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1.1 STRUTTURA DI UNO SPETTROMETRO GAMMA 
1.2 ANALISI DI UNO SPETTRO GAMMA 
1.3 INTERAZIONE RADIAZIONE-MATERIA 

1.3.1 Radiazione ! 
 

1.4 STRUMENTI DI MISURA PER SPETTROSCOPIA GAMMA 
1.4.1 Introduzione 
1.4.2 Generalità sui Rivelatori 
1.4.3 Risoluzione 
1.4.4 Efficienza 
1.4.5 Tempo morto 
 

1.5 NORME ISO SULLA DETERMINAZIONE DEL LIMITE DI DECISIONE NELLE MISURE DI 
RADIOATTIVITA’ 
1.6 SEMICONDUTTORI E DIODI AL GERMANIO 

!
#$%&'()(!F!+!-(O&52',&$!$!'2,5()15&02O#203$!

 
2.1 GENERALITÀ SULLA TERMOLUMINESCENZA 
2.2 MODELLO FISICO PER LA TERMOLUMINESCENZA 
2.3 CARATTERISTICHE IDEALI DEL TLD 
2.4 PRINCIPALI TIPI DI MATERIALI T.L. 

2.4.1 Borato di Litio (Li2B4O7) 
2.4.2 Solfato di Calcio (CaS04) 
 

2.5 CARATTERIZZAZIONE DI UN SISTEMA DOSIMETRICO A TERMOLUMINESCENZA PER 
RADIAZIONE GAMMA 

2.5.1 Considerazioni generali 
2.5.2 Analisi del Dosimetro 
2.5.3 Lettore T.L. 
 

2.6 TRATTAMENTI TERMICI 
2.7 CARATTERIZZAZIONE DEL MATERIALE T.L. 

2.7.1  Descrizione delle prove Effettuate 
2.7.2  Caratterizzazione dei dosimetri della partita 
2.7.4  Determinazione della soglia di rivelazione 
2.7.5  Dipendenza energetica della risposta 
 

2.8 FADING  
2.8.1 Camera a ionizzazione Reuter – Stokes come strumento di confronto 
2.8.2 Valutazione del termine di fading dei dosimetri ambientali e personali 
2.8.3 Andameto del rateo di dose della Reuter – Stokes, in funzione dei parametri ambientali 
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0.1 S#(%2,'$!2!0(3&(0&!4(0-$520'$)&!

!
&B! KI?>EI?>! <IBB;! D;<=>;JJ=M=JN! K@! GA>CIDJ>! ?IB! "PQR! <;B! K=G=A>! KD;?AIGI! $?J>=?I! SI?D=!
9IAT@IDIBU!=B!T@;BI!>GGIDMV!AWI!BX@D;?=>!IEIJJIM;!<IBBI!D;<=;L=>?=!A;C;A=!<=!=ECDIGG=>?;DI!@?;!
B;GJD;!K>J>HD;K=A;!CD>JIJJ;!<;!@?>!GAWIDE>!>C;A>!;=!D;HH=!B@E=?>G=:!!
0IB!"PQP!5;D=I!I!%=IDDI!#@D=I!GA>CD=D>?>!AWI!>BJDI!;BBX@D;?=>U!E>BJ=!<I=!G@>=!A>EC>GJ=!;MIM;?>!
B;! CD>CD=IJN! <=! IEIJJIDI! D;<=;L=>?=! CI?IJD;?J=Y! IGG=! <=I<ID>! ;B! KI?>EI?>! =B! ?>EI! <=!
D;<=>;JJ=M=JN:! &! A>?=@H=! #@D=I! MID=K=A;D>?>! AWI! =! E=?ID;B=! <IBBX@D;?=>U! =?! C;DJ=A>B;DI! B;!
CIAWZBI?<;U! CDIGI?J;M;?>! ;JJ=M=JN! D;<=>;JJ=M;! E;HH=>DI! D=GCIJJ>! ;=! G;B=! <=! 9IAT@IDIB[! IGG=!
<I<@GGID>! AWI! J;B=! E=?ID;B=! <>MIM;?>! A>?JI?IDI! G>GJ;?LI! =H?>JI! IGJDIE;EI?JI! =?GJ;Z=B=Y!
GA>CD=D>?>!A>G\!=B!C>B>?=>!I!=B!D;<=>:!
O=!A>ECDIGI!G@Z=J>!AWI!B;!D;<=>;JJ=M=JN!ID;!B;!G>DHI?JI!<=!I?IDH=;!C=]!A>?AI?JD;J;!K=?>!;<!;BB>D;!
A>?>GA=@J;Y!=!A>?=@H=!#@D=I!MID=K=A;D>?>!AWI!"!H!<=!D;<=>!CD><@AI!A=DA;!^F*!_!<=!I?IDH=;!;BBX>D;!I!
AWI!T@IGJ>!IKKIJJ>!JIDE=A>!A>?J=?@;!>D;!<>C>!>D;!I!;??>!<>C>!;??>:!
!
&?!C;GG;J>!B/@?=JN!<=!E=G@D;!<IBB;!D;<=>;JJ=M=JN!ID;!=B!#@D=I!`#=aU!C;D=!;!7Ub!c!"*10 Bq: 

 
1 Ci = <=>'?'@410 Bq = 37 GBq 

!
$!GIH@=J>!<=!T@IGJ=!D=G@BJ;J=!B;!D;<=>;JJ=M=JN!;JJ=DV!BX;JJI?L=>?I!<IHB=!GA=I?L=;J=!<=!J@JJ>!=B!E>?<>!
I!?I=!<IAI??=!G@AAIGG=M=!K@D>?>!;EC=;EI?JI!GJ@<=;J=!E>BJ=!;GCIJJ=!<IB!KI?>EI?>:!
'
1ABC'@C'*)%D"&'%A+A..&+$E.$%F&'#&$'G+$"%$GA)$'.$G$'#$'+A#$AH$,"$'$,"$HHA".$'
'

'
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!
2D?IGJ!,@JWIDK>D<!GA>CD\!AWI!M=!ID;?>!;BEI?>!<@I!A>EC>?I?J=!?IBBI!IE=GG=>?=!D;<=>;JJ=MIY!BI!
C;DJ=AIBBI!;BK;U!AWI!CI?IJD;?>!G>B>!CID!;BA@?I!<IA=?I!<=!µE!?IBBX;BB@E=?=>U!I!BI!C;DJ=AIBBI!ZIJ;U!
A;D;JJID=LL;JI!<;!@?!C>JIDI!CI?IJD;?JI!"**!M>BJI!E;HH=>DI:!)>!GJIGG>!,@JWIDK>D<!<=E>GJDV!AWI!
BI!C;DJ=AIBBI!;BK;!G>?>!=?!DI;BJN!?@ABI=!<=!^SI:!&?!GIH@=J>!MI??I!GJ;Z=B=J>!=?>BJDI!AWI!BI!C;DJ=AIBBI!
ZIJ;!G>?>!IBIJJD>?=:!
!
2GCID=EI?J=! G@AAIGG=M=U! =?! A@=! B;! D;<=;L=>?I! MI??I! G>JJ>C>GJ;! ;! A;EC=! IBIJJD=A=! I!E;H?IJ=A=U!
D=MIB;D>?>!B;!CDIGI?L;!<=!@?;!JIDL;!A>EC>?I?JI!A>GJ=J@=J;!<;!T@;?J=!<=!;BJ;!I?IDH=;!<IB!A;EC>!
IBIJJD>E;H?IJ=A>Y!=!D;HH=!!:!
!
&?K=?I! B;! GA>CIDJ;! AWI! =B! D;<=>! <IA;<I! CD><@AI?<>! D;<>?! K@! B;! CD>M;! A>?AB@G=M;! AWI! =B!
<IA;<=EI?J>! D;<=>;JJ=M>! d! ;AA>EC;H?;J>! <;! @?;! JD;GK>DE;L=>?I! AW=E=A;! <IBBXIBIEI?J>!
=?GJ;Z=BI:!
!

!
!
&?!GIH@=J>!G=!d!GM=B@CC;J;!@?;!JI>D=;!A>ECBIGG;!<IBB;!GJD@JJ@D;!;J>E=A;!I!?@ABI;DI!AWI!GC=IH;!=?!
E><>! G><<=GK;AI?JI! BX=?JID>! KI?>EI?>! <IBB;! D;<=>;JJ=M=JNU! CIDEIJJI?<>?I! A>G\! BX=EC=IH>! =?!
E>BJ=GG=EI! ;CCB=A;L=>?=! CD;J=AWIY! ?IB! GIJJ>DI! GA=I?J=K=A>! `D;<=><;J;L=>?IU! JD;AA=;?J=!
D;<=>;JJ=M=aU! EI<=A>! `CD>AI<@DI! <=! J=C>! <=;H?>GJ=A>U! A>EI! ?IB! A;G>! <IBBI! D;<=>HD;K=IU! >!
JID;CI@J=A>aU!=?<@GJD=;BI!`GJID=B=LL;L=>?I!<=!CD><>JJ=U!CD><@L=>?I!<=!I?IDH=;!IBIJJD=A;aU!E=B=J;DI!
`;DE;EI?J=!?@ABI;D=a:!
#>?! =B! JIDE=?I! D;<=>;JJ=M=JN! G=! =?JI?<I! B;! JD;GK>DE;L=>?I!<=! @?! ;J>E>! `?@AB=<I!C;<DIa! =?! @?!
;BJD>!`?@AB=<I!K=HB=>a!A>?!IE=GG=>?I!<=!C;DJ=AIBBI!"U!# Ie>!<=!D;<=;L=>?I!IBIJJD>E;H?IJ=A;:!
0I=! <IA;<=EI?J=! ;BK;! I! ZIJ;! MI?H>?>! <=! G>B=J>! IEIGG=! T@;G=! G=E@BJ;?I;EI?JI! ;?AWI! D;HH=!
H;EE;U!AWI!G>?>!A>GJ=J@=J=!<;!T@;?J=Y!B;!B>D>!IE=GG=>?I!?>?!A>EC>DJ;!@?!A;EZ=;EI?J>!<IBBI!
CD>CD=IJN!AW=E=AWI!<IBBX;J>E>U!E;!G>B>!B;!CID<=J;!<=!@?;!<IJIDE=?;J;!T@;?J=JN!<=!I?IDH=;!CID!
A>ECI?G;DI!B>!GJ;J>!=?GJ;Z=BI!A@=!CIDM=I?I!=B!?@ABI>!A>?!BXIE=GG=>?I!<=!C;DJ=AIBBI!;BK;!I!ZIJ;:!
$BA@?=!=G>J>C=!<IA;<>?>!A>?!C@D;!IE=GG=>?I!H;EE;Y!A=f!;MM=I?I!T@;?<>!@?!=G>J>C>!IG=GJI!=?!
<@I!<=MIDGI!K>DEIU!AW=;E;JI!=G>EID=!?@ABI;D=U!AWI!W;??>!?@EID>!;J>E=A>!I!?@EID>!<=!E;GG;!
=<I?J=A=! E;! <=KKIDI?JI! I?IDH=;:! )X=G>J>C>! F7^%;U! ;<! IGIEC=>U! IG=GJI! =?! <@I! <=GJ=?J=! GJ;J=!
I?IDHIJ=A=!I!BXIE=GG=>?I!<=!D;HH=!H;EE;!GIH?;B;!B;!JD;?G=L=>?I!<;!@?>!GJ;J>!;BBX;BJD>:!
)I! C;DJ=AIBBI! ;BK;! C>GGIHH>?>! I?IDH=I! AWI! M;??>! <;=! ^! ;=! "*! 5I.! ;! GIA>?<;! <IBBX=G>J>C>!
IEIJJ=J>DI! I!C>GG>?>! A>EC=IDI!?IBBX;D=;!<=GJ;?LI!<=! C>AW=! AI?J=EIJD=! CD=E;!<=! ;DDIGJ;DG=U! =?!
<=CI?<I?L;!<;BBX!I?IDH=;Y!;<!IGIEC=>! BI!;BK;!CD><>JJI!<;B!<IA;<=EI?J>!<IB!FFF,?!A>EC=>?>!
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@?!CIDA>DG>!<=!A=DA;!^!AEU!EI?JDI!T@IBBI!<IB!F"^%>!M=;HH=;?>!CID!A=DA;!b!AE:!);!E=G@D;!<IBB;!
<=GJ;?L;!CIDA>DG;!<;BBI!C;DJ=AIBBI!;BK;!CIDEIJJI!;BB>D;!<=!=<I?J=K=A;DI!HB=!=G>J>C=!IEIJJ=J>D=:!
)I! C;DJ=AIBBI! ZIJ;! CIDA>DD>?>! ?IBB;! E;JID=;! <=GJ;?LI! E;HH=>D=! D=GCIJJ>! ;BBI! C;DJ=AIBBI! ;BK;U!
;?AWI!GI!=B!EIAA;?=GE>!AWI!?I!<IJIDE=?;!BX;DDIGJ>!d!G>GJ;?L=;BEI?JI!G=E=BI:!!
'@JJ;M=;! BI! C;DJ=AIBBI! ZIJ;! G>?>! IEIGGI! I?JD>! @?! ;EC=>! =?JIDM;BB>! I?IDHIJ=A>! =B! A@=! M;B>DI!
E;GG=E>!`I?IDH=;!<=!I?<C>=?Ja!CIDEIJJI!<=!D=A>?>GAIDI!=!?@AB=<=!IEIJJ=J>D=:!);!<=GJD=Z@L=>?I!
<IBBI!I?IDH=I!<IBBI!C;DJ=AIBBI!ZIJ;!d!GC=IH;Z=BI!A>?! BX=C>JIG=!<IBBXIG=GJI?L;!<=!@?!?I@JD=?>!AWI!
;AA>EC;H?;!>H?=!<IA;<=EI?J>!ZIJ;:!
&! D;HH=! H;EE;! G>?>! <>J;J=! <=! @?! IBIM;J>! C>JIDI! CI?IJD;?JI! IU! ;<! ;BJI! I?IDH=IU! C>GG>?>!
;JJD;MIDG;DI! C;DIAAW=! AI?J=EIJD=! <=! C=>EZ>! ><! ;BJD>! E;JID=;BI! ;<! IBIM;J;! <I?G=JN! CD=E;! <=!
IGGIDI!;JJI?@;J=:!

!
!
 
1ABC'IC'/)AEE$J$%AH$,"&'#$'A)%D"$'.$G$'#$'+A#$AH$,"$'&)&..+,-A("&.$%F&'$"'JD"H$,"&'#&))A'),+,')D"(F&HHA'
#K,"#A'L$M'&'#&))A'),+,'&"&+($A'LF%MC'
'
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0.2 L$!)2662!-2)!-2#$-&520'(!,$-&($''&.(!
!
);! BIHHI! <IB! <IA;<=EI?J>! D;<=>;JJ=M>! d! GJ;J;! K>DE@B;J;! ;! B=MIBB>! IEC=D=A>! <;! ,@JWIDK>D<! I!
O><<h!?IB!"Q*F[!K@!9;JIE;?!?IB!"Q"*!;!<;D?I!@?;!HI?ID;B=LL;L=>?I!E;JIE;J=A;:!
)X;JJ=M=JN!<=!0!;J>E=!<=!@?!<;J>!=G>J>C>!D;<=>;JJ=M>!d!<;J;!<;Y!

!
<>MI!B;!A>GJ;?JI!<=!<IA;<=EI?J>!$ D;CCDIGI?J;!B;!CD>Z;Z=B=JN!AWI!@?X;J>E>!<IA;<;!CID!@?=JN!<=!
JIEC>[!=?JIHD;?<>!G=!>JJ=I?IY!

!
<>MI!N*!d!=B!?@EID>!<=!;J>E=!;BBX=GJ;?JI!t i!*!I<!0!d!=B!?@EID>!<=!;J>E=!;BBX=GJ;?JI!J:!
$BA@?=! ?@ABI=! W;??>! GAWIE=! <=! <IA;<=EI?J>! AWI! A>=?M>BH>?>! IE=GG=>?=! <=MIDGI! =?!
A>ECIJ=L=>?I!>!=?!;GG>A=;L=>?I!JD;!B>D>:!O=!=?JD><@AI!;BB>D;!=B!j9D;?AW=?H!,;J=>k!`9:,:a!<;J>!<;B!
D;CC>DJ>!JD;!B;!A>GJ;?JI!<=!<IA;<=EI?J>!C;DL=;BI!`$!a!DIB;J=M;!;<!@?!<;J>!CD>AIGG>!I!$ <IK=?=J;!
A>EIY!

!
)X=?MIDG>! <IBB;! A>GJ;?JI! <=! <IA;<=EI?J>! A>=?A=<I! A>?! B;! M=J;! EI<=;! &U! EI?JDI! =B! JIEC>! <=!
<=EILL;EI?J>U! >GG=;! =B! JIEC>! ?IAIGG;D=>! ;KK=?AWd! =B! ?@EID>! <=! ?@ABI=! D;<=>;JJ=M=! G=;!
<=EILL;J>U!d!<IK=?=J>!<;BB;Y!

!
OJ>D=A;EI?JI! BX@?=JN! <=! E=G@D;! <IBBX;JJ=M=JN! d! =B! #@D=IU! E;! ;JJ@;BEI?JI! ?IB! O=GJIE;!
&?JID?;L=>?;BI!BI!;JJ=M=JN!MI?H>?>!IGCDIGGI!=?!9IT@IDIB!`9Ta!I!M;BI!B;!DIB;L=>?IY!
!
"9T!i!F:bc"*-11 #=!i!"!<IA;<=EI?J>!;B!GIA>?<>!
!
0IB!A;G>!<=!@?;!A;JI?;!D;<=>;JJ=M;!
 
N"!lmNF!lmN7!n::!IBIEI?J>!GJ;Z=BI!!
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%ID!>H?=!IBIEI?J>!0!"M;BI!B;!BIHHI!<=!<IA;<=EI?J>[!G=!W;??>!CIDA=V!BI!GIH@I?J=!IT@;L=>?=Y!

!
O@CC>?I?<>!AWI!;B!JIEC>!t i!*!G=;!CDIGI?JI!G>B>!=B!A;C>GJ=C=JIU!9;JIE;?!W;!JD>M;J>!B;!GIH@I?JI!
IT@;L=>?IY!

 
<>MI!

!
0IB!A;G>!=?!A@=!=B!JIEC>!<=!<=EILL;EI?J>!<IB!A;C>GJ=C=JI!<=!@?;!K;E=HB=;!d!E>BJ>!C=]!B@?H>!<=!
T@IBB>!<=!J@JJ=!=!G@>=!<=GAI?<I?J=!
!
$"!oo!$FU$7UnnU$#"!
!
I!<IB!JIEC>!<=!E=G@D;U!G=!C@V!MID=K=A;DI!B;!G=J@;L=>?I!?>J;!A>EI!IT@=B=ZD=>!GIA>B;DI:!
&?K;JJ=U! CID! @?! HI?ID=A>! IBIEI?J>! <IBB;! A;JI?;U! <>C>! @?! JIEC>! G@KK=A=I?JIEI?JI! B@?H>U! G=!
C>GG>?>!JD;GA@D;DI!J@JJ=!=!JIDE=?=!IGC>?I?L=;B=!G@AAIGG=M=!;B!CD=E>!?IBBXIT@;L=>?I!D=C>DJ;J;!<=!
G>CD;U!>JJI?I?<>Y!

!
E;!>D;!

!
1J=B=LL;?<>!BX;CCD>GG=E;L=>?I!!

!
G=!JD>M;!=?K=?I!
!

$"N"!i!$#N#!
!
>MMID>!BX;JJ=M=JN!<IB!?@AB=<I!C;<DI!d!@H@;BI!;!T@IBB;!<IBBXI??IG=E>!IBIEI?J>!<IBB;!GID=I:!
 
0.7!)$!,$-&($''&.&'8!02))'$59&20'2!
!
0IBBX;EZ=I?JI! AWI! A=! A=DA>?<;! G>?>! CDIGI?J=! M;D=I! G>DHI?J=! <=! D;<=>;JJ=M=JN! ?;J@D;BI! I<!
;DJ=K=A=;BI:!
);!D;<=>;JJ=M=JN!?;J@D;BI!=?AB@<I!;!G@;!M>BJ;!<@I!A;JIH>D=IY!

• =!D;<=>?@AB=<=!CD=E>D<=;B=U!>D=H=?;J=G=!A>?!B;!K>DE;L=>?I!<IBB;!JIDD;!A=DA;!^:gc"*Q!;??=!
K;!I<!;MI?J=!M=J;!EI<=;!G@KK=A=I?JIEI?JI!B@?H;!<;!IGGIDI!CDIGI?J=!;?A>D;!>HH=[!



!
!

!
b!

• =!D;<=>?@AB=<=!A>GE>HI?=A=U!CD><>JJ=!=?!A>?J=?@;L=>?I!=?!GIH@=J>!;B!Z>EZ;D<;EI?J>!<;!
C;DJI!<I=!D;HH=!A>GE=A=!<=!?@AB=<=!GJ;Z=B=!CDIGI?J=!=?!;JE>GKID;:!

!
);!D;<=>;JJ=M=JN!;DJ=K=A=;BI!d!BIH;J;!;BBX=EE=GG=>?I!?IBBX;EZ=I?JI!<=!D;<=>?@AB=<=!<=!>D=H=?I!
;?JD>C>HI?=A;:!
!
*:7:"!,;<=>?@AB=<=!CD=E>D<=;B=!
!
$CC;DJI?H>?>! ;! T@IGJ;! A;JIH>D=;! =! D;<=>?@AB=<=! K;AI?J=! C;DJI! <IBBI! JDI! A;JI?I! D;<=>;JJ=MI!
?;J@D;B=U! >BJDI!;<!@?!AIDJ>!?@EID>!<=! D;<=>=G>J>C=! AWI!<IA;<>?>!<=DIJJ;EI?JI! =?!@?!?@AB=<I!
GJ;Z=BI:!

 
Le catene radioattive 
!
)I!A;JI?I!D;<=>;JJ=MI!G>?>!>D=H=?;JI!<;!@?! =G>J>C>!A;C>GJ=C=JI!AWIU! JD;E=JI!M;D=!<IA;<=EI?J=!
;BK;!I!ZIJ;!;AA>EC;H?;J=!<;!IE=GG=>?=!H;EE;!A;D;JJID=GJ=AWIU!CIDM=I?I!;<!@?!=G>J>C>!GJ;Z=BI:!
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Figura 1.1: Schema di decadimento dell’ 238U

Le catene radioattive

Le catene radioattive sono originate da un isotopo capostipite che, tramite vari deca-
dimenti alfa e beta accompagnati da emissioni gamma caratteristiche, perviene ad un
isotopo stabile. Le catene naturali sono tre ed hanno come capostipiti 238U, 235U e
232Th. È stata recentemente scoperta anche una quarta serie radioattiva costituita da
radioisotopi artificiali il cui numero di massa può essere espresso dalla formula 4n+1,
dove n è un numero intero; il termine iniziale è l’isotopo 241Cm e l’elemento finale è
il 209Bi.

Uranio 238 e 235 L’uranio è presente in natura sotto forma di tre diversi isotopi
aventi numeri di massa 234, 235 e 238. Nella crosta terrestre l’ 238U rappresenta il
99.28% con una concentrazione media di 33 Bq/kg, l’ 235U lo 0.71% (1.5 Bq/kg) ed
infine l’ 234U lo 0.0058% [1].

L’uranio si trova in tutte le rocce e suoli in concentrazioni variabili in dipendenza
dall’origine del tipo di roccia (cfr. tabella 1.1). Questo fatto fa sì che si trovi traccia
dei suoi discendenti, in particolare il 226Ra, ovunque: nei materiali da costruizione,
nelle acque, nei cibi e di conseguenza nell’organismo umano, dove circa il 70− 95%
si deposita nelle ossa (ICRP, 1973).

Nella figura 1.1 è riportata la catena dell’ 238U che ha t 1
2
= 4.47×109 anni ed il cui

prodotto finale è un isotopo stabile del piombo: il 206Pb. Tutti i membri di questa serie
hanno numeri di massa che possono essere espressi dalla semplice formula: 4n+2.

L’ 235U è il capostipite della serie chiamata dell’attinio ed è il principale radioi-
sotopo utilizzato nei processi di fissione nelle centrali e per la produzione di armi
nucleari; ha t 1

2
= 7.04×108 anni ed anche la sua catena si conclude con il decadimen-
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Figura 1.2: Schema di decadimento dell’ 235U

to in un isotopo stabile del piombo: 207Pb (figura 1.2). Anche gli elementi di questa
serie obbediscono ad una legge data da: 4n+3.

Torio 232 L’unico costituente del torio naturale è il 232Th che ha periodo di dimez-
zamento di 1.4×1010 anni; tramite vari decadimenti alfa e beta si perviene ad un’altro
isotopo stabile del piombo: il 208Pb (figura 1.3).

Anche in questo caso i numeri di massa degli elementi della catena hanno una
caratteristica comune: sono tutti divisibili per 4; per questo motivo questa catena è
denominata 4n.

Il torio è presente nella crosta terrestre in concentrazione variabile (tabella 1.1),
ma in media si hanno 34 Bq/kg; la sua presenza in materiale biologico risulta però
trascurabile per via della sua relativa insolubilità.

Tipo di roccia 226Ra 238U 232Th 40K
(Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)

Ignee 48 48 48 810
Arenarie 26 15 24 330
Argille 40 15 41 810
Calcari 16 15 5 81

Tabella 1.1: Concentrazione media di radionuclidi primordiali in alcuni tipi di rocce [1]

Rottura dell’equilibrio secolare Normalmente le catene radioattive naturali si tro-
vano in equilbrio secolare (equazione (1.13)), ma esistono fattori che possono inter-
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Figura 1.3: Schema di decadimento del 232Th

rompere tale situazione, quali la vita relativamente lunga o le caratteristiche chimico–
fisiche di uno dei figli.

Tutte le serie radioattive naturali contengono un isotopo gassoso: il radon, gas no-
bile chimicamente inerte, solubile, che per queste sue caratteristiche si trova disciolto
in acqua e tende a degasare da materiali contenenti radio, suo isotopo padre. In par-
ticolare il 226Ra, appartenente alla catena dell’238U, decade in 222Rn con tempo di
dimezzamento di circa 1600 anni (cfr. figura 1.1). È dunque necessario un tempo mol-
to lungo per ripristinare l’equilibrio tra radio ed isotopi figli una volta emanato il radon
da un dato materiale.

Il radio è invece chimicamente molto reattivo e per questo facilmente soggetto
ad asportazione: ciò avviene ad esempio durante processi di combustione nelle lavo-
razioni industriali o, in natura, durante la formazione di rocce di origine vulcanica
[2].

Tornando al 222Rn notiamo come la sua produzione sia seguita dalla disintegrazio-
ne di una serie di emettitori alfa e beta a vita breve (t 1

2
dell’ordine di alcuni minuti)

fino all’isotopo 210Pb, il cui tempo di dimezzamento è relativamente lungo (∼ 22 an-
ni) e le cui caratteristiche chimico–fisiche sono differenti da quelle del radio: spesso
per questo motivo, analizzando il contenuto di uranio e figli in un dato materiale, si
riscontra un rapporto tra le attività di 226Ra e 210Pb inferiore all’unità, o addirittura il
radio potrebbe essere del tutto assente, a differenza del piombo.

Altri radionuclidi primordiali

Altri radionuclidi primordiali sono riportati nella tabella 1.2 con le loro concentrazioni
tipiche: solo il 40K ed 87Rb hanno attività tali da non essere trascurabili. In particolare
il potassio esiste in natura sotto forma di tre isotopi, di cui solo il 40K è instabile; esso
si trova comunemente nelle rocce e nel suolo oltre che nei cibi e nei tessuti umani ed ha
abbondanza isotopica dello 0.012%. Del Rubidio sono presenti in natura due isotopi,
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A;D=A;:!0IBB;!DI;L=>?I!MI?H>?>!CD><>JJ=!;?AWI!?I@JD>?=!GIA>?<;D=!AWI!C>GG>?>!A>G\!<;DI!B@>H>!
;! CD>AIGG=! <=! A;JJ@D;! ?I@JD>?=A;:! &! D;<=>?@AB=<=! <=! T@IGJ;! ?;J@D;! AWI! A>?JD=Z@=GA>?>!
E;HH=>DEI?JI! ;BB;! D;<=>;JJ=M=JN! ?;J@D;BI! G>?>Y! 7SU! b9IU! "^#[! ;BJD=! ?@AB=<=! A>GE>HI?=A=! <=!
E=?>DI!=EC>DJ;?L;!G>?>!FF0;U!"*9IU!7F%U!77%U!7gOU!I!7Q#B:!
'
*:7:7!,;<=>?@AB=<=!<=!>D=H=?I!;DJ=K=A=;BI!I!A;EC=!<=!;CCB=A;L=>?I!<IBB;!D;<=>;JJ=M=JN!
!
0IBBX;EZ=I?JI! AWI! A=! A=DA>?<;! G>?>! CDIGI?J=! ;?AWI! E>BJ=! D;<=>=G>J>C=! <=! >D=H=?I! ;DJ=K=A=;BI:!
$BA@?=!CD>MI?H>?>!<;!IGCID=EI?J=!G@HB=!;DE;EI?J=!?@ABI;D=U!<;!K@HWI!<=!E;JID=;BI!D;<=>;JJ=M>!
<;BBI! AI?JD;B=! ?@ABI;D=U! <;BBI! GA>D=I! <=! K=GG=>?I! D=B;GA=;JI! ?IBBX;EZ=I?JI! >! <;BBX=?<@GJD=;! <IB!
D=CD>AIGG;EI?J>Y!PQODU!Q*ODU!QR3DU!"*7,@U!"*R,@U!"7"&U!"7"#IU!"^^#IU!"7^#GU!"7b#GU!F7Q%@U!
F^"%@U!F^"$E[!;BJD=!CD>MI?H>?>!<;!K>?J=!;?JD>C>HI?=AWI!BIH;JI!;BBX=?<@GJD=;!I!;BB;!EI<=A=?;Y!
"gF2@U!"g^2@U!"779;U!QQ$'AU!Rg3?U!R*#>!t"u:!
&?>BJDI!B;!D;<=>;JJ=M=JN!W;!?@EID>GI!;CCB=A;L=>?=!=?!GM;D=;J=!A;EC=:!!
2AA>?I!;BA@?=!IGIEC=Y!

• nella vita quotidianaY!@J=B=LL>!<=!D;HH=!y!CID!A>?JD>BB=!<=!G=A@DILL;!;ID>C>DJ@;B=[!@G>U!=?!
;BA@?=!J=C=!<=!D=MIB;J>D=!;?J=?AI?<=>U!<=!@?;!C=AA>B;!G>DHI?JI!<=!F^"$E!C>GJ;!<=! KD>?JI!
;<!@?!D=MIB;J>DI!AWI!E=G@D;!A>?J=?@;EI?JI!=B!K=@GG>!<=!C;DJ=AIBBI!;BK;!IEIGGIU!KIDE;JIU!
=?!A;G>!<=! =?AI?<=>U!<;B! K@E>!JD;!G>DHI?JI!I!D=MIB;J>DI[!@G>!<IB!JD=L=>!CID! BXIAA=J;L=>?I!
?IB! M=G=Z=BI! <=! G>GJ;?LI! KB@>DIGAI?J=! =?! >HHIJJ=! ;@J>l=BB@E=?;?J=[! A>?GIDM;L=>?I! <IBBI!
<IDD;JI!;B=EI?J;D=!JD;E=JI!BX@G>!<=!D;HH=!H;EE;:!

• nella medicinaY!@J=B=LL>!<=!D;HH=!y!CID!BI!<=;H?>G=!I!<=!D;<=>=G>J>C=!CID!B;!B>A;B=LL;L=>?I!
<I=! J@E>D=! I!?IBB;! D;<=>JID;C=;[! GJID=B=LL;L=>?I!<=!E;JID=;BI!EI<=A>!HD;L=I! ;HB=! IKKIJJ=!
;?J=E=AD>Z=A=!<IBBI!D;<=;L=>?=:!

• nell'arte e nell'archeologiaY! =?<;H=?=! ?>?! <=GJD@JJ=MI! G@! =EC>DJ;?J=! E;?@K;JJ=! CID! =B!
DIGJ;@D>!I!B;!A>?GIDM;L=>?I[!D;<=><;J;L=>?I:!

• nell'industria e nell'agricolturaY!CD><@L=>?I!<=!E;JID=;B=!GCIA=;B=[!>JJ=E=LL;L=>?I!<IBB;!
KIDJ=B=JN! <IB! G@>B>[! A>?JD>BB>! <IHB=! =?GIJJ=! C;D;GG=J=[! =?<=M=<@;L=>?I! <IBBI! E=?I! ;?J=l
@>E>[!CD><@L=>?I!<=!IBIJJD=A=JN:!

• nella ricerca scientificaY!D=AIDAWI!G@HB=!GJ;J=!A>?<I?G;J=[!M;B@J;L=>?I!<IBBXIJN!<IBBI!D>AAI!
HD;L=I!;=!D;<=>?@AB=<=!;!M=J;!B@?H;!CD><>JJ=!<;BBX=?JID;L=>?I!A>=!D;HH=!A>GE=A=[!<;J;L=>?I!
A>B!D;<=>A;DZ>?=>!CID!>JJI?IDI!=?K>DE;L=>?=!G@BB>!GJ;J>!<IBBI!A>DDI?J=!>AI;?=AWI[!@G>!<=!
JIA?=AWI!GCIJJD>EIJD=AWI!CID! =B!A>?JD>BB>!<IHB=! =?T@=?;?J=!I!CID!>JJI?IDI! =?K>DE;L=>?=!
G@=! H;G! ;JE>GKID=A=! CDIGI?J=! =?! JD;AA=;[! GJ@<=>! <IBBI! M;D=;L=>?=! JIEC>D;B=! <IBBX;JJ=M=JN!
G>B;DI!HD;L=I!;B!"*9IU!D;<=>?@AB=<I!<=!>D=H=?I!A>GE>HI?=A;! =EE;H;LL=?;J>!?I=!HW=;AA=!
C>B;D=:!

'@JJI!T@IGJI!;JJ=M=JN!G>?>!G>JJ>C>GJI!;!D=H=<=!A>?JD>BB=!;B! K=?I!<=!;GG=A@D;DI! =B!E=?=E>!D=GAW=>!
CID! B;! C>C>B;L=>?I! I<! =B! CIDG>?;BI! ;<<IJJ>U! ?>?AWx! CID! IM=J;DI! =B! D=B;GA=>! ?IBBX;EZ=I?JI! <=!
D;<=>;JJ=M=JN!CD>MI?=I?JI!<;!T@IGJI!K>?J=:!
 
0.4 EO%(O&3&(02!2!-(O2!
!
&! A>?AIJJ=!<=!IGC>G=L=>?I!I!<>GI!W;??>!@?!D@>B>! K>?<;EI?J;BI!?IBB;! D;<=>CD>JIL=>?IU!d!ZI?I!
<@?T@I!<;D?I!@?!ZDIMI!T@;<D>:!



!
!

!
"F!

Rateo di esposizione &?!>H?=!C@?J>!<IBB>!GC;L=>!AWI!A=DA>?<;!@?;!G>DHI?JI!IG=GJI!@?!D;JI>!<=!
IGC>G=L=>?IU!<IK=?=J>!G>B>!CID!D;<=;L=>?I!H;EE;!I<!y[! =B!M;B>DI!<IBBXIGC>G=L=>?I!X =?!#esH!G=!
IGCD=EI!=?!JIDE=?=!<IBB;!A;D=A;!)Q ADI;J;!CID!=>?=LL;L=>?I!<;HB=!IBIJJD>?=!GIA>?<;D=!K>DE;J=G=!
=?!@?!IBIEI?J>!<=!M>B@EI!<=!;D=;!A>?!E;GG;!)mU!T@;?<>!MI?H>?>!A>ECBIJ;EI?JI!KIDE;J=Y!

!
v@IGJ>! C;D;EIJD>! T@=?<=! <N! =<I;! <IHB=! IKKIJJ=! <IBB;! D;<=;L=>?I! H;EE;! G@! @?! M>B@EI!
CDI<IK=?=J>!<=!;D=;:!)XIGC>G=L=>?I!CID!@?=JN!<=!;JJ=M=JN!<IBB;!G>DHI?JI!;!<=GJ;?L;!?>J;!d!G=!C@V!
IGCD=EIDI!K;A=BEI?JI!<;JI!BI!GIH@I?J=!A>?<=L=>?=Y!
":!B;!G>DHI?JI!d!G@KK=A=I?JIEI?JI!C=AA>B;!<;!C>JID!@J=B=LL;DI!HI>EIJD=;!GKID=A;[!!
F:!?>?!G@GG=GJI!;BA@?;!;JJI?@;L=>?I!<IBB;!D;<=;L=>?I!?IBB>!GC;L=>!AWI!GIC;D;!G>DHI?JI!I!C@?J>!
<=!E=G@D;[!
7:!G=!C@V!JD;GA@D;DI!J@JJ;!B;!D;<=;L=>?I!<=KK@G;!?I=!E;JID=;B=!A=DA>GJ;?J=!I!AWI!T@=?<=!?>?!;DD=M;!
<=DIJJ;EI?JI!<;BB;!G>DHI?JI:!
&B!D;JI>!<=!IGC>G=L=>?I!d!;BB>D;!<;J>!<;Y!

!
<>MI!A D;CCDIGI?J;!BX;JJ=M=JN!<IBB;!G>DHI?JI!I!*+!d!@?;!A>GJ;?JI!A;D;JJID=GJ=A;!<IB!D;<=>=G>J>C>!
<=!=?JIDIGGI:!&B!CI<=AI!+ D;CCDIGI?J;!BXI?IDH=;!;B!<=!G>JJ>!<IBB;!T@;BI!BI!D;<=;L=>?=!=>?=LL;?J=!?>?!
G>?>!G@KK=A=I?JIEI?JI!CI?IJD;?J=!<;!C>JID!IGGIDI!A>?G=<ID;JI:!
Dose assorbita -=MIDG=! E;JID=;B=! G>HHIJJ=! ;BB;! GJIGG;! IGC>G=L=>?I! H;EE;! ;GG>DZ=D;??>! =?!
HI?IDI! <=KKIDI?J=! T@;?J=JN! <=! I?IDH=;:! O=! <IK=?=GAI! ;BB>D;! B;! <>GI! ;GG>DZ=J;! A>EI! BXI?IDH=;!
=EC;DJ=J;! CID! @?=JN! <=! E;GG;! <IB! E;JID=;BI! <;BB;! D;<=;L=>?I! =>?=LL;?JI:! )X@?=JN! <=! E=G@D;!
GJ>D=A;! d! =B! D;<U! IT@=M;BI?JI! ;! "**! IDHeHU! E;! ;JJ@;BEI?JI! M=I?I! @J=B=LL;J>! =B! HD;h! `6haU!
IT@=M;BI?JI!;<!"!_esH:!'D;!BI!<@I!@?=JN!<=!E=G@D;!G@GG=GJI!<@?T@I!B;!DIB;L=>?I!GIH@I?JIY!
!

"!6h!i!"**!D;<!
!
);!<>GI!;GG>DZ=J;!<=CI?<I!<;B!?@EID>!;J>E=A>!<IB!E;JID=;BI!A>?G=<ID;J>!;!A;@G;!<I=!<=KKIDI?J=!
EIAA;?=GE=!<=! =?JID;L=>?I! AWI!C>GG>?>!;MID! B@>H>:!%ID!@?!<;J>! ;GG>DZ=J>DI! ;MDIE>!@?!ZI?!
CDIA=G>! M;B>DI! <=! <>GI! ;GG>DZ=J;! CID! @?=JN! <=! IGC>G=L=>?I:! $<! IGIEC=>U! ?IB! A;G>! <IBBX;D=;U!
;AA@D;JI!E=G@DI!W;??>!CIDEIGG>!<=!GJ=E;DI!AWI!@?XIGC>G=L=>?I!H;EE;!<=!"!#esH!A>DD=GC>?<I!
;!77UP!6h:!
Equivalente di dose &B!<;??>!Z=>B>H=A>!CD>M>A;J>!<;BBI!D;<=;L=>?=!=>?=LL;?J=!;!C;D=JN!<=!I?IDH=;!
;GG>DZ=J;!M;D=;!;!GIA>?<;!<IB! J=C>!<=!D;<=;L=>?I[! B;!HD;M=JN!<IBBX;BJID;L=>?I!AW=E=A>lZ=>B>H=A;!
<I=! JIGG@J=! <=CI?<I!<;BBXI?IDH=;! B>A;BEI?JI! D=B;GA=;J;! B@?H>! =B! CIDA>DG>!<IBB;! C;DJ=AIBB;U! ?>J;!
A>EI! JD;GKID=EI?J>! B=?I;DI! <=! I?IDH=;! )Y! BI! C;DJ=AIBBI! A;D=AWI! CIG;?J=! W;??>! M;B>D=! <=! )! C=]!
IBIM;J=! D=GCIJJ>! ;HB=! IBIJJD>?=U! D=G@BJ;?<>! =?! <;??=! Z=>B>H=A=! <=!E;HH=>D! I?J=JN:! %ID! T@IGJ>! G=!
=?JD><@AI!=B!A>?AIJJ>!<=!IT@=M;BI?JI!<=!<>GI!SU!<;J>!<;B!CD><>JJ>!<IBB;!<>GI!;GG>DZ=J;!-!CID!=B!
K;JJ>DI!<=!T@;B=JN!vU!AWI!A;D;JJID=LL;!B;!GCIA=K=A;!D;<=;L=>?I:!v!ADIGAI!;B!ADIGAIDI!<=!)Y!?IB!A;G>!
<=! IBIJJD>?=! MIB>A=! I! D;HH=! y! I! H;EE;! `=! T@;B=! CID<>?>! I?IDH=;! G>JJ>! K>DE;! <=! IBIJJD>?=!
GIA>?<;D=a!v!d! G>GJ;?L=;BEI?JI!C;D=! ;!"[!CID! BI!C;DJ=AIBBI! ;BK;!v! D=G@BJ;!C;D=! ;!F*:! )X@?=JN!<=!
E=G@D;!<IBBXIT@=M;BI?JI!<=!<>GI!d!=B!G=IMIDJ!`OMa:!
&?K=?I!BX!IT@=M;BI?JI!<=!<>GI!IKK=A;AI!`2-2a!d!<IK=?=J>!A>EI!B;!G>EE;!<IHB=!IT@=M;BI?J=!<=!<>GI!
DIB;J=M=!;=!M;D=!>DH;?=U!CIG;J=!A>?!;CCD>CD=;J=!K;JJ>D=!<=!D=GAW=>!;<!IGG=!;GG>A=;J=:!
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!
!
1?>! GCIJJD>EIJD>! H;EE;! d! @?! G=GJIE;! GJD@EI?J;BI! =?! HD;<>! <=! <IJIDE=?;DIU! =?! K>DE;!
<=KKIDI?L=;BIU!B;!<=GJD=Z@L=>?I!<IBBI!I?IDH=I!<IC>GJI!<;=!K>J>?=!H;EE;:!)X;?;B=G=!<=!@?>!GCIJJD>!
H;EE;!K>D?=GAI!BI!=?K>DE;L=>?=!?IAIGG;D=I!;BB;!<IJIDE=?;L=>?I!T@;B=J;J=M;!I!T@;?J=J;J=M;!<I=!
D;<=>?@AB=<=!IEIJJ=J>D=!AWI!W;??>!<;J>!>D=H=?I!;BB>!GCIJJD>:!
!
":"!O',1''1,$!-&!10(!O%2'',(52',(!6$55$'
!
1?>!GCIJJD>EIJD>!H;EE;!d!A>EC>GJ>!<;!JDI!C;DJ=!CD=?A=C;B=!AWI!;?<DIE>!;!GIH@=J>!;!JD;JJ;DI:!
!
1. Sistema di rivelazione #>ECDI?<I!=B!D=MIB;J>DI!I!B;!GAWIDE;J@D;Y!d!=?K;JJ=!<=!K>?<;EI?J;BI!
=EC>DJ;?L;U! =?! C;DJ=A>B;D! E><>! CID! E=G@DI! <=! Z;GG;! ;JJ=M=JNU! D=<@DDI! =B! K>?<>! <>M@J>! ;!
D;<=>;JJ=M=JN! ?;J@D;BI! CDIGI?JI! ?IBBX;EZ=I?JI! A=DA>GJ;?JI! =B! D=MIB;J>DI[! CID! K;D! T@IGJ>! G=! @G;!
GAWIDE;DI! B>! GJD@EI?J>! A>?!E;JID=;B=! ;<! ;BJ>! ?@EID>! ;J>E=A>! >CC>DJ@?;EI?JI! GIBIL=>?;J=!
CID!B;!B>D>!Z;GG;!;JJ=M=JN!=?JD=?GIA;:!
!
2. Catena elettronica p!=B!G=GJIE;!<=!;?;B=G=!<IHB=!=EC@BG=!AWIU!;!G@;!M>BJ;U!d!A>EC>GJ;!<;Y!
!
l!preamplificatore: d! =B!CD=E>!IBIEI?J>!<IBB;!A;JI?;!IBIJJD>?=A;!I!CD><@AI!;BB;!G@;!@GA=J;!@?!
GIH?;BI!<=! JI?G=>?I!CD>C>DL=>?;BI!;B!?@EID>!<=!C>DJ;J>D=!<=! A;D=A;!CD><>JJ=!<;BB;! D;<=;L=>?I!
=?A=<I?JIU! =?JIHD;?<>! BX=EC@BG>! <=! A>DDI?JI! G@! @?;! A;C;A=JN! =?JID?;! K=GG;J;:! &?! HI?ID;BI! =B!
CDI;ECB=K=A;J>DI! M=I?I! EIGG>! =B! C=]! M=A=?>! C>GG=Z=BI! ;B! D=MIB;J>DI! =?! E><>! <;! <=E=?@=DI! =B!
D@E>DI!HI?ID;J>!<;BBI!A;C;A=JN!<I=!K=B=!AWI!B>!A>??IJJ>?>!;B!AD=GJ;BB>!I!=!CD>ZBIE=!<=!E=AD>K>?=;!
A;@G;J=!<;!IMI?J@;B=!M=ZD;L=>?=!<I=!K=B=!GJIGG=:!
!
l!amplificatore: W;!B;!K@?L=>?I!<=!K>DE;DI!=B!GIH?;BI!I!<=!;ECB=K=A;DB>:!)X;ECB=K=A;J>DI!;AAIJJ;!
HB=! =EC@BG=! CD>MI?=I?J=! <;B! CDI;ECB=K=A;J>DIU! B=! JD;GK>DE;! =?! GIH?;B=! <=! A>DDIJJ;! C>B;D=JN! I! B=!
K=BJD;! =?! E><>! <;! E;GG=E=LL;DI! =B! D;CC>DJ>! GIH?;BIlD@E>DI:! &! GIH?;B=! =?! @GA=J;!
<;BBX;ECB=K=A;J>DI!<IM>?>!IGGIDI!CD><>JJ=! A>?! B;!A>DDIJJ;!<=?;E=A;!`?>DE;BEI?JI! JD;!*!I!"*!
.>BJa! =?!E><>! AWI! J@JJ>! B>! GCIJJD>!C>GG;!C>=! IGGIDI! A>?MIDJ=J>!<;BBX$-#! `$?;B>H=A! J>!-=H=J;B!
#>?MIDJIDa:!#=V!d!A>DDIB;J>!;BB;!GAIBJ;!<IB!H@;<;H?>!AWI!=?!HI?IDI!C@V!M;D=;DI!<;!"**!;!g***:!
)I!A;D;JJID=GJ=AWI!CD=?A=C;B=!<IBBX;ECB=K=A;J>DI!G>?>!B;!B=?I;D=JN!I!B;!GJ;Z=B=JN!<=!H@;<;H?>:!'D;!=!
M;D=!IBIEI?J=!<IBB;!A;JI?;!IBIJJD>?=A;!d!T@IBB>!AWI!CDIGI?J;!C=]!A;D;JJID=GJ=AWI!>CID;L=>?;B=!<;!
=EC>GJ;DI!;!<=GADIL=>?I!<IBB>! GCID=EI?J;J>DIU!T@;B=! =B! H@;<;H?>!I! B;! GAIBJ;!<IBB;! A>GJ;?JI!<=!
JIEC>!<=!K>DE;L=>?I!<IB!GIH?;BI:!&?!HI?IDI!=B!H@;<;H?>!d!K=GG;J>!=?!E><>!AWIU!;<!IGIEC=>U!@?!
5#$!`5@BJ=!#W;??IB!$?;B=LIDa!<=!^*QR!A;?;B=!C>GG;!A>?JI?IDI!@?>!GCIJJD>!<=!I?IDH=I!JD;!F*!I!
7***!wI.:!&B!JIEC>!<=!K>DE;J@D;!M;!K=GG;J>!;!GIA>?<;!<IB!J=C>!<=!D=MIB;J>DI!I!<IBB;!KDIT@I?L;!<=!



!
!

!
"^!

A>?JIHH=>!=?!E><>!<;!>JJI?IDI!B;!E=HB=>DI!D=G>B@L=>?I!C>GG=Z=BI:!);!A>?<=L=>?I!>JJ=E;BI!G=!W;U!
=?!HI?IDIU!CID!@?!JIEC>!<=!K>DE;J@D;!A>ECDIG>!JD;!F!I!"*!µG:!
!
l! ADC e MCA: EI<=;?JI! @?;! $-#U! AWI! ;CCD>GG=E;! BX=?K>DE;L=>?I! ;?;B>H=A;! =?! @GA=J;!
<;BBX;ECB=K=A;J>DI!A>?!@?!?@EID>! =?JID>U!M=I?I! DIH=GJD;J;! B;!<=GJD=Z@L=>?I!<IBBI!;BJILLI!<IHB=!
=EC@BG=!AWI!IGA>?>!<;BBX;ECB=K=A;J>DI:!)X=?K>DE;L=>?I!G@BBX;BJILL;!<IBBX=EC@BG>!<IMI!IGGIDI!C>=!
=EE;H;LL=?;J;! =?! @?! ;?;B=LL;J>DI! E@BJ=A;?;BI! `5#$aU! <>MI! =B! ?@EID>! <I=! GIH?;B=! A>?!
;EC=ILL;! A>ECDIG;! =?! @?! AIDJ>! =?JIDM;BB>! M=I?I! A>?JIHH=;J>! ?IB! A;?;BI! A>DD=GC>?<I?JI:!
)X;?;B=LL;J>DI!5#$!CIDEIJJI!T@=?<=!<=!M=G@;B=LL;DI!B>!GCIJJD>!<=KKIDI?L=;BI!<IBBI!;EC=ILLI!<I=!
GIH?;B=!=?!I?JD;J;:!&?>BJDI!M=I?I!A>?JD>BB;J;!B;!<@D;J;!<I=!A>?JIHH=!I!M=G@;B=LL;J;!B;!KD;L=>?I!<=!
JIEC>!M=M>!D=GCIJJ>!;B!JIEC>!DI;BI!<=!;AT@=G=L=>?I!<IBB>!GCIJJD>:!
!
3. Sistema di registrazione e trattamento dei dati &!<;J=! =EE;H;LL=?;J=!?IBBX@?=JN!<=!EIE>D=;!
MI?H>?>!JD;GEIGG=!;<!@?!A;BA>B;J>DIU!=?!HI?IDI!<>J;J>!<=!@?!G>KJz;DI!=?!HD;<>!<=!K>D?=DI!@?;!
=?JIDK;AA=;! HD;K=A;!<IBB>! GCIJJD>U! CIDEIJJI?<>! A>G\!<=! IKKIJJ@;D?I!@?;!;?;B=G=! =EEI<=;J;U! AWI!
?IB!A;G>!=?!T@IGJ=>?I!d!&G>J>C=A!<IBB;!<=JJ;!(DJIA:!
!
":F!$0$)&O&!-&!10(!O%2'',(!6$55$!
'
)X=?K>DE;L=>?I! K>D?=J;! <;! @?>! GCIJJD>EIJD>! H;EE;! d! ?>DE;BEI?JI! IGCDIGG;! =?! JIDE=?=! <=!
KDIT@I?L;!<=!=EC@BG=!=?!K@?L=>?I!<IBBXI?IDH=;!<IC>G=J;J;!<;=!K>J>?=!`K=H@D;!F:Ra:!.I<=;E>!T@;B=!
G>?>!HB=!IBIEI?J=!A;D;JJID=GJ=A=!AWI!A>GJ=J@=GA>?>!@?>!GCIJJD>!H;EE;!I!AWI!d!?IAIGG;D=>!G;CID!
<=GJ=?H@IDI!<@D;?JI!BX;?;B=G=Y!

!
Fotopicco &?!@?!CD>AIGG>!<=!<IA;<=EI?J>!H;EE;!BI!D;<=;L=>?=!IEIGGI!G>?>!E>?>AD>E;J=AWI!
I! C>GG>?>! AI<IDI! ;B! D=MIB;J>DI! J@JJ;! B;! B>D>! I?IDH=;! G=;! CID! EILL>! <=! @?! G=?H>B>! CD>AIGG>!
K>J>IBIJJD=A>!AWI!;JJD;MIDG>!=?JID;L=>?=!E@BJ=CBI[! B;!<=GJD=Z@L=>?I!<=!=EC@BG=!D=G@BJ;?JI!<;!C=]!
IMI?J=! <=! T@IGJ>! HI?IDI! d! <IJJ;! K>J>C=AA>! I<! d! D;CCDIGI?J;J=M;! <IBBXI?IDH=;! <I=! K>J>?=!



!
!

!
"g!

=?JID;HI?J=:!$!A;@G;!<IBB;!?;J@D;!GJ;J=GJ=A;!<I=!CD>AIGG=!AWI!=?JIDMI?H>?>!?IBB;!K>DE;L=>?I!<IB!
K>J>C=AA>U! IGG>! G=! CDIGI?J;! A>EI! @?;! <=GJD=Z@L=>?I! H;@GG=;?;! AI?JD;J;! ;JJ>D?>! ;B! M;B>DI!
A>DD=GC>?<I?JI!;BBXI?IDH=;!<IB!K>J>?I:!
!
Distribuzione Compton p!<>M@J;!;!CD>AIGG=!<=!=?JID;L=>?I!#>ECJ>?!G=?H>B=!>!E@BJ=CB=!<>C>!=!
T@;B=! =B!D;HH=>!H;EE;!<=KK@G>!GK@HHI!<;B!D=MIB;J>DI:!);!<=GJD=Z@L=>?I!#>ECJ>?!<=!@?>!GCIJJD>!
H;EE;! d! A;D;JJID=LL;J;! <;! @?! E;GG=E>! `OC;BB;! #>ECJ>?a! AWI! A>DD=GC>?<I! ;! CD>AIGG=! <=!
=?JID;L=>?I! #>ECJ>?! ?IB! D=MIB;J>DI! A>?! DIJD><=KK@G=>?I! `,  i! 'a! <IB! K>J>?I! I! E;GG=E>!
JD;GKID=EI?J>! <=! I?IDH=;! ;BBXIBIJJD>?I:! 'D;! =B! K>J>C=AA>! I<! =B! E;GG=E>! <IBB;! <=GJD=Z@L=>?I!
#>ECJ>?!IG=GJI!@?;!L>?;!<IBB>!GCIJJD>!<IJJ;!M;BBI!#>ECJ>?U!<>M@J;!G=;!;BBX;GG>DZ=EI?J>!J>J;BI!
<=! K>J>?=! AWI! W;??>! G@Z=J>U! CD=E;! <IBBX=?HDIGG>! ?IB! D=MIB;J>DIU! @?;! C=AA>B;! <IKBIGG=>?I!
#>ECJ>?U! G=;! ;<! IBIJJD>?=! AWI! ?>?! IG;@D=GA>?>! B;! B>D>! I?IDH=;! A=?IJ=A;! ?IB! D=MIB;J>DIU! G=;! ;!
CD>AIGG=!E@BJ=CB=!<X=?JID;L=>?I!#>ECJ>?!GI?L;!;GG>DZ=EI?J>!J>J;BI!<IBBXI?IDH=;!<IB!K>J>?I:!
!
Picco di retrodiffusione v@;?<>!=!D;HH=!H;EE;!IEIGG=!<;B!A;EC=>?I!=?JID;H=GA>?>!EI<=;?JI!
CD>AIGG=!#>ECJ>?!A>?!=B!E;JID=;BI!AWI!A=DA>?<;!=B!D=MIB;J>DI!`CD=?A=C;BEI?JI!B>!GAWIDE>!@G;J>!
CID!B;!D=<@L=>?I!<IB!K>?<>a!I!MI?H>?>!C>=!DIJD><=KK@G=!MIDG>!=B!D=MIB;J>DIU!<;??>!>D=H=?I!;<!@?!
C=AA>!`?>?!H;@GG=;?>a!B;!A@=!I?IDH=;!E;GG=E;!d!@H@;BI!;!-!*:Fg!5I.:!&B!C=AA>!<=!DIJD><=KK@G=>?I!
<=MI?J;! EI?>! =EC>DJ;?JI! M=;! M=;! AWI! BXI?IDH=;! <I=! K>J>?=! H;EE;! ;@EI?J;:! %ID! D=<@DDI! ;B!
E=?=E>!=B!C=AA>!<=!Z;AsGA;JJID=?H!d!E>BJ>!=EC>DJ;?JI!E=?=E=LL;DI!B;!<=GJ;?L;!JD;!D=MIB;J>DI!I!
A;EC=>?I!I!E;GG=E=LL;DI!B;!<=GJ;?L;!<IBB>!GAWIDE>!<;BBX=?G=IEI!D=MIB;J>DI!l!A;EC=>?I:!
!
Produzione di coppie 0IHB=! GCIJJD=! H;EE;!d! GIECDI!CDIGI?JI!@?!C=AA>!;!g""!wI.!<>M@J>!;!
=?JID;L=>?=! A>?! CD><@L=>?I! <=! A>CC=I! ?I=!E;JID=;B=! A=DA>GJ;?J=! =B! D=MIB;J>DI! `GAWIDE;J@D;a! ;!
GIH@=J>!<IBBI!T@;B=! @?>!<I=! K>J>?=! IEIGG=! <@D;?JI! BX;??=AW=B;L=>?I!<IB! C>G=JD>?I!CI?IJD;!?IB!
D=MIB;J>DI:!
!
Picchi di fuga O=!JD;JJ;!<I=!C=AAW=!<=!@?>!GCIJJD>!H;EE;!<>M@J=!;!CID<=JI!<;!C;DJI!<IB!D=MIB;J>DI!
<=! T@;?J=JN! ZI?! <IJIDE=?;JI! <=! I?IDH=;! <IB! K>J>?I! =?A=<I?JI:! O>?>! ?>DE;BEI?JI! <>M@J=! ;<!
=?JID;L=>?=!A>?!CD><@L=>?I!<=!A>CC=I!I<!@GA=J;!<;B!D=MIB;J>DI!<IBB;!A>?GIH@I?JI!D;<=;L=>?I!<=!
;??=AW=B;L=>?I:! &?K;JJ=U! <>C>! @?X=?JID;L=>?I! <=! T@IGJ>! J=C>U! @?>! `>! I?JD;EZ=a! =! K>J>?=! <=!
;??=AW=B;L=>?I! <;! *:g"!5I.! C>GG>?>! GK@HH=DI! <;B! D=MIB;J>DIU! A;@G;?<>! @?! C=AA>! ;MI?JI! @?;!
I?IDH=;! <=! *:g"! 5I.! `>! <=! ":*F! 5I.a! =?KID=>DI! ;! T@IBB;! <IB! K>J>C=AA>:! 0;J@D;BEI?JI! T@IGJ=!
C=AAW=! <=! K@H;! C>GG>?>! IGGIDI! >GGIDM;J=! G>B>! CID! I?IDH=I! <I=! K>J>?=! H;EE;! G@CID=>D=! ;! ":*F!
5I.:!
!
Picchi somma .I?H>?>!A>G\!AW=;E;J=!=!C=AAW=!<>M@J=!;BBI!=?JID;L=>?=!<=!C=]!K>J>?=!?IB!D=MIB;J>DI!
AWI!;MMI?H>?>!=?!=?JIDM;BB=!<=!JIEC>!A>G\!ZDIM=!<;!IGGIDI!D=MIB;J=!A>EI!@?!G>B>!IMI?J>:!&B!A;G>!
J=C=A>!<=!C=AA>!G>EE;!G=!>JJ=I?I!T@;?<>!G=!W;!;!AWI!K;DI!A>?!<I=!D;<=>?@AB=<=!AWI!IEIJJ>?>!<@I!
>!C=]! K>J>?=!H;EE;!=?!A;GA;J;! B;!A@=!IE=GG=>?I!;MM=I?I! =?!CD;J=A;!G=E@BJ;?I;EI?JIY!GI!J@JJ;!
BXI?IDH=;! <I=! K>J>?=! =?A=<I?J=! M=I?I! AI<@J;! ;B! D=MIB;J>DI! M=I?I! CD><>JJ>! @?! K>J>C=AA>!
A>DD=GC>?<I?JI!;BB;!G>EE;!<IBBI!I?IDH=I!<I=!<=MIDG=!K>J>?=:!
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0IB!A>ECBIGG>!@?>!GCIJJD>!H;EE;!G=!CDIGI?J;!A>EI!@?;!A>EC>G=L=>?I!<=!C=]!C=AAW=!;!<=MIDGI!
I?IDH=IU! >H?@?>! <I=! T@;B=! D=A>?<@A=Z=BI! ;BB;! CDIGI?L;! <=! @?! <IJIDE=?;J>! D;<=>?@AB=<I! ?IB!
A;EC=>?I!>!;<!@?>!<IHB=!IKKIJJ=!G>CD;A=J;J=:!
!
1.3 I0'2,$3&(02!,$-&$3&(02-5$'2,&$!
!
%ID!A>ECDI?<IDI!=B!K@?L=>?;EI?J>!I!B;!D=GC>GJ;!<=!>H?=!J=C>!<=!D=MIB;J>DI!d!?IAIGG;D=>!IGGIDI!;!
A>?>GAI?L;! <I=! EIAA;?=GE=! JD;E=JI! =! T@;B=! B;! D;<=;L=>?I! =?JID;H=GAI! A>?! B;! E;JID=;:! )I!
C;DJ=AIBBI! A;D=AWIU! JD;! A@=! C;DJ=AIBBI! " I! #U! IGGI?<>! G>HHIJJI! ;BB;! K>DL;! <=! #>@B>EZU!
=?JID;H=GA>?>!A>?J=?@;EI?JI!A>?!HB=!IBIJJD>?=!CDIGI?J=!?IB!E;JID=;BI!;JJD;MIDG;J>[!CID!T@IGJ>!
D=IGA>?>! ;! CIDA>DDIDI! G>B>! ZDIM=! <=GJ;?LI! CD=E;! <=! AI<IDI! J@JJ;! B;! B>D>! I?IDH=;:! .=AIMIDG;! =!
D;HH=!yU!!  I<!=!?I@JD>?=!?>?!C>GGIHH>?>!A;D=A;!IBIJJD=A;!I!<IM>?>!T@=?<=!G@Z=DI!@?X=?JID;L=>?I!
AWI! ;BJID=! CD>K>?<;EI?JI! BI! B>D>! CD>CD=IJN! CID! C>JID! IGGIDI! D=MIB;J=Y! =?! HI?IDI! G=! W;! =B!
JD;GKID=EI?J>!<=!J@JJ;!>!C;DJI!<IBBXI?IDH=;!C>GGI<@J;!;!IBIJJD>?=!>!C;DJ=AIBBI!A;D=AWI!GIA>?<;D=:!
$! GIH@=J>! MI<DIE>! =?! <IJJ;HB=>! T@;B=! G>?>! =! EIAA;?=GE=! <=! =?JID;L=>?I! <I=! D;HH=! !  I! <IBBI!
C;DJ=AIBBI!"U!G@BB;!A@=!D=MIB;L=>?I!G=!Z;G;!B;!GJD@EI?J;L=>?I!;<>JJ;J;!?IB!A>DG>!<= T@IGJ>!B;M>D>!
<=!JIG=: 
!
@C<C@'5A#$AH$,"&'!!
!
O>?>! JDI! =! CD=?A=C;B=! E><=! <=! =?JID;L=>?I! <I=! D;HH=! H;EE;! A>?! B;! E;JID=;! CID! I?IDH=I!
<IBBX>D<=?I!<IB!5I.U!D;?HI! J=C=A>!<IBB;!GCIJJD>EIJD=;!H;EE;Y!IKKIJJ>! K>J>IBIJJD=A>U! GA;JJID=?H!
#>ECJ>?U! CD><@L=>?I! <=! A>CC=I:! (H?@?>! <=! J;B=! CD>AIGG=! C>DJ;! ;B! C;DL=;BI! >! J>J;BI!
JD;GKID=EI?J>! <=! I?IDH=;! <;B! K>J>?I! ;BBXIBIJJD>?IU! D=G@BJ;?<>! =?! A;EZ=;EI?J=! DICI?J=?=! <IBB;!
JD;=IJJ>D=;!<IBB;!D;<=;L=>?I:!
!
Effetto fotoelettrico &?! T@IGJ>! J=C>! <=! CD>AIGG>! J@JJ;! BXI?IDH=;! h% <IB! K>J>?I! =?A=<I?JI! M=I?I!
JD;GKID=J;! ;<! @?! IBIJJD>?I! ;J>E=A>! <IB! EILL>! ;JJD;MIDG;J>:! OI! J;BI! IBIJJD>?I! W;! I?IDH=;! <=!
BIH;EI!E%"M=I?I!T@=?<=!IGC@BG>!<;BBX;J>E>!A>?!@?XI?IDH=;!A=?IJ=A;!C;D=!;Y!
E&-!i!h%-E%"!
);! B;A@?;! ADI;J;! ?IBBX;J>E>! =>?=LL;J>! C@V! A;@G;DI! B;! A;JJ@D;! <=! @?! IBIJJD>?I! B=ZID>! I! =B!
A>?GIH@I?JI! D=;GGIGJ;EI?J>! <IHB=! IBIJJD>?=! G@BBI! GWIBB! C=]! IGJID?I! <;?<>! >D=H=?I! ;! D;HH=! y!
A;D;JJID=GJ=A=:!'@JJ=!T@IGJ=!CD>AIGG=!MIDD;??>!D=MIB;J=!=?!A>=?A=<I?L;!<;?<>!B@>H>!;B!C=AA>!<IJJ>!
K@BB!I?IDHh!CI;s!?IBB>!GCIJJD>!<=KKIDI?L=;BIU!AI?JD;J>!=?J>D?>!;B!M;B>DI!<=!I?IDH=;!h%:!)XIKKIJJ>!
K>J>IBIJJD=A>! d! =B! KI?>EI?>! CDI<>E=?;?JI! ?IBBX=?JID;L=>?I! <I=! D;HH=! H;EE;! <=! I?IDH=;!
DIB;J=M;EI?JI!Z;GG;!`E=?>DI!<=!"**!wI.a!I<!W;!E;HH=>D!=?A=<I?L;!?I=!E;JID=;B=!;<!IBIM;J>!3:!
1?;!Z@>?;!;CCD>GG=E;L=>?I!CID! =B! M;B>DI!<IBB;! GIL=>?I!<X@DJ>! G=! C@V! D=A;M;DI!<;BB;! K>DE@B;!
GIH@I?JIY!

!
<>MI!?!M;D=;!JD;!^!I!g:!$!A;@G;!<IBB;!<=CI?<I?L;!<;!3!<IBB;!GIL=>?I!<X@DJ>!K>J>IBIJJD=A;!MI?H>?>!
GAIBJ=!E;JID=;B=! ;<! IBIM;J>! ?@EID>! ;J>E=A>! G=;! CID! B;! GAWIDE;J@D;! G=;! CID! =! D=MIB;J>D=! @G;J=!
?IBB;!GCIJJD>EIJD=;!H;EE;:!



!
!

!
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!
Scattering Compton $?AWI!=?!T@IGJ>!A;G>!G=!JD;JJ;!<=!=?JID;L=>?I!JD;!@?!K>J>?I!I<!@?!IBIJJD>?I!
<IB!E;JID=;BI!;GG>DZ=J>DI!=?!A@=!=B!H;EE;!=?A=<I?JI!M=I?I!<IKBIGG>!<=!@?!;?H>B>!, D=GCIJJ>!;BB;!
<=DIL=>?I!=?=L=;BI:!)XI?IDH=;!K=?;BI!<IB!K>J>?I!d!<;J;!<;Y!

!
&?! J;B! E><>! G>B>! C;DJI! <IBBXI?IDH=;! C>GGI<@J;! <;B! K>J>?I! M=I?I! JD;GKID=J;! ;BBXIBIJJD>?I! ?IBB;!
K>DE;!<=!I?IDH=;!A=?IJ=A;:!);!KD;L=>?I!<=!I?IDH=;!JD;GKID=J;!<=CI?<I!<@?T@I!<;BBX;?H>B>!, I<!d!
?@BB;! CID!, i! *! I!E;GG=E;! CID!, i!':! )XIKKIJJ>! #>ECJ>?! <N! >D=H=?I! ;BB;! C;DJI! A>?J=?@;! <IBB>!
GCIJJD>! <=KKIDI?L=;BIU! CDIGI?JI! ?IBB;! C>DL=>?I! <=! I?IDH=;! =?KID=>DI! ;! T@IBB;! <IB! C=AA>!
K>J>IBIJJD=A>:!);!CD>Z;Z=B=JN!<=!G@Z=DI!GA;JJID=?H!#>ECJ>?!<=CI?<I!<;B!?@EID>!<=!IBIJJD>?=!CID!
;J>E>!<=GC>?=Z=B=!I!<=!A>?GIH@I?L;!ADIGAI!B=?I;DEI?JI!A>?!3:!
);!GIL=>?I!<X@DJ>!d!<;J;!=?K;JJ=U!?IB!B=E=JI!CID!;BJI!I?IDH=IU!<;BB;!DIB;L=>?I!GIH@I?JIY!

!
v@IGJ>!J=C>!<=!CD>AIGG>!D=G@BJ;!<>E=?;?JIU!CID!>H?=!M;B>DI!<=!3U!CID!I?IDH=I!G@CID=>D=!;!"!5I.!
I<!=?KID=>D=!;!g!5I.:!
!
Produzione di coppie v@IGJ>!CD>AIGG>!d!C>GG=Z=BI!GI!BXI?IDH=;!<IB!K>J>?I!G@CID;!<=!<@I!M>BJI!=B!
M;B>DI!<IBBXI?IDH=;!<=!E;GG;!<IBBXIBIJJD>?I!;!D=C>G>U!A=>d!GIY!

h% .!Fm0cF!i!":*F!5I.!
%>GG>?>! ;BB>D;! HI?ID;DG=! A>CC=I! IBIJJD>?IlC>G=JD>?I! AWI! G=! E@>M>?>! A>?! I?IDH=;! A=?IJ=A;!
J>J;BIY!

E&-!qE&q!i!h%-Fm*cF!
)XIBIJJD>?I! I! =B! C>G=JD>?I! D=B;GA=;?>! B;! CD>CD=;! I?IDH=;! ?IB!EILL>! ;JJD;MIDG;J>! I! ?IB! A;G>! <=!
I?IDH=;!E>BJ>!Z;GG;!<IB!C>G=JD>?I!`<IBBX>D<=?I!<IBBXI?IDH=;!JIDE=A;!<IHB=!IBIJJD>?=!<IB!EILL>a!
T@IGJ>!C@V!;??=AW=B;DG=!A>?!@?!IBIJJD>?IU!<;?<>!>D=H=?I!;!<@I!K>J>?=!<=!I?IDH=;!C;D=!;!g""!wI.!
A=;GA@?>:!
#>?G=<ID;?<>! @?! K;GA=>! A>BB=E;J>! <=! D;HH=! H;EE;! E>?>I?IDHIJ=A=U! G=! >GGIDM;! AWI! B;! G@;!
;JJI?@;L=>?I! <>M@J;! ;B! C;GG;HH=>! =?! @?!EILL>! ;GG>DZ=J>DI! A>?! A>IKK=A=I?JI! <=! ;JJI?@;L=>?I!
B=?I;DI!µ `IGCDIGG>!=?!AE-"a!GIH@I!B;!BIHHI!IGC>?I?L=;BIY!

!
<>MIY!
!
I*!i!d!BX=?JI?G=JN!<IB!K;GA=>!=?=L=;BI!
t i!d!B>!GCIGG>DI!<IB!EILL>!;GG>DZ=J>DI!
I i!d!BX=?JI?G=JN!<IB!K;GA=>!JD;GEIGG>!;JJD;MIDG>!B>!GCIGG>DI!t:!
&?!HI?IDI!CIDV!G=!JD>M;!J;Z@B;J>!=B!A>IKK=A=I?JI!<=!;JJI?@;L=>?I!<=!E;GG;!µ$"IGCDIGG>!=?!AEFeH!
I!BIH;J>!;B!A>IKK=A=I?JI!<=!;JJI?@;L=>?I!B=?I;DI!<;BB;Y!

!
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p!ZI?I!G>JJ>B=?I;DI!AWI! BX;JJI?@;L=>?I!<IBB;! D;<=;L=>?I!H;EE;!GIH@I! B;! BIHHI! `F:"ba! G>B>! =?!
A>?<=L=>?=!<=!Z@>?;!HI>EIJD=;Y!?IB!A;G>!C=]!DI;B=GJ=A>!=?!A@=!=B!K;GA=>!?>?!D=G@BJ=!CIDKIJJ;EI?JI!
A>BB=E;J>!d!?IAIGG;D=>!JI?IDI!A>?J>!<=!@?!K;JJ>DI!A>DDIJJ=M>U!<I?>E=?;J>!K;JJ>DI!<=!Z@=B<@C!I<!
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Se la forma dell'impulso, caratteristica della catena elettronica, non cambia da un evento all'altro, 
l'ampiezza del segnale in uscita è direttamente proporzionale alla carica Q che lo ha generato, 
permettendo così di risalire all'energia della radiazione incidente. 

In una situazione reale avremo però l'interazione di più quanti di radiazione di diversa energia in un 
certo periodo di tempo; questi andranno a formare una distribuzione di impulsi, comunemente 
visualizzata nella forma di distribuzione differenziale del numero di impulsi di data ampiezza dN = 
dH in funzione dell'ampiezza stessa H. Il numero totale degli impulsi N0 può essere ottenuto 
integrando sull'intero spettro: 
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Figura 6.3 Risoluzione energetica  

Il valore della FWHM è dovuta alle fluttuazioni registrate da impulso a impulso a 

parità di energia depositata nel rivelatore (in tale ragionamento è stata implicitamente 

esclusa la possibile fluttuazione che può essere determinata dal processo di 

trasferimento dell energia dalla radiazione al rivelatore). Se queste fluttuazioni fossero 

rese sempre più piccole la risposta del rivelatore tenderebbe ad una funzione delta di 

Dirac. 

Esistono un certo numero di potenziali sorgenti di fluttuazione nella risposta che 

causano un peggioramento della risoluzione energetica. Bisogna considerare innanzi 

tutto possibili derive delle caratteristiche operative del rivelatore durante la misura, 

sorgenti di rumore interne al rivelatore e all apparato di misura e rumore statistico 

dovuto alla natura discreta dello stesso segnale misurato. Quest ultimo è di 

fondamentale importanza poiché costituisce una fonte ineliminabile di rumore e, in 

molti casi, rappresenta anche la sorgente dominante di fluttuazione del segnale, 

ponendo pertanto un limite inferiore alle prestazioni del rivelatore. 

Più precisamente, il rumore statistico nasce dal fatto che la carica Q generata nel 

rivelatore da una radiazione non è una variabile continua ma rappresenta invece un 
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1.5  NORME ISO SULLA DETERMINAZIONE DEL LIMITE DI DECISIONE NELLE  
 MISURE DI RADIOATTIVITA’ 
 
Le misure di radioattività in matrici ambientali sono spesso confrontabili con i valori del fondo.  
È allora necessario disporre di criteri oggettivi per stabilire l’eventuale presenza dei radionuclidi di 
interesse nei campioni analizzati. 
 
A tal fine viene specificato il valore di un parametro statistico che quantifica la capacità strumentale 
di rivelazione: il limite di decisione. Questo parametro è alla base della valutazione della 
significatività statistica delle misure e, come le incertezze di misura, costituisce parte integrante di 
un risultato sperimentale. 
 
In una misura di radioattività, il valore di lettura associato al campione in analisi, Rs , deve essere 
corretto per il valore di lettura associato al fondo, R0 . Il valore di lettura netto, Rn , è dato da: 

 
Per valore di lettura si intende la risposta di uno strumento di misura (conteggio di impulsi, rateo 
di conteggi di impulsi, corrente di ionizzazione, indicazione analogica del rateo di impulsi, ecc.) che 
è utilizzata nella procedura di misurazione. 
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Il potere risolutivo (resolving power) è definito come la minima variazione della 

grandezza in ingresso A apprezzabile dal rivelatore ed è legato al valore della 

sensibilità S e all incertezza stimata per il fondo fondo

 
secondo la formula espressa 

dalla 6.12:  

        min
fondoA b
S

   

       (6.12)  

dove b è un coefficiente dimensionale chiamato intervallo di confidenza e si 

dimostra essere pari al rapporto segnale rumore.       

Nel caso A sia l attività di un campione radioattivo, A rappresenta la minima 

variazione della grandezza A distinguibile dal rivelatore.  

6.1.1 Norme ISO sulla determinazione del limite di decisione nelle 
misure di radioattività.  

Le misure di radioattività in matrici ambientali sono spesso confrontabili con i 

valori del fondo. È allora necessario disporre di criteri oggettivi per stabilire 

l eventuale presenza dei radionuclidi di interesse nei campioni analizzati. 

A tal fine viene specificato il valore di un parametro statistico che quantifica la 

capacità strumentale di rivelazione: il limite di decisione . Questo parametro è alla 

base della valutazione della significatività statistica delle misure e, come le incertezze 

di misura, costituisce parte integrante di un risultato sperimentale. 

In una misura di radioattività, il valore di lettura associato al campione in analisi, 

sR , deve essere corretto per il valore di lettura associato al fondo, 0R . Il valore di 

lettura netto, nR , è dato da:    

0n sR R R

    

        (6.13) 
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Siano 2s, 20 , 2n e /s , /0 , /n rispettivamente i valori di aspettazione e gli scarti tipo di Rs , R0 , Rn . 
Qualora Rn risulti significativamente diverso da zero, si potrà affermare che vi è un contributo al 
valore di 2s  da parte del campione in analisi. 
Nel test di significatività per Rn si assume l’ipotesi nulla, H0:  
 
H0) 2s = 20 , ossia 2n = 0 (non è presente un contributo da parte del campione) e la 
corrispondente ipotesi alternativa, H1:  
 
H1) 2s = 20 , ossia 2n > 0 ( è presente un contributo da parte del campione). 
 
Il limite di decisione è definito come il valore critico R*n di Rn , per il test statistico di decisione tra 
le ipotesi H0 e H1, con probabilità assegnata di commettere un errore di falsa rivelazione o falso 
positivo (rifiuto dell ipotesi H0). 
 
L’espressione di R*n  nel caso di una distribuzione normale per la variabile Rn , è 

 
dove K è la variabile standardizzata della distribuzione normale corrispondente alla probabilità (test 
ad una coda). 
 
Il valore sperimentale ottenuto di Rn viene confrontato con R*n . Se Rn > R*n l’ipotesi H0 viene 
rigettata (ciò comporta l’accettazione dell ipotesi H1). Il parametro /n nell’equazione di sopra 
riportata, rappresenta la componente statistica dell incertezza di Rn, dovuta a tutte le possibili fonti 
di variabilità nelle misure di Rs e R0 . Questo è il parametro determinante per la valutazione di R*n. 
Nelle ipotesi seguenti: 
 
1. errori sistematici nella determinazione di Rs e R0 trascurabili;  
 
2. Rs e R0 variabili statisticamente non correlate;  
 
3. Rs e R0 determinati mediante procedure di misura identiche. 
 
si ha: 

 
dove si è considerato il caso in cui risultino confrontabili gli scarti tipo del segnale di lettura del 
campione in analisi e del fondo. 
In base alle equazioni esplicate può essere espressa in termini di  /0 : 

 
Nelle ipotesi fatte, la determinazione di variabilità di R0 costituisce la base di valutazione del livello 
di decisione. 
Nel caso di misure di conteggi, se supponiamo che la grandezza R0 segua la statistica di Poisson, si 
può scrivere: 

 
e quindi: 
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Per valore di lettura si intende la risposta di uno strumento di misura (conteggio 

di impulsi, rateo di conteggi di impulsi, corrente di ionizzazione, indicazione analogica 

del rateo di impulsi, ecc.) che è utilizzata nella procedura di misurazione. 

Siano 0, ,s n

 
e 0, ,s n

 
rispettivamente i valori di aspettazione e gli scarti 

tipo di sR , 0R , nR . Qualora nR

 
risulti significativamente diverso da zero, si potrà 

affermare che vi è un contributo al valore di s da parte del campione in analisi. 

Nel test di significatività per nR si assume l ipotesi nulla, H0, [3,4]: 

       H0) 0s , ossia 0n (non è presente un contributo da parte del campione) 

e la corrispondente ipotesi alternativa, H1: 

        H1) 0s , ossia 0n ( è presente un contributo da parte del campione).  

Il limite di decisione è definito come il valore critico *
nR

 

di nR , per il test 

statistico di decisione tra le ipotesi H0 e H1, con probabilità assegnata 

 

di commettere 

un errore di falsa rivelazione o falso positivo (rifiuto dell ipotesi H0). 

L espressione di *
nR  nel caso di una distribuzione normale per la variabile nR , è   

      *
n nR K                          (6.14)  

dove K è la variabile standardizzata della distribuzione normale corrispondente 

alla probabilità  (test ad una coda). 

Il valore sperimentale ottenuto di nR viene confrontato con *
nR . Se nR > *

nR

 

l ipotesi 

H0 viene rigettata (ciò comporta l accettazione dell ipotesi H1). 

Il parametro n

 

nell equazione 6.16 rappresenta la componente statistica 

dell incertezza di nR , dovuta a tutte le possibili fonti di variabilità nelle misure di sR e 

0R . Questo è il parametro determinante per la valutazione di *
nR . 

Nelle ipotesi seguenti: 
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1. errori sistematici nella determinazione di sR  e 0R  trascurabili; 

2. sR e 0R  variabili statisticamente non correlate; 

3. sR e 0R  determinati mediante procedure di misura identiche. 

si ha:  

2 2 1/ 2 2 1/ 2
0 0 0( ) (2 ) 2s ;                            (6.15)  

dove si è considerato il caso in cui risultino confrontabili gli scarti tipo del segnale 

di lettura del campione in analisi e del fondo. 

In base alla 6.17 l equazione 6.16 può essere espressa in termini di 0 :  

*
02

n
R K

 

              (6.16)  

Nelle ipotesi fatte, la determinazione di variabilità di 0R

 

costituisce la base di 

valutazione del livello di decisione. 

Nel caso di misure di conteggi, se supponiamo che la grandezza 0R

 

segua la 

statistica di Poisson, si può scrivere: 
1/ 2

0 0( )R                                           (6.17) 

e quindi:      

            * 1/ 2
02 ( )

n
R K R

   

        (6.18)       

Inoltre, se si assume una probabilità di errore del 5%, come suggerito dalle 

indicazioni ISO, il valore di K  è pari a circa 1.645 e si ha pertanto:  

* 1/ 2 1/ 2
0 02 1.646 ( ) 2.32 ( )

n
R R R;          (6.19) 
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Inoltre, se si assume una probabilità di errore del 5%, come suggerito dalle indicazioni ISO, il 
valore di K" è pari a circa 1.645 e si ha pertanto: 

 
La grandezza minima attività rivelabile (MDA), che corrisponde alla più piccola quantità di 
attività di una sorgente per la quale è possibile osservare una risposta significativamente distinta dal 
fondo, è ricavabile dalla formula riportata: 

 
Tale scelta è giustificata dalle seguenti considerazioni: 
- il livello di decisione è ottenuto e di conseguenza, il minimo segnale rivelabile per unità di tempo 
corrisponde alla grandezza 

 
 

per ottenere la minima attività rivelabile è necessario, infine, dividere quest ultima quantità per il 
valore dell efficienza di rivelazione stimata, che tiene conto anche del volume attivo del rivelatore e 
si ottiene così il valore dell’ MDA, corrispondente ad un certo tempo di misura, espresso in Bq/l, se 
siamo in presenza di sostanze gassose o liquide, mentre Bq/Kg ad esempio in presenza di sostanze 
solide. 
 
1.6 SEMICONDUTTORI E DIODI AL GERMANIO 
 
Nel campo della rivelazione della radiazione gamma sono di particolare interesse i rivelatori a 
semiconduttore, che sono costituiti da un diodo semiconduttore inversamente polarizzato. Il loro 
principio di funzionamento si basa sulle proprietà dei solidi cristallini che mostrano una tipica 
struttura a bande: la banda di valenza, che rappresenta gli elettroni legati al reticolo cristallino, e la 
banda di conduzione, con la quale si identificano gli elettroni liberi di “migrare” nel cristallo e che 
contribuiscono alle sue proprietà conduttive. 
Il fenomeno della conduzione elettrica per un semiconduttore è dovuto a due effetti: quello degli 
elettroni che si muovono nella banda di conduzione e quello delle lacune che si muovono nella 
banda di valenza, separate da un salto energetico dell'ordine dell'eV. Coppie elettrone-lacuna sono 
costantemente generate a causa dell'energia termica ma, allo stesso tempo alcune di esse si 
ricombinano finché si raggiunge una situazione di equilibrio statistico. Il meccanismo principale di 
ricombinazione avviene tramite i centri di ricombinazione dati dalle impurezze del reticolo 
cristallino. Questo fenomeno può essere amplificato e tenuto sotto controllo tramite il “drogaggio”. 
Cristalli di Silicio o Germanio possono essere drogati tramite l'aggiunta di piccole quantità di 
materiale detto donatore, creando un eccesso di elettroni, oppure con un materiale detto accettore, 
ottenendo un eccesso di lacune. I semiconduttori così drogati vengono chiamati rispettivamente “di 
tipo n” o “di tipo p”. Formando due regioni adiacenti con drogaggi opposti nel medesimo cristallo 
semiconduttore si ottiene una giunzione p-n. A causa delle differenti concentrazioni di elettroni e di 
lacune vi è una iniziale diffusione degli elettroni verso la regione p e delle lacune verso la regione n. 
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La grandezza minima attività rivelabile

 
(MDA), che corrisponde alla più 

piccola quantità di attività di una sorgente per la quale è possibile osservare una 

risposta significativamente distinta dal fondo, è ricavabile dalla formula 6.20:  

0 / ( )
( )2.32

(% )

R tempodimisura s
tempodimisura s

MDA
efficienzadi rivelazione di litro

;             (6.20)   

Tale scelta è giustificata dalle seguenti considerazioni: 

- il livello di decisione è ottenuto dalla 6.19, di conseguenza, il minimo segnale 

rivelabile per unità di tempo corrisponde alla grandezza 02.32
( )

R
tempodimisura s

; 

per ottenere la minima attività rivelabile è necessario, infine, dividere 

quest ultima quantità per il valore dell efficienza di rivelazione stimata, che 

tiene conto anche del volume attivo del rivelatore (% di litro). Dalla 6.20 si 

ottiene il valore dell MDA, corrispondente ad un certo tempo di misura, 

espresso in Bq/l.  

   

6.2 Misurazioni effettuate per la caratterizzazione dello 
YAP-GEO  

Nei paragrafi successivi verranno illustrati i risultati di una serie di misurazioni 

realizzate per la caratterizzazione del rivelatore YAP-GEO. 

6.2.1 Risposta dello strumento in funzione dell amplificazione  

Irraggiando il cristallo di YAP:Ce con una sorgente di Cs-137 (posizionata al lato 

del cristallo poggiata sulla superficie del cilindro a 6 cm dalla base) è stato studiato 

come varia la risposta dello strumento in funzione dell amplificazione, agendo sul 
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All'equilibrio si crea una differenza di potenziale di contatto che impedisce ulteriore diffusione. La 
zona di variazione del potenziale, detta zona di svuotamento, ha la proprietà di essere libera da ogni 
possibile portatore di carica. Nei rivelatori di particelle questa zona può essere estesa polarizzando 
inversamente la giunzione p.n, cioè applicando esternamente alla regione n un potenziale maggiore 
di quello della regione p. La radiazione incidente interagisce nella zona di svuotamento perdendo 
energia per ionizzazione e producendo coppie elettrone - lacuna che vengono raccolte dal campo 
elettrico intrinseco e da quello prodotto dalla polarizzazione inversa. Il vantaggio principale dei 
rivelatori a semiconduttore è dovuto al fatto che l'energia per creare una coppia elettrone-lacuna è 
assai bassa (circa 1/100 di quella richiesta per la generazione di un fotoelettrone in uno 
scintillatore): questo si traduce in un'ottima risoluzione. 
In particolare per il Germanio l'energia necessaria per creare una coppia è di soli 2.96 eV a 77 K 
(non è possibile utilizzare rivelatori al Germanio a temperatura ambiente a causa del rumore 
termico). 
Per aumentare lo spessore della zona sensibile si inserisce tra la zona p e la zona n una zona di 
semiconduttori compensati (detti di tipo i.) per i quali le concentrazioni di donatori ed accettori 
sono le stesse. Questi rivelatori p-i-n hanno un campo elettrico interno pressochè costante. 
Nel caso dei rivelatori HPGe (High Purity Germanium) la parte .i. è costituita da una zona iperpura 
(meno di 1010 atomi/cm3 di impurezze). Rivelatori di questo tipo, che possono raggiungere volumi 
dell'ordine del litro, hanno l'enorme vantaggio di non dover essere tenuti continuamente a basse 
temperature: il raffreddamento è necessario solo se viene applicata la tensione di polarizzazione, 
che in questo caso, a causa delle maggiori dimensioni della zona sensibile è dell'ordine di qualche 
migliaio di Volt. 
La tecnica sviluppata per produrre questi cristalli ultrapuri si chiama zone refining: le impurezze 
vengono progressivamente eliminate scaldando localmente il germanio. 
Poiché le impurezze sono più solubili nel germanio fuso che in quello solido, queste vengono 
rimosse iterando il processo. Il cristallo viene quindi fatto “crescere” a partire da questo germanio 
trattato. Se le impurezze nette rimanenti sono accettori, le proprietà elettriche del conduttore sono 
quelle di un cristallo debolmente drogato di tipo p, altrimenti di tipo n. La zona di svuotamento si 
ottiene creando una struttura a diodo; 
per esempio si evapora del litio su una superficie del cristallo debolmente drogato di tipo p creando 
un contatto n+ che ha spessori tipici dell'ordine di - 600 !m. Su un'altra superficie si impiantano 
ioni di boro con spessori tipici di - 0.3 !m creando un contatto p+. Applicando una tensione inversa 
le cariche si separano e si crea la zona detta a svuotamento totale che costituisce il volume attivo del 
rivelatore; gli strati morti sono dati dagli spessori dei contatti che in un HPGe sono ridottissimi. Per 
costruire rivelatori con un volume attivo molto grande (- 400 cm3) si utilizza inoltre la geometria 
coassiale illustrata nelle figure (2.4) e (2.5). Nel caso a) un elettrodo viene fabbricato sulla 
superficie cilindrica esterna del cristallo, mentre un secondo contatto viene creato rimuovendo la 
parte centrale lungo l'asse e posizionandolo sulla superficie cilindrica interna. La configurazione b) 
evita possibili correnti di perdita sulla superficie frontale; inoltre, offre una finestra d'entrata utile 
anche per radiazione debole se realizzata con contatto elettrico sottile. Poiché le linee di campo 
elettrico non sono più completamente radiali si creano regioni con campo elettrico ridotto vicino ai 
bordi del cristallo. La configurazione c) nasce per ovviare a questo problema: la cavità centrale 
viene ulteriormente estesa e tutti gli spigoli arrotondati. 
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CAPITOLO 2 
!
DOSIMETRIA A TERMOLUMINESCENZA 
 

 
 
2.1 GENERALITÀ SULLA TERMOLUMINESCENZA 
 
La termoluminescenza è il fenomeno di emissione luminosa da parte di un materiale isolante o 
semiconduttore quando è riscaldato dopo aver assorbito energia da una radiazione ionizzante. 
La radiazione emessa presenta quindi una lunghezza d'onda molto maggiore di quella incidente (la 
radiazione luminosa ha energia dell'ordine dell' eV mentre le radiazioni ionizzanti possono 
presentare energie superiori alle centinaia di Kev). 
Molti materiali naturali e sintetici presentano questo fenomeno che trova applicazioni non solo nella 
dosimetria delle radiazioni ionizzanti (personale, ambientale, clinica), che ha avuto un forte 
incremento a partire dai lavori di Daniels nel 1953, ma anche nell'archeologia (nella datazione di 
antiche ceramiche tramite la misura della dose relativa alla radiazione di fondo naturale) e nella 
ricerca di stato solido in genere al fine di studiare i difetti nei semi conduttori e negli isolanti. 
La luminescenza in genere viene classificata in base al tempo di decadimento caratteristico &c, che 
rappresenta l'intervallo tra l'interazione con la radiazione incidente e la seguente emissione 
dell'energia di eccitazione allora si parla di: 
 

 
I materiali termoluminescenti appartengono a quest'ultima categoria e sono caratterizzati da &c >102 

sec e che può raggiungere l'ordine dei miliardi di anni. 
 
2.2 MODELLO FISICO PER LA TERMOLUMINESCENZA 
 
Esistono vari modelli per spiegare il fenomeno della termolurninescenza; uno di questi è il modello 
dell'elettrone mobile, basato sulla teoria delle bande di energia in un reticolo cristallino. 
La figura II.1 rappresenta i livelli energetici di un elettrone in un isolante: 
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CAP.H GENERALITÀ SULLA TERMOLUI\UNESCENZA

2.1 CONSIDERAZIONI PRELIMINARI

La termoluminescenza è il fenomeno di emissione luminosa da parte di un

materiale isolante o semiconduttore quando è riscaldato dopo aver assorbito

energia da una radiazione ionizzante.

La radiazione emessa presenta quindi una lunghezza d'onda molto

maggiore di quella incidente (la radiazione luminosa ha energia dell'ordine

dell' eV mentre le radiazioni ionizzanti possono presentare energie superiori

alle centinaia di Kev).

Molti materiali naturali e sintetici presentano questo fenomeno che trova

applicazioni non solo nella dosimetria delle radiazioni ionizzanti (personale,

ambientale, clinica), che ha avuto un forte incremento a partire dai lavori di

Daniels nel 1953, ma anche nell'archeologia (nella datazione di antiche

ceramiche tramite la misura della dose relativa alla radiazione di fondo

naturale) e nella ricerca di stato solido in genere al fine di studiare i difetti nei

semiconduttori e negli isolanti.

La luminescenza in genere viene classificata in base al tempo di

decadimento caratteristico T c ' che rappresenta l'intervallo tra l'interazione

con la radiazione incidente e la seguente emissione dell'energia di

eccitazione; si parla di:

fluorescenza se T c < 10·a sec.,

fosforescenza veloce se 10·a < T c < 10-4 sec.,

fosforescenza ritardata se T c > l 0-4 sec.,

I materiali termoluminescenti appartengono a quest'ultima categoria e

sono caratterizzati da T c > 102 sec e che può raggiungere l'ordine dei

miliardi di anni.
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2.2 MODELLO FISICO PER LA TERMOLUMINESCENZA

Esistono vari modelli per spiegare il fenomeno della termolurninescenza;

uno di questi è il modello dell'elettrone mobile, basato sulla teoria delle

bande di energia in un reticolo cristallino.

La figura II.1 rappresenta i livelli energetici di un elettrone in un isolante:
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Fig. n.l: Schema semplificato della termoluminescenza

I livelli sono concentrati nella banda di valenza e in quella di conduzione,

separate da un intervallo di energia detto banda proibita o ellergy gap.

I materiali con una struttura cristallina senza difetti, (cristalli perfetti), non

presentano livelli energetici tra queste due bande. Al contrario quando il

reticolo cristallino presenta dei difetti sia intrinseci sia dovuti a impurità

addizionali (elementi attivatori), il reticolo stesso è distorto localmente e

sorgono dei livelli energetici localizzati tra la banda di valenza e la banda di

conduzione come i livelli T e R di figura II. 1.

d
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I livelli sono concentrati nella banda di valenza e in quella di conduzione, separate da un intervallo 
di energia detto banda proibita o energy gap. 
I materiali con una struttura cristallina senza difetti, (cristalli perfetti), non presentano livelli 
energetici tra queste due bande. Al contrario quando il reticolo cristallino presenta dei difetti sia 
intrinseci sia dovuti a impurità addizionali (elementi attivatori), il reticolo stesso è distorto 
localmente e sorgono dei livelli energetici localizzati tra la banda di valenza e la banda di 
conduzione  come i livelli T e R di figura  II 1. 
Allo stato fondamentale gli elettroni sono tutti situati nella banda di valenza e nei livelli energetici 
più bassi dei difetti. Durante l'irraggiamento gli elettroni acquistano sufficiente energia da poter 
passare dalla banda di valenza a quella di conduzione (transizione l. in fig. II.1) creando coppie di 
eccitoni (elettrone / lacuna) che migrano nel reticolo verso le zone di influenza degli elementi 
attivatori i quali fungono da trappole (sono energeticamente favoriti) sia per gli elettroni sia per le 
lacune. In tal modo, se la diseccitazione degli eccitoni da questi livelli energetici è fortemente 
inibita, dopo l'irradiazione si ha una certa quantità di energia immagazzinata nel cristallo sotto 
forma di cariche separate; questa energia rappresenta il nucleo, che si conserva nel tempo, 
dell'informazione dosimetrica che si deve ottenere. 
Se il cristallo viene riscaldato le cariche possono essere rilasciate termicamente dalle trappole. La 
temperatura alla quale le cariche vengono liberate dipende dalla differenza di energia E (vedi fig. 
II.1) tra trappola e banda di conduzione per gli elettroni e tra trappola e banda di valenza per le 
lacune. 
Dopo essere stati riportati nella banda di conduzione gli elettroni possono ritornare allo stato 
fondamentale ricombinandosi con le lacune (nei centri R indicati in fig. II. l) con emissione di luce. 
Il difetto del reticolo dal quale l'elettrone è rilasciato è chiamato centro di intrappolamento o più 
semplicemente trappola, mentre il difetto dove elettrone e lacuna si ricombinano è chiamato centro 
di ricombinazione o centro luminescente. 
Si può fornire ora una descrizione un po' più quantitativa e approfondita della termoluminescenza. 
La soluzione dell' equazione di Schroedinger per un elettrone soggetto a un potenziale periodico, 
come può essere quello che descrive un reticolo cristallino infinito e perfetto, rileva che le energie 
per esso ammesse risiedono in intervalli continui, separati da bande proibite; l'ultima banda 
occupata è detta di valenza mentre quella successiva è detta di conduzione. 
La funzione N(E) di densità degli stati occupati descrive la possibilità di occupazione degli stati 
accessibili: 
 

 
 
in cui 

 
 
è la distribuzione di Fermi – Dirac (spin 1/2); Z(E) rappresenta la densità degli stati disponibili 
all’energia E considerate. 
 

N (E) = Z(E) f (E)

f (E) = e(E!E f )/kT +1( )!1
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Si possono caratterizzare i conduttori, i semi conduttori e gli isolanti come sono rappresentati in 
figura II.2 dalla quale si vede che negli ultimi due, Ef è maggiore della massima energia della banda 
di valenza per cui alla temperatura dello zero assoluto gli elettroni sono tutti disposti nella banda di 
valenza e nei livelli energetici più bassi delle trappole (cfr. fig. II.3) e non vi può essere conduzione. 
A temperatura ambiente invece nei semiconduttori vi può essere una debole conduzione dovuta agli 
elettroni della coda della distribuzione di Fermi che giungono in banda di conduzione. 
 

 

in intervalli continui, separati da bande proibite; l'ultima banda occupata è

detta di valenza mentre quella successiva è detta di co"duzione.

La funzione N(E) di densità degli stati occupati descrive la possibilità di

occupazione degli stati accessibili:

N(E) = Z(E)f(E) In CUI:

(

E-E,)/ )-1
f(E) = e 11.7 + l è la distribuzione di Fermi-Dirac (gli elettroni

hanno spin semi-intero);

Z(E) rappresenta la densità di stati disponibili all' energia E considerata.
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(a) (b) (c)

Fig. 11.2: Energia di Fermi nei conduttori (a), nei semiconduttori (b)

e negli isolanti (c).

Si possono caratterizzare i conduttori, i semiconduttori e gli isolanti come

sono rappresentati in figura II.2 dalla quale si vede che negli ultimi due, El

è maggiore della massima energia della banda di valenza per cui alla

temperatura dello zero assoluto gli elettroni sono tutti disposti nella banda di

valenza e nei livelli energetici più bassi delle trappole (cfr. fig. II.3) e non vi

può essere conduzione. A temperatura ambiente invece nei semiconduttori vi
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può essere una debole conduzione dovuta agli elettroni della coda della

distribuzione di Fermi che giungono in banda di conduzione.

TrapsI - Ec
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Recombination

centres ............................................. Er

-+- ....e-.- .........
.------------------------ I)~ h

Hole

centres

Figura IL3: Distribuzione degli elettroni allo zero assoluto in un

semiconduttore
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Figura II.4: Schema del modéllo a due livelli
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In figura II.3 sono rappresentati nella banda proibita anche i livelli energetici dei centri di 
ricombinazione e dei centri trappola, dovuti ai difetti strutturali del reticolo e alle impurità (centri 
attivatori). 
In riferimento allo schema riportato in figura II.4 si possono riconoscere le seguenti situazioni: 
 
a) l'elettrone colpito dalla radiazione ionizzante incidente nceve sufficiente energia da passare dalla 
banda di valenza a quella di conduzione dove è libero di migrare analogamente alla lacuna lasciata 
in banda di valenza; 
 
b).e) l'elettrone e la lacuna possono essere intrappolati in un livello discreto in banda proibita creato 
dagli attivatori presenti. Mediante assorbimento di energia (ad esempio riscaldamento del cristallo) 
gli eccitoni possono essere liberati dalle trappole c) ed f); 
 
h) l'eccitone può diseccitarsi direttamente (l'elettrone ritorna nella banda di valenza) oppure in 
modo indiretto ,come rappresentato ,nel caso d) e g). 
 
Il livello energetico perturbato si chiama trappola proprio quando la transizione c) è molto più 
probabile della d), viceversa rappresenta il già definito centro di ricombinazione. Si può inoltre 
notare che la probabilità di compiere una transizione c) oppure f) per agitazione termica dipende dal 
fattore di Boltzmann e-E/kT, quindi i centri trappola sono disposti al margine della banda proibita (E 
piccolo implica maggiore probabilità), mentre i centri di ricombinazione sono situati nel centro 
della stessa. Questo aspetto è mostrato anche in figura II.3 dove sono evidenziati due livelli 
energetici, De per gli elettroni e Dh per le lacune, per i quali la probabilità di tornare nelle bande di 
eccitazione è uguale a quella di saltare nel livello perturbante: i centri di ricombinazione sono situati 
tra De e Dh mentre all' esterno di essi vi sono le trappole.  
In un cristallo adatto al nostro scopo deve essere più probabile la diseccitazione di tipo indiretto e 
deve avvenire con emissione di fotoni luminosi. 
Si assuma di essere in presenza di una trappola per elettroni e di un centro di ricombinazione come 
in figura II.4. Si può dimostrare che la probabilità per l'elettrone di abbandonare la trappola 
nell'unità di tempo per agitazione tennica è data da: 

può essere una debole conduzione dovuta agli elettroni della coda della

distribuzione di Fermi che giungono in banda di conduzione.
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in cui: 
 
s è un parametro legato alla vibrazione del reticolo cristallino (è dell'ordine di 10-12 sec-1 per la 
maggior parte dei materiali) E è la differenza di energia tra la trappola e la banda di conduzione 
(come indicato in figura l) ed è chiamata profondità della trappola. 
Se E >> KTo dove To è la temperatura a cui il materiale viene irraggiato allora p -> 0 e gli elettroni 
restano intrappolati indefinitamente. 
 
Il ritorno in banda di valenza può essere ottenuto aumentando la temperatura fino ad avere kT > E. 
L'intensità di emissione della radiazione luminosa è proporzionale al numero di eccitoni che si 
ricombinano. Dal punto di vista matematico si può descrivere la termoluminescenza attraverso due 
sistemi di equazioni differenziali, uno riferito al riempimento e l'altro allo svuotamento delle 
trappole. 
 
Consideriamo le seguenti quantità: 
 
• n, nc. nv, nh : sono le concentrazioni per unità di volume di elettroni nelle trappole, di elettroni 
nella banda di conduzione, di lacune nella banda di valenza e di lacune nei centri di ricombinazione; 
 
• N, Nh rappresentano le concentrazioni per unità di volume di trappole e di centri di 
ricombinazione; 
 
• A, Ah, Ar : sono rispettivamente i coefficienti di transizione degli elettroni di conduzione in 
trappole, delle lacune dalla banda di valenza in centri di ricombinazione degli elettroni di 
conduzione in centri di ricombinazione; 
• f: rappresenta la velocità di generazione delle coppie di eccitoni. Si può allora scrivere, in 
riferimento alla figura II.5 il sistema di equazioni Si nel caso del riempimento dei livelli energetici 
in seguito ad una irradiazione: 
 

 

p = se!E /kT

centri di ricombinazione, degli elettroni di conduzione in centri di

ricombinazione;

• /: rappresenta la velocità di generazione delle coppie di eccitoni.

Si può allora scrivere, in riferimento alla figura II.5 il sistema di equazioni

SI nel caso del riempimento dei livelli energetici in seguito ad una

irradiazione:
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Figura II.5: Schema del riempimento delle trappole

rdl1Jdl = / -lleA,n" -lle(N - n)A
J dII/dI = n,(N-II)A

ldI1Jd':/ -l1vCN" -1l")A,,

ldl1n!dl- "v(N" -1l")A,, -"l1hA,

"e + Il = "v + "h

Come si può notare si sono trascurate le transizioni h (sono molto meno

probabili rispetto a quella indiretta nei materiali T.L.), c ed f (si desidera
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Come si può notare si sono trascurate le transizioni h (sono molto meno probabili rispetto a quella 
indiretta nei materiali T.L.), c ed f (si desidera che, a temperatura ambiente, gli eccitoni abbiano una 
bassa probabilità di abbandonare le trappole. 
Durante il riscaldamento invece si presenta la situazione rappresentata in figura II.6 che conduce al 
sistema (S2): 

 

 
L'ultima equazione di ogni sistema rappresenta la condizione di neutralità. 
 
La tennoluminescenza è il fenomeno legato allo svuotamento delle trappole indotto dal 
riscaldamento e quindi è funzione della soluzione di S2. 
Si risolve il sistema sotto le seguenti ipotesi: 
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che, a temperatura ambiente, gli ecci toni abbiano una bassa probabilità di

abbandonare le trappole.

Durante il riscaldamento invece si presenta la situazione rappresentata in

figura II.6 che conduce al sistema (S2 ):

• •
(g)

R

(b) I (c)

T

Figura II.6: Schema dello svuotamento delle trappole

rdl1Jdl = "p -l1e(N -11)A -lIell"A,

~dII/di =l1e(N -II)A -I1P

ldl1,,/dl = -ncn"A,

"e + Il = Il"

L'ultima equazione di ogni sistema rappresenta la condizione di neutralità.

La tennoluminescenza è il fenomeno legato allo svuotamento delle

trappole indotto dal riscaldamento e quindi è funzione della soluzione di S2.

Si risolve il sistema sotto le seguenti ipotesi:

• IdI1Jdll« IdII/dii
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Esse implicano che il tempo di vita delle cariche libere in bande di conduzione è assai minore di 
quello delle cariche nelle trappole, così che la loro concentrazione risulta bassa e quasi costante 
durante il loro svuotamento.  
Si ottiene: 

 
In definitiva l'intensità luminosa si può esprimere come segue: 
 

 
Qualora la probabilità di reintrappolamento degli elettroni liberati a seguito dell'agitazione tenni ca 
sia molto minore di quella di ricombinazione degli stessi, (basso drogaggio con elementi attivatori), 
si ha: 
 

 
e si perviene alI'espressione: 
 

 
Si integra quest'ultima espressione da To a T. supponendo la crescita della temperatura lineare:  
T= To + !t 
 

 
che è una espressione cinetica del primo ordine. 
 
Viceversa, se R >> n(N-n) allora: 
 

 
che è un'espressione cinetica del secondo ordine.  

Esse implicano che il tempo di vita ·delle cariche libere in bande di

conduzione è assai minore di quello delle cariche nelle trappole, cosÌ che la

loro 'concentrazione risulta bassa e quasi costante durante il loro

svuotamento. Si ottiene:

dllJdl +dII/di = -Il/'"A, =>
=> dII/di = dll,,/ di = -nen"A, =>
=> "e = -( IfIl"A,) dII/di =>
=> dII/dI = -{ Ijn"A,)(dn/dl)(N - n)A - np =>
=> -dII/di = llPIl"A,/[I1"A, +(N -I1)A] =>
=> -dII/di = PIl2/[n+R{N -11)]

dove R = A/A,.

In definitiva l'intensità luminosa si può esprimere come segue: i!
~.[

1(1) = -dn/dl = pIl2/[Il+R(N -11)] (con n« N)

Qualora la probabilità di reintrappolamento degli elettroni liberati a

seguito dell'agitazione tenni ca sia molto minore di quella di ricombinazione

degli stessi, (basso drogaggio con elementi attivatori), si ha:

ilA, » A(N -Il) => R « 11/(N -11) ;

e si perviene alI'espressione:

I(t) = pn = nse -o/,.,

Si integra quest'ultima espressione da To a T. supponendo la crescita

della temperatura lineare: T = To + p·1
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che è una espressione cinetica del primo ordine.

Viceversa, se R »n(N-n) allora:

che è un'espressione cinetica del secondo ordine.

Più in generale si introduce un' espressione cinetica di b-esimo ordine:

- -ElIl (b - l}sC2YoftT -El lYcb-J)=> I( T} = 11 (2) e /1.7 II+ (b) e /J..'''dT' 'J' con'
O(b) p To .

(I) I
S(b) = S RN; T = To + p·l; p = cosi.

La funzione 1(T) è chiamata glow-curve ed è la grandezza più significativa

del fenomeno della tennoluminescenza poichè descrive l'emissione luminosa

in funzione del progressivo riscaldamento del cristallo. In realtà essendoci

diversi livelli di intrappolamento e di ricombinazione in un cristallo, si ha uno

spettro globale che è ottenuto dalla sovrapposizione di più glow-curve come

è rappresentato in figura II. 7.

Nell'impiego dei materiali tennoluminescenti d'altra parte è di

fondamentale importanza conoscere il legame tra il riempimento delle

trappole e l'irradiazione a cui è sottoposto il cristallo.

40

che è una espressione cinetica del primo ordine.

Viceversa, se R »n(N-n) allora:

che è un'espressione cinetica del secondo ordine.

Più in generale si introduce un' espressione cinetica di b-esimo ordine:

- -ElIl (b - l}sC2YoftT -El lYcb-J)=> I( T} = 11 (2) e /1.7 II+ (b) e /J..'''dT' 'J' con'
O(b) p To .

(I) I
S(b) = S RN; T = To + p·l; p = cosi.

La funzione 1(T) è chiamata glow-curve ed è la grandezza più significativa

del fenomeno della tennoluminescenza poichè descrive l'emissione luminosa

in funzione del progressivo riscaldamento del cristallo. In realtà essendoci

diversi livelli di intrappolamento e di ricombinazione in un cristallo, si ha uno

spettro globale che è ottenuto dalla sovrapposizione di più glow-curve come

è rappresentato in figura II. 7.

Nell'impiego dei materiali tennoluminescenti d'altra parte è di

fondamentale importanza conoscere il legame tra il riempimento delle

trappole e l'irradiazione a cui è sottoposto il cristallo.

40



!
!

!
7^!

Più in generale si introduce un' espressione cinetica di b-esimo ordine: 
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Fig. 11.7: Deconvoluzione della glow-curve del LiF.
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Introducendo opportune semplificazioni in Si e facendo le seguenti ipotesi: 

 
(che implica che durante il riempimento vi è una concentrazione bassa e quasi costante di elettroni 
in banda di conduzione e di lacune in banda di valenza), si giunge così al seguente risultato: 

 
La quantità f è legata alla dose assorbita D mediante un coefficiente di efficienza di produzione 3 
nella relazione D = "ft. 
 
La di sopra si può allora scrivere come: 

 
Quest'ultima condizione comporta che la dose impartita sia tale da non riempire apprezzabilmente 
le trappole disponibili.  
Sotto queste ipotesi la concentrazione di elettroni intrappolati è direttamente proporzionale alla dose 
ricevuta e indipendente dalla velocità di irradiazione 3f. 
 
In realtà l'andamento di n in funzione della dose assorbita ha un andamento più complesso e in 
riferimento alla figura II.8 possiamo individuare le seguenti zone: 
 
a) linearità (zona sfruttata nei TLD); 
b) sopralinearità (intrappolamento maggiore dovuto a fenomeni di eccitazione secondaria); 
c) sottolinearità (decrescita dell'intrappolamento a causa della diminuzione dei centri vuoti 
disponibile; 
d) saturazione (assenza di trappole libere). 
 

1~

Introducendo opportune semplificazioni in SI e facendo le seguenti

ipotesi:

• IdnJdll« Idil/dii
• IdI1Jdll« Idll,,/dll

(che implica che durante il riempimento vi è una concentrazione bassa e

quasi costante di elettroni in banda di conduzione e di lacune in banda di

valenza), si giunge cosÌ al seguente risultato:

l)

La quantità f è legata alla dose assorbita D mediante un coefficiente di

efficienza di produzione <I>nella relazione D= l/J1t.

La l) si può allora scrivere come:

se D« <I>N.

Quest'ultima condizione comporta che la dose impartita sia tale da non

riempire apprezzabilmente le trappole disponibili. Sotto queste ipotesi la

concentrazione di elettroni intrappolati è direttamente proporzionale alla

dose ricevuta e indipendente dalla velocità di irradiazione (/;j.

In realtà l'andamento di 11 in funzione della dose assorbita ha un

andamento più complesso e in riferimento alla figura II.8 possiamo

individuare le seguenti zone:
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2.3 CARATTERISTICHE IDEALI DEL TLD 
 
L'impiego dei materiali termoluminescenti ha ormai raggiunto i più svariati campi, come si è già 
accennato, (dosimetria personale e ambientale, archeologia, applicazioni mediche, ricerca), ed è 
importante quindi conoscere le caratteristiche dei vari materiali tennoluminescenti (T.L.) per 
poterne fare l'uso più appropriato.  
Le prestazioni di un dosimetro si determinano analizzando le sue proprietà fondamentali, come la 
sensibilità intrinseca, la linearità, il range di dose, la dipendenza dall'energia della radiazione 
incidente, la non stabilità delle informazioni acquisite nel tempo (fading), l'omogeneità di partita, la 
minima dose rivelabile. Tutte queste proprietà vengono in seguito analizzate in dettaglio. 
 
Si possono riassumere le caratteristiche ideali di un dosimetro T.L. nel seguenti punti: 
 
• il cristallo deve possedere un elevato numero di centri di intrappolamento e ricombinazione e 
un'alta efficienza di emissione di luce associata ai processi di ricombinazione; 
 
• la luce emessa in seguito al riscaldamento deve adattarsi bene al sistema di rivelazione (ad 

Absorbed dose

,.:_;;,.",::Fig. II.8: Risposta dei TLD in funzione della dose assorbita
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esempio il fotomoltiplicatore) e non deve presentare interferenze con l'emissione incandescente del 
sistema di lettura. È auspicabile che il massimo di emissione avvenga nella regione blu-violetto 
dello spettro, dove i fotomoltiplicatori hanno massima sensibilità di risposta; 
 
• la distribuzione dei centri deve essere tale da non complicare il processo di valutazione:  
bisogna evitare la presenza nella glow-curve di picchi a basse temperature che si affievoliscono 
rapidamente o di picchi ad alte temperature, difficili da annullare, (il comportamento ideale sarebbe 
che il cristallo rimanesse completamente azzerato dopo un ciclo di lettura); 
 
• il dosimetro deve avere una risposta lineare in funzione della dose assorbita su di un largo 
intervallo e deve essere indipendente dall'energia della radiazione incidente e dal rateo di radiazione 
"f. In particolare è importante conoscere la variazione del coefficiente di assorbimento del 
materiale in funzione dell' energia della radiazione incidente, ossia detenninare la sua risposta 
energetica.  
Si definisce la funzione Risposta Energetica relaliva (R.E.R.) alla radiazione ! media del 60Co da 
1,25 MeV nel seguente modo: 

 
dove S(E) rappresenta l'intensità di termoluminescenza per una fissata esposizione all'energia 
considerate E; 
 
 • il dosimetro deve presentare una minima perdita di informazioni nel tempo, cioè l'integrale della 
glow-curve I(T) deve essere il più possibile indipendente dal tempo che intercorre tra 
l'irraggiamento e la lettura; 
 
• il cristallo deve presentare una sufficiente stabilità chimica, ovvero la riproducibilità delle 
informazioni non deve essere alterata dal susseguirsi dei processi di irraggiamento, riscaldamento e 
raffreddamento, ne deve alterare le prestazioni durante eventuali lunghi periodi di 
immagazzinamento o di esposizione; 
 
• il dosimetro deve presentare una opportuna resistenza contro fattori ambientali e le condizioni 
operative che potrebbero alterarne il corretto funzionamento, come la luce, l'umidità , i solventi 
organici, ecc ... ; 
 
• il dosimetro deve poter essere utilizzato più volte e deve avere possibilmente un costo basso; 
 
• il dosimetro deve presentare una minima dose rivelabile più bassa possibile; 
 
•  il dosimetro non deve essere tossico per l'operatore soprattutto durante i trattamenti termici; 
 
• il peso atomico medio effettivo Zeff del materiale T.L. deve avvicinarsi il più possibile a quello 
della sostanza di cui si vuole avere un'informazione dosimetrica; in particolare ci si riferisce a 
 

• il dosimetro deve avere una risposta lineare in funzione della dose

assorbita su di un largo intervallo e deve essere indipendente dall' energia

della radiazione incidente e dal rateo di radiazione <1>1 . In particolare è

importante conoscere la variazione del coefficiente di assorbimento del

materiale in funzione dell' energia della radiazione incidente, ossia

detenninare la sua risposta energetica. Si definisce la .funzione Risposla

Ellergelica relaliva (R.E.R.) alla radiazione y media del 6OCO da 1,25 Mev

nel seguente modo:

S(EV )
RER(E) = / S(f 60 Co

dove S(E) rappresenta l'intensità di tennoluminescenza per una

fissata esposizione all' energia considerata E;

• il dosimetro deve presentare una minima perdita di infonnazioni nel

tempo, cioè l'integrale della glow-curve I(T) deve essere il più possibile

indipendente dal tempo che intercorre tra l' irraggiamento e la lettura;

• il cristallo deve presentare una sufficiente stabilità chimica, ovvero

la riproducibilità delle infonnazioni non deve essere alterata dal

susseguirsi dei processi di irraggiamento, riscaldamento e raffreddamento,

ne deve alterare le prestazioni durante eventuali lunghi periodi di

immagazzinamento o di esposizione;

* il dosimetro deve presentare una opportuna resistenza contro

fattori ambientali e le condizioni operative che potrebbero alterarne il

corretto funzionamento, come la luce, l'umidità , i solventi organici,

ecc ...;

• il dosimetro deve poter essere utilizzato più volte e deve avere

possibilmente un costo basso;
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a, rappresenta la frazione di elettroni presenti nella miscela che appartengono all'atomo di numero 
atomico Zi;  
 
fi è la frazione in peso dell'elemento presente mentre x = 3.5 
 
Queste sono le proprietà principali di un materiale T.L e in particolare di un dosimetro. 
In realtà è disponibile sul mercato una vasta gamma di articoli che privilegiano l'una o l'altra 
caratteristica, e in base a queste proprietà peculiari viene orientata la scelta e l'utilizzo di un 
determinato cristallo. 
In tabella II.1 sono riportati i più comuni materiali tennoluminescenti attualmente usati con i 
rispettivi valori medi delle grandezze fondamentali che li caratterizzano. Si possono così 
individuare quali siano i cristalli più convenienti da utilizzare. 
I più diffusi sono:  

 
 
sono ancora in fase di studio o poco diffusi. 
 
 
 
 
 

• il dosimetro deve presentare una minima dose rive/abile più bassa

possibile;

* il dosimetro non deve essere tossico per l'operatore soprattutto

durante i trattamenti termici;

• il peso atomico medio effettivo Z.ff del materiale T.L. deve

avvicinarsi il più possibile a quello della sostanza di cui si vuole avere un'

informazione dosimetrica; in particolare ci si riferisce a

per l'aria

Zeff (lisslIe) =7.42 per i tessuti biologici:

(
Yx

Z..- = ~a,z:) In CUI

a, rappresenta la frazione di elettroni presenti nella miscela che

appartengono all'atomo di numero atomico lj;

/; è la frazione in peso dell'elemento presente mentre x = 3.5 (Johns and

CUllllillgham. /983).

Queste sono le proprietà principali di un materiale T.L e in particolare di

un dosimetro.

In realtà è disponibile sul mercato una vasta gamma di articoli che

privilegiano l'una o l'altra caratteristica, e in base a queste proprietà peculiari

viene orientata la scelta e l'utilizzo di un determinato cristallo.
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In tabella II.1 sono riportati i più comuni materiali tennoluminescenti

attualmente usati con i rispettivi valori medi delle grandezze fondamentali

che li caratterizzano. Si possono così individuare quali siano i cristalli più

convenienti da utilizzare.

I più diffusi sono:

• Fluoruro di litio (LiF)

• Borato di litio (Li2B407)

• Solfato di calcio (CaS04)

mentre altri come

• Fluoruro di calcio (CaF; )

• Borato di magnesio (MgB407)

* Ossido di berillio (BeO)

* Ossido di alluminio (AI~03)

• Ortosilicato di magnesio (Mg~Si04)

sono ancora in fase di studio o poco diffusi.
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2.4 PRINCIPALI TIPI DI MATERIALI T.L. 
 
Analizziamo qui di seguito i principali tipi di materiali termoluminescenti ponendo particolare 
attenzione al borato di litio e al solfato di calcio che sono i 2 cristalli impiegati nei dosimetri che 
sono stati impiegati. 
 
2.4.1 BORATO DI LITIO (Li2B4O7) 
 
Il borato di litio è un cristallo studiato e realizzato espressamente per la dosimetria personale in 
quanto presenta uno Zeff molto prossimo a quello dei tessuti umani. 
Viene preparato generalmente miscelando e riscaldando carbonato di litio e acido borico. Si ottiene 
in questo modo da una polvere otticamente opaca costituita da granuli che presentano una superficie 
porosa. 
Il metodo utilizzato dalla Panasonic per preparare I dosimetri impiegati in questa ricerca (UD802 e 
UD813) è la sinterizzazione. Questo processo utilizza il borato di litio drogato con una soluzione 
alcalina contenente l’attivatore: si ottiene una polvere che viene riscaldata ad una temperatura di 
poco inferiore a quella di fusione (sinterizzazione). I granuli di cristallo che si ottengono presentano 
una superficie liscia e sono otticamente trasparenti. 
Il borato di litio viene usualmente drogato con Mn ma con questo attivatore presenta tre gravi 
problemi: 
 

1. è caratterizzato da una modesta sensibilità; 
2. ha lo spettro di emissione centrato attorno ai 600 nm (rosso – arancio, zona nella quale i 

principali fotomoltiplicatori presentano una sensibilità più ridotta); 
3. presentano un pronunciato fading 

 
Vari studi hanno condotto alla scelta di attivatori diversi, al fine di migliorarne le prestazioni, quali 
argento, le terre rare e il rame che viene impiegato anche nei dosimetri UD802 e UD813. 
 
In figura II.9 è riportato un confronto tra le glow-curve del borato di litio drogato con i vari 
elementi citati: la curva che presenta i picchi più pronunciati è quella relativa al borato di litio 
attivato al rame (solitamente nella percentuale dello 0.03%). Quest'ultimo cristallo preparato col 
metodo della sinterizzazione ha lo spettro di emissione centrato attorno ai 368 nm e una glow-curve 
che presenta due picchi, un picco dosimetrico a 205°C e una spalla a 120°C molto instabile che non 
viene considerata nelle misure. Presenta una buona resistenza all'umidità e una sensibilità alla 
radiazione ! circa 20 volte maggiore del corrispondente cristallo drogato con Mn e preparato con 
metodi convenzionali. Esiste inoltre il borato di litio arricchito e impoverito degli isotopi 6Li e 10B: 
i due cristalli presentano le stesse caratteristiche dosimetriche del borato di litio naturale ma hanno 
delle differenti sezioni d'urto di cattura per i neutroni termici come è evidenziato in tabella II.2 
 

 
 

In figura II.9 è riportato un confronto tra le glow-curve del borato di

litio drogato con i vari elementi citati: la curva che presenta i picchi più

pronunciati è quella relativa al borato di litio attivato al rame (solitamente

nella percentuale dello 0.03%). Quest'ultimo cristallo preparato col metodo

della sinterizzazione ha lo spettro di emissione centrato attorno ai 368 nm e

una glow-curve che presenta due picchi, un picco dosimetrièo a 205°C e una

spalla a 120°C molto instabile che non viene considerata nelle misure.

Presenta una buona resistenza all'umidità e una sensibilità alla radiazione y

circa 20 volte maggiore del corrispondente cristallo drogato con Mn e

preparato con metodi convenzionali.

Esiste inoltre il borato di litio arricchito e impoverito degli isotopi 6Li e

10B: i due cristalli presentano le stesse caratteristiche dosimetriche del borato

di litio naturale ma hanno delle differenti sezioni d'urto di cattura per i

neutroni termici come è evidenziato in tabella II.2

Isotope Thermal neutro n cross section Natural abundance

cr (barns)

6Li 953 7%

7Li 0.037 93%

10B 3840 20%

IIB 0.005 80%

Tabella II.2: Sezioni d'urto di cattura per gli isotopi di Li e B

In particolare i cristalli impoveriti sono insensibili completamente al

neutroni di qualsiasi energia mentre quelli arricchiti presentano una elevata

sensibilità per i neutroni termici; accoppiati, come neIl'UD813, possono dare

informazioni distinte in un campo di radiazione mista n+y.

53



!
!

!
^"!

In particolare i cristalli impoveriti sono insensibili completamente al neutroni di qualsiasi energia 
mentre quelli arricchiti presentano una elevata sensibilità per i neutroni termici; accoppiati, come 
neIl'UD813, possono dare informazioni distinte in un campo di radiazione mista n+y. 
 
2.4.2 SOLFATO DI CALCIO (CaS04) 
 
Il solfato di calcio, generalmente attivato con Mn, Dy, Tm, è un materiale termoluminescente molto 
diffuso grazie alla sua notevole sensibilità, alla sua "bassa" minima dose rivelabile, al suo esteso 
range di linearità.  
Presenta purtroppo un fading abbastanza pronunciato e uno Zeff relativamente elevato che comporta 
una risposta energetica non lineare a bassa energia. Si può ovviare a quest'ultimo problema con un 
filtro compensativo di materiale opportuno (teflon), oppure si può sfruttarne la peculiarità per 
ottenere informazioni sull'energia della radiazione incidente, a patto di disporre di un secondo 
cristallo la cui risposta in energia sia lineare. 
E' stato inoltre sperimentato che il cristallo drogato al Tm presenta un fading più contenuto rispetto 
a quello drogato con Mn o con Dy. Il solfato di calcio attivato al Tm è ottenuto sciogliendo in acido 
solforico il sale idrato CaS04:2H20 purificato e una piccola quantità di ossido di tulio (Tm202) fino 
a formare una soluzione satura di solfato di calcio. Questa soluzione viene riscaldata per far 
evaporare l'acido solforico e ciò che rimane dopo la evaporazione sono granuli di CaS04: Tm di 
dimensioni di circa 0.5-2 mm. Un ulteriore trattamento termico a 700 °C è usato per ottenere la 
totale evaporazione dell'acido solforico; i cristalli sono quindi ridotti in una polvere i cui granuli 
hanno dimensioni di 100-200 !m. 
La glow-curve del CaS04: Tm è relativamente semplice ed è rappresentata in figura II.10: è 
caratterizzata da un picco dosimetrico a circa 220 °C e da una spalla attorno ai 100 °C altamente 
instabile che viene ignorata nelle misure. 
Lo spettro di emissione ha un picco principaldala lunghezza d'onda di 450 !m e un picco 
secondario a 360!m. La sensibilità del CaS04 :Tm alla radiazione neutronica è molto bassa e quindi 
può essere impiegato per discriminare la componente ! in campi di radiazione mista n+!. 
 



!
!

!
^F!

 
 
 

100 200 300

X-O. 02

tO R

55

2' " .

(B) L128,01: 0.02 Wl ,.Ari (C) L1Z8,07 :0.02 wl ~ Cu
X wl ,. Caa X wl " AI

o 100 200
T.m~rature (·C)

300 O

Fig. II.9: Glow-curve del borato di litio

41
U
c:
u
U
lIt
U
c:.-E
:J
o
E~
u.c

CoSO.: Tm

CoSO. :Oy

u
>-o
u
~

"IlI,
I
I
I

100 200 300

o I ./ I I r. '-,...., ,~ Temperature. -C
O 100 200'300400

:';':';"7- "'-'~ ,Fjg. n.lO: Glow-curve del solfato di calcio



!
!

!
^7!

2.5  CARATTERIZZAZIONE DI UN SISTEMA DOSIMETRICO A 
TERMOLUMINESCENZA PER RADIAZIONE GAMMA 

 
2.5.1 CONSIDERAZIONI GENERALI 
 
Un sistema dosimetrico a termoluminescenza è costituito fisicamente da vari elementi tra i quali si 
può distinguere: 
* elemento passivo, rappresentato dal dosimetro vero e proprio;  
* lettore T.L., composto principalmente dallo strumento per il riscaldamento del TLD, dal 
fotomoltiplicatore e dalla parte elettronica che governa l'intero sistema. Può essere compresa anche 
la procedura per convertire il segnale del materiale termoluminescente (luce) in una valutazione di 
dose; 
* eventuali forni per i trattamenti termici; * qualsiasi altra strumentazione aggiuntiva necessaria per 
il corretto funzionamento del sistema. 
La caratterizzazione del sistema dosimetrico può essere sintetizzata nei seguenti quattro punti: 
 
l. Caratterizzazione del materiale termoluminescente:  
* omogeneità di partita,  
* scelta dei dosimetri di riferimento,  
* sensibilità intrinseca relativa, 
* fading; 
 
2. Determinazione dell'intervallo di linearità e taratura del sistema; 
 
3. Analisi del segnale di fondo (determinazione della soglia di rivelazione del sistema); 
 
4. Prove di riproducibilità sui dosimetri. 
 
Si analizzano ora in dettaglio i vari componenti del specifico sistema utilizzato. 
 
2.5.2 ANALISI DEL DOSIMETRO 
 
I rivelatori TLD impiegati appartengono alla serie UD800 della National Panasonic, una serie 
composta da 16 differenti dosimetri (UD800-UD815) che utilizzano tutti cristalli di Li2B407:Cu e/o 
CaS04: Tm. 
Tutti i tipi di dosimetri impiegano lo stesso involucro protettivo esterno che si adatta ad essere 
riconosciuto ed utilizzato dal lettore della National Panasonic, (sia dal modello semiautomatico 
UD702 che da quello automatico UD716). Ogni tipo di dosimetro contiene al massimo 4 elementi 
termoluminescenti che possono essere tutti di uno stesso materiale o presentare una combinazione 
dei due cristalli citati. 
Oltre al numero che individua il modello di TLD è indicato sul dosimetro un codice di qualità 
riferito alla “bontà” della risposta di un gruppo di dosimetri; a seconda che la deviazione standard di 
ogni elemento sia minore o uguale del 5%, 7.5%,0 del 30% della risposta media di quell'elemento, 
il gruppo dei dosimetri è individuato rispettivamente con la sigla “AQ”, “AR”, o “AS”.  
I dosimetri che sono stati impiegati appartengono a quest'ultima classe. 
Esternamente il dosimetro si presenta come in figura III. l in cui sono state riportate anche le 
dimensioni esterne. Il peso varia dai 6 ai 9 grammi a seconda del dosimetro. Gli elementi T.L. sono 
montati su un supporto di plastica che viene inserito in un involucro protettivo anch'esso in plastica, 
dotato di schermi di differente tipo e spessore. Tutto è inserito in un contenitore che ne pennette 
l'indossamento. Durante l'utilizzo il supporto degli elementi è fissato all'interno dell'involucro e non 
può essere estratto o manipolato. 
Per procedere alla lettura del dosimetro si inserisce nel lettore tutto l'involucro protettivo, dove un 
apposito dispositivo estrae e posiziona successivamente gli elementi per la lettura. 
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In figura III.2 è rappresentata una vista dell'involucro esterno del rivelatore in cui è evidenziato 
l'insieme di fori che costituiscono il "codice a buchi": questi permettono l'identificazione del 
dosimetro in fase di lettura. In particolare si identificano: 
 
* ID- code: è formato da 7 cifre a disposizione per il numero individuale del dosimetro; 
 
* Badge - code: individua il tipo di dosimetro, (è formato da 4 cifre in codice binario, si possono 
così designare tutti i 15 dosimetri dall'800 aIl'814). Questa informazione è utilizzata dal lettore per 
sapere quali cristalli sono presenti e in quale posizione e quindi quali fattori di conversione 
dovranno essere usati per passare dall'unità di canca immagazzinata all'unità di lettura; 
 
* Rank-code: è formato da 2 cifre in cui inserire un fattore individuale di correzione per ogni coppia 
di cristalli. In effetti tutti i dosimetri sono stati irradiati una volta a una dose nota con 137 es prima 
di essere immessi sul mercato e in base a questa esposizione è stato ricavato un rank correction 
factorche viene utilizzato in fase di lettura. 
 
* Parity-code: permette di verificare che non ci siano state manipolazioni nel codice del dosimetro. 
Si considera ora in dettaglio la composizione dell'UD802 e dell'UD8I3. 
 

Pari t'lcoae

E F.a!1k Eadge
coàe code

---, ,..----,r---

ID code
III'IO'

1 r

Pa:-it7
code

)
OOOOOpooooooooooo~oo

421 8421
00000000000000000000

__ "-----..J' '. " I

C Ru!1k IO' IO' lO'

OULJu lO'

Fig, 111.2: Codice a buchi del dosimetro della serie UD800

In figura 111.2 è rappresentata una vista dell'involucro esterno del

rivelatore in cui è evidenziato l'insieme di fori che costituiscono il "codice a

buchi ": questi permettono l'identificazione del dosimetro in fase di lettura. In

particolare si identificano:

* ID- code: è formato da 7 cifre a disposizione per il numero individuale

del dosimetro;

* Badge- code: individua il tipo di dosimetro, (è formato da 4 cifre in

codice binario, si possono così designare tutti i 16 dosimetri dall'800

aIl'815). Questa informazione è utilizzata dal lettore per sapere quali

cristalli sono presenti e in quàle posizione e quindi quali fattori di
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UD802. 
 
È uno dei dosimetri più comunemente usati per la dosimetria del personale; viene rappresentato in 
figura III.3. 

 
Contiene 4 elementi: i primi due sono di borato di litio ricoperti da uno schermo di plastica di 14 e 
di 300 mg/cm2, mentre gli elementi terzo e quarto sono di solfato di calcio, uno incapsulato in 300 
mg/cm2 di plastica e l'ultimo inserito in uno schermo di plastica e piombo per uno spessore totale di 
1000 mg/cm2,come rappresentato in figura III.4. 
Il cristallo di Li2B4O7 ha una rilevante sensibilità per i neutroni termici e quindi si può utilizzare 
l'UD802 per discriminare le due componenti in un campo di radiazione misto nth + !. 

 

conversIOne dovranno essere usati per passare dall'unità di canca

immagazzinata all'unità di lettura;

* Rank-code: è formato da 2 cifre in cui inserire un fattore individuale di

correzione per ogni coppia di cristalli. In effetti tutti i dosimetri sono

stati irradiati una volta a una dose nota con 137es prima di essere

immessi sul mercato e in base a questa esposizione è stato ricavato un

rank correction factorche viene utilizzato in fase di lettura.

* Parity-code: permette di verificare che non ci siano state manipolazioni

nel codice del dosimetro. Si considera ora in dettaglio la composizione

dell'UD802 e dell'UD8I3.

3.2.1. UD802.

È uno dei dosimetri più comunemente usati per la dosimetria del

personale; viene rappresentato in figura III.3.

Fig. 111.3: Dosimetro UD802
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Si è già notato (confronta paragrafo § 2.4.2) inoltre che è possibile avere informazioni sull'energia, 
e quindi sul tipo di radiazione elettromagnetica incidente, dall'utilizzazione congiunta dei cristalli di 
solfato di calcio e di borato di litio, (il primo presenta una elevata sensibilità alle radiazioni a bassa 
energia mentre il secondo ha una risposta lineare su un vasto range energetico); in figura III.4 è 
riportata la risposta energetica dei singoli elementi dell'UD802: si può notare la non linearità di 
risposta del terzo elemento, di solfato di calcio, e l'effetto compensatore dello schermo in piombo. 
 
UD813. 
 
Questo dosimetro è stato utilizzato nella dosimetria neutronica e presenta il primo e il quarto 
cristallo di borato di litio arricchito degli isotopi 6Li e 10B, mentre il secondo e il terzo sono costituiti 
da materiali impoveriti dei medesimi.  
Il filtro di plastica sull'involucro protettivo è di 160 mg/cm2. 
Si può subito notare che gli elementi primo e quarto sono sensibili ai nth +!, mentre gli altri alla sola 
radiazione !. Le caratteristiche principali sono riassunte in tabella III. 1 
 

 
 
2.5.3 LETTORE T.L. 
 
Il lettore che è stato utilizzato è il modello semi-automatico UD702 della National Panasonic. In 
figura III.5 sono rappresentati la parte frontale e il retro del lettore. E' possibile distinguere le 
seguenti componenti: 
 
l) slitta nella quale viene posto il dosimetro con tutto l'involucro protettivo esterno per essere letto; 
2) manopola di selezione dell'elemento che si vuole leggere; permette pure di verificare il corretto 
funzionamento dell'elettronica dello strumento; 
3) datario, col quale si può impostare la data che viene stampata alla fine di ogni lettura;  
4) stampante, costituita da una punta termica che scrive su carta metallizzata i valori letti;  
5) interruttore per l'inserimento in linea della stampante che può essere disinserita ogni volta che 
non interessano i risultati relativi alla lettura in corso (ad esempio quando si azzera un dosimetro);  
6) display sul quale compaiono tutte le informazioni riguardanti la lettura e qualsiasi ulteriore 
messaggio relativo al funzionamento dello strumento;  
7) tasto per iniziare la misura;  
8) tastiera con la quale si possono introdurre elo variare i parametri che governano il funzionamento 
del lettore;  
9) interruttore di accensione del lettore; 
l0) indicatore di flash, che permette di controllare il funzionamento della lampada in fase di lettura; 
 

Si è già notato (confronta paragrafo § 2.4.2) inoltre che è possibile avere

informazioni sull'energia, e quindi sul tipo di radiazione elettromagnetica

incidente, dall'utilizzazione congiunta dei cristalli ,di solfato di calcio e di

borato di litio, (il primo presenta una elevata sensibilità alle radiazioni a bassa

energia mentre il secondo ha una risposta lineare su un vasto range

energetico); in figura 111.4 è riportata la risposta energetica dei singoli

elementi dell'UD802: si può notare la non linearità di risposta del terzo

elemento, di solfato di calcio, e l'effetto compensatore dello schermo in

piombo.

3.2.2: UD813.

Questo dosimetro è stato utilizzato nella dosimetria neutronica e presenta

il primo e il quarto cristallo di borato di litio arricchito degli isotopi 6Li e 10B,

mentre il secondo e il terzo sono costituiti da materiali impoveriti dei

medesimi.

Il filtro di plastica sull'involucro protettivo è di 160 mg/ 2. '7cm

Si può subito notare che gli elementi primo e quarto sono sensibili ai 11th +

y, mentre gli altri alla sola radiazione y. Le caratteristiche principali sono

riassunte in tabella III. l

Schermo (plastica mJ!lcm1
)FosforoElemento

Fronte Retro

l 6U/oB407 I 75 I 160.n............................... . :" un n · ···

2 7U,/I B407 I 160 I 160.................................. . :" - .

3 7Li /IB O l 160 I 160................................................? ~ ?. ; .

6L' /lB Ol] 4 . 7 1601604

.Tab. III. l: Caratteristiche dell' UD813

•
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11) commutatore che permette di selezionare la modalità di funzionamento del lettore (lettura del 
dosimetro, lettura e stampa dei parametri, variazione dei parametri, calibrazione, trasmissione dei 
parametri e delle letture al computer eventualmente collegato ....); 
12) connettore del cavo di alimentazione;  
13) terminale di terra;  
14) portafusibile;  

2

1

Front of a UO-702 manu~l TLO reader.

12

Back of a UO-702 manual TLO reader.
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15) e 16) connettori per le interfacce; 
17) ventola per il raffreddamento;  
18) dissipatore del trasformatore di alimentazione. 
 
Il sistema di riscaldamento del lettore UD702 è costituito da un fascio di raggi infrarossi prodotto 
da una lampada. Tali raggi riscaldano il supporto sul quale è depositato il materiale TL. il quale è 
quindi riscaldato per contatto. In questo modo si evitano tutte quelle precise regolazioni meccaniche 
altrimenti necessarie per posizionare correttamente l'elemento riscaldante rispetto al materiale 
termoluminescente. Questo metodo di riscaldamento associato al fatto che il rivelatore è costituito 
da uno strato sottile di materiale T.L., dà la sicurezza di un riscaldamento uniforme e quindi di una 
corretta valutazione della dose. 
Agendo sulla manopola di selezione 2) si estrae automaticamente il supporto degli elementi 
dall'involucro protettivo e si posiziona il cristallo selezionato in fase di lettura. In figura III.6 è 
rappresentato lo schema di riscaldamento del cristallo. 
Durante la lettura di un elemento la lampada produce tre lampi di luce di diversa durata: il primo di 
preriscaldamento, che serve per diseccitare le trappole più instabili, il secondo di lettura effettiva, in 
cui si liberano gli elettroni immagazzinati nelle trappole ad alta energia, e il terzo di "annealing" che 
serve per azzerare completamente il dosimetro. 
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Fig. 111.6: Metodo di riscaldamento del fosforo
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In figura III.7 è rappresentata la glow-curve del borato di litio e del solfato di calcio in funzione 
della temperatura del fosforo. La durata del terzo lampo è scelta dal microprocessore del lettore ed è 
funzione della dose letta: la durata sarà direttamente proporzionale alla dose ricevuta e in questo 
modo si annulla il dosimetro senza però sottoporlo inutilmente a trattamenti termici troppo elevati 
che ridurrebbero la sua vita. 
In uscita al fotomoltiplicatore viene effettuata una misura di corrente e un conteggio di fotoni come 
rappresentato in figura III.8. La prima viene convertita in frequenza e contata da un contatore di 
frequenza (frequenzimetro), mentre il secondo conteggio, depurato dagli impulsi di ampiezza più 
bassa, appartenenti al rumore del segnale, è effettuato da un contatore di fotoni. Il contatore di 
fotoni e quello di frequenza inviano le informazioni al microprocessore che converte il segnale in 
mR*. 
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Come si può notare in figura III.9 l'efficienza di conteggio dei due metodi è diversa a seconda della 
quantità di luce emessa e quindi della dose ricevuta dal rivelatore: il metodo di conteggio dei fotoni 
ha una buona efficienza alle medie e basse dosi (per dosi equivalenti < l0 mSv), mentre per dosi 
elevate la luminescenza prodotta è troppo intensa e provoca il fenomeno della saturazione 
dell'impulso; viene in questo caso utilizzato il metodo di integrazione della corrente in uscita al 
fotomoltiplicatore. Il punto di intersezione delle curve di efficienza è chiamato CP (crossover point) 
e definisce un valore di dose soglia al di sotto del quale il microprocessore utilizza il segnale in 
uscita dal contatore di fotoni mentre al di sopra di esso si serve del contatore di frequenza. 
Si può riassumere la sequenza delle operazioni che esegue il lettore Panasonic nel diagramma di 
figura III.10 in cui: 
 
* PMT indica il fotomoltiplicatore; * P-counts e F-counts sono i conteggi misurati rispettivamente 
dal contatore di fotoni e dal frequenzimetro; 
* CP è il punto di crossover già considentito 
* PCCF (photon counter conversion factor) e FCCF (frequency counter conversion factor) sono i 
fattori che consentono di convertire i conteggi in unità di lettura mR*. Sono espressi ovviamente in 
unità mR*/conteggio e sono stabiliti durante la calibrazione usando il solfato di calcio irradiato con 
fotoni ad alta energia; quando sono stati determinati vengono memorizzati in due appositi parametri 
del lettore che se ne servirà automaticamente in fase di lettura; 

In figura III. 7 è rappresentata la glow-curve del borato di litio e del

solfato di calcio in funzione della temperatura del fosforo. La durata del

terzo lampo è scelta dal microprocessore del lettore ed è funzione della dose

letta: la durata sarà direttamente proporzionale alla dose ricevuta e in questo

modo si annulla il dosimetro senza però sottoporlo inutilmente a trattamenti

termici troppo elevati che ridurrebbero la sua vita.

In uscita al fotomoltiplicatore viene effettuata una misura di corrente e un

conteggio di fotoni come rappresentato in figura 111.8. La prima viene

convertita in frequenza e contata da un contatore di frequenza

(frequenzimetro), mentre il secondo conteggio, depurato dagli impulsi di

ampiezza più bassa, appartenenti al rumore del segnale, è effettuato da un

contatore di fotoni. Il contatore di fotoni e quello di frequenza inviano le

informazioni al microprocessore che converte il segnale in mR • .
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Fig. III.9: Risposta del conteggio di fotoni e di frequenza in funzione
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Come si può notare in figura III.9 l'efficienza di conteggio dei due .
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* RC (rank correction factor) rappresenta un fattore di correzione individuale del dosimetro che 
viene calcolato dalla ditta produttrice a seguito di una esposizione a una dose nota con 137Cs. 
Questo fattore viene codificato sull'involucro esterno del dosimetro nelle due cifre che 
rappresentano il rank code (confronta la figura 111.2) e viene automaticamente interpretato dal 
lettore; 
* PS (phosphor sensivity ratio) è un coefficiente che compensa il fatto che i fosfori di borato di litio 
hanno un'emissione di luce circa venticinque volte inferiore per unità di dose rilasciata rispetto ai 
cristalli di solfato di calcio; 
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* RS (reader sensivity correction factor) è un fattore di correzione ottenuto contando la luce della 
sorgente di riferimento di 14C, che è inserita nel lettore, con il contatore di fotoni e comparando 
questo conteggio con il valore immagazzinato in un parametro al momento della calibrazione. 
Prima di iniziare una serie di misure è importante effettuare un controllo dell'efficienza di lettura 
effettuando una misura di sorgente (si posiziona il selettore 2) di figura III.5 sulla posizione “S”):  
il valore letto viene automaticamente normalizzato al valore ottimale e memorizzato come fattore di 
correzione automatica applicato alle letture successive. In questo modo ridotto notevolmente 
l'errore nella valutazione della dose dovuto a un' efficienza del sistema di lettura; 
* mR*p,mR*f e mR* rappresentano la risposta dell' elemento rispettivamente misurata dal contatore 
di fotoni, dal frequenzimetro e visualizzata sul display del lettore. 
E' possibile fare un controllo dell' elettronica del sistema per mezzo di una misura di zero, ovvero di 
una misura eseguita senza dosimetro con il selettore posizionato su 'Zero": se qualche elemento 
elettronico non funziona correttamente viene segnalato sul display e con un segnale acustico. 
Tutte le funzioni del lettore UD702 sono governate da un microprocessore programmato per questo 
scopo. 
Il funzionamento di tutto il sistema viene ottimizzato dalla casa costruttrice per mezzo di 99 
parametri accessibili dall'utente. Alcuni di essi sono di particolare interesse: 
* i parametri da l a 15 controllano il tempo di accensione della lampada nelle tre fasi di 
riscaldamento nei casi di alta e di bassa dose, il tempo di accensione della lampada quando viene 
verificata la sorgente di riferimento e il tempo in cui avviene il conteggio in uscita dal 
fotomoltiplicatore; 
* i parametri da 18 a 21 contengono i valori di sensibilità PS dei diversi materiali T.L. utilizzati in 
tutti i tipi di dosimetri della serie UD800 normalizzati alla sensibilità del solfato di calcio: in fase di 
lettura la macchina riconosce il tipo di dosimetro e i cristalli in esso presente grazie al badge code. 
Se in fase di taratura di una serie di dosimetri si verifica che tutti rispondono mediamente con una 
sensibilità minore di quella attesa, si può intervenire aumentando il parametro relativo alla 
sensibilità del materiale in questione senza applicare un fattore di conversione individuale; 
* i parametri da 22 a 33 sono stati mantenuti liberi per impostarvi fattori di sensibilità di materiali 
che potrebbero essere scoperti e utilizzati in futuro; 
* i parametri 34 e 35 contengono i fattori di conversione PCCF e FCCF;  
* il parametro 36 contiene il valore della soglia CP in unità di conteggi in corrispondenza della 
quale si ha il cambiamento della scelta del metodo di conteggio utilizzato per la valutazione della 
dose;  
* i parametri 16 e 17 gestiscono la corrente di buio che deve essere sottratta dal segnale del 
fotomoltiplicatore; 
* il parametro 37 rappresenta il numero di conteggi standard in uscita dal contatore di fotoni quando 
legge la sorgente di riferimento di 14C; 
* il parametro 38 rappresenta invece il numero di conteggi del contatore di fotoni ad ogni lettura 
della sorgente di riferimento. Questi conteggi sono prima immagazzinati nel parametro 79 e sono 
copiati nel 38 solo se il rapporto P-79/P-37 è nel range del 100% ± P-39. Il coefficiente RS 
incontrato in precedenza non è altro che il rapporto tra i parametri 38 e 37; 
* il parametro 39 contiene la variazione percentuale massima accettata per il fattore RS 
(generalmente il 20%); 
* i parametri 40 e 41 contengono i valori di riferimento della corrente di buio del contatore di fotoni 
e del contatore di frequenza; 
* i parametri 42 e 43 contengono il valore massimo e minimo di conteggi che possono scaturire a 
seguito di una misura: se si eccedono questi valori viene interrotta la misura stessa; 
* il parametro 44 contiene un valore di fondo in mR* che viene automaticamente sottratto dalla 
misura (solitamente è nullo); 
* il parametro 45 contiene la dose massima in mR* per gli elementi di borato di litio (generalmente 
6*106 mR*);. 
* i parametri 46 e 47 contengono i valori di dose soglia per l'applicazione dei diversi tempi di 
annealing utilizzati a seconda della dose ricevuta dal rivelatore; 
* i parametri dal 56 al 70 contengono i valori delle letture dell'ultimo dosimetro letto. In caso di 
perdita di informazioni per mal funzionamento o disinserimento della stampante è possibile 
recuperare i dati da questi parametri; 
* una serie di altri parametri controllano il trasferimento dei dati ad un eventuale elaboratore 
collegato al lettore. 
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2.6 TRATTAMENTI TERMICI 
 
I trattamenti termici ai quali vengono sottoposti i TLD possono essere classificati in tre gruppi 
principali: 
 
l. Trattamenti di inizializzazione da eseguire sui dosimetri vergini (oppure da lungo tempo 
inutilizzati). Essi hanno lo scopo di provocare un assestamento stabile delle trappole dosimetriche 
in modo da ottenere nei successivi cicli di utilizzo segnali di zero e valori di sensibilità 
riproducibili. 
Inoltre permette di individuare e scartare in una partita di dosimetri quelli con comportamento 
troppo diverso dalla media. 
 
2. Trattamenti di azzeramento pre-irradiazione (o di utilizzo), usualmente indicati con-il termine 
inglese di 'annealing': aventi lo scopo di rigenerare il materiale termoluminescente cancellando ogni 
informazione residua dovuta alle precedenti irradiazioni, e riportando la configurazione dei 
centri trappola alla struttura di equilibrio raggiunta nella fase di inizializzazione. 
 
3. Trattamenti di preriscaldamento, da effettuare subito prima della fase di lettura, miranti a ridurre 
in modo significativo i picchi di emissione più instabili a bassa temperatura. 
Le procedure di inizializzazione consistono generalmente in una serie di 2-4 cicli di annealing 
eseguiti con tecniche standard, avendo cura che la fase di discesa della temperatura sia ben 
riproducibile ed assolutamente identica a quella che verrà usata nei successivi cicli di utilizzo 
pratico dei dosimetri. Presso alcuni laboratori, prima di ciascun annealing i dosimetri vengono 
esposti ad una dose dello stesso ordine di grandezza di quelle che si intendono misurare durante il 
successivo utilizzo pratico (alcuni mSv in caso di impiego in radioprotezione). 
I preriscaldamenti e gli azzeramenti sono eseguibili oltre che in forno anche nel lettore T.L., come 
avviene nel caso dell'UD702, entrando in questo caso a far parte del ciclo termico di lettura 
rispettivamente come prima e ultima fase del ciclo stesso. Questa possibilità è di vitale importanza 
per i dosimetri costituiti da serie di rivelatori stabilmente alloggiati in una "card", come è il caso 
della serie UD800, oggigiorno ampiamente utilizzati nella dosimetria personale di massa: la 
maggior parte delle cards, infatti, essendo costituite da materiali plastici scarsamente resistenti al 
calore non potrebbero essere trattate in forno. 
L'utilizzo del lettore UD702 come dispositivo per i trattamenti termici consente di non dover 
disporre di un forno che, utilizzato in dosimetria, deve risultare molto stabile, ben tarato e del quale 
devono essere stati rilevati i gradienti termici interni. 
D'altra parte è ovvio che un azzeramento nel lettore, forzatamente limitato a poche decine di 
secondi, non può avere la stessa efficacia rigenerativa di un azzeramento in forno di durata molto 
maggiore. Si considera valido l'annealing in lettore solo nel caso che la dose ricevuta dal dosimetro 
non ecceda i 10-20 mGy, altrimenti è necessario operare una seconda lettura. 
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2.7 CARATTERIZZAZIONE DEL MATERIALE T.L. 
 
Si analizzano ora le prove standard per analizzare il materiale termoluminescente del dosimetro 
impiegato.  
La partita che si è utilizzata è formata da 100 dosimetri UD802 AS della serie 888, normalmente 
utilizzata per la rivelazione delle dosi ambiente intorno al sito di Caorso. 
Con il termine “partita” si definisce un insieme di dosimetri dello stesso tipo (non necessariamente 
fabbricati nello stesso ciclo produttivo), con uguale storia termica. 
 
Tutti i dosimetri sono stati letti due volte senza essere stati irradiati al fine di compiere una 
inizializzazione del cristallo. E' stata eseguita quindi una serie di esposizioni su tutti i 400 dosimetri 
al fine di determinarne l'omogeneità di partita e la sensibilità intrinseca, poichè la risposta alla 
radiazione ! non è uguale per tutti i dosimetri. 
 
La caratterizzazione è stata eseguita dal personale della sezione di Chimica e Fisica Sanitaria 
secondo le modalità previste nel documento CA FS 0011 “Caratterizzazione del sistema 
dosimetrico a termoluminescenza per misure di equivalente di dose ambientale” 
Gli irraggiamenti dei dosimetri sono stati effettuati presso il Centro di Taratura SIT n.77, della 
Centrale di Caorso. 
 
 
2.7.1  DESCRIZIONE DELLE PROVE EFFETTUATE 
 
Le prove eseguite possono essere riassunte secondo il seguente schema: 
 
- Caratterizzazione dei dosimetri della partita. 
  

1) Omogeneità della partita 
 2) Scelta dei dosimetri di riferimento 
 3) Sensibilità intrinseca relativa 
  
- Determinazione dell’intervallo di linearità. 
- Determinazione della soglia di rilevazione. 
- Dipendenza energetica della risposta 
 
 
2.7.2  CARATTERIZZAZIONE DEI DOSIMETRI DELLA PARTITA 
 
Omogeneità di partita. 
 
Tutti i dosimetri della partita sono stati irraggiati a 1 mGy, in un solo gruppo, utilizzando la 
sorgente di Cs-137 dell’irraggiatore CAL-1-C (irraggiatore orizzontale) nel Centro di taratura SIT 
n°.77, senza utilizzo del fantoccio. 
Trascorse almeno 24 ore dall’irraggiamento i dosimetri sono stati letti, ulteriormente azzerati e sono 
state registrate le letture di zero. 
 
Dopo aver calcolato la lettura netta di ciascun dosimetro, è stata calcolata l’ omogeneità di partita 
Q, definita come la differenza tra il più alto e il più basso valore netto di lettura per i dosimetri della 
partita, espressa come percentuale della lettura più bassa: 
 

 

 
dove i è l’indice di dosimetro, mentre j è l’indice di elemento termoluminescente. 
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Deve risultare Q < 30 per ciascun valore di j. In caso contrario devono essere eliminati dalla partita 
i dosimetri che danno luogo allo scarto massimo, fino ad ottenere il risultato voluto. 
Non è stato eliminato alcun dosimetro dalla partita ed i valori di Q risultanti dopo l’eliminazione 
sono i seguenti: 
 
Q2  = 27 
Q3  = 30 
Q4  = 26 
 
Scelta dei dosimetri di riferimento 
 
Sulla base delle letture nette registrate nella prova di omogeneità di partita, per ogni dosimetro è 
stato determinato il valor medio delle letture nette dei tre elementi (Mi); è stata quindi determinata 
la media M di tali valori medi: 
 

 

 
 
in cui n è il numero totale di dosimetri della partita. Nell’ambito della partita sono stati scelti quindi 
50 dosimetri di riferimento, tali per cui i rispettivi valori Mi, più si avvicinano a M. 
 
Determinazione della sensibilità intrinseca relativa 
 
Per la determinazione della sensibilità intrinseca relativa sono state utilizzate le letture nette 
registrate nella prova di omogeneità. 
La sensibilità intrinseca relativa è definita come il rapporto tra la lettura netta dell’ elemento ed il 
valore medio della lettura netta degli elementi dei dosimetri di riferimento. 
 

 

 
dove la sommatoria da 1 a 50 deve essere estesa a tutti i dosimetri di riferimento. 
 
Nelle successive fasi di utilizzo dei dosimetri le letture L ij  saranno sostituite dalle letture corrette: 
L ij c = L ij / S ij 
 
I valori di Sij sono stati nel  inseriti nel programma PANIF 716 secondo quanto descritto dalla 
IE022 CFS “Caricamento ECF in Panif 716” 
 
2.7.3  DETERMINAZIONE DELL’INTERVALLO DI LINEARITA’ 
 
Taratura del lettore 
 
Prima di eseguire la prova di linearità della risposta è stata eseguita una taratura del lettore secondo 
le modalità riportate nella Istruzione Esecutiva IE 014, “Utilizzo del lettore automatico Panasonic 
UD 716 per la lettura di dosimetri TLD di tipo UD 800 - UD 815”. 
La taratura è stata eseguita irraggiando i dosimetri di riferimento, senza fantoccio, divisi in tre 
gruppi, a tre diversi valori di Kerma in aria: 0.1 mGy, 0.3 mGy e 0.5 mGy. 
A seguito della taratura è stato così fissato il parametro del lettore: 
 
  P5a = 195 
 
Dopo la taratura del lettore sono stati letti i dosimetri rimasti a disposizione ed è stata tracciata la 
curva di periodo di servizio per la media di tutti gli elementi di ogni gruppo di irraggiamento 
(essendo ogni gruppo di irraggiamento composto da 5 dosimetri, la media è stata calcolata su 15 
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valori). In Figura 2.7.3.1 è riportata la curva del periodo di servizio relativa alla media dei valori; 
per ciascun gruppo di irraggiamento è stata verificata la relazione: 
 

 

 
dove:  
 
L i è il valore medio delle letture nette corrette dell’elemento i; 
/ i è la relativa deviazione standard; 
K è il valore di Kerma in aria di irraggiamento. 
h è uguale a  tn  (95%) / 4 n 
tn  (95%)  è il valore della t di Student al 95% . 
n è il numero di dosimetri del gruppo. 
 

 
Fig. 2.7.3.1 

 
Prova di linearità della risposta 
 
La prova di linearità della risposta in funzione della dose è stata eseguita per un intervallo compreso 
tra 0.1 e 1 mGy. 
Sono stati fissati cinque valori di irraggiamento e per ciascun irraggiamento sono stati utilizzati 10 
dosimetri di riferimento. E’ stato utilizzato l’irraggiatore orizzontale del Centro di taratura SIT, con 
sorgente di Cs-137 
I cinque valori di irraggiamento fissati (0.1 mGy, 0.3 mGy, 0.5 mGy, 0.7 mGy, 1 mGy) sono stati 
ottenuti mantenendo inalterata la distanza dei dosimetri dalla sorgente e variando il tempo di 
esposizione. 
24 ore dopo l’irraggiamento i dosimetri sono stati letti, azzerati e nuovamente letti. Le letture nette 
corrette sono state mediate per ciascun gruppo di irraggiamento ed è stata calcolata la relativa 
deviazione standard. 
Per ciascun elemento del dosimetro i valori medi delle letture nette corrette sono stati riportati su 
grafico in funzione dei valori di Kerma in aria di irraggiamento ( vedi Figura 2.7.3.2, 2.7.3.4 e 
2.7.3.5) ed è stata tracciata la retta che passa per l’origine. Inoltre è stato calcolato il coefficiente 
angolare della retta FT che costituisce il fattore di taratura del lettore. 
 
Vengono registrati i valori delle letture nette per i diversi gruppi di irraggiamento, i rispettivi valori 
medi, la deviazione standard ed i valori calcolati del rapporto: 
 

(Li /FTi ± h si)/K 
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dove 
 
K è il valore di Kerma in aria di irraggiamento; 
L i è il valore medio delle letture nette dell’elemento i; 
si è la relativa deviazione standard; 
FTi  è il coefficiente angolare della retta. 
h è uguale a  tn  (95%) / 4 n 
tn  (95%)  è il valore della t di Student al 95% . 
n è il numero di dosimetri del gruppo. 
 

 
 

Fig. 2.7.3.2 
 

 
                

Fig. 2.7.3.3 
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Fig. 2.7.3.4 

 
Dall’analisi dei dati risulta che la risposta dei dosimetri è lineare in funzione dell’irraggiamento. La 
relazione: 

 

 
è rispettata per tutti 3 gli elementi. 
 
2.7.4  DETERMINAZIONE DELLA SOGLIA DI RILEVAZIONE 
 
La soglia di rivelazione è il minimo valore della grandezza dosimetrica appropriata per il quale il 
valore di lettura di un dosimetro è diverso in modo significativo (al 95% di livello di confidenza) 
dal valore di lettura di un dosimetro non irradiato. 
Per eseguire questa prova è stata registrata la lettura di 10 dosimetri precedentemente azzerati. Le 
letture sono state corrette per la sensibilità intrinseca relativa. Il lettore era stato precedentemente 
calibrato in Kerma in aria, secondo le modalità prevista nella procedura IE013 / CFS. 
Sono stati calcolati il valore medi, la deviazione standard delle letture corrette e la soglia di 
rilevazione (SRIV) per ciascun elemento dei dosimetri: 
 

Tabella 2.7.4.1 
n° TLD 2° Elem. 3° Elem. 4° Elem. 
8888089 0.003 0.004 0.004 
8888078 0.003 0.003 0.003 
8888012 0.003 0.003 0.002 
8888036 0.008 0.006 0.008 
8888042 0.006 0.006 0.003 
8888093 0.008 0.012 0.005 
8888034 0.014 0.007 0.012 
8888056 0.007 0.011 0.009 
8888084 0.007 0.007 0.005 
8888088 0.012 0.009 0.006 
Media 0.007 0.007 0.006 
DevS 0.004 0.003 0.003 
SRIV 0.003 0.002 0.002 
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dove SRIV = tn  (95%) x sj  
tn  (95%)  è il valore della t di Student al 95%  (2.26). 
n è il numero di dosimetri del gruppo (10). 
 
Risulta quindi soddisfatta per ciascun elemento del dosimetro la condizione: 
 
SRIV  <  0.03 mGy 
 
2.7.5  DIPENDENZA ENERGETICA DELLA RISPOSTA 
 
La prova consiste nel verificare la risposta dei TLD in funzione dell’energia. Per effettuare la prova 
come esempio riporto le considerazioni effettuate per i dosimetri ambientali composti 
esclusivamente da CaSO4. 
Per eseguire la prova,sono stati  azzerati 30 TLD dal set di riferimento, ed irraggiati a gruppi di 10 
ad un valore di 0.1 mGy, con sorgenti di Am 241, Cs 137, Co 60. 
Sono state eseguite le letture, alle quali è stato sottratto il valore di fondo strumentale per ottenere 
letture nette. 
Sono stati quindi calcolati i 3 valori di R relativi a ciascun gruppo di irraggiamento, dove R è il 
rapporto tra il valore netto della media delle letture dei 30 elementi di ogni gruppo, e il valore di 
Kerma con cui sono stati irraggiati, e i 3 valori di deviazione standard. 
Sono stati riportati su grafico (Fig.2.7.5.1 ) i valori di R medio ottenuti in funzione dell’energia 
della radiazione incidente, dal quale si evidenzia che viene soddisfatta la condizione: 
 

  
       

 
Fig. 2.7.5.1 

 
Risposta in Energia, per i 4 elementi del dosimetro Panasonic UD-802A per dosimetria personale. 
 
Il 1° e il 2° elemento sono di Li2B4O7 e il 3° e il 4° di CaSO4 come mostrato in Figura III.4 di questo 
capitolo. 
Sull’asse delle x si può notare l’energia in KeV dall’Am 241 al Co 60, e sull’asse delle y la 
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normalizzazione delle letture del dosimetro, elemento per elemento mediate.  

 
 
 
 

 
 

*!
*Ug!
"!

"Ug!
F!

FUg!
7!

7Ug!
^!

^Ug!
g!

*! F**! ^**! R**! P**! "***! "F**! "^**!

3&
..
D
+A
'"
,+
-
A)
$H
HA
.A
'

;"&+($A'LU&7M'

@V'&)&-&".,'

*!

*Ug!

"!

"Ug!

F!

FUg!

7!

7Ug!

^!

^Ug!

g!

*! F**! ^**! R**! P**! "***! "F**! "^**!

)&
..
D
+A
'"
,+
-
A)
$H
HA
.A
'

&"&+($A'LU&7M'

IV'&)&-&".,'



!
!

!
R7!

 
 

 
 
 
2.8 FADING  
 
Si è già visto il significato di questo termine che indica la perdita di informazione nel tempo.  
Essa può essere causata dalla luce (fading ottico), o dal calore (fading termico). Il fading termico è 
più importante ed è un fenomeno caratteristico di ogni materiale termoluminescente. In figura III. 
14 sono rappresentate le curve di fading per il borato di litio e per il solfato di calcio dell'UD802 
fornite dal costruttore: si può notare che la perdita di informazione maggiore avviene nelle prime 
venti-trenta ore a causa dell'assestamento delle trappole a bassa energia.  
A causa di questo fatto la calibrazione del lettore viene fatta con dosimetri irradiati 24 ore prima e 
così pure la lettura di ogni TLD è eseguita di norma dopo circa 24 ore dall'esposizione proprio per 
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compensare questo fenomeno. 

 
In figura III. 15 è rappresentata la perdita di informazione subita dai cristalli nelle prime 24 ore 
determinata dalle esposizioni, eseguite nella calibration facility, su 35 dosimetri. Di tale fenomeno 
occorre tener conto nel caso nasca l'esigenza di effettuare letture immediatamente successive all' 
esposizione. 
Oltre a questo fading quasi istantaneo, va considerata una perdita di informazione che avviene in 
lunghi periodi e che va considerata se la lettura avviene dopo un certo intervallo di tempo 
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dall'irraggiamento. 
La descrizione matematica di questo fenomeno per una cinetica del primo ordine, parte dall'ipotesi 
che il numero di cariche liberate per fading nell'unità di tempo sia proporzionale al numero totale di 
cariche intrappolate tramite la costante di fading $, determinabile sperimentalmente: 

 
in cui dn/dt è il numero di cariche liberate nell'intervallo di tempo dt, $ è la costante di fading (è 
positiva) e n è il numero di cariche intrappolate al tempo t. 
Integrando l'equazione differenziale precedente si ottiene: 

 
Per la determinazione della costante $ si sono irradiati 5 gruppi di 5 TLD ad una certa dose D. Un 
primo gruppo è stato letto 24 ore dopo l'irradiazione e ha fornito il valore di riferimento. 
I restanti gruppi sono posti in un contenitore schermato nel quale la dose assorbita nell'arco 
temporale successivo dovuta al fondo naturale possa essere trascurata rispetto alla dose inizialmente 
ricevuta e sono stati letti ad intervalli di tempo regolari, ogni sette giorni per un mese. 
Si è riportato quindi il logaritmo naturale della risposta media di ogni gruppo di TLD in funzione 
del tempo trascorso dalla sua irradiazione fino alla sua lettura. Si sono ottenuti i grafici di fading 
riportati in figura III.16, i cui coefficiente angolari sono proprio le costanti di fading cercate. 
 
La conoscenza del coefficiente di fading consente di determinare un fattore correttivo Kf per le 
misure con tempi di esposizione dei dosimetri per i quali il fenomeno diviene apprezzabile. 
Riferendoci per semplicità a una cinetica del primo ordine, durante il periodo di esposizione si può 
scrivere il seguente bilancio per le cariche intrappolate che tenga conto anche delle cariche 
liberatesi per fading: 

 
in cui dn/dt è la variazione del numero di cariche nelle trappole nell’intervallo di tempo dt; 
 
K è una costante di proporzionalità espressa in (µGy/h)-1; 
D è il rateo di dose assorbita in aria, espresso in µGy/h; 
$ è la costante di fading;  
n è il numero totale di cariche intrappolate. 
 
Integrando la precedente equazione differenziale si ottiene: 

 
e imponendo la condizione iniziale n(0) = 0, si può determinare la costante C nella soluzione: 

 
da cui si ricava l'incognita D: 

 

 
In assenza di fading si avrebbe: 

 
che confrontato con il caso precedente porta alla determinazione del fattore correttivo per il fading 
Kj: 
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calibration facility, su 35 dosimetri. Di tale fenomeno occorre tener conto nel

caso nasca l'esigenza di effettuare letture immediatamente successive
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dove te è il tempo di esposizione dei dosimetri. 

 
Nel caso in cui trascorra un certo tempo ta tra il ritiro dei dosimetri e la loro lettura, occorre tenere 
conto anche della perdita di informazioni esponenziale in tale periodo: 

 
Nel caso dei dosimetri utilizzati questi coefficienti variano da 1,02 (per il quarto elemento) a 1,04 
(per il secondo elemento), calcolati per un tempo di esposizione di 30 giorni: in pratica, quindi, al 
momento della lettura viene trascurata questa correzione. 
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2.8.1 Camera a ionizzazione Reuter – Stokes come strumento di confronto 
 
Le particelle emesse dal decadimento di elementi instabili e dei discendenti degli stessi, possono 
essere rivelate utilizzando camere a ionizzazione.  
La camera a ionizzazione, come mostrato nello schema seguente (Fig 3.16), è costituita da un 
contenitore cilindrico metallico (catodo) che si trova ad un diverso potenziale rispetto all’elettrodo 
centrale (anodo), sul quale viene prelevato il segnale prodotto dal rivelatore. 
. 
Figura 3.16 Schema di una camera a ionizzazione 
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Il campione di aria contenente l’elemento viene introdotto nel volume del rivelatore attraverso un 
filtro in grado di rimuovere le particelle di aerosol a cui sono legati i prodotti di decadimento 
dell’elemento; una volta introdotto all’interno del rivelatore l’elemento stesso decade nuovamente 
nei suoi figli, ma l’attività totale misurata è legata solamente al quantitativo di elemento iniziale.  
Le particelle emesse dal decadimento e dai suoi figli ionizzano l’aria creando delle coppie ione-
elettrone. Queste cariche vengono raccolte dal campo elettrico esistente nella camera e durante il 
loro percorso inducono una corrente elettrica sul filo, che varia a seconda del tipo di particella 
ionizzante. 
La misura può essere eseguita dopo alcune ore dall’introduzione del campione d’aria all’interno 
della camera, affinché sia raggiunto l’equilibrio secolare tra l’elemento e i suoi prodotti di 
decadimento. La sensibilità di questo strumento è dell’ordine di 10-14 A Bq/1 , l’incertezza di misura 
è dell’ordine del 10 - 20%, mentre la minima concentrazione rivelabile dipende fortemente dal 
tempo di misura e dal volume della camera e, per una camera con un volume di 1 litro, con un 
tempo di misura di circa 1000 minuti, è di poco minore di 1 Bq/m-3. 
!
Camere a ionizzazione ed elettrometri 
 
Si tratta di metodi che sfruttano le coppie di ioni create lungo il cammino delle particelle a in un 
gas: nel caso degli elettrometri si misura la quantità di cariche create senza applicare differenze di 
potenziale; nel caso delle camere a ionizzazione le cariche attratte sugli elettreti vengono raccolte su 
un anodo grazie all'applicazione di un campo elettrico. Questi rivelatori sono costituiti da un 
cilindro in ottone o acciaio all'interno del quale sono posti gli elettreti. L’elemento viene flussato o 
fatto diffondere all'interno della camera dall'ambiente esterno oppure vengono introdotti campioni 
da analizzare e la camera sigillata.  
 
2.8.2 Valutazione del termine di fading dei dosimetri ambientali e personali 

Materiale occorrente: 15 dosimetri ambientali, 15 dosimetri personali 
 
1) Azzeramento di 15 dosimetri ambientali (per comodità di espressione, li dividiamo in tre 
gruppi di 5 ciascuno, che chiameremo A, B, C) 
2) Azzeramento 15 dosimetri personali (per comodità, li dividiamo in tre gruppi di 5 che 
chiameremo D, E, F) 
3) Mettere nel pozzo A, B, C, D, E, F 
4) Irraggiare A con 3 mGy di Cs-137 e metterli nel pozzo 
5) Irraggiare D con 3 mGy di Co-60 e metterli nel pozzo 
6) Mettere al Centro Emergenza A, B, C, D, E, F e far partire il conteggio della Reuter Stokes, 
o registrare il valore attuale del conteggio. (stabilire nel dettaglio come vengono piazzati). Annotare 
data e ora in cui vengono esposti i dosimetri. La indicheremo con T0; 
7) A (T0+30 giorni), ritirare D, E, F, leggere e registrare il valore della RS e mettere D, E, F 
nel pozzo. 
8)  Irraggiare F a 3 mGy di Co-60 e metterli nel pozzo.  
9) Dopo un giorno, leggere, con il lettore tarato sul Co-60, D, E, F. Per ogni lettura registrare le 
glow curve. Portare i dati su foglio Excel per le successive elaborazioni 
10) A (T0+60giorni) ritirare A, B, c e metterli nel pozzo e leggere la RS 
11) Irraggiare C a 3 mGy di Cs-137 e metterli nel pozzo 
12) Dopo un giorno leggere, con il lettore tarato su CS-137 A, B, C. Per ogni lettura registrare le 
glow curve. Portare i dati su foglio Excel per le successive elaborazioni 
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Calcolo della costante di fading per gli ambientali 
 

 (1) 

 
In cui tirr è il tempo di esposizione in giorni, LC è la lettura media dei vari elementi dei cristalli del 
gruppo C e similarmente  per LA e LB.   
 
Si calcola il kerma in Gy dalle letture di B e si moltiplica per un fattore pari a 

 (2) 

In cui TR è il tempo di ritardo tra il ritiro dei dosimetri e la lettura degli stessi. 
 
Confrontare i dati con la lettura della RS, dopo aver convertito l’unità di misura da R a Gy. 
 
Per i dosimetri personali il processo è analogo ma i quattro cristalli vanno trattati separatamente, 
avendo tutti caratteristiche diverse, ai fini del calcolo delle formule (1) e (2)  
Attenzione alla risposta del secondo elemento del dosimetro, che è il nostro riferimento per 
l’assegnazione delle dosi al Personale. 

Tabelle relative ai dosimetri personali esposti 1 mese al Centro Emergenza 

LETTURE NETTE TLD  IRRAGGIATI   "D" 

TLD Lett. Lett. Lett. Lett. 

804 AS 1°Elem. 2°Elem. 3°Elem 4°Elem. 

N° mGy mGy mGy mGy 

Media 2,441 2,620 2,760 2,825 

LETTURE NETTE TLD  POSTIRRAGGIATI   "F" 

TLD Lett. Lett. Lett. Lett. 

804 AS 1°Elem. 2°Elem. 3°Elem 4°Elem. 

N° mGy mGy mGy mGy 

Media 2,921 3,069 3,016 2,915 

          

LETTURE NETTE Fondo T0+30 gg "E" 

          

TLD Lett. Lett. Lett. Lett. 

804 AS 1°Elem. 2°Elem. 3°Elem 4°Elem. 

N° mGy mGy mGy mGy 

Media 0,038 0,050 0,041 0,038 

 
Valore integrale mensile della Reuter - Stokes 

Tot ore  
Tot 
giorni 
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720 30     

Reuter Stokes n° 3556 Fattore di taratura 9,02E-03 [!Gy/!R] 

!      

Integrale mensile Dose 5542 [!R] 5,00E+01 [!Gy] 
 
Calcolo Costante di Fading e Fattore Correttivo 

!"#$%&'()*+" 0,005366585 
Fattore Correttivo 
(Li2B4O7) 1,088483661 

Dose 
Corretta 2,851413568 [mGy] 1,145204266 

! (CaSO4) 0,002995134 
Fattore Correttivo 
(CaSO4) 1,048736143 

Dose 
Corretta 2,895 [mGy] 1,0869 

      Scarto dalla R-S  

  
Rapporto RS/TLD 
Li2B4O7 1,01E+00 ! 0,82%   

  Rapporto RS/TLD CaSO4 1,21E+00  17,34%   
 
Da cui si può notare una perdita di informazione degli elementi costituiti di Li2B4O7 rispetto alla 
Reuter – Stokes di circa 1%, e di quelli costituiti da CaSO4 di circa il 17,34 %. 
 
Tabelle relative ai dosimetri personali esposti 1 mese al Centro S.I.T. 

LETTURE NETTE TLD  IRRAGGIATI   "D" 

TLD Lett. Lett. Lett. Lett. 

804 AS 1°Elem. 2°Elem. 3°Elem 4°Elem. 

N° mGy mGy mGy mGy 

Media 2,61766 2,61638 2,75854 2,72546 

LETTURE NETTE TLD  POSTIRRAGGIATI   "F" 

TLD Lett. Lett. Lett. Lett. 

804 AS 1°Elem. 2°Elem. 3°Elem 4°Elem. 

N° mGy mGy mGy mGy 

Media 2,91558 2,95182 2,90152 2,97398 

          

LETTURE NETTE Fondo T0+30 gg "E" 

          

TLD Lett. Lett. Lett. Lett. 

804 AS 1°Elem. 2°Elem. 3°Elem 4°Elem. 

N° mGy mGy mGy mGy 

Media 0,0591 0,06056 0,05326 0,05234 

 
Calcolo Costante di Fading e Fattore Correttivo 

!"#$%&'()*+" 0,004110643 
Fattore Correttivo 
(Li2B4O7) 1,067304928 

Dose 
Corretta 2,792475267 [mGy] 

! (CaSO4) 0,001716762 
Fattore Correttivo 
(CaSO4) 1,02773533 

Dose 
Corretta 2,835 [mGy] 
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Da cui si può notare una costante di Fading per gli elementi costituiti di Li2B4O7 e da CaSO4, 
esposti al Centro S.I.T. in ambiente controllato, un po più bassa rispetto alla costante di Fading 
degli equivalenti dosimetri posizionati per lo stesso tempo al Centro Emergenza. 
I confronti con la Camera Reuter – Stokes non sono stati effettuati per l’assenza della camera stessa 
al Centro S.I.T. 
 
Tabelle relative ai dosimetri ambientali esposti 2 mesi al Centro Emergenza 

LETTURE NETTE "A" LETTURE NETTE "C" LETTURE NETTE "B" 

TLD   TLD   TLD   
804 AS Lett. 804 AS Lett. 804 AS Lett. 

N° mGy N° mGy N° mGy 

MEDIA 2,93156 MEDIA 2,991033333 MEDIA 0,0805 

 
Valore integrale bimestrale della Reuter - Stokes 
Tot ore  Tot giorni ! ! ! !

1440 60     

Reuter Stokes n° 3556 Fattore di taratura 9,02E-03 [!Gy/!R] 

Integrale mensile  10892 [!R] 9,82E+01 [!Gy] 
 
Calcolo Costante di Fading e Fattore Correttivo 

! (CaSO4) 0,000344091 
Fattore Correttivo 
(CaSO4) 1,010705978 

Dose 
Corretta 2,962945216 [mGy] 

      Scarto dalla R-S 
! ! Rapporto RS/TLD CaSO4 1,22E+00  18,06% !

 
Da cui si può notare una perdita di informazione degli elementi costituiti di CaSO4 rispetto alla 
Reuter – Stokes di circa il 18,1%. 
 
Tabelle relative ai dosimetri ambientali esposti 2 mesi al Centro S.I.T. 

LETTURE NETTE "A" LETTURE NETTE "C" LETTURE NETTE "B" 

TLD   TLD   TLD   
804 AS Lett. 804 AS Lett. 804 AS Lett. 

N° mGy N° mGy N° mGy 

MEDIA 2,977486667 MEDIA 3,00646 MEDIA 0,1017 

 
Calcolo Costante di Fading e Fattore Correttivo 

! (CaSO4) 0,000167075 
Fattore Correttivo 
(CaSO4) 1,005188558 

Dose 
Corretta 2,992935528 [mGy] 1,007561187 

 
Da cui si può notare una costante di Fading per gli elementi costituiti da CaSO4, esposti al Centro 
S.I.T. in ambiente controllato, un po più bassa rispetto alla costante di Fading degli equivalenti 
dosimetri posizionati per lo stesso tempo al Centro Emergenza, e questo evidenzia una modesta 
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seppur presente dipendenza della lettura del dosimetro in funzione delle condizioni ambientali, ed 
in particolar modo dalla temperatura. 
I confronti con la Camera Reuter – Stokes non sono stati effettuati per l’assenza della camera stessa 
al Centro S.I.T. 
 
I dati relativi ai vari fattori di correzione si sono dimostrati coerenti con i valori ottenuti da una 
intera campagna di misure effettuate alla Centrale Nucleare di Caorso in passato, evidenziate nella 
nota tecnica NT – CFS 07 dove mediamente il rapporto R-S/TLD dava un fattore correttivo medio 
di circa 1,5. 
I nostri valori attualmente ottenuti sono molto  vicini all’unità per il Li2B4O7 e vicino al 2 per il 
CaSO4, quindi sono contenuti all’interno dell’oscillazione dei valori relativa alle misure di 20 anni 
fa, perché i dati oscillavano tra 1 e 2 approssimativamente come ho detto. 
Questo ci dice che in ambiente con le energie tipiche degli isotopi che vi si trovano, il CaSO4 non 
riesce a trattenere l’informazione di dose perché il rateo a cui è sottoposto in condizioni naturali non 
sono sufficienti per riempire le trappole profonde all’interno dal gap del materiale in esame le quali 
hanno bassissima probabilità di svuotarsi, mentre di riempiono le trappole superficiali che invece 
hanno una probabilità di riempirsi e di svuotarsi abbastanza alta. 
 
2.8.3 Andamento del rateo di dose della Reuter – Stokes, in funzione dei parametri ambientali 
al Centro Emergenze 
 

!
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Grafico che mostra l’andamento della dose misurata dalla Reuter – Stokes in µR/h per tutto il lasso 
temporale di esposizione al Centro Emergenze della durata di 60 giorni. 

Sono stati persi i dati istantanei nel trasferimento dati Reuter – Stokes / Computer di 7 giorni 
complessivamente, per via di un errore di valutazione di capienza della memoria buffer della 
camera stessa. 

Grafico che mostra l’andamento della Temperatura in gradi Celsius dei 60 giorni presi in esame 
monitorati al Centro Emergenze 
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Grafico che mostra l’andamento dell’Irraggiamento solare dei 60 giorni presi in esame al Centro 
Emergenze!
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Grafico che mostra l’andamento dell’Umidità percentuale dei 60 giorni presi in esame al Centro 
Emergenze 

Si possono notare, osservando l’andamento delle grandezze in gioco in fase temporale, che 
l’alternanza giorno notte porta con se una diminuzione di temperatura, seguita da aumento di 
umidità e azzeramento di irraggiamento solare, e che in funzione di irraggiamento diurno basso e 
notevole incremento di umidità si ha la presenza di temporali che corrispondono esattamente ai 
picchi di dose registrati dalla Reuter – Stokes con un passaggio da circa 8 µR/h a 12 µR/h per via 
del deposito a terra di normale pulviscolo presente in atmosfera. 

2.9 LIVELLO DI SOGLIA 

Dalle norme di sorveglianza possiamo ricavare per il Cs 137 una attività associata al livello di 
evacuazione di 7400 Bq/m2 come irraggiamento da suolo (considerato un piano infinito) che 
corrisponde ad un rateo di dose a 1 m di distanza dal suolo stesso di 17,76 nSv/h che sono 0,15 
mSv/y sopra il rateo di dose naturale. 

Nel piazzale della Centrale Nucleare di Caorso il rateo è di 70 nSv/h che sono 0,61 mSv/y. 

Ora vogliamo determinare dai dati di dose personale giornaliera facendo una stima oraria media, 
qual’è il livello soglia di rateo di dose tale da fare si che i valori misurati dal dosimetro a 
termoluminescenza siamo comparabili per i 2 materiali di cui è composto, il Li2B4O7 e il CaSO4 , 
quindi il livello per il quale non vi è perdita sistematica di dose nel CaSO4. 
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Estratto dal documento “CEVaD - Manuale Operativo - Rev.5 - Giugno 2005” come strumento di 
supporto per le attività di valutazione nell’ambito delle pianificazioni di emergenze nucleari e 
radiologiche provinciali 

Tabella 28 
 

Contaminazione superficiale che determina per irradiazione diretta dal materiale radioattivo 
depositato al suolo una dose efficace di 50 mSv /week =50 mSv/168h = 0,30 mSv/h 

 
(Bq m-2) 

R A D I O N U C L I D E     C O N C E N T R A Z I O N E  A L  S U O L O  
______________________________________________________________________________________ 
#Gl"7b!! ! ! ! ! ! ! ! ! "Ug!|!"*P!

Si può osservare sistematicamente che il CaSO4 se superato il livello di soglia che corrisponde al 
rateo di dose di circa 1 µSv/h, non perde informazione di dose e tutti e 4 gli elementi misurano 
all’incirca gli stessi valori, mentre se il livello non è raggiunto il dosimetro perde informazione per i 
2 elementi di CaSO4, che si discostano dai 2 elementi di Li2B4O7 di un valore di circa il 50%. 
Le misure effettuate con il dosimetro a termoluminescenza composto da CaSO4 per le misure 
ambientali, ci porta a fare considerazioni per le quali si può tranquillamente dire:  
la sensibilità dello strumento che è costituita dalla più piccola grandezza in grado di generare uno 
spostamento apprezzabile rispetto all'inizio della scala dello strumento, non è sufficiente per 
discernere valori di rateo di dose al di sotto di 0,01 µSv/h che è un limite inferiore 10 volte più 
basso rispetto al valore misurato di fondo naturale sommato il valore che viene calcolato da 
prescrizione tecnica in caso di emergenza nucleare. 
Così definita, la sensibilità determina il limite inferiore del campo di misura dello strumento, 
mentre il limite superiore è dato dal fondo scala: i due determinano insieme l'intervallo di 
funzionamento.  
È inoltre importante chiarire il concetto di risoluzione di uno strumento, che rappresenta la minima 
variazione apprezzabile della grandezza in esame attraverso tutto il campo di misura: essa 
rappresenta il valore dell'ultima cifra significativa ottenibile. 
Percui se la scala dello strumento parte da zero ed è lineare la risoluzione è costante lungo tutto il 
campo di misura e risulta numericamente uguale alla sensibilità.  
Si osservi che non sempre sensibilità e risoluzione coincidono: la loro differenza risiede nella 
definizione delle due grandezze. Infatti la sensibilità è relativa all'inizio del campo di misura, 
mentre la risoluzione è considerata sull'intero campo di misura dello strumento.  
 
La risoluzione dello strumento perché la misura possa essere considerata ripetibile e precisa 
dovrebbe essere in grado di discernere circa 10 nSv/h e non è evidentemente in grado si farlo. 
 
Dove con il termine ripetibilità si intende la capacità dello strumento di fornire misure uguali della 
stessa grandezza entro la sua risoluzione, anche in condizioni di lavoro difficili o variabili 
(vibrazioni, sbalzi di temperatura, ...). 
In pratica lo strumento deve risultare ben isolato rispetto agli effetti dell'ambiente esterno, escluso 
ovviamente l'effetto dovuto alla grandezza in esame.  
La ripetibilità implica anche una buona affidabilità, intesa come robustezza di funzionamento nel 
tempo. Questa peculiarità viene espressa come vita media o come tempo medio statisticamente 
prevedibile fra due guasti successivi in condizioni normali di utilizzo.  
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E per precisione, come detto se ad ogni misura è associata inevitabilmente una incertezza. 
Evidentemente più piccola è l'incertezza associata alla misura, migliore sarà la misura. 
Ma cosa significa "più piccola"?  
Vediamo di chiarire questo punto. Quando noi forniamo un risultato, lo dobbiamo sempre 
corredare, oltre che del valore della misura, anche dell'errore associato: tale errore è detto errore 
assoluto e rappresenta l'intervallo di indeterminazione entro il quale si suppone che il risultato sia 
compreso. 
Se ora cosideriamo il rapporto tra l'errore assoluto e il risultato stesso otteniamo una grandezza 
adimensionale (un numero, privo cioè di unità di misura), molto utile nell'analisi degli errori, che 
prende il nome di precisione o errore relativo.  
A questo punto appare evidente che la misura con l'errore relativo minore è quella più precisa: si 
noti bene che si è parlato di errore relativo e non assoluto. Infatti si consideri il seguente esempio. 
 
Siano date due misure nel modo seguente: 
 
A=(10 ± 1) Kg  
B=(100 ± 1) Kg  
 
Entrambe hanno lo stesso errore assoluto ( A= B=1 Kg), mentre hanno differenti errori relativi. 
Ora, mentre nella prima misura abbiamo un errore di una unità su dieci, nella seconda abbiamo un 
errore di una sola unità su cento: si è allora soliti dire che la prima è una misura precisa al 10%, 
mentre la seconda precisa al 1%.  
Precisioni di questo ordine di grandezza sono molto simili a quelle che si possono ottenere in un 
laboratorio di fisica o di chimica: si tenga però conto che i laboratori di ricerca le precisioni 
raggiunte sono di parecchi ordini di grandezza superiori. Per questo si è soliti usare la notazione 
scientifica, onde evitare la scomodità di espressioni con troppi zeri.  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



!
!

!
bP!

Nelle tabelle sono riportati i valori in mGy dati dagli elementi dei TLD personali assegnati nell'anno 
2009 scelti in quei dosimetri che hanno rilevato dose oltre la soglia di rilevabilità (mSv). 
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CONCLUSIONI 

Da questa esperienza si può dedurre che analizzando dosimetri sia personali che ambientali, quindi 
differentemente composta da 4 elementi di cui 2 di Borato di Litio e 2 di Solfato di Calcio per i 
personali in funzione dello Zeff relativo simile al tessuto umano e i 3 elementi di Solfato di Calcio 
per gli ambientali, esponendoli in ambiente per 2 mesi complessivamente, vediamo che la perdita 
per fading del Borato di Litio si assesta intorno all’1% (30 giorni) mentre la perdita per fading del 
Solfato di Calcio si assesta attorno al 18% (60 giorni). 

Questo è confermato da letteratura, ma la cosa interessante è notare che il fading del solfato di 
calcio si riduce di molto sino a equipararsi con quello del borato di litio per basse dosi se siamo in 
presenza di dosimetri personali esposti ad un rateo di dose che non è quello ambientale e se si 
raggiunge il valore di soglia di circa 1 µSv/h. 

Allora interessante è vedere che raggiunta questa soglia di rateo di dose che consente al solfato di 
calcio il riempimento di trappole più profonde all’interno dell’Energy Gap del semiconduttore in 
esame, che consenta al materiale di non perdere elettroni intrappolati (probabilità 1 - p di lasciare la 
trappola) per il semplice rumore vibrazionale termico ambientale. 

Così possiamo valutare in funzione della normativa vigente, considerando una sorgente di Cs 137 
piana infinita e considerandone l’irraggiamento a 1 m avente una attività specifica di 7400 Bq/m2 il 
rateo di dose risultante da sommare alla radiazione di fondo naturale è di circa 18 nSv/h 

Se il fondo naturale ad esempio a Caorso è di 70 nSv/h sommato al valore in eccesso di 18 nSv/h da 
prescrizione tecnica, che consideriamo essere circa 100 nSv/h per semplicità essendo sicuramente 
all’interno degli errori strumentali, il dosimetro dovrebbe essere abbastanza accurato da misurare un 
rateo di dose di 10 nSv/h e come abbiamo avuto modo di verificare dai dati in tabella, questo non è 
confermato dalle esperienze avute nell’arco di circa 1 anno nella Centrale BWR di Caorso. 

Allora forse sarebbe opportuno usare i dosimetri a TLD personali al posto degli ambientali, per 
riuscire al avere un confronto più accurato per la presenza di Li2B4O7 e non solo del CaSO4, in 
modo appunto da avere un confronto tra i 2 materiali per la comprensione più profonda del fattore 
correttivo da applicare al dosimetro, per avere le valutazioni di dose il più precise possibile e 
distinguere definitivamente la differenza tra le misure di dose ambientale e naturale. 
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quest'ultimo, in quanto ha la risposta lineare in funzione dell'energia) per il

loro valore di LD minore.

AI fine di mantenere il sistema sotto controllo, si propone di:

verificare il fattore di taratura in corrispondenza di ogni ciclo di lettura

per letture mensili, quindicinali, settimanali, e almeno ogni settimana

per letture giomaliere~

verificare i parametri del lettore almeno ogni 50 dosimetri letti e nel

caso di scostamenti maggiori del 10% effettuare la taratura del sistema;

verificare i fattori di sensibilità intrinseca almeno una volta all'anno.

Le verifiche devono essere registrate e conservate.
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