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Capitolo 1

Introduzione

1.1.

1.2.

Importanza delle misure di densit

a dei fluidi in estrazione.

Il flusso in estrazione nei pozzi petroliferi € una miscela multifasica composta,
principalmente, da petrolio, gas ed acqua. La conoscenza di questa composizione é di grande
importanza per le aziende petrolifere ed il procedimento standard, che permette di stimare
tale composi zione, p r e \(cenbseiuti lcame separatbii) inngaadocdn i nar i
separare fisicamente le diverse sostanze della miscela estratta, p er poi essere misurate
separatamente. Tuttavia, questi separatori hanno diversi svantaggi: un grosso ingombro, un

costo elevato e non permettono una costante analisi del fluido in estrazione.
Per ovviare a tali.i i nconveniaesmatintrodotd i Muldaphasd r e

Flow Meters (MPM ): dispositivi in grado di monitorare il fluido estratto in modo continuativo
e non intrusivo. La possibilit a di eseguire misure senza un contatt o diretto con la miscela

estratta e di notevole importanza, in quanto nei fluidi estratti sono spesso presenti
esempio acido solforico) che riducono di molto la durata dei misuratori

manutenzione richiesta [1.1.1] [1.1.2].

Per l tanal i si di queste mis aglagesidtond dua wincipdii e

acidi (per
, aumentando la

tipologie di M PM. Un primo sistema prevede la misurazione delle velocit & di ogni singola fase

e delle relative frazioni .

Un secondo metodo & quello di misurare parametri dell #ntero
flusso, conoscendo come dipendono dalle diverse componenti.
Esempi di tali parametr.i sono:
sua densita e la sua pressione. Questi parametri possono variare
molto velocemente durante il processo estrattivo ed € quindi
fondamentale che gli strumenti di misura siano veloci e stabili.

Per rispondere a tutte queste caratteristiche, la Pietro Fiorentini

(PF) ha progettato e sviluppato il densimetro Quick -Gamma, in
grado di fornire una stima della densit a del fluido che scorre nella
condotta con campionamenti a 8 ms (da cui il nome 2Quick?3)

attraverso una misura dell xtassor bi

del fluido. Tali raggi gamma sono prodotti da una sorgente di  **’Cs,
posta a fianco della condotta, e rilevati da uno scintillatore posto
sul lato opposto della condotta.

Densimetro Quick -Gamma Pietro Fiorentini.

Il densimetro Q -Gamma e composto da:

1  Una sorgente radioattiva naturaledi “*'Cs ¢ on uadisamai.i

Figural.l.l
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1.2.1.

' Un detector sensibile ai fotoni di energia di 662 keV emessi dalla sorgente. E composto
da un cristallo scintillatore combinato con un fotomoltiplicatore (PMT) che permette
la trasformazione del segnale luminoso prodotto dall dinterazione dei fotoni con lo
scintillatore in un segnale elettrico.

9  Elettronica in grado di elaborare il segnale
del PMT, fornendo il numero di segnali con

ampiezza superiore a soglie specifiche. A
1  Schermi al piombo che permettono di iy
lavorare vicino al detector senza problemi

radio-protezionistici. ’ Shielding

Le varie parti del Q -Gamma sono state Figura 1.2.1
predisposte in modo da poter analizzare il fluido
che scorre in condotte di acciaio di diametro variabile [1.2.1].

Parametri di scelta della sorgente radioattiva.

La scelta del radioisotopo da utilizzare nel rivelatore Q -Gamma é stata fatta ponderando
diverse caratteristiche.

1 Tempo di dimezzamento
Il tempo di dimezzamento, o emivita, & definito come il tempo necessario affinch é
la sorgente dimezzi la propria attivit a. Nel caso del Q-Gamma all fattivit a della
sorgente corrisponde il numero di conteggi del detector e quindi il corretto
funzionamento del densimetro. La sorgente dovr a avere quindi la emivita pi U
lunga possibile, almeno dell fordine della decina di anni, in modo che non sia
necessaria una manutenzione costante per sostituire la sorgente. Nel caso
specifico del ®*’Cs il tempo di dimezzamento & di circa 30 anni.

1 Attivit a della sorgente

L £ o bi aé¢l densimetro Q-Gamma é di fornire una misura della densit a con

una frequenza di almeno 125 Hz e la minor incertezza possibile. Il valore di 125

Hz é stato scelto perché vicino alla frequenza naturale del processod+ est r azi on
Affinch é l4ncertezza sia sufficientemente bassa con misure cosi brevi, il numero

di fotoni rilevati dal detector deve essere elevato e quindi | + a tatdellassorgente

deve essere sufficientemente intensa. All saumentare dell fattivit a della sorgente

aumenta, per 0, anche la sua pericolosita, costringendo ad utilizzare schermi di

piombo piu spessie causando, quindi, un aument o d eeldél pesadg o mbr o
Q-Gamma.Tenendo conto di tutt:i guesti fattor
di 50 mCi, ovvero 1.6 Q10 ° decadimenti al secondo. La presenza del collimatore

che dirige il fascio di raggi gamma verso la tubazione, la distanza che separa la

sorgente dal rivel atore, |l a presenza dell
detector, fanno si che alla frequenza di 125 Hz, il numero di conteggi degli eventi
superiori a 250 keV per campione, sia di

conteggi, assumendo che il processo abbia statistica Poissoniana, & del 2 %.

1 Penetrazione dei gamma attraverso il metallo
I'l fluido in estrazione scorre in tubazion
da ferro (Z = 26) e carbonio (Z =69ichelLzel
| tattenuazione dei raggi g a mmaevam.tEtstatav er s o

quindi studiat a la capacita diassorbimento dell sacciaio alle diverse energie,
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attraverso | fanalisi della distanza che un fascio di raggi gamma, di una ben
determinata energia, percorre nell facciaio prima che risulti attenuato del 99%.

Gli unici rad ionuclidi con picchi di emissione di raggi gamma ad energie in grado

di attraversare | o spessore delle condott
sono quelli del **Ba, Se e **'Cs. Tra questi tre radioisotopi il **’Cs ha una

capacita di penetrazione delliacciaio di 80 mm, contro i 40 mm dei primi due.

Questo e stato uno dei fattori principali della scelta del cesio come sorgente.

In conclusione, é stato scelto il **Cs come sorgente da utilizzare nel Q -Gamma per la
sua lunga emivita e per la capacita dei gamma emessi di penetrare grandi spessori di
acciaio [1.2.2].

1.2.2. Differenze tra i detector impiegati

La scelta di utilizzare, per il Q -Gamma, detector della tipologia a 2cristalli scintillatori 3
si @ basata sulla necessita di avere dei rivelatori :

9 in grado di raggiungere rate di conteggi superiori ad 1 MHz , in modo da
massimizzare il numero di conteggi per campione e ridurre quindi i tempi
dtacquisi zione;

f che abbiano un intervallo di temperatura operativadi pu30i C e + 7001 C, p
lavorare nelle condizioni ambientali estreme dei pozzi petroliferi;

1 aventi una buona efficienza di rivelazione , definita come il numero di fotoni
rilevati rispetto al numero dei fotoni i ncidenti, intorno ai 662 keV.

La scelta, invece, del materiale che compone il cristallo € stata basata sui seguenti
parametri:

1 Costante di decadimento del segnale luminoso ridotta, in modo che la durata del
segnale luminoso non sia superiore allxin

1 Densita elevata, in modo da aumentare il numero di fotoni che interagiscono
rispetto al numero d ei fotoni totali che investono il detector.

1 Assenza di fosforescenza e radioattivit a intrinseca, in modo da ridurre quanto
piu possibile il rumore di fondo.

9 Alto numero atomico Z degli atomi del cristallo, per aumentare il numero di
fotoni che interagiscono tramite effetto fotoelettrico (proporzionale a Z *°)
rispetto al numero di fotoni che interagiscono per effetto Compton
(proporzionale a 2).

1 Buona risoluzione (FWHM < 20%) attorno ai 662 keV.

1 Indipendenza dalla temperatura ambientale.

1 Costo contenuto e facile reperibilit a.

In base a tali parametri i cristalli scelti per essere impiegati nel Q -Gamma sono [1.2.3]:

T Nal(Tl):caratterizzato da un basesddml|ldastse,e nuzm
radioattivit a intrinseca ; tuttavia il suo guadagno dipende dalla temperatura
ambientale.



1.2.3.

f LYSO : dotato di una maggiore densit a (5.37 g/cm?® contro i 3.67 g/cm? del Nal),
velocita di risposta pi u elevata (50 ns contro 250 ns del Nal) e una minore
dipendenza dalla temperatura di utilizzo. Tuttavia, il suo costo € piu elevato e
possi ede auadigativa intringaca [1.2.4].

Entrambi q uesti cristalli scintillatori funzionano emettendo un segnale luminoso
propor zi on al obeilddtohetha rilasciatpi nal cristallo. Per convertire questo
segnale luminoso in wun segnale elettri
vengono impiegati dei fotomoltiplicatori per la loro possibilit & di essere impiegati in un
range di temperature sufficientemente grande

In particolare, i | PMT impiegato nel Q -Gamma ¢ il modello R4607A-06 prodotto dalla
Hamamatsu Photonics.

Elettronica e stabilizzazione del gain.

Come vedremo meglio nel paragrafo 1.3.2, il densimetro Q -Gamma sfrutta il numero di
conteggi del PMT per risalire alla densit a del mezzo attraversato dal fascio di raggi
gamma. Purtroppo, uno dei principali difetti dei PMT & la variazione del proprio
guadagno al variare della temperatura e del rate con cui i fotoni colpiscono il rivelatore.
Per il corretto f unzionamento del densimetro &, quindi, necessario un sistema di
stabilizzazione del guadagno del PMT. Nel caso del Q -Gamma tale sistema si basa sulla
forma dello spettro della sorgente radioattiva , che nel paragrafo 1.3.1 vedremo essere
una caratteristica univoca per ogni radionuclide. In particolare, la stabilit adel guadagno
€ raggiunta attraverso dei comparatori presenti nella scheda elettronica di controllo

co u

Questi compratori confront anontd dal®PMpdoredellea del

soglie prefissate. Seaaghiareadeilp soglia, allaraidcemparaoseg
registra un conteggio. Tali soglie sono impostate in modo da suddividere lo spettro
energetico in 4 regioni:

1 Soglia D: corrispondente a circ a 250 keV. Questa soglia € posta in modo da
registrare i conteggi di tutti i raggi gamma appartenenti alla spalla Compton, al
fotopicco e ai fotoni di energia superiore.

T SogliaC: conta il numer o di fotoni con
fotopicco o superiore.

9 Soglia B: i suoi conteggi sono composti da tutti i gamma con energia superiore
a 662 keV.

I Soglia A: conta i fotoni con energia superiore al fotopicco.

l 137 Cs spectrum (Nal scintillator)

661.7keV photopeak

B/

VFigura 1.2.2
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Dal momento che | £i ncer t edatndallasstatistican Bosgoniana di ¢ ¢
ed é pari alla radice del numero di stesso di conteggi, la funzione della prima sogliaD €

guella di garantire di avere un numero di conteggi sufficientemente elevato da
mantenere untincertezza relativamente bassa.
Le altre tre soglie sono invece utilizzate per individuare il picco e compensare le

variazioni nel guadagno del PMT. Infatti, essendo la forma dello spettro della sorgente

radioattiva sempre la stessa, nel momento in cui la differenza del numero di conteggi

tra le soglie A e B € uguale alla differenza del numero di conteggi tra le soglie B e C, la

soglia B deve individuare esattamente il centroide del picco dei 662 keV. A questo punto

il sistema raggi unge | éstatatragdiunta lastabilt lasutdaia.d 3 , o
Se il guadagno dovesse iniziare a variare, le differenze tra i conteggi A uB e BLC,
varierebbero in maniera diversa (se il guadagno aumenta, diminuisce la prima e

aumenta la seconda, viceversa se il guadagno del PMT cala) e la scheda di controllo

gui ndi in grado di aumentare o diminuire | a
compensare questa variazione [1.2.5].

1.3. Principi fisici

1.3.1. Sorgenti radioattive utilizzate.

Nella nostra esperienza, oltre alla sorgente di  **’Cs, sono state utilizzate anche

sorgenti di #?Na e *“°Co.

137 CS

La radiazione emessa dalla sorgente radioattiva impiegata nel Q -Gamma e del tipo di

2raggi gamma?, ovvero radiazioni elettromagnetiche emesse da nuclei eccitati nella
transizione verso stati energetici nucleari di livello inferiore. Nel caso specifico del Q -
Gamma, tali nuclei eccitati sono quelli del **'Ba, prodotti dal decadimento di un altro
radionuclide, il *Cs, secondo | o schema riportato nell
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Figura 1.3.1

I nuclei di *¥'Cs decadonor *producendo nuclei figlidi **’Ba. Nel processo di decadimento
[ *un neutrone si converte in protone, emettendo un elettrone ‘Q e un antineutrino 1
in base allo schema seguente:

G o o Qi

Gli stati energetici del nucleo figlio sono prodotti con determinate probabilit  a. Il **’Cs,
per ogni evento, decade per il:

1 94.7 % delle volte nel livello energetico — del **'Ba;
1 5 (0"“% 4 livello energetico - N

1 5.3 % nello stato fondamentale del bario.

Gli stati eccitati decadono quindi nello stato stabile emettendo fotoni, che a queste
energi e sono glaimanhdeécond?lo sahgrgaiseguente:

nZ

wWo o 7

L+tenergia dei r a @bgn defoita penmagni #anszore, con valori | per
il ®'Ba pdi:

1 661.659 keV per transizioni dal secondo stato eccitato allo stato fondamentale
1 283.5keV, invece, per decadimenti dal primo stato eccitato.

Tuttavia, i primi sono molto pi Ui nt ensi . I nfatti, nel |l £+85% d
gamma di energi a 662" gamkada284keV.d secoado cobtrib8to O 1 0



risulta quindi trascurabile e lo spettro energetico della sorgente di **’Cs si presenta come
da figura seguente.

137 Cs spectrum (Nal scintillator)
32keV X-ray photopeak
//'V

&~

661.7keV photopeak

/

Figura 1.3.2

A 662 keV si trova il fotopicco dei raggi gamma emessi dalla sorgente, mentre a 32 keV
troviamo il picco generato dai raggi X caratteristici emessi dal  '*’Ba nel riassestamento
degl i orbitaldi atomici . Tra i due picchi
gamma che hanno interagito mediante effetto Compton perdendo energia.

Lo spettro energetico e caratteristico di ogni radionuclide e non dipende da alcun
parametro. In particolare, il valore energetico sempre uguale del fotopicco del *¥Cs é
sfruttato dal Q -Gamma per raggiungere la stabilizzazione del gain, come approfondito

al paragrafo [1.2.3].

22Na

Il #Na ¢ un radionuclide con un tempo di dimezzamento relativamente bassqg pari a 2.6
anni. Esso decadein ?’Ne tramite [*, un processo per cui un protone decade in una
coppia neutrone-positrone ‘Q piu un neutrino elettronico ' secondo lo schema
seguente:

Per ogni evento ?Na decade per il:

1 99.94 % nello stato eccitato @i energia 1274.5 keV
1 0.056 % nello stato fondamentale.

Lo schema del processodéicadimento € riportato nella seguente figta3.2]

S
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Figura 1.3.3

Lo stato eccitato i diseccita, quindi, nello stato fondamentale emettendo un fotone di energia
caratteristica di 1274.5 keV con una probabilita del 99.94 %. Tutthyasitrone emesso nel
decadimento, puo annicliieé conla conseguente emissione di due fotoni di energia di 511 keV,
Ol dzalt yR2 dzy dzZ GSNA2NBE LIAOO2 SYSNEHSGAO2: LI
[1.3.3]. Un esempio di spettro energetico driclide??Na é riportato nella seguente figura.

counts

2500 —
— 511 keV

2000;

1500 —

1000 —

500 — 1274.5 keV
0_‘|\‘I\|||||||\|\“lmlwwll||”'|‘|‘|LYJ|L|.|\|'I‘M“~I |||\J\|

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
channel
Figura 1.3.4
GOCO

Il ®°Co & un radionuclide con emivita di 5.27 awhie decade if°Ni tramitei <. Per ognievento,
il °°Co decade conil:
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1 99.88 % nello stato eccitatd di energia 2505.7 keV
1 0.12% nello stato eccitato™2li energia 1332.5 keV.

Lo schema del decadimento é riportato nella seguente fiffu4]

§4——— 00 192528 D14
60p
27-%33
Oigs)=2822.8 keV 2 K%)  Logft
B-: 100 %
o988 7512 2t y— 25057 33 PS
3471
11732
2 2505.7
] 140 =X 21586
826.1
2158.6
24+
012 1470 13325 09PS
13325
0+ Y ¥Y 00 STABLE
80,
28Miza
Figura 1.3.5

Lo stato eccitato 4si diseccita poi nello stato"2mettendo un fotone di energia di 1173.2 keV.

sua volta Iestato 2 si diseccita nello stato fondamentale emettendo un fotone di energia di 1332.5
keV[1.3.5] Lo spettro energetico presenta quindi due picchi, come si pud vedere nella seguente
figura.

counts

1173.2 keV
700

1332.5 keV

600

500

400

300

200

100

\II|HH|II[\|H|I‘]HI|IH\llll!llHl

o . 0 1L
2000 4000 6000 8000 10000

channel

Figura 1.3.6
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1.3.2.

Interazione dei fotoni con la materia.

Il densimetro Q -Gamma, per misurare la densit a del fluido nella condotta, sfrutta il

principio fisico per cui | fassorbimento di raggi gamma da parte del fluido dipende dalla

sua densita e della natura stessa della sostanza che compone il fluido.

| raggi gamma, interagendo con la materia, possono essere completamente assorbiti,
tramite 2effetto fotoelettrico® o tramite 2p]

assorbiti e riemessi con direzioni scdtiefnd er ent
Compt[bda6].
Comegiadetto, |l e principali sostanze che attrav

sono aria, petrolio e acqua. Esse sono composte principalmente da atomi di idrogeno,

ossigeno e carbonio, caratterizzati da un basso numero atomico (rispettivamente Z = 1,
Z=8eZ=14). Dallafigural.3.7si evince che in tale condi zi
studi at o, il principale effetto @&ipisqgatteengazi on
Compton, seguito dalla produzione di coppie per le misurazioni alle energie pi U elevate.

T T T T T T T T T T T 17T
120} ~

100

[ |

Pair production
dominant

Photoelectric effect
BO |- dominant

Compton effect
dominant

Z of absorber
3
T

I T |

0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
hy in MeV

Figura 1.3.7

Legge d i assorbimento

Ltequazione del | +at tadinnfaseid doraggi gathma d causardiueon s i t
spessore di massae di un materiale condensit azec oef fi ci ente dztassorbi
Oe la seguente:

0 oM °°

Dove ‘'Oél % i n @A mm@ssanza del mezzo e, invece, quella in presenza del mezzo
[1.3.7].

Nel caso particolare del Q -Gamma, la stessa relazione & espressa in funzione del numero
di conteggi fornito dal rivelatore in un dato inter  vallo di tempo, con e senza fluido nella
condotta [1.3.8].

0 6 M °°
Dove 0 € il numero di conteggi in assenza del fluido e U €, invece, quello in presenza
del fluido. 0 éricavato tramite una misurazione di calibrazione, mentre  weé dato dalla

geometria del Q-Gamma e * dalla letteratura.
La stima della densit a & quindi data dalla formula inversa

12



1.4. Obiettivi

Lo scopo di questa tesi € lo studio e la caratterizzazione dello spettro di energia come
rivelato dal detector del misuratore Q -Gamma. In particolare:

1 Confront o dello spettro in presenza di acqua, olio motore e aria.

T Valutare i vantaggi e gl suvsargentialtemmpativemle | | £ u 't
B'Csper un+xanal i si di assorbimento differen
differenti.

13



Capitolo 2
Setup sperimentale

Le sorgenti radioattive utilizzate in questa esperienza  sono di propriet a dell#Jniversit a degli Studi
di Padova e possiedonou n + a tamelty bassa(circa 10° volte inferiore alla sorgente impiegata nel

Q-Gamma), pert ant adeiragpgirgamea san té sufficiente a penetrare le condotte in
acciaio del setup del misuratore della P F. E stata quindi costruita un #apposita struttura in plastica

per mantenere in posizione il detector, con tubi in PVC a tenuta stagna per  simulare la condotta.
| fluidi impiegati sono , invece, acqua di rubinetto, olio motore e aria.

2.1 Hardware

La parte hardware €& composta dalla struttura in
plastica necessaria a mantenere in posizione il
rivelatore e i tubi in PVC, dalla sorgente con un
collimatore in piombo , necessario ad indirizzare il

fascio verso il rivelatore, da un modulo per
| tal i mentazione ad alto dei
detector e un modul o per seg
in uscita dal PMT.
Lo schema a blocchir ap pr e s e n tekttranigao
e riportato nella figura seguente.
Figura2.1.1
PMT Power Supply Scintillatore Digitalizer
CAEN N1470 == Too / Nalr =) CAEN DT57201 4-’
In particolare, il setup e costituito da:
Chassis
T Tubi in PVC da 33 e 23 di d i mnm(éiguna @.1.8.st er no C (
9 Supporto per scintillatore e condotta .
f Guidain PVCp e rallineamento del tubo da 23 qgquando viene i
i Adattatori per | i nsdeii mebioda 23 nel supporto
9 Spessote di 10 mm per definire la distanza condotta -detector.
1 Collimatore in piombo da 20 mm di diametro e 75 mm di lunghezza.

Elettronica
1 Alimentatore per il PMT, marca: CAEN, modello: N1470 .
9 Digitilizer CAEN a 12 bit, 250 MS/s, modello DT5720B .

Scintillatori e fotomoltiplicatori

1 PMT, marca: Hamamatsu, modello: R4607A -06.

1 Scintillatore Nal(T 1), marca: Scionix Holland , modello: SNS2AA5244
1 Scintillatore LYSO , marca: Proteus, modello: SN121817
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entr amb i, cod fotonmRiplicatore incorporato e assemblati dalla Scionix Holland
(figura 2.1.8).

Sorgenti

1 *®'Cs (P.O. 2)da 1318 kBq (agg. Ott. 2017),

1 ®Co (P.O. 143) da 304,8 kBq (agg. Ott. 2017),
1 *Na (P.O. 144) da 270,6 kBq (agg. Ott. 2017).

Supporto per scintillatore e condotta

Il supporto presenta due fori guida (da 50 mm di diametro) per la
tubazione, necessari a mantenere il tubo stesso in verticale e
perfettamente ortogonale al sensore, e due guide verticali che
mantengono in posizione lo scintillatore lasciandolo libero di
scorrere in modo da posizionarlo sempre alla stessa distanza di 10
mm dal tubo tr ami tedaihserigefgrgpsoistiiatore <
e tubazione (figura 2 .1.3 efigura 2.1.4)

Guida di allineamento coassiale Figura 2.1.2 o da 2
Unaguidain PVCper mette di mantenere il tubo da 23 <coa
tubo da 33 q uéaneedtoin quést Hpltmbo, mame si vede in figura 2.1.5

Figura 2.1.3 Figura 2.1.4 Figura 2.1.5

CAEN Power Supply Module
Alimentatore HV, modello N1470 ( figura 2.1.6) , necessario per |
due scintillatori. Le tensioni utilizzate nel nostro setup sono:

9 1300V (negativi) per lo scintillatore LYSO.

1 1500 V (negativi) per lo scintillatore Nal(Ti).

I+

al i men

CAEN Desktop Digitalizer

Digitilizer a 12 bit, m odello DT5720B (figura 2.1.7), con frequenza di campionamento di 250
MS/s, firmware DPP -PSD per l'integrazione dei segnali di carica in tempo reale nellFPGA
embedded. Nel setup impiegato, il digitilizer riceve in ingresso il segnale proveniente
direttamente dallo scintillatore.
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Figura 2.1.7 Figura 2.1.8

2.2 Software

@
8
8
8
T

| segnali in tensione prodotti dal fotomoltiplicatore sono

negativi e del | +anVvdrifiguea2@.24di |
riporta un esempio di segnale rilevato in ingresso del

digit alizer. Il software di controllo del digitilizer permette

di integrare tali segnali, ottenendo un valore tacoof—
corrispondente al | a cari ca wof +ano
fotomoltiplicat ore, che & proporzionale all #energia che |l |
fotone ha rilasciato nello scintillatore. | parametri B A e i
fondamental.i per | +anal i si e smelenmer - a | i s
tensione di soglia e | xinte Figura 2.2.1 zione

3500

ADC counts (voltage)

Tensione di  soglia

Il fotomoltiplicatore converte il segnale luminoso dei fotoni che hanno interagito con lo
scintillatore in un segnale in corrente (negativo): piu € intenso il segnale luminoso pi U & grande
il segnale, che in seguito, convertito in tensione, viene inviato a lidgresso del digitalizer che li
converte in canali grazie ad un convertitore analogico -digitale (ADC) a 12 bit. Dal momento che
il range in tensione accettato in ingresso dal modulo CAEN édi 2 V, ad ogni canale corrisponde
una tensione di

cw
—— mvda o
TTTWO

Quindi, ad ogni unit a di threshold corrisponde una tensione di 0,5 mV, dove con il termine
2 t hr e s héindichfo la sdglia in tensione sotto la quale i segnali non vengono processati dal

digit alizer.
Andando ad agire su tale parametro si ha quindi la duplice funzionalit a di separare i segnali, di
untzeffettiva interazione dei ragagi gamma con | o

numero di segnali che il digitalizer deve processare, evitando cos che i suoi buffer si riempiano
causando un malfunzionamento del modulo con la conseguen te perdita di dati.
Il valore di threshold impostato per le misurazioni & di 10, corrispondente a 5 mV.

I ntervall o dzxintegrazione
| segnali che hanno una tensione superiore al valore di soglia sono quindi integrati in un
intervallo impostato pari a 100 divisioni temporali , ovvero 400 ns, per le misure con lo

scintillatore Nal e 80 per lo scintillatore LYSO, avendo questi tempi di risposta pi u veloci.
L4istante in cui d 4nizio integrazione € stato imp ostato a 10 divisioni temporali precedenti al
segnale di trigger, fissato a 50 divisioni temporali.
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2.3 Misurazioni

2.3.1 Configurazioni impiegate

Le misurazioni sono state suddivise in due set in base allo scintillatore impiegato (Nal

0 LYSO). Il primo set e composto dalle misurazioni eseguite con lo scintillatore Nal ed

& suddiviso in tre campioni, uno per ciascuna sorgente radioattiva utilizzata ( *Na, “*'Cs
e °°Co). Il secondo set & costituito , invece, dalle misurazioni fatte con lo scintillatore
LYSO ed e formato dal solo campione con la sorgente di sodio. Ciascun campione e
composto poi da nove misurazioni (ad eccezione del campione del sodio misurato con lo
scintillatore Nal) che si distinguono in base alla configurazione di tubi e fluidi utilizzati ,
piu una misurazione del fondo, acquisita in assenza di sorgente e indicata con
2 backagr o fludd mpiegati sono tre: acqua di rubinetto, olio motore e aria ,
rispettivamente indicati con le lettere W, O, V.

Data la possibilit a di inserire il tuboda 2 3 all4 nt er no del vetrausaialada 33
seguente notazione:

T 3X+2Y:. per |l e misure con il tubo da 23, rien
da 3% a sua volta riempito con il fluido
1 3X: per | e misure con il solo tubo da 33 r

Di tutte le possibili combinazioni sono state escluse , essendo poco rilevanti, quelle che
possiedono la stessa combinazione ma in ordine opposto (es: 3V + 20 e 30 + 2V) e
guelle consingolot ubo da 23 .

2.3.2 Procedura

Per | toperazi oneépdriprimaicasacroa zlioocnaet osil o scintill
del | +appos iesucessivamente isié adllegato lo scintillatore stesso ai moduli

dtal i mentazi one e dA qudste puntosi & podatalgraduanientala e .
tensione d4alimentazione del PMT al valore desiderato( -1500 V per | e mi sur

-1300 V per le misure con il LYSO). E stata quindi posizionata la sorgente con il proprio
collimatore in piombo frontalment e allo scintillatore. Si & poi inserito il tubo da 3 3 e
riposizionato lo scintillatore ad una distanza di 10 mm dal tubo stesso, grazie ad un
apposito spessore poi rimosso. Sisono quindi prese le varie misurazioni, della durata di
300 s circa ciascuna, cambiando di volta in volta il tubo e quindi la relativa
configurazioni di fluidi esaminata.

2.3.3 Sommario misure

Tutte le misurazioni eseguite sono riportate nella tabella seguente, in cui v engono
riportati anche le durate delle acquisizioni, il numero di eventi rilevati dal
fotomoltiplicatore e il relativo rate medio
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Durata Acquisizione

Rate Medio

Scintillatore | Sorgente | Configurazione s Num. Eventi sot
Background 300.7 72 896 242.4
3V 300.4 895 104 2980.1
3V + 2V 300.6 882 944 2937.7
3V + 2W 300.3 703 616 2342.7
3V +20 300.2 705 024 2 348.3
22Na 3W 300.2 623 104 2 075.6
3W + 2V 301.1 793 600 2635.6
3W + 2W 300.3 623 296 2075.8
3W + 20 300.7 633 088 2 105.7
30 300.2 653 824 2178.0
30 +20 300.8 645 376 2145.7
Background 300.6 68 224 226.9
3V 301.1 1560 000 5181.7
3V + 2V 300.1 1501 632 5 003.6
3V +2W 300.1 1167 168 3889.2
(1é\loa:)l V) 157Cs 3V +20 300.9 1199 872 3988.0
3w 302.4 1033984 3419.1
3W + 2W 299.3 1 025 600 3426.1
3W + 20 300.7 1044 352 3472.7
30 301.0 1086 080 3608.5
30+ 20 301.1 1070 208 3554.7
Background 300.0 68654 246.1
3V 300.2 792 000 2638.3
3V + 2V 300.9 782 272 2 599.5
3V +2W 300.3 665 472 2216.3
sCo 3V + 20 300.4 673 920 22435
3W 300.5 627 520 2088.6
3W +2W 301.8 629 696 2 086.4
3W + 20 300.3 639 808 2130.7
30 300.9 642 624 2135.7
30+ 20 300.5 641728 2135.9
Background 300.5 7712 448 25 661.2
3V 300.6 8 748 288 29 101.0
3V + 2V 300.5 8 706 880 28 973.9
3V +2W 300.6 8 483 968 28 224.2
LYSO 2Na 3V + 20 300.3 8 479 104 28 235.1
(1300 V) 3w 300.6 8 387 968 27 907.8
3W + 2W 300.2 8 383 808 27 930.4
3W + 20 300.6 8 396 800 27 931.7
30 300.1 8 412 096 28 027.6
30 +20 300.4 8 404 352 27 976.1
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Capitolo 3

Analisi dati

La pri ma par teeonsitddnéllacamteriziazadne della risposta del sensore per i fotoni
(ovvero il sistema detector -PMT).

3.1 Analisi del guadagno del PMT in funzione del rate

Al fine di valutare la dipendenza del guadagnodel PMT dal r at e d+ aéeseguitssi zi o
la misurazione dello spettro energetico della sorgente di  **’Cs con la sorgente posizionata a

distanze differenti dal rivelatore (Nal alimentato a  -1500 V). Awvvicinando la sorgente, il

rate per ciascun canale aumenta e il picco si sposta ad energie maggiori .

hrate

Energy
= | Entries 2716352 | . -

Rate - Nal 1500V - 137Cs 2018-02-09

| Meanx 167.8 .7
- | Meany 3105 |. —=
1 RMS x 41.46
2000 shift
4000
3000 8
2000 [N
1000 &
P - e 1 H- ik € s Fa
0 100 120 140 ;
time [s]
Figura 3.1.1
Facendo | a proiezione del grafico precedente |
scalini dei vari step di avvicinamento della sorgente allo scintillatore e il relativo rate dei
conteggi:
rate [cps] 20::;1)2709 X projection - Rate - Nal 1500V - 137Cs
E Entries 1720029
25000 — | Mean 166.4 "W el
I RMS 4241
[ %2/ ndf 35.44/23
— p0 3566 +12.2
2000()?
15000 [—
10000 [— J
5000 ¥ 7
W“‘*"““‘ MO A UETI TR | SO O \
00 20 AIO GIO 8‘0 u‘)o 120 1 ;0 1 éo 12;0 2(‘)0 2;0

time [s]

Figura 3.1.2
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Eseguendo, invece, una proiezione lungo | tasse
conteggi nell tintervall o temporale scelto. Per
, Si ottiene:
2018-02-09
counts py_Max Y projection - Rate - Nal 1500V - 137Cs
200 = Entries N 120811
= Mean 2967
2000: RMS 1390
1800 [— x? / ndf 70.71/34
E Constant 2006 +13.2
1600 |— Mean 4697 +0.9
= Sigma 160.1+0.8
1400 —
1200 —
1000 —
800 — J*MDM
600 |— A L”’”ﬂm“”ﬂwfﬂq M
400 — i W
=/ Hxh\
200 — j
= . e
quf L0 P GG PYE S PN PG PG NERG pdh v TP Ty ¢ Ea g 5T
qsoo 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Energy
Figura 3.1.3

Andando a rappresentare i centro idi del picco dei 662 keV del **’Cs per ogni step, in funzione

del relativo rate (ricavato da un fit lineare), si pu

0 osservare lo spostamento del canale

corrispondente a tale picco in funzione del rate.

Step Rate Centroide picco
s kKL 662 keV

1 64261 4. 46711 2
2 10191 6. 46811 1. 8
3 18711 8. 46881 1. 4
4 35661 12 46971 0. 9
5 63571 12 47121 0. 5
6 120501 25 47421 0. 5
7 254501 25 48071 0. 3

Channel

Nal 1500V - 3V + 20 - Channels-Energies - Residue

4820

4800

4780

4760

4740

4720

4700

4680

4660

12.59/3
4681+ 0.4837
0.004977 + 2.545e-05

Rate [Hz]

Figura 3.1.4
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Tale spostamento mostra come il guadagno del PMT vari al variare del rate dei fotoni che

colpiscono lo scintillatore. In particolare, | tul ti mo grafico mostra c
guadagno, nella zona a piu alto rate dove sara poi impiegato il setup, aumenta
proporzionalmente con il rate con un tasso di circa + 0.5 %.

Ad esempio, la differenza trai rate delle misurazioni del le configurazioni 3V e 3V + 2 W, per
la sorgente *'Cs, & di circa 1293 Hz. In base al tasso di guadagno dello 0.5% trovato, ci Si
aspetta uno spostamento, del picco dei 662 keV dello spettro della sorgente meno densa

(3V),dicirca6.4 canalinel versocr escent e del | Araandoe fack te differciaza a | |
tra i centroidi dei picchi per le due configurazioni, si trova ef fettivamente uno spostamento
del picco dell a configur azi oadetale3postamentoteanol® di r e

maggiore dei 6.4 canali previsti . Questo indica che la sola differenza di rate tra le varie
misurazioni non é sufficiente a spiegare | o spostamento dei fotopicchi, ma entrano in gioco
fattori sulla geometria del setup che saranno discussi nei paragrafi successivi.

Detector Sorgente Config . Centroide Raﬁ?
s
Nal wics 3v 472231 0. 518171 4.2
(1500 V) 3V+2W | 470751 04 | 3889.21 3.6
Diff: 1481 05 129251 55

Nal 1500V - 137Cs

3" water + 2" water

6000

— 3" air

num. events

5000

4000

3000

2000

1000

H%UHH‘HH‘HH‘IIII‘HH‘H

0 ‘44‘00‘ ‘ I45|00‘ ‘46‘00‘ - ‘47‘ ] ‘48‘OOI ‘ ‘49‘00‘ ‘ I50‘00‘ ‘ ““;'17.;5:“}1?5200
4707 ° 14722 channel
Figura 3.1.5
Verifica d e | rate reale dftacquisizione da
Come visto nel paragrafo precedente, le misure e e
devono essere normalizzate rispetto al rate, onde ... | [T s
evitare spostamenti dei o= w , ed
quindi necessario conoscere tale valore. Dal - vso pacenet
momento che il rate reale d #acquisizione dati pu o wm
differire dal rate indicato dal software di controllo —F
del digitalizer, qualora la capacita di eventi aoF-
superas se |l a frequenza mas & “w d wwww w W ne
del digitalizer dovuta al limite nella banda di Figura 3.2.1
trasferimento dei dat i at t fesempeorirs figura 32.1) tsieer f ac ¢

calcolato il rate reale medio d facquisizione per ciascuna misurazione. La procedura
utilizzata € la seguente.
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3.3

Per prima cosa si e calcolato il Real Rate - 1300V LYSO - Na - 3V
valor medio reale del rate con cui
vengono acquisiti i dati tramite
un fit lineare del grafico rate -

2018-02-09

350

Rate/100 [cps]

300

tempoi n regioni &1

stata perdita di pacchetti di dati *E R

(in figura 3.2.1 si riporta, come ok e s
esempio, il grafico rate -tempo per 100 - e e

la configurazione 3V per il #?Na S0 oo ok - 058070 L O0mas

misurata con il detector L YSO). ool o 1| Real Avarage Ratofops - 2907312 95 -

Si & quindi calcolato il numero di , e
conteggi totali moltiplicando i | Figura 3.2.2

ratereale per i | tempo .ditaecquiogiez isaur e néwstate praso pdiri cont
alla radice del numero di conteggi stesso, considerando Poissoniana la loro distribuzione ,
mentre il t e mp & stata @rsigenato priva di @rrore.  Si € poi determinato il

fattore di riscalamento, "Q dividendo il humero totale di eventi realmente contati per il
numero di entrate del grafico rate -tempo. | fattori "Qtrovati p er la configurazione 3V per il
“Na misurato con il detec tor LYSO , ad esempio, Sono:

f 0.996211 0.00051 per il fondo
f 0996701 0.00048 per | +tacquisizione con sorgen

Ivaloisono prati cament @& segnoohs is questo eserhpiononmciisano state

perdite di dati rilevanti. Tale correzione € necessaria soprattutto nelle misure con lo
scintillatore LYSO c he,aradioattieaintraa, ptesdn |tatue ¢levatoat a a '
rate di conteggi anche in assenza della sorgente.

Per le misure con lo scintillatore Nal, per il quale i conteggi rilevati sono molto minori

ri spetto all o scintill at or ea radiga®i@, intridsach,asi &+ as s €
considerate il rate d facquisizione come rate reale.

Verifica della linearit a della risposta in energia

Per la verifica della linearit a della relazione tra canali ed energie si riportano, per la stessa
configurazione 3V + 2 V acquisita con il rivelatore Nal , i canali dei fotopicchi e le relative
energenomi nali . Per tenere in considerazione | xal
del rate, ai canali dei fotopicchi € stato sommato lo spostamento, "YX2"Qdovuto al diverso
rate dzacquisizione rispett d®CaTaleapostamento@statoi o n e
calcolato come:

"YQQO Yo 'Q Yo 00

Dove "O¢il coefficientedi valore (0.4977 1 0.005) % calcol

3668. 25 511.0

Nal 4715. 14 661.7
(1500 V) 3V+2V 8219.1 1173.2
8881. 6 1274.5

9308. 4 1332.5
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3.4

Nal 1500V - 3V + 2V - Channels-Energies

Nal 1500V - 3V + 2V - Channels-Energies - Residue

400F 2 F
s00f" // T 4F *
2oc§ /.,/' E 33
1oc§ E
000 i
aook ¥2/ nat 373.9/3 c
E po -25.44 +0.1268 i
800 pl 0.1458 + 2.476e-05 F
= ol '
YUG: C *
euci _E . +
4000 5000 6000 7000 8000 9000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Channel Channel
Figura 3.3.1 Figura 3.3.2
I comportamento dello scintillatore Nal(Tl) nel range di energie utilizzate appare
sufficientemente lineare , ad eccezione del del picco a 1275 keV del Na che presenta una
distanza significativa dalla posizione aspettata.
Risoluzione in energia

La risoluzione in energia di un detector indica la bonta con cui tale detector € in grado di

distinguere fotoni gamma con energie simili.

La risoluzione, Y, eédef i

nita <c¢ome

larghezza a meta altezza, "Ow "O00 , del picco energetico in esame. E pill comunemente

espressa in percentuale come rapporto trala "Ow 000 e

Il cui errore e dato dalla relazione:

"Ow 000

0

9

"Ow 000 3
!O 1

| tener,Qi3a.1lst es s a

Dove la"Ow "O00 é stata calcolata moltiplicando la "Ow "000"Q, data dai fit dei picchi degli
spettri e quindi in funzione dei canali, per la costante di proporzionalit
| tenergia al nflarderevazione diin eaiportagalnél paragrafo 3.7) .

"Ow "000

Lterror e edseguentei at o

"Ow "006Q

na

"Ow 000 Q J,

a, 1, che lega

Dal momento che il picco in energia contiene un numero sufficientemente elevato di eventi,
la sua forma e gaussiana [3.4.2]. La larghezza a met a altezza, "Ow "006"Q, & quindi legata
alla deviazione standard dalla relazione:
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3.5

3.5.1

0w 006

C® L),

Per la configurazione 3V + 20, ad esempio, le risoluzioni dei due rivelatori alle diverse
energie sono riportate nelle tabelle seguenti.

Nal
(1500 V)

3V +20

0.147647

511 9909 .049 0
661.7 8475 .0360
1173.2 6.804 .046 0
12745 5991 .067 0
1332.5 5855 .057 0

LYSO - 511 2158 115 0
(1300 V) 3V+20 0. 73431 | 12745 117 7 113 0
La risoluzione a 662 keV dichiarata dal costruttore del detector Nal ed e |

ricavato sperimentalmente. Tale variazione della risoluzione
PMT e al setup geometrico della misura [3.4.3].

Calcolo delle energie dei picchi

Calibrazione in energia

Detector LYSO

d+emi

S Si

6 .

7%

e dovuta principalmente al

0]

ne.

Per le misurazioni con lo scintillatore LYSO, gli istogrammi delle energie sono stati prima

riscalati tramite il fattore

nor mal i

"Qdefinito al paragrafo 3.1 e poi normalizzati rispetto alla durata
delle acquisizioni, a cui é stato poi sottratto il fondo (anche | ui riscalato per "Qe poi

zzato rispetto alla durata
1300V LYSO - 22Na - 3V

g =
N 200 Py
[ o 4 %,
£ E Y
5 180F Y
f=4
S = ™,
E 160= S
Eel =
8 140) ﬁ“a
-] [y e LY | background
S o0 ;. b signal with background
2 = \\ | subtraction
f=4 = kY
g 1k K X\
§ 80 5 Y

0 o #H ~

= PR A \
40— & - ’ >
i \.\
20— 5 %
I il R SRV OO B —
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
channel
Figura 35.1

Come si vede chiaramente dalla figura 3. 5.1, il fondo di radioattivit a intrinseca del LYSO e
dominante nello spettro di energia rispetto al segnale della sorgente debole del laboratorio

fino a

ci

rca

1 MeV.

Lxestrazi

soggetta a possibili consistenti incertezze sistematiche.
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In fi gura 3.5.2 e 3.5.3 sono rappresentati rispettivamente i fit dei picchi dei 511 keV e 1275
keV del #?Na per la configurazione 3V del LYSO .

1300V LYSO - 22Na - 3V

g L A T T _:a;ag\mmmmnd
E 1o} b . NI subtraction
I b / p
g ‘T oy N,
2| . o
- 1500 1600 1700 WBIDD I‘JI(!D
channel
Figura 35.2
Figura 35.3
Nell a tabella seguente sono riportati i val
e il canale corrispondente dato dal fit.
E 511 667.13 1] F
F 1274537 1 707.37 ]| F

Andando a fare il grafico di questi risultati e facendone poi un fit lineare, si ricavano i
parametri riportati nella tabella seguente:

Detector Nal
Per | tanal i

sottratto al segnale con sorgente radioattiva attiva,

S i

- keV 21.331 0.42
- keV 0.734001 0. 00

dei d a,tloispettr@del sdégmale di fonda, primha di essecer e

e stato ogni volta riscalato

proporzionalmente alla durata dell facquisizione con la sorgente attiva. Gli spettri sottratti
cos ottenuti sono stati ela borati alla stessa maniera degli spetri acquisiti con il LYSO,
utilizzando come calibrazione la configurazione 3V con la sorgente

trovati sono i seguenti

- [keV] -26.22 1
= [keV] 0.147647 1
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