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Motivazioni e contesto
Perché fare una misura di rivelazione gamma?

* La rivelazione della radiazione gamma e uno strumento di indagine
sempre piu 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 I'applicazione di concetti di base della fisica classica
e moderna nei principi di misurazione e nelle analisi

e Perché: costituisce un’attivita formativa in fisica orientante
soprattutto per la fisica sperimentale



Appropriarsi della fisica significa avere occasione di sperimentare
una indagine fisica.

Nell’'organizzare una misura di rivelazione di radiazione e
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 I'energia
rilasciata nel materiale attivo

- Tarature e controlli
- Parametri da cui il processo dipende



La rivelazione della radiazione nella didattica hands-on

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.Ins.mit.edu/about ) e

Esiste ora la possibilita di una attivita hands-on sicura e veloce !


https://www.caen.it/subfamilies/educational-kits/
http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu/about

| dispositivo utilizzato nel nostro percorso

Sviluppato da lan G. Bearden (Niels Bohr Institute, Copenaghen), € 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)
E 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 e di dimensioni relativamente piccole,
0.4x0.4x2.5 cm.



- 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.
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Il segnale e 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 e uno scintillatore con un fondo natural%%amma
interno, dovuto al decadimento dell’isotopo ~*“Lu

—>Questa caratteristica permette di acquisire spettri
gamma senza |'uso di sorgenti radioattive esterne e
quindi puo essere liberamente usata nelle classi.

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

—>Vantaggio didattico come opportunita di imparare
come identificare le componenti di uno spettro
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Il percorso e 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)

HIFERSTA m AT S e s ke, % e
® IFmne s R ot K DEEpeonn

LA ASICGA DELLO SPAZID pore muove sfide che rchisdono strument & tecriche di misura sempee pid avarzati.
Una dellz frontiers della modema astrofisica Aguarda lo studio df processi altamente erergeticl e futiora largameniz
mcomgresi, come | Gamma Ray Bursta (GRE). Tal eventi, v | pid energetic ossenvad nell Universo, sono associali
a collass di sielle massicee o ala fusione i oggetli compatti quali buchi rer o stelle d neubroni. Stediare tal
fenomeri richiede ['Wilizzo of rivelaton operanti nelie bande dei ragai X e gamma posti al di fuor delfatmesfera
ferresire. L ambizicso progetto delllsfiuin Mazionale di Fisica Mudeare (INFN) all'Universita di Udine ofre a
progetiare e testare i Avelaton, st coomdinardo (3 messa i orbita ol un innovativo telescopio costituite dawno
sciame di nanosatelliti che verranno lanciaf a partire dal 2020: i progefio HERMES. (High Energy Rapid
Moduiar Ensemile of Satelies).

SPETTROSCOPIA GAMMA: UNATTIVITA"
DIDATTICA CON LABORATORIO
Liceo Scientifico L da Vinci TREVISO
10 maggio 2019 ore 14:30-18:30

L'Umits &l Ricesra in Didatiica della Fisica ha deciso d costruire una proposts didattiea kasat su esperment in cul si
uilizzano melator of radiazione gamma. Tall rivelatori a scindilazione implementano in modo semplice Wl |
comgonenti presenti alfintemo o mielatord professionali e si prestano od essere maneggiatl dagli shwdent per
raccogliere ed analizzare dafi rela®ii a decadiment nuclean. Gli studend interessad alla tematica potranmo cmentars:
i misure di ldboratoria che coirvolgono fasi b progettazions, raccolta e amalisi crfica dei daf, affrortando le
problematiche & le polercialits asscoite a Avelatod di guesto fipe, con il valore aggiunto della consapevolezza legata
alf kaettive scientifico o tali studi.

Gli shedenti partecipanti impareranno dapprima come s preveds o spetteo offico dai veli energefici atomici e
viceversa. Imparerarno anche come si formano gil spefin dei raggi befa e come cosiruire uno spettro composto da
decadimenti beta @ gamma simultanel. Useranno gueste conoscenze per idenfificare livell energetici nuclean d wa
sorgerte radicativa (TTHE. Impassann inclre come separare il fordo indesiderato dai daf Mevart usando due
rivalatori i modaith di ooincidenza. Infine scopriranna il collsgamerds tra |3 miswra i coinciderza e le misure
proposie dal telescopio sateltare HE RME.S. per esaminare le predizioni della relatwvita generale.

PROGRAMMA

Ore 14:30 - Infroduzicne (Marisa Michelni, UnilIT)

Ore 15:00 - La spetroscopia in astrofisica e gli speftri ofsa (Daniele Buongiomo, Uniull)
Ore 15:30 - | rivelatos a seinfillazione (Lorerzo Sandi, UniliD)

Ore 16:00 - Esperimendi con i Avelator GAMMA [Sergej FaleSic, Uniljubljana, SL0)

Ore 17:00 - Espesimenti con i Avelator Gamma della CAEN (Cristinma Mattone, CAEN)
Ore 18:00 - Discussione

Il numero di posti disponibili & limitato. Gli interessati sono
pregati di iscriversi entro il 31519
Responsabili dell'attvitd: Marisa Michelini, Sergej Faletic, Daniele
Buongiorno, Lorenzo Santi

Per ulteriori informazieni: Antonella Archidiacono — LS L da Vinc, Treviso

idife @ uniud.it, ante.archidizcono@ gmail.com




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: I'ipotesi del (anti)neutrino

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



La costruzione del grafico conteggi — energia

Ogni impulso sul
SiPM viene
registrato
sull'oscilloscopio.

_________________

Spectrym of single events
|l fotone gamma perde energia nello Definito un insieme di
scintillatore producendo uno sciame intervalli di ampiezze, si
di fotoni che generano un impulso sul ~ contano il numero di eventi =™
SiPM, di ampiezza proporzionale con ampiezze che ricadono I|“| 'mmw
all'energia rilasciata dal gamma. in ciascun intervallo. : -
/ | risultati vengono poi SN[ o R ERARS
Attivita pratica istogrammati

con piccoli numeri di segnali



La cascata dei decadimenti gamma-introduzione

Attivita 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’attivita
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Lo spettro nel caso due fotoni acquisiti contemporaneamente

Nel caso di decadimenti gamma nucleari, e frequente I'emissione quasi
contemporanea di due o piu fotoni, rilevati come un unico evento.

La composizione delle loro energie fa sorgere dei problemi di
interpretazione degli spettri risultanti.
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0 5 10 15 0 5 10 0 10 20 30




Energia

Il decadimento beta

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

Prevedere I'energia

misurata dell’elettrone,
fatta salva la conservazione
dell’energia totale. Pre
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'antineutrino

La previsione secondo la conservazione dell’energia confligge con i
risultati sperimentali: I'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

uesto problema, prevedendo |'esistenza di una particella emessa nel
gecadimento assieme all’elettrone, che assorbe parte dell’energia a
disposizione. Tale particella, 'antineutrino, e di rivelazione estremamente
difﬁcile e I'energia ad essa associata normalmente non compare nel
bilancio delle energie misurate, giustificando cosi la natura continua della
spettro osservato C

H.".
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La combinazione decadimento beta + decadimento gamma
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Spettri per scintillatori di piccolo dimensioni

In piccoli scintillatori (come nel nostro dispositivo)
oLy uno o piu gamma possono sfuggire al cristallo,

ooy sottraendo al rivelatore la corrispondente energia.
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Acquisizione di eventi interni LYSO

N =100k, dE =5 keV

Nelle attivita piu lunghe e possibile effettuare
una presa dati con una statistica sufficiente per TrTry—
una analisi dello spettro ricavato. - risultati attesi

Numero

600 dall’analisi

Agli studenti viene richiesto di identificare i
contributi allo spettro delle diverse combinazioni

400

200

di fotoni gamma assorbiti nel rivelatore o A S e
| risultati mostrano che alla fine del energia (kev)
percorso gli studenti 1 Classe Scuole estive
- sono capaci di identificare le varie )
componenti («linee» spettro), . £
- Hanno ancora difficolta nell’identificare £
le energie dei fotoni coinvolti e nel 0! | =
valutare correttamente le abbondanze 02 I III
relative delle componenti dello spettro. *, Il H= | T

«linee» energie abbondanze «linee» energie gabbondanze
spettro fotoni  relative spettro  fotoni  relative



Conclusioni

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

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

- le questioni da approfondire in questo campo



Grazie per 'attenzione



Jan G. Bearden Low Cost Gamma Ray Detectors for Outreach and
Education CERN 2018-10-25 PER Seminar

http://cds.cern.ch/record/2645007

lan G. Bearden: Low Cost Gamma Spectrometers for Outreach and
Education, GIREP-ICPE-EPEC-MPTL 2019 Conference, Budapest (2019).
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