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INTRODUZIONE

I rivelatori a gas sono strumenti usati per rivelare il
passaggio di particelle nucleari e fornire alcune informazioni
sull’energia rilasciata, le coordinate dei punti delle loro traiettorie
ed il tempo relativo.
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Le particelle cariche per collisione ionizzano gli atomi
del gas contenuto nel rivelatore, liberando degli elettroni e ioni
(cariche elettriche primarie).

Questi accelerati dal campo elettrico E formano altre
altre cariche, per ionizzazione secondaria, generando cosi una
corrente elettrica impulsiva che viene raccolta dall’anodo(sottile
filo conduttore) del rivelatore.

Integrando nel tempo questa corrente(con dispositivi
elettronici) si ottiene la carica elettrica totale funzione dell’energia
rilasciata dalla particella durante il processo di ionizzazione.
E=f(Q); Q=CV :
misurando la tensione elettrica V si ottiene la carica Q e quindi
I’energia E.

Inoltre il segnale di tensione misurato sul filo anodico
da I’informazione sul tempo ,t, di passaggio della particella e sulle
coordinate spaziali(x,y,z) del punto della traiettoria(coordinate
del filo anodico).



CARATTERISTICHE GENERALI DEI
RIVELATORI A GAS

Sensibilita’: minimo segnale d’ingresso(energia
rilasciata) che produce
un segnale(elettrico) misurabile in uscita.

Dipende da :- massa del rivelatore;
- rumore intrinseco del rivelatore;
- materiale protettivo che circonda il volume sensibile
del rivelatore.

Risoluzione: R= (AE/E)% (risoluzione in energia)

Assumendo i processi indipendenti :
(AE)? = (AE)?;, + (AE)%gjeq + -
(AE)2.., = dipende dalle fluttuazioni del
- fattore di1 amplificazione
- J=E/w =>numero coppie(ione-elettrone)
prodotti;
dove E ¢’ I’energia
W energia per coppia;
(AE)2, eronica =2 dipende dalle fluttuazioni del segnale



(AE)2, cironica =2 dipende dalle fluttuazioni del segnale
elettrico prodotte dai circuiti
elettronici di lettura(rumore elettronico
pile-up, deficit balistico);

Tempo di Risposta: tempo necessario al rivelatore per
formare 1l segnale dopo ’arrivo
della radiazione;

Per aver una ottima precisione in tempo, il segnale
dovrebbe avere un tempo di salita piu’ piccolo
possibile.

Durante questo periodo non puo’ essere accettato un
secondo segnale(evento) perche’ il rivelatore puo’
essere insensibile o perche’ si forma un ‘pile-up’ (il
secondo segnale si1 sovrappone al primo).

Tutto ci0’ contribuisce al tempo morto del sistema e
limita la velocita’ di risposta a cuil puo’ operare.



Tempo Morto: tempo richiesto dal sistema per
elaborare un evento;

Durante questo periodo saranno persi degli eventi o
per insensibilita’ o per pile-up.

Efficienza del Rivelatore:
€= (eventi registrati)/(eventi emessi dalla sorgente)=

— *x
= Eint 8geom

—Efficienza geometrica(accettanza)
, Efficienza intrinseca

€.~ (eventi registrati)/(eventi che colpiscono 1l
rivelatore)
€qcom= (€Venti che colpisconono il rivelatore)/
(eventi emessi dalla sorgente)



RIVEILIATORI A IONIZZAZIONE

Inizialmente ne esistevano tre:

-Camere a Ionizzazione;
-Contatori Proporzionali;
-Contatori Geiger-Muller.

Oggi questi sono solo impiegati come monitor di radiazioni.

Poi1 sono state introdotte le:

-MultiWire-Proportional Chamber(MWPC);
-Camere a Drift;
-Time Projection Chamber(TPC).

Meccanismo di lonizzazione

La perdita di Energia di una particella (durante la

collisione con gli atomi del gas -interazione elettromagnetica)
avviene per due tipi di reazioni:

-eccitazione;
-10n1Zzazione.

ECCITAZIONE di un atomo X :

— Y ¥
X+ p= % +p Atomo eccitato(puo’ partecipare ad ulteriori reazioni che
‘ > producono coppie)

» Particella carica



IONIZZAZIONE di un atomo X:

X+p=X*t+e +p

Se dell’energia e’ trasferita all’elettrone(delta-rays) questo puo’
creare altre coppie(ionizzazione secondaria);

gli elettroni della ionzzazione secondaria possono creare una
1onizzazione terziaria ecc.

v

< Coppia elettrone ione

(Ionizzazione Primaria)

v

-Effetto Penning (secondo meccanismo di ionizzazione):
Se atomi eccitati non perdono 1’ccitazione(emettendo un fotone)
possono collidere con un’altro atomo ionizzando quest’ultimo.
Es:-gas molecolari su gas nobili;

-gas nobili su gas nobili.

Ne* + Ar 2> Ne + Art + e

-Formazione di ioni molecolari(terzo mecanismo di ionizzazione)

H.* + H.= H.," (uno ione positivo interagisce con un atomo
neutro e forma uno ione molecolare).

Le coppie create(ioni*-elettroni”) dovrebbero rimanere presenti
fino alla loro collezione(sull’anodo).

Due fenomeni influiscono su tale permanenza:
-Ricombinazione;

-Attaccamento Elettronico.



Ricombinazione:(le coppie (in assenza di campo
elettrico) si ricombinano sotto
I’azione della forza attrattiva,
emettendo un fotone)

X+t + e =2 X+hv

X*+ Y > XY+hv (per ioni molecolari)

Attaccamento Elettronico:
Atomi elettronegativi possono catturare
elettroni liber1 per formare 10on1 negativi
con rilascio di energia—>affinita’elettronica.
Gas elettronegativi(afffinita’ elettronica negativa):
0O,, H,0, CO,2, CCl,, SF;.
Gas elettropositivi(afffinita’ elettronica positiva):
Gas Nobili, H,, N, Ar.

Questi fenomeni fanno diminuire 1’efficienza della
collezione degli elettroni.



Numero medio di coppie create:

Nc=AFE/2w—Potenziale di ionizzazione(dipende dal tipo di gas)

(2*w—>meta’ dell’energia serve per eccitare 1’atomo)
» Energia rilasciata

> Numero coppie elettrone-ione

Esempio:
Se w=15eV, AE= 3000eV > Nc=3000/2*15 = 100 (coppie elettr.-ione)

Trasporto di elettroni e ioni nei gas
Il movimento di 1on1 ed elettroni avviene per due
fenoment:

l)diffusione —1in assenza di campo elettrico gli elettroni e ioni
creati si diffondono uniformemente dal punto di
creazione(V jigrsione=f(€Nergia termica)) e
collidonon con le molecole del gas
perdendo la loro energia ed eventualmente si
ricombinano.

2)Deriva91n presenza di campo elettrico, E, gli elettroni e gli ioni
vengono accelerati(in direzioni opposte) lungo le linee
del campo verso gli elettrodi.
Gli eventuali urti(collisioni) con gli atomi del gas
possono modificare e limitare la massima velocita’
media(velocita’ di deriva, vd) sovrapposta al
movimento termico:

Vo= } k Campo elettrico

Mobilita’

Velocita’ di deriva

v

v

v



Moltiplicazione a Valanga

La moltiplicazione di coppie nel gas avviene quando gli
elettroni primari, accelerati dal campo , acquistano sufficiente
energia tale da ionizzare le molecole del gas, gli elettroni
(secondari) prodotti possono generare altra ionizzazione
producendo elettroni terziari ecc., formando una valanga di
cariche con una forma a goccia di liquido con in testa gli
elettroni(avendo una mobilita’ superiore a quella degli ioni)
ed in coda gli ioni piu’ lenti.

Campo Elettrico

E
4

Filo
anodico _l

Il fattore di moltiplicazione,M, puo’ raggiungere valori anche di 10’
(usando una buona miscela di gas).

Cio’ vuol dire che se il numero di coppie primarie ¢’ 100 con M=10°
si ottengono un numero di cariche pari a 103,

Con una miscela di gas ottimale(tipo ‘magic gas’:Ar 75% +
Isobutano 24,5% + freon-13B1 0.5%) si puo’ ottenere un guadagno
di circa M=107 ed una buona velocita’ di risposta.



La scelta del gas dipende da:

-Alta tensione Vo con cui lavorare(per avere un campo elettrico
E elevato);

-fattore di moltiplicazione M;

-buona proporzionalita’;

-buona velocita’ operativa.

L’ Argon oltre un valore M=103%-10* scarica perche’ gli atomi
eccitati(Energia di eccitazione =11.6eV) emettono fotoni che
possono 1onizzare 1l catodo causando emissioni a valanga.
Pertanto va aggiunto un altro gas(quencher) che spenga questo
fenomeno assorbendo 1 fotoni(CH4,Alcol,BF3,isobutano).
Inoltre aggiungendo del gas con proprieta’ elettronegative
(tipo il CF;Br) si puo’ ottenere un fattore M=107

Questo oltre ad assorbire 1 fotoni intrappolano gli elettroni
emessi dal catodo prima che essi possano raggiungere 1’anodo.
S1 possono pero’ creare polimeri(per ricombinazione di
molecole organiche dissociate) che s1 accumulano sul catodo
e I’anodo producendo scariche continue dovute al maggior
numero di 1on1 poiche’ sono ostacolati a raggiungere 1l catodo.
Si possono usare dei spegnitori inorganici(meno efficienti)
associati ad altro gas (tipo alcol propilico che cambia

gli 10on1 molecolari al catodo in specie non polimera attraverso
un meccanismo di scambio 10nico).

Il consumo di gas va supplito con un continuo flussaggio.



Contatore proporzionale Cilindrico

R
- \Y%
+ E(r)=[(CV)2ne]/r [V/m]
C = (2ne)/In(a/b) [F/m]
2 o(r ) =-[(CV)2re)/In(xr/a) [V]
2b

>l »
¥ »

Usando una geometria cilindrica il campo elettrico vicino I’anodo
diventa intenso pertanto la moltiplicazione delle coppie si verifica in
prossimita’ dell’anodo indipendentemente da dove ha origine la
ionizzazione primaria.

Gli elettroni (con forma a goccia) vengoni raccolti velocemente
dall’anodo mentre gli ioni derivano verso il catodo piu’ lentamente.

Il segnale di tensione sulla Ri//Ci e’ del tipo rappresentato nella figura
seguente.
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L’istante di formazione di questo segnale da la coor'djgnata temporale

del passaggio della particella in prossimita’ dell’anodo. |

Le caratteristiche essenziali di un segnale ottimo dovrebbero essere:

-tempo di salita, tr, piu’ piccolo possibile(per avere una buona
risoluzione in tempo);

-Ampiezza del segnale proporzionale alla carica, Q, raccolta(se si

desidera avere una buona risoluzione in energia);
-Larghezza del segnale piu’ piccola possibile per evitare il
fenomeno del pile-up (ed avere una buona velocita’ di risposta).



MWPC

Per avere una buona risoluzione spaziale e per facilita’ costruttiva
anziche’ usare camere cilindriche si usano camere piane multifili.
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La risoluzione in tempo dipende dalla velocita’ di deriva degli
elettroni(circa I’8% del segnale si forma nei primi 5-10ns).

¥

L’incertezza maggiore si ha tra I’istante dell’evento e la formazione della

valanga vicino 1’anodo. .



Efficienza delle MWPC

Fig. 6.14. A high voltage Single track efficiency
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L’efficienza intrinseca delle MWPC dipende da:
-numero di coppie ione-elettrone prodotte e raccolte dalla
camera(che dipendono da:

-L(gap);

-pressione del gas;

-energia di 1onzzazione del gas;);

-I’alta tensione V;
-I’elettronica di lettura:
-soglia di tensione di lettura(bassa
per accettare tutti 1 segnali validi, ma
alta abbastanza per riggettare il rumore);
-larghezza del gate di lettura;

-velocita’ di conteggio(l’efficienza diminuisce all’aumentare
della frequenza(count rate) per effetto della carica spaziale
intorno al filo(ioni) che altera il campo elettrico abbassando
I’altezza del segnale elettrico prodotto.



Metodi di lettura
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-Per una buona risoluzione in tempo bisogna che il segnale
abbia un tempo di salita piccolo ed il rumore sia basso

cioe’ che la larghezza di banda sia elevata(tr=~0.35/fc — banda
larga) e S/N elevato (elementi a basso rumore e banda stretta).
-Per una buona risoluzione in ampiezza S/N deve essere
elevato(banda stretta).

T hreshold _
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’ |
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i stesso tempo ma con ampiezze
' jl diverse.
' 0 | l—— t.
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ELETTRONICA PER L’ELABORZIONE
DEL SEGNALE ANODICO
(FRONT-END ELECTRONICS)

Le caratteristiche essenziali di un segnale ottimo dovrebbero essere:
-Tempo di salita, tr, piu’ piccolo possibile(per avere una buona
risoluzione in tempo);
-Ampiezza proporzionale alla carica, Q, raccolta(se si
desidera avere una buona risoluzione in energia).
-Larghezza piu’ piccola possibile per ridurre il ‘rumore’ di pile-up

Queste caratteristiche(eccetto il pile-up) dipendono anche da
segnali indesiderati denominati rumore.
Poiche’ il segnale sul filo anodico e’ di bassa ampiezza, questa
va aumentata a livelli accettabili per per poter essere letta dai circuiti
che compiono ulteriori elaborazioni e memorizzazione del segnale.
A tale scopo si usano degli amplificatori elettronici.
Il rumore e’ un segnale presente all’uscita dell’amplificatore
quando in ingresso 1l segnale anodico e’ nullo.
Tolto il rumore di offset(tensione e corrente di offset degli
Amplificatori che dipendono dalla temperatura)
Il ‘rumore’ di pile-up e quello di deficit balistico rimangono
3 tipi di rumore:
-Rumore di interferenza(indotto da apparecchiature circostanti: si riduce
con degli schermi elettromagnetici);
-Rumore introdotto dalle alimentazioni(si riduce con 1’uso di filtri);
-Rumore di natura puramente probabilistica(stocastica)
dovuto agli elementi passivi ed attivi dell’amplificatore la cui natura e’
da ricercare nella struttura granulare e nell’agitazione termica della
carica elettrica(si riduce usando elementi a basso rumore e operando
sulla banda passante dell’amplificatore).



I processi che contribuiscono alla risoluzione (globale) in ampiezza

e tempo sono:

-processo dentro il rivelatore(si manifesta con una fluttuazione sulla
carica Q - 6y);

-sovrapposizione dei segnali(pulse pile-up — G, );

-rumore probabilistico(noise — G3);

-deficit balistico( - 6,).

02=0,2+0,”+ 6>+ G,> - sei processi sono indipendenti
Se sono anche gaussiani: FHWM =2.36c

Un sistema ideale dovrebbe
ridurre al minimo G.
Il metodo per ridurre o, puo’ far

v

i i v :

| \ | aumentare o; e viceversa, pertanto
. FWHM | vanno raggiunti dei compromessi.
I‘ ’ 1

Il sistema e’ ottimo se riduce al minimo il valore di o

Un discorso analogo vale anche per la risoluzione in tempo che
dipende da:

-rumore complessivo;

-tempo di salita(legato alla larghezza di banda del sistema)



Valutazione qualitativa degli effetti di pile-up e rumore sul segnale
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Considerazioni sui segnali e circuiti RC - CR(integratori derivatori)
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Circuito per amplificazione e la formazione del segnale anodico
(amplificatore-shaper)

Circuito con cancellazione polo-zero
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Figure 34 Input circuit for the detector; tht:‘equivralmt
circuit [or detector current signals of magnituds ¥ -
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Figuwre 3.5 Equivalent cirowit for
detector sipnal, §, at Lhe pre-

amplifier input
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Figure 3.5 and {f) show the voltage v{avefm‘m ‘nhserw:i at th
a_u:%pliﬁﬂr inpﬁ:lfur the detecior signal shown o (a) (b) 18 for the case T = T PEF.ICIT BA!;{(S;FICO =
. pnd {c) is lor the case T, = o - ) i,Ry-i,R; (1-eT/RiCi) =
4 ' e i, R, e T/RICi =
; Az T _Se Ri:,OO (Q/T)R;eT/RICi =
_'., e ' - (2Q/Ci)/(e1/2)
A i®=Q31t) @\ . Mewn 0 ‘

La risposta all’impulso se OR

D ha un picco piatto(come in
- Figum 37 Iwpolse response of the

inpwt clrcuit, ie ihe voltage at the questo caso) introduce un .
input of the preamphifier when a unit - DEFICIT BALISTICO(vedi

impulse of cuerenmt is supplied by the . circuito SAMPLE/HOLD)

Se Ri=00 conviene usare un circuito CR-RC(con T,=T, per miglior S/N e piattezza
dell’Ampiezza). 1l circuito CR?>-RC da’ un segnale bipolare(S/N e deficit balistico peggiori).
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La risposta in frequenza degli amplificatori dovrebbe avere una banda
passante piatta fino a frequenza zero(dc) ottenedo segnali unipolari.

Spesso 1’accoppiamento dc crea problemi(fluttazioni della baseline
dovute alla deriva termica delle tensioni e correnti di offset ,

ad alte frequenze dovute a pile-up, alla frequenza di rete, valori dc che
possono saturare 1’elettronica: per impulsi di frequenza n =2 i__4,=nQ

\Y I cqinZsis €CC.).

media™ ‘media

Pertanto si utilizzano amplificatori passa banda(accoppiamento ac
escludendo le basse frequenze) ottenendo cosi dei segnali bipolari.

Anche in questi casi la baseline puo’ fluttuare in quanto
dipende dalla frequenza(variabile) dei segnali prodotti dal rivelatore
e dalla loro durata(variabile) e se RC e’ molto grande anche dalla
frequenza di rete.

In entrambi 1 casi 1l problema della fluttuazione della
baseline si risolve utilizzando dei circuiti baseline-restorer.



9 cancellazione polo-zero
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Figure 3.26  Pole-zero cuncellation networks Ell:.‘-t.‘:l'.‘r[‘dij]'g Lo Mowlin and
Blankenship.* {Research spoosorid by the TS, Atomic Energy Com-
miszinn ander coniract_adih The Union Carbide Corporation)
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Figiire 5.27 Tlse of pale-zero cancellalion to give a truly unipoiar

sulse in CR—RL shaping. (From Nowlin. and Blankenship.* Ressarch

ponsored by the 115 Atomic Enerpy Coommission under contract
with The Unicn Carbide Corpdrution)



Se si vuole ridurre ’effetto del pile-up(alte frequenze del riv.) si restringe il segnale
_ __abbastanza nella prima sezione allargandolo nella seconda(doppia cancellazione

"= — _ _ ___polo-zero)
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Circuito amplificatore-shaper con OP-AMP a basso rumore
e larga banda
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Una eventuale variazione di beseline viene ripristinata dal dc-restorer.



Circuiti di ripristino del valore di riferimento o linea di base

(Baseline restorer)
(Questi circuiti peggiorano S/N)
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" Figure 340 Principle of the baseline restorer
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