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2010: AMS-02 assemblato!

~2KW
10Mpbs

AMS: fatti

• 5 m x 4 m x 3m
• 7.5 tonnellate

• consumo totale di 
potenza < 2.5 kW 

14/04/22 Matteo Duranti 2



AMS sulla International Space Station

19 Maggio 2011
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Settembre 2010: AMS-02 al KSC!
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Il gruppo del Tracker (i.e. il gruppo di Perugia)
con due laureandi magistrali,

uno dottorando,
un giovane post-doc

NASA JSC: Blue room

Il Premio Nobel
(scoperta della particella J)

Samuel Ting,
PI di AMS
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PSD: Misura la Z,  
distingue CR carichi da γ

STK: 6 piani di tracciamento + 3 mm 
di tungsteno. Traccia le particelle

cariche, aiuta la conversione dei γ, 
misura Z

BGO: calorimetro con 308 barre
di BGO (~31 lunghezze di 
radiazione). Trigger e misura di E 

NUD: Identifica neutroni per 
distinguere adroni (i.e. protoni) da 

elettroni e γ

g

DArk Matter Particle Explorer

CR
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In orbita dal 
17/Dec/2015
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DAMPE assemblato
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3(58*,$
Lancio di DAMPE
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Sviluppo e applicazioni di rivelatori per astro-particelle
Telescopio per raggi cosmici per divulgazione scientifica:
• Sviluppo di un sistema di acquisizione a basso costo (Arduino, FPGA, …)
• Sviluppo del software di acquisizione su PC a basso costo (C++, Python + RaspberryPI)
• Integrazione e calibrazione del prototipo completo

Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio:
• Impatto/ottimizzazione della geometria di HERD/ALADInO tramite simulazione MC
• Studio delle prestazioni di HERD/ALADInO
• Sviluppo della ricostruzione di calorimetro e tracciatore

di HERD
• Sviluppo del software di simulazione MC di PAN
• Analisi dei dati simulati e studio delle prestazioni di PAN
• Caratterizzazione dei moduli al silicio di PAN
• Sviluppo sistema di acquisizione di PAN
• Partecipazione ai test su fascio di particelle (CERN, CNAO, …) e

successiva analisi dati 

Rivelatori al silicio per timing:
• Sviluppo di algoritmi di separazione e-/p+ tramite lo studio

temporale dei segnali nel tracciatore
• Ottimizzazione della geometria delle strip di rivelazione
• Test di laboratorio con elettronica veloce e/o rivelatori LGAD

G. Ambrosi: giovanni.ambrosi@pg.infn.it
M. Duranti: matteo.duranti@infn.it

E. Fiandrini: emanuele.fiandrini@unipg.it
e in collaborazione con

V. Vagelli: valerio.vagelli@asi.it



Sviluppo di rivelatori di raggi cosmici per divulgazione
scientifica

Obiettivo: sviluppo di un rivelatore per raggi cosmici portatile e di facile assemblaggio 
e utilizzo per esposizioni, scuole, …

14
Tecnica di rivelazione standard: materiale scintillante 

accoppiato a fotomoltiplicatori al silicio (SiPM)

Rivelazione di muoni a terra
=

evidenza della presenza di raggi cosmici

Concetto semplice adatto per
“citizen science” e divulgazione



Sviluppo di rivelatori di raggi cosmici per divulgazione
scientifica

Laptop

Pannello 
solare 50W

Batteria da 114 
Ah/412Wh

Telescopio con singolo 
piano segmentato X-Y

(struttura in TotemMaker)

Scheda 
acquisizione 

CAEN
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Sviluppo di rivelatori di raggi cosmici per divulgazione
scientifica

Obiettivo: sviluppo di un rivelatore per raggi cosmici portatile e di facile
assemblaggio e utilizzo per esposizioni, scuole, …

Attività in corso / tesi possibili:
• Sviluppo di un sistema di acquisizione a basso

costo (Arduino, FPGA, …)
• Sviluppo del software di acquisizione su PC a

basso costo (C++, Python + RaspberryPI)
• Integrazione e calibrazione del prototipo

completo
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Attività di divulgazione sui 
Raggi Cosmici nelle scuole

M. Graziani:
maura.graziani@unipg.it



Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - HERD
Generazione attuale Prossima generazione

Rivelatore HERD (Stazione Spaziale Cinese, 
2027): sensibile a particelle incidenti anche

lateralmente

Rivelatori DAMPE (satellite) e AMS (Stazione 
Spaziale Internazionale)

Sensibili a particelle incidenti frontalmente
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DAMPE Field of View ~ 1 sr
à Acc ~ 0.3 m2 sr

HERD Field of View > 2π sr
à Acc ~ 3 m2 sr



Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - HERD

CALORIMETER 47

Besides the baseline design, different technical approaches are also introduced in this
chapter, such as the FIber Track (FIT) and the Tracker In Calorimeter (TIC) techniques,
that could be used to further optimise the HERD performances. The final layout of the
instrument will be defined after a deep detailed analysis of the detector performances and
mission constraints.

In order to assess the performance of the proposed detector and to optimise the detec-
tor geometry a dedicated Monte Carlo (MC) simulation is being developed, based on the
Geant4 framework [3].

The HERD simulation framework is built around the requirement of being able to allow
using different detector geometries simultaneously, so that the detector performance can be
studied easily for different configurations. The output of the resulting simulations contains
particle information, energy releases and timing for each hit in the sensitive volumes of the
detector geometry in ROOT format, to ease the subsequent analysis of the simulation data.
The particle hits can then be digitized effectively in the analysis phase to simulate different
performances and responses of the detector electronics.

The baseline geometry described in this document has already been implemented and
defines the starting point for the optimization studies on the individual configurations of
each subdetector and on their position.

The framework includes a three-dimensional event display (Fig. 4.3) for a visual in-
spection of the simulated events, meant to be a useful tool for understanding the difference
between geometries.

Figure 4.3 Example of a simulated electron with energy 100 GeV interacting in the calorimeter.

4.2 CALOrimeter

The HERD calorimeter is aimed at high resolution energy measurement of cosmic radi-
ation with large acceptance. The calorimeter comprises three sub-systems: crystal array,

Silicon Tracker (SCD ), 5 sides
Charge
CR trajectory
γ conversion & tracking

@INFN Perugia



CALO

ToF

TRK

ToF

ALADInO

Attività in corso / tesi possibili:
• Impatto/ottimizzazione della geometria di 

HERD/ALADInO tramite simulazione MC
• Studio delle prestazioni di HERD/ALADInO
• Sviluppo della ricostruzione di calorimetro e 

tracciatore di HERD
• Partecipazione ai test su fascio di particelle 

(CERN, CNAO, …) e successiva analisi dati 

Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio  - ALADInO



Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - PAN

• Light weight (20 kg) low power (20 W) spectrometer with permanent magnet

• 4 Halbach permanent magnet sectors, each f = 10 cm, L = 10 cm, provide a dipole 
magnetic field of ~0.2 Tesla, total weight ~11 kg 

PAN Instrument proposal (LOP-G or satellite)

11Xin Wu

0.2

0.1

Measure particles coming in from both ends (symmetric)

CHIPP SWICH, 05/04/2018

Simplistic sketch!

Kinetic energy per nucleon [GeV/n]
-110 1 10

E/
E 

[%
]

Δ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

4 3 2
4 3 2
4 3 2
4 3 2

B = 0.2 Tesla
mµSi thickness 150 
mµPos. resolution 2 

n sectors
H
He4

C12

Fe56

Kinetic energy per nucleon [GeV/n]
-110 1

E/
E 

[%
]

Δ

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

H He4 C12 Fe56

Bending angle method (1 sector)
B = 0.2 Tesla

mµSi thickness 150 
mµPos. resolution 2 

PAN measurement principle
• Measure momentum by both radius and bending angle, to have large acceptance

– GF:  ~32, 10, 5, 3 cm2sr (x2 for isotropic sources), for crossing 1, 2, 3, 4 sectors   

12Xin Wu

• Energy resolution <10% for protons of 0.4 – 20 GeV for 4-sector acceptance

– <20% for protons of 0.2 – 2 GeV for 1-sector acceptance    

– Open angle 25, 33, 47, 80�

Spettrometro magnetico compatto e modulare per la misura di particelle di "bassa" energia



Basati sulla nostra
esperienza di rivelatori al 
silicio nello spazio (AMS-02, 
DAMPE) ma come
caratteristiche nuove:

- single sided (come
DAMPE)

- readout pitch molto 
piccolo (25 µm)

- spessore ridotto (150 µm)

AMS-02

DAMPE

Tracciatore
• Light weight (20 kg) low power (20 W) spectrometer with permanent magnet

• 4 Halbach permanent magnet sectors, each f = 10 cm, L = 10 cm, provide a dipole 
magnetic field of ~0.2 Tesla, total weight ~11 kg 

PAN Instrument proposal (LOP-G or satellite)

11Xin Wu
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CHIPP SWICH, 05/04/2018

Simplistic sketch!



Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio - PAN

• Funded by the EU H2020 FETOPEN program to develop a demonstrator
(Mini.PAN) in 3 years (2020-2023)
– Consortium: University of Geneva (coordinator), INFN Perugia, Czech Technical

University in Prague

– Collaborating also with CERN for the magnet design

• Mini.PAN is suitable for space weather and planetary applications (5-8 kg)

• Also suitable for the PPE (Power and Propulsion Element) of the Gateway

• For astrophysics applications (GCR, antimatter) PAN is better (5x larger
acceptance, ~20 kg)
– Suitable for Gateway habitat modules or large missions

Introduction

4Xin Wu

Thanks you for your attention!

Attività in corso / tesi possibili:
• Sviluppo del software di 

simulazione MC di PAN
• Analisi dei dati simulati e 

studio delle prestazioni di PAN
• Caratterizzazione dei moduli 

al silicio di PAN
• Sviluppo sistema di 

acquisizione di PAN
• Partecipazione ai test su fascio 

di particelle (CERN, CNAO, …) 
e successiva analisi dati 

22
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Rivelatori al silicio con timing

Low Gain Avalanche Detectors (LGADs)

16

The LGAD sensors, as proposed and manufactured by CNM 
(National Center for Micro-electronics, Barcelona):
High field obtained by adding an extra doping layer
E ~ 300 kV/cm, closed to breakdown voltage
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UFSD time resolution summary
UFSD achieved 30 ps time resolution

Resolution without gain

UFSD1

UFSD2

rivelatore al 
silicio da 300 μm 
"tradizionale" 
(PIN) senza gain

Low Gain Avalanche Diode: 
Ultra Fast Silicon Detectors
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UFSD time resolution summary
UFSD achieved 30 ps time resolution

Resolution without gain

UFSD1

UFSD2

Simulazione MC basata su
Geant4, geometria
semplice: solo tracciatore + 
calorimetro
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Rivelatori al silicio con timing
Attività in corso / tesi possibili:
• Sviluppo di algoritmi di separazione e-/p+ tramite 

lo studio
temporale dei segnali nel tracciatore

• Ottimizzazione della geometria delle strip di 
rivelazione

• Test di laboratorio con elettronica veloce e/o 
rivelatori LGAD

L'obiettivo finale è mandare questo tipo di rivelatori nello 
spazio, ad esempio a bordo di un CubeSAT



Sviluppo e applicazioni di rivelatori per astro-particelle
Telescopio per raggi cosmici per divulgazione scientifica:
• Sviluppo di un sistema di acquisizione a basso costo (Arduino, FPGA, …)
• Sviluppo del software di acquisizione su PC a basso costo (C++, Python + RaspberryPI)
• Integrazione e calibrazione del prototipo completo

Esperimenti futuri di raggi cosmici nello spazio:
• Impatto/ottimizzazione della geometria di HERD/ALADInO tramite simulazione MC
• Studio delle prestazioni di HERD/ALADInO
• Sviluppo della ricostruzione di calorimetro e tracciatore

di HERD
• Sviluppo del software di simulazione MC di PAN
• Analisi dei dati simulati e studio delle prestazioni di PAN
• Caratterizzazione dei moduli al silicio di PAN
• Sviluppo sistema di acquisizione di PAN
• Partecipazione ai test su fascio di particelle (CERN, CNAO, …) e

successiva analisi dati 

Rivelatori al silicio per timing:
• Sviluppo di algoritmi di separazione e-/p+ tramite lo studio

temporale dei segnali nel tracciatore
• Ottimizzazione della geometria delle strip di rivelazione
• Test di laboratorio con elettronica veloce e/o rivelatori LGAD

G. Ambrosi: giovanni.ambrosi@pg.infn.it
M. Duranti: matteo.duranti@infn.it

E. Fiandrini: emanuele.fiandrini@unipg.it
e in collaborazione con

V. Vagelli: valerio.vagelli@asi.it



Backup



Rivelatori al silicio con timing
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Difference PiN - LGAD

Low Gain Avalanche Detectors (LGADs)

16

The LGAD sensors, as proposed and manufactured by CNM 
(National Center for Micro-electronics, Barcelona):
High field obtained by adding an extra doping layer
E ~ 300 kV/cm, closed to breakdown voltage
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UFSD time resolution summary
UFSD achieved 30 ps time resolution

Resolution without gain

UFSD1

UFSD2
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UFSD time resolution summary
UFSD achieved 30 ps time resolution

Resolution without gain

UFSD1

UFSD2

rivelatore al 
silicio da 300 μm 
"tradizionale" 
(PIN) senza gain

LGAD: Ultra Fast Silicon Detectors
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