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Motivazioni e contesto
Perché fare una misura di rivelazione gamma?

• La rivelazione della radiazione gamma è uno strumento di indagine 
sempre più importante in fisica, in particolare in astrofisica.
In questo ambito, un progetto sviluppato anche a Udine: Hermes, rete 
di mini satelliti in orbita con telescopi gamma (studio dei Gamma Ray 
Burst ed eventi multimessaggero astrofisici). 

• Perché: carattere interdisciplinare della fisica coinvolta

• Perché: coinvolge l’applicazione di concetti di base della fisica classica 
e moderna nei principi di misurazione e nelle analisi

• Perché: costituisce un’attività formativa in fisica orientante 
soprattutto per la fisica sperimentale
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Appropriarsi della fisica significa avere occasione di sperimentare 
una indagine fisica. 

Nell’organizzare una misura di rivelazione di radiazione è 
necessaria la comprensione di numerosi argomenti

- Processi di interazione radiazione-materia

- Ruolo del principio di conservazione dell’energia 
nell’investigazione del mondo microscopico

- La fisica del rivelatore
- Caratterizzazione della radiazione incidente mediante l’energia 

rilasciata nel materiale attivo
- Tarature e controlli
- Parametri da cui il processo dipende
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Negli ultimi anni lo sviluppo dei rivelatori a 
stato solido ha rivoluzionato il panorama 
dei dispositivi didattici disponibili

- Kit «chiavi in mano» commerciali

(in figura il kit Gamma Ray della CAEN 
https://www.caen.it/subfamilies/educational-kits/
)

- Progetti educational «fai-da-te» (DIY), da 
realizzare con materiali commerciali

(in figura il kit CosmicWatch, realizzato dal 
MIT

http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu/about )

Esiste ora la possibilità di una attività hands-on sicura e veloce

La rivelazione della radiazione nella didattica hands-on
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Il dispositivo utilizzato nel nostro percorso

Sviluppato da Ian G. Bearden (Niels Bohr Institute, Copenaghen), è un 
dispositivo DIY costituito da uno scintillatore inorganico, letto da un 
fotomoltiplicatore al silicio (SiPM).

- scintillatore: cristallo LYSO (Ortosilicato di Lutezio e Ittrio, drogato 
con Cesio)
È lo scintillatore con la maggiore resa di luce (fino a 40k fotoni per 
MeV di energia rilasciata nel materiale), particolarmente adatto alla 
rivelazione gamma, specialmente nella PET.
Il cristallo utilizzato è di dimensioni relativamente piccole, 
0.4x0.4x2.5 cm.
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- SiPM: Matrice di pixel, ognuno dei quali 
costituisce un fotodiodo SPAD (Single 
Photon Avalance Diode).
«Conta» i fotoni in arrivo sul dispositivo, 
fornendo un segnale analogico 
proporzionale al loro numero.

LYSO

SiPM
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Il segnale è acquisito da una interfaccia (Analog
Discovery 2) 

Funziona da oscilloscopio leggibile da computer 
via USB

Dati visualizzabili con il software Waveforms, che 
permette con scripts di effettuare semplici analisi 
(istogrammi, combinazioni logiche dei segnali ….)
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LYSO è uno scintillatore con un fondo naturale gamma 
interno, dovuto al decadimento dell’isotopo 176𝐿𝑢

→Questa caratteristica permette di acquisire spettri 
gamma senza l’uso di sorgenti radioattive esterne e 
quindi può essere liberamente usata nelle classi.

Questo viene pagato in termini di complessità dello 
spettro risultante, che è la sovrapposizione della 
componente beta e quella di una cascata di decadimenti 
gamma

→Vantaggio didattico come opportunità di imparare 
come identificare le componenti di uno spettro

Code Beta
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Il percorso è stato testato in quattro diverse 
occasioni

- Classe di studenti di scuola superiore a Treviso 
(N=17)

- Moduli formativi di orientamento a Udine 
(N=21)

- Scuola Estiva per studenti di scuola superiore 
a Udine (N=32)

- Scuola Estiva per studenti di scuola superiore 
a Ljubljana (N=17)

9



Il percorso didattico 
(fil rouge: la conservazione dell’energia nella interpretazione dei 
contributi spettrali)

Comprende

- Principi di rivelazione: la costruzione del grafico conteggi – energia dalle 
distribuzioni delle ampiezze nel tempo per i segnali acquisiti da un rivelatore

- Interpretazione delle linee spettrali ottiche mediante le transizioni tra i livelli 
energetici elettronici nell’atomo

- Previsione dello spettro nel caso due fotoni acquisiti contemporaneamente
- Previsione del contributo per un decadimento beta

- Il conflitto con i dati sperimentali: l’ipotesi del (anti)neutrino

- La combinazione degli spettri in energia di decadimenti beta e gamma
- Lo spettro combinato in presenza di più picchi gamma
- Acquisizione dello spettro da eventi interni e sua analisi

10



La costruzione del grafico conteggi – energia

Il fotone gamma perde energia nello 
scintillatore producendo uno sciame 
di fotoni che generano un impulso sul 
SiPM, di ampiezza proporzionale 
all'energia rilasciata dal gamma.

Ogni impulso sul 
SiPM viene 
registrato 
sull'oscilloscopio. 

Definito un insieme di 
intervalli di ampiezze, si 
contano il numero di eventi 
con ampiezze che ricadono 
in ciascun intervallo.
I  risultati vengono poi 
istogrammatiAttività pratica 

con piccoli numeri di segnali 11



Un  atomo con livelli 
energetici 1eV, 3eV e
7eV emette fotoni. 
Che linee ti attendi di 
vedere nello spettro di 
emissione?
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Classe                           Moduli formativi         Scuole estive

Attività preliminare di spettroscopia atomica.

Interpretazione delle linee spettrali mediante le transizioni tra i livelli 
energetici elettronici dell’atomo.

Qui di seguito l’esito del test finale dell’attività

La cascata dei decadimenti gamma-introduzione

Corretta

Corretta

Corretta
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Se due gamma di energia 
diversa vengono acquisiti 
nello stesso evento, quale è 
lo spettro che ti aspetti di 
acquisire complessivamente?
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Classe                    Moduli formativi      Scuole estive

Lo spettro nel caso due fotoni acquisiti contemporaneamente 

Nel caso di decadimenti gamma nucleari, è frequente l’emissione quasi 
contemporanea di due o più fotoni, rilevati come un unico evento.
La composizione delle loro energie fa sorgere dei problemi di 
interpretazione degli spettri risultanti.

Corretta
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Il decadimento beta

Si considera il decadimento beta Lu -> Hf, quando solo un elettrone 
viene rivelato nello stato finale.

Prevedere l’energia 
misurata dell’elettrone, 
fatta salva la conservazione 
dell’energia totale.
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L’antineutrino
La previsione secondo la conservazione dell’energia confligge con i 
risultati sperimentali: l’elettrone emesso nel decadimento ha una 
distribuzione energetica continua.
Risultato che aveva messo in crisi la fisica dell’inizio del secolo scorso.
Un modello teorico del decadimento beta, formulato da Fermi, risolse 
questo problema, prevedendo l’esistenza di una particella emessa nel 
decadimento assieme all’elettrone, che assorbe parte dell’energia a 
disposizione. Tale particella, l’antineutrino, è di rivelazione estremamente 
difficile e l’energia ad essa associata normalmente non compare nel 
bilancio delle energie misurate, giustificando così la natura continua della 
spettro osservato

𝐾𝛽 + 𝐾𝜐

𝐾𝛽
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Se un fotone 
gamma ed un 
elettrone del 
decadimento beta 
sono rivelati nello 
stesso evento, che 
spettro in energia 
ti aspetti su un 
gran numero di 
eventi?
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Classe                    Scuole estive

La combinazione     decadimento beta + decadimento gamma
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Spettri per scintillatori di piccolo dimensioni
In piccoli scintillatori (come nel nostro dispositivo) 
uno o più gamma possono sfuggire al cristallo, 
sottraendo al rivelatore la corrispondente energia.

→ Lo spettro energetico presenta più picchi 
gamma, derivanti da combinazioni variabili di 
fotoni rilevati.

La attività:
Prevedere la forma dello spettro 
complessivo

La maggior degli studenti 
fanno previsioni coerenti 
con la forma effettiva dello 
spettro sperimentale 17



Acquisizione di eventi interni LYSO
Nelle attività più lunghe è possibile effettuare 
una presa dati con una statistica sufficiente per 
una analisi dello spettro ricavato.
Agli studenti viene richiesto di identificare i 
contributi allo spettro delle diverse combinazioni 
di fotoni gamma assorbiti nel rivelatore
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I risultati mostrano che alla fine del 
percorso gli studenti 
- sono capaci di identificare le varie 

componenti («linee» spettro), 
- Hanno ancora difficoltà nell’identificare 

le energie dei fotoni coinvolti e nel 
valutare correttamente le abbondanze 
relative delle componenti dello spettro.

Linee rosse
risultati attesi
dall’analisi

Classe                              Scuole estive
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spettro     fotoni       relative
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Conclusioni

Il tempo è poco per conclusioni dettagliate, ma la presentazione 
congiunta di passi concettuali e dati degli studenti ha già messo in 
evidenza:

- la potenzialità didattica del percorso sperimentato, oltre che 
dell'esperimento allestito

- le questioni da approfondire in questo campo
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