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March 9, 2010
Tokyo, JAPAN

L'esperimento MuRay, ovvero la 
radiografia applicata ai vulcani.

● Introduzione, uso dei raggi cosmici a fini 
(arche-meteo-geo)-logici

● La collaborazione e gli obiettivi pianificati
● Il rivelatore proposto

– Parametri di progetto
– Rivelatori impiegati
– SiPM e elettronica di acquisizione

● Prospettive future
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Principi base (1)
● Muoni atmosferici:
● generati dall'interazione di raggi 

cosmici primari (protoni, ...) con i 
nuclei dell'atmosfera terrestre.

● a terra arrivano principalmente muoni 
(piccola frazione di elettroni non 
rilevante per questa applicazione)

● 70 s-1m-2 sr-1 (verticali, 1 cm-2 al 
minuto).
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Principi base (2)

● Muoni orizzontali, rate 
molto bassi, rivelatori 
estesi.

● Roccia = taglio in energia
● Perdita di energia       

dE/dX = a + bE
● Necessaria conoscenza 

della morfologia del 
territorio.
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Collaborazione
● INFN e Università Federico II, Napoli
● CNR-IFAC, Firenze
● INFN e Università di Firenze
● INGV-Osservatorio Vesuviano, Napoli
● LAL, Orsay, France
● Fermilab, USA 
● Earthquake Research Institute, 

University of Tokyo
● Department of Physics, University of 

Tokyo
● Vulcano Laboratory, Hokkaido 

University

● La radiografia muonica è una tecnica di 
“imaging” per misurare le variazioni di 
densità all'interno dei coni vulcanici fino a 
qualche centinaio di metri di profondità.

● Ci si aspettano risoluzioni dell'ordine della 
decina di metri in condizioni ottimali, 
risoluzioni che sono notevolmente migliori 
di quanto ottenuto finora con metodi 
gravimetrici.

● Ci si aspetta che misure con questa 
risoluzione diano informazioni 
significative su eventuali anomalie nella 
densità rocciosa, come quelle dovute a 
condotti lavici, o a canali di 
approvvigionamento magmatico a bassa 
densità, ecc. ecc.
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Telescopio● 4 (6) piani di scintillatori X-Y, 
posti a 1 metro di distanza

● TOF per discriminare     
avanti-indietro

● 2010-11 primo prototipo        
(6 piani 1x1 m2)

● Campo di osservazione: 
Vesuvio (disponibilità di 
corrente elettrica) poi 
Stromboli

● Emulsioni ?
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Rivelatore

● Superficie estesa (m2)
● Leggero
● Basso consumo
● Bassa manutenzione
● Buona risoluzione 

angolare (mrads)
– Scintillatori plastici
– Baricentro di “carica”
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Misure di risoluzione spaziale

● Tesi triennale di Michele Carlà
● Sistema di tre scintillatori, con 

un telescopio per raggi cosmici 
fatto con rivelatori a micro-
strisce 

● Scintillatori lunghi 1 metro, luce 
raccolta dalla fibra wave-length 
shifter.

● Usato un fotomoltiplicatore 
Hamamatsu di qualità.

                         
                  50 µ pitch

Risoluzione circa 2.5 mm
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SiPM(1 µW)

● SiPM 
● High gain
● Low noise
● Low voltage
● Small form factor

Avalanche diodes used in Geiger mode 
(avalanche quenched by a series resistor)

Quenching resistance made of doped 
polysilicon

Anti/reflective coating optimized for 420 nm

Single cell size 40 um to 400um

Sensor size till 3x8 mm2 (used 1.8x1.8 mm2)
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SiPM(2)

● Electrical equivalent:
– Voltage generator
– Diode transition capacitance
– Avalanche discharge

– Charge released = ΔV*CT .
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SiPM(3)
● Electrical equivalent:

– Voltage generator
– Very fast transient (~1ns)
– “Slow” tail
–

– “Long” recovery time
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Hybrid (1)
● Use of SiPM requires:

– Signal integrity
– Clean and controlled 

conditions,
– Low (controlled) 

temperatures ?
– Die bonding for 

adaptability
● For µRAY it was decided 

to house the 32 SiPM on a 
custom built hybrid.
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Hybrid(2)

● Rigid PCB holding 
32 SiPMs.

● Kapton Flex 
interconnect.

● Rigid PCB holding 
two  multipin 
connectors.

● Light and air tightness.
● Peltier cooling.
● Precision assembly (less 

than 50 µm.
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Caratterizzazione dei rivelatori
● Clean Room, usata durante i 10 e più anni 

di RD e costruzione del tracciatore di 
CMS.
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Hybrid(3)
● ASSEMBLAGGIO:

– Tets SiPM
– IV, CV caratterizzazione
– SiPM colla conduttiva
– Risorse personale tecnico

– Wire bonding
– IV test 
– PT100 
– Connectors
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SPIROC(1)● 36-ChannelASIC
● 8-bit DAC(0-5V) for individual SiPM gain adjustment
● Energy measurement:14bits

● 2 gains (1-10) + 12 bit ADC 1 pe!2000 pe 
● Variable shaping time from 25ns to 175ns 
● pe/noise ratio : 11

● Auto-trigger on MIP or spe
● pe/noise ratio on trigger channel : 24 
● Fast shaper : ~10ns 
● Auto-Trigger on 1/3 pe (50fC)

 Stéphane Callier, Frédéric Dulucq, Julien Fleury, Gisèle Martin-Chassard, Christophe de La Taille, Ludovic Raux
IN2P3/OMEGA-LAL Orsay
France
raux@lal.in2p3.fr
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SPIROC(2)● Bi-gain low noise preamp
● Low noise charge preamplifier 

capacitively coupled = voltage 
preamplifier

● Gain adjustable with 4 bits common to 
all preamps : Cf=0.1, 0.2, 0.4, 0.8 pF

● Positive input pulse
● 8 mV/pe in High Gain
● Noise : 1.4 nV/sqrt(Hz)
● Power : 2 mW (unpulsed)
● Low gain at preamp level 
● 0.8 mV/pe, MAX : 2000 pe (300pC)

1.5pF 0.1pF-1.5pF

+HV

Si 
PM

8-bit	
 
DAC

ASICHigh 
voltage 
on the 
cable 
shielding
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SPIROC (3)
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Board(1)● Disegnata e realizzata a 
Napoli (consulenza Firenze)

● Funzioni logiche 
implementate su XILINX 
Spartan FPGA

● Alloggia il chip SPIROC
● Alloggia un time expansion 

TDC.
● A lato una board con 

controllore PIC realizzata 
per il controllo delle 
temperature (e altri “slow” 
parameters).
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BOARD (2)
● Lo SPIROC e la nostra applicazione
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Futuro● Attività finanziata dall'INFN in GR5.
● Gruppo fiorentino coinvolto a tutti i livelli, e in modo particolare nella 

progettazione e nella realizzazione del rivelatore.
● Seguendo una buona tradizione della fisica in toscana, tendiamo a “sovra” 

impegnarci.
● L'applicazione è estremamente interessante sotto tutti i punti di vista 

(costruzione apparati, misure geofisiche) e ci sono spazi e opportunità per 
chi volesse essere coinvolto

● Un possibile “offshoot” è la misura del multiple scattering dei muoni per 
imaging di oggetti “sottili”.

● L'attività di ricerca su SiPM è comune anche a un PRIN e ad un progetto 
regionale e coinvolge i laboratori (clean room) di CMS. Questa è un attività 
sulla quale l'INFN impegna risorse e personale, e ha enorme potenziale 
applicativo. Leader del settore è l'Hamamatsu ma ci sono sviluppi all'IRST e 
in altri laboratori (pubblici e non).

● Concludo con un ovvietà: questa bella(brutta) iniziativa scientifica (come 
altre) non serve a niente se non iniettiamo linfa nuova nella ricerca italiana.
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Photon Detection Efficiency

● Can be highly efficient
● IRST data
● Increases with OverV
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Hybrid(3)
● GND planes
● Impedance controlled lines
● Thermal Vias
● Bondable gold finish.
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