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LNGS OUTREACH TRACKING SYSTEMS HISTORY

Presidency of the Council of Ministers

Presidenza del Consiglio dei Ministri

The Art of Italian Expertise
L’Arte del saper fare bene italiano

-
s

Exhibited atG8 S u mmi t
(luglio 2009)

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



LNGS OUTREACH TRACKING SYSTEMS HISTORY

Exhibited at: LNGS Visitor Center, Exhibited at: Toledo Railway Station ( Naples),
International Meetings, TV Documentaries Think Science -Dubai, Space Congress -Abu Dhabi,
Institutional Events. Institutional Events.

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Laboratori Nazionali del Gran Sasso

2010-2012 2013-2019
(Gran Sasso National Laboratory) (Gran Sasso National Laboratory and INFN NA)

200 Plastic Scintillator Bars
200 Readout Channels
2 Front End/Ctrl Boards

320 Plastic Scintillator Bars
320 Readout Channels

40 Front End + Interconn . Boards
1 Controller Board DAQ on BOARD
DAQ on BOARD 2 detectors in UAE

1 detector in ITALY ( Naples)

0)
(50% funded through Government Grant) 1 detector in SPAIN (LSC)
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Rivelatori realizzati dai LNGS alla NYU di Abu Dhabi (UAE)
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TECHNICAL REPORT

A stand-alone 3D muon tracking system based on Silicon
Photomultipliers

A. AlMannael,” F. Ameodo.? M.L. Benabderrahmane,? G. Bruno,? A. Candela,”

V. Conicella,” M. D'Inzeo,” M. De Deo,” A. DI Glovannl,®' 0. Fawwaz,® G. Franchl,®
M. Messina“? and D. Sablone”

I New York University Abu Dhabi,
Abu Dhabi, UAE

b [ aboratori Nazionali del Gran Sasso,
Assergi AQ 67100, Traly

“Age Scientific SRL,
Capezzano Pianore LU 5304 1, Ttaly

E-mail: adriano.digiovanni@nyu.edo

AmsTrAcCT: We present a muon tracking system based on the use of plastic scintillator strips and
Silicon Photomultipliers (SiPMs). Originally intended to be used mainly in outreach activities,
the detector became an effective instrument to perform muon flux intensity measurements and for
muon transmission imaging applications. It consists of two independent orthogonal views, each one
made of 10 planes and containing 10 detection channels per plane. A custom electronics has been
designed to bias and readout all the 200 SiPMs in the detector, to generate the trigger logic pattern
and to control the working parameters. Thanks to an on-board data acquisition system, standalone
data taking is possible with the addition of a computer. Commissioning and performance of the
detector are presented, along with preliminary results concerning the first data taking on Saadiyat
Island, Abu Dhabi, with the aim of measuring the local cosmic ray flux and to assess its muon
transmission imaging capability.
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CHI HA UN CRC ?
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A L 6| s tSartoachi ali Siena é stata la prima
scuola in Italia a dotarsi di un CRC (dopo un PID)

A Altri 13 istituti superiori costruiranno un CRC
nel |l 6ambi t o d&esmic pahadlp et t o ¢
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A STAGE con studenti

A 1CD (International Cosmic Day) dal 2018 ad oggi ai LNGS

A FUTURO REMOTO a Napoli (3 partecipazioni)

C O SA A FESTIVAL DELLA SCIENZA a Genova (2 partecipazioni)
A SALONE DEL LIBRO a Torino
A BERGAMOSCIENZA a Bergamo
A B B I A I\/I O A WORLD CONFERENCE OF SCIENCE JOURNALISTS a Losanna

A §NNEW?Ef WAf 9EA9 NSAf WecWxKk heRICWHE21IIUqVYL

F ATTO CON A OPEN DAY ai LNGS

A MOSTRA TERREMOTI, VULCANI E NUVOLE a Ischia (INGV)

A~8ENA Wxkf [f fNS§alWE9fE U WEW7ExxEGIO WGI |
Ascoli Piceno

A COMICON 2022 a Napoli
A FIERA DIDACTA 2024 a Firenze

A COLLABORAZIONE con il maestro Peppe Vessicchio per la composizione di
mleat RAECWHYH G RHC B

uDiscoveringcosmicl ¢ ! { CObdé@@eéD@drdhtiok@and researchin a high school
physicsteacherste&drse
https:// | lence.iop.ordarticle/10.1 1742- 1/01204


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/3053/1/012043
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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ALCUNE FOTO: Insegnantial mondo della ricerca scientifica

attraverso lo studio deiraggi cosmici.

ICD NOVEMBRE A x k f eupidgetto che coinvolge ogni anno circa 30
2018 Istituti di ricerca Internazionali e oltre 2000 studenti
di 16 paesidiversi. Pert Kk f vipartecipano 21 sedi
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STAGE OCRA (APRILE 2019)
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MISURE AL MONTE SORATTE

Nuclear Instruments and Methods in Physics
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ELSEVIER Detectors and Associated Equipment
Volume 1031, 11 May 2022, 166514

Measurement of the muon flux in the
bunker of Monte Soratte with the CRC
detector

A. Candela 9, A. Cocco 9, N. D’Ambrosio 9, M. De Deo 2, A. De Iulis ¢, M. D’Incecco 9, P. Garcia Abia 9

, C. Gustavino ® 2 =, G. Gustavino ¢, M. Messina %, G. Paolucci 5 S. Parlati @, N. Rossi °

Show more s~

+ Add to Mendeley <« Share %9 Cite

https://doi.org/10.1016/j.nima.2022.166514 A Get rights and content A

Abstract

In the context of the ProLemy project, the need for a site with a rather low cosmogenic
induced background led us to measure the differential muon flux inside the bunker of
Monte Soratte, located about 50km north of Rome (Italy). The measurement was
performed with the Cosmic Ray Cube (CRC), a portable tracking device. The simple
operation of CRC was crucial to finalize the measurement, as it was carried out in a site
devoid of scientific equipment and during the COVID-19 lockdown. The muon flux
measured at the Soratte hypogeum is about two orders of magnitude lower than the flux

observed on the surface, suggesting the use of the Soratte bunker for hosting
astroparticle physics experiments in which a low environmental background is required.

— 4 N

Una sala del bunker

https:// 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
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UN PARTICOLARE RIVELATORE
PER OSSERVARE | MUONI:

LO SCINTILLATORE PLASTICO

A Gli scintillatori plastici costituiscono un'importante classe di rivelatori usati nella
fisica delle particelle . Alla base del loro funzionamento vi e il fenomeno della
luminescenza . I materiali luminescenti , se esposti a certe forme di energia (luce,
radiazione ), hanno la capacita di assorbire e riemettere energia sotto forma di luce
visibile .

A Sono essenzialmente fatti da materiale isolante con elevato gap energetico tra
banda di valenza e banda di conduzione.

AlLa particella incidente cede parte della propria energia allo scintillatore , causando
0 kK IJH H R di anfeletifodd] che si sposta in un livello superiore di energia. Quando
0 K 130 1J degadeYaliiello che occupava prima | 130 G K 1J & feRejte 4nR Y U 1
rsotone w Ldnétdih relativamente bassa, tipicamente nel visibile .

A Quasi tutti gli scintillatori hanno 2 componenti di ri-emissione , una componente
veloce e una lenta, entrambe hanno un andamento di tipo esponenziale.

A Aseguito della interazione di una particella con lo scintillatore si ha una emissione
di luce che dura circa 10%-109s (1-10 ns): tale processo e chiamato fluorescenza ;
H kploi anche una emissione diluce che dura piti di 100ms e dilunghezzal K YUT ¢
maggiore rispetto alla fluorescenza ; questo processo si chiama fosforescenza (o
afterglow ).



g— UN PARTICOLARE RIVELATORE
IR PER OSSERVARE | MUONI:
/ LO SCINTILLATORE PLASTICO

[ QS @2 ftempdrateieébprocessodi luminescenza ovvero il numero
di fotoni emessial tempot - puo esseredescritta da un decadimentodi

. . ) Non tutti | materiali scintillanti
tipo esponenzialea due componenti - .

possono essere utilizzati come

N(t) = Aexp (-t/ ) + Bexp (/) rivelatori. Uno scintillatore di buona

gualita, deve soddisfare a diverse

. . . . caratteristiche
dove _; e _.sono rispettivamente le costanti di decadimentoveloce e

lenta, A e B costanti specifiche del materiale scintillante, con A
predominante rispetto a B (la componenteveloce predominasu quella
lenta). Il tempo di salitaingenereeR St { QMR A Y S
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V Light yield - efficienza di conversione dell'energia
persa dalla particella ionizzante in fotoni

V Attenuation lenght - capacita della luce di propagarsi
lungo lo scintillatore (e la distanza in corrispondenza
della quale il numero di fotoni che si propagano si
riduce diun fattore pari ade)

~

V buona linearita - ovvero luce emessa proporzionale ¢ @ { k 1J WeépbsiBaaE cosa che consente una buona
risoluzione energetica, ovvero buona precisione con cui posso misurare 0 K 1J U ldéptsiRata ;

V basso ydecay time Coell kmpulso di luce, ovvero elevata rapidita di risposta U 10 G Kk 1J Gludendppdlesdere stato
colpito da una particella (determina la risoluzione temporale) ;

\V/ buona risoluzione spaziale - ovvero in quante celle -2 R | apessoidiRidere il mio scintillatore ;

V basso y | 1J@lR 0 av@&ro tempo necessario allo scintillatore per essere in grado di misurare una seconda
interazione (arrivo di 2 U K ¢ gadjdelta) ;

V lunghezzal BY Wella luce emessa compatibile con i sensori utilizzati .

V trasparenza alla lunghezza I BY Udi @missione per evitare il fenomeno T 1J &uibdssorbimento ed aumentare
quindi la light yield
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A scintillatore  organico di tipo

o T

plastico estruso (impiega
polistirene in granuli, circa 2 $/kg).

gla dotato di materiale riflettente
(biossido di titanio T.0O,).

low cost, ma bassa lunghezza di
attenuazione (la distanza In
corrispondenza della quale |l
numero di fotoni che si propagano
¢ U 0 K RUd®el Imaté¥riale, viene
ridotto di un fattore pari a l/e). Nel
nostro caso abbiamo una
attenuation lenght di circa 5 cm per
la componente veloce e 24 cm per
guella lenta.

bassa light yield.

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

Dopants enhancin
the effect

T, Nq y "estydedplastic scintillatory, "

mDrganic Scintillation MaterialsY, "

| /] | sites/defaltfiles/ 12 csPlastic-Scintil it

STYRON 663 -
scintillation light

emission


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168900201001772
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf
https://luxiumsolutions.com/sites/default/files/2021-12/Organics-Plastic-Scintillators.pdf

DIVERSE FORME DI SCINTILLATORE ESTRUSO




COME RISOLVERE IL PROBLEMA DELLA BASSA LUNGHEZZA DI ATTENUA?I

A Usiamo  particolari  fibre

simili alle fibre ottiche, L
chiamate WLS (Wave Lenght o — m

Shifter), In grado di e s
raccogliere la luce in ogni b\ﬂ
punto dello scintillatore e o |

convertirla in luce di diversa
lunghezza I k Y U(la€ blu al
verde);

A Hanno lunghezza di
attenuazione > 3,5 m (fattore
estremamente importante se
Il segnale luminoso deve
percorrere lunghe distanze
prima di essere /bl 1J afg Yt
fotorivelatore sia esso un
PMTo un SIPM).

Ngvvwtc"eqpuki nkWavelengtmsiftng Fibgrsforechp e g " q 't
Mu2e CosmicT c { " X g v q " hams:Vagxe.erg/adf 811.04874.pdf



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

LO SCINTILLATORE USATO IN LABORATORIO: EPS 100

EPS100 Unit Aé possibile non usare la fibra
Density(g/em?) 1.05 g/om? A lunghezza di attenuazionelJ guperiore ai 3
Wavelength of Emission Peak 415 nm mEtrl
Light Output(Anthracene) 50-60 %

Decay Constant > . A lo scintillatore viene accoppiato direttamente
Rise Time 1 SUI SIPM

H/C ratio 1.1 /

Hygroscopic no / ] ] ?7
Refractive Index 1.56 / Possiamo usare gl -

S :C stessi SIPMusati con le
: WLS?

Density of ZnS:Ag - mg/cm

Application X. yandp
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V' Usiamo dispositivi chiamati SiPM (Silicon PhotoMultiplier ) in grado di convertire la luce raccolta in un segnale elettrico .

V | SIPM sono dispositivi a stato solido che guando rivelano 1 fotone producono un impulso di corrente della durata di decine di
nanosecondi contenenti da 10° a 10%elettroni (giuadagno G del SiPM).

V |l segnale di uscita di un SiPM e un impulso di corrente a doppio esponenziale ed e la somma analogica dei segnali prodotti da
ciascuna microcella . Un SiPMpercio fornisce in uscita un segnale elettrico proporzionale al numero di fotoni incidenti .

e - coppia
~ lacuna - elettrone

12 ' ' ' ' ' ' [ T 60 |
. . 10 | 50 |
Letture consigliate : o ]
38 ; 40 |
https ://www first - 36| B |
sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E .pdf 5, | g
3 5 |
. 2 10 |
https ://onsemi .com/pub/Collateral/AND 9770-D.PDF I | |
%% 50 100 150 200 250 300 . 0O 50 100 150 200 250 300
https ://hub .hamamatsu .com/us/en/technical -notes/mppc -sipms o g 1
) S ) Current pulse produced by a micro-cell in response to Typical SiPM pulse (blue curve) corresponding to
photon absorption (single-cell signal). The pulse has simultaneous firing of several cells. The single-cell
a very fast rising edge and a slower trailing edge signal is also reported (orange curve). The SiPM ampli-
(micro-cell recovery). Its amplitude is defined to be 1 tude and pulse area are proportional to the number of
p.e. (photo-electron). detected photons at the same time.



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
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https://www.first-sensor.com/cms/upload/appnotes/AN_SiPM_Introduction_E.pdf
https://onsemi.com/pub/Collateral/AND9770-D.PDF
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| SILICON PHOTOMULTIPLIER

Reverse |V characteristics
1E-06

V Sono essenzialmenterealizzati con una matrice di diodi connessiin
parallelo su un substrato di silicio con in serie una resistenza (detta 1o
resistenzadi quencing.

V Ognicelladella matrice puo averedimensionichevarianodai 10ai 100> Y,
Dimicrocellepossonoessercenecentinaiao addirittura decinedi migliaia.

V | SiPmusati per la costruzione del CRChanno 5520 celle da 40 micron
ciascunaconsensibiltaspettrale di 420nm (SiPMNUYV)

=
m
[=}
o]

DARK CURRENT (A)
=
m
o
w

1E-10

1E-11
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
REVERSE BIAS (V)

Figure 1 Figure 2

_ Cathode (K)

Rq Rq Rq Rq

GM- CM- GM- GM-
APD APD APD APD

}

Anode (A)

3x3 mm2 con 5520 celle da 40 micron

https ://indico _.cern.ch/event/ 566138contributions/ 2287560attachments/ 1400219 2139199Advansid_datasheet RGB.pdf (SiPMusati con scintillatore estruso)

https ://indico .cern.ch/event/ 566138 contributions/ 2287560attachments/ 1400219 2139198 Advansid_datasheet NUV.pdf (SiPMusati con scintillatori EPSL00)

https://voices.uchicago.edu/ucflow/2021/11/22/sipm-vs-pmt-a-photon-finish/
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LE SORGENTI DI RUMORE DEI SIPM

1) DARK COUNT : e la principale sorgente di rumore elettronico che limita la risoluzione di un SiPM. E @ovuta ad una corrente che ha
origined a | | 6 a gtermicaziai morawri presenti nella banda di conduzione; questa corrente e 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 puo essere parzialmente risolto operando oa basse temperature
oppure aumentando la soglia di lettura dell'elettronica esterna a valori piu grandi dell'ampiezza del segnale del

singolo fotoelettrone.

2) CROSSTALK : questo fenomeno e dovuto agli elettroni emessi durante la fase di scarica a valanga in una cella del SiPM.
Questi elettroni riescono a raggiungerne u n 0 acklla moa inizialmente colpita da fotoni, innescando cosi una
seconda valanga allo stesso modo di guella prodotta da un fotone incidente. Pertanto avremo celle cosiddette

«fired» che non corrispondono ad eventi reali.

3) AFTERPULSES : durantel| 0 e fvélangati 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 cosi la risoluzione nel conteggio degli stessi fotoni.

ax10”
Fortunatamente il  rumore e’
elettronico dei SIPM e
trascurabile rispetto al loro § 20
guadagno che e di circa 10° »
elettroni per singolo fotone
prodotto. % N S S S —
Ovearvoitage (V)

Fig.5 Gain of RGB-5iPMs as a function of overvoltage.



DIFFERENZE TR&IPMNUYV e RGB 3x3 mm
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Geometrical, Electrical, and Optical Typical Characteristics (T. = 20 °C)__ Geometrical, Electrical, and Optical Typical Characteristics (T, = 20 °C)__
Fmduct/—\ Product/—\
Symbol Parameter / D Symbol Parameter ‘
y ASD-NUV1S-P ASD-NUViC-P ( ASD-NUV3S-P \ ASD-NUV4S-P y ASD-RGB1S-P ASD-RGB1C-P ASD-RGB3S-P \ ASD-RGB4S-P
- /
AA Effective active area 1x1 mm? 1.13 mm? \ 3%3 mm’ / 4x4 mm? AA Effective active area 1x1 mm? 1.13 mm? Qa mm? 4x4 mm?
N Cell count 625 673 5520 9340 N Cell count 625 673 5520 9340
Cs Cell size (pitch) 40 pm = 40 pm CS Cell size (pitch) 40 pm x 40 ym
FF Cell fill-factor B0 % FF Cell fill-factor 60 %
RQ Quenching resistance 800 k0 RQ Quenching resistance 550 kQ2
C Cell capacitance 80 fF C Cell capacitance 90 fF
TRC Recharge time constant TOns TRC Recharge time constant 50 ns
Sr Spectral response range 350 to 900 nm Sk Spectral response range 350 to 900 nm
Peak sensitivity Peak sensitivity
A wavelength C 420 "D Ao wavelength 550 nm
Photon Detection Photon Detection T o
PDE Efficiency 8% PDE Efficiency () 32.5%
BY Breakdown voltage™ Typical: 26 V Min: 24 v Max: 28V BV Breakdown voltage'® Typical: 27 V Min: 25 V Max: 29 V
aBV BY standard deviation'® 50 mvy oBV BV standard deviation®® 50 mV
Recommended - . Recommended . .
ov Overvoltage range'* Min: 2V Max: 6V ov Overvoltage range® Min: 2V Max: 4 V
DCR Dark Count Rate®® < 50 kHz/mm? @ 2 V OV < 100 kHz/mm? @ 6 V DCR Dark Count Rate' <100 kHzZmm? @ 2 V OV 200 kHzZmm* @ 4V O
B
G Gain'® 3 6x10° G Gain® 2.7x10°
BVTC Breakdown Voltage 26 mVIPC BVTC Breakdown Voltage 27 mV/°C
Temperature Coefficient mV. Temperature Coefficient
- Refractive index of epo o
h, | RREFTACHIVE r;r;:?: of epoxy 1.5115 (@ 589 nm, 23°C, uncured) Nepoxy i poxy 1.5115 (@ 589 nm, 23°C, uncured)
jeai Spectral transmission of
Tepory sn“gﬁﬂ:ﬁ'“" of >97% @ 1000 — 1600 nm ; > 99% @ 400 — 1000 nm Topoxy P epoxy resin®’ >97% @ 1000 — 1600 nm ; > 99% @ 400 — 1000 nm
(1) Measured at peak sensitivity wavelength (A = A,) at +6 V overvoltage (not including afterpulse and crosstalk). (1) Measured at peak sensitivity wavelength (A = A;) at +4 \/ overvoltage (not including afterpulse and crosstalk).
(2) Refer to the data provided with each shipped product. (2) Refer to the data provided with each shipped product.
(3) BV of SiPMs belonging to a same production lot is within 200 mV (+2o) from mean BV value. (3) BV of SiPMs belonging to a same production lot is within 200 mV (+2¢) from mean BV value.
(4) Operating voltage (SiPM bias) is BV + OV, to be applied in reverse mode, i.e., Vux < 0 (see "Pins Function” section). (4) Operating voltage (SiPM bias) is B\/ + OV, to be applied in reverse mode, i.e., Vak <0 (see “Pins Function” section).
(5) 0.5 p.e. threshold level at 20 °C (primary dark count rate; not including afterpulse). (5) 0.5 p.e. threshold level at 20 °C (primary dark count rate; not including afterpulse).
(6) Measured at 20 *C at +6 V overvoliage, (6) Measured at 20 °C at +4 V overvoltage.

(7) Tobe used as a guide only, not as a specification. Reported data is not guaranteed. (7) To be used as a guide only, not as a specification. Reported data is not guaranteed. J
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Fig.8 Photo detection efficiency (PDE) in RGB-SiPMs as

a function of wavelength (crosstalk and afterpulse not
included).
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Fig.8 Photo detection efficiency (PDE) in NUV-SiPMs as
a function of wavelength (crosstalk and afterpulse not
included).

La PDE di uriPML LLHiciemka di rivelazione deifotoni. E @n
parametro fondamentale che misura la probabilita che un fotone
iIncidente venga convertito in un segnale di usuta Dlpenddall
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Alimentazione SiPM (Vbias) a circa 30 V cc
Alimentazioni del telescopio: +40,+12, +5, +3,3,-3,3V
Tutto con un unico alimentatore commerciale a 12 V!

Collegamento tra le schede con soli 2 flat-cable !
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