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Abstract

Negli ultimi anni sono stati pubblicati diversi articoli che mostrano co-

me alcuni tassi di decadimento beta possano variare. In particolare, i dati

pubblicati sembrano evidenziare una variazione nei valori dei tempi di dimez-

zamento e molte prove sembrano suggerire che esista una correlazione della

variazione con influenze solari. Scopo del presente lavoro di tesi è di ideare

e procedere con una proposta di setup di misura che consenta di acquisire

dati, su lungo periodo, cos̀ı da valutare tali variazioni, a partire da un detec-

tor al silicio. Verranno quindi presentati i primi dati sperimentali, relativi

all’acquisizione di spettro di sorgente beta di Sr/Y, e verranno descritte le

criticità individuate.
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Introduzione

Fin dagli anni ’30 si è ipotizzato che il processo di decadimento radioat-

tivo fosse un processo casuale, non influenzato dall’ambiente circostante il

nucleo in decadimento. Negli ultimi decenni, tuttavia, sono stati pubblicati

diversi articoli che mostrano come alcuni tassi di decadimento, in partico-

lare beta, possano variare (i.e. come le costanti di decadimento di alcuni

radioisotopi non siano in e↵etti costanti, ma possano variare nel tempo). A

partire dai primi dati raccolti, sono poi stati eseguiti vari studi per capire se

le fluttuazioni osservate fossero realmente dovute ad un nuovo tipo di intera-

zione (una possibile influenza solare), o se fossero dovute a fattori ambientali

(cambiamenti stagionali di temperatura, pressione, umidità etc...).

Lo scopo di questo lavoro è avviare un esperimento, di lunga durata, che

possa monitorare l’attività di alcune sorgenti radioattive, tenendo sotto con-

trollo i parametri ambientali (i.e. temperatura, pressione, umidità, radiazione

di fondo) e l’attività solare. La peculiarità di questo esperimento risiedereb-

be nel fatto di studiare diverse sorgenti, in diversi stati fisici: solido, liquido

e gassoso, cos̀ı da poter capire se in qualche modo anche lo stato fisico del

radionuclide incida sulla sua attività.

Per questo motivo, verrà descritto un sistema di rivelazione per la misura

dell’attività di una sorgente di 90Sr; poiché nello spettro energetico non ap-

pare solo quello dello 90Sr, ma anche del figlio 90Y, è stato necessario trovare

anche un metodo per deconvolverlo, cioè per ottenere i due spettri separati,

iii



iv Introduzione

per poi ricavare le caratteristiche dei due radionuclidi.

L’elaborato è articolato in quattro capitoli: nel primo e nel secondo si in-

troducono brevemente i concetti principali alla base dei processi di decadi-

mento e della spettrometria gamma; nel terzo si raccolgono tutte le principali

osservazioni in merito al fenomeno discusso, favorevoli e non; nel quarto ed

ultimo capitolo si procede alla descrizione del setup sperimentale e dei metodi

utilizzati.



Capitolo 1

Il decadimento radioattivo

La scoperta della radioattività risale al 1896, anno in cui fu osservata da

Becquerel che, studiando le relazioni intercorrenti tra fosforescenza e raggi X,

scopr̀ı la radioattività naturale dell’uranio. Questa scoperta apr̀ı un nuovo

filone di ricerca volta a determinare l’origine e la natura di tale fenomeno.

In questo capitolo si richiamano le principali leggi fisiche che governano

il decadimento radioattivo.

1.1 La legge del decadimento radioattivo

Il decadimento radioattivo è un fenomeno di natura statistica, ed è quindi

impossibile predire quando avverrà per un singolo atomo; inoltre il tasso di

decadimento di una sostanza radioattiva decresce nel tempo secondo una

legge esponenziale.

Per fissare le idee consideriamo un campione in cui al tempo t sono presen-

ti N nuclei radioattivi e ipotizziamo che non ne vengano introdotti dei nuovi:

allora il numero dN di nuclei che decadono in un tempo dt è proporzionale

a N , cioè:

dN = ��Ndt (1.1)

dove la costante di decadimento � indica la probabilità per unità di tempo

di decadimento, ed è caratteristica del nucleo.

1



2 Il decadimento radioattivo

L’ equazione (1.1) rappresenta la legge del decadimento radioattivo in

forma di↵erenziale; integrandola si ottiene:

N(t) = N(0)e��t (1.2)

dove N(0) è il numero iniziale di nuclei presenti a t = 0. L’equazione (1.2)

ci permette di predire il numero di nuclei non decaduti all’interno di un

campione dopo un certo tempo t.

Ponendo ora N = N(0)/2 nella (1.2) si trova:

t1/2 =
ln(2)

�
=

0.693

�
(1.3)

t1/2 è detto tempo di dimezzamento, e rappresenta il tempo necessario

a�nchè il numero di nuclei iniziale si dimezzi.

Una grandezza particolarmente utile da considerare è il tempo di vita

medio ⌧ , definito come il tempo medio che deve trascorrere prima che un

nucleo decada. È legato alla costante di decadimento tramite la relazione:

⌧ =
1

�
(1.4)

Riconsideriamo ora la legge del decadimento radioattivo: in tale forma,

l’equazione (1.2) è scarsamente utilizzata, poiché è assai di�cile determinare

il numero di nuclei N non decaduti dopo un tempo t. È invece più faci-

le contare il numero di decadimenti (misurando la radiazione emessa) che

avvengono tra il tempo t1 e il tempo t2.

Supponiamo che �N nuclei decadano tra t e t+�t, allora:

|�N | = N(t)�N(t+�t) = N(0)e��t(1� e���t) (1.5)

Se �t << t1/2, possiamo espandere il secondo esponenziale ignorando i

termini di grado superiore, per cui:

|�N | = �N(0)e��t�t (1.6)

che nel limite di↵erenziale porta a:
����
dN

dt

���� = �N(0)e��t (1.7)
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Figura 1.1: Legge esponenziale del decadimento radioattivo per N(t), espres-

so in unità del numero iniziale di nuclei N(0). Sono mostrati anche il tempo

di dimezzamento T1/2 e il tempo di vita medio T . R rappresenta la costante

di decadimento.

Si definisce a questo punto l’attvità A come il numero di decadimenti

nell’unità di tempo
��dN
dt

�� e dall’equazione sopra si ha:

A(t) = �N(t) = A(0)e��t (1.8)

dove A(0) = �N(0) rappresenta l’attività iniziale (a t = 0).

L’unità di misura dell’attività di un radionuclide nel SI è il becquerel (Bq),

definita come un decadimento al secondo:

1Bq = 1 dec/s

Un’altra unità di misura per l’attività, utile sperimentalmente, è il curie

(Ci). In origine indicava l’attività di un grammo di radio, ora è definita

semplicemente come:

1Ci = 3.7⇥ 1010 Bq

Un nucleo instabile può assestarsi in configurazioni più stabili di minore

energia principalmente mediante tre processi: il decadimento ↵, caratterizza-

to dall’emissione spontanea di una particella alfa (nuclei di He++) da parte di
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un nucleo con elevato numero atomico; il decadimento �, caratterizzato dal-

l’emissione spontanea di particelle beta (elettroni-positroni); il decadimento

�, caratterizzato dall’emissione di fotoni ad alta energia in seguito ad una

transizione di un nucleo da uno stato eccitato allo stato fondamentale.

Per lo scopo di questa ricerca ci concentreremo esclusivamente sui deca-

dimenti �.

1.2 Decadimento �

Figura 1.2: Diagramma di Feynman che rappresenta il processo di

decadimento beta negativo.

Questo tipo di decadimento è governato dall’interazione debole (una delle

quattro interazioni fondamentali), e consiste nella mutua conversione neutrone-

protone; permette di modificare, in accodo con il principio di Pauli, le propor-

zioni relative di neutroni e protoni portando il nucleo (inizialmente instabile)

su configurazioni di minore energia. Il processo è accompagnato dalla emis-

sione di elettroni/positroni e antineutrini/neutrini che vanno a costituire la

radiazione beta nucleare.
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1.2.1 Interazione debole

L’interazione debole è una delle quattro interazioni fondamentali ed agisce

su leptoni e quark. Esistono due tipi di interazione debole: carica (mediata

dai bosoni W+ e W�) e neutra (mediata dal bosone Z0).

Interazione debole carica

I vertici fondamentali che accoppiano i bosoni W+ e W� ai fermioni del

modello standard possono essere descritti nel seguente modo. I fermioni del

modello standard sono raggruppati nei seguenti doppietti di isospin debole:

✓
⌫e
e

◆✓
⌫µ
µ

◆✓
⌫⌧
⌧

◆
;

✓
u

d0

◆✓
c

s0

◆✓
t

b0

◆
.

In ciascun doppietto la particella posizionata in alto si può trasformare in

quella corrispondente posizionata in basso con l’emissione di un W+; analoga-

mente, una particella posizionata in basso si può trasformare nella particella

corrispondente posizionata in alto con l’emissione di un W�. Naturalmente,

in ciascun vertice ciascuna particella entrante (uscente) può essere sostitui-

ta dalla corrispondente antiparticella uscente (entrante). Ad esempio, per il

primo doppietto
�
⌫e
e

�
, si ha:

Nel settore dei quark, i bosoni W± si accoppiano direttamente agli auto-

stati di interazione debole (d’, s’, b’) che sono collegati agli autostati di massa

(d, s, b) da un matrice unitaria detta matrice CKM (Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa). Questa distinzione può essere ignorata per gli scopi di questo

lavoro.
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Interazione debole neutra

In questo tipo d’interazione, ogni fermione può emettere un bosone Z0

rimanendo una particella della stessa natura.

L’interazione debole neutra governa i processi di scattering tra neutrino-

elettrone (⌫µ + e� ! ⌫µ + e�):

e neutrino-protone (⌫µ + p ! ⌫µ + p):
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1.2.2 Decadimento ��

A
ZX ! A

Z+1Y + e� + ⌫̄e

(n ! p + e� + ⌫̄e)

Quando un nucleo è instabile per eccesso di neutroni, un neutrone in eccesso

decade in un protone, emettendo un elettrone e un antineutrino elettronico

(come mostrato sopra). Questo processo provoca una transizione isobarica:

aumenta il numero atomico Z di una unità ma rimane invariato il numero

di massa A. L’atomo si trasforma nell’elemento chimico che occupa il posto

successivo nella tavola periodica. Un esempio di decadimento beta meno è il

decadimento del radionuclide Cobalto-60 nel nuclide Nichel-60, mostrato di

seguito:

60
27Co ! 60

28Ni + e� + ⌫̄e

1.2.3 Decadimento �+

A
ZX ! A

Z�1Y + e+ + ⌫e

(p ! n + e+ + ⌫e)

Quando un nucleo è instabile per difetto di neutroni, un protone in eccesso

decade in un neutrone, emettendo un positrone e un neutrino elettronico

(come mostrato sopra). Anche questo processo provoca una trasformazione

isobarica: in questo caso diminuisce Z di una unità e l’atomo si trasforma

nell’elemento chimico che lo precede nella tavola periodica. Un esempio di

decadimento beta più è il decadimento del radionuclide Fluoro-18 nel nuclide

stabile Ossigeno-18, mostrato di seguito:

18
9 F ! 18

8 O + e+ + ⌫e
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1.2.4 Cattura elettronica ✏

A
ZX + e� ! A

Z�1Y + ⌫e

(p + e� ! n + ⌫e)

Può capitare che un nucleo sia instabile e non possa decadere con un

normale decadimento beta: in questo caso uno degli elettroni orbitanti viene

catturato dal nucleo e, per combinazione con un protone, da luogo ad un

neutrone. Il processo è seguito dall’emissione di un neutrino elettronico (come

mostrato sopra). Di seguito un esempio:

26
13Al + e� ! 26

12Mg + ⌫e



Capitolo 2

Spettrometria gamma

La maggior parte dei rivelatori di radiazioni hanno caratteristiche simili

dal punto di vista del principio base di funzionamento: la radiazione entra

nel rivelatore, interagisce con gli atomi del materiale del rivelatore (perdendo

parte della sua energia o tutta), e rilascia un gran numero di elettroni liberi

all’interno del materiale. Questi elettroni vengono poi raccolti e formati in un

impulso di tensione o di corrente per essere analizzati dai circuiti elettronici.

La scelta del tipo di rivelatore per un esperimento, dipende dal range di

energia di interesse e dai requisiti di risoluzione ed e�cienza dell’esperimento.

2.1 Caratteristiche di un rivelatore

E�cienza

L’e�cienza di un rivelatore è una misura di quanti impulsi si verificano

per un dato numero di fotoni gamma. Per rivelatori di fotoni gamma si usano

comunemente due tipi di e�cienza:

· e�cienza assoluta: è il rapporto tra il numero di conteggi prodotti dal

rivelatore e il numero di fotoni gamma emessi dalla sorgente (in tutte

le direzioni)

"abs =
eventi registrati

eventi generati dalla sorgente

9
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· e�cienza intrinseca: è il rapporto tra il numero di impulsi prodotti dal

rivelatore e il numero di fotoni gamma che colpiscono il rivelatore

"int =
eventi registrati

eventi incidenti sul rilevatore

Se la sorgente è isotropica, le due grandezze sono legate dalla relazione:

"int =
4⇡

⌦
"abs

dove ⌦ è l’angolo solido attraverso il quale la sorgente è vista dal rivelatore.

Definendo ora l’e�cienza geometrica come "geom = ⌦
4⇡ possiamo scrivere:

"abs = "geom · "int

In termini di↵erenziali si usa la probabilità che un fotone sia emesso

nell’intorno di un angolo ✓, data da:

P(✓)d⌦ =
d⌦

4⇡

Dal momento che la probabilità di interazione dei fotoni lungo un percorso

x all’interno del rivelatore è espressa come p(x) = 1� e�
1
�x, dove � è il libero

cammino medio per un’interazione, si può scrivere:

d"abs =
�
1� e�

x
�
�d⌦
4⇡

Integrando quindi l’equazione sopra sul volume del rivelatore si ottiene

l’e�cienza assoluta.

Spesso si tende a usare anche l’e�cienza di fotopicco, ovvero la capacità

del rivelatore di produrre solo impulsi di picco a piena energia (cioè viene

posto al numeratore il numero di � che hanno depositato tutta la loro energia

all’interno del rivelatore).

Risposta

La risposta di un rivelatore è definita come il rapporto tra il segnale S

prodotto dal rivelatore e la grandezza fisica G sotto osservazione:

< =
S

G
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Nel caso ideale, il rivelatore dovrebbe avere una risposta lineare, questo

è a volte possibile solo in un intervallo ristretto di valori di G. Il minimo

valore di G per il quale il rivelatore produce un segnale è la sensibilità del

rivelatore.

Vari fattori concorrono a determinare la risposta di un rivelatore: la pro-

babilità che la radiazione incidente converta la sua energia in forma di io-

nizzazione; il segnale prodotto deve essere più grande del rumore dovuto

all’elettronica accoppiata al rivelatore e al rivelatore stesso; i fotoni devo-

no anche avere abbastanza energia da oltrepassare lo strato più esterno del

rivelatore e raggiungere la parte sensibile.

Un altro fattore importante è il tempo di risposta, cioè il tempo che il

rivelatore impiega a formare il segnale dopo l’arrivo della radiazione.

Tempo morto

Il tempo morto, indicato con ⌧ , è il tempo che il rivelatore impiega per ela-

borare un evento (cioè la durata del segnale). In questo periodo, il rivelatore

può essere insensibile al verificarsi di ulteriori eventi (tempo morto), oppure

gli eventi successivi possono ”impilarsi” (e↵etto di pile-up); in entrambi i casi

si possono perdere degli eventi.

Per evitare gli e↵etti del tempo morto, la risposta deve essere cos̀ı breve

che la probabilità che si verifichi un secondo evento durante il tempo morto

sia piccola (trascurabile o comunque ridotta, in modo che siano applicabili le

opportune correzioni).

Risoluzione energetica

Nel caso ideale, lo spettro energetico dovrebbe essere costituito da linee

verticali in corrispondenza dei picchi di energia; nella pratica, invece, non

sarà costituito da linee ma da picchi semi-gaussiani (vedi Fig. 2.1). L’al-

largamento delle linee è dovuto a diversi fattori: fluttuazioni statistiche del

numero di portatori di carica, rumore elettrico ed alle eventuali variazioni
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Figura 2.1: Picchi semi-gaussiani.

delle caratteristiche fisiche del rivelatore (come la temperatura), rumore che

accompagna l’elettronica di front-end e alimentazione ad alta tensione del

rivelatore.

La risoluzione energetica di un rivelatore è una misura della larghezza

di un singolo picco di energia ad un’energia specifica, ed è definita come il

rapporto tra la full width at half maximum (FWHM) e l’energia E0 del centro

del picco:

R =
FWHM

E0

2.2 Rivelatori a scintillazione

Un fotone gamma che interagisce con un rivelatore a scintillazione produce

un impulso di luce, che viene poi convertito in un impulso elettrico da un

tubo fotomoltiplicatore. Le proprietà del materiale di scintillazione necessarie

per un buon rivelatore sono: la trasparenza, una grande emissione luminosa

proporzionale all’energia dei fotoni gamma, Z e ⇢ elevati.

I più comuni sono rivelatori allo ioduro di sodio drogato con tallio (NaI(Tl))

e allo ioduro di cesio drogato con tallio (CsI(Tl)). Uno degli scintillatori più

utilizzato ultimamente, ancora oggetto di studio, è il tri-bromuro di lantanio

drogato con cerio (LaBr3(Ce)). Questo tipo di materiale è caratterizzato da
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Tabella 2.1: Caratteristiche di LaBr3(Ce), NaI(Tl) e CsI(Tl).

LaBr3(Ce) NaI(Tl) CsI(Tl)

⇢ (g/cm3) 5.08 3.67 4.51

�max (nm) 380 415 560

Tempo di decadimento (ns) 16 250 1000

Igroscopico? SI SI NO

Resa luminosa (ph/keV) 63 38 54

Risoluzione energetica @662 keV (%) 2.6 7 5

Radioattivo? SI NO NO

un’alta emissione luminosa in un vasto range di temperature e da una ra-

pida risposta; inoltre fornisce, in risoluzione energetica, alte prestazioni. In

Tabella 2.1 sono riportate le principali caratteristiche dei tre materiali.

2.3 Rivelatori a semiconduttore

Il silicio e il germanio del gruppo IV sono di gran lunga i semiconduttori

più utilizzati.

La banda di valenza (in cui gli elettroni sono legati nel reticolo) e la ban-

da di conduzione (in cui gli elettroni sono liberi di migrare lungo il cristallo)

sono separate da un intervallo di energia proibito Eg chiamato bandgap, che

nei semiconduttori vale circa 1 eV (per gli isolanti Eg > 5 eV). Applican-

do due elettrodi ad un cristallo semiconduttore, si ottiene naturalmente una

giunzione rettificante di tipo Schottky; un generatore di tensione V0 è colle-

gato agli elettrodi, stabilendo cos̀ı un campo elettrico attraverso il cristallo

(vedi Fig. 2.2). Ciò permette di aumentare la depletion region, e quindi di

aumentare l’area ionizzabile da parte della radiazione incidente.
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Figura 2.2: Schema circuitale di un semiconduttore a cui viene applicata una

di↵erenza di potenziale V0.

Formazione dell’impulso

Un fotone di energia h⌫, colpendo il rivelatore, darà luogo a processi di

ionizzazione che portano gli elettroni a spostarsi dalla banda di valenza alla

banda di conduzione; al loro posto, nella banda di valenza, si formano delle

lacune, che si comportano a tutti gli e↵etti come cariche positive mobili, con

velocità di deriva di circa dieci volte inferiori alla velocità degli elettroni nella

banda di conduzione. Le coppie elettrone-lacuna cos̀ı generate, vengono poi

drenate dal campo elettrico e raccolte in corrispondenza degli elettrodi.

Possiamo studiare il fenomeno attraverso le leggi di conservazione dell’e-

nergia; schematizzando il problema come in Figura 2.2, in termini di energia

abbiamo:

"i = "+ + "� + "s (2.1)

dove "i è l’energia iniziale su C, "+ ed "� sono rispettivamente le energie

assorbite dagli ioni e dagli elettroni ed "s il residuo di energia su C. Scrivendo

esplicitamente nella (2.1) le energie si ottiene:

1

2
CV2

0 = Q ·�V+ + Q ·�V� +
1

2
CV2

s

= Ne · "sv+t + Ne · "sv�t +
1

2
CV2

s

(2.2)
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dove Vs = V0 ��V+ ��V� è la tensione residua su C. Dalla (2.2) segue

che:

1

2
C(V2

0 � V2
s ) = Ne"s(v

+ + v�)t (2.3)

L’equazione sopra si può scrivere come:

1

2
C(V0 +Vs)(V0 � Vs) = Ne

Vs

d
(v+ + v�)t (2.4)

essendo "s = Vs/d. Ora, dal momento che VR = (V0 � Vs) ⌧ V0, è pos-

sibile scrivere:

V0 +Vs
⇠= 2V0 e

Vs

d
⇠=

V0

d

1

2
C(2V0)VR = Ne

V0

d
(v+ + v�)t (2.5)

Si trova infine che

VR =
Ne

dC
(v+ + v�)t 0 < t < t� (2.6)

L’equazione (2.6) è valida entro un certo tempo t�, cioè quando anco-

ra elettroni e lacune sono in movimento; infatti, t� = x/v� è il tempo che

impiegano gli elettroni a raggiungere l’anodo. Muovendosi le lacune più len-

tamente rispetto agli elettroni, arriveranno al catodo dopo un tempo t+ > t�,

per cui la (2.6) si modifica come segue:

VR =
Ne

dC
(v+t + x) t� < t < t+ (2.7)

Dopo un tempo t+ = (d� x)/v+, le lacune avranno raggiunto il catodo,

completando cos̀ı la raccolta di carica. In questo caso si raggiunge l’impulso

massimo:

VR =
Ne

C
t > t+ (2.8)

In Figura 2.3 è mostrato l’andamento di VR in funzione di t.
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Figura 2.3: Andamento di VR in funzione del tempo.

2.4 Catena di acquisizione

In una catena standard di acquisizione ed elaborazione dati (Fig. 2.4),

l’impulso prodotto dal rivelatore viene integrato dall’amplificatore di carica

e arriva allo shaping amplifier come impulso di tensione; lo shaping amplifier

modifica l’impulso in modo tale da migliorare il rapporto segnale/rumore

e minimizzare il pile-up (evento in cui due o più impulsi si sovrappongono

nel tempo). A questo punto l’impulso passa attraverso una linea di ritardo,

questo per dare tempo al SCA (Single Channel Analyzer) di analizzarlo;

l’SCA fornisce in uscita un segnale logico, 0 o 1, a seconda che l’impulso abbia

o meno un’ampiezza specifica (cioè sceglie quali impulsi far passare e quali

Figura 2.4: Schema a blocchi di un tradizionale sistema di spettroscopia

analogica.
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no). Se l’ampiezza dell’impulso è accettabile, il segnale arriva al convertitore

analogico-digitale (ADC) per poi essere analizzato dall’MCA (Multichannel

Analyzer) e letto dal PC.

2.4.1 Amplificatore di carica

L’amplificatore di carica è un dispositivo in grado di integrare un se-

gnale in corrente fornendo in uscita un segnale in tensione, con ampiezza

proporzionale alla carica in ingresso.

Principio di funzionamento

Figura 2.5: Schema del circuito. Cj è la capacità del detector a semicon-

duttore, Cf la capacità di feedback, Rf la resistenza di feedback e AOL il

guadagno ad anello aperto dell’amplificatore.

Quando un rivelatore a semiconduttore (come il Si ad esempio) viene

colpito da raggi gamma, il segnale di uscita è un impulso di carica Qs pro-

porzionale all’energia della particella. Questa carica provoca un aumento

del potenziale di ingresso dell’amplificatore di carica e, allo stesso tempo,

un potenziale con polarità inversa all’uscita. Tuttavia, poiché il guadagno

ad anello aperto dell’amplificatore è su�cientemente grande, il potenziale di
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uscita lavora attraverso l’anello di feedback in modo da rendere istantanea-

mente nullo il potenziale di ingresso. Di conseguenza, gli impulsi di carica

Qs sono tutti integrati nella capacità di feedback Cf e poi emessi come im-

pulsi di tensione eout(t). A questo punto, poiché la resistenza di feedback

Rf è collegata in parallelo alla capacità di feedback Cf, l’uscita è formata da

impulsi di tensione che si scaricano lentamente in un tempo ⌧ = Cf · Rf.
Se un rivelatore genera in maniera costante una carica in un intervallo di

tempo da t = 0 a to, la carica del segnale in uscita Qs è data dalla seguente

equazione utilizzando la trasformata di Laplace:

Qs(S) = Qs

✓
1

S
� e�Sto

S

◆
(2.9)

Analogamente, il coe�ciente di trasmissione T(S) è dato da:

T(S) = � 1

Cf
· 1

S + 1
⌧

(2.10)

dove ⌧ = Cf · Rf.
Utilizzando le equazioni (2.9) e (2.10), la tensione in uscita V(S) si esprime

come:

V(S) = Q(S) · T(S) = �Qs

Cf

✓
1

S
· 1

S + 1
⌧

� e�Sto

S
· 1

S + 1
⌧

◆
(2.11)

Di conseguenza, l’impulso in uscita di tensione eout(t) è dato da:

eout(t) = �Qs

Cf
· 1� e�t/⌧

to/⌧
0  t < to

= �Qs

Cf
· (e

to/⌧ � 1)

to/⌧
e�t/⌧ to  t

(2.12)

Poiché in generale to ⌧ ⌧ , l’equazione (2.12) può essere semplificata come

segue:

eout(t) = �Qs

Cf
e�t/⌧ (2.13)
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Come si può vedere dall’equazione (2.13), gli impulsi di carica Qs sono

convertiti in impulsi di tensione con ampiezza Vout = �Qs
Cf , smorzati dalla

costante di tempo ⌧ .

Guadagno

Il guadagno dell’amplificatore di carica, non accoppiato ad un rivelatore,

è dato da:

Gc =
Vout

Qs

✓
=

1

Cf

◆
[V/coulomb] o [V/pico coulomb] (2.14)

Quando si collega l’amplificatore di carica ad un rivelatore, solitamente si

usa il termine ”sensibilità” piuttosto che ”guadagno”: la sensibilità è espressa

in tensione di output (mV) per un MeV di energia irradiata dalla particella sul

rivelatore. L’ampiezza del segnale di carica su un rivelatore a semiconduttore

è determinata dall’energia della particella in ingresso e dal materiale del

semiconduttore stesso:

Qs =
E · e�

"
(coulomb) o (pico coulomb) (2.15)

dove E è l’energia della particella (in MeV), e- la carica elementare (1.6⇥ 10�19

coulomb) ed " l’energia necessaria a creare una coppia elettrone/lacuna.

Dalla (2.14) e dalla (2.15) possiamo ricavarci la sensibilità:

Rs =
Vout

E
=

Qs/Cf

Qs · ("/e�)

=
e�

Cf
· 1
"

(mV/MeV)

(2.16)

che, a temperatura ambiente e utilizzando un fotodiodo al Si con un

H4083 (vedi Cap. 4) risulta essere:

Rs =
1.6⇥ 10�19

2⇥ 10�12 · 1

3.62
= 22 (mV/MeV) (2.17)
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Figura 2.6: Forme d’impulso ottenute con diversi shaping amplifiers. Ognuno

ha una costante di tempo di 1 µs, ma gli integratori (i filtri passa basso)

utilizzano diverse funzioni di trasferimento.

2.4.2 Shaping amplifier

Lo shaping amplifier è un amplificatore che accetta gli impulsi in uscita

da un preamplificatore di carica e li modifica per migliorare il rapporto se-

gnale/rumore e per minimizzare l’e↵etto di pile-up. Nell’elettronica nucleare,

questo consiste solitamente in una qualche forma di di↵erenziatore (o filtro

passa alto), un amplificatore di tensione, e una qualche forma di integratore

(o filtro passa basso). Le proprietà generali di uno shaping amplifier variano

in base alla funzione di trasferimento in uso (Fig. 2.6):

• RC-CR: molto semplice da implementare, ma solitamente di scarse

prestazioni (rumore e tempo morto alti e poca stabilità).

• Bipolare: il lobo negativo garantisce una buona stabilità della linea di

base, è semplice da implementare, ma l’impulso ha una lunga durata,

cioè rumore e tempo morto alti.

• Semi-guassiano e pseudo-gaussiano: implementato utilizzando filtri at-

tivi; se usati con il ripristino della linea di base attiva, forniscono buone

prestazioni usando componenti analogici.
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• Quasi-triangolare: implementato usando filtri attivi in componenti ana-

logici; questo si avvicina molto alla funzione di trasferimento ”ideale”,

per prestazioni ottimali, ma è relativamente complesso.

• Trapezoidale: implementato usando l’elaborazione digitale; molto vici-

no all’ideale e ad una risposta all’impulso finita, migliorando le presta-

zioni ad alte velocità di conteggio.

2.4.3 Single Channel Analyzer (SCA)

È un circuito che produce un impulso logico in uscita che indica la presen-

za di un impulso in ingresso con ampiezza di picco in un intervallo specifico.

Il tempo dell’uscita logica ha una relazione specifica con il tempo dell’impul-

so in ingresso, e ci sono diverse relazioni temporali che sono comunemente

usate in diverse classi di SCA.

2.4.4 Multichannel Analyzer (MCA)

Misura la distribuzione o lo spettro degli eventi incidenti. Il suo output è

un istogramma che contiene il numero di eventi che si verificano all’interno di

ogni canale dati. Più comunemente, l’MCAmisura lo spettro di energia e ogni

canale corrisponde ad un intervallo di energia. L’istogramma rappresenta

quindi il numero di eventi all’interno di ciascun intervallo di energia, che è lo

spettro di energia. Gli MCA possono anche misurare uno spettro temporale

o altre distribuzioni.





Capitolo 3

Posizione del problema

Negli ultimi anni sono stati pubblicati diversi articoli che mostrano come

alcuni tassi di decadimento beta possano variare. In particolare, i dati pub-

blicati evidenziano una variazione annuale dell’attività di alcuni radionuclidi,

e tutte le prove sembrano suggerire una possibile influenza solare. A titolo

di esempio Falkenberg riporta, in un articolo del 2001 [10], l’evidenza di una

variazione annuale (di 0.37%) del tasso di decadimento del trizio, suggerendo

un’associazione con la distanza Terra-Sole.

A queste ipotesi, d’altra parte, sono subito seguite delle critiche: tornando

all’esempio di prima infatti, Bruhn [6], proprio in risposta a Falkenberg,

a↵erma di non aver riscontrato irregolarità negli stessi dati, a↵ermando che

la variazione rilevata sia stato il frutto di inappropriati metodi di misura e

di analisi.

Confronti di questo tipo si sono ripetuti frequentemente; in questo capi-

tolo si illustrano le principali osservazioni, favorevoli e contrarie, degli ultimi

decenni.

3.1 Prime osservazioni del fenomeno

Tra il 1982 e il 1986 Alburger, et al. [1] misurarono la vita media del 32Si

al Laboratorio Nazionale di Brookhaven (BNL), utilizzando come riferimento

23
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il 36Cl, il cui tasso di decadimento poteva essere considerato costante vista la

durata dell’esperimento (T1/2(
36Cl) = 301, 000 a). I dati presi sul rapporto

32Si/36Cl rivelarono delle variazioni annuali non attribuibili a cambiamenti

fisici nell’ambiente circostante, come variazioni di temperatura, umidità o

pressione [1]. Nonostante tali variazioni fossero di natura incerta, passarono

in secondo piano dal momento che non ebbero e↵etti significativi sul risultato.

In quel periodo un altro gruppo di ricerca, presso il Physikalisch-Techni-

sche Bundesanstalt (PTB), stava misurando la vita media del 152Eu uti-

lizzando come riferimento il radionuclide 226Ra [32]. L’esperimento, che si

protrasse per oltre 15 anni, si sovrappose a quello di BNL per circa 2 anni,

e mostrò fluttuazioni annuali nei dati sul 226Ra simili a quelle viste in BNL.

In questo caso le fluttuazioni osservate furono attribuite al decadimento di

un prodotto della catena, il 222Rd, la cui concentrazione si sa essere variabile

stagionalmente: questo può aver portato ad una distribuzione della carica

dipendente dalla stagione sull’apparato sperimentale [32].

Una possibile correlazione tra i dati di BNL [1] e quelli di PTB [32] è

mostrata da Jenkins, et al. [13] (Fig. 3.1).

Figura 3.1: Correlazione tra i tassi di decadimento di 32Si (BNL) [1] e 226Ra

(PTB) [32]. I dati BNL (in blu) e PTB (in verde) sono stati mediati in comuni

intervalli settimanali a scopo di confronto, e sovrapposti a 1/R2, dove R è la

distanza tra la Terra e il Sole [13].
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Il coe�ciente di correlazione tra i dati è r = 0.88, che corrisponde ad una

probabilità di 4⇥10�12 che la correlazione BNL/PTB possa essere il risultato

di fluttuazioni statistiche [13].

3.2 Classificazione delle osservazioni

A partire dai dati raccolti da BNL [1] e PTB [32], sono stati eseguiti

vari studi per capire se le fluttuazioni osservate fossero realmente dovute ad

un nuovo tipo di interazione, o se fossero dovute a fattori ambientali, come

cambiamenti stagionali di temperatura, pressione e umidità.

Jenkins, et al. [13], dopo aver rianalizzato i dati di BNL e PTB, mostrano

(vedi Fig. 3.1, 3.2a, 3.2b) che le fluttuazioni osservate sono fortemente corre-

late nel tempo, non solo l’una con l’altra - con un coe�ciente di correlazione

pari a r = 0.88 - , ma anche con la distanza tra la Terra e il Sole - r = 0.65

tra BNL e 1/R2 per N = 235 punti, e r = 0.66 tra PTB e 1/R2 per N = 1968

punti - [13]. Il lavoro di Jenkins, et al. [13] suggerisce quindi che i rate di

decadimento possano essere influenzati dall’attività solare.

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Grafico dei dati BNL di 32Si/36Cl insieme a 1/R2, dove R è

la distanza T-S; (b) Grafico dei dati PTB di 226Ra insieme a 1/R2, dove R è

la distanza T-S.

In un lavoro a parte [15], Jenkins, et al. si preoccupano di studiare la

sensibilità dei rivelatori utilizzati da BNL e PTB, per vedere se le variazioni



26 Posizione del problema

osservate possano essere ricondotte a variazioni stagionali di temperatura,

pressione, umidità, radiazione di fondo, etc. I risultati mostrano che gli e↵etti

delle variazioni stagionali sui rivelatori sono troppo piccoli per produrre le

fluttuazioni osservate (Fig. 3.3).

Figura 3.3: Dati di 32Si/36Cl in relazione con 1/R2 (R è la distanza T-S) e

con la temperatura esterna: evidente l’anti-correlazione tra i dati BNL e la

temperatura esterna [15].

Per indagare ulteriormente il fenomeno, Jenkins e Fischbach [14] studia-

rono i decadimenti del 54Mn durante il flare solare del 13 Dicembre 2006.

Il sistema utilizzava un rivelatore NaI(Tl), e registrava le emissioni gamma

provenienti dalla diseccitazione del 54Cr prodotto dal processo di cattura elet-

tronica 54Mn + e� ! 54Cr + ⌫e (vedi [14] per ulteriori informazioni). I dati

rilevati mostrarono cali significativi dell’attività del 54Mn, coincidenti tempo-

ralmente con i picchi di radiazione registrati dai satelliti GOES-10 e 11 (Fig.

3.4), supportando l’ipotesi di una correlazione tra i tassi di decadimento e la

distanza Terra-Sole.

D’altra parte, nello stesso anno, il lavoro di Norman, et al. [21] mostra

come i decadimenti ↵, ��, �+, ✏ di alcuni radionuclidi (22Na, 44Ti, 108Agm,
121Snm, 133Ba, 241Am) siano indipendenti dalla distanza Terra-Sole. In parti-

colare sono stati e↵ettuati dei test, con calcolo dei coe�cienti di correlazione,
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Figura 3.4: Count rate del 54Mn che mostrano dei netti cali coincidenti

temporalmente con i picchi del flusso di raggi X del 12 e 17 Dicembre 2006.

sull’ipotesi che non ci siano variazioni nei rate di decadimento (rno var) e sul-

l’ipotesi di Jenkins, et al. [13, 14] (rvar): i risultati (Fig. 3.5a, 3.5b, 3.5c)

mostrano come i valori dei coe�cienti tendano a contraddire l’a↵ermazione

di Jenkins, et al.

Qualche anno più tardi Jenkins, et al. [17] presentano ulteriori prove

sperimentali in supporto alla loro ipotesi. I dati, presi dalle calibrazioni di

routine settimanali di uno strumento utilizzato per la sicurezza radiologica

presso l’Ohio State University Research Reactor (OSURR) tramite il 36Cl,

mostrano una variazione annuale dei conteggi (Fig. 3.6), con un massimo

relativo in Gennaio/Febbraio (quando la Terra si avvicina al perielio) e un

minimo relativo in Luglio/Agosto (quando la Terra si avvicina all’afelio).

I risultati, però, sono in disaccordo con quelli di Kossert e Nähle [18], che

nello stesso periodo stavano misurando i decadimenti del 36Cl: i due ricer-

catori, infatti, non hanno trovato alcuna variazione significativa nell’attività

del 36Cl attribuibile ad una influenza solare, smentendo l’ipotesi di Jenkins,

et al.

Nel frattempo, Alexander G. Parkhomov [23, 24] stava studiando l’atti-

vità di due sorgenti �, 60Co e 90Sr/Y90, tenendo sotto controllo i parametri
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(a) rno var = 0.9999, rvar = 0.3389. (b) rno var = 0.994, rvar = �0.0051.

(c) rno var = 0.999, rvar = �0.295.

Figura 3.5: Risultati pubblicati da Norman, et al. [21]. La linea orizzontale

rappresenta la media di tutti i dati, mentre la linea sinusoidale la variazione

in 1/R2 durante il periodo di acquisizione, diviso per un fattore 20 (R è la

distanza T-S).

ambientali e l’attività solare. L’esperimento, della durata di più di 13 anni,

misurava i rate di decadimento delle due sorgenti attraverso dei contatori

Geiger-Müller: i dati analizzati mostrano deviazioni annuali (0.3%) e men-

sili (0.02%) dei tassi di decadimento di 60Co e 90Sr/Y90 [23], supportando

l’ipotesi di una correlazione con la distanza T-S; tuttavia, le misure escludo-

no deviazioni significative dovute ai flare solari rilevati tra il 19 Ottobre e il

4 Novembre 2003, e tra il 5 e il 17 Dicembre 2006 [24].

Un esperimento condotto al Reactor Institute Delft da de Meijer, et al.

[7], indaga la possibile influenza di antineutrini sul decadimento del 54Mn e
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Figura 3.6: Grafico dei decadimenti del 36Cl misurati presso l’Ohio State

University Research Reactor (OSURR) [17].

del 22Na, sfruttando i periodi di accensione e spegnimento di un reattore.

Le misure, e↵ettuate tramite un rivelatore HPGe (High Purity Germanium),

non mostrano variazioni superiori di qualche parte su 104, smentendo l’ipotesi

che gli antineutrini possano in qualche modo influenzare il decadimento beta

[7].

Alcune ricerche sono poi state condotte da Bellotti, et al. [2, 3, 4, 5]

ai Laboratori Nazionali del Gran Sasso dell’INFN, con lo scopo di cercare

eventuali variazioni nell’attività di 137Cs (��), 40K (✏), natTh e 226Ra (↵ + �):

le misure, e↵ettuate mediante un rivelatore HPGe per il 137Cs e dei rivelatori

NaI per gli altri radionuclidi, non hanno mostrato deviazioni significative o

evidenze di qualche dipendenza temporale statisticamente rilevante (Fig. 3.7,

3.8, 3.9).

Per concludere, si citano due recenti lavori di Pommé, et al.: in uno [27]

vengono analizzati più di 60 set di dati raccolti in 14 laboratori sparsi in tutto

il mondo per trovare delle variazioni annuali nell’attività di svariati radionu-

clidi, nell’altro [28] vengono analizzati 12 set di dati di misure di precisione a

lungo termine dei rate di decadimento per trovare modulazioni sistematiche

a frequenze comprese tra 0.08 e 20 a�1: in entrambi, i risultati non mostrano

alcuna variazione significativa, ed escludono una possibile correlazione con
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l’attività solare.

Figura 3.7: Misure, mediate su un giorno, dell’attività dei radionuclidi fatte

intorno al 9 Agosto 2011 (a sinistra) e al 7 Marzo 2012 (a destra), e flusso

di raggi X misurato dal satellite GOES-15; le due bande ombreggiate sono

disegnate a ±3 · 10�4 dal valore atteso [3].

Figura 3.8: Misure, mediate su un giorno, dell’attività del 40K (a sinistra) e

del 226Ra (a destra). Le due linee sono tracciate a ±10�3 dalla media, mentre

l’area ombreggiata corrisponde ad un’incertezza di 10�4 [5].
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Figura 3.9: Misure, mediate su un’ora, dell’attività del 40K e↵ettuate dal 25

Agosto 2017. Le aree ombreggiate corrispondono a 1 e 2 deviazioni standard

dal valore atteso [5].

3.3 Discussione sulle metodiche utilizzate

Per iniziare questa discussione, è utile raccogliere insieme le principali

informazioni, relative al fenomeno discusso, riportate da molteplici ricerche

indipendenti. La Tabella 3.1 elenca diversi esperimenti, ognuno dei quali

utilizza diversi isotopi, diverse strumentazioni e diversi metodi di analisi.

Dalle informazioni presentate possiamo notare come gli esperimenti utilizzino

tre classi principali di rivelatori: a stato solido (8), a scintillazione (8) e a

gas (10). L’unico esperimento ad adottare un diverso metodo di rilevazione

è quello presentato da Falkenberg [10], che utilizza fotodiodi per misurare la

radioluminescenza dei tubi di trizio. Gli esperimenti, inoltre, si suddividono

in due gruppi per tipo di radiazione misurata: particelle cariche (��) e fotoni

(�).

Ciò che dovrebbe essere evidente dalle informazioni presentate in Tabella

3.1, è come diversi esperimenti, che studiano lo stesso radionuclide, mostrino

risultati di↵erenti: nello studio del trizio, ad esempio, Falkenberg [10] rileva

variazioni annuali, mentre Veprev e Muromtsev [35] rilevano variazioni men-

sili (ogni 27 giorni circa); per il 36Cl, i risultati ottenuti da Jenkins, et al.

[17], che mostrano deviazioni annuali, sono in disaccordo con quelli di Kos-
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sert e Nähle [18], che al contrario non ne mostrano alcuna; e ancora, per il
54Mn, i risultati di de Meijer, et al. [7] non mostrano variazioni significative,

mentre Jenkins, et al. [14] riscontrano una correlazione con il flare solare del

13 Dicembre 2006.

Diversi sono i fattori che possono provocare discrepanze tra i risultati, co-

me quelle mostrate sopra: ad esempio, diverse strumentazioni e diverse me-

todiche possono portare a diversi risultati, pur studiando lo stesso fenomeno

e lo stesso radionuclide; anche le variazioni dei parametri ambientali (quali

temperatura, pressione, umidità, radiazione di fondo etc...) possono influen-

zare il sistema di rivelazione, portando quindi a risultati non corretti. Non

possiamo escludere, inoltre, l’esistenza di una correlazione tra i decadimenti

beta e l’attività solare che, come abbiamo visto nel paragrafo precedente, è

stata acclamata da diversi ricercatori (Jenkins, et al. [13, 14, 16, 17], Falken-

berg [10], Parkhomov A.G. [23, 24, 25, 26], Fischbach, et al. [11], Sturrock,

et al. [33, 34], Veprev D.P. & Muromtsev V.I. [35]).

A conclusione di queste considerazioni, possiamo a↵ermare che occorre

e↵ettuare una serie di esperimenti mirati per capire se e↵ettivamente il feno-

meno del decadimento beta sia influenzato dall’attività solare, o se invece tale

ipotesi sia dovuta a fattori ambientali e/o alle strumentazioni e alle metodi-

che applicate. Per questo motivo, di seguito, si procede alla progettazione di

un esperimento che possa essere in grado di fare quanto necessario.
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Tabella 3.1: Principali osservazioni.

Nuclide Tipo di Rivelatore Radiazione Rif. E↵etto

decadimento misurata osservato

3H �� Fotodiodi �� [10] Dev. ann. 0.37%
3H �� Scint. Liq. �� [35] Dev. ogni 27 d
22Na �+ HPGe � [7] Dev. < 10�4

22Na/44Ti �+, ✏ HPGe � [21] No dev. ann.
22Na/44Ti �+, ✏ HPGe � [22] Dev. ann.
32Si �� Cont. Prop. �� [1] Dev. ann. 0.12%
36Cl �� Geiger-Müller �� [17] Dev. ann.
36Cl �� Scint. Liq. �� [18] No dev.
40K ✏ Cristallo NaI � [3-5] Dev. < 3 · 10�4

54Mn ✏ HPGe � [7] Dev. < 10�4

54Mn ✏ Cristallo NaI � [14] Dev. durante flare

del 13/12/2006
60Co �� Geiger-Müller ��, � [23] Dev. ann. 0.3%,

dev. mens. 0.02%
85Kr �� IC � [31] Dev. ann.
90Sr/90Y �� Scint. Liq. �� [19] No dev.
90Sr/90Y �� Geiger-Müller �� [23] Dev. ann. 0.3%,

dev. mens. 0.02%
108mAg ✏ IC � [31] Dev. ann.
133Ba/108mAg ✏ HPGe � [21] No dev. ann.
137Cs �� HPGe � [2-3] Dev. < 8.5 · 10�5

152Eu ��, ✏ IC � [31] Dev. ann.
152Eu ��, ✏ HPGe � [32] Dev. ann.
154Eu ��, ✏ IC � [31] Dev. ann.
222Rn ↵, �� Cristallo NaI � [34] Dev. ann. e giorn.
226Ra ↵, �� Cristallo NaI � [5] No dev.
226Ra ↵, �� IC � [13] Dev. ann.
226Ra ↵, �� IC � [32] No dev.
natTh ↵, �� Cristallo NaI � [3-4] No dev.
241Am/121mSn ↵, �� HPGe � [21] No dev. ann





Capitolo 4

Setup sperimentale

4.1 Strumenti utilizzati

La strumentazione utilizzata per questo esperimento è la seguente:

· fotodiodo PIN al Si, Hamamatsu S3590-08;

· amplificatore di carica, Hamamatsu H4083;

· processore digitale di impulsi, Amptek DP5;

· generatori di bassa e alta tensione;

· PC.

4.1.1 Sorgente

Per fare le misure è stata usata una sorgente di 90Sr. Lo Stronzio-90

è un isotopo radioattivo dello stronzio prodotto dalla fissione nucleare del-

l’uranio: decade per emissione �� nello stato fondamentale di 90Y (isoto-

po radioattivo dell’ittrio), con un’energia massima di decadimento pari a

E�
�
0,0

= 545.9 (14) keV.

L’Ittrio-90 decade principalmente (99.983(6)%) per emissione �� nel-

lo stato fondamentale di 90Zr (isotopo stabile dello zirconio), con un’ener-

gia massima di E�
�
0,0

= 2279.8 (17) keV; è anche possibile, ma molto raro

35
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(0.017(6)%), che decada nel primo livello eccitato di 90Zr (a 1760.72 (6) keV):

l’energia massima dell’elettrone emesso in questo caso èE�
�
0,1

= 518.0 (16) keV.

Lo 90Zr decade a sua volta, portandosi nello stato fondamentale, tramite o

emissione di due fotoni gamma, o emissione di una coppia elettrone-positrone

o per conversione interna.

In Tabella 4.1 sono riportate le caratteristiche dei due radionuclidi.

Tabella 4.1: Caratteristiche di 90Sr e 90Y.

Radionuclide Emivita Transizione Livello (keV) Probabilità (%) Emax (keV)

90Sr 28.80 (7) a ��
0,0 ground state 100 545.9 (14)

90Y

��
0,0 ground state 99.983 (6) 2279.8 (17)

2.6684 (13) d ��
0,1 1760.72 0.017 (6) 518.0 (16)

��
0,2 2186.282 0.0000014 (3) 92.4 (16)

Dal momento che l’emivita dell’Ittrio-90 (radionuclide figlio) è molto più

breve dell’emivita dello Stronzio-90 (radionuclide padre), i due radionuclidi

raggiungeranno, dopo un certo periodo di tempo, una condizione di equilibrio

detta equilibrio secolare: in tale condizione, il numero di nuclei di 90Y che

decade per unità di tempo è uguale al numero di nuclei di 90Y che viene

prodotto per unità di tempo (e quindi al tasso di decadimento di 90Sr). Ciò

significa che la quantità di Ittrio all’equilibrio è determinata dalla quantità

di Stronzio e dalle loro vite medie.

Il numero di nuclei di 90Y varia secondo l’equazione:

dN2

dt
= �1N1 � �2N2 (4.1)

dove N1 ed N2 sono rispettivamente il numero di nuclei di 90Sr e 90Y ad

un dato istante e �1 e �2 le loro costanti di decadimento.

L’equilibrio secolare si ha per dN2/dt = 0, per cui, andando a sostituire

nella (4.1) troviamo:
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N2 =
�1

�2
N1 (4.2)

Quindi, conoscendo l’emivite dei due radionuclidi (ricordiamo che � =

ln(2)/t1/2) e la quantità di Stronzio ad un certo istante, possiamo calcolarci

dalla (4.2) la quantità di Ittrio. Prendendo i dati in Tabella 4.1 ricaviamo:

NY

NSr
= 2.538(6)⇥ 10�4

A seguire sono riportati gli schemi di decadimento dei due radionuclidi

(Figura 4.1a, 4.1b) e il loro spettro di emissione (Figura 4.2a, 4.2b).

(a) (b)

Figura 4.1: Schemi di decadimento di 90Sr (a) e 90Y (b).
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(a) Stronzio-90

(b) Ittrio-90

Figura 4.2: Spettri di emissione beta di 90Sr (a) e 90Y (b) simulati con Monte

Carlo.

4.1.2 Fotodiodo PIN al Si

Il funzionamento di un rivelatore al Si si basa sul rilascio di energia da

parte della particelle nella materia. Un sottile strato di Si è inserito in una

di↵erenza di potenziale generata da un alimentatore esterno. In condizione
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Figura 4.3: Fotodiodo PIN al Si, Hamamatsu S3590-08.

statica non vi è passaggio di corrente; qualora una particella attraversi lo

strato di semiconduttore, il suo deposito di energia genera coppie elettrone-

lacuna che, grazie alla presenza del campo elettrico generato dalla di↵erenza

di potenziale, vengono raccolte sui rispettivi elettrodi. Il moto di elettroni e

lacune verso gli elettrodi induce una corrente. Il numero di coppie prodotte,

e quindi il segnale, è proporzionale all’energia rilasciata dalla particella nello

strato.

Il rivelatore utilizzato è un fotodiodo PIN al Si dell’Hamamatsu, serie

S3590-08 (Fig. 4.3).

4.1.3 Charge amplifier H4083

Figura 4.4: Circuito equivalente dell’amplificatore di carica.
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Come amplificatore di carica è stato utilizzato un H4083 dell’Hamamatsu:

è un amplificatore di carica ibrido a basso rumore progettato per un’ampia

gamma di applicazioni spettrometriche, tra cui i raggi X morbidi e la spettro-

metria a raggi gamma da bassa ad alta energia. L’H4083 è particolarmente

adatto per l’uso con la serie Hamamatsu S3590/S3204, ecc. Si PIN fotodiodi.

I fotodiodi della serie S3590 possono essere montati direttamente sul retro

dell’H4083, in modo da non aumentare la capacità di dispersione.

La Figura 4.5 mostra una tipica distribuzione dell’ampiezza dell’impulso

quando l’amplificatore di carica H4083 combinato con il fotodiodo Si PIN

S3590-05 viene irradiato con raggi gamma da una sorgente di 241Am.

Figura 4.5: Spettro dell’241Am preso accoppiando l’amplificatore di carica

H4083 al fotodiodo S3590-05.

4.1.4 Amptek DP5

L’Amptek DP5 è un processore digitale di impulsi: digitalizza i segnali di

uscita del preamplificatore, sostituendo sia lo shaping amplifier che l’MCA in

un sistema tradizionale di spettroscopia analogica. Questo tipo di dispositivo

o↵re diversi vantaggi rispetto ai sistemi tradizionali, tra cui migliori presta-
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Figura 4.6: Amptek DP5.

zioni, maggiore flessibilità, basso consumo energetico, dimensioni ridotte e

basso costo.

Il DP5 digitalizza l’uscita del preamplificatore, applica l’elaborazione di-

gitale in tempo reale al segnale, rileva l’ampiezza di picco (digitalmente),

ed inserisce questo valore in memoria, generando uno spettro energetico.

Lo spettro viene poi trasmesso attraverso l’interfaccia seriale del DP5 al

computer dell’utente.

4.2 Descrizione e schema

Figura 4.7: Immagine del sistema di rivelazione e acquisizione dati.

In Figura 4.7 è riportato il sistema di rivelazione messo a punto. Il fo-

todiodo è montato direttamente sull’amplificatore di carica, in modo da non
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aumentare la capacità di dispersione, e può essere collegato ad un generato-

re di alta tensione in modo da poterlo polarizzare inversamente: in questo

modo può essere utilizzato sia come cellula fotovoltaica (nel caso in cui l’al-

ta tensione fosse spenta), sia come camera a ionizzazione (nel caso in cui

l’alta tensione fosse accesa). Il fotodiodo in questione può sopportare una

tensione inversa di valore massimo pari a 100 V. L’amplificatore di carica è

collegato ad un generatore di bassa tensione (±12V) e al processore digitale

di impulsi (DP5), che digitalizza il segnale in entrata, lo elabora e ne memo-

rizza le informazioni, generando uno spettro che trasmette poi al PC per la

visualizzazione grafica.

4.3 Misure e↵ettuate

Per e↵ettuare le misure si è posizionata la sorgente di 90Sr di fronte al

fotodiodo, molto vicina (quasi appoggiata) alla sua superficie per minimizzare

la perdita di energia in aria da parte dei beta emessi. Una volta verificato il

funzionamento del sistema, sono stati raccolti degli spettri in modo tale da

poter ricavare informazioni sull’emivita della sorgente. In Figura 4.8 (nella

pagina seguente) viene mostrato uno degli spettri raccolti.

È stato necessario capire in che modo poter deconvolvere lo spettro dello
90Sr; infatti, tale spettro contiene sia la componente beta dovuta allo 90Sr, sia

la componente beta dovuta all’90Y in equilibrio secolare. Per la deconvoluzio-

ne è necessario utilizzare le curve simulate dei due spettri (Fig. 4.2a, 4.2b),

parametrizzarle, e utilizzarle come curve di best-fit dei dati sperimentali in

modo da separare i due contributi e calcolare le informazioni quantitative

della sorgente.

Purtroppo, il tempo non è stato su�ciente per elaborare i dati sperimen-

tali raccolti e ricavare quindi le informazioni sulla sorgente.
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Figura 4.8: Spettro dello 90Sr come ottenuto dal sistema sperimentale.





Conclusioni

In questo lavoro è stato sviluppato un sistema spettrometrico basato su

diodo PiN di silicio che può essere utilizzato ”nudo” - ovvero in assenza di

scintillatore - oppure con un blocchetto di scintillatore CsI:Tl per la misura

dello spettro di una sorgente beta. Ovviamente, noto lo spettro, si può poi

risalire al valore di attività della sorgente, tramite in primis al calcolo dell’a-

rea sottesa, nonchè degli altri dati (tempo di dimezzamento).

Verificato il buon funzionamento del sistema, nella presente tesi mi sono

dedicato allo studio di una tecnica per la deconvoluzione dello spettro beta

acquisito utilizzando una sorgente di 90Sr. Infatti, tale spettro contiene sia

la componente beta, dovuta allo 90Sr, sia la componente beta dovuta all’90Y

in equilibrio secolare. È perciò necessario utilizzare le curve simulate dei

due spettri, parametrizzarle, e utilizzarle come curve di best-fit dei dati spe-

rimentali in modo da separare i due contributi e calcolare le informazioni

quantitative della sorgente come sopra indicato.

Purtroppo, il tempo non è stato su�ciente per elaborare i dati sperimen-

tali che pure sono stati raccolti. L’elaborazione di tali dati per ricavarne

l’emivita dello 90Sr e la valutazione degli errori associati costituiranno gli

sviluppi futuri del presente lavoro.
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Appendice A

Digital pulse processor
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OVNCFS�"41����������
�� �.BUFT�XJUI�
DPOOFDUPS� 4BNUFD� 1�/�5$.%����4�
YY�YY����

DAC Output 6TFE�JO�PTDJMMPTDPQF�NPEF�UP�WJFX�UIF�
TIBQFE� QVMTF� BOE� PUIFS� EJBHOPTUJD�
TJHOBMT���3BOHF����UP���7����Y��SJHIU�BOHMF�
IFBEFS�.PMFY�QBSU�OVNCFS������������

Power
+5 V ���.)[�DMPDL������N"�	��8
�UZQJDBM

���.)[�DMPDL������N"�	����8
�UZQJDBM
Input Range ���7�UP������7�	BU������UP������"�UZQJDBM

Initial Transient ��"�GPS������OT
Power Source &YUFSOBM�TVQQMZ�PS�64#�CVT�

Physical
Size ���w�Y����i
Weight ���H

General and Environmental
Operating 
Temperature

����¡$�UP�����¡$�

Warranty Period ��ZFBS�
T y p i c a l  D e v i c e 
Lifetime

��UP����ZFBST
�EFQFOEJOH�PO�VTF�

Long-term Storage ����ZFBST�JO�ESZ�FOWJSPONFOU�
Typical Storage and 
Shipping

���� ¡$� UP����� ¡$
� ��� UP�����IVNJEJUZ�
OPO�DPOEFOTJOH�

Compliance 3P)4�$PNQMJBOU



Architecture

Auxiliary Inputs and Outputs
5IF� QSJNBSZ� QVSQPTF� PG� UIJT� DPOOFDUPS� JT� UP� CSJOH� PVU� MPHJD�
TJHOBMT�XIJDI�BSF�OPU�SFRVJSFE�GPS�UIF�QSJNBSZ�VTF�PG�UIF�%1���
BDRVJSJOH�TQFDUSB�BOE�USBOTNJUUJOH�UIFN�PWFS�UIF�TFSJBM�JOUFS�
GBDF�� �5IFTF�BSF�HFOFSBMMZ�iMPX� MFWFMw� MPHJD� TJHOBMT� BTTPDJBUFE�
XJUI�FBDI�QVMTF�QSPDFTTFE�CZ�UIF�%1����5IFZ�BSF�QSJNBSJMZ�VTFE�
GPS� TZODISPOJ[JOH� UIF�%1��EBUB� BDRVJTJUJPO� UP�FYUFSOBM�IBSE�
XBSF�BOE�GPS�EJSFDU�DPVOUFS�UJNFS�PVUQVUT�GSPN�UIF�%1����5IF�
TJHOBMT�BSF�EFTDSJCFE�CFMPX���5IF�DPOOFDUPS�JT�B��Y��SJHIU�BOHMF�
4BNUFD�QBSU�OVNCFS�"41�����������
Single Channel 
Analyzers

�� 4$"T
� JOEFQFOEFOU� TPGUXBSF� TFMFDU�
BCMF� --%T� BOE� 6-%T
� -7$.04� 	���� 7
�
MFWFM�	55-�DPNQBUJCMF
�

Digital Outputs �� JOEFQFOEFOU�PVUQVUT
� TPGUXBSF�TFMFDU�
BCMF�CFUXFFO���TFUUJOHT�JODMVEJOH�*/$0.�
*/(@$06/5
�1*-&61
�.$4@5*.&#"4&
�FUD���
-7$.04�	���7
�MFWFMT�	55-�DPNQBUJCMF
�

Digital Inputs ��JOEFQFOEFOU�JOQVUT
�TPGUXBSF�TFMFDUBCMF�
GPS�.$"@("5&
�&95&3/"-@$06/5&3�

I/O ��HFOFSBM�QVSQPTF�*�0�MJOFT�GPS�DVTUPN�
BQQMJDBUJPO�

Digital Oscilloscope %JTQMBZT�PTDJMMPTDPQF�USBDFT�PO�UIF�DPN�
QVUFS�� � 4PGUXBSF� TFMFDUBCMF� UP� TIPX�
TIBQFE�PVUQVU
�"%$�JOQVU
�FUD�
�UP�BTTJTU�JO�
EFCVHHJOH�PS�PQUJNJ[JOH�DPOöHVSBUJPOT�

Auxiliary Connector Pin Assignments

Pin Name Pin Name
� 4$"� � "69@*/��
� 4$"� �� "69@065��
� 4$"� �� "69@�*/��
� 4$"� �� "69@065��
� 4$"� �� *0�
� 4$"� �� *0�
� 4$"� �� (/%
� 4$"� �� (/%

Detector
and

Preampli!er
Analog
Pre!lter ADC Digital Pulse

Shaper

Pulse Selection
Logic

Microcontroller
& Interface

Computer
RS232, USB,

Ethernet

Power Supply
+5 V DC

Histogram 
Logic

DP5

Aux I/O

5IF�%1��JT�B�DPNQPOFOU�JO�UIF�DPNQMFUF�TJHOBM�QSPDFTTJOH�DIBJO�
PG�B�OVDMFBS�JOTUSVNFOUBUJPO�TZTUFN���5IF�JOQVU�UP�UIF�%1��JT�UIF�
QSFBNQMJöFS�PVUQVU���5IF�%1��EJHJUJ[FT�UIF�QSFBNQMJöFS�PVUQVU
�
BQQMJFT�SFBM�UJNF�EJHJUBM�QSPDFTTJOH�UP�UIF�TJHOBM
�EFUFDUT�UIF�QFBL�
BNQMJUVEF�	EJHJUBMMZ

�BOE�CJOT�UIJT�WBMVF�JO�JUT�IJTUPHSBNNJOH�
NFNPSZ
�HFOFSBUJOH�BO�FOFSHZ�TQFDUSVN���5IF�TQFDUSVN�JT�UIFO�
USBOTNJUUFE�PWFS�UIF�%1��T�TFSJBM�JOUFSGBDF�UP�UIF�VTFS�T�DPNQVUFS���
5IF�%1��NVTU�CF�VTFE�XJUI�PUIFS�DPNQPOFOUT
� JODMVEJOH�B�
EFUFDUPS�BOE�QSFBNQMJöFS�BOE�B�DPNQVUFS�
Block diagram of the DP5 in a complete system.

Analog Pre!lter: �5IF�JOQVU�UP�UIF�%1��JT�UIF�PVUQVU�PG�B�DIBSHF�
TFOTJUJWF�QSFBNQMJöFS���5IF�NBJO�GVODUJPOT�PG�UIJT�DJSDVJU�BSF�	�
�
BQQMZJOH�BQQSPQSJBUF�HBJO�BOE�PòTFU� UP�VUJMJ[F� UIF�EZOBNJD�
SBOHF�PG�UIF�"%$
�BOE�	�
�DBSSZJOH�PVU�TPNF�öMUFSJOH�BOE�QVMTF�
TIBQJOH�GVODUJPOT�UP�PQUJNJ[F�UIF�EJHJUJ[BUJPO���

/05&��5IF� %1�� DBO� CF� PSEFSFE�XJUI� B� DIBSHF� TFOTJUJWF�
QSFBNQMJöFS�PO�UIF�CPBSE�GPS�VTF�XJUI�1.5T�
ADC �5IF�"%$�EJHJUJ[FT�UIF�PVUQVU�PG�UIF�BOBMPH�QSFöMUFS�BU�B�
���PS����.)[�SBUF�UIFO�TFOET�JU�JO�SFBM�UJNF�UP�UIF�EJHJUBM�QVMTF�
TIBQFS������CJU�"%$�JT�VTFE�
Digital Pulse Shaper��5IF�"%$�PVUQVU�JT�QSPDFTTFE�DPOUJOVPVTMZ�
VTJOH�B�QJQFMJOF�BSDIJUFDUVSF� UP�HFOFSBUF�B� SFBM� UJNF�TIBQFE�
QVMTF���5IJT�DBSSJFT�PVU�QVMTF�TIBQJOH�BT�JO�BOZ�PUIFS�TIBQJOH�
BNQMJöFS���5IF�TIBQFE�QVMTF�JT�B�QVSFMZ�EJHJUBM�FOUJUZ���*UT�PVUQVU�
DBO�CF�SPVUFE�UP�B�%"$
�GPS�EJBHOPTUJD�QVSQPTFT
�CVU�UIJT�JT�OPU�
OFDFTTBSZ�
� 5IFSF�BSF�UXP�QBSBMMFM�TJHOBM�QSPDFTTJOH�QBUIT�JOTJEF�UIF�%11
�
UIF�iGBTUw�BOE�iTMPXw�DIBOOFMT
�PQUJNJ[FE�UP�PCUBJO�EJòFSFOU�EBUB�
BCPVU�UIF�JODPNJOH�QVMTF�USBJO���5IF�iTMPXw�DIBOOFM
�XIJDI�IBT�
B� MPOH�TIBQJOH�UJNF�DPOTUBOU
� JT�PQUJNJ[FE�UP�PCUBJO�BDDVSBUF�
QVMTF�IFJHIUT���5IF�QFBL�WBMVF�GPS�FBDI�QVMTF�JO�UIF�TMPX�DIBOOFM
�
B�TJOHMF�EJHJUBM�RVBOUJUZ
�JT�UIF�QSJNBSZ�PVUQVU�PG�UIF�QVMTF�TIBQFS���
5IF�iGBTUw�DIBOOFM� JT�PQUJNJ[FE� UP�PCUBJO� UJNJOH� JOGPSNBUJPO��
EFUFDUJOH�QVMTFT�XIJDI�PWFSMBQ�JO�UIF�TMPX�DIBOOFM
�NFBTVSJOH�
UIF�JODPNJOH�DPVOU�SBUF
�NFBTVSJOH�QVMTF�SJTFUJNFT
�FUD�
� 5IF�%1��VTFT�USBQF[PJEBM�QVMTF�TIBQJOH
�XIJDI�PòFST�IJHI�
FOFSHZ� SFTPMVUJPO
� SFEVDFT� CBMMJTUJD� EFGJDJU
� BOE� QSPWJEFT�
FYDFMMFOU�CBTFMJOF�TUBCJMJUZ�BU�IJHI�DPVOU�SBUFT�
Pulse Selection Logic �5IF�QVMTF�TFMFDUJPO�MPHJD�SFKFDUT�QVMTFT�
GPS�XIJDI�BO�BDDVSBUF�NFBTVSFNFOU�DBOOPU�CF�NBEF���*U�JODMVEFT�
QJMF�VQ�SFKFDUJPO
�SJTFUJNF�EJTDSJNJOBUJPO�MPHJD�GPS�BO�FYUFSOBM�
HBUJOH�TJHOBM
�FUD���"U�IJHI�DPVOU�SBUFT
�UIF�%1��IBT�CPUI�CFUUFS�
QJMF�VQ� SFKFDUJPO�BOE�IJHIFS� UISPVHIQVU� UIBO�B� USBEJUJPOBM
�
BOBMPH�TIBQJOH�BNQMJöFS�
Histogramming Memory �5IF�IJTUPHSBNNJOH�NFNPSZ�PQFSBUFT�
BT�JO�B�USBEJUJPOBM�.$"���8IFO�B�QVMTF�PDDVST�XJUI�B�QBSUJDVMBS�
QFBL�WBMVF
�B�DPVOUFS�JO�B�DPSSFTQPOEJOH�NFNPSZ�MPDBUJPO�JT�
JODSFNFOUFE���5IF�SFTVMU�JT�B�IJTUPHSBN
�BO�BSSBZ�DPOUBJOJOH
�JO�
FBDI�DFMM
�UIF�OVNCFS�PG�FWFOUT�XJUI�UIF�DPSSFTQPOEJOH�QFBL�
WBMVF���5IJT�JT�UIF�FOFSHZ�TQFDUSVN�BOE�JT�UIF�QSJNBSZ�PVUQVU�
PG�UIF�%1����5IF�VOJU�BMTP�JODMVEFT�TFWFSBM�DPVOUFST
�DPVOUJOH�
UIF� UPUBM�OVNCFS�PG� TFMFDUFE�QVMTFT�CVU�BMTP�DPVOUJOH� JOQVU�
QVMTFT
�SFKFDUFE�FWFOUT
�FUD���"VYJMJBSZ�PVUQVUT�JODMVEF���EJòFSFOU�
TJOHMF�DIBOOFM�BOBMZ[FST
�BOE�CPUI�B�%"$�PVUQVU�BOE�B�EJHJUBM�
PVUQVU�TIPXJOH�QVMTF�TIBQFT�GSPN�TFWFSBM�QPJOUT�JO�UIF�TJHOBM�
QSPDFTTJOH�DIBJO�
Interface �5IF�%1��JODMVEFT�IBSEXBSF�BOE�TPGUXBSF�UP�JOUFSGBDF�
CFUXFFO�UIFTF�WBSJPVT�GVODUJPOT�BOE�UIF�VTFS�T�DPNQVUFS�� �"�
QSJNBSZ�GVODUJPO�PG�UIF�JOUFSGBDF�JT�UP�USBOTNJU�UIF�TQFDUSVN�UP�
UIF�VTFS���5IF�JOUFSGBDF�BMTP�DPOUSPMT�EBUB�BDRVJTJUJPO
�CZ�TUBSUJOH�
BOE�TUPQQJOH� UIF�QSPDFTTJOH�BOE�CZ�DMFBSJOH� UIF�IJTUPHSBN�
NFNPSZ�� � *U� BMTP�DPOUSPMT� DFSUBJO�BTQFDUT�PG� UIF�BOBMPH�BOE�
EJHJUBM�TIBQJOH
�GPS�FYBNQMF�TFUUJOH�UIF�BOBMPH�HBJO�PS�UIF�QVMTF�
TIBQJOH�UJNF�
� 5IF�JOUFSGBDF�JODMVEFT�B�NJDSPDPOUSPMMFS�BOE�TFSJBM�JOUFSGBDF�
IBSEXBSF���34���
�64#
�BOE�&UIFSOFU�BSF�DVSSFOUMZ�JNQMFNFOU�
FE�



5IF�%1��JUTFMG�IBT�JUT�PXO�QPXFS�TVQQMJFE�TP�POMZ�OFFET�B����7�
%$�JOQVU���8IFO�VTJOH�UIF�%1��XJUI�"NQUFL�EFUFDUPST
�BEEJUJPOBM�
QPXFS�TVQQMJFT�BSF�OFFEFE�GPS�UIF�EFUFDUPS�BOE�QSFBNQ���"NQUFL�
QSPWJEFT�UIF�1$��CPBSE�UIBU�NBUFT�XJUI�UIF�%1��BOE�QSPWJEFT�
QPXFS�UP�"NQUFL�EFUFDUPST�
5IF�1$��QSPWJEFT�QPXFS�UP�"NQUFL�93�����EFUFDUPST�GSPN�B����
7%$�TPVSDF���5IJT�CPBSE�JT�JOUFOEFE�GPS�UIPTF�VTJOH�"NQUFL�EF�
UFDUPST�BOE�QSFBNQT���5IF�64#�JOUFSGBDF�DBOOPU�TVQQMZ�FOPVHI�
DVSSFOU�UP�PQFSBUF�UIF�93���
�TP�BO�FYUFSOBM�%$�TVQQMZ�JT�SFRVJSFE
�
XIJDI�NVTU�CF�CFUXFFO�����BOE�����7�

DP5 (top) mated with the PC5 (bottom)�

DP5 with PC5 and Amptek detector/preamp.

Computer

AC
Power

Adapter

Detector &
Preamp Power

Supplies

Digital Pulse
ProcessorX-Ray Detector

& Preampli!er

XR100 PC5 DP5

Detector H.V., Cooler
Power, Preamp Power

Alternate +5 VDC

+5 VDC
Control

Readout

USB
RS232

Ethernet
Preamp Out

Amptek, Inc.   14 DeAngelo Drive, Bedford MA 01730
Tele:  +1 781-275-2242    Fax:  +1 781-275-3470   sales@amptek.com     www.amptek.com

Example of ADMCA display and acquisition software with 
interface to XRF-FP quantitative analysis software.

DPP API 5IF�%1��DPNFT�XJUI�BO�"QQMJDBUJPO�1SPHSBNNJOH�*O�
UFSGBDF�	"1*
�JO�UIF�GPSN�PG�B�%--�MJCSBSZ��5IF�VTFS�DBO�VTF�UIJT�
MJCSBSZ�UP�FBTJMZ�XSJUF�DVTUPN�DPEF�UP�DPOUSPM�UIF�%1��GPS�DVT�
UPN�BQQMJDBUJPOT�PS�UP�JOUFSGBDF�JU�UP�B�MBSHFS�TZTUFN��&YBNQMFT�
BSF�QSPWJEFE�JO�7#
�7$��
�FUD��PO�IPX�UP�VTF�UIF�"1*

VB Demonstration Software 5IF�7#�EFNPOTUSBUJPO�TPGUXBSF�
SVOT�PO�B�QFSTPOBM�DPNQVUFS�BOE�QFSNJUT�UIF�VTFS�UP�TFU�UIF�
%1��QBSBNFUFST
�UP�TUBSU�BOE�TUPQ�EBUB�BDRVJTJUJPO
�BOE�UP�TBWF�
EBUB�öMFT��*U�JT�QSPWJEFE�XJUI�TPVSDF�DPEF�BOE�DBO�CF�NPEJöFE�
CZ� UIF�VTFS��5IJT� TPGUXBSF� JT� JOUFOEFE�BT�BO�FYBNQMF�PG�IPX�
UP�NBOVBMMZ�DPOUSPM�UIF�%1��UISPVHI�FJUIFS�UIF�64#,�34�����
or Ethernet JOUFSGBDF�XJUIPVU�UIF�%11�"1*�

Example of demonstration software supplied with the  DP5 
for data acquisition (source code provided).

Optional Software 93'�'1� 2VBOUJUBUJWF� "OBMZTJT� 4PGUXBSF�
GPS�9�SBZ�'MVPSFTDFODF�BQQMJDBUJPOT�� �1MFBTF�TFF�PVS�XFC�TJUF���
IUUQ���XXX�BNQUFL�DPN�GQ�IUNM�

Example of XRF-FP quantitative analysis software.

Software

PC5 and Interface

5IFSF�BSF�UXP�EJTUJODU�TPGUXBSF�QBDLBHFT�UIBU�BSF�OFFEFE�GPS�
UIF�%1���FNCFEEFE�TPGUXBSF�UIBU�SVOT�PO�UIF�NJDSPDPOUSPMMFS�
PO� UIF�%1�� 	öSNXBSF

� BOE�BDRVJTJUJPO�BOE�DPOUSPM� TPGUXBSF�
UIBU�SVOT�PO�UIF�BUUBDIFE�DPNQVUFS��"�DPNQMFUF�TPGUXBSF�QMBU�
GPSN�XJUI� FYBNQMFT� JT� QSPWJEFE� UP� BJE� JO� TPGUXBSF� EFWFMPQ�
NFOU�GPS�0&.�BOE�DVTUPN�BQQMJDBUJPOT�

Embedded Software
5IF� FNCFEEFE� TPGUXBSF� JT� SFTQPOTJCMF� GPS� DPOUSPMMJOH� UIF�
QVMTF�QSPDFTTJOH
�DPOUSPMMJOH�UIF�.$"
�DBSSZJOH�PVU�TPNF�EBUB�
QSPDFTTJOH
�BOE� JOUFSGBDJOH�XJUI�UIF�QFSTPOBM�DPNQVUFS��5IJT�
TPGUXBSF�JT�öYFE�BOE�DBOOPU�CF�NPEJöFE�CZ�UIF�VTFS��'JSNXBSF�
VQEBUFT�XJMM�CF�SFMFBTFE�CZ�"NQUFL�BOE�DBO�CF�VQMPBEFE�JO�
UIF�öFME�CZ�UIF�VTFS�

Interface Software
ADMCA Software 5IF�%1��DBO�CF�DPOUSPMMFE�CZ�UIF�"NQUFL�
"%.$"�EJTQMBZ�BOE�BDRVJTJUJPO�TPGUXBSF��5IJT�TPGUXBSF�DBO�CF�
VTFE�GPS�DPOUSPM�BOE�EJTQMBZ�PG�UIF�%1��BOE�TVQQPSUT�SFHJPOT�
PG� JOUFSFTU� 	30*

�DBMJCSBUJPOT
�QFBL�TFBSDIJOH
�BOE�TP�PO��5IF�
"%.$"�TPGUXBSF�JODMVEFT�B�TFBNMFTT�JOUFSGBDF�UP�UIF�93'�'1�
RVBOUJUBUJWF�9�SBZ�BOBMZTJT�TPGUXBSF�QBDLBHF�
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Features
Low noise
Compact and lightweight
Easy handling

Applications
Detection of X-rays, radiation, high energy particles

M O D U L E

Charge amplifier

For radiation and high energy particle detection

H4083

H4083 is a low-noise hybrid charge amplifier designed for a wide range of spectrometric applications including soft X-ray and low to high energy 
gamma-ray spectrometry. The first stage of this amplifier uses a low-noise junction type FET, which exhibits excellent performance when used 
with a photodiode having a large junction capacitance. H4083 is especially suited for use with Hamamatsu S3590/S3204 series, etc. Si PIN 
photodiodes. S3590 series photodiodes can be directly mounted on the backside of H4083, so there will be no increase in stray capacitance. 
H4083 is compact and lightweight, making detector design and development more flexible.

GAIN

CAL GND

THROUGH-HOLE B

THROUGH-HOLE A

IN

-12 V

OUT

+12 V

2 pF

50 MΩ

0.01 µF

1.5 pF

, ,

■ Equivalent circuit

KACCC0019EA

■!"#$%&'&%()&*+
,(-(.$)$- "#$%&'&%()&*+

/.#0&'&%()&*+!.$)1*2 31(-4$56$+6&)&7$!)8#$

9+#:);*:)#:)!#*0(-&)8 9+7$-)$2
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31(-4$!4(&+
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Charge amplifier  H4083

Cat. No. KACC1053E01
Apr. 2001 DN

COMPONENT SIDE

(8 ×) 2.54

0.5

19
 M

A
X

.
5 

M
IN
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0.25

4 MAX.

SOLDER SIDE

5
(7

)

(7)
THROUGH-HOLE
FOR PHOTODIODE

R1$!0$')!$+2!#&+!&6!2$6&4+()$2!D*=!L!J1$+!7&$J$2!'-*.!)1$!%*.#*+$+)!6&2$!J&)1!)1$!#&+6!'(%&+4!2*J+J(-26=

● Using pin No. 2
Use pin No. 2 when changing the feedback constant which is typically 50 MΩ/2 pF. Connect feedback resistance and capaci-
tance between pin No. 2 and No. 9. Note that this connection is made parallel to the internal feedback resistance and capaci-
tance.

● Changing the feedback resistance and capacitance
If you want to change the feedback constant without making
parallel connections, directly replace the resistor (Rf) and ca-
pacitor (Cf) shown at the right, which serve as feedback resis-
tance and capacitance.
Replacement components shoud be 2012 size.

● Using through-holes A and B
When H4083 is not covered with protective coating, a photo-
diode (such as S3590 series) can be directly soldered on the
board. In this case, insert the photodiode leads into the through-
holes from the solder side.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cf

Rf

■ Component side diagram

KACCC0136EA

■ Dimensional outline (unit: mm)

KACCA0017EB

■!,&+!%*++$%)&*+
,&+!D*= "8.H*0 3*+)$+)

➀ 9D 9+#:)!)$-.&+(0
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Si PIN photodiode

S3590-08/-09/-18/-19

Large active area Si PIN photodiode

www.hamamatsu.com 1

 

Scintillation detectorsSensitivity matching with BGO and CsI (TI) scintillators:
S3590-08/-09
Sensitivity matching with blue scintillator (LSO, GSO, etc.): 
S3590-18/-19

Hodoscopes
TOF counters
Radiation detection 
X-ray detection+LJK�TXDQWXP�H໥FLHQF\��6���������l=540 nm)

S3590-19 (l=400 nm)

Bare chip type (unsealed): S3590-09/-19

Low capacitance
High-speed response
High stability
Good energy resolution

Structure / Absolute maximum ratings

Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, unless otherwise noted)

    
Features Applications

Type No. Window 
material

Active area
Depletion

layer
thickness

Absolute maximum ratings

Reverse
voltage
VR max

Power
dissipation

P

Operating 
temperature

Topr

Storage 
temperature

Tstg
(mm) (mm) (mW) (°C) (°C)

S3590-08 Epoxy resin

10 × 10 0.3 100 100 -20 to +60 -20 to +80S3590-09 Unsealed
S3590-18 Epoxy resin
S3590-19 Unsealed
Note: Exceeding the absolute maximum ratings even momentarily may cause a drop in product quality. Always be sure to use the 

product within the absolute maximum ratings.

Type No.

Spectral 
response 

range
O

Peak
sensitivity 

wavelength
Op

Photo sensitivity
S

Short 
circuit 
current

 Isc
 100 lx

Dark 
current

ID
VR=70 V

Temp. 
FRH໥FLHQW�

of ID
TCID

VR=70 V

&XW�R໤
Frequency

fc
VR=70 V

Terminal 
capacitance

Ct
f=1MHz
VR=70 V

NEP
VR=70 V

O=Op LSO
420 nm

BGO
480 nm

CsI(TI)
540 nm Typ. Max.

(nm) (nm) (A/W) (A/W) (A/W) (A/W) (µA) (nA) (nA) (times/°C) (MHz) (pF) (W/Hz1/2)
S3590-08

340 to 1100 960
0.66 0.20 0.30 0.36 100 2 6

1.12 40 40
3.8 × 10 -14

S3590-09 0.22 0.33 0.41 90
S3590-18 0.65 0.28 0.34 0.38 100 4 10 7.6 × 10 -14
S3590-19 0.58 0.33 0.37 0.4 86



Si PIN photodiode S3590-08/-09/-18/-19

2

Spectral response

KPINB0231EC

Spectral response (S3590-08)
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Spectral response (S3590-09, without window)
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KPINB0224EB

Wavelength (nm)

(Typ. Ta=25 °C)

Ph
ot

os
en

si
tiv

ity
 (

A/
W

)

400 500300
0

0.1

0.2

0.3

0.7

0.6

0.5

0.4

600 700 800 900 1000 1100

QE=100 %

KPINB0231EC

KPINB0223EC

KPINB0263EC

KPINB0224EC

S3590-09

S3590-19 (Bare chip type)

S3590-08

S3590-18



Si PIN photodiode S3590-08/-09/-18/-19

3

Photosensitivity temperature characteristic

Terminal capacitance vs. reverse voltage

KPINB0093EE

Photo sensitivity temperature characteristic (S5106, S5107, S3590-08, S2744-08, S3204-08,
S3584-08, S3588-08)
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Dark current vs. reverse voltage

KPINB0232ED

Dark current vs. reverse voltage (S3590-08/-09/-18/-19)
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Dimensional outline (S3590-09/-19, unit: mm)
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Dimensional outline (S3590-08/-18, unit: mm)
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