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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Italiano

OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso di studio € volto a fornire una preparazione avanzata di Fisica del Neutrone e
Applicazioni- con conoscenze di argomenti specialistici di ricerca sui materiali e
biomateriali che si svolgono presso Infrastrutture di Ricerca di neutroni (ISIS, ILL, SNS,
ESS, etc..) - e di progettazione di strumentazione (linee di fascio) di neutroni: proprieta dei
neutroni e delle principali sorgenti di neutroni, delle componenti (targhette, moderatori,
guide) e delle linee sperimentali; teoria della diffusione elastica ed inelastica di neutroni lenti
ed inelastica di neutroni veloci (agli eV e ai MeV); diffusione di neutroni lenti e veloci
applicati allo studio della materia condensata e dei materiali: radiografia (imaging) e
tomografia neutronica, Soft Error nei dispositivi elettronici causati dall’ interazione con
neutroni atmosferici; studio delle tensioni residue di bulk nei materiali e nei manufatti di
interesse storico artistico.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:
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Inglese

LEARNING OUTCOMES:

The course of study aims at providing advanced preparation of Neutron Physics and
Applications - with knowledge of specialized research topics on materials and biomaterials
that take place at Research Neutron Infrastructures (ISIS, ILL, SNS, ESS, etc ..) - and
design of neutron instrumentation (beam lines): properties of neutrons and of the main
neutron sources, of components (nameplates, moderators, guides) and of experimental
lines; knowledge of neutron and the main neutrons sources properties, of the components
(targets, moderators, guides) and experimental lines; understanding of the theory about
elastic and inelastic slow neutron scattering and of the theory about inelastic scattering of
fast neutrons (the eV and MeV); knowledge of slow and fast neutron scattering applied to
the study of condensed matter and materials: X-ray (imaging) and neutron tomography, Soft
Error in electronic devices caused by interaction with atmospheric neutrons; residual bulk
stresses study in materials and in artifacts of historical and artistic interest.
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Italiano

Nozioni di base di fisica della materia condensata, teoria quantistica e teoria dello scattering

Inglese

Basic notions of condensed matter, quantum theory and theory of scattering

Programma

Italiano

Inglese

1. Il neutrone come particella elementare.
2. Scoperta del neutrone e Proprieta del neutrone.

3. Sorgenti di neutroni: Sorgenti da laboratorio, Reattori e Sorgenti a Spallazione, Sorgenti
di neutroni compatte

4. Strumentazione per scattering di neutroni: Targhette, moderatori, componenti di
beamlines

1 The neutron as an elementary particle.
2. Discovery of the neutron e properties of the neutron probe.

3 Neutron sources: Laboratory Sources, Reactors and Spallation Neutorn Sources,
Compact neutron sources

4 Instrumentation for neutron scattering: Targets, moderators, beamlines components

5. Neutron Detectors
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

X] Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di

laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili
imperfezioni; capacita di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacita di analisi e sintesi
corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacita di analisi e
sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacita di analisi,

Inglese

The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: major deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics;
limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections;
analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and
synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills
with rigorous arguments.

27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of
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Testi adottati

ARTICOLI E DISPENSE VERRANNO FORNITE DAL DOCENTE

Italiano

LECTURE NOTES

Inglese

Bibliografia di riferimento

C. G. Windsor, “ Pulsed neutron scattering”
G. L. Squires, “ Introduction to the theory of thermal neutron scattering”

ltaliano A. T. Boothroyd, “ Principles of neutron scattering from condensed matter”

C.G. Windsor, “ Pulsed neutron scattering”
G. L. Squires, “ Introduction to the theory of thermal neutron scattering”

Inglese A. T. Boothroyd, “ Principles of neutron scattering from condensed matter”
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Modalita di svolgimento

X] Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Lezioni in classe e e presso la Scuola di Erice "Neutron Science and Instrumentation”
http://sons.uniromaZ2.it/ericeneutronschool/ e esperimenti presso la sorgente di neutroni ISIS

Italiano

Class Lessons and at Scuola di Erice "Neutron Science and Instrumentation”
http://sons.uniroma2.it/ericeneutronschool/ and hands on experiments at ISIS spallation
Inglese neutron source and

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza in aula ed in laboratorio e' facoltativa ma fortemente consigliata.

Italiano

Attendance in the classroom and in the laboratory is optional but strongly recommended.

Inglese
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	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso di studio è volto a fornire una preparazione avanzata di Fisica del Neutrone e Applicazioni- con conoscenze di argomenti specialistici di ricerca sui materiali e biomateriali  che si svolgono presso Infrastrutture di Ricerca di neutroni (ISIS, ILL, SNS, ESS, etc..) - e di progettazione di strumentazione (linee  di fascio) di neutroni: proprietà dei neutroni e delle principali sorgenti di neutroni, delle componenti (targhette, moderatori, guide) e delle linee sperimentali; teoria della diffusione elastica ed inelastica di neutroni lenti ed inelastica di neutroni veloci (agli eV e ai MeV); diffusione di neutroni lenti e veloci applicati  allo studio della materia condensata e dei materiali: radiografia (imaging) e tomografia neutronica, Soft Error nei dispositivi elettronici causati dall’interazione con neutroni atmosferici; studio delle tensioni residue di bulk nei materiali e nei manufatti di interesse storico artistico.



CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE:

Gli studenti devono avere una approfondita comprensione dei concetti di base e delle più importanti teorie della diffusione dei neutroni e progettazione di componenti di linee di fascio di neutroni e relative problematiche sperimentali. La verifica delle conoscenze e capacita' di comprensione viene fatta tramite prove pratiche e orali.



CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:

Gli studenti devono essere in grado di identificare gli elementi essenziali di un esperimento di diffusione di neutroni anche complesso, saperlo modellizzare e proporre soluzioni sperimentali per realizzarlo. Gli studenti devono essere in grado di adattare modelli esistenti a dati nuovi sperimentali.



ABILITÀ COMUNICATIVE: Lo studente dovrà essere in grado di comunicare in modo chiaro, corretto e privo di ambiguità le proprie conoscenze acquisite durante il corso. Gli studenti devono essere in grado di lavorare in un gruppo interdisciplinare e presentare la propria ricerca o i risultati di una ricerca bibliografica a un pubblico sia di specialisti che di non specialisti. Questo aspetto verrà promosso dedicando 10-15 minuti di ogni lezione alla revisione, e all'eventuale chiarificazione, dei concetti acquisiti nel corso della lezione precedente e stimolando gli studenti alla partecipazione di una discussione di classe. 



CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: Lo studente dovrà aver acquisito capacità adeguate per l'ulteriore sviluppo e approfondimento di competenze nell'ambito della diffusione dei neutroni e strumentazione attraverso consultazione di banche dati e della letteratura scientifica disponibile. Gli studenti devono essere in grado di affrontare nuovi campi attraverso uno studio autonomo. Devono acquisire la capacità di proseguire gli studi in un dottorato di ricerca e/o scuole di specializzazione e/o nel momdo del lavoro. La valutazione della capacità di apprendimento viene valutata durante le lezioni e in occasione dell'esami orale.



AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 

Gli studenti devono essere in grado di effettuare autonomamente esperimenti, calcoli oppure simulazioni numeriche. Sviluppare la capacità di eseguire ricerche bibliografiche e di selezionare i materiali interessanti, in particolare sul web. Devono essere in grado di assumersi le responsabilità sia della programmazione di progetti che della gestione di strutture. Avere raggiunto un adeguato livello di consapevolezza etico nella ricerca e nell'ambito delle attività professionali. Tali capacita' sono acquisite durante lo studio per la preparazione degli esami, approfondendo alcuni argomenti specifici anche con la consultazione di articoli su riviste.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:

The course of study aims at providing advanced preparation of Neutron Physics and Applications - with knowledge of specialized research topics on materials and biomaterials that take place at Research Neutron Infrastructures (ISIS, ILL, SNS, ESS, etc ..) - and design of neutron instrumentation (beam lines): properties of neutrons and of the main neutron sources, of components (nameplates, moderators, guides) and of experimental lines; knowledge of neutron and the main neutrons sources properties, of the components (targets, moderators, guides) and experimental lines; understanding of the theory about elastic and inelastic slow neutron scattering and of the theory about inelastic scattering of fast neutrons (the eV and MeV); knowledge of slow and fast neutron scattering applied to the study of condensed matter and materials: X-ray (imaging) and neutron tomography, Soft Error in electronic devices caused by interaction with atmospheric neutrons; residual bulk stresses study in materials and in artifacts of historical and artistic interest.



KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 

Students must have an in-depth understanding of the basic concepts and the most important theories of neutron diffusion and design of components of neutron beam lines and related experimental problems. The verification of knowledge and understanding is done through hands on and oral tests.



APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Students must be able to identify the essential elements of an even complex neutron diffusion experiment, be able to model it and propose experimental solutions to make it happen. Students must be able to adapt existing models to new experimental data.



COMMUNICATION SKILLS: Students must be able to communicate their knowledge acquired during the course in a clear, correct and unambiguous way. Students must be able to work in an interdisciplinary group and present their research or the results of a bibliographic search to an audience of both specialists and non-specialists. This aspect will be promoted by dedicating 10-15 minutes of each lesson to the revision, and to the possible clarification, of the concepts acquired during the previous lesson and stimulating the students to participate in a class discussion.



LEARNING SKILLS: The student must have acquired adequate skills for the further development and deepening of skills in the area of neutron diffusion and instrumentation through consultation of databases and available scientific literature. Students must be able to tackle new fields through independent study. They must acquire the ability to continue their studies in a research doctorate and / or specialization schools and / or at work. The assessment of learning ability is evaluated during lessons and during oral exams.



AUTONOMY OF JUDGMENT:

Students must be able to independently perform experiments, calculations or numerical simulations. Develop the ability to perform bibliographic searches and to select interesting materials, in particular on the web. They must be able to take responsibility for both project planning and facility management. Having achieved an adequate level of ethical awareness in research and in professional activities. These skills are acquired during the study for the preparation of the exams, deepening some specific topics also with the consultation of articles in journals.
	tb_prerequisiti_ita: Nozioni di base di fisica della materia condensata, teoria quantistica e teoria dello scattering
	tb_prerequisiti_eng: Basic notions of condensed matter, quantum theory and theory of scattering
	tb_programma_ita: 1. Il neutrone come particella elementare.



2. Scoperta del neutrone e Proprietà del neutrone.



3. Sorgenti di neutroni: Sorgenti da laboratorio, Reattori e Sorgenti a Spallazione,  Sorgenti di neutroni compatte



4. Strumentazione per scattering di neutroni: Targhette, moderatori, componenti di   beamlines



5. Rivelatori per neutroni

Reazioni nucleari dirette,  nucleo composto, risonanze

Sezioni d'urto neutroniche

Metodi per la rivelazione di neutroni lenti

Metodi per la rivelazione di neutroni veloci e spettroscopia



6. Strumentazione geometria diretta e Strumentazione geometria inversa



7. Scattering di neutroni:

Teoria dello scattering nucleari di neutroni lenti: generalità. La sezione d'urto di  scattering. L'approssimazione di Born e lo scattering da un singolo nucleo. Definizione  di sezione d'urto totale, parziale e doppio differenziale. Scattering elastico e diffrazione  alla Bragg. Scattering inelastico (coerente; ed incoerente) Spettroscopia di neutroni,  elettroni ed X.

Sezione d'urto coerente ed incoerente. Fattore di struttura dinamico.

Scattering da liquidi e amorfi. Spettroscopia di neutroni, elettroni ed X. Scattering  fortemente inelastico: Deep Inelastic Neutron Scattering (DINS).



8. Scattering di neutroni applicato allo studio della materia condensata e dei materiali e storico artistici; Radiografia (imaging) e tomografia neutronica. Soft Error nei dispositivi elettronici causati dall'interazione con neutroni veloci (MeV). Studio delle tensioni residue di bulk nei materiali di interesse storico artistico.
	tb_programma_eng: 1 The neutron as an elementary particle.



2. Discovery of the neutron e properties of the neutron probe.



3  Neutron sources: Laboratory Sources, Reactors and Spallation Neutorn Sources,    Compact neutron sources



4 Instrumentation for neutron scattering: Targets, moderators, beamlines components



5. Neutron Detectors

 direct nuclear reactions, compound nucleus, resonances

 neutron cross sections

 methods for the detection of slow neutrons

 methods for the detection of fast neutrons and spectroscopy



6. Direct geometry instrumentation and Inverse geometry instrumentation 



7. Neutron scattering:

Theory of nuclear scattering of slow neutrons : generality. The scattering cross section. The Born approximation and scattering by a single nucleus. Definition of total cross section, partial and double differential. Elastic scattering and Bragg diffraction. Inelastic scattering (coherent and incoherent). Spectroscopy of neutrons, electrons and X. Coherent and incoherent cross section. Dynamic structure factor. Scattering from liquid and amorphous. Spectroscopy of neutrons, electrons and X. Deep Inelastic Neutron Scattering (DINS).



8. Neutron scattering applied to the study of condensed matter and materials

 Radiography (Imaging) and neutron tomography.

 Soft Error in electronic devices caused by the interaction with fast neutrons

 Study of bulk residual stresses in material of historical and artistic interest
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: D
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.

30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.
	tb_mod_verifica_eng: The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: major deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections; analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorous arguments.

27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.

30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of topics. Remarkable ability of analysis and synthesis and autonomy of judgment. Arguments expressed in an original way


	tb_testi_ita: ARTICOLI E DISPENSE VERRANNO FORNITE DAL DOCENTE
	tb_testi_eng: LECTURE NOTES


	tb_biblio_ita: C. G. Windsor, “Pulsed neutron scattering”

G. L. Squires, “Introduction to the theory of thermal neutron scattering”

A. T. Boothroyd, “Principles of neutron scattering from condensed matter“
	tb_biblio_eng: C.G. Windsor, “Pulsed neutron scattering”

G. L. Squires, “Introduction to the theory of thermal neutron scattering”

A. T. Boothroyd, “Principles of neutron scattering from condensed matter“
	cb_mod_presenza: D
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Lezioni in classe e e presso la Scuola di Erice "Neutron Science and Instrumentation" http://sons.uniroma2.it/ericeneutronschool/ e esperimenti presso la sorgente di neutroni ISIS
	tb_mod_svolgimento_eng: Class Lessons and at Scuola di Erice "Neutron Science and Instrumentation" http://sons.uniroma2.it/ericeneutronschool/ and hands on experiments at ISIS spallation neutron source and 
	rb_mod_frequenza: 0
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza in aula ed in laboratorio e' facoltativa ma fortemente consigliata.
	tb_mod_frequenza_eng: Attendance in the classroom and in the laboratory is optional but strongly recommended.


