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RM

 CRM

Omogeneità

Stabilità

Riferibilità 
Metrologica

Materiale sufficientemente 
omogeneo e stabile rispetto 
ad uno o più parametri 
specifici tale da essere 
adatto per l'uso in un 
processo di misura. 
(ISO GUIDE 35:2017-3.1)

RM caratterizzato per uno o 
più parametri attraverso 
una procedura metrologica 
valida e accompagnato da 
un documento che indichi i 
valori di tali parametri, la 
loro incertezza e la 
riferibilità metrologica.
(ISO GUIDE 35:2017-3.2)
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ISO/IEC 17025:

Requisiti generali di 
competenza per i 

laboratori di misura e 
calibrazione

ISO 17034:

Requisiti generali di 
competenza per i 

produttori di materiali 
di riferimento

ISO Guide 35:

Materiali di Riferimento: 
guida per la 

caratterizzazione e la 
valutazione della stabilità 

e dell'omogeneità.

§ 7.9

Riferibilità 
metrologica

§ 7.10 - 7.11

Stabilità ed 
omogeneità

come valutare 
omogeneità

stabilità

come 
caratterizzare  e 

assegnare i valori 
ai parametri 
(proprietà)

come valutare 
l’incertezza del 

valore certificato

come definire la 
riferibilità 

metrologica per i 
valori delle 
proprietà
certificate
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Nuove esigenze 
tecnologiche Nuovi Materiali Nuove Tecnologie

Nascita di nuovi (C)RMNuove produzioni 
industriali sul mercato

Modifica del 
comportamento sociale
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Nuove Tecnologie = Nuovi Materiali

Medicina Nucleare

Dosimetria

Radiofarmaci per terapia e 
diagnostica

Materiali per rivelatori in 
diagnostica e adroterapia

Energia da fusione 
termonucleare

combustibile (D,T)

materiali per 
autorifornimento (Li)

Materiali Radiation Hard

Materiali 
Superconduttori ad 

alta temperatura

Trasporto energia

Ricarica wireless

confinamento 
magnetico per 

fusione

Nanotecnologie per 
Quantum Computing

e trasporto dati

QuBits da diamanti

Fibreottiche pumping

Grafene e altri 
nanomateriali

Fotovoltaico di 
nuova generazione

Batterie ad alta 
capacità

Tecnologie del 
Vuoto Genetica
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Nucleare

Medicina 
diagnostica e ablativa

Produzione di Energia

Propulsione

Applicazioni biomediche
(sterilizzazione - nanofiltering - 

nanotecnologie)

Quantistico/Algoritmico

Trasporto dell'informazione

Trasporto dell'energia

Big Data

AI

Nanotecnologico

Radiofarmaci

Elettronica di nuova 
generazione

Sicurezza dei dati



Medicina Nucleare
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Medicina Nucleare

TAC (CT) PET La Tomografia Computerizzata
(CT) e’ una tecnica di imaging
che misura le caratteristiche
anatomiche

Le caratteristiche
anatomiche non sempre sono
sufficienti a caratterizzare una 
lesione/anomalia

Positron Emission Tomography
(Tomografia a Emissione di Positroni)
È una tecnica diagnostica che misura 
l’attività funzionale/metabolica
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Medicina NucleareIl principio di funzionamento della PET: l'utilizzo dell'antimateria
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Medicina Nuclearel'idea è quella di "depositare" un isotopo nella regione della lesione

in modo che produca una 
coppia di fotoni ricostruibili 
con un rivelatore di 
particelle

.... e fare in modo di 

-> essere abbastanza 
precisi per l'identificazione 
della lesione

-> ed identificare la regione 
in cui la lesione è 
metabolicamente più attiva
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Medicina Nucleare
Morfologica (CT) Funzionale (PET)

Diagnostica combinata

-  Diagnosi

  ... primaria
  ... stadiazione

-  Terapia

-  Monitoraggio dell’efficacia
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Medicina Nucleare

- Tumore primario (A)

- CT negativa per 
tumori secondari (C)

- PET evidenzia 
linfonodi metastatici 
supraclavicolari (B) 
e mediastinici (C)

-  Diagnosi

  ... primaria
  ... stadiazione

-  Terapia     ????

-  Monitoraggio dell’efficacia
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Medicina Nucleare

Adroterapia: ioni e protoni 
per l'ablazione di tumori
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Medicina Nucleare

Terapia adronica in Italia
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Medicina NucleareINSIDE: 
verso una adroterapia controllata dalla PET
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Medicina Nucleare

Espansione del mercato del
Nuclear Imaging 
di un fattore 2 in 8 anni

simile contrazione 
del mercato per 

- raggi X
- ultrasuoni
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Medicina Nucleare

Espansione del mercato del
Terapie Nucleari 
di un fattore 2 in 4 anni

Questa previsione non tiene ancora conto delle novità 
delle tecnologie di online monitoring (INSIDE) che 
possono rivoluzionare ulteriormente il settore
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Medicina Nucleare
Le tecnologie e lo sviluppo di 

materiali 
in medicina nucleare 

sono in crescita rapida

Radiofarmaci evoluti 

sia per la diagnosi sia per la 
terapia

Nuovi materiali 
per lo sviluppo 

di rivelatori di particelle 
performanti per

- diagnosi morfologico-
funzionale

- piani di cura adroterapici

- offline (online) check del 
trattamento
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Radiofarmaci
Carbon-14 urea Pytest Detection of Helicobacter pylori
Chromium-51 sodium chromate Chromitope Red blood cell labeling
Fluorine-18 fludeoxyglucose (FDG) PET imaging
Fluorine-18 florbetapir Amyvid Evaluation of Alzheimer’s disease
Fluorine-18 sodium fluoride PET bone imaging
Gallium-67 citrate Tumor/inflammation imaging
Indium-111 capromab pendetide ProstaScint Prostate cancer imaging
Indium-111 chloride Indiclor Radiolabeling antibodies and peptides
Indium-111 oxyquinoline (oxine) 
Indium-111 pentetate (DTPA) Imaging of CSF kinetics
Indium-111 pentetreotide Octreoscan Neuroendocrine tumor imaging
Iodine-123 iobenguane (MIBG) Adreview Neuroendocrine tumor imaging
Iodine-123 ioflupane DaTscan Evaluation of Parkinson’s disease
Iodine-123 sodium iodide Thyroid imaging and uptake
Iodine-125 brachytherapy seed I-Seed Brachytherapy
Iodine-125 sodium iothalomate Glofil Evaluation of GFR and renal disease
Iodine-131 sodium iodide Thyroid uptake, imaging, and therapy
Rubidium-82 chloride CardioGen-82 PET cardiac imaging
Palladium-103 brachytherapy seed TheraSeed Brachytherapy
Samarium-153 lexidronam (EDTMP) Quadramet Palliative treatment of bone pain
Strontium-89 chloride Metastron Palliative treatment of bone pain
Technetium-99m pertechnetate Imaging thyroid, ectopic gastric mucosa
Technetium-99m bicisate (ECD) Neurolite Cerebral perfusion imaging
Technetium-99m disofenin (DISIDA) Hepatolite Hepatobiliary imaging
Technetium-99m exametazime (HMPAO) Ceretec Brain imaging, WBC labeling
Technetium-99m gluceptate Renal imaging
Technetium-99m MAA Pulmonary perfusion
Technetium-99m mebrofenin Choletec Hepatobiliary Imaging
Technetium-99m medronate (MDP) Bone imaging
Technetium-99m mertiatide (MAG3) Renal imaging
Technetium-99m oxidronate (HDP) Bone imaging
Technetium-99m pentetate (DTPA) Renal/brain imaging, lung ventilation
Technetium-99m pyrophosphate (PYP) Bone/cardiac imaging
Technetium-99m RBC labeling kit Ultratag Imaging of GI bleeds, cardiac chambers
Technetium-99m sestamibi Cardiolite,Miraluma Imaging of myocardium, parathyroid, breast
Technetium-99m succimer (DMSA) Renal imaging
Technetium-99m sulfur colloid Imaging RES, gastric system, sentinel node
Technetium-99m tetrofosmin Myoview Myocardial imaging
Thallium-201 chloride Myocardial perfusion/viability, parathyroid

18F-FDG è un analogo del 
glucosio utilizzato per la PET
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Radiofarmaci

Standard Reference 
Materials Program 

(SRM)

National Institute of 
Standards and Technology 

(NIST)
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Radiofarmaci

Proprietà

Scadenza

Corretta 
conservazione

Incertezza a 
2 deviazioni 

standard
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Radiofarmaci Sistema di controllo della qualità del Farmaco in Europa
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Farmacopea:

Monografie generali Monografie specifiche di un farmaco Metodi analitici alternativi 

Un prodotto è di qualità di 
farmacopea quando è conforme 
a tutte le specifiche descritte 
nella monografia.  I  saggi  e  i  
dosaggi  descritti  in  monografia  
sono  i  metodi  ufficiali

Possono essere utilizzati metodi analitici 
alternativi che devono  garantire  che  i  
requisiti  della  monografia  di  interesse  
sono  soddisfatti.

... può non effettuare tutti i saggi  
previsti  dalla  monografia  per  valutarne  
la  conformità  prima  del  rilascio  purché  .... 
dai dati ricavati da studi di convalida del 
processo e da controlli nel corso della stessa, 
che il prodotto sia di qualità di farmacopea. 

Radiofarmaci
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Radiofarmaci
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Purezza    radionuclidica:  le  singole  monografie  stabiliscono  la  purezza  
radionuclidica necessaria e possono precisare i limiti delle impurezze 
radionuclidiche specifiche. 

Purezza  radiochimica:  la  singola  monografia  riporta  la  descrizione  dei  metodi  analitici  per  la  separazione  delle  
differenti  specie  chimiche  contenenti  il  radionuclide  e  la  misurazione della percentuale di radioattività associata alla 
sostanza chimica dichiarata. I  requisiti  di  purezza  radionuclidica  e  radiochimica  devono  essere  soddisfatti  per  tutto  il  
periodo di validità.

Purezza    chimica:  la  monografia  descrive  la  determinazione  delle  singole  impurezze  chimiche specificate. 
    
Purezza    enantiomerica:  la  singola  monografia  descrive,  se  necessario,  la  verifica  della  purezza enantiomerica. 
    
Distribuzione    fisiologica:  la  singola  monografia  descrive,  se  necessario,  i  dettagli  per  l’esecuzione del saggio e i 
requisiti di distribuzione fisiologica ai quali deve rispondere la preparazione radiofarmaceutica. 

Sterilità:  le  preparazioni  radiofarmaceutiche  per  somministrazione  parenterale  devono  essere  preparate  in  condizioni  tali  
da  escludere  ogni  contaminazione  batterica  e  da  garantire  la  sterilità.  In  alcuni  casi,  quali  breve  periodo  di  
dimezzamento,  ripartizione  in  lotti  di  piccole  dimensioni,  rischi  di  irradiazione,  si  può  effettuare  il  rilascio  parametrico  
del   prodotto   purché   sia   fabbricato   con   un   procedimento   completamente   convalidato. Nel caso di produzione asettica, 
il saggio di sterilità deve essere effettuato come un controllo di qualità della produzione. 

Endotossine    batteriche:  le  singole  monografie  descrivono,  se  necessario,  il  saggio  effettuato    come    descritto    nel    
metodo generale
    
Conservazione:   la   singola   monografia   in   tale   sezione   riporta   le   indicazioni   delle  condizioni e modalità di 
conservazione. 

Radiofarmaci
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Radiofarmaci

Sebbene i criteri delle monografie siano "accettati" in 
37 paesi + EU l'allineamento al programma di RM del 
NIST in campo radiofarmacologico è un processo 
naturale per la competitività sul mercato
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Materiali per rivelatori in 
ambito medico

Materiali scintillanti

Unità di rivelazione a scintillazione 
in una PET
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Materiali per rivelatori in 
ambito medico

I materiali a scintillazione utilizzati in 
ambito medico devono presentare 
proprietà specifiche caratterizzate da 
incertezze molto ridotte.

Alcune proprietà come la risoluzione 
temporale, hanno permesso la nascita 
della TOF/PET.
Questa nuova metodologia diagnostica 
permette di individuare lesioni a stadi 
molto precoci rispetto alla PET tradizionale
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Materiali per rivelatori in 
ambito medico
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Materiali per rivelatori:
mercato

Mercato in crescita: 500 M$ entro 2020
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Materiali ad alte prestazioni 
per la produzione ed il 

trasporto di energia



I. Gnesi A&T 2018

Materiali per Fusione

•Un reattore a fusione non produce scorie 
radioattive primarie. Il prodotto di reazione 
primario è costituito da nuclei di He, un gas 
poco reattivo, non tossico, esistente 
nell’atmosfera)

Energia imitando il Sole
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Materiali per Fusione

Dagli anni '60 gli sforzi per arrivare alla 
fusione termonucleare controllata sono 
stati molto importanti.
• decine di macchine costruite
• performance migliorate di un fattore 1 

milione
• enorme sforzo economico del settore 

ricerca

Oggi siamo vicini ad un reattore 
con Q=10 cioè ad un reattore con 
fusione autosostenuta. 
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Materiali per Fusione

Plasma Volume: 840 
m3

BT = 5.3 T
IP = 15 MA
TP = 8.7 keV
nP = : 1.13 1020 m-3

Pin = 50 MW
tE = 3.4 s
Pulse length = 300 s
Fusion Power: 500 
MW
Q = 10

La costruzione della macchina ha una 
fortissima componente Europea e si 
trova  a Cadarache (Francia) a 200 km 
dall'Italia.

Forte presenza dell'industria italiana

Ansaldo --> ASD superconductors
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Materiali per Fusione

Con la costruzione di DEMO le commesse per l'industria 
in grado di produrre materiali tecnologici certificati crescerà
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Materiali per Fusione

4.5 - 13 B$  0.8 B$  >30 B$

 Mercato mondiale dell'energia > 1 T$
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Superconduttori per Fusione

I sistemi superconduttivi per la produzione dei 
campi magnetici poloidale, toroidale e centrale (e i 
sistemi di contenimento del plasma) sono le voci 
di budget più importanti di queste macchine.
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Superconduttori per Fusione

NbTi by Alstom MSA Nb3Sn by EAS
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Superconduttori per FusioneAd oggi i superconduttori in uso lavorano a 
temperature tra gli 1.8 e i 5 K (-270 °C).

Alcuni superconduttori di nuova generazione YBCO 
mostrano proprietà superconduttive 
già a 77 K (-200 °C), temperatura dell'azoto liquido, 
molto più semplice da ottenere.
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Superconduttori per FusioneQuali proprietà sono fondamentali per questi materiali?

Resistenza al taglio (shear strenght) --> altissimi campi magnetici

Resistenza alla radiazione (neutroni: Radiation hardness) 
--> flussi di neutroni molto alti
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Superconduttori

Trasporti a levitazione

Trasporto dell'energia
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Materiali Radiation Hard

Divertor

20 MW/m2

Molibdeno
Silicio
Grafite

con 

nanocopertura di 
diamante

Blancket

carico termico:

700 MW

tungsteno/berillio

acciai speciali
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Superconduttori per Fusione
Perchè un (C)RM è fondamentale in questo campo

Per i produttori di materiali ad alte prestazioni
• meccaniche
• termiche 
in ambiente ad alta radiazione

la presenza di (C)RM è fondamentale, nello specifico per la definizione di proprietà

-> quantitative
-> riferibili

Nel caso portato ad esempio, relativo alle proprietà di  shearing strenght in funzione dell'esposizione alle 
radiazioni, l'omogeneità del RM è condizione fondamentale in quanto 

1. disomogeneità strutturali nelle macchine sono una causa caratteristica di collasso dell'intera struttura 
(vedi LHC)

2. spesso la dimensione delle forniture richiede l'appalto a più fornitori

Richiede l'uso di facility con acceleratori.
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Materiale per nuove 
tecnologie computazionali
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QuBits e DiamantiLa storia dell'uomo è profondamente legata alla 
nascita di nuovi materiali e alle tecnologie connesse

Senza dubbio la prossima 
rivoluzione è legata a 
materiali che 
permetteranno l'esplosione 
dell' Intelligenza Artificiale

Per chi volesse farsi un'idea 
di quello che sta accadendo, 
provate a fare googling su:

- machine learning
- google deepmind

Caccia-raccolta Processi Produttivi Informazione
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QuBits e Diamanti
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QuBits e Diamanti

Esiste una forte correlazione tra la 
prossima generazione di 
processori e le applicazioni 
dell'intelligenza artificiale
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QuBits e DiamantiAttenzione da parte degli uffici governativi per la sicurezza
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QuBits e Diamanti

Alphabet (Google)
IBM
Microsoft
DWave
Lockheed Martin
Nokia
.........

Crescita del mercato degli investimenti

Tutti gli esperti e le aziende del 
settore sentono vicina la 

"singolarità"
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QuBits e DiamantiCome costruire una cella di memoria per un computer 
quantistico: il quantum bit

Una delle vie promettenti per la realizzazione di 
QuBits è la creazione di "difetti" nei diamanti
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QuBits e Diamanti

Difetto Azoto-Buca
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QuBits e Diamanti

(C)RM?
La crescita del mercato 
del diamante è 
esponenziale e guidata 
principalmente dalle 
nuove applicazioni 
tecnologiche.

Le proprietà principali,
meccaniche ed 
estetiche (ottiche), 
sono soppiantate dalle 
proprietà ad alta 
tecnologia 
(impianto di impurità) 

Il passaggio dall'uso 
laboratoriale nella 
ricerca alla produzione 
industriale di larga 
scala richiederà la 
nascita di (C)RM 
dedicati.
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Conclusioni
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(C)RM necessari nel passaggio 
da utilizzo per la ricerca
ad uso industriale su larga scala

Le proprietà caratterizzanti dei 
nuovi materiali ad alto 
contenuto tecnologico sono 
strettamente connesse all'uso 
del materiale

sono quindi imprescindibili per il 
suo impiego.

Questo passaggio è evidente per 
alcuni di essi dalla variazione del 
trend di crescita sul mercato e 
dagli investimenti delle aziende 
leader nell'R&D delle tecnologie 
connesse

Gli RMP devono essere pronti per 
mantenere competitività sul 
mercato.


