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CURRICULUM VITAE ET STUDIORUM

NOME E COGNOME
Ezio Caroli

DATA E LUOGO DI NASCITA
18 Luglio 1954 a Pavullo nel Frignano (MO)

CITTADINANZA
ITALIANA

STATO CIVILE
Coniugato con tre figli

SERVIZIO MILITARE
Assolto presso il 3° Battaglione Bersaglieri Cean@N) dal 10/10/78 al 1/10/79. Congedato con il
grado di Sergente di complemento.

EDUCAZIONE SCOLASTICA SECONDARIA
Liceo Scientifico E. Fermi, Bologna dall'A.A. 1968/al 1972/73. Maturita scientifica conseguita in
Luglio 1978 con 54/60 presso lo stesso liceo.

EDUCAZIONE UNIVERSITARIA

Iscritto al corso di Laurea in Fisica della FacoitaScienze Matematiche, Fisiche e Naturali
dell'Universita degli Studi di Bologna dall’'A.A. 19/74 al 1976/77. Conseguito il titolo di Dottore
in Fisica il 18 Marzo 1978 con punti 110/110 e Ladléermine dei quattro anni legali.

Titolo della tesi di Laurea e relatori: "Studio goantimentale delle reti metaboliche”, Proff. G.
Fano e F. Corsini dell'Universita di Bologna.

CORSI POST-UNIVERSITARI

Frequenta negli A.A. 1978/79 e 1979/80 la ScuolReafifezionamento in Fisica presso I'Universita
degli Studi di Bologna.

Frequenta e supera l'esame finale (con 27/30) deddCdi "Gestione Automatica degli Archivi"
organizzato dal Centro di Calcolo dell'Universitdvibdena nel 1980.

Frequenta la%e 6' edizione della Scuola Estiva di Fisica MatematieRC.N.R., tenutesi a Ravello
nel 1980 e 1981.

ATTIVITA LAVORATIVA

1979-1982: Docente supplente presso Istituti di Istruzione oBdaria Statali e Comunali
(Matematica, Fisica, Matematica e Fisica).
Collaboratore a titolo gratuito con docenti delinsita Bologna per ricerche nel
campo biofisico e medico (vedi pubblicazioni).
Aggregato come collaboratore a titolo gratuito @uppo Nazionale di Fisica
Matematica del CNR (Anni 1980/81/82) .
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Collaboratore a titolo gratuito del Dott C. TomasiProf. O. Vittori dell'lstituto
FISBAT/CNR di Bologna per ricerche nel campo deflsica degli areosol
atmosferici e dell'analisi di serie storiche dii daétereologici (vedi pubblicazioni)

1982-1987: Ricercatore a contratto (ex art. 36, comma 1) goreldstituto TESRE/CNR di
Bologna, assunto per le esigenze del programma GAMJer la realizzazione di un
telescopio a maschera codificata per gamma di lzassgia.

1988- : Dal 1 Aprile 1988e Ricercatore di ruolo presso l'lstituto TESRE/CNRBdiogna .
Collabora con il gruppo di astronomia x e gammanghcampo osservativo che
sperimentale e attualmente e responsabile deba lifh sviluppo di rivelatori a stato
solido. Dal 1994 é impegnato come responsabilerageiti di ricerca nel campo
dello sviluppo di strumenti innovative per astron@anX e y. Dal 2006 e Primo
Ricercatore dell'Istituto Nazionale di Astrofisipeesso lo IASF-Bologna.

ATTIVITA DIDATTICA E DI FORMAZIONE

Tesi di Laurea e Dottorato:
Ha collaborato alla realizzazione e stesura didiekaurea e di dottorato in Fisica ed Astronomia i
particolare € stato correlatore delle seguentidielsaurea:

1) Studio dell’'Uniformita di risposta e stabilita ienhperature di rivelatori di CdT@&esi di Laurea
di Alessandro Ranieri, Facolta di Scienze Fisiddatematiche e Naturali, Universita degli
Studi di Bologna, A.A. 1991/1992

2) Studio biparametrico di rivelatori di CdTe per apationi spettrometrichelesi di Laurea di
Antonella Roggio, Facolta si Scienze Fisiche, Matche e Naturali, Universita degli Studi di
Bologna, A.A. 2001/2002

3) Rivelatori di CdZnTe sensibili alla posizione persgioni spaziali in raggi X duriTesi di
Dottorato di Ricerca in Fisica (Ciclo XVII) di Ndia Auricchio, Universita degli Studi
Bologna, A.A. 2003/2004

4) GRB polarimetry with Lobster/GRBM: Montecarlo siratibns, Tesi di Laurea di Gabriella
Faithe Capozza, Corso di Laurea in Astronomia, ersiva degli Studi di Bologna, A.A. 2008-
2009,

Borse di Studio:

1. Tutore della Dott.ssa G. Ramunno relativamenteradhorsa di studio (Marzo 1995/Febbraio
1996) del programma Fondo Sociale Europeo attabdiél CNR su attivitd sperimentale
dedicata allo sviluppo di spettrometri ad Hogr alta energia (< 1 MeV)

2. Tutore della Dott.ssa N .Auricchio relativamente ada Borsa di Studio (Settembre
2003/Agosto 2004) per laureati del CNR (Bando 2R02), su attivita di ricerca sullo sviluppo
di rivelatori sensibili alla posizione di CdTe/CZEr astronomia X e gamma presso lo IASF-
Sezione di Bologna.

Corsi e incarichi di docenza universitaria:

a) Professore a contratto a titolo gratuito del corgegrativo "Modelli di Sistemi Biologici"
dall'A.A. 1992/1993 al 1997/1998, Scuola di Spezzalzione in Fisica Sanitaria (Dipartimento
di Fisica dell'Universita di Bologna):

b) Scuola di Specializzazione in Cardiologia | (Unsigx di Bologna): Incaricato del corso
integrativo "Modelli Metabolici" per gli A.A. 1992093 e 1993/94.
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f)
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Corso su “Coded Aperture Imaging in X and Gamma-Raironomy”, Corso di Laurea in
Fisica, Dipartimento di Fisica, Universita di Feaa26 Maggio-23 Giugno 2005 (ore 10).

Corso su “Hard X and gamma-ray detector for aslysig”, Corso di Laurea in Fisica,
Dipartimento di Fisica, Universita di Ferrara.,Maggio-12 Giugno 2007 (ore 12).

Professore a Contratto dellinsegnamento OSSERVAIZID®I RAGGI X E GAMMA
CELESTI (Rivelatori di piano focale per astronongamma, ore 20), Corso di Laurea
Specialistica di FISICA della FACOLTA' DI SCIENZE ATEMATICHE FISICHE E
NATURALLI, 22 Maggio-23 Giugno 2009.

Professore a Contratto dellinsegnamento OSSERVAIZID®I RAGGI X E GAMMA
CELEST!I (Rivelatori rivelatori di raggi X per appézioni spaziali, ore 20), Corso di Laurea
Specialistica di FISICA della FACOLTA' DI SCIENZE ATEMATICHE FISICHE E
NATURALLI, 27 Maggio-23 Giugno 2010.

Professore a Contratto dell OSSERVAZIONI DI RAGKIE GAMMA CELESTI (Rivelatori
rivelatori di raggi X per applicazioni spaziali,eo20), Corso di Laurea Specialistica di FISICA
della FACOLTA' DI SCIENZE MATEMATICHE FISICHE E NAURALI, 17 Maggio-

8 Giugno 2011.

INCARICHI E RESPONSABILITA

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Membro eletto dal personatkel Consiglio Scientifico dell’Istituto TESRE db996 al 2001.

Responsabileper la realizzazione del sistema di collimaziondBIS a bordo del satellite
INTEGRAL, missione ESA per astrofisica gamma (2002)

Punto di contatto e reponsabger I'lstituto TESRE (ora IASF) nell’ambito deléivita relative
alla sviluppo di IBIS, per la definizione dei magperativi e delle funzioni di PICSIT (il piano di
rivelazione operativo da 0.1 a 10 MeV di IBIS admwdi INTEGRAL) da implementare a
nell’elettronica di gestione di bordo (2002).

Coordinatoreper la definizione della strumentazione di pianoate durante la preparazione
delle proposta della mission Gamma-Ray Imager (GRdsentata ad ESA nelllambito della
primo Bando Cosmic Vision 2015-2025 (2006-2007).

Membro del Gruppo di Lavoro di supporto alla dicem dello IASF-Bologna nominato dall
Dott. Nazzareno Mandolesi (2006-2010)

Membro del Gruppo di lavoro per la ricerca di b§segetti di struttura) nominato dal Dott.
Nazzareno Mandolesi (2006-2010)

Responsabilitd e il coordinamento sia di progettricerca finanziati che di proposte (vedi
elenco dedicato che segue).

COMMISSIONI Nazionali ed Internazionali

a)

b)

Membro Esaminatore della commissione di Dottoragb [@btt. Rui Miguel Curado da Silva,
Ecole Doctorate Sciences pour l'Ingenieur, Univergiouis Pasteur (Strasbourg, France), 1
ottobre 2002.

Membro come Relatore della commissione di Dottodstla Dott.ssa Nadege Remou, Ecole
Doctorale des Sciences de I'Univers, del’Environine de I'Espace (SDUZ2E), Université de
Toulouse (France), 21 Aprile 2010.
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c) Membro della commissione di Master di Mr. Joao Bedin Campos, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia Universidade de Coimbra (Portugal), &8e®nbre 2010.

SCUOLE E CONGRESSI
a) International Workshop oimaging in High Energy Astronom#nacapri (Isola di Capri, Italia),
26-30 Settembre 1994: Membro del Comitato Orgaiized_ocale

b) Membro del Comitato organizzatore della Internalofdvanced School “Leonardo da Vinci,
promossa dal CNR, Area di Ricerca di Bologna, dguenti corsi estivi tenutisi nel 1996, 1998,
2000 e 2002 .

RICHIESTE DI GIUDIZIO SU ARTICOLI E PROGETTI (Referee)

Richiesta di giudizio su articoli scientfici da galicare su riviste internazionali:
1. IEEE Transaction on Nuclear Science (n. 9)

2. Nuclear Instruments and Methos in Physics Resealch 2)

3. Experimental Astronomy (n. 3)

4. Institute of Physics (IOP) journals (n. 2)

Fanno parte integrante del CURRICULUM le seguesdiani:
1. Curriculum dell’Attivita scientifica

2. Elenco delle proposte e dei progetti

3. Elenco delle pubblicazioni scientifiche e tecniche

Tutte le dichiarazioni rese e sottoscritte nel @#d curriculum hanno valore di autocertificazione

ai sensi dell’art. 46 del DPR n. 445/2000 e suceessiodificazioni ed integrazioni

In fede

Dott. Ezio Caroli

Bologna,31 Maggio 2011
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Dott. Ezio Caroli
CURRICULUM DELL'ATTIVITA SCIENTIFICA

Attivita precedente al rapporto di lavoro con l'lstituto TESRE/CNR di Bologna

Anni 1978-1980

Dopo il lavoro di tesi inerente lo sviluppo di mddeompartimentali di reti metaboliche
l'attivitA del sottoscritto in questo periodo sicéncentrata nei seguenti campi di interesse
prevalentemente biofisico in collaborazione conetibicdella Facolta di Medicina e Chirurgia e del
corso di Laurea in Fisica: (a) applicazioni dei mitidper la simulazione numerica di sistemi
biologici; (b) analisi ed interpretazione di dalinii; (c) problemi di fisica matematica applicata
alla fluidodinamica nei grandi vasi.

Anni 1980-1982

Questo periodo vede la collaborazione del sottibscaon il gruppo del Prof. O. Vittori
(Direttore del FISBAT/CNR) e con il Dott. C. Tomadllo stesso Istituto. In particolare vengono
affrontati dal sottoscritto problemi di analisi tiética di serie storiche metereologiche e ricerche
sulle proprieta ottiche di particelle di aerosotldierso tipo e sui processi di estinzione da pelte
in atmosfera mediante lo sviluppo di software dattic

Attivita posteriore al rapporto di lavoro con l'lstituto TESRE/CNR di Bologna

Da quando il sottoscritto ha iniziato il suo ragpadi lavoro con l'lstituto TESRE del CNR di
Bologna la sua attivitd di ricerca si svolge pnradmente nell'ambito della astronomia gamma
sperimentale ed in particolare:

a) studio e progettazione di rivelatori di fotomiadta energia mediante sviluppo di strumentazione
e prototipi per palloni stratosferici e satellitsinulazioni numeriche;

b) problematiche dell'imaging in astrofisica dellee energie;

c) analisi ed interpretazione di dati osservativala energia ottenuti da strumenti su pallone e
satelliti.

Anni 1982-1987

Il sottoscritto viene assunto a contratto (ex. 36t. comma 1) per le esigenze del programma di
ricerca GAMTEL finanziato dal Piano Spaziale Naalenper la parte italiana e dal SERC per la
parte inglese. Il programma prevedeva la realiorezidi un telescopio a maschera codificata per
ottenere immagini del cielo ad alta risoluzionedare nell'intervallo 200 keV 10 MeV.
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L'attivita del sottoscritto si concentra in quegieriodo alla realizzazione del GAMTEL,
occupandosi in particolare di:

a) Calibrazione degli elementi di Nal(Tl) sensilalla posizione del piano di rivelazione del
telescopio allo scopo di determinarne la rispostéermini di risoluzione spaziale ed energetica,
partecipando alle prove sperimentali e sviluppahgdbw per I'analisi dei dati e la produzione delle
tabelle di correzione

da implementare nell'elettronica di bordo.

b) Integrazione e calibrazione finale del telesoamme coordinatore delle attivita del TESRE
in questa fase.

c) Controllo del s/w del GSE con particolare rigl@aall'implementazione di programmi per il
controllo automatico di guadagno durante il volo

Nello stesso periodo il sottoscritto si é inoltrecaopato di problemi relativi all'utilizzo di
maschere codificate pemliagingdi alta energia e allo sviluppo di s/w per l'asiatli dati prodotti
da telescopi ad apertura codificata ed in partieddaé concentrato sui seguenti aspetti:

a) Studi teorici e mediante simulazione numerictieectcaratteristiche di vari tipi di pattern
per la realizzazione di maschere codificate corniqudare riguardo alla valutazione del rapporto
segnale rumore nelle immagini deconvolute e atienatzazione della matrice di deconvoluzione.
b) Sviluppo di s/w per la simulazione di osservaed sorgenti ad alta energia con un
modello completo del telescopio GAMTEL per lo studjuantitativo della risoluzione angolare e
della accuratezza di ricostruzione delle posizadtenibili

Sempre in questo quinquennio il sottoscritto hahenpartecipato ad attivita relative al
programma SAX. In particolare, come membro del S&Xund Segment Scientific Group ha
partecipato alla definizione dei requisiti per k@azone di terra e alla definizione dei requisii d
s/w scientifico al Centro di Controllo OperativoGQO).

Anni 1987-1990

Il sottoscritto viene assunto in ruolo come ricésoa dal 1° Aprile 1988. In questo periodo il
sottoscritto nelle seguenti attivita di ricerca:

a) Programma GAMTEL: il sottoscritto partecipa atleove di pre-volo e alla ampagna di

lancio del Telescopio dalla base NSBF di Palestihexas, USA). Successivamente al volo
partecipa alle attivita di ripristino del Telescoped in particolare diventa responsabile per la
realizzazione del nuovo GSE.

b) Missione GRASP: partecipa alle attivita di fa#seallo scopo di definire il progetto di una
missione di astronomia gamma da satellite (Missidi¢ESA) basato su di un rivelatore sensibile
in 3 dimensioni alla posizione costituito da unanmoa di sbarrette di Csl(Tl) con lettura a fotadiio
accoppiata ad una maschera codificata. In partedaoccupa delle prove sulle sbarrette di Csl e
agli aspetti di ottimizzazione della risoluzioneasjale e ed energetica mediante simulazioni
numeriche e test sperimentali.

In questo periodo il sottoscritto entra a far pale Data Analysis Working Group nell'ambito
del programma SAX e partecipa alla definizione wjuisiti del s/w per le simulazioni degli
strumenti a bordo del satellite, del s/w scientifiger I'analisi dei dati e delle funzioni del Centr
Dati Scientifici (SDC) di SAX.
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Anni 1990-1997
Le attivita principali del sottoscritto in questira si concentrano su tre linee di ricerca prinicipa

a) Programma INTEGRAL (selezionata come missione Mdl'ambito del programma
Horizon 2000 di ESA): Il sottoscritto ha partecpatlo studio di fase a detagerdi INTEGRAL

in particolare partecipando allo sviluppo del sisichulazione per la definizione delle prestazioni
dello strumento e allo studio dei problemi relatailo fondo strumentale e dell'efficienza.
Attualmente € punto di contatto per il TESRE peatkivita relative alla definizione della risposta
alla AO di ESA.

Nell'ambito di queste attivita é stato inoltre m@sgabile (in collaborazione con la Medialario $.r.I
della definizione dei costi e dello sviluppo temgderdel collimatore del primo piano di rivelazione,
della struttura meccanica dell'intero rivelatoreéMGSE.

Dal punto di vista scientifico collabora con i gpugi Saclay (Francia), inglesi (Southampton e
Birmingham) e con lo IAS/CNR per la definizione geoblemi disource confusiored il loro
impatto sul disegno dethagere del XRM e sull’'ottimizzazione del disegno dektatore.

Dalla primavera 1995, dopo la scelta definitivaEBA per il carico scientifico della missione
INTEGRAL e l'uscita della Gran Bretagna dal progetelativo alllmager, il sottoscritto ha
continuato I'attivitd su questa missione restamagarticolare, responsabile dell’ottimizzazioné de
disegno e della realizzazione del sistema di cathione dilBIS (nome definitivo delfmagey).
All'interno dell’lstituto TESRE é inoltre responskbper i modi operativi del secondo piano di
rivelazione (PICsIT) e segue i problemi connesk ablibrazione e allo sviluppo del s/w dello
stesso piano

b) Rivelatori a stato solido a temperatura ambientedal 1991 inizia a collaborare con il
gruppo che si occupa di rivelatori a stato solidtemperatura ambiente (Tellururo di Cadmio
(CdTe) e loduro di Mercurio (Hg)). Si occupa in particolare dello studio di fatite per la
realizzazione di spettrometri sensibili alla pasng ad alta risoluzione spaziale (pixel di qualche
mm?) e media risoluzione energetica 4E/> 50 a 500 keV) mediante matrici di microcristélil
CdTe. In questa prospettiva propone due idee peal&Zzzazione di strumenti per astronomia X e
basate su matrici di CdTe in risposta a due Call Iteas dellESA che sono giudicate
positivamente. In seguito all'interesse suscitaioridultati ottenuti sui singoli microspettrometiii
CdTe e alla presentazione di queste idee a diwensterenze internazionali (vedi pubblicazioni) é
stato scelto come piano di rivelazione per le bassergie (20-200 keV) di IBIS a bordo di
INTEGRAL una matrice di rivelatori di CdTe di piil 86.000 elementi.

Sempre nell'ambito di questa linea di ricerca iltaszritto ottiene nel 1994/95 e 1995/96 un
finanziamento dal CNR prima nell'ambito del ProgestrategicoNuove tecnologie in Ottica
astronomica e Astrofisica Spaziatepoi, per il 1996/1997, nel ambito del Progett@t8gico su
Materiali e dispositivi per Optoelettronigaer lo sviluppo di un modulo lineare di micro tais di
CdTe in una particolare configurazione geometriQaiesto modulo con elettronica di pre-
amplificazione integrata a basso rumore e consursta® pensato come elemento base per la
realizzazione di spettrometri sensibili alla posma per applicazioni spaziali nel campo
dell'Astrofisica X gamma. Questa ricerca si svolige collaborazione con il Prof. Manfredi
dell'Universita di Pavia, il Politecnico di Milane, due Istituti CNR (IAS di Frascati e IRTEC di
Faenza). Spettrometri a matrice di microcristailiCdiTe sono oggetto di un progetto di ricerca
coordinato presentato dal sottoscritto al’ASI pelr995 e che vede coinvolti altri due Istituti CNR
(IAS di Frascati e IFCTR di Milano). Il progetto lme scopo lo studio di fattibilita di un
telescopio a maschera codificata per Astronomia gaema (~20 kev - 2 MeV) basato su un
rivelatore a matrice di CdTe. Oltre allo studio ldegpetti realizzativi dei vari sottosistemi quest
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progetto prevede di approfondire i problemi legdbttimizzazione delle capacita dhagingin
telescopi che operano su una larga banda energetiegsempio attraverso maschere a doppia scala

C) Analisi e Cataloghi di dati di alta energia di etgg extragalattici: il sottoscritto ha
partecipato alla realizzazione di cataloghi di spettenuti da osservazioni ad alta energia (> 0.1
keV) di AGN e oggetti BL Lacertae e ha sviluppatogedure statistiche in IDL per I'analisi dei dati
di questi cataloghi allo scopo di studiare cargstiehe peculiari di gruppi di oggetti, di verifiea
correlazioni fra i vari parametri spettrali a disedunghezze d'onda e di analizzare classificazioni
AGN in funzioni di parametri osservativi come agr@pio Ny.

Anni 1998-2004

In questi anni il sottoscritto concentra la sudvidt essenzialmente sullo sviluppo di nuovi
rivelatori per Astronomia X e gamma basati su CdT&ZT. In particolare € in questo periodo che
sono finanziate progetti presentati dal sottosciimt collaborazione con altri gruppi di ricerca e
istituzioni. In particolare:

(a) Progetto Speciale del CNEL ettronica Integrata 8Assa Potenza per Spettrometri sensibili
alla posizione di Tellururo di Cadmio per astraféssspaziale X e gamma (ELBA). Questo progetto
si svolge nel biennio 1998-1999 in collaborazionen cl Dipartimento di Elettronica ed
Informazione del Politecnico di Milano. L’'obiettivdel progetto era lo sviluppo di elettronica di
front-end integrata (ASIC) a basso consumo (1 mWeprale) e basso rumore (10 KeV equivalenti
a 3 0) necessario per la realizzazione di rivelatori atrioe di microspettrometri di CdTe per
astronomia in raggi X duri e gamma molli (10-10@¥k

(b) Progetto per lo Sviluppo di Rivelatori a CdTe egsiale per Astronomia-X nell'Intervallo 10-
100 keV. Questo progetto coordinato, che ha preustpartecipazione di due Istituti CNR e tre
gruppi Universitari, e stato finanziato dall’AgeaziSpaziale Italiana nel periodo 1999-2001.
L’obiettivo del progetto era lo sviluppo di un ajto processo di crescita epitassiale in film spess
di cristalli di CdTe di elevata area (4-5 9re a elevata uniformita di risposta e riprodudibil per

la realizzazione di rivelatori pixellati adatti peyare come piani focali in telescopi a concentrato
di Raggi X duri. Un ulteriore obiettivo era la ngahzione di elettronica integrata a basso rumore e
bassa dissipazione in grado di permettere unaefacihnessione con la struttura di questo tipo di

rivelatori che presenta alta densita di pixel ededa risoluzione spaziale richiesta inferiore ahm

(c) Dal 1999 il sottoscritto in collaborazione con i.[Rui Curado da Silva e il laboratorio PHASE
del CNRS di Strasburgo ha cominciato uno studiaquéssiblita di ulizzare rivelatori a matrice di
CdTe per misure di polarimetria in raggi X duri &mgmna molli. In particolare e stato proposto in
guesto periodo un piccolo telescopio (CIPHER) pallone basato su un rivelatore a matrice di
CdTe spesso accoppiato ad una maschera codificataeffettuare la prima misura della
polarizzazione della pulsar della Crab at alta ibdita al di sopra di 100 keV. Questa attivitaesi
svolta in diverse direzioni:

(i) sviluppo di un codice montecarlo basato su GHEAN per lo studio delle prestazioni come
polarimetri di matrici di CdTe in funzione di vgrarametri critici come la dimensione dei pixel, lo
spessore, la geometria del rivelatore, I'angolmdidenza dei fotoni

(i) realizzazione di un serie di misure sperimérdan prototipi di rivelatori pixellati (4x4 pixgldi
CdTe di diversi spessori sotto un fascio X di adtaergia linearmente polarizzato. Questo
esperimento con il nome di POLCA (POLarimetry wtdte Array) € stato proposto al’lESRF di
Grenoble nel marzo 200 e approvato in Aprile detlesso anno. La campagna di misure che si é
svolta nel luglio 2002, ha confermato con l'analmieliminare i risultati delle simulazioni
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montecarlo e ha permesso di ottenere diversi daé con una analisi piu approfondita
permetteranno di ottenere preziose ulteriori infaziani sulle prestazioni di questo tipo di rivelato
come polarimetri per raggi X a energie maggioriLdd keV. L’esperimento POLCA ha fornito le
prime misure dirette di polarizzazione con matdciCdTe a livello mondiale. Grazie ai risultati
ottenuti si sta pensando all’estensione dell’espento a matrici di dimensioni piu grandi in modo
da ottenere informazioni piu precise sull'effettlld distanza dal punto di scattering e dell’angolo
di rotazione degli assi del rivelatore rispettopano di polarizzazione dei fotoni, sul fattore di
qualita polimetrica.

| risultati ottenuti sono stati utilizzati ancherpuigliorare le previsioni sulle capacita di otteme
misure di polarizzazione in raggi X duri e gammadlnoon strumentazione basata su questo tipo di
rivelatori, anche pensandoli nel fuoco di lentil@iue. Alla luce di queste indicazioni & stato
proposto con largo consenso internazionale, inosgpal Call for Cosmic Vision Themes 2015-
2025 di ESA, I'argomento della polarimetria ad &teergia come

(iif) Nel periodo 2001-2002 sono stato ideatoregponsabile della realizzazione in collaborazione
con i colleghi della sezione di Bologha e Palermardpiccolo esperimento basato su una matrice
spessa di CdTe (CACTuS — Compact Array of CdTe gcBpmeters) che e stato fatto volare su
pallone stratosferico nel Luglio 2002 dalla basd diSMilo .Questo esperimento € stato realizzato
come complementare all’esperimento POLCA per ldistdel fondo in ambiente pseudo-spaziale
di questo tipo di rivelatori. L'analisi dei dati tiouse-keeping’' e dei dati scientifici ha dimogara
corretto funzionamento dello strumento duranteiburans-meditterraneo. In particolare lo spettro
di fondo misurato e risultato compatibile con utati ottenuti da altri piccoli esperimenti bassui
rivelatori di CdTe o CZT. Un particolare obiettidello studio ancora in corso dei dati € quello di
verificare la distribuzione degli eventi doppi potid dal fondo. Questo studio ancora in corso
fornird importanti informazioni per la valutaziodella sensibilita alla polarizzazione di rivelatori
pixellati di CdTe.

(d) Lo sviluppo di nuove ottiche per raggi X duri ba&sati specchi a multilayer e la necessita di
sovrapporre lintervallo operativo dei rivelatori @dTe/CZT a quello di eventuali rivelatori di
bassa energia (per esempio CCD) ha imposto loppaluli rivelatori in grado di operare da soglie
di pochi keV al centinaio di keV e con risoluziosia energetica che spaziale molto spinta (per es.
1% a 60 keV e pixel sub-millimetrici). In questaedione una collaborazione da me coordinata ha
preparato un progetto per la realizzazione di nuieelatori di CdTe a contatti bloccanti realizzati
mediante tecniche di deposizione epitassiale dgli@zioni p e n su cristalli massivi. Questo
progetto, proposto in una prima fase con I'acronlBRREXA nel bando Agenzia 2001 del CNR, &
stato poi finanziato dal Ministero dell’lstruziongell’Universita e della Ricerca scientifica
nell’ambito dei Progetti Cofinanziati per il 200£2805. La tecnologia che si vuole mettere a punto
nelllambito della collaborazione, coordinata dateff.ssa A.M Mancini dell’'Universita di Lecce,
permetterebbe di ottenere dei dispositivi a giunzi@on elevate caratteristiche di uniformita e
riproducibilita, rendendo molto meno delicato ibblema della deposizione di elettrodi metallici su
guesto tipo di materiale e consentendo di ridwgredrrenti di buio di un fattore almeno 10 rispetto
ai migliori CZT a contatti ohmici sul mercato. Udtariore prodotto di questo progetto e la
progettazione di un elettronica integrata a bassgumo e a basso rumore adatta all’accoppiamento
con rivelatori di questo tipo.

(e) In risposta al bando ASI ITT PY-ELE-RDO-003, alvh@ in collaborazione con vari istituti di
ricerca e ditte italiane, e con il coordinamentoGli Pareschi/OAB-INAF, proposto di fare un
prototipo di un payload per astrofisica delle ateergie basato su un telescopio focalizzante per
raggi X duri, che comprende due sottosistemi: urdutm ottico basato su specchi del tipo
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‘multilayer broad-band grazing incidence’ e un latere a semiconduttore di alto-z (e.g. CdTe,
CZT) ad alta risoluzione spettroscopica e spazithl@rogetto prevede la realizzazione di due
prototipi: uno con gli elettrodi a microstrip eltt@ con 'anodo segmentato a pixel accoppiati allo
stesso ASIC e letti da un’elettronica modulare tafde alle due configurazioni. Avendo ASI
valutato positivamente la proposta, il progetto feicialmente iniziato il 6 Maggio 2004.
Nelllambito di questo contratto il sottoscritto @ponsabile del sottosisterdard X ray detector
che comprende per il gruppo di ricerca presso I8RAezione di Bologna la realizzazione di
workpackages — la prima per sviluppare la matmoerostrip’ e il secondo per realizzare il test-
equipment (hardware e software) per la caratteziopa e calibrazione dei due rivelatori.

Anni 2004-2007

In questo periodo il sottoscritto e stato impegnatocipalmente in attivita di ricerca e sviluppel n
campo dei rivelatori a stato solido a temperaturdiante di CZT e CdTe per applicazioni nel
campo dell’astrofisica delle alte energie e haiza occuparsi della loro applicazione in tel@sco
per raggi X duri e gamma-molli basati sulla promete tecnica di focalizzazione con Lenti di Laue
a larga banda passante per future missioni spalrigdarticolare:

a) Responsabile della realizzazione del sottosisteiveatore di raggi X duri di CZT come
prototipo di piano focale per otticmaultilayer nell’'ambito del contratto ASI/OAB (1/014/04/0)
per lo sviluppo di upayloadper astrofisica delle alte energie — Fase A (n@ggiobre 2004).

b) Responsabile del gruppo che ha collaborato conolitdenico di Milano (G. Bertuccio) e
'Universita’ di Lecce in un progetto finanziato Id®IUR nel 2003 (PRIN) dedicato allo
sviluppo di una nuova generazione di rivelatorCdiTe per raggi X duri e raggi gamma basati
su contatti omo-epitassiali (Dicembre 2003-Novengfies).

c) Responsabile scientifico nel 2005 e 2006 di un @itogdi ricerca e sviluppo dedicato alla
realizzazione di una nuova versione dell’esperimeROLCA (POLCA II) basato su un
rivelatore a pixel di CdTe di grandi dimensioni ltaehbito dello sviluppo di polarimetri a
scatteringper alte energie in collaborazione con I'Universii Coimbra e di Ferrara e lo IASF
di Palermo) finanziato da INAF su fondi di ricerdidbase e dall&undacéo para a Ciéncia e a
Tecnologia (Ministério da Ciéncigjortoghese. Il prototipo € stato provato con ss&cen una
campagna di misure approvato dal consiglio scieotifli ESRF, presso la linea ad alta energia
del Sincrotrone di Grenoble nel Febbraio 2007.

d) Dal 2004 ha partecipato ad un’estesa collaboraziotenazionale per la definizione di una
missione gamma (GRI) di nuova generazione basatirgudi Laue e rivelatori di piano focale a
stato solido, da proporre nelllambito del nuovogreanma spaziale ESACOsmic Vision 2015-
2025. In particolare come membro dellmstrument Working Group, ha coordinato la
definizione della strumentazione 3D di piano foqade la missione GRI basata su lenti di Laue
proposta a ESA in risposta al bando Cosmic VisiOh522025. In questo gruppo di lavoro il
sottoscritto ha avuto la responsabilita di defitardaseline del rivelatore di piano focale basato
su uno stack di CZT spessi implementati la onfigiar@e di irraggiamento trasversale al campo
di raccolta e una struttura a strip di deriva parddo (2006-2007).

e) Responsabile del progetto INAF/UIT per la realizaae di un prototipo ingegneristico di sonda
chirurgica basata su sensore CdTe da utilizzarelgpéwcalizzazione di linfonodi sentinella
(2006-2007) in collaborazione con la ditta StudiosS.a.s. di Bologna.

f) Responsabile di diversi pacchi di lavoro relativo @viluppo di strumentazione per piani focali
per lenti di Laue e strumenti a largo campo in ptbdinanziati da INAF (Ricerca di Base 2006,
PRIN INAF 2005), ASI (contratti tecnologici per Bypo di rivelatori italiani di CZT e
sviluppo di lenti di Laue per astronomia gamma:6@007) in collaborazione con I'Universita
di Ferrara, con gli altri Istituti IASF/INAF (Palero, Roma e Milano), 'IMEM/CNR di Parma.
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Anni 2008-2011

a)

b)

d)

f)

Responsabile di un pacco di lavoro dedicato allndéne e implementazione del ESGE
(Experiment Ground Segment Equipment) presso didadel LARIX (Ferrara) nell’ambito del
progetto tecnologico triennale (30 mesi) “LAUE:em$ for gamma rays” finanziato dall’ASI e
dedicato allo sviluppo di una tecnologia indus&ripér la realizzazione di lenti di Laue a banda
larga (70-500 keV) per future missioni in astrafési delle alte energie. Il progetto e
ufficialmente partito nel gennaio 2010 con un’atéivdefinizione delle specifiche preliminari
dei vari sottosistemi.

Coordinatore nazionale di un progetto finanziatiobsundo INAF/PRIN 2007 per lo sviluppo di
un prototipo, basato su sensori CZT in un’innowatonfigurazione 3D, a elevate prestazioni
spettroscopiche ed efficienza, adatto per reakzzirumentazione di piano focale dei nuovi
telescopi a lenti di Laue per astrofisica in rajgduri e gamma molli (2008- 2010.). Questo
progetto che si € svolto anche in collaborazione aaleghi dell’'Universita di Coimbra e del
DTU/Space di Copenhagen, si € proposto di verdidar fattibilita e le prestazioni di un
rivelatore come quello proposto per la missione .GRIparticolare il prototipo realizzato ha
implementato diverse soluzioni innovative non soédla configurazione del sensore basato su
cristalli di CZT, ma anche nell’elettronica di lath sia analogica che digitale.

Coordinatore dell’Unita di Ricerca INAF in un prdtge biennale in collaborazione con due
istituti CNR (IMEM/Parma and IMM/Lecce) e due istiioni accademiche (Universita di Lecce
e Universita Federico Il di Napoli), approvato cgindizio eccellente nell’ambito del bando

MIUR PRIN 2007. Questo progetto ha avuto com oletto sviluppo di sensori ad elevate

prestazioni e riproducibilita di CdTe/CZT realizzaompletamente in Italia (2008-2010)

proponendo due tecnologie distinte: una basata stdiscita di cristalli bulk e la messa a punto
di metodi di metallizzazione di CZT (IMEM./CNR) alkra su tecniche crestita epitassiali per la
realizzazione di cristalli bloccanti. Nel Settem@09 il sottoscritto € stato responsabile di un
esperimento a ESRF (Grenoble) dedicata alla cawtédone mediante irraggiamento

trasversale di rivelatori realizzati in collabo@ze con i colleghi dellIMEM/CNR di Parma

Coordinatore e responsabile della preparazionalzzazione di una serie di esperimenti presso
ESRF (POLCA II-lll e LaPOLCA), in collaborazione rtdASF-PA, Universita di Ferrara,
Universita di Coimbra (Portogallo) e ESRF (Grenplteancia) dedicati allo studio delle
prestazioni di rivelatori a pixel di CZT come pataetri a scattering in futuri strumenti per
astronomia in raggi X duri e gamma molli come tetgs a lenti di Laue (2007-2009). I risultati
ottenuti con la serie degli esperimenti POLCA hasemtito al nostro gruppo di acquisire una
buona reputazione in questo settore e soprattuéssgre sempre piu confidenti nella possibilita
di utilizzare sistemi di rivelazione di questo tiper ottenere misure ad alta sensibilita, e
contemporanee a imaging, spettroscopia e timingolkdirimetria in raggi X duri e gamma molli.

Responsabile di diversi pacchi di lavoro nell'arabiti progetti per lo sviluppo di
strumentazione con sensori di CdTe/CZT di pian@a®per lenti di Laue e per monitor di alta
energia a largo campo finanziati su diversi folAF (Ricerca di base 2006-2008, PRIN 2005)
e su due contratti tecnologici ASI (Sviluppo digi@tori innovativi di CZT italiani e Sviluppo di
un prototipo di un dimostratore di lente di Lauesdta su cristalli a mosaico di rame: 2006-
2007).

Nel 2009, il sottoscritto ha iniziato a collaboramd un’attivita di sviluppo di sistemi di
telemetria modulari basati su reti di satellitidiom) con la Ditta LEN Srl (Chiavari) adatti
all'utilizzo su palloni stratosferici di lunga ddea In questo contesto ha partecipato alla
realizzazione di un volo tecnico-scientifico (Isofvalbard, Luglio 2009) di un sistema
composto da una telemetria Iridium derivata da ttiniga IASF-Bologna finanziata da ASI
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(Stradium 2008) e da un sistema di rivelazione ERBLE) basato su una piccola matrice di
CZT sviluppato in collaborazione con altre unitgARIASF.

Tutte le dichiarazioni rese e sottoscritte nel @#d curriculum hanno valore di autocertificazione
ai sensi dell’art. 46 del DPR n. 445/2000 e suceessiodificazioni ed integrazioni

In fede

Bologna,31 Maggio 2011
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Elenco delle proposte di ricerca e progetti

A Gamma Ray Telescope for Imaging and Spectroscopin the range 100 keV - 5 MeV based on
Cadmium-Telluride (CdTe) array detecotr and a codedaperture mask.
P.1 nella Risposta all€ALL FOR IDEAS FOR SMALL MISSIQINESA (Giugno 1990)

GRATIS: A Gamma-Ray Astronomical Telescope for Imagng and Spectroscopy
P.l. nella Risposta allCALL FOR RESEARCH OPPORTUNITIES IN SPACE COLUMBBEGURSOR
FLIGHT di ESA (Novembre 1990)

Spettrometri di CdTe sensibili alla posizione per aggi X duri e gamma molli.

Coordinatore sottoprogetto e Responsabile unita opativa c/o Istituto TESRE per la Linea di Ricerca del
Progetto strategiclUOVE TECNOLOGIE IN OTTICA ASTRONOMICA E ASTRORASBPAZIALEcoord.
G. Di Cocco ITESRE/CNRJFinanziato nel periodo 1994-1996.

Spettrometri di CdTe sensibili alla posizione per aggi X duri e gamma molli.

Coordinatore _sottoprogetto e Responsabile unita opativa c/o Istituto TESRE per Linea di Ricerca del
Progetto strategicoMATERIALI E DISPOSITIVI PER OPTOELETTRONICARo¢rd. N. Rubino-,
ITESRE/CNR) Finanziato per il 1997

ELBA-ELettronica integrata BAssa potenza per spettometri sensibili alla posizione di CdTe per
astrofisica X e Gamma

Responsabile di unita operativadel Progetto Speciale Coordinato (coordinatore Ssimpietro, Politecnico di
Milano) CNR: Finanziato per il 1998 e 1999

TWISTER: Twin scale Wide aperture Imaging and Speatoscopic Telescope for Energetic Radiation

P.1. nella proposta presentata in rispos&SA for the International Space Station Annoucerogftpportunity
for Externally mounted Payloads during the Earlya&p Station Utilisation Period (ESA-SP-1201, Decemb
1996)

SISTER: Small Imaging and Spectroscopic Telescoperf Energetic Radiation
Coordinatore nella risposta &Sl Calls for Ideas for Small Stellites Missiongfife 1997)

FOX: Focused Observatory for X-rays
Co-I nella risposta &Sl Calls for Ideas for Small Stellites Missiongfife 1997)

The High Energy X-ray Imaging Survey (HEXIS)
Co-l nella proposta (AO-98-03-0OSS-022) per un satefige raggi X duri presentata in riposta al banddadel
NASA A0-98-03-OSS MIDEX-Medium Class Explorer andsklon OppurtunitfMarzo 1998)

CdTe-based Epitaxial contacts Detector for X- and gmma-ray Astrophysics (EDEXA).
Coordinatore della Proposta di Progetto Coordinato — AgenzialZINR (Codice: CNRC017880 — Settembre
2001). La selezione ¢ stata sospesa per probldoiiadcio

Sviluppo di rivelatori a CdTeEpitassiale per Astroromia X nell'intervallo 10-100 keV

Responsabile Scientifico_di_sottoprogettaell’ambito di un progetto dedicato allo sviluppo idnovative
rivelatori a microstrip di CdTe per Astronomia agga X duri (Coord. A.M. Mancini, Universita di Leej
finanziato da ASI (Bando ricerca fondamentale 1988)gli anni 1999/2000/2001

Compact Array of Cdte p-Spectrometer (CACTUS)
PI di un un piccolo esperimento basato su una piceeltice di CdTe volato su pallone stratosfericdadbhse
ASI di Milo (TP) in Luglio 2002

POLarimtery with Cadmium telluride Array (POLCA)

Responsabiledella proposta e dell’ esperimento presso ESRFn@le) per valutare le prestazioni di matrici di
CdTe come polarimetri per raggi X duri e gamma nfaliglio 2002)— Experiment Ml 509
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Sviluppo di rivelatori a CdTe per raggi X e gamma d nuova generazione: rivelatori a contatti epitassili.
Responsabile unita operativalASF-Bologna nell’lambito di un Programma di Ricerca co-finanziadel
Ministero dell'lstruzione e della ricerca sciertdi (Coord. A. Mancini/G. BertuccioFinanziato 2004-200p
(Bando MIUR PRIN 2003)

Payload for High energy Astrophysics
Responsabile di sottosistema e di_pacco di lavomell’ambito del Progetto preliminare Codice 24 re&d
Tematica Payload elettroottici finanziato dall’AgénSpaziale Italiana (Contratto 1/014/04/0) (Ma2®4)

Hard X and Gamma-ray Polarisation: the ultimate dimension.
P1 della proposta presentata alla ESA Call for Cosvigoon Themes 2015-2025 (June 2004)

Sviluppo rivelatori per polarimetria e spettroscopi.
Responsabile scientificali un progetto di struttura finanziato con i fomgistinati alla ricerca di base dellINAF
(Finanziato nel 200%

Laue lens and related focal plane detector develogpnt for future hard X-/gamma-ray missions
Coordinatore _Nazionale e di Unita di Ricerca (INAFIASF) di un progetto parzialmente finanziato
nell’ambito del bando di PRIN INAF 200Fifanziato per il 2005-2006

Polarimetria in raggi X duri con rivelatori a pixel di CZT
Responsabile scientificali un progetto di struttura finanziato con i foigisinati alla ricerca di base dellINAF
(Finanziato nel 2006)

Proposal of a new Idea: Development of a Laue lepsototype
Responsabile di pacco di lavorali un progetto di sviluppo tecnologico coordinatoRl Frontera (Universita di
Ferrara) finanziato allAgenzia Spaziale Italiad&( DC-AFC-2005-132)Finanziato per il 2006-2007

Studi di Astrofisica delle Alte Energie/Gamma-Ray Elescope — HAXTEL/GRI (WP 15300)
Responsabile Unita di ricercalASF-Bolognain un progetto triennale finanziato da ASI (CoribaSI-INAF
1/088/06/0) nel periodo 2007-2009.

REALIZZAZIONE DI UN PROTOTIPO PRE-INGEGNERISTICO DI SONDA MEDICALE PER
DIAGNOSI CHIRURGICA BASATA SU SPETTROMETRI DI CDTE

Responsabile scientificodi un progetto di ricerca finanziato nell’ambitol d@ando 2006 per progetti di
trasferimento tecnologicproposto da UIT (Ufficio Innovazione Tecnologicadgl'INAF (Finanziato per il
2007).

POLarimtery with Cadmium telluride Array (POLCA 11)
Responsabiledella proposta e dell’ esperimento presso ESRFn@le) per valutare le prestazioni di matrici di
CdTe come polarimetri per raggi X duri e gamma n{éébbraio 2007} Experiment M| 818

Rivelatori di CZT come piani focali per imaging spétroscopico e polarimetria in telescopi focalizzaritper
raggi X duri e gamma

Responsabile scientificali un progetto di struttura finanziato con i fomi#isinati alla ricerca di base dellINAF
(Finanziato nel 2007)

Growth technologies and spettroscopic optimizationf CdTe/CdZnTe-based X and gamma ray detectors.
Responsabile Unita di Ricerca INAF (IASF-BO, PA)nell'lambito di un Programma di Ricerca co-finanaiat
del Ministero dell'lstruzione e della ricerca sdifoa (Coord. A. Mancini, Universita di Leccelifanziato
2008-2010 (Bando MIUR PRIN 2007)

Development of an high efficiency wide band 3D CZtetector prototype for Laue telescope focal plane
Coordinatore Nazionale e di Unita di Ricerca (IASFBO) di un progetto finanziato nell'ambito del bando di
PRIN INAF 2007 Finanziato per il 2008-201p

LAue Cu Lens imaging and POLarimetry with CAdmium telluride Array (LA-POLCA)
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Responsabiledella proposta e dell’ esperimento presso ESRFn@le) per valutare le prestazioni di matrici di
CdTe come polarimetri per raggi X duri e gamma modll piano focale di Lenti di Laue (Marzo 2008)
Experiment MI-905

POLCA (POlarimtery with Cadmium Telluride Array) Il |
Responsabiledella proposta e dell’ esperimento presso ESRFn@le) per valutare le prestazioni di matrici di
CdTe come polarimetri per raggi X duri e gamma n{dlaggio 2009)- Experiment M| 966

Response of Detectors based on new ltalian CZT maial (RD-ICZT)
Responsabiledella proposta e dell’ esperimento presso ESRFn@le) per valutare le prestazioni di rivelatori
di CZT sviluppati in ItaligSettembre 2009} Experiment M|l 967

LAUE — Una lente per raggi gamma
Responsabile di pacco di lavoroin un progetto (30 mesi) coordinato da Cassese/[lMildena) e finanziato
da ASI nell’'ambito del Bando per lo Sviluppo Teamgito (2007) a partire dall'inizio del 2010.

Design and realization of a 3D CdZnTe spectrometefor environmental, medical, and astrophysics
applications

Responsabile Unita di Ricerca INAF (IASF-BO, PA)nell’ambito di un Programma di Ricerca presentdto a
Ministero dell’lstruzione e della ricerca scientdi(Coord. M. Pavesi, Universita do ParrtBando MIUR PRIN
2009)

Advanced Spectroscopic 3D Imager Prototypes for walband Laue lens Telescopes
Coordinatore Nazionale e di Unita di Ricerca (IASFBO) di un progetto presentato nell’lambito del bando di
TECNO-INAF 2010

Tutte le dichiarazioni rese e sottoscritte nel pr@e elenco hanno valore di autocertificazione ai
sensi dell’art. 46 del DPR n. 445/2000 e successigdificazioni ed integrazioni

In fede

Dott. Ezio Caroli

Bologna,31 Dicembre 2011 ‘
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Elenco delle pubblicazioni scientifiche e tecniche

Il presente elenco si suddivide in 4 sezioni:

Elenco delle pubblicazioni di lavori e relazioniisuito

Elenco delle pubblicazioni su riviste con giudigiefereed papers)
Elenco delle comunicazioni a congressi con pubbiaee degli atti
Elenco delle comunicazioni a congressi senza pcdznbne degli atti
Elenco dei rapporti interni, note tecniche e doauiim#i progetto

e g

Dott. Ezio Caroli

abrONE

Bologna, 31 Maggio 2011
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