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GAPS (General AntiParticle Spectrometer) è un esperimento condotto
attraverso l’utilizzo di un pallone stratosferico concepito per rivelare anti-
nuclei di raggi cosmici a bassa energia (< 0.25 GeV) come firma indiretta
della materia oscura. L’esperimento sfrutta un innovativo sistema di
identificazione delle particelle basato sulla formazione di un atomo eccitato
e la sua conseguente diseccitazione e decadimento [1].
GAPS è frutto di una collaborazione internazionale che vede tra i suoi
principali esponenti NASA, JAXA, INFN e ASI.

Lo strumento è attualmente in fase d’integrazione, test e calibrazione pres-
so lo Space Sciences Laboratory di Berkeley (CA, USA) in preparazione per
il primo lancio, previsto dalla base di McMurdo in Antartide nell’estate
australe del 2023.

Lo strumento GAPS consiste in un tracciatore realizzato in forma mo-
dulare da rivelatori Silicio-Litio, Si(Li), circondato da un sistema di scin-
tillatori plastici che sfrutta il principio del tempo di volo (ToF, Time of
Flight).
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Il tracciatore è stato concepito per ospitare 1440 rivelatori Si(Li) da
10 cm di diametro e 2.5 mm di spessore, disposti su 10 layer da 36 moduli
ciascuno a formare un volume utile di 1.6 m × 1.6 m × 1.0 m.
Durante il volo, i rivelatori sono mantenuti a temperatura operativa com-
presa tra −50 °C e −30 °C grazie ad un sistema di raffreddamento basato
sul principio dell’Oscillating Heat Pipe (OHP) [2].
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Il sistema a tempo di volo è composto da 160 scintillatori plastici,
ognuno letto attraverso 6 fotomoltiplicatori al silicio.
L’insieme ombrello, cortina e cubo ToF garantisce la ricostruzione della tra-
iettoria della particella incidente con una risoluzione temporale < 400 ps
e spaziale ∼ 4 cm [3].

Antideuteroni a bassa energia e nuclei di antielio-3 sono oggetto di
ricerca di eventi rari e poiché il flusso astrofisico previsto è di diversi ordi-
ni di grandezza inferiore alla sensibilità degli esperimenti attuali, qualsiasi
evento indicherebbe nuova fisica [4].

Modalità di rivelazione delle particelle

Quando un antinucleo a bassa energia attraversa lo strumento GAPS:
1 attraversa l’apparato ToF, che misura la variabile cinematica

β = v/c ;
2 rallenta per ionizzazione e diseccitazione nel tracciatore;
3 quando l’energia cinetica è comparabile all’energia di legame degli

atomi target (Al o Si) viene catturato formando un atomo esotico
eccitato;

4 l’atomo esotico si diseccita tramite l’emissione di elettroni Auger e
raggi X;

5 i raggi X possono essere rivelati nei detector Si(Li) circostanti, con
energie determinate in modo univoco dalla massa e dalla carica
dell’antinucleo e dell’atomo bersaglio.

I moduli costituenti il tracciatore sono realizzati su un supporto metal-
lico che ospita 4 rivelatori Si(Li), ciascuno suddiviso in 8 strip in grado
di fornire una risoluzione energetica dei raggi X < 4 keV nell’intervallo
20 ÷ 100 keV e una risoluzione < 10 % fino a 100 MeV.
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La lettura delle 32 strip dei rivelatori Si(Li) è effettuata tramite un Appli-
cation Specific Integrated Circuit (ASIC) realizzato in tecnologia CMOS
da 180 nm denominato SLIDER32 (32 channels Si-Li DEtector Readout
ASIC) avente le seguenti caratteristiche:

• canali di lettura: 32;
• temperatura operativa: −40 °C;
• dissipazione di potenza: < 10 mW/ch;
• risoluzione analogica: 4 keV;
• corrente di leakage per strip Si(Li): 5 ÷ 10 nA.

Il circuito integrato di lettura è collocato su una front-end board che ne
permette il collegamento ai rivelatori Si(Li), alle alimentazioni analogiche
e digitali e alla tensione di polarizzazione dei rivelatori, pari a −250 V.

I moduli sono disposti in piani, ciascuno composto da 6 righe costituite da
6 moduli ognuna. La lettura è effettuata per riga grazie al collegamento
in serie dei moduli per mezzo di schede rigido-flessibili.

Il canale di lettura
Il canale analogico di lettura include un amplificatore di carica (CSA,
Charge Sensitive Amplifier) che integra il segnale di corrente associato alla
carica raccolta nelle strip dei rivelatori Si(Li).
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Figure 5.1: Front-end schematic.

• Active CR di�erentiator and Zero Crossing comparator (ZC). The di�erentiator task
is to derive the shaper output, with a CR �lter, in order to retrieve the exact shaper
output peaking time. When the shaper derivative is equal to zero, the shaper output
is at its maximum voltage, namely its peaking time. The di�erentiator output is
negated and then connected to the ZC comparator: when its voltage is greater than
0 V, the ZC output turns into a 1 logic. This is the moment when the shaper output
has to be sampled.

• Single-ended to di�erential S&H. This block holds the shaper output voltage value
when the signal CONV passes from 0 logic to 1 logic. The CONV signal is equal to
ZC when the front-end operates in self-trigger mode, instead, when it operates in
non self-trigger mode, the CONV signal must be provided from an external source.
This block introduces an additional 2.7 gain.

• Injection Capacitance ⇠8= 9 . This capacitance (which is part of a injection circuit) is
only used during tests in order to simulate the charge coming from a detector strip.

• 11-bit hybrid SAR ADC. This block is used to sample and digitalize the voltage held
in the Sample and Hold.
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Fig. 2. Simplified block diagram of the analog readout channel integrated in
pSLIDER32.

erate a Signal-Over-Threshold (SOT) pulse. A single-ended to
differential Sample&Hold samples the peak of the signal at the
shaper output and feeds it to the subsequent differential 11-bit
SAR ADC for analog information detection. To save space,
only one ADC per ASIC is foreseen and an analog multiplexer
is used to connect the output of each channel to the converter.
In normal operation, the S&H sampling signal (CONV) is
provided from outside the ASIC with a trigger generated
by the TOF system. When the ASIC is operated in self-
triggered mode, that is during calibration, the sampling signal
is generated internally starting from the information provided
by the zero-crossing discriminator output signal (ZC), which
is synchronous with the shaper signal peak and is obtained
with a further differentiation of the shaper output.

To comply with the GAPS experiment requirements, the
analog readout channel must be suitable for resolving both
X-rays in the range of 20 to 100 keV and charged particles
with energy depositions of up to 100 MeV. Moreover, an
energy resolution <4 keV FWHM in the 20-100 keV range,
is required to clearly distinguish X-rays from antiprotonic or
antideuteronic exotic atoms. The readout electronics of the
ASIC, which is expected to run at a temperature of about
-40◦C, has to comply with a detector leakage current in
the order of 5-10 nA per-strip and with a 40 pF detector
capacitance. The power dissipation should be limited to less
than 10 mW/channel to be compatible with the balloon nature
of the experiment.

Beside the aforementioned structures, the pSLIDER32
ASIC also includes other IP blocks such as a BGR with 3-bit
DAC regulation, an 8-bit DAC for global threshold setting and
a 3-bit DAC for fine threshold trimming in each channel. It
also features the capability of reading out the detector leakage
current and an external temperature sensor.

The ASIC has been successfully tested. First experimental
results, focused on the performance of the analog channel,
will be presented in this work. The time response of the
analog channel is presented in Fig. 3 for the 8 selectable
peaking times. Since the analog output of the channel is not
directly accessible, the time response has been reconstructed
by sampling the channel output with a variable delay with
respect to the charge injection. It can be observed that the
shaper provides the expected unipolar semi-Gaussian time
response and the peaking times cover the expected range.
Besides the good performance of the analog conditioning
chain, this measurement demonstrates the correct functionality
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Fig. 3. Time response sampled at the output of the analog readout channel
for the 8 selectable peaking times (tp).
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Fig. 4. Measured input-output transcharacteristic of 32 channels on the same
ASIC operated at a peaking time of 1.3 µs.

of the 11-bit SAR ADC and the digital back-end circuitry.
In order to assess the effectiveness of the proposed com-

pression architecture, the channel response expressed as the
peak amplitude of the shaper output signal versus the input
signal, expressed as the energy released in the detector,
has been measured. Fig. 4 shows the results obtained for
32 channels on the same ASIC. The measured input-output
transcharacteristic exhibits an almost bilinear shape with a
higher sensitivity region for low values of detected energy
and a lower sensitivity region for higher values of the energy.
A quite good uniformity is observed for all the channels on on
the same ASIC. Moreover, the input dynamic range extends
up to 55 MeV which is close to the experiment requirement.

For the conference paper, besides discussing in detail
the readout channel and the ASIC architecture, a complete
set of results from the experimental characterization of the
pSLIDER32 prototype will be presented.
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Per garantire un ampio range dinamico ed elevata risoluzione a basse ener-
gie, la rete di feedback del CSA è implementata attraverso una capacità

MOS non lineare in grado di realizzare una compressione dinamica del
segnale. Una rete di Krummenacher è adibita al ripristino della carica e
alla compensazione della corrente di leakage della singola strip [5].
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Uscita filtro formatore
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Per ottimizzare il rapporto segnale-rumore viene impiegato un filtro
formatore tempo-invariante con funzione di formatura unipolare semi-
gaussiana di tipo RC2-CR avente 8 tempi di picco selezionabili compresi
tra 0.25 µs e 1.61 µs [6].
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Il campionamento del segnale in uscita dal filtro formatore può essere
effettuato in una duplice modalità:

• self-trigger : il segnale di campionamento è generato internamente
per mezzo di un blocco discriminatore;

• trigger ToF : il segnale di campionamento viene fornito dal sistema a
tempo di volo.

Il segnale campionato viene infine digitalizzato e trasferito al back-end
digitale, che include il Data AcQuisition/slow control system (DAQ).

Il sistema è attualmente in fase di integrazione e validazione [7]. Uno dei
principali obiettivi è la precisa determinazione della soglia del canale (in
keV) attraverso scan di carica per la calibrazione della scala di energia.

Scan di carica
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Il sistema a tempo di volo e l’elettronica di lettura sono attualmente in
fase d’integrazione allo scopo di validare la funzionalità del trigger ToF.

I prossimi passi

1 Ultimata la fase d’integrazione, lo strumento verrà testato in
termovuoto presso i laboratori National Technical Systems (NTS) di
Los Angeles (CA, USA) nel mese di giugno 2023.

2 L’ultima fase di validazione e preparazione per il lancio verrà svolta
nel mese di agosto 2023 presso la Columbia Scientific Balloon
Facility a Palestine (TX, USA).

3 Il primo lancio è previsto dalla base della National Science
Foundation di McMurdo in Antartide a dicembre 2023.
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