ELEMENTI DI FISICA NUCLEARE E ACQUISIZIONE
DATI CON LO SCINTILLATORE Nal

RICHIAMI DI TEORIA

Interazione dei raggiycon la materia.
L’interazione dellaradiazione elettromagnetickaggi x e y) con la materia, avviene con diverse
modalita; qui di seguito elenchiamo le principali:

Effetto fotoelettrico.

Effetto Compton (diffusione incoerente).

Creazione di coppie su campo coulombiano generatordnucleo.
Creazione di coppie su campo coulombiano generatordelettrone.
Diffusione coerente (Rayleigh).

Interazioni fotonuclear{principalmente reazioniy p) o (/,n)).

ogkhwnE

| primi quattro tipi di interazione svolgono un ruolo fondamentade trasferimento di energia dei

fotoni agli elettroni contenuti nel mezzo attraversato. diffusione di Rayleigle dovuta a umirto
elastico del fotoneincidente contro I'atomo, considerato nella sui@rgzza, e produce solo una
piccola deviazione ddiotone incidente rispetto alla sua direzione inizialenzse che vi sia una
cessione apprezzabile di energia allatomo. Neikerazioni fotonucleari un fotone con una
energia dell'ordine di qualchkleV, penetra nel nucleo e lo eccita. Come conseguignaaleo
emette urprotone(reazioney —p) o unneutrone(reazioney—n). Tali reazioni pero hanngezioni
d’'urto trascurabili rispetto alle altre e non saranno nwerate oltre. L'importanza relativa
dell’effetto fotoelettricpeffetto Comptore dellaproduzione di coppielipende sia dall’energia del
fotoneincidente E= hv (dove v & la frequenza e h = 6.6B%>" JS & la costante di Planck), sia dal
numero atomico Z del mezzo assorbehg seguente figura indica le regioni die E, in cui
predominano le singole interazioni.

1207

Photoelectric effect B \ Pair production
dominant | dominant
80 | / \

/ \ C
A T T To =%
/ \

/. of absorber

40 \
//'/ fj'mnplun effect \\
yminant
A ‘

- S

0.01 0.1 1 10 100
Photon Energy hv, in Mev

Fig. 1 Sezioni d'urto di interazione dei fotgnicon la materia, in funzione dell’energia del fioéoe dello Z
del materiale attraversato, per I'effetto fotoettd, effetto Compton e produzione di coppie.

Le curve tracciate sono l'insieme dei punti in dudtipi di interazionesono ugualmente probabili.
Dalla figura e evidente cheeffetto fotoelettricce predominante a basse energie del fotanag
A), I'effetto Comptorpredomina nella regione centrateofa B, mentre lacreazione di coppie
diventa importante ad energie piu al®r{fa G. Si noti inoltre che lintervallo in cui é&ffetto
Comptoné dominante decresce al crescerg.di



1. Effetto fotoelettrico.

Nell'effetto fotoelettrico ilfotoneincidente viene completamente assorbito dal nubkrsaglio.
L’energia delfotonee trasferita quindi integralmente a elettrone atomicaeahe acquista un’energia
sufficiente per essere espulso dall’'atomo, prenddntbme difotoelettrone Se indichiamo coksy,
I'energia di legame deltlettronee conE, I'energia del fotone incidentéenergia cinetica Kdel
fotoelettroneemesso sara:

Ke=E - Esn

dove abbiamo trascuratoehiergia cineticadi rinculo acquistata dall’atomo, che puo essere
considerata praticamente nulla. La dipendenza deltione d’urtadell’effetto fotoelettricoos dal
numero atomico 2 dall'energiae. del fotonepuo essere approssimata con la seguente formula:

4
o (E,)=C %
;
doveC e una costante.
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Fig. 2 Rappresentazione pittorica dell’effetto feitttrico.

Quindi I'effetto fotoelettricodiviene piu rilevante al cresceredle al diminuire dell’energi&, del
fotone Il valore di Efespresso irkeV) al di sotto del quale le interazioni di tiotoelettrico
diventano piu della meta di quettatali, € indicato, per alcuni elementi, nella seguesitelta:

Z Elemento | E., (KeV)

6 |Carbonio 20

8 | Ossigeno 30

13 Alluminio 55

26 Ferro 120

74 | Tungsteno 450

82 | Piombo 550

92 | Uranio 700

Tab.1 Tabella delle energie al di sotto delle quali
le interazioni fotoelettriche diventano dominanti

Notiamo che al di sotto déi)0 KeV, il Piombosi comporta da ottimo assorbitore defdiazioney

in quanto leffetto Comptonresponsabile delladiazione diffusainizia a prevalere solo al di sopra
di tale energia.



2. Effetto Compton.

Nell’ effetto Comptonun elettronedel mezzo riceve dalla radiazione incidente ungiaecinetica
sufficiente per essere emesso assieme ddtonedi energia minore di quella iniziale. Il processo
chiamato scattering inelastico perché il fotone diffusoha ceduto parte della sua energia
all’elettrone Si parla inoltre dscattering incoerenteriferendosi al fatto che fiotoneinteragisce
con ogni singolcelettronedel mezzo e non con l'intero atomo: in praticdanélattazione teorica

I’ elettrone viene considerato ungarticella libera Nella seguente figura é schematizzata la
cinematica deleffetto Compton
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Fig. 3 Conservazione dell’energia e del momentootarg nel processo di diffusione Compton.

3. Creazione di coppie elettrone-positrone.

La creazione di coppie elettrone-positrogeun processo di assorbimento in cui fotone si
materializza in urelettronee unpositrone La creazione di una coppia elettrone-positraman puo
avvenire nel vuoto, per ragiomelativistiche Il fotone da cui viene creatala coppia ha infatti
un’energia e una quantita di moto diverse da zecostanti in ogni sistema di riferimento. Una
volta creata, I'energia totale della coppia dowseee pari all’energia del fotone, ma, se avvenisse
direttamente il processg - € + €, anche il momento totale della coppia dovrebberessguale
alla quantita di moto del fotone. Dato che la ci@a& di coppia puo essere analizzata da un sistema
di riferimento qualsiasi,sarebbe sempre possikilatne uno in cui la quantita di moto totale della
coppia e nulla. Dato ora che, in nessun sistemi#dedimento,la quantita di moto del fotone potra
essere pari a zero, vi sarebbe, in quel caso, aleagviolazione della conservazione della quantita
di moto. Occorre cosi far partecipare al processa terza particella, che assorba la quantita di
moto in eccesso, conservando il momento prima @ dmreazione della coppia. lpgoduzione
deve avvenire quindi in presenza dinutleoche assorba I'impulso in eccesso; il processeaita

puo avvenire anche in presenza demiéttroni del mezzo, ma in tal caso I'energia di rinculo
assorbita dallettrone € molto maggiore di quella detucleq riducendo quindi quella a
disposizione per la creazione della coppia.
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Fig.4 Creazione di coppie nella materia.

La creazione di coppie elettrone-positroaeovviamente un processo a soglia in cui e rithiaa
fotoneincidente di energia almeno pari alla somma detlergie a riposo di uelettronee un

positrong cioeé 2-m,_ -c¢* ~ 1.022 MeV . |l fotone incidente perde tutta la sua energia=Ehv e

scompare, dando origine a uoappia elettrone-positronecon energie cinetichaispettivamente
pari a k.. e Ket+. Nella seguente tabella sono indicati, per al@iementi, le energie iMeV al di

sopra delle quali la diminuzione deitoni percreazione di coppiaupera deb(® I'assorbimento
totale dei fotoni

Z | Elemento |Ene (McV) Osser\_/iamo ipf[ne che _ il positrone una vo_Ita
termalizzato (cioé che ha ridotto la er@ergia cinetica
6 | Carbonio 280 sino a una frazione dé\), puo annichilire con un
8 | Ossigeno 20.0 elettrone nella materia attraversata, dando luodaea
— - fotoni y ciascuno di511 KeV, attraverso il processo
13 | Alluminio 15.0 ] ) ) .
inverso dellacreazione di coppia
26 Ferro 9.5
<
74 | Tungsteno 52 ¥-Ray
Electron E=511keV
82 | Piombo 50
02 | Uranio 4.8
Positron
Tab.2 Tabella delle energie al di sopra »
delle quali la creazione di coppie ¥-Ray

diventa il processo dominante.
Fig. 5 Annichilazione di un positrone con un elatie, con

conseguente emissione di due fotpni

Il risultato & unacoppia di fotoniciascuno di511 KeV (pari alla somma delle energie a riposo di

elettronee positrong emessi nella stessa direzione ma con verso apgpst laconservazione
dell'impulsQ.

Nella figura seguente é riportato 'andamento afficienti di attenuazione lineadelle singole
interazioni in funzione dell’energia digltoneincidente.
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Fig. 6 Assorbimento dei fotopinel ferro (Z=26), in funzione dell’energia

del fotone incidente. Come si osserva a basse engrgvalgono gli
eventi di tipo fotoelettrico, ad energie intermediieeventi di tipo

In questo senso, lo spettro che si ottiene andioeusitizzando una sorgente estremamente semplice
come quella d*'Cs (che emette un’unica rigali 661.6 keY & abbastanza complesso e articolato,
data la presenza simultanea di tutti questi efeetitn particolare dekffetto Comptore di quello
fotoelettrico(i fotoni y emessi dallaorgente di*’Csnon hanno energia sufficiente a generare una
coppiaelettrone-positrone Nella figura seguente € mostrato uno spettrarseatale.
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Fig. 7 Spettro di*'Cs con uno scintillatore allo Nal.



DECADIMENTI RADIOATTIVI

Analizzando la carta dei nuclidi, si puo vedere Ehenaggior parte dei nuclei nonstabile ma
instabile cioé nuclei che spontaneamente subiscondesadimentgcon emissione dparticelle
caricheo neutronj che li trasforma in specie nucleari stabili(o ptabili). Cosi quei nuclei, che
nel piano N - Zhanno un eccesso grotoni, rispetto a quanto previsto dalla curva di stédili
tenderanno drasformareun protonein un neutronee viceversa faranno quei nuclei con un
eccesso dneutroni Le trasformazioni spontanee piu comuni sono:

Decadimento Alfa

Il nucleo padre (con numero di massa A e humerm&im Z) emette una particella, cioe
un nucleo dielio composto da 2 neutroni e 2 protoni, trasformandosin altro nucleo con
numero di massa A-4 e numero atomico Z-2:

A A-4
X7z = v oY, ta

Decadimento Beta meno

Il neutrone (n) di un nucleo si converte in un pra (p), e il nucleo si trasforma in un altro
con numero atomico (Z+1) ma stesso numero di massan emissione di una particeffa
(elettrone) e di un antineutrino di tipo elettrami@ ):

n—p+e +U

A A S —
Ny = v Y 08+

Decadimento Beta piu

Il protone (p) di un nucleo si converte in un neat (n), e il nucleo si trasforma in un altro
con numero atomico (Z-1) ma stesso numero di massson emissione di una particella
B*(positrone) e di un neutrino di tipo elettroniag:(

p—n-+e +v

A A

Xz = NiYg T B8t +v
Cattura Elettronica (EC)

Un nucleo cattura uno dei suoi elettroni) (erbitanti, quindi uno dei suoi protoni (p) si
trasforma in un neutrone (n), con emissione di eatmno ¢), quindi il nucleo padre si
trasforma in un altro con numero atomico (Z-1) nesso numero di massa A:

p+e —n—+v
A - A
NXg Fe = NV TV

Le ultime tre reazioni, riguardano trasformazionsishgoli protoni e neutroniall’interno del
nucleo: lelettroneo il positroneemesso si chiamgaarticella 8, ma a parte I'origine nucleare,
e del tutto identica aklettrone o al positrone atomico Nella cattura elettronica un
elettronedi origine atomica (generalmente appartenentesdiidl K piu interna, avente una
funzione d’ondasensibilmente diversa da zero nel volume nuclegirene catturato da un
protone le due particelle si trasformano cosi inngutrone

La tabella seguente mostra I'analisi di questi deoanti dal punto di vista energetico, per
stabilire, mediante l'utilizzo delle tavole delleasse, quando essi sono possibili; nei calcoli
seguenti, é stata consideratdla la massa deheutrina



alpha decay

M{ZA)-M(Z-24- )z M( ’EHBQ)

e .
i wl

Decadimento o possibile @ - @
wl Z,A)—m(Z— 24— )2 m|iHey)
‘u particle = jHe
beta minus decay
M(Z,A)-M(Z+1,A)=20 i S
Decadimento B~ possibile "@ . @
m(Zr}l\}l— m(Z +1,A) =m,
‘HJ pariicle - e
Beta plis decay

4 oenidne®

Decadimento §70 EC TPa 2 2

m(Z4)—m(Z2— 1,4)z m, poassibili @ .,@

-

M(ZA) -M(Z-14)22m,

3
@ particle - e

M(Z,A)-M(Z-14)=0 é
Solo EC possibile '
mliZ,Ajl—i—m‘g = m(Z — I,Ajl

Tab.3 Tabella riepilogativa dei decadimenti, 8 e EC, con le corrispondenti condizioni
sulla massa atomica e nucleare dei nuclei padreiendiclei figli.

Nel 1900 Rutherford e Ernest Solvayavevano iniziato a studiare quantitativamente la
variazione temporale dell'attivita nella catena didecadimenti radioattivi

238923 Theg—>**Pag;—>**Ugr—  In pratica, nel composto di toffdTheo, si 0sservava una

graduale scomparsa del proattinfd'Pag; (chiamato alloraUranio X) ed una comparsa
graduale dell'uranié**Ug,, con un andamento temporale espresso dalle seédegot

A, (1) =AY @™, per la concentrazione dell’'uranio®X'Pag;
A (t) =A% M -e™), per la concentrazione dell’'urarfid'Ug,

il cui andamento € mostrato nel grafico seguente:
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Fig. 8 Decadimento esponenzialezaé‘Pagl (storicamente chiamato Uranio X) #f{Us,.



Queste osservazioni portarono a formulare la temid decadimento radioattivo: la
radioattivita rappresenta un cambiamento che rid@arsingoli atomi. Si tratta di un processo
puramente statistico, nel senso che & impossibdegulere in quale istante un certo nucleo si
trasformera, ma € possibile invece prevedere il enommedio di nuclei decaduti dopo un
fissato intervallo di tempo. Siandp(t) e Np(t) rispettivamente i numeri dauclei genitori
radioattivi e di nuclei figli presenti nel campione al tempp se i decadimenti sono
indipendenti 'uno dall’altro, la variazione del mero dinuclei genitorinell'intervallo di
tempodt e dato da:

dN, (t) ==N, (t) DA Ot

dove 1 e laprobabilita di osservare il decadimento di un nuxleell’'unita di tempoed &
caratteristica di ogni nuclide radioattivo (detiastante di decadimentoll segno meno sta a
indicare cheNp(t) decresce con il tempo. Integrando questa equazidferenziale si deduce
la legge del decadimento:

Np<t) =N, ce M

dove Np € il numero di nuclei genitori all’istante inizial&’attivita del campione radioattivo
viene definita come thumero di decadimenti al seconda é espressa dalla legge:

a(t) — dNp (t)

Quindi l'attivita & proporzionale al numero di nuclei genitori presén quell’istante e alla
probabilita di decadimenfa L'unita di misura deléttivita e il Becquerel (Bg), pari a
decadimento al secondMolto usata tutt'oggi € anche la vecchia unitardsura, il Curie (Ci):
1Ci = 8.7 - 10"disintegrazioni al secondo = 3.7 - 10’ Bq. L'origine storica di questo valore &

dovuta al fatto che iCurie & I'attivita di 1 grammodell'isotopo del radit®®Ras, un materiale
scoperto dai pionieri dello studio della radioatéiwlarie e Pierre Curie.
Si puo definire il tempo (F2) necessario affinché iumero di nuclei genitori si sia ridotto della
meta rispetto alla popolazione inizialdettotempo di dimezzamentavremo allora:
_ Log|?]

y2 = Ty
Questo parametro non deve essere confuso caitalanedia ¢), che invece e tempo mediache
deve trascorrere, perché un nucleo decada:

[ Ng-tee - dr
T =2

=AIN, Eé_/]m:/]DND(T)

>

jNo ce ML dt
0

Consideriamo ora il numero di decadimenti in unaeote radioattiva in un intervallo di temgb
piccolo rispetto alla vita media della sorgemfie<< 7), in modo che la suattivita si possa ritenere
costante. Dato che il processo di decadimentotsststa, ripetendo sequenzialmente le misure, il
numero di processi che si potranno osservare ingggola misura potra subire deflattuazioni
Questo e una immediata dimostrazione del fattoogre singolo decadimento radioattivo deve in
realta obbedire &ggi quantistichgsulla base delle quali il numero esatto di devadii in ogni
istante di tempo, non potra essere previsto innatoedo:solo la probabilita che si verifichi un
siffatto evento di decadimento puo essere misutatadistribuzione di probabilita che spiega tali
fluttuazione €& quella dPoisson se si hanno in media un numero di conteggel tempo4t, la



probabilita P[n,n]di osservard decadimenti nello stesso tempo in wEcessiva misure data
dalladistribuzione di Poissan

_ n =
P[n,n] =—-e"
n!
La distribuzione di Poissore adatta a descrivertutti quei fenomeni (come i decadimenti
radioattivi) che riguardanon grande numero eventi indipendenti, aventi ciasct una probabilita

di successo molto piccola; per tale motivo si cladegge degli eventi rariSi possono calcolare
parametri caratteristici di tale distribuzio

+o00
(n)=>"P[na| n=n valore medio
n=0

+o00
o= \/Z Pln,n|- (n - ﬁ)z — 7@ deviazione standard
L n=0

Per eempio, se in una serie 1000 misure e stato trovato che iumero medio di contege
T, = 10, Si ottieneuna distribuzione degli evermostrata nieseguente grafic
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Fig. 9 Distribuzione di Poissc per n=1000 misure & = 10
Si puo dimostrare chal crescere n questa distribuzione diventa sim#equella diGauss cioé

diminuisce la asimmetridella curva rispetto al valore mediia per n > 10 questa asimmetria
tende a scomparirdel caso di grandn , la distribuzione di Poissonivent: indistinguibile da

guella diGausse ladeviazione standa assume il noto significat@i ha circa 68% di probabilita
che i conteggi misurati siano compresi nell'intéivi[z — 0,7 + o] .

—3a 25 1 K 15 20 3o

Fig. 10Distribuzione diGauss in cui sono indicate le probabilita di otte:dei valori nei
diversi intervalli che si discostano di 1,2,3 deartmi standarco dal valore medi.



MATERIALI E STRUMENTI

. Scintillatore allo ioduro di sodio.

. Tubo fotomoltiplicatore.

. Convertitore analogico-digitale.

. Campioni radioattivi (con attivita molto al di sotdella soglia di pericolosita).

. Software di acquisizione (UCS-30) e di analisi @&cell o Origin.

LO SCINTILLATORE ALLO IODURO DI SODIO.

Nelllambito della rivelazione ddbtoniy, la combinazione di un cristallo scintillante camtubo
foto-rivelatorerappresenta uno dei rivelatori piu utilizzati peapplicazioni pratiche, soprattutto in
medicina nucleare. Il rivelatore a scintillaziomegenta, infatti, molti vantaggi rispetto ad aiji

di rivelatori, quali il veloce tempo di rispostaun alta efficienza di rivelazione. La figura
sottostante illustra uno schema esemplificativofdetionamento di umivelatore a scintillaziong
realizzato mediante I'accoppiamento di uno scattlie e di uriubo fotomoltiplicator§PMT).

conversione dei fotoni luminosi raccolta elettroni
in fotoelettroni sull'anodo

raccolta fotoni raccolta fotoelettroni
di scintillazione sul primo dinodo
,_o—""—/r
/ uscita

anodo

cristallo
scintillante

\

fotocatodo

interfaccia stadio di moltiplicazione
cristallo-vetro della carica

Fig. 11 Schema di funzionamento di un rivelatoseiatillazione

Come risultato della cessione energetica del fotoglecristallo, si ottiene I'emissione tlice
ultravioletta Ipotizzando urinterazione fotoelettric@d una risposta detistallo scintillante di tipo
lineare I'ammontare di luce di scintillazione prodottar pgni singolo evento di interazione, é
proporzionale all’energia débtoney incidente; il fattore di proporzionalita rappresehefficienza
luminosa intrinseca del cristallo. La luce dindidiazione viene emessa nel cristallo secondo una
distribuzione isotropa; solo una frazione di quesiggiunge linterfaccia cristallo-vetro, a causa
delle perdite per processi di riflessione sullespidaterali del cristallo e, secondariamente,gné0-
assorbimentolnoltre, € necessario considerare le perditeick lcausate dall’accoppiamento ottico
fra cristallo e vetro dePMT, che generalmente viene realizzato mediante g@ssim siliconico.

Se gli indici di rifrazione del cristallo scintitiée e del vetro non sono simili, la raccolta deofo
puo essere influenzata anche da fenomeni di rifrezie di angolo limite. Per ogni evento di
interazione fotoelettrica nel cristallo scintillantall’'uscita del fototubo si ottiene un segnale in
tensione la cui ampiezza € proporzionale all'erzerggl fotone y incidente, oppure, per una
interazione qualsiasi, all’energia rilasciata mtallo. E quindi possibile misurare con accuraiez
la distribuzione energetica della radiazione inotde analizzando la distribuzione in ampiezza dei
segnali uscenti dal tubo fotomoltiplicatore per meezli un analizzatore multicanal®ICA Multi
Channel Analyzgr

Uno schema a blocchi di un tipico sistema di rigelae a scintillazione e rappresentato nella
seguente figura
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Amplificatore

Spettro

Scintillatore  Fototubo Preamplificatore ADC

Fig. 12 Schema a blocchi di un sistema di acquisizione dati basato su scintillatore.

Le caratteristiche principalichieste per uno scintillatore so

1. un’alta efficienza di scintillazione, cioe la fraziodell'energia della particella incidente ¢
e convertita in luce visibil

2. un’alta efficienza di rivelazion
untempo caratteristico di emissione molto br

4. un indice di rifrazione prossimo a quello del vetraiifgli intorno al valorel.5), che
consenta un buon accoppiamento ottico con il fotoplicatore

5. una buona resistenza alle sollecitazioni aessopuo essere sottoposto in base specifica
applicazione richiesta;

6. una buona lavorabilita del materic

7. la trasparenza alla lunghezzionda della propria emissione, in modo da evitafenibmenc
dell’auto-assorbimented aumentare la raccolta dei fotoni di scintillaz:

8. la linearita di risposta, in urange di energie sufficientemente ampio, in modo ch
quantita di luce prodotta risulti quanto piu possilproporzionale & energia depositata nel
materiale.

Co

LO SCINTILLATORE A NAI (TL)

Lo ioduro di sodioattivato contallio (cristallo alogenuro alcalinpe uno dei primi ed ancora [
utilizzati cristalli scintillanti, soprattutto per rivelatori utilizzati nel campo dellemedicina
nucleare La sua migliore caratteristica e I'eccellentearéaminosa: circ:38.000 fotoni/MeV La
sua risposta dotoniy (e aglielettron) € abbastanza lineare in un ampio intervallo esterg, me
risulta sovralineare al di sotto deil00 KeV Il difetto principale & rappresentato dalla
igroscopicita; subisce notevoli deterioramenti @Esorbimento di acqua per esposizione
prolungata alhtmosfera. | cristalli dNal(TI) vanno quindi sigillati in un involucro protettiveepil
normale funzionamento; inoltre, € abbastanza agipuo essere facilmente danneggia shock
meccanicio termici. Il tempo caratiristico di decadimento della scintillazione é rsf@mente
lungo 230 n3 e lo rende non idoneo in applicazioni con alerai conteggio

11



Natural uranium oxide
Lantern mantle (with thorium)
¥*Ba industrial isotope
Natural background

Counts (log)

1,500 2,000 2,500 3,000
Energy (keV)

Fig. 13 Spettri caratteristici nello Nal con unargente di**Ba.

0 500 1,000

IL FOTOMOLTIPLICATORE

Un tubo fotomoltiplicatorgPMT = Photon Multiplier Tubgé un dispositivo capace di convertire
un impulso luminoso incidente su di esso in unaigpondente carica elettrica, la quale viene poi
amplificata dai successivi stadi di emissione sdada. Accoppiando otticamente un fototubo ad
uno scintillatore, i fotoni prodotti dal processosdintillazione sono trasformati in carica chenge
poi raccolta dall'anodo, carica quindi legata alaantita di energia depositata nel cristallo a allo
stesso tempo facilmente leggibile tramite un oppw@t catena elettronica. La figura seguente
mostra uno schema semplificato della strutturandiotomoltiplicatore.

Incoming Photomultiplier Tube
P:I:ntnnx Window
oto-
cathode / H Dynodes “ 4 Anode 1q

Focusing
Electrode

Voltage Dropping
Output

Power Supply ¢Me J

Fig. 14 Schema di funzionamento di un fotomoltihtice

Figure 1

Si possiamo evidenziare i seguenti componenti egden

1. il fotocatodo il quale converte i fotoni di luce in elettromgediantfotoemissionge
2. gli elettrodi di focalizzazione

3. un sistema ddinodi, ovvero di elettrodi che moltiplicano la caricadrante I'emissione di
elettroni secondari;

4. l'anodo, che raccoglie il flusso di elettroni dopo il pesso di moltiplicazione di carica e
fornisce il segnale in uscita.
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E importante che il tubo di vetro che racchiudé tutomponenti sia sotto vuoto spinto. Quando un
fotone (proveniente ad esempio da uwswntillatore) incide sul fotocatodg viene emesso un
elettrone per effettdotoelettrico (fotoelettrong con una certa efficienzafficienza quantica A
causa della tensione applicata, I'elettrone viemettd sul primodinodo dove trasferisce la sua
energia agli elettroni del materiale. Questo calemissione di un certo numero di elettroni
secondari che, a loro volta, incidono slimodo successivo permettendo un ulteriore emissione di
elettroni e cosi via, generando una moltiplicazidagli elettroni fino ad arrivare all’anodo, dove i
segnale in corrente viene finalmente prelevatogssere amplificato ed analizzato attraverso un
opportuna catena elettronica.

|L SOFTWARE DI ACQUISIZIONE

* Awviare il programmaSX USBdal desktop del computer.
» La prima operazioneda fare e accendereHN del fotomoltiplicatore come si vede in
figura

4 UCS30 - SN: 202 )
LAte Spectr
Dead Time Meter 0%

Coarse Gain)_1 — Fine Gain: x 1.00 () Preset [Live Time |~ Live Time. 0s RealTime  0s

Dead Time Meter 0%

Preset [Live Time |+ Live Time 0s RealTime  0s

512
Channels
Set ROI Channel
| Set Clear All

Fig. 15Schermata iniziale del software di acquiia UCS-30.

Si presti la massima attenzione quando si regotanisione anodica d®IMT: questa deve
essere fornita gradatamerstgendo sulle apposite frecce, e deve raggiunggueosamente
il valore di660 V.

* La prima parte della misura riguarda il riconosameedella sostanza radioattiva contenuta
nel campione. Si deve porre, quindi, lo strumentmodalitaPHA (Pulse Height Analisy}
come si vede nella seguente figura (mbtade:
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768 124
nels
Set RO Channel Net: e
Set | Clesral Gross: cont:

Fig. 16 La modalita PHA

A questo punto si puo far partire la misura (comandb il tasto in alto a sinistra dello
schermo daossoaverdg

4 UCS3L - SN: 993 - PHA PreAmp In - version 1.1.06 USB.
[ .

@

< A

igh Voragh | cs c " 1
16M

Channet: 749 Counts: 0 Set ROI Channel Net: P
Set Channel Energy: et | Ciearau Gross: Cent:

Fig. 17 Il pulsante per I'avvio dell’acquisizione

Si ricordi di cancellare (eventualmente) lo spe#tequisito precedentemente agendo (sopra
lo spettro) con il tasto destro dabuse

4 UCS30 - SN: 993 - PHA PreAmp In - version 1.1.06 USB.

23
PWHM:
Cent:

Channet: 749 Counts: 2 ‘Set ROI Channel Net:
Set Channel Energy: : Gross:

Fig. 18 Il comando Erase Spectrum.
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A questo punto, la misura € partita! Aspettareeampo pari ad almen800 secper avere
una statistica sufficiente alla successiva andbgi. Dopo questo tempo si dovrebbe poter

riconoscere con certezza uno dei seguensedtri:

600027

Energia v : 1172 keV
Energia v ,: 1332 keV

Posizione vy : 850 ch-950 ch

Preset LveTime |v|[  o|ur

Energia vy : 662 keV
Posizione vy : 630 ch-650 ch

0.0

4 UCS30 - SN: 993 - PHA PreAmp.

| Dead Time meter

Proset [Live Time |+ L

Energia v : 302 keV
Energia v ,: 356 keV
Posizione y : 420 ch-460 ch

181s RT

[ Regi
Channet: 640 Counts: 2 Set ROI Channel Net:
Set Channel | Energy: - Gross:

FWHM:
Cent:

Fig. 19 Particolare dei 3 spettri osservabili dutaia misura

Ricapitolando, lo spettro osservato deve esserdesan uno dei seguenti tre:
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Sostanza Numero atomicq  Numero di massa yemessi (keV)

Bario 27 133 81, 276, 302, 356, 383
Cesio 56 137 32, 662
Cobalto 55 60 1172, 1352

» Dopo aver riconosciuto il tipo di sostanzantenuto nel campione radioattivo, si puo
procedere alla stima della sua attiviBer prima cosa occorre aver fermato I'acquiseion
(agendo sul pulsante in alto a sinistra, mettendunlb rosso), si deve poi passare alla
modalita MCS (Multi Channel Spectrujn andando su meniode e cliccando sulla
modalitaMCS Internal come mostrato in figura:

A.UCS30 - N: 993 - MCS Internal - vers. n 1.1.06 USB

File Spegftrum ‘Mode‘ Display Settings ip Background View Help
Q % | | O PHA-PreAmpin Dead Time Meter
igh Vlta Sai

r ]
Dwell Time: 100ms v | Start Time:

" PHA - Amp In
® " pHA-Directin
‘® MCS - Internal
" MCS - External
) Mossbauer - Internal
) Mossbauer - External

hannel Data: Region of
Channel: 518 Counts: 0 Set ROI Channel Net: PWHM:
Set Channel Energy: - Gross: Cent:

Fig. 20La modalita MCS

Selezionando questa modalita il sistema di acqarsizmisura il numero totale giche passano
dallo scintillatore, in un tempo fissato. Per sEpare questo tempo occorre andare nel menu

Settingse cliccare suMCS settingsFate attenzione a selezionare rigorosamenteatevai 100
ms Per ciascuna misura.
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4 UCS30 - SN: 993 - MCS Internal - version 1.1.06 LS8

O x A

High Voltage | 660

Dead Time Meter |

Dwell Time: 100ms | v Start Time:
Integral Count

High Voltage / Amp / ADC A UCS30 - SN: 993 - MCS Internal - version 1.1.06 USB
MCS Settings

File Spectrum Mode Display Settings Strip Background View Help
ZANERIEvaN 7 |
Select Device

Restore Default Settings

Dead Time Meter

Dwell Time: 100ms | v Start Time:

Dwell Time

100 ms

Number of Passes Cancel

Channel: 518
Set Channel

512
Channels
hannel Data Region of Interest
Channel: 518 Counts: 0 Set ROI Channel Net: FWHM:
Set Channel Energy: - Gross: Cent:

Fig. 21 Particolare dei settaggi della modalita MCS

Con il solito pulsante in alto a sinistra si iniaidare la misura

A UCS30 - SN: 993 - MCS Internal - version 1.1.06 USB
File Spectrum Mode Display Settings Strip Background View Help
CJES

Dead Time Meter 0%
High Voiltage | 660— Oon Coarse Gain': Fine Gain: x 1.00

Dwell Time: Start Time: 09:56:35:984 AM - ott 11, 2013

Il sistema di acquisizione fa 1024 campionamenti sequenziali,
da 100 ms ciascuno, riportando ogni volta il numero
totale di conteggi effettuati in ciascuna misura.

Distribuzione di Poisson

attorno al valor medio

Valor medio

512
Channels
-Channel Data Region of Interest:
Channel: 345 Counts: 42 Set ROI Channel Net: FWHM:
Set Channel Time: 34.5 sec - Gross: Cent:

Fig. 22 La distribuzione dei conteggi attorno alar@ medio
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* Una volta terminata la misura, occorre salvarddldei dati informato ASCII La procedura
e la seguente

1. Andare nelmenu File
2. Andare nekottomenu Save
3. Ricordarsi di salvarlo nel format®dFS(Tab Separated Fi)e

A UCS30 - SN: 993 - MCS Interna’ - version 1.1.06 USB

Dead Time Meter 0%

Dwell Time: 100ms v | Start Time: 09:56:35:984 AM - ot 11, 2013
Load Setup e —

Save Setup

Load Isotope Library

Save Isotope Library

Print -

Print Preview A UCS 30 - SN: 993 - MCS Internal - version 1.1.06 USB

Print Setup Ppectrum Mode Display Settings Strip Background View Help

£l . e TimeMeter =

n Coarse GlhI: Fine Gain: x 1.00 Dwell Time: 100ms | v Start Time: 09:56:35:984 AM - ott 11, 201

Load Isotope Library
Save Isotope Library
Print

Print Preview ¢
Print Setup A salva

EXt Sahain: ] SOURCES

Nomefile: [50CO_4DISKS

Tipofile: Tab Separated File -

Salva Annulla

512
Channels
Channel: 345 Counts: 42 Set ROI Channel :
Set Channel Time: 34.5 sec = Gross:

Fig. 23 La procedura di salvataggio del file dati.

* Per analizzare il file dei dati esso va modificatomnodo da renderlo leggibile. Aprire il file
con il Blocco Notee togliere l'intestazione, salvandolo poi (in f@atm.txt) con un diverso
nome, in modo da avere sempre la copia origindl&ldalei dati sul computer.

B 60C0_2DISKS.

Eliminare completamente
le stringhe dal file,
' lasciando solo le

3 colonne dei numeri

- Dati da conservare

Fig. 24 La procedura di modifica del file dati

Aprire il programma di analisi dati ed acquisirélg di dati modificato.
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