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MISURE INTEGRATE — CR39
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PRINCIPIO DI MISURA

v/ LE PARTICELLE ALFA DANNEGGIANO IL POLIMERO CREANDO
TRACCE LATENTI

v TRACCE AMPLIFICATE (R ~ 20 um) MEDIANTE UN ATTACCO
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v/ ANALISI E’ UN ESPERIMENTO DI CONTEGGIO (STAT. DI POISSON)
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CONTEGGIO DELLE TRACCE

l CALIBRAZIONE

CALCOLO DELL’ESPOSIZIONE
[kBqh/m?]

l TEMPO ESPOSIZIONE

CALCOLO DELLA CONCENTRAZIONE
[Bq/m?]




CRITICITA NELLA MISURA

SEBBENE LA MISURA RAPPRESENTI UN ESERCIZIO
CONCETTUALMENTE SEMPLICE, SI DEVONO TENERE IN
CONSIDERAZIONE ALCUNE CRITICITA

SOVRAPPOSIZIONE TRACCE:
ALL’AUMENTARE DEL NUMERO DI
TRACCE RIVELATE AUMENTA LA
PROBABILITA DI SOVRAPPOSIZIONE




CRITICITA NELLA MISURA

SEBBENE LA MISURA RAPPRESENTI UN ESERCIZIO
CONCETTUALMENTE SEMPLICE, SI DEVONO TENERE IN
CONSIDERAZIONE ALCUNE CRITICITA

SOVRAPPOSIZIONE TRACCE:
ALL’AUMENTARE DEL NUMERO DI
TRACCE RIVELATE AUMENTA LA
PROBABILITA DI SOVRAPPOSIZIONE

EFFETTO AGEING/FADING:
L’ESPOSIZIONE PROLUNGATA DEI
RIVELATORI ALL’ARIA A TEMPERATURA
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CRITICITA NELLA MISURA

SEBBENE LA MISURA RAPPRESENTI UN ESERCIZIO
CONCETTUALMENTE SEMPLICE, SI DEVONO TENERE IN
CONSIDERAZIONE ALCUNE CRITICITA

SOVRAPPOSIZIONE TRACCE:
ALL’AUMENTARE DEL NUMERO DI
TRACCE RIVELATE AUMENTA LA
PROBABILITA DI SOVRAPPOSIZIONE

EFFETTO AGEING/FADING:

L’ESPOSIZIONE PROLUNGATA DEI
RIVELATORI ALL’ARIA A TEMPERATURA
AMBIENTE -~ PRIMA, DOPO E DURANTE LA
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ENTRAMBI GLI EFFETTI PRODUCONO UNA DIMINUZIONE DELLA
SENSIBILITA DEL RIVELATORE DI CUI BISOGNA TENERE CONTO




EFFETTO DELLA
SOVRAPPOSIZIONE.
DELLE TRACCE




LINEARITA DELLA RISPOSTA

v/ DALLA DENSITA DI TRACCE RIVELATA (trks/mm2) S| RISALE AL
VALORE DI ESPOSIZIONE (kBgh/m?)

v AL CRESCERE DELL’ESPOSIZIONE, AUMENTA IL NUMERO DI
TRACCE E DI CONSEGUENZA LA PROBABILITA DI
SOVRAPPOSIZIONE

v/ LA SOVRAPPOSIZIONE PRODUCE UNO SCOSTAMENTO RISPETTO
ALLA RISPOSTA LINEARE DEL RIVELATORE IDEALE

RIVELATORE IDEALE
ESPOSIZIONE

o
DENSITA TRACCE

EXp — Kcal . dread




LINEARITA DELLA RISPOSTA

v/ DALLA DENSITA DI TRACCE RIVELATA (trks/mm2) S| RISALE AL
VALORE DI ESPOSIZIONE (kBgh/m?)

v AL CRESCERE DELL’ESPOSIZIONE, AUMENTA IL NUMERO DI
TRACCE E DI CONSEGUENZA LA PROBABILITA DI
SOVRAPPOSIZIONE

v/ LA SOVRAPPOSIZIONE PRODUCE UNO SCOSTAMENTO RISPETTO
ALLA RISPOSTA LINEARE DEL RIVELATORE IDEALE

RIVELATORE lDEALE calcolata misurata
ESPOSIZIONE —

o EXp — Kcal . dread

DENSITA TRACCE [kBtm_q [trks*nmq

RIVELATORE IDEALE. # RIVELATORE REALE




DIPENDENZA DELLA RISPOSTA
DALLA DENSITA DI TRACCE

BASSA ESPOSIZIONE:
LE TRACCE SONO BEN SEPARATE E TUTTE _
QUELLE CHE SI FORMANO SONO RIVELATE. :' EXp - Kca| X dread
REGIME PROPORZIONALE
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DIPENDENZA DELLA RISPOSTA
DALLA DENSITA DI TRACCE

ALTA ESPOSIZIONE:

LE TRACCE SI SOVRAPPONGONO E
L’ALGORITMO DI RICONOSCIMENTO NON
RIESCE A RIVELARE TUTTE LE TRACCE CHE
SI SONO FORMATE. REGIME NON
PROFORZIONALE
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DIPENDENZA DELLA RISPOSTA
DALLA DENSITA DI TRACCE

ALTA ESPOSIZIONE:

LE TRACCE SI SOVRAPPONGONO E
L’ALGORITMO DI RICONOSCIMENTO NON
RIESCE A RIVELARE TUTTE LE TRACCE CHE
SI SONO FORMATE. REGIME NON
PROPORZIONALE




CURVA DI CALIBRAZIONE
SPERIMENTALE

CALIBRAZIONE MEDIANTE ESPOSIZIONI CERTIFICATE IN CAMERA
RADON PRESSO ENEA-INMRI

Characterization of CR-39 response
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CURVA DI CALIBRAZIONE
SPERIMENTALE

FIT Al DATI =2 POLINOMIO TRONCATO AL 2" ORDINE [PARABOLA]
TRASCURIAMO LE INTERSEZIONI TRA PIU DI DUE TRACCE
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CURVA DI CALIBRAZIONE
SPERIMENTALE

FIT Al DATI =2 POLINOMIO TRONCATO AL 2" ORDINE [PARABOLA]
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VALIDAZIONE TRAMITE MONTE
CARLO

v\ CALIBRAZIONE VALIDATA MEDIANTE SIMULAZIONI MONTE CARLO
v\ SONO STATI SIMULATI CR39 A VALORI DI ESPOSIZIONE CRESCENTI

v/ LE TRACCE SONO STATE ANALIZZATE MEDIANTE IMAGEJ, UN
SOFTWARE OPEN-SOURCE DI PATTERN RECOGNITION

v LO STUDIO HA DETTAGLIATO L’IMPATTO DELLA SOVRAPPOSIZIONE
SULLA RISPOSTA DEL RIVELATORE
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RISULTATI MONTE CARLO

PLOT DENSITA DI TRACCE VS ESPOSIZIONE
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RISULTATI MONTE CARLO

FIT CON POLINOMIO DI ORDINE CRESCENTE

MC Simulation
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RISULTATI MONTE CARLO

FIT CON POLINOMIO DI ORDINE CRESCENTE

MC Simulation
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RISULTATI MONTE CARLO

FIT CON POLINOMIO DI ORDINE CRESCENTE

MC Simulation
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SOVRAPPOSIZIONE IN SINTESI

v/ RISPOSTA DEGRADATA A CAUSA DELLA SOVRAPPOSIZIONE DELLE
TRACCE

v\ POSSIBILE

SOTTOSTIMA

CONCENTRAZIONE) DI RADON

DELL’ESPOSIZIONE

(E

v\ POLINOMIO DI 2" GRADO FORNISCE RISULTATI CORRETTI

DELLA

SEI MESI

A
500 Bg/m3

Esposizione nominale | Esposizione misurata Espo;j\z;::: el Scarto
[kBgh/m3] [kBgh/m3] [kBgh/m3] [%]

410 395,4 385 6,1%

911 926,1 869,8 4,5%

<:| @ 2051,8 17751 13,1%
4020 4109,9 2999,6 25,4%

5987 5878,9 3607,3 39,7%

8673 8628,4 3735 3 56,9%




LIMITAZIONI DEL METODO DI
CALIBRAZIONE

LA CURVA DI CALIBRAZIONE NON E STRETTAMENTE MONOTONA
RISPETTO ALL’ESPOSIZIONE
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DARK AREA

PER FORNIRE RISULTATI QUANTITATIVI A VALORI DI ESPOSIZIONE
SUPERIORI, SERVE UNA GRANDEZZA STRETTAMENTE MONOTONA

RISPETTO ALL’ESPOSIZIONE

T v 2 . e . B
..: e 9 .0 e, ° ..o ..-. °® ° ) -
P ° (X ° o ]
o L el elle e
(1] .' -} > P ) 5
“.o . ." ° A o o ‘', 00 .
- [ ) o ®
A ..r o : ....~ . .. .g q
© ( ) ) . .. o ..._.
b .‘. [} Qe °. ‘ .. o- ° ..‘ ‘
® .~. .’. omo () ’ ° . e
» .o..A oe 2 @
. L t' [ ° 0d.
. ° ° o . L J
s0 o o o .. .
° o &% - . 2 J
[} - ® o © e © . 7 o o)
® e o~ oo’ ° <~
: ] .o o..
® ' ‘_‘l = 2 PS 2% @ L X ] .

o oo

SUPERFICIE NERA

a’dark =
SUPERFICIE TOTALE

LA SUPERFICIE NERA E QUELLA OCCUPATA DA TRACCE




DARK AREA VS ESPOSIZIONE

MC Simulation
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DARK AREA VS ESPOSIZIONE

MC Simulation
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CALIBRAZIONE. CON DARK AREA

CURVA DI CALIBRAZIONE 04, VS ESPOSIZIONE
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CALIBRAZIONE. CON DARK AREA

CURVA DI CALIBRAZIONE 04, VS ESPOSIZIONE
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CALIBRAZIONE. CON DARK AREA

CURVA DI CALIBRAZIONE 04, VS ESPOSIZIONE
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CURVE DI CALIBRAZIONE A
CONFRONTO

CURVA DI CALIBRAZIONE SPERIMENTALI OTTENUTE DALLE STESSE
ESPOSIZIONI CONTROLLATE IN CAMERA RADON

\ Track density vs radon exposure 0O, VS radon exposure
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INCERTEZZE A CONFRONTO

L INCERTEZZA RELATIVA FORNISCE UN CRITERIO OGGETTIVO SU CUI
BASARE LA SCELTA DELLA CURVA DA USARE IN UN CASO SPECIFICO
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VALIDAZIONE DEL METODO

[L. METODO E STATO VALIDATO CON TRE ESPOSIZIONI INCOGNITE IN
CAMERA RADON, SIMULANDO LO SCENARIO DI UN INTERCONFRONTO

Table 3. Results from three additional radon exposures at

ENEA-INMRI.
Radon Exposure  d,,.,s calibration g4« calibration
(kBghm °) results (kBqghm %) results (kBqghm )
1516 +76
3396+ 170

6149 + 307




VALIDAZIONE DEL METODO

[L. METODO E STATO VALIDATO CON TRE ESPOSIZIONI INCOGNITE IN
CAMERA RADON, SIMULANDO LO SCENARIO DI UN INTERCONFRONTO

Table 3. Results from three additional radon exposures at
ENEA-INMRI.

Radon Exposure  d,,.,s calibration g4« calibration

(kBghm °) results (kBqghm %) results (kBqghm )

1516 +76 1460 + 64 1534 +96

3396+ 170 2923 + 318 3338 +107

6149 + 307 — 6173 +230




VALIDAZIONE DEL METODO
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INTERCONFRONTO LURISIA

LA CALIBRAZIONE CON LA DARK AREA E STATA TESTATA IN
OCCASIONE DELL’ INTERCONFRONTO PRESSO LA GROTTA DI LURISIA

v/ ESPOSIZIONE BASSA: 608 kBgh/m?
v/ ESPOSIZIONE ALTA. 8635 kBqh/m?
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INTERCONFRONTO LURISIA

LA CALIBRAZIONE CON LA DARK AREA E STATA TESTATA IN
OCCASIONE DELL’ INTERCONFRONTO PRESSO LA GROTTA DI LURISIA

v/ ESPOSIZIONE BASSA: 608 kBgh/m?
v/ ESPOSIZIONE ALTA. 8635 kBqh/m?
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RISULTATI LURISIA
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CONCLUSIONI

v | RIVELATORI A TRACCE NUCLEARI RAPPRESENTANO UNO
STANDARD PER LE MISURE INTEGRATE DI RADON

v NONOSTANTE | NUMEROSI VANTAGGI, LA MISURA PRESENTA
COMUNQUE ALCUNE CRITICITA DA TENERE IN CONTO

v' LA SOVRAPPOSIZIONE DELLE TRACCE RIDUCE LA SENSIBILITA
DEL RIVELATORE AD ALTE ESPOSIZIONI

v LA CALIBRAZIONE MEDIANTE LA DARK AREA CONSENTE DI
ESTENDERE IL RANGE DI MISURA OLTRE IL LIMITE DI SATURAZIONE

v | METODO E STATO VALIDATO MEDIANTE STUDI MONTE CARLO ED
ESPOSIZIONI IN CAMERA RADON

v/ LINTERCONFRONTO DI LURISIA E STATO IL PRIMO,
INCORAGGIANTE, BANCO DI PROVA



GRAZIE PER
LATTENZIONE.




BACKUP SLIDES




AGEING / FADING

L ESPOSIZIONE PROLUNGATA ALL’ARIA A TEMPERATURA AMBIENTE
DEI CR39 PRODUCE UNA RIDUZIONE DELLA SENSIBILITA

AGEING: RIDUZIONE DELLA SENSIBILITA DOVUTA ALLA
CONSERVAZIONE IN ARIA PRIMA DELL’ESPOSIZIONE AL RADON

FADING: RIDUZIONE DELLA SENSIBILITA DOVUTA ALLA
CONSERVAZIONE IN ARIA DOPO L’ESPOSIZIONE AL RADON

IN CONDIZIONI OPERATIVE, | RIVELATORI RIMANGONO ESPOSTI
ALL’ARIA PER TUTTO IL PERIODO DELLA MISURA (3 / 6 MESI),
SUBENDO UN EFFETTO COMBINATO AGEING + FADING



AGEING VS TEMPERATURA

UNA BASSA TEMPERATURA DI CONSERVAZIONE INIBISCE LA
RIDUZIONE DI SENSIBILITA DEL CR39
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EFFETTO A TEMPERATURA
AMBIENTE

A TEMPERATURA AMBIENTE, LA RIDUZIONE DELLA SENSIBILITA
AUMENTA LINEARMENTE CON IL TEMPO DI ESPOSIZIONE

AGEING FADING

=
0

=
-]

=
~l
I
5
[
]
=
=

Sensitivity

—

[ ~
T

»

H

3

-4

3

3

g

3

Sensitivity

Lol

8

3

3

E:

g

?

-
[+1]
l
-
o
l

-
4.
I
-
9]
I

:
._1—1
!
!
{
!
!
!
+-
/
>
——
—p—
G

- -
[ (M) w
l l

{
i
- -
N oW
l l

-
-
l
-
Y
l

| | | | |
0 2 4 6 8 10 12 : 0 2 4 6
Storage time [months] Storage time [months]

—
(=] -
—
o

Sc () = So (1 —0.0127 - £) [1 — 0.0135 - (T — ¢)]

D.Franci, T.Aureli, F.Cardellini, Study of ageing and fading in CR-39 detectors for different storage conditions, RPD (2015) 167 (4): 425-428




RIDUZIONE SENSIBILITA A 3 MESI

DURANTE LA MISURA,

|

CR39 SONO ESPOSTI

ALL’ARIA A

TEMPERATURA AMBIENTE PER PERIODI LUNGHI [EFFETTO COMBINATO

A+F]
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RIDUZIONE SENSIBILITA A 6 MESI

DURANTE LA MISURA,

|

CR39 SONO ESPOSTI

ALL’ARIA A

TEMPERATURA AMBIENTE PER PERIODI LUNGHI [EFFETTO COMBINATO

A+F]
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