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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:

L'insegnamento si propone di fornire allo studente/alla studentessa una preparazione
avanzata relativamente alle tecniche di produzione e rivelazione di neutroni, la loro
interazione con la materia condensata e nucleare, € le relative applicazioni che spaziano
dalla biologia, alla medicina, alla scienza dei materiali, all'industria aerospaziale.
L'obbiettivo € di formare una conoscenza dell'interazione neutrone-materia come processo
multiscala che ha la Fisica della Materia e la Fisica Nucleare come casi limite di una
trattazione unica. L'insegnamento si propone infine di presentare applicazioni sperimentali
Italiano | che spaziano da caratterizzazioni non invasive di beni culturali, radiografia e tomografia
neutronica, aspetti di radioprotezione, Fisica Medica e terapia a cattura neutronica,
neutronica negli impianti nucleari a fusione e fissione.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Lo studente/La studentessa dovra ottenere una approfondita comprensione dei concetti di
base e delle principali teorie di interazione neutrone-materia, tra cui la diffusione da cristalli
e molecole, la radioattivita indotta da neutroni, la trasmutazione e la fissione nucleare.

LEARNING OUTCOMES:

The course aims to provide the student with advanced preparation in relation to the
techniques of production and detection of neutrons, their interaction with condensed and
nuclear matter, and the related applications ranging from biology, to medicine, to the
science of materials, to the aerospace industry. The objective is to form a knowledge of the
neutron-matter interaction as a multiscale process which has condensed-matter and
nuclear Physics as limiting cases of a single treatment. Finally, the course aims to present
experimental applications ranging from non-invasive characterizations of cultural heritage,
|ng|ese radiography and neutron tomography, aspects of radiation protection, medical physics and
neutron capture therapy, neutronics in fusion and fission nuclear plants.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

The student will have to obtain an in-depth understanding of the basic concepts and main
theories of neutron-matter interaction, including diffusion from crystals and molecules,
neutron-induced radioactivity, transmutation and nuclear fission.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
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L'insegnamento fa riferimento a nozioni di Meccanica Statistica (e.g., equilibrio
termodinamico e distribuzione di Maxwell Boltzmann) e nozioni di Meccanica Quantistica
(e.g., Equazione per la funzione d'onda, operatori di creazione e distruzione di modi
dell'oscillatore armonico).

The teaching course refers to notions of Statistical Mechanics (e.g., thermodynamic
equilibrium and Maxwell-Boltzmann distributions) and Quantum Mechanics (e.g.,
wavefunction equation, creation and destruction operators for the harmonic oscillator).

PARTE 1 — Neutroni veloci e reazioni nucleari (16 ore)

Scoperta del neutrone e cenni storici. Proprieta fondamentali. Sorgenti di neutroni da
laboratorio ed infrastrutture di ricerca. Sorgenti basate su decadimenti alfa e beta, su
reazioni di fusione e di fissione nucleare, e spallazione. Rivelatori di neutroni e selettori di
energia. Linee di fascio di neutroni, diffrattometri, spettrometri a geometria diretta ed
indiretta.

PARTE 2 — Neutroni lenti e materia condensata (16 ore)

Pseudopotenziale di interazione di Fermi. Diffrazione elastica da solidi. Diffusione
Inelastica da solido di Einstein e molecole. Diffusione da gas perfetto, ortho/para idrogeno.
Sezioni d’urto termiche e moderatori di neutroni. Diffusione quasi elastica e liquidi.

PART 1 — Fast neutrons and nuclear reactions (16 hours)

Discovery of the neutron and historical notes. Fundamental properties. Laboratory neutron
sources and large research infrastructures. Sources based on alpha and beta decays,
nuclear fusion and fission reactions, and Spallation. Neutron detectors and energy
selectors. Neutron beam lines, diffractometers, direct and indirect geometry spectrometers.

PART 2 — Slow neutrons and condensed matter (16 hours)

Fermi interaction pseudopotential. Elastic diffraction from solids. Inelastic scattering from
Einstein solids and molecules. Scattering from perfect gas, ortho/para hydrogen. Thermal
cross sections and neutron moderators. Quasi elastic scattering in liquids. Elastic
scattering from glasses and amorphous materials. Deep inelastic neutron scattering.
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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

Inglese

La prova di esame consiste in una presentazione di un argomento a scelta, seguita da
alcune domande sugli altri argomenti trattati nel corso.

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

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.
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Testi adottati

G. L. Squires, “Introduction to the theory of thermal neutron scattering”
A. T. Boothroyd, “Principles of neutron scattering from condensed matter*

Italiano | Le dispense dell'insegnamento e le presentazioni utilizzate verranno messe a disposizione
sul canale Teams del corso, insieme ad ulteriore materiale didattico ed articoli scientifici
sugli argomenti trattati.

G. L. Squires, “Introduction to the theory of thermal neutron scattering”
A. T. Boothroyd, “Principles of neutron scattering from condensed matter*

Inglese | Lecture notes and the presentations used during the teaching course will be made
available on the dedicated Teams channel, together with additional teaching material and
scientific articles about the covered topics.

Bibliografia di riferimento

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

G. L.
A. T. Boothroyd, “Principles of neutron scattering from condensed matter*

Italiano

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

G. L.
A. T. Boothroyd, “Principles of neutron scattering from condensed matter*

Inglese
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Modalita di svolgimento

X] Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Le lezioni sono svolte principalmente alla lavagna e con proiettore. Durante il corso
vengono messi a disposizione degli strumenti informatici per produrre delle simulazioni dei
fenomeni fisici discussi.

Italiano
Su base opzionale e volontaria, € possibile partecipare ad un esperimento vero e proprio
presso l'infrastruttura di ricerca I1SIS Neutron and Muon Source, vicino ad Oxford (UK),
Class lectures are mainly taken at the blackboard and with the projector. During the
teaching course, IT tools are made available to produce computer simulations of some of
the phenomena discussed.

Inglese

On an optional and volontary basis, it is possible to participate in a real experiment at the
ISIS Neutron and Muon Source Research Infrastructure, near Oxford (UK) using some of

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza é facoltativa, ma fortemente consigliata.

Italiano

Attendance is optional but strongly recommended.

Inglese




	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: GIOVANNI
	tb_cognome_resp: ROMANELLI
	tb_denominazione_ins_ita: FISICA DEL NEUTRONE E APPLICAZIONI
	tb_denominazione_ins_eng: NEUTRON PHYSICS AND APPLICATIONS
	rb_tipo_laurea: 1
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	tb_codice: 8066474 (ITA) - 8066818 (ENG)
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	tb_CFU: 6
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	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:

L'insegnamento si propone di fornire allo studente/alla studentessa una preparazione avanzata relativamente alle tecniche di produzione e rivelazione di neutroni, la loro interazione con la materia condensata e nucleare, e le relative applicazioni che spaziano dalla biologia, alla medicina, alla scienza dei materiali, all'industria aerospaziale. L'obbiettivo è di formare una conoscenza dell'interazione neutrone-materia come processo multiscala che ha la Fisica della Materia e la Fisica Nucleare come casi limite di una trattazione unica. L'insegnamento si propone infine di presentare applicazioni sperimentali che spaziano da caratterizzazioni non invasive di beni culturali, radiografia e tomografia neutronica, aspetti di radioprotezione, Fisica Medica e terapia a cattura neutronica, neutronica negli impianti nucleari a fusione e fissione.



CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE:

Lo studente/La studentessa dovrà ottenere una approfondita comprensione dei concetti di base e delle principali teorie di interazione neutrone-materia, tra cui la diffusione da cristalli e molecole, la radioattività indotta da neutroni, la trasmutazione e la fissione nucleare.



CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:

Lo studente/La studentessa dovrà essere in grado di pianificare un esperimento, basato su tecniche neutroniche, in relazione ad un caso scientifico dato, riconoscendo gli ambiti di applicabilità dei metodi e procedure descritti nell'insegnamento.



AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 

Lo studente/La studentessa dovrà essere in grado di motivare l'utilizzo di tecniche sperimentali neutroniche per affrontare specifici casi scientifici. Inoltre, dovrà essere in grado di stabilire se, a seguito di irraggiamento neutronico di un dato materiale, viene indotta radioattività artificiale o quali reazioni nucleari o meccanismi di diffusione possono avere luogo in un caso reale.



ABILITÀ COMUNICATIVE: 

Lo studente/La studentessa dovrà essere in grado di comunicare in modo chiaro, corretto e privo di ambiguità i principali meccanismi di interazione del neutrone con la materia. Inoltre si richiede la capacità di correlare argomenti, sia all'interno dell'insegnamento sia in modo interdisciplinare con altre tematiche affrontate durante il proprio percorso di studi, anche attraverso la corretta formulazione di domande e attiva interazione con il docente.



CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: 

Lo studente/La studentessa dovrà aver acquisito capacità adeguate per pianificare esperimenti o campagne sperimentali, per esempio presso grandi infrastrutture di ricerca a livello Europeo e globale, o per intraprendere percorsi di ricerca legati a sviluppi di modelli teorici o strumentazione sperimentale per tecniche neutroniche, specialmente in ambiti multidisciplinari ed applicativi, sia in ambito accademico sia presso istituti di ricerca nazionali o internazionali o nel settore privato.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES: 

The course aims to provide the student with advanced preparation in relation to the techniques of production and detection of neutrons, their interaction with condensed and nuclear matter, and the related applications ranging from biology, to medicine, to the science of materials, to the aerospace industry. The objective is to form a knowledge of the neutron-matter interaction as a multiscale process which has condensed-matter and nuclear Physics as limiting cases of a single treatment. Finally, the course aims to present experimental applications ranging from non-invasive characterizations of cultural heritage, radiography and neutron tomography, aspects of radiation protection, medical physics and neutron capture therapy, neutronics in fusion and fission nuclear plants.



KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 

The student will have to obtain an in-depth understanding of the basic concepts and main theories of neutron-matter interaction, including diffusion from crystals and molecules, neutron-induced radioactivity, transmutation and nuclear fission.



APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 

The student must be able to plan an experiment, based on neutron techniques, in relation to a given scientific case, recognizing the areas of applicability of the methods and procedures described in the course.



MAKING JUDGEMENTS: 

The student must be able to motivate the use of neutron experimental techniques to address specific scientific cases. Furthermore, it must be able to establish whether, following neutron irradiation of a given material, artificial radioactivity is induced or which nuclear reactions or diffusion mechanisms can take place in a real case.



COMMUNICATION SKILLS: 

The student must be able to communicate the main mechanisms of interaction of the neutron with matter in a clear, correct and unambiguous way. Furthermore, the ability to correlate topics is required, both within teaching and in an interdisciplinary way with other topics addressed during one's studies, also through the correct formulation of questions and active interaction with the teacher.



LEARNING SKILLS: 

The student must have acquired adequate skills to plan experiments or experimental campaigns, for example at large research infrastructures at a European and global level, or to undertake research paths linked to the development of theoretical models or experimental instrumentation for neutron techniques, especially in multidisciplinary and applicative fields, both in the academic field and at national or international research institutes or in the private sector.
	tb_prerequisiti_ita: L'insegnamento fa riferimento a nozioni di Meccanica Statistica (e.g., equilibrio termodinamico e distribuzione di Maxwell Boltzmann) e nozioni di Meccanica Quantistica (e.g., Equazione per la funzione d'onda, operatori di creazione e distruzione di modi dell'oscillatore armonico).
	tb_prerequisiti_eng: The teaching course refers to notions of Statistical Mechanics (e.g., thermodynamic equilibrium and Maxwell-Boltzmann distributions) and Quantum Mechanics (e.g., wavefunction equation, creation and destruction operators for the harmonic oscillator).
	tb_programma_ita: PARTE 1 – Neutroni veloci e reazioni nucleari (16 ore)

Scoperta del neutrone e cenni storici. Proprietà fondamentali. Sorgenti di neutroni da laboratorio ed infrastrutture di ricerca. Sorgenti basate su decadimenti alfa e beta, su reazioni di fusione e di fissione nucleare, e spallazione. Rivelatori di neutroni e selettori di energia. Linee di fascio di neutroni, diffrattometri, spettrometri a geometria diretta ed indiretta.



PARTE 2 – Neutroni lenti e materia condensata (16 ore)

Pseudopotenziale di interazione di Fermi. Diffrazione elastica da solidi. Diffusione Inelastica da solido di Einstein e molecole. Diffusione da gas perfetto, ortho/para idrogeno. Sezioni d’urto termiche e moderatori di neutroni. Diffusione quasi elastica e liquidi. Diffusione elastica da vetri e materiali amorfi. Diffusione Profondamente Anelastica.



PARTE 3 – Applicazioni (16 ore)

Caratterizzazione dei materiali, esempi vari. Applicazioni mediche e terapie a cattura neutronica. Trasmutazioni e analisi elementale per attivazione. Applicazioni ai beni culturali. Irraggiamento di dispositivi elettronici ed applicazioni spaziali. Neutronica nei reattori nucleari a fusione e fissione. Sicurezza e monitoraggio di acqua ed idrocarburi, aspetti di radioprotezione.
	tb_programma_eng: PART 1 – Fast neutrons and nuclear reactions (16 hours)

Discovery of the neutron and historical notes. Fundamental properties. Laboratory neutron sources and large research infrastructures. Sources based on alpha and beta decays, nuclear fusion and fission reactions, and Spallation. Neutron detectors and energy selectors. Neutron beam lines, diffractometers, direct and indirect geometry spectrometers.



PART 2 – Slow neutrons and condensed matter (16 hours)

Fermi interaction pseudopotential. Elastic diffraction from solids. Inelastic scattering from Einstein solids and molecules. Scattering from perfect gas, ortho/para hydrogen. Thermal cross sections and neutron moderators. Quasi elastic scattering in liquids. Elastic scattering from glasses and amorphous materials. Deep inelastic neutron scattering.



PART 3 – Applications (16 hours)

Characterization of materials, various examples. Medical applications and neutron capture therapies. Transmutations and elemental analysis by neutron activation. Applications to cultural heritage. Irradiation of electronic devices and space applications. Neutronics in nuclear fusion and fission reactors. Safety and monitoring of water and hydrocarbons, radiation protection aspects.
	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 consiste in una presentazione di un argomento a scelta, seguita da alcune domande sugli altri argomenti trattati nel corso.



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

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



Le dispense dell'insegnamento e le presentazioni utilizzate verranno messe a disposizione sul canale Teams del corso, insieme ad ulteriore materiale didattico ed articoli scientifici sugli argomenti trattati.
	tb_testi_eng: G. L. Squires, “Introduction to the theory of thermal neutron scattering”

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



Lecture notes and the presentations used during the teaching course will be made available on the dedicated Teams channel, together with additional teaching material and scientific articles about the covered topics.


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

A. T. Boothroyd, “Principles of neutron scattering from condensed matter“
	tb_biblio_eng: 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: Le lezioni sono svolte principalmente alla lavagna e con proiettore. Durante il corso vengono messi a disposizione degli strumenti informatici per produrre delle simulazioni dei fenomeni fisici discussi.



Su base opzionale e volontaria, è possibile partecipare ad un esperimento vero e proprio presso l'infrastruttura di ricerca ISIS Neutron and Muon Source, vicino ad Oxford (UK), utilizzando alcune delle tecniche neutronihe discusse.
	tb_mod_svolgimento_eng: Class lectures are mainly taken at the blackboard and with the projector. During the teaching course, IT tools are made available to produce computer simulations of some of the phenomena discussed.



On an optional and volontary basis, it is possible to participate in a real experiment at the ISIS Neutron and Muon Source Research Infrastructure, near Oxford (UK) using some of the neutron techniques discussed.
	rb_mod_frequenza: 0
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza è facoltativa, ma fortemente consigliata.
	tb_mod_frequenza_eng: Attendance is optional but strongly recommended.


