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Sviluppo e applicazioni di rivelatori di particelle
Telescopio per raggi cosmici per divulgazione scientifica:
• Sviluppo del sistema di acquisizione (Arduino, FPGA, …)
• Sviluppo del software di acquisizione (C++, Python + RaspberryPI)
• Integrazione e calibrazione del prototipo completo
Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio:
• Impatto/ottimizzazione della geometria di HERD tramite simulazione MC
• Studio delle prestazioni di calorimetro e tracciatore di HERD
• Sviluppo della ricostruzione di calorimetro e tracciatore

di HERD
• Sviluppo del software di simulazione MC di PAN
• Analisi dei dati simulati e studio delle prestazioni di PAN
• Caratterizzazione dei moduli al silicio di PAN
Rivelatori al silicio per timing:
• Sviluppo di algoritmi di separazione e-/p+ tramite lo studio

temporale dei segnali nel tracciatore
• Ottimizzazione della geometria delle strip di rivelazione
• Test di laboratorio con elettronica veloce e/o rivelatori LGAD
Rivelatori al silicio per fotoni di bassa energia:
• Analisi dati simulati POX
• Sviluppo tool di ricostruzione e monitoring POX
• Caratterizzazione dei moduli al silicio di POX
• Analisi dati delle campagne sperimentali

G. Ambrosi: giovanni.ambrosi@pg.infn.it
M. Duranti: matteo.duranti@infn.it

E. Fiandrini: emanuele.fiandrini@unipg.it
e in collaborazione con

V. Vagelli: valerio.vagelli@asi.it



Sviluppo di rivelatori di raggi cosmici per divulgazione
scientifica

Obiettivo: sviluppo di un rivelatore per raggi cosmici portatile e di facile assemblaggio 
e utilizzo per esposizioni, scuole, …: Handy--S(c)iPM (finanziato Dip. Fisica UNIPG)

2
Tecnica di rivelazione standard: materiale scintillante 

accoppiato a fotomoltiplicatori al silicio (SiPM)

Rivelazione di muoni a terra
=

evidenza della presenza di raggi cosmici

Concetto semplice adatto per
“citizen science” e divulgazione



Sviluppo di rivelatori di raggi cosmici per divulgazione
scientifica

Laptop

Pannello 
solare 50W

Batteria da 114 
Ah/412Wh

Telescopio con singolo 
piano segmentato X-Y

(struttura in TotemMaker)

Scheda 
acquisizione 

CAEN
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Sviluppo di rivelatori di raggi cosmici per divulgazione
scientifica

Obiettivo: sviluppo di un rivelatore per raggi cosmici portatile e di facile assemblaggio 
e utilizzo per esposizioni, scuole, …: Handy--S(c)iPM (finanziato Dip. Fisica UNIPG)

Tesi proposte:
• Sviluppo e costruzione dei singoli rivelatori e della struttura meccanica con 

sistema tipo LEGO
• Sviluppo del sistema di acquisizione (Arduino, FPGA, …)
• Sviluppo del software di acquisizione (C++, Python + RaspberryPI)
• Integrazione e calibrazione del prototipo completo
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Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - PAN

• Light weight (20 kg) low power (20 W) spectrometer with permanent magnet

• 4 Halbach permanent magnet sectors, each f = 10 cm, L = 10 cm, provide a dipole 
magnetic field of ~0.2 Tesla, total weight ~11 kg 

PAN Instrument proposal (LOP-G or satellite)

11Xin Wu
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Measure particles coming in from both ends (symmetric)
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Simplistic sketch!
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PAN measurement principle
• Measure momentum by both radius and bending angle, to have large acceptance

– GF:  ~32, 10, 5, 3 cm2sr (x2 for isotropic sources), for crossing 1, 2, 3, 4 sectors   

12Xin Wu

• Energy resolution <10% for protons of 0.4 – 20 GeV for 4-sector acceptance

– <20% for protons of 0.2 – 2 GeV for 1-sector acceptance    

– Open angle 25, 33, 47, 80�

Spettrometro magnetico compatto e modulare per la misura di particelle di "bassa" energia



Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - PAN

• Funded by the EU H2020 FETOPEN program to develop a demonstrator
(Mini.PAN) in 3 years (2020-2023)
– Consortium: University of Geneva (coordinator), INFN Perugia, Czech Technical

University in Prague

– Collaborating also with CERN for the magnet design

• Mini.PAN is suitable for space weather and planetary applications (5-8 kg)

• Also suitable for the PPE (Power and Propulsion Element) of the Gateway

• For astrophysics applications (GCR, antimatter) PAN is better (5x larger
acceptance, ~20 kg)
– Suitable for Gateway habitat modules or large missions

Introduction

4Xin Wu

Thanks you for your attention!

Tesi proposte:
• Sviluppo del software di 

simulazione MC
• Analisi dei dati simulati e studio 

delle prestazioni
• Caratterizzazione dei moduli al 

silicio
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Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - HERD
Generazione attuale Prossima generazione

Rivelatore HERD (Stazione Spaziale Cinese, 2024) 
Sensibile a particelle incidenti anche lateralmenteRivelatori DAMPE (satellite) e AMS 

(Stazione Spaziale Internazionale)
Sensibili a particelle incidenti frontalmente
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50 PAYLOAD

Figure 4.6 One layer of crystal array

Figure 4.7 Assembly of crystal array

4.2.2 IsCMOS camera

The readout system of CALO would be much complicated if an array of traditional pho-
tosensor like PMTs were used. Weight, volume and especially thermal control would all
become crucial. IsCMOS together with WLSF is thus adopted for its compactness, simple
electronics and external power consumption. The reason of choosing ICCD or IsCMOS
instead of EM-CCD is to slow down the scintillation photons in order to work in dedicated
trigger mode and get pure events in CCD or sCMOS frames.

The complete MIP peak shall be visible in the spectrum. So the starting point of the
dynamic range of the camera is down to 1/3 MIP (1 MIP = 30 MeV in a LYSO cube).
Based on simulation, the maximum energy deposition in one crystal is about 20 TeV which
is created by a PeV hadronic shower. Therefore the dynamic range of the readout system
should be about 107. In space station orbit, the trigger rate of CALO for particles at E> 30
GeV is about 150 cps, thus a frame rate of at least 500 fps for IsCMOS is required for high
detection efficiency.

Each IsCMOS camera is composed of a front taper, an image intensifier, a rear taper
and a sCMOS chip (Fig. 4.8). The working principle of the image intensifier is shown in
Fig. 4.9. The image intensifier converts weak light signals into electrons, multiplies the
electrons using a micro-channel plate, and then converts the electrons back into photons
using a phosphor screen. A P20 phosphor screen with a decay time of 1 ms is for the delay
of signals. When a trigger comes, the image intensifier is shutdown, and the electronic
shutter of CMOS is turned ”OPEN” for 1 ms to collect the fluorescence photons. When
the charges in pixels are all shifted out, the image intensifier is re-opened and waits for the
next trigger.

With a distance of 1 mm between fiber centers, about 20⇥20 sCMOS pixels are assigned
to one fiber. The sum of charges in these pixels is expected to be linearly correlated to the

TRACKER 59

Figure 4.19 Layout of HERD STK

Figure 4.20 Ladder configuration in each plane of top STK. Each Type-A ladder is made with 7
SSD.

Figure 4.21 Ladder configuration in each plane of side STK. Type-A ladder on the left drawing,
Type-B ladder on the right drawing.

planes are placed orthogonally in order to measure the x and y coordinate of the incoming
particle.

Each lateral STK is composed of three position-sensitive double planes of silicon de-
tectors. Each plane has an active area of 95 cm⇥66.5 cm and is equipped with 10 Type-A
ladders or 14 Type-B ladders (Fig. 4.21). Each Type-B ladder is assembled in a daisy chain
with five single sided SSDs.

Each sub-STK has 7/4 trays that provide the support for the ladders in both X and Y
axes and are based on DAMPE STK. Ladders will be glued directly on the tray surfaces

Tesi proposte:
• Verifica dell'impatto della geometria sulle prestazioni e sua 

ottimizzazione tramite simulazione MC
• Studio delle prestazioni del calorimetro

• Sviluppo della ricostruzione del calorimetro
• Studio delle prestazioni del tracciatore

• Sviluppo della ricostruzione del tracciatore

CALORIMETER 47

Besides the baseline design, different technical approaches are also introduced in this
chapter, such as the FIber Track (FIT) and the Tracker In Calorimeter (TIC) techniques,
that could be used to further optimise the HERD performances. The final layout of the
instrument will be defined after a deep detailed analysis of the detector performances and
mission constraints.

In order to assess the performance of the proposed detector and to optimise the detec-
tor geometry a dedicated Monte Carlo (MC) simulation is being developed, based on the
Geant4 framework [3].

The HERD simulation framework is built around the requirement of being able to allow
using different detector geometries simultaneously, so that the detector performance can be
studied easily for different configurations. The output of the resulting simulations contains
particle information, energy releases and timing for each hit in the sensitive volumes of the
detector geometry in ROOT format, to ease the subsequent analysis of the simulation data.
The particle hits can then be digitized effectively in the analysis phase to simulate different
performances and responses of the detector electronics.

The baseline geometry described in this document has already been implemented and
defines the starting point for the optimization studies on the individual configurations of
each subdetector and on their position.

The framework includes a three-dimensional event display (Fig. 4.3) for a visual in-
spection of the simulated events, meant to be a useful tool for understanding the difference
between geometries.

Figure 4.3 Example of a simulated electron with energy 100 GeV interacting in the calorimeter.

4.2 CALOrimeter

The HERD calorimeter is aimed at high resolution energy measurement of cosmic radi-
ation with large acceptance. The calorimeter comprises three sub-systems: crystal array,

Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - HERD
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Rivelatori al silicio con timing

Low Gain Avalanche Detectors (LGADs)

16

The LGAD sensors, as proposed and manufactured by CNM 
(National Center for Micro-electronics, Barcelona):
High field obtained by adding an extra doping layer
E ~ 300 kV/cm, closed to breakdown voltage

Gain layerHigh field
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UFSD time resolution summary
UFSD achieved 30 ps time resolution

Resolution without gain

UFSD1

UFSD2

rivelatore al 
silicio da 300 μm 
"tradizionale" 
(PIN) senza gain

Low Gain Avalanche Diode: 
Ultra Fast Silicon Detectors
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UFSD time resolution summary
UFSD achieved 30 ps time resolution

Resolution without gain

UFSD1

UFSD2

Silicon Tracker Calorimeter

Simulazione
MC basata
su Geant4, 
geometria
semplice: 
solo 
tracciatore + 
calorimetro

Δt=5*65ps=5*c*2.2cm



Rivelatori al silicio con timing

t1 tM

vs

x11, …, x1N xM1, …, xMN x11, …, x1N xM1, …, xMN

Tesi proposte:
• Sviluppo di algoritmi di 

separazione 
elettrone/protone tramite lo 
studio temporale dei segnali 
nel tracciatore

• Ottimizzazione della 
geometria delle strip di 
rivelazione

• Test di laboratorio con 
elettronica veloce e/o 
rivelatori LGAD t1

tM
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PANGU: Nuovo approccio per tracciatore di fotoni per rivelatori nello spazio

Rivelatori al silicio per fotoni di bassa energia

fotone γ

coppia elettrone-positrone

Rivelatori 
microstrip al 

silicio: 
costruzione di 

20 nuovi  
rivelatori
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sulla direzione di arrivo del fotone
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Fotoni nei raggi cosmici (γ--rays): identificazione e studio di sorgenti
astrofisiche e fenomeni astrofisici di alta energia



γ e+

e--

Prototipo del rivelatore da testare
(Allineamento, calibrazione, verifica delle performance)

beam
pipe

Progetto POX: PANGU Optimization and eXperimental verification
(Bando ASI-INAF: "Studi per future missioni scientifiche")

Obiettivo: verifica della strategia di misura e fattibilità della missione
• Sviluppo simulazione MC
• Sviluppo sw di ricostruzione e analisi dati
• Campagna di misure @ Frascati o Mainz, fascio di fotoni, fine 2020 – inizio 2021

Tesi proposte:
• Analisi dati simulati
• Sviluppo tool/algoritmi di ricostruzione e monitoring
• Caratterizzazione elettrica dei moduli al silicio, in laboratorio e con raggi cosmici
• Analisi dati delle campagne sperimentali (prevista partecipazione ai test su fascio)

Rivelatori al silicio per fotoni di bassa energia

magnete
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Sviluppo e applicazioni di rivelatori di particelle
Telescopio per raggi cosmici per divulgazione scientifica:
• Sviluppo del sistema di acquisizione (Arduino, FPGA, …)
• Sviluppo del software di acquisizione (C++, Python + RaspberryPI)
• Integrazione e calibrazione del prototipo completo
Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio:
• Impatto/ottimizzazione della geometria di HERD tramite simulazione MC
• Studio delle prestazioni di calorimetro e tracciatore di HERD
• Sviluppo della ricostruzione di calorimetro e tracciatore

di HERD
• Sviluppo del software di simulazione MC di PAN
• Analisi dei dati simulati e studio delle prestazioni di PAN
• Caratterizzazione dei moduli al silicio di PAN
Rivelatori al silicio per timing:
• Sviluppo di algoritmi di separazione e-/p+ tramite lo studio

temporale dei segnali nel tracciatore
• Ottimizzazione della geometria delle strip di rivelazione
• Test di laboratorio con elettronica veloce e/o rivelatori LGAD
Rivelatori al silicio per fotoni di bassa energia:
• Analisi dati simulati POX
• Sviluppo tool/algoritmi di ricostruzione e monitoring POX
• Caratterizzazione dei moduli al silicio di POX
• Analisi dati delle campagne sperimentali

G. Ambrosi: giovanni.ambrosi@pg.infn.it
M. Duranti: matteo.duranti@infn.it

E. Fiandrini: emanuele.fiandrini@unipg.it
e in collaborazione con

V. Vagelli: valerio.vagelli@asi.it


