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Misure di a*vita’

I decadimen2 radioa*vi sono in genere molto complessi e pertanto si usa specificare
l’intensita’ di una sorgente radioa*va non a8raverso il numero di par2celle emesse ma 
a8raverso il numero di disintegrazioni che avvengono nell’unita’ di tempo.

L’a*vita’, A, di un preparato radioa*vo e’ definito dal rapporto dN/dt dove dN e’ il
numero di trasformazioni spontanee che avviene nella quan2ta’ di radionuclide 
considerata nell’intervallo di tempo dt.

Numerosi elemen2 esisten2 in natura sono cos2tui2 da atomi i cui nuclei sono
energe2camente instabili. Il ritorno alla stabilita’ avviene a8raverso un 
decadimento radioa*vo con emissione di radiazione corpuscolare alfa o beta 
accompagnata spessoda raggi gamma.



Si effe&uano misure di a/vita’ per determinare l’intensita’ di una sorgente, la 
contaminazione di un campione ovvero di una superficie.

Tali misure, conce&ualmente semplici (conteggio di par=celle per unita’ di tempo) 
diventano piu’ complesse ed u=lizzano tecnologie sofis=cate nel caso i valori da rivelare
siano modes=.

Ciascun strumento e’ composto da un rivelatore, scelto sulla base del =po di radioa/vita’ 
da rivelare e dal =po di matrice da esaminare, e dalla sua ele&ronica associata.

Strumen= cosidde/ a basso fondo sono u=lizza= per misurare a/vita’ par=colarmente
modeste.
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Legge del decadimento radioa/vo

De2o N il numero di nuclei instabili al tempo t la variazione dei nuclei instabili dN nel tempo dt e’
proporzionale ad N

l= dP/dt e’ la costante di decadimento. Ha la dimensione [s-1] e rappresenta la probabilità che un 
nucleo instabile decada spontaneamente nell’unita’ di tempo. 



• Trasformando la relazione precedente si ha:

Integrando fra il tempo t=0 e t= t si avrà

Volendo conoscere numericamente l basterà considerare la (1) 
che e’ esaAamente l’equazione di una reAa,
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• Se il tutto viene riportato in carta semilogaritmica, il cui coefficiente 
angolare e -l

• Più che conoscere il numero di atomi instabili presenti ad un dato t 
e’ interessante e utile conoscere il numero di atomi che decadono 
cioè l’ attività del preparato radioattivo.
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Tipo di rivelatore

Radioattivita’ alfa

Radioa,vita’ beta

Radioattivita’ gamma

Tipo di radioattivita’

Scin4llatori 
Semicondu7ori 
Contatori proporzionali 

Scintillatori
Geiger con finestra sottille
Geiger a flusso 
Contatori proporzionali

Scin4llatori 
Semicondu7ori 
Contatori proporzionali 



Interazione delle radiazioni con il rivelatore

Conversione dell’energia ceduta in luce

Conversione della luce in fotoelettroni

Processo di mol7plicazione dei foto-ele:roni

In uno scintillatore il numero di fotoni,P, di energia media hn prodotti in seguito all’assorbimento nello
scintillatore di una quantita’ di energia,E, e’ dato da

P=E*en/hn
dove en e’ l’efficienza intrinseca dello scintillatore

La variazione nel tempo di P sara’

P(t)=E*en/hn * e-t/t

Dove t e’ il tempo di decadimento
(Scintillazione immediata+scintillazione ritardata di fluorescenza+scintillazione di fosforescenza)

Scintillatori (organici e inorganici)Il processo di scintillazione rimane uno dei metodi piu’ utili per la rivelazione e la spettrometria di una vasta gamma di  
radiazioni.L’intero processo segue i punti sottoelencati



Caratteristiche principali dello  scintillatore ideale

§ Alta efficienza di scintillazione.

§ Luce emessa proporzionale all’energia ceduta su un intervallo il piu’ ampio possibile.

§ Mezzo trasparente alla lunghezza d’onda della luce emessa.

§ Tempo di decadimento corto per poter generare impulsi rapidi.

§ Possibilita’ di avere scintillatori di grandi dimensioni.

§ Indice di rifrazione vicino a 1.5 (vetro) per migliorare l’accoppiamento ottico con il
fotomoltiplicatore







In conclusione nessun materiale fra quelli elencati presenta simultaneamente tutte queste caratteristiche e 
la scelta di un tipo o dell’altro dipende da un compromesso fra i vari fattori.

Gli scintillatori maggiormente usati sono quelli inorganici con particolare riguardo al NaI nonche’ quelli
liquidi e i plastici.

Gli inorganici hanno la migliore risposta in termini di uscita di luce e di linearita’, ma hanno tranne alcuni
casi una risposta lenta. Gli organici al contrario hanno una risposta rapida ma produzione di luce bassa. Il 
tipo di applicazione determina il tipo di scintillatore da usare.

I cristalli ad alto Z e ad alta densita’ vengono utilizzati in spettrometria gamma, mentre quelli organici per la 
spettroscopia beta nonche’ per la rivelazione di neutroni a causa del loro alto numero atomico



Gli spettri di g e di raggi X costituiscono solo una piccola parte dell’insieme della 
radiazione elettromagnetica. 

Proprieta’ comune delle radiazioni e’ il trasporto di energia nello spazio sotto forma di 
pacchetti di onde. Ciascuna radiazione elettromagnetica puo’ essere descritta in termini 
della sua lunghezza d’onda, della sua frequenza  o dell’energia equivalente.

Nel vuoto queste quantita’ sono legate da relazioni semplici 
l*n = c         E = h* n  

Dove c e’ la velocita’ della luce nel vuoto e h e’ la costante di Plank.

Spettrometria



Le onde radio sono comunemente descri/e in termini di frequenza (Mhz).
Le radiazioni intermedie in termini di lunghezze d’onda (cm).
Le radiazioni g ed X in termini di energia (keV).

La quan>ta’ di radiazione presente puo’ essere descri/a dall’energia totale trasportata ovvero dal numero di 
singoli paccheA trasporta>.

Un >pico spe/ro e’ la rappresentazione grafica dei singoli paccheA in funzione della lunghezza d’onda o della 
frequenza ovvero dell’energia.

In tali spe/ri ci sono diversi parametri di interesse:

-i valori dell’ascissa che rappresenta l’energia dei fotoni;
-l’ampiezza delle linee discrete
-l’altezza delle linee discrete.

TuA gli spe/ri vengono fortemente influenza> dal rivelatore. 
Lo spe/ro emesso dalla sorgente e’ a linee.
Lo spe/ro a linee viene influenzato dalla risoluzione del rivelatore contribuendo ad allargarle.











Semiconduttori - rivelatori a giunzione

Materiali ada4 per fare rivelatori a giunzione sono il silicio e il germanio
unitamente ad alcune impurezze presen8 spontaneamente o aggiunte intenzionalmente.

Quando nella struttura cristallina di silicio o germanio (tetravalenti) vengono introdotte impurezze pentavalenti, quali atomi di 
arsenico, antimonio o fosforo, detti atomi donatori (eccesso di elettroni), si genera nella banda di valenza la presenza di elettroni
liberi. Il cristallo ottenuto e’ detto di tipo “ n”

Quando nella struttura cristallina di silicio o germanio (tetravalenti) vengono introdotte impurezzetrivalenti, quali atomi di indio, 
boro, alluminio o gallio, detti atomi accettori (eccesso di lacune), si genera nella banda di valenza la presenza di lacune libere. Il 
cristallo ottenuto e’ detto di tipo “ p”

La conducibilita’ elettrica sia del cristallo di tipo “ p” che del cristallo di tipo “ n” e’ maggiore di quelladel cristallo puro
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Rivelatore a giunzionen
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Il gradiente della densita’ di cariche provoca una 
diffusione delle lacune verso il cristallo di tipo n e 
degli elettroni verso il cristallo di tipo p, 
generando una zona senza cariche elettriche.
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Strato vuoto o 
zona intrinseca

Tale effetto viene amplificato applicando una 
opportuna tensione

Strato vuoto o 
zona intrinseca
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Lo strato vuoto rappresenta il volume sensibile del rivelatore.
Detto volume puo’ essere aumantato aumentando la tensione 
esterna.
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Distribuzione
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Il dispositivo si comporta come una camera a ionizzazione con corrente di raccolta molto maggiore.



Proprieta’ 
del Silicio e 
del 
Germanio



L’energia per creare una coppia elettrone lacuna e’ 3.5 eV nel silicio e 2,9 eV nel germanio.
L’energia per creare una coppia di ioni in aria e’ 33 eV 

Lo strato di svuotamento nelle giunzioni di <po p-n hanno uno spessore di qualche millimetro.
Poiche’ non e’ possible agire sulla tensione applicata per evitare indesidera< aumen< della corrente di fondo, 
si ricorre a giunzioni del <po p-i-n. 

Vale la pena ricordare che la zona di svuotamento ovvero la zona i e’ molto instabile a temperatura ambiente
ed e’ per questo che i vari rivelatori sono raffreddati alla temperatura dell’azoto liquido 77 K.

Nel caso dei rivelatori tipo Ge(Li) e Si(Li) essi devono essere continuamente raffreddati allo scopo di non 
danneggiarli irreversibilmente, cio’ anche quando non sono utilizzati.
Al contrario rivelatori tipo HPGe possono subire diversi cicli di riscaldamento senza che le loro caratteristiche
vengano modificate. 

Le piu’ importanti grandezze di interesse per un rivelatore sono la sua efficienza, la sua
risoluzione e il rapporto Picco-Compton 

L’efficienza dipende principalmente dalle dimensioni e dalla forma del rivelatore.



La risoluzione di un rivelatore

La definizione formale di risoluzione di un rivelatore e’ mostrata in figura.
Nella figura in parola viene mostrata la distribuzione differenziale dell’altezza degli impulsi per un 
rivelatore qualsiasi nell’ipotesi che soltanto radiazioni di una singola energia siano registrate.

La larghezza del picco a meta’ altezza (FWHM) indica il potere risolutivo del sistema. Il picco deve essere
inteso al netto del fondo. 

La risoluzione del sistema viene convenzionalmente definita come il rapporto FWHM diviso per la posizione
del centroide.

I fattori che influenzano la larghezza dei picchi (FWHM) ovvero il potere di risoluzione del 
rivelatore sono i seguenti

- la statistica del processo di creazione delle cariche
- il completamento della raccolta delle cariche
- il rumore elettronico





Statistica del processo di creazione di coppie

Questo contributo dipende dal tipo di materiale considerato.

Nel caso del germanio la gap proibita e’ pari a 0.67 eV a 77 K ma per creare una coppia elettrone lacuna serve in media 
una energia di 2.96 eV. 

Sebbene il numero medio di coppie e’ N = Eg/ W, la ripartizione dell’energia fra i differenti modi di eccitazione causa 
una distribuzione statistica nel numero di coppie e di conseguenza nell’altezza degli impulsi prodotti da fotoni
monocromatici completamente assorbiti nel rivelatore.

Se le coppie sono create indipendentemente si potrebbe applicare la statistica di Poisson e la deviazione standard della
distribuzione N dovrebbe essere la radice quadrata di N. 

In realta’ non si puo’ applicare detta statistica perche’ gli eventi sono tra loro correlati e allora la deviazione standard 
viene corretta nella radice quadrata di F*N dove F e’ il fattore di Fano. 

Si puo’ dimostrare che il contributo all’ampiezza del picco sotto esame risulta essere wi=2.355 (F*Eg*W)1/2. Il fattore di 
Fano non e’ facilmente calcolabile esso viene determinato sperimentalmente.
La buona risoluzione di questi materiali dipende pertanto dal fatto che il relativo F e’ piccolo



Completamento del processo di raccolta delle cariche generate

Come gia’ detto il contributo all’allargamento del picco deriva anche dalla perdita delle cariche prodotte nella fase di 
raccolta. Il principale responsabile della non completa raccolta degli elettroni e delle lacune risulta essere il fenomeno
dell’intrappolamento delle cariche. 

L’intrappolamento avviene quando una carica viene intrappolata in uno degli stati energetici generati dalla presenza di 
impurita’ o di imperfezioni del cristallo. Il rilascio delle cariche intrappolate avviene solo in seguito a ulteriori eccitazioni
del cristallo. Il tempo medio dei intrappolamento dipende dal livello energetico , dalla temperatura e dal campo elettrico
applicato. I primi due parametri dipendono dalle caratteristiche fisiche dei cristalli. L’ultimo parametro al contrario risulta
essere un parametro regolabile.

Di norma si regola l’alta tensione subito al di sotto della scarica. L’intrappolamento e’ pertanto responsabile sia della
perdita completa di carica che del rallentamento della raccolta delle stesse. La perdita di carica crea una caratteristica
asimmetria nella parte a bassa energia del picco.

L’intrappolamento dipende altresi’ dalla non perfetta uniformita’ del campo elettrico nei vari punti del cristallo. I 
fabbricanti di rivelatori hanno sviluppato metodi per la minimizzazione dell’influenza dell’intrappolamento sulla forma del 
picco.

Rumore elettronico

Ultima ma non meno importate fonte di allargamento dei picchi e’ rumore elettronico che dipende principalmente dalla
corrente di perdita del rivelatore e dalla sua capacita’.





Configurazioni del rivelatore

Rivelatori al germanio e al silicio vengono ormai prodotti da tempo con successo in differenti forme e dimensioni. Le 
dimensioni e la forma dipendono fortemente dalle massime dimensioni che puo’raggiungere un blocco di germanio
e/o di silicio e dalla profondita’ alla quale puo’ formarsi una zona intrinseca nel processo di produzione.

In un primo tempo detti rivelatori venivano prodotti esclusivamente nella geometria planare e solo successivamente
con il miglioramento delle tecniche di produzione venivano proposte altre geometrie.



Attualmente i rivelatori al silicio vengono prodotti nella geometrie planare,  i rivelatori al germanio nelle
geometrie coassiali open-end (Ge(Li)), nelle geometrie coassiali quelli di tipo p e di tipo n.

Una  geometria well detector ad elevata efficienza e’ prevista per scopi particolari.
Il campo elettrico nel rivelatore e’ applicato attraverso contatti elettrici. 
Detti contatti hanno spessori diversi e sono posizionati diversamente a seconda del tipo di rivelatore.

Il contatto per il tipo p e’ sulla superficie esterna. Lo spessore di esso limita l’uso del rivelatore ad energie non 
inferiori a 40 keV. 

Al contrario il contatto per il tipo n, sempre sulla superficie esterna, lo spessore e’ sottile e il rivelatore al Ge 
e’ utilizzabile fino ad energie di 5 keV.



In figura sono riportate le caratteristiche e le curve di efficienza per i vari tipi di rivelatore. 
Le differenze sono dovute al tipo,alle dimensioni dei rivelatori e alle differenti 
configurazioni di tipo p e tipo n.







Il raffreddamento e’ ottenuto con il montaggio del rivelatore
all’estremita’ di un  cilindro di rame la cui  estremita’ e’ immersa
all’interno di un dewar
pieno di azoto liquido

una finestra di entrata dei fotoni

un sistema di isolamento dalle vibrazioni
esterne

un sistema di soppressione del trasferimento
di calore

un  vuoto di alta qualita’

un sistema di raffeddamento

L’assemblaggio del rivelatore deve prevedere:

Un vuoto di elevata qualita’ risulta essere necessario allo scopo di 
minimizzare la raccolta di contaminanti sulla superficie del 
rivelatore che ne causerebbe la perdita’ di prestazioni

La temperatura interna del rivelatore e’ 77 K. Allo scopo di evitare
perdite di freddo dal rivelatore verso l’esterno risulta necessaria
l’installazione di uno schermo contro il trasferimento di calore. Il 
vuoto evita la conduzione e la convezione mentre l’irraggiamento
viene impedito da opportuni materiali riflettenti

Il non perfetto isolamento dalle vibrazioni esterne potrebbe
causare impulsi indesiderati sullo spettro in misura

Le finestre di entrata dei fotoni devono essere realizzate in modo
tale da evitare quanto possibile l’attenuazione dei fotoni stessi. 
Vengono di solito utilizzate finestre di Al o di Be



L’efficienza viene comunemente indicata in termini di efficienza relativa a quella di un 
NaI( h=7,62cm   diametro 7,62 cm con distanza sorgente rivelatore 25 cm).

Il rapporto picco compton e’ definito come il rapporto fra l’altezza massima del fotopicco
a 1332 keV e la media della distribuzione Compton fra le energie 1040 e 1096 keV.

L’efficienza

Rapporto picco Compton







In figura sono illustrati i differenti tipi di criostato in commercio. Dette configurazioni sono state sviluppate sulla delle
esigenze sperimentali.





Le caratteristiche finora discusse sono del tutto generali e applicabili in qualsiasi situazione. 

Se si e’ interessati a misure molto accurate bisognera’ tenere conto di alcuni effetti che
influenzano l’altezza del picco e la sua posizione. 

Oltre a dipendere dall’energia del fotone incidente e dal guadagno dell’elettronica il picco
dipende anche dal cosiddetto effetto di incremento del campo e dalla variazione di raccolta
della carica nel rivelatore.

Quando infatti un fotone interagisce con la materia viene prodotta una coppia elettrone
lacuna, che viene raccolta per produrre un impulso.



Poiche’ l’energia dell’elettrone primario potrebbe subire un’accelerazione o decelerazione
si potrebbe avere un allargamento dell’ampiezza dell’impulso.Il cambiamento medio 
dell’energia cinetica dell’elettrone dipendera’ pertanto dalla direzione media del cammino
dell’elettrone rispetto alla direzione del campo elettrico.

D’altra parte sebbene la distribuzione angolare di fotoelettroni sara’ pressoche’ isotropica
a bassa energia, ad energie superiori a poche centinaia di keV sara’ piccata in avanti. 

Detto effetto potrebbe causare uno spostamento del picco fino a 0.25 keV. 
In realta’ gli elettroni primari avranno una distribuzione e l’ effetto medio sara’ 
sicuramente inferiore a tale valore. 

Anche la variazione della raccolta della carica influenza l’energia apparente del picco.



Le specifiche del rivelatore.
La risoluzione

La risoluzione di un rivelatore rappresenta la capacita’ di risolvere due picchi vicini. In 
fotografia per esempio e’ la minima distanza che due linee possono avere ed essere
considerate separate.

La larghezza del picco fotoelettrico a meta’ altezza FWHM (Full Width at Half Maximum) e’ 
la risoluzione del rivelatore. Va sempre indicata l’energia alla quale la risoluzione e’ riferita.

Per rivelatori al Si(Li), planari e rivelatori al Ge tipo n si usa fare riferimento all’energia di 
5.9keV (Fe-55).

Per rivelatori planari e al Ge di tipo n). si usa fare riferimento all’energia di 122 keV (Co-57)

Per rivelatori coassiali tipo p e Ge(Li) si usa fare riferimento all’energia di 1332 keV (Co-60)



La scelta del rivelatore
Nel momento in ncui si decide di procedere all’acquisto di un rivelatore bisogna
considerare le  seguenti caratteristiche:
-materiale del rivelatore Si, Ge se di tipo p od n 

-configurazione planare, coassiale, well done

-volume del rivelatore

-configurazione del criostato

-spessore del materiale della finestra

-risoluzione

-rapporto picco compton.

La scelta di ciascuno di questi parametri sara’ dettate dal tipo di problema da 
risolvere.



L’elettronica necessaria per un sistema di spettrometria e’ costituita da un alimentatore
ad alta tensione , preamplificatore, amplificatore, convertitore analogico digitale, 
memoria di massa per l’archiviazione dei dati e infine un computer per l’analisi
quantitativa degli spettri. 

L’elettronica

Detector Preamplifier Amplifier DC Restorer ADC Data Storage

Pulser Detector bias supply
Pile-up rejector Computer



L’alimentazione

Tensioni variabili fra centinaia di volt per piccoli rivelatori e 5000  volt per rivelatori di 
grandi dimensioni sono necessari per il corretto funzionamento di un rivelatore. Un 
sistema di sicurezza impedisce l’applicazione dell’alta tensione in caso di mancanza o 
insufficiente livello di azoto liquido.

Il preamplificatore fornisce un segnale proporzionale alla quantita’ di carica raccolta e se 
l’energia del fotone e’ stata completamente assorbita dovrebbe essere proporzionale 
all’energia del fotone stesso

Il preamplificatore



L’amplificatore ha lo scopo di rendere i segnali provenienti dal preamplificatore effettivamente formati ed 
utilizzabilin da un convertitore analogico digitale.
Le caratteristiche principali di un amplificatore per spettrometria sono la linearita’, la forma dell’impulso di 
uscita, la stabilita’ del guadagno eil livello del rumore.
L’ampiezza massima negli attuali amplificatori e’ fra 7 e 10 volt

L’amplificatore

Gli amplificatori sono dotati di uscite unipolari e bipolari.Per ottimizzare il rapporto segnale rumore si usa
utilizzare l’uscita unipolare. Il parametro da tenere in considerazione e’ il cosiddetto shaping time constant che
determina la larghezza dell’impulso e puo’ variare fra 2 e 10 µs. La migliore risoluzione per il picco deriva da 
una costante di tempo piu’ lunga in modo tale che il sistema possa mediare il rumore su un tempo piu’ lungo. 
Ovviamente costanti di tempo piu’ lunghe amplificano altre problematiche quali l’effetto somma.



Vale la pena ricordare che ad alti ratei di conteggio si deve usare una costante di tempo piu’ 
corta.

Senza l’intervento di ulteriori circuiti elettronici l’impulso unipolare e’sufficientemente
simmetrico con una coda negativa e un lungo ritorno allo zero. 

A bassi ratei di conteggio l’impulso successivo arriva dopo il ritorno allo zero del precedente
ma se il rateo cresce gli impulsi seguenti vedranno diminuite le loro altezze causando un 
degrado della risoluzione.

Questo problema e’ stato risolto con la realizzazione del cosiddetto circuito di 
compensazione del pole-zero che rende possibile la riduzione della coda permettendo una
buona risoluzione in presenza di ratei non troppo elevati. 
Bisogna fare comunque attenzione a non sovracompensare il risultato finale negativo
sarebbe lo stesso. 



E’ appena il caso di far notare che tale regolazione e’ relativa al complesso rivelatore, 
amplificatore e preamplificatore. 

A piu’ alti ratei la variazione della linea di base puo’ determinare anch’essa un 
peggioramento della risoluzione del sistema. 

Questo problema viene eliminato per mezzo di opportuni circuiti elettronici (base line 
restorer). 

Gli amplificatori devono altresi’ essere stabili: una piccola variazione del guadagno
potrebbe causare distorsioni nello spettro in particolare se l’analisi viene effettuata con 
metodi automatici. 

Devono altresi’ essere stabili in funzione della temperatura.





ADC

Lo scopo principale della spettrometria X e g e’ la misura della distribuzione delle altezze
degli impulsi. 

Cio’ viene effettuato a mezzo di un convertitore analogico digitale che converte l’uscita
analogica dell’amplificatore in una quantita’ digitale. 

Gli impulsi di uscita dall’ADC devono essere immagazzinati in una matrice che da il numero
complessivo dei conteggi in ciascun canale.

I moderni ADC arrivano fino a 16384 canali. Ma come vengono realizzati?



Il segnale di uscita dall’amplificatore viene inviato ad un 
circuito di comparazione che continuamente paragona
l’ampiezza dell’impulso con la tensione che cresce
linearmente. 

La rampa di tensione viene generata caricando un 
condensatore con una corrente costante che viene
applicata al momento dell’ingresso del segnale al 
comparatore.

Un circuito di gate viene tenuto aperto finche’ l’altezza
della rampa e l’uscita
dell’amplificatore sono gli stessi.

Il circuito di gate fa passare una serie di impulsi
provenienti da un oscillatore a frequenza costante. 

Il numero di impulsi che viene registrato e’ direttamente
proporzionale all’altezza dell’impulso in uscita
dall’amplificatore.



Si puo’ anche operare in modo alternativo cioe’ 
quando il segnale e’ al massimo una tensione
decresce linearmente fino allo zero. 
Il tempo viene fermato quando quando il segnale
raggiunge lo zero. In entrambi i casi il numero di 
impulsi di tempo rappresentano l’altezza
dell’impulso del rivelatore e un evento viene
registrato nel corrispondente canale. Entrambi
questi ADC impiegano tempi sufficientemente
lunghi per analizzare un impulso.

Un differente concetto di ADC e’ basato su un 
metoto indipendente dall’altezza dell’impulso. 
Facciamo un esempio concreto perche’ e’ di 
immediata comprensione.



Supponiamo di avere a disposizione 1024 canali e che la 
tensione corrispondente al canale 1024 sia un impulso di 
10.24 V. Supponiamo di avere un impulso di ingresso pari 
a 7.373 V

L’ADC opera nel seguente modo: il convertitore analogico 
digitale fa una operazione di paragone fra l’altezza 
dell’impulso e la meta’ dell’intero intervallo 10.24/2=5.12 V 
ne trae la conclusione che l’impulso e’ piu’ grande . 

Genera allora una tensione pari a 5.12V+5.12/2=7.68V e 
trae la conclusione che l’impulso e’ piu’ piccolo. Il 
circuito procede a incrementare e/o a decrementare la 
tensione di una quantita’ un fattore 2 piu’ piccolo a 
ciascun passaggio. Il procedimento ha termine quando
l’incremento si riduce a un solo canale.



Da tutto cio’ consegue che tutta l’operazione non e’ dipendente dall’altezza dell’impulso.

Le piu’ importante caratteristiche di un ADC sono ovviamente la linearita’ integrale, la 
linearita’ differenziale e la stabilita’ dello zero.

La linearita’ integrale indica la deviazione della reale relazione energia canale da una
funzione lineare tipo E(x)=a1+a2x dove E e’l’energia, x e’ il canale e a1 ed a2 due costanti. 

Con i moderni ADC il problema non esiste. 

E’ sufficiente determinare la linearita’ dell’intero sistema a mezzo di piccole sorgenti di 
calibrazioni. 



Ovviamente la stabilita’ di un ADC e l’elettronica associata sono importanti ai fini della qualita’ del risultato 
ottenuto. 

Ogni spostamento dello zero o della rampa dell’ADC possono distorcere in qualche modo lo spettro causando 
un notevole peggioramento della risoluzione.
Anche la durata della misura dipendera’ dalla qualita’ dell’ADC. 

Nel senso che  quando l’ADC riceve un impulso non ne accettera’ altri in ingresso finche’ non avra’ analizzato 
completamente il primo. 

Cioe’ e’ morto per la misura. Per determinare il reale rateo di eventi si deve effettuare una correzione per il 
cosiddetto tempo morto. Cio’ viene effettuato per mezzo di un oscillatore che serve come orologio. Soltanto 
quando l’ADC non e’ occupato gli impulsi di clock vengono immagazzinati.

In tal modo il tempo di normalizzazione e’ un cosiddetto tempo vivo che tiene conto in parte di queste 
perdite.

Il metodo di misura sopra indicato non effettua correzione di perdite per pile-up







Per ovviare al problema in maniera adeguata devono essere esaminate con attenzione le due cause 
principali di perdita di segnale

-il tempo di risalita lento di alcuni impulsi a causa di effetti nel rivelatore.

- la vicinanza di impulsi nel tempo (pile-up dell’amplificatore) 

Il tempo di risalita dipende dal punto dove l’energia viene ceduta. In particolare se parte dell’energia e’ 
depositata in una zona con piccolo gradiente di tensione la raccolta della carica sara’ piu’ lunga dell’usuale e 
di conseguenza i picchi avranno una coda a bassa energia. Le misure ad alti ratei hanno problemi di altro
tipo. Alcuni impulsi possono sovrapporsi o addirittura sommarsi. Tutto cio’ non aggiunge informazione utile 
causa soltanto un aumento del fondo continuo.

Tali impulsi andrebbero eliminati e questo viene effettuato con opportuni circuiti elettronici. 
All’aumentare ulteriore del rateo di conteggio la percentuale di sovrapposizione puo’ aumentare e la 
maggior parte degli impulsi potrebbero venire rigettati.



Sorgenti di calibrazione

Allo scopo di utilizzare uno spettrometro g per misure sia qualitative che quantitative di 
concentrazione di nuclidi radioattivi in diverse matrici e’  necessario provvedere alla
calibrazione della strumentazione con sorgenti di radiazioni calibrate.

Si distinguono due gruppi principali di sorgenti:

- sorgenti che contengono materiali radioattivi
-sorgenti che emettono fotoni quando irraggiate da una radiazione esterna

Soffermiamoci per il momento sulle prime. Tali sorgenti possono essere puntiformi e/o di 
varie forme e/o dimensione e/o densita’.  

















Efficienza geometrica e

L’efficienza geometrica e e’ definita come il rapporto fra il numero di conteggi al 
secondo misurati dal rivelatore e il numero di fotoni di una determinata energia
emessi dalla sorgente di calibrazione. 

Sulla base della definizione
e= cps/ A*abb,  dove A e’ l’attivita della sorgente e abb rappresenta il numero dei
fotoni di quella determinata energia per 100 disintegrazioni,  vengono costruite una
famiglia di curve funzione del tipo di sorgente, della densita’ della matrice in cui la 
sorgente e’ distribuita e della distanza sorgente rivelatore.





E’ appena il caso di notare che a seconda del tipo di matrice da esaminare e’ necessario utilizzare una sorgente
di calibrazione diluita nella stessa matrice allo scopo di compensare automaticamente le diverse forme di 
geometria e densita’. In fase di calibrazione e’ pertanto necessario prendere la decisione sul tipo di geometria
che verra’ usata per le misure successive e sulla distanza da utilizzare soppesando opportunamente i vantaggi
e gli svantaggi.

Piccola distanza sorgente rivelatore
Vantaggi

-maggior numero di conteggi e pertanto minore influenza del fondo ambientale
-tempo di misura piu’ corto a parita’ di conteggi nel picco ovvero per una determinata incertezza desiderata 
ovvero per un maggior numero di conteggi a parita’ di tempo di misura.
-possibilita’ di usare una sorgente piu’ piccola in modo da ridurre le correzioni per l’attenuazione
-riduzione dell’attenuazione dell’aria importante per energie<10 keV.



Grande distanza sorgente rivelatore
Vantaggi

-piu’ piccolo effetto di picchi somma
-meno sensibilita’ dell’efficienza di rivelazione per piccoli cambiamenti di posizione e di 
forma della sorgente. 

Un compromesso dovra’ essere effettuato quando si affrontera’ il caso reale. Nel prendere le 
decisioni bisognera’ comunque sempre tenere conto preventivamente dello spettro di 
fondo.

Di seguito viene riportata una tabella nella quale sono indicati I radionuclidi del fondo
ambientale senza schermatura e con schermatura.





Interazioni dei fotoni con la materia

La radiazione fotonica puo’ interagire con la materia
attraverso i tre ben noti processi di 

Assorbimento fotoelettrico

Diffusione compton

Creazione di coppie

Nella figura viene riportato l’andamento
del coefficiente lineare di attenuazione dei
fotoni nel germanio



Effetto fotoelettrico

Nell’effetto fotoelettrico il fotone interagisce con un elettrone legato. L’elettrone assorbe tutta l’energia
del fotone e viene espulso dall’atomo con una energia Ee pari Eg-Eb dove Eb e’ l’enegia di legame. Una 
piccola quantita’ di energia e’ impartita all’atomo. L’ssorbimento fotoelettrico e’ possibile solo con 
elettroni legati per la conservazione della quantita’ di moto e dell’energia. L’atomo a seguito
dell’interazione fotoelettrica si trova in uno stato eccitato dal quale passa allo stato fondamentele
emettendo raggi X.

La dipendenza della sezione d’urto dell’assorbimento fotoelettrico dallo Z del materiale attraversato e 
dall’energia del fotone incidente puo’ essere qualitativamente descritta da:

t = cost Z4.5 Eg -3

Le discontinuita’ nell’assorbimento avvengono in corrispondenza delle energie di legame dei livelli K o L. I 
fotoni di energia inferiore al livello K non possono interagire con gli elettroni del livello K.



Diffusione Compton

L’effetto Compon consiste nella diffusione inelastica di un fotone su un elettrone libero ed e’ la reazione di 
diffusione dominante ad alte energie. Per la conservazione dell’energia e della quantita’ di moto le energie
dei fotoni e degli elettroni uscenti sono legati agli angoli di emissione

E’ = E [1+a (1-cosq)]

Ec= E{1-1/[1+a (1-cosq)]}

E gli angoli sono fra loro legati dalla relazione

tg f = 1/[1+a tg(q/2)]

L’andamento della sezione d’urto del processo e’ proporzionale a Z ed e’ inversamente proporzionale  
all’energia del fotone incidente



Creazione di coppie

Per fotoni di energie superiori a 1.022 MeV diventa probabile il processo di creazione di coppie che consiste
nella scomparsa del fotone e nella comparsa di una coppia di  e+ e di e_ . L’eccesso di energia Eg - 2m0c2 sara’ 
diviso fra le due particelle.Il positrone esaurita la sua energia cinetica si annichila con un elettrone
generando due fotoni da circa 0.511 MeV a 180 gradi per la conservazione della quantit’ di moto. La sezione
d’urto del processo varia approssimativamente come Z2.

Altri processi sono neno probabili e comunque meno importanti Trattasi di due processi di diffusione
elastica nei quali viene cambiata solo la direzione dei fotoni: la diffusione Rayleigh su un elettrone legato 
e Thompson su un elettrone libero



Lo spettro g reale

Lo spettro di un fascio di 
fotoni altro non e’ che
l’insieme delle frequenze
degli impulsi in funzione
dell’energia dei fotoni
incidenti.







Elaborazione dello spettro gamma L’elaborazione di uno spettro comporta le seguenti azioni:

- individuazione dei picchi presenti

- determinazione della loro posizione

- determinazione delle energie corrispondenti

- calcolo dell’area netta

- identificazione dei radionuclidi presenti

- calcolo dell’attivita’ dei radionuclidi identificati

- correzione per il decadimento

- calcolo di risultati finali



L’elaborazione viene di solito effettuata automaticamente ma puo’ anche essere adottata la soluzione
manuale per spettri semplici.
L’individuazione del picco consiste nel riconoscimento dell’esistenza del picco e nella determinazione del 
canale di inizio e del canale di fine con una determinazione approssimativa del centroide. La 
determinazione accurata della posizione del centroide viene effettuata utilizzando un metodo basato
sull’interpolazione dei punti sperimentali con una gaussiana con il metodo dei minimi quadrati. 

La determinazione dell’energia dei picchi trovati e’ immediata se e’ stata effettuata una calibrazione 
canale energia.

Non del tutto immediata e’  tuttavia l’attribuzione dei picchi trovati ad un determinato radionuclide per i 
motivi che verranno di seguito illustrati ma essenzialmente causati dall’esistenza di piu’ radionuclidi con la 
stessa emissione gamma.












