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Rivelatori di particelle

Un rivelatore di particelle/fotoni è un trasduttore che trasforma
l’energia cinetica depositata al suo interno dalla radiazione in un
segnale elettrico.

In tutti i meccanismi di interazione radiazione-materia vengono
prodotti, nel materiale attraversato, delle coppie elettrone-ione: in un
rivelatore queste coppie, in un tempo finito, vengono raccolte per
formare un impulso di corrente:
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Ovviamente Q = Q(Edep.) e si cerca 

di fare in modo che Q  Edep.



Integrazione del segnale

In generale l’analisi del segnale elettrico prodotto dal rivelatore segue due
fasi/obbiettivi:

1 Individuare la presenza del segnale (contare gli impulsi)

2 Misurare la Q prodotta cioè l’integrale dell’impulso di corrente
(proporzionale all’energia ceduta).

Si invia l’impulso si corrente del riv. ad un circuito RC

Vc = Q/C

Quando l’impulso di corrente si è esaurito…

Più precisamente si utilizzano circuiti
RC attivi, detti PREAMPLIFICATORI,
che garantiscono maggiore stabilità e
consentono di amplificare il segnale
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Dopo l’RC si utilizzano comunque altri circuiti (AMPLIFICATORI LINEARI o
MAIN AMPLIFIER) che formano il segnale in impulsi di tensione che si
susseguono all’uscita del rivelatore:

t

V(t)



Catena elettronica spettrometrica

Deve essere 
lineare!!

Può avere diverse configurazioni ma
gli elementi indicati nello schema
sono sempre presenti. Il prodotto
finale è la digitalizzazione dello
spettro dei segnali in una
distribuzione ad intervalli detti
“canali”. La relazione canali/energia
è lineare, con un termine noto che
esprime la presenza di eventuali
offset nel processo di formazione
del segnale:

E= a*CH +b



Conversion gain

Quando possibile, la scelta del n. di canali, che dipende dal n. di bit della conversione
analogico/digitale e quindi è sempre = 2n (valori tipici n=12/16), deve essere fatta in
funzione della risoluzione del rivelatore (regola pratica  FWHM = 4 canali)

Dato il range in energia del segnale analogico che l’ADC accetta in ingresso (Emax) ed il numero di bit
dell’ADC, si chiama “Conversion Gain” , CG = Emax/2n che viene solitamente espresso in eV (o
multipli)/canale

a) pochi canali perdita risoluzione

b) OK

c) OK

d) troppi canali segnale rumoroso

NB: per la statistica di Poisson le
fluttuazioni degli Nc conteggi
raccolti in un canale è pari a
sqrt(Nc) e quindi la fluttuazione
va come 1/sqrt(Nc). Pertanto non
conviene “distribuire” i conteggi
su un numero eccessivo di canali



Tempo morto

La registrazione (produzione del segnale e conversione analogico/digitale) di un evento richiede un
certo tempo e il rivelatore rimane insensibile per questo tempo, detto “Tempo morto” (Dead Time).
Se un secondo evento non dista temporalmente dal primo per più del tempo morto, non viene
registrato. E’ importante conoscere il tempo morto per poter correggere il tasso di conteggio.

Nell’esempio, in cui si
suppone DT = cost. = t, gli
eventi 4 e 6 vengono persi.
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Il prodotto Rmt è la frazione di tempo
morto: la correzione presuppone che la
frequenza del segnale sia costante nel
tempo…ma questo è vero solo in media
pertanto è comunque sempre necessario
cercare condizioni sperimentali in cui la
correzione sia piccola (diciamo ~ 10%)
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In realtà il processo di interazione radiazione-materia così come quello di
formazione del segnale, è di tipo statistico e ogni singolo evento sarà
sottoposto a fluttuazioni casuali che trasformano lo spettro teorico (delta)
in una curva approssimabile ad una gaussiana. La larghezza della gaussiana

dipende dalle caratteristiche del rivelatore ed è chiamata: RISOLUZIONE

35.2

FWHM


Più correttamente la distribuzione dei segnali
(conteggi) segue la distribuzione di Poisson

che per m abbastanza grande (~ m > 103) tende ad una
gaussiana

  n
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In un rivelatore, ad ogni evento, ho una produzione media di <N> coppie 

elettrone-ione, dove <N> = Eced/e

Il fenomeno segue la statistica di Poisson (eventi rari): ad ogni evento N 

sarà distribuito intorno al valor medio con una

Quindi:

e, per Eced=cost:

 NSD 
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e35.2)( cedth EkR  In realtà R >Rth (SEMPRE) causa il 
rumore elettronico ed altri effetti

E media per 

creare una 

coppia e - ione



Funzione di risposta   1

Non sempre (quasi mai…) la deposizione di una quantità di energia costante
produce nel rivelatore uno spettro di impulsi monocromatico (risoluzione a

parte). Il caso più chiaro è la rivelazione di radiazione x e/o g:

Rivelatore “infinito”

Tutti i processi di interazione g-
rivelatore si concludono, 

inevitabilmente, con 
l’assorbimento totale 

dell’energia trasportata dal  
fotone
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Rivelatore “piccolo”

Gran parte della 
radiazione Compton 

diffusa e dei g di 
annichilazione sfugge al 

rivelatore. Lo spettro dei 
segnali rivelati è molto 

più complesso
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Rivelatore “reale”

La situazione è intermedia 
tra le due precedenti ed è 
complicata dalla elevata 
probabilità di interazioni 

multiple che non 
conducono però 

all’assorbimento totale 
del g iniziale.



Efficienza di rivelazione

S

Riv

Non tutte le 
particelle/radiazioni 

emesse (ad es.) da una 
sorgente interagiscono 

con il rivelatore

Si definisce efficienza di rivelazione = h

sorgente dalla emesse particelle

rivelati segnali
h gihhh 

L’efficienza è il prodotto di due termini: la probabilità che la particella
venga emessa all’interno dell’angolo solido sotteso dal rivelatore (hg) e la
probabilità di interazione (hi)

  cariche particelleper   e  iper  
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Angolo solido

Quindi:

se l’emissione è 
isotropa, 

e:

Ns = n. 
particelle 

emesse dalla 
“sorgente”
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L’angolo solido sotteso da un
rivelatore () dipende dalla
sua forma, dalla sua distanza
dalla sorgente di radiazioni.
Se la sorgente può essere
considerata puntiforme una
buona stima di  si ottiene
facilmente:
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A

Scal
A

d

Scal/4d2 = /4

 = Scal/d2 ≈ A/d2

Per geometrie più complesse il
calcolo può diventare arduo e  si
calcola con simulazioni Monte Carlo

Ma…
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Sono dei condensatori (spesso
cilindrici) con un dielettrico gassoso:
la radiazione incidente ionizza il gas
e le coppie e--ione prodotte vengono
convogliate sulle armature da un
campo elettrico costante.

Le cariche secondarie si muovono nel gas con una velocità = vD=mE/P

con m = mobilità  costante : 1 - 1.5 10-4 m2 atm V-1 s-1

Durante il tragitto verso le armature parte delle cariche prodotte possono 
ricombinare con relativa peggioramento della risoluzione
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Camere a

ionizzazione

Contatori 

proporzionali

Contatori 

Geiger-

Mueller

Il Valore della HV 

applicata 

definisce modalità 

di funzionamento 

e dispositivi 

diversi

Per Eced = costante !!
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L’energia media per creare una coppia 
e- - ione è relativamente alta  cattiva 
risoluzione. La densità del mezzo (gas) 

è bassa  bassa h per i g

Si usano soprattutto per
monitor portatili, il GM è poi un
contatore molto sensibile anche
se non può misurare l’energia
della radiazione incidente.



Misura dell’esposizione: camera ad aria libera

Se Eg = 200 keV  Raria ~ 30 cm; con d ~ 10 cm correzioni < 0.5%, per Eg > 300 keV aria in pressione
e/o campi magnetici assiali per aumentare il percorso dei secondari nel gas.

Campo E nel volume di misura uniforme grazie agli elettrodi di guardia



Misura della dose: camere a pareti “spesse”

Le camere a ionizzazione possono essere usate come

“dosimetri a cavità”. Se le pareti sono “sottili” (spessore <<

Rsecondari) la camera è “piccola” e la ionizzazione prodotta nel

gas può essere convertita in Dose con la relazione di Bragg-

Gray (ma questo succede solo con fotoni di energia superiore

al MeV). Se invece le pareti sono “spesse” (spessore >

Rsecondari) allora di misura direttamente la Dose nel materiale

di cui sono composte le pareti che può essere reso equivalente

al tessuto o alle ossa (e.g. ICRU: densità di 1 g/cm3 e

composizione in massa: 76.2 % O, 11.1 % C, 10.1 % H e 2.6 %

N. L’Alluminio è sostanzialmente equivalente al tessuto osseo)



Con questo approccio si misura direttamente il tasso di formazione di radicali liberi in

una soluzione liquida. Il sistema più utilizzato è basato sull’ossidazione del solfato

ferroso in solfato ferrico (dosimetro di Frickie). Si espone alla radiazione una

soluzione di solfato ferroso in acido solforico 0,8 N (≈ tessuto equivalente).

Inizialmente la soluzione è incolore mentre all’aumentare della concentrazione di ioni

Fe3+ (prodotti dalla ionizzazione degli ioni Fe2+) la soluzione aumenta la sua assorbanza

a  = 304 nm. La quantità di ioni Fe3+ prodotti si misura tramite la legge di Lambert-

Beer : I = I0 exp(-mextx), con mext = coefficiente di estinzione a  =304 nm. La relazione

tra Concentrazione di Fe3+ ed energia assorbita vale:

[Fe3+] = (15.7 ± 0.1) ioni/100 eV

I dosimetri chimici sono utilizzati soprattutto per misura di dosi elevate (5-10 Gy, per

avere una attenuazione ottica misurabile con precisione). Sono molto sensibili alle

impurezze e vanno calibrati per confronto con altri strumenti. Il rapporto Dose/n. ioni

prodotti dipende dal tipo di ioni e, debolmente, dal tipo di radiazione).

Dosimetri chimici



Emulsioni fotografiche

Una emulsione fotografica è un film di gelatina contente grani di AgBr con dimensioni variabili tra 0.5

e 3 mm; gli altri componenti del gel sono H, O, C che complessivamente rappresentano circa il 20%

della massa totale. Lo spessore del film può variare da pochi mm fino a qualche decimo di mm; la

densità è intorno a 3 g/cm3.

L’assorbimento di energia radiante (2-3 eV/molecola) porta alla rottura delle molecole di AgBr e alla

formazione di grumi di Ag metallico (“immagine latente”). Con un attacco chimico (lo sviluppo) si

favorisce la precipitazione degli altri atomi di Ag intorno ai grumi contenenti Ag metallico (cioè quelli

colpiti dalle radiazioni ionizzanti) con conseguente annerimento del film.

Densità Ottica = D0= log10(I0/I); I0 e I : intensità luminosa (erg/cm2) incidente e trasmessa

Curva caratteristica o curva H e D 

Do si misura con un densitometro:
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La pellicola deve essere calibrata!



Emulsioni fotografiche

Curva di calibrazione di una particolare pellicola con costruzione grafica per misurare il 
contrasto cioè la DDo corrispondente a DF =10 (Più in generale è il rapporto DDo/DF in un 
qualunque punto della curva di sensibilità).



Emulsioni fotografiche

Un altro parametro importante che caratterizza le
prestazioni della pellicola è la sensibilità, definita come
l’inverso del flusso di energia che produce una Do fissata
(spesso D0 =0.3). La sensibilità dipende dal tipo e
dall’energia della radiazione incidente ( di solito invece il
contrasto no)

60Co

Fotoelettrico su Br (Ka≈ 12 keV) e Ag (Ka≈ 22 keV)

Minimo di ionizzazione 
≈ 3mec

2 ≈ 1.5 MeV

1

2



Altri tipi di dosimetri

Calorimetri: DT ≈ 10-3 - 10-4 K/Gy

Scintillatori: possono essere utilizzati e

calibrati direttamente in esposizione.

Stato solido (TLD)  ne riparliamo più avanti

60Co



Misure di contaminazione radioattiva

Danno  H = H(tipo di radiazione, energia)

I limiti di dose si traducono in limiti di attività (Bq/g, 
Bq/m3) per ogni singolo isotopo

Una misura di radioattività ambientale deve consentire di 
individuare gli isotopi presenti in un campione valutandone 
l’attività con sensibilità sufficiente a verificare i limiti di 

legge



Strategia di misura   1

Ci sono alcuni punti fermi:

1. La grande maggioranza dei decadimenti a e b sono accompagnati da emissione
di radiazione g (monocromatica e caratteristica del nucleo figlio prodotto)

2. La radiazione g è molto penetrante quindi, anche in presenza di campioni di
grosso volume, riesce a raggiungere il rivelatore senza eccessive
attenuazioni

3. Anche le particelle a sono monocromatiche ma hanno range talmente brevi
nella materia che la loro spettroscopia è possibile solo sotto vuoto

4. Le particelle b hanno range più lunghi ma il loro spettro energetico continuo
ne rende difficile l’identificazione



Strategia di misura   2

In un campione ambientale sono sempre presenti più isotopi…

E01 E02 E03

Nello spettro “somma” distinguere gli end-
point dei tre spettri è quasi impossibile…

Eg1 Eg2 Eg3

…ma se i decadimenti b sono
accompagnati da emissioni g queste
restano, solitamente, separate e
distinguibili
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Quindi:

Tutte le volte in cui è possibile (quasi sempre) si cerca di
misurare la radiazione g emessa dai nuclei “figli” del decadimento
utilizzando gli schemi di decadimento per risalire al nucleo
radioattivo originario.

La misura diretta della radiazione a e/o b si utilizza solo nei pochi
casi di decadimenti senza emissione di radiazione con opportuni
accorgimenti per ridurre la perdita di energia delle particelle nel
percorso campione-rivelatore (camere da vuoto, campioni sottili,
etc.)



Spettrometria X e g


Efficienza 

elevata per 

X e g 


Ottima 

risoluzione 

energetica

Nota: il Ge si comporta da 

semiconduttore solo a basse 

temperature !



Rivelatori al germanio: struttura tipica   

Si riescono a costruire in volumi tali ( litro) da garantire buone efficienze  ma 
vanno mantenuti alla temperatura del LN2 (quasi sempre)



Rivelatori al germanio: struttura tipica   

Per minimizzare il rumore elettronico il circuito RC che integra l’impulso di 
corrente (preamplificatore) è ospitato nel criostato a 77 K



Rivelatori al germanio : risoluzione energetica  

Sono caratterizzati da ottima
risoluzione energetica che consente
di analizzare spettri g complessi. Il
criostato di isolamento ne impedisce
invece l’uso per la rivelazione di
particelle cariche

FWHM  1 keV a Eg  1 MeV

Scintillatore 

inorganico

Per sfruttare a pieno l’ottima risoluzione
energetica è indispensabile una calibrazione in
energia molto accurata. Solitamente la relazione
canali-energia risulta lineare con R ≈1



Rivelatori al germanio: risoluzione energetica   

La risoluzione energetica è una 
caratteristica fondamentale anche 
per poter distinguere segnali deboli 

dal fondo

I tre picchi hanno la stessa area 
(quindi sono stati rivelati  con la 
stessa efficienza) ma larghezze 

differenti.



Rivelatori al germanio: risoluzione energetica   

La risoluzione energetica è
sempre una funzione dell’energia
della radiazione incidente.

Per un rivelatore al Germanio:

WD  2.355 sqrt(E/e)

(produzione delle cariche, in

generale interviene il fattore di

Fano)

Wx  E e HV

(raccolta delle cariche)

WE  noise elettronico

  22222
EXDT WWWWFWHM 



Rivelatori al germanio: sorgenti estese

I campioni ambientali spesso sono liquidi o in
polvere. Per questi casi è diventato uno standard il
cosiddetto “Baker di Marinelli” che consente di
eseguire analisi con geometri fissata ed ottimizzata
rispetto alle dimensioni del rivelatore



Rivelatori al germanio: efficienza vs. Eg

L’efficienza di rivelazione è
ovviamente una funzione
decrescente con l’energia del g

incidente, la sua espressione
analitica dipende dalla forma e
dalle dimensioni del rivelatore e
si ricava di solito empiricamente
con una serie di misure

ighhh 

Fit con 6 e 8 parametri:

indistinguibili

Frequentemente la hi di un germanio
è espressa in rapporto a quella di un
NaI 3”x3” all’energia del primo g del
60Co (1.17 MeV)  oggi si arriva a
himax ≈ 140%.



Rivelatori al germanio: effetti di summing

L’152Eu ha molte righe g e quindi è un isotopo ideale per calibrare in energia il rivelatore ma… perchè al
curva di efficienza, misurata con la sorgente a due diverse distanze dal rivelatore, non ha la stessa
forma?

Summing in

Summing out



Rivelatori al germanio: effetti di summing
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Quindi:

1) Si possono valutare gli effetti di summing
eseguendo misure con la sorgente a diverse
distanze dal rivelatore

2) Si possono usare isotopi che emettono una sola
riga g o per i quali la probabilità di summing è
trascurabile

3) Si può costruire una curva di efficienza “per
isotopo” piuttosto in funzione di Eg.



Rivelatori al germanio: forma dello spettro  

L’analisi degli spettri g di un germanio deve tenere conto dei tre meccanismi di
interazione g-materia: ogni g monocromatico incidente produce uno spettro
continuo e, in generale, diversi picchi.

Eg1=1.368 MeV

Eg2= 2.753 MeV

C. Edge 1

C. Edge 2
Prod. 

coppie

Picchi di “fuga”



Fukushima

Il trasporto delle masse d’aria dal Giappone può
convogliare gli isotopi radioattivi dispersi
nell’ambiente con l’incidente di Fukushima fino a
grandi distanze
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130Te + n  131Te131I + b + ύ

134Cs, 137Cs : prodotti di fissione



Fukushima

Metodo: raccolta di Particolato Atmosferico (PTS, PM10) su filtro e successiva analisi in
spettrometria g con rivelatore HPGe.

Membrana porosa (filtro)

Pompa, controllo del 
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Campione NG8, raccolto a Milano dall’1 al 4 aprile 2011. 2124 m3 di aria flussati in 72 h. 

Spettro raccolto in ~ 2.8 d con HpGe 28% in schermatura di 15 cm Pb + 2 cm Cu

A≈ 300 mBq/m3 A134≈ A137≈ 30 mBq/m3
226Ra, serie

dell’238U

?



Spettro di fondo, rivelatore HPGe

Rosso= rumore elettronico

Giallo= picchi isotopi naturali

Verde= cosmici (plateau + picco)

E

N(E)



Le serie radioattive naturali

Gli elementi radioattivi naturali sono quasi sempre membri di una delle tre
catene o serie radioattiva seguenti:

 serie del Torio (4n ; n=58)

 serie dell’Uranio (4n+2 ; n=59)

 serie dell’Uranio (4n+3 ; n=58)

Il numero di massa di ogni elemento della serie può essere espresso dala
formula che contraddistingue la serie con n intero variabile.

Manca la serie (4n+1) come serie radioattiva naturale, detta serie del Neptunio:
infatti l’elemento a vita media più lunga di questa serie è il che ha un tempo di
dimezzamento di 2.6 106 anni: poichè si ritiene che tutte questa serie radioattive si
siano formate contemporaneamente all’atto della formazione della terra, cioè circa
5 109 anni fa, si comprende perchè sia ormai ampiamente estinto.



La serie dell’Uranio

222Rn: 

gassoso



La serie dell’Attinio



La serie del Torio



Altri isotopi naturali con t > 109 y

decadimento b-

Eg = 1460 keV



I raggi cosmici

Non è ancora certo se la maggior parte delle particelle che compongono i
raggi cosmici abbia origine galattica o extra-galattica. In figura è riportato
lo spettro della componente primaria di raggi cosmici misurato. L’energia più
alta riportata in figura è pari a 1011 GeV (cioè 1020 eV, ossia 10 Joule !), ma
sono stati osservati raggi cosmici con energia di 1012 e 1013 GeV. La potenza
totale posseduta dai raggi cosmici nella nostra galassia è nell’ordine di 1049

erg/anno = 1052 GeV/anno (1035 Watt).



Raggi cosmici secondari

Un protone altamente energetico interagisce nell’atmosfera e genera
secondari che a loro volta, interagiscono e generano altre particelle: si ha
un processo a cascata. I pioni carichi hanno una elevata probabilità di
colpire un nucleo e di generare altri pioni secondari. I pioni neutri, che
hanno una vita media più corta (t = 10-16 s, l = 310-6 cm), generalmente
decadono in due g: I g producono cascate elettromagnetiche. I pioni carichi
che non interagiscono con la materia decadono trasformandosi in muoni m

con un tempo di dimezzamento pari a 10-8 sec:   m +  (t = 10-8 s, l =
7.8 m).



I m non interagiscono con la materia nucleare, hanno una massa di 105.7 MeV ed un
tempo di dimezzamento di 10-6 sec e l  700 m): possono con buona probabilità
attraversare l’atmosfera senza decadere, e se la loro energia è abbastanza grande
non solo giungono sulla superficie terrestre, ma penetrano considerevolmente sotto
la crosta terrestre. Il muone decadendo si trasforma in elettrone:

m  e + e + m

il decadimento avviene con più alta probabilità (anzi quasi esclusivamente) quando
ha perso tutta la sua energia cinetica e si è arrestato. I m sono al minimo di
ionizzazione (dE/dx  2MeV/cm2/g)

M.Bianco

Everest

Sea level



Schermature passive

La parte meno penetrante della radiazione di fondo (naturale e
cosmica) può essere eliminata schermando i rivelatori con spessori
opportuni di diversi materiali

Det

Paraffina drogata con B o Li

Pb

Cu Al

Atmosfera di gas inerte

La schermatura va estesa su tutto l’angolo solido o comunque al massimo di copertura possibile



Rivelatori al germanio: misure di bassissima attività

T = 21.68 d

≈ 0.7 counts/(day keV)
ROI 1230 - 1765

Ultra Low-Background HPGe ; h = 130%

LNGS: set-up  esperimento LUNA



Rivelatori al germanio: misure di bassissima attività

Le schermature attive “active shielding”

riducono il fondo ma hanno ( o possono avere)

effetti anche sull’efficienza di rivelazione nel

caso, molto frequente, di emissioni g in cascata

da uno stesso isotopo con un meccanismo

concettualmente analogo a quello del summing.

I rivelatori di anti-coincidenza sono

solitamente scintillatori inorganici (NaI, BGO)

per gli schermi anti-Compton mentre si

privilegiano grandi scintillatori organici per il

veto della radiazione cosmica.



Sensibilità

La sensibilità di misura è definita come la minima ampiezza del segnale (o meglio della

quantità ad esso associata: attività, flusso di particelle, concentrazione, etc) rivelabile

(MDL). Dipende naturalmente dall’efficienza del rivelatore e dal fondo. Se nella zona dello

spettro dove vado a cercare la presenza di un certo picco ho, in media, b conteggi di fondo

al secondo allora:

che corrisponde alla minima quantità (attività, concentrazione, etc) che produce un conteggio
pari a n deviazioni standard del conteggio medio del fondo e cioè sicuramente non
confondibile con una fluttuazione statistica del fondo stesso (si dovrebbe anche tenere
conto delle fluttuazioni statistiche del segnale…)
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Più 
correttamente:

LC = conteggio minimo, 
dopo la misura,  
attribuibile con un certo 
livello di confidenza alla 
presenza di un segnale 
oltre al fondo

LD = conteggio minimo, 
prima della misura,  si 
ritiene, entro un certo 
livello di confidenza, di 
poter attribuire alla 
presenza di un segnale 
oltre al fondo  MDL



Scintillatori   

L’interazione della radiazione con alcuni particolati materiali produce il
fenomeno della scintillazione che può essere sfruttato per rivelare,
appunto, la radiazione.

Lo scintillatore ideale è un materiale in cui il passaggio di cariche
elettriche genera luce in un regime di stretta proporzionalità tra luce
emessa ed energia cinetica dissipata. Lo scintillatore ideale deve anche
essere perfettamente trasparente in modo da consentire la raccolta della
luce prodotta senza perdite; inoltre l’indice di rifrazione del materiale
deve essere molto vicino a quello del vetro (1.5)

Il processo di luminescenza deve poi essere sufficientemente rapido da
consentire il conteggio delle singole particelle incidenti



Scintillatori   organici   1

Una classe di scintillatori molto
usati è quella degli scintillatori
organici costituiti da catene di
molecole tipo benzene (CH6). Gli
elettroni secondari prodotti
dalle radiazioni ionizzanti
eccitano i livelli molecolari del
materiale che si diseccitano,
emettendo fotoni ottici (con 

nel visibile), in pochi ns.



Scintillatori   organici   2

Naturalmente, 
perché il materiale 

sia un buon rivelatore 
occorre che la luce 

emessa per 
scintillazione non 

venga riassorbita dal 
materiale stesso 

(quenching)

Scintillatore organico

hs = energia ceduta/luce emessa



Scintillatori   organici   3

r e Z basse

bassa h per i g

e  100 eV

Scarsa 
risoluzione 
energetica



Scintillatori   organici   4

Negli scintillatori 
organici l’intensità 
della luce emessa 
(cioè il numero di 

fotoni ottici) dipende 
dalla particella 
incidente ma è 

generalmente lineare 
con l’energia

In un plastico un
elettrone da 1 MeV ha un
range  1 cm

(gli ioni hanno range
ancora più breve)

Sono ottimi per rivelare neutroni



Scintillatori inorganici   1

Un’altra classe di scintillatori è 
composta da materiali inorganici 
in cui la scintillazione è legata a 

fenomeni reticolari e da tecniche 
di drogaggio

Alta r e Z

Buona h per i g

Risoluzione 
intermedia tra 

gli scint. 
organici ed i 
rivelatori a 
stato solido



Scintillatori inorganici   2

Gli spettri g misurati con
scintillatori inorganici
hanno una forma simile a
quella dei rivelatori al
germanio ma la peggiore
risoluzione (tipicamente
5% - 10%) rende più
difficile
l’interpretazione di

spettri con molti picchi.

38K

60Co



Scintillatori inorganici   3

L’h di rivelazione è definita

solitamente in base ai conteggi

raccolti nel picco di

assorbimento totale

I conteggi nel picco, cioè la 

sua area, si ottengono 

sottraendo il fondo continuo 

con la regola del trapezio

NOTA: lo 

stesso si fa 

con gli 

spettri dei 

riv. al 

germanio



Conversione luce-carica elettrica

Con tutti gli scintillatori il segnale

luminoso viene convertito in un segnale

elettrico con fotomoltiplicatori che

sfruttano l’effetto fotoelettrico sul

fotocatodo.

Di solito Ne/Ngo = 109 – 1010 e Ne  Eced

Conversione ge-

moltiplicazione

DV ~ kV

scintillatore



Spettrometria a: rivelatori al Si
Il silicio si utilizza per la rivelazione di particelle
cariche e di raggi x. I rivelatori al silicio hanno
spessori variabili tra 100 e 2000 mm sufficienti ad
assorbire completamente particelle di diverse decine
di MeV. La risoluzione energetica è nell’ordine del
°/°°. La misura va fatta in vuoto con campioni sottili e
di piccole dimensioni.

FWHM 10 keV

Le energie sono tutte molto simili



Rivelatori di neutroni (termici)

In taluni casi, come già visto, si possono usare gli scintillatori organici che, se pur con scarsa

risoluzione, consentono di misurare l’Energia cinetica del neutrone stesso. Una buona risoluzione si

ottiene invece accoppiano due scintillatori posti ad una certa distanza e misurando il “Tempo di volo”

(E = ½ mv2
 v = d/Dt)

Un caso molto importante è quello dei rivelatori di neutroni termici che consistono in contatori

proporzionali in cui il gas contiene isotopi che catturano i neutroni termici con elevata probabilità

tramite reazioni (n,a) o (n,p)  si rileva quindi l’impulso elettrico prodotto dal passaggio delle

particelle ionizzanti emesse dalla reazione di cattura per “contare” il n. di neutroni incidenti

Contatori 

proporzionali BF3

Contatori proporzionali 3He

NB: l’3He è molto scarso e quindi molto caro i contatori ad 3He stanno scomparendo



Spettrometria b
I decadimenti b-puri sono solo quelli elencati in tabella
ma comprendono tre casi di primaria importanza:

3H: usato come marcatore di molecole in radiobiologia e
presunto futuro combustibile nei reattori a fusione

14C: prodotto dai raggi cosmici in atmosfera e alla base
della datazione tramite “radiocarbonio”

90Sr (in Equilibrio Secolare con 90Y): prodotto di fissione
particolarmente pericoloso per la sua lunga vita media e
per la sua affinità chimica con il calcio  rischio per
tumore alle ossa.

Il rivelatore di elezione per la
misura dell’energia di particelle b è
lo scintillatore organico,
eventualmente liquido nel caso del
3He e talvolta del 14C.

e  100 eV



Il Curie plot   - 1

Per risalire all’isotopo padre dalla misura dello spettro beta occorre individuare

l’energia della testa dello spettro (E0). Questa operazione e solitamente difficile

(o impossibile) perchè il rumore di fondo si sovrappone al segnale…

?

E

N(E)

E0

Si può allora ricorrere al plot di Curie che consente di linearizzare la forma dello
spettro e misurarne l’intersezione con l’asse delle ascisse (E0)



Il Curie plot  - 2

La forma dello spettro b può essere descritta dall’espressione:

N(p)dp = C F(Z,E) (E0-E)2p2dp    (considerando m =0)

Con C = costante e F(Z,E) = funzione di Fermi (interazione nucleo-elettrone):

quando EE0 F(Z,E) 1

E la funzione:

[N(p)/F(Z,E)p2]1/2  [N(p)/p2]1/2 = C1/2(E0-E) 

è una retta che interseca l’asse delle energie in  E = E0.

E0 E0



Tecniche spettrometriche

Per l’3H  Re(E = 20 keV) ≈ 8 mm quasi esclusivamente si porta il campione in soluzione e lo si miscela

con un scintillatore liquido. In questi casi si deve misurare il “quenching” dovuto alla perdita di

trasparenza della soluzione a causa di possibili impurità. Si utilizza il metodo dello “standard interno”, si

aggiunge cioè dopo l’analisi del campione una quantità di un isotopo noto che dà Cs conteggi in una

soluzione senza quenching:

DC= h(Cs+C0)-hC0 = hCs h  DC/Cs

La correzione è sicura solo se l’isotopo standard è ancora 3H perché h = h(E). Tipicamente h(3H) ≈ 60%.

Per 14C  Re(E= 160 keV) ≈ 0.3 mm  la misura è ancora critica e lo scintillatore liquido è la scelta più

comune. Il problema è quello di isolare il 14C da altri isotopi presenti nel campione, problema comune

anche al conteggio tramite AMS di cui si parlerà a proposito del radiocarbonio.

Per 90Sr+90Y  Re(E= 2300 keV) ≈ 1.2 cm  si possono usare scintillatori plastici con l’accortezza di

preparare il campione in uno strato sottile. Resta in generale il problema della separazione da altri

emettitori b e/o g presenti nel campione.



90Sr: separazione chimica

Grande complessità, notevole probabilità di contaminazione e/o di perdita di materiale, lunghi tempi
di preparazione e di conteggio con uno scintillatore plastico (che non si utilizza realmente come
spettrometro ma semplicemente come contatore.



90Sr: separazione “fisica”

La tecnica della
Discriminazione della
forma di impulso (PULSE
SHAPE
DISCRIMINATION) si
utilizza in svariate
situazioni per
distinguere segnali
prodotti da
particelle/radiazioni
diverse in uno stesso
rivelatore

90Sr: separazione “fisica”



DLA= Amplificatore a linea di ritardo

Maglia di rame Conduttore interno

Cavo coassiale (BNC, Lemo)
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Tipicamente: C ~ 100 pF/m ; L ~ 20-30 mH/m
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R= res./m

G= cond./m



DLA= Amplificatore a linea di ritardo

Si può scrivere la caduta di potenziale e le perdita di intensità di corrente lungo un 
tratto di cavo di lunghezza Dz:
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DLA= Amplificatore a linea di ritardo
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I cavi commerciali hanno Z0= 50  o altri valori standard (93 )

Se si chiude il cavo su una resistenza  R:
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90Sr: separazione “fisica”



Rivelatori di neutroni: scintillatori liquidi

NE213: t ~ 15 ns per g e t ~ 130 ns per protoni ( e quindi per neutroni)



Rivelatori di neutroni: discriminazione multiparametrica



Rivelatori di neutroni: discriminazione multiparametrica



Rivelatori di neutroni:
discriminazione multiparametrica



Acceleratori di particelle/ioni

2
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In molti casi di interesse di questo corso protoni e a con T ~ MeV

v~ 1.4 107 m/s



Classificazione

Per accelerare e trasportare particelle/ioni cariche si possono/devono sfruttare 
le forze elettromagnetiche…  



Sorgenti di ioni

Ua  100 V, Pgas  10 mbar, Uext  10 – 50 kV

I  0.5 mA per H+

Pre-collimazione del fascio 



Acceleratore Van De Graaff

V= Q/Cterminale  dV/dt = Ibelt/C  1 MV/s

Ibelt =Ibeam+Iisol + Icor + Ires                     Ibeam  Ibelt  1 mA

In aria: scariche se  E > 30 kV/m. Sulla superficie di una sfera:

E =V/R; se R= 1m  V max  = 3 MV (1 MV, in pratica !)

Con gas isolante a P~ mbar (SF6): Vmax  10 MV

Un motore fa girare una cinghia isolata da terra. Una

corona di punte è posta di fronte alla cinghia e produce

una scarica a corona ionizzando il gas circostante,

cosicché gli ioni prodotti di segno opposto al potenziale

della punta vengono respinti da questa, si depositano sulla

cinghia dove sono raccolti e trasportati verso il terminale:

un apposito sistema mette in contatto per strofinio la

calotta metallica con la cinghia e raccoglie le cariche, che

compariranno sulla superficie metallica esterna del

terminale. Questo si carica ad un potenziale V = Q/C. La V

del terminale viene poi distribuita lungo il tubo

accelerante tramite un partitore resistivo. La cinghia

deve continuare a portare carica per compensare la

corrente che fluisce attraverso il partitore



Acceleratore Tandem

Ebeam = Vterm(1+q), q carica dello ione negativo prodotto dalla sorgente
Terminale HV caricato come  Van De Graaff o simili

Solo ioni negativi !

E’ ancora un Van de Graaf, ma lo ione può acquistare energia almeno doppia in
quanto la differenza di potenziale realizzata viene sfruttata due volte. Nel
tandem la sorgente cede (anziché togliere) elettroni agli atomi del fascio, che
partono quindi con una carica netta negativa e sono accelerati verso il potenziale
(positivo ) prodotto dal Van de Graaf. A metà del tubo accelerante, dove giungono
con una energia cinetica pari a eV, gli ioni del fascio incontrano un sottilissimo
foglietto (stripper) con il quale interagiscono e dal quale emergono ionizzati
positivamente, pronti per essere nuovamente accelerati verso il potenziale zero.



INFN Firenze: IBA e AMS

Double source 
for IBA

Iniettore AMS 
Injector

(59 samples)

Tandem  
accelerator

3MV

AMS 
spectrometer

IBA beam 
lines

Luglio 2003



Ciclotrone

Nel ciclotrone si ha una zona di campo magnetico costante nella quale protoni o ioni percorrono traiettorie

circolari. Il ciclotrone è diviso in due zone a forma di “D” entro le quali si trova il campo magnetico, separate da una
differenza di potenziale oscillante (radiofrequenza). La massima energia degli ioni è dell’ordine di 50÷100 MeV,
quindi sono assenti gli effetti relativistici. Gli ioni percorrono una traiettoria a spirale in quanto, ad ogni passaggio
nella sezione tra le due “D”, vengono accelerati e si presentano nella zona successiva con una velocità maggiore. Il
raggi dell’orbita aumenta con la velocità, ma il tempo t di percorrenza di una semicirconferenza è costante.
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La frequenza f, dell’ordine di qualche MHz, si chiama “frequenza
di ciclotrone”. Per ottenere una accelerazione, ad ogni giro gli ioni
devono presentarsi tra le due “D” in fase con la differenza di
potenziale applicata, ossia il tempo richiesto da uno ione per
percorrere mezza circonferenza deve essere uguale a metà del
periodo del segnale di potenziale. La radiofrequenza applicata tra
le due “D” ha quindi esattamente il valore della frequenza di
ciclotrone. Il campo oscillante ha in genere una differenza di
potenziale pari a 200÷400 kV ed il numero totale di rivoluzioni
degli ioni prima dell’estrazione è dell’ordine di un centinaio.
L’energia cinetica massima dipende dal raggio massimo:
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Esercizio: calcolare l’energia di estrazione di p e a da un ciclotrone con R = 1 m e B = 2T



LINAC
Il principio dell’accelerazione multipla viene anche sfruttato negli acceleratori lineari in cui la traiettoria delle
particelle è rettilinea. Nella figura è riportato lo schema di un acceleratore lineare. Gli elettrodi pari e dispari sono
collegati ai poli opposti di un oscillatore. Negli intervalli tra i tubi posti sull’asse della cavità si stabilisce una differenza
di potenziale V = V0 cos (ωt)

Uno ione che si trova nell’intervallo tra due tubi è soggetto al campo elettrico mentre all’interno di un tubo V=cost.
Uno ione che si affaccia sugli intervalli negli istanti appropriati, per esempio per t = 0, T, 2T, … (T=2π/ω essendo il
periodo dell’onda) subisce molteplici impulsi acceleranti. La distanza L tra gli intervalli deve via via aumentare e deve
essere tale che uno ione entri nel tubo quando questo è negativo e ne esca quando è positivo, quindi L = vT/2, dove v è
la velocità (costante) all’interno del tubo. Nel caso non relativistico, dopo l’attraversamento di j intervalli, la velocità
vale:

Poiché lo ione resta in ciascun tubo per un tempo t = T/2, anche lo spazio tra i due tubi deve essere percorso in un
tempo t = T/2 se si vuole mantenere la sincronizzazione. La distanza tra due tubi successivi quindi crescerà lungo
l’acceleratore dal momento che la velocità dello ione aumenta.
Nel caso estremo relativistico, essendo v = c costante, la lunghezza L dei tubi e la spaziatura s tra di essi restano
invece cosanti e valgono L = s = cT/2.

Schema del LINAC per 
ioni non relativistici
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