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LNGS OUTREACH TRACKING SYSTEMS HISTORY

2008-2009 
(Gran Sasso National Laboratory )

10 Glass  Resistive  Plate  Chambers,  20 strip  panels,  320 

Readout  Channels , 20 Front  End Boards,  1 Controller  Board,  

DAQ on BOARD

Exhibited  at G8 Summit in LôAquila 

(luglio 2009)  



LNGS OUTREACH TRACKING SYSTEMS HISTORY

320 Plastic Scintillator  Bars

320 Readout  Channels  

40 Front End + Interconn . Boards

1 Controller Board

DAQ on BOARD

2010-2012 
(Gran Sasso National Laboratory)

(50% funded  through  Government Grant)

2013-2019
(Gran Sasso National Laboratory  and INFN NA)

200 Plastic Scintillator  Bars

200 Readout  Channels

2 Front End/Ctrl Boards

DAQ on BOARD

2 detectors in UAE

1 detector in ITALY ( Naples ) 

1 detector in SPAIN (LSC)

Exhibited  at: LNGS Visitor Center, 

International Meetings, TV Documentaries , 

Institutional  Events.

Exhibited  at: Toledo Railway Station ( Naples ),

Think Science -Dubai, Space Congress -Abu Dhabi, 

Institutional  Events.



LNGS OUTREACH TRACKING SYSTEMS HISTORY

Rivelatori realizzati dai LNGS alla NYU di Abu Dhabi (UAE)





E FINALMENTE 
SIAMO ARRIVATI AL 
9Å9ШÂ§ÅÑ ÑfxEв

muone



CHI HA UN CRC ?

Å LôIstituto Sarrocchi  di Siena è stata la prima 

scuola in Italia a dotarsi di un CRC (dopo un PID)

Å Altri 13 istituti superiori costruiranno  un CRC 

nellôambito del progetto çCosmic  School»

Liceo Scientifico 
ÉƣċƣċũĲШљA. EinsteinњШ

(Teramo)

Istituto di Istruzione 
ÉƨƓĲƖŔŸƖĲШљEnrico 

MatteiњШыéċƚƣŸь

Liceo Scientifico Da 
Vinci, Liceo Statale 
љMarie CurieњШ
(Giulianova)

Liceo Scientifico 
Statale Galileo 

Galilei  (Pescara)

Istituto Istruzione 
ÉƨƓĲƖŔŸƖĲШљAmedeo 
?ќ ŸƚƣċњШыxѣ ƕƨŔũċь

Liceo Scientifico 
Vitruvio Pollione 

(Avezzano)

Istituto di Istruzione 
Superiore Da Vinci 

De Giorgio 
(Lanciano) 

Liceo Scientifico 
ÉƣċƣċũĲШљPier Paolo 
PasoliniњШыÂŸƣĲŰǍċь

fƚƣŔƣƨƣŸШĬќŔƚƣƖƨǍŔŸŰĲШ
ÉƨƓĲƖŔŸƖĲШљEnrico 
FermiњШыÉƨũůŸŰċь

IIS Peano Rosa 
Nereto  (Nereto) 

Liceo Statale 
љErnesto PascalњШ

(Pompei)

Istituto di Istruzione 
ÉƨƓĲƖŔŸƖĲШљAndrea 
BafileњШыxѣ ƕƨŔũċь

Liceo Scientifico 
"Leonardo da Vinci" 

(Pescara)



COSA 
ABBIAMO 
FATTO CON 
I CRC

ÅÉE~f  ÅfШĲШ~fÉÖÅEШŔŰШĬŔƻĲƖƚĲШƚĦƨŸũĲШĬќfƣċũŔċ

ÅSTAGE con studenti 

ÅICD (International Cosmic Day) dal 2018 ad oggi ai LNGS

ÅFUTURO REMOTO a Napoli (3 partecipazioni)

ÅFESTIVAL DELLA SCIENZA a Genova (2 partecipazioni)

ÅSALONE DEL LIBRO a Torino

ÅBERGAMOSCIENZA  a Bergamo

ÅWORLD CONFERENCE OF SCIENCE JOURNALISTS a Losanna

Å §ÑÑEШ?EfШÅf9EÅ9 Ñ§ÅfШċШxќ ƕƨŔũċШыEƻĲŰƣŸШÉc ÅÂEÅьШĲШŔŰШċũƣĲƖШƚĲĬŔШf [ 

ÅOPEN DAY ai LNGS

ÅMOSTRA TERREMOTI, VULCANI E NUVOLE a Ischia (INGV)

Å~§ÉÑÅ Шxќf [f fÑ§аШÉ9fE ü ШEШ7ExxEüü ШƓƖĲƚƚŸШũċШxŔĤƖĲƖŔċШÅŔŰċƚĦŔƣċШĬŔШ
Ascoli Piceno

ÅCOMICON 2022 a Napoli

ÅFIERA DIDACTA 2024 a Firenze

ÅCOLLABORAZIONE con il maestro Peppe Vessicchio per la composizione di 
љůƨƚŔĦċШĦŸƚůŔĦċњ

џDiscovering cosmic ƖċǃƚѠжЮċЮũŔŰťЮbetween education and research in a high school 
physics teachersѢЮcourse
 https:// iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043


ALCUNE FOTO:
ICD NOVEMBRE 
2018

Å xќŸĤŔĲƣƣŔƻŸШĬĲũũќf9?ШĿШċƻƻŔĦŔŰċƖĲstudenti e 
insegnantial mondo della ricerca scientifica 
attraverso lo studio deiraggi cosmici.

Å xќf9?Шè un progetto che coinvolgeogni anno circa 30 
istituti di ricerca Internazionali e oltre 2000 studenti
di 16 paesidiversi. Per ũќf [ vi partecipano 21 sedi



STAGE OCRA (APRILE 2019)

!ǊǘƛŎƻƭƻ ǎǳ ά!ǎƛƳƳŜǘǊƛŜέΥ
https://www.asimmetrie.it/as -spazi-27

https://www.asimmetrie.it/as-spazi-27
https://www.asimmetrie.it/as-spazi-27
https://www.asimmetrie.it/as-spazi-27
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MISURE AL MONTE SORATTE

Monte Soratte  altezza 691 m

Una sala del bunkerhttps:// www.academia.edu/66003600/Measurement_of_the_muon_flux_in_the_bunker
_of_Monte_Soratte_with_the_CRC_detector



LA RADIAZIONE COSMICA: UN ECCELLENTE LABORATORIO DIDATTICO



UN PARTICOLARE RIVELATORE 
PER  OSSERVARE I MUONI: 
LO SCINTILLATORE PLASTICO

ÅGli scintillatori plastici costituiscono un'importante classe di rivelatori usati nella
fisica delle particelle . Alla base del loro funzionamento vi è il fenomeno della 
luminescenza . I materiali luminescenti , se esposti a certe forme di energia (luce, 
radiazione ), hanno la capacità di assorbire e riemettere energia sotto forma di luce 
visibile .
ÅSono essenzialmente fatti da materiale isolante con elevato gap energetico tra

banda di valenza e banda di conduzione .
ÅLa particella incidente cede parte della propria energia allo scintillatore , causando
ũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲdi un elettrone che si sposta in un livello superiore di energia. Quando 
ũќĲũĲƣƣƖŸŰĲdecade al livello che occupava prima ĬĲũũќĲĦĦŔƣċǍŔŸŰĲemette un 
љfotoneњШĬŔШenergia relativamente bassa, tipicamente nel visibile . 
ÅQuasi tutti gli scintillatori hanno 2 componenti di ri-emissione , una componente

veloce e una lenta, entrambe hanno un andamento di tipo esponenziale .
ÅA seguito della interazione di una particella con lo scintillatore si ha una emissione

di luce che dura  circa 10-8 - 10-9 s (1-10 ns): tale processo è chiamato fluorescenza ; 
ĦќĿpoi anche una emissione di luce  che dura più di 100 ms e di lunghezzaĬќŸŰĬċ
maggiore rispetto alla fluorescenza ; questo processo si chiama fosforescenza (o 
afterglow ). 



[ΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ temporale del processo di luminescenza - ovvero il numero 
di fotoni emessi al tempo t - può essere descritta  da un decadimento di 
tipo esponenziale a due componenti:

N(t) = A exp (-t/ f̱) + B exp (-t/ s̱)

dove f̱ e s̱ sono rispettivamente le costanti di decadimento veloce e 
lenta, A e B costanti specifiche   del  materiale scintillante, con A 
predominante rispetto a B (la componente veloce predomina su quella 
lenta). Il tempo di salita in genere è ŘŜƭƭΩƻǊŘƛƴŜ dei ns. 

Non tutti  i materiali scintillanti 
possono essere utilizzati come 
rivelatori. Uno scintillatore di buona 
qualità, deve soddisfare a diverse  
caratteristiche.

UN PARTICOLARE RIVELATORE
PER  OSSERVARE I MUONI: 
LO SCINTILLATORE PLASTICO



ɛ

Vbuona linearità  - ovvero luce  emessa proporzionale  ċũũќĲŰĲƖŊŔċ depositata,  cosa che consente  una buona 
risoluzione  energetica,  ovvero buona precisione  con cui  posso misurare  ũќĲŰĲƖŊŔċ depositata ;

Vbasso џdecay timeѠ dellќimpulso  di luce,  ovvero elevata  rapidità  di risposta  ŰĲũũќĲůĲƣƣĲƖĲ luce  dopo essere stato  
colpito  da una particella  (determina  la risoluzione  temporale) ;

Vbuona risoluzione  spaziale  - ovvero in quante  celle  њƻŔƖƣƨċũŔњ posso dividere  il  mio  scintillatore ;
Vbasso џĬĲċĬ ƣŔůĲѠ ovvero tempo  necessario  allo  scintillatore  per essere in grado di misurare  una seconda 

interazione  (arrivo di ƨŰќċũƣƖċ particella) ;
V lunghezza ĬѢŸŰĬċ della  luce  emessa compatibile  con i sensori  utilizzati .
V trasparenza  alla  lunghezza ĬѢŸŰĬċ di emissione  per evitare  il  fenomeno  ĬĲũũќautoassorbimento  ed aumentare  

quindi  la light  yield

VLight yield  - efficienza  di conversione  dell'energia  
persa dalla  particella  ionizzante  in fotoni

VAttenuation  lenght  - capacità  della  luce  di propagarsi  
lungo lo scintillatore  (è la distanza  in corrispondenza  
della  quale  il  numero  di fotoni  che si propagano  si  
riduce   di un  fattore   pari  ad e)

ɛ ɛ
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ҵNqy"equv"extruded plastic scintillatorҶ"
  https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900201001772

ҵOrganic Scintillation MaterialsҶ"
https:// luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021 -12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf

ɛ STYRON 663 - 

scintillation light 
emission

Dopants enhancing

 the effect

Å scintillatore  organico  di tipo  
plastico  estruso  (impiega 
polistirene  in granuli,  circa   2 $/kg).

Å già dotato  di materiale  riflettente  
(biossido  di titanio  TiO2).

Å low  cost,  ma bassa lunghezza di 
attenuazione  (la distanza  in 
corrispondenza  della  quale  il  
numero  di fotoni  che si propagano  
ċũũќŔŰƣĲƖŰŸ del  materiale,  viene 
ridotto  di  un  fattore   pari  a 1/e ). Nel 
nostro  caso abbiamo  una 
attenuation  lenght  di circa  5 cm per 
la componente  veloce  e 24 cm per 
quella  lenta .

Å bassa light  yield .
Å invecchiamento  precoce  del  

materiale  (-30% di luce  in 10 anni).

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900201001772
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DIVERSE FORME DI SCINTILLATORE ESTRUSO



COME RISOLVERE IL PROBLEMA DELLA BASSA LUNGHEZZA DI ATTENUAZIONE

2 mm WaveLenght Shifter fibre 

 Kuraray Y-11 ð o Saint Gobain BCF-91A

Å Usiamo particolari  fibre  
simili  alle  fibre  ottiche,  
chiamate  WLS (Wave Lenght 
Shifter ), in grado di 
raccogliere  la luce  in ogni 
punto  dello  scintillatore  e 
convertirla  in luce  di diversa  
lunghezza ĬќŸŰĬċ (dal blu  al 
verde);

Å Hanno lunghezza di 
attenuazione  > 3,5 m (fattore  
estremamente  importante  se 
il  segnale luminoso  deve 
percorrere  lunghe distanze  
prima  di essere љũĲƣƣŸњ da un 
fotorivelatore  sia esso un 
PMT o un SiPM).

Ngvvwtc"eqpukinkcvc<"ҵRgthqtocpeg"qh"Wavelength-Shifting Fibers for the 
Mu2e Cosmic Tc{"Xgvq"FgvgevqtҶ""https://arxiv.org/pdf/1811.04874.pdf

https://arxiv.org/pdf/1811.04874.pdf


LO SCINTILLATORE USATO IN LABORATORIO: EPS 100

Åè possibile non usare la fibra
Å lunghezza di attenuazione  Ĳќ superiore ai 3 

metri
Å lo scintillatore viene accoppiato direttamente 

sui SiPM.

Possiamo usare gli 
stessi SiPM usati con le 
WLS?



coppia

 lacuna - elettrone

9§~EШљxE]]EÅEњШx ШxÖ9EШÂÅ§?§ÑÑ Ш Exx§ШÉ9f Ñfxx Ñ§ÅE

V Usiamo dispositivi  chiamati  SiPM (Silicon  PhotoMultiplier ) in grado di convertire  la luce  raccolta  in un segnale elettrico .
V I SiPM sono dispositivi  a stato  solido  che quando rivelano  1 fotone  producono  un impulso  di corrente  della  durata  di decine  di 

nanosecondi  contenenti  da 105 a 106 elettroni  (giuadagno G del SiPM).
V Il segnale di uscita  di un SiPM è un impulso  di corrente  a doppio  esponenziale  ed è la somma analogica  dei segnali  prodotti  da 

ciascuna  microcella . Un SiPM perciò  fornisce  in uscita  un segnale elettrico  proporzionale  al numero  di fotoni  incidenti .

Letture  consigliate :

https ://www .first -
sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E .pdf

https ://onsemi .com/pub/Collateral/AND 9770-D.PDF

https ://hub .hamamatsu .com/us/en/technical -notes/mppc -sipms
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https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms
https://hub.hamamatsu.com/us/en/technical-notes/mppc-sipms


https ://indico .cern.ch/event/ 566138/contributions/ 2287560/attachments/ 1400219/2139199/Advansid_datasheet_RGB.pdf   (SiPM usati  con scintillatore  estruso)

https ://indico .cern.ch/event/ 566138/contributions/ 2287560/attachments/ 1400219/2139198/Advansid_datasheet_NUV.pdf   (SiPM usati  con scintillatori  EPS100)

https:// voices.uchicago.edu/ucflow/2021/11/22/sipm-vs-pmt-a-photon-finish/

V Sono essenzialmente realizzati con una matrice di diodi connessi in 
parallelo su un substrato di silicio con in serie una resistenza (detta 
resistenza di quencing).

V Ogni cella della matrice può avere dimensioni che variano dai 10 ai 100 ˃Ƴ. 
Di microcelle possono essercene centinaia o addirittura decine di migliaia.

V I SiPm usati per la costruzione del CRC hanno 5520 celle da 40 micron 
ciascuna con sensibiltà spettrale di 420 nm (SiPM NUV)

3x3 mm2 con 5520 celle da 40 micron

I SILICON PHOTOMULTIPLIER
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LE SORGENTI DI RUMORE DEI SiPM

1) DARK COUNT :  è la principale sorgente di rumore elettronico che limita la risoluzione di un SiPM. Eô dovuta ad una corrente che ha 

  origine dallôagitazione termica dei portatori presenti nella banda di conduzione; questa corrente è fortemente dipende 

  dalla temperatura. Mentre per misure di segnali luminosi intrensi non si ha una sensibile influenza da parte di tale 

   fenomeno, per rivelazioni di segnali molto deboli (come uno o pochi fotoni), si ha una limitazione delle prestazioni dei 

  SiPM anche a temperatura ambiente. Il problema può essere parzialmente risolto operando oa basse temperature 

  oppure aumentando la soglia di lettura dell'elettronica esterna a valori più grandi dell'ampiezza del segnale del 

   singolo fotoelettrone.

 

   2)   CROSSTALK  :  questo fenomeno è dovuto agli elettroni emessi durante la fase di scarica a valanga in una cella del SiPM.  

                     Questi elettroni riescono a raggiungerne unôaltra cella non inizialmente colpita da fotoni, innescando così una 

             seconda  valanga allo stesso modo di quella prodotta da un fotone incidente. Pertanto avremo celle cosiddette

             «fired» che non corrispondono ad eventi reali.

  3)   AFTERPULSES :  durante lôeffetto valanga, i portatori di carica possono rimanere intrappolati nella   struttura a reticolo del silicio e   

               essere rilasciati dopo un certo tempo, dando luogo a segnali ritardati  che simulano un segnale di fotone,  

               diminuendo così la risoluzione nel conteggio degli stessi fotoni.

Fortunatamente il rumore 

elettronico dei SiPM è 

trascurabile rispetto al loro 

guadagno che è di circa 106 

elettroni per singolo fotone 

prodotto.



DIFFERENZE TRA SiPM NUV e RGB 3x3 mm2



DIFFERENZE TRA SiPM NUV e RGB 3x3 mm2

La PDE di un SiPMĿШũќĲfficienza di rivelazione dei fotoni. Eќ un 
parametro fondamentale che misura la probabilità che un fotone 
incidente venga convertito in un segnale di uscita. Dipende dall 
ũƨŰŊőĲǍǍċШĬќŸŰĬċШĬĲũШŉŸƣŸŰĲШŔŰĦŔĬĲŰƣĲЮ



Alimentazione SiPM (Vbias ) a circa 30 V cc

Alimentazioni del telescopio: +40,+12, +5, +3,3, -3,3 V

Tutto con un unico alimentatore commerciale a 12 V !

Collegamento tra le schede con soli  2 flat -cable !
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Piani in coincidenza

Rate di piano

DƛǊŀƴŘƻ Ŝ ŎƭƛŎŎŀƴŘƻ ǎǳƭƭΩŜƴŎƻŘŜǊ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ  ƳƛǎǳǊŀǊŜ ƭŀ rate,  
impostare le soglie, fissare le coincidenze, selezionare eventi 

one shot,...

Encoder


