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• Effetto Cerenkov

• Parametri teorici dell’effetto Cerenkov

• Effetto Cerenkov nell’acqua

• Effetto Cerenkov nel latte

• Conclusioni



E’ un fenomeno per cui una particella beta che viaggia in 
un mezzo a velocità superiore a quella della luce nel 
mezzo stesso produce fotoni luminosi (azzurro-blu)

Nel decadimento beta le particelle 
possono essere emesse con 
energia variabile.
L’energia massima (End Point Energy)
è caratteristica di ogni radionuclide.



• Effetto a soglia: producono effetto Cerenkov solo 
le particelle con 

dove n è l’indice di rifrazione del mezzo

E acqua = 262 keV

E latte = 254 keV

EβC>511⋅[ n

√n2�1
�1] (3)



• Non tutti i radionuclidi producono effetto 
Cerenkov

• Le particelle beta con E sufficiente lo 
producono solo fino a che E non scende 
sotto la soglia

Parametri teorici: Frazione 
Cerenkov e Range medio



• Frazione Cerenkov: 

dove N(E) è lo spettro continuo beta del radionuclide

• Range Cerenkov:
dove S è lo stopping power per gli elettroni nel mezzo 

considerato

• Range Cerenkov medio: 
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Assumendo S per gli elettroni costante tra 260 e 2300 keV con un valore di 
circa 2 MeV cm2/g
Assumendo l’efficienza Cerenkov costante per ogni valore di vβ > c/n

SI POSSONO CALCOLARE
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Y-90 PRODUCE PIU’EFFETTO CERENKOV 
DELLO SR-90 E IN CASO DI INCIDENTE NON 
SONO ALL’EQUILIBRIO
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Equilibrio in circa 15 giorni, ma 
dopo 2 giorni e mezzo si ha già il 
50% dell’equilibrio





• Scintillatore liquido Perkin Elmer
Quantulus 1220

• Discriminazione degli impulsi alfa e beta

• Vials polietilene teflonato da 20 ml

• Misure di 6 ore o più

• NON SERVE IL LIQUIDO SCINTILLANTE



Spettri Cerenkov di acqua tracciata con Sr-90/Y-90

Rosso: bianco
Verde: 11 Bq/kg
Giallo: 53 Bq/kg
Blu: 99 Bq/kg
Azzurro:143 Bq/kg
Nero: 220 Bq/kg



Spettri Cerenkov di acqua tracciata con K-40

Nero: bianco
Verde: 21 Bq/kg
Marrone:43 Bq/kg
Blu: 64 Bq/kg
Azzurro:85 Bq/kg
Rosso: 107 Bq/kg



Spettri Cerenkov di acqua tracciata con Cs-137 (sorg ente 
multigamma parzialmente decaduta; presenti anche Co- 60 e 
Cd-109 ma non fanno effetto Cerenkov)

Rosso: bianco
Verde: 64 Bq/kg
Marrone:161 Bq/kg
Blu: 322 Bq/kg
Azzurro:639 Bq/kg
Nero: 1264 Bq/kg 



ZONA INTERESSANTE
DELLO SPETTRO:
oltre i 300 canali c’è
solo più il contributo
dello Sr-90/Y-90

Verde e marrone: Sr-90
Blu: K-40
Azzurro e nero: Cs-137
Rosso: Bianco



εC=
CS�C0
A S

Attività nota

Conteggi bianco
Attività sorgente

Si ottengono valori diversi per diverse finestre di  conteggio!!



Finestra 
250-350 ch

Finestra 
250-400 ch

Finestra 
200-400 ch

Finestra 
300-400 ch

Valore medio 
cpm

0,275 0,314 0,682 0,125

Dev.standard 0,045 0,052 0,117 0,030

Dev.st % 16,2 16,4 17,2 24,1

Valori medi del bianco ottenuti da 24 campioni di a cqua di vario tipo
(potabile, superficiale, termale, pioggia, …)



Spettri di bianco

Azzurro: acqua
Rosso: HNO3 0,5M
Marrone:HCl 0,5M

LE DIFFERENZE SI OSSERVANO SOLAMENTE NELLA 
PRIMA PARTE DELLO SPETTRO



L’efficienza Cerenkov per K-40 e Cs-137 nelle finest re più energetiche 
dello spettro è molto bassa

Gli interferenti dello Sr-90/Y-90 influiscono poco! !
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Per lo Sr-90/Y-90 si hanno M.A.R. inferiori al Bq/kg !!

1,4810,5210,6800,656MAR 90Sr/90Y  Bq/kg

N.A.14,24053,25651,025MAR 137Cs Bq/kg

N.A.3,33318,51716,808MAR 40K Bq/kg

300-400200-400250-400250-350Canali

Valore ottimale (teoricamente)

Valore ottimale (in pratica)
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Range Cerenkov
(noto)

Efficienza 
(calcolata)

Conteggi

Attività Bq/kg (supposta)

M.A.R.
(calcolata)

Supponendo una “nube” di 100 Bq/kg si 
ha una M.A.R. di circa 15 Bq/kg!!



• Bianco

• Opaco
• Densità ˃ 1

• Deperibile

• Radioattività naturale

• …

Incolore

Trasparente

Densità = 1

Conservabile

No radioattività

…

Latte vs acqua



Lo spettro di latte (tal quale) ha più conteggi di q uello dell’acqua



Nero: bianco
Rosso: 9 Bq/kg
Verde: 16 Bq/kg
Giallo: 27 Bq/kg
Blu: 54 Bq/kg
Azzurro:108 Bq/kg

Spettri Cerenkov di latte tracciato con Sr-90/Y-90



Spettro di latte tracciato con Cs-137: non si disti ngue 
dallo spettro di bianco 

Rosso: bianco
Verde: 12 Bq/kg



• Il parametro di quenching (SQP) è molto diverso 
da campione a campione

• L’efficienza quindi potrebbe variare…

E’ POSSIBILE UNIFORMARE IL PIU’ POSSIBILE L’SQP DEL LATTE?

SEPARARE IL SIERO E LA PARTE GRASSA



7.3113.992.79Dev.standard %

21.1148.297.95Dev.standard

288.96345.27285.09SQP medio

SieroLatteAcqua

Valori medi del parametro di quenching (SQP) ottenuti da set di 
circa 20 campioni



Confronto SQP
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Graficamente si può rappresentare così….



Gli spettri del siero 
sono più belli!!

Latte tracciato con Sr-90/Y-90

Siero ottenuto dal latte 
tracciato con Sr-90/Y-90



La differenza tra gli spettri si osserva anche per il latte non tracciato

Rosso: spettro del latte
Verde: spettro del siero ricavato dal latte stesso



Come si dividono lo Sr-90, l’Y-90 e gli altri radionuclidi tra 
latte e siero?

Si è iniziato a studiare i radionuclidi presenti nel latte: 
K-40 e Cs-137 (a volte)



GRAFICO CONTEGGI SIERO (TUTTI I CAMPIONI)
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Conteggi nel siero ottenuto da latte non tracciato in diverse finestre dello spettro:
variazione 20% 

NON SEMBRA ESSERCI CORRELAZIONE



SQP 2% da 279 a 291
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Conteggi nel siero ottenuto da latte non tracciato in diverse finestre dello spettro
Sono riportati solamente i conteggi dei campioni che hanno ottenuto un SQP
simile in fase di misura (+- 2% dal valore medio): variazione 10%



SI PUO’ RISCONTRARE UNA CERTA SOMIGLIANZA CON I RISULTATI 
OTTENUTI IN PASSATO

Se ne deduce che separare il siero può essere un bu on sistema, 
ma è ancora da affinare la tecnica 

Conteggi nel siero in funzione del contenuto di K-40 e Cs-137 nel latte

y = 0.0129x + 0.4756
R2 = 0.9829

y = 0.0092x + 0.2441
R2 = 0.9876

y = 0.0044x + 0.0573
R2 = 0.8484
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• L’effetto Cerenkov si vede e si può misurare

• Per l’acqua 
– è stato possibile calcolare l’efficienza Cerenkov e 

correrarla ai parametri teorici (range medio) per i 
diversi radionuclidi

– è stato possibile calcolare la M.A.R. per il sistema  
Sr-90/Y-90 in condizioni “normali” (0,5-1,5 Bq/kg) che 
in condizioni di emergenza (15 Bq/kg)



• Per il latte
– l’effetto dello Sr-90/Y-90 è ben visibile, quello del Cs-

137 meno

– analizzando solamente il siero si ottengono dei 
vantaggi (spettri migliori, minor quench ottico)

– occorre ancora lavorare sulla separazione siero/parte 
grassa e studiare la separazione dei radionuclidi nelle 
due fasi



28 luglio 1904 – 6 gennaio 1990

Pavel Alekseevi č Čerenkov

Premio Nobel per la fisica nel 
1958


