
Elettronica e sensoristica                           
per applicazioni spaziali

Telescopi spaziali per la misura di radiazione X polarizzata,  prodotta da sorgenti astrofisiche


IXPE: missione NASA, lanciata a fine 2021, in acquisizione dati;                                                                    
eXTP: missione cinese in fase di prototipizzazione


Tesi disponibili presso il laboratorio XCF (@ Dip. Fisica):


Caratterizzazione e messa a punto dei fasci X di test della facility X-ray Calibration Facility


Caratterizzazione di rivelatori Gas Pixel Detector di nuova generazione

X-RAY CALIBRATION FACILITY (XCF)

Caratterizzazione dei Gas Pixel 
Detector della missione IXPE 

tramite la X-ray Calibration Facility
S. Tugliani

IXPE, Imaging X-ray 
Polarimetry Explorer, 
è una missione spaziale 
(collaborazione NASA ed ASI)

• Lancio: 9 Dicembre 2021. 
• Orbita: 600 km, equatoriale (inclinazione 0°).
• Ottiche: 3 mirror module assembly (Wolter I)
• Detector: 3 Detector Units (DU), ognuna delle 

quali è provvista di un Gas Pixel Detector

Scopo: studiare e misurare la polarizzazione dei raggi X da 
sorgenti astro!siche dai buchi neri alle SNR, dalle Magnetar 
agli AGN.

Schema 
GPD

Funzionamento 
GPD

Sensibilità alla 
Polarizzazione

!"#!!%< 5.5%, 
0.5 mCrab, 10 

giorni
Risoluzione 
angolare

< 30 arcsec

Campo di 
vista (FOV)

≈10 arcmin 

Banda 
energetica e 
risoluzione

2 – 8 keV, ≈ 20%
@ 5.9 keV

Timing 
accuracy ≈ 20 %s 

FeNi

Ti

Pd
Rh

Mo

Filamento

La sorgente di radiazione è un tubo a raggi X (McPherson Mod. 642), con doppia uscita. 
Un multi-anodo permette di generare fasci di diversa energia nel range 2-10 keV (oltre alla 
componente di Bremsstrahlung, fino a 10 keV).

Il fascio di raggi X che esce in verticale rappresenta la sorgente non polarizzata del setup, 
mentre il fascio orizzontale viene polarizzato tramite diffrazione di Bragg su opportuni 
cristalli scelti in base all’energia dei fotoni primari.

Il grado di polarizzazione della 
radiazione diffratta è ! = &'(

&)(
con 

# = *!
"

*!
# rapporto fra le riflettività 

integrate della componente parallela 
e perpendicolare al piano di 
incidenza.
Radiazione totalmente polarizzata: 
k=0 e !=!!"#$$=45°. 

$ = %ℎ'
2) sin -

Anodo Energia [keV] Cristallo + Bragg
Molibdeno Mo 2.293     L, InSb 111 46.28 °
Rodio Rh 2.697     L, Ge 111 44.87 °
Palladio Pd 2.839     L, Si 111 44.12 °
Titanio Ti 4.511     K, Si 220 45.71 °
Ferro Fe 6.40      K, Si 400 45.6 °
Nichel Ni 7.478 K, Ge 422 45.86 °

Silicon Drift Detector:
Risoluzione: 122 eV FWHM a 5.9 keV

Sensibilità di un polarimetro:
• efficienza quantica ".
• fattore di modulazione #: risposta ad una 

radiazione 100% polarizzata linearmente. 

10 
mm

0.7 
mm

-2800 V

-400 V

-870 V

50$m 
(+50nm Al)

Readout pitch = 50 !m
V ASIC ~0 V

Area attiva = 
15x15 ##!

Camera CMOS ASI ZWO 
(nata per astrofotografia), array di 2822x4144 pixel di 4 #m 

(modificata togliendo il vetro protettivo):

Sorgente: Rodio (E=2.697 keV) polarizzato tramite di"razione di Bragg con il cristallo di Ge 111.
Sezione d'urto di"erenziale dell'e"etto fotoelettrico per radiazione polarizzata:
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L'angolo azimutale $ identi!ca la direzione di emissione del fotoelettrone rispetto a quella di 
polarizzazione. Il numero di eventi integrato risulta essere modulato secondo la legge 

Con la camera CMOS è possibile 
visualizzare il fascio di raggi X.
Esempio: immagine dell'hot spot 
del fascio non polarizzato 
(collimatore da 0.8 mm)

Secondo test: 
Sorgente: anodo di 
Ferro (6.40 keV) del 
tubo a raggi X.
Il GPD viene 
posizionato sotto 
l'uscita verticale del 
tubo (fascio non 
polarizzato). 

Primo test: 
Sorgente: ##

AB,E ≃ 5.9 keV

Stefano Tugliani
stefano.tugliani@unito.it
stefano.tugliani@to.infn.it

SORGENTE DI RAGGI X in laboratorio

E: energia de fotone 
d: distanza reticolare 
n: ordine 
!: angolo di incidenza

IXPE: Imaging X-ray Polarimetry Explorer

Mo 2.293 keV Rh 2.697 keV Pd 2.839 keV
Ti 4.511 keV Fe 6.40 keV Ni 7.478 keV

GAS PIXEL DETECTOR
Il cuore della Detector Unit di IXPE è il Gas Pixel Detector.

STUDIO DEL FASCIO DI RAGGI X

MISURA FASCIO POLARIZZATO CON GPDMISURA FASCIO NON POLARIZZATO CON GPD

Minimum Detectable Polarization: minimo grado 
di polarizzazione che può essere rivelato entro un 
certo livello di confidenza:

12! ∝ &

D E
12!FF% ≃ 2.1F

D I

L’Imaging X-ray Polarimetry Explorer, IXPE, è una missione lanciata il 9 dicembre 2021 (NASA – ASI) dedicata alla polarimetria dei raggi X astro!sici: essa misura la polarizzazione lineare di di"erenti sorgenti astro!siche nel range di energia 2-8 keV. 
Il cuore della Detector Unit di IXPE e di future missioni indirizzate alla polarimetria dei raggi X è il Gas Pixel Detector (GPD), che può essere calibrato e caratterizzato tramite la X-ray Calibration Facility (XCF), disponibile presso il Dipartimento di Fisica 
dell’Università di Torino. La XCF o"re la possibilità̀ di studiare fasci di fotoni X a diverse energie con di"erenti con!gurazioni spaziali e di polarizzazione. 
Inizialmente pensata come facility per caratterizzare e quali!care i GPD, supporterà anche programmi di ricerca e sviluppo di innovativi detector per misurare energia, posizione e polarizzazione dei raggi X con elevata sensibilità. 

Fattore di modulazione
µ = B

2A + B ~28%@ 2.7 keV

Bibliogra!a

M. Aglietta, R. Bonino, N. Cibrario, 
L. Latronico, S. Maldera  

1) I fotoni entrano nel volume del detector tramite la finestra di Berillio e vengono 
quindi assorbiti nel gas, Dimetil Etere,( 56% &7, 800 mbar) interagendo tramite 
effetto fotoelettrico.

2) All’interno del gap di gas, un campo 
elettrico ortogonale al piano del 
detector permette il drift degli 
elettroni della ionizzazione primaria 
verso il Gas Electron Multiplier 
(GEM), lo stadio di guadagno.

3) La carica generatasi è raccolta 
sull’ASIC di readout, 
che agisce come anodo (array di 
pixel). 

Esempio di spettri 
(componente di 

Bremsstrahlung + 
linee caratteristiche): 

Fe 6.40 keV, Rh 
2.697 keV

Spettri in energia per i 6 anodi del tubo 
radiogeno:

Illuminando la 
camera CMOS con 
il fascio polarizzato 

si può vedere 
chiaramente l'arco 

di Bragg.
Muovendo il 

cristallo è possibile 
spostare l'arco di 

Bragg sul rivelatore.

Picco Ferro 
E=6.40 keV

Componente di 
Bremsstrahlung

angolo di polarizzazione

8 9 = : + ;<=>'(9 − 9()

Dopo l'interazione con il 
cristallo polarizzatore, la 
radiazione è completamente 
polarizzata e sopravvivono solo 
i fotoni con energia che 
soddisfa la condizione di Bragg

La polarizzazione fornisce 
informazioni riguardanti la 
geometria sia della materia che 
emette la radiazione X rivelata, sia 
dei campi gravitazionali e 
magnetici. Il grado di 
polarizzazione è influenzato dal tipo 
di simmetria e dal livello di ordine 
del sistema, mentre l’angolo è 
legato all’orientazione.

L’informazione sulla polarizzazione è 
ricavata su base statistica a partire dalla 
distribuzione azimutale delle direzioni di emissione 
del fotoelettrone, ricostruite analizzando le 
proiezioni delle tracce sul piano di readout.

Diffrazione di Bragg

Tubo radiogeno 
(Mc Pherson Mod. 642)

575 mm

625 mmMovimentazione

GPD

Linea di fascio 
ordinaria

Cristallo 
polarizzatore

Linea di fascio 
polarizzato

Flangia 
valvola da 
vuoto

Essa dispone di:
• Sorgente raggi X
• Sistema da vuoto 

(~2×10)*mbar)
• Movimentazioni
• Cristalli polarizzatori abbinati 

agli anodi del tubo radiogeno

Polarizzazione di 
Mrk 421 

(HSP Blazar)

La X-ray Calibration Facility, 
XCF, è concepita per testare, 
caratterizzare e qualificare: 
1) rivelatori come i Gas Pixel 

Detectors di IXPE 
2) rivelatori per misurare energia, 

direzione di arrivo, posizione e 
polarizzazione dei raggi X con 
elevata sensibilità 

X-RAY CALIBRATION FACILITY

Picco##AB
E≃ 5.9 keV

Rodio 
E=2.697 keV 

C

Spoke1

Questo report fa parte 
del progetto NODES che 
ha ricevuto un 
!nanziamento dal MUR -
M4C2 1.5 del PNRR con 
l'accordo di sovvenzione 
n. ECS00000036.
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rivelatori come i Gas Pixel Detectors di IXPE
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elevata sensibilità 


Dispone di:  

sorgente raggi X 

sistema da vuoto (~2·10-6 mbar)

movimentazioni 

cristalli polarizzatori abbinati agli anodi del 
tubo radiogeno 

X-RAY OBSERVATORIES
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1) I fotoni entrano nel volume del detector tramite la finestra di Berillio e vengono 
quindi assorbiti nel gas, Dimetil Etere,( 56% &7, 800 mbar) interagendo tramite 
effetto fotoelettrico.

2) All’interno del gap di gas, un campo 
elettrico ortogonale al piano del 
detector permette il drift degli 
elettroni della ionizzazione primaria 
verso il Gas Electron Multiplier 
(GEM), lo stadio di guadagno.

3) La carica generatasi è raccolta 
sull’ASIC di readout, 
che agisce come anodo (array di 
pixel). 

Esempio di spettri 
(componente di 

Bremsstrahlung + 
linee caratteristiche): 

Fe 6.40 keV, Rh 
2.697 keV

Spettri in energia per i 6 anodi del tubo 
radiogeno:

Illuminando la 
camera CMOS con 
il fascio polarizzato 

si può vedere 
chiaramente l'arco 

di Bragg.
Muovendo il 

cristallo è possibile 
spostare l'arco di 

Bragg sul rivelatore.

Picco Ferro 
E=6.40 keV

Componente di 
Bremsstrahlung

angolo di polarizzazione

8 9 = : + ;<=>'(9 − 9()

Dopo l'interazione con il 
cristallo polarizzatore, la 
radiazione è completamente 
polarizzata e sopravvivono solo 
i fotoni con energia che 
soddisfa la condizione di Bragg

La polarizzazione fornisce 
informazioni riguardanti la 
geometria sia della materia che 
emette la radiazione X rivelata, sia 
dei campi gravitazionali e 
magnetici. Il grado di 
polarizzazione è influenzato dal tipo 
di simmetria e dal livello di ordine 
del sistema, mentre l’angolo è 
legato all’orientazione.

L’informazione sulla polarizzazione è 
ricavata su base statistica a partire dalla 
distribuzione azimutale delle direzioni di emissione 
del fotoelettrone, ricostruite analizzando le 
proiezioni delle tracce sul piano di readout.

Diffrazione di Bragg

Tubo radiogeno 
(Mc Pherson Mod. 642)

575 mm

625 mmMovimentazione

GPD

Linea di fascio 
ordinaria

Cristallo 
polarizzatore

Linea di fascio 
polarizzato

Flangia 
valvola da 
vuoto

Essa dispone di:
• Sorgente raggi X
• Sistema da vuoto 

(~2×10)*mbar)
• Movimentazioni
• Cristalli polarizzatori abbinati 

agli anodi del tubo radiogeno

Polarizzazione di 
Mrk 421 

(HSP Blazar)

La X-ray Calibration Facility, 
XCF, è concepita per testare, 
caratterizzare e qualificare: 
1) rivelatori come i Gas Pixel 

Detectors di IXPE 
2) rivelatori per misurare energia, 

direzione di arrivo, posizione e 
polarizzazione dei raggi X con 
elevata sensibilità 

X-RAY CALIBRATION FACILITY

Picco##AB
E≃ 5.9 keV

Rodio 
E=2.697 keV 

C

Spoke1

Questo report fa parte 
del progetto NODES che 
ha ricevuto un 
!nanziamento dal MUR -
M4C2 1.5 del PNRR con 
l'accordo di sovvenzione 
n. ECS00000036.
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Missions of the JEM-EUSO program

https://www.youtube.com/watch?v=lXedBGVHc4o&t=62s

Mini-EUSO
@ ISS 

operational
since Oct. 2019

PBR
next flight expected

in spring 2027

M. BERTAINA

Tesi triennali magistrali su simulazioni, analisi dati, incluso 

tecniche di reti neurali, e sviluppo hardware relativi alle 

missioni Mini-EUSO e EUSO-PBR sulle varie tematiche

Indicate nel plot qui a destra.

Esperimenti presso la vasca rotante del Dip. Fisica.

Sviluppo di missioni spaziali su CubeSat 
per rivelazione e tracciamento di detriti 
spaziali in collaborazione con aziende 
spaziali e Politecnico di Torino

M. BERTAINA: tesi triennali/magistrali di simulazione, analisi dati e sviluppo hardware 
in collaborazione con aziende spaziali

Lunar 
Gateway

Terzina/NUSES mission: 
study of astrophysical neutrino and ultra-high energy 
cosmic rays from space with Cherenkov radiation

Tesi su sensoristica ed elettronica di front-end per progetti
spaziali con la caratterizzazione dell’ASIC MIZAR e della sua logica
di acquisizione su FPGA

Argomenti di tesi:
• Caratterizzazione chip
• Sviluppo firmware per logica 

di trigger

Tesi su sensoristica ed elettronica di read-out per il progetto
DISCARD dedicato alla rilevazione e bonifica di detriti spaziali

Argomenti di Tesi:
• Sviluppo e test del setup sperimentale
• Codifica su FPGA di algoritmi di trigger di machine 

learning
(Tesi in collaborazione con la ditta spaziale AIKO)

Contatti: Mario Bertaina marioedoardo.bertaina@unito.it

INNOVATIVE INSTRUMENTATION FOR SPACE S&T
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