mSv è costituita dal 13% di componente 
artificiale e 87% di naturale, che corrispondono rispettivamente a 0.31 mSv/anno 
(artificiale o attività umane) e 1.89 mSv/anno (naturale).  
La componente artificiale a sua volta si suddivide in 0.28 mSv/anno per attività di 
diagnostica medicale e 0.03 mSv/anno per rilascio di centrali nucleari. Da questi dati si 
evince che soltanto 1% del totale è dovuto a centrali nucleari che negli USA sono 
piuttosto numerose. Per quanto riguarda la diagnostica medicale: come si paragona con la 
radioattività ambientale ? Il grafico (in scala logaritmica) sulla destra riporta alcune 
informazioni. Raggi X al torace (chest film) corrisponde a un paio di mesi di radioattività 
ambientale, la mammografia attuale (1996) equivale a 5-6 mesi mentre nel 1960 si 
equiparava a circa 20 anni di radioattività naturale. Infine la TAC (CT sul grafico) 
corrisponde a 6-7 anni di radioattività naturale. Sempre riferendoci al grafico nella pagina 
seguente si ha che la parte naturale è la somma di quattro contributi: emissione della terra 
(terrestrial) per 0.40 mSv/anno (18%), ingestione (internal) per 0.38 mSv/anno (17%), 
gas radon presente nell’aria per 0.80 mSv/anno (36%). Infine un residuo 0.30 mSv/anno 



(14%) è dovuto ai raggi cosmici. Il grafico sulla sinistra fa vedere come cambi la 
radioattività dovuta ai raggi cosmici in funzione dell’altezza: se uno rimanesse per tutto 
l’anno a 10 km di altezza la dose salirebbe a circa 50 mSv/anno. 

Dose totale annuale
2.2 mSv

87% naturale

13% artificiale

 
 
In questa nota si è voluto comparare la radioattività ambientale che si misura nell’Alto 
Canavese, in particolare a Busano Canavese e sulla strada che porta da Borgaro a 
Ceresole, con  quella di Ceresole Reale. Alcune misure fatte al colle del Nivolet sono 
altresì riportate.  
Nel capitolo 2 si discutono le grandezze fisiche e la strumentazione usata: questo viene 
fatto per completezza e la gran parte dei lettori puo’ saltare il capitolo e passare 
direttamente alla presentazione dei risultati che viene fatta nel capitolo 3. Infine nel 
capitolo 4 si discutono i risultati. 
 

2. Grandezze fisiche e strumentazione utilizzata 
La grandezza fisica che misura la radioattivita’ e’ la dose, D, che e’ definita come D = 
E/m  ove  E [Joule] rappresenta la quantita’ di energia rilasciata nella massa m [kg]. 
L’unita’ di misura della radioattivita’ e’ il Gray (Gy) [1 Gy = 1 Joule/ 1 kg].  
Accanto al Gray si introduce il Sievert (Sv) che misura la cosidetta dose equivalente, De, 
che tiene conto del tipo di radiazione. Sostanzialmente il Sievert rende conto del diverso 
impatto sulla sopravvivenza cellulare che a parita’ di dose differenti particelle possono 
apportare. In altri termini a parita’ di dose la efficacia radiobiologica ( frazione di cellule 
che sono necrotizzate per effetto della radiazione) dipende dal tipo di particella che 
rilascia la dose. Quindi in generale si ha: De = q D = q E/m, ove q dipende appunto dal 
tipo di radiazione. 
I tipi di radiazione sono molteplici e farne un elenco dettagliato esula dagli scopi di 
questa nota. Per semplificare si possono individuare tre tipi di radiazione che 
rappresentano la quasi totalita’ della radioattivita’ ambientale: 



·  aaaa : emissione di uno stato legato formato da 2 protoni + 2 neutroni. Le 
emissioni di particelle a a a a sono tali per cui l’energia di rilascio e’ cosi’ 
bassa che percorrono in aria soltanto pochi millimetri e sono quindi subito 
assorbite. 

·  b b b b : emissione di elettroni 
·  g g g g : emissione di raggi X o fotoni. 

Il fattore di qualita'  q e’ pari ad 1 per g g g g e  b,  b,  b,  b,  quindi numericamente per questo tipo di 
radiazione D =  De. Invece per radiazione di tipo a, a, a, a, il fattore q puo’ arrivare fino a 20. 
Ma le particelle aaaa, come detto antecedentemente,    sono assorbite anche da un minimo 
spessore di stoffa. E quindi sono pericolose soltanto se si ingerisce o si inspira la sorgente 
della radiazione. In quel caso la sorgente e’ direttamente a contatto con organi (stomaco, 
polmoni, etc...) e la particella a a a a emessa puo’ danneggiare l’organo in questione. 
Tenuto conto di queste particolari condizioni, si assume che la radioattivita’ ambientale 
sia dovuta a radiazione con q = 1. 
 
Per le misure sono state utilizzate due rivelatori, rispettivamente un Ray Detector 2020 e 
un Nuova Eletronica. Quest’ultimo e’ stato assemblato presso l’Istituto di Fisica. 
Entrambi i rivelatori sono del tipo Geiger.  
In breve: per misurare una dose occorre misurare energia, E, depositata dalla radiazione 
nella massa m. La misura della massa e’ piuttosto semplice e basta moltiplicare il 
volume, V, del rivelatore per la densita’, rrrr . Nel caso dei rivelatori in oggetto il volume e’ 
riempito di gas di cui si conoscono con precisione dimensione e ovviamente densita’. La 
misura dell’energia depositata e’ piu’ complessa, ma si puo’ comprendere considerando 
passo per passo cosa succede quando N particelle, per esempio raggi X, attraversano la 
materia e in particolare quella del rivelatore. Una frazione di N, che indichiamo come f, 
passano indisturbati, mentre la rimanente parte, 1 – f, rilascia parte della propria energia 
nel mezzo stesso. Quindi per ricapitolare di N raggi X che incidono sul rivelatore si ha 
che fN passano indisturbati mentre (1  – f) N vengono frenati dalla materia del rivelatore. 
Per un dato raggio X l’energia passa da e e e e a e - De e - De e - De e - De depositando nella materia del rivelatore 
DeDeDeDe. Nel caso dei rivelatori Geiger l’energia DeDeDeDe rilasciata nella materia viene tradotta in un 
segnale elettrico. Dal conteggio del numero di segnali, n, si puo’ quindi risalire alla 
energia E rilasciata nel rivelatore stesso moltiplicando n per De, De, De, De, E = n De. De. De. De. La dose si 
deriva immediatamente dividendo E per m (costante che dipende soltanto dalla geometria 
e dal gas di cui e’ riempito il rivelatore): dose = n De/De/De/De/m. 
Se DeDeDeDe fosse costante si avrebbe una relazione piuttosto semplice fra dose e n. Quindi noto 
il numero di segnali, n, si potrebbe calcolare immediatamente la dose. 
In effetti la procedura e’ un po’ piu’ complicata poche’ De De De De dipende dall’energia dei raggi 
X e quindi De De De De non e’ a priori una costante. Per superare il problema occorre effettuare 
una calibrazione degli strumenti per ricavare il valor medio di De.De.De.De. 
La calibrazione si effettua misurando la dose in un determinato ambiente con una 
strumentazione indipendente che permette di tener conto delle diverse energie dei raggi X 
presenti nell’ambiente stesso. Dato che in un determinato posto e tempo la dose non puo’ 
dipendere dallo strumento utilizzato per la misura, si utilizza la misura con la 
strumentazione sofisticata per derivare la relazione fra dose e n della strumentazione 
utilizzata. In altri termini nella relazione dose = n De/De/De/De/m al termine De De De De si rimpiazza il suo 



valor medio <DeDeDeDe>, avendo ricavato quest’ultimo una volta per tutte con l’aiuto di una 
strumentazione sofisticata. 
In sunto dose e conteggi n vanno di pari passo e la relazione viene determinata con la 
calibrazione del rivelatore: ad un certo numero di conteggi corrisponde una dose. Se 
raddoppiano i conteggi anche la dose raddoppia, e cosi’ via. 
Rimane da fare una ovvia considerazione riguardante il tempo durante il quale si effettua 
il conteggio: aumentando il tempo tenderanno ad aumentare i conteggi e di conseguenza 
la dose. Quindi ha poco senso parlare di dose ma e’ preferibile parlare di dose depositata 
in un dato tempo, per esempio all’ora o all’anno.  
 

3. Risultati 
 

Indicativamente, come si è detto nell’introduzione, la componente artificiale e’ circa il 
13% del totale della radiazione ambientale, mentre la parte naturale e’ circa l’87%.  
La componente naturale e’ dovuta per circa il 16% ai raggi cosmici e il rimanente e’ 
dovuto a emissione in seguito a decadimenti radioattivi, principalmente gas radon. In 
soldoni, pietre, cemento, mattoni etc... contengono del radon che viene rilasciato. Il radon 
naturalmente decade emettendo della radiazione. Ci si puo’ chiedere: ma perche’ non si 
evitano materiali che contengono elementi radioattivi per costruire le abitazioni ? 
Impossibile: tutto il materiale che ci circonda contiene chi piu’ chi meno degli elementi 
radioattivi. Anche tabacco, latte, sale contengono, seppur in minima quantita’, della 
radioattivita’.  
Inoltre a che pro eliminare quella componente di radiazione ambientale (circa il 36% del 
totale) ? La radiazione ambientale varia da luogo a luogo e le variazioni sono notevoli: 
limitandoci all’Italia si va da 0.49 mSv/anno (ove mSv sta per millesimi di Sievert) di 
Aosta (minimo) fino ai 2.13 mSv/anno di Napoli (massimo). Quindi soltanto all’interno 
dell’Italia la radioattivita’ naturale varia per un fattore piu’ di 4. Il valore in Torino e’ di 
0.88 mSv/anno. A fronte di cosi’ larghe variazioni non si e’ mai osservato una 
correlazione fra incidenza tumorale e radiazione ambientale. Sostanzialmente si pensa 
che fino a questi livelli di radioattivita’ ambientale la probabilita’ di insorgenza 
cancerogena da ascrivere alla radiazione sia trascurabile. 
A livello mondiale la radioattivita’ naturale puo’ variare mediamente fra 0.4 e 4 
mSV/anno (un fattore 10) con punte di 50 mSv/anno. Inoltre, come riportato 
nell’introduzione, il valor medio negli USA è di 2.2 mSv/anno. 
Si ha quindi una grande variazione dei livelli di radioattivita’ dovuta alla composizione 
terrestre del luogo o in altre parole all’ambiente che ci circonda. La componente dovuta 
ai raggi cosmici ha minor grado di variazione e ad una certa latitudine dipende 
sostanzialmente dalla quantita’ di materiale che sta sopra la nostra testa. In primo luogo 
l’atmosfera: maggiore e’ la quantita’ di atmosfera sopra di noi, maggiore e’ 
l’assorbimento dei raggi cosmici e di conseguenza minore e’ il flusso di raggi che 
arrivano. In altre parole, in montagna maggiore e’ la radioattivita’ dovuta ai cosmici che 
diminuisce andando al mare. La schermatura diminuisce ulteriormente nei viaggi aerei 
aumentando quindi l’impatto dei cosmici. Cosi’ dentro un bunker o sotto svariati piani in 
un condominio la quantita’ di cosmici diminuisce, ma aumenta la radiazione dovuta a 
radon poiche’ si e’ circondati da cemento e pietre. Forse a questi livelli e’ meglio non 
preoccuparsi. 



 
   
Le misure sono state eseguite con Ray Detector 2020 in data 3 Agosto 2007 e sono 
riassunte nella seguente tabella. A Ceresole sono state fatte anche delle misure con lo 
strumento Nuova Elettronica che confermano sostanzialmente i risultati ottenuti con il 
Ray Detector 2020. Le ‘localita’   descrivono brevemente il posto dove sono state 
effettuate le misure: quelle identificate con ‘/casa’ sono state eseguite dentro una 
abitazione con una schermatura in alto compresa fra 1 e 1.5 metri di terra equivalente. A 
Busano casa-1 e casa-2 si riferiscono a due diverse abitazioni nell’agglomerato. Tutte le 
altre, non identificate da ‘/casa’ sono state fatte all’aperto. Quelle identificate da ‘strada’ 
sono state fatte lungo la strada (all’aperto) e quindi tipicamente lontano da agglomerati di 
cemento. La misura Busano/aperto e’ stata fatta all’aperto ma pur sempre in uno spazio 
circondato da edifici. 

 
 

Localita’ conteggi minuti  conteggi/min  dose/anno 
(mSv/anno) 

Busano/casa-1 118 5 23.6 0.91 
Busano/casa-2 75 4 18.75 0.72 
Busano/aperto 98 5 19.6 0.76 
Borgaro/casa 38 2 19 0.73 
Feletto/strada 22 2 11 0.42 
Salassa/strada 25 2 12.5 0.48 
Pont/strada 25 2 12.5 0.48 
Locana/strada 52 4 13 0.50 
Noasca/strada 64 4 16 0.62 
Noasca/galleria 52 4 13 0.50 
Ceresole/strada 101 4 25.3 0.97 
Ceresole-lago/aperto 113 4 27.8 1.07 
Ceresole-diga/aperto 50 2 25 0.96 
Ceresole-Mila/aperto 60 2 30 1.16 
Ceresole-Borgata 
Cortevecchio/casa 

100 4 25 0.96 

Nivolet-colle/aperto 76 4 19 0.73 
Nivolet-monte/aperto 31 2 15.5 0.60 

 
 
La colonna ‘conteggi’  riporta il totale dei conteggi n raccolti nel tempo riportato sotto la 
colonna ‘minuti’ . I rapporti fra le due colonne generano i ‘conteggi/min’ . I numeri 
sotto quest’ultima colonna sono direttamente confrontabili fra di loro. L’ultima colonna 
‘dose/anno’ riporta la dose equivalente in mSv/anno (millisievert/anno).  Questi sono da 
confrontare con i valori limite in Italia che sono 0.49 mSv/anno (Aosta) e 2.13 mSv/anno 
(Napoli). A livello mondiale i valori vanno da 0.4 mSv/anno a 4 mSv/anno con punte a 
50 mSv/anno, e il valor medio USA è di 2.2 mSv/anno. 
 



 
4. Discussione 

 
Le misure effettuate sono state fatte con una strumentazione relativamente semplice che 
sta nel palmo di una mano, ma non per questo non precise.  
Partendo dall’insieme di misure si possono fare alcune considerazioni di tipo qualitativo. 
Dalle misure effettuate si evince che i valori di radioattivita’ ambientale sono tutti ben 
compatibili con le sorgenti naturali. Non e’ riscontrabile un aumento dei valori tale da 
invocare attivita’ umane.  
 
Si puo’ notare come lontano dalle abitazioni, e quindi con minore incidenza delle 
emissioni di materiali che contengono elementi radioattivi (come detto sopra 
principalmente radon) il livello di radioattivita’ sia sostanzialmente minore: da 0.42 a 
0.62 mSv/anno. Cresce a Ceresole (vedere Ceresole/strada) fino a 0.97 mSv/anno per poi 
ridiminuire a Nivolet. I valori appena piu’ elevati a Ceresole/strada, Ceresole-diga , 
Ceresole-lago e Ceresole-Mila si possono spiegare con la vicinanza delle rocce che 
circondano la zona. Al Nivolet dove si apre la montagna i valori ritornano più bassi. 
Inoltre, occorre tenere in conto che man mano che si sale con l’altitudine sopra il livello 
del mare l’impatto dei raggi cosmici aumenta. In effetti se si tien conto che Ceresole si 
trova a circa 1200 mt di altezza e il colle del Nivolet a 2600 mt, a quelle altezze ci si 
aspetta già circa 1 mSv/anno dovuto ai raggi cosmici. 
In conclusione, la radioattività è la somma di molte componenti che dipendono dalle 
condizioni ambientali. Il loro grado di variabilità può far si che il totale vari fra 0.4 e 4.0 
mSv/anno spostandoci in diverse località della Terra.  
Sostanzialmente a Ceresole si misura circa 1 mSv/anno che è molto vicino a quanto si 
misura a Torino (0.88 mSv/anno), a Busano (in casa si trovano fra 0.72 e 0.91 
mSv/anno). 
 


