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| rivelatori a gas inclusi in questa presentazione
D I SC LAI M ER rappresentano solo un piccolo esempio di tutto

cio che si puo trovare nel nostro ambito.
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lonizzazione primaria:

X: atomo del gas
+ _ p: particella carica incidente
X+p-=>X"+p+e

L

— T

lonizzazione secondaria: X + e~ - X*+e  +e~ Gas

cathode

e Primary lonization

Particle

Drifting charges

due to electric field

Anode

[e.g. wire or plane]

® Secondary lonization (due to d-electrons)

MECCANISMO DI IONIZZAZIONE

Amp

anode




QUALI PARAMETRI?

p (glecm3) dE/dx - -

Gas (STP) I, (eV) W, (eV) (MeVg-'cm?) n, (cm™) | n, (cm™)
H, 8.38 - 10~ 154 37 403 52 9.2
He 1.66- 10 24.6 41 194 59 7.8
N, 117 -10° 155 35 1.68 (10) 56
Ne 8.39 - 10# 216 36 1.68 12 39
Ar 1.66-103 158 26 147 294 94
Kr 3.49-10° 14.0 24 1.32 (22) 192
Xe 549 -10° 121 22 1.23 44 307
CO, 1.86-10%° 13.7 33 1.62 (34) 91
CH, 6.70 - 10 13.1 28 2.21 16 53
C,Ho 242-10° 10.8 23 1.86 (46) 195

Quelle: K. Kleinknecht, Detektoren fiir Teiichenstrahlung, B.G. Teubner, 1992
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QUALI PARAMETRI?

Iy: energia di ionizzazione per il
dato gas

Quelle: K. Kleinknecht, Detektoren fiir Teilchenstrahlung, B.G. Teubner, 1992
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QUALI PARAMETRI?

Iy: energia di ionizzazione per il
dato gas

W;: energia media per creare
una coppia elettrone/ione

Quelle: K. Kleinknecht, Detektoren fiir Teilchenstrahlung, B.G. Teubner, 1992
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QUALI PARAMETRI?

Iy: energia di ionizzazione per il
dato gas

W;: energia media per creare
una coppia elettrone/ione

n,:numero medio di coppie
elettrone/ione primarie per cm

Quelle: K. Kleinknecht, Detektoren fiir Teilchenstrahlung, B.G. Teubner, 1992
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QUALI PARAMETRI?

Iy: energia di ionizzazione per il
dato gas

W;: energia media per creare
una coppia elettrone/ione

n,:numero medio di coppie
elettrone/ione primarie per cm

n:numero medio di coppie
elettrone/ione totali per cm

Quelle:

K. Kleinknecht, Detektoren fir Teilchenstrahlung, B.G. Teubner, 1992
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n; (cm™)

9.2
7.8
56
39
94
192
307
91

195




QUALI GAS!?

La scelta dipende molto dalle
caratteristiche del rivelatore e
dalle prestazioni che si
vogliono ottenere

Ar e spesso scelto come base
per la miscela perche ha buone
caratteristiche ed e
abbondante in natura = anche
il fattore economico conta

p (g/lemd)

dE/dx

Gas (STP) I, (eV) W, (eV) (MeVg'cm?) n, (cm™) | n;(cm™)
H, 8.38 - 10° 15.4 37 4.03 52 9.2
He 1.66 - 10 246 41 1.94 5.9 7.8
N, 117 -10°% 155 35 1.68 (10) 56
Ne 8.39 - 104 21.6 36 1.68 12 39
Ar 1.66- 103 158 26 1.47 294 94
Kr 3.49-10° 14.0 24 1.32 (22) 192
Xe 549 -103 121 22 1.23 44 307

CO, 1.86- 103 13.7 33 1.62 (34) N
CH, 6.70 - 10 13.1 28 2.21 16 53

C,Hyo 242-103 10.8 23 1.86 (46) 195

Quelle: K. Kleinknecht, Detektoren fiir Teiichenstrahlung, B.G. Teubner, 1992
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UN PO’ DI STATISTICA

Il processo di ionizzazione primaria segue la distribuzione poissoniana

" o —(np)
<np> € b Distribuzione poissoniana
P(np,(np)) = 0.40 P
n,! .
p e <np>=1
dove: B
= (np> =L/A 0.30 {
1 —~ 0.25
B )= A
Neoy CQ.
. : , S V 0.20
" 0 e la sezione d’urto di ionizzazione 5
c
= n, e ladensita elettronica a 0.15
= L élo spessore del gas 0.10{
0.05
Quali sono gli effetti che influenzano le prestazioni? i
‘ 0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5
CHIARA AIME & ILARIA VAI Np




RICOMBINAZIONE ED ELECTRON ATTACHMENT

In assenza di campo elettrico, elettroni e ioni si ricombinano
per effetto della forza coulombiana

= XT+e 5 X+ hv

Inoltre, se un gas elettronegativo e utilizzato nella miscela, i
suoi atomi possono catturare elettroni:

= X+e > X 4+ hv

—> Lefficienza di raccolta di elettroni e ioni e degradata

Esempi di gas elettronegativi: SFg, O, ...

CHIARA AIME & ILARIA VAI

Periodic Table of the Elements

Symbol

Electronegativity

[ BN 1804s 22 25 25 S |
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https://sciencenotes.org/list-of-electronegativity-values-of-the-elements/
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DIFFUSIONE

In assenza di campo elettrico elettroni e ioni si muovono per diffusione dal punto di creazione e subiscono
multiple collisioni sul loro cammino = perdita di energia

—> Raggiungono energie termiche e ricombinano

Q 2 9
dN N, x>
= Jaot | 4ot o
dx V4Dt 4Dt c o o © g B
O
¢ o L ° e oo ‘.
dove D e il coefficiente di diffusione, che dipende da e ¢ e ® o
® . %0 o o %
pressione e temperatura del gas. %000 ® ® twirfRl.com

2
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DRIFT E MOBILITA

—_
In presenza di campo elettrico (E), elettroni e ioni vengono accelerati =
raggiungono una velocita massima media chiamata velocita di drift

> = Ue: mobilita elettroni
Vg = :ue/iE u;: mobilita ioni

Ordini di grandezza:

vg~cm/us
vi~cm/ms

11/01/2021 15



W.R. Leo, Techniques for nuclear and particle physics experiments, Springer-Verlag

Townsend avalanche

Drop-like shape of an avalanche

Left: cloud champer picture
Right: schematic view

CREAZIONE DELLAVALANGA

Campi elettrici intensi = elevata energia cinetica acquisita dagli elettroni =
aumento ionizzazione

Sviluppo di una valanga di carica

La forma tipica a goccia € dovuta alla differenza di mobilita tra elettroni e ioni.

Primo coefficiente di Townsend: o = 7 , dove A;,, € il libero cammino medio
ion
ax n ax
dn=nadx - n=nge*”* -G =—=c¢e
No

con un guadagno massimo di G~108 o ax~20 , chiamato limite di Raether, al
di sopra del quale si generano scariche...



RIVELATORI A
GAS CLASSICI




LA GEOMETRIA PIU SEMPLICE: RIVELATORE A PIATTI PIANI PARALLELI

CHIARA AIME & ILARIA VAI

Campo elettrico molto intenso perpendicolare agli
elettrodi.

Gli elettroni sono accelerati verso I'anodo e generano
valanghe durante il loro percorso = la dimensione
della valanga dipende dalla posizione in cui avviene la
prima ionizzazione!

—> L’ampiezza del segnale prodotto non é
proporzionale all’energia depositata!

11/01/2021 18



Detector of lonizing Radiation

rays can enter via the
outer wall )

low penetrating alpha and
beta rays can enter via an
end window
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CONTATORE CILINDRICO

PROPORZIONALE

Geometria: singolo filo anodico circondato da un catodo cilindrico.

* r:distanza radiale dal filo
. 1 V ° . . . 5 .
Campo elettrico: E = - 0 +V,: tensione relativa dell’anodo rispetto al
rin(b/a) catodo
* a:raggio del filo anodico
*  b:raggio interno del catodo

-~ Il campo elettrico e debole a raggi piu grandi, cioe lontano dall’anodo: la
moltiplicazione avviene solo in prossimita del filo = proporzionalita

11/01/2021 19



FORMAZIONE

DELLA VALANGA

CHIARA AIME & ILARIA VAI

@+
I_

a

https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4 _gasDetectors.pdf

a) Un singolo elettrone primario si muove verso I'anodo

11/01/2021
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https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4 _gasDetectors.pdf

FORMAZIONE

DELLA VALANGA

a) Un singolo elettrone primario si muove verso I'anodo

b) Avvicinandosi all’anodo, I'elettrone primario genera una valanga

CHIARA AIME & ILARIA VAI 11/01/2021 21



a b

https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4 _gasDetectors.pdf

FORMAZIONE

DELLA VALANGA

a) Un singolo elettrone primario si muove verso I'anodo
b) Avvicinandosi all’anodo, I'elettrone primario genera una valanga

c) Elettroni e ioni diffondono lateralmente

CHIARA AIME & ILARIA VAI 11/01/2021 22



FORMAZIONE

DELLA VALANGA

CHIARA AIME & ILARIA VAI

https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4 _gasDetectors.pdf

a) Un singolo elettrone primario si muove verso I'anodo
b) Avvicinandosi all’anodo, I'elettrone primario genera una valanga
c) Elettroni e ioni diffondono lateralmente

d) La valanga circonda I'anodo

11/01/2021
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FORMAZIONE

DELLA VALANGA

CHIARA AIME & ILARIA VAI

https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4 _gasDetectors.pdf

Un singolo elettrone primario si muove verso I'anodo
Avvicinandosi all’anodo, I'elettrone primario genera una valanga
Elettroni e ioni diffondono lateralmente

La valanga circonda I'anodo

Gli elettroni sono raccolti velocemente (1 ns), mentre gli ioni iniziano a
muoversi verso il catodo, inducendo un segnale sugli elettrodi

11/01/2021 24



V) A
] " & rlv r :
T=10us / Input Ck
o1 =100us | signal ”1\
™ "
" Differentiated éR
pulse + ¥
p
T = 00

Unmodified pulse

https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4 _gasDetectors.pdf

IL SEGNALE

CHIARA AIME & ILARIA VAI

Il segnale é indotto dal moto delle cariche verso I’anodo e il
catodo.

Il rapporto tra il segnale indotto da elettroni e ioni € dell’ordine di

|4
FNO'OB
e _ _ _1_Y
con valori tipicidia = 10 um,b = 10 mm,r = 1 um (E - rln(b/a))

—> Segnale quasi interamente dovuto al moto degli ioni!

La linea rossa mostra il segnale non modificato = circuiti RC
sono utilizzati in uscita dal rivelatore per accorciarne la durata.

1170172021 25



INCIDENT SENSOR PREAMPLIFIER PULSE ANALOG TO DIGITAL
RADIATION SHAPING DIGITAL DATA BUS
CONVERSION

Jl_\r\/\

CATENA DI LETTURA
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LINEA AL
LABORATORIO - |
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Regions of Gaseous lonization Detectors

recombination
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low penetrating alpha and
beta rays can enter via an
end window

voltage applied - linear scale

https://www.nuclear-power.net/nuclear-engineering/radiation-detection/gaseous-ionization-detector/proportional-counter-proportional-detector/gas-
amplification-factor-gas-amplification-curve/

CHIARA AIME & ILARIA VAI
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SCELTA DEL GAS

Le performance di un contatore proporzionale, ed in generale di un rivelatore a gas, sono fortemente influenzate
dalla scelta del gas.

CHIARA AIME & ILARIA VAI 11/01/2021 29



SCELTA DEL GAS

Le performance di un contatore proporzionale, ed in generale di un rivelatore a gas, sono fortemente influenzate
dalla scelta del gas.

Tre criteri guidano la scelta:

= Bassa tensione di lavoro
= Buona proporzionalita

= Alta rate™ supportata

**La rate & il numero di particelle incidenti sul rivelatore per unita di tempo e, in genere, di area. Si misura in Hz/cm?.
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SCELTA DEL GAS

Le performance di un contatore proporzionale, ed in generale di un rivelatore a gas, sono fortemente influenzate
dalla scelta del gas.

Tre criteri guidano la scelta:

= Bassa tensione di lavoro — Gas nobili (ex.Argon)

= Buona proporzionalita

= Alta rate™ supportata

**La rate & il numero di particelle incidenti sul rivelatore per unita di tempo e, in genere, di area. Si misura in Hz/cm?.
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SCELTA DEL GAS

Le performance di un contatore proporzionale, ed in generale di un rivelatore a gas, sono fortemente influenzate
dalla scelta del gas.

Tre criteri guidano la scelta:

= Bassa tensione di lavoro — Gas nobili (ex.Argon)

= Buona proporzionalita

]_ E——) Gas poliatomici, usati come quencher (ex. CO,)

Gas elettronegativi per controllare il suadagno
= Alta rate** supportata g p g g

**La rate & il numero di particelle incidenti sul rivelatore per unita di tempo e, in genere, di area. Si misura in Hz/cm?.
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SCELTA DEL GAS

Le performance di un contatore proporzionale, ed in generale di un rivelatore a gas, sono fortemente influenzate
dalla scelta del gas.

Tre criteri guidano la scelta:

= Bassa tensione di lavoro

= Buona proporzionalita —\ Generalmente i rivelatori a gas vengono operati
con miscele di gas (Ar/CO,, C,H,F,/iC,H,,/SF,)

= Alta rate** supportata

**La rate & il numero di particelle incidenti sul rivelatore per unita di tempo e, in genere, di area. Si misura in Hz/cm?.
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AL

E SEVOLESSIMO UNINFORMAZIONE SULLA POSIZIONE DELL’INTERAZIONE?




DA UNA MATRICE DI RIVELATORI DISCRETI...

cathodes

ancdes R R
— . ! !

------
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...AD UN CONTATORE PROPORZIONALE MULTIFILO (MWPC)

cathodes cathodes
a nndeg:___ﬁ %% Y% I anades

------
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...AD UN CONTATORE PROPORZIONALE MULTIFILO (MWPC)

cothodes | cathodes
SREOES anodes
&
Schematic setup: N
cathode plane
d d=2—-4mm
N T =20 —25um
Q 0/0 06 0 0 0 0 O s emm
L Mw ariode e Vo = diversi kV ;
| G.Charpak
| Nobel prize 1992

https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4_gasDetectors.pdf
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CON DELLE LIMITAZIONI

* Limitazioni meccaniche dovute al posizionamento e tensionamento dei
fili

* Risoluzione spaziale limitata a ~mm

»  Massima rate sostenibile limitata

- Effetti di ageing

CHIARA AIME & ILARIA VAI 11/01/2021




RIVELATORI A
GAS DI NUOVA
GENERAZIONE

| MICROPATTERN GASEOUS
DETECTORS




By Oed | |
(
: g : drift cathode
j -t :
TR O Y S5 cathode 1
o | e | | R I e T
Bl PR WS ll—ﬁuml

i
substrate ////,;3,/
[ceramics ... 777 /

o
¥

backing electrode

. . : " https://www.desy.de/~garutti/LECTURES/ParticleDetectorSS12/L4_gasDetectors.
Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 1999. 49:341-88 pdf

UN NUOVO

APPROCCIO:

" @Goal: eliminare le limitazioni imposte dall’'uso dei fili
MSGC

= Metodo: utilizzo di tecniche fotolitografiche per depositare elettrodi
metallici direttamente su un substrato

- MicroStrip Gas Chamber (MSGC)

CHIARA AIME & ILARIA VAI 11/01/2021 40



GAS ELECTRON MULTIPLIERS

Foglio GEM:
* Foglio di polyimide di spessore 50 um, ricoperto di rame su entrambi i lati

« Fori in pattern esagonale, con diametro 70 um e pitch 140 um

Principio di funzionamento: Incoming p* / t=0.05ns

* La ionizzazione avviene nella regione di drift (E;~pochi kV /cm) K

+  Gli elettroni si muovono verso i buchi = all’interno dei buchi il campo
elettrico € molto piu intenso (E;~poche centinaia kV /cm) > regione di
amplificazione

* Gli elettroni amplificati si muovono verso I'anodo, mentre gli ioni tornano
indietro

CHIARA AIME & ILARIA VAI 1170172021 41



LINEA AL
LABORATORIO - 2

CHIARA AIME & ILARIA VAI

Nessun dottorando é stato
maltrattato durante la preparazione
di questo video ;)

11/01/2021
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LINEA AL
LABORATORIO - 3
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Annu. Rev. Nucl. Part. Sci. 1999. 49:341-88

GAS ELECTRON MULTIPLIER

Pros:

 Lamplificazione ¢ localizzata nei buchi = alta rate supportata

\\ 5
RF

* Piu fogli GEM possono essere utilizzati in cascata per raggiungere
guadagni piu alti a tensioni piu basse

« Studi recenti hanno dimostrato anche un’alta resistenza alle radiazioni ; i .- i

* Un’ottima risoluzione spaziale puo essere ottenuta con una /
1 : Driftcathode L J .
segmentazione appropriata del readout - g .
GEM| mmm @.----------' ~20
,"' TRANSFER 1 Im
GEM? mmeaemmmeeeeee.. ~20
Cons: \ i ‘).(‘. | TRANSFER2 I,,_., 20
GEM3 m L LLLLLLL L
* Le scariche possono danneggiare gli elettrodi U W cor renox I,..,
Readout PCB m ——re—1] ~8000

/ - - -
| 0 S00m

Amplitier
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POSSIBILI APPLICAZIONI

FISICA DELLE ALTE ENERGIE

GEM per Pesperimento CMS al CERN

=13 —_ E fz" ; /',,
S g : / 7 —
o —— S A i | 4 -
A - -\ | ' 7 p ‘
2\ — — . Lo % o=y
\ 7
1 1 \
)

el hitps:/cms.cern/detector
| /detecting-muons/gas-
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https://cms.cern/detector/detecting-muons/gas-electron-multiplier

FISICA NUCLEARE

Esperimento HADES al GSI

https://www.gsi.de/en/researchaccelera
tors/research_an_overview/hades_exp
eriment.htm
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https://www.gsi.de/en/researchaccelerators/research_an_overview/hades_experiment.htm

lectrostatic grid

ASTRONOMIA

GEM per polarimetro di IXO
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-0221/4/11/P11002/pdf

MEDICINA

Micromegas per radiografia a bassa dose

Piqueras, J. (2016).Assessment of a
micro-grid lonization-chamber (EOS)
for low-dose chest radiography.

EOS micro-grid
detector

EOS micro-grid E. ~1 mm
detector micro%ri(\i
N W eSSV H A/ -
X-ray 3 Collimators Em ' » avalanche PN
Source and \ ' | |
Collimator . -
X-ray /~1 Ocm
Source and - = amplifiers incoming photon
Collimator &{J P gp
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https://www.researchgate.net/publication/301732210_Assessment_of_a_micro-grid_Ionization-chamber_EOS_for_low-dose_chest_radiography

MEDICINA

MWPC e RPC per Positron Emission Tomography

https://doi.org/10.1016/S1095-

0397(01)00067-X

CHIARA AIME & ILARIA VAI
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https://arxiv.org/pdf/1406.2119.pdf
https://doi.org/10.1016/S1095-0397(01)00067-X

TOMOGRAFIA MUONICA

Drift chamber, RPC, GEM e Micromegas

upper

?30 cm
¥

chamber

%
d=160cm 190

A lower chamber — Y]

69 Fe p-filter

w.

| = == ]

N
;44 ¢ p-filter

]

side view
(not to scale)

https://dx.doi.org/10.1098%?2Frsta.2018.0065
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, Fe
+h=9cm
' Fe
th=9cm
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https://dx.doi.org/10.1098%2Frsta.2018.0065

CHI STA FUMANDO!?

lonization Chamber

--------

~~~~~~~

Metal Plates R ‘

Ad3LLVE

Americium Source
http://large.stanford.edu/courses/201 | /ph24|/eason|/
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http://large.stanford.edu/courses/2011/ph241/eason1/
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Per domande, curiosita, ecc..:
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