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Gli atomi hanno un nucleo composto di neutroni e protoni (nucleoni)

I nucleoni sono legati dalla forza nucleare forte

Gli isotopi sono nuclidi con uguale Z e diverso A (           )

(ad esempio, in natura il piombo e’ una miscela di                       ) 

+
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Cos’è una SOSTANZA RADIOATTIVA ?

Una sostanza si definisce radioattiva se è costituita
da atomi instabili che decadono

emettendo radiazioni

Radioattività
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Curva di stabilità

èRadioisotopi   
Esempio:               versoC12

6 C14
6

Per Z > 83 non esistono atomi 
stabili: gli atomi decadono 

emettendo radiazioni

Radioisotopi
naturali (40K, 14C, 238U)
artificiali (60Co, 137Cs) 

Per A  elevati, la repulsione 
elettrica tende a prevalere

Per mantenere la stabilità il
sistema reagisce arricchendo il
nucleo di componenti neutre
(neutroni)
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stabile
stabile

stabile

stabile
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Henri Becquerel    (1852-1908)

1896

Scoperta della radioattività
naturale dell’uranio
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Marie Slodowska Curie               Pierre Curie

(1867 – 1934)                       (1859 – 1906)

1898

Scoperta del 

polonio e del

radio
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James Chadwick

(1891 – 1974)

1932

Scoperta del neutrone
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O. D’Agostino  E. Segrè

E. Amaldi  F. Rasetti  E. Fermi

I ragazzi di Via Panisperna  - 1934

Radioattività  artificiale 
prodotta dai neutroni  e il primo 

isotopo radioattivo dello iodio

Usato in 
medicina
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entrante ed foglio al lareperpendico B
r

Sorgenti a, b, g

•I raggi a attraversano a malapena un foglio di carta

•I raggi b riescono ad attraversare qualche mm di alluminio

•I raggi g attraversano vari cm di piombo

Lo studio del nuovo 

tipo di radiazione

La a hanno carica 
positiva I b hanno carica 

negativa

I fotoni sono 
elettricamente neutri
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Il decadimento a
Emissione di un nucleo di elio (He)  da parte del nucleo genitore (X)

HeThU 4
2

234
90

238
92 +®per esempio

Conservazione dell’energia 2
Th

2
HeThHe

2
U cmcmEEcm +++=

           0vmvm            ThThHeHe =+
rr

Conservazione della quantita’ di moto

0 EE ThHe >+e sapendo che:
0)cmm- (m W 2

ThHeU >-=posso avere un decadimento a solo se vale la

Le velocita’, e quindi le energie, del nucleo figlio e del nucleo di elio 
sono fissate dal valore di W  èmonoenergetici
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νeYX 1N
A

1ZN
A
Z ++® -

-+

+ +

Il decadimento b-

Emissione di un e- e un antineutrino  da parte del nucleo genitore (X)

per esempio νeNC 14
7

14
6 ++® -

Applicando conservazione di energia e quantita’ di moto ottengo che le 
velocita’ (e quindi energie) dei prodotti di decadimento variano in un 

intervallo di valori è spettro

Quantita di moto elettrone

N
um

er
o 

di
 e

le
ttr

on
i

Il neutrino (e la sua antiparticella 
antineutrino) sono stati introdotti da      
W. Pauli nel 1930 (e battezzati cosi’ in 

seguito da E.Fermi) per spiegare lo spettro 
energetico dell’elettrone emesso in questo 

tipo di decadimenti
Energia massima
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νeYX 1N
A

1ZN
A
Z ++® +

+-

+ +

Il decadimento b+

Emissione di un e+ e un neutrino  da parte del nucleo genitore (X)

per esempio νeCN 13
6

13
7 ++® +

Domanda cattiva

Il decadimento b- equivale al decadimento di un neutrone in protone. 
E il b+ ?         Ricordiamoci che mp < mn

Risposta

Il decadimento b+ e’ il decadimento di un protone in neutrone, con la 
differenza di massa ottenuta a spese dell’energia di legame del 

nucleo
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g

e-
e+

L’annichilazione e+ e-è g g 
Con le energie tipiche dei decadimenti,il positrone percorre qualche 

mm in acqua (o materiale di caratteristiche analoghe), prima di 
annichilarsi con un elettrone e produrre due fotonièE=(me- + me+)c2

Se il positrone e’ quasi fermo 
(a riposo), i due fotoni sono 

emessi con un angolo di 180o

(schiena a schiena)

Questa interazione e’ alla base della 

Positron Emission Tomography (PET)
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γXX N
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*
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Il decadimento g

 γ CoCoCon 60
27

*60
27

59
27 +®®+

Neutrone lento

νeNiCo -*60
28

60
27 ++®

isomeri

Come faccio ad ottenere un nucleo 
eccitato? 

Normalmente da un atomo, 

dopo un decadimento a o b

per esempio γNiNi 60
28

*60
28 +®
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Schema di decadimento
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Cs134 e Cs137

rapporto di decadimento o
branching ratio (B.R.)
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ONDE
RADIO

MICRO
ONDE

INFRA-
-ROSSOULTRA-

VIOLETTO

RAGGI
X

RAGGI
GAMMA

102110–210–410–610–810–1010–1210–14
(m)l (m) (cm)(mm)(mm)(Å)(fermi) (nm) l

ln = c

(Hz)

n n
(Hz) 1061081010101210141016101810201022

E = hn

Spettro delle onde elettromagnetiche

VISIBILE

MeV keVGeV

(eV)E
103106109 1

eV

Nota bene: si tratta di FOTONI
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Legge del DECADIMENTO RADIOATTIVO
N0: numero di nuclei all’istante iniziale t0
N(t): numero di nuclei non ancora decaduti al tempo t

l = 1/t
costante di 

decadimento 
(s-1)

t
t  - 

0 e N  N(t) =

t
vita media (s)

T 1/2 = t ln2 =   t 0.693
tempo di dimezzamento

1/2 N0

t 1/2

N0

Tempo t

1/e = 1 /2.72 = 0.37

0.37 N0

t=t
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DECADIMENTO RADIOATTIVO

ATTIVITA’  A    di una sorgente:
Numero di nuclei che decadono nell’unità di tempo

A si misura in bequerel (Bq) (S.I.) o curie (Ci)

1 Ci = 3.7*1010 disintegrazioni /secondo

(e’ l’attivita’ di 1g di 226Ra)

1 disintegrazione /secondo = 1 Bq
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Esercizio

N 
Δt
ΔN

µ-
In un isotopo radioattivo, il numero di nuclei che 

decade nell’unita’ di tempo e’ proporzionale al 

numero di nuclei che contiene l’isotopo 

N(t) λ 
Δt
ΔN

=- integro in t  t - 
0 e N  N(t) l=

2
1t

0.693 N  N  N  
t
N A ===

D
D

=
t

l

Siano dati 1000 nuclei di un isotopo con t1/2 = 10 min 

           Bq 1.16
min 10

0.6931000 A      ==

Ma dopo 10 min (ovvero dopo un tempo t = t1/2 ) 

restano 1000/2 = 500 nuclei e quindi

           Bq 0.58
min 10

0.693500 A    ==
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Equilibrio secolare

Ho una reazione a catena in cui:
l A (padre) e’ un nuclide radioattivo a lunghissima vita media
l B (figlio di A) e’ radioattivo a breve vita media
l C (figlio di B) e’ stabile

T1/2 padre / T1/2 figlio ³ 104, l’attivita’ di A non varia anche dopo molti T1/2

Se parto da un campione puro (NB=0 a t=0), al tempo t avro’:  
AB/AAè 1

Asintoticamente l’attivita’ di  B e’ uguale all’attivita’ di A
âequilibrio secolare
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Equilibrio secolare 

Dopo 6.6 t l’attivita’ di B e’ il 99.9% del suo rateo di 
disintegrazione finale e di li’ in poi A(figlio) = A(padre)

A

B

padre (A)

figlio(B)
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L’assorbimento della radiazione 

nella materia

RADIAZIONE ELETTROMAGNETICA (fotoni)

Legge dell’assorbimento esponenziale

RADIAZIONE CORPUSCOLARE (a,b)

Ionizzazione

Il RANGE e’ la distanza media percorsa nella materia ed e’ tanto maggiore

all’aumentare dell’energia

Range di a di energia ~ 1 MeV in aria: 5.5 mm, in H2O: 30 mm

Range di b di energia ~ 1 MeV in aria: 4 m, in H2O: 5 mm

μ x -
0 e I  I(x) =
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Origine dei nuclei radioattivi

Primordiali: creati nella sintesi degli elementi costituenti della terra
Cosmogenici: creati in elementi terrestri ed extra-terrestri dai raggi 
cosmici
Artificiali: creati in reattori nucleari, generatori, bombe e 
acceleratori
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Elementi primordiali

Hanno vita media paragonabile alla vita della terra 
(>4.5x109 anni)
Sono in equilibrio secolare con un
genitore appartenente ad una delle 3 famiglie 
radioattive:
l 232Th
l 235U
l 238U
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Elementi cosmogenici

I piu’ importanti sono:
l 3H
l 14C

Entrambi sono prodotti nella stratosfera dai raggi cosmici
Sono importanti in geofisica
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La radioattivita’ artificiale

Si possono ottenere radionuclidi artificiali bombardando atomi
con proiettili come particelle a, n, p … (~2500 ad oggi).
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La fissione dell’uranio

Alla ricerca di elementi transuranici 
bombardando l’uranio con neutroni, si scopri’ che 
il nucleo del U235 (0.7 %) si spezza in frammenti 

piu’ leggeri e 2 o 3 neutroni, rilasciando una 
grande quantita’ 

di energia

Enrico Fermi
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Che isotopi trovo nell’ambiente ?

Isotopi primordiali:
l 232Th
l 235U ; ma questo e’ solo circa 0.7% âtrascurabile
l 238U

40K (0.0118 del K), pero’ molto abbondante
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Famiglie radioattive 232Th e 238U
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238U

232Th

Mi concentro solo sui decadimenti g



R.Cirio Scuola di Fisica 2017 39

Righe g delle serie del  232Th e 238U
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Righe g dei nuclidi primordiali
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Misura dell’attività

1 bequerel (Bq) = 1 decadimento al secondo

Unita’ di misura utili
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Per la misura della quantità di radiazione che attraversa un corpo si introduce la 
dose = energia E (rilasciata dalla radiazione nel corpo di massa M) divisa per M

M
ED = Unità di dose: 1 gray (Gy) = 1 joule/kg

Unita’ di misura utili

Dose equivalente ( per danno biologico) = Q · D

ove Q dipende dal tipo di radiazione

Q = 1 per fotoni, elettroni, muoni

Q = 20 per neutroni lenti

etc…

Unità di dose equivalente = sievert (Sv) 

Per fotoni, elettroni -> 1 Sv = 1 Gy
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Radioattivita’ dalle rocce

Rateo di dose in 
aria, 1m sopra la 

superficie



2.2 mSv

87% naturale

13% artificiale

Dose totale annuale

44R.Cirio Scuola di Fisica 2017



Dose totale annuale
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Dose totale annuale
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Variabilita’ locali

Dose assorbita annualmente 
causata da radiazione naturale, 
espressa in mrem (10-5 Sv)

(1 mSv = 100 mrem)
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Radioattivita’ naturale in Piemonte

Principalmente dovuta al Radon derivato dall’uranio contenuto 
nel suolo e nei materiali da costruzione
Il Rn-222 (dall’U-238) e’ gassoso e si accumula negli ambienti 
chiusi, miniere
Viene inalato e nei successivi decadimenti vengono emesse a
che sono altamente ionizzantiè cancerogene ad alte dosi
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Il Radon in 
Piemonte 

(ARPA 2002)
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Il Radon in Piemonte (2002)
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Rimedio al Radon
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Radioattivita’ artificiale

Deriva principalmente da radionuclidi dispersi in atmosfera 
dai test nucleari degli anni ‘50-’60 e dall’incidente di 
Chernobyl (’86)
In parte e’ decaduta, la contaminazione e’ presente 
principalmente in suoli e sedimenti
Negli alimenti si misurano occasionalmente tracce di Cs137

nel latte e nella carne
Dosi trascurabili rispetto a quelle mediche



0.01             0.1                  1                   10                 100                 1000              10000

Dose 
(mSv)

1 day

1 year

Max. annual 
dose for rad. 

workers

Dose to the 
tumor

1 year CT-WB

1 day

Fukushima 
liquidators

Guarapari 
beach 1 year

RADIATION DOSESDose: quanta ?

Prof. M.Durante – INFN Trento
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Attualmente 
derivano soprattutto 

dalla cattiva 
gestione, negligenza 

(anche criminale) 
degli operatori 
piuttosto che da 

deficienze tecniche.

Problemi e incidenti
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Dov’e’ Algeciras ?
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L’incidente di Algeciras (fusione accidentale di una 
sorgente in Spagna)

Cs-137 nell’atmosfera a Torino: 30 maggio - 4 giugno 1998

M.Magnoni – ARPA Piemonte
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And then there was ... Cernobil ...
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BUM 

(nessun 
problema
…sono 
fatti loro)
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OPPSS

forse sono 
anche fatti 
nostri !
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Cernobil (1)

26/4

5/5

1986
Cernobil
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Cernobil 
(2)
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Cosa troviamo nell’aria dopo 
l’esplosione di Cernobil
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Il Cs-137 nei 
suoli del 
Piemonte

M.Magnoni –
ARPA Piemonte
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Il Cesio nel latte piemontese (1986)
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Il Cesio nel latte piemontese (2002)
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M.Magnoni – ARPA Piemonte
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Il Cs-137 nella carne bovina in Lombardia
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Giappone, marzo 2011
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Severe 
condition

Concern

No immediate 
concern

Report sulla Centrale di Fukushima della IAEA

24 marzo 2011
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Unit 1 2 3 4

Power (MWe /MWth) 460/1380 784/2381 784/2381 784/2381

Type of Reactor BWR-3 BWR-4 BWR-4 BWR-4

Status at time of EQ In service – auto shutdown In service – auto shutdown In service – auto 
shutdown Outage

Core and fuel integrity Damaged Damaged Damaged No fuel in the Reactor

RPV & RCS integrity RPV temperature 
decreasing (243oC)

RPV temperature stable 
(about 102oC)

RPV temperature 
decreasing (about 185oC) Not applicable due to 

outage plant status
Containment integrity No information Damage suspected No information

AC Power Power to instrumentation AC power available – power 
to instrumentation 

Not available (MCR 
lighting is on but no 
equipment or 
instruments)

AC Power available –
power to 
instrumentation 

Building Severe damage Slight damage Severe damage Severe damage

Water level of RPV Around half of Fuel is 
shown uncovered (Stable)

Around half of Fuel is 
uncovered (Stable)

Around half of Fuel is 
uncovered (Stable)

Not applicable due to 
outage plant status

Pressure of RPV Slowly increasing Unreliable Readings Stable

CV Pressure Drywell Slowly increasing Stable Stable

Water injection to RPV Seawater injection slightly 
decreased Seawater Seawater

Water injection to CV No information No information No information

Spent Fuel Pool Status No spraying reported Water added through cooling 
line Periodic spraying Periodic spraying
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Unit 5 6

Power 784/2381 1100/3293

Type of Reactor BWR-4 BWR-5

Status at the EQ occurred Outage Outage

Core and Fuel

Cold Shutdown
Being maintained using off-
site electrical power and 
existing plant equipment.

Cold Shutdown
Being maintained using off-
site electrical power and 
existing plant equipment.

RPV & RCS integrity

Containment int.

AC Power

Building 

Water level of RPV

Pressure of RPV

Containment Pressure

Water injection to RPV

Water injection to CV

Spent Fuel Pool Status

Scuola di Fisica 2017



EQ: EarthQuake
RPV: Reactor Pressure Vessel
RCS: Reaction Control System
CV: Containment Vessel
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A vessel from the Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (JAMSTEC) collected water samples at several 
points 30 kilometres from the coastline and found measurable 
concentrations of iodine-131 and cesium-137. The iodine
concentrations were at or above Japanese regulatory limits, 
and the cesium levels were well below those limits.
Japanese authorities today reported that three workers at the 
Fukushima Daiichi nuclear power plant were exposed to 
elevated levels of radiation. The three were working in the 
turbine building of reactor Unit 3 and have received a radiation 
dose in the range of 170-180 millisieverts.
Two of the workers have been hospitalized for treatment of 
severely contaminated feet, which may have suffered radiation 
burns. The workers had been working for about three hours in 
contact with contaminated water.

R.Cirio 75Scuola di Fisica 2017
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La misura dell’Uranio (1)

T1/2(238U) = 4.5*109 anni
T1/2(235U) = 7.0*108 anni

Eg(keV) Branching ratio(%) 

143.8 11

185.7 57

Eg(keV) Branching 
ratio(%)

49.6 0.07

235U

238U

quindi con il 238 ho problemi a causa della debolezza della riga



R.Cirio Scuola di Fisica 2017 78

La misura dell’Uranio (2)

Sfrutto il 234Th, in equilibrio 
secolare con 238U dopo ~150 
giorni (T1/2=24 giorni)

Eg(keV) Branching 
ratio(%) 

63.3 3.8
92.4 2.7

234Th

§notare le energie molto basse

§se devo fare la misura in matrice ad alta densita’ rispetto 
all’acqua (che e’ la densita’ del Marinelli di calibrazione) posso 
usare

234Pam

Eg(keV) B.R.

766 0.21

1001 0.59
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I rivelatori di radiazione g
I rivelatori al Germanio iperpuro
La catena elettronica
L’analisi dati di un rivelatore al Germanio iperpuro
I rivelatori di radiazione a
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Strumentazione e tecniche per la 
misura della radioattivita’

a. produzione di elettroni liberi e
ioni, che possono essere fatti migrare 
lungo un campo elettrico e raccolti

Processi che avvengono nell’interazione radiazione ionizzante con la 
materia:

b. per ionizzazione o eccitazione si 
produce una lacuna che viene riempita 
da un elettrone con rilascio un fotone
di energia pari a quella di legame che 
puo’ essere nel visibile 
c. una ionizzazione permanente
induce un cambiamento dello stato 
chimico della sostanza che puo’essere 
misurato chimicamente
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Metodi di rivelazione

Conteggi di Fotoni (luce visibile) con scintillatori + 
fotomoltiplicatori

Speci chimiche alterate in materiali liquidi
o solidi

Elettroni e ioni con rivelatori a gas
Elettroni e lacune con semiconduttori 
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Interazione g - rivelatore
Un fotone che incide su un rivelatore puo’ interagire in 3 
modi:

1. effetto fotoelettrico
2. effetto Compton
3. produzione di coppie

Il rivelatore vede solo i prodotti elettricamente 
carichi di queste interazioniâelettroni

Gli elettroni ionizzano, creando coppie e/lacuna
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Effetto fotoelettrico
Il fotone interagisce con un elettrone delle orbite piu’ interne la
cui energia di legame Eb e’ inferiore di quella del fotone hn. Il
fotone e’ assorbito e viene emesso un elettrone.

bpe EhE -= u
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Effetto Compton
Il fotone urta elasticamente un elettrone la cui energia di
legame Eb e’ molto inferiore all’energia del fotone hn
trasferendogli parte della sua energia.

e- 

hn’ 
q hn 
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Produzione di coppie 
Il fotone di energia hn > 2me (1.022 MeV) passa nelle
vicinanze di un nucleo e si converte in una coppia e+e-.



R.Cirio Scuola di Fisica 2017 86

Rivelatori a gas
(ad esempio, camera a ionizzazione)

Øtensione tra gli elettrodi

Øgeometria degli elettrodi

Øcomposizione e pressione 
del gas

Fattori che determinano il funzionamento: 
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Rivelatori a semiconduttore (1)

Funzionano come una camera a ionizzazione a stato 
solido:  la radiazione ionizzante interagisce con il 
volume sensibile del rivelatore e produce elettroni di 
ionizzazione e lacune â segnale elettrico
Energia di ionizzazione media: 3.5 eV < energia di 
ionizzazione del gas 35 eV è a parita’ di energia 
rilasciata avro’ piu’ cariche rilasciate è migliore 
precisione 
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Rivelatori a semiconduttore (2)

Si e Ge hanno 4 elettroni di valenza. Nel cristallo gli 
atomi sono disposti su un reticolo e uniti da legami di 
covalenza 
L’assorbimento dell’energia della radiazione provoca 
la rottura dei legami con la creazione di coppie 
elettrone - lacuna
Elettroni e lacune si muovono liberamente nel cristallo 
Connettendo il semiconduttore in un circuito si 
misurera’ una corrente ai suoi capi
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I rivelatori di radiazione g
I rivelatori al Germanio iperpuro
La catena elettronica
L’analisi dati di un rivelatore al Germanio iperpuro
I rivelatori di radiazione a
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Rivelatore al Germanio
Configurazione planare

Geometria planare
Ogni faccia ha un contatto
Contatti ottenuti con drogaggio p+ (n+), con procedure di 
diffusione o impiantazione ionica
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Rivelatore al Germanio
Geometria coassiale

Gli elettrodi sono la superficie esterna e l’asse del cilindro

Ottengo volumi sensibili di 1000 cm3

Posso anche avere una geometria a pozzo 
(well), che permette di inserire la sorgente 
dentro il rivelatore 

â4p
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Rivelatore al Germanio
Geometria coassiale
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Geometria coassiale: confronto tra 
vari rivelatori HPGe
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Rivelatore al Germanio e criostato
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Rivelatore al Germanio, 
Dewar e azoto (liquido)

T bassa (77 K)
âbassa corrente di fuga
Criostato
âimpurita’, stabilita’
termica
Raffreddo il rivelatore con 
Azoto liquido
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Risoluzione in energia
E’ la caratteristica fondamentale dei HPGe



Rivelatori di g al 
Germanio

Meccanismi di rivelazione dei g



R.Cirio Scuola di Fisica 2017 98

Interazione g-HPGe

Un fotone che incide su un rivelatore puo’ interagire in 3 modi:
1. effetto fotoelettrico
2. effetto Compton
3. produzione di coppie

Il rivelatore vede solo i prodotti elettricamente carichi di queste
interazioniâelettroni
Gli elettroni ionizzano, creando coppie e/lacuna
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Interazione g-HPGe (fotopicco 1)
Un esempio di possibile interazione

g incidente

effetto Compton (e- + g)

fotoelettrico (e-)

produzione di coppie (e- + g + g)

ecc. ecc.

R.Cirio Scuola di Fisica 2017
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Interazione g-HPGe (fotopicco 2)

... che equivale alla reazione

Ph

ossia ad un SINGOLO effetto fotoelettrico perche’ e’ un evento
TUTTO CONTENUTO all’interno del rivelatore

â nessun g uscente
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Interazione g-HPGe (Compton 1)
Un esempio di possibile interazione

se questo g fosse uscito dal 
rivelatore senza fare 
fotoelettrico ...
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Interazione g-HPGe (Compton 2)

...sarebbe stato equivalente 
alla reazione...

...ossia ad un SINGOLO effetto Compton con il g uscente, perche’ e’ un evento NON 
CONTENUTO all’interno del rivelatoreâalmeno 1 g uscente

C

e-
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Sezioni d’urto g-Ge
(probabilita’ di interazione del fotone in funzione 

della sua energia in un materiale)

fotoelettrico

Compton
produzione 
di coppie
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Schema di decadimento del Cs137

g
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Spettro multicanale di 
137Cs

§1 solo fotopicco (662keV)

§Spalla Compton 
(continuo), nel
rivelatore e nello
schermo
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Spettro multicanale di 
137Cs

§1 solo fotopicco (662keV)

§Compton multipli 
all’interno del rivelatore
§Spalla Compton 
(continuo), nel
rivelatore e nello
schermo
§Picco di 
backscattering, 
nello schermo
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Spettro multicanale di 
88Y

§2 fotopicchi (898 e 1836 
keV)

§picco di fuga semplice o
single escape (1 g della 
produzione di coppie 
scappa)

âESE=EPE-511keV

§ picco di fuga doppio o 
double escape (2 g della 
produzione di coppie 
scappano) 

â EDE=EPE-1022keV
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I rivelatori di radiazione g
I rivelatori al Germanio iperpuro
La catena elettronica
L’analisi dati di un rivelatore al Germanio iperpuro
I rivelatori di radiazione a
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Catena elettronica

Devo registrare il segnale creato nel rivelatore

rivelatore preampli       shaper             multicanale (MCA)

Scopo della catena elettronica e’:

§ amplificare il segnale uscente dal rivelatore

§ non aggiungere rumore o introdurre distorsioni

§ memorizzarlo su computer per l’analisi successiva
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I rivelatori di radiazione g
I rivelatori al Germanio iperpuro
La catena elettronica
L’analisi dati di un rivelatore al Germanio iperpuro
I rivelatori di radiazione a
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Analisi dati HPGe: 
generalita’

Scopo:

misurare l’attivita’ e 
riconoscere il nuclide 
in un campione

Mezzo:

spettro di multicanale 
(MultiChannel Analyser, MCA)+
correzioni opportune +
identificazione nuclide e misura 
attivita’
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Analisi dati HPGe: 
significato di uno spettro MCA

1    2    3    4    5    6    7    8    9   10      E(keV)

#eventi

nel tempo Dt di misura

ho rivelato N fotoni con 5 keV<Eg<7 keV
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Caratteristiche EG&G 
GMX

n-type HPGe
tensione di lavoro: -4800 V
area attiva nominale: 120 cm2

efficienza relativa al fotopicco: 25%
risoluzione a 5.9 keV (Fe55): 740 eV
risoluzione a 1.33 MeV (Co60): 1.95 keV
rapporto fotopicco-Compton 47:1
finestra d’ingresso in Berillio
range utile di energia 3keV-10MeV
volume di circa 120 cc



La misura dell’attività 
con un HPGe
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Calcolo dell’attivita’

R: rateo di emissione per una riga
P: branching ratio per la riga
N: # di eventi nel fotopicco
e: efficienza all’energia della riga
C: correzioni varie 

(autoassorbimento,geometria,...)
T: live time



Calibrazioni di un 
HPGe
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Procedure di calibrazione

Voglio/devo calibrare il rivelatore in:
l Energia âcorrispondenza tra segnale raccolto ed energia 

del fotone incidente
l Efficienza â quanti conteggi ottengo con una sorgente di 

una certa attivita’ analizzata per un certo tempo
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Sorgente di calibrazione
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Spettro di calibrazione



Analisi di spettri 
MCA
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Analisi dello spettro

Decido i nuclidi che voglio misurare nel campione e analizzo 
lo spettro di MCA, nel quale mi devo aspettare di trovare:

l i fotopicchi dei nuclidi che cerco
l i fotopicchi del fondo 
l picco a 511 keV dovuto a creazione di coppie
l Picchi di fuga (semplice o doppio)
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Spettro del fondo (1)

con schermo di Pb

senza schermo di Pb
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Spettro del fondo (2)
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I picchi somma

Sono ottenuti quando 2 g incidono 
sul rivelatore insieme (Dt~t)
Posso ottenere:
l fotopicco+fotopicco
l fotopicco+Compton
l Compton+Compton

Un caso tipico lo ottengo con una 
sorgente (tipo 60Co) che per ogni 
decadimento produce 2 g
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Picco di fuga singolo e doppio

Se il g incidente ha energia sufficiente per fare una 
Creazione di Coppie, puo’ succedere che 1 o 2 dei g di 
annichilazione del e+ esca dal rivelatore senza interagire.

Ottengo:
l Picco di fuga singolo: Efotopicco - 0.511 MeV
l Picco di fuga doppio: Efotopicco - 1.022 MeV
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La schermatura

Schermo il rivelatore da fonti esterne di rumore (pareti,mobili,aria,raggi 
cosmici,...)
Per attenuare i g posso usare Pb, che con 5cm mi attenua:

Energia 0.5 MeV 1.0 1.5 3

Attenuazione 9500 56 19 11

Metto lo schermo lontano dal rivelatore per ridurre la probabilita’ che un 
g faccia Compton sullo schermo e finisca sul rivelatore
Schermo gli X-Pb (12 e 80 keV) con Cd
Schermo gli X-Cd con Cu
Posso anche avere 210Pb, 210Bi, 60Co, 137Cs
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Un’analisi in laboratorio
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Scelta del campione da analizzare
Deve poter essere messo in un Marinelli

Omogeneo
Sospetto che contenga qualcosa
Lo confronto con un campione di controllo
Lo raccolgo senza perturbarlo troppo
Non dimentico l’equilibrio secolare
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Preparazione della misura

Decido quale elemento voglio misurare
Guardo che sia rivelabile 
Controllo i suoi parenti
Calibro il rivelatore
Decido la durata della misura
Non dimentico il fondo
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La misura

Preparo il Marinelli
Metto il campione in misura
Controllo il tempo morto
Decido quanto dovra’ stare in misura il campione
Aspetto…..preparando la libreria dei nuclidi
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L’analisi

Controllo bene lo spettro:
l Fotopicco
l Escape peak
l X-rays
l Fondo

Misuro l’attivita’

…. Go to 1 …..
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Cosa abbiamo misurato negli anni 
passati ?

Terra (Verbania, Caluso, Torre Pellice, Lanzo, Roero, Ceresole, Cavoretto)
Sabbia zirconifera
Filtri aria 86
Cemento
Olio esausto
Licheni
Foglie (Robinia 86, incognite 96)
Fieno
Caffe’ (Lavazza, Sarajevo)
Vino (Dolcetto 87,Vercelli 96,Pecetto 97)
Succo di frutta (Nipiol, Tropical)
Latte 
Acqua (Po prima e dopo Molinette, Viverone,Sangone prima e dopo S.Luigi,rubinetto, 
Finlandia, Saluggia)
Acqua minerale (Sangemini, Boario)
Miele (88, 96)
Farina
Pesce (sardine, merluzzo)
Camice di un radiologo
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Posso misurare la radioattività in matrici ambientali con un 
rivelatore al Germanio

... e ora …. smanettiamo ...

Riassumendo


