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Il	  cielo	  in	  raggi	  X	  e	  Gamma:	  speMro	  eleMromagne&co	  

Credits:	  NASA	  	  

1000	  eV	  =	  1	  keV	  
1000	  keV	  =	  1	  MeV	  
1000	  MeV	  =	  1	  GeV	  

1	  eV	  ≈	  11600	  Kelvin	  deg.	  
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Il	  cielo	  in	  raggi	  X	  e	  Gamma:	  assorbimento	  atmosferico	  

Credits:	  NASA	  	  

La	  banda	  osserva&va	  (raggi	  X?	  Radio?)	  definisce	  il	  &po	  di	  tecnologia	  (spazio	  o	  terra,	  &po	  di	  
rivelatori,	  etc.)	  

Telescopi	  spaziali	  per	  
osservare	  X	  e	  Gamma	  
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Il	  cielo	  in	  raggi	  X	  e	  Gamma:	  assorbimento	  atmosferico	  

Credits:	  NASA	  	  

La	  banda	  osserva&va	  (raggi	  X?	  Radio?)	  definisce	  il	  &po	  di	  tecnologia	  (spazio	  o	  terra,	  &po	  di	  
rivelatori,	  etc.)	  

Nella	  banda	  E	  >	  10	  GeV	  (Very	  High	  Energy	  Gamma-‐rays)	  si	  può	  
sfruMare	  l’interazione	  dei	  raggi	  gamma	  con	  l’atmosfera	  (effeMo	  
Cherenkov)	  per	  osservare	  indireMamente	  da	  terra!	  
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Il	  cielo	  in	  raggi	  X	  e	  Gamma	  dallo	  spazio	  

30	  MeV	   50	  GeV	  

AGILE	  (30	  MeV	  –	  50	  GeV)	  

Gamma	  -‐	  
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Prima	  parte:	  
Interazione	  	  

radiazione-‐materia	  
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Interazione	  radiazione-‐materia:	  conce,	  chiave	  

I	  processi	  di	  interazione	  radiazione-‐materia	  nella	  banda	  X-‐Gamma:	  
•  Assorbimento	  fotoeleMrico	  	  
•  ScaMering	  elas&co	  (Thomson	  o	  Rayleigh)	  e	  inelas&co	  (Compton)	  
•  Produzione	  di	  coppie	  
	  
Al	  variare	  dell’energia	  del	  fotone	  e	  del	  materiale,	  varia	  la	  probabilità	  (la	  sezione	  d’urto)	  che	  
un	  processo	  di	  interazione	  sia	  dominante	  	  
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Interazione	  radiazione-‐materia:	  conce,	  chiave	  

I	  processi	  di	  interazione	  radiazione-‐materia	  nella	  banda	  X-‐Gamma:	  
•  Assorbimento	  fotoeleMrico	  	  
•  ScaMering	  elas&co	  (Thomson	  o	  Rayleigh)	  e	  inelas&co	  (Compton)	  
•  Produzione	  di	  coppie	  
	  
Al	  variare	  dell’energia	  del	  fotone	  e	  del	  materiale,	  varia	  la	  probabilità	  (la	  sezione	  d’urto)	  che	  
un	  processo	  di	  interazione	  sia	  dominante	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

SfruMare	  il	  processo	  dominante	  per	  rivelare:	  
•  Energia	  
•  Posizione	  nel	  cielo	  
•  Tempo	  di	  arrivo	  del	  fotone	  
•  (polarizzazione)	  
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EffeMo	  fotoeleMrico	  (o	  fotoionizzazione)	  

•  L’interazione	  avviene	  tra	  il	  fotone	  e	  l’atomo.	  
•  Il	   fotone	   viene	   completamente	   assorbito	   e	   la	   sua	   energia	   viene	   trasferita	   ad	   uno	   degli	  

eleMroni	   di	   legame	   dell’atomo,	   che	   può	   essere	   liberato	   e	   emesso	   (il	   cosiddeMo	  
fotoeleMrone)	  e	  può	  passare	  ad	  una	  shell	  più	  esterna.	  

•  L’energia	  cine&ca	  del	  fotoeleMrone	  è	  pari	  alla	  differenza	  tra	  l’energia	  del	  fotone	  incidente	  
e	  l’energia	  di	  legame	  dell’eleMrone:	  

	  
•  Circa	   l’80%	   degli	   assorbimen&	   nella	   banda	   X	   avviene	   nella	   shell	   più	   interna	   K,	   con	  

emission	  di	  un	  eleMrone	  della	  shell	  K	  
•  E’	  il	  meccanismo	  predominante	  per	  i	  raggi	  X	  nella	  banda	  1	  –	  100	  keV	  e	  la	  probabilità	  (la	  

sezione	  d’urto)	  aumenta	  con	  il	  numero	  atomico	  Z	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  
	  

be EhE −=− ν
Energia	  di	  legame	  
dell’eleMrone	  

Energia	  del	  fotone	  
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EffeMo	  fotoeleMrico	  (o	  fotoionizzazione)	  

•  L’interazione	  avviene	  tra	  il	  fotone	  e	  l’atomo.	  
•  Il	   fotone	   viene	   completamente	   assorbito	   e	   la	   sua	   energia	   viene	   trasferita	   ad	   uno	   degli	  

eleMroni	   di	   legame	   dell’atomo,	   che	   può	   essere	   liberato	   e	   emesso	   (il	   cosiddeMo	  
fotoeleMrone)	  e	  può	  passare	  ad	  una	  shell	  più	  esterna.	  

•  L’energia	  cine&ca	  del	  fotoeleMrone	  è	  pari	  alla	  differenza	  tra	  l’energia	  del	  fotone	  incidente	  
e	  l’energia	  di	  legame	  dell’eleMrone:	  

	  
•  Circa	   l’80%	   degli	   assorbimen&	   nella	   banda	   X	   avviene	   nella	   shell	   più	   interna	   K,	   con	  

emission	  di	  un	  eleMrone	  della	  shell	  K	  
•  E’	  il	  meccanismo	  predominante	  per	  i	  raggi	  X	  nella	  banda	  1	  –	  100	  keV	  e	  la	  probabilità	  (la	  

sezione	  d’urto)	  aumenta	  con	  il	  numero	  atomico	  Z	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  
	  

be EhE −=− ν
Energia	  di	  legame	  
dell’eleMrone	  

Energia	  del	  fotone	  

Nobel	  ad	  Einstein	  
nel	  1921	  per	  la	  
spiegazione	  
quan&s&ca	  
dell’effeMo	  
fotoeleMrico!	  
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EffeMo	  fotoeleMrico	  

•  A	  causa	  dell’emissione	  del	  fotoeleMrone,	  in	  seguito	  all’interazione	  l’atomo	  è	  in	  uno	  stato	  
eccitato	  

•  A	  questo	  stato	  può	  seguire	  l’arrangiamento	  degli	  eleMroni	  dalle	  shell	  più	  esterne	  
•  A	  seguito	  di	  questo	  arrangiamento	  può	  essere	  emesso:	  

-‐  un	  fotone	  X	  (fluorescenza),	  in	  genere	  emissione	  di	  Kα	  essendo	  la	  K	  shell	  quella	  che	  espelle	  il	  
fotoeleMrone.	  L’energia	  del	  fotone	  di	  fluorescenza	  è	  pari	  alla	  differenza	  in	  energia	  tra	  le	  due	  shell.	  

-‐  Un	  eleMrone	  da	  una	  shell	  esterna	  (eleMrone	  di	  Auger).	  In	  questo	  caso	  l’energia	  dell’eleMrone	  
liberato	  è	  pari	  alla	  differenza	  tra	  la	  differenza	  in	  energia	  delle	  due	  shell	  e	  l’energia	  di	  ionizzazione	  
dell’eleMrone	  di	  Auger	  

•  La	  probabilità	  (“fluorescence	  yield”)	  di	  X-‐ray/Auger	  dipende	  dal	  numero	  atomico	  

	  
	  
	  

X-‐ray	  
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ScaMering	  elas&co	  e	  inelas&co	  

ScaMering	  elas&co	  (Thomson	  o	  Rayleigh)	   ScaMering	  inelas&co	  (Compton)	  

Lo	  scaMering	  elas&co	  (o	  coerente)	  
descrive	  l’interazione	  tra	  il	  fotone	  X	  e	  un	  
eleMrone	  libero	  (Thomson)	  o	  di	  legame	  
(Rayleigh)	  per	  cui	  il	  fotone	  scaMerato,	  
come	  nelle	  collisioni	  elas&che,	  ha	  la	  stessa	  
energia	  del	  fotone	  incidente	  (ma	  angolo	  
diverso).	  Lo	  scaMering	  elas&co	  è	  valido	  
solo	  per	  basse	  energia,	  quando	  l’energia	  
del	  fotone	  incidente	  è	  molto	  minore	  
dell’energia	  di	  massa	  della	  par&cella.	  
	  

hν	  <<	  mc2	  

Lo	  scaMering	  inelas&co	  (o	  incoerente)	  o	  
scaMering	  Compton	  descrive	  l’interazione	  tra	  
il	  fotone	  X	  e	  un	  eleMrone	  atomico	  per	  cui	  
parte	  dell’energia	  del	  fotone	  viene	  ceduta	  
all’eleMrone	  (emesso	  dall’atomo),	  nei	  casi	  in	  
cui	  l’energia	  di	  legame	  dell’eleMrone	  sia	  
molto	  minore	  dell’energia	  del	  fotone	  
incidence.	  
	  
	  
	  

hν	  >>	  Eb	  
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ScaMering	  elas&co	  e	  inelas&co	  

ScaMering	  elas&co	  (Thomson	  o	  Rayleigh)	   ScaMering	  inelas&co	  (Compton)	  

Lo	  scaMering	  elas&co	  (o	  coerente)	  
descrive	  l’interazione	  tra	  il	  fotone	  X	  e	  un	  
eleMrone	  libero	  (Thomson)	  o	  di	  legame	  
(Rayleigh)	  per	  cui	  il	  fotone	  scaMerato,	  
come	  nelle	  collisioni	  elas&che,	  ha	  la	  stessa	  
energia	  del	  fotone	  incidente	  (ma	  angolo	  
diverso).	  Lo	  scaMering	  elas&co	  è	  valido	  
solo	  per	  basse	  energia,	  quando	  l’energia	  
del	  fotone	  incidente	  è	  molto	  minore	  
dell’energia	  di	  massa	  della	  par&cella.	  
	  

hν	  <<	  mc2	  

Lo	  scaMering	  inelas&co	  (o	  incoerente)	  o	  
scaMering	  Compton	  descrive	  l’interazione	  tra	  
il	  fotone	  X	  e	  un	  eleMrone	  atomico	  per	  cui	  
parte	  dell’energia	  del	  fotone	  viene	  ceduta	  
all’eleMrone	  (emesso	  dall’atomo),	  nei	  casi	  in	  
cui	  l’energia	  di	  legame	  dell’eleMrone	  sia	  
molto	  minore	  dell’energia	  del	  fotone	  
incidence.	  
	  
	  
	  

hν	  >>	  Eb	  

Nei	  rivelatori	  X	  e	  Gamma	  e	  in	  generale	  nelle	  tecnologie	  
spaziali	  probabilità	  dello	  scaMering	  elas&co	  trascurabile	  

rispeMo	  al	  fotoeleMrico	  
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ScaMering	  Compton	  

•  E’	  il	  meccanismo	  di	  interazione	  predominante	  nella	  banda	  energe&ca	  tra	  100	  keV	  e	  
qualche	  MeV	  

•  Il	  fotone	  incidente	  viene	  deflesso	  di	  un	  angolo	  θ	  rispeMo	  alla	  direzione	  di	  partenza	  e	  
trasferisce	  parte	  della	  sua	  energia	  all’eleMrone	  

•  L’energia	  del	  fotone	  scaMerato	  dipende	  dall’angolo	  θ	  e	  dall’energia	  di	  partenza	  secondo	  la	  
relazione:	  	  

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

	  
•  L’energia	  dell’eleMrone	  è	  invece	  
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Produzione	  di	  coppie	  

•  Se	  l’energia	  del	  fotone	  supera	  il	  doppio	  
dell’energia	  di	  riposo	  dell’eleMrone	  (1.022	  
MeV),	  il	  fotone	  interagisce	  con	  il	  campo	  
eleMrico	  del	  nucleo	  atomico	  e	  produce	  
una	  coppia	  eleMrone-‐positrone	  

•  Il	  fotone	  gamma	  incidente	  
completamente	  viene	  conver&to	  in	  una	  
coppia	  e+-‐e-‐	  che	  assumono	  tuMa	  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;	  

•  E’	  il	  processo	  dominante	  per	  energie	  
maggiori	  di	  10	  MeV,	  a	  seconda	  del	  
numero	  atomico	  del	  materiale	  
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Probabilità	  di	  interazione	  

Silicio

Germanio

CdTe

Tungsteno

Quale	  è	  la	  probabilità	  che	  queste	  interazioni	  avvengano?	  
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La	  sezione	  d’urto	  e	  il	  coefficiente	  di	  aMenuazione	  

•  Sia	  t	  lo	  spessore	  di	  un	  certo	  materiale	  (cm)	  
•  Sia	  n	  la	  densità	  di	  numero	  del	  materiale	  (cm-‐3)	  e	  ρ	  la	  densità	  (g/cm3)	  
•  La	   sezione	   d’urto	   σ	   è	   l’area	   che	   il	   materiale	   presenta	   al	   fotone	   per	   l’interazione	   (cm2)	   e	  

esprime	  la	  probabilità	  che	  una	  certa	  interazione	  possa	  avvenire	  quando	  un	  fascio	  di	  par&celle	  
colpisce	  un	  target	  (ad	  esempio	  il	  rivelatore).	  La	  sezione	  d’urto	  è	  una	  proprietà	  del	  materiale.	  

•  Il	   coefficiente	   di	   aMenuazione	   lineare	   μ=σn	   (cm-‐1)	   rappresenta	   la	   probabilità	   per	   unità	   di	  
percorso	  che	  un	  fotone	  ha	  di	  interagire	  con	  il	  materiale	  nel	  quale	  si	  propaga	  

•  L’inverso	  del	  coefficiente	  di	  aMenuazione	  lineare	  è	  il	  cammino	  libero	  medio,	  cioè	  la	  lunghezza	  
media	  percorsa	  dal	  fotone	  prima	  di	  interagire	  

	  
Cammino	  libero	  medio	  =	  λ=1/	  μ	  (cm)	  

	  
•  L’intensità	   I	   di	   radiazione	   che	   “sopravvive”	   all’interazione	   con	   il	   materiale	   di	   spessore	   t	   è	  

legata	  all’intensità	  incidente	  I0	  in	  accordo	  con	  la	  legge	  di	  Beer–Lambert	  

I	  =	  I0	  ×	  e-‐μt	  
I0	   I	  

t	  
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Coefficiente	  di	  aMenuazione	  di	  massa	  

•  Dividendo	   il	   coefficiente	   di	   aMenuazione	   lineare	   per	   la	   densità	   	   ρ	   (g/cm3)	   si	   o,ene	   il	  
coefficiente	  di	  aMenuazione	  di	  massa	  

(μ/ρ)	  =	  (σn/ρ)	  =	  cm2/g	  
•  Misura	  la	  capacità	  di	  un	  materiale	  di	  assorbire	  o	  scaMerare	  fotoni	  di	  una	  data	  energia,	  per	  

unità	  di	  massa	  

•  Il	   coefficiente	  di	   aMenuazione	   (di	  massa	  o	   lineare)	   di	   un	  materiale	   è	  dato	  dalla	   somma	  
delle	   probabilità	   (dei	   coeffien&	   di	   aMenuazione)	   dei	   tre	   possibili	   meccanismi	   di	  
interazione:	  

	  
	  	  	  	  	  	  μ	  =	  μph	  +	  μcompt	  +	  μpair	  

	  

Il	  sito	  del	  NIST	  (Na&onal	  Ins&tute	  of	  Standards	  and	  
Technology)	  dove	  è	  possibile	  accedere	  ai	  coefficien&	  
di	  aMenuazione	  di	  massa	  di	  materiali	  e	  compos&:	  
hMp://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/
xcom1.html	  
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AMenuazioni	  a	  confronto	  

Z=14 Z=81

L’edge	  di	  assorbimento	  è	  una	  discon&nuità	  nello	  speMro	  di	  assorbimento	  X	  e	  si	  verifica	  quando	  l’energia	  
del	  fotone	  incidente	  corrisponde	  all’energia	  di	  transizione	  eleMronica	  dell’atomo	  
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A	  ciascuna	  banda	  il	  suo	  rivelatore	  

La	  determinazione	  dell’energia	  e	  del	  tempo	  di	  arrivo	  del	  fotone	  può	  essere:	  

DireMa	   IndireMa	  

•  Il	  fotone	  X	  interagisce	  direMamente	  con	  il	  
materiale	  di	  rivelazione	  aMraverso	  
ionizzazione	  (o	  fotoionizzazione).	  

•  Gli	  eleMroni	  ionizza&	  collidono	  con	  altri	  
atomi	  e	  liberano	  altri	  eleMroni	  

•  Il	  risultato	  finale	  è	  un	  impulso	  eleMrico	  il	  cui	  
voltaggio	  è	  proporzionale	  all’energia	  
depositata	  nel	  mezzo	  dal	  fotone.	  

Esempi:	  contatori	  proporzionali,	  
semiconduMori	  allo	  stato	  solido,	  scin&llatori	  
	  
	  

•  Il	  fotone	  Gamma	  interagisce	  con	  un	  
tracciatore	  che	  induce	  la	  produce	  di	  
eleMroni	  e	  positroni	  da	  sca?ering	  
Compton	  o	  produzione	  di	  coppie	  

•  I	  secondari	  vengono	  traccia&	  e	  assorbi&	  
•  Lo	  studio	  delle	  tracce	  lasciate	  da	  eleMroni	  

e	  positroni	  e	  della	  loro	  energia	  permeMe	  di	  
ricostruire	  indireMamente	  l’energia,	  il	  
tempo	  di	  arrivo	  e	  anche	  la	  posizione	  del	  
fotone	  

Esempi:	  il	  tracker	  di	  Silicio	  con	  annesso	  
calorimetro	  

•  Maggiore	  è	  lo	  Z	  del	  rivelatore	  e	  maggiore	  è	  la	  
probabilità	  di	  avere	  fotoionizzazione	  

•  Maggiore	  è	  lo	  Z	  dello	  schermo	  che	  circonda	  il	  
rivelatore	  e	  maggiore	  è	  l’assorbimento	  di	  
even&	  di	  background	  
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A	  ciascuna	  banda	  il	  suo	  rivelatore	  

La	  determinazione	  dell’origine	  del	  fotone	  (le	  coordinate	  celes&)	  per	  fare	  imaging:	  

DireMa	   IndireMa	  

U&lizzo	  di	  o,che	  per	  raggi	  X	  
che	  permeMono	  di	  focalizzare	  
i	  fotoni	  verso	  un	  rivelatore	  di	  
piccole	  dimensioni	  (E	  <	  100	  
keV)	  
Esempio:	  XMM-‐Newton,	  
Chandra	  

U&lizzo	  di	  paMern	  
(maschera	  codificata)	  e	  
materiali	  opachi	  nella	  
banda	  100	  keV	  –	  10	  MeV	  
Esempio:	  INTEGRAL	  

Energy	  E	  <	  100	  keV	   100	  keV	  	  E	  <	  10	  MeV	   E	  >	  10	  MeV	  

•  U&lizzo	  del	  tracciatore	  
Compton/coppie	  e	  di	  
uno	  scin&llatore.	  A	  
par&re	  da	  qualche	  MeV.	  
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La	  risposta	  ideale	  del	  rivelatore	  direMo	  

La	  risposta	  ideale:	  
	  tu,	  i	  fotoni	  vengono	  assorbi&	  e	  
nello	  speMro	  della	  sorgente	  
appare	  un	  unico	  picco	  in	  
corrispondenza	  dell’energia	  del	  
fotone	  incidente	  
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La	  risposta	  del	  rivelatore	  direMo	  nella	  realtà:	  problema&che	  comuni	  

•  Gioie	  e	  dolori	  dell’effe?o	  fotoele?rico:	  se	  da	  una	  
parte	  permeMe	  di	  ionizzare	  e	  rivelare	  il	  fotone,	  allo	  
stesso	  tempo	  i	  fotoni	  di	  fluorescenza	  X	  dal	  
materiale	  circostante	  o	  dal	  rivelatore	  stesso	  
possono	  disturbare	  la	  rivelazione	  

	  
•  Se	  il	  fotone	  interagendo	  con	  il	  detector	  scaMera	  

(Compton),	  solo	  una	  parte	  della	  sua	  energia	  viene	  
rilasciata	  nel	  detector	  e	  l’energia	  rilasciata	  
all’eleMrone	  dipende	  dall’angolo	  di	  scaMering:	  
l’effeMo	  nello	  speMro	  rivelato	  è	  un	  con&nuo	  da	  un	  
minimo	  pari	  a	  θ=0	  a	  un	  massimo	  pari	  a	  θ=π,	  il	  
Compton	  edge.	  

	  
	  
	  
•  Se	  uno	  o	  entrambi	  dei	  fotoni	  a	  511	  keV	  escono	  dal	  

rivelatore,	  lo	  speMro	  presenta	  dei	  picchi	  (single	  e	  
double	  escape	  peaks)	  ad	  energia	  pari	  all’energia	  del	  
fotone	  primario	  meno	  511	  keV	  o	  1.02	  MeV.	  
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Seconda	  parte:	  
I	  parametri	  fondamentali	  dei	  

rivelatori	  
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Efficienza	  di	  rivelazione	  

E’	  spesso	  descriMa	  in	  termini	  di	  percentuale	  o	  di	  frazione	  della	  radiazione	  incidente.	  
	  
Dipende	  da:	  
•  coefficiente	  di	  aMenuazione	  (dal	  materiale)	  
•  dall’energia	  del	  fotone	  
•  dallo	  spessore	  del	  rivelatore	  
	  
Può	  essere:	  
•  Assoluta	  (il	  numero	  di	  even&	  rivela&/numero	  assoluto	  di	  even&	  della	  sorgente)	  
•  Intrinseca	  o	  quantum	  efficiency	  (il	  numero	  di	  even&	  rivela&/numero	  di	  even&	  della	  

sorgente	  che	  colpiscono	  il	  rivelatore)	  
•  Rela&va	  (rispeMo	  a	  un	  altro	  rivelatore)	  
•  Full-‐Energy	  Peak	  o	  al	  fotopicco	  (il	  numero	  di	  even&	  rivela&	  con	  energia	  pari	  al	  fotone	  

incidente/numero	  di	  even&	  della	  sorgente	  che	  colpiscono	  il	  rivelatore)	  
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Efficienza	  di	  rivelazione	  

E’	  spesso	  descriMa	  in	  termini	  di	  percentuale	  o	  di	  frazione	  della	  radiazione	  incidente.	  
	  
Dipende	  da:	  
•  coefficiente	  di	  aMenuazione	  (dal	  materiale)	  
•  dall’energia	  del	  fotone	  
•  dallo	  spessore	  del	  rivelatore	  
	  
Può	  essere:	  
•  Assoluta	  (il	  numero	  di	  even&	  rivela&/numero	  assoluto	  di	  even&	  della	  sorgente)	  
•  Intrinseca	  o	  quantum	  efficiency	  (il	  numero	  di	  even&	  rivela&/numero	  di	  even&	  della	  

sorgente	  che	  colpiscono	  il	  rivelatore)	  
•  Rela&va	  (rispeMo	  a	  un	  altro	  rivelatore)	  
•  Full-‐Energy	  Peak	  o	  al	  fotopicco	  (il	  numero	  di	  even&	  rivela&	  con	  energia	  pari	  al	  fotone	  

incidente/numero	  di	  even&	  della	  sorgente	  che	  colpiscono	  il	  rivelatore)	  

Silicio	  
(basso	  Z)	   CdZnTe	  

(alto	  Z)	  
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Risoluzione	  energe&ca	  

•  Parametro	  fondamentale:	  capacità	  di	  discriminare	  fotoni	  di	  energie	  diverse	  
•  La	  risoluzione	  energe&ca	  di	  un	  detector	  e’	  	  espressa	  in	  termini	  di	  larghezza	  a	  mezza	  

altezza	  (FWHM)	  della	  forma	  gaussiana	  del	  foto-‐picco.	  
•  E’	  solitamente	  espressa	  come	  il	  rapporto:	  
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Sensibilità	  (sensi&vity)	  

•  La	  sensibilità	  è	  il	  flusso	  minimo	  rivelabile	  dal	  telescopio	  
•  Si	  esprime	  solitamente	  come	  fotoni	  per	  unità	  di	  tempo,	  area,	  e	  energia	  (photoni/(cm2	  s	  

keV))	  o	  in	  unità	  di	  Crab	  (flusso	  integrato	  della	  Crab)	  

•  Migliore	  è	  la	  sensibilità,	  minore	  è	  il	  flusso	  minimo	  e	  maggiore	  è	  la	  distanza	  di	  osservazione	  
raggiungibile	  	  

•  Si	  esprime	  anche	  come	  un	  rapporto	  del	  segnale	  sul	  rumore:	  
	  

Signal-‐to-‐noise	  ra&o	  
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Area	  Efficace	  

•  L’area	  efficace	  (“effec&ve	  area”)	  è	  l’area	  geometrica	  (area	  di	  raccolta	  dei	  fotoni)	  
mol&plicata	  per	  un’efficienza	  che	  &ene	  conto	  dell’effe,va	  rivelazione	  dei	  fotoni	  

Aeff	  =	  Ageom	  ×	  ε	  
	  

•  Tale	  efficienza	  dipende	  dalla	  rifle,vità	  delle	  o,che	  (telescopi	  X),	  efficienza	  quan&ca	  
del	  rivelatore,	  campo	  di	  vista,	  etc.	  

XMM-‐Newton	   FERMI	  
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Sensibilità	  (sensi&vity)	  
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Terza	  parte:	  
Tecnologie	  di	  rivelazione	  



Rivelatori	  per	  astronomia	  X/Gamma	  
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Classi	  principali	  di	  rivelatori:	  
•  Contatori	  proporzionali	  e	  CCD	  -‐>	  misurano	  la	  carica	  della	  nuvola	  

eleMronica	  prodoMa	  dalla	  fotoionizzazione	  
•  Scin&llatori	  -‐>	  misurano	  la	  luce	  prodoMa	  dal	  fotone	  primario	  
•  Calorimetri	  -‐>	  misurano	  il	  calore	  prodoMo	  nel	  materiale	  dal	  fotone	  X	  

Quale	  tecnologia	  da	  selezionare?	  	  
Dipende	  dalla	  scienza	  che	  si	  vuol	  fare:	  
-‐  imaging?	  
-‐  SpeMroscopia?	  
-‐  Timing?	  
	  



•  Basse-‐medie	  energie	  (1-‐20	  keV)	  
•  Microchannel	  plates	  (Chandra)	  
•  Contatori	  proporzionali	  
•  Microcalorimetri	  (ATHENA)	  
•  CCD	  (XMM	  e	  Chandra)	  

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

•  Alta	  efficienza,	  moderata	  ΔE/E	  

•  SemiconduMori	  (NuStar)	  
•  Alta	  efficienza,	  alta	  ΔE/E,	  problema	  cooling	  
•  Vantaggio	  Si:	  processo	  di	  produzione	  consolidato	  

•  Alte	  energie	  (MeV	  –	  GeV)	  
•  Conver&tori	  /	  Tracker	  basa&	  sull’u&lizzo	  di	  semiconduMori	  (AGILE	  e	  

FERMI)	  

Rivelatori	  per	  astronomia	  X/Gamma	  

Valen&na	  Fiore,	  (fiore,@ias1o.inaf.it),	  Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@ias1o.inaf.it)	   34	  



•  ScinGllatore	  =	  Materiale	  che	  presenta	  scin&llazione	  (luminescenza	  quando	  eccitato	  da	  
radiazione	  eleMromagne&ca)	  

•  In	  seguito	  all’interazione	  con	  il	  fotone,	  gli	  atomi	  eccita&	  ionizza&	  decadono	  emeMendo	  
luce	  ad	  energie	  basse,	  &picamente	  o,ca	  

•  La	  luce	  di	  scin&llazione	  incide	  sul	  fotocatodo	  di	  un	  fotomol&plicatore	  liberando	  eleMroni	  
per	  effeMo	  fotoeleMrico	  

•  Il	  segnale	  prodoMo	  è	  proporzionale	  all’energia	  del	  fotone	  incidente	  
•  Processo	  inefficiente	  à	  Il	  “drogaggio”	  del	  re&colo	  cristallino	  con	  impurità	  rende	  più	  

efficiente	  il	  processo	  (riduce	  band	  gap),	  riduce	  autoassorbimento	  
•  Gli	  scin&llatori	  possono	  essere	  sia	  organici	  (plas&co)	  che	  inorganici	  (NaI,	  CsI)	  

(luce	  di	  scin&llazione)	  	  

e-‐	  

Scin&llatori	  
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•  Elevata	  efficienza	  di	  conversione	  dell’energia	  dei	  fotoni	  in	  luce	  di	  fluorescenza	  
(efficienza	  di	  scinGllazione);	  

•  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	  speMroscopico;	  
•  Indice	  di	   rifrazione	   vicino	   a	  quello	  del	   vetro	  per	  o,mizzare	   l’accoppiamento	  

o,co	  con	  disposi&vi	  per	  la	  leMura	  della	  luce	  (PMT,	  PD);	  

Scin&llatori	  -‐	  requisi&	  
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•  This	   x-‐ray	   photon	   flux	   strikes	   the	   cluster	   of	   69	  
million	   lead-‐oxide	  coated	  glass	   tubes	   (each	  are	  
only	  10	  micrometers	  in	  diameter	  and	  just	  over	  a	  
millimeter	  long).	  	  

•  When	   an	   x-‐ray	   photon	   hits	   the	   side	   of	   one	   of	  
these	   tubes,	   an	   electron	   is	   emiMed.	   The	  
resul&ng	   charge	   is	   then	   amplified	   by	   orders	   of	  
magnitude	  by	   a	   cascade	  effect	  within	   the	   tube	  
which	   is	   held	   at	   an	   electrical	   poten&al.	   The	  
electron	   flux	   out	   the	   boMom	   of	   the	  
microchannel	  plate	  impinges	  onto	  the	  cross	  grid	  
detector.	  The	   loca&on	  of	  charges	  on	  the	  grid	   is	  
processed	  to	  build	  an	  image	  of	  the	  source	  of	  X-‐
rays.	  

	  
Mol&plicatore	  di	  e-‐	  via	  emissione	  
secondaria	  (ele?romolGplicazione)	  

Microchannel	  plate	  (HRC	  di	  Chandra)	  

Valen&na	  Fiore,	  (fiore,@ias1o.inaf.it),	  Andrea	  Bulgarelli	  (bulgarelli@ias1o.inaf.it)	   37	  



Band gap:
~1 eV: Ge, Si (raffreddati, ~80 °K)
  >1.5 eV “ room temperature semiconductor” 

CdZnTe, CdTe, HgI2

h+

e-
E

-V

•  Rivelatori	  basaG	  su	  materiali	  semicondu?ori	  che	  per	  rivelare	  la	  radiazione	  sfruMano	  le	  
caraMeris&che	  della	  struMura	  a	  bande	  dei	  cristalli	  (banda	  di	  valenza,	  banda	  di	  conduzione,	  
band	  gap).	  

•  Per	  effeMo	  di	  processi	  di	  eccitazione	  (ad	  esempio	  agitazione	  termica	  o	  assorbimento	  di	  
radiazione)	  gli	  eleMroni	  dalla	  banda	  di	  valenza	  (BV)	  vengono	  promossi	  in	  banda	  di	  
conduzione	  (BC)	  e	  possono	  essere	  raccol&	  come	  segnale	  u&le.	  

•  La	  rivelazione	  della	  carica	  è	  direMa	  

Rivelatori	  a	  stato	  solido	  
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•  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	  effeMo	  fotoeleMrico:	  

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

–  buona	  efficienza	  di	  assorbimento	  fotoeleMrico	  (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	  rispeMo	  a	  Si	  e	  Ge),	  

comporta	  che	  la	  risoluzione	  energe&ca	  raggiungibile	  con	  il	  CdTe	  resta	  al	  di	  
soMo	  di	  quella	  del	  Si	  o	  del	  Ge	  	  	  

Rivelatori	  a	  stato	  solido	  -‐	  CdTe	  
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•  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	  o,ene	  un	  semiconduMore	  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	  effeMo	  la	  possibilità	  di	  applicare	  al	  
semiconduMore	  campi	  eleMrici	  rela&vamente	  intensi	  che	  
rendono	  piu`	  veloce	  la	  raccolta	  del	  cariche	  	  

•  Esempio:	  il	  rivelatore	  di	  Nustar	  

Rivelatori	  a	  stato	  solido	  -‐	  CZT	  
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CCD	  

Il	  CCD	  (Charge	  Coupled	  Device)	  consiste	  in	  un	  circuito	  integrato	  formato	  da	  una	  riga,	  o	  da	  
una	  griglia,	  di	  elemen&	  semiconduMori	  in	  grado	  di	  accumulare	  una	  carica	  eleMrica	  
proporzionale	  all’energia	  del	  fotone	  che	  li	  colpisce.	  Ques&	  elemen&	  sono	  accoppia&	  
(coupled)	  in	  modo	  che	  ognuno	  di	  essi,	  sollecitato	  da	  un	  impulso	  eleMrico,	  possa	  trasferire	  
la	  propria	  carica	  ad	  un	  altro	  elemento	  adiacente.	  
CaraMeris&che:	  
•  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”	  
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Quarta	  parte:	  
Simulazioni	  Monte	  Carlo	  di	  

Telescopi	  X	  e	  Gamma	  



Telescopi	  X	  e	  Gamma	  sono	  caraMerizza&	  da:	  
•  Intenso	  e	  complesso	  fondo	  strumentale	  
•  Sorgen&	  deboli	  

Lo	  sviluppo	  di	  un	  telescopio	  per	  alte	  energie	  richiede:	  
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Costruire	  un	  telescopio	  X/Gamma	  



Astronome/i	  

•  Obie,vi	  scien&fici	  
	  
•  Requisi&	  scien&fici	  

(e.g.	  sensibilità,	  risoluzione	  
angolare)	  

	  
•  Requisi&	  tecnologici	  

(e.g.	  area	  efficace,	  lunghezza	  
focale)	  
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Telescopi	  X	  e	  Gamma	  sono	  caraMerizza&	  da:	  
•  Intenso	  e	  complesso	  fondo	  strumentale	  
•  Sorgen&	  deboli	  

Lo	  sviluppo	  di	  un	  telescopio	  per	  alte	  energie	  richiede:	  

Costruire	  un	  telescopio	  X/Gamma	  



Ingegneri	  

•  Budget	  di	  massa	  

•  Design	  del	  satellite	  

•  Studio	  di	  fa,bilità	  	  
(e.g.	  materiali,	  
tolleranza,	  controllo	  
termico	  
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Telescopi	  X	  e	  Gamma	  sono	  caraMerizza&	  da:	  
•  Intenso	  e	  complesso	  fondo	  strumentale	  
•  Sorgen&	  deboli	  

Lo	  sviluppo	  di	  un	  telescopio	  per	  alte	  energie	  richiede:	  

Costruire	  un	  telescopio	  X/Gamma	  

Astronome/i	  

•  Obie,vi	  scien&fici	  
	  
•  Requisi&	  scien&fici	  

(e.g.	  sensibilità,	  risoluzione	  
angolare)	  

	  
•  Requisi&	  tecnologici	  

(e.g.	  area	  efficace,	  lunghezza	  
focale)	  



Instrument	  group	  

ü  Studio	  della	  radiazione	  
cosmica	  e	  del	  fondo	  
strumentale	  

	  
ü  Definizione	  del	  sistema	  di	  

schermaggio	  e	  del	  sistema	  di	  
rivelazione	  

ü  Calibrazione	  e	  analisi	  da&	  
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Telescopi	  X	  e	  Gamma	  sono	  caraMerizza&	  da:	  
•  Intenso	  e	  complesso	  fondo	  strumentale	  
•  Sorgen&	  deboli	  

Lo	  sviluppo	  di	  un	  telescopio	  per	  alte	  energie	  richiede:	  

Costruire	  un	  telescopio	  X/Gamma	  

Astronome/i	  

•  Obie,vi	  scien&fici	  
	  
•  Requisi&	  scien&fici	  

(e.g.	  sensibilità,	  risoluzione	  
angolare)	  

	  
•  Requisi&	  tecnologici	  

(e.g.	  area	  efficace,	  lunghezza	  
focale)	  

Ingegneri	  

•  Budget	  di	  massa	  

•  Design	  del	  satellite	  

•  Studio	  di	  fa,bilità	  	  
(e.g.	  materiali,	  
tolleranza,	  controllo	  
termico	  



Instrument	  group	  

ü  Studio	  della	  radiazione	  
cosmica	  e	  del	  fondo	  
strumentale	  

	  
ü  Definizione	  del	  sistema	  di	  

schermaggio	  e	  del	  sistema	  di	  
rivelazione	  

ü  Calibrazione	  e	  analisi	  da&	  
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Telescopi	  X	  e	  Gamma	  sono	  caraMerizza&	  da:	  
•  Intenso	  e	  complesso	  fondo	  strumentale	  
•  Sorgen&	  deboli	  

Lo	  sviluppo	  di	  un	  telescopio	  per	  alte	  energie	  richiede:	  

Costruire	  un	  telescopio	  X/Gamma	  

Astronome/i	  

•  Obie,vi	  scien&fici	  
	  
•  Requisi&	  scien&fici	  

(e.g.	  sensibilità,	  risoluzione	  
angolare)	  

	  
•  Requisi&	  tecnologici	  

(e.g.	  area	  efficace,	  lunghezza	  
focale)	  

Ingegneri	  

•  Budget	  di	  massa	  

•  Design	  del	  satellite	  

•  Studio	  di	  fa,bilità	  	  
(e.g.	  materiali,	  
tolleranza,	  controllo	  
termico	  

Non	   possiamo	   riprodurre	   l’environment	   spaziale	   in	   laboratorio	   e	   non	   possiamo	  
riparare	  il	  telescopio	  dopo	  il	  lancio	  
La	   simulazione	  del	   telescopio,	   del	   satellite	   e	   della	   loro	   interazione	   con	   le	   par&celle	  
spaziali	  è	  fondamentale	  per	  lo	  sviluppo	  della	  missione	  
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Il	  metodo	  Monte	  Carlo	  è	  un	  algoritmo	  computazionale	  stocas&co	  (sviluppato	  ai	  par&	  dagli	  
anni	  30)	  basato	  sulla	  generazione	  di	  numeri	  randoma&ci	  ed	  è	  usato	  per	  risolvere	  problemi	  
di	   cui	   si	   conosce	   la	   distribuzione	   di	   probabilità	   ma	   di	   cui	   non	   è	   possibile	   conoscere	   la	  
soluzione	  anali&ca	  (Metropolis	  &	  Ulam	  1949).	  
Un	  esempio	  è	  la	  direzione	  angolare	  dei	  fotoni	  dopo	  lo	  scaMering	  Compton!	  
	  
	  
Oggi	  lo	  sviluppo	  di	  codici	  di	  “par&cle	  tracking”	  basa&	  su	  simulazioni	  Monte	  Carlo	  unito	  alla	  
possibilità	   di	   sviluppare	   modelli	   3D	   del	   telescopio	   permeMe	   di	   sviluppare	   un	   modello	  
virtuale	  del	  telescopio	  e	  simularne	  l’interazione	  nell’ambiente	  spaziale,	  allo	  scopo	  di:	  
•  O,mizzare	  lo	  schermaggio	  e	  la	  performance	  del	  rivelatori	  
•  CaraMerizzate	  il	  fondo	  strumentale	  
•  Validare	  la	  calibrazione	  e	  l’analisi	  da&	  
	  
	  
Geant4	  toolkit	  (Agos&nelli	  et	  al.	   (2003),	  Allison	  et	  al.	   (2006))	  è	  un	   insieme	  di	   librerie	  C++,	  
sviluppato	  dal	  CERN.	  Oggi	  è	  la	  libreria	  più	  usata	  nello	  sviluppo	  di	  simulazioni	  Monte	  Carlo	  di	  
telescopi	  X	  e	  Gamma.	  
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Simulazioni	  Monte	  Carlo	  



Ingredients:	  
ü 	  Background	  requirement	  as	  the	  goal	  
ü 	  Modeling	  of	  the	  space	  radia&on	  environment	  
ü 	  Shielding	  and	  detectors	  design	  
ü 	  Development	  of	  a	  Monte	  Carlo	  simulator	  for	  
par&cle	  trasport	  
	  
	  
	  
Cooking	  &me:	  it	  depends	  on	  the	  sta&s&cs	  you	  want	  
and	  on	  the	  CPU	  power	  
	  
	  
	  
	  
Final	  products:	  
ü  	  Background	  spectra	  
ü  	  Shielding	  feasibility	  study	  
ü  	  Instruments	  performances	  
ü  	  …	  
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Sviluppo	  di	  una	  simulazione	  Monte	  Carlo	  del	  background	  



Radia&on	  
belt	  

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	  
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1.	  Studio	  dell’environment	  spaziale	  



Simbol-‐X	  passive	  shielding	   NHXM	  FPA	  

GAMMALight	  
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2.	  Design	  dei	  rivelatori	  e	  degli	  schermi	  
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NHXM	  focal	  plane	  assembly	  

Collimator	  (passive	  shielding)	  

AcGve	  +	  passive	  shielding	  
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2.	  Design	  dei	  rivelatori	  e	  degli	  schermi	  



Background	  spectra	  on	  a	  CdTe	  based	  hard	  X-‐ray	  detector	  (HED):	  
•  Energy	  range	  =	  5	  –	  100	  keV	  
•  Telescope	  geometry	  =	  BOX	  
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3.	  Simulazione	  dello	  speMro	  del	  fondo	  strumentale	  
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Prospe,ve	  di	  Tesi	  all’IASFBO	  –	  sviluppo	  tecnologico	  

A,vità	  principali	  del	  nostro	  gruppo:	  
•  Simulazioni	  Monte	  Carlo	  di	  telescopi	  X	  e	  Gamma	  per	  la	  minimizzazione	  del	  fondo	  
•  Sviluppo	  di	  telescopi	  futuri	  X	  e	  Gamma	  
•  Sviluppo	  di	  so�ware	  di	  analisi	  da&	  (ad	  esempio	  allerte	  in	  tempo	  reale	  dallo	  spazio)	  
•  Analisi	  da&	  

	  
Il	  telescopio	  ATHENA	  (Advanced	  Telescope	  for	  High-‐ENergy	  Astrophysics):	  
•  Telescopio	  X	  approvato	  dall’Agenzia	  Spaziale	  Europea	  
•  Lancio	  nel	  2028	  
•  Tante	  le	  sfide:	  

•  Nuova	  tecnologia	  per	  le	  o,che	  X	  
•  Per	  la	  prima	  volta	  microcalorimetro	  X	  ad	  al&ssima	  risoluzione	  energe&ca	  
•  Orbita	  in	  L2	  
•  Minimizzazione	  del	  fondo	  cruciale	  
	  

	  
Volete	  saperne	  di	  più?	  
Scriveteci!	  


