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Rivelatori compatti basati su Timepix



TIMEPIX1 (Silicio)

14x14 mm?

2x2 TIMEPIX1

QUAD TIMEPIX1

(Silicio)

2x2 TIMEPIX1 ASIC
+ triple GEM CAMERA

Rivelatori compatti basati su Timepix

GEMPIX con QUAD TIMEPIX1

Timepix ASICS

drift gap

Timepix (2006)

Timepix3 (2013)

Pixel arrangement [ 256 x 256 A
Pixel size 55 x 55 um?
Technology k250nm CMOS - 6Metals | 130nm CMOS - 8Metals y

rl} Charge (iTOT) 1) Time (TOA) AND Charge (TOT) A
Acquisition modes 2) Time (TOA) 2) Time (TOA)

3) Event counting (PC) 3) Event counting (PC) AND integral charge (iTOT) )

Readout Type 1) Full-Frame 3 E':[;gr(i;;; (bD) )
Zero suppressed readout |}NO YES )
Dead time per pixel g Sorgittisom time of one frame > 47508 Pulse measurement time + packet tri;lls er tin?\(e
Minimum timing resolution | 10ns 1.562ns 6.4x
On-chip Power pulsing (PP) | NO YES
Minimum detectable charge | ~750e- >500e- 1.5x
Output bandwidth LD g il 1to 8 SLVS @640Mbps DDR <5.2Gbps 1.6x

32 CMOS <3.2Gbps




Misura dei prodotti carichi con GEMpix
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| neutroni sono prodotti attraverso il processo di spallazione da un fascio
di protoni pulsati (con energia di 20 GeV/c) dal PS. Il bersaglio & di
piombo, rivestito con uno strato moderatore di acqua borata per
rallentare i neutroni veloci.

Ci sono due aree sperimentali situate a 20 m (EAR2) e 185 m (EAR1) dal
bersaglio, piu I'area del beam dump a 197 m oltre EAR1.




Misura dei prodotti di reazione con GEMpix presso I'impianto n_TOF:

L'obiettivo della proposta su n_TOF e quello di
misurare i prodotti da reazioni (n,cp) responsabili
dei danni da radiazioni sui materiali strutturali dei
futuri reattori a fusione, cosi come per altre
applicazioni come lastrofisica, la medicina
nucleare e la fisica neutronica fondamentale.

In particolare, l'obiettivo e quello di misurare le
sezioni d’urto di reazioni (n,cp) fino ad almeno 60
MeV di energia neutronica. | materiali di interesse
per la fusione sono soprattutto Be, Fe, Mo, e W.

Per questo sono stati proposti due metodi innovativi:
uno basato su un rivelatore anulare al silicio Neutron
Transmutation Doped (NTD) ed uno basato su

rivelatori Timepix (in particolare il GEMpix).
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5 10 15 20
2x10-2 ! ! !
——— EWDF/B-UI11.0: BE-9(N,P)LI-9 9
~——— JEFF-3.3: BE-9(N,P)LI-9 Be(n,p)
102 | ——— JEWDL-5: BE-9(H,P)LI-9 *
£+ 19749 Augustson
® 1979 Garyg
-3 L
S=10 1970 Schantl i
1963 Alburger
- 1962 Bornomisza
2=10-3 & 1962 Bornemisza
10-3
5«10 |
2=10-9
109 |
-3 -
5«10 +
1 1 1
S 10 15 20
Incident Enorgy (MoU)
S 10 15 20 25
T T T
——— ENDF/B-UI11.0: MO-94(N,P)NB-94 94
0.5 F ——— JEFF-3.3: MO-94(N,P)NB-94 Mo(n,p) 10.5

s JENDL-5: MO-94(N,P)NB-94

1988 Ikeda
0.2 <p 1963 Bramlitt
® 1998 Xiangzhong Kong
10-2 |- = 199 lkeda
4 1990 Greenwood
1987 Greenwood

S5=10-2 -

2=102

10°2 -

S«1073 -

2«10

102

Energia incidente [MeV]

5 10 15
T T

——— ENDF/B-UI1.1: FE-S6(N,A)CR-53
——— JEFF-3.3: FE-56(N,R)CR-53
~——— JEWDL-5: FE-S6(N,A)CR-53
® 2019 Huaiyong Bai
1r 2015 Zhimin Hang
2015 Zhimin Hang
<= 1991 Saraf
~ 2015 Zhinin Hang

SFe(n,or)

1 1

5 10 15
Incident Energy (MeU)

5 10 15 20
T T T

——— ENDF/B-UI1.0: W-184(H,P)TA-18
0.015 = JEFF-3.3: W-184(H,P)TA-184
——— JENDL-5: W-184(H,P)TA-184
@ 2016 Filatonkou
& 2007 Somkova |

1997 Kong Xiangzhong
# 1993 Kasugai
1993 Grallert
1.010 - = 1988 Ikeda
1975 Qainm
4 1963 Mukher jee
4} 1960 Poularikas
1959 Coleman
4 2003 Filatenkov
~ 1999 Filatenkov

Energia incidente [MeV]

Altre reazioni di interesse per l'astrofisica sono ad esempio *Ca(n,p) e 1*0(n,x)

Il GEMpix é dedicato alla misura dei prodotti carichi di

reazione in un range da 0.5 a 2 MeV dove i rivelatori al

silicio sono limitati.

Allo scopo di validare la tecnica le misure vengono effettuate su bersagli

noti come polietilene, allumina e carbonio.

-10.010



GEMpix @ n_TOF per la misura dei prodotti di reazione in EAR1 (Settembre 2023)

Rivelatore GEMpix
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Il Timepix1 pud
acquisire in counting,
carica (ToT) e tempo
(ToA), separatamente.

La finestra di
acquisizione limita
le misure in ToT!

F. Murtas, 3rd International Conference on Micro-Pattern Gaseous Detectors, Zaragoza, Spain, 1-6 JULY, 2013

Installazione in EAR1

Allo scopo di validare
la tecnica di misura
con il GEMpix, sono
stati utilizzati bersagli
di allumina (Al203) da
400 um e di Carbonio
da 500 um.

! 5 To the
L] 1
Neutrons H : 7\ dump
el | I
L] 1
1 rget 1
i : \__/ .
H N GEMPix
N o *
Annular detector in
vacuum chamber
(capture position) TAC

Bersaglio di Grafite da 500 um

Col GEMpix e stato possibile effettuare misure su un range
dello spettro neutronico di n_TOF (10keV — 20 MeV).



GEMpix @ n_TOF per la misura dei prodotti di reazione
protoni, alpha e ioni per neutroni < 10 MeV (Bersaglio di Carbonio)

1n
L'analisi di traccia é stata condotta tenendo conto dei seguendi parametri:
4.6 mm Solidity parameter (Sld): frazione tra cluster size e convex hull (ovvero il piu piccolo insieme convesso
ep1. -] 4 che contiene la traccia). In questo modo le tracce sovrapposte possono essere escluse.
b Cluster Size: somma dei pixel costituenti il cluster (dimensione del cluster)
~ =
: 2 L
P O ToTv: somma dei valori di ToT dei pxel costituenti il cluster (proporzionale alla carica rilasciata nel gas)
ACTIVE . . , . . ) .
REGION Roundness (Rnd): frazione tra Cluster Size e I'area della circonferenza di diametro pari alla distanza
dei pixel piu distanti nel cluster (consente di identificare i cluster di forma piu circolare)
50000 dedicated beam: Sid > 0.7 50000 main identified regions 50000 main identified regions
Sid > 0.7 Sld > 0.7 Sld >0.9
0,
Tutte le tracce non sovrapposte 10° Rnd < 68 % Rnd > 85 %
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GEMpix @ n_TOF per la misura dei prodotti di reazione
protoni, alpha e ioni per neutroni < 10 MeV (Bersaglio di Carbonio)
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50000

GEMpix @ n_TOF per la misura dei prodotti di reazione
protoni, alpha e ioni per neutroni < 10 MeV (Bersaglio di Carbonio)
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La discriminazione delle particelle (protoni, alfa e ioni) avviene fino ad un valore minimo di 0.1 MeV

ion tracks: high cluster size
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Misura della distribuzione di 1°B con
Quad Timepix3 per la BNCT



Misura della distribuzione di 1°B con Quad Timepix3

Contents lists available at ScienceDirect —

Ba - | primi test sono stati effettuati presso il reattore TRIGA di
feplied Sadistionighd 0tapes Pavia nel 2000 per misurare la concentrazione di Boro in
tessuti cancerogeni iniettati con l'agente di trasporto BPA.

journal homepage: www.elsevier.com/locate/apradiso

2008

Neutron autoradiography imaging Of selective boron uptake in human S. Altieri et al. / Applied Radiation and Isotopes 66 (2008) 1850-1855

metastatic tumours ] 2 3
S. Altieri #P* S Bortolussi®®, P. Bruschi?, P. Chiari?, F. Fossati?, S. Stella?, U. Prati €, L. Roveda €, A. Zonta ¢, ,

C. Zontad, C. Ferrari9, A. Clerici¢, R. Nano®, T. Pinelli *? ‘
i " ‘
- \ d

Sequenza di immagini di radiografie neutroniche di un | : \
nodulo di fegato umano tagliato ogni 40 pm. - - _
Uevoluzione del tumore e della necrosi sono ; . healty tissue tumor

chiaramente visibili man mano che ci si sposta in
profondita nel nodulo (immaginida 1 a 6).

G o

. -

Immagini realizzate usando film CN85 non piu in produzione.

'imaging adesso si puo effetture anche con il CR39 ma la procedura € lunga e la
spettroscopia molto difficile.
13



QUAD TIMEPIX3 CON SILICIO DA 100 um per misure di concentrazione di 1°B su tessuti per BNCT

-

Liver sample

collimator

neutrons |
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SJUNod
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concentration
is proportional

to the dotted
: area
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background Ea (KeV)

Al momento si dispone di un QUAD
Timepix3 con Si da 100 um, il quad é
stato montato su una scheda
“forata” per cui si riduce l'effetto del
background proveniente dal PCB

100 um Si sensor
180 um ASIC

Modalita di lettura in data-driven

h F N

Qi

Shutter _| |—

DataOut

Data-driven readout mode.

Il Timepix3 puod acquisire simultaneamente in:

v’ Counting (medipix mode)
v Carica (Time over Threshold mode)
v’ Tempo (Time of Arrival mode), risoluzione 1.6 ns



QUAD TIMEPIX3 CON SILICIO DA 100 um per misure di concentrazione di 1°B su tessuti per BNCT (Aprile 2024)

Questa misura é stata effettuata su un campione di Si con una concentrazione nota
di 19B certificata NIST (10*°> atoms/cm?)

Parametri per l'identificazione delle tracce:

1 < cluster size < 10

40 < ToT volume < 150

60% < Roundness < 80%

L'imagine e ottenuta dal cumulativo dei centroidi delle tracce selezionate

Rispetto alle prime misure effettuate col QUAD Timepix1, I'imaging del campione é
notevolmente migliorata (tempo di irraggiamento: 15 min).




QUAD TIMEPIX3 CON SILICIO DA 100 um per misure di concentrazione di 1°B su tessuti per BNCT (Aprile 2024)

campioni biologici (preparati di fegato spessi 60 um)

Parametri di identificazione delle tracce:

2 < cluster size < 30

500 < ToT volume < 5000 (energia > 0.8 MeV)
75 < cluster height < 1200

60% < Roundness < 90%

In questo modo si sono selezionate energie delle alfa
superioria 0.8 MeV.

Le seguenti immagini si sono ottenute con
irraggiamenti di circa 1 ora.

Sono chiarmante evidenti le aree corrispondenti ai

e 50"“ ' e 7 e = | . campioni biologici.
. ' _” ppm | SH

Con le prossime analisi si potra effettuare anche una
stima della concentrazione di 1°B.

16



Caratterizzazione di
un rivelatore al diamante basato su Timepix3



Il rivelatore diamondpix per la rivelazione di neutroni veloci nella fusione nucleare

300 nm thick gold layer

Timepix3 chip

| Timepix3 board

500um thick CVD diamond

| 2,
of
7

$

)

O 9

Un diamante policristallino CVD e stato accoppiato ad un ASIC Timepix3 tramite bump-bonding.

FNG facility, ENEA Frascati

Neutrons discrimination against gammas

Diamond 10x10 mm

Timepix3 chip 14x14 mm

mepix3 board

14 MeV neutrons

discrimination between neutrons and gammas
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E stato realizzato un algoritmo che consente di selezionare le tracce in base ai parametri morfologici e alla carica rilasciata.

G. Claps et al., Diamondpix: A CVD diamond detector with timepix3 chip interface, IEEE Trans. Nucl. Sci. 65 (2018) 2743
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Misura dell’efficienza per neutroni a 14 e 2.5 MeV (facility FNG)

Neutron discrimination @ 14 MeV
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Effettuando uno scan sul flusso neutronico (da 6.0 x 108 to 1.6
x 100 n/s) su FNG, e stato possibile effettuare una stima
dell’efficienza a 14 MeV: 2.5 £ 0.1 %o

Neutron discrimination @ 2.5 MeV

neutron tracks
backgroung
50 4
O
%
40 4 <
- &
% <
s eo\
& 301 B3
& Q
E o
3 201 %0 0.2 ° 3-8 .
; OO -"Qowcwﬂu:c 308089 ° ? . -] @
o @ ° -] [-] 0 L] 0° L]
a mﬂ 03 -] @ g % o °
107 ueo%m%o"f:fé?o% S 820 0 e 0 °
cs7 < T T -
1gamma region

T T T
0 20 40 60 80 100
Roundness

ToT_matrix: neutron tracks (2.5 MeV) ToT_matrix: background tracks

40 240

220

N
S
a

H
@
o

Y - position [pixel]
Y - position [pixel]

160

140

100 120 140
X - position [pixel] X - position [pixel]

100 120 140

Effettuando uno scan sul flusso neutronico (da 2.1 x 102 to 2.5 x
108 n/s) su FNG, e stato possibile effettuare una stima
dell’efficienza a 2.5 MeV: 6.8 + 0.5 %o



Misure in tempo di volo nella DUMP AREA dell'impianto n_TOF

Schema sperimentale dell'impianto n_TOF

+ beam dump

EAR2

'Wrﬂwim//m ground level
2 collimator

filter station z _ ey &
permanent magnet Ty BEAM DUMP
1st collimator DIAMONDPIX i v
20m A'L o VAR, 7
; 2nd collimator Zn
1t collimator 7
- g = — %—4 ()
it and ﬁlter electro beam
moderator station magnet dump
S 185 m N 12m

197 m

PARAMETRI DI ACQUISIZIONE

» TPX3 e stato gestito con il modulo katherine
> DATA-DRIVEN MODE
» MODO DI ACQUISIZIONE: ToT & ToA (carica e tempo)

» Finestra temporale di acquisizione: 150 ms (1 GeV — 10 meV)
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neutron energy [MeV]

Alcuni dei picchi ottenuti con lo spettro in tempo di volo corrispondono
alle risonanze caratteristiche del carbonio. Questo risultato conferma
anche la corretta ricostruzione dello spettro neutronico e consente di
selezionare correttamente le energie di interesse.



Calibrazione in energia presso I'impianto n_TOF
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Sistema combinato con
camera GEMpix3 side-on e QUAD Timepix3



Sistema combinato con GEMpix3 SIDE-ON e QUAD TIMEPIX3 da 500 um

bersaglio
\ J J}
Side-on chamber with

%
Timepi +
imepix3 quad o
C/-,a,_, e OQ
<9 par WA c‘(\ofged Voﬂ\c o4
V?d,o
2,
) 2.8cm g
2 500 um Si QUAD Timepix3
target  Length analysed
Triple GEM {—*—\ Drift gap Side-on GEM detector con lettura quad TPX3:
neutron "\ . — | -
__\_\ i L;;:g;;‘p;;a&*si o » Altarisoluzione spaziale (512x512 pixels da 55x55 pum?)
I :
1. L[ * Possibilita di ricostruzione 3D delle tracce

* Volume di gas pil grande (2.8x2.8x2 cm?)
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Conclusioni

| primi risultati ottenuti con GEMPIX per la misura dei prodotti di reazione di bassa energia (0.5 — 2.0 MeV) stanno fornendo risultati
incoraggianti: non solo si identificano alpha e protoni ma anche ioni fino ad energie di 0.1 MeV.

Per prodotti di reazione di piu alta energia si sta caratterizzando un nuovo quad Timepix3 al Si di spesso 500 um. In piu si realizzera un
nuovo GEMPIX con lettura QUAD TPX3 che consentira di associare tempo e carica ad ogni traccia permettendo di sfruttare al meglio le
misure in tempo di volo.

L'attivita sulla BNCT continuera in collaborazione con il laboroatorio LENA di Pavia per studiare ulteriormente la distribuzione di B nei
tessuti soprattutto a basse concentrazioni.

Il lavoro effettuato sul diamante dimostra come rivelatori di questo tipo possano essere utilizzati efficacemente nello studio di processi
DD o DT in ambiti diversi rispetto alla fusione a confinamento magnetico come avviene ad esempio con i laser di alta potenza.

Di recente il nostro gruppo ha partecipato alla misura di neutroni da 2.45 MeV prodotti dall’interzione di un laser di alta potenza su
bersagli plastici deuterati presso la facility ELI Beamlines. In questa caso, oltre al diamante, si e utilizzato anche un QUAD TPX3 con
convertitore plastico. | dati sono in fase di analisi.

La capacita del GEMPIX di misurare ioni puo essere sfruttatata in altri processi che comportano la produzione di ioni su bersagli colpiti
da laser di alta potenza.
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GEMpix @ n_TOF per la misura dei prodotti di reazione
bersag/io di Allumina (Al203) Particelle prodotte nella regione

d’interazione (Simulazioni Fluka)
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Sistema combinato con GEM 10x10 cm SIDE-ON e QUAD TIMEPIX3 da 500 um

A SIDE-ON GEM 10 x 10 cm 5.6 cm

AN Finestra di uscita

\ della camera GEM

N MM

Y: 10 cm

neutron beam

llimator

Side-on GEM detector con lettura GEMINI:

v’ Bassa risoluzione spaziale, almeno lungo la
coordinata X (4x64 pad da 1.5x5 mm?)

v" Volume di gas piu grande (10x10x4 cm?3)

v Possibilita di ricostruire il picco di Bragg completo
per le particelle pil energetiche




