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CHIPARLA?

Elena Solfaroli Camillocei

@ 1986 Disactro di Cernobyl’

@ Laurea e PhD in Figica delle particelle

@ Ricercatrice @ Dip. di Fisica, Sapienza
@ 2012 Scoperta del Bosone di Higgs

@ Scuola di Specializzazione in Fisica Medica
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SoMMARIO

@ Le Radiazioni

@ “La paura ¢ la via per il Lato Oscuro”

@ Cenni di radiobiologia
@ Medicina & Nucleare

@ dove, come, coga e perche?
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SoMMARIO

@ Le Radiazioni

@ “La paura ¢ la via per il Lato Oscuro”

@ Cenni di radiobiologia
@ Medicina & Nucleare

@ dove, come, coga e perche?

@ Come possono le particelle
eubatomiche difendere la nogtra
Salute
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LA RADIOATTIVITA

Nucleo radioattivo Particella alfa

Radiazione i
{ gy

Y
’

Nuovo nucleo

J Neutrone

. Protone ITh

146 neutroni 144 neutront 2 neutroni
92 protoni 90 protoni 2 protoni
< \ ‘.

'*;‘.! U —e 38 THh 4 f He

Decadimenti nucleari:

nuclei atomici instabili si diseccitano o si trasformano per raggiungere lo stato di stabilita’.

Particelle subatomiche sono emesse per bilanciare energia in eccesso.
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RADpIoONUCLIDI

@ | ’attivita definiece il numero di nuclei
che decadono in | gec

@ qi migura in Bqg

X
~
o
k=
=
©
=
5
—

oy

@ Leqgge di decadimento
@ Alt) = Ap+2 [-(t/Ti/2)]

@ Emivita T2

Number of half-lives

® Altizl=Ao/2 7 emivite => #atomi=1.6%
@ gecondi/minuti/ore/ giorni/anni
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DECADIMENTL 0,B e 3
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DeECADIMENTIa, B e

Decadimento a il nucleo genitore emette un nucleo
di “He (2p+2n) detto particella a, magsivo, con
carica elettrica 2+ e fortemente interagente.
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DeECADIMENTIa, B e

Decadimento a il nucleo genitore emette un nucleo
di “He (2p+2n) detto particella a, magsivo, con
carica elettrica 2+ e fortemente interagente.

Decadimento B- il nucleo emette un elettrone,
leggero, carico-, molto interagente,

pits un neutrino debolmente interagente.
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DeECADIMENTIa, B e

Decadimento a i

di “He (2p+2n) detto particella a, masgivo, con
- e fortemente interagente.

caricq eletrica 2-

Decadimento g il nucleo emette un fotone,
Qenza Magea e carica; mediamente interagente.

nucleo genitore eme
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e un nucleo

Decadimento B- il nucleo emette un elettrone,
leggero, carico-, molto interagente,
pits un neutrino debolmente interagente.




Q0-YTTRIUM

Y _, 90Zr + -+,

@ Ha [ neutrone in pit dell’unico eies ?2232

RMS 0.4901

igotopo stabile in natura 8%Y

@ Decadimento - puro
@ Tio=04h

@ Energia dell’elettrone fino 3 2.3 MeV
@ Prodotto dal decadimento del OSr

(derivato da fisgione dell’Uranio) ‘ ' Enaray (e}
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RAcela,Be g

qualchemm  qualche em

Particelle o @W‘H.‘i’:ﬁ‘f‘f@f#ﬁ \)g
Particelle p ¢ “

m%, ﬁmf’\f\

Carta l

Alluminio Piombo

Raggi X, raggi g e luce gtesea radiazione ma diverga energia
Luce vigibile 2-3 eV/
Raggi X ~[000 eV

Raggi i ~[00000
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Racela,Be
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RADIAZIONI ONIZZANTL

La radiazione interagiece con la materia che attraverea

rilagciando energia.

DIRETTAMENTE INDIRETTAMENTE
[ONIZZANTE [ONIZZANTE

Raggi e Raggi g

Tante piccole interazioni Tutto o niente

La particella carica cede energiaun | [l fotone ha una certa probabilita di
po’ alla volta liberando un elettrone  essere agsorbito e liberare un elettrone
atomico (ionizzazione) che pud a sua volta ionizzare.
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NoN Q1 Vepe, Non S SENTE
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NoN Q1 Vepe, Non S SENTE

Photocathode

Focusing electrode  Photomultiplier Tube (PMT)

lonization track

High energy r\;ﬁpﬁ LC{Z'H“

photon

Low energy photons

Connector

Scintillator Primary Secondary Dynode  Anode pins
electron electrons

Ma qi “RIVELA”
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DanNt RADIOBIOLOGICL

[l DN A presiede al funzionamento
e alla riproduzione della cellula @ Effetti biologici della

radiazione ionizzante:

jonization

oxcitation \ . @ danno diretto: la particella agisce
clustered DNA

damage aul ONA eaugando [a rottura dei

filamenti;

@ danno indiretto: la particella crea
it Gariga un radicale libero OH- (per idrolisi

dell'acqua) che poi interagisce con
il ONA danneggiandolo.
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DNA SALVA-CELLULA

@ lIDNA sireplica e auto-ripara le rotture in tempi di minuti-ore
@ ge il danno non e’ troppo complesso!

@ Doppia-rottura del DNA: interessa entrambi i filamenti pud
succedere
@ invecchiamento cellulare e funzionalita modificate
D
@ induzione di processo neoplastico: tumori

@ mutazioni genetiche

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018

rottura di un
doppio
filamento

cancellazione

~di una base

legame
trasversale
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DNA SALVA-CELLULA

@ lIDNA sireplica e auto-ripara le rotture in tempi di minuti-ore
@ ge il danno non e’ troppo complesso!

@ Doppia-rottura del DNA: interessa entrambi i filamenti pud

Y [ ' rottura di un
g : ; 4 y \ doppio
@ invecchiamento cellulare e funzionalita modificate N filamento

D

@ induzione di processo neoplasﬁco: tumori

cancellazione

- di una base

5 /‘/.:T | 41" |

L

// » 7 .
PN legame

‘™ ‘ AW 4V | trasversale
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EFFeTTiMACROSCOPICI

Gli effetti delle radiazioni sul corpo umano

%

EFFETTIDETERMINISTICI

@ danni biologici somatici

@ eritema, Irritazione cutanes,
cindrome gagtrointegtinale

@ precoci e a 80glia
@ proporzionali alla doge ricevuta

@ quaribili eliminando la orgente
Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018

e

EFFETTISTOCASTICI

@ di tipo probabilistico

@ non QU tuttl e non etegro
effetto (tumori)

@ lunga latenza, anche dopo megi
@ gravita’ non dipende dalla doge

@ non scompaiono
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DOSE ASSORBITA

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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DOSE ASSORBITA

La Dose Assorbita e’ la quantita di energia agsorbita da una masga
unitaria di materiale attravereato

@ D=dE/dm
@ <i migura in Gy 0 J/Kg

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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DOSE ASSORBITA

La Dose Assorbita e’ la quantita di energia agsorbita da una masga
unitaria di materiale attravereato

@ D=dE/dm
@ qi misura in Gy 0 J/Kg
La Dose Equivalente mediata eullorgano T Hr = 2wg * Dt

@ wg, fattore di ponderazione che tiene conto del tipo di radiazione e relativo livello

di pericologita
wR Hr

Bep | Dr
Particelle a 20570 % Dt
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DOSE EFFICACE

Quanto ci fa male?

La Dose Efficace E = 2wt * Hr

@ tiene conto degli effetti biologici
probabiligtici di ciageun organo/
tegeuto irradiato

@ i mieura in Sievert

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018

Organo o tessuto Fattore di ponderazione wr
Bonadi 008
Mammelle Ol2
Midollo osseo rosso Ol2
Fegato 0.04
Colon Ol2
Vegcica 0.04
Polmone Ol2
Ecofago 004
Stomaco Ol2
Tiroide 0.04
Pelle 0.0
Superficie oegea 00
Bhiandole ealivari 0.0
Cervello 0.0
Rimanenti organi o tegauti Ol2

* ICRP Publication 103: «The 2007 Recommendations of
the International Commission on Radiological Protection”
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MA ALLORA???

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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MA ALLORA???

Non tutto il male vien per nuocere!

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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Un Jedi uga la Forza per gaggezza e difega,
mai per attaccare!
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MeDICINA & NUCLEARE?
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MeDICINA & NUCLEARE?
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QUESTO E’ UN LAVORO PER
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QUESTO E’ UN LAVORO PER
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MeDIcINA & NUCLEARE

L’importante e’

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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MeDIcINA & NUCLEARE
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chimico

L RADIO-FARMACO

fieico

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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- chimico - A\
e farmacieta

L RADIO-FARMACO

Tumor-Targeting

\Vector
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W
G,

- chimico - A\
e farmacieta

L RADIO-FARMACO

Linker
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. Produzione del radionuclide generatore
- ciclotrone o aeceleratore lineare
- regttore nucleare

2. Eluizione dal generatore e preparazione del
radiofarmaco

3. Somminigtrazione
+ endovenoga o ingegtione
4 Metabolizzazione

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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CooAa?

Radionuclidi per medicina nucleare
@ Decadimento

@ genitore e figli
@ /ita media

@ Diagnostica: minuti/ore
@ Terapia: ore/giorni
@ Radiazione emegea

@ Diagnostica: penetrante e rivelabile

@ Terapia: assorbimento locale
@ Attivita e doge ageorbita

@ Biocompatibile/smaltimento del metaboligmo

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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Pelle  Teceuto Ogea  Organo
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: " - —

Pelle  Tesauto Ogea  Organo
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lerapia

Diagnostica

Elena Solfaroli Camillocci - LNF 10/04/2018

—

Ogea  Organo
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TERADIA




[31-loDI0

B 31X+,

L, Xo+ 3(364keV)

@ 4 neutroni in pit del /[ iodio etabile
@ Decadimento B- allo stato eccitato del Xe
@ Ti2= 8 giorni

@ Energia dell’elettrone fino a 606 kel
@ Prodotto per attivazione neutronica del tellurio (figsione)

@ Applicazione: Terapia radiometabolica di ipertiroidismo o carcinoma tiroideo

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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RADIOTERADIA

® Attivita elevata per uccidere il tegauto cancerogo ~l0O0 MBq/kg
® Dosge assorbita elevata => somministrazione di protettori per organi

radiogenaibili (reni, intestino,...)

@ Radioterapia Metabolica
@ gomminigtrazione endovenosa o per ingestione

@ Determinante la conogcenza della bio-digtribuzione
(il radiofarmaco)

@ Brachiterapia

@ gorgenti gigillate pogizionate nella lesione

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018 2



223-RADIO

223Ra (11.43 d)

215po (1.78 ms)

©

211pp (36.10 min)

@ 211Bj (2.17 min) @

99.72%
211pg (0.52 s) 207T1 (4.77 min)
é\ 207pp

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018

@ Catena di decadimenti o

@ Prodotto dallelemento naturale 226Ra per
attivazione neutronica

@ Applicazione: Terapia delle metagtagi oggee
@ Radio: atruttura chimica cimile al Calcio

@ [niezione endovenosa ed eliminato per via
intestinale

@ Brachiterapia con aghi da Smm ingeriti nella
legione

55






QOM-TECNEZIO

Nal(T1), Cal(T1), Lyso

@ Ti/2=6h(>93% decade in | giorno) =N 2amma Camera

@ Prodotto per eluizione dal generatore ?Mo L2 ==

@ PMo /2= 60 h, per fissione in reattori nucleari

@ Applicazione: imaging diagnostico
@Emissione g con energia |40 keV

@ rivelabile con Gamma Camera e finegtra energetica

Elena Qolfaroli Camillocei - LNF 10/04./2018 55



SPECT

meni.ngiomal
L
Single Photon Emigsion Computed Tomography
o gL
@ mappe di localizzazione del radiotracciante Ol
@ successione di acquisizioni planari a vari angoli N @ 4

+ ricogtruzione 3 coftware

@ successione temporale => biocinetica

@ bagea rigoluzione rigpetto a CT e NMR

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018



@ Attivita di somminigtrazione ~MBq/kg
@ [Doge ageorbitg ~[O mSy
@ maging diagnogtico per

@ notizie su funzionamento di cuore, polmone,
tiroide, ...

@ localizzazione di tegsuti anomali (metastasi)

@ vigualizzazione del flusso sanguigno

Stress Rest

- -

-

Myocardial Perfusion SPECT
Elena Solfaroli Camillocei - LNF [0/04/2018
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[8-FLUORO

IBF 180 + e+ + v,

@ Decadimento ﬁ+ s ‘ o ‘Y "I":';a‘l‘lﬂ'-[::’:ll::l.&ll keV
@ il positrone ¢’ Pantiparticella dellclettrone K428 91\1
AEES : Unstable parent G '-.‘_ 5 ’ L‘..‘_LY
@ gtegqe caratterigtiche e carica opposta Nulee SN e L., sron combies e

electron and annihilates 1"

@ annichila e-e+ generando 2 fotoni da 5ll keV i

neutron in nuclwt -

positron and \e

neutrino emitted

@ T2 = 1O minuti

@ Prodotto in ciclotrone

@ bombardamento protonico di acqua arricchita con 50
@ IBF-FDG Radiotracciante

@ [ tumori sono avidi di zucchero e assorbono molto glucosio
33



@ Pogitron Emisgion Tomography

@ 2 fotoni allineati ed oppostiin
coincidenza temporale

@ Buona rigoluzione spaziale 3-4 mm

@ PET: mappe dei processi tunzionali
allinterno del corpo (info fisiologiche)

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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@ [n combinazione con Computed Tomography a raggi X
@ CT: info anatomiche e morfologiche (come ¢’ fatto?)

@ PET: info metaboliche (come funziona?)
Elena Solfaroli Camillocei - LVF 10/04/2018
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PET

@ Attivita di somminigtrazione ~MBag/kg

@ Doge aggorbita ~15 mSQv

@ [maging diagnostico con PET per

@ monitorare progressione del tumore e efficacia della cura

@ valutazione del metaboligmo di cuore, encefalo

@ diagnogi di Alzheimer

d ...

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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PET: ENCEFALO

ARIPOSO AQC:LTMDO T -

|10 ®
& (0]

Elena Solfaroli Camillocci - LNF 10/04/2018 Courtegy of \. Patera 42




PET: ENCEFALO

QTMOLOVISVO ~ ATTIVITA’ INTELLETTUALE -

&
0|6

Elena Solfaroli Camillocci - LNF 10/04/2018 Courtegy of \. Patera 43







CHIRUREGIA RapioGuipaTa

RGS: [| SESTO senso del ehirurgo

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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RGS: [ SESTO senso del ehirurgo
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CHIRUREGIA RapioGuipaTa

RGS: [ SESTO senso del ehirurgo
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CHIRUREGIA RapioGuipaTa

RGS: [ SESTO senso del ehirurgo
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LINEFONODO SENTINELLA

Lymph nodos; =

Laas |

LR

b Sentinel
g A nodes

Radioactive " & o Tumor ar;d

3 t
substance - ’ sentinel nodas
or dye Z y removed

. - !

———————————————————

Qtadiazione del tumore della mammella

. [niezione in via linfatica

@ colloide radiomarcato: molecola che mima la diffucione della
cellula tumorale nella via linfatica

2. Gamma camera/gonda per rivelare linfonodo captante

5. Agportazione ed ecame igtologico estemporaneo

Elena Qolfaroli Camillocei - LNF 10/04./2018 46



B o g: CHE DIFFERENZA FA?
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B o 3: CHE DIFFERENZA FA?

2B (Y)=140keV
15¢cm in tessuto

Elena Qolfaroli Camillocei - LNF 10/04./2018 47




B o 3: CHE DIFFERENZA FA?

- B(y)=140keV | E(e)=1MeV

15cm in tessuto 5mm 1n tessuto

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018



Perche’ B-

Elettroni percorrono pochi mm in tesguto
biologico = fondo trageurabile:

@ Migliore delineazione della lesione

@ Minore attivita da inieHare

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018

Museo Storico della Fisica e

Centro Studi e Ricerche Enrico Fermi

SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA
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Perche’ B-

Elettroni percorrono pochi mm in tesguto
biologico = fondo trageurabile:

@ Migliore delineazione della lesione

@ Minore attivita da inieHare

@ Pocaibilita di estendere [a RGS 3

@ tumori addominali

@ tumori cerebrali

Museo Storico della Fisica e

| neoplagie pediafriche Centro Studi e Ricerche Enrico Fermi to Naziona
s SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA 48
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Perche’ B-

Elettroni percorrono pochi mm in tesguto
biologico = fondo trageurabile:

@ Migliore delineazione della lesione

@ Minore attivita da inieHare

@ Dogqibilita di estendere (3 &
@ tumori addominali

@ tumori cerebrali

Museo Storico della Fisica e

| neoplagie pediafriche Centro Studi e Ricerche Enrico Fermi to Naziona
s SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA
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RADIOESPOSIZIONE

Radiazione

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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SAPIENZA

WE/ UNIVERSITA DI ROMA

In grado di identificare piccole lesioni (O.l ml o meno)

entro [ con somminigtrazioni di ~IMBq/kg di 9°Y
doge al paziente comparabile con esami FOG-PET)

—  ——

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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LA SONDA 8-

~—>
0

|
|
|

~ In grado di identificare piceole legioni (O ml o meno)

l

entro [ con somminigtrazioni di ~IMBq/kg di 9°Y

doge al paziente comparabile con esami FOG-PET)

- I {E8 = wt — =

— ———— — e — e ——— ey —— — —— _— — S — —_ T

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018
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‘vessiit SERVIZIO SANITARIO REGIONALE . |EO

Istituto Europeo

di Oncologia

S = [Cq o
o F ‘ BESTA

&

v/RGS con -

validaka i kest eliniel su t:ampi,oni ex=vivo
e meningiomi cerebrali
e bumori neuroendocerint addominall

v/ Sonda intraoperatoria per radiazione p-
definita la tecnologia di base e caratterizzate le
pres&az.i.om;

facilmente integrabile i strumenti chirurqici anche
per endo/laparoscopia.

v R&D

rivelatore basato su tecnologia CMOS per
maqgqiore sensibilitd enerqetica e discriminazione y/B

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018 5



IEO

Istituto Europeo
di Oncologia

DOVE SIAMO 75 F<iE
v/ RES con B- —

validaka i kest eliniel su CQMPLOML ex=vivo
e meningiomi cerebrali
e bumori neuroendocrint addominall

v/ Sonda intraoperatoria per radiazione p-
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iNUOVI RADIO-EARMACI

@ Drogetto e suiluppo di nuovi radiotraceianti emettitori f-

@ gogtituendo il radionuclide in un radiotracciante gia in ugo per
imaging diagnostico PET/SPECT

@ OY-MIBG per neuroblagtoma

@ gcegliendo come vettore

@ un anticorpo monoclonale

@ polimero nanostrutturato funzionalizzato

<s1) SAPIENZA

UNIVERSITA DI ROMA
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@ Radioterapia a fagci esterni
@ Radioterapia convenzionale

@ Terapia con protoni/ioni (adroterapia)

d ..

Conven tional 3D conformal RT with photons
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SPETTRO ELETTROMAGNETICO

Lo spettro elettromagnetico

L'insieme di tutte le possibili lunghezze d'onda delle radiazioni elettromagnetiche
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INTERAZIONE CON LA MATERIA

Interaction of ionizing radiation with matter

M’"

charged paricles inferacl
strongly and wrze directly

bramsstrahiung
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RaDIOGRAFIA A RaGeI X

. Tubo a Raggi X

@ X-rays produced with a cathodic tube
by Bremgetrahlung

@ [nteraction between matter and patient

@ X-ray detection
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RapioNueLIDt

@ NUCLIDE: gpecie nucleare caratterizzata da
@ numero atomico Z (#protoni), definisce la gpecie
@ numero di masea A (fneutroni + #protoni)

@ gtato energetico

@ [SOTOPO: nuclide di un certo elemento ma con uguale Z ma
differente A => divergo fneutroni

@ RADIONUCLIDE. o RADIOISOTORO & un nuclide ingtabile che

decade emettendo energia gotto forma di radiazioni
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FISSIONE NUCLEARE

@ FISSIONE: il nucleo di un elemento
“pegante” (elevato numero di magea A)
decade in “frammenti” e una grande
quantita di energia e radioattivita.

@ frammenti nucleari: nuclei di atomi a
numero atomico inferiore

@ Figgione gpontanea o tramite
bombardamento di neutroni.
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SORGENTIDIRADIAZION!

@ raggi cogmici - 7 A

@ Naturali

@ nuclidi primordiali 0 cogmogenici in decadimento radioattivo
@ Dotaggio, Uranio, Torio

@ (3ag Radon dal gottoguolo
@ Artificiali

@ Scopi medici, indugtriali, energetici, militari

P CONCENTRAZIONE
DI RADON (Bg/m™)

. 100-30

@ ciclotroni e acceleratori lineari | ! £ Wioioo Ml
' ' M s0-60 bitpe

@ reatori nucleari

Contenitore del nocciolo

Pressione
del reattore
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EQPOQIZIONE AMBIENTALE

Tipi di esposizioni a radiazione
| Esposizione pubblica

Radiazioni cosmiche
Normali occorrenze |

} In [talia 3.3 mSv/anno

Fondo di radioattivita naturale
Industria mineraria
' Industria dei fosfati
Miniere di carbone e produzione di energia dal carbone
Fonti naturali |
Perforazione di petrolio e gas

Fonti avanzate
Industrie delle terre rare e del diossido di titanio

RADIOATTIVITA’ NATURALE
nuclidi primordiali 0 cogmogenici
in decadimento radioattivo

Industrie dello zirconio e delle ceramlche

| Altre situazioni di esposizione
| Produzione di energia nucleare
Scopi pacifici | Trasporto di materiali radioattivi € nucleari
Fonti artificiali | Altre applicazioni oltre all'energia nucleare
| ~~ Test nucleari

Scopi militari
Residui nell'ambiente. Fallout nucleare

|
|
|
|
\
|
dthanio
_
Applicazioni del radio e del torio
|
\
|
|
|
|
|

Source UNSCEAR 2008 Annex B retrieved 2011-7-4

L egposizione artificiale media & molto piu elevata nei paesi quiluppati,
goprattutto a cauga di seansioni CT e medicina nucleare.
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RaplonueLIDI PER

MeDicIvA NUCLEARE

rléotope Half-life Radiation Energy (ké\;} Production

ol B 20.3 min A7 (100%) 385.7 Cyclotron

ol 110 min 87 (97%) 250 Cyclotron

Cu g+

BGa 67.6 min S (89%) 836 Generator
Y 1077.34

- 1003h 87 (%) 370

Wnre 6 h 141 Generator
““T1' T8k 167, 71
in  679h 245, 172 Generator

648 h 8- 0933.5 Generator

8d 151 Fission
360

6.7d : 149,112, 48 Reactor
321, 208, 113
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Linac

@ Acceleratore lineare

@ [n medicina per elettroni fino a qualche MeV/
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ACCELERATORE CIRCOLARE
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CICLOTRONE

@ Accelera protoni/ioni

@ La particella accelerata e
indirizzata aul bereaglio

@ |0-30 MeV per produzione d
radioigotopi

@ Fino a 200 MeV per radioterapia

Elena Solfaroli Camillocei - LNF 10/04/2018

66



DanNt RADIOBIOLOGICH

&S are abe 10 repar

hon nduced DNA damage

DNA Doubée Helix |
!

@ Lelica del DNA ¢’ lunga (metri) e stretta (micron), ed e’ impacchettata nei 5-10 pm del nucleo della
cellula

@ [l DNA auto-ripara in tempi di minuti-ore i danni delle radiazioni (ge il danno non e’ troppo complegso! )
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