CAPITOLO 13

FORMAZIONE DEL SEGNALE NEI RIVELATORI

13.1. Segnale indotto sugli elettrodi da una carica in moto

In fig. A1, una carica podsitiva q 9 muove nel campo frai due dettrodi (1) e (2). Q. e Q. sono le

cariche indotte. Sia G, la capacitatrai due eettrodi. Assumiamo che la costante di tempo RyCp Sa
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molto maggiore de tempo  di drift dela carica g lungo d. In queste condizioni, gli eettrodi sono

sogtanzidmente isoleti, e il lavoro per spodtare la carica € fatto a spese ddl’ energia immagazzinaa
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nel campo, Q¥/2Cp, essendo Q la carica su ciascun eettrodo accumulatadal processo di carica del
sistema da parte della forza em. . Dopo uno spostamento dx di g, tale energia e diventata (Q-
dQ)¥/2Cy. LacaricadQ s trasferisce da (1) a (2) lungo il circuito esterno, come mostrato in figura.
Quedta ridigtribuzione della carica indotta produce il segnde di correntei(t) (riferitad moto delle ca-
riche positive), osservabile.
Se per es. S collega uno strumento di misurasu (1), S potra osservare la variazione di potenziale 2V
=iRp. La corrente i(t) permane nella maglia per il tempo di drift di g, e cessa quando g e raccolta.
Essa pud essere calcolata (in modulo e segno) ponendos su un elettrodo e valutando dQ/dt sull'élet-
trodo stesso.
In definitiva, il Sstema pud essere considerato unameaglia, dellaquae lelinee del campo dettrico frai
due eettrodi costituiscono un ramo. Lo stesso sstema di due dettrodi S comporta come un genera:
tore di corrente per il tempo ty di drift. L’ energia dd sstema sara riprigtinata con costante di tempo
RoCp, quindi molto tempo dopo che il processo di raccolta di g € finito (la tensione di (1) ritornaa

Vo).

13.2- Connessione pratica degli " amperometri* . Modello del rivelatore.

In un riveaore di radiazione ionizzante, lo srumento di sensng del segnale di corrente, connesso
adl'dettrodo, € un amplificatore sensbile dla corrente o dla carica In fig. A2 & mostrato uno schema
pratico, nd caso di un amplificatore current-sengtive. R € la resistenza dinamica di entrata di tae
amplificatore. C e una capacita di disaccoppiamento.

Come gia detto, la tensione V, (che pud variare da decine di Volt a decine di kV, a seconda dd ri-
velatore) e connessa tramite una resstenza R, di grande vaore, che puo essere consderaa infinita
rigoetto aR. 1l segnade di corrente iniettato dal Sstemadel due conduttori segue il percorso di minima
impedenza nel circuito; tale percorso e indicato tratteggiato in figura. S noti come il segnae di ten
sone di uscitada preamplificatore ha polarita opposta sui due dettrodi. Nella stessa figura e indicato

I'equivdente dinamico del Sstema, a fini del segnae i potenzidi dc sono sottintes.
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Vigdo dalaressenza di sensing, il sstema del due conduttori pud essere moddlato come un genera-
tore di corrente, che rappresenta il moto della carica nd mezzo frai due dettrodi, con in pardldo
I'impedenza fra gli dettrodi stess, che é essenzidmente la cgpacita Cp (Sand caso di un mezzo gas-
s0s0 che a semiconduttore, la resstenza ohmicatra gli eettrodi € essenzidmente infinita). S noti che
la corrente i(t) osservata al'esterno coincide con quella interna i'(t) solo in condizioni di cortocir-
cuito (cioé R = 0). Al crescere di R, una frazione crescente di'(t) non viene vista: essava a scaricare
la capacitd G, e S manifesta come una variazione dela tensone fra gli dettrodi pari a dvp =
VCpdi'(t)dt. Al limite, per R>¥ (preamplificatore sensbile dla tensione) sara disponibileil segnde

di tendone
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s Qi'(hdt =DV

Vp =

13. 3. Calcolo della corrente indotta.
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Infig. A3, v(t) élavedocitadi derivadi g nd campo E; R e la resstenza dello strumento di sensing
della corrente indotta (resistenza di ingresso dell’ amplificatore). 11 C di disaccoppiamento € omesso

per semplicita.

Assumiamo che R da trascurabile, cosicché la corrente indotta non modifica apprezzabilmente il
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potenzide degli eettrodi, che resta costante d valore statico.
Il lavoro necessario a muovere g, fatto dal'energia eettrostatica del campo, immagezzinata ndla ca-

pacita Cp del sstemadel due conduittori, &

dL=-dU=-qu:-qd—\_/' dl =qE" dI
dl

Tde lavoro pud anche essere epresso come variazione dell’ energia immagazzinata nell’ dettrodo a
potenzide V, :

dL =-dU =-d(V,Q) =-V,dQ
essendo V, il vaore (assunto cogtante) ddlla differenza di potenzide fra gli eettrodi, e dQ la carica

negativa che viene spostatada (1) a(2). Eguagliando

Von: 'q_E, di
dQ E. -

< =_ R t
e Ly v(t)

La corrente (che per convenzione variferitaa moto delle cariche positive) sara

i(t) = - dQ/dt
e permane ne circuito per il tempo di drift della carica g. Quindi sull'dettrodo (1) la corrente € en+
trante

m=ac v =i

o]

ed e positiva; ndlo stesso tempo, sull'dettrodo (2), a potenzide -V, i(t) € negativa e uscente,

=00 WO =i

(0]
Pertanto, il segno della corrente € determinato dala nota convenzione di considerare la corrente po-
dtivase entrante d terminale di osservazione di unarete.

13.4. Calcolo della carica indotta.

Detta P la poszione inizide ddla carica g, la variazione ddlla carica indotta sull'dettrodo di raccolta
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e unaegude variazione s hasu (1). Lavariazione di caricaindottada g € proporzionde ala differen
zadi potenzide DV percorsadalla stessa g, o meglio lafrazione A//V, di g.

Ne rivelatori, la radiazione ionizzante genera coppie eettrone-ione (nel gase ne liquidi) o dettrone-
lacuna (nel semiconduttori). Quindi, at=0, in P ¢ sara un cluster contenente una carica q e una-d.

La corrente totale sara

i) = i.(0) + L.(0) = Vﬂ('E' Vi+E V)

0o

Lacaricaindotta totale su ciascun eettrodo e variata di

Dv
DQ:DQ++DQ.:qV +q—=2 =q
Nei gas, v ~0.001 v; v- & ddl'ordine di 50-150 micron/nsec, a seconda della composizione della
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miscela gassosa. Nei semiconduttori, vi. ~ 0.3v; nd S, v- éddl'ordine di 25 micron/nsec
La corrente indotta in un rivelatore di radiazione ionizzante pud essere scritta come i(t) = Q9(t), es-

sendo t) il fatore di forma Se 9 vuole mantenere l'informazione sullaforma de segnde, S usaun
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amplificatore sengibile dla corrente, che dain uscita w(t) = ki(t). Generdmente, e sufficiente linfor-

mazione contenuta nella carica Q, e S usa un amplificatore sengibile dla carica che da in uscita
V,(t) = ké"i(t)dt = kQ(ty). L'uso di un amplificatore sensibile dlatensone e raro.

Tdvolta, non e posshile utilizzare tutta la carica Q per formare il segnade perché occorrerebbe un
tempo troppo lungo per integrarla. Lafrazione di Q che viene usata varia da caso a caso, e dipende
ddla veocitadi drift v, da DV e dal tempo t,, a digposizione per lamisura. Vedi piu avanti la descri-

zionede rivdatori.

13.5. Caso di un sistema multielettrodi. Approccio qualitativo.

In figura A5, la carica podtiva q § muove da (1) a(2) lungo latraettoria tratteggiata. Sono indicate
quditativamente |e cariche indotte sui tre dettrodi in tre posizioni di g.

S pud concludere quanto segue:

- aull'dettrodo (1) di partenza la carica (negativa) indotta decresce, quindi la corrente iy(t) = -dQ,/dt
e sempre entrante, (positiva).

- aull'éettrodo (2) di arrivo la carica indotta cresce, quindi ix(t) = -dQ,/dt & sempre uscente (negati-
va).

- sull'dettrodo (3) la carica indotta dapprima cresce fino ad un max, quindi decresce fino a0. Quindi
iat) = - dQs/dt & bipolare.

Lavariazione totde di caricaindottasu (1) e (2) e q; quelasu (3) é zero.
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13.6. Detector multielettrodi. Calcolo di i(t). Teorema di Ramo.

Lafig. A6 mostra un sstema di n conduttori, conness a potenziai d.c. V1, V2,... (non mostrati per

semplicitd) e conness dinamicamente a terra tramite una impedenza R trascurabile: questo implica
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che il potenzide di ciascun eettrodo non pud cambiare. G; sono le capacita interelettrodiche, o
coeffidienti di induzione.

Una carica podtivaq s muove tragli eettrodi lungo la traiettoria tratteggiata, con equazione del mo-
to P=P(t).

Immaginiamo la carica q posta su un piccolo "elettrodo” nel punto P, a potenziade V(P) (po-
tenzidelocae dd campo E).

Detti Gy = Cjp (j=1,2...n) i coefficienti di induzione fragli n eettrodi dd sstema e I'dettrodo P, S

potra scrivere " K,

con Gyt = SiC,i (Ie C,i sono tutte in paralelo, grazie dl'ipotes di R trascurabile) e g = SyQx.
Dalla precedente
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Qx=CuV(P)
ove Q € la carica (negativa) indotta sull'éettrodo k da potenzide V(P) dell'dettrodo P. Per il teo-
remadi reciprocita della carica, possamo pensare g come ‘'indotta sull'éettrodo P dopo averlo mes-
S0 aterra, e connettendo I'dettrodo k ad un opportuno potenzide Vi tae che
g = CkpVk = Cp Vi
Sostituendo nella precedente

__V(P)
Q —qu

da cui, essendo V, = cost

dQ _ g dv(P)_ g dv(P). dI _

4= <
L _9Ep) P
d v o v d oy P

cioeinfine, essendo i(t) = -dQ/dt,

(0= E(P)” UP)

Ladipendenzadi i(t) da tempo e implicita tramite I'equazione del moto P=P(t).

Questo risultato, che & una estensione di quello trovato nel caso di due eettrodi, € noto come teore-
ma di Ramo, e permette di cacolare la corrente indotta su un generico eettrodo di un Sssema mul-
tidettrodi purché il potenziale degli eettrodi non cambi apprezzabilmente per effetto dell'indu-
zione (in dtri termini, purché ess Sano conness a massa con impedenza trascurabile).

La difficolta nd cacolare la corrente usando questo teorema consiste, come e evidente, nel calcolo
di E(P) (occorre risolvere |'equazione di Poisson N?V=r /e, essendo r la dendta di carica spazide
ne mezzo intereettrodico; le condizioni d contorno sono | potenzidi dc del vari eettrodi) e nd
calcolo di v(P). Solo in geometrie semplici il problema é accessibile.

Ne paragrafo seguente s introduce il concetto di “weithing field” [Radeka] che, pur attenuando solo

in parte la difficolta anditica, permette di ottenere dmeno quditativamente il risultato.
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13.7. Calcolo della corrente con il weighting field.

Riscrivo la precedente in atro modo

dQ,_ E(P),-_ _ da&(P)b - <= . -
il Vi V(P)—qﬁ V. EV(P)—qI\U(P) v(P)

essendo U(P) un potenzide adimensionde, normdizzato d potenzide del'dettrodo consderato.

Quindi, il teoremadi Ramo g riscrive

(0= S =GE(P) WP)

Nella presente espressone di i(t), v(P) e laveocita di derivadi g nd campo dettrico E(P). Il ‘cam-

po' E,, che non € ovviamente un ‘campo elettrico’, assumeil sgnificato di unafunzone peso asso-

ciata dl'dettrodo di sensing su cui 9 vuole cacolare la corrente indotta: il moto di deriva della carica

q con velocita v viene pesato da E, per produrre la corrente i(t). E,, che s misurain cm?, & chia-

mato weighting field.

Il weighting fied, non
essendo un  campo
elettrico, non dipende

owiamente ddla di-

| stribuzione delle cari-

che, in paticolare

non dipende ddla

{ eventuae carica spa

zide presente ndlo
pazio  interelettrodi-

co, come nd caso di

un rivelatore a Si. Esso dipende solo dalla geometria degli eettrodi e dalle impedenze con cui questi

sono conness a massa. Noi stiamo consderando il caso semplicein cui queste impedenze Sano tra
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scurabili. Per una generdizzazione ddl teoremad caso di dettrodi conness aimpedenze arbitrarie s

veda [Gatti,Padovini,Radeka). In conclusione, le linee del campo E, possono essere tracciate piu

facilmente di quelle dd campo dettrico E, e consentono di sudiare il problema per via grafica.

Sulla base ddla definizione, il weighting field per cdcolare ik(t) S pud ottenere ponendo I'dettrodo k

a potenzide =1V e tutti di dtri eettrodi a massa, e determinando in queste condizioni il campo
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elettrico E(P) nella regione interelettrodica, assunta vuota; vedi figura. E pertanto evidente che, in
generde, I'andamento di E, € daquelodi E, essendo quest'ultimo determinato dal potenzide dc di
tutti gli eettrodi, non solo dd k-mo, nonché ddla carica spaziale. Solo nd caso di un sstema a due
elettrodi lelinee di campo coincidono.

Per calcolare E, anditicamente. occorre risolvere |'equazione di Laplace N?V=0 con le cordizioni d
contorno =1V, V;.,=0V. N& cas di interesse, s puod disegnare quditativamente E, e valutare,
sempre qualitativamente, I'andamento del prodotto scaare, avendo cosi subito un'idea di come va
i().

In figurae mogtrato il caso di un rivelatore amicrogtrip d Silicio: € mogtrato I'andamento di E, per un
elettrodo e le forme d'onda di i(t) per tre divers percors della carica positivag. [S noti chein figura
il verso della corrente € assunto uscente ddl'éettrodo (mentre, come mostrato in precedenza, la
corrente € in effetti entrante): questo S traduce ndlla presenza di un segno - nella espressione di i(t)].

In conclusione, per determinare la corrente i(t) col weighting field occorre
- determinare E,(P)
- determinare v(P) \

\ dacui ottenere i(P)

- determinare P=P(t) \ L

dacui ottenereinfinei(t)

13.8. Rivelatori a ionizzazione ad elettrodi piani.

In figura A8.1 sono mostrati due dettrodi piani e paralleli, ciascuno avente area A, posti a distanzad
e separati da un mezzo gassoso, liquido o solido. La capacita dd sstema e Gy = eA/d. Unaradia-
Zione ionizzante che atraversail mezzo provocade clusters di ionizzazione primaria, uno del qudi é
mogtrato. Latensione applicata agli ettrodi € assunta tale da non provocare ionizzazione secondaria

per urto (moaltiplicazione a valanga), durante il processo di raccolta dellaionizzazione primaria
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Il segnde di corrente indotto da un singolo cluster pud essere calcolato col teoremadi Ramo: i(t) =
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gE. V. Il campo dettrico, il cui modulo varia con la natura ddd mezzo, ha direzione ortogonde agli
dettrodi, e cos € per lavelocitadi derivav. Il weighting fied (potenzide di 1V su un éettrodo, |'dtro
amassa, indipendente da mezzo) ha modulo E, = 1/d ed € anch'esso ortogonde agli dettrodi, cioe
paradlelo av. Pertanto, la corrente indotta dalla carica positiva € (E,, € v hanno 1o stesso verso)

") =gv'/d=qg/ty" 0L tE XNV
essendo t" il tempo di drift della carica positiva lungo l'intera gap. La corrente indotta ddlla carica
negativa e (E, e v hanno verso opposto)

i(t) = qu/d = gty 0£t£ (d-X)NV

13.8a Caso del dielettrico gassoso o liquido.

In questo caso, non c'é carica Spaziae ed il campo eettrico ha modulo E = V/d = cost. (V, e del-
I'ordine del kV). Anche laveocitadi derivav = nE é costante. Le forme d'onda delle correnti sono
modirate in fig. 8.2 ingeme con la caricaindotta

Data la grande differenza ndla velocita di drift delle cariche postive e negetive ddla ionizzazione (ty
~ quachedecinadi nsec; ty" ~ decine di nsec), ad dtarate s usasolo laQ per formareil ssgnde.
Viene anche modtrato in fig. 8.3 il segnde di corrente e di carica indotto da tutti i clusters lungo la
traccia (gpplicando il principio di sovrgpposizione) e, d limite, quello indotto da una ionizzazione

continua

13.8b. Caso del rivelatore al S a giunzione pn.

Frale armature di questo rivelatore c'é una giunzione pn a drogaggio fortemente asmmetrico, per es.
p*-n, Fig. 8.4. La giunzione viene polarizzata inversamente con una tensione tale da svuotare com-
pletamente la regione n. L'asmmetria nel drogaggio € tale da poter trascurare ' estensione della de-
pletion layer nella regione p'. La depletion layer codtituisce il volume attivo, e nei rivelatori di uso
corrente ha uno spessore ddll'ordine di 300 micron, elatensione di svuotamento é ddll’ ordine di 50-

100V.
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Una radiazione ionizzante che attraverd il volume attivo genera coppie dettrone-lacuna (in média,

8000 coppie/100 micron). I campo dettrico nella depletion layer (drogata n con concentrazione Np
del drogante, che e anche la concentrazione della carica spazid€e) ha un andamento lineare [Mil-
Imen):

E(x) = gNpbx/e + Enin

essendo Eq, il campo di overdepletion, cioeil campoin rigpetto a quello minimo necessario
per lo svuotamento. In sequito, per semplicita, S assume Exi, = 0, ma questa non € una condizione
redigticadi operazione [Gatti, Manfredi].

Il campo dettrico raccoglie le coppie, con conseguente induzione di una corrente i(t) nel circuito e-

sterno. Come gia detto, la velocita di deriva del due tipi di carica differisce di poco: V' ~ 0.3v-, es-
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sendo V ~ 25ninsac. Con rivelaori da 300 micron, i tempi di drift t. e t, sono dell'ordine di 10 e 30
NSeC rigpettivamente: poiché i tempi di misura piu veloci oggi usati sono generdmentet, 3 25 nsec,
possibile integrare pressoché completamente la carica indotta da entrambi i tipi di portatori, potendo
cosl digporre di un segnade di caricadi ~24000 ettroni (vedi A4).
Un vantaggio di questo tipo di rivelatore e la piccola energia necessaria per creare una coppia e-h
(~3.6 eV, afronte di ~30 eV necessari per creare una coppia eettrone-ione in un gas): questo per-
mette di misurare I'energia E rilasciata ddla particellane rivelatore (misuradi dE/dx) con ata risolu-
zione.
Un dtro vantaggio € la possibilita di ssgmentare uno dei due dettrodi sotto forma di microstrip con
paso di qualche decina di micron (3 veda A7 per uno schizzo della geometria): é pertanto possibile
identificare la poszione spazde della particdlla (tracking) con elevata precisone,
Per cdcolare il segnde di corrente indotto, riferiamoci ad una geometria planare con due soli elettro-
di adistanzad [Getti, Manfredi].
Occorre ricacolare v(t), che differisce dal caso precedente. Consderiamo il segnae indotto dai soli
elettroni; con un ovvio cambiamento di Smboli S ottiene quello indotto dale lacune. Riferiamoci ad
un singolo clugter puntiforme, g.
Equazione differenzide de moto degli eettroni (me la mobilita, indipendente dal campo dettrico per
| campi usati in quedti riveaori)
Ve(X) = dx/dt = -mE(X) = -mgNpx/e = -x/t [Vh = X/t']
Integrando S hal'equazione oraria (X=x, per t=0)
t
T

t/t’]

X(t) = x,e [X(t) = xe

Sodtituendo nella precedente S ha vi(t)

t

[V, (1) =tx'—ae*"]

-] -

X -
v, (t) =- t—"e

Infine, la corrente indotta sull’ e ettrodo connesso a Vo € [E,, = 1/d]
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L
t

O %
t)y=—= t£€ )= —2e¢et t£t
io(t) tde te [i,() t,de n]

g, integrando, S halacaricaindotta

t
Iz

QM="2e-e?) [Q.0)=FE"- 1]

Fra parentes, sono indicate le espressioni che s hanno per lelacune.

Le forme d'onda sono mosirate in figura 8.5.

13.9. Rivelatore proporzionale a straw tube.

S tratadi un rivelatore cilindrico, mogtrato in Fig. 9.1: I'dettrodo esterno ha un raggio r, variabile da
2 a 10 mm; I'dettrodo interno € un filo metalico con raggio r, del'ordine di 10-20 micron. La lun-
ghezza puo variare dd decimetro d metro. || mezzo intereettrodico € una miscela gassosa
dipendente dale applicazioni: per es,, Ar + i-C4H;o con unatensone V, dell'ordine di 1500V .

La capacita per unitadi lunghezza dd rivelatore &

Farad/m

S noti cheil campo é radide e varia come 1/r: pertanto, gli ettroni di ionizzazione primaria driftano
fin ne press de filo anodico senza provocare ionizzazione secondaria per urto. A distanzar dell'or-
dine di quacher, il campo diventa sufficientemente intenso da far S che un dettrone cominci a pro-
vocare ionizzazione secondaria, con moltiplicazione a valanga. La tensione V, viene regolata cosic-
chélacaricatotae q ddlavaangasaproporzionde aV, sessa. Tipici vaori del'amplificazione ddla
carica provocata da processo (gas gain) sono ddll'ordine di 5-10mila

In figura 9.2 € mostrata schematicamente la valanga. Quando gli eettroni sono diventati in rumero
sufficiente aindurre un segnae di corrente gpprezzabile, sono ormal vicinissmi al'anodo. Ess devo-
no percorrere una differenza di potenzide DV resdua trascurabile. tipicamente DV~1%V , e la cari-
cache inducono e Q ~ 1%q, per quanto visto in A4. Poiché un cluster primario lungo latraccia

della particella e formato in media da 3 dettroni, S verifica subito che la caricaindotta dagli € ettroni
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dinsufficiente per il sSignel processing.

Gli ioni pogtivi ddla vadanga devono invece percorrere praticamente l'intera V, per essere raccolti
sul catodo, e indurranno unacarica Q ~ g, main un tempo di vari neec, datalaloro bassa velocita
di deriva In conclusione, in uno straw tube il segnde utile € indotto dagli ioni; in gerere, solo una

frazione dedlla caricaindotta potra essere utilizzata
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Cdcolo ddlla corrente e della caricaindotta dagli ioni.
Come modtrato in figura, il campo eettrico e (essendo E pardldo dlavelocitadi deriva, § ometteil

smbolismo vettoride)

E(r)=—o_== g% Valtsnt

essendo E, il campo dettrico sulla periferia del'anodo.
Il weighting fidd e (V,=1V sull'anodo, il catodo a massa)

E(=—r>
e r
Inr—

a

ed halo stesso andamento di E. La corrente indotta sull'anodo &

i(r) = gEu(r)»(1)

Lavelocitadi drift e

v(r) = nE =nErdr
Sogtituendo

.
r’ln=<
r

Poiché v(r) = dr/dt, s ha
rdr = nErdt
eintegrando s hal'equazione del moto
r(t) = 2nEqxt + 1
Sodtituendo in'i(r)
nE 1 [

iy =9 -
|(t)— a — m
ralni 1+ ZnEdt 1+tl
r r

a a (8]

Integrando, s halacaricaindotta

B. Marangdli, Appunti di FiScade Dispostivi Elettronici



-13.22-

fa
i e T B |
P | e
! Ej_g i RO | | |
| ||
- E=E f | [ 18
] == | | | | | |
1 ! | | 1| | l
: . ! | 1 ] | R R g Y Y 1S S S
| Fig. 6.7, Basic configuration of a
P &7, Bae coulipuatin o Incident  Particle
+—  Each wire acts as an independent

proportional counter, The signa]l ~ Cothade
on the firing wire is negative Fine
T while the signals on the asighbar-

Ing wires are small and positive

e WW//
-

alasbicyl 1
LR :
]: Ia'! j'::' I'Ij.:”l“ .I-J'.' R i 'I
. I i
i Fig. &.8. Eleciric field lines and potentials in 2 multiwire proporsional chamber, The effecs of ire T
| displacement on the field lines is also shown (from Chovpok e al, ||';.1;i]m.I1 I AT ety e S
T e T S o | I | | 1
] [ ) Tl E I
T THEVE 3 0 ) B L
1 | I 1 1
e 1 i
T = |
|

' i il
| 147 sl [ gtaels -

| ]
| gﬁap-ﬂ-t.f'!rqf.t..'gwtnrcv’
[ = [

8 Ama I

Entrambe le funzioni sono rqopresehtate infigura9.3. t, e ddl'ordine di 1-2 nsec.
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13.10. Camera proporzionale multiwire, MWPC.

S trattadi un array di fili anodici digposti nel piano mediano fra due eettrodi piani (catodi). In figura
10.1 &€ mostrata una sezione dd rivelatore e I'andamento delle linee del campo eettrico. Ogni filo &
dotato di proprio amplificatore e S comporta come un rivelaore proporzionade indipendente. L'an
damento del campo nel pressi di ogni filo € andogo a quello visto nello straw tube, e analogo e anche
il processo di valanga e di formazione dd segnde.

L'andamento dd weighting field € mogtrato in fig. 10.2. Lo studio qudlitativo della corrente indotta su
un filo 9 pud farein manieraandogad rivdaore amicrogtrip in A7, ed é facile convincers della po-

laritade segndi indotti modtratain fig. 10.1.

13.11. Il rivelatore a piastre resistive, RPC.

E costituito da due elettrodi piani di bakelite (materide commerciamente usato come supporto per
circuiti sampati) che racchiudono il volume attivo riempito di gas (tipicamente, 0.9C,H,F, + 0.1i-
CaHy). Fig. 11.1.

Sulle due facce esterne delle lastre di bakelite € steso uno strato di grefite che fa da eettrodo per
I'applicazione dellatensone di polarizzazone.

Il segnde viene preleveto tramite delle strip di dluminio, disposte come in figura vicinissme dl'det-
trodo, in conseguenza di un processo di induzione che viene descritto pit avanti. Ogni strip € dotata
di preamplificatore. Nelle dimensioni in cui questo rivelatore viene comunemente usato (alcuni ), la
lunghezza delle gtrip, raffrontata d tempo di sdita del segnde indotto (dell'ordine di 1-2 nsec), etae
da doverle modellare come una linea di ritardo: |'impedenza caratteristica, che dipende ddla geome-
tria, variada 15 a40 ohm nei rivelatori di uso corrente.

Caratterigtiche tipiche:

-gpessore della bakeite: 2 mm

- spessore dellagap: 2 mm
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- resdtivitadellabekdite r ~ 10™ ochm.cm

- codante didettricarelativaddlla bakdite: =5

- resstenza della grafite: ~10° ohm/quadrato

- areadd rivdaore: anche vari nt

- campo dettrico: ~45 kV/cm

Nele gpplicazioni piu diffuse di questo rivelaore, il campo e tae che gli eettroni della ionizzazione

primaria innescano moltiplicazione proporzonde a vaanga (funzionamento in regme di avaanche).
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Per capire il principio di funzionamento, e l'interesse di questo rivelaore, immaginiamolo segmentato

ascacchiera, in pardldepipedi di base S: un demento € modtrato in figura 11.2
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grande valore di Rs, le capacita locali Cs sono sostanziamente isolate. Pertanto, quando una radia-
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zione ionizzante atraversa il rivelatore, come indicato, la capacitalocae interessata, e s0lo essa, vie-
ne scaricata ddla corrente ddlla valanga (inducendo un segnde esterno di cui S parlafrapoco). L'e-
nergia immagazzinata nelle dtre capacita ddl'array resta sosanziadmente indterata, cosicché questo
rivelatore e potenzidmente capace di rivelare un gran numero di particelle che lo attraversino con
temporaneamente (in punti dvers). S noti che la capacita locde G ha una costante di tempo
t=2r e, ~ 20 msec (&, costante didettrica assoluta dd vuoto, 8.85 pF/m): questa determina il suo
tempo morto.
In figura 11.4 € mostrato un modello dettrico piu redistico, ove sono state introdotte la capacita lo-
cae dela bakelite, Gz, elacapacitadi accoppiamento dei piani di grafite verso il contenitore ester-
no (messo aterra) e verso lastrip di lettura del segnale indotto. Queste capacita rendono conto del
percorso del segnale di corrente indotta, come mostrato dalla curva tratteggiata (percorso di minima
impedenza). S ossarvi anche l'importanza delaresstenza del piano di grafite, Rer: essa deve essere
sufficientemente dta da impedire che la corrente del segnde S perda verso massa, anziché entrare
nellagtrip e quindi nel preamplificatore (3 dice chel'elettrodo é 'trasparente’ d segnale).
Se consderiamo la valanga provocata da un cluster primario @, di dettroni che s trovi in x=0, Fig.
115, 9 puo dimodtrare che la carica di tde vaangavae

q(x) = gpe™
essendo a un coefficiente [di Townsend] dipendente ddl gas e dal campo el ettrico.
Per calcolare il segnae indotto su una gtrip, osserviamo intanto che le linee del campo eettrico sono
ortogondi a due piani, e tae e la direzione ddla velocita di deriva; per unatrettazione piu precisas
veda [Marangdlli]. La Fig. 11.6 mostra le linee del weighting fied E,, in un disegno in scdariferito a
grip larghe 1 cm, con spessore di gap e bakeite di 2 mm. Come s vede, su gran parte della superfi-
cie ddla grip le linee di E,, sono ortogondi agli eettrodi, e quindi pardlde av. In questa regione
anche E, = 1/3d. Per semplicita, consideriamo una particella che attraversaiil rivelatore a centro del-
la gtrip. La carica degli dettroni della vaanga é sostanzia mente disposta su un piano che avanza pa-

rdlelo agli dettrodi, man mano che la vaanga S sviluppa, come modtrato in Fg. 11.5. Ai fini ddl'in-
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duzione, tde carica s comporta come puntiforme. Col teorema di Ramo s ha dlora la corrente in-

dotta

V
i (t)=q —e!
(1) qosd

mostrata in Fig. 11.7. v. e lavdocita di drift degli dettroni (~ 135 minsec, in miscele gassose a base
di freon), d & lo spessore della gap e della bakelite. Con gap da 2 mm, il tempo di drift € ddl'ordine
di 15 nsec. Gli ioni ddlla valanga, la cui carica @ in totae e, sono praticamente fermi durante lo
sviluppo del segnae degli dettroni. Assumendo in prima approssmazione che ess Sano tutti cluste-

rizzati aridosso del catodo, la corrente (costante) che essi indurranno sara

. v, 1q.¢€"
|+t - oead + — — o
®=q o 3t

. | | T essendo tg. il tempo di drift

ddla carica nella gap (vari m-

591 ) 1 G 56| .| crosecondi). La carica che ess

| | || inducono all'esterno durante la

raccolta dd segnae degli eet-

e - - L~ troni édd tutto trascurabile.

o I ! . \\ | 0 B2 1 | Infine, se s consideralacollana
= @ \]" As L madc || di dusters lungo la tracdia di

1| una paticdla (tipicamente, 5

clugersmm), ognuno di induce un segnae come sopraillustrato ed il segnde totale osservato €
la ovrapposizione del singoli contributi. Tuttavia, a causa della dipendenza esponenziae della carica

dellavalanga, il segnde éin gran parte determinato dal cluster piu lontano dal*anodo.
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