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Il rivelatore 
Diamante sintetico di tipo CVD (Chemical Vapour Deposition)  
prodotto da Diamond Detectors Ltd. 

 

Size: 4.5 mm x 4.5 mm 

Spessore: 500mm 
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Perché usare il diamante? 
 

Proprietà Diamante Silicio 

Eg[eV] 5.5 1.12 

e-h energy [eV] 13 3.6 

me[cm2/Vs] 1800 1500 

mh[cm2/Vs] 1200 450 

Displacement [eV] 43 13-20 

Breakdown [V/cm] 107 103 

Density [g/cm3] 3.52 2.33 

atomi/cm3 17.6 x 1022 5.2 X 1022 

Grande gap  Isolante 
• Rivelatore anche senza giunzione pn 
• Assenza di rumore termico, senza cooling 
• Corrente di buio trascurabile 

Alta mobilità portatori 
• Risposta veloce 

 Resistente alla radiazione 

Sopporta alte tensioni di bias 

Sensibile a neutroni veloci 



Risposta alle α 

Confronto con Rivelatore al silicio: 
 

Risoluzione: 0.4% 
 
Differenza giustificabile con diversa 
energia di creazione di coppie: 
 

Ncoppie,C = 
𝐸
𝑎
 

13 eV
  = 4.1 x 105 

 

Ncoppie,Si= 
𝐸
𝑎
 

3.6 eV
  = 1.5 x 106 

Per 241Am (Ea = 5.48 MeV), 
range a nel diamante ≅ 13μm 
 Misura dell’energia totale 
 
Risouzione osservata: 1.0% 
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Sorgente di calibrazione tripla 
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Silicio 
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Effetti di polarizzazione 

Si osserva una graduale riduzione 
della carica raccolta durante 
l’esposizione alle a.  

Tale fenomeno: 

• Aumenta con il rate di particelle 
incidenti  

• Diminuisce aumentando la tensione di 
bias applicata (campo elettrico 
all’interno del rivelatore) 

• Si annulla dopo aver tolto/rimesso la 
tensione di bias 

Attribuito a effetti di polarizzazione 
del materiale 

• Comportamento molto peggiore con 
polarità inverso, segno che l’effetto è 
prevalente per uno dei portatori di 
carica 
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Effetti di polarizzazione 
Definisco l’efficienza di raccolta di carica f = frazione della carica raccolta 
rispetto al miglior valore osservato (per il quale è quindi f=100%) 

Evoluzione di f e risoluzione nel tempo: 

5 

t [min] t [min] 

f 
 [

%
] 

R
is

o
lu

zi
o

n
e 

 

150V 
100V 

50V 

50V 

100V 
150V 

Si osserva che: 

• Raccolta di carica e risoluzione migliorano con la tensione di bias 

• A tensioni di 150V, f e risoluzione restano stabili per tempi sufficientemente lunghi 



Risposta ad elettroni energetici  

Si definisce range CSDA (Continuous  
Slowing Down Approximation) come: 

 RCSDA = 
1

−
𝑑𝐸

𝑑𝑥
𝐸
𝑑𝐸

0

𝐸
0

  

 

 

In pratica, elettroni fino a 800 keV sono fermati dentro il nostro rivelatore 
Per energie maggiori solo parte dell’energia viene misurata. 

L’energia che corrisponde ad un range CSDA di 500 mm nel diamante è 450 keV, 
ma per via dello scattering multiplo il cammino dell’elettrone non è rettilineo: 
 
 
 
 
 

 La profondità a cui si ferma è in media minore, con ampie fluttuazioni 

A parità di E, il range degli e- è molto maggiore rispetto a quello delle a 
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Elettroni da 137Cs 
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Internal 
Conversion 

Interazione nucleo-elettrone che 
porta ad emissione di un 𝑒− con 
energia prossima a quella del γ.  
E’ un processo a due corpi, lo spettro 
energetico presenta picchi ben 

definiti. 

Eobs = 512 keV < Eth = 624 keV per via della finestra in plastica della sorgente  
• DE compatibile con perdita attesa:   130 keV per RCSDA in mylar ≈ 0.5 mm 

Spettro atteso 

b- 

I.C. 
Eobs = (512 ± 7) keV 

Spettro osservato 
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Risposta ai gamma 
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Interazione dei gamma con il diamante: 
 
Per energie dell’ordine di 660 keV (g da 137Cs) 
domina lo scattering Compton 

Stima dell’efficienza γ del rivelatore: 
Sapendo che l’intensità I di fotoni uscenti da uno spessore d vale: 

    𝐼 = 𝐼0𝑒
−
𝑑

λ    con  λ=12.96 g/cm2 

 

definisco l’efficienza intrinseca ε = 
𝐼0− 𝐼  
𝐼0

 ;  si ottiene: ε = 1.3%  

 

Seppur con bassa efficienza, il rivelatore è in grado di rivelare i g. 



Spettro γ da 137Cs 

E’ stato effettuato un fit 
sulla discesa e il punto 
medio, assunto essere a 
𝐸max,𝑒  = 478 keV, è 
usato come quarto 
punto per la 
calibrazione del 
multicanale. 

Lo spettro energetico 
è «in discesa» anche 
prima della soglia a 
causa della diversa 
profondità in cui può 
avvenire effetto 
Compton nel 
rivelatore 

Interazione per effetto Compton:  
ci si aspetta quindi di non vedere un picco,  
bensì una distribuzione continua di energia: 

𝐸 𝑒(q) = 𝐸γ 1 −
1

1 + (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)
𝐸

𝑚𝑒𝑐
2

 

Emax,e = Ee(180°) = 478 keV 

   Spettro energetico ottenuto  
(schermando b ed elettroni con un foglio di Al) 

con una soglia (spalla Compton) in prossimità dell’energia massima che può ottenere l’e- 
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Spettro γ da 22Na 
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Produce gamma a 2 energie: 

Eg(2) = 1.27   MeV 

Eg(1) = 0.511 MeV 

 
 

 

 

 

Si hanno quindi, teoricamente, due spalle Compton: 

 

Per Eg = 511 keV   Emax(1),e  = 341 keV 

Osservo:      Emax(1),Ob = (344 ± 7) keV 

 

 

Per Eg = 1.27 MeV   Emax(2),e  = 1.06 MeV 
 

Questa spalla non è osservata perché 
gli elettroni a queste energie attraversano  
tutto il rivelatore. 
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Risposta ai Neutroni 
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n+12C → 9Be+a 
𝑄𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒=-5.7 MeV 
Soglia = 6.17 MeV 

n+12C → n+3a 
𝑄𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒=-7.3 MeV 
Soglia=7.98 MeV 

Urti elastici su atomi di C 

E [MeV] 

Figura M 
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 12C+n →n+12C 
 n+12C → 9Be+a 

 n+12C → n+3a 

Il rivelatore è sensibile solamente a neutroni veloci: 

• Le interazioni nucleari hanno Q-value negativo, quindi si innescano solo se En>Esoglia 

• Negli urti elastici, l’energia è trasferita con distribuzione  continua fino a 0.28 x energia del neutrone (a 
seconda  dell’angolo di scattering) 

Per questo, i neutroni lenti non sono rivelabili senza accorgimenti aggiuntivi. 



Sorgente Am/Be di neutroni veloci 
La sorgente di neutroni usata è una Americio-Berillio da 105 n/s: 

 

            9Be + a → n + 12C 
 
 

Il 𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒è di +5,7 MeV, i prodotti avranno quindi un energia totale di 𝑄𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒+𝐸α ≅ 11,2MeV. 
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Lo spettro n in uscita non è monoenergetico: 

• Energia spartita tra C e n 

• Possibili fenomeni di rallentamento a 

nella sorgente 

• C può essere rilasciato in stato eccitato 

• E1 =4.44 MeV E2 =  7.65 MeV 

 

 

Spettro sorgenti a+Be 

244Am9Be 

239Pu9Be 



 
Spettro Osservato 

 
Ponendo il rivelatore di fronte  

alla sorgente è stato ottenuto il 

seguente spettro. 

 

Lo spettro osservato non coincide con  
lo spettro della sorgente per via dei  
meccanismi di rivelazione descritti in  
precedenza 
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Stima dell’efficienza del rivelatore 
L’intensità di un fascio di neutroni decresce esponenzialmente: 
 

𝐼 = 𝐼0𝑒
−𝑛σ𝑥      con n = atomi/cm3, s = sezione d’urto totale (1 barn) , x = spessore (500 mm)  

 

definisco l’efficienza intrinseca εn = 
𝐼0− 𝐼  
𝐼0

 ;  si ottiene: ε = 0.9%  

Il rate osservato è compatibile con questo valore, data l’attività nominale della sorgente. 



Il rivelatore è in  
grado di rivelare 
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Particelle a, risoluzione energetica 1% 

Elettroni, misura dell'energia fino a 800 
keV; per E maggiori se ne registra solo il 
passaggio  
 

Gamma attraverso effetto Compton,  
efficienza dell’ordine 1% 

Neutroni veloci 

Conclusioni: 
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