Capitolo 1-La radioattivita

Introduzione

Con il termine radioattivita intendiamo la disintegione o il riassestamento
spontaneo di nuclei atomici con emissione di peliece/o onde elettromagnetiche.
Questo fenomeno fu messo per la prima volta inenzd nel lontan@896 daHenri
Bequerel che notd comesali di uranio emettessero radiazioni capaci di
iImpressionare una lastra fotografica, anche sesp@otla uno schermo in grado di
fermare i raggi luminosi. Furon®arie e Pierre Curie a continuare gli studi,
sviluppando camere a ionizzazione per evidenziangsarare le radiazioni. In questo
modoscoprirono che alcumiinerali di uranio(famosa a questo proposito una varieta
denominatapechblenda erano molto piu radioattivi dei sali usati dalébesso
Bequerele che anche altri minerali presentavano fenomiemiisin questo modo
scoprirono nuovi elementi radioattivi, come pblonig, il radio e il torio. Fu
immediatamente chiara una delle proprieta fondaatiedi queste radiazioni: lo
sviluppo e il trasporto di energia. Qurie riuscirono a misurare questa energia
prodotta, stabilendo ad esempio che un gadonmodi radio era in grado di produrre
circa 420 Joule di energia allorae che questo effetto perdurava nel tempo. La
situazione era diversa da quella di un fenomenaleimnch’esso in grado di
produrre ionizzazione, basato su speciali radiazi@ygi X) ottenute deRoentgen
con particolari tubi a vuoto. In quel caso, infaiti processo si interrompe allo
spegnere la tensione acceleratrice del tubo.
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Fig. 1.1Differente capacita di penetrazione della radiazarella materia: i fagg'npossono essere
fermati da sottili fogli di carta, i raggl3da sottili fogli di alluminio e i raggiy’da spessi blocchi di
piombo.



Si scopri anche che vi sono almeno due componetie madiazioni emesse: le
particelle a, in grado di penetrare solo poche decingadi in un materiale come
I'alluminio e le particelle p, caratterizzate da un potere penetrah@® volte
maggiore Esperimenti successivi, in cui la radiazione wersottoposta a campi
elettrici e magnetici, rivelarono la presenza dh ti@rza componente ad alta energia,
catalogata comeaggi y. In un campo elettrico Iparticelle fvengono fortemente
deflesse verso il polo positivo, quettesono deflesse in misura minore verso il polo
negativo, mentre la traiettoria d@iggi ynon risente dell'effetto del campo. Ne deriva
che leparticelle psono dotate di carica negativa, le particellerasportano cariche
positive(e hanno massa molto maggiore dgliaticelle f) e i raggi ysono
elettricamente neutri. Misure quantitative di defleni di radiazioni cariche in campi
elettromagnetici (vedifigura sottostante consentirono infine di stabilire che le
particelleaerano costituite da atomi di elio ionizzati (osgiavati dei due elettroni),
mentre leparticelle p erano elettroni. Da ultimo, leadiazioni ysi caratterizzarono
come onde di tipo elettromagnetico (fotoni), q@diftamente percio simili a
radiazioni luminose @aggi X, ma con frequenza (e di conseguenza energia) molto
superiore.
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Fig. 1.%torica figura (tratta dalla tesi di Marie Curie, AC — Archives Curie and Joliot-Curie)
che evidenzia la diversita delle radiazianpp e y in base al loro diverso comportamento in un
campo magnetico. La radiaziopgrosegue indisturbata, queltee f vengono deviate in direzioni
diverse evidenziando cariche opposte. Le diversiettorie nel caso delle radiaziog mostrano
inoltre come in questo caso le particelle di unessb fascio abbiano velocita (e quindi energia)
diversa.



L’origine di questeradiazioni (a,f € y) non e di tipo atomico, come avviene ad
esempio nelle radiazioni luminose. Nel nostro associate a trasformazioni
(decadimenjiche coinvolgono i nuclei atomici, non solo caanizioni da un livello
energetico ad un altro ad energia minore all'inbedello stesso nucleo, ma in
generale con un nuovo arrangiamento dei costituilo stesso nucleo. Il nucleo
finale prodotto dal decadimento puo percio corngjmre ad un elemento (numero
atomico) diverso da quello iniziale. Le forze nacledeterminano le differenze di
energia tra le configurazioni iniziale e finale,lae radiazione rappresenta per |l
sistema il modo in cui liberarsi dell’energia incesso. Le caratteristiche degli stati
iniziale e finale determinano altresi i tempi erlgensita con cui avviene il processo
di decadimento. Una possibile classificazione dedtiiazioni le divide imaturali e
artificiali . A differenza di altri fenomeni (tipo onde lumimos sonore), non abbiamo
sviluppato sensi 0 capacita che possano rivelat@ziani e, escludendo casi di
qguantita abnormi di radiazione, le conseguenze h@ndannose) del loro
assorbimento non sono rilevabili in tempi brevis&sono percido per noi, a prima
vista, del tutto invisibili e possono essere indilate solo con particolari rivelatori.
Questo ci impedisce di notare che sorgenti radv@atbaturali sono invece tutto
attorno a noi,sul terreno dove camminiamo, nellate respiriamo nelle nostre case
e persino nei cibi che utilizziamo. Alcuni elemendidioattivi con probabilita di
decadimento molto bassa (e percio con tempi mohgHi) sono sopravvissuti fino a
noi dal tempo della formazione della nostra gatadsi genere questi elementi sono
molto pesanti, come alcuni isotopi dell’'uranio d twio, che decadono emettendo
particellea. A questo gruppo appartiengddon, che esiste in forma gassosa e percio
riesce ad uscire dalle rocce, si diffonde nell’&aene inspirato, dopo di che decade
all’interno dei polmoni. lradon costituisce, come vedremo, la principale sorgente
radiazioni naturali. Tra gli elementi di origineimpordiale ricordiamo anche 1K, a
vita lunghissima 1.27710° anni), importante perché entra nella nostra catena
alimentare, reperibile sotto forma di piccole te@rcanto allisotopo stabif€K,
vitale per la nostra esistenza biologica. Altrinedati radioattivi hanno invece tempi
di decadimento molto piu brevi rispetto alla vitld terra. La loro presenza attuale e
in questo caso dovuta alla loro continua produzemseguito delle interazioni che si
generano all’interno dell’atmosfera quando parkcat alta energia (i raggi cosmici)
bombardano dallo spazio la Terra. A questa catagappartengono ikrizio
(lisotopo’Hdell'idrogeng, il "Bee il **C. Sono tutti elementi che entrano nel nostro
metabolismo e vengono ingeriti dal nostro organismseiluppando la loro
radioattivita al nostro interno. Oltre alle sorgenaturali di radiazioni dobbiamo
considerare quellartificiali. | processi di fissione nucleare (utilizzati in dao
dirompente nell'esplosione di bombe atomicheHmoshima e Nagasaki e in
successivi test nucleari al suolo, cosi come, irdangontrollato, nelle centrali
nucleari per produzione di energia) consistonoresaknente in un processo in cui
un nucleo pesante si frantuma in almeno 2 frammeorti produzione di energia.
Parte dei prodotti della fissione sono a loro vatistabili e producono radiazioni,
tipico il caso dello™1e del**'Cs Nel caso di processi radioattivi con tempi di



decadimento molto lunghi, parte di queste scoreaui provenienti dalle esplosioni
nucleari o da eventi incontrollati incentrali nualie(tipo l'incidente di Chernobyl
possono continuare a contribuire alla radioattiviticleare ambientale. A queste
sorgenti radioattive vanno aggiunte quelle prodp#escopi sanitari (sia diagnostici
che terapeutici). In questo caso i nuclei radigattengono prodotti tramite reazioni
nucleari con acceleratori di particelle,mantenesoibo controllo i rischi ambientali.
Per i nostri fini un’'ultima classificazione delleadiazioni deriva infine dai
meccanismi di interazione con la materia, in paléice con quella biologica. Le
radiazioni carichetipo a 0 p) interagiscono con la materia principalmente per
interazione elettromagnetica. Se la loro energsuféiciente, la cedono inducendo
processi di ionizzazione atomica (espulsione di alettrone dall’'atomo), che
implicano variazioni della struttura atomica o nualare e possono percio essere
responsabili di alterazioni a livello cellulare.danni biologici sono pertanto in
gualche modo correlati alla quantita dei processiodizzazione. Questo tipo di
radiazioni, la cui energia deve essere superidienalgia minima di ionizzazione
(tipico valore qualche decina dilettronVolt (eV)), vengono definiteradiazioni
lonizzanti Radiazioni di energia inferiore (ad esempio kdiaaione luminosa) sono
dettenon-ionizzanti e cedono la propria energia alla materia in m@amico, con
conseguenze minori a livello biologico. Altre radani (ad esempio quell¥ o y),
pur essendo energeticamente elevate, sono assabiteateriali tramite meccanismi
che non coinvolgono direttamente processi di i@#Eme. Risultato del loro
assorbimento € comunque la creazione di particglle a loro volta vengono
assorbite cedendo energia per ionizzazione. Quiggtali ionizzazione indiretta da
percio a questo tipo di radiazioni I'etichettardiliazioni indirettamente ionizzanti

1.1 Proprieta delle sorgenti radioattive sorgenti radioattive sono
diffusamente utilizzate nel laboratorio di fisicacteare, allo scopo di calibrare in
efficienzaed energiai rivelatori. Pertanto inizieremo la nostra trattene, fornendo
alcuni elementi di teoria, relativi a quei procesaturali, che sono alla base delle
proprieta fisiche delle sorgenti radioattive. | lmipossono dare luogo ad una grande
varieta di processi di decadimento, durante i quatigono emessi sia materia sotto
forma di particelle subatomicheléttroni positroni particelle a, etc) sia energia
elettromagneticaréggi X e )), che nel loro complesso, prendono il nome di
radioattivita. | processi emissivi possono in realta essereigisddn 2 categorie la
radioattivita e le reazioni nucleari. In una trasiazione radioattiva spontanea, si ha
il passaggio di un nucleo in quello di una divespacie, ad uno stato di energia piu
basso di quello di partenza . La maggior parteedgdrgenti radioattive utilizzate in
laboratorio € di questo tipo, cioe utilizza decasltn spontanei. In una reazione
nucleare sotto fascio, invece, il nucleo di paréeimteragisce con un'altra particella o
ione, accelerata verso di esso, dando luogo adualea di energia piu alta. Molto




spesso, pero, quest'ultimo decade a sua voltavatia processi spontanei, tipici
delle sorgenti radioattive. La radiazione emesdatine 2 questi processi, come si &
detto, puo essere sia di tipo elettromagnetico,dthigpo corpuscolare. La radiazione
elettromagnetica consiste siaraggi X (conlunghezze d’ondécomprese tra100 A

e gli 0.1 Ae quindi energie comprese tt®0 eVe 12 keV sia inraggiy (con
lunghezze d’'ondainferiori) . Le particelle invece sono costituitia celettroni
positroni, protoni, neutronj particelle ae frammenti di fissioneLa maggior parte di
esse si originano nel nucleo stesso, mentre ire délettroni di conversione
provengono dalla nube di elettrone che circondaudleo. Effettivamente, il nucleo
non dovrebbe essere considerato come a se stapttoi al resto dell'atomo.
Eccitazioni che provengono dal nucleo, infatti,qucono I'emissione delettroni e
raggi X, dall’'atomo.

. I : Energia
Processo Spettro
Origine Carica (MeV) p
Raggi a Nucleo Deggg/ég?g to +2 3.727 DISMC?\?;O
. Decadimento Continuo
Raggi B Nucleo nucleare -1 0.511 keV-MeV
. Decadimento Continuo
Raggi 5’ Nucleo nucleare +1 0.511 keV-MeV
. Nucl Diseccitazione Discreto
Raggi y ucleo nucleare 0 0 keV-MeV
. Diseccitazione Discreto
Raggi X Atomo atomica 0 0 eV-keV
Elettroni di Diseccitazione Discreto
conversione Atomo nucleare -1 0.511 keV
Elettroni Diseccitazione Discreto
Auger Atomo atomica -1 0.511 eV-keV
- Continuo/
: Fissione :
Neutroni Nucleo 0 939 discreto
nucleare keV-MeV
.. .. Continuo
Frammenti di Fissione .
fissione Nucleo nucleare ~20 80+160 fgol\xﬂeg\'/

Tab. 1.Taratteristiche delle principali radiazioni nucleaar

Ciascuna sorgente radioattiva sara caratterizzatansuo spettro caratteristico.
Da notare che una sorgente radioattiva puo emetmmersi tipi di radiazione

contemporaneamente. Questo € dovuto al fatto cheualeo generalmente decade




attraverso processi di diseccitazione differentiquali possono avvenire con
probabilita diverse. Un tipico esempio & quello'd&ds
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Fig. 1.3Schema di decadimento d&{Cs.

In questo caso la radiazione pu0 essere emessmavestoraggi y 0 attraverso
elettroni di conversionela radiazione emessa da una sorgenté’@s sara quindi

costituita deelettronie yin quantita fissate.



Electrons:

Energy Intensity Dose
(keV) (%) { MeV/Bg-5 )
Auger L 3.87 7.40 % 10 2.72E-4 4
Auger K 26.4 0.78 % 3 2.06E-4 3
CE ¥ 624.216 3 7.79 % 11 0.0486 7
CE L 655. 668 3 1.402 ¥ 20 0.00%20 13
CE M 660.364 3 0.300 % £ 0.00188 3
CE N 661.404 3 0.0646 % 8 4.27E-4 &
CE O 661.637 3 0.00965 % 14 6.39E-5 9
Gamma and X-rav radiation:
Energy Intensity [lose
(kew) (%) { MeV/Bg-5)
¥R 1 4.47 0.81 % 4 4.08E-5 13
¥R ko2 31.817 1.99 2 & £.34E-4 17
XR kol 32.194 2.6 %172 0.00117 2
¥R kB3 36.304 0.348 & 8 1.26E-4 3
XR kp1 36.378 0.672 % 18 2.449E-4 &
¥R kB2 37.255 0.213 & & 7.92E-5 21
283.53 1 5.8E-4 % 8 1.64E-6 23

661.857 32 85.10 ¥ 20 0.5631 13

Tab. 1.ZXabella dei decadimenti d&l’Cs.

Nella maggior parte dei casi, si ha a che fare giandi un nucleo radioattivo che
decade a cascata, in questo caso, lo spettro totalsovrapposizione degli spettri di
emissione dei singoli nuclei della catena. In seguilovremo in qualche modo
utilizzare i diagrammi di diseccitazione nuclead@a, una specie ad un’altra, come
abbiamo avuto modo di anticipare per?iCs Queste sono disegnate di solito nel
seguente modo: per unucleo Xcon numero di protoni pari a Z e un numero di
neutroni pari aN (che indicheremo con la diciturgx, ), i livelli di energia sono
rappresentati da linee orizzontali su una scalticade ed arbitraria. Lo spin e la
parita dei livelli sono (eventualmente) indicatifianco di tali linee. Il nucleo o i
nuclei in cui il primo decade, sono anch’essi iatli@al di sotto del primo e possono
essere caratterizzati dallo stesso numero di mésslacaso didecadimentif,
Xy o Y, BX, - Y. ) 0 numeri di massa diversi (nel caso detadimenti
a, $X, - i3y, ,...). Il passaggio da un nucleo ad un altro, con div@&ro N, puo

essere evidenziato anche mettendo i diversi ngaegunti diversi di una arbitraria
scala inZ, come ad esempio
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Fig. 1.45chema di decadimento delle sorgenti radioattive.

Questo sottolinea il fatto che nuclei cdmliverso ma lo stessd, si possono trattare
semplicemente come stati diversi di un sistema wbleoni. In questo caso, il
decadimentqs* (a destra) g3~ (a sinistra), possono essere considerati semplizieme
come se si trattasse di comuliseccitazioniy: Quando da uno stato discendono piu
frecce, significa che il nucleo da quel livello pdecadere in diversi modi (con
probabilita descritte dabranching rati). Ad esempio dallo statd” del nucleo
WX, Si puo decader@ allo stato2” del nucleo*x,, con probabilitZ0.5% e allo
stato 0", con probabilita 99.5 %Moltissime informazioni riguardanti isotopi
radioattivi ed i loro schemi di livello, dedotti glaesperimenti sono disponibili sulla
rete Qttp://www.nndc.bnl.goy/ Analizziamo ora i principali tipi di decadimento

Decadimentay

Come si € detto, Iparticelle a sono nuclei dHe, cioé, un sistema legato costituito
da 2 protoni e di 2 neutron{;He,) e generalmente sono emesse da nuclei molto
pesanti A>146) che contengono troppi nucleoni per rimanere kidbemissione di

un gruppo di4 nucleonj piuttosto che I'emissione di nucleoni singolgutia per i
nuclei di tale massa, energeticamente piu convanieacausa dell’energia di legame
particolarmente alta dellparticella a. 1l nucleo genitore {X,) si trasforma nella

reazione, nel modo seguente
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Fig. 1.5°rocesso di decadimento

Teoricamente, idecadimentar fu spiegato da&GamowCondore Gurneynel 1928
utilizzando leffetto tunnel quantisticalelle particelle attraverso la barriera di
potenziale nucleare
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Fig. 1.@&ffetto tunnel quantistico del decadimento a, cdesritto dalla teoria di
Gamow,Condon e Gurney

Le particelle a, quindi, mostrano uno spettro monoenergetico.H#ola penetrabilita
della barriera dipende dall’energia cinetica dpbaticellaa, le sorgenti di particelle
hanno tipicamente energia dell’ordine 8&V. Viceversa, dato che piu € piccola la
probabilita di attraversamento della barriera, gugrande la vita media del
decadimento, lsorgentia, non hanno mai energie superiorsa7 MeV. Questo € il
motivo per il quale, la maggior parte dei nuclentgori decade direttamente sullo
stato fondamentale del nucleo figlio, poiché quesibprocesso di piu alta energia
possibile (cioé il piu probabile). Sono altresi sibdi in alcuni casi, anche
decadimenti sullo stato eccitato del nucleo figiloguesti casi lo spettro di energia



mostra molte linee monoenergetiche ciascuna comidgnte al decadimentw su
uno stato eccitato del nucleo figlio. Alcune dedrgenti a pit comunemente usate
sono elencate nella seguente tabella

Sorgente Simbolo dir;rr:;::;::\to Energia della particella 0 emessa
Americio-241 2HAm, 432.6y 5.637 MeV
Californio-252 o Cf g 2.645y 6.217 MeV

Polonio-210 2P0y, | 138.376d 5.407 MeV
Plutonio-236 2Puy, 2.858y 5.867 MeV
Plutonio-239 2Puy, 24110y 5.244 MeV
Radio-226 °Rag, 1600 y 4.871 MeV
Radon-222 2Ry, 3.8235d 5.590 MeV
Torio-229 Thy, 7880y 5.168 MeV
Torio-232 PTh, | 14010y 4.083 MeV
Uranio-238 U, | 446810°y 4.270 MeV

Tab. 1.2Principali sorgentia e loro proprieta.

A causa della loro elevata carica elettri¢2d), le particelle ahanno un tasso molto
alto di perdita di energia nella materia. Ad esempirangedi unaparticella a da5
MeV in aria e soltanto di alcuni centimetri. Per gaesiotivo € necessario che le
pareti dei contenitori dellsorgentia siano i piu sottili possibili (o che addirittura |
sorgenti siano aperte) allo scopo di minimizzarpdedita di energia e I'assorbimento
delle pareti. La maggior parte deflergentia sono realizzate quindi per deposizione
dellisotopo radioattivosulla superficie di un contenitore, con una setiha parete

o addirittura aperto da un lato.
Thin source window
Aluminum (fragile)
housing

- (O 5inch (typ b—— =
Fig. 1.7Forma caratteristica di una sorgente



Decadimentqs

Le particelle fsono elettroni o positroni veloci (con energie 'detline deiMeV) che
derivano dal decadimento (dovuto wmterazione deboledi un neutrone in un
protone o di un protone in neutrone, in quei nuchke un numero di neutroni (o di
protoni) eccessivo.

Decadimenti 8~ Decadimenti 8*

m/h i f ’
eg &0 | A Even

W

Fig. 1.8Parabola delle masse per i decadimefifi e 5" .

In un nucleo troppo ricco di neutroni, ad esempioneutrone puo trasformarsi in un
protone attraverso il processo- p+ e +v, nel quale vengono emessi un elettrone e
un antineutrino. Il nucleo figlio conterra cosi protone in piu ed un neutrone in
meno,cosi che il relativo numero atomico sara agatemlil. Allo stesso modo, nei
nuclei con troppi protoni, pud avvenire il decadntwe p - n+¢€ +v, dove vengo
emessi un positrone e un neutrino e il numero aomiminuira dil.

Una caratteristica fondamentale del processdedadimentg® lo spettro di energia
continuo della particella emessa. Questo e dovutita che I'energia disponibile per

il decadimento (ilQ-valorg e ripartita fra laparticella S ed il neutrino (o

I’ antineutring che solitamente rimane non rilevato.
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Fig. 1.9Caratteristico spettro di emissione delle partiegh..

Se si ignora I'energia di rinculo del nucleo figliperaltro estremamente piccola,
I'energia massima di questo spettro € pa@-&bloredella reazione. Per la maggior
parte dellesorgentif, questo valore massimo variaaaune decine di Ke¥dalcuni
MeV. In moltesorgentif, il nucleo figlio e lasciato in uno stato eccitatoe decade

immediatamente con I'emissione di uno ofptoniy.
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Fig. 1.10Decadimentof de *Na,,, il nucleo figlio 7’Ne,,emette uny caratteristico di 1.277
MeV.

Alcune delle piu comursorgentif sono raccolte nella seguente tabella:



Sorgente Simbolo | . Tempo di
dimezzamento

Carbonio-14 1;06 5700y 0.156 MeV
Cesio-137 ICs, 30.07y 1176 MeV 0.662 MeV
Cobalto-60 2Co,, 1925.28 d 2.824 MeV 1.173 MeV e 1.332 MeV
Trizio SH ) 12.32y 0.018 MEV
io- 129
lodio-129 22 1.5710"y 0.194 MeV
lodio-131 15331| e 8.0252 d 0.971 MeV 0.365 MeV
ickel- 60 i
Nickel-63 2ONi g 101.2y 0.067 MeV
io- 90
Stronzio-90 oo Sl 28.79y 0.546 MeV
Zolfo-35 133816 87.51d 0.167 MeV
io- 0
Tecnezio-99m 521'043 2.1110°y 0.293 MeV
io- 20
Tallio-204 12“3'|'|81 3.783y 0.764 MeV

Tab. 1.2Principali sorgentiS e loro proprieta.

Alcune sorgenti possono anche avere piu di un rdimdecadimentg Ogni ramo
costituisce urdecadimentg separato, ad un energia che corrisponde allardifza

di energia fra lo stato iniziale e quello finale $pettrgy emesso dalla sorgente sara
allora costituito dalla sovrapposizione di tuttigiemessi nei singoli processi di
decadimento
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Fig. 1.10DecadimentoS del %ICs,, il nucleo padre pud decadere nello stato eccithidZ

emettendo poi uprdi 662 keV o direttamente sul suo stato fondanhenta

Dato che anche gli elettroni perdono in modo redatiente rapido energia nella
materia, € importante che anche le sorgenti b ablkédmeno una parete sottile per
permettere la fuoriuscita dell’elettrone con |la mma perdita possibile di energia.
Questo accorgimento risulta particolarmente impuetger le sorgenti di positroni,
dato che il positrone si puo annichilare immediaate con gli elettroni del



contenitore o nell'aria circostante. In questo cassserveremo l'esistenza di un
grandepicco ydi annichilazionea511 keV

Cattura elettronica

In concorrenza aldecadimentof, i nuclei ricchi di protoni possono anche
trasformarsi assorbendo un elettrone da uno degitati atomici, attraverso la
trasformazionee+ p - n+v
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Fig. 1.11Cattura elettronica da parte di un nucleo.

Questa reazione & essenzialmente la stessdedatlimentf” ma con la particella
(I'elettrone in questo caso, il positrone nell’ajtitrasposta a sinistra della reazione.
Lo schema di diseccitazione peeC e quindi identico a quello per decadimento
[ .Dato che l'unica particella emessa éndutring I'EC sembrerebbe essere una
reazione quasi impossibile da osservare, dataffecalia di rivelare una siffatta
particella. La scomparsa dell’elettrone dalleell atomichetuttavia, lascia un buco
nell’orbitale che viene immediatamente riempito da altro elettrone esterno,
provocando l'emissione diaggi X caratteristici dello spettro atomico del nucleo.
Queste radiazioni sono, naturalmente, molto seigéacrilevare e possono essere
usate come segnale della reazione di cattura.l€tr@ni catturati provengono per lo
piu dallashell K che molto probabilmente risulta chiusa, anches g@ssibile la
cattura di elettroni dallshell piu esterne, anche se con probabilita minori.

Emissioney
Cosi come gli elettroni atomici, anche il nucleolire & caratterizzato dai livelli di

energia discreti. Le transizioni tra di questi livelli possono essere fatte con
emissione (o0 assorbimento) di radiazione elettraraga, con un'energia uguale alla
differenza dell’energia tra i livelli che parteciga alla transizione. Le energie di
guesti fotoni, vanno da alcuwentinaia di KeVadalcuni MeV vista l'alta energia di
legame dei nuclei.
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Fig. 1.12Alcune transizionynell’ 5?Eu,.

Questi fotoni ad alta energia storicamente sond dteamatiraggiy(per distinguerli
dairaggi a e p) e, come nel caso degli atomi, mostrano lineetighietaratteristiche
del nucleo d'emissione. Gli schemi dei livelli ¢lhastrano la struttura specifica degli
schemi dei livelli di alcune tipiche sorgenti raaltive. La maggior parte delle
sorgentysono prodotti attraversdecadimentir e S, che lasciano i nuclei figli in stati
eccitati, dei quali decadono verso lo stato fonddale emettendoadiazioney: Gli
elettroni, i positronb le particellea, sono assorbiti facilmente dalla materia che
costituisce il contenitore della sorgente, mentt@ggi ); piu penetranti, fuoriescono
senza problemi. Anche se la maggior parte degl stxitati dei nuclei decadono
immediatamente (nell'ordine di0*® seq verso lo stato fondamentale, alcuni stati



nucleari possono vivere molto piu a lungo {@aa minuti). La loro diseccitazione é
ostacolata solitamente da una grande salto didsilivelli (AL =3), il che determina
bassissimeprobabilita d transizioneUn nuclide che si trovi in uno di questi stati
(detti livelli isomerici) e cosi intrappolato in una di queste condizioetastabili e
mostrera cosi le proprieta radioattive differemtiqlielle delle condizioni piu normali.
Tali nuclei sono denominaigsomeri sono indicati da unia vicino al numero totale
nelle loro formule, ad esempfiCo,, 0 *%zn,,.

Annichilazione

Un'altra sorgente di fotoni ad alta energia € l@mlazione dei positroni e degli
elettroni. Se una sorgente di positroni(cioé soggentef) viene inclusa o viene
comungue fatta irradiare un materiale assorberngesitroni emessi dalla sorgente si
annichileranno con gli elettroni dell'assorbitorneroducendd® fotonj ciascuno con
un‘energia uguale alla massa a riposo dell'eledtrbhl KeV Per conservare la
guantita di moto (che nel sistema del centro disaadelle2 particelle si suppone
essere nulla), ques? fotoni saranno emessi sempre in Senso oppostosplettro
yemesso da una sorgente spessa di positroni mogtreidi un picco 11 KeV(che
corrisponde alla rilevazione di uno d&ifotoni di annichilaziongoltre che i picchi
caratteristici delle transizioni nel nucleo figlio.
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Fig. 1.13511 KeV ydi annichilazione da una sorgentétfila,, .

Conversione interna(lC)

Mentre I'emissione di uraggioy e solitamente il modo piu comune di diseccitazione
nucleare, le transizioni possono anche avveniravatsoconversione internacon
'emissione di un elettrone. In questo processenefgia proveniente dalla
diseccitazione nucleare € direttamente trasferitaum elettrone atomico anziche
essere emessa cofadone ). L'elettrone viene espulso con un'energia cinetgaale
all'energia di eccitazione meno I'energia di legatmmico. A differenza quindi degli
elettroni emessi netlecadimentof, gli elettroni di conversione internasono
monoenergetici e approssimativamente hanno laasessrgia dell’emissiong al

cui processo di decadimento fanno concorrenza. dds@guenza gli elettroni di



conversione possono avere energie che vanncedw KeVsino adalcuni MeV
Solitamente, come si e gia detto, gli elettroniedprovenienti dalleshell piu interne
sono espulsi con maggiore probabilita. Questa eitdoal fatto che nel processo di
conversione interna, entrano in gioco sia i nudleda gli elettroni atomici. Di
conseguenza maggiore sara la sovrapposizione tfanlgoni d’onda nucleari e
guelle atomiche, maggiore sara la probabilita tipeoicesso avvenga. Cio non toglie
pero che il processo di conversione possa riguaraacheshellpiu esterne, anche se
con probabilita minori. Una sorgente di conversiongrna mostrera quindi un
gruppo di linee, di energia pari a quella del meno I'energia di estrazione
(dipendente dallZ del nucleo) dallshell K L, M, etc Le sorgenti di conversione
interna sono una delle poche sorgenti nucleariedireni monoenergetici € sono cosi
molto utili per la calibratura dei rivelatori.

Sorgente Simbolo
dimezzamento

Bismuto-207 2073 329y 2.398 MeV 0.480 MeV,0.967 MeV e
124Plg3 : 1.047 MeV
Cesio-137 BCs., 30.07y 1.176 MeV 0.624 MeV
Stagno-113 3330, 115.09 d 1.037 MeV 0.365 MeV
Bario-133 Ba,, 10.52'y 0.517 MeV 0.266 € 0.319 MeV

Tab. 1.2Principali sorgenti ICe loro proprieta.

Elettroni Auger
Come avviene nel caso della conversione intermaelgia i diseccitazione di un

nucleo si puo trasferire ad un elettrone atomi@iemninandone I'espulsione dalla
shell L’energia che si ottiene allora, quando uno deggttroni esterni prende Il
posto di quello espulso, pud essere emessa o fwtta di raggi X, come nel
processo di cattura elettronica o sotto forma dseoondo elettrone emesso (detto
elettrone Auger
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Fig. 1.14Differenza tra il processo Auger e il processomissione di raggi X.

Gli elettroni emessi sono quindi sono monoenergéiicme nel caso degpettri IC

si possono osservare diversi gruppi di linee, dowalia emissione dshell different;
anche se tuttavia le loro energie sono piu tipidee processi atomici che non di
guelli nucleari e sono quindi dell’'ordine di alclkaV. Per questo motivo, sono assai
soggetti a fenomeni diuto-assorbimente risultano cosi difficili da rilevare.

Sorgenti di neutroni
Mentre e possibile produrre artificialmente isotagie emettono neutroni, non

esistono emettitori naturali di neutroni che possassere utilizzati praticamente in
laboratorio. Le sorgenti di neutroni che si utifimp in laboratorio, sono altresi basate
su fissioni spontanee o0 su reazioni nucleari. kaidhe spontanea avviene in molti
elementi transuranici, con il rilascio di neutrendi frammenti di fissione
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Fig. 1.15ll meccanismo di fissione spontanea.



Pure questi frammenti possono decadere a loro ,velthito dopo I'emissione,
attraversodecadimentd- o g* e quindi emettendoadiaziong/ Se lasorgentee
contenuta in un recipiente sufficientemente spessmta di questa radiazione puo
essere assorbita dalle pareti del contenitoreialado fuoriuscire soltanto i neutroni
piu energetici.
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Fig. 1.16Spettro di neutroni emessi da un campioné&ifu,,.

La forma dello spettro puo essere descritta tramma distribuzione ditipo
maxwelliano La sorgente di neutroni piu comune &cf,.che ha un periodo

radioattivo di2.647 anni Lo spettro di energia dei neutroni & continu@ fancircalO
MeV. La distribuzione e descritta molto bene dallariola

| (E)=VE&""
doveT=1.3 MeVper il 2iCf,,.

Un metodo piu conveniente pero per la produzioneedironi € quello che prevede
I'utilizzo di reazioni nucleari,attraverso processii tipo X, (a,n) Y, O

WX, (yin) &1X,. Reazioni di questo tipo possono essere utilizaatenolti nuclei,
tuttavia, solo quelle con la piu alta sezione @iuréngono utilizzate in pratica. Tali



sorgenti sono fatte generalmente mescolando ilmatgeche funge déargetcon un
emettitore che emette grandi quantita didi y. Il targetpiu comune e iberillio.
Quando viene bombardato dagprodotti da un emettitore (ad esempigi/Am,, che
emettea di 5.638 MeV con una vita media4iB2.6 y, possono avvenire le seguedti
reazioni, che producono neutroni
5el) +n
SiNpta - a+3Be- G=1 | Bga+
3la+n

241
146 Amgs -

La reazione dominante, cioé l'unica che non avvieoito barriera coulombianaé
guella che producé&c, o allo stato fondamentale allo stato eccitatdi4.44 MeV

Utilizzando I'2¢Am,,come sorgente si puo ottenere un flusso di éifcaeutroniogni
10Pdisintegrazioni di*Am.Utilizzando invece ler emesse da una sorgenteZgiit,,
, dato che I'energia delle in questo caso € piu alté.217 Me\Vcontr®.638 MeY), si
ottiene un flusso di106 neutroniogni 10°disintegrazioni di’ct,,. Altre sorgenti di

neutroni binarie soné®*Pu/Be **Ra/Be e *’Ac/Be Possiamo usare anche come
targetil B, il F o il Li , anche se i rendimenti dei flussi neutronici sanoguesto
caso, sostanzialmente piu bassi. Il tempo di dieeento di queste sorgenti,
naturalmente, corrisponde al tempo di dimezzamdalibfemettitoreae cioe2.645 y
per il Zcf,.e 432.6 yper ilZ*Am,.. Lo spettro di emissione del neutrone dovrebbe
essere teoreticamente monoenergetico e ugualeQ-ablore della reazione
corrispondente e cioe, per la reazior€Be @ 5.638Me\, pari al10.648Me¥Yer la

reazione che conduceZe!’ +n.Nelle sorgenti binarie, tuttavia, vi & una dinéiane

dell’energia dellgparticella a, dovuto alla perdita di energia nel materiale estol
comporta una dispersione di energia anche delomiegmesso. Vi e inoltre da tener
in conto anche dllargamento Doppledella riga, dovuto al fatto che jic, emette in

volo, e che puo raggiunger@ MeV.
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Fig. 1.17Spettri di neutroni emessi da diverse sorgenti baa

Nel caso delle fotoreazionfX, (y,n) i1 X,, soltanto2 tipi di target sono adatti: il
Be, € il ?H,(deuterig. Le reazioni sono in questo caso rispettivamén(y, n) ; Bg
e?H,(y,n) ;H,. Queste sorgenti hanno il vantaggio che in queaso I'emissione dei

neutroni avviene in modo piu 0 meno monoenergetiedy che iynon vengono in
alcun modo rallentati dal materiale presente rsslgente, come avveniva perde

| neutroni non sono rigorosamente monoenergetiaip che il nucleo figlio, in
gualche modo rincula, dato che le masse sono abtzastsimili, anche se la
diffusione e generalmente piccola. Lo svantaggiguiiste sorgenti € il rendimento
della reazione (cioe laezione d'urtdh che risulta dil o 2 ordini di grandezza
inferiore a quelle con le. Altro svantaggio e che Igon coinvolte nella reazione di
foto-assorbimento fuoriescono dalla sorgente, dando luogo ad uridfaso
background

1.2 Attivita di una sorgente

L'attivita di un campione radioattivo & definita come il numeredio di processi di
decadimento che si hanno nell’unita di tempo. Quegtende solo dalla vita media
della sorgente e dalla quantita di materiale ratima contenuto nella sorgente.
Ovviamente minore € la vita media del nucleo rativ@ piu velocemente esso
tende a decadere e maggiore € il numero di nuclgieauti nella sorgente, piu sara
grande il numero di decadimenti ottenuti in ogras®lo. Inoltre, si deve osservare
che lattivita di una sorgente non & necessariamente pari aflatitpl di radiazione
emessa nell’'unita di tempo dalla sorgente, ancheegamente e collegata ad essa.
Per esempio, alcune trasformazioni nucleari provoaan nucleo figlio a sua volta
instabile che genera un secondo prodotto di reaziba radiazione cosi prodotta




allora compare assieme a quella del decadimenginale, ma non viene inclusa
nell'attivita. Similmente, alcuni nuclidi decadonoon parecchi processi in
concorrenza tra loro, per esempio, decadimghto EC e quindi solo una frazione
del decadimento compare come radiazione emesgsapplorto tra la radiazione
emessa e l'attivita, infatti, dipende dallo schelihdecadimento nucleare specifico e
soltanto nel caso di un unico decadimento I'atig¢iidentica alla radiazione emessa.
L'unita di misura storica dedittivita e stata ilcurie (Ci), definita come l'attivita di

gr di *Rapuro, questa unitd corrisponde8&10'°decadimenti/YDPS. Questa in
effetti € un’unita di misura molto grande e le sty che si utilizzando in laboratorio
sono generalmente dell'ordine dieci o cento microCuries(uCi). Per sorgenti
ancora meno intense, conviene utilizzare al postbQl, il bequerel (Bq) che
corrisponde d decadimento/€E’'importante distinguere sin d’ora tra divetseta di
misura In particolare si deve distinguere traam oreme il Bq, i primi misurano gli
effetti della radiazione su un oggetto o sul canpmano e l'ultimo misura #ttivita,
cioe semplicemente humero di decadimenti per seconda legge empirica del
decadimento radioattivo, determinata sperimentalenalfiinizio del secolo scorso da
Rutherford e Soddy ci dice che lattivita di un campione radioattiviecade
esponenzialmente a tempo
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Fig. 1.18Decadimento esponenziale d&Thystudiato da Rutherford e Soddy.

Questa legge empirica, puo essere ricavata in nermdi probabilita
guantomeccanica di decadimento per unita di tepiba costante di
decadimentd), attraverso laegola d’'oro di Fermj per ogni specie nucleare che
decade e per ogni nucleo prodotto dal decadim&saun nuclide puo decadere in



modi diversi,Aé la somma delle probabilita di decadimento in @imgolo processo
A=A +A,+.... In un campione che al tempaontieneN(t) nuclei, il numero medio

dei nuclei che decadono in un intervallo di tempe ¢a da at+dt, sara dato da
dN(t) =-N(t) A it

dove il segno meno €& dovuto al fatto che il nundirouclei padri diminuisce nel
tempo. Abbiamo supposto qui cheNégt)sia grande in modo da poterlo considerare
come una variabile continua. La soluzione dell'aipe pud essere scritta allora
nella forma:

N(t)= N, E""

dove Ny € il numero di nuclei al temp=0. Da questa, si puo definire il tempo
necessario a che il numero di nuclei genitori ai riilotto della meta rispetto alla
popolazione iniziale, dette@mpo di dimezzamentAvremo allora:

Log| 2
T, 3[]

Questo € da non confondersi cowvita media che invece é il tempo medio che deve
trascorrere, perché un nucleo decada e cioe:

J N, Rce it
-0

r

NN [N

T N, [&* [t
0

Consideriamo ora un numero di decadimenti cherandi@a una sorgente radioattiva,
in un intervallo di tempadt piccolo rispetto alla vita media della sorgentemaddo
tale che la suattivita si possa ritenere costante. Dato che il procesdeahdimento

e prettamente statistico, ripetendo sequenzialmenteaisure, il numero di processi
che si osserveranno in ogni singola misura sulalia fiuttuazioni

Questo e anche una conseguenza del fatto che ingois decadimento radioattivo
deve in realta obbedire a leggi quantomeccaniahiy base delle quali il humero
esatto di decadimenti in ogni istante di tempo, potra mai essere previsto. Solo la
probabilita che si verifichi un siffatto evento decadimento, puo essere infatti
misurata. La distribuzione di probabilita che spiggli fluttuazione e Iatatistica di
Poisson Se abbiamo in media un numero di conteggi nebteth pari an (cioé sen

e il numero che si ottiene dalla media dei contafgdia sequenza di misure fatte,
supposta essa moltmfinitamente)grande, la probabilita di osservarelecadimenti
in una misura successiva e

Pl =" e



Ad esempio, se in una serieldl00 misurgabbiamo trovato che il numero medio di
conteggi deve essere= 10, sulla base di questa statistica dovremmo otteuneaie
distribuzione degli eventi data da

150
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Fig. 1.19Distribuzione di Poisson per 1000 eventi di decaito, con numero medio di conteggi
pari a 10

E’ da osservare che piu grande € il numero medigli deventi npiu questa
distribuzione assomiglia a quella @auss cioe minore € la asimmetria tra la parte
sinistra e la parte destra di questa curva e gianpel0 questa asimmetria inizia a
scomparire. Da qui possiamo dare le seguenti defimi

+00

(n)=> P[nn|On=T

n=0

U=\/§;P[n,ﬁ][ﬂn—_n)2=\/:n

Nel caso di grandi, si pud confondere Istatistica poissonianaon quella diGauss
e ladeviazione standardssume il noto significato: abbiamo6i8% di probabilita
ogni volta che i conteggi da noi misurati siano pogesi nell’intervallo[n - o, + o] .

Una situazione che si incontra molto spesso éajdeluna catena di decadimento,
cioe quella in cui unnucleo A decade in unnucleo B con una costante di
decadimentol, , il quale a sua volta decade inmuncleo G concostantdg ,etcsino



ad unnucleo stabile ZIn particolare, considereremo una catena costia3 soli
nuclei A -~ B - C, doveC ¢ il nucleo stabileLe equazioni di popolazione sono allora
date da:

NA(t) =_NA(t)mA
Ng (t) = NA(t) A, — Ng () @,
N =

¢ (1) = N (9) A,

dato che ilnucleo Apud decadere e bastanilcleo G essendo stabile si puo solo
formare (ma non puo decadere) autleo B viene popolato decadimento aeicleo

A e distrutto dal decadimento di se stessommlleo C Dalla prima di quest8
equazioni otteniamo direttamente:

N, = Ny CEM"
che sostituita nella seconda, ci da:

Ng (t) + Ng (t) A, = NGO, O™

da cui, posta la condizione iniziai, (0) = odeduciamo
— A WD _ 5Ag
NB(t)—NOBﬁEEe "]
e da qui otteniamo, sempre con la condizione ilezig (0) = 0:

1 ] .
Ne (1) = N, E{1+ ) A, 6% - A, De“m]}

Se ad esempio consideriamo la seguente catenaatlideenti, dovei, > A,

Cs U [ - *Bas0 0 D H L~ *La,, otteniamo
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Fig. 1.20Andamento temporale per la catena di decadiméf@is, - **Ba, - ‘*’La,
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Fig. 1.21Andamento temporale per la catena di decadim&fii,, - *°Tl,, - **Pb,,



L’ attivita dei 2 nuclei radioattivi della catena sara data dal pttodtra il numero di
nuclei in ogni istante e la probabilita di decadwae Otterremo allora nei diversi
casi:

Rapporto delle attivita
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Fig. 1.22 Rapporto tra le attivita dei 2 nuclei radioattiviep differenti valori delle ostanti di
decadimento.

Un modo comune di generare isotopi radioattivi eligudi procedere attraverso
I'irradiazione di isotopi stabili. In questo casahbiamo una reazione nucleare del
tipo A(x y) B~ C, dove si produce un isotopadioattivo B che decade in qualche
modo @, £ 0 )) nel nucleostabile G con unacostante di decadimentmari al,. Se
indichiamo cono, , é lasezione d'urto di reazionén barn), @eé il flusso di
particelle xsultarget Ain s%)e n,& il numero di particelle del target per unita d’area
(solitamente ircmi®), le equazioni di popolamento dzhucleiprodotti, saranno:

N (1)
dt
N (1)
dt

:(pl]]Al]TAHB_/‘BENB(t)

=5 N, (1)



da cui otteniamo

o, W, {1-e*")
/]B
o, W, e’ - 1+),0)
AB

Consideriamo allora il seguente esempio numerinccampione di rame, contiene |l
69% di 2Cu, e il 31% di $Cu,. Irradiandoli con un flusso di neutroni lenti, si

ottengono rispettivamente2i isotopiradioattivi 3Cu,,e 2Cu,, che hanno delle vite
medie T, e T2, rispettivamente pari 42.7 he 5.1 m Se si irradia un bersaglio di
ramen., =150 mgr cricon un fascio di neutronip = 10° (37, quale sara dittivita dei
2 campioni radioattiv? Le sezioni d’urto per2 processi di cattura neutronicno:

[ 5iCU,+ N~ $Cu,|= 4.4 ban

[ 55CUs+ N~ 32CUy,| = 2.2 ban

Da quanto si e detto avremo

r -3 2 7 L Y
A (=N, (V0. =10°Cs*00.6670 9™ 16 020 18|04 1t -1 e
35CUzg 35CU59 35CU2 i 63 gr

e

B -3 2 ] m
= 10° G5 1) 0.3]310695% 06.0221 18 |0 212 Iffcnf[El— e i

()= Nge,, () A

66
37CUy9

6 66
37CUag 37CU59

che hanno un andamento temporale di questo tipo:
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Fig. 1.23Confronto tra le attivita def'Cu,,(in blu)e def’Cu,,(in rosso).Da notare che dopo 270

minuti circa l'attivita del Cu,, diventa maggiore di quella défCu,,. Inoltre il tempo ottimale di

irraggiamento per il2°Cu,risulta di circa 11 minuti, per if°Cu,,, di circa 21 ore.
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Capitolo 2-Interazione tra radiazione e materia

In questo capitolo affronteremo lI'argomento delfgerazioni tra la radiazione
nucleare, sia essa costituitapkaticelle caricher, £, sia essa costituita datoni y; e

la materia. Per il fisico sperimentale, la conogeemi queste interazioni € di
fondamentale importanza: questi processi sonobak® del funzionamento di tutti |
rivelatori in uso in fisica nucleare, determinaneaia la sensibilita che I'efficienza.
Allo stesso tempo, queste stesse interazioni posswmerferire con una misura,
disturbandone le caratteristiche della radiazidlevata: per esempio, inducendone
perdite di energia, o deviando la particella ddatreo percorso originale, o
assorbendo la particella prima che possa esseeevats La conoscenza di queste
interazioni e delle loro intensita € cosi neceasaia per la progettazione dei
rivelatori che per le correzioni dei dati sperinant Inoltre, questi processi
avvengono anche quando la materia vivente € espossdiazione. La radiazione
nucleare, naturalmente, vede la materia in terdiinelativi costituenti di base, cioé,
come un complesso dlettroni e nuclei (cioéneutronie protoni). A seconda del tipo
di radiazione, dell’'energia e del tipo di materjdie interazioni con gli atomi o i
nuclei o con i loro diversi costituenti possono @we attraverso i canali permessi,
con maggiori o minori sezioni d'urto, cioe prob#hilche questa avvenga. Ad
esempio, ungarticella incidenteche entra in foglio d’'oro puo subire un urto elesti
contro un nucleo di oro e quindi unaterazione coulombianaoppure, sempre
attraverso unanterazione coulombianapuo avvenire un processo di interazioni
anelastiche che porti ad eccitazione degli statieari con conseguente perdita di
energia cinetica dellparticella a (coulomb excitation Oppure puo avvenire una
interazione coulombianaon la nuvola elettronica che circonda il nucleimfane un
processo dfusione/evaporazioneéCiascuno di questi eventi, avra una sua prohabili
di realizzarsi, quantificata dallsezione d’'urto Le sezioni d'urto possono essere
calcolate teoricamente sulla scorta delle legdadekccanica quantistica e sulla base
di espressioni vere o presunte dei potenziali térazione. Cosi facendo, ad esempio,
possiamo scoprire che i processi di gran lunggmbabili sono gli scontri anelastici
con gli elettroni atomici e questo e dovuto sigklvato numero di elettroni presenti
nella materia, sia al fatto chaniterazione coulombianagisce dungo range

Per quanto riguarda inveceneutronj i processi che coinvolgono le interazioni
nucleari forti sono preponderanti, anche se possawneenire anche interazioni
coulombiane attraverso il momento di dipolo magmete interazioni deboli

(decadimentig™).

Con la stessa filosofia, si possono calcolare amgheffetti delle radiazioni sulla
materia biologia, dato che i danni su di essa s&ran fondo determinati dal
trasferimento di energia tra la radiazione incidemgli atomi o i nuclei che formano
le cellule.



Nei prossimi paragrafi, tratteremo in dettaglio osol principali meccanismi di
interazione dellaadiazione elettromagneticg/) e delleparticelle cariche(elettroni
protoni, particelle a, ioni pesanti etc) con la materia. L’assorbimento della
radiazione elettromagneticea@gi X ey), da parte della materia, differisce in modo
sostanziale da quello delparticelle cariche Le particelle dissipano la loenergia
cinetica in modo sostanzialmente continuo, in una sequehzmolti eventi di
lonizzazione e eccitazione, mentre i fotoni sorspdsti 0 diffusi in eventi singoli e
si definisce per questi ultimi la probabilita dienazione puntuale.

2.1 Interazione della radiazione elettromagneticeadai X e y) con la

materia.
L’interazione della radiazione elettromagneticag@i X ey) con la materia, avviene
con diverse modalita, qui di seguito ne elenchiderarincipali:

» Effetto fotoelettrico.

» Effetto Compton (diffusione incoerente).

» Creazione di coppie su campo coulombiano generatordnucleo.

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

» Interazioni fotonucleafreazioni (4 p) o reazioni ,n)).

| primi 4 tipi di interazione svolgono un ruolo fondamentale tn@sferimento di
energia agli elettroni contenuti nel mezzo attreay. Ladiffusione di Rayleigle
dovuta a ururto elasticodel fotone incidente contro I'atomo consideratdansua
interezza e produce solo una piccola deviaziondadehe rispetto alla direzione di
incidenza, senza che ci sia cessione di energiataaio. Nelle interazioni
fotonucleari, un fotone, avente energia dell’orddiequalcheMeV, penetra in un
nucleo e lo eccita. Come conseguenza il nucleoternafprotone(reazione)f p)) o
un neutrone (reazioney(,n)). Tali reazioni pero hanneezioni d’urtotrascurabili
rispetto alle altre e non saranno menzionate oltienportanza relativa deffetto
fotoelettricq effetto Comptore produzione di coppialipende sia dall’'energia del
fotone incident& = hv, sia dalnumero atomico Z del mezzo assorbebeseguente
figura indica le regioni dZ e E in cui predominano le singole interazioni.
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Fig. 2.1Sezioni d’'urto per i 3 principali processi di asbonento dei raggy. Per ogni fissato Z, il
processo fotoelettrico € dominante a bassa enerji@&ompton ad energia intermedia e la
produzione di coppie ad energie maggiori di 1.022WM

Le curve tracciate sono l'insieme dei punti in Qitipi di interazione sono
ugualmente probabili. Dalla figura e evidente cheffetto fotoelettrico
predominante a basse energie del fot@oad A, |' effetto Comptopredomina nella
regione centralezbna B, mentre lacreazione di coppiaiventa importante ad
energie piu alteona G. Si noti inoltre che lintervallo in cui éffetto Comptore
dominante decresce al crescer&.dia percentuale di fotoni incidenti assorbiti nel
passaggio attraverso un mezzo di spesserdescritta dalla seguente espressione

p= 1- e‘//(E)D‘

dove 1(E) & il coefficiente di attenuazione lineardefinito in cm* e rappresentala
probabilita, per unita di lunghezza, che la radiaeiinteragisca con la materia che
attraversa. Tale coefficiente e esprimibile comemma dei coefficienti di
attenuazione lineare corrispondenti a ciascun tpanterazione. Ogni singolo

coefficiente dipende dall’energia del fotone e alaatura del materiale. Indichiamo



allora coni(E), tc(E)e E)rispettivamente coefficienti per I'effetto fotoelettrico
Comptone produzione di coppie

H(E) = pt; (B) + 1 (E) + 4o (B)

Visto che l'interazione con la materia avviene aatfrso un processo statistico, e
possibile definire urtammino libero medidella radiazione nel mezzo (che prende
anche il nome diunghezza di attenuaziopecome si fa, ad esempio per la corrente
degli elettroni in un metallo:

T x & 5% gix
A== =

Questa quantita rappresenta lo spessore di mateealessario a che lintensita della
radiazione diventi un fattor&/e= 0.36787¢ di quella iniziale. Piu frequentemente, al
posto del coefficiente di attenuazione linearentsoduce il cosiddettooefficiente di
attenuazione di masgdE)/pdove pe ladensita del mezz(definita in gr/cnt). Di
conseguenza itoefficiente di attenuazione di massaa come unita di misurarit
/gr.Tale grandezza € importante perché prescinde didlasita del materiale
attraversato. Di conseguenza, gli spesgmiranno essere espressiith cnf. Esiste
unarelazione semi-empiricera il coefficiente 4(E)/pe lasezione d'urto totale per

nucleas

tot

(E), pari alla somma delle sezioni d urto per nuclesled singole
interazioni:

E) N
HE) e, (i)

dove Na € il numero di Avogadrae PA € il peso atomico del mezzQuando il
materiale assorbente € composto da differenti aelémie cui coefficienti di
attenuazione di masssono rispettivamentg, (E)/p,, 1,(E)/p,, ... il coefficiente di

attenuazione di massa totaadato da:

/J(E) =W1B(11(E) +W2G@+...
0 P

P



dovew;e w,sono le frazioni di peso dei diversi elementi.

Effetto fotoelettrico

Nell'effetto fotoelettrico il fotone incidente viencompletamente assorbito dal
nucleo bersaglio. L'energia del fotone e trasfeaidaun elettrone orbitale che
quindi raggiunge un’energia sufficiente per essespulso dall’'atomo,
prendendo il nome dbtoelettrone Se indichiamo colk, I'energia di legame
dell’elettrone e cork I'energia del fotone incidentéenergia cineticart,del

fotoelettrone emesso sara:
T, = E, - E..ndOve abbiamo trascurato I'energia cinetica acauasiall’atomo,

che pu0 essereconsiderata praticamente nulla, lgdatarme differenza di
massa

La sezione d'urto del processe- A - A" +¢
decresce approssimativamente cofie

mostra delle discontinuita in corrispondenza
delle energie degli orbitali atomid, L, Kdove
si aprono i canali di assorbimento. Una
trattazione rigorosa dell’effetto fotoelettrico €
difficile perché richiede la conoscenza delle
funzioni d'onda degli stati atomici. Per
un’energia maggiore dell’energia di legame
degli orbitaliK, la sezione d’urto di

1ot L B L assorbimento dei ragefie approssimativamente
10 10 10

energy, v (electian wolts)

-9
= U tmimly

IO-ED
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photoelectric absorption cross section (square centimetres
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Fig. 2.2 Sezione durto dell’el Jf(Ey)Z%TWE:EZSEErQ_EBJ
fotoelettrico. Notiamo i picchi 5
discontinuita, corrispon(

agliassorbimenti

dove r=2.817 fme il raggio classico dell’elettrore ¢=7.297352710° la costante

di struttura fine La sezione d’urto ha una fortedipendenza dal maraeomico
Z: la probabilita del singolo processo di assorbitménproporzionale &'e vi &
un altro fattoreZ per tener conto del numero di elettroni. Il coeéite di
assorbimento per effetto fotoelettrico in un matercon



'uf(Ey):nA@f(Ey): Ei"f(Ey)

Quindi l'effetto fotoelettrico diviene piu rilevamtal crescere diZ e al

diminuiredell’ energicE del fotone. Il valore dE espresso ikeV, al di sotto
del quale la sezione d’'urto per effetto fotoelettre pari ab0% della sezione
d'urtototale E/,) € indicato, per alcuni elementi, nella segueaielia:

N, P
A

7. | Elemento | £y, (KeV) Notiamo che al di sotto déD0 KeVil
T Cobomia >0 piombo si comporta da ottimo

— assorbitore delleadiazioney in quanto
8 | Ossigeno 30

I effetto Comptoresponsabile della
radiazione diffusa, inizia a prevalere
26 |Ferro 120 solo al di sopra di tale energia.

74 | Tungsteno 450

13 Alluminio 55

Come conseguenza dell’emissione di

82 | Piombo 250 un fotoelettrone, si verifica una
92  |Uranio 700 ridistribuzione degli elettroni negli
orbitali atomici e poiché il sistema e
Tab. 2.Tabella delle energie alle eccitato pud emetteradiazione

quali la sezione durto per Feffetto i o rescenzvield di fluorescende
fotoelettrico diviene superiore al

50% della sezione d'urto totale di espellere un altro elettronel¢ttrone
assorbimento. Augel). Possiamo considerare questo

fenomeno come una sorta di effetto fotoelettridernmo in cui la radiazione di
fluorescenza viene assorbita dall’atomo stesso@wwaguente emissione di un
secondo elettrone.La probabilita che avvenga eamissidi radiazione di
fluorescenza al variare diprende il nome diYield di fluorescenzeed é
riportata in figura
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Fig. 2.Dipendenza della sezione d’'urto della Yield di faszenza e Auger, in funzione del
numero atomico.

Effetto Compton

Per fotoni con energia molto maggiore dell’enemjidegame degli elettroni
atomici,questi si possono considerare libereftétto Comptomappresenta |l
processoelementare di diffusione elastica diaimne )su un elettrone atomico,
considerato libero. Il processaaaelastico perché il fotone diffuso cede parte

della sua energia all’elettrone.
Elektron ,




Fig. 2.3cattering di ury'su un elettrone.

Si parla inoltre discattering incoerentaferendosi al fatto che il fotone
interagisce con ogni singolo elettrone del mezzwm® con l'intero atomo: in
pratica nella trattazione teorica I'elettrone vienensideratolibero.Nella
seguente figura é schematizzata la cinematicaeffelto Comptaon

Compton scattering Recoil
electron
e_ JE = (me?)
. Target P. = ]
Incident 7 gjactron 7" :
ph?m” f at rest - \(l)
}9 E, hvy h
P = Ei'_ ﬂ . ﬂ ¢ . ;tj-
e . A Scatterad
photon
Ar—A;=AA=——(1-cos) ¢
) m,c

Fig. 2.4_0 scattering Compton puo essere studiato conggiléella meccanica classica.

Se si assume che l'elettrone bersaglio sia inizabe fermo; indichiamo cah
I’angolo di diffusione del fotone con @ I'angolo di diffusione dell’elettrone
rispetto alla direzione delfotone incidente. Dallanservazione dell’energia

dellaguantita di motaavremo

hw, +m = hy, + E= hjyf+\/( o) + pot
. hik = hCk OCo$6]+ pOCosy

LN
0=hik OSifd]+ pOSifg]

Dove si € tenuto conto del fatto che l'urto deveemire nel piano contenente
le direzioni di ingresso e di uscita del fotonell®groiezione dei momenti

sull’'asse yotteniamo ora



sind :-hs‘f

Dalla proiezione dei momenti sudkse xinvece

sif6] - coyd :1{ hf‘f } 1 s#e]

e

Cos[w]:hﬂg—hE: [Co$6|
e quindi
iRl ) ST C
pe pe

Da cui otteniamo
p? = h? [{k?+ K - 20k Ok OCofd))

Per la conservazione dell’energia infine
hiv, +m ¢ = hw, + E=> HIdk+ plt= 0@ k+ B

E=hre{k -k )+ pOé

Visto che deve risultare:

E2-(m )

p VM)

p:=—E2_(:}D°2) =n K+ K - 2kOk)+ Dpda B k 4
Otterremo

h? k2 #k? - 20K Ck OCo$6]) = Rf K+ k-20,k1,K+20 sl @ i, * , k
/qiindi &/

kk _mClk 1
= E
k -k h 1- Co$6|

cioé (dato che risulta= 207/4)
h
A=A =04 :ﬁml—Cos[e])

0 analogamente (postar =c)



hv, _ 1
hiv - hm’i
| 1+meD:ZEQ1— Cog4])

Da qui deduciamo il seguente andamento:

Scattering Compton

100-
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Fig. 2.Diffusione Compton di fotont in funzione dell’energia del fotone incidente perersi
valori degli angoli. Ovviamente la massima perdiieenergia si ha quando yviene riflesso
all'indietro (backscattering).

Si pu0 notare che per valori nliv minori di circa0.1 MeV tutte le curve
convergono lungo la diagonale, indicando che ashil, = hiv, per qualunque

angolo di diffusione. L’elettrone, quindi, ricevanai frazione trascurabile di
energia nell'interazione. L&eoria quantisticadello scattering Comptorfu
elaborata nel929daOskar Kleine Yoshio Nishina

Nell’approssimazione dell’elettrone libero e inim@nte a riposo, € in buon
accordo con i valori trovati sperimentalmente.dezione d’urto differenziale
per unita di angolo solido e per elettrone, al ar@ridell’angolo del fotone
uscente, puo essere scritta nella forma seguente

2 (hiw, ) [ h |
dow _ 1o f LI hiv, —SinZ[H]
do 2 { ho, hw  ho,




(barn)

[fUKN

dover, e il raggio classicodell’elettrone e vale, come abbiamo detto, circa
2.82fmSe ora sostituiamo al posto div, quanto scritto in precedenza,

otterremo il seguente andamento:

‘Sezione d'urto differenziale di K]ein—Nishina‘

0.100;

hv, = 0.01MeV.

0.050¢

v, = 0.1MeV

0.020

hv, = 1MeV

0.010"

dQ

0.005+

0.002

hv: = 10 MeV

0.001-—— ‘ e _—
0 50 100 150
Angolo di diffusione (°)

Fig. 2.65ezione d’'urto di Klein-Nishina in funzione delkegia del fotoneyincidente.

do,
dQ

Per basse energie, poiché si ha, /h - 1, la sezione d'urto di Klein-

Nishinasi riduce allssezione d’urto di Thompson

=r_§2[@+ Co§[6?])

E’ interessante notare che la sezione d’urto effditto Comptoncome la

sezione d’'urto di Rutherforce proporzionale alla quarta potenza della carica

elettrica (attraverso il quadrato della costamte 1 3 ¢ =2.82fm).E
AlrlE, m ¢

importante notare che Isezione d’urto totale Compto@ indipendente dal

numeroatomico Zdel mezzo, in quanto si tratta di un processaftlisione su

elettrone libero e dipende solo dall’energia:

do, 2 1+¢ 1 1+¢
E)=[2NOd = 2orPd S M 1-—<on( 1+ 22) |+—0Ld ¥ 2&)+——<
JC( V) i do EE{gZEE 20% n( & )}rz@ 1 )+(1+ 25@)2}

dove si & posto=E,/ m (. Avremo quindi una curva del tipo:



Sezione d'urto totale di Klein—Nishina
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Fig. 2.7Sezione d'urto totale di Klein-Nishina in funziodell’energia del fotone incidente

£:Ey/(rne[kf).

Da notare che per> 1questa espressione tende a

o.(E,)= nfez [E%+ Ln(ZEf)}

Il coefficiente di assorbimentper effetto Comptorin un materiale comu
atomi per unita di volume e

N
'UC(EV) = nADZB‘C(EV): :\w [ EiTC(EV)

Creazione di coppie

Quando l'energia e sufficientemente elevata, uonetpud essere assorbito
convertendo la sua energia nella massa di una @papiicella-antiparticella
nel campo elettrico di un nucleo. Il rinculo dethao assicura la conservazione
dellimpulso. In realtd questo effetto € importargelo per produzione di
coppieelettrone-positronehe puo avvenire se I'energia del fotore 2m, .

Considerando che la corrente di un elettrone évatgrite a quella di un
positrone con impulso opposto e che linterazideremagnetica e invariante
per inversione temporale, ci possiamo convinceeeilghrocesso di produzione
di coppiey+ A - A+ € € ha molte analogie con il processo di irraggiamelfao



parte di un elettrone nel campo del nucleo

7 2
e Electron (&7) — Pnucleo
Nucleus Ey 2[|TLD(?+ -!;+ -!;+

(= e 2|:’\/Inucleo

W\ I3y = anucleo+ E‘ + E+ =0

" ]
Positron (e™)

Fig. 2.8 Produzione. di coppie elettrone-antielettrone c@npo coulombiano generato da un
nucleo.

La creazione di coppie € ovviamente un processmhiasin cui e richiesto un
fotone incidente di energia almeno pari alla sondeelée energie a riposo di un
elettrone ed un positrone, cién [ = 1.022Me\.ll fotone incidente perde

tutta la sua energi€, e scompare dando origine a uoappia elettrone-
positronecon energie cinetiche rispettivamente paria T, .

L’andamento della sezione d’urto differenzi%fée}ﬁno ad energialell’ordine

della decinai MeV e del tipo

do F|E , E®®
—dEef’g=4mEr§[zzE»7[ éée ]

dove F|E,,E¥* |& una funzione che tiene conto dei limiti di integone sul

parametrod’'urto (cioé della distanza minima trafatone y incidente e |l
nucleo) e dello schermaggio del campo elettricondeleo. L'angolo medio di
produzione di elettroni e positroni rispetto allaredione del fotone e

(9)= %EEZ . La sezione d'urto si ottiene integrando la relagi precedente

ram B, E° | e

O =4 2’0 |
0 E
. E 1 : X .
e per energia—L%; <« la carica del nucleo non e schermata e l'integrale
m  JZm

vale



2[E 109
Top ( Ey) oy D-Og[ma—té} "5z

1 : X .
* per energia 5 la carica del nucleo e parzialmente schermata

mE I

e l'integrale vale
7 183| 1
9(E,) = ﬂog{g} "2

Nella seguente tabella sono indicati, per alcuementi, le energie iivieV al
di sopra delle quali lar, supera ib0%della sezione d’urto totalef;).

Z | Elemento | B (MeV) Osserviamo infine che il positrone, una volta cle s
—— — termalizzato puo annichilire con un elettrone dando
"arh 0 28.0 1 1 i
Amome luogo a2 yciascuno di511 KeMattraverso il processo
8 | Ossigeno 20.0 e +e o Ay
13 | Alluminio 15.0
26 Ferro 95 Annihilation Photan Incident
FPositron 4
74 | Tungsteno 52
&2 | Piombe 5.0
02 | Uranio 1.8
Tab. 2.Zabella delle energie alle \/ annihilation Photon

quali la sezione d'urto per
produzione di coppie diviene
superiore al 50% della sezion
d’urto totale di assorbimento.

Fig. 2.9Annichilazione di una coppia elettrone-antieletteon

La sezione d’urto di produzione di coppige , che ha la soglia &,=20m, [, cresce
lentamente con |l Iogaritmo dell’'energia del fotomeadiventa approssimativamente

costante a energi&, > -=—. Il coefficiente di assorbimento in un materiateec

gf_m

contienen, nuclei per unita di volume@, =n, b = fb & e, dalla definizione di

cammino di radiazione, per fotoni di energia elavat

{5 =n0(6) - 2P 29972




. . : o : . e
Quindi un fotone di energia elevata ha ymmababilita di conversiongari ae °*
nell'attraversare un materiale di spessore

La sezione d’urto dei diversi processi con cuitdfo interagiscono con gli atomi o
con i nuclei éffetto fotoelettricpeffetto Comptore produzione di coppledipende,
come si e detto,dall’'energig, del fotone incidente e dalle proprieta dei material

(densita, numero atomico e peso atomico). La sdguigura mostra la sezione

d’'urto totale (risultati sperimentali) e il risultadel calcolo dei diversi contributi alla

sezione d’urto in funzione dell’energia nel cariooa nel piombo. La sezione d’'urto
per effetto fotoelettrico decresce rapidamente taonmentare dell'energia e si

osservano le soglie di eccitazione degli elettdmiidiversi strati atomici, la sezione
d'urto per produzione di coppie elettrone-positrananenta rapidamente dopo la
soglia (,>20n, ") e poi diventa approssimativamente costante, meintontributo

dell’'effetto Comptog piu importante nella regione di energia interraedi
(100 keV<E < 10 Me)).
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Fig. 2.10Sezione d'urto totale di fotoni in Carbonio e Piamib funzione dell’energia

\

Il coefficiente di assorbimento dei fotoni € la soen dei vari contributi
M=+ i+ . In figura seguente e riportato I'andamento deefficienti di



attenuazione lineari =1/ ¢, misurata irgr em>delle singole interazioni in funzione
dell’energia del fotone incidente,
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Fig. 2.11Andamento in funzione dell’energia della lunghedizattenuazione per i diversi processi

mentre nella seguente figura e riportato I'andameldi coefficienti di attenuazione
lineari per diversi materiali
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Fig. 2.12Lunghezza di assorbimento di fotoni in diversi @etnin funzione dell’energia

2.2Interazione di particelle cariche (e g,joni pesanti) con la materia

Le particelle cariche nell’attraversare i materigono soggette a interazioni
elettromagnetiche con gli atomi e i nuclei atom&icausa di queste interazioni le
particelle perdono parte dell’energia cinetica mlgi@no direzione. | principali effetti
sSono:

» perdita di energia per ionizzazione ed eccitazidegli atomi

+ La radiazioneCerenkov.

* Laradiazione di transizione.

» La diffusione coulombiana multipla.

* L’irraggiamenta

» La produzione di sciami elettrofotonici

Perdita di energia per ionizzazione ed eccitaziotegli atomi Le collisioni

anelastiche con gli elettroni atomici possono ess®nsiderate come le principali
responsabili della perdita di energia per le paltgccariche pesanti nella materia. In
gueste collisioni (cono;, ~10 +1Cbarr), € trasferita energia dalla particella

all’'atomo, causando una ionizzazione o0 una ecoit&zidi quest’ultimo. La quantita
di energia trasferita in ogni singola collisionegéneralmente una frazione molto
piccola dell’energia cinetica totale della parti@elad ogni modo, in un mezzo di
media densita, il numero di collisioni per unitapdircorso € talmente grande che si



osserva complessivamente una grande perdita dyian@ersino in spessori sottili di
materiale. Urprotonedi 10 MeV, ad esempio, perde quasi tutta la sua energialiin s
0.25 mm di rameQueste collisioni atomiche sono tradizionalmentddivise in due

gruppi:

« collisioni soft: il cui risultato € solo un eccitazione dell’atomo

» collisioni hard in cui I'energia trasferita e sufficiente per sate la
ionizzazione dell'atomo colpito; in alcune di queseazioni, di fatto,viene
trasferita un energia sufficiente affinché I'elette stesso causi una rilevante
lonizzazione secondaria. Questi elettroni di rinadil alta energia sono a volte
indicati comeraggi oo elettroni di knock-on

Lo scattering elasticala parte dei nuclei accade frequentemente ancherseosi
spesso come leollisioni elettroniche In generale, in questo tipo di collisione, e
trasferita al mezzo una quantita molto piccolargirgia, dato che la massa dei nuclei
di molti materiali € di solito grande rispetto aetja della particella incidente.
Quando le masse diventano confrontabili, ad esenm@o una particellache
attraversa un materiale idrogenato, una quantita trascurabile di energia viene
persa anche attraverso linterazione colombianan icauclei. Ad ogni modo, la
maggior parte dell’energia persa e dovuta ancde a@llisioni con gli elettroni
atomici. Va sottolineato che ogni singola colligo& un processo statistico che puo
avvenire cioé con una certa probabilita. Poich@uinero di collisioni lungo un
percorso finito € comunque grande, le fluttuazidell'energia totale persa sono
piccole e si puo ragionevolmente considerangelalita di energia media per unita di
lunghezza del mezzoQuesta quantita, spesso chiama@pping power o
semplicemente indicata codEg,/dx fu inizialmente calcolata dd&ohr usando
argomentazioni classiche e successivament®etlaeeBlock usando i principi della

meccanica quantistica. L’espressione della pedii@nergia per unita di lunghezza
percorsa ricavata d2ethe-Block:

9 __ yorN, e 2 GQZEEEDLO{ZMD&@B@%D%J_ ﬁs}
dx PA S5 | 2 <U>
0.1535 MeVlic@& gr

dove si & posto
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Cerchiamo ora di capire come si ottenga un’esmmessidi questo tipo, per

I'interazione tra particelle cariche. Quando unatipalla passa vicino a un’altra
particella carica, tra le due si esercita toraa coulombiana

Ve =

:
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* . ”
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Fig. 2.13L’interazione coulombiana tra due particelle carech

I momento trasferito dall@omponente xella forza € nullo, perché tale forza e
simmetrica rispetto al punt® (dapprima la forzaF, € repulsiva e poi diventa
attrattiva). Invece lacomponente y della forzdetermina una variazione di impulso
sulla particella incidente pari a

o1 yAVAR:;
op, = | 3 - [blHit
. 4LTLE, (b2+v§ Etz)

La F, puo essere anche molto grande, mznhpo di interazion@ piccolo, per cui



vale I'approssimazione

pr:j 1 L% [z,,ce?mm “ ZTDZPDéDJ- ] dt __ Z0 ;D%m@:
LATTE, (b7 + 2 ) Az, C(F+op)” A8
=M D?G—b - 2204 00 ey dove si e quantificato il tempo di irdeione & _b
AE, I v, bO\, Vo

L’energia trasferita dgbroiettile sul bersagliqquindi I'energia persa dal proiettile) e
op;, _ 27?72 i’
5EP - Y = T 2e
2[M, M, b 07
Se facciamo il rapporto quindi tra I'energia chpribiettile trasferisce sugli elettroni e
sul nucleo del bersaglio, otteniamo
OE, (elettron) _ Alm,

JE,(nucled ~ Zim

~4.000

Per cui praticamente tutta I'energia trasferitaptalettile al bersaglio viene acquisita
dagli elettroni atomici. L’energia trasferita sulgolo elettrone atomico e quindi

_ 207 ¥ Om, [
b? W}

JE,

Nel suo cammino all'interno della materia, la qu@andi elettroni, con distanza
compresa tréd e b+db, che il proiettile incontra in un tratto di stradidunghezzalx,

/'/\
/’; \‘\ /?,’/ \ DN
4# \\ 1\ d’n = Z, A by
{; K b PA
|

dx

Fig. 2.14ll calcolo degli elettroni che una particella caaéncontra nel suo cammino.

L’energia persa dal proiettile negli scambi di geercon gli elettroni del bersaglio
pertanto

dE, = Pr N, D4DTDZT (12 O O, O0¢

CtbCidx
PA b



e quindi I'energia persa nel tratia risulta allora

b

E

PA ¥

E, = - £ Ny ATIZ, (B OE ¢ EE%* dﬂ _

I:)rnin
__p N, A(Z, (720 On,0¢

E
PA ¥

(Lo b’"a"} Cd>

in

Il valore db, pud essere determinato
considerando la cinematica degli urti

Fig. 2.15Calcolo del valore di .

Dalla conservazione dell’energia e della quantitihoto otteniamo nel nostro caso:

Iov, w2 =tov, o2+ tomoe
2 2 2
M, IV, = MPB/P[Cos(Ql)+ mOy0 Co@ﬁz)

0=M, [Blr(ﬁl) - mUyd Si(192)

Da cui otteniamo

E, = % i, 02 = £t M [0Co%(8,)

(Mg +m,)°

L’energiamassima trasferibil@all’elettrone nel processo di urto &

B 40m, M Ve
W _=EGF—=—FP - 2imDénN—=2
max P (Mp+me)2 Dn]e [€C2j



da cui si ricava

_ 20m 07 0P ¢ _ Z, [ 2m
Wmax bz B/,Z:, = t?nin Vp D Wmax |:reEt"2

min

Analogamente la distanza massima di interazioree gaella alla qual€interazione
colombiana tra I'elettrone dellatomo bersagliced il nucleo del proiettileée
paragonabile all'energia di ionizzazione media’dkgttrone, visto che per distanze
maggiori gli effetti dell'interazione sull’elettren possono essere trascurati. Dal
modello di semiclassico di Bosappiamo chéenergia legamalell’elettrone risulta
essere la meta dadhergia potenzialeAvremo allora

21Z 000,

LE MO0 . _ 4 ) =D, =
4DTB‘O|:bmax b - h

max Potenziale di interazione medio

Per cui avremo

dE, _ _py [N, 4070z 02 0¢ 0m0é % AT |-

W, [RCm 0¢ EﬁVFZ’ 2)
__p N, ADTZ, 72 0F 0m,00¢ EL1DL09 2 /c
PA V2 2 (U)
C2
Nel modello atomico di Thomas-Ferfui) € approssimativamente ugual&savolte
quello del’atomo di idrogeno (cosi che risuli@®’/(U)=3.6016/ ) , quindi la

perdita di energia per ionizzazione ha una picdgandenza dal tipo di atomo:

v
dE, __pr N, ATz OZ0EOmO¢ | 20m [ [ﬁ %Zj
dx PA /Y J (U)
%)
U Her e
__Pr [N, 2 2
T {4 Griz, 72 O (i, [1C) DLO{{

N

Questo risultato e stato ottenuto utilizzando lggieclassiche della dinamica e
pertanto valido nell'ipotesy - 1, utilizzando le espressioni relativistiche possam

3.6&0}

T

ottenere il risultato nella sua forma definitiva:



9 AN, @ P B%Géz Lo meméwgﬁ’imwﬂx -4 Nella figura
dx PA ﬂp 2 <U>
0.1535 MeVlc@& gr

seguente riportiamodhdamento delld“%X di Bethe-Blochkper un fascio di protoni

in diversi materiali:
10

H, liquid

—dE /dx (MeV g lecm?2)
(V5]
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Fig. 2.16Perdita di energia di un fascio di protoni in matdr diversi.

Nella pratica vengono aggiunte normalmehtorrezion:

1. I'effetto densita, legato al fatto che il campo elettrico della paita
incidente tende a polarizzare gli atomi lungo b $ercorso, attraendo a se la
nuvola elettronica degli atomi che incontra nel paccorso.

2. la correzione di shellC((U),vP), che diventa importante quando la velocita
della particella incidente e confrontabile o mindedla velocita orbitale degli
elettroni legati del mezzo: a tali energie, infdtissunzione che I'elettrone sia

fermo rispetto alla particella incidente non e palida e la formulali Bethe-
Bloch necessita di una correzione.

La formula ricorretta € data dalla seguente esjoness



9 __ goron, mrenp 2l DL 20m08 0, /O, | e _ 5 _C({u).w)
dx PA [ Uy " Z
0.1535 MeVlc@& gr

Il risultato della precedente espressione nel dapootoni sU™Cuy, € il seguente

Formula di Bethe—Block

‘ rdtoni su 63C‘u |
500 p 29

%)

m
(\®]
=
=

(MeV-gr'c
=
S

= !% 50
| Senza €O = correz‘\one
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By

Fig. 2.17Effetti della correzioni sulla formula di Bethe-Blo

Notiamo che la curva presenta un minimo, che eadocstesso per tutte leparticelle
della stessa carica. E’ evidente, dalla precediyiea, che I'energia persa per unita
di lunghezza varia al variare dell’energia cinetiedla particella. Tale perdita diventa
molto maggiore alla fine del percorso della pali@cdcioe pep.y, - 0). Per

elettroni e positroni, invece, il rilascio di enexgin funzione dello spessore
attraversato e differente a causa di ulteriori raami che intervengono nella loro
Interazione con la materia e che illustreremo guge. L’andamento della perdita di
energia delle particelle positive pesanti in funealella profondita del mezzo, noto
comepicco di Bragg, € rilevabile nella figura successiva per un fastiprotoni a
250 MeV Tali particelle hanno un picco di ionizzaziondisw prima della fine del



loro percorso quando si legano ad un elettronemddzo e non ionizzano piu. In
figura e riportato il comportamento deutroni protoni, x ed elettroni immersi in30
cmdi H,0.
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Fig. 2.18Perdita di energia per diversi tipi di radiazione 80 cm di acqua

La sezione d’'urto del processo di collisione ingtastra una particella con velocita
v, € un singolo atomo bersaglio si puo derivare fagita in funzione dell’energh&/

trasferita dalla particella incidente sul bersagliall'espressione che legd& al
parametro d’urto:

—q/ 7, ¢ = db= - qu/ [, (2 (W=

do = 20rbdb= ZDTBZ— DfDdW (V\) mTEéG—D&DZr
B W? dw B W

Come si €& detto, tarmuladi Bethe-Bloak dice quanta energia viene persa
iInmediala una particella carica che attraversa uno spesda@ perdita di energia per
ionizzazione in un materiale einfatti un procedstistico che avviene con successive



collisioni con gli elettroni degli atomi del mezzd. numero di collisioni nel
trattadxcon trasferimento di energia nell’intervalle W+ dwpuo essere calcolato a
partire dalla precedensezione d’'urtee risulta uguale a

£ (W) wde Z-Pr Napgn® qye= prpf Pl E—Iété mméj 040 did dy
PA aw PA B W

da cui si deduce che Rnzione di distribuzione degli urfin Mev™*[m') della
particella incidente nella materia

f (W)= 207 TEbTD\'AE—IZ—E’ _mﬁquz
PA B W

L’energia ceduta in una singola collisione puo aaiin un ampio intervallo, dalla
minima energia di eccitazione degli atomi del megzpal valore massima/__, che

max?

per una particella di mass#l, > m_risulta essemy =2 0,= ZImOECB% La
perdita media di energia in uno spessPuUO essere ora scritta come:

d_EP_ _N\IZDf( ) _1|:|Lo ZDmDéwIEZD/SDVMaX ﬂp 5 C(<U> )
dx 2 12 (U) Z

-
-medla persa in un singolo prosesli urto

da una particella di energia E
Quindi, considerando dei piccoli ma fingpessori xdi materia (nei quali quindi la
particella incidente perdera solo una minima paléda sua energia cinetica),
indicando corg, la sua velocita iniziale(e coB, la sua energia cinetica), attraverso
di essi Si perdera mediamente  un’energia paria a:

W = %Df(W)EWZDx EDL {2[11156(55’;%%“} Be - u —C«Z? )}

—
Numero medio di urti per una particella
con velocita @8 che attraversa uno spessore x

:Etﬁgﬂ_og[zmméwpm J P M]

2 Uy z
dove si suppon€&, > W e si & posto

£ =P N, DT B OE MO
PA J5

in MeV




L’energia persa nello spessoréuttua, di volta in volta, attorno al valor medio ed
e caratterizzata da una certa funzione di distidnezo| x,w,w|. La determinazione

di questa funzione e complicata dal fatto che,eseetgia cinetic&,della particella e

grande, questa puo perderne una frazione ancheo netdvata in una singola
collisione. La trattazione delle fluttuazioni di exgia persa, attraverso piccoli
spessori di materia, € stata fatta originariametaeBohr con l'ipotesi I'energia
perduta nelle singole collisioni sia molto minorell@nergia cinetic&, della

particella (e quindi che le particelle debbano cempun numero molto grande di
urti prima di arrestarsi). Il numero medio di csilini,nello spessore, con
trasferimento di energia nell'intervallo- w+ dw, e

f (W) IxCHw= zzizmdv\
w

* Nell'ipotesi E,/& - « possiamo interpretare il valore di enerdgiaome quello
per cui si ha in media una sola collisione con p&rdi energiaw = &nello
spessor&. Possiamo scrivere infatti:

T T T 1
[ f(w)xcdw= zumjwmdw~ QEqWD dwe
§ é é
Per cui possiamo prendere in considerazione sdlisioni per le quali risulti

W<¥€.

L’altra ipotesi fatte ddohr e stata:

* lo spessorex, per guanto piccolo, € comunque sufficientememndg in
modo da poter mediare su un grande numero diicollis

In questo caso la funzione di distribuziongx, W, w| & gaussiana

H
o [X,W, W] =~ [l 20
con varianza

x Ep 2
Jz:“ f (W) OW? CdWOld = BTBZTE;)%MB;—EDW?CD?DEQ E-€ )~

g ion

2
2BTGZTD;%MB;—§D@D&D§DEDDX
P

La trattazione generale ¢ stata fattd.da Landauper questo sono chiamate



fluttuazioni di Landayconsiderando sia le perdite di enengia &,che sono piu
frequenti e seguono thstribuzione gaussianaia le perdite di energia > & molto
meno frequenti e soggette a fluttuazioni tipichdaddistribuzione di PoissanNe
risulta una distribuzione| x, W, w]asimmetrica caratterizzata dawalore di picco

WP <W. La seguente figura mostra la distribuziopfv/ x| permesonirr
di energi®00 MeVin spessori sottili di silicioZ, /A= 0.49¢; o, =2.33 gi/ cni). In
questo caso, pes, [y, =3.5, Si hadE./dx=1.66 MeV gflcnt:

Alx (MeV g!em?)
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Fig. 2.19Distribuzione del rapportd\E / xin diversi spessori di silicio nei mesarmi

da 500 MeV

La distribuzione di Landaue espressa anche in funzione della variabile
adimensionale:(W—WP‘°°°)/£ed @ normalizzata in modo che sia

[@(1)@A=[o] xW W]Odw. La distribuzione & mostrata nella seguente figura
assieme alla funzione distribuzione di Moyal
(/1+e‘/‘)
1

M) =—& ?
=7
che e una buona approssimazione nel caso di speesanolto sottili.
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Fig. 2.20Distribuzioni di Landau e Moyal a confronto

Nell'attraversare un materiale, le particelle dagicon massal,, > m_perdono

energia prevalentemente per ionizzazione. Se Kkpmeéwtrasferita in media nelle
collisioni € molto minore dell’energia iniziale,@mrrono moltissime collisioni perché
la particella perda tutta I'energif e si arresti nel materiale. Il percorso residuo,
chiamato usualmenteange dipende dalla carica elettrica e dall’enerdgigdella
particella e dalle proprieta del materiale

R Egd
R=£dx=£déﬂdﬁ,

Poiché&lE, / dxsia I'energia sono funzioni della veloci, potremo scrivere:

=2l Wp.2,, A
E, = Mpmz:dEP m M [EEBPEyiDdﬂP
1_ﬂp (l—ﬁp)
otteniamo
Ji 2
R:j MPEwPD/\; IBP M []: [ OZT’A]

22 B Z7, A
La seguente figura mostra Iandamento del rapp&/te, [ in diversi materiali in
funzione dig, iy, = p/M, Lt per particelle di carica= 1
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Fig. 2.21RapportoR/ M, [ in diversi materiali in funzione dB, [, = p/ M, [t per particelle di
caricaz=1

RadiazioneCerenkov

L’'emissione diradiazione Cerenkovda parte di una particella carica & un effetto
legato alle proprieta dielettriche del material@wiene quando la velocita della
particella € maggiore della velocita di propagaeiatella luce nel materiale che
attraversa. Questo fenomeno € stato osservatcedenkovnel 1934 e spiegato da
Frank e Tammnel 1937 In un materiale con costante dielettrica relativimdice di

rifrazione, il campo elettrico prodotto dalla particella siopaga con velocita
c/Jer (w) =¢/n(w). Il campo elettrico della particella polarizza glomi del materiale



e la polarizzazione segue il moto della particsldaza apprezzabile scambio di
energia se la velocita della particella risultaeessge<c¢/n(w). Se invece

BE>c/n(w)= n(w)> YA il materiale che si polarizza lungo la traiettodalla

particella emette radiazione. La radiazione € atersulla superficie di un cono con
asse la direzione della particella e apertura angol

Cos(9.) = c/n(w) _ 1

ple Bn(w)

Fig. 2.22EffettoCerenkov

L’energia emessa penita di percorsae unita di frequenzaa una particella con
carica elettricp €

£ _&E Bgtﬁl —} ZZGLESnZ[ﬁC]
A ()’

dx[bw 4rE, ¢

e il numero di fotoni emessi con energia: e

2 2
an__ %W e ]
dxdw C

Il numero di fotoni emessi per unita di percorsottiene integrando nell’intervallo
di frequenzaawin cui risulta:

* il mezzo é trasparente, cioé risulta trascurahilpdrte immaginaria deltidice
di rifraziong Im[ n(w) |= 0 = w<aq

« & soddisfatta la condizione peeffettoCerenkow(w) =/Rd ¢, (w) ] > 18:

&) | o~ 22 ZP I OSiR[9.] B

in_Zw
C

dx



Per capire in quali condizioni questo possa aveepossiamo utilizzare thodello di
Lorentz per il quale si rappresenta un sistema materialpace di assorbire
radiazione elettromagnetica con un modello semmite considera semplicemente
un gas di elettroni come responsabile dell’assaghim Questi elettroni vengono
assimilati a degli oscillatori che possono essemssnin movimento da una
perturbazione periodica esterna di frequeagaquale il campo elettric& di una
radiazione elettromagnetica. Gli oscillatori poss@ollidere tra loro, smorzando la
loro oscillazione. Questo termine che potremo chr@ndiattrito dipende, come ci si
aspetterebbe, dalla velocita degli elettroni. Dgpunto di vista meccanico, potremo
ordine non omogenea:

m, (k+ bx+ kx= &1 E1'é”

dove e[E[E* ¢ la forza elettrica periodica agente, il termboatenente la derivata
prima rappresenta lo smorzamento collisionale dlayeoporzionale alla sola il
termine armonico (cioe il termine di richiamo elestdell’elettrone). La soluzione
dell’equazione ha la forma:

el(E gl - k
t) = E =x & = |—
*() m o -« +ib % e \m
L'ampiezza di oscillazione :e[ED ! e, a tutti gli effetti, lo
P % m «f-o+ib J ’

spostamento della carica elettrica dalla sua pmstzd’equilibrio sotto I'azione del

campo elettrico e quindi, in definitiva, I'effettiella radiazione e quello di creare una

polarizzazione oscillante del sistema. Il vettor@lapzzazione P, & legato allo

spostamenta, dalla relazione:

ﬁg)=ne[em>g=ZTEbTD\'AG§D 1 CE
PA m «f -’ + iCbldw

Ed essendo inoltre:

otteniamo
Z; oy N, ¢ a 1
PA m (F, «f -+ (bl
Da qui si vede che leostante dielettricdna una parte reale e una immaginaria:

£ =1+

£ =11+

ZT@TENAD ¢ B w(z)_wz —i ZTUDTDNAD é B thto
PA - M (af -af) +b PA 0 (af-o?) +b°0



Da qui possiamo trovare quanto valeo) = /¢, (w) . Ad esempio avremo perijo,, la

parte reale dell'indice di rifrazione, nella regeodelvisibile e dellultravioletto
(1 <650 nm) ha il seguente andamento:

Indicedi rifrazione
6 — ".
Reglonde d:: | ew,=2ev/h
emissione dei foton| H
5 C’erenkow ||“ e h=0.1 ev/h
\
1
\‘
g 4 Parte reale ‘\
E dell’indice di \‘
= rifrazione \‘
53 \
\
é L Parte immaginaria
= “..| dellindice di |
rifrazione \ ]
1 B \ ]
Aw
0;-— ------------------- B
0 1

4 5
Energia(ev) 5
Fig. 2.23Regione di emissione (in arancione) della radiagicerenkov

L’intervallo di frequenza per cui queste condizieano soddisfatte nei materiali
trasparenti alla radiazione € nel visibile e ulioéstto cong, ~ 2 eve il numero
medio di fotoni emessi per unita di percorso

dn

600 fotoni crit 0 20 Sif{ 5 |

L’emissione di radiazion€erenkownon contribuisce apprezzabilmente alla perdita
di energia della particella poictE/ dx~ Z OSIA[.] Dke\ cih. L'effetto Cerenkovha

invece importanti applicazioni nella rivelazione ghrticelle cariche e nella misura
della loro velocita.



Radiazione di transizione

Un altro fenomeno legato alle proprieta dieletteiatel materiale € I'emissione di
radiazione prodotta da una particella carica ngfdica,5~1, quando passa da un
materiale ad un altro con diversa costante diaatttaradiazione di transizioneé
stata studiata dBranck e Ginsburgnel 1946 Consideriamo una particella di carica
elettrica g che si muove nel vuoto nella direziozecon velocitggice incide

normalmente sulla superficie di un materialendice di rifrazione(w) .

Fig. 2.24Emissione di radiazione di transizione

Il campo elettrico della particella in un punt@ distanzgo' dalla linea di volo della
particella ha componenti

E (Ft)=—d o vFEd
4lrle, (£, [p'2+(yWE:DI)2}
o) = q yp'
E (F,t)= B
T( ) 437.3.0[}} [p,2+(ywm:ﬂ)2]3/2

32

e polarizza il materiale. La polarizzazione nel fpufié tanto piu intensa quanto
minore e la distanza' e produce un campo di radiazione che si propagaelotita

di fasec/n(w)

iK'
A(T,t) = % ﬂe—r e ™ con k ___a)DT::(a))

La radiazione emessa ad angolo polé&mel pianoz-x con frequenzawha una
differenza di fase rispetto alla particella

Ap=kZ-[ KO20C0$9) + Kp'0 Sif9) 0 Cdy') ]
= 21 k- KOCo$9) |~ p'0 Sif¥) O Cdy')

con k=w(Blt. Lo spettro di frequenza si estende fino all'imeedel tempo d'urto



At=p'/wBle e w=1/At=wBE/p Quindi radiazione coerente pud essere emessa se
sono soddisfatte le due condizioni

. (@) y B inZ)<1 = « 1
- d’w Bind)<1 = 9 )
+ 202 —n(e) oog) o< 1 5 xS 1
c B a)D[]/,B—n(a))ECos(ﬁ)}

La prima condizione implica che la radiazione & €3adn avantif<1/y), la

seconda che la radiazione € emessa in una regdmi® zona di formazione
immediatamente a valle della superficie del maleriba radiazione € emessa con
frequenze maggiori dellrequenza di plasma

@ =,(n.¥)/(mz,) = 56.4146) { M) rdel materiale. Per un materiale
di densita~1 gr/cnisi ha tipicamente 2y, ~ 5 eve I'emissione si estende

dall’'ultravioletto alla regione deaggi X Approssimandg™ = (1—y2)_l ~ 1+ Y 20y?
.N(w) ~ 1~ /( 227) e Cos(9) ~ 1,la zona di formazione della radiazione di tramsiei

_c 1 2 1 _ yO _
d(v)=—0G—+ = 3 NS G " cony =———
w fr-n(@0) @ @(yls)+(yi)/o  w v+lv v
la quale ha un andamento di questo tipo
‘ Radiazionedi transizionq
£ Massimo della |- 95
3 emissione per |tp 37225
515 _ _
2 V=l=w=yl, | - 499329.10" Hz
=
[0)
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Fig. 2.25Zona di formazione della radiazione di transizionéunzione div



Come si vede dalla Fig.2.25 ha il valore massimo pel—= w=ylu,, per cui
d...=yt/w,=1.8771nn. L'energia irraggiata per unita di frequenza da particella

di carica elettricazeé
de =ﬁﬂ/ﬂiﬂ% 1+ 20*) CLog(1+v %) - 2]

dv Vid

L’energia totale irraggiata e
=Td—E V——D/D'zmq[(l+ 200*) OLog(1+v™?) - 20a = 0.0317841
0

Quindi anche per una particella ultrarelativistitgesta energia € molto piccola e
non contribuisce alla perdita di energia. Questetief e comunque di notevole
interesse perché permette di identificare le paltéacon valori div/celevati e, se si

conosce la massa, di misurarne I'enelgtg/ [n¢.

Diffusione coulombiana multipla (scattering Rutloed)

Nell'attraversare un materiale una particella @perde energia nelle collisioni con
gli elettroni atomici senza cambiare apprezzabib@edirezione mentre viene
deflessa nelle collisioni elastiche con i nuclemaici senza perdita apprezzabile di
energia cinetica. La sezione d'urto di interazimoé campo elettrico del nucleo e
fortemente piccata a piccoli angoli di diffusione

dURm PP ZD(me 1
U (Z° [T
Q = ACP 07 Sm( j
2

Se lo spessore del materiale non € piccolo, laced# subisce molte collisioni in cui
e predominante I'effetto di diffusione ad angotqoli.

Ax
G0 g(b
PAS P O, O 19y (4]
m Q—w»——-—f-- 00300886%{_];")
Qo8

Fig. 2.2@iffusione coulombiana multipla



Sen, . =p-IN,/PA€ il numero di nuclei per unita di volume, il numet collisioni
per unita di percorso in cui la particella e diiugell’angolo solidaiQ

[tz 2
A0 = 1)y o [k 877007, 020 210 j[—‘n;‘;iw)[-l;—gm @0 d

dove abbiamo approssimatoSir (/2 ~($/2*,dQ = Sin(8) Cd9 Odp ~ I O OIgp €
abbiamo integrato sull’angolo azimutae Nell'ipotesi che le successive collisioni

siano indipendenti, € ragionevole assumere cheidaildizione dell’angolo di
diffusione siagaussianall valore quadratico medialell’angolo di diffusione per
unita di percorso e

d (%2 Imax 2
zsgzuz jﬂzgﬂmﬁzsmmucleiDéDZDggnﬂmLo Fina
dx d Cx g OV J

min min

Ricordandoci che la relazione tra 'angolo di dsifane e il parametro d’urto €

9\ _ 220,08
Tan( )_ mO/ [b

Nell'approssimazione per piccoli angoli, possiartiora scrivere

J b
Log| mex | = Log| ~—mex
g|: Z9min :| g|: bmin :|

Dato che il rapporto compare in un logaritmo umaatapprossimata
non comporta errori di rilievo.

e Se il parametro d'urto € maggiore delle dimensiatumiche la carica del
nucleo e schermata da quella degli elettroni eathgo elettrico si annulla.
Quindi assumiamob,, ~(r..my - Nel modello atomico di Thomas-Fernii

raggio mediodella distribuzione di carica nell'atomag,,.) =(r/a*) Z **.

* Se il parametro d’'urto € minore delle dimensionimdeleo, la caricafficace
diminuisce e quindi anche la sezione d’'urto dinsoaj assumiamo quindi
bum ~ (Fceg - L@ fENOMenNologia dei nuclei mostra che il raggiedio della

m

distribuzione di carica nel nucleo e approssimatiemater,,..,) =1.25 fmOA®.

Con queste scelte si ha

Dy _ (Taome) _ 22536 _ 2.253%_3%[2_%{ E)f
bmin <rnucleo> az [qz DA\):V3 O,Z A Z]’/3




e quindi

792: 4DT|:QHLEL-2) I:E Ze ]2%4WD2#TD\IAEZZ)D_OQ|:1_8€|
s pv ° PA

a Z/3

Il primo termine a destra dell’'uguaglianza ha disieni di unaenergig, il valore
numerico e

E, = |49 i, 0¥ = 21.2052 Me)
a

Il terzo termine ha le dimensioni dii* e definiamo il

2

Xi = (4 o (1 g‘%} D_og{;—iﬂ detto cammino di radiazio
0

Integrando su uno spessore finito di materia#) = [ 82 fex= 92 Ox I'angolo mediddi
diffusione coulombiana multipla

9, =9 = 2,05 0| X
PV \ X

e proporzionale alla carica elettrica, inversameptoporzionale all'impulso e
dipende dalla radice quadrata dello spessore derrabt misurato in cammini di
radiazione Il cammino di radiazione, cosi chiamato perchélaélunghezza
caratteristica dei processi di irraggiamento, eeisamente proporzionale al numero
atomicoZ e alla densita del materiale. Se si misura lattaia di una particella in un

piano, nella approssimazione di angoli piccal)=(s,)+(3,), I'angolo medio
proiettatosul piano é

2
Jo2, =7 =7 mamev X
2 \ X,

In realta la distribuzione misurata ha delle code gaussiane dovute a collisioni
con grandi angoli di deflessione e effetti di ctazeone che sono riprodotti con
calcoli piu accurati.

I[rraggiamento
Nelle collisioni elastiche con i nuclei atomici uparticella carica viene accelerata

e quindi emette radiazione elettromagnetica. Lanqx# emessa € proporzionale
al quadrato dell’accelerazione, attraverstolanula di Larmor



2 2
P==
3 %4137&0)[6@

Poiché la forza coulombiana non dipende dalla masspotenza €& inversamente
proporzionale al quadrato della massa. Il fenom#glBirraggiamento, detto anche
bremsstrahlungé molto piu importante per gli elettroni che feealtre particelle. Per
particelle piu pesanti diventa non trascurabileo spér valori dj/:l/«/l—,Bz > 1,
Facciamo quindi lipotesif~1 e che la velocita della particella non cambi
apprezzabilmente durante la collisione col nucleatteremo il fenomeno sulla base
di considerazioni semplici e in modo approssimat@ trattazione accurata
dell'irraggiamento di elettroni nel campo dei nuete- X - € +y+ Xe stata fatta da
Bethee Heitler nel 1934 tenendo conto degli effetti quantistici. Considero una
particella di massdl, caricazie, con velocita e parametro d’urtd rispetto ad un
nucleo di caricazlee calcoliamo la potenza emessa per irraggiamento ne
riferimento della particellag’, dove la componente trasversa del campo eletiieto
nucleo appare espansa del fatjar@bbiamo visto

E!

Fig. 2.27Irraggiamento nel campo di un nucleo

che in questo riferimento I'impulso trasferito éaldal prodotto della componente
trasversa del campo elettrico per un tempo d’'uaio =2 /vy . Se la particella é
soggetta ad una accelerazianda potenza irraggiata €

2
a,:y[ZEZEE?El_l p= 21 ZOszOoey

=
401, D M 3 (4nE,) ' M
L’energia totale emessa durante il tempo d’'ugo
2
E:jpmt:fm Z EZAD@D’
: 3 (4ny,) M’V

Lo spettro di frequenza di un fenomeno impulsivdwliatar € approssimativamente
uniforme fino alla frequenza di taglio = yv/2b



Energia emessa per unita di frequenza

1.0 -
0.8¢
Frequenza di taglio

i v, =y/2b
| o~
=\

0.4¢

0.2r

0.0r

0 50 100 150 200

Frequenza (10% 1z)
Fig. 2.28Lo spettro di frequenza emesso durante un fenomlien@aggiamento

e, tenendo conto che la distribuzione angolaredatliazione nel riferimento della
particella € approssimativamente uniforme, troviaxme:

» lo spettro dienergia irraggiata per unita di frequenza
—=—=—[Z’'0 € Egzmrﬁ P
7%

. 3 AlT(E, M? I OcB?
e approssimativamente uniforme fino alla frequanaasimav, = y (B &/ 2b;

» laradiazione € emessa ad angoli picadh,1/y, e 'angolo di emissione non
dipende dalla frequenza.

L’energia irraggiata viene emessa sotto forma thrfy, con energiag, = hw. |l
numero di fotoni irraggiati per intervallo unitao energia

dn_ 1. dE
dE, E, d(hw)

4

In un materiale conn_ =p;N,/PAnuclei per unitd di volume, il numero di
collisioni per unita di percorso con parametro tucompreso treb e b+db é



20rh,,,bOdbOd . [ numero di fotoni irraggiati per intervallo uario di energia e
per unita di percorso si ottiene integrando susitils valori del parametro d’urto

d'n _1 SBTDZZDOTDNAEI—WDT 230 g og| e
dE,t¢ E 3 PA M

Nel fissare i limiti di integrazione del paramewirto occorre tener conto delle
diverse possibili situazioni di schermaggio dellica del nucleo da parte degli
elettroni atomici. La distribuzione del numero didni emessi si esprime = p, [

(in MeVv™ m?):

F[EE
Zgﬁzgizzm'\kmmﬁjgi[ /)
M PA E

doveE e I'energia istantanea della particell& @E Ey]é una funzione che tiene conto

dello schermaggio. L'energia emessa per unita diquso si ottiene integrando la
precedente espressionede, :

dE _{ dn Z g _ZON <
dx_ldEVDdx[EymEy 2 7T pA MWDQZEJQF[E E, | 0dE

Poiché per particelle con massa> mla probabilitd di irraggiamento € molto

piccola, limitiamoci a considerare l'irraggiamermta parte delettroni relativistici
(z=1, M=m,, B~1). In questo caso:

e per energian, (¥ < Ex ;ne [Sq la carica del nucleo non e schermata e I'integrale

1/3

vale
E_igﬁgﬂmmuztﬁmg[ﬂj——im
dx B M?*  PA m 08

1/3

g
* per energlaE>>;'e la carica del nucleo e parzialmente schermata e

I'integrale vale

E-igﬁﬁimmﬁz Log(%j+_1[5
dx B M?  PA Z%)" 18

Quindi la perdita di energia per unita di percaismenta con I'energia e, per energia
elevata, € approssimativamente proporzionaleE.aRicordando la precedente



definizione di cammino di radiazione, che abbiant@rauto assumendg, ~r ..

b ~r. siha

max atomc

E=égﬁﬁmmmnj Log(%j+_1EE~—E
dx B M?  PA Z%) 18 X

ucleo

Nell'attraversare un materiale di cammino di radiae X,un elettrone dissipa la sua

energia inizialeg,con andamento esponenzialfx) = E, e,
In questa trattazione molto approssimata abbiameato che la distribuzione in

energia irraggiata e uniforme. In realtd questackm®one non e corretta, ma € una
discreta approssimazione per elettroni di energievaga. Con questa

approssimazione,cioe considerangpE, E ]~<F[ E, EV:|> ~ Lod 18312°], la sezione
d’'urto di irraggiamento per elettroni di alta erarg

FE, 2 g2
99 AP [EE| 4wz D_og(lz—?,f’j

dE, E, 3

E interessante notare che la sezione d'urto e pzapwle alla sesta potenza della
carica elettrica (alla terza potenza della costantg).

Sciami elettrofotonici
Elettroni e positroni di energifi > m, [ hanno elevata probabilita di emettere fotoni

di bremsstrahlung+ X - e+ X+y; lo spessore di materiale che caratterizza questo
processo e itammino di radiazioneX,. D’altra parte, fotoni di alta energia hanno
elevata probabilita di convertire in coppie elatgegpositrong+X - e +e+ X; lo
spessore di materiale caratteristico%1X,. In entrambe questi processi I'energia
cinetica della particella primaria, elettrone ooft#, € convertita in energia cinetica

delle due particelle secondarie e non & cedutaaagini del materiale. Quindi un
elettrone o un fotone di energia elevata da origih@in fenomeno moltiplicativo di
produzione di elettroni, positroni e fotoni secam@he continua finché I'energia dei
secondari non € cosi piccola da far prevalerearfemmi dissipativi di ionizzazione ed
eccitazione degli atomi. L’assorbimento di fotonerpeffetto fotoelettrico e
importante solo per energie inferiodMeV. Per elettroni e positroni il fenomeno di
ionizzazione € importante solo a energieqdalche decina di MeV Definiamo
energia critica di un materiale I'energia per cui la perdita di e per
irraggiamento € wuguale alla perdita di energia penizzazione. Posto

W, =2[m,0\f = 20mOé[B>otteniamo:
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Fig. 2.29Sciame elettrofotonico nell’atmosfera

da cui
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e quindi l'energia criticadiventa:
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Gli sciami elettrofotonicisono stati osservati in raggi cosmici ddackett e
Occhialininel 1933 Uno studio approfondito dello sviluppo degli suia stato fatto

da Rossi e Greisen nel 1940 Per spiegare il fenomeno in modo qualitativo e
approssimato facciamo le ipotesi:

» la particella primaria ha energia molto maggioreleergia critica;
il coefficiente di assorbimento € lo stesso pettrelei e fotoni: consideriamo
un cammino di radiazionmedio X, ;

« in ogni lunghezza di dimezzament®, Log(2), una particella produce due
secondarife® -~ € +yoppurey - € + ¢€) ciascuno con meta dell’energia;

« isecondari sono emessi ad angoli picch,m, [*/ E, in avanti;

* i secondari non cedono energia al materiate=sE .

Con queste ipotesi il numero di secondari aumemtdegge esponenziale se hanno
energia sufficiente ad alimentare lo sviluppo dstimame. SeE,_ e I'energia della
particella che inizia lo sciame, dopo uno spessaiianateriale si hat= x/ X, )

1. numero medio di secondatj,,(t)=2;

2. energia media dei secondag], (t) = B :Ef
nsec(t) 2
3. massimo sviluppo dello sciametmaX:—LOEc();E;)Et)

4. numero di secondari al massimg,(t,.)=E /E.

Quando lo sciame ha raggiunto il massimo sviluglio,spessorg,., gli elettroni e i
positroni hanno energia media- E, e iniziano a dissipare la loro energia in collision
inelastiche con gli atomi del materiale e il numedo secondari decresce
esponenzialmente con il coefficiente di assorbimaiefinito dalla sezione d’urto di
lonizzazione. Quindi lo sviluppo longitudinale dnaisciame elettrofotonicéha un
andamento crescente fino allo spessgte poi un decadimento esponenziale.

Il numero di secondari € usualmente parametrizzella forma

b
= i y X
Nyeo( X) a[EX J e

0

e il numero totale di secondari prodotti

ntot = J‘ nsec( X) EUX
0



e proporzionale all’energia della particella priraar

Nei fenomeni moltiplicativi di bremsstrahlung produzione di coppid’angolo di
emissione dei secondati; m [*/E, € minore dellangolo medio diliffusione

coulombiana multiplan uno spessore,,d. ~ 21 MeV/ E. Quindi lo sviluppo laterale

dello sciame e determinato dalla diffusione coul@mé dei secondari carichi e la
dimensione tipica di uno sciame nel piano trasverso

21 MeV
(ro) = X,

E

C

dettoraggio di Moliere



Capitolo 3-Metodi di rivelazione della radiazione

Introduzione

Un rivelatore di particelle € in generale uno steato in grado di evidenziare il
passaggio di una radiazione. Quando una parti¢edlaca o neutra) attraversa la
materia, interagendo con essa in modo elettrom&gnetnucleare, cede al mezzo
tutta o parte della sua energia, determinando ammazone degli atomi (0 molecole)
con conseguente emissione di fotoni, o una ioniapaz i fotoni e gli elettroni
prodotti possono essere rivelati, consentendo abnascere il passaggio della
particella. Per una vasta categoria di rivelatpassiamo affermare che il risultato
finale dell'interazione € la presenza nel mezzoudi certo numero di cariche
elettriche. In realta esistono vari tipi di riveddt che, oltre a segnalare il passaggio
della particella, sono in grado di fornire ulterimformazioni su:

* Energia della/e particella/e che ha/hanno attraternsrivelatore
* Posizione

* Numero di particelle

e Quantita di moto

* Istante di attraversamento

» ldentificazione della/e particella/e

Una schematizzazione un po’ semplicistica suddividdiversi rivelatori in due
categorie:

1. i contatori, che sono in grado semplicemente ditarenle particelle che
attraversano il mezzo, senza fornire informaziaiiadoro traiettoria;

2. irivelatori a visualizzazione, che oltre a segralbpassaggio delle particelle,

3. permettono di osservarne la traccia e di misurbgcaratteristiche.

In realta oggi anche degli strumenti noti come atort consentono di evidenziare la
traccia lasciata dalle particelle. La prima consad®ne da fare su un rivelatore e la
sua capacita di produrre un segnale utile per tm tifzo di radiazione e di energia.
Nessun rivelatore sara sensibile a tutti i tipiadliazione e a tutte le energie. In realta
ogni rivelatore e progettato per essere sensibilaracerto tipo di radiazione in un
determinato intervallo di energie; al di fuori did regione, si ottiene generalmente
un segnale inutilizzabile o una forte diminuziored|'dfficienza di rivelazione. Tale
caratteristica dipende da diversi fattori:



la sezione d urto per le interazioni all'internd deelatore;

la massa del rivelatore;

il rumore prodotto;

il materiale di protezione che circonda il volunemsibile del rivelatore.

HwbhdPE

La sezione d urto e la massa del rivelatore detemna la probabilita che la
radiazione incidente ceda tutta o parte della sigagéa all'interno del rivelatore per
lonizzazione. Il minimo segnale rivelabile dipendal limite inferiore fissato dal
rumore generato dal rivelatore stesso e dall'@eita annessa. Il rumore si presenta
come una fluttuazione nella tensione o nella coer@m uscita dal rivelatore ed € in
ogni caso presente anche se non c e nessuna oa@amcidente fondo.
Ovviamente il segnale prodotto dalla ionizzazigmer, essere rivelato, dovra essere
maggiore del valore medio di rumore presente. Cawmevenzione, si definisce
generalmente minimo rivelabile il valore del segnpéri al livello medio di rumore
di fondo piu tre volte la sua incertezza. Un utiszi limite & fornito inoltre dal
materiale di protezione che ricopre la finestrandresso del rivelatore. A causa dell’
assorbimento del mezzo di protezione, infatti, sola radiazione con energia
sufficiente per attraversare tale spessore di magerpud essere rivelata.
Soffermiamoci ora nel dettaglio sulle carattertstipiu significative di un rivelatore:

Efficienza di rivelazioné.a particella incidente puo rilasciare tutta o paitlla sua
energia nel rivelatore oppure attraversarlo sendres interazioni, con probabilita
che variano a seconda del tipo di radiazione, deifaenergia e delle dimensioni del
rivelato. Si definisceefficienza di rivelazione assol#gs di un dato strumento |l
rapporto tra il numero di particelle rivelate enimero di quelle emesse realmente
dalla sorgente esaminata; il valore di tale gramaelipende ovviamente, oltre che
dalle caratteristiche del rivelatore, anche datledizioni geometriche sperimentali e,
in particolare, dalla distanza sorgente-rivelat@@eme esempio, consideriamo un
rivelatore cilindrico e una sorgente puntiforme ada distanza dsull’asse del
rivelatore, come illustrato dalla seguente figura:

/’f
-
X

rivelatore

sorgente

Fig. 3. Efficienza di rivelazione per un rivelatore cilindo e una sorgente puntiforme.



La probabilita che una particella che incide swelatore venga effettivamente
rivelata é:

P(x)=1-¢€"

dove u e il coefficiente di attenuazione lineare delldiaaione nel mezzo di cui é
composto il rivelatore e dowee il cammino percorso all'interno del rivelatore.
L’efficienza assoluta puo essere fattorizzata ie parti: l'efficienza intrinsec#,; e
L'efficienza geometric&ye,m per cui & possibile scrivere:

s =€ L&

int = geon

Per efficienza di rivelazione intrinseea si intende il rapporto tra ihumero di

impulsi registrati dal rivelatoree il numero di quelli che ne attraversano la zona
attiva, tenendo conto, quindi, della geometria di irraggento. Inoltre nel caso in cui

siano registrati solo gli eventi di assorbimeniogaesclusivamente le interazioni in

cui la particella cede tutta la sua energia n@latore, si parla dfficienza di picco

Risoluzione spaziale

Per i rivelatori sensibili alla posizione, si desice la

risoluzione energetica come la minima distanza ser@ affinché lo strumento sia
in grado di distinguere due particelle che lo atfraano simultaneamente. In genere
viene definita come llarghezza a mezza altezZ#gNHM) della curva di rispostg(x)
dello strumento ad una sorgente puntiforme.
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Fig. 3.Risoluzione spaziale di un rivelatore

Risoluzione energetica.

Dal punto di vista teorico, viene definita come nanima differenza di energia
necessaria affinché il rivelatore riesca a disarangé due particelle di energia diversa.
Per cercare di chiarire meglio il significato dsaiuzione energetica consideriamo il



caso di un rivelatore spettrometrico investito da wadiazione monoenergetica. La
distribuzione differenziale dellampiezza di impulg¢spettro) prende il nome in
guesto caso di funzione risposta ed € illustrataecesempio nella seguente figura:

aIy)

1E

Ak

E, E

Fig. 3.3unzione risposta del rivelatore

Le due curve rappresentano due possibili distrimiziell'intorno di un ampiezza di
impulso mediaE,. La curva 1 mostra la risposta di un rivelatore caratteristiche
migliori rispetto a quello relativo alla curva Dfatti, assumendo che nei due casi
venga registrato lo stesso numero di eventi, |le s@tese dalle due curve sono
uguali ma, anche su tutte e due le distribuziomosoentrate intorno allo stesso
valore EO, per la seconda curva si ha una peggisoiizione energetica perché la
sua larghezza &€ maggiore. Tale larghezza e dowuiganaaggiori fluttuazioni
registrate da impulso a impulso a parita di enedgipositata nel rivelatore (in tale
ragionamento e stata implicitamente esclusa lailpitesfluttuazione che puo essere
determinata dal processo di trasferimento dell'giaedalla radiazione al rivelatore).
Se queste fluttuazioni fossero rese sempre piwleida risposta del rivelatore
tenderebbe ad una funziondelta di Dirac Convenzionalmente si definisce
risoluzione energetica il rapporto tra FAWH (Full Width at Half Maximurdel
picco, cioe la larghezza della distribuzione spédtiin corrispondenza della meta
della massima ordinata e il valore centide

_ FWHM
E,

R

come illustrato nella seguente figura:
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Fig. 3.4&Risoluzione energetica

Esistono un certo numero di potenziali sorgentiutiuazione nella risposta che
causano un peggioramento della risoluzione eneaydisogna considerare innanzi
tutto possibili derive delle caratteristiche opematdel rivelatore durante la misura,
sorgenti di rumore interne al rivelatore e all’afgta di misura e rumore statistico
dovuto alla natura discreta dello stesso segnalsurato. Quest'ultimo e di
fondamentale importanza poiché costituisce unaefamliminabile di rumore e, in
molti casi, rappresenta anche la sorgente domindntguttuazione del segnale,
ponendo pertanto un limite inferiore alle prestaentel rivelatore. Piu precisamente,
Il rumore statistico nasce dal fatto che la cakzaenerata nel rivelatore da una
radiazione non € una variabile continua ma rapptasevece un numerodiscreto di
portatori carichi che e soggetto comunque a flaitra da evento a evento, anche se
nel rivelatore viene rilasciata la stessa quardit@&nergia: € quindi una sorgente
intrinseca di rumore. Assumendo che il processmminazione di ciascun portatore
di carica segua lIstatistica di Poissonse chiamiam il numero di cariche generate,
I'incertezza sulla media & stimabile con la grazde® . Inoltre, visto cheN e
generalmente un numero grande, la risposta dellomshto si pud ben approssimare
con unagaussiana Se inoltre si assume che la risposta del rivedasia lineare, si
puo scrivere:

E,= KN
conK costante. La deviazione standard sara allora:

og=K El/ﬁ
e infine:
FWHM = 2.350K3E/ N



Si ha allora:
Rz FWHM _ 235

E N

Per migliorare la risoluzione energetica intrinseceorre pertanto aumentare il
numero di fotoelettronN. Se non sono trascurabili, le altre sorgenti ditdlazioni
nella catena di formazione del segnale si combirtamola risoluzione intrinseca del
rivelatore per dare la risoluzione energetica ¢éot#| sistema. In generale F&VHM
totale sara data dalla somma quadratica def¢HM delle singole sorgenti di
fluttuazioni, cioe:

= FWHMZica™ FWHM. +o.

statistica elettronica

FWHM?

totale

Risoluzione temporale

E’ il minimo intervallo di tempo necessario al fiawre per distinguere due particelle
che lo attraversano in tempi diversi. Se due pallé@iungono ad intervalli di tempo
minori, i rispettivi segnali si sommano generandwoblema noto compile up

Tempo morto
E’ definito come l'intervallo di tempd, che deve trascorrere dopo il
passaggio di una particella, affinché lo strumesitp in grado di rivelarne una
successiva. Se indichiamo con il numero di particelle rivelate nell’unita di tem
e con Nil numero di quelle che hanno realmente attraverdativelatore, si puo
scrivere:

__N

T 1-N'[T,

3.1 I rivelatori di tracce
Un rivelatore di tracce € usato per misurare numltiti vicini lungo il passaggio di
una particella carica per ricostruirne la traieéor

Camera a nebbia

La camera a nebbia, detta ancaenera di Wilsonche ideo la tecnica e realizzo la
prima nell912 ha avuto un ruolo fondamentale nei primi studirdggi cosmici.

Il principio di funzionamento e basato sulla prepaidi ungas sovrasaturoin totale
assenza di polveri, di produrre goccioline doveospresenti ioni a seguito di una
rapida espansione.
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Fig. 3.JFunzionamento della camera a nebbia

Se I'espansione avviene entro un breve intervalltemhpo rispetto al passaggio di
una particella ionizzante, le goccioline si formaitmrno agli ioni prodotti. Il tempo
di sensibilita e tipicamente dio+ 100 ms«. In molti esperimenti I'espansione della
camera a nebbia e fatta in modsincrono Il tempo di sensibilita € comunque
abbastanza lungo perché si possa utilizzare un rdonasterno. La posizione delle
goccioline viene registrata illuminando e fotografa la camera a nebbia subito dopo
I'espansione. Il ritardo deve essere sufficientemdmeve perché le goccioline non
diffondano nel gas. La risoluzione spaziale diperttitle dimensioni e dalla
diffusione delle goccioline ed e tipicamengemn.

Fig. 3.2rraiettorie di particelle in una camera a nebbia

Il tempo di recupero necessario perché dopo unresspae il gas sia nelle condizioni
di rivelare il passaggio di un’altra particellaiéattuni secondi.

Camera a diffusione
Il principio di funzionamento della camera a diffuee € lo stesso della camera a



nebbia, ma noha bisogno di espaione perché le condizioni gias sovrasaturgoer
la formazione di goccioline attorno agli ioni vemgomantente con un delicato
procedimentodi diffusione del vapore all'interno de camera. La camera
diffusioneha il vantaggio di funzinare in modo continuo e, poiché non e neces
espanderdl gas, di poter funzionare a pressione. lamera a diffusione é ste
utilizzata inesperimenti con fasci di particelle prodotti daederatori. La risoluzione
spaziale é~0.5mmed e limitata dai moti convettivi della ffusione del vapor
all'interno della camera.
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Fig. 3.3amera a diffusione

Camera a bolle

Il materiale sensibile in una camera a be un liquido Camera
in cui la pressione idrostati € mantenuta per un breye L .
intervallo di tempo pilpassa della tensione di vap P L
In queste condizioni iliquido surriscaldatonon bolle Q oF
spontaneamente, le bollepgisson formare solo se c'¢ 8 Liquid 95’
un aumentdocale di temperatura; quest prodotto| ~ § 88
dall'energia rilasciata da particelle  ionizzan| 2=t Q e o=
L’energia necessaria per produrre condizioni di 8 < 8
crescita di una bolla & tipicamen10+100eV. La oS O
camera a bolle étata ideata (« Glaserche realizzo la o Pistont &
prima nel1952 La camera a bolle funzio in modo o (
ciclico: nello stato di riposo si p<np,, una rapida |
espansione porta la camera nella condizione |— Magnetic field

Fig. 3.4camera a boll

funzionamento in cy>p,; sSegue una rapid

compressioneer tornare nella condizione di ripo:

Nella condizione di funzionamento il tempo di seng#ié di circa1o ms la durata
del cicloé tipicamente una frazione di seconLe camere a bolle sono state usat
esperimenti pesso acceleratori con il cicldi operazione sinonizzato con
I'estrazione del fasoiin modo che questo attravela camera drante il periodo di



sensibilita, le tracce formate dalle bollicine veng illuminate e fotografate entro un
intervallo di tempo di qualchms sufficiente a far formare le bolle, ma prima che
gueste siano troppo grandi per non degradare lalurisne spaziale che é
tipicamente di- 0.3 mn. 1l liquido della camera a bolle costituisce andhH®ersaglio:
camere a bolle usate con idrogeno e deuteriodajbanno permesso di studiare le
reazioni di particelle con protoni e neutroni.

Liquidi nobili e liquidi organici piu pesanti songsati per aumentare la densita del
bersaglio e quindi la luminosita di un esperimento.

Emulsioni nucleari

Bequerelper primo osservo n&lB96che le emulsioni fotografiche sono sensibili alle
radiazioni. Da allora si e cercato di capire lauratdi questo fenomeno e di
sviluppare metodi di rivelazione basati sulle enaulsfotografiche. Emulsioni capaci
di rivelare tracce di particelle di bassa energat@mente ionizzanti, come i raggi
sono state utilizzate ddl925 Nel 1939 Powell in collaborazione con i laboratori
lIford realizzo le prime emulsioni sensibili a particedleninimo di ionizzazione. Le
emulsioni nucleari sono costituite da grani l@iomuro di argentp AgBr, di
dimensioni della frazione di micrometro distriburiuna gelatina con una densita di
alcuni grani/10 ym. La particella ionizzante produce lungo il suocoeso elettroni
che tendono a trasformare i grani Ay metallico. Questa trasformazione viene
completata quando, dopo I'esposizione, I'emulsietene sottomessa al processo
chimico dellosviluppoper cui i grani diAg, non trasparenti, riproducono la traccia
della particella nella emulsione. Le emulsioni sgneparate in lastre dello spessore
di 300+ 500i ne della dimensione di circao0 cnie, una volta sviluppate, vengono

osservate al microscopio.
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Fig. 3.59rracce di particelle ionizzanti su una lastra disione nucleare



Le emulsioni nucleari non hanno alcuna risoluziteraporale poiché sono sensibili
dal momento della produzione al momento dello gyitue durante questo periodo
vanno tenute in condizioni di bassa umidita, bassaperatura e, possibilmente,
schermate da sorgenti di radiazione che non si wuelare. Hanno d’altra parte
un’ottima risoluzione spaziale data dalla dimensidei grani impressionati, um, e
dalla loro distanza,<10um. Con emulsioni nucleari si pu0o determinare la
ionizzazione specifica di una particella, misurataldensita di grani impressionati, e
la direzione della particella, osservando l'aumedtdla diffusione coulombiana
multipla dovuto alla perdita di energia lungo iFparso.

Camera a scintilla

La camera a scintilla, sviluppata neghni '50, &€ costituita da lastre conduttrici
piane, tipicamente distanziate fitm connesse alternativamente a massa e ad un
generatore impulsivo di tensione. Tra le lastré vin gas nobile che viene ionizzato
dal passaggio di una particella carica. Se immadiahte dopo il passaggio della
particella, prima che avvenga la ricombinazionelidegi, si applica un campo
elettrico di- 10 keV cn gli elettroni vengono fortemente accelerati e soamo una

scarica lungo la traccia di ionizzazione lasciahadparticella. L'impulso di tensione
deve essere comandato da rivelatori rapidi entembpo di sensibilita, che-€0.5 us,

e deve essere breve0.1us, per limitare I'energia e quindi la dimensione ldel
scarica. Le scintille sono facilmente visibili e gsono essere fotografate. La
risoluzione spaziale é definita dalla dimensionkadsecarica ed é tipicamentd mm
per tracce normali agli elettrodi e peggiora legugnte per tracce inclinate. Vi € un
tempo di recupero di circhmsper eliminare la ionizzazione residua prodottaadall
scarica.

Camera a streamer

Nella camera a streamercome nella camera a scintilla, il mezzo sensibilen gas
nobile che viene ionizzato dal passaggio di unéigaedia carica. In questo caso i due
elettrodi sono piu distanti tra loro e il campoteieo,~ 20 keV/ cn, viene eccitato per
un tempo molto breve1o ns. In questo breve intervallo di tempo gli elettr@oino
fortemente accelerati e producono altri elettroacamdari di ionizzazione che
emettono radiazione, ma l'energia non € sufficieatennescare la scarica. La
radiazione emessa lungo la traccia di ionizzaz@®nesibile e puo essere fotografata.
Anche in questo caso c’e bisogno di un comandorresteiu breve e il ritardo
migliore e la risoluzione spaziale, tipicamesfianm



Fig. 3.6 otografia in una camera a streamer della collisédna 2 nuclei di S.

Contatore Geiger-Mduller
Il contatore Geigere unacamera a scintillautilizzata nel limite in cui la tensione

satura (ovvero in modo che la tensione prodotta mEsaggio della particella
lonizzante non dipenda dall'energia rilasciata dastge e quindi dal numero delle

coppie ione-elettrone prodotte).
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Fig. 3.%chema di funzionamento di un contatore di Geigétiev

Infatti, guando una radiazione attraversa il tulmolpisce una delle molecole del gas,
la ionizza, creando una coppia ione-elettrone. eBorda del potenziale tra gli
elettrodi, possono avvenire i seguenti fenomeni
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Fig. 3.8 diversi regimi di funzionamento di una camerecaglla



Nella regione Anon tutte le cariche prodotte vengono raccolte uando, &
causa del piccolo valore del campo elettrico, bgesso di ricombinazior
delle varie coppie ior-elettrone & notevole.

Aumentando la differenza di potenziale applicatanhpo a disposiziorper la
ricombinazione diminuisce, perché aumenta la coraptendella velocita dell
coppie lungo la direzione del campo; questo creaaumento della caric
raccolta.

Nellaregione B chiamata di saturazione o di camera a ionizzazigh effetti
della rcombinazione diventano trascurabili e la caricaolda € tutta quell
prodotta.

Nelle regioni C e D il campo elettrico € sufficientemente intenso da
acquistare agli elettroni primari prodotti energiaetica sufficiente a ionizza
gli atomi del gagproducendo, cosi, una moltiplicazione a valangemii La
lonizzazione secondaria € ancora strettamente digné@ da quella primaria «
e in questa regione che lavorano i contatori przipaali.

Nella regione E detta di Geiger-Muller, la caricaraccolta non e pi
proporzionale alla ionizzazione primaria; oltreaabnizzazione si hanno al
fenomeni quali l'eccitazione seguita da emissione lute visibile €
ultravioletta; questo produce un impulso costanteun certo intervallo de
potenziaé applicato, indipendentemente dal tipo di pafaceicidente

Nella regione Fnon e piu possibile nessun tipo di rivelazionenpiulso in
uscita non dipende piu dalla radiazione incidepbeché avviene una scarica
presenza o meno di radiazic

In questi dispositiviquindi la carica raccolta e indipenute dalla ionizzazion
primaria.L'impulso elettrico risultante sara testimone deltenuto contatto con ui
radiazione ionizzante, e secontato da un circto elettronico (i famosclick che si
sentono). A seconda del numero di conteggi fattintunita di tempo, riusciamo
capire se siamo in presenza di una sorgente réid@mae la sua pericolos. Un
contatore Geiger-Mullee solitamentecomposto da un catodo cilindrico 1-10 cm

di diametro con una lunghezza che ¢
due a dieci volte maggioreln base alla
geometria essi possono funzionare ct
rivelatori di raggi 5, y o X. | contatori
per raggi S devono poter offrire devo
un piccolissimo assorbimento a

T o elettroni e per tale motivo una parte
-] . . . .

y U \EBBB % tubo viene provvista di una fines

' ey L ricoperta da un materiale molto sottile

bassa densita e di resistenza mecce
sufficiente a sopportare la differenza

Fig. 3.9 Immagine di un contatore cGeiger-| pressione int@a ed esterna. Solitamel

Miuller

tali finestre sono fatte imica | contatori




per raggi y funzionano a causa della ionizzazione dovuta elgttroni prodotti per
effetto fotoelettricppereffetto Comptom percreazione di coppidall'interazione dei
raggi ycon le pareti o con il gas di riempimento. A cadsHa bassa probabilita di
interazione con il gas, occorre affidarsi all'iatgone con le pareti e utilizzare
contatori senza finestra e con spessori notevdk gareti metalliche. Con tutto cio
I'efficienza risulta molto bassa. dontatori per raggi Xsono simili a quelli per
raggi B. Infatti poiché iraggi X sono fotoni con energie piu basse dmgygi y,
occorrono contatori con pareti sottili e con fimagdimica, in modo che l'interazione
avvenga con le molecole del gas. Generalmente iirgpgegati sono drgon, il
kryptone loxenon

3.2 Gli scintillatori

Nell'ambito della rivelazione delle particelle i@aanti, la combinazione di un
cristallo scintillante con unubo foto-rivelatorerappresenta uno dei rivelatori piu
utilizzati per le applicazioni pratiche, soprattuith medicina nucleare. Il rivelatore a
scintillazione presenta, infatti, molti vantaggipetto ad altri tipi di rivelatori, quali il

veloce tempo di risposta e un alta efficienza delazione. La figura sottostante
illustra uno schema esemplificativo del funzionatoerdi un rivelatore a

scintillazione, realizzato mediante I'accoppiamediaino scintillatore e di un tubo
fotomoltiplicatore.

conversione dei fotoni luminosi raccolta elettroni
in fotoelettroni sull'anodo
raccolta fotoni raccolta fotoelettroni
di scintillazione sul primo dinodo
,——‘-'_’_‘_-
F——"
uscita
s
e . ' —
-
cristallo ‘\
scintillante fotocatodo anodo
interfaccia stadio di moltiplicazione
cristallo-vetro della carica

Fig. 3.1(chema di funzionamento di un rivelatore a scatitine

Fissiamo la nostra attenzione ad esempio sull&ziene dei fotoni con il rivelatore.
Come risultato della cessione energetica del fotmberistallo, si ottiene 'emissione
di luce di scintillazione secondo le modalita détenel paragrafo successivo.
Ipotizzando un interazione fotoelettrica ed unpasta del cristallo scintillante di tipo
lineare, 'ammontare di luce di scintillazione pottd per ogni singolo evento di
interazione, € proporzionale all’energia del fotayemma incidente; il fattore di
proporzionalita rappresenta I'efficienza luminostainseca del cristallo. La luce di



scintillazione viene emessa nel cristallo seconu distribuzione isotropa; solo una
frazione di questa raggiunge | interfaccia cristaktro, a causa delle perdite per
processi di riflessione sulle pareti laterali destallo e, secondariamente, pearto-
assorbimento Inoltre, € necessario considerare le perdite ude | causate dall’
accoppiamento ottico fra cristallo e vetro BMT, che generalmente viene realizzato
mediante grasso o olio siliconico. Se gli indicrifiazione del cristallo scintillante e
del vetro non sono simili, la raccolta dei fotoniopessere influenzata anche da
fenomeni di rifrazione e di angolo limite. Per ogwento di interazione fotoelettrica
nel cristallo scintillante, all’'uscita del fototulsp ottiene un segnale in tensione la cui
ampiezza e proporzionale all’energia dietone pncidente, oppure, per una
interazione qualsiasi, all’energia rilasciata nestallo. E quindi possibile misurare
con accuratezza la distribuzione energetica datleazione incidente, analizzando la
distribuzione in ampiezza dei segnali uscenti diabtfotomoltiplicatore per mezzo di
un analizzatore multicanal®CA Multi Channel Analyzg¢rUno schema a blocchi di
un tipico sistema di rivelazione a scintillazioneappresentato nella seguente figura.

Amplificatore

Spettro

Scintillatore  Fototubo Preamplificatore ADC

Fig. 3.115chema a blocchi di un sistema di acquisizionelstato su scintillatore

Supponiamo che una particella ionizzante attrawamsmezzo in grado di emettere
luce: I'assorbimento di energia da parte della neate la successivaemissione
nella zona del visibile prende il nomeldiminescenzaPiu in particolare, il processo
prende il nome diluorescenzase I'emissione avviene in tempi dell’ordineldi ns

e di fosforescenzase sono in gioco tempi molto piu lunghi, variabiai
microsecondi alle ore. Le particelle (o fotoni) identi possono essere di bassa
energia 6ttici o UV) o di alta energia (con energ@a>1 keV); in questo secondo
caso, se vi e emissione di radiazione visibilgasla discintillazione invece che di
luminescenza. In alcuni casi & possibile che udaz#one di alta energia non sia in
grado di far scintillare il materiale, mentre siihéenomeno delldluorescenzacon
particelle (o fotoni) di bassa energia. In generdl@ateriale scintillante € in grado di
convertire in luce solo una parte molto piccold’deérgia ricevuta dalla radiazione
incidente; a questo proposito si introduce unadgapa che definisce la frazione di
energia rilasciata nel mezzo che viene riemesda $otma di impulsi luminosi,



indicata con il nome difficienza di scintillazione= evidente che un alta efficienza di
scintillazione e una delle caratteristiche ricreemti un buon materiale scintillante. Ci
sono ovviamente altri aspetti di cui tenere con&lanscelta di un particolare

scintillatore, che, ovviamente, risultera migliavepeggiore di altri a seconda delle
caratteristiche evidenziate; tale scelta, quindaras effettuata accettando il
compromesso che meglio si adatta alla specificalicazone in esame. Le

caratteristiche principali richieste per uno sdliatiore sono:

1. un alta efficienza di scintillazione, cioe la fraze dell’energia della particella

incidente che e convertita in luce visibile;

2. un alta efficienza di rivelazione;

3. un tempo caratteristico di emissione molto breve;

4. un indice di rifrazione prossimo a quello del vefquindi intorno al valore

1.5, che consenta un buon accoppiamento ottico domoimoltiplicatore;

5. una buona resistenza alle sollecitazioni a cuigagire sottoposto in base alla

specifica applicazione richiesta;

una buona lavorabilita del materiale;

. la trasparenza alla lunghezza d onda della progm#ssione, in modo da
evitare il fenomeno delutoassorbimented aumentare la raccolta dei fotoni
di scintillazione;

8. la linearita di risposta, in urangedi energie sufficientemente ampio, in modo

che laquantita di luce prodotta risulti quanto pussibile proporzionale all
energia depositata nel materiale.

~N o

Gli scintillatori utilizzati per la rivelazione vgono generalmente suddivisi in due
categorie:scintillatori organici ed inorganici. Gli organici danno generalmente una
invece piu lenti con tempi tipici di risposta2do<500 ns, ma hanno una maggiore
luminosita 88000 eVhel caso delldoduro di sodid risultando quindi piu indicati per
misure di energie. Di seguito esamineremo soloeitcanismo di scintillazione degli
scintillatori inorganici, riportando infine una lwe analisi dei cristalli comunemente
impiegati.

| cristalli inorganici: il meccanismo di scintillagne
La scintillazione di un cristallo segue un meccanuische puo essere suddiviso, per

maggiore chiarezza, B stadi

1. la radiazione incide sul cristallo determinandssarbimento di tutta o parte
della sua energia.

2. L’energia assorbita viene trasferita ai centrimissione (o centri luminosi ) in
cuiavvengono le transizioni elettroniche che gemetaemissione di luce.

3. Viene generato il processo di luminescenza.

Il primo stadio, relativo al rilascio di energia | nmateriale, avviene secondo



meccanismi che variano significativamente in basgpa di particella incidente.
Sappiamo, ad esempio, come per particelle cariglee) I'interazione possa essere
modellizzata con la teoria del frenamento contintad. particelle, cioé, perdono
energia in modo continuo da quando entrano nel mageed e possibile definire
quindi un energia media persa per unita di percorgg/dx.Per quanto riguarda la
ionizzazione, la perdita di energia per unita dicpeso € espressa dalla ben nota
formula di Bethe-Block Per gli elettroni, inoltre, al crescere dell'egiar assume
importanza anche il fenomeno dell'irraggiamentore(nmstrahluny originato
dall’accelerazione subita da tali particelle chagano fortemente deviate durante le
collisioni con gli elettroni del mezzo. Per le pegtle neutre fotoni e neutron) Si
definisce invece una probabilita di interazione tpate, giungendo alla legge di
assorbimento:

| (E,x) = 1, (E) & ="

Se un fascio monocromatico di ener§i@d intensital, (E)incide su un cristallo di

spessore, la sua intensita sara attenuata secondo la far@ppena scritta, dove
u(E) € il coefficiente di attenuazione lineareelativo all'energiaE, cioe la

probabilita,per unita di lunghezza, che la radiagioteragisca con il materiale.
Trattandosi di un modello probabilistico, & podsiloiefinire ilcammino libero medio
della radiazione nel mezzo (che prende anche ilendifunghezza di attenuazione
nel seguente modo:

[xO(E,x)mx [ O ( B 0e“™* Ddx
0 0

A(E) =

II (E, x) Celx jf l, (E) [eHE= U(E)

Tale grandezza rappresenta lo spessore di materalessario affinché I'intensita
della radiazione risulti ridotta a un fatto}é di quella incidente.

| centri luminescenti

| cristalli scintillantipuri (scintillatori intrinsec), qualora vengano attraversati da una
radiazione ionizzante, emettono pochi fotoni cheyémere appartengono alla zona
ultravioletta. Nei cristalli cosiddettirogati (scintillatori estrinsed), invece, vengono
introdotte delle opportune impuritadentri attivator) che permettono di aumentare
I'efficienza luminosa. Si tratta solitamente™i Eu, Ce, che emettono nello spettro
del visibile in tempi dell'ordine dilO0 ns Quando una radiazione attraversa uno
scintillatore, rilascia una certa quantita di emer@ materiale, in base ai vari tipi di
processi gia descritti; una parte di questa eneafigiae assorbita determinando delle
transizioni elettroniche dalla banda di valenzauellg di conduzione, fornendo cioe



I'energia necessaria all’elettrone per superaregdp Come risultato di tale
assorbimento, quindi, abbiamo un elettrone in batidaonduzione e una lacuna in
banda di valenza, entrambi liberi di migrare nedtatlo. Talvolta si creano degli stati
idrogenoidi, i cosiddetti eccitoni , cioe dei sisidegati stabilielettrone-lacunache

si muovono unitamente nel cristallo; ne derivano loelli energetici aggiuntivi,
situati appena sotto la banda di conduzione. $ettfene e la lacuna si ricombinano
nel cristallo, I'energia di formazione dsistema eccitonicasiene restituita sotto
forma di impulso luminoso. Cerchiamo di capire drauolo giocato dai centri
attivatori negli scintillatori estrinseci. La lopresenza modifica la struttura a bande
del cristallo puro e vengono a formarsi degli stitenergia allinterno della banda
proibita . Gli elettroni che si muovono nella bartiaconduzione possono essere
catturati dai siti attivatori nei livelli elettrotii non occupati e diseccitarsi
successivamente con emissioni radiative. | cerdgspno essere suddivisi piu in
particolare irtre categorie

1. centri luminescenti: ['elettrone torna al livelloofdamentale mediante
emissione di luce;

2. centri di spegnimento: il ritorno al livello fondamiale avviene non per
emissione luminosa ma per ¥aonicg

3. trappole: sono livelli instabili; dopo essere statiturati , gli elettroni possono
passare nella banda di conduzione per assorbindeetoergia termica, oppure
scendere al livello fondamentale con una trans&idadiativa che in genere
necessita di tempi piuttosto lunghi.

Affinché ci sia emissione di luce di scintillazigreenecessario che vengano eccitati i
centri luminescenti del cristallo. Non e del tuttmiaro ancora oggi come avvenga
tale trasferimento di energia. A seguito della zaazione primaria | atomo va
incontro ad una serie di transizioni radiative e nadiative. | fotoni secondari emessi
vengono riassorbiti dal cristallo (ad esempio p#etto fotoelettrich mentre gli
elettroni interagiscono con quelli degli orbitaiu gsterni degli atomi, generando una
valanga di portatori carichi secondari. €lettroni (e lelacung altamente energetici
vengono convertiti, durante questo processe|etironi (e lacung termalizzati nella
banda di conduziorfe nellabanda di valenzao in coppie eccitonicheDurante tale
termalizzazionesi verificano dei processi di dissipazione enecgdan cui I'energia e
resa disponibile per | eccitazione dei centri dissmone: le modalita con cui avviene
tale trasferimento di energia sono alla base ddtolm dell’efficienza di
scintillazione. Ricordiamo inoltre che l'eccitazemlei centri pud essere prodotta
anche dall’'assorbimento diretto di un fotone. Edbetite lacune (divisi o legati in uno
stato eccitonich migrando nel cristallo, possono quindi raggiuegd centro
attivatore che cattura I'elettrone. A sua voltdaeuna ionizza il centro strappando I’
elettrone dal suo stato fondamentale: in tal maogeisnette ad un elettrone, presente
nello stato eccitato del sito luminescente, di aessllo stato fondamentale, con
possibile emissione di luce di scintillazione, empi dell’ordine di1l00 ns Come



spiegheremo tra breve, I'energia emessa € mindia gap esistente tra banda di
valenza e di conduzione. Il processo di luminese@wiene attraverso le transizioni
elettroniche permesse tra gli stati eccitati e tiatos fondamentale del centro di

emissione.
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Fig. 3.12Meccanismo di luminescenza in uno scintillatoreiest¢co

Poiché i tempi con cui le coppaettrone-lacunamigrano nel cristallo sono molto

minori della vita media dei livelli eccitati deltgiattivatore, si puo ritenere che questi
decadano contemporaneamente. |l processo di fesfemega ha un origine un po’ piu
complessa. L’elettrone, ad esempio, é catturattattalatore in uno stato eccitate,

Y

da cui e proibita la transizione al livello fondartedeE,. Pertanto € necessario

fornire un energia addizionale (sotto forma di grertermica), in modo che |
elettrone possa portarsi allo stato di eneggiaE,, da cui puo decadere al livello

fondamentaleg,, con emissione di radiazione luminosa. Tale pmzeshiede tempi

molto piu lunghi e la luce emessa prende il nomane gia detto, di luce di
fosforescenza.
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Fig. 3.13eccanismo di fosforescenza

Cercheremo di spiegare ora, piu in dettaglio, itoamismo di luminescenza che ha
origine nei centri attivatori. Consideriamo dueellv elettronici differenti, il livello
fondamentale e quello eccitato (che possono esggreossimati a delle parabole



nell'intorno del punto di minimo), con i relativivelli rotovibrazionali Osserviamo
che le posizioni di equilibrio dei due stati, egse in funzione della coordinata
configurazional& nel reticolo cristallino, sono diverse a causadiférente

legame chimico tra gli atomi. Ricordiamo inoltreecke transizioni elettroniche
possono avvenire solo lungo linee verticali, poielvdengono in tempi molto piu
veloci di quelli impiegati dai nuclei per cambial@ loro posizione nel reticolo
cristallino @Q pertanto deve essere considerato costante dutaltéransizioni:
principio di Franck-Condo | centri di emissione possiedono dei centri gagci
situati nella banda proibita, tra banda di valeezsmnda di conduzione. Gli elettroni
delocalizzati nella banda di conduzione possono booansi con un centro di
emissione direttamente o indirettamente, attraveteo livelli eccitonici come
illustrato nella precedente figura. Gli elettrohiecsi sono combinati con dei centri
luminescenti in una configurazione eccitata, possemettere radiazione luminosa,
diseccitandosi nello stato fondamentale secondtralesizioni radiative permesse.
Analizziamo piu in dettaglio tale processo, aiutasicton la seguente figura.
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Fig. 3.14Meccanismo di luminescenza

L’eccitazione del centro produce una transizioA€, come evidenziato nel

diagramma. A segquito di tale transizione, il siseima un eccesso di energia
rotovibrazionaleche dissipa termicamente con la transizi@f: Quindi esegue una

transizioneBD, che avviene con I'emissione di un fotone di luasicenzaw', e



successivamente ritorna con la transizibreal livello fondamentale, dissipando per
via termica I'energiaotovibrazionale E importante sottolineare che I'energiei( )

del fotone emesso € minore di quella che occorreepeitare il centro luminoso
(hw) e minore ovviamente dellgap (E,). Questa caratteristica, nota come

spostamento di Stokeg alla base di una proprieta molto importante gkr
scintillatori: lo spettro di emissione, infatti, gpostato verso lunghezze d'onda
maggiori rispetto a quelle proprie dell’assorbineedel cristallo, il quale, pertanto,
risultatrasparenteispetto alla luce emessa dai siti attivatori. &eurve dei due stati
rappresentati in figura hanno un punto di intexs®zi (puntoF), pud accadere
talvolta che il sistema eccitato passi dal pu@tal puntoF per viafononicada cui
decade poi, per rilassamento termico, allo stattddmentale, senza che vi sia
emissione di luce. Ovviamente tale processo € mpetizione con quello radiativo
descritto in precedenza; in particolare si puo dire, indicando com la temperatura,
dominano le transizioni radiative Ig€T <« E. — E., mentre in caso contrario si assiste

ad uno spegnimento della luminescenza. Infine aagh osservare che I'elettrone
che migra nel cristallo puo anche essere cattutalle trappole prima di incontrare
un centro luminescente; in tal caso la transiz®wketta non localizzata e I'emissione
luminosa € lenta e dipende in generale dalla teatyer. In uno scintillatore
intrinseco(o puro) il centro luminoso é rappresentato dallo ionatpasche forma il
reticolo cristallino. Una radiazione incidente piainizzare gli atomi del reticolo
oppure far passare gli elettroni dabanda di valenza quella dieccitonica Gli
elettroni presenti nella banda di conduzione possessere facilmente catturati dai
livelli eccitonicie, in questo caso, esiste la possibilita di urssimmne radiativa tra il
piu bassolivello eccitonicoed il livello fondamentale dello ione positivo. l&a
processo risulta pero abbastanza inefficienterademzione emessa ha una frequenza
tipicamente piu alta rispetto alla luce visibile.
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Il fenomeno della cross luminescence

La cross luminescenaeun diverso tipo di luminescenza, osservato ppritaa

volta nel 1982 per il cristalloBaF, (floruro di bario). Tale fenomeno, generato in
seguito all interazione con una radiazione ionigzacorrisponde ad una transizione
elettronica interatomica, come risulta evidentdad@djura sottostante, che descrive il
meccanismo diross luminescengaoprio per ilBaF..
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Fig. 3.16Emissione di fotoni nel Bafon la lettera s indichiamo le ricombinazioni dicéoni (lente),
con la lettera f le ricombinazioni cross luminesoer{veloci). CB indica la banda di conduzione, B |
banda di valenza e 5pBa la core band.

Un elettrone della banda profond®ie band dello ione positivoBa;, € eccitato nella

banda di conduzione. La lacuna risultante si rdagsdocemente verso il bordo della
banda ed annichila con un elettrone della bandaldinza, con un emissione di un
fotone ultravioletto che rappresenta deoss luminescenceAffinché sia possibile
osservare questa emissione di luce, la larghezlta b@anda proibita deve essere
maggiore della distanza fra la banda di valenza dédnda profonda dello ione
positivo. In caso contrario, il fotone emesso hanergia sufficiente per ionizzare un
elettrone della banda di valenza; quest’ultimo teffeappresentad'missione Auger
La lacuna in banda di valenza risultante dall’emorss di cross luminescence
I'elettrone in banda di conduzione annichilano gsstvamente tramite la formazione
di unacoppia eccitonicgemissione lenjal tempo caratteristico di emissione della
cross luminescence dell ordine dil ns e, pertanto, tale fenomeno risulta molto
interessante in applicazioni con alti ratei di eggio. Fino ad oggi, sono stati
scoperti circa30 possibili cristalli scintillanti nei quali puo vificarsi tale tipo di
emissione.

Il meccanismo di estinzione della luminescenzar{cjue

In un cristallo che si trova in uno stato eccitaé®iste una competizione tra le
transizioni radiative e quelle non radiative, dadjeali non risultano cioe fotoni
visibili. Tali processi rappresentano ovviamentdledgerdite nella capacita di
conversione dell’'energia della particella incideint&ice di scintillazione.

Indichiamo con p.la probabilita che avvengano transizioni radiaticen p,.la

probabilita che avvengano transizioni non radiatiwedurata dvita naturaler, della



luminescenza di un centro di emissione é pafipa, mentre la vita media misurabile
e pari al valore ottenibile dalla seguente espoessi

E_p tp
r PRT PR

E immediato osservare che, al crescere della pil@babp, il tempo di
smorzamento diventa pill breve. E possibile definineltre I'efficienza di
luminescenza come il rapporto:

n=—"r__
pR + pNR

Pertanto, maggiore e la probabilita di transizioon radiative, minore € | efficienza
della luminescenza. Poiché, comunque, e preferdike il tempo di smorzamento
della luminescenza sia breve affinché lo scintliat sia pronto per rivelare |l
passaggio di una nuova particella, si capisce ciaheeaspetto sia in contrasto con
'esigenza di avere un alta efficienza di luminesee una diminuzione per
guenchingdel tempo di smorzamento della luce prodotta irctistallo, infatti, sara
accompagnata da un abbassamento della quantitéedpfodotta.

L’estinzione della luminescenza puo essere attaba tre differenti cause di
estinzione:

1. I'effetto termico;
2. la concentrazione dei centri attivatori;
3. le impurezze presenti nel cristallo;

» L’estinzione della luminescenza di origine termécaresente in tutti i cristalli
scintillatori. Consideriamo uno scintillatore ess®co in cui non sia alta la
concentrazione degli attivatori, cioé in cui si g@s$rascurare I'interazione fra i

centri di emissione. In questo caso e possibile etiadare il centro di
emissione con un oscillatore armonico semplice.

\ LIVELLO

ECCITATD

ENERGIA

4
LIVELLO /

FONDAMENTALE

COORDINATA
CONFIGURAZIONALE

Fig. 3.17Transizioni non radiative in un oscillatore armoaic



L’elettrone che si trova in uno stato eccitato pis@vere un energia termica
AE sufficiente per innalzarlo fino al punfdi incrocio tra le due parabole che
definiscono lo stato fondamentale e lo stato ewritdell'oscillatore. Sotto
questa ipotesi si avra quindi una transizione razhativa dallo stato eccitato
allo stato fondamentale e I'energia verra rilascial reticolo cristallino sotto
forma di energia termica. In tal caso, la prob#bilii transizione non radiativa
P € esprimibile nella seguente forma:

_AE

P = AR T

doveA e un opportuna costante, la costante di BoltzmanaT la temperatura
del mezzpla probabilita di transizione radiativa, inveecmn dipende dalla
temperatura Te rimane costante. L andamento dell’efficienzludiinescenza
in funzione della temperatura €& allora esprimibitamite I'espressione
sottostante:

P _ 1
pR + pNR

/7:

_AE

1+ BT

dove si e post® = A p, .

* Quando la concentrazione degli attivatori aumenita,ntensita della
scintillazione ingenerale aumenta fino ad una aastecentrazione, variabile in
funzione del tipo di cristallo,poi inizia a dimimai e, infine, scompare
totalmente.Tale comportamento e attribuibile allescente interazione tra gl
ioni attivatori, cheprovoca un aumento della pralgtabdi transizioni non
radiative nei centri di emissione.

La presenza dellenpurezzenel cristallo scintillante € un ulteriore causasiinzione
della luminescenza, che si manifesta attraversazidna delle trappole .Infatti,
I'introduzione di determinatémpurezzenel reticolo cristallino, soprattutto di atomi
pesanti comd~e, Ni, Co, crea delle trappole, i cui livelli energetici astendono
attraverso la banda proibita, che limitano il moento dei portatori di carica. Le
trappole per elettroni sono dei livelli metastalmlicui questi possono essere catturati
e trattenuti per un tempo piu 0 meno lungo in uterirallo tra il processo di
eccitazione ed il processo di emissione della IUQaando un elettrone viene
promosso nella banda di conduzione, pud ricomhir@ms un centro di emissione
oppure essere catturato da una trappola. In gqeestondo caso, l'elettrone verra
liberato dopo un tempo, che prende il nome di vita media dell’elettronglan
trappola, e potra quindi ricombinarsi con un centnminoso, dove si produrra un
emissione ritardata di un tempo t rispetto all'eaibne; inoltre, bisogna considerare
che l'elettrone liberato da una trappola puo essapyamente catturato e, in questo



caso, l'emissione risultera ulteriormente ritarda@uesto tipo di emissione é
chiamatafosforescenzad e la causa principale dafferglow cioé dell’emissione
ritardata, che rappresenta una caratteristica wegaér uno scintillatore. | valori di
resa luminosadefinita come il numero di fotoni di scintillazie generati nel cristallo
per unita di energia incidente sullo stesso, rggoih tabella sono gia mediati sulla
risposta spettrale del fotocatodo. Per utilizzat&atla luce di scintillazione prodotta
da un cristallo, € necessario che il suo spettrenissione cada nella regione di
massima sensibilita del dispositivo utilizzato feerconversione della luce in carica
elettrica.

Nal(Tl} | Csl{Tl) | YAG:Ce LuAG :Ce BaF2 YAP:Ce BGO LSO
H k3
Henasta\g/cir) 367 | 451 457 6.73 489 5.37 713 7.40
DUTEIZ&:M"ID} 2 2 85 3 a6 g o
Indice di rifrazione 185 1.78 182 1.82 15 1.95 215 182
Punto di fusione °C) 651 621 1970 = 1280 1875 1050 =
lgroscopicita 5i poco no no poco no no no
Piano di sfaldamento s no - - s no no -
Formula chimica Nal Csl YAl LuzAlDiz BaF2 YAID3 BidGed01 | LuzSi0.)0
2

Resa fotonilMe\ | 38000 59000 - — 1800/ 22000 8200 -
luminosa 10000

% 100 47 25 45 a3z [} 3 75
Lunghezza d ondadell 415 RED 540 500 325/220 370 480 420
emissione massima (nm)
Tempeo caratteristico di
Emissione:ns} 230 900 70 50 0.8% 630 27 300 40
Lunghezzadi
attenuazione a 511 kel
{cm) 3.05 243 36 16 2.29 2.24 111 1.23

Tab. 3.1caratteristiche a confronto di diversi scintillator

Come riferimento, nella figura sottostante vengpnesentate le risposte spettrali di
alcuni cristalli e le curve di efficienza quantidai fotocatodi piu utilizzati per i tubi
fotomoltiplicatori.
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Fig. 3.1&Risposte spettrali di alcuni cristalli e curve diieienza quantica dei fotocatodi piti comuni.



Lo Nal (Tl

Lo ioduro di sodioattivato cortallio (cristallo alogenuro alcalinpé uno dei primi
ed ancora piu utilizzati cristalli scintillanti, g@ttutto per i rivelatori utilizzati nel
campo della medicina nucleare. La sua migliore tteniatica € I'eccellente resa
luminosa: circa38000 fotoni/MeV La sua risposta ai fotoryi (e agli elettroni) é
abbastanza lineare in un ampio intervallo energetca risultasovralineareal di
sotto deil00 KeV Il difetto principale é rappresentato dalla sgr@$copicita; subisce
notevoli deterioramenti per assorbimento di acqupee esposizione prolungata
all’atmosfera. | cristalli dNal(Tl) vanno quindi sigillati in un involucro protettiyaer

il normale funzionamento; inoltre, & abbastanzajiltae pud essere facilmente
danneggiato dahock meccanico termici. Il tempo caratteristico di decadimento
della scintillazione € relativamente lung83Q n3 e lo rende non idoneo in
applicazioni con alti ratei di conteggio. La segeefigura mostra I'andamento dei
coefficienti di interazione per il cristalidal(TI).
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Fig. 3.19cCoefficienti di interazione per il cristallo Nal

Spettri caratteristici, ottenuti catintillatori Nal sono i seguenti
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Fig. 3.20spettri caratteristici nello Nal

Gli Csl (TI) e Csl (Na)

Lo ioduro di cesioe un altro cristallo alogeno alcalino che puo esskEogato con
tallio o consodia Il Csl ha una minore lunghezza di attenuazione rispdtioNal,
nell'intervallo energeticol0 keV - 10 MeVche lo favorisce per l'efficienza di
rivelazione. L’emissione di scintillazione délsl attivato con talliopresenta il
massimo ad una lunghezza d’onda maggiore dédllp e non si combina bene con le
curve di efficienza quantica dei tipici fotocatadilizzati neiPMT. Infatti, benché il
numero di fotoni emessi sia maggiore rispetto alk (circa 52000 fotoni/MeY,
I'efficienza luminosa effettiva del sistengastallo-tubo fotomoltiplicatoree solo del
47%rispetto alloNal. E meno igroscopico e fragile delNal, anche se si deteriora in
ambienti umidi. lICsl € noto per la sua alta resistenza ai shock mezmcanermici.
Rispetto al cristalliNal e relativamente soffice e plastico.

I BGO

Il cristallo scintillanteBGO (ortogermanato di bismujdia il grande pregio di un alta
densita 7.3 gr/c) e dell'alto numero atomico del bismut@ € 83).Per questo
motivo il BGO manifesta un alta probabilita di assorbimentodtatirico ed € quindi
un buon assorbitore peaggi ). Inoltre, grazie all’alto valore delld del materiale, la
frazione di eventi fotoelettrici € alta, e quindi BGO manifesta un rapporto
favorevole fra eventi Compton e fotoelettrici. dlospit grande difetto € la bassa resa
luminosa 8200 fotoni/MeY, ed inoltre, presenta lo stesso difetto @sl, cioe lo
spettro di emissione € piccato a lunghezze d’oaAéa (n) alle quali i fotocatodi non
hanno la massima efficienza quantica: la resa lagardelBGO accoppiato con un
PMT e dell'8%. L'intensita di scintillazione ddBGO & fortemente dipendente dalla
temperatura; a temperatura ambiente il gradiewieca 1%/ k .1l tempo caratteristico

dell’emissione e di circ800 nsLe sue proprieta meccaniche lo rendono facilmente




lavorabile e i rivelatori iBBGO sono molto piu robusti di quelli impieganti @sl
oppure loNal. Il BGO e un esempio di cristallo scintillatore inorganmego, cioe che
non richiede la presenza di attivatori. Infatticédntro di emissione e rappresentato
dallo ione Bi* che e il maggior costituente del cristallo. L'éffe di
autoassorbimentoche solitamente pregiudica il funzionamento di aristallo di
scintillazione puro, e attenuato a causa dellotapuento (diStoke} fra la banda

di assorbimento ottico e lo spettro di emissioneBife.

L'accoppiamento ottico tra scintillatore e fotomplicatore e la raccolta di luce

Il cristallo emette luce di scintillazione in modomtropo, ma solo una piccola parte di
guesta luce raggiunge l'interfaccia cristallo-fineslel fotorivelatore a causa delle
perdite per processi di riflessione sulle pareterai del cristallo e del fenomeno
dell'autoassorbimento Un'ulteriore perdita di luce € causata inoltre
dell’accoppiamento ottico tra cristallo e finesttal fotorivelatore A volte la luce
prodotta dallo scintillatore pud essere convoglgiidotorivelatoreper mezzo di una
guida ottica, il cui principio di funzionamento & riflessione totale della luce al suo
interno. Solitamente le guide sono in plexiglasgeaente con le superfici terminali
lavorate a lucido e quelle laterali lavorate a shex; al fine di evitare perdite
energetiche. In altri casi, come nel rivelatore wia utilizzato, & sufficiente
accoppiare scintillatore e fototubo con uno stditgrasso ottico. Poicheé, a meno di
casi particolari, uto-assorbimentmon € un meccanismo significativo di perdita di
luce, l'uniformita di raccolta dipende principalnemlalle condizioni operative sulle
superfici laterali dello scintillatore. In partiewk l'auto-assorbiment@ trascurabile
per piccole dimensioni del cristallo. Solo quandali tdimensioni diventano
confrontabili con la lunghezza di attenuazione aleladiazione nel mezzo, |
assorbimento non & piu trascurabile. Come gia waker la lunghezza di
attenuazione e definita come la lunghezza del psocdopo il quale | intensita della
radiazione e ridotta a un fattotge di quella iniziale. Poiché un valore tipico didal
parametro € dell’ordine di mo piu, € chiaro che solo per rivelatori di dimemsi
molto grandi diventa importante lo studio dallto-assorbimentd_'obiettivo di ogni
rivelatore a scintillazione € di raccogliere la siam frazione della luce emessa dal
rivelatore. Le condizioni di raccolta della lucdlugnzano la risoluzione energetica
in due modalita distinte. In primo luogo, la flitzione statistica della funzione
risposta peggiora al diminuire del numero di fotodi scintillazione che
contribuiscono alla formazione del segnale di asdi quindi prioritario riuscire a
raccogliere la massima frazione di tutti i fotomessi nell'evento di scintillazione.
Inoltre, l'uniformita o meno della raccolta lumimosdetermina la variazione
delllampiezza dell'impulso al variare della posigai interazione all'interno dello
scintillatore: in pratica, cioe, la perfetta unifita assicura che tutti gli eventi che
depositano la stessa energia, indipendentemente miadizione di interazione nello
scintillatore, danno luogo alla stessa ampiezzaingpulso. Poiché la luce di
scintillazione € emesgaotropicamentgsolo una frazione limitata pud raggiungere
direttamente l'area di raccolte a cui un fotombtigiore, o altre rivelatore di fotoni



luminosi, € accoppiato. La parte restante, peressecolta, deve essere riflessa una
o piu volte sulle superfici dello scintillatore.

Luce incidente —=
Fotocatodo

Traiettoria
dei fotoelettroni

— Betirodi focalizzanti

Moltiplicatore
di elettroni

Anodo

Fig. 3.21Traiettorie di fotoniynello scintillatore

In conclusione, il raggiungimento delle migliori nmbzioni operative per

I'ottimizzazione della raccolta di luce, anche um#ione della geometria dello
scintillatore e delle finalita della misura, si basillo studio attento di due fattori che
giocano un ruolo importante nel processo di raecd#lla luce di scintillazione: le

caratteristiche dell'interfaccia tra lo scintilletoe il fotomoltiplicatore (o un altro

strumento di rivelazione) e il trattamento dellgedici laterali dello scintillatore

(esclusa ovviamente quella di raccolta).

Effetti di angolo limite sull'interfaccia tra il ftomoltiplicatore e lo scintillatore
Quando un raggio luminoso, emesso dallo scintilatim seguito ai processi di

interazione con la radiazione primaria, incide auBuperficie di interfaccia
scintillatore-PMT, possono verificarsi due diverse situazioni, camdicato nella
seguente figura:

Fig. 3.22Diverse angoli di incidenza sulla superficie sdlatore-PMT



Se I'angolo di incidenza rispetto alla normale all@erficies & maggiore dell'angolo
limite $., si ha una riflessione totale, con I'angolo dieskione pari a quello di

incidenza. Se € minore d@i.si ha una parziale riflessione (chiamaiféessione di

Fresne) e una parziale rifrazione dell’onda incidente chene trasmessa con un
angolo#', secondo la notiegge di Snell

Sin[#] _n,

sinf#] n

dove n,e n,sono gli indici di rifrazione dei due mezzi adiatida superficie, come
mostrato nella figura seguente

, Scintillator
th-:-tn:-mulltlptier

Fig. 3.23Rifrazione nello scintillatore

La frazione di luce riflessa, comunque, si ridudeuaa piccola percentuale quando
I'angolo di incidenza & prossimo a zero.L'angolmite $.puo essere ricavato a

partire dagli indici di rifrazione dalla seguenterfiula:

J. = ArcSir{ﬁ}
My

come ottenibile dalla precedente ponefidmo°. Se assumiamo di disporre di uno
scintillatore con un rapporto area di raccolta silume molto grande (idealmente
tendente all'infinito), la frazionep di luce di scintillazione che viene trasmessa e
rifratta attraverso la finestra di ingresso tigbrivelatoreé contenuta all'interno di
un cono di angol@. e puo essere calcolata con la seguente formula slavo stati

trascurati gli effetti di riflessioni interne alistallo, considerando solamente la luce
che incide direttamente sull'interfaccia:

T dpd sirfs]ros
D=2 0

=%[ﬂ1— Cod#.]) :_; o 1_(%]2

Per ridurre I'effetto di riflessione totale e quinetr aumentare la frazione di luce che
attraversa Ihterfaccia scintillatore/foto-rivelatoree necessario aumentare I'angolo

4T



critico e operare, pertanto, con materiali che afbiun indice di rifrazione molto
simile. Nella seguente tabella sono riportati ioviatlel'angolo 4. e della frazione di
luce trasmessa , come ottenibile dalle formule guenti, per alcuni cristalli
scintillanti accoppiati con finestre di vetro bahasito:

Nal(Tl) | BGO | CsI(Tl) | CsI(Na) | YAP:Ce |LSO:Ce
Indice di rifrazione 1.85 215 | 1.78 1.83 1.93 1.82
Angolo 6. (deg) Vetro 53 43 56 54 50 54
limite YAP No 64 No No No No
Frazione  di luce | (%) | Vetro 20 14 22 21 18 20
trasmessa YAP 50 28 50 50 50 50

Tab 3.2Angolo critico di trasmissione e frazione di lucasimessa mei diversi scintillatori

Nell'accoppiamento con la finestra dAP(YAIQ,), tutti i cristalli eccetto iIBGO non

risentono di effetti di riflessione totale, permeettio cosi di aumentare fino al valore
massimo la frazione di luce trasmessa sul fotocatddche per iBGO, comunque,
I'accoppiamento con la finestra WiAP costituisce un vantaggio poiché permette di
raddoppiare la frazione di luce trasmessa. In oltilpisogna considerare che [’
utilizzo di olio (generalmentsiliconicg fra lo scintillatore e la finestra di ingresso
del fotorivelatore introduce delle perturbazioni rispetto alla &aibne che abbiamo
appenaondottoTale perturbazione pud comunque essere tras@eatiautilizza uno
strato di olio molto sottile dello spessorel@0-200tm.

Fotomoltiplicatori
Un tubo fotomoltiplicatorg PMT = Photon Multiplier Tubgé un dispositivo capace

di convertire un impulso luminoso incidente su se@in una corrispondente carica
elettrica, la quale viene poi amplificata dai swest@ stadi di emissione
secondaria.Accoppiando otticamente un fototuboredseintillatore, i fotoni prodotti
dal processo di scintillazione sono trasformaticerica che viene poi raccolta
dall’anodo, carica quindi legata alla quantita emrgia depositata nel cristallo a allo
stesso tempo facilmente leggibile tramite un opp@tcatena elettronica. Riportiamo
di seguito uno schema semplificato della struttlinan fotomoltiplicatore.
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Possiamo evidenziare i seguenti componenti essenzia

1. il fotocatodo il quale converte i fotoni di luce in elettronmediante
fotoemissionge

2. gli elettrodi di focalizzazione

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

4. I'anodq che raccoglie il flusso di elettroni dopo il pesso di moltiplicazione
di carica e fornisce il segnale in uscita.

E’ importante che il tubo di vetro che racchiud#itucomponenti sia sotto vuoto
spinto. Quando un fotone (proveniente ad esempiandescintillatore) incide sul
fotocatodo, viene emesso un elettrone per effetwmefettrico fotoelettrong con una
certa efficienza dfficienza quantica A causa della tensione applicata, | elettrone
viene diretto sul primadinodo dove trasferisce la sua energia agli elettroni del
materiale. Questo causa I'emissione di un certoanardi elettroni secondari che, a
loro volta, incidono suldinodo successivo permettendo un ulteriore emissione di
elettroni e cosi via, generando una moltiplicazicegli elettroni fino ad arrivare
allanodo, dove il segnale in corrente viene finae prelevato per essere
amplificato ed analizzato attraverso un opportunaterta elettronica. |
fotomoltiplicatori possono operare in due modalitecontinuous mode cioe sotto

un illuminazione costante, oppurepnlse mode&ome nel caso siano accoppiati con



uno scintillatore. In entrambi i casi, se assumiaime il catodo e I'anodo operino in
modo lineare, la corrente prelevata sull’anodoltasdirettamente proporzionale al
numero di fotoni incidenti. Pertanto, un rivelatod radiazione formato
dall’accoppiamento di uno scintillatore con BMT (assumendo che lo scintillatore
produca un numero di fotoni proporzionale all’en&mepositata al suo interno dalla
radiazione primaria) sara in grado di fornire naosinformazioni sul passaggio
della particella ma anche sull’ energia rilascidéaquesta nel materiale scintillante.
Per il funzionamento di un fototubo € necessarindjlche avvengano due processi
fondamentali, lafotoemissionee I'emissione secondaridNel seguito analizzeremo
piu in dettaglio tali fenomeni, soffermandoci sawale caratteristiche fondamentali di
un fotomoltiplicatore.

Fotoemissione

Il fotocatodo e generalmente formato da un materfatoemettitore, tipicamente
composto dierre alcalinequali Antimonioe Cesiocon bassi valori del potenziale di
estrazione. | fotocatodi possono essere classifiaat base al processo di

fotoemissione, in due categorie:

1. fotocatodi a riflessione;
2. fotocatodi a trasmissione.

| primi sono generalmente costituiti da una placedallica su cui viene depositato |l
materiale fotoemettitore e i fotoelettroni sono esi@lalla parte opposta rispetto alla
luce incidente. | fotocatodi a trasmissione sonveae formati dalla deposizione di un
sottile film di materiale fotoemissivo su una fitrasin vetro otticamente trasparente
e, in questo caso, i fotoelettroni sono emessadadirte opposta rispetto a quella da
cui proviene la luce incidente. E a questa secaratagoria che appartengono |
fotocatodi degli strumenti generalmente utilizzdh. genere la finestra di vetro
utilizzata come supporto € accoppiata alla superfiel cristallo tramite un grasso
ottico che deve avere un indice di rifrazione imtedio tra quello dei due mezzi a
contatto per limitare i fenomeni di rifrazione editare che la luce rimanga
intrappolata nello scintillatore per riflessionéale; 1o spessore di vetro inoltre deve
essere minimizzato in quanto ha | effetto di aumwent allargamento del fascio di
luce. E’ proprio sul fotocatodo che avviene il preso di fotoemissione, che puo
essere suddiviso in tre fasi principali:

* | fotoni incidenti sul fotocatodo trasferiscono smia al materiale che, per
effetto fotoelettrico, emette elettroni con efficienza quanticali circa il20%

* la maggior parte degli elettroni prodotti diffonadonel materiale rilasciando
parte della loro energia e solo quelli che raggmnog la superficie del
fotocatodo con energia sufficiente riescono a sangera barriera dell’
interfaccia tra il materiale e il vuoto;



» | fotoelettroni che riescono a superare la barrimateriale-vuoto vengono
quindi accelerati e focalizzati da un elettrodomuino dinoda

Il processo di emissione pud essere schematizzatoe cin figura seguente,
utilizzando il modello a bande dei solidi.
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Fig. 3.25Meccanismo di fotoemissione

Il valore di energia dellgaptra banda di valenza e banda di conduzigeimpone
un livello minimo per I'energia del fotone inciden{trascurando tutte le eventuali
perdite energetiche) affinché sia possibile I'einise di un elettrone. Tutti i
fotocatodi hanno percio una lunghezza d’onda massan taglio che giace
solitamente nello spettro nella zona del vicinaandsso. La lunghezza minima di
taglio € imposta invece dal processo di assorbindet fotoni nella finestra di vetro
che supporta il fotocatodo e cade generalmentea reha delliltravioletta la
radiazione trasmessa € in pratica meno ¥k al di sotto dei270nm Bisogna
sottolineare che la fotoemissione € un processbapitistico, in cui I'efficienza di
conversione fotoelettrica varia fortemente in rielae alla frequenza della luce
incidente e alla struttura del materiale. La rispospettrale del fotocatodo viene
pertanto caratterizzata dalla grandez¢a), nota con il nome dfficienza quantica

definita come il rapporto tra il numero di fotoé&tehi emessi e il numero di fotoni
incidenti sul fotocatodo al variare della loro linegza d’ondal:

,7(/]) _ humero di fotoelettroni emes
numero di fotoni incidenti
Una quantita equivalente e sansibilita radiantedel fotocatodo,E(1), definita nel

seguente modo:




dove I¢ € la corrente di emissione fotoelettrici@)é la potenza della radiazione
incidente sul fotocatodo. La sensibilita radianige@eralmente misurata AfWatte
puo essere ricavata a partire dall’efficienza qgeantmediante la seguente
espressione:

e
E(1)=17(1) E—Iﬁ
Nella figura seguente € riportato 'andamento @iditienza quantica in funzione
della lunghezza d’onda , per alcuni dei piu comuateriali fotoemettitori utilizzati
nei moderni fototubi
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Fig. 3.26Efficienza quantica di alcuni materiali fotoemetit

In generale, la risposta spettrale di tali mateédhle per cui solo una banda limitata
di lunghezze d onda sono convertite in modo effi@ePer i fotocatodi mostrati nella
figura, i picchi di efficienza sono intorno &00nm caratteristica che li rende
particolarmente adatti ad essere accoppiati a deghtillatori. Ad ogni modo,
esistono in uso piu di alts0 tipi di materiali fotoemettitoricon risposte spettrali che
variano dall'infrarosso fino all'ultravioletto. Nel scelta di unPMT, quindi, la
considerazione primaria dovra essere la valutazibella risposta alla lunghezza
d’'onda della radiazione incidente; si dovra cercaé un buon accordo tra la curva
dell’efficienza quantica del fotocatoda funzione della lunghezza d’onda della
radiazione incidente e lo spettro di emissionecadistallo, necessario per aumentare



al massimo il numero di fotoelettroni generati daioni di scintillazione che
colpiscono il materiale fotoemettitore. Nella figuB.18 € mostrato lo spettro di
emissione di alcuni scintillatori noti insieme albeirve di efficienza quantica di
alcuni fotocatodi comuni. La maggior parte dei tattodi utilizzati al giorno d oggi
sono costituiti da materiali semiconduttori. Taleelsa, che privilegia |
semiconduttori al posto dei metalli e di altre plofissostanze fotoemissive, risiede
nella loro maggiore efficienza di conversione fddtteica. Infatti, nella maggior
parte dei metalli, I'efficienza quantica non supépa0.1% il che significa che
occorrono una media ADOO fotoniperché venga emesso un unico fotoelettroni. Per i
semicondulttori, invece, i valori di efficienza gtiaa sono intorno al0-30% quindi
circa due ordini di grandezza in piu rispetto attatie Questa notevole differenza
puo essere spiegata analizzando le loro diffesgnitture intrinseche. Supponiamo,
ad esempio, che un fotone venga assorbito ad uta @evfonditax nel materiale
cedendo la sua energia ad un elettrone del mezsud viaggio verso la superficie
del fotocatodo, I'elettrone subira una perdita demgia, AE =(dE/ dY A x, dovuta

principalmente alle collisioni con gli elettroni oatici incontrati lungo il suo
percorso. Nei metalli, questi elettroni posson@essonsiderati essenzialmente liberi
e pertanto I'energia che viene loro trasferitafdaielettroni € generalmente alta, cioe
alto il valore diuEg/dx. La probabilita che I'elettrone generato dall'mzione del
fotone primario raggiunga la superficie con energudficiente per superare la
barriera potenziale dell'interfaccia materiale-vaiog percio fortemente ridotta.
Questa caratteristica quindi riduce il volume dieniale utilizzabile ad uno spessore
molto sottile, noto comprofondita di fuga Al contrario per i semiconduttori solo un
piccolo numero de elettroni presenti nelle bandeatenza e di conduzione possono
essere considerati liberi; i rimanenti sono stre#iate legati agli atomi. Un
fotoelettrone emesso dalla banda di valenza o ddwmone, pertanto, ha una
probabilitd molto piccola di incontrare elettronbdri prima di raggiungere la
superficie del fotocatodo. Le collisioni, molto pmiobabili, con gli elettroni legati
fortemente agli atomi, invece, a causa della madssata di questi ultimi in
confronto a quella dell'elettrone, non comportanmsge perdite di energia. Il
fotoelettrone, quindi, € molto piu favorito per gagngere la superficie del fotocatodo
con un energia cinetica sufficiente per scappaeepitofondita di fuga in tal caso
risulta molto maggiore e di conseguenza anchediefiiza di conversione e piu alta.

Emissione secondaria

Il fotomoltiplicatore e dotato di un sistema di miglicazione di carica ottenuto
mediante una catena dinodi, che producono alla fine una corrente misurabile
sull'anoda | fotoelettroni che colpiscono il primainodo con un energia sufficiente,
sono in grado di estrarre a loro volta da questoanto numero di elettroni secondari:
e questo il fenomeno dell’emissione secondarial. dlattroni vengono a loro volta
accelerati verso il secondtinodg dal quale estraggono altri elettroni, e cosi via,
producendo una moltiplicazione della carica. Irtipgail campo elettrico tra i dinodi
permette agli elettroni emessi da ogmododi colpire il successivo con un energia



media di qualche centinaiael. La teoria dell’emissione secondaria € molto srail
guella descritta per I'emissione fotoelettrica, ¢amlifferenza che il fotone incidente
e ora sostituito da un elettrone. Nell'impatto dilodq I'elettrone trasferisce la sua
energia direttamente agli elettroni del materiaasentendo I'emissione di un certo
numero di elettroni secondari (il guadagno di ogjettrodo, inteso come numero si
elettroni secondari generati per ogni elettron@erte sudinodqg é chiamatdattore

di emissiong Visto ch egli elettroni liberi nei metalli ostalano la fuga degli
elettroni, anche in questo caso ée privilegiatod’dsisolanti e semiconduttori.
Bisogna tener presente pero che € necessario reamidelle differenze di potenziale
tra i vari dinodi per accelerare e guidare gli elettroni lungo Idema di
moltiplicazione e,pertanto, il materiale su cui iame I'emissione secondaria deve
essere depositato su un mezzo conduttore. Unadanaeomune nella costruzione
dei fototubi utilizza una lega di un metallo aloalie di un metallo piu nobile, cioé un
metallo che si ossida piu difficilmente. Durantepl@parazione di tale lega, solo il
metallo alcalino si ossida, cosicché si forma utiilsostrato isolante sul supporto
metallico. Materiali di uso comune sono ad esenmfpipMg, Cu-Be Cs-Sh tutti
guesti materiali, sebbene presentino vantaggi reiftt soddisfano le seguenti
caratteristiche che li rendono buoni per esselezasti comedinodi

1. alto fattore di emissione secondaria, cioe alto enandi elettroni secondari
emessi per ciascun elettrone primario incidenteisiddg

2. stabilita dell'emissione secondaria, anche in presedi forti correnti
elettriche;

3. basso coefficiente di emissione termoionica, ci@ssb rumore termico
generato dadlinodi.

Guadagno del fototubo e alimentazione
Vogliamo ora calcolare il guadagno in corrente fogbtubo, cioe il rapporto tra la

corrente di uscita dell’anodo e la corrente fotttata del fotocatodo. Supponiamo di
avere un fotomoltiplicatore com stadidi dinodi. Se per ogni stadio si ha un fattore
medio di emissione secondaria parida I'amplificazione totale risulta essere
ovviamenten. Si pud considerare poi una relazione tra la difiea di tensione
applicata a due stadi successwij,e I'amplificazione di ogni stadio:

o=Cw’

dove C e una costante, @& un parametro che assume in genere valori comjpeesi
0.7 e 0.8 e che dipende dal materiale e dalla strutturadotdi. Indicando corV la
tensione applicata tra catodo e anodo, si puo respei I'amplificazione A del
fototubo con la seguente espressione:



el [y o

doveK & una costante parcg/(n+ 1) . Poiché i fotomoltiplicatori hanno in genere

da9 a 12 stadi di moltiplicazionéa corrente di uscita dell’anodo varia com&3®?*
potenza della V applicatahe in genere si avvicinalakV. Se consideriamo inoltre
che vale la seguente relazione:

LA omtY
A \%

risulta evidente che il fototubo & estremamentsibéa alle variazioni della tensione
applicata tra catodo e anodo, che pertanto dewseef®nita da un generatore di HV
molto stabile. Se consideriamo ad esempio un foligplioatore a 10 stadi,
assumende ~ 1, ad una variazione di tensione dell'1% corrisponda variazione
dell’'amplificazione totale del0%

Alimentazione della catena di dinodi

Nel paragrafo precedente abbiamo evidenziato lags#ta di alimentare la catena di
dinodi con una tensione stabile. A tale scopo si utilgeaeralmente un generatore di
alta tensione stabilizzato insieme ad un partitfiréeensione, come illustrato nella
seguente figura:
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Fig. 3.27Alcuni schemi di partitori di tensione.

Il sistema di partizione e costituito da una caténesistenze scelte opportunamente
per fornire la tensione desiderata ad odmoda A volte sono utilizzate delle
resistenze variabili, ad esempio tracidtodo e I'elettrodo accelerante cosi da
permettere un miglioramento delle prestazioni dicodta. Nella progettazione del
partitore € importante prevenire grandi variaziogli potenziale applicato tralinod,,
che potrebbero verificarsi a causa delle correntiecscorrono nel tubo. Tali
variazioni potrebbero causare dei forti cambiamenti nel ggadacomplessivo e
nella linearita del fototubo. Per questa ragionemportante che la corrente che
scorre nella catena resistiva, nota cdife=der currentsia grande confrontata con la
corrente che scorre nel tubo. Si puo calcolarettinfche la variazione del guadagno
in corrente delbnodoé:

AG _ 1, nf{1-9)+1

G |1, (n+1)f1-9)



dovel,, € la corrente media sull’'anodg, la bleeder currentn il numero di stadi e il
fattore di emissione secondaria. Per mantenereaailazione entro % e necessario
quindi chely sia circal00 volte maggiore di,,. Comunque, operando in regime
impulsivo, come ad esempio nell'accoppiamento coa scintillatore, si possono
avere picchi di corrente molto maggiori ddljain particolare negli untimi stadi della
catena didinodi. Per evitare momentanee cadute di potenziale tawksa questi
picchi, gli ultimi stadi possono essere mantendtiua potenziale fisso mediante |
aggiunta di capacita di disaccoppiamento che fooms la carica necessaria per tutta
la durata del picco di corrente. Questi capacit@mgono poi ricaricati durante i
periodi di intervallo tra due picchi. Una soluzioakernativa prevede I'utilizzo di
diodi zeneral posto di alcune resistenze. Questi componiarfditti, mantengono una
differenza di potenziale costante per correnti singerano una certa soglia minima.
In applicazioni in cui sono presenti correnti mo#levate, piu essere necessario |
utilizzo di un secondo generatore di tensione pantenere fisse le differenze di
potenziale sugli ultimi stadi. | fotomoltiplicatogeneralmente possono lavorare con
un valore dell’alta tensione sia positivo sia nega{a patto che il potenziale dei
dinodi sia sempre maggiore di quello applicato al fotodaj. Se viene usata una
tensione positiva, il fotocatodo deve essere mambea massa per evitare scariche
che possono verificarsi tra il fotocatodo e lo shkatore o tra il fotocatodo e
I'involucro esterno del rivelatore. Mantenendo assail fotocatodo viene anche
minimizzato il rumore elettronico proveniente daesiio elemento. Tale vantaggio e
pero compensato dal fatto che I'anodo deve essergd ad un potenziale positivo
costante. Pertanto € necessario disaccoppiare dbaraitraverso una opportuna
capacita di blocco, per eliminare la componenteticoa del segnale. Questo
problema e evitato se si applica un’alta tensiagativa. L’anodo piu essere tenuto a
massa e in questo modo puo essere direttamentgato all’elettronica del
rivelatore. Per misure temporali, questa seconddigiorazione e particolarmente
vantaggiosa poiché il segnale puo essere preladiatttamente daPMT senza
subire una trasformazione da parte della capacithsdccoppiamento (e quindi una
perdita di informazione temporale). Lo svantagg@munque, € che il catodo si trova
ora ad un potenziale elevato negativo. In tal cdsenta quindi molto importante
mantenere il vetro ben isolato cosi da evitare al@pni di correnti dal
fotomoltiplicatore al materiale dell'involucro este posto a massa.

Forma del segnale in uscita sull’'anodo
Come abbiamo gia osservato, sull’anodo viene pattenn segnale in corrente la cui

carica totale & proporzionale al numero inizialesldittroni emessi dal fotocatodo.
Quindi, come elemento circuitale, il fotomoltiplioee puo essere ben descritto da un
generatore di corrente ideale posto in parallelo goa resistenza e una capacita,
entrambe connesse a terra, come illustra la figegaente:
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Fig. 3.28Schema del circuito anodico.

La capacitaC rappresenta gli effetti capacitivi del'anodo, dalvo di connessione e
dell'ingresso del circuito a cui I'anodo e conneddmpedenza di ingresso di tale
circuito € rappresentata dalla resisteRza parallelo. Analizziamo ora la forma del
segnale all'uscita del circuito. La corrente chasfte nell'anodo € semplicemente la
corrente degli elettroni generati da un singolonéweche assumiamo abbia inizio al
tempot=0, e la sua forma ovviamente influenza quella delfsione in uscita.

Per semplicita di analisi si assume che la formiéa dmrrente segua 'andamento
della luce emessa da un evento di scintillaziomecamponente principale della luce
emessa da molti scintillatori pud essere adeguat@meappresentata da un
decadimento esponenziale. Se assumiamo che il teimpansito degli elettroni all’
interno del tubo fotomoltiplicatore sia molto mieodel tempo caratteristico dell’
emissione luminosa dello scintillatore, la formdlaleorrente di elettroni(t) che
fluisce sull'anodo per ogni singolo impulso puoezegposta nella seguente forma:

t

i(t) =i, @ =

dover_ e il tempo caratteristico di emissione della luagpdrte dello scintillatore ig

e una costante pari al valore della corrente alptets0 e calcolabile tramite
I'espressione:
. _GIN[e
Iy =
Z—S

In cui compaiono le seguenti grandezze:

* G,guadagno del fotomoltiplicatore
* N, numero di fotoelettroni emessi dal catodo
e ¢, carica dell’'elettrone



Osserviamo inoltre che la quanttaN Cerappresenta la carica tot&deraccolta
sull’anodo durante la durata dell'impulso. Comeifiea, tale valore puo anche essere
ricavato mediante il seguente integrale:

t

QzTi(t)mtzTiow_fs[du b 7,
0 0

In conclusione, possiamo indicare per maggiorerebza:

i(1)=2re "

S

Cerchiamo di ricavare quindi la forma del segnaleensione sull’anodo analizzando
il circuito in figura 3.28 Possiamo osservare innanzitutto che la corrdmtescorre
nel paralleloRC e pari alla somma delle correnti che scorrono re¢é@anente nei due
rami. Si puo scrivere quindi:

(1) =ic 1) +i-)

e quindi

(0)=c ), V()
dt R

Sostituendo nell'ultima formula I'espressione dit)data dalla espressione
precedente si ottiene la seguente equazione etiffele:

av(),v()_ Q

dt T Clr

S

con r=R[CT.Imponendo la condizione inizialg€0)=0, presenta la seguente
soluzione:

I )r e e
V(t)—mﬂe Eﬁl é j]

Prendendo alcuni valori tipicic=106, N=100, C=10pF, Q=10 pC 7= 5 ns, la
seguente figura mostra I'andamentd/@)per differenti valori dir:
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Fig. 3.29Andamento di V(t) per differenti valori di

Per r<«r il segnale & piccolo e riproduce abbastanza feddbnd tempo di

decadimento del segnale iniziale. Il tempo di aaditrapido ed € essenzialmente dato
dal r del circuito anodico, mentre il tempo di discesalederminato dar,, con

I'ampiezza massima dell'impulso parQ&/Ciz,. La forma del segnale in tal caso
puo, infatti, essere approssimata dalla formulaset:

V(t) = % EEe_; - e_%}

Nel caso invece in cui risulti> r_, cioe quando la costante di tempo del circuito e
grande rispetto al tempo caratteristico di emissidello scintillatore, il tempo di
salita dell'impulso in tensione é determinato ga mentre il tempo di discesa é
determinato da , con un ampiezza massima pa@/i. Si puo scrivere infatti:

In molte applicazioni si preferisce lavorare sotjoesta seconda condizione, in
guanto lI'impulso in uscita ha un ampiezza maggesee, quindi, meno influenzato
dal rumore, dalle caratteristiche termiche deltalic e dalle variazioni della

resistenza di carico; come conseguenza, poich@noi seno fluttuazioni nel segnale,



il rivelatore presenta una migliore risoluzione rga¢ica. In tali condizioni, pero, Si
ha lo svantaggio che la durata dellimpulso aumealtarescere della costante di
tempo del circuitor ; se il rateo di ripetizione degli eventi e altmspono crearsi
fenomeni di sovrapposizione degli impulgilé-up che pregiudicano il corretto
funzionamento del rivelatore. Per applicazioni edtin ratei di conteggio puo allora
essere preferibile operare nella condiziore,, anche se tale scelta peggiora la

risoluzione dello strumento. Come sempre, quindifratta di trovare il giusto
compromesso tra le diverse esigenze.

Rumore nei fototubi

Dark Current e Afterpulsing
Anche quando un fotomoltiplicatore non e illuminaoorre al suo interno una

piccola corrente che prende il nome di correntduwdo dark currenjy e ha
origine da diversi fenomeni:

1. 'emissione termoionica da parte del catodo eddwdi;
2. correnti di dispersione;

3. contaminazioni radioattive;

4. fenomeni di ionizzazione;

Il punto 1rappresenta senza dubbio la componente princgiaiemore in
untubo fotomoltiplicatore. Se gli elettroni sonongeati dal fotocatodo o dai
primi dinodi il rumore € maggiore rispetto all’emissione degjliri dinodi,
perché tale segnale risulta maggiormente ampldickgli stadi successivi.
Tale contributo € ben descritto dadlquazione di Richardson

ey

| =AT? e ST

doveA e una costantd/ la tensione applicata al fototubbJa temperatura (in
K) ek, la costante di Boltzmanr©Ovviamente dalla formula appare chiaro che
un abbassamento della temperatura riduce questimbzda al rumore. Ad
ogni modo gli impulsi di corrente spuri che si nfasiano in uscita a seguito di
tale processo corrispondono all’emissione di ugam elettrone da parte ad
esempio del fotocatodo; questo comporta che ladampiezza e relativamente
piccola. Nella rivelazione di impulsi luminosi penienti da un cristallo di
scintillazione, invece, il numero di fotoelettramessi dal fotocatodo € molto
maggiore di uno. Quindi, discriminando | ampiezegldimpulsi in uscita, €
possibile eliminare quasi tutti i contributi dehmare termico.

Un ulteriore contributo piuttosto notevole e foondalle correnti di dispersione
che scorrono attraverso i supporti degli elettrédiiché le correnti coinvolte
sono piccole, e difficile diminuire tale contribuabrumore isolando i supporti.



Impulsi di rumore di maggiore ampiezza possonoressausati da radiazione
emessa da elementi radioattivi contenuti nell’atiex@s Inoltre il vetro
borosilicato utilizzato per realizzare | involucdel tubo fotomoltiplicatore
contiene tracce d’Kche emettgda1.46 MeV Anche i gas residui all'interno
del PMT possono generare una corrente rilevabile. Infditiatomi di gas
possono essere ionizzati dagli elettroni e gli ipaositivi, essendo di carica
opposta rispetto agli elettroni, vengono accelaratietro verso il catodo o i
dinodi dove possono causare | emissione di ulteal@ttroni. Questi spesso
possono causare delle correnti in ritardo rispestoquella principale
(afterpulsed. Altri afterpulsessono causati inoltre dagli elettroni riflessi dal
primo dinodq i quali incidono sul fotocatodo e tornano suct@ssente sul
primo dinodo dove vengono amplificati ed inviati sull'anodo. témpo di
ritardo con cui questi impulsi estranei si preseatssull'anodq rispetto
all'impulso principale, varia da qualche decinandnosecondi (per riflessione
sul primodinodg a qualche microsecondo (ionizzazione dei gaslugsiLa
carica generata da tali impulsi viene integraté&ems alla carica principale e
cio comporta un aumento del rumore e delle fluituazul segnale in uscita.

* Rumore statistico.
Il rumore statistico € un diretto risultato dellatura discreta dei processi di
fotoemissione e di emissione secondaria. Per w@msith di luce costante, il
numero di fotoelettroni emessi ed il numero di tebeii secondari emessi
fluttuano nel tempo e pertanto la corrente sulldmdluttua attorno ad un
valore medio. Questo rumore viene generalmenteatalicomerumore shot
ed é misurato attraverso la varianza delle fluiarazsul valore medio della
corrente anodica. Ulteriori contributi al rumore spono essere dovuti
all’'esposizione defotorivelatorealla luce ambiente o alla presenza di campi
magnetici esterni che possono deviare le traiettdagli elettroni all'interno
del tubo. Va sottolineato che il numero di fotomogotti nello scintillatore,
anche se generati in seguito al rilascio di unantjidgadi energia fissa, €
distribuito in modgoissoniance costituisce una fonte intrinseca di incertezza.
In ultimo, anche la catena elettronica di lettuehsegnale apporta un ulteriore
contributo al rumore totale. Tutte le sorgenti dimore si sommano
guadraticamentedeterminando una fluttuazione complessiva del aegn
rivelato.

3.2 Il rivelatore al germanio(silicio) iperpuro

La configurazione elettronica dei cristalli € ctgarzzata da una struttura a bande di
energia che ne determina il comportamento in unpcamlettrico. Le bande si
formano grazie alla disposizione reticolare dedgtind, i cui orbitali piu esterni
tendono a sovrapporsi, dato che il passo retic@atelle stesso ordine di grandezza
delle dimensioni atomiche. Il potenziale elettrigenerato dal campo cristallino
rimuove la degenerazione degli stati atomici e tixedli energetici cosi prossimi da




formare un continuo, la cosiddetta ba. Tra due bande adiacenti no possibile
posizionare elettroni. Il gi, cioé la disinza in energia tra le bande¢ determinato
dalla separazionalegli atomi nel reticolo e pi essere delordine di qualche
elettronvolt. Labanda completa con energia piu al chiamatabanda di valenza
guella immediatamente sopra che essere parzialmente pienbanda di
conduzioneequella interposta tra queste cbanda proibita

i overlap

Election energyw

metal semiconductor insulator

Fig. 3.30La struttura a bande nei criste

Nei metalli gli elettroni si possono considerarenhegati e sono liberi di muove
per tutto il reticolo astallino: infatti, come si puo vedere dalla figyreecedeni nel
primo caso la banda di conduziosono sovrappostequindi ¢ possibile che le
cariche, sottoposte ad un campo elettrico, abbianmato ordinatocorrents.
Nel terzo casoigolanti), gli elettrcni non hanno alcuna possibi di generare una
corrente, se non per campi elettrici (intensi da alterare la struttura a ba
Rimare da esaminare il caso intermecsemiconduttod, nel quale noie possibile la
conduzione se il cristallo mantenuto @& K. Tuttavia, aumentando la temperat
I'energia termica (proporzionaleK, (T, che a temperatura ambientde 0.025eV)
diviene comparabile con gap permettendo la promozione degli elettroni r
banda di conduzion®uesto ha un duplice effel

» gli elettroni eccitati ora sono liberi di rispone alle sollecitazioni elettrich

» |e lacune formate nelbanda di valenza si comportano come portatori dca

positiva.

Infatti, quando un elettrone riemgpuna lacuna adiacente, ne lasalle spalle un'altra
e il ripetersi di questo procso genera un’ulteriore correnfesiiva, tipica dei
semiconduttori.Questi materiali si possono classificare in duesgatie: puri o

Intrinseci, drogati o estrinsec.

Semiconduttori intrinseci o pt
Al contrario dei metalli, i portatori di carica neemiconduttori sono di due tij



elettroni e lacune. Coppie elettrone-lacuna si gere e si ricombinano
costantemente, stabilendo una concentrazionesetadi equilibrio alla temperatura
T:

E

n = AT (5 70

dove A € una costante che dipende solo dalla n&isace eEy e il gap di energia
tra labanda di valenz& quella diconduziongerT = 0 K La concentrazione pi di
lacune ha un’espressione analoga. L'azione di enzafesterna, come un campo
elettrico, causa un movimento ordinato di portatdiricarica e, grazie al campo
cristallino, queste si comportano come se avesses massa efficace dipende
dall'energia. Senza entrare nel dettaglio, possi@tiavere la dipendenza della
velocita di deriva come

Vn::unlz
Vo = U, LE

dove £ € l'intensita del campo elettrico£ e x, sono, rispettivamente, la mobilita
degli elettroni e delle lacune. Questo parametmattarizza il comportamento del
portatore sotto 'azione della forza esterna

p 0%
m

dove g & la carica del portatormj@ la sua massa efficace e la costante di
proporzionalita dipende dalla temperatura, datobbi e dalle sue imperfezioni. Nel
complesso la mobilita ha il seguente andamentadl@ampo elettriccE

costante pe€ <10 ¥ cm

pO{1/Jg per16 V ce< 10 W ¢
1Y€ per€> 10 V cm

e questo determina la corrente in un semicondut@oene si puo vedere facilmente,
quando&> 10%V/cm i portatori raggiungono la cosiddetalocita di saturazione
ovvero un ulteriore incremento del campo elettmom ha effetto su questo valore
limite, che & approssimativamerit®’cm/s Dette p, = —e[hla densita di caricadegli

elettroni ev_la loro velocita, la densita di corrente e
jn = _pn |Iyn = r]i &wnl‘_&’

e analogamente per le buche:

jp:piljaulplz



La corrente totale &
j :jn+jp:emniHIn+ pi ulp)lz

Il processo opposto alla generazione di uco@ppia elettrone-lacunaé la
ricombinazione diretta: essa e possibile solo s#uke particelle hanno il medesimo
momento e la medesima energia, per cui risulteempo di vita estremamente lungo
rispetto a quello misurato sperimentalmente (tealO ng. Infatti, il principale
meccanismo di ricombinazione & dovuto alla presehzmpurita nel cristallo che
perturbano la struttura a bande, aggiungendo iliee#rgetici nella banda proibita.
Dalla banda di conduzione, gli elettroni possoncadere verso questi centri di
ricombinazione e rimanervi per un certo intervalidempo, durante il quale possono
annichilarsi con una lacuna; oppure possono esseappolati da impurita che sono
in grado solamente di trattenerle per un tempora®tato (rapping). Anche i difetti
reticolare, che consistono in buchi nel reticolmetla presenza di atomi tra due punti
reticolari adiacenti o in dislocazioni di interehgare di atomi, possono dare luogo
allo stesso tipo di meccanismi di ricombinazionee§i difetti possono generarsi
durante la crescita del cristallo, pdrock termica a seguito dbombardamento da
radiazione

Numero atomico (Z): 32
Massa atomica (A): 72.60
Isotopi stabili (A): 702,73, 74,76
Densita a 300 K (g/ci 5.323
Costante dielettrica: 16
Gap a 300 K (eV): 0.665
Gap a0 K (eV): 0.746
Densita di portatori a 300 K (cr): 2.4x16°
Resistivitaa 300K® - cm): 47

Mobilita lacune a 300K (cAV - s): 1900
Mobilita elettroni a 300K (crV - s):3900

Mobilita lacune a 77K (cAiV - s): 4.2x10
Mobilita elettroni a 77K (cilV - s):3.6x10

Energia per coppia elettrone-lacuna a 77K (eV):&.9

Tab. 3.3Proprieta del germanio intrinseco

Semiconduttori estrinseci o drogati

A differenza della precedente discussione sulleunitgn, I'aggiunta controllata di una
certa quantita di drogante migliora la conduciailielettrica. Per esempio, nel
germanio intrinsecon =10° cm®contro una densita di atomi @i =10* cm®(tabella

3.3), ovvero solo un miliardesimo di atomi di gemaeae ionizzato, quindi € evidente
la necessita di aumentare la concentrazione dajoortdi carica. Poiché germanio




e tetravalente (come il silicio) e sufficiente introdurre una piccola quantita di
impurita trivalenti o pentavalenti per sbilancidee concentrazione a favore delle
lacune o degli elettroni, rispettivamente.

Fig. 3.31La struttura tetravalente nel silicio e nel germani

Il drogaggio crea livelli energetici immediatameraé di sotto della banda di
conduzione,se si tratta dtomi pentavalentdetti donatori, o immediatamente al di
sopra della banda di valenza, se si trattatoimi trivalentio accettori in entrambi i
casi la differenza in energia e di ci@®1eV Dal primo tipo di drogaggio si ottiene
un materiale diipo n, ovvero vi € una prevalenza di elettroni. Infaktglonatori
hanno un elettrone in piu, che non contribuiscée@ami, gia saturi, € puo essere
facilmente portato dal nuovo livello creato allana di conduzione per eccitazione
termica, aumentando cosi la conducibilita del nialer

A
E Conduction Band
Yy

Fig. 3.32Livelli donatori e accettori

Inoltre I'elettrone in eccesso riempie le buchenmaimente create, diminuendo la
concentrazione di lacune, le quali, contribuendowoque alla corrente, vengono
chiamate portatori minoritari. Al contrario, necsado modo di drogaggio, si ottiene
un semiconduttore dipo p, ovvero la concentrazione di lacune € dominardo d
che gli elettroni nella banda di valenza sono faeiite eccitabili al nuovo livello di



energia, aumentando cosi il numero di lacune irdlauanda. Inoltre I'eccesso di
lacune diminuisce la concentrazione di elettrdoefi e il ruolo di portatori minoritari
ora compete a questi. Per utilizzi standard la eotrazione di impurita introdotte &
dell'ordine din =10° cm?, in pratica poche parti su un miliardo rispettia alensita

del semiconduttore. Per utilizzi speciali € anchesspile usare materiali
pesantemente drogati (con=10° cm®) come contatti elettrici e vengono distinti dai

semiconduttori normalmente drogati, aggiungendo+um apice alla lettera che
contraddistingue il tipo di semiconduttore estrasdndifferentemente con il tipo di
dopante, la concentrazione di lacune e elettrorbedisce alla semplice legge
dell’azione di massa. S®la concentrazione di elettronipequella di buche, il loro

prodotto &

E,

np=rf =CT*Bh"

dove n € la concentrazione intrinseca precedentemeniditstaUn semiconduttore

deve essere neutro, quindi, deia la concentrazione daccettorie Np quella di
donatori il bilanciamento daN, +n= N, + pln un materiale dtipo n, ad esempio, si

ha Na = 0 ep<n, dunque risultaN, ~n. ovvero la concentrazione di elettroni e
approssimativamente quella degli atomi donatoter@ndo per la concentrazione di
lacunep ~ ?/ N, .

La giunzione p-n

Proprietd peculiari nascono quando si giustappomgdnsemiconduttori drogati
diversamente. | metodi per produrre materiali micolin cui una parte presenta
droganti di tipo n e quella adiacente di tipo p rsmmo negli obiettivi di questa
trattazione. Ad ogni modo, avendo stabilito siHatjiunzione, chiamata diodo,
possiamo dedurre le caratteristiche elettriche@ddlke di semplici considerazioni.

M Type Silicon
PN Junctlnn'::j:--

F Type Silicon

Doped Silicon Crystal Lattice

Fig. 3.33giunzione p-n nel silicio



Vista la differenza di concentrazione di lacunelett®ni, si assiste alla diffusione
delle prime nella zondrogata ne dei secondi nella zona drogata p Poiché |l
semiconduttore e inizialmente neutro, la ricombioae nelle due zone diversamente
drogate crea un campo elettrico a cavallo dellmzzane che inibisce ulteriore
diffusione. In altre parole c’é una differenza ditgnziale tra le due zone, dovuta
allaccumulo di cariche negative neparte pe allaccumulo di cariche positive nella
parte n chiamato potenziale di contatto, dell’ordine di\lt.

n-type p-type
C e C
Before
contact
-m EF
v v
At
. contact
h* current !
v — v

At
equili-
v brium

EEEDEEEE
holes

= 5 ig— SCR—p

Fig. 3.34&Ridistribuzione delle cariche nella giunzione p-n

La regione in cui varia il potenziale € chiamataéa di svuotamenigerché non vi si
trovano portatori di carica liberi, infatti, quatose ne creassero, verrebbero condotti
dal campo elettrico verso la parte a minor potdazi®&i possono calcolare il
potenziale di contatto e I'estensione della zonawliotamento, appellandosi a un
modello unidimensionale in cui la regione p si edeelungo il semipiano di ascissa
negativa e la regione n lungo quello positivo. Assodo la distribuzione della
densita di carica uniforme

_|elN, perx x x
p(x)= -e[N, per- x< x 0
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Fig. 3.35Densita di carica, campo elettrico e potenzialdangiunzione

dovex, € l'estensione della zona di svuotamento nedgione ne x, |'estensione
nella regione p, si puo determinare il potenzia@k eéquazione di Poisson

d’p_ p(x)

dx? £

dove ¢ e la costante dielettrica del materiale. Dalla eoveszione della carica totale
abbiamo anche,x = N,[x. Se integriamo la precedente equazione con le

condizioni al contorno
d d
0= =—r =T = - =0
£(x,) djm djm, £(-x)

Imponendo cioé che il campo elettrico al di fucglla regione di svuotamento $ia
otteniamo:

—eDE\ID [Eé—xntkjm per < x X

o(x) =

elN,
£

[ﬁ§+xp5<)+c’ per— x< x 0



Poiché la soluzione deve essere continua #0, c=c'. Dettaav la differenza di
potenziale tra le due zone, si biec’ ep(-x,) =0 e , avremo

e X oo py
20

_eD\lAD§+C:0
20¢

e quindi
e
AV:E[QND ¢ + N, OX)

e tenuto conto chdl, x, = N, , avremo anche

[ 2@V

Nﬂ

| 2Z@AV
X, = N
ND

Dalla precedente scopriamo che se una regione €rpgata dell’altra, la zona di
svuotamento si estende maggiormente in quella ndeogata. La larghezza totale
della zona di svuotamento si trova facilmente

dox 4y = [ZERV [N+N,
A e N, ON,

Cosi ad esempio 9¢, < N, avremo

d- [2E AV

elN,
La zona di svuotamentocome vedremo nel seguito, € la parte deputat all
rivelazione della radiazione. Il campo intrinseaanre sufficiente per raccogliere
abbastanza carica e il volume attivo del rivelatoteoppo piccolo. Si ovvia a questo
polarizzando inversamente il diodo, ovvero alimedta la regione n con un
potenzialepositivo V che attrae gli elettroni. La differenza di poteteidiviene
AV +V e le equazioni precedenti si riscrivono sostituedwuovo potenziale. V e
limitato superiormente solo dalla capacita del diddresistere a tensioni elevate:
oltre un certo valore, infatti, si ha la perforamodel dielettrico. Il potenziale di
contatto pud essere trascurato a fronte di valeltadensione inversa di due o tre
ordini di grandezza superiori, aumentando propoaimente 'ampiezza della zona
di svuotamento. Quando questa si estende per itustemiconduttore, si parla di
svuotamento completo.




Semiconduttore come rivelatore

Per la spettroscopignella regione di energia tral00 KeVe qualche MeVY i
rivelatori piu utilizzati sono quelli a semicondut. La seguente figura, mostra il
percorso libero medidi unfotoneynelsilicio e nelgermanio

0 Si

Mean free path [cm]
=
/1
@
9]

o 1wt 1o
Photon energy [keV]

Fig. 3.3XCammino libero medio di fotominel silicio e nel germanio, in funzione dell’enarg

Da qui risulta evidente come sia richiesta una qndita della regione di
svuotamentali parecchi cmA causa del piu alto numero atomicagérmanioha un
coefficiente di attenuazione lineap@u alto, che fa si che si abbia un piu breve
percorso libero medioQuindi, nella rilevazione deaggi yo deiraggi Xil germanio
ha una piu alta efficienza di rilevazione, menksglicio € preferito per la rivelazione
di particelle cariche, come gli elettroni. Per umelatore a semiconduttore, la
profondita di svuotamento, come si € visto,
4 Hr

e[N
doveV € la tensione di polarizzazione del diodo &l leppresenta la concentrazione
di impurita del semiconduttore. Se venissero imgiiedelsilicio o germaniocon una
purezza normale, la profondita della regione diosamento massima realizzabile
sarebbe di qualchenillimetro, anche alle tensioni di polarizzazione vicineiatllo
breakdowndel diodo. Quindi, la concentrazione di impuri@vabbe molto essere
ridotta sino a0' atomi/cni per realizzare le profondita progettate di svuetaim di
ordine di qualche cm A questa concentrazione di impurita, una tensioie
polarizzazione di uh kV puo produrre una profondita di svuotamentdldim La
concentrazione di impurita richiesta corrispondévaili meno dil partesul0'?, che
e abbastanza complicata da raggiungere. Un modmijggdiorare la concentrazione
di impurita € quella di compensare le impuritadasicon un tipo opposto materiale
dell'impurita. Sia neBi che nelGe, il materiale con la piu alta purezza disponibile




tende ad essere quelpstipo, che richiede l'aggiunta degli atomi donatori feer
compensazione. | metalli alcalini come Li o il Nandono a formare livelli donatori
interstiziali nelSi e nelGe Quando uno di questi materiali donatori (tipicateelil

Li) viene diffuso nelSi o nelGe gli atomi donatori vengono facilmente ionizzati e
sono abbastanza liberi di andare alla deriva aligperature elevate sotto I'azione di
forti campi elettrici. Questo processo € delithium ion drifting e pud essere
utilizzato sia nel Si che nel Ge. Per convenieszandica conGe(Li) il germaniq
drogato con illitio e conSi(Li)il silicio drogato con ilitio. La mobilita del litio e
molto maggior nel germanio e rimane abbastanzaaalthe a temperatura ambiente,
che conduce ad una indesiderabile ridistribuzioeé Idio. Di conseguenza, la
distribuzione dellitio nei rivelatori diGe(Li) deve essere mantenuta sempre alla
temperaturd_N,(-195,80 °GQ, mentre i rivelatori diSi(Li) possono essere mantenuti
anche a temperatura ambiente, anche per la bagsktandello ione deli in silicio.
L'altro modo per migliorare la concentrazione dpurita € di aggiungere processi di
raffinamento supplementari in modo da potere raggpue la purezza voluta. Nuove
tecniche per realizzare cristalli di Ge di elevptaezza sono state realizzate, sulla
base di questo metodo e rivelatori @e iperpuro (HPG@, sono disponibili in
commercio. Tuttavia, non vi &€ ancora una tecniaavedente disponibile per Bi. |
rivelatori di Ge(Li) erano molto comuni in passato e sono stati diggo@ lungo
come rivelatori di grande volume. Anche se vi égpdifferenza nella prestazione tra
HPGe e il Ge(Li), la manutenzione ddbe(Li) € abbastanza complessa, il che ha
facilitato la loro uscita dal commercio.

Possibili configurazioni per i rivelatori al germamiperpuro (HPGe)
Il cristallo diHPGefu sviluppato a partire da meta arrd. Esso € costituito da una

massa di germanio gia di per se abbastanza purdo.materiale pud essere
ulteriormente é purificata con la tecnica di radfimento di zona. Il germanio viene
fuso in un crogiolo usando serpentine di riscaldame radiofrequenzarff. Il

principio di fondo e che le impurita si addensamlanfase liquida, in modo da

purificare la zona di ricristallizzazione anteriore

Gircular
heater

Recrystallized
pure germanium

Impure
germanium rod

—_—
Direction of travel
of heater, molten zone
and impurities

Molten zone
jcontaining impurities)

Zone refining of germanium metal.
Fig. 3.32Processo di raffinamento del germanio



Secondo le indicazioni della figura precedente,i dgbina del raffinamento fonde
una piccola sezione del germanio nel crogiolo. Metgbobine rfvengono spostate
lentamente per tutta la lunghezza del crogiolozdaa fusa si muove con loro.
Quindi, il germanio si fonde mentre la bobina sviawma e ricristallizza mentre la
bobina allontana. Le impurita tendono a rimaneféarsezione fusa, che comporta
una piu alta concentrazione delle impurita nelitiqurispetto al solido. In questo
modo, le impurita sono spostate verso I'estremp@osta. Questo procedimento
ampio é ripetuto molte volte, fino a concentrarantpurita alla fine della sbarra.
Dopodiché questa estremita viene rimossa, lasciengarte restante molto piu pura
del prodotto originale. Il miglioramento o la ridome della concentrazione di
impurita realizzata € di circa un fattore #00 o piu | grandi monocristalli di
germanio vengono fatti accrescere usandedaica di Czochralski

Seed

Single SJilicon Crustal
Quartz Crucible
YWater Cooled Chamber
Heat Shield

Carbon Heater

Graphite Crucible

Crucible Support

Spill Tray

Electrode

Fig. 3.33Tecnica di Czochralski per la produzione di gernoaiperpuro

Il processo consiste nel sollevamento verticaleaasigsima velocita di useme
monocristallino di silicio immerso inizialmente per pochi millimetri in unogiolo
contenete silicio puro fuso. Il seme monocristallén in pratica, una bacchetta con
sopra un sottile strato di silicio in forma mongtaillina. Gli atomi di silicio fuso, a
contatto con ilseme monocristallinosi orientano secondo il reticolo atomico della
struttura del silicio. La temperatura del siliciel rcrogiuolo € mantenuta di pochi
gradi superiore a quella di fusiorie4(4 °Q, e aderendo aeme monocristallinahe
gradualmente viene estratto dalla massa fusa, lglif®é@ molto rapidamente
conservando la struttura monocristallina skeinea cui aderisce. Il controllo rigoroso
della temperatura del materiale fuso, dell'atmasfezlla camera, e della velocita di
estrazione, nonché assenza assoluta di vibraziomsente la produzione dgisi
perfettamente cilindrici e altamente puri. L'op@&ragz successiva consiste nel tagliare



Il fusotramite un disco diamantato, ottenendo i dischi seessore di pochi decimi di
millimetro chiamatiwafer. | wafer costituiranno quindi il supporto (substrato) per i
diversi dispositivi elettronici. Dato che la quaatidi dispositivi ricavabili da una
singola fetta € proporzionale al suo diametroteolpo si e cercato di realizzdtesi
con diametro sempre maggiore. Attualmente si reatiafusi con un diametro di
circa30 cm

Configurazione planare
Un esempio di umivelatore planare di HPGehe usandaristallo di tipo pé

indicato nella seguente figura. In questa configiorae, i contatti elettrici sono
forniti sulle due superfici piane di un cristallelgjermanio.

Photons

0.25 mm thick Be
\ ¢ ¢ ;— p* (0.3 um B)

e¢ p-type hT /_p-n junction

-4
U 1

n* contact (0.7 mm L.i)

Fig. 3.34Schema di un HPGe planare di tipo p.

Il litio viene evaporato e diffusione su uno strato diacif0 m per formare |l
contatto din” & realizzata oltre uno della superficie. La regidnsvuotamento
& costituita dalla giunzione di polarizzaziohg. Sulla superficie del lato
opposto vengono impiantati ioni ricettori dboro per aumentare la
conducibilita vicino alla superficies{rato p). Poiché entrambi i materiali sono
di tipo p, non vi sono giunzioni a semiconduttore su quéstio. Invece, lo
strato di g fornisce il contatto elettrico per la raccolta geitatori di carica
che si generano al passaggio della radiazione. pessere dello strato
impiantato di boro é cosi sottile (alcwhecimi dixm) perché deve costituire
anche da finestra di ingresso pefotoni y di bassa energia. Per fare una
aumentare le dimensioni dellegione di svuotamentai applica al contatto di
n‘una tensione positiva rispetto alla superficie @i. La regione di
svuotamento &, gensione Q posizionata vicino atontatto di A e, mano a
mano che si da tensione, si estende nmdigione p Una volta esaurita



I'estensione dellaregione p un accrescimento ulteriore della tensione di
polarizzazione qovratensione non ha alcun effetto sul volume sensibile,
tuttavia, rende il campo elettrico interno piu &rtiducendo cosi i tempi di
raccolta della carica e la probabilita di ricomlzione ed intrappolamento
delle cariche prodotte dalleadiazione ). | rivelatori planari di HPGesi
possono anche realizzare a partire da cristatipdin.

Configurazione coassiale
Ricordandoci la figura dgdercorso libero medigerfotoni y; € necessario uno

spessore della zona attiva del rivelatore di alm&rem per una rilevazione
efficiente dei fotoni dellordine dei MeV. La profondita massima di
svuotamento per i rivelatori planari e pero limat@meno diL o 2 cm il che
limita I'efficienza del rivelatore @00+ 700 keV. Per disporre di un rivelatore
con una profondita dellaona di svuotamentpiu ampia, deve essere presa in
considerazione una configurazione differente detti®do. | rivelatoriHPGe
utilizzati per i fotoni dell’ordine deiMeV sono costruiti con la geometria
coassiale come mostrata nella figura seguente.

True coaxial Closed-ended coaxial

Fig. 3.35HPGe di tipo coassiale.

In questa configurazione, uno degli elettrodi étpsulla superficie esterna di
un cristallo cilindrico e I'altro elettrodo € padsizato alla superficie interna del
foro centrale. In questo modo, possono essereratlivolumi attivi molto piu
grandi. Nellaconfigurazione closed-endadvece, soltanto la parte del centrale
del cilindro di germanio viene rimossa e l'eletbv@s$terno si estende su tutta la
superficie laterale piana. Questa configuraziomgi@la piu comune. In linea
di principio, lagiunzione p-ndi un rivelatore coassiale puo essere situata sia
all'interno sia sulla superficie esterna del clistaSe la giunzione € sulla
superficie esterna, aumentando la tensione di ipe&mione, la regione di
svuotamento si estende l'interno, sino al limiteadistallo. Nel caso opposto,
la regione di svuotamento si sviluppa esternameragiunzione di p-rsulla
superficie esterna richiede una tensione di pdazione completa molto piu



bassa e quindi, e preferita. Le configurazioni @umuni per gli elettrodi dei
rivelatori coassiali di Ge sono indicate nella saga figura.
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Fig. 3.36Configurazioni a confronto per HPGe coassiali.

Per creare lgiunzione p-nsi deve porre itontatto i sulla superficie esterna,
nel caso di cristalli diipo p, mentre si dovra porre dontatto di § nel caso di
cristalli ditipo n.

n* contact

p* contact
Fig. 3.37Disposizione degli elettrodi negli HPGe coassiali.



Per questo motivo, Ikipo n di rivelatori coassiali spesso e denominato
rivelatori d'inversione dell'elettrodoLa polarizzazione richiede quindi un
potenziale esterno positivo per tijmo p e un potenziale negativo per tipo n.
Indipendentemente dal tipo di cristallo, un rivetatcoassiale puo essere usato
per la spettroscopia comraggi ). Per iraggi ydi energia inferiore 400 KeV
una quantita significativa di fotoni viene assabitei rivelatori diipo p, dallo
spesso strato del contattolitio n*. Quindi, i rivelatori coassiali dipo p, sono
normalmente impiegati sino5 Ke\/ Poiché invece lo spessore dello stgto

di boro nei rivelatori ditipo n, € molto piu piccolo, questo tipo di rivelatori
efficace per iraggi y di energia molto piu bass&dzioni di Ke\j, una volta
dotati di una finestra di ingresso della radiaziom@to sottile. Di conseguenza,

i rivelatori ditipo nhanno una finestra di efficienza energetica mpitoampia
dei rivelatori ditipo p.

Campo elettrico e capacita di un rivelatore HPGe
Il campo elettrico nei rivelatorHPGe determina il meccanismo di raccolta della

carica. La forma del segnale di tensione e [I'eva&stuproblema della
sincronizzazione de rivelatori, dipendono di conseguenza dalle variazione del
campo elettrico nel rivelatore. Come discusso rakgprieta generali dei rivelatori a
semiconduttore, I'equazione che definisce tale caenguella dPoisson

—e[N, per un cristallo di tipo
e[N, per un cristallo di tipo

D2¢:£ conp = {
£

piu avanti considereremo per praticita solo cristiltipo p. Facendo riferimento alle
seguente figura

«—> Il campo elettrico nella zona di svuotamento, per u
n+ HPGedi tipo planare, sara quindi dato da
+
p-type | P
E(x)=92-V, N fd_ j
dx d £ 2
x=0 x=d

Fig. 3.3&Regione di svuotamento in
un HPGe planare.



Per una tensione di polarizzazione fissata (donV,, tensione di svuotamento

totale), la soluzione € definita solo nella regione digamento e il campo elettrico
fuori della regione e zero. Per un rivelatore ptardi HPGe € indicato la tensione di

svuotamento totale pex, =10° cm’e T =1cméV, =565 V.
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Fig. 3.39Campo elettrico in un HPGe planare.

La capacita per unita di superficiger uno svuotamento parziale e

_ |eIN, [

c=%
d \ 2

Una volta che la polarizzaziodesupera/y, la capacita del rivelatore rimane costante
e indipendente dalla tensione di polarizzazione.

Nel caso di un rivelatore coassiale invecegliazione di Poissog un po’ piu
complessa
2
d', 2 fp_ 0N
dr®> r dr £

Per stati parziali di svuotamento, risolvere l'erjopae € molto complicato,
supporremo pertanto che la tensione di polarizn&zgia piu grande deltansione di
svuotamentoll campo elettrico nel rilevatore, in questo mplda una forma del tipo

£(1) _emA_V—(eDNA/@)[Qf—f)
2z riogr/r]
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Fig. 3.4@ampo elettrico in un HPGe coassiale.

La tensione di svuotamento totale pu0 essere eddcaltilizzando la seguente
espressione

2 2
=(c) =0, =0 4 2 E - nogle ]

La capacita per unita di lunghezza di un rivelatmassiale completamente svuotato
e

_ 201k

Log[c/r.]

Per rendere la capacita piu piccola possibileagigio r. e ridotto al minimo Per i
rivelatori coassiali di tipaclosed-endedl'equazione diPoissone difficilissima da
risolvere analiticamente e quindi si preferisceliazare metodi numerici, alle
differenze finite. La seguente figura illustra kk@Emento del potenziale e del campo
elettrico nel rilevatore
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Fig. 3.41Distribuzione del campo elettrico e del potenzialen HPGe coassiale.

Caratteristiche operative di un rivelatore a senmdattore

Criostato e dewar

Anche se i rivelatori al silicio possono esserdizziti, in linea di principio, a
temperatura ambiente, lavorare con i rivelatogerinanio a temperatura ambiente e
impensabile, a causa della piccola energibadidgap la quale determinerebbe una
intollerabile corrente inversa. Di conseguenzajstalli del germanio devono essere
sempre raffreddati per ridurre il rumore termicaivielatori HPGe possono essere
mantenuti a temperatura ambiente, nel periodo di fumzionamento, prima di
metterli in funzione & sempre necessario port#ditamperatura ddlN,. Il cristallo

di Ge € incassato in uno stretto contenitore sotto vyotmstatg per ridurre la
conduzione termica tra il cristallo e l'aria. Lanfione di base di un criostato e di
raffreddare rivelatore al germanio alla temperatiedlN,. La preamplificazionedel
rivelatore al germanio € normalmente posta alliimbe del criostato, dato che essa
dovrebbe essere il piu vicino possibile alla giong, per ridurne la capacita totale. In
guesto modo, si ha anche il vantaggio di raffreeldarcomponenti elettroniche del
preamplificatore, riducendo di fatto il rumore técm




Preamplifier Rate Limit

Charge carriers produced by Ge per
i Shergy depbened = 11758 T
——

charge (&)
enargy (gV)

Detector Curment = Energy m(%} % ' Oouanm

®1.6x10

-_v_'
Detector Current (A) o 16x10 Qe per charge carrier
B _ ” Char har
Energy Rate (Mevis)  © 258

=510 = 0.05 pA/MeV/e)

HV

1L
LAY

AW

Tt
“Buper™ —» s%mnd
Ensutation —» o stage

n wecuum gn v
v :
The anergy rate limit of AC pre

amplifiers
is a funcbon of feedback rasistor value (R
and dynamic range.

Vi =l xRy
Assuming Vy, = 20 V (max)

Energy Rate Limit (Mev/s) = 4&2":“] MeVjs

Far 2 Gigohms - limit is 200 000 MeV['s
For 0.5 Gigohms - Bmit is 800 000 MeV/'s

= PepTap’” Ditecher
Capsuin

Ta Elactsanies

[pCyer Sapglys
amphiier, st

—Shrodd
MNermaved ——_

LAz Fill and
Vel Tabes

) ] :."il:-__ e = ‘}:\mm Hirogen
i

::‘-- Fill Callar

\
Dawir Fimngs
Cooling Fod Comtieg Rod
= (cappm) Stablizer

Sl
e (b Fnalniming W]

Fig. 3.45chema di un rivelatore HPGe cossiale. Si puo motame il criostato contenga, oltre al
cristallo di germanio, anche il preamplificatore.

Tutta la parte fredda del rivelatore € mantenutauimo stato dialto vuoto
(P: 10° mbaa sia per isolamento termico sia per proteggengelno del rivelatore

da contaminazioni esterne. Tutti materiali del stabo attorno al rivelatore
dovrebbero avere uriapiu bassa possibile, per ridurre le attenuazioniyd@uindi,
sono usati, quando possibile, materiali corauiminio, il magnesio il berillio, il
teflon o il mylar. Esistono in commercio vari tipi diewars che permettono di
selezionare la geometria del rilevatore a secatelBapplicazione. Per sorgenti
radioattive di laboratorio o campioni emettenti tneni, vengono di solito utilizzati |
rivelatori verticali.



Disposizione verticale del dewar Clover (4 HPGe) in un unico dewar
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Fig. 3.43Differenti geometrie per i dewar negli HPGe.

Per la spettroscopia-beam sono invece preferibili le configurazioni orizzain o di
tipo side-looking Dewarsportatili sono inoltre disponibili per misuraziasul campo.

Risoluzione di energia
La caratteristica pit importante derelatori HPGeé la loro eccellente risoluzione di

energia. Nella figura seguente, vi sono due spititui uno preso da uHPGe e
I'altro daNal(Tl), di una sorgente ¥Co.
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Fig. 3.43Confronto tra gli spettri di HPGe e di uno scirgilbre di Nal per if°Co



La risoluzione superiore deivelatore HPGeconsente di poter distinguenghe y
anche molto vicine ed & essenziale nella spettpisamtto fascio. La risoluzione di
energia del sistema dpettroscopiay basato su uPGe e determinata dal numero
dei portatori di carica, dal processo di raccok#adcarica e dal rumore elettronico.
Quindi, la FWHM di un picco nello spettro pud essere rappresertatbe una
somma di3 termini

WE =W W

dove i3 valori di W dal lato destro sono rispettivamenteH&/HM dovute alla

variazione statistica nel numero dei portatori drica, alle fluttuazioni statistiche
nella processo di raccolta della carica e al run@ettronico. La variazione del
numero dei portatori di carica € definita come

%:2.355@: 2.355%/:E:> \@:5.54603%@';? = 5.54603 H g,

4
doveE, e I'energia del fotone, la e il numero delle coppie elettrone-lacuna che si

creano,F ¢ il fattore di Fanoe w € l'energia richiesta per la generazione di una
coppia. Se ifattore di Fanaosi pone pari &.1, I'equazione mostra un valoreW} di
1.3 KeVper il fotoneydi 1.33 MeVdel ®°Co,se utilizziamo un valore di pari a3 ev

Il secondo termine é dovuto alla raccolta incongpbilla carica elettrica prodotta dal
passaggio di urfotonge diventa importante per rivelatori di grande voduim i
rivelatori che hanno un campo elettrico interno tmgdiccolo. L'ultimo termine
invece e quello che costituisce il contributo didua catena elettronica a valle del
rilevatore. Questa componente pud essere misumatalac precisione utilizzando
come riferimento il segnale, di ampiezza costaneesso da upulser.

L'uscita delpulserviene mandata direttamente nell’amplificatore enduin tutta la
catena elettronica che segue. La figura seguentrand contributo di ciascuno
componente in funzione dell’energia del fotone.
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Fig. 3.43Fattori che determinato la FWHM di un HPGe a comifi®



Alle energie basse, il rumore elettronico e la o#tecdella carica sono relativamente
importanti, mentre il rumore dovuto alla statisticalla generazione della carica,
diventa significativo alle alte energie.

Pulse shape e timing di un HPGe
La forma del segnale di tensione in uscita ddl&d@e contiene in se 2 informazioni

di fondamentale importanza: l'altezza del segnaf@aporzionale all’energia det
rilevato e dal fronte di salita si puo determinbisgante in cui il yha attraversato il
rivelatore.
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Fig. 3.44Segnale di tensione in uscita da un HPGe

In ultima istanza, la risoluzione temporale dikRGe dipende sia dal tempo medio
di salita del segnale che dall’altezza del segdakensione (cioe dall’energia dei
rilevato). Due fattori limitano la risoluzione derhpo dei rivelatori di utHPGe Il
primo fattore € il lento processo di accumulazideeportatori di carica. Se il campo
elettrico e abbastanza forte, Velocita di drift dell'elettrone e delle lacune sono
saturate. Levelocita di driftin saturazione per un elettrone & dell’'ordine- 80 m/s
cioe di100 ns/cml tempi di salita tipici per I'impulso saranno gliesto ordine di
grandezza e questo € molto piu lungo di quellirdkelatori a scintillazione organici.
Il secondo il fattore € la grande variazione deztta degli impulsi in uscita. L'istante
di tempo in cui il segnale ha inizio cambia sosi@nzente da evento a evento
secondo la posizione cui viene creata la coppia.
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Fig. 3.44Caratteristiche generali di un segnale di tensione

La forma di impulso dei rivelatori planari puo esséescritta attraverso il bilancio
energetico nel modo seguente. La carica indotiaite$imale & definita attraverso
I'espressione

dW = VG

dove dwé il lavoro compiuto dalle forze del campo eletridel rilevatore,V la
tensione applicata @Q la frazione infinitesima di carica indotta. Suhgolo

portatore di caricay, che si sposta, all'interno del rilevatore, trapumtox e uno
x+dx, il lavoro svolto e

aw=g V(% df- \( = dw @ €} s = o (E)

da cui si ricava:

dw V
o[
dx % T



doveT e lo spessore dellona di svuotament&osi il lavoro necessario a spostare la
caricaq, dal puntax, al puntox e

Y v
AW = q)EJ'?Ebe: CbT 0 x ¥)
X

La presenza di questo lavoro, genera una caricdtangari a:

_AW _ dx‘%)_ v, OO
AQ = = = a3
V % T % T

dove v, € lavelocita di driftdei portatori di carica. Il segnale di tension@eyato,
sara allora dato da:

AQ v,
AV, ="<=q @39 [t
R C qOCDT

In realta, la carica indotta ha due componenti: geaerata dal movimento degli
elettroni, l'altra delle buche. Supponiamo che @pmie vengano create ad una
distanzax dall’elettrodon”, dopo un'interazione con ynsecondo le indicazioni della

seguente figura. Nella fase iniziale del processaadcolta della carica, sia gli

elettroni che le lacune andranno alla deriva
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Se fossimo nel caso in cui tutti gli elettroni fess stati raccolti, ma le lacune fossero
ancora presenti nel rilevatore, avremo:

AQ(t)_T_O" T 7T

AW K_e+v('j“[tj

nel caso opposto

AW v T-¢°
AQ(t):T:CbEE"T R ]

Una volta che tutte le cariche siano stato raccalteemo:

AQ(t) = g,
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Acquisizione spettri con un HPC
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Fig. 3.47Spettro di">*Eu acquisito con un HPGe coass

La precedente figura mostra lo spettro di una suegdi *>’Eu, presa con uHPGe
coassialeLa risposta di un rivelatorHPGe per un sing@ emissioney e indicata
nella seguente figurahe si riferisce al decadimento di una sorgen™*'Cs
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Fig. 3.48Spettro di"*’Cs acquisito con un HPGe coass

| processi di assorbimento, della radiazicy all'interno del rilevatore,che pi
contribuiscono alla formazione dello spettro souellgmultipli, quegli eventi cioe il
cui il fotone yperde la sua energia 2+ 3eventi successivcomead esempio una
dispersioneCompton segua da un assorbimentimtoelettrico del fotone diffus.
L'assorlimento di energia d fotone in un singolo proces$atoelettrico & abbastan
raro. La tabella sotto ricapitola un risultatosimulazione Monte Car e riporta |l



numero delle interazioni che contribuiscono al pidtd332 Ke\del ®°Co) per un

rivelatore HPGe coassiale

Numero di interazioni
1 2 3 4 5 6
4.2% 17.8% 27.0% 25.1% 15.4% 7.0%

Tab. 3.1Probabilita di interazione multipla all’interno idin HPGe coassia

Se l'energia del fotongaumenta al di sopra 20 [ = 1.022MeV, la produzione di
coppie diventa dominante ed i picchi di uscitgli elettrone diventano importan
Gli spettri nella seguente figura mostrano a carttrafotopicchi il single escape |l

double escape peakis una sorgente &Y

Picco di fuga doppio o double esce

(2 ydella produzione di coppie 2 fotopicchi (898 e

scappa)~> Epg=Epe-1022 keV ?} 1836 keVv
Ew -
6 _ vx
o 5
-8 s g[8\
5 sg & o [l v
L T R 1 R
.‘IE E E ! * i 4 ¥
R S5 £3% i \
° ] el s . s
o o 3 4
3 §
10¢ ¢
1Y |
+ e -
0 L .
5 3| | ydiannichilazione ¢ ——— .
S 1071 ) 511 kev .
7 :
4= B 4
5 Picco di fuga semplice o single
8 5 escape (Ivdella produzione di .
10 F coppie scappa)> Esg=Epe-511keV
101 I T W T N S T T NS S S BT R SRR | L e L
0 1 2 3 X100 4

Channel ——=

Fig. 3.49Spettro di®®Y acquisito con un HPGe coassiale, possiamo ndtadeuble escape e
single escape peaks.



Calibratura di energia
Il sistema di rivelazione deve essere preventivdaen&arato in energia ed efficienza

per poter identificare con esattezza i radioisopypdotti nel bersaglio ed eseguire le
misure dell’attivita ad essi relativa. La taratunaenergia viene effettuata, prima
dell'inizio di ogni esperimento, con una sorgentmtforme di***Eu, il cui ampio
range di energie per Iy emessi permette di eseguire un buibdi taratura. Nella
seguente tabella sono riportati i valori utilizzgtiali I'energia di riferimento della
sorgente di*®*Eu ed i canali corrispondenti, per costruire la reftataratura in
energia, mostrata poi nella stessa figura

1600 4 Equation y=a+b*x
4 | Weight No Weighting
Residual Sum 0,12711
1400 of Squares -
4 |Pearson'sr 1
_| |Adj. R-Square 1
1208 Value Standard Err e
9 A Intercept 1,0025 0,09459 _..
1000 Slope 0,2406 2,60582E-5 o i T —
> ]
Q 'Y .
= 800 - Energia(kev) Canale
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Fig. 3.50Calibrazione di energia attraverso una sorgentééEu.

Calibratura di efficienza

L’efficienza relativa di un rivelatore € convenzatmente definita come rapporto tra
I'efficienza del rivelatore e quella di uno scilgtbre di Nal(Tl) da 3"x3'in
corrispondenza della riga d832 KeVdel *°Co, cioé

£HPGe _ efficienza HPGe @ 1332 keV
re efficienza Nal(Tl) da"3x "3 @ 1332 ke




La distanzasorgente-rivelatoreviene posta convenzionalment@5acmalla cui

distanza abbiamo che l'efficienza assoluta dellotdatore € dello0.12% nella

geometriad' x3'. La seguente figura mostra gli andamenti delleciefize assolute
per unHPGedi tipo p coassiale ditipo n coassiale
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Fig. 3.51Efficienze assolute per un HPGe coassiale di tigodptipo n.

Come si puo notare, neHPGedi tipo pl'efficienza comincia cadere attorno~a00
KeV, a causa dello spesso stratoLdidel contatton®, mentre nel caso deipo n
I'efficienza cade a5 Ke\ Per dare una stima precisa ddficienza relativadi un
rivelatore HPGe si utilizzano di solit® sorgenti I'*>*Eu e il ***Ba. Questo perché il
133Ba emettey tra 81 keVe 386 keVche si prestano meglio a valutare la curva di
efficienza nell’intervallo in cui essa presentflesso, mentre I'utilizzo della sorgente
di *>*Eu, ci permette di arrivare ad energie molto piu &ite5 MeV. Dal rapporto tra
I'area di un picco corrispondente ad umansiziong della sorgente e lintensita
relativa di quella stessa riga otteniamefficienza relativaa quella determinata
energia. Ovviamente, visto che 2gorgentidi ***Ba e **Eu non avranno la stessa
attivita, per cui le intensita dell@ sorgenti andranno in qualche raccordate.
Solitamente si calcola l'efficienza delle rigRd4 keVe 344 keVdel *>*Eu e la retta
che passa per queivalori e poi si normalizza I'efficienza delle righe déBa,
utilizzando come coefficiente il valore

_ £(303keV)
~ £(303keV)

fit *52Eu

fit *°Ba

Dopodiché non ci resta che fittare i punti cosvato attraverso una funzione che
approssimi il piu possibile 'andamento prevista pefficienza del rivelatore. Di
solito, si utilizza una funzione polinomiale didipog-Log cioe della forma:
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Fig. 3.51Calibrazione di efficienza ottenuta attraversoitghe dell’ *°>%Eu.
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Capitolo 4-Effetti bioloqgici della radiattivita

Introduzione

Da quando le radiazioni ionizzanti sono presentiraattori e virtualmente in ogni
apparato che utlizza I'energia nucleare, i prageettdi questi sistemi devono
includere nei relativi progetti le schermature @iatezione dalla radiazioni sia per il
personale addetto al loro funzionamento che peofmlazione nel suo insieme. La
sorveglianza e il monitoraggio continuo dei livalii radiazione sono responsabilita
dei fisici sanitari, che devono garantire la sieueedegli operatori e del pubblico in
modo che nessuno riceva una dose pericolosa o exessaria per esposizione alle
radiazioni. | criteri per il progetto delle schemn@ e I'applicazione delle misure di
sicurezza sono basate sulle conoscenza aggioreataschi dovuti alle radiazioni
lonizzanti e degli effetti che esse provocano galho. Vale la pena di osservare che
nel corso degli anni, con l'aumentare delle conozeein questo campo, la
pericolositadelle radiazioni € andata aumentando e le nornsecdiezza adottate su
scala mondiale sono diventate sempre piu restitiivgenere umano € da sempre
esposto a varie forme di radiazione naturale eojtcome gia visto, dai raggi
cosmici e da tutti gli elementi radioattivi nattireﬂoK, radon, uranio, torio, radio,
ecc.). Comunque i livelli di radiazione naturalnsaroppo deboli per mettere in luce
gli effetti dannosi delle radiazioni, che non diwero evidenti prima della fine
dell’800, quando in seguito alla scoperta daggi X da parte dRoentgene della
radioattivita da parte dBequerelfurono disponibili intense sorgenti di radiazione.
Non era ancora passato un mese dall’annuncio sletiperta deraggi X da parte d
Roentgen(gennaio 189% che un costruttore e sperimentatore di tubi sottoto
mostro lesioni alla cute e alle mani che oggi ihdlemmo come dermatite subacuta
da raggi X Quelle lesioni erano il risultato di esposiziad alte dosi avvenute
manipolando apparecchi raggi X Le osservazioni cliniche di questo genere si
moltiplicarono rapidamente. Nel901Bequerelmostro eritema della cute in
corrispondenza della tasca del vestito nella gaadwa tenuto per qualche tempo una
fiale di vetro contenentesali di radio. Poco dopoPierre Curie si provoco
intenzionalmente un eritema dadio sulla cute del braccio ed ebbe l'idea che le
radiazioni potessero avere proprieta terapeuti®twdti malcapitati ricevettero come
ricostituente iniezioni di materiali contenerdidio e torio e furono successivamente
colpiti da tumore. Nel 903 fu scoperto che I'esposizione raiggi X poteva indurre
sterilita negli animali da laboratorio; pochi amtipo fu annunciato che gli embrioni
di uova di rospo fertilizzate con sperma irradiaton raggi X presentavano
anormalita. Nel904furono segnalate le prime anemie e le prime leiz@mlotte da
raggi X e gia nell902 si constatd che un carcinoma cutaneo si era gaklopsu
precedente dermatite da raggi. A proposito dellaetazione tra esposizione alle
radiazioni ed insorgenza di cancro, gia b@l1furono messi in evidenZa4 casidi
tumori indotti daraggi X, 50 dei quali in radiologi. Ne1922fu stimato che almeno
100radiologi morirono come risultato di cancro indadia radiazioni.



Cosi entro circa dieci anni dalla scoperté&rdentgere Bequereluna gran parte delle
patologie da dosi elevate ed intense di esposizeéon&diazioni ionizzanti era stata
riconosciuta e sommariamente descritta. Le lesttaniincorporazione di sostanze
radioattive furono scoperte piu tardi, attorno agini '20 quando si manifestarono
necrosi e tumori ossei al mascellare di operaiedtiiante la prima guerra mondiale
erano state addette a dipingere le lancette aeshilignte di orologi luminescenti con
vernici contentisali di radia esse avevano ingerito le vernici facendo la panta
piccoli pennelli inumidendoli con le labbra, in @westo frequentemente ripetuto
durante il lavoro. Inoltre si notd che i minatoheclavoravano nelle miniere di
cobalto della Sassoniae nelle miniere dpechblendain Cecoslovacchiaentrambe
contenti grosse percentuali dranio, soffrivano di cancro ai polmoni con una
percentuale trenta volte piu elevata che il regtbadpopolazione: oggi € noto che
guesti lavoratori erano vittime di esposizione fingealgas radoned ai suoi figli,
prodotti di decadimento dell’'uranio:la concentrazodi radon emesso dalle pareti
dei tunnel nell'aria respirata, soprattutto a caukdla scarsa ventilazione, e
estremamente elevata in miniera. Oggi per leggapdsta una ventilazione forzata
delle miniere e turni di lavoro limitati per i mitwai. Un altro genere di effetti
comincio ad essere noto verso la fine daghi '20. durante i suoi studi di genetica
Muller mostro cheaggi X eraggi yproducono mutazioni genetiche e cromosomiche
nel moscerino dell’aceto, mutazioni che vengonsmesse ai discendenti secondo le
leggi dell’ereditarieta biologica. La radioprotea@comunque si occupO in maniera
rilevante degli effetti genetici solo dopo la sedarguerra mondiale, quando questi
furono considerati come i piu gravi ed insidiosll'dsposizione alle radiazioni. In
guesti anni viene approfondito anche il capitoloatsiddettieffetti tardivi(costituiti

in gran parte da tumori maligni) che compaionona piccola frazione delle persone
di una popolazione sottoposta a dosi anche nonateledi radiazioni. Alla
International Conference on Pacific Uses of Atoenergy(Ginevra 1955 Tzuzuki
riportd la notizia che tra i sopravvissutildiroshimae Nagasakierano stati osservati
circa200 casi di leucemia, un numero enormemente piu altuello atteso in base
alle caratteristiche endemiche della malattia. Negini seguenti fu annunciato
'aumento di frequenza di altre forme tumorali rgak nei sopravvissuti, mentre
venivano resi noti i risultati di indagini epiderugiche sull’incremento di tumori
maligni tra i pazienti curati con radiazioni perrfe@ morbose non tumoralCourt,
Brown e Dale nel 1957 poterono dimostrare un aumento della frequenzeudemie
nelle cause di morte di pazienti trattati carentgenterapiaper dolori dovuti ad
artrosi vertebrale. A cavallo dél96Q a causa delle ricadute radioattiviallbut)
conseguenti alle esplosioni nell'atmosfera di andigellici nucleari di prova inizio
purtroppo anche il fenomeno di piccole dosi annicevute costantemente da
vastissime popolazioni di interi continenti e shocio a parlare ddose collettiva
ricevuta da un insieme di persone esposte. Gia aagi '50 era stato studiato un
altro campo di effetti delle radiazioni: i dannguardanti lo sviluppo embrionale e
fetale. Furono soprattutto le ricerche sistematméieconiugi Russethe mostrarono



le capacita lesive delle radiazioni sulla organ@gerche si verifica nell’embrione
umano nei primi mesi dal concepimento, anche psitin elevate.

Nasce cosi una speciale protezione alle donne w@utargravidanza ed in generale
alle donne in eta fertile.

4.1 Elementi di biologia cellulare

L’effetto delle radiazioni sugli organismi viverdtidovuto alla loro interazione con le
molecole contenute nelle cellule di cui € compostbganismo: diamo qui
brevemente e qualitativamente qualche cenno sidladia delle cellule (soprattutto
umane). Una persona adulta possiede @@ celluleche differiscono tra loro sia
per la funzione che per le dimensioni. La maggiarte delle cellule & piccola
(avendo dimensioni dell'ordine di0® cm), mentre ad esempio le cellule nervose
possono arrivare a lunghezze dell'ordine del mdteocellule possono essere divise
in due categoriecellule somatiche cellule germinali Quasi tutte le cellule del corpo
sonocellule somatichée quali costituiscono i vari organi, i tessuleealtre strutture
del corpo. Lecellule germinalio gametifunzionano solo nella riproduzione della
specie. L'unione tra due gameti di differenti sesgipunto di partenza per un nuovo
individuo della specie. | gameti inoltre portanancs® il patrimonio ereditario della
specie.

ANIMAL CELL DIAGRA
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Fig. 4.1Schema tipico della struttura di una cellula soroati



Come si vede dalla figura la cellula contiene umero di strutture diversificate,
ciascuna delle quali ha una funzione specificastaltture sono chiamatganellie
sono sospese nekitoplasma una sostanza liquida, trasparente, formata
prevalentemente da acqua ma anche da molecoleedhekettroliti che ha lo scopo di
secernere enzimi, controllare i processi di asswhto e di secrezione della cellula,
ecc. Le parti principali della cellula sono elercati di seguito:

nucleq il grande corpo centrale di forma generalmergecd che € il centro di
controllo della cellula, che contienedeomatina

Cromatina materiale genetico della cellula, deomatinaé definita come tale
soltanto durante il periodo quiescente della callguando cioé non si sta
dividendo. In questo stadio appare come una massfusa di trecce di
molecole diacido desossiribonucleicdDNA) e di proteine La cromatina
controlla la sintesi delle proteine che danno a#Hula le sue caratteristiche
distintive. Quando inizia lamitosi queste trecce vengono districate e si
attorcigliano in un numero fisso di avvolgimentiiahati cromosomi I
numero dei cromosomi varia da specie a specie.’udglb vi sono 46
cromosomi in ogni cellula eccetto che nelle cellule germinahe ne
contengona23, cioé la esatta meta. Nella mitosi ciascun crom@saduplica
esattamente se stesso, in modo che le nuove cfedlabate contengono ancora
46 cromosomiPoiché iIDNA cromosomicaontrolla la produzione di proteine
da parte della cellula, le due nuove cellule sosatte repliche della cellula
originaria. Dopo lamitosi, i cromosomisi disattorcigliano e tornano alla loro
forma filamentosa. La struttura delle cellule gerati € molto diversa da
guella delle cellule somatiche: vi sono celluleng@ali diverse per i due sessi
e nella riproduzione ciascuna di loro porta i prd@8 cromosomiper dare
origine allozigote la prima cellula del nuovo individuo, anch’essmienente
46cromosomi La mitosi dello zigoteproduce l'accrescimento dell’individuo
appena generato. Per molti anni si pensdO e che detteristiche
dell'ereditarieta dipendessero dalle azioni deiigdascritti come particelle
individuali situate lungo i cromosomi. Oggi si saeci geni sono in pratica
segmenti delle molecole d€dNA che forniscono il codice specifico che
controlla la sintesi delle proteine. Tuttavia ilrm@ne e ancora usato e i
cambiamenti nei cromosomi che risultano in nuovetteristiche ereditabili
sono chiamate mutazioni genetiche.

Nucleoli corpi sferici (possono essere fino a quattra)asitall'interno del
nucleo. Essi sono importanti nel metabolismo diecsostanze chimiche.

Reticolo Endoplasmaticoé una complessa rete di tubercoli che serve al
trasporto dei materiali all'interno della cellulesso e anche una sorgente di
importanti enzimi metabolici.



» Apparato del Golgiun organellole cui funziono non sono ancora del tutto
state spiegate. Esso apparentemente concentra dicanockrte sostanze
chimiche.

» Lisosomie Perossisomiorganelli che contengono enzimi per la produzidne
vari prodotti chimici.

* Mitocondrii sono piccoli organelli presenti a migliaia nelzellula e
responsabili del suo metabolismo.

* Centrosoma questa struttura contiene dwentrioli, che hanno un ruolo
fondamentale nella mitosi della cellula; Ribososano localizzati nel reticolo
endoplasmatico, sulla superficie del nucleo e feplasma. Sono i centri di
produzione delle proteine.

4.1 Hfetto biologico delle radiazioni

Quando una particella ionizzante interagisce camadéecole di un tessuto organico,
essa perde energia attraverso interazioni couloreb@@an gli elettroni degli atomi.
Anche particelle non direttamente ionizzanti coratoti 0 neutroni interagiscono
con la materia attraverso cessione di energiaagtironi degli atomi. Quando un
elettrone viene strappato ad un atomo, lo ionizmaltre, a causa della energia
cinetica acquistata, lungo il suo percorso intexagie ionizza altri atomi del tessuto.
Questi ioni, estremamente instabili, si combinaao gli altri atomi e molecole del
tessuto dando luogo ad una vera e propria reaaooatena. A seguito di questo
fenomeno vengono create nuove molecole, differ@atiquelle originarie di cui e
composto il tessuto, e vengono messi in motaat#cali liberi.

Questi ultimi possono interagire tra loro o comalinolecole e, attraverso processi
che tutt'oggi non sono ben noti, possono indurrenldamenti biologicamente
significativi nelle molecole stesse che possonoeresscausa di un loro
malfunzionamento. Questi cambiamenti, che si matafeo nel giro di pochi
millesimi di secondosuccessivi all'irraggiamento, possono ucciderecédiule o
alterarle al punto di generare l'insorgenza di ttirnanutazioni genetiche, a seconda
che le cellule colpite sono somatiche o germinali.

Sintetizzando, vi sono due meccanismi fondamemnteldiante i quali la radiazione
puo danneggiare le celluleffetto direttoed effetto indiretto Nel primo caso la
radiazione pud portare alla rottura di una molealaeguito del meccanismo di
lonizzazione. Nel secondo caso invece la radiazieaspre a causa di ionizzazione,
puod produrre nuovi elementi chimici come il radec®” o il radicale OH che
interagiscono chimicamente con la cellula dandgdua nuove alterazioni.




Fig. 4.2Effetti sulle cellule dei radicali liberi.

Per quanto detto, I'effetto biologico delle rad@dinon e sostanzialmente diverso da
un qualsiasi altro effetto chimico. Il risultatolidetrasformazione chimica dipende
dalla molecola sulla quale la radiazione ha a@®wad esempio la molecola fa parte
di un mitocondriq essendo presenti nella cellula moltissimi di ueggetti, Il
malfunzionamento di uno di essi non pregiudicaiizionamento dell'intero sistema
cellulare. Se invece la radiazione distrugge dimeénte o indirettamente una
molecola di DNAn uncromosomail risultato € una mutazione.

OH- hydroxide
H”

.t""ﬂ'fﬁ a- / H+ hydrogen ion
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\ Hﬁ\\ )
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Fig. 4.Effetti sul DNA cellulare dei radicali liberi.



Se guesta mutazione avviene in una cellula somdtiga individuo adulto, non si ha
alcun effetto macroscopico, a meno che il numermaliecole diDNA danneggiate
non sia enorme (il ruolo deDNA é la produzione di proteine necessarie al
funzionamento e alla vita delle cellule): semplieene la cellula non e piu invado di
riprodursi e muore. Se invece la mutazione avvienena cellula germinale la
cellula in questione in genere non e piu in gradessere fertilizzata (questo € in
fondo un meccanismo di autodifesa) ma se lo e utanone si trasferisce allo zigote
e alla progenie. Un altro effetto della radiazisnéle cellule somatiche e I'insorgenza
del cancro, che possiamo schematizzare come ungioge rapidissima ed
incontrollata delle cellule.

Cancer Arises From
DNA Mutations In Cells

Nomal cell DNA mutations Uncontrolled proliferation

Last DNA mutation from:

= heredity
or

= radiation or chemicals
or

« spontaneous errors
during DNA duplication

Fig. 4.4Proliferazioni di cellule tumorali.

Anche se l'origine del cancro a tutt’'oggi non éaydilipotesi piu accettata € che sia
dovuto ad un virus che € normalmente presenteattivia nelle cellule, ma che ad un
certo punto diventa attivo distorcendo il normalegesso di mitosi. Vi sono migliaia

di prodotti chimici oggi riconosciuti responsahilell’insorgenza del cancro, detti
pertanto cancerogeni: non sorprende quindi cheeatehradiazioni possano avere
guesto effetto. L'aspetto inusuale di questo tipoddnno somatico € che puo
manifestarsi molto tempo dopo che la radiazionadie, potendo addirittura iniziare
dopo che le cellule si sono rinnovate per molteegazioni. Poiché le cellule

differiscono sia nella composizione che per il hetemo ad esse associato, il loro
comportamento (ed il danno subito) nei confrontiedeadiazioni e diverso da tipo a
tipo. Consideriamo per esempio l'irradiazione deiéstino. Le pareti dell'intestino,

a continuo contatto con le scorie dei cibi e ddilevande, devono essere



periodicamente rinnovate mediante frequenti praceissnitosi. Come effetto dei
esposizione alle radiazioni, per dosi relativamdyasse la riproduzione e rallentata
ma non si ha alcun effetto grave. Se pero la desgpeériore ad un valore di soglia, la
superficie dell'intestino non € piu in grado dirdgursi e rinnovarsi in tempo e si
hanno quindi lesioni ai tessuti, tali che i fluidontenuti nell’intestino possono
fuoriuscire: batteri ed altri materiali tossici Erio in circolo nel sangue e inducono
gravi infezioni in tutto il corpo. A questo proptwsiaggiungiamo che da tutta una
serie di osservazioni € noto che la radiosensibitielle cellule é direttamente
proporzionale alla loro velocita di riproduzionesse infatti sono particolarmente
vulnerabili proprio durante il processo di mitd3er questo motivo il midollo osseo, |
tessuti linfatici e gli organi di riproduzione som@ i piu radiosensibili mentre il
muscolo, le ossa ed il sistema nervoso sono tranommadiosensibili. Va pero detto
che le cellule nervose per esempio, proprio a caedia lentezza con la quale si
rinnovano, se danneggiate non vengono piu riparate.

4.3 Effetti delle radiazioni su particolari organi

Midollo osseo e sangue

All'interno delle ossa si trova ihidollo che pud essere di due tipi: giallo, che serve
per 'accumulo dei grassi e rosso che e deputéda@imazione del sangue. Il sangue
e composto di tre tipi principali di cellule: gritrociti (globuli ross), i leucociti
(globuli bianch) e lepiastrine | globuli rossi sono i responsabili della alimenone

e ossigenazione delle altre cellule del corpo & @mthozione dei prodotti di rifiuto. |
globuli bianchi hanno azione di difesa contro leaoni e le piastrine hanno azione
coagulante. In caso di irraggiamento i primi adesessdanneggiati sono i globuli
bianchi, che diminuiscono in numereycopeniq In caso di forte irraggiamento si
ha anche una riduzione di piastriremprragig e successivamente di globuli rossi
(anemig. Se non si e verificato contemporaneamente umegdanno al midollo
0Sseo, e possibile un recupero da parte dell’osgamin quanto il midollo osseo puo
produrre nuove cellule che sostituiscono quell¢rai®. In caso contrario il danno
sara permanente ed ovviamente irreversibile.

Sistema linfatico

Il sistema linfaticee costituito da una rete fittissima di capilldtimterno dei tessuti,
nei quali scorre un fluiddigfa) simile al plasma ma con minore contenuto proteico
Nella linfa si raccolgono i prodotti di rifiuto déessuti che vengono convogliati verso
le ghiandole l{nfonodi) dove sono eliminati per filtrazione: la linfa viga passa di
nuovo nel sangue. Lmilza ha la funzione principale di eliminare per filti@ze le
cellule morte del sangue e produneucociti Gli effetti di irraggiamento si
manifestano con infezione dei linfonodi e danneggiato deiinfociti.

Apparato digerente



Per apparato digerente si intende quel complesswgaini che vanno dalla bocca
all'intestino. Le cellule localizzate sulle parsgcernono sostanze che agiscono sul
cibo in modo da renderne possibile I'assorbimeraqodrte del sangue. ibtestino
tenueé abbastanza radiosensibilestomacoe I'esofagdo sono molto meno. | primi
effetti del danneggiamento sono secrezione anomgbeioduzione discontinua di
cellule. Le cellule morte possono portare ad oochigntestinali. Si possono avere
anche ulcerazioni delle pareti con conseguentesgsacinfettivo.

Apparato genitale
Il danneggiamento da radiazioni puo avere effedtisomatici che ereditari. Come

effetto somatico si ha la sterilita, permanenteemon(le femmine sono piu sensibili
dei maschi). Come effetto genetico si possono avem@e gia detto, mutazioni che
posSsono essere trasmesse alla specie nelle gemerfanire.

Sistema nervoso

La colonna vertebrale ed i nervi periferici sonal padiosensibile del cervello.

L’effetto delle radiazioni sul cervello e di tiparetto, cioe altera le funzioni piuttosto
che la struttura. Per dosi molto elevate si pudfigcare anche un danno strutturale
attraverso una carenza di rifornimento sanguigachémia conseguente al danno
subito dai vasi adduttori.

Tiroide e ghiandole pituitarie e surrenali
Esse regolano il metabolismo basale e sono respiindal meccanismo della

crescita e dello sviluppo del corpo. Il danno ditaide o alle altre ghiandole ha
quindi conseguenze su tutto I'organismo. La tirgidesente scarsa radiosensibilita,
tranne che allo iodio che, per meccanismi metabaiidissa su tale organo.

Occhio
Il cristallino €& suscettibile di un danno irrevéik conseguente a radiazioni in
guanto le sue cellule non si rigenerano. La rdtimace € molto meno radiosensibile.
Effetto somatico tardivo € laxataratta che si manifesta in quanto le cellule
danneggiate perdono la loro trasparenza e diveotallh fine completamente
opache.

Polmoni

| polmoni sono organo costituiti da piccolissimeita chiamatealveoli, che durante
la respirazione si dilatano e si restringono. Inrstaaglialveoli di regola non avviene
per irraggiamento esterno, bensi a seguito di aunt&zione interna conseguente ad
inalazione di sostanze radioattivadon, polveri, vapori) tramite il meccanismo della
respirazione. Un danno di questo tipo € detto fumae e coinvolge tutto
I'organismao.

Fegato



Fegatoe cistifelleasono poco radiosensibili, pertanto il danneggiamemuo essere
causato solo da radioisotopi che si concentrandeggto (ad esempimdio, litio,
cobaltg per irraggiamento interno. Anche in questo cagtotl'organismo viene
coinvolto essendo il danno di tipo funzionale.

Reni
In caso di irradiazione al corpo intero non sembranssistere pericoli di gravi
alterazioni di funzionamento dei reni.

Cuore e vasi sanguigni
Sono organi molto resistenti alle radiazioni, e Sp0® essere danneggiati solo a

seguito di dosi elevatissime.

Cute

| vari starti della pelle mostrano una differenggliosensibilita: il danno é tanto piu
elevato quanto meno penetranti sono le radiazidinsolito comunque la capacita di
riparazione del danno nel caso della pelle € edevadn leggero danno pud portare
solo ad un arrossamento, una forte irradiazione jpoidare invece aneoplasia
epiteliale

Capelli
L’irradiazione puo portare ad una perdita tempoaadei capelli, che dopo poche

settimane ricominciano a crescere, spesso cortedsache diverse.

Ossa

Le cellule delle ossa sono relativamente poco sadisibili. Alte dosi possono
portare adosteoporosi Alcuni radioisotopi come lostronzio ed il plutonio, se
introdotti nell'organismo si fissano nel midollorel tessuto osseo: in tal caso Il
danno puod essere molto maggiore, con l'insorgenudemiao diosteoneoplasia

4.4Elementi di dosimetria delle radiazioni

Tutti gli effetti ed i danni biologici (di origindisica o chimica) indotti dalle
radiazioni direttamente o indirettamente ionizzasitimanifestano quando avviene
una cessione di energia alla materia. Per questivors introduce una grandezza, la
dose assorbita, che, come vedremo piu avanti, idersostanzialmente con I'energia
assorbita nel mezzo irradiato per unita di mas$ia.skopo di descrivere le varie fasi
di trasferimento di energia dalle radiazioni allatemia sono state introdotte anche
alcune grandezze fisiche che vengono denomigaémdezze dosimetrichePer
descrivere invece il campo di radiazione sono stateodotte le grandezze
radiometriche Vediamo adesso le definizioni e le proprieta fmdntali delle
principali grandezze fisiche usate, nonché le uditamisura adottate debistema
Internazionale Sl Poiché pero tali unitd sono state introdotteasttt di recente,




presenteremo anche le vecchie unita, il cui usaitera molto diffuso (e ancora lo
sara probabilmente per parecchi anni).

Attivita
L’attivita di una sorgente e definita, come gia gamo, come il numero di
disintegrazioni per unita di tempo:

()= oy=aon)

dove N(t) € il numero di nuclidi presenti nella sorgentel éa suacostante di
decadimentoL’unita di misura é iBequerelsimboloBqQ)

1Bg=1s"
La vecchia unita di misura eraGurie (simboloCi)

1 Ci=3.7[00° disintegrazioni al secondo3=7110° Bc

Attivita specifica
E’ definita come ilnumero di disintegrazioni per unita di tempo e peita di massa
(1) = d*N(t)
dtCdm
si misura inBg/kg ma unita altrettanto usate sondij/gr o il Ci/gr. Per un dato
nuclide allo stato puro si ha:

a,() = A AN (Y

doveN, € al solito ilnumero di AvogadredPAil peso atomico

Fluenza (o flusso) di radiazione
E’ definita come il numero di particelle che at&esa una sezione unitaria.

=N
dA

si esprime in particelle penetro quadrce la sua unita di misura g’

Intensita di fluenza (o intensita di flusso) di i@one



E’ definita come il numero di particelle che atiasa una sezione unitaria nell’'unita
di tempo:

d*N

dALdt

Cb:¢:

si esprime irparticelle per metro quadro per secondianita di misura ém? .

Fluenza (o flusso) di energia

E’ definito come l'energia totale che attraversaa wsezione unitaria. DovdE
rappresenta l'energia totale trasportata dallaamoine, esclusa I'energia a riposo
delle particelle che attraversano la sezidAe

dE
W=—
dA
si esprime inJoule su metro quadre la sua unita di misura @i~

Intensita di fluenza (o intensita di flusso) di ema

E’ definito come I'energia totale che attraversa lggzione unitaria nell’'unita di
tempo
d’E

LiJ =y =
v dALdt

dove dE rappresenta I'energia totale trasportata dallaazaahe, esclusa I'energia a
riposo delle particelle che attraversano la sezfeSi esprime inJoule su metro
guadro per secondmppure inWatt per metro quadre la sua unita di misura e:
W [m?,

4.5 Grandezze dosimetriche

Vediamo ora di definire alcune grandezze dosimeriche ci saranno utili nel
seguito per quantificare i rischi dovuti alle ramitani ionizzanti e fare calcoli di
radioprotezione. | processi di ionizzazione ed tezomne degli atomi e delle
molecole associati al passaggio delle radiaziomizeanti nella materia sono
allorigine degli effetti indotti osservati nei nm|z attraversati. Nel caso
dell’'organismo vivente il trasferimento di energialle particelle ionizzanti ai vari
tessuti ed organi irradiati puo concludersi comianifestazione di un certo effetto
biologico. Poiché tutti gli effetti fisici, chimice di conseguenza anche biologici,
indotti dalle radiazioni si manifestano soltantoagdo avviene una cessione di
energia alla materia, si € tentato di risolverprdblema nel modo piu elementare
mediante I'introduzione di una quantita,dase assorbitache coincide praticamente
con I'energia assorbita per unita di massa del mezzdaiai@. La misura o il calcolo
della dose assorbita costituiscono il principalettivo della dosimetria. Allo scopo




di descrivere le varie fasi dei processi di trasfento di energia delle particelle alla
materia sono state introdotte in dosimetria altendezze fisiche, comunemente dette
grandezze dosimetriche, che vedremo nel seguittie Tel misure delle grandezze
dosimetriche devono essere effettuate in particaandizioni sperimentali: deve
essere rispettata cioe la condizione di equilibricadiazione.

Si parla di equilibrio di radiazione in un certonpol di un mezzo irradiato quando |l
valore dell’energia radiante che entra in un volimmfinitesimo centrato attorno al
punto e uguale a quello dell’energia radiante aheste. La condizione di equilibrio
di radiazione e fondamentale per quanto illustratita figura seguente

++ A+ttt
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Fig. 4.5Condizione di equilibrio elettronico

Una misura della dose assorbitaPiiviene eseguita con uno strumento il cui volume
sensibile ha necessariamente dimensioni finite re deve perturbare il campo di
radiazione che sta misurando. Questo avviene sia sedia I'energia depositata
all'interno del volumetto da parte di particelleceadarie generate al di fuori del
volumetto € compensata dall’energia che partiggieerate all'interno del volumetto
depositano all’esterno. In caso contrario la lettudello strumento fornisce
evidentemente un valore errato, che non corrispalde dose dovuta al campo
radiante imperturbato attorno al pufto

4.5 Esposizione

L’esposizione € la piu antica delle grandezze desighe e fu a suo tempo introdotta
per descrivere la capacita daggi X di produrre ionizzazione in aria.

Essa e definita come:

) =90
dm

dovedQ e il valore assoluto della carica totale degli idnuna stesso segno prodotti
in aria quando tutti gli elettroni liberati dai éoti nell’elemento di massdm sono
completamente fermati in aria. dsposizionee definita solo pefotoni, non per



particelle caricheo neutroni Nel SI l'unita di misura dell’esposizione é @ Kg™.
Questa unita € tuttavia scarsamente usata in @rative si preferisce servirsi ancora
della vecchia unita, Rontgen(simboloR) il cui valore esatto e:

1R = 25810" Clkg

L’intensita di esposizione e a sua volta defindane:

2
x =349
dm[t

e si esprime inlAKg™nel SI, ma pit comunemente IR(s*oppure iINRCh™*con i SUOi

sottomultipli il piu usato dei quali € imRh'. Quando si effettuano misure di
esposizione € sempre necessario che nel volumeigliransiano verificate le
condizioni di equilibrio delle particelle carichgiccome tali condizioni si riescono in
pratica ad ottenere solo per fotoni di energia toppo elevata (irange degli
elettroni secondari aumenta con I'energia dei fidt@nfissato convenzionalment8a
MeV la massima energia di fotone per la quale ha seasiare di esposizione.
L’esposizione € quindi una grandezza utilizzabike un ambito assai limitato,
riguardando solo un tipo di radiazionedgi X e fotoniy) per di piu in unrange
ristretto di energia.

;gllr‘
o
Vi \\ ‘-I*-*
/ |
N\
. :
/ N |
10° - ; ! }f'.lll'b
i T T
/ -
1Y N
N
- i ~N |
10 1 ' 4 \rvﬂ:
! |
L
0 l | IJ e

0.01 0. [
y-ray energy, MV

Fig. 4.6Intensita di fluenza di fotonicf™ [8*) di energia E corrispondente ad una
intensita di esposizione pari ad 1 mR/h



Tuttavia, a causa della sua enorme diffusione, @oad abitudini ormai radicate tra
gli operatori di radioprotezione e alla sempligtncettuale della strumentazione di
misura, lesposizion& una delle grandezze dosimetriche piu utilizz&tgponiamo
di avere un fascio di fotoni dluenzap=dn/dae di energiahy. Vediamo ora di
ricavare lesposiziong = dQ/dr. POSSiamo porrém= p v = p Odxdds, essendd\ I'area
del fascio ex lo spessore del volume d’aria. Se immaginiamoreevolumetto dm
interagiscanalN fotoni e che ciascuno depositi una eneditala caricadQ generata
e data da:

OIQ:eEdNDdE

dovedE rappresenta I'energia impartita dal fascio di motagli elettroni secondari e
w I'energia media spesa per ionizzare una molecal@ad Sostituendo otteniamo:

_9Q _ 1 e dN_dE
dn p w dA dx

Ma, come si e visto, la percentugali fotoni assorbiti nel passaggio attraverso un
mezzo di spessoree descritta, in funzione debefficiente di attenuazione lineare
dalla seguente espressione:

p=1-g#ER
Di contro, I'energia persa nello spesspara:

E(X) = hip D% = E O

doveuiia € il coefficiente di attenuazione dell’aridDa qui otteniamo:

dE
dx
_dN
dA
e quindi

x :d_Q:_:LGEuJa
dm o w

— Maria

ria ED EE
Se deriviamo rispetto al tempo, otteniamo ora:

X:Eg‘@@bmzfg‘ﬂgpm
w 0 w 0



dove ¢ € il numero di fotoni per unita di tempo e di sdjpe. In base a questa
relazione e stata ricavata la curva riportata nditpura precedente. Questa
rappresenta, per varie energie, il numero di fopmmicnt e perseconddintensita di
fluenzg necessario per ottenere I'esposizion& diR/h Poichéw per I'aria €34 eV
se esprimiamo I'energia dei fotoni MeV, la fluenzain cm?s'e il coefficiente di
attenuazione di masga, /pincnt /gr, si ottiene la seguente utile relazione:

X :0.06593‘% ®,0E in mR

Un caso particolare e costituito dak®rgenty. In questo caso si fa uso della
cosiddettacostante gammapecifical’, definita tramite la seguente relazione:

>'<:FGé
d2

dove A é l'attivita della sorgentee d la distanza dalla sorgentel’intensita di
esposizione risulta infatti proporzionale all’aitéve inversamente proporzionale alla
distanza. Lacostante [, caratteristica per ogni radionuclide, si esprinme
R[hf Ch*OCi* oppure inRChf ' OBG'. Nella seguente tabella sono riportati i valori
dellacostantel” per i principali radionuclidi espressi nelle nuq®) e nelle vecchie
unita di misura. Si verifica facilmente che, per aarto radionuclide emettitore di
fotoni di energiek (MeV), ciascuna con probabilita , il valore di/" & dato dalla

relazione:

r= 19.54DZ”6‘”6‘—(Ei) OpOE

0

coefficiente di attenuazione di massaspresso amf /gr.



Radio- Tempo di Energia dei Probabilita r (10 Cm2 r Rm?
nuclide dimezzamento fotoni (MeV) di emissione kg s B G

22-Na 2,6 anni 0,611 1,800 2,30 1,192
1,275 1,000
41-A 1,83 ore 1,293 0,990 1,27 0,660
54-Mn 297 giorni 0,835 1,000 0,90 0,468
60-Co 5,23 anni 1,173 1,000 2,60 1,298
1,332 1,000
85-Kr 10,15 anni 0,514 0,0041 0,0023 0,0012
137-Cs 29,9 anni 0,662 0,858 0,62 0,323
113-Xe 5,36 giorni 0,081 0,370 0,027 0,0142
198-Au 2,70 giorni 0412 0,950 0,44_ 0,231
0,676 0,010
1,088 0,002
226-Ra 1608 anni 0,186 0,040 0,0073 0,0038
0,260 0,00007
Rm?
226-Ra + prodotti di decadimento 1,69 0,825 hg

(incapsulato con 0,5 mm di platino)

Tab. 4.LCostante gamma specifica per alcuni radionuclidi

4.6 Dose assorbita
Questa e la piu importante grandezza dosimetrigauia definizione e la seguente:

p=9¢
dm
dovedme la massa di materia alla quale la radiazione edergiades .
£ rappresenta l'energia media impartita, definital meodo seguente. Se
consideriamo un volumetto di un mezzo irradiato miaticelle direttamente o

indirettamente ionizzanti che lo attraversano, alo: ==z -2, +2Q, dove 2,

rappresenta I'energia radiante incidente nel volaowsiderato, cioe la somma delle
energie cinetiche (escluse quindi le energie dietg)i di tutte le particelle
direttamente ed indirettamente ionizzanti che @atrael volume consideratee,,

rappresenta I'energia radiante uscente dal volumsiderato, cioé la somma di tutte
le energie cinetiche (escluse quelle di quietejutte le particelle direttamente ed
indirettamente ionizzanti che ne escon@@la somma di tutte la energie liberate,
diminuita della somma di tutte le energie consunmatagni trasformazione di nuclei
e particelle elementari avvenuta in tale volumep(iaticazQ rappresenta I'energia
spesa per aumentare la massa del sistema). L'anagngiartita € una grandezza
stocastica, soggetta a fluttuazioni casuali ed Unady senso considerarne\iélore
media Accanto alla dose assorbita si definisggé¢nsita di dose assorbita




Nel Sl la dose assorbitasi misura ingray (Gy), dove 1 Gy=1 J/ 1 Kee l'intensita di
dose in Gy/s. Tuttavia ancora molto usata é la vecchia unitdidura, ilrad. Il rad
era definito pari a00 erg/gr, pertanto:

1 rad=100 erg’ g= 10° Gy e viceversa ¥€00 rad

Senza scendere nei dettagli, vediamo ora comdcsilada dose assorbita nel caso di
particelle cariche (non elettroni, in quanto leduer di energia per irraggiamento
complicano il calcolo della energia depositata) iefadoni in due semplicissimi
esempi, cioé nel caso fluenzeuniformi di particelle monocromatiche. L’elemento

di massalmsi puo0 al solito esprimere nel seguente Math® = p;5-dV = pmardA-dX.

Nel caso di particelle cariche, nel volumetto imcid dN/da particelle per unita di
superficie, ciascuna di enerdta Ognuna di esse depositera in media nello spessore
dx una energia pari alE=(dE/dx Odx.Pertanto I'energia totalels depositata dal

fascio di particelle sara data da = dECNe in conclusione:

D:dé’: dECdN _ 1 DdEED
M Py CIATAX X
dge 1 DdE ; 1 dE

D= = D=——=D[OG_"1p
| dtldm p, dX pp, OX

Nel caso difotoni monocromaticidi energiaE,si ha ancora chedg = dECdNdove
questa voltadE = 4, [E, [dx. Sostituendo si ottiene:

D= d€ _ dEMON _ HalE,
dm pMHAOdX 0,4

. : [(E
p=_9 -1 Ha®
dtldm p dx yo

[

[p

Numericamente, se esprimiar#oin cm?,¢ in cm?”5'e E,in MeV, abbiamo:



D= 16[]10”&”7@13 [ GY > 16 I?)GLED [ rdd

/Omat lomat

D:5.76m04d%npy [mGyh | & 578 Ibg‘%npy[ mrAd] h
L mat L mat

Se le patrticelle incidenti non sono monocromatmireevra rispettivamente:

E
p=9¢._ j 'umat( ) £ [GE, per i fotoni
d m Spettro 10 mat d E/
D= gg _ _[ ! DdEDd:D [dE per le particelle cariche
dm Spettrolomat dX dE

Per quanto riguarda invece la relazionedsposizionee dose assorbitain aria la
essa e molto semplice. Infatti, essendo:

Dana - 'uarla —=r []D € X ° @ DE/ ED - ° D[%ria
parla Warla parla Waria
si ha quindiD,,, =w,,, /e0X.

Numericamente avrembR - 0.87rad oanche 1R 817710 GyEMG)

Quindi si avra in definitiva:
D,.. [GY] =8.74010°0X R D,..[rad] =0.8740X R
D, [MGY H = 8741100 X mR]h { [rad/h] =0.8740X mR h

arla

Se si ha lo stesso fascio in due mezzi diversi:
Hra LE,

D, = [
Prma ma ma
1 - Q — H t, Eb t DDl
D2 — lumat2 |:Ey [ lumat1 |l)mag
pmat2

Quest'ultima relazione é utlissima quando, da umésura di esposizione
(necessariamente in aria) si vuol passare ad usarandi dose in un materiald
gualsiasi:
_ Mee P _ B
= mat aria D:Da”a tumatwarla anaD<

:uaria |$mat lu aria |$mat €

mat

E quindi numericamente



[Gy] = 8.74010° e Para day R

ﬂal’la w

[rad] = 087413‘4“‘“7%@([ R

Iuarla

m at

m at

con le analoghe relazioni per le intensita di ddse.generale si puo scrivere
D, = fra(E) X, dOve inf (E) € contenuta tutta la dipendenza dal materialdaNel

seguente figura vengono riportati gli andamenti di(E) per i diversi tessuti umani:
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Fig. 4.7Andamento di.fa per i principali tessuti organici in funzione delhergia

4.7 1l kerma

Il processo di trasferimento di energia al mezzo mte delle radiazioni
indirettamente ionizzanti avviene sostanzialmentdue fasi successive. Nella prima
la radiazione primaria mette in moto i secondaricba Nella seconda questi ultimi
depositano I'energia attraverso le collisioni chédiscono nel mezzo. La dose
assorbita € stata introdotta per tener conto digtte finale di questi processi.

Per descrivere invece solo la prima fase, si intcedun’altra grandezza, kkerma il
cui nome significakinetic energy relased in mattetl kerma e definito come
K =dE,/dm(e la relativaintensita di kermaomeK =dK/dt), dovedE, é la somma di

delle energie cinetiche iniziali di tutte le paefie cariche prodotte da particelle
indirettamente ionizzantin un volumetto di massdm Nel terminedE, € anche

compresa l'energia che le particelle cariche seaoedirradiano sotto forma di
bremsstrahlung Abbiamo in questa sede introdottckérmaessenzialmente perché




rappresenta una utile grandezza che descriganipo di radiazione neutroniche
interazioni dei neutroni con la materia in lettaratsono descritte in termini appunto
di kerma Senza scendere in maggior dettaglio aggiungiatwoche, in condizioni di
equilibrio di radiazione, risultd = D. Ossia ilkermacoincide con la dose assorbita.
Nei grafici seguenti € riporta schematicamenteelazione traesposiziongkermae
dose assorbitael caso di fotoni in funzione della profonditd tessuto: nella figura
di sinistra si trascura l'attenuazione del fas@bmezzo, mentre in quella di destra se
ne tiene conto. Dopo una zona iniziale nella qualemancanza di equilibrio di
radiazione,kerma e dose assorbitasono notevolmente diversi, le due grandezze
essenzialmente coincidono. Da notare che la zomaowuliequilibrio, indicate nelle
figure con il terminebuildup, e dell’ordine delrange delle particelle cariche
secondarie prodotte dai fotoni incidenti e valenquial piu,qualche millimetro
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Fig. 4.8 Relazione tra esposizione, kerma e doserh#a nel caso di fotoni

4.7 Gli indicatori del rischio da radiazioni ioniznti

Finora abbiamo definito e descritto le grandezzsimdetriche in forma del tutto
generale, senza mai tentare di legare la dosehidtssali’eventuale danno biologico
ad essa associato. Abbiamo anche visto allinizio qdesto capitolo come
I'esposizione alle radiazioni ionizzanti comporsiahi di effetti sanitari per gli esseri
viventi: dobbiamo quindi definire una grandezzaihesrica che in qualche modo sia
rappresentativa di questi rischi. Gli effetti saniindotti sul’'uomo vengono distinti
in effetti somatici ed effetti genetici, a second@ si manifestino sull'individuo
esposto o sui suoi discendenti. Gran parte defgttesomatici sono di tipo non
stocastico. La loro gravita e in relazione allaelassorbita nell’organo o tessuto di
interesse e per ciascun effetto esiste un valoseglia della dose assorbita soltanto
superato il quale esso si manifesta. | valori dédlsi corrispondenti alle varie soglie
SoONno sempre piuttosto elevati e conosciuti in geren accettabile accuratezza. Tultti
gli effetti genetici ed i piu importanti effetti s@tici (leucemia, carcinogenesi) hanno
invece un carattere stocastico. Essi sono cioettedraati da una probabilita di




accadimento funzione della dose ricevuta, e daiasa di un valore di soglia sotto il
guale I'effetto non si manifesta. Allo scopo diiagsare la protezione degli individui
esposti, della loro progenie e del genere umansueinsieme dagli eventuali danni
che potrebbero derivare dallo svolgimento dellévitdt con rischio da radiazioni
ionizzanti si € andata sviluppando, parallelametiifaso delle tecnologie nucleari,
una disciplina relativamente nuova,r&ioprotezione Un ruolo fondamentale nella
formulazione dei principi generali cui si ispirarkdioprotezioneviene svolto dalla
International Commission on Radiation ProtectioW ICRP, un organismo
sovranazionale sorto in occasione ¢lél congresso Internazionale di Radiologia
tenutosi aStoccolmanel 1928 L’autorevolezza di questa organizzazione é thkele
legislazioni di tutti i paesi del mondo finisconengpre con l'adeguarsi alle sue
raccomandazioni. Anche le direttive defammunita Europeaono formulate sulla
base delle periodiche raccomandazioni teRP.

4.8 L’'equivalente di dose

Nessuna delle grandezze dosimetriche presentateafilose assorbitakermag
esposiziong e per sua natura idonea ad interpretare in maahopleto gli effett
provocati dal trasferimento di energia dalle raiazionizzanti alla materia vivente.
Esse non consentono di tener conto della divedstfli effetti biologici indotti da
radiazioni di diversa qualita. La piu importantdl@grandezzeadioprotezionistiche

e I'equivalente di dose, per mezzo del quale l&dssorbita viene ponderata con un
opportuno fattore correttivo per tener conto dgllalita della radiazione.
L’equivalente di doseld, in un certo punto di un tessuto irradiato e deficome
H=DIQ e H= DOQ, dove D €& la dose assorbita © il fattore qualita della

radiazioneQuest'ultimo serve a tener conto della distribueidell’energia assorbita
a livello microscopico ed €& quindi il parametro peezzo del quale si prende in
considerazione la diversa qualita della radiazidteché tale distribuzione dipende
dalla natura e dalla velocita delle particelle clagi che liberano la dose, essa puo
essere caratterizzata attraverso la grandezza fig@oominatd ET. || LET (Linear
Energy Transferé definito soltanto per particelle cariche e ragpnta I'energidE
dissipata dalle particelle nel trattais mediante collisioni che comportano
trasferimenti di energia inferiori ad un determmatalore prefissata\. Si scrive
pertanto:

dE
L, =|—
(),

Ovviamente se si prendono in considerazione tetigerdite di energia possibili da
parte della particellaA coincide con l'energia cinetica della particelialLET si
indica (impropriamente) con il simbolg, e coincide con il potere frenante lineare da
collisione di una particella carica:

~<(&
dX coll




finora 'lCRP ha raccomandato i valori € servendosi ddLET e, piu precisamente
del L, in acqua. | valori numerici prescelti sono ripartedlla seguente tabella:

L. in acqua (keV-pm™) Q
<35 1
7 2
23 5
53 10
>175 20

Tab. 4.Definizione del fattore di qualita

Per valori intermedi i dati possono essere intaefpalome riportato nel grafico della
prossima figura. Nel caso in cui le cessioni dirgi@@avvengano con un certo spettro
di valori di L, in luogo diQ si dovra calcolare un opportuno valore efficagogato

da:

=~ 1

Q== Q(L.) (L)L,
Tipo di radiazione Q
Raggi X, raggiyed elettroni 1

Neutroni, protoni e particelle con
Z=1 e massa M >1 amu

particelle a, particelle con Z>2 20

10

Tab. 4.2Definizione del fattore di qualita per le diversediazioni

Una difficolta pratica nell’applicazione del caloointegrale sta nel fatto che solo
raramente sono disponibili informazioni sulla dsizione della dose assorbita in
funzione delL,. In questo caso sono di aiuto la tabella ed iigrabtto riportati.
L’'unita di misura dell’equivalente di dose &ievert(SY: 1 Sv=1 Gy Q

La vecchia unita era lemt 1 rem = 1 rad- Q. In pratica per Bquivalente di dose
valgono le stesse relazioni trovate peddse assorbitae il valore di quest’ultima e
moltiplicato per ilfattore qualita Q
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Nella figura seguente e riportato invecekdrmain tessuto biologico in funzione
dell’energia per unita dluenza dei neutroniSe ipotizziamo di essere in condizioni
di equilibrio della radiazione, sappiamo ch&armacoincide con la dose assorbita e



quindi D = K. L’equivalente di dose risultera allorh= D -Q = K-Q. Notal'intensita
di fluenza® dei neutroni, per ottenere l'intensita di equivédedi dose é sufficiente
moltiplicare perdil valore delkerma unitariodato dalla figura seguente.

0 Energia dei Fattore di
10] neutroni (MeV) qualita effica
s: 2.5 - 107 (termici) 23
N dal-107a1-10? 2
{ 1-107 74
4 5.107 11
termici 1 10.6
5] ;
7 2 9.3
- v . - - v 5 7.8
16 10" - 167 168 1 10 100 10 10 6.8
energia dei neutroni (MeV) 20 6-0
50 5.0
Fig. 4.10 Fattore qualita Q per neutroni in Ll, :g: ;’;
funzione dell’energia 5.10? 3:2
1.10° 2.8
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Il grafico seguente invece fornisce direttamentefanl’energia dei neutroni,
I'intensita di fluenza (imeutroniCcm* 08") corrispondente ad un equivalente di dése
di 1 mrem/h Se si conosce la venatensita di fluenzasi puo determinare il
corrispondente valore dH .
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Fig. 4.11Intensita di fluenza neutronica corrispente adH =1 mrenf t

4.8 Le principali sorgenti di radiazione
Negli ultimi anni & stato compiuto un considerevsii@rzo per determinare gli effetti
delle radiazioni sul corpo umano. Poiché non é ipidesovviamente effettuare
esperimenti diretti sulla popolazione, la attualenascenza degli effetti delle
radiazioni € basata sui dati raccolti in occasidnacidenti Chernobylper esempio),
sui dati che provengono da studi epidemiologiciettfiati sui sopravvissuti al
bombardamento dHiroshima e sulle popolazioni esposte alle esplosioni nuclea
effettuate a scopi militari, su studi ed esperimefiettuati su animali da laboratorio.
Lo stato attuale di conoscenza in questo campaepsére riassunto come segue:
» esiste una informazione ben documentata sugliteffétesposizione acuta
(cioe limitata nel tempo) ad alte dosi;
e poiché gli effetti, se davvero esistono, sono esfrente rari, esiste una
limitata conoscenza per quanto concerne:
0 dosi acute non troppo elevate e non ripetute;
0 basse dosi acute ripetute occasionalmente;
0 bassissime dosi croniche.




Le assunzioni conservative che vengono fatte mapoadella radioprotezione sono le
seguenti:
» esiste una relazione lineare dose-effetto per @salesposizione, da quelle
acute a quelle croniche, indipendentemente daténgita della dose ricevuta:
il danno e proporzionale alla dose integrale astgrb
* Non vi € alcuna soglia sulla dose da radiaziondj abpra della quale I'effetto
si manifesta, ma al di sotto no;
 tutte le dosi assorbite da un organo sono compgritan
additive,indipendentemente dal ritmo di assunzemagli intervalli temporali
tra una assunzione e le successive;
* non vi e alcun meccanismo di recupero o riparcogicb alla radiazioni.

Noi sappiamo che nessuna delle affermazioni prededestrettamente corretta, ma
esse tuttavia formano un base conservativa su taliliee degli standard di
radioprotezione. Abbiamo gia detto che esistoncamiggni di controllo, il piu
importante dei quali e I6iCRP (International Commission on Radiation Protec)ion
che periodicamente stabiliscono gli standard dof@dtezione a cui attenersi.

Questi sono basati sul bilancio esistente tra irischenefici che derivano dall’'uso
pacifico dell’energia nucleare. Ricordiamo le varsorgenti cui 'uomo é
abitualmente esposto:

v sorgenti naturali (raggi cosmici, radionuclidi casmmenici, radionuclidi
primordiali);

v' sorgenti naturali modificate dalla tecnologia (miale da costruzione, viaggi
in aereo ad alta quota, combustione del carboridossc.);

v sorgenti di alcuni prodotti di consumo (orologi lmescenti, apparecchi
televisivi, talune protesi dentarie, taluni veterpenti, ecc.);

v’ sorgenti impiegate in medicina (tubiraggi X, acceleratori, radioisotopi per

diagnosticaradiofarmaci ecc.);

sorgenti di ricadute di bombe atomiclialput);

sorgenti associate con la produzione di energialeate (estrazione e

ritrattamento del combustibile, rilasci delle cahtr riprocessamento del

combustibile, rifiuti, ecc.);

v’ sorgenti presenti sui luoghi di lavoro.

AN



Equivalente di dose efficace (mSvianno)

Sorgente Irradiazione Irradiazione Totale
esterna interna
Raggi cosmici
Componente dirett. ionizz. 030 0.30
Neutroni 0.055 0.055
Radionuclidi cosmogenici 0.015 0.015
Radionuclidi primordiali
K-40 0.15 0.18 033
Rb-87 0.006 0.006
U-238 (serie) 0.10 1.24 134
Th-232 (serie) 0.16 0.18 0.34
TOTALE (arrotondato) 08 1.6 24

Tab. 4.3Equivalente di dose annuale dovuto al fondo natural
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Fig. 4.12 Principali sorgenti di radiazioni

Nelle categorie sopra elencate si identificano amawiclidi che danno luogo ad
irradiazione esterna ed altri che originano invie@&liazione interna.

La piu importante fonte di esposizione per gli @saeani € certamente il fondo
naturale, il cui contributo medio (che varia comuaaonsiderevolmente da luogo a
luogo) vale circd88 mSv/annolLa seconda sorgente di irradiazione della pojmhez




per ordine di importanza € costituita dalle apgiicai mediche (diagnostica e
terapia). A parte le dosi ricevute dai pazientigmtsti a radioterapia, un contributo
notevole all’equivalente di dose globale derivaecs nei paesi industrializzati, dalle
pratiche radiografiche. Tutte le altre sorgentinebde contribuiscono in modo piu
modesto alle dosi collettive individuali.

Dose nell' organo (mGy)
Esame Tirgide Midollo Polmone Gonadi Mam-
055€0 allivo o Q mella
Torace 0.065 0.04 (0.03) 019 (0.20) - - 014
Cranio 222 0.31 0.02 - - -
Rachide cervicale 4,04 0.11 0.14 — - -
Costole 1.54 049 (042) 324 (2.96) - 0004 411
Spalla (una proiezione) 0.58 0.06 0.39 (0.27) - - o7
Rachide dorsale 0.75 043 (032) 263 (2.65) - 0006 276
Colecistogramma 0.01 0.66 1.76 - 006 -
Rachide lombare 0.003 1.26 1.33 007 405 -
Porzione sup. tratto G-1 0.07 1.17 (1.14) 532 4.76) 004 045 0.53
Rene, uretere, vescica - 048 0.12 016 212 -
Clisma 0.002 298 048 058 7.87 -
Rachide lombosacrale - 224 0.35 043 640 -
Pielografia intravenosa - 1.16 0.35 049 636 -
Bacino - 0.27 0.011 0.57 148 -
Anca (una proiezione) - 0.17 - 368 078 -
Rachide in toto
(chiroprassi) 271 0.35 149 (1.17) 0.10 1.00 234
Mammografia
(1) Xeroradiografia - =} ) - 766
(2) Pellicola-schermo - (=) (] - 212

(=) Trascurabile rispetto agli altri organi.
1 dati tra parentesi si riferiscono alla donna se diversi da quelli per 'uvomo.

Tab. 4.£quivalente di dose associato ai principali esaadiografici
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Fig. 4.13 Evoluzione temporale dei piu importamntributi alla dose collettiva




