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•  ABvità	  principali	  di	  INAF/IASF	  Bologna	  
–  Studi	  di	  astrofisica	  e	  cosmologia	  osserva@va	  e	  teorica	  
–  Studio	  e	  costruzioni	  di	  detectors	  
–  Simulazioni	  di	  detectors	  
–  Ges@oni	  di	  progeB	  spaziali	  
–  Partecipazione	  alla	  costruzione	  di	  satelli@	  per	  astronomia	  X	  	  
e	  gamma	  

•  Test	  equipment	  
–  Test	  
–  Integrazione	  

•  Calibrazione	  
•  Campagna	  di	  lancio	  

–  Ges@one	  di	  archivi	  da@	  
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X-‐	  and	  γ-‐ray	  detectors	  
•  Primary	  photon	  interac@on	  
within	  the	  detector	  

•  Secondary	  par@cles	  
(photons,	  e-‐,	  e+,	  …)	  
converted	  in	  electric	  signal	  

	  
•  intensity:	  

–  Spectroscopy	  
•  Interac@on	  posi@on:	  

–  Imaging	  

Il	  principio	  
di	  base	  

Perché	  
usiamo	  i	  
detectors	  Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it) 



Prima	  parte	  
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I rivelatori X e γ-ray consistono di un materiale nel quale 
i fotoni di alta energia interagiscono mediante tre 
processi principali: 

Il	  nostro	  
preferito	  
(X)	  …	  
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Il	  nostro	  
preferito	  (γ)	  …	  



Definizioni	  
•  Sia l lo spessore di un certo materiale (cm)!
•  Sia n la densità di numero del materiale (cm^-3) e 
ρ la densità (g/cm^-3)!

•  La cross section σ è l’area che il materiale 
presenta al fotone per l’interazione (cm^2) à 
esprime la probabilità che una certa interazione 
possa avvenire!

•  Coefficiente di assorbimento (lineare) λ=σn 
(cm^-1): rappresenta la probabilità per unità di 
percorso che un fotone ha di interagire con la 
sostanza nella quale si propaga!

•  Camino libero medio 1/λ (cm)!
•  L’intensità misurata I di radiazione che 

interagisce nel materiale di spessore l è legata 
all’intensità incidente I0 in accordo con la legge 
di Beer–Lambert!

I	  è	  la	  radiazione	  
emergente…	  
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Coefficiente	  di	  assorbimento	  di	  massa	  

•  Misura	  della	  capacità	  di	  un	  materiale	  di	  
assorbire	  o	  “scaJerare”	  fotoni	  di	  una	  data	  
energia,	  per	  unità	  di	  massa	  

•  μ=λ/ρ=σn/ρ (cm^2/g)!
•  hJp://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/
html/xcom1.html	  
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An	  absorp'on	  edge	  is	  a	  sharp	  discon@nuity	  in	  the	  absorp@on	  
spectrum	  of	  X-‐rays	  by	  an	  element	  that	  occurs	  when	  the	  energy	  of	  
the	  photon	  corresponds	  to	  the	  energy	  of	  a	  shell	  of	  the	  atom.	  
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(Ti) – Z=81	
(Si) – Z=14	




Quale	  è	  la	  probabilità	  che	  ques@	  fenomeni	  avvengano?	  

Si	


Ge	


CdTe	


Total	  cross	  sec'on:	  the	  rela@ve	  importance	  of	  different	  forms	  of	  energy	  loss	  mechanisms	  
for	  X-‐ray	  and	  γ-‐ray	  as	  a	  func@on	  of	  photon	  energy	  and	  the	  atomic	  number	  of	  the	  material	  

Ecco	  perché	  è	  
meglio	  lavorare	  
con	  materiali	  ad	  
alto	  Z	  
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Assorbimento	  fotoeleJrico	  -‐	  1	  
•  E’	  l’interazione	  dominante	  nei	  

range	  energe@ci	  X	  (1-‐100	  keV	  e	  
oltre);	  

•  Avviene	  tra	  un	  fotone	  ed	  un	  
atomo:	  il	  primo	  scompare	  essendo	  
assorbito	  completamente	  nel	  
processo;	  

•  Al	  suo	  posto	  viene	  emesso	  un	  
fotoele8rone	  da	  parte	  dell’atomo;	  

•  Ad	  energie	  X	  e	  γ	  il	  foto-‐e-‐	  proviene	  
dalle	  shell	  più	  interne:	  K,	  L	  

•  L’interazione	  avviene	  con	  l’atomo	  e	  
non	  può	  aver	  luogo	  con	  e-‐	  liberi	  

•  Energia	  del	  fotoeleJrone	  emesso,	  
dove	  Eb	  è	  l’energia	  di	  legame	  del	  
foto-‐e-‐	  nella	  shell	  di	  provenienza	  e	  
hν	  è	  l’energia	  del	  fotone	  incidente	   be EhE −=− ν
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Assorbimento	  fotoeleJrico	  -‐	  2	  
•  Oltre	  al	  foto-‐e-‐	  viene	  a	  crearsi	  nell’assorbitore	  un	  

atomo	  ionizzato	  a	  causa	  della	  lacuna	  determinatasi	  in	  
una	  delle	  sue	  shell	  più	  interne	  

•  Questo	  determina	  l’emissione	  di	  uno	  (o	  più)	  fotoni	  (o	  
in	  alcuni	  casi	  e-‐)	  di	  energia	  Eb	  corrispondente	  alla	  
shell	  interessata	  (meccanismo	  di	  diseccitazione)	  

	  
•  Ques@	  fotoni	  X	  secondari	  sopravvivono	  per	  

brevissime	  distanze	  (∼1	  mm)	  all’interno	  
dell’assorbitore,	  prima	  di	  essere	  a	  loro	  volta	  assorbi@	  
per	  effeJo	  fotoeleJrico	  con	  gli	  e-‐	  delle	  shell	  più	  
esterne	  
–  Ma	  posso	  ancora	  uscire	  dal	  detector	  (X-‐ray	  

escape)	  
–  In	  rivelatori	  pixella@	  à	  righe	  di	  fluorescenza	  

•  Poiché	  µPE(E)	  ∝	  Z4.5×E-‐3.5	  
–  →	  Materiali	  ad	  alto	  Z	  preferi@	  

•  Disponendo	  di	  un	  rivelatore	  di	  volume	  sufficiente,	  
tuB	  gli	  even@	  fotoeleJrici	  causano	  un	  deposito	  di	  
energia	  nel	  “fotopicco”,	  situato	  all’energia	  del	  fotone	  
gamma	  incidente.	  La	  risposta	  ideale	  è	  la	  seguente	  

Questa	  è	  la	  
risposta	  ideale	  
che	  vogliamo	  

Quello	  sopra	  è	  un	  
grafico	  di	  energia	  
depositata	  
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Diffusione	  Compton	  
•  Creazione	  di	  un	  recoil	  electron	  e	  di	  uno	  

sca8ered	  photon	  
•  L’energia	  persa	  dal	  fotone	  varia	  da	  0	  ad	  una	  

frazione	  importante	  dell’energia	  di	  partenza;	  
•  Dato	  un	  fotone	  incidente	  di	  energia	  hν,	  

energia	  del	  fotone	  diffuso	  è	  hν’	  (frequency	  
change)	  e	  dell’eleJrone	  è	  Ee-‐	  

	  
	  
dove	  m0c2	  è	  l’energia	  a	  	  
riposo	  dell’eleJrone	  
(511	  keV);	  

Input	  =	  500	  keV	  
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EC	  



Risposta	  ideale	  -‐	  Con@nuo	  e	  spalla	  
Compton	  

•  La	  separazione,	  EC,	  tra	  
l’energia	  del	  fotone	  gamma	  
incidente	  (fotopicco)	  e	  
l’energia	  della	  spalla	  Compton	  
(“Compton	  edge”,	  θ=π),	  è	  
data	  da:	  

che, per hν>>m0c2/2, diviene costante e pari a:  
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Uno	  speJro	  Compton	  

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  



Produzione	  di	  coppie	  e+-‐e-‐	  
•  Energe@camente	  possibile	  per	  

Eγ>1.02	  MeV	  ed	  in	  presenza	  di	  un	  
campo	  eleJrico	  di	  una	  par@cella	  
(solitamente	  un	  nucleo	  atomico);	  

•  Il	  fotone	  gamma	  incidente	  viene	  
conver@to	  in	  una	  coppia	  e+-‐e-‐	  che	  
assumono	  tuJa	  l’energia	  in	  eccesso	  

•  Il	  e+	  si	  annichila	  con	  un	  e-‐	  
dell’assorbitore	  e	  2	  fotoni	  gamma	  da	  
511	  keV	  ciascuno	  vengono	  emessi	  in	  
direzioni	  opposte;	  

•  Presenza	  dei	  picchi	  di	  “fuga	  singola”	  
e/o	  “doppia	  fuga”	  al	  variare	  delle	  
dimensioni	  e	  della	  composizione	  del	  
rivelatore;	  
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Risposta	  del	  rivelatore	  

+	  righe	  derivan@	  dagli	  X-‐ray	  
escape	  per	  diseccitazione	  in	  
conseguenza	  di	  assorbimento	  
fotoeleJrico	  

Small	  detector	  

Geometria	  =	  dove	  
vanno	  i	  fotoni	  
secondari?	  
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Big	  detector	  
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+	  righe	  derivan@	  dagli	  X-‐ray	  
escape	  per	  diseccitazione	  in	  
conseguenza	  di	  assorbimento	  
fotoeleJrico	  

Intermediate	  size	  
detector	  
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EffeJo	  di	  materiale	  aJorno	  al	  detector	  
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Riassunto	  prima	  parte	  
•  I	  materiali	  

–  μ=λ/ρ	  (cm^2/g)	  
•  I	  processi	  di	  interazione	  radiazione/materia	  

– Assorbimento	  fotoeleJrico:	  fotoeleJrone	  (+	  
characteris@c	  X-‐ray)	  

–  Compton	  scaJering	  (recoil	  electron	  +	  scaJered	  
photon)	  

–  Produzione	  di	  coppia	  (e+/e-‐	  à	  anichilazione	  e+	  à	  2	  
fotoni	  da	  m0c2	  

•  La	  risposta	  (Edep)	  del	  rivelatore	  
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Seconda	  parte	  
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Efficienza	  di	  rivelazione	  -‐	  teorica	  
•  Probabilità	  che	  un	  fotone	  gamma	  incidente	  deposi@	  
energia	  nel	  rivelatore	  

	  
•  Dipende	  da:	  energia,	  spessore,	  materiale	  

Esempio:	  
ρ	  =	  5.81	  g/cm3	  
μ(PE)	  =	  3.78E-‐01	  cm2/g	  a	  150	  keV	  
Se	  l	  =	  0.003	  cm	  à	  ε	  *	  100	  =	  0.66	  
Se	  l	  =	  0.03	  cm	  à	  ε	  *	  100	  =	  6.4	  
Se	  l	  =	  0.3	  cm	  à	  ε	  *	  100	  =	  48.3	  
Se	  l	  =	  3	  cm	  à	  ε	  *	  100	  =	  99.8	  	  	  	  
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Risposta	  del	  rivelatore	  –	  Caso	  “ideale”	  
e	  “reale”	  	  

•  Ideale	  =	  delta	  func@on	  al	  full	  energy	  peak	  
•  Rumore	  proveniente	  da	  diverse	  fon@	  

large	  amount	  of	  fluctua@on	  are	  recorded	  
from	  pulse	  to	  pulse	  even	  though	  the	  
same	  energy	  was	  deposited	  in	  the	  
detector	  for	  each	  event	  

it	  is	  important	  to	  make	  these	  fluctua@on	  
smaller	  
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Risoluzione	  energe@ca	  –	  definizione	  e	  
sta@s@cal	  noise	  	  	  

•  Parametro	  fondamentale:	  capacità	  di	  
discriminare	  fotoni	  di	  energie	  diverse	  

•  La	  risoluzione	  energe@ca	  di	  un	  detector	  
e’	  	  espressa	  in	  termini	  di	  larghezza	  	  
(FWHM)	  del	  foto-‐picco	  	  

•  Se	  ipo@ziamo	  H0=KN	  (risposta	  lineare)	  
•  →	  σ=K	  sqrt(N)	  

Risoluzione	  sperimentale	  

Limite	  sta@s@co	  
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This	  ra'o	  is	  normally	  
expressed	  as	  a	  
percentage,	  and	  small	  
values	  correspond	  to	  
narrow	  peaks	  and	  good	  
energy	  resolu@on	  

•  AJenzione	  !	  Processi	  di	  creazione	  coppia	  ione-‐e-‐	  non	  
indipenden@	  
•  →	  Poisson	  semplice	  non	  applicabile	  

•  FaJore	  di	  Fano:	  
•  F≡(varianza	  osservata	  in	  N)/(varianza	  Poissoniana	  aJesa)	  



Risoluzione	  energe@ca	  -‐	  sorgen@	  di	  
fluJuazione	  

La	  misura	  della	  risoluzione	  energe@ca	  definita	  in	  precedenza	  ci	  permeJe	  comunque	  di	  	  
capire	  il	  nostro	  detector	  anche	  senza	  entrare	  nel	  deJaglio	  della	  comprensione	  di	  tuJe	  	  
le	  componen@	  
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Efficienza	  di	  rivelazione	  -‐	  reale	  

QE	  =	  Quantum	  efficiency	  =	  percentage	  of	  photons	  
hiBng	  the	  photoreac've	  surface	  that	  will	  produce	  
an	  electron–hole	  pair	  

The	  intrinsic	  detec@on	  efficiency	  of	  any	  
device	  operated	  in	  pulse	  mode	  is	  defined	  
as	  the	  probability	  that	  a	  quantum	  of	  
radia@on	  incident	  on	  the	  detector	  will	  
produce	  a	  recorded	  pulse.	  
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Area	  efficace:	  A×ε	  

•  effec@ve	  area,	  reflects	  
the	  ability	  of	  the	  
detectors/mirrors	  to	  
collect	  radia@on	  at	  
different	  photon	  
energies.	  

XMM Newton 
mirrors 
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Sensibilità	  (Sensi@vity)	  
•  Sensibilità	  =	  flusso	  minimo	  rivelabile	  di	  una	  sorgente;	  

–  Emissione	  nel	  con@nuo:	   	  fotoni	  cm-‐2	  s-‐1	  keV-‐1	  

–  Emissione	  di	  righe:	   	  fotoni	  cm-‐2	  s-‐1	  

•  CS 	  = 	  Tasso	  di	  conteggi	  di	  sorgente	  (photons)	  

•  CBkg 	  = 	  Tasso	  di	  conteggi	  di	  fondo	  (cts)	  assumendo	  una	  sta@s@ca	  
poissoniana:	  
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Sensibilità	  (collimato)	  
•  Cs 	  =	  ε	  ×	  A	  ×	  T	  ×	  ΔE	  ×	  F	  
•  CB 	  =	  A	  ×	  T	  ×	  ΔE	  ×	  B	  
•  Nel	  caso	  di	  sorgen@	  deboli	  (εF<B):	  

F 	  =	  flusso	  di	  fotoni	  inciden@	  dalla	  sorgente	  
	  	  	  	   	   	  (photons/cm2/s/keV)	  
B 	  =	  Cbkg	  	  (cts/cm2/s/keV)	  
A 	  =	  Area	  sensibile	  (cm2)	  
ΔE 	  =	  intervallo	  energe@co	  (keV)	  
ε 	  =	  efficienza	  di	  rivelazione	  
T 	  =	  tempo	  di	  integrazione	  (s)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Estraiamo	  F	  

Il	  minimo	  flusso	  rivelabile	  è	  quindi	  proporzionale	  a	  A-‐1/2.	  Cio`	  significa	  che	  per	  migliorare	  di	  un	  
faJore	  10	  la	  sensibilità	  occorrerebbe	  aumentare	  la	  superficie	  del	  rivelatore	  di	  un	  faJore	  100.	  
	  
	  



Sensibilità	  
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Risoluzione	  angolare/spaziale	  
•  Descrive	  l’abilità	  del	  detector	  nel	  separare	  

oggeJo	  pun@formi	  
•  La	  risoluzione	  angolare	  di	  uno	  strumento	  

e’	  determinata	  dalla	  Point	  Spread	  Func@on	  
(PSF),	  che	  dipende	  da	  (1)	  posizione	  della	  
sorgente	  sul	  detector	  (2)	  dall’energia	  dei	  
fotoni	  emessi	  dalla	  sorgente	  

•  Encircled	  energy	  frac@on:	  %	  di	  fotoni	  che	  
cadono	  in	  un	  cerchio	  di	  un	  dato	  raggio	  
centrato	  sul	  centroide	  della	  PSF	  -‐-‐>	  50%	  à	  
HEW	  (Half	  Energy	  Width)	  

•  Si	  da	  anche	  FWHM,	  ma	  HEW	  è	  più	  
rappresenta@vo	  perché	  spesso	  la	  PSF	  non	  
è	  una	  gaussiana	  
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Terza	  parte	  
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Rivelatori	  per	  astronomia	  X/γ	  
•  Basse-‐medie	  energie	  (1-‐20	  keV)	  

•  Microchannel	  plates	  
•  Contatori	  proporzionali	  
•  Microcalorimetri	  
•  CCD	  

•  Energie	  intermedie	  (15	  keV	  –	  MeV)	  
•  Scin@llatori	  

•  Alta	  efficienza,	  moderata	  ΔE/E,	  Δx∼0.5cm	  

•  Rivelatori	  a	  stato	  solido	  
•  Alta	  efficienza,	  alta	  ΔE/E,	  problema	  cooling,	  Δx∼0.1mm	  
•  Vantaggio	  Si:	  processo	  di	  produzione	  consolidato	  

•  Alte	  energie	  (MeV	  –	  GeV)	  
•  Spark	  chambers	  
•  Converitori	  /	  Tracker	  
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Scin@llators	  
•  Scin'llatore	  =	  Materiale	  che	  presenta	  scin@llazione	  (luminescenza	  quando	  eccitato	  da	  

radiazione	  eleJromagne@ca)	  
–  Sono	  compos@	  in	  genere	  da	  alogenuri	  alcalini,	  ad	  esempio	  NaI	  

•  Il	  γ	  incidente	  interagisce	  nel	  cristallo	  creando	  un	  elevato	  numero	  di	  fotoni	  oBci	  à	  (come	  
avviene?)	  il	  γ	  incidente	  cede	  parte	  della	  propria	  energia	  allo	  scin@llatore	  causando	  
l'eccitazione	  di	  un	  ele8rone	  della	  banda	  di	  valenza	  che	  si	  sposta	  in	  un	  livello	  ad	  energia	  
superiore	  nella	  banda	  di	  conduzione.	  Quando	  l'ele8rone	  decade	  al	  livello	  che	  occupava	  
prima	  dell'eccitazione	  eme8e	  un	  fotone	  di	  energia	  rela@vamente	  bassa,	  @picamente	  nel	  
visibile.	  	  

•  I	  livelli	  energe@ci	  sono	  determina@	  dalla	  struJura	  del	  re@colo	  cristallino	  à	  la	  band	  gap	  
separa	  la	  banda	  di	  valenza	  dalla	  banda	  di	  conduzione	  

•  Processo	  inefficiente	  à	  Il	  “drogaggio”	  del	  re@colo	  cristallino	  con	  impurità	  rende	  più	  
efficiente	  il	  processo	  (riduce	  band	  gap),	  riduce	  autoassorbimento,	  avere	  luce	  in	  uscita	  della	  
lunghezza	  d’onda	  voluta	  

•  Scin@llatori	  a	  cristalli	  inorganici	  

•  Trace	  quan@@es	  of	  ac@vators	  NaI(Tl),	  CsI(Na),	  CsI(Tl)…	  
–  Have	  transi@ons	  in	  visible	  band	  (~3	  eV)	  
–  Crystal	  is	  transparent	  to	  its	  own	  scin@lla@on	  light	  
–  1γ/e+	  -‐	  e-‐	  pair	  -‐>	  energy	  transfer	  to	  ac@vator	  sites	  is	  very	  efficient	  

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  (luce	  di	  scin@llazione)	  	  

e-‐	  



Scin@llatore	  -‐	  requisi@	  
•  Elevata	  efficienza	  di	  conversione	  dell’energia	  dei	  fotoni	  
in	  luce	  di	  fluorescenza	  (efficienza	  di	  scin'llazione);	  

•  L’intensità	  della	  luce	  deve	  essere	  linearmente	  
proporzionale	  all’energia	  delle	  par@celle	  e	  quindi	  
all’energia	  persa	  dal	  fotone	  gamma	  primario	  
(linearità);	  

•  Trasparenza	  alla	  λ	  della	  propria	  luce	  di	  fluorescenza	  
(picco	  a	  ~550	  nm	  per	  il	  CsI(Tl)	  );	  

•  Eleva@	  ρ	  e	  Z	  ⇒	  elevato	  µpe⇒	  elevata	  ε	  e	  potere	  
speJroscopico;	  

•  Indice	  di	  rifrazione	  vicino	  a	  quello	  del	  vetro	  per	  
oBmizzare	  l’accoppiamento	  oBco	  con	  disposi@vi	  per	  
la	  leJura	  della	  luce	  (PMT,	  PD);	  
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	  A	  scin'lla'on	  detector	  or	  scin@lla@on	  
counter	  is	  obtained	  when	  a	  scin@llator	  
is	  coupled	  to	  an	  electronic	  light	  sensor	  
such	  as	  a	  photomul'plier	  tube	  (PMT)	  
or	  a	  photodiode.	  
	  PMT:	  photoelectric	  effect	  and	  
secondary	  emssion	  	  

PMT	  

X-ray/gamma-ray 
absorber - e.g. CsI, 
NaI, BGO 	


Light guide	
 Light -> e-	


converter	

(PMT/diode)	


Electronic 
signal	


e	


Scintillation crystal NaI (Tl) 	

0.5 MeV -> 3 eV photons, 
~12% efficiency:	


20000 γ	
 14000 γ	


Light guide	

70% efficient:	


Bialkali photocath.	

10% efficient:	


Ne-=1400 Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  

effe8o	  fotoele8rico	  ed	  emissione	  
secondaria	  (cioè	  l'ele8romol'plicazione)	  

ele8romol'plicazione	  



Posi@on	  sensi@ve	  scin@lla@on	  counter	  

•  E’	  possibile	  costruire	  array	  di	  
scin@llatori	  con	  accoppiata	  
la	  loro	  eleJronica	  di	  leJura	  

•  E’	  possibile	  usare	  anche	  un	  
migliaio	  di	  ques@	  elemen@,	  
ma	  richiede	  l’impiego	  di	  
molta	  eleJronica	  
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Microchannel	  plate	  (Chandra)	  
•  Componente	  planare	  usato	  per	  

caJurare	  la	  radiazione	  
•  Mol@plicatore	  di	  e-‐	  via	  emissione	  

secondaria	  (ele8romol'plicazione)	  
•  Matrice	  di	  ∼107	  elemen@	  
•  10µ/1mm	  	  
•  G	  ∼	  3×107	  
•  Chandra:	  

•  6.9×107	  
•  10µ/1.2mm	  
•  10cm2	  

•  Vetro	  al	  Pb	  (ρ=3.3÷4.3	  g/cm3):	  
•  PbO,	  SiO2	  

•  Single-‐channel	  mode	  up	  to	  ∼5	  keV	  
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Rivelatori	  a	  stato	  solido	  

Banda di 
conduzione	


Banda di 
valenza	


Band gap:	

~1 eV: 	
 	
Ge, Si (raffreddati, ~80 °K)	

  >1.5 eV 	
“ room temperature semiconductor” 	


	
 	
CdZnTe, CdTe, HgI2	


h+	

e-	


E	


-V	


Rivelatori	  basa'	  su	  materiali	  semicondu8ori	  che	  per	  rivelare	  
la	  radiazione	  sfruJano	  le	  caraJeris@che	  della	  struJura	  a	  
bande	  dei	  cristalli	  (banda	  di	  valenza,	  banda	  di	  conduzione,	  
band	  gap).	  
Per	  effeJo	  di	  processi	  di	  eccitazione	  (ad	  esempio	  agitazione	  
termica	  o	  assorbimento	  di	  radiazione)	  gli	  eleJroni	  dalla	  banda	  
di	  valenza	  (BV)	  vengono	  promossi	  in	  banda	  di	  conduzione	  (BC)	  
e	  possono	  essere	  raccol@	  come	  segnale	  u@le.	  

Rumore	  =	  capacità	  
parassite,	  fluJuazioni	  
sta@s@che	  produzione	  di	  
carica,	  eleJronica	  
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Rivelatori	  a	  stato	  
solido	  –	  CdTe	  

•  Tellurio	  di	  Cadmio	  (CdTe)	  
•  Energy	  gap	  (1.52	  eV)	  	  

–  Non	  necessaria	  criogenia	  -‐>	  	  
–  corrente	  di	  buio	  contenuta	  

•  Alta	  ρ	  (~6	  g	  cm-‐3)	  per	  efficienza	  
•  Alto	  Z	  (48,	  52)	  per	  effeJo	  fotoeleJrico:	  

–  10	  volte	  il	  µCompt	  fino	  a	  110	  keV	  	  
(60	  il	  Ge,	  25	  il	  Si);	  

–  buona	  efficienza	  di	  assorbimento	  fotoeleJrico	  (per	  
unità	  di	  lunghezza)	  -‐	  fino	  a	  4	  o	  5	  volte	  superiore	  al	  Ge	  
e	  100	  volte	  maggiore	  a	  quella	  del	  Si	  	  

–  Single	  site	  ok	  per	  imaging	  
•  Facilmente	  segmentabile	  a	  piccole	  dimensioni:	  

–  ⇒	  risoluzione	  spaziale	  
•  bassa	  efficienza	  di	  raccolta	  delle	  cariche	  (mobilità	  

bassa	  rispeJo	  a	  Si	  e	  Ge),	  comporta	  che	  la	  risoluzione	  
energe@ca	  raggiungibile	  con	  il	  CdTe	  resta	  al	  di	  soJo	  
di	  quella	  del	  Si	  o	  del	  Ge	  à	  	  
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CZT	  

•  CdZnTe	  -‐>	  CZT	  
•  differenza	  con	  il	  CdTe	  puro	  consiste	  nell’inserire	  
nella	  fase	  di	  crescita	  del	  cristallo,	  una	  certa	  
quan@ta`	  di	  ZnTe;	  con	  questo	  si	  oBene	  un	  
semiconduJore	  con	  un	  gap	  @pico	  di	  1,5÷1,6	  eV	  

•  La	  corrente	  di	  buio	  del	  CZT	  è	  inferiore	  a	  quella	  del	  
CdTe	  e	  questo	  ha	  come	  effeJo	  la	  possibilità	  di	  
applicare	  al	  semiconduJore	  campi	  eleJrici	  
rela@vamente	  intensi	  che	  rendono	  piu`	  veloce	  la	  
raccolta	  del	  cariche	  	  
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During	  integra@on	  of	  the	  image,	  one	  of	  the	  electrodes	  in	  each	  pixel	  is	  held	  at	  a	  posi@ve	  
poten@al.	  This	  further	  increases	  the	  poten@al	  in	  the	  silicon	  below	  that	  electrode	  and	  it	  is	  
here	  that	  the	  photoelectrons	  are	  accumulated.	  The	  neighboring	  electrodes,	  with	  their	  lower	  
poten@als,	  act	  as	  poten@al	  barriers	  that	  define	  the	  ver@cal	  	  boundaries	  of	  the	  pixel.	  The	  
horizontal	  boundaries	  are	  defined	  by	  the	  channel	  stops.	  
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Region	  of	  maximum	  	  
poten@al	  

CCD	  -‐	  1	  

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  
La	  parte	  sui	  CCD	  è	  traJa	  da	  una	  presentazione	  di	  C.	  Cumani	  
(ESO)	  
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CCDs	  are	  electronic	  devices,	  which	  work	  by	  conver@ng	  light	  into	  electronic	  charge	  
in	  a	  silicon	  chip	  (integrated	  circuit).	  	  
Photons	  entering	  the	  CCD	  create	  electron-‐hole	  pairs.	  The	  electrons	  are	  then	  
aJracted	  towards	  the	  most	  posi@ve	  poten@al	  in	  the	  device	  where	  they	  create	  
‘charge	  packets’.	  Each	  packet	  corresponds	  to	  one	  pixel	  

CCD	  -‐	  2	  

Hole                 Electron 

Si	  semiconductors	  come	  array	  detectors	  
Lavora	  per	  integrazione	  

The	  charge	  which	  builds	  up	  in	  the	  
poten@al	  wells	  is	  propor'onal	  to	  
the	  X-‐ray	  flux	  density	  incident	  upon	  
that	  part	  of	  the	  array	  	  
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0V	  
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0V	  
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Time-‐slice	  shown	  in	  diagram	  

1	  

2	  

3	  

Charge	  transfer	  in	  a	  CCD	  

CMOS	  sensor	  

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  



CCD	  -‐	  Proper@es	  

•  Excellent	  imaging	  resolu@on	  but	  usually	  small	  FOV	  
–  Small	  pixels	  

•  Good	  energy	  resolu@on	  
–  Order	  of	  magnitude	  improvement	  over	  propor@onal	  
counters	  

•  Poor	  @ming	  resolu@on	  
–  Slow	  readout	  @me	  
–  Improvement	  at	  the	  expense	  of	  imaging	  capability	  

•  Photon	  “pile-‐up”	  

ΔE(FWHM)/E ∝ E-1/2    E in keV 
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The	  AGILE	  Silicon	  Tracker	  (INFN-‐Ts)	  



•  The	  main	  purpose	  of	  the	  Silicon	  Tracker	  is	  to	  
provide	  a	  compact	  imager	  for	  gamma-‐ray	  photons	  
of	  energy	  above	  30	  MeV.	  	  

•  The	  Tracker	  plays	  two	  roles	  at	  the	  same	  @me:	  	  
–  it	  converts	  the	  gamma-‐rays	  in	  heavy-‐Z	  material	  layers	  (245	  

um	  of	  Tungsten),	  where	  the	  photon	  interacts	  producing	  an	  
electron/	  positron	  pair	  in	  the	  detector,	  	  

–  and	  records	  the	  electron/	  positron	  tracks	  by	  a	  
sophis@cated	  combina@on	  of	  Silicon	  microstrip	  detectors	  
and	  associated	  readout.	  	  

•  An	  event	  is	  a	  collec@on	  of	  all	  the	  electron/positron	  
interac@ons	  into	  the	  microstrips	  of	  the	  silicon	  
detector	  (each	  interac@on	  generates	  a	  cluster	  that	  
is	  a	  group	  of	  neighboring	  strips	  collec@ng	  the	  
charge	  deposited	  by	  the	  par@cle)	  	  

•  A	  complete	  representa@on	  of	  the	  event	  topology	  
allows	  the	  reconstruc@on	  of	  the	  incoming	  direc@on	  
and	  energy	  of	  the	  gamma-‐ray.	  	  
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Tungsten	  

absorbers	  
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L’eleJrone	  e	  il	  positrone,	  interagendo	  con	  la	  materia	  presente	  lungo	  il	  loro	  cammino,	  
sono	  soggeB	  a	  variazione	  di	  traieJoria	  dovuta	  allo	  sca8ering	  mul'plo	  di	  'po	  
coloumbiano.	  Questo	  effeJo	  ha	  luogo	  sopraJuJo	  nel	  tungsteno,	  che	  se	  da	  un	  lato	  è	  
necessario	  per	  la	  conversione,	  dall’altro	  causa	  una	  perdita	  progressiva	  
dell’informazione	  sulla	  direzione	  del	  fotone	  incidente.	  	  



AGILE	  last	  
photon	  

detected	  on	  
Earth	  

(Apr.	  15,	  
2007)	  
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Quarta	  parte	  

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  



(direct)	  imaging	  “is”	  (flux)	  sensi@vity	  

Fmin = nσ
BAd

Aeff TintΔE

Collimated	  
system	  

Focussing	  
system	  

il	  sistema	  focalizzato	  in	  figura	  (rappresentato	  
con	  una	  lente),	  concentra	  il	  segnale	  di	  un	  
fa<ore	  A1/A2,	  perme<endo	  così	  di	  rilevare	  
segnali	  molto	  deboli.	  

Ma	  indice	  di	  rifrazione	  
n	  appena	  inferiore	  a	  1	  
ed	  un	  alto	  coefficiente	  
di	  assorbimento.	  

Ad	  -‐>	  PSF	  proieJata	  sul	  
piano	  focale	  (in	  cm2).	  
Fmin	  -‐>	  Aeff-‐1	  -‐>	  
aumentare	  la	  
sensibilità	  senza	  
aumentare	  le	  
dimensioni	  

Rappresentazione	  grafica	  dei	  
conceB	  di	  telescopio	  X	  a	  
collimazione	  (o	  imaging	  indireJo),	  
figura	  a	  sinistra,	  e	  un	  telescopio	  
focalizzante,	  figura	  a	  destra.	  Con	  
A1	  e	  A2	  sono	  indicate	  le	  aree	  di	  
rivelazione	  rispeBvamente	  per	  un	  
sistema	  a	  collimazione	  e	  
focalizzante.	  Si	  no@	  come	  nel	  
secondo	  caso	  l’area	  del	  rivelatore	  
si	  riduce	  notevolmente,	  il	  che	  si	  
traduce	  in	  una	  corrispondente	  
diminuzione	  del	  fondo.	  



OBche	  X	  -‐	  Materiali	  
•  Missioni	  aJuali:	  fino	  a	  10	  keV	  
•  difficoltà	  principale	  nella	  costruzione	  di	  oBche	  per	  raggi	  X	  =	  tuB	  i	  materiali	  hanno	  

nei	  raggi	  X	  un	  indice	  di	  rifrazione	  n	  appena	  inferiore	  a	  1	  ed	  un	  alto	  coefficiente	  di	  
assorbimento.	  Ciò	  esclude	  la	  possibilità	  di	  sfruJare	  la	  rifrazione	  per	  realizzare	  
len';	  

•  è	  possibile	  invece	  produrre	  oBche	  a	  riflessione	  grazie	  al	  fenomeno	  della	  
riflessione	  totale	  dei	  raggi	  X	  in	  incidenza	  radente:	  applicando	  la	  legge	  di	  Snell	  
della	  rifrazione,	  se	  l'angolo	  tra	  fascio	  e	  superficie	  diviene	  inferiore	  all'angolo	  
cri'co	  θc	  =	  arccos(n)	  (n	  =	  indice	  di	  rifrazione	  del	  materiale	  di	  coa@ng)	  per	  la	  
riflessione	  totale,	  il	  fascio	  viene	  totalmente	  riflesso	  dallo	  strato.	  In	  milliradian@	  

•  esso	  cresce	  perciò	  con	  la	  densità	  ρ	  (espressa	  in	  g/cm3)	  del	  materiale	  usato	  per	  lo	  
strato	  rifleJente	  e	  decresce	  con	  l'energia	  E	  (espressa	  in	  keV)	  dei	  fotoni,	  oltre	  a	  
dipendere	  dal	  rapporto	  Z	  (numero	  atomico)/	  A	  (peso	  atomico)	  dell’elemento	  

•  Facilitare	  la	  riflessione	  totale	  =	  rifleJere	  ad	  angoli	  meno	  raden@	  
–  vengono	  quindi	  usa'	  materiali	  ad	  alta	  densità,	  come	  Oro,	  PlaEno,	  Iridio,	  per	  i	  quali	  

l'angolo	  criEco	  è	  più	  grande	  (ed	  è	  di	  alcuni	  gradi	  per	  fotoni	  di	  1	  keV).	  	  
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X-‐ray	  reflec@on	  

- High Z materials (Au, Pt, Ir) 

-  critical angle (few degrees for E = 1 keV)	  	  
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Per	  una	  fissata	  energia,	  quindi,	  i	  fotoni	  inciden@	  
sullo	  strato	  sarebbero	  teoricamente	  riflessi	  al	  100%	  
(in	  realtà,	  parte	  dei	  fotoni	  vengono	  assorbi@	  dalla	  
superficie	  e	  la	  rifleXvità	  è	  sempre	  leggermente	  
inferiore	  a	  1).	  	  
Similmente,	  per	  un	  angolo	  di	  incidenza	  fissato,	  è	  
immediato	  verificare	  che	  esiste	  un’energia	  cri'ca	  al	  
di	  soJo	  della	  quale	  la	  rifleBvità	  è	  poco	  inferiore	  a	  1;	  
superato	  l’angolo	  cri@co	  e	  l’energia	  cri@ca,	  la	  
rifleBvità	  decade	  rapidamente	  a	  zero.	  



Wolter	  1	  profile	  for	  X-‐ray	  astronomy	  
L'incidenza	  radente	  vincola	  la	  geometria	  dello	  
specchio:	  un	  profilo	  usato	  per	  minimizzare	  le	  
aberrazioni	  di	  coma	  ed	  aumentare	  il	  campo	  di	  
vista	  del	  telescopio	  sfruJa	  una	  doppia	  
riflessione	  su	  un	  paraboloide	  e	  su	  un	  
iperboloide	  di	  rivoluzione	  

Co-‐focal	  mirror	  nes'ng	  
Sistemi	  di	  specchi	  di	  questo	  @po,	  confocali	  e	  di	  
diametro	  decrescente,	  vengono	  innesta@	  uno	  
dentro	  l'altro.	  Per	  nidificare	  mol@	  specchi	  -‐>	  
molto	  soBli	  (0.5	  –	  1	  mm),	  ma	  sufficientemente	  
rigidi	  da	  conservare	  il	  profilo	  correJo.	  	  
Problema	  della	  massa	  

Con	  questo	  profilo	  si	  minimizza	  la	  lunghezza	  
focale	  F	  

F =  focal length      R = reflectivity 

L = mirror height          θ = incidence angle 

Aeff ≈ F2 x θc
2 x R2 

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  



At	  photon	  energies	   	  >	  10	  keV	  the	  cut-‐off	  
angles	   for	   total	   reflec@on	  are	  very	   small	  
also	  for	  heavy	  metals	  	  
	  
the	   aJained	   geometrical	   areas	   are	   in	  
general	  negligible	  

but 

X-‐ray	  focussing	  at	  E	  >	  10	  keV	  
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Possible	  solu@ons…	  

•  	  large	  number	  of	  modules	  opera@ng	  in	  parallel	  

•  	  large	  focal	  lengths	  (10	  -‐	  100	  m)	  

•  	  use	  of	  very	  high	  density	  single-‐layer	  reflec@ng	  coa@ngs	  (Ir	  o	  
Pt)	  

•  	  use	  of	  supermirror	  mul@layer	  coa@ngs	  à	  

Aeff ≈ F2 x θc
2 x R2 

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  



Mul@-‐layers	  for	  hard	  X-‐ray	  astronomy	  	  

•  Anche	  u@lizzando	  materiali	  ad	  alta	  densità,	  poco	  oltre	  i	  10	  
keV	  l'angolo	  cri@co	  per	  l'incidenza	  radente	  diventa	  troppo	  
piccolo	  (<	  0.25°)	  da	  rendere	  insufficiente	  l’area	  u@le	  di	  
raccolta	  dell’oBca,	  a	  meno	  di	  ricorrere	  a	  focali	  superiori	  ai	  
10	  m,	  difficili	  da	  u@lizzare	  su	  telescopi	  cos@tui@	  da	  un	  
singolo	  satellite.	  

•  Mul@layer	  coa@ng	  à	  tecnica	  u@lizzabile	  per	  rifleJere	  raggi	  
X	  oltre	  i	  10	  keV	  ad	  angoli	  di	  incidenza	  di	  0.2°	  –	  0.4°	  

•  stra@	  alterna@	  (bistra@)	  di	  un	  materiale	  ad	  alta	  densità	  (ad	  
esempio	  Pla@no	  o	  Tungsteno)	  e	  di	  uno	  a	  bassa	  densità	  
(Silicio	  o	  Carbonio);	  lo	  spessore	  degli	  stra@	  è	  dell'ordine	  di	  
qualche	  nanometro	  

•  RifleBvità	  oJenuta	  per	  interferenza	  costruLva	  	  
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MulElayer	   coaEngs	   allow	   high	  
reflectance	   beyond	   the	   criEcal	   angle	  
by	   construc;ve	   interference	   of	   rays	  
reflected	   at	   properly	   spaced	   Pt/C	   or	  
W/Si	   b i -‐ layers	   (200	   bi layers ,	  
60A*200=1micron).	  	  

If	   the	   d-‐spacing	   is	   changed	   in	  
conEnuous	  way	   along	   the	   sequence,	  	  
and	   the	   photoelectric	   absorpEon	   is	  
not	   too	   large,	   it	   is	   possible	   to	   get	  
reflecEon	   windows	   3-‐4	   Emes	   larger	  
than	  in	  total	  reflecEon	  regime.	  	  

The	  opEmal	  distribuEon	  of	  layer	  spacing	  
follows	  in	  general	  a	  power	  law	  (a,b,c	  are	  
parameters	  that	  should	  be	  opEmezed):	  	  

	  	  
d(i)	  =	  a	  /	  (b+i)c	  	   	  	  	  
	  
i	  =	  bilayer	  index	  	  	  
	  a	  ≈	  λ/(2	  sin	  θinc)	  	  	  	  c	  ≈	  0.25	  	  	  	  b>	  -‐1	  

Mul@-‐layers	  for	  hard	  X-‐ray	  astronomy	  (>10	  keV)	  



Quinta	  parte	  

Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  



Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@iasEo.inaf.it)	  

Al@tude	  classifica@on:	  LEO,	  MEO,	  HEO	  
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A	  geosynchronous	  orbit	  (some'mes	  abbreviated	  
GSO)	  is	  an	  orbit	  around	  the	  Earth	  with	  an	  orbital	  
period	  of	  one	  sidereal	  day	  (approximately	  23	  hours	  
56	  minutes	  and	  4	  seconds),	  matching	  the	  Earth's	  
sidereal	  rota'on	  period.[1]	  The	  synchroniza'on	  of	  
rota'on	  and	  orbital	  period	  means	  that,	  for	  an	  
observer	  on	  the	  surface	  of	  the	  Earth,	  an	  object	  in	  
geosynchronous	  orbit	  returns	  to	  the	  exactly	  same	  
posi'on	  in	  the	  sky	  ager	  a	  period	  of	  one	  sidereal	  
day	  

A	  geosta'onary	  orbit,	  or	  Geosta'onary	  
Earth	  Orbit	  (GEO),	  is	  a	  circular	  orbit	  35,786	  
kilometres	  (22,236	  mi)	  above	  the	  Earth's	  
equator	  and	  following	  the	  direc'on	  of	  the	  
Earth's	  rota'on.	  An	  object	  in	  such	  an	  orbit	  
has	  an	  orbital	  period	  equal	  to	  the	  Earth's	  
rota'onal	  period	  (one	  sidereal	  day),	  and	  
thus	  appears	  mo'onless,	  at	  a	  fixed	  posi'on	  
in	  the	  sky,	  to	  ground	  observers.	  
Communica'ons	  satellites	  and	  weather	  
satellites	  are	  ogen	  given	  geosta'onary	  
orbits	  



LEO	  
•  Objects	  in	  LEO	  encounter	  atmospheric	  drag	  in	  the	  form	  of	  

gases	  in	  the	  thermosphere	  (approximately	  80–500	  km	  up)	  
or	  exosphere	  (approximately	  500	  km	  and	  up),	  depending	  
on	  orbit	  height.	  	  

•  LEO	  is	  an	  orbit	  around	  Earth	  between	  the	  atmosphere	  and	  
below	  the	  inner	  Van	  Allen	  radia@on	  belt.	  The	  al@tude	  is	  
usually	  not	  less	  than	  300	  km	  because	  that	  would	  be	  
imprac@cal	  due	  to	  the	  larger	  atmospheric	  drag.	  

•  Equatorial	  low	  Earth	  orbits	  (ELEO)	  are	  a	  subset	  of	  LEO.	  
These	  orbits,	  with	  low	  inclina@on	  to	  the	  Equator,	  allow	  
rapid	  revisit	  @mes	  and	  have	  the	  lowest	  delta-‐v	  requirement	  
of	  any	  orbit.	  Orbits	  with	  a	  high	  inclina@on	  angle	  are	  usually	  
called	  polar	  orbits.	  
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Radia@on	  
belt	  

①	  	  Space	  radia@on	  environment	  

V.	  FioreB	  -‐	  INAF/IASF	  Bologna	  

Albedo	  
X-‐ray,	  γ-‐ray,	  n	  

Albedo	  	  
e-‐,	  e+,	  p+	  

Albedo	  	  
e-‐,	  e+,	  p+	  

Galac@c	  
Cosmic	  Rays	  

Solar	  
par@cles	  

CXB	  

So�	  protons	  

South	  Atlan@c	  
Anomaly	  



Space	  radia@on	  environment	  

V.	  FioreB	  -‐	  INAF/IASF	  Bologna	  

The	  first	  requirement	  for	  every	  planned	  high	  energy	  space	  mission	  is	  the	  minimiza@on	  of	  
the	   @me	   spent	   in	   the	   radia@on	   (Van	   Allen)	   belts.	   Three	   different	   orbits	   have	   been	  
chosen/planned	  so	  far	  for	  the	  X-‐ray	  space	  missions:	  
	  Low	  Earth	  Orbit	  (LEO)	  –	  (e.g.	  AGILE,	  Fermi,	  Suzaku,	  Swig,	  LOFT,	  ASTRO-‐H,	  NuSTAR)	  

-‐	  nearly	  equatorial	  orbit	  (al@tude	  =	  500	  -‐	  600	  km)	  
-‐	  the	  spacecra�	  is	  shielded	  by	  solar	  par@cles	  and	  most	  of	  the	  Galac@c	  cosmic	  rays,	  
but	  it	  interacts	  with	  low	  energy	  albedo	  par@cles	  from	  the	  Earth’s	  atmosphere	  	  

	  High	  Ellip'cal	  Orbit	  (HEO)	  –	  (e.g.	  XMM-‐Newton,	  Chandra)	  
-‐	  high	  eccentricity	  (apogee	  >	  100000	  km)	  	  
-‐	  most	  of	   the	  @me	  beyond	   the	   radia@on	  belts	   (>	  90%	  of	  observing	  @me)	  but	  high	  
fluxes	  of	  high	  energy	  cosmic	  par@cles.	  

	  L2	  orbit	  –	  (e.g.	  ATHENA)	  	  
-‐	  Halo	  orbit	  around	  the	  second	  lagrangian	  point	  (1.5	  ×	  106	  km	  from	  the	  Earth)	  
-‐	  easier	  calibra@on	  and	  thermal	  control,	  almost	  uninterrupted	  view	  of	  the	  sky	  but	  
exposure	  to	  high	  fluxes	  of	  solar	  par@cles	  	  

Fermi	  was	  launched	  in	  June	  11,	  2008,	  from	  
Cape	  Canaveral	  by	  a	  Delta	  2920H-‐	  into	  an	  
ini@al	  orbit	  of	  ~565	  km	  al@tude	  at	  an	  25.6	  
degree	  inclina@on	  with	  an	  eccentricity	  
<0.01.	  The	  orbital	  period	  is	  96.5	  minutes,	  

AGILE	  was	  launched	  by	  the	  Indian	  PSLV-‐	  
C8	  rocket	  from	  the	  Sriharikota	  base	  on	  
2007	  April	  23	  -‐	  into	  an	  ini@al	  orbit	  of	  
~560	  km	  al@tude	  at	  an	  2.5	  degree	  
inclina@on.	  The	  orbital	  period	  is	  95	  
minutes.	  
	  



Eccentricity	  classifica@ons	  
•  Circular	  orbit:	  An	  orbit	  that	  has	  an	  eccentricity	  of	  0	  and	  whose	  path	  traces	  

a	  circle.	  
•  Ellip'c	  orbit:	  An	  orbit	  with	  an	  eccentricity	  greater	  than	  0	  and	  less	  than	  1	  

whose	  orbit	  traces	  the	  path	  of	  an	  ellipse.	  
–  Geosynchronous	  transfer	  orbit:	  An	  ellip@c	  orbit	  where	  the	  perigee	  is	  at	  the	  

al@tude	  of	  a	  Low	  Earth	  orbit	  (LEO)	  and	  the	  apogee	  at	  the	  al@tude	  of	  a	  
geosynchronous	  orbit.	  

–  Geosta@onary	  transfer	  orbit:	  An	  ellip@c	  orbit	  where	  the	  perigee	  is	  at	  the	  
al@tude	  of	  a	  Low	  Earth	  orbit	  (LEO)	  and	  the	  apogee	  at	  the	  al@tude	  of	  a	  
geosta@onary	  orbit.	  

–  Molniya	  orbit:	  A	  highly	  ellip@c	  orbit	  with	  inclina@on	  of	  63.4°	  and	  orbital	  period	  
of	  half	  of	  a	  sidereal	  day	  (roughly	  12	  hours).	  Such	  a	  satellite	  spends	  most	  of	  its	  
@me	  over	  two	  designated	  areas	  of	  the	  planet	  (specifically	  Russia	  and	  the	  
United	  States).	  

–  Tundra	  orbit:	  A	  highly	  ellip@c	  orbit	  with	  inclina@on	  of	  63.4°	  and	  orbital	  period	  
of	  one	  sidereal	  day	  (roughly	  24	  hours).	  Such	  a	  satellite	  spends	  most	  of	  its	  @me	  
over	  a	  single	  designated	  area	  of	  the	  planet.	  
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XMM-‐Newton	  orbit	  
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highly	  ellip@cal	  orbit,	  with	  an	  apogee	  of	  about	  115,000	  km	  and	  a	  perigee	  of	  ca.	  6000	  km	  
XMM	  is	  operated	  with	  three	  ground	  sta@ons,	  located	  at	  Perth,	  Kourou	  and	  San@ago	  



Chandra	  orbit	  
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This	  ellip@cal	  orbit	  takes	  the	  spacecra�	  to	  an	  al@tude	  of	  133,000	  km	  (82,646	  mi)	  -‐	  
more	  than	  a	  third	  of	  the	  distance	  to	  the	  moon	  -‐	  before	  returning	  to	  its	  closest	  
approach	  to	  the	  Earth	  of	  16,000	  kilometers	  (9,942	  mi).	  It	  takes	  approximately	  64	  hours	  
and	  18	  minutes	  to	  complete	  an	  orbit.	  



Sesta	  parte	  
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AGILE	  

Spacecraft Partner: 
General Dynamics 

	  	  	  	  	  	  	  KEY	  FEATURES	  
	  	  

•  Italian	  gamma-‐ray	  
telescope	  

•  Similar	  to	  the	  Fermi	  Large	  
Area	  Telescope,	  but	  
about	  1/16	  the	  size	  

•  Launched	  April	  23,	  2007,	  
from	  ISRO	  facility	  in	  
Sriharikota,	  India	  

•  Indian	  PSLV	  rocket	  
•  AGILE	  is	  a	  gamma-‐ray	  

observatory	  that	  work	  in	  
the	  energy	  range	  100	  
MeV	  –	  50	  GeV	  

•  LEO	  orbit	  
•  PSF	  at	  30◦	  off-‐axis	  for	  

E>100MeV	  of	  2.1◦,	  for	  
E>400	  MeV	  of	  1.1◦,	  and	  
for	  E>1	  GeV	  of	  0.8◦	   74	  



AGILE Satellite     
(IABG, Munich          

16 June, 2006) 
 
 

330 kg satellite 

 

ASI 

INAF 

INFN 
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AGILE	  integrated	  in	  the	  PSLV	  April	  15,	  
2007	  



Ancicoincidence 

IMAGER FOR X-RAY 
(SUPER-AGILE) 

IMAGER GAMMA 

CALORIMETER 

RECO	  mee@ng	  -‐	  11-‐12/10/2012	   77	  
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RECO	  mee@ng	  -‐	  11-‐12/10/2012	   78	  



Fermi,	  NASA	  
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…	  a	  tracker	  of	  stacked	  Si	  strip	  detectors	  

Fermi – LAT from	  	  G.	  Kanbach	  

The	  18	  tungsten	  converter	  layers	  and	  16	  dual	  
silicon	  tracker	  planes	  are	  stacked	  in	  16	  
modular	  "towers"	  (37	  cm	  square	  and	  66	  cm	  
tall).	  Each	  of	  the	  16	  calorimeter	  modules	  
consists	  of	  96	  long,	  narrow	  CsI	  scin@llators,	  
stacked	  in	  8	  layers,	  alterna@ng	  in	  orienta@on	  
so	  that	  the	  loca@on	  and	  spread	  of	  the	  
deposited	  energy	  can	  be	  determined.	  The	  
plas@c	  an@coincidence	  scin@llator	  around	  the	  
outside	  is	  made	  of	  89	  individual	  sec@ons	  so	  
that	  it	  can	  dis@nguish	  charged	  par@cles	  coming	  
from	  the	  direc@on	  of	  the	  incident	  gamma	  ray	  
and	  ignore	  others.	  
The	  LAT	  is	  0.72	  m	  deep	  and	  1.8	  m	  square.	  Its	  
total	  mass	  is	  2789	  kg.	  It	  uses	  650	  W	  of	  electric	  
power.	  



Fermi/NASA	  
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The	  Fermi	  Observatory	  

Gamma-ray Burst Monitor (GBM)  
NaI and BGO Detectors 

8 keV - 40 MeV 

Large AreaTelescope (LAT) 
20 MeV - >300 GeV 

Spacecraft Partner: 
General Dynamics 

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  KEY	  FEATURES	  
• 	  Field	  of	  view	  

– 	  LAT:	  2.4	  sr;	  20%	  of	  the	  sky	  at	  
any	  instant	  (the	  same	  of	  AGILE);	  	  
– 	  GBM:	  whole	  unocculted	  sky	  at	  
any	  'me.	  

• Every	  photon	  can	  be	  'me-‐tagged.	  
– 	  1	  microsecond	  accuracy	  

Launched	  June	  11,	  2008	  

82	  



Gamma-‐Ray	  PSF:	  AGILE	  vs.	  Fermi	  (front-‐LAT)	  -‐	  Crab	  

100	  -‐	  400	  MeV	  

400	  MeV	  -‐	  1	  GeV	  
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1	  year	  of	  observa@on	  
extra-‐Galac@c	  background	  
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