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Introduzione
La concentrazione di radon in locali indoor 
dipende da parametri ambientali (temperatura, 
pressione, ventilazione dei locali, ...)

Grandezza fortemente variabile nel tempo

Necessità di misure integrate (6 / 12 mesi) per 
ottenere un valore mediato nel tempo

Costi 
contenuti

Semplicità 
di utilizzo

Minimo 
ingombro

Rivelatori 
a tracce nucleari

CR-39



Linearità della risposta
Particelle α danneggiano il polimero lungo il 
loro percorso creando tracce latenti

A seguito di un opportuno trattamento chimico, 
le tracce sono visibili al microscopio (R∼25 μm)

Dalla densità di tracce lette si può risalire al 
valore di esposizione

Rivelatore ideale
esposizione

∝
densità di tracce

Exp = Kcal · dread



Particelle α danneggiano il polimero lungo il 
loro percorso creando tracce latenti

A seguito di un opportuno trattamento chimico, 
le tracce sono visibili al microscopio (R∼25 μm)

Dalla densità di tracce lette si può risalire al 
valore di esposizione [[ MisurataCalcolata

[kBq · h/m3] [trks/mm2]

Rivelatore ideale
esposizione

∝
densità di tracce

Purtroppo rivelatore reale ≠ rivelatore ideale!

Exp = Kcal · dread

Linearità della risposta



Dipendenza della risposta 
dal numero di tracce

Bassa Esposizione:
Le tracce sono ben separate e tutte 
quelle che si formano sono rivelate. 
Regime proporzionale

Exp = Kcal · dtracks



Alta Esposizione:
Le tracce si sovrappongono e 
l’algoritmo di riconoscimento non 
riesce a rivelare tutte le tracce che 
s i sono formate . Reg ime non 
proporzionale

Exp = Kcal · dtracks

Dipendenza della risposta 
dal numero di tracce



Alta Esposizione:
Le tracce si sovrappongono e 
l’algoritmo di riconoscimento non 
riesce a rivelare tutte le tracce che 
s i sono formate . Reg ime non 
proporzionale

Exp = f (dtracks)

Dipendenza della risposta 
dal numero di tracce



La sovrapposizione 
delle tracce



Traccia isolata

Nread = Nsingle
1 = 1



Sovrapposizione a 2 tracce

Nread = Nsingle −Npair

1 = 2 - 1

Ipotesi: algoritmo che non distingue tracce sovrapposte



Sovrapposizione a 3 tracce

Nread = Nsingle −Npair +Ntriple

1 = 3 - 3 1+

Ipotesi: algoritmo che non distingue tracce sovrapposte



Sovrapposizione a 4 tracce

Nread = Nsingle −Npair +Ntriple −Nquad
1 = 4 - 6 + 4 - 1

Ipotesi: algoritmo che non distingue tracce sovrapposte



Funzione di calibrazione
Sommo i contributi “dispari”

Sottraggo i contributi “pari”

Numero di tracce singole ∝ esposizione

Numero coppie, tripletti e quadrupletti ∝ a 
potenze crescenti dell’esposizione

I parametri αi dipendono dalla dimensione media 
delle tracce

dread =
�∞

i=1(−1)i−1αi · (Exp)i[f−1(Exp)



Validazione del modello 
teorico mediante 

simulazioni Monte Carlo



Studio Monte Carlo
Ipotesi validate attraverso studio Monte Carlo

Simulazione di CR-39 a esposizioni crescenti

Analisi delle tracce con software ImageJ

Determinazione di f-1(Exp)

!

410 kBqh/m3 911 kBqh/m3 2042 kBqh/m3 4020 kBqh/m3 5987 kBqh/m3

8673 kBqh/m3 10000 kBqh/m3 13000 kBqh/m3 17000 kBqh/m3 20000 kBqh/m3



Lettura immagini con ImageJ

ImageJ

Il software ImageJ conta il numero di tracce 
e non distingue tracce sovrapposte



Curva di calibrazione
Risultati simulazione nel plot dread vs Exp



- 1° order: + 2.9E-02
- 2° order: - 3.9E-06
- 3° order: + 1.8E-10
- 4° order: - 2.9E-15

Consideriamo al massimo interazioni a 4 tracce

Curva di calibrazione



Ordini superiori trascurabili scendendo in exp

- 1° order: + 2.8E-02
- 2° order: - 3.5E-06
- 3° order: + 1.2E-10

Curva di calibrazione



Ordini superiori trascurabili scendendo in exp

- 1° order: + 2.7E-02
- 2° order: - 2.7E-06

Curva di calibrazione



Determinazione sperimentale 
della risposta di un lotto di 

rivelatori CR-39



Caratterizzazione di un 
lotto di rivelatori CR-39

Determinazione sperimentale della curva di 
calibrazione per un lotto di rivelatori

Sei esposizioni certificate in camera radon

Etching: NaOH al 25%, a 90°C per 4 ore

Lettura tracce con software RadoSys

etching lettura



Curva di calibrazione 
sperimentale
410, 911, 2042, 4020, 5987, 8673 kBqh/m3



Curva di calibrazione 
sperimentale
Trascuriamo interazioni > 2 tracce (parabola)

ε0: sensibilità (costruttore)
S0: area media tracce

dread = A�0Exp− 2S0(�0Exp)2



Trascuriamo interazioni > 2 tracce (parabola)

ε0: sensibilità (costruttore)
S0: area media tracce

112 μm2 dal fit
152 μm2 da ImageJ

dread = A�0Exp− 2S0(�0Exp)2

Curva di calibrazione 
sperimentale



Percentuale di superficie 
coperta

Incertezze elevate intorno alla esposizione critica

Possibile soluzione: calibrazione in due dimensioni

Utilizzo di una grandezza monotona rispetto 
all’esposizione: % superficie coperta

!
Ulteriori studi attualmente in corso



Conclusioni

Esposizione	
  nominale
[kBqh/m3]

Esposizione	
  misurata
[kBqh/m3]

Esposizione	
  cal.	
  
lineare

[kBqh/m3]

Scarto
[%]

410 395.4 385.0 6.1%

911 926.1 869.8 4.5%

2042 2051.8 1775.1 13.1%

4020 4109.9 2999.6 25.4%

5987 5878.9 3607.3 39.7%

8673 8628.4 3735.3 56.9%

Risposta dei CR-39 degradata causa sovrapposizione

Possibile sottostima del risultato 

Curva del 2° ordine fornisce risultati corretti

Ulteriori studi su % di superficie coperta

Sei mesi 
a

500 Bq/m3
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