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Capitolo I :  

Oggetto della tesi 

 

 

 

I l lavoro di tesi,  come sugger isce il t itolo,  è vo lto allo  studio  

analit ico e alla  carat ter izzazione di fo tomolt iplicatori al silicio  

TOPEM  (TOF-PET MRI). 

Questo progetto,  sviluppato in co llaborazione t ra INFN (Ist ituto 

Nazionale d i Fisica Nucleare) e  ISS (Ist ituto Super iore di Sanità),  s i 

propone la rea lizzazione di una sonda  per la diagnosi del cancro alla  

prostata basata su Time of  Fl i ght PET,  ma che integr i al suo interno  

anche le funzionalità della MRI .  

notevo li vantaggi,  ad esempio, in termini di cost i e ingombro del 

disposit ivo  finale o di integrazione di PET e MRI, la qual e è 

favor ita dalla naturale immunità ai campi magnet ici che presentano  

i SiPM.  
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La tecnica di diagnost ica qu i sugger ita presenta,  olt re ai suddet t i,  

a lt r i vantaggi r ispet to  alla  t radizionale PET, nonché alt re  

problemat iche, che però appro fondiremo nei capit o li seguent i.   
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Capitolo I I :  

Introduzione 

 

 

 

La tomografia a emissione di posit roni  (o  PET dall ' inglese Posit ron 

Emission Tomography) è una tecnica di medicina nucleare e d i 

diagnost ica medica   ut ilizzata per la  produzione di mappe de i 

processi funzionali interni al  corpo, usata estensivamente in 

onco logia clinica e nelle r icerche cardio logiche e neuro logiche.  

La procedura iniz ia con l' in iezione  per via endovenosa o  

un isotopo t racciante con tempo di dimezzamento  breve legato 

chimicamente a una moleco la at t iva a livello  metabo lico.  

Dopo un tempo di at tesa (da qualche minuto fino a due ore,  in base 

al t ipo isotopo),  durante il quale la  moleco la metabo licamente 

att iva,  raggiunge una determinata concent razione all' int erno  

dei tessut i organic i da analizzare,  il sogget to occupa posto nello  

scanner.  
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Figur a 2.1: Scanner  PET. 

 

L'isotopo a questo punto decade,  emet tendo un  posit rone 

che,  annichilandosi con un elet t rone,  producendo una coppia d i 

fotoni gamma emessi in direzioni opposte fra loro,  che sono rilevat i 

da un r ivelatore di radiazione nucleare a scint illatori situato ne l 

disposit ivo di scansione, dove creano un lampo luminoso, che è 

r ilevato att raverso degli opportuni fotosensor i  

I l processo viene reiterato ruotando una gr iglia  radia le di r ive lator i  

nucleare nel corpo . 

Punto cruciale della tecnica è la r ilevazione simultanea di coppie d i 

event i: i fotoni che non raggiungono il r ilevato re in coppia entro un 

int ervallo  di pochi nanosecondi,  non sono presi in considerazione.  
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Dalla misurazione della posizione in cui i fotoni co lpiscono i l 

r ilevatore,  si può r icostruire la posiz ione del corpo da cui sono stat i 

emessi,  permet tendo la determinazione dell'at t ività o  dell'ut ilizzo  

chimico all' interno degli organi invest igat i,  mediante una mappa 

 

 

  

Figur a 2.2: Schema di funzionamento della  PET . 

 

Apr iamo una picco la parentesi sui r ive latori che entrano in gioco  

nel funzionamento.  

Nella  fis ica sper imentale,  un r ivelatore di  particelle è uno  

st rumento  elet t romeccanico  usato per r ivelare,  t racciare e 

ident ificare part icelle  ionizzant i,  come quelle prodotte per esempio  
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da un decadimento nucleare,  dalla  radiazione cosmica o dalle  

int erazioni in un acceleratore di part icelle .  

In part ico lare,  quando lo scopo pr incipale è la misura della  

radiazione, si prefer isce usare il termine r ivelatore di radiazione.  

Molt i t ipi di r ive latori sfrut tano la creazione di coppie dovuta  a l 

passaggio de lla radiazione, per esempio  coppie elet t rone - ione in un 

r ivelatore a gas (come ad esempio il ben noto contatore Geiger ),  o  

elet t rone- lacuna in un r ive latore a semicondut tore . 

 

  

Figur a 2.3: Schema r iassunt ivo dei pr incipali r ivelator i di par t icelle.  

 

I l r ive latore sviluppato e carat terizzato durante il lavoro di tesi s i 

co lloca nella  parte destra dello  schema proposto precedentemente ed 

è cost ituito  da uno scinti l l atore,  un mater iale capace di emet tere 
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impuls i di luce quando viene at t raversato da fotoni di alt a energia,  

abbinato a dei fotomol ti pl i cator i ,  sensori capaci di r ilevare ed 

amplificare tali impulsi di luce  (I pr incipi d i funzionamento d i 

quest i due ogget t i verranno illust rat i det tagliatamente nei capito l i 

successivi).  

Al g

negli uomini resident i nei paesi occidentali,  nonché la  seconda 

causa di morte per cancro al mondo.  

 

  

Figur a 2.4: Incidenza del tumore su 100,000 individui.  

 

I  metodi di diagnost ica sono molteplici,  ma nessuno finora soddisfa 

pienamente in termini di sensi bi l i tà (capacit à di individuare i l 

possibile  tumore) e di speci f i ci tà (capacit à di corret ta diagnosi,  cioè 

di discr iminare il tumore da alt re poss ibili patolo gie).  
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La tecnica di diagnosi più comune 

(ant igene prostat ico specifico) nel sangue del sogget to, che ha 

 tumore è 

so lo di un caso su due.  

Per quest i mot ivi il conteggio del PSA è usata s olo  come diagnos i 

preliminare seguit a da successivi controlli .  

Un'alt ra tecnica di diagnosi,  che come pr incipio di funzionamento è 

molto simile alla  PET ma usa raggi X anziché raggi gamma, è la  

TAC, la  quale ha una specific ità piut tosto alta,  ma pecca in 

sensibilit à (specialmente per lesioni int erne alla  prostata o 

estensioni extracapsular i).  

Infine abbiamo la MRI  (magneti c r esonance imaging) ,  che presenta 

una sensibilità mediamente t ra il 75% e il 90%, ma può arr ivare fino  

al 97% per les ioni note o valor i infer ior i al range t ipico se le les ioni 

sono sconosciute e infer ior i ai 5 mm.  

Purtroppo la specificit à è di poco super iore al 50% a causa 

d  

I l responso definit ivo si può avere so lamente a seguito di una 

biopsia alla c ieca che potrebbe causare lesioni invo lontar ie ,  quind i 

bisognerebbe considerare la possibilità di un drast ico ca mbiamento 

 la diagnosi de l cancro alla prostata.  

r iso luzione spazia le  (6 ÷ 12 mm) e alla  distanza dei sensor i 
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alla prostata 

,  dato che una 

grossa concentrazione di radio isotopo è presente nella vescica .  

I  moderni sist emi permet tono una migliore riso luzione temporale 

nella discr iminazione del tempo di arr ivo dell a coppia di fotoni,  

quindi è stata sviluppata una var iante di questa tecnica d i 

diagnost ica,  la PET a Tempo di Vo lo (o TOF-

arr ivo di ciascun fotone della coppia,  loc alizzando così il punto d i 

 e  

dato dalla vescica ad esempio) .  

In termini ana lit ici si ha un numero di element i di vo lume che 

contr ibuiscono al rumore che è dato so lo da quelli associat i 

 

 

  

Figur a 2.5: Migliorament o introdotto da lla  tecnica TOF . 
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Per dare qualche numero bast i pensare che la maggior parte degl i 

scanner PET che non fanno uso della tecnica suddet ta sia vinco lata 

a una r iso luzione temporale di circa 2  nsec,  mentre con pr imi 

sistemi commercializzat i con TOF-PET si ottengano r iso luz ioni 

intorno ai 600 psec.  

I l concept  di TOPEM denza t ra 

un r ivelatore PET esterno e una sonda prostat ica PET interna, con 

 

 

  

Figur a 2.6: Schema strutturale del progetto.  

 

I l r innovato  interesse da parte del set tore della medic ina nuc leare in  

questa tecnica sta spingendo verso successivi migliorament i della  

in essa co invo lt i,  quali il cr istallo  scint illatore,  il fotose nsore e 
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Abbiamo pocanzi accennato   una buona r iso luzione 

temporale,  po iché essa s i t raduce direttamente in una buona 

r iso luzione spazia le,  più appro fonditamente ciò  è espresso dalla  

banale legge:  

 

Dove c è la velocità de lla luce nel mezzo, espressa da:  

 

Con c0 velocit à della luce nel vuoto e n indice di r ifrazione de l 

mezzo.  

Con un indice di r ifrazione che mediamente per gli scint illator i è  

intorno a due e una r iso luzione temporale di 600 ps si ot tengono  

dunque 9 cm di r iso luzione spaziale.  

meglio i vantaggi di PET e MRI in un unico st rumento.  

 

  

Figur a 2.7: Confronto tra  PET e MRI.  
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Per ottenere ciò però bisogna considerare var i fat tori indesiderat i 

che entrano in gioco:  

 I sensor i PET non devono né essere realizzat i con mater ial i 

magnet ici,  né emettere alle frequenze di MR, al fine d i  

 d i MR. 

 Come corollar io  del precedente punto, i sensor i PET devono 

essere insensibili a i campi elet t romagnet ici ( la t rasmiss ione 

RF della MRI può produrre fals i event i PET).  

 I mater iali per la  schermatura  PET devono essere            

MRI-compat ibili e,  in maniera duale,  i  mater iali per la MRI 

devono attenuare il meno possibile i ragg i gamma.  

 Bisogna tener conto dei gradient i di campo e delle  corrent i 

indot te causate dalla MRI, che possono produrre 

r iscaldamento e rumore nei sensor i.  

si presta a  

soddisfare alcuni dei suddet t i punt i,  come quelli r iguardant i 

 

 ino lt re,  ben s i 

vantaggio di avere,  o lt re ad un ingombro minimo, una tensione d i 

alimentazione molto contenuta e un costo molto basso r ispet to  alle  

alternat ive possibili (tubi fotomolt iplicator i ad esempio).  
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Capitolo I I I :  

Interazione dei raggi gamma                
con la materia 

 

 

 

Quando andiamo a fare delle  misure per r ivelaz ione di radiazione 

nucleare bisogna innanzitut to capire che cosa ci si aspet ta in termin i 

di energia,  in part ico lare nella  reazione di annichilazione t ra 

a  e della  

quant ità di moto, sono creat i due fotoni avent i ciascuno un'energia 

par i a quella a r iposo  dell'e let t rone o del posit rone, ossia 511 keV.  

 

  

Figur a 3.1: Processo di annichilazione con  
creazione della  coppia di gamma .  
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Tali fotoni hanno delle 

raggi gamma po iché:  

 

Ino lt re,  poiché il sistema possiede inizia lmente una quant ità di moto 

totale par i a zero,  i gamma sono emessi in  direzioni opposte . 

Tra i tant i meccanismi int erazione dei raggi gamma con la  

mater ia,  però, soltanto t re giocano un importante ruolo nelle misure 

di radiazione,  e ciascuno di essi è  caratter izzato dalla  cessione 

(parziale o totale) di energia da un fotone a un elet t rone.  

I l pr imo fenomeno 

tempo quello  che ci int eressa pr incipalmente per  ragioni che 

effetto (o assorbimento) fotoelettr ico,  

in cui il ragg io gamma scompare cedendo int eramente la  sua energia 

a un fotoelet t rone, il quale è 

a 

 

Dove Eb 

posizione or iginar ia.  

Per radiazioni gamma di basse energie (qualche cent inaio di keV) il 

processo fotoelet t rico è dominante,  po iché il fotoelet t rone porta con 

omico Z ,  propriet à 



18  
  

che r itornerà ut ile più avant i,  quando discuteremo dei cr istall i 

scint illator i.  

effetto Compton il ragg io gamma interagisce elast icamente 

con un elet t rone t rasferendo parte della  sua energia allo  stesso, 

l  così urtato è espulso, mentre il fotone subisce uno  

.  

 

  

Figur a 3.2: Rappresentazione del fenomeno di Compton Scatter ing .  

  

momento s i 

t rova:  

 

 

dove m0 c2 è l alla massa a r iposo   

(511 keV appunto) . 
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Questo si t raduce diret tamente in un aumento della lunghezza 

shift Compton:   

 

È interessante osservare che, nel caso di picco li ango li d i 

diffusione, il fenomeno è pressoché ininfluente.  

produzione di coppie è allora 

possibile; in questo terzo e ult imo meccanismo il raggio gamma 

scompare cedendo la sua energia per creare una coppia posit rone -

elet t rone.  

processo è effet t ivamente tangibile  per radiazioni gamma c on 

energia di almeno un ordine di grandezza super iore degli 1.02 MeV 

di basse energie,  non sarà preso più in considerazione.  

Riassumiamo quanto detto  sinora esaminando un grafico che 
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Figur a 3.3: Grafico delle probabilità  Compton e Fotoelettr ica  
 in .  

  

È immediato che, come predet to,  alt i valor i di Z e radiazioni d i 

emerge in seconda analis i è anche una diversa dipendenza da Z per  

le due probabilit à,  in part ico lare:  

 

Dove n è un valore che var ia t ra 4 e 5.  

valore r ilasciato dalla  reazione di annichilazione, possiamo dunque 

lavorare,  ma sempre entro cert i limit i,  su Z, ossia sul mater iale de l 

cr istallo  scint illatore.  
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Capitolo IV:  

Scintillatori 

 

 

 

I l processo si scint illazione è uno dei metodi più ut ili per la  

r ilevazione e la spet t roscopia di una grande var ietà di radiazioni.  

Lo scint illatore ideale dovrebbe possedere le seguent i propr ietà:  

1.  

 

2.  Questa conversione dovrebbe essere lineare,  ossia la quant ità  

di luce dovrebbe essere proporzionale 

entro una dinamica più ampia possibile.  

3.  

che emette per una racco lta ott imale della  luce.  

4.  I l tempo di decad imento della  luminescenza indot ta dovrebbe 

essere breve, cosicché sia possibile generare segnali a impuls i 

veloci.  

5.  

mater iale del fotorive latore (vetro o resina a seconda se 

par liamo di fototubi o  SiPM).  
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Nessun mater iale soddisfa contemporaneamente tutt i quest i cr iter i,  

quindi la  scelt a di un part ico lare scint illatore è sempre un 

compromesso t ra quest i e alt r i fat tori.  

Gli scint illator i si dist inguono fondamentalmente in organici e  

inorganici,  i pr imi tendenzialmente hanno migliore linear ità e  

output  luminoso, ma hanno tempi di r isposta relat ivamente bassi,  

mentre i secondi sono più veloci ma perdono in effic ienza d i 

 e  

 degli scint illator i inorganici ben si prestano alla  

spet t roscopia per raggi gamma, è ovvia la preferenza per quest i 

ult imi nelle nostre applicazioni.  

I l meccanismo di scint illaz ione nei materiali inorganici dipende 

dagli stat i energet ic i determinat i dal ret ico lo cr istallino : come c i 

insegna la  teoria delle bande, possiamo avere elet t roni in banda d i 

valenza legat i ai sit i del ret ico lo ed elet t roni in banda di conduz ione 

con sufficiente energia per migrare at t raverso il cr istallo .  

band gap portandosi dalla  banda di valenza a quella  di conduzione  

lasciandosi d iet ro una lacun

di valenza r ilasciando energia sottoforma di un fotone.  

Purt roppo nel cr istallo  puro il meccanismo di r ilascio  di fotoni è  

ineffic iente,  ino lt re il gap è così ampio che il processo rilascia 

fotoni con energia tale da non r ientrare nello  spet t ro del vis ibile.   
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Per aumentare la probabilit à di emiss ione  fotonica vis ibile sono  

att ivatori),  le quali int roducono part ico lar i sit i ret ico lar i,  che s i 

 I l minore 

 vis ibili e  

quindi il processo di scint illazione.  

 

  

Figur a 4.1: Schema a bande per  un cr ista llo scint i l la tore att ivato .  

 

att ivatori è che il cr istallo  diventa t rasparente alla luce d i 

scint illazione.  

Nel cr istallo  puro  invece è brutalmente liberata la stessa energia 

necessar ia alla  creazione della coppia  elet t rone- lacuna, con i l 

r isultato che gli spet t ri d i emissione e assorbimento s i 

sovrappongono dando luogo a un fenomeno di autoassorbimento.  
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Lo spet t ro di emissione di uno scint illatore inorganico è 

carat terizzato da un picco in corr ispondenza di una determinata 

,  bisogna quindi aver cura che i d isposit iv i 

ut ilizzat i per la  r ilevazione di luce abbiano la loro zona di massima  

sensit ivit à quanto più vic ina possibile a questo picco.  

Tra gli scint illator i inorganic i più ut ilizzat i r icordiamo gli alogenur i 

alcalini (t ra i quali vi è il comuniss imo NaCl),  compost i ionic i 

cost ituit i da un metallo  alcalino  e un alogeno, ma anche il BGO 

(Bismuto Germanato) e il LYSO.  

Ed è proprio il LYSO (Cer ium-doped Lutet ium-Yttrium 

Orthosilicate) il mater iale ut ilizzato come scint illatore nel nostro 

caso ; r iport iamo di seguito alcune sue caratter ist iche.  

 

  

Figur a 4.2: Cristallo di LYSO e tabella  con le specifiche ott iche .  

 

Più che autoassorbimento  ( il quale è la pr incipale causa di perdit e  

nella racco lta di luce so lo per cr istalli molto grandi),  i meccanismi 

che pr inc ipalmente intervengono  nella  diminuzione di efficienza 

Picco di emissione (nm)  420 

Numero atomico effettivo 65 

I ndice di r i frazione 1.82 

L ight Y ield (fotoni/M eV)  30000 
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della racco lta di luce emessa  dello  

scint illatore

pr incipalmente dalle condizioni al contorno  t ra lo  scint illatore e 

 

La luce di scint illazione è emessa in ogni direzione e so lamente una 

limit ata frazione di essa viagg ia diret tamente verso il fotorivelatore,  

i restant i fotoni,  pr ima di essere raccolt i,  subiranno una o più 

r iflessioni sulla superfic ie del cr istallo .  

Fat ta questa premessa,  possono pr esentarsi due situazioni quando un 

 

 c s i 

avrà r iflessione totale (caso 1 in figura).  

 c,  avremo r iflessione 

parziale (det ta r iflessio ne di Fresne l)  e t rasmissione parziale 

(caso 2 in figura).  

 

  

Figura 4.3: Comportamento . 
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e del mezzo circostante secondo la formula:  

 

Per cat turare anche la luce che normalmente andrebbe persa alle  

cr istallo  di un mater iale r iflet tente (nel caso part ico lare Teflon).  

Lo scopo ult imo è quello di raccogliere la maggior parte di luce 

emessa,  questo per due mot ivi:  

 Una r iduzione del numero di fotoni contribuent i all' impulso  

misurato comporta un allargamento dello  spet t ro energet ico  

di r isposta,  in alt re paro le un peggioramento nella  

r iso luzione energet ica.  

 Una racco lta di luce perfet tamente uniforme assicura che 

tutt i gli event i depositant i la  stessa energia,  diano luogo a 

impuls i della stessa ampiezza, indipendentemente dal punto  

del cr istallo  in cui scatur isce l'evento.  
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Capitolo V:  

Silicon PhotoMultiplier 

 

 

 

Un fotodiodo è un part ico lare t ipo di giunzione p-n con drogaggio  

molto asimmetr ico, cioè t ipicamente la  zona p è molto più drogata 

di quella n.  

Tali disposit ivi se po lar izzat i diret tamente non si dist inguono in 

alcun modo da un diodo normale,  è interessan te invece la  

polar izzazione inversa,  la quale provoca la formazione di una 

regione di svuotamento, detta depleti on region,  dalle dimension i 

linear i date dalla formula:  

 

dove V è la po lar izzazione applicata esternamente,  Vbi  è la  

cosiddet ta tensione bui l t i n,  creata internamente,  N è la  

concentrazione di drogaggio, e la car ica elet t rica,  la costante 

dielet t rica del mater iale,  è la resist ivit à e la mobilità de i 

portatori di car ica.  
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Figur a 5.1: Schema semplificato di un fotodiodo.  

de l fotone inc idente nella deplet i on regi on è 

maggiore del salto  t ra banda di valenza e banda di conduzione de l 

mater iale,  avviene la creazione di una coppia e let t rone- lacuna (e-h 

sposterà verso la regione n e la lacuna verso la zona p.  

La mancanza della coppia nella  regione di svuotamento produce una 

fotocorrente inversa che è let ta come segnale elet t rico.  

È molto importante la geometr ia dello  st rumento, che deve essere 

nella regione di svuotamento.  

Le carat ter ist iche tecniche pr inc ipali di un fotodiodo in termini d i 

r isposta ed effic ienza sono la quantum ef f i ci ency e la responsi vi ty:  

la  pr ima si definisce come il numero di coppie e-h generate per  

ciascun fotone incidente,  mentre la seconda rappresent a il rapporto 

t ra la fotocorrente prodotta e la potenza ott ica incidente.  

I l guadagno interno dei fotodiodi in polar izzazione inversa è 

pressoché nullo.  
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Per le applicazioni nella  Fisica delle Alte Energie è più comune 

Avalanche PhotoDiode,  APD),  

che si differenziano per alcuni aspet t i dai precedent i.  

Un fotodiodo a valanga può essere cost ituito  da quat t ro strat i d i 

semicondut tore drogat i in maniera differente:  

 Una zona p+  con grande concentrazione di accet tor i 

(accet tori/cm3 >  1017).  

 Una zona di semicondut tore int r inseco, cioè non drogato,  che 

della giunzione e a diminu irne la capacit à .  

 Una zona p drogata meno intensamente della precedente.  

  Una zona n+ ,  dove la concentrazione di donatori è grande 

(numero di donatori/cm3 >  1017).  

  

Figur a 5.2: Schema semplificato di un APD. 

 

Le car iche pr imar ie prodotte att raversano la zona drogata p e 

producono delle car iche secondar ie,  che daranno  luogo alla  foto 

generazione a va langa è dovuta alla sua presenza.  
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I parametr i indicat ivi del fotodiodo a valanga sono il random 

mul ti pl i cator  factor  o guadagno e il noi se factor :  il pr imo, indicato 

con la let tera M ,  rappresenta il numero di coppie secondar ie e-h 

generate per ciascuna coppia pr imar ia,  mentre il fat tore di rumore,  

indicato con F è definito  come 

 

I l guadagno di un APD cresce con la  polar izzazione inversa e 

raggiunge t ip icamente il valore di 10 2 ÷ 103,  per raggiungere un 

regime di maggior i guadagni è necessar io operare a tensioni 

maggior i del cosiddet to break down vol tage (tensione di rottura),  

olt re il quale si vede nella carat terist ica del diodo un incremento 

esponenzia le della corrente.  

Per evit are danneggiament i dello  st rumento sono ut ilizzate tecniche 

di contenimento della  valanga det te di quenching,  in modo tale da 

poter aumentare la tensione.  

Un APD che lavora nel modo appena descr it to  è detto  operante in 

Geiger  mode e può raggiungere guadagni compresi fra 10 4 e 107.  

Una matr ice di APD operant i in regime Geiger  cost ituisce u n 

Silicon PhotoMult iplier (SiPM); tutt i quest i APD hanno in ser ie una 

resistenza (quenchi ng passivo)  e sono collegat i in paralle lo t ra d i 

loro nello  stesso substrato di Silic io.  
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Figur a 5.3: Ingrandiment i a l microscopio di due S iPM . 

  

La tensione operat iva è del 10 ÷ 20% super iore al valore d i 

breakdown e non può essere incrementata a piacimento poiché i l 

rumore di fondo è proporziona le alla  tensione di po lar izzazione 

inversa delle giunzioni; i valor i t ipici si aggirano intorno ai 30 ÷ 70 

V.  

I l segnale in usc ita da un SiPM è la  somma analogica dei segnal i  

degli APD; in questo senso la matr ice può essere considerata uno  

st rumento analogico: mentre un APD è un disposit ivo binar io,  il  

SiPM fornisce un segnale elet t rico proporzionale al numero d i 

fotoni incident i se quest i sono in numero minore delle  microcell e  d i 

APD (alt r iment i si ragg iunge la saturazione),  che chiameremo pixel.  

In questo senso è molto importante valutare le dimensioni dei pixe l 
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Figur a 5.4  
(da sinistra) analogico e digitale.  

  

I l valore t ipico per  il tempo di salit a,  dovuto alla  scar ica Geiger,  s i 

aggira intorno al ns,  mentre il tempo di discesa assume valor i t ipic i 

di alcune decine di ns.  

Da quest i valor i si evince che lo  st rumento è carat terizzato da un 

basso valore di tempo di recupero, il che lo  rende appropr iato per  

applicazioni con alte frequenze di conteggi.  

I l guadagno t ipico di un fotomolt iplicatore al Silic io è comparabile 

a quello de i PM tradizionali e assume un valore di circa 10 5  ÷ 106,  

tuttavia è stata r iscontrata una dipendenza dalla  temperatura e dalla  

tensione di po lar izzazione inversa applicata che seg ue 

approssimat ivamente il seguente andamento  

 

I l rumore di questo st rumento è pr incipalmente dovuto alla  

cosiddet ta dark cur rent (corrente oscura),  provocata dalla creazione 

termica di portatori di car ica nella depleti on region del fotodiodo, 

che innescano la scar ica Geiger esat tamente come un fotone 
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inc idente e non possono pertanto essere dist int i da un segnale reale.  

rumore per poter lo minimizzare mediante la scelt a dei parametr i d i 

lavoro. 

I l rumore è proporzionale alla tensione e alla  temperatura e,  poiché 

il guadagno ha un andamento simile,  è necessar io bilanciare i valo r i 

cui lavorare per ottenere le condizioni ot t imali.  

r idotta dallo  spazio morto t ra i pixel che 

compongono la matr ice:  un fotone incidente in questa zona, infat t i,  

è perso e non provoca alcuna reazione nello  st rumento.  

I l parametro fondamentale in questo senso è il f i l l  factor , che è dato 

area at t iva d i un pixel e  la  sua area totale 

compresi gli element i circuita li: maggiore è il fat tore di 

 

Importante in questo senso è anche il cosiddet to fenomeno d i 

crosstal k t ra le celle  della  matr ice; durante la  scar ica Geiger,  

infat t i,  sono prodott i dei fotoni che possono migrare verso una cella  

adiacente e provocare in essa una scar ica spur ia.  

I  rimedi possibili sono due: la r iduzione del guadagno oppure 

uesta seconda scelt a è  

tuttavia necessar io evitare la r iduzione del f i l l  factor  per non 

 

Da un confronto fra i SiPM e i tubi fotomolt iplicatori (PMT) 

emergono le seguent i considerazioni:  
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 La tensione di lavoro dei SiPM è un aspet to  molto favorevo le:  

tensioni di alcune decine di Vo lt  si contrappongono, infat t i,  

a i valor i nominali di circa 800 V per i PMT. 

 Le dimensioni delle  matr ici di fotodiodi sono molto minor i,  s i 

aggirano intorno al mm2 e li rendono pertanto più 

maneggevo li.  

 Al contrar io dei PMT tradiziona li,  i SiPM non sono disturbat i 

dai campi magnet ici.  
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Capitolo VI:  

Strumentazione 

 

 

 

Tutta la st rumentazione ut ilizzata per eseguire le misure può essere 

schemat izzata in quat t ro macroblocchi funzionali:  

 

  

Figur a 6.1: Schema a blocchi gener ico per  le  misure effettuate .  

 

 Rivelatore:  ha il compito di t radurre la r ive lazione d i 

part icelle in un segnale,  la cui natura dipende dalle  

informazioni che si vogliono ottenere e dal t ipo di energ ia 

delle part icelle da r ive lare.  
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 Elettroni ca di  f ront-end:  serve a t rattare i segnali uscent i 

dal r ivelatore,  così da r icavarne le informazioni desiderate.  

operazioni ut ili per la  let tura dei dat i,  quali amplificazione,  

discr iminazione, shaping e conversione.  

 Logi ca di  t r i gger :  selez iona quali delle molt eplic i 

informazioni che arr ivano dai var i front -end sono veramente 

ut ili per ottenere le informazioni desiderate.  

 Logi ca di  l ettura:  permet te di inviare i dat i che arr ivano  

dalla logica di t r igger ai successivi stati di acquisiz ione,  

rendendo li comprensibili ( format tazione) e compat ibil i 

(tempor izzazione.)  

Scendendo più nel det taglio ,  al di là  del r ivelatore che nel nostro 

caso è sempre un fotorivelatore,  tutta la st rumentazione elet t ronica 

ut ilizzata negli esper iment i di fis ica nucleare segue quasi sempre 

gli standard NI M  (Nuclear Inst rument  Module) e CAM AC  

(Computer Automated Measurement  and Control).  

standard introdotto nella fis ica nucleare,  esso, olt re a definire del le  

spec ifiche meccaniche (dimensioni dei moduli,  t ipi di cavi usat i,  

ecc) ed elet t r iche ( forma e ampiezza del segnale,  tensioni d i 

alimentazione, ecc),  int roduce il concet to di si stemi  el ettroni ci  a 

modul i ,  o ffrendo enormi vantaggi in  termini di flessibili tà,  
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int ercambiabilit à della  st rumentazione, facilità  di aggiornamento e 

manutenzione.  

In prat ica un s istema elet t ronico NIM è cost ituito  da modul i 

alloggiat i in una st ruttura,  detta crate,  la quale provvede alla  loro  

alimentazione con tensioni cont inue dif ferenziali da ±24V, ±12V e 

±6V.  

 

  

Figur a 6.2: Crate NIM. 

  

Ogni crate può alloggiare fino a 12 moduli di larghezza singo la 

(esistono anche moduli di larghezza doppia e t r ipla),  ciascuno de i 

quali ha una funz ione specifica (amplificatori,  ADC, DAC, ecc).  

Per quanto riguarda il supporto meccanico lo  standard NIM prevede 

LEMO.  
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Ino lt re è int rodotto anche lo  standard logico NIM, una logica in 

-16 mA su 50 -0.8 

 

stato int rodotto come estensione dello  standard NIM per permet tere 

sistema modulare con 25 slot  di alloggiamento.  

 

  

Figur a 6.3: Crate CAMAC.  

  

I l CAMAC si differenzia dal NIM ne l contenere non so lo i segnal i 

di alimentazione, ma anche un bus di dat i gest ito  dal cr ate 

contr ol l er  (CC), il quale funge da pilota per il controllo  de i 
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comandi e dei dat i verso le alt re schede del crate,  nonché da 

int er faccia verso il computer.  

In part ico lare in un CAMAC bus esistono t re categorie di segnali:  

 Al imentazi oni :  banalmente alimentano i moduli contenut i ne l 

crate con gli stessi valor i di tensione vist i nel NIM.  

 Segnal i  comuni :  dat i,  indir izzi e  segnali di controllo  necessar i 

per il funzionamento del sistema.  

 Segnal i  punto-punto:  linee non condivise t ra le var ie schede,  

ma dedicate,  che da un singo lo slot  vanno al CC.  

ia appartengono il crate address (N) e il l ook 

at me (LAM).  

I l segnale N memorizza gli slot  in cui sono inser it i i moduli,  

cosicché, quando il CC r iceve un segnale di controllo ,  selezioni 

correttamente una determinata posizione in memoria nel crate 

address,  prelevando i dat i contenut i nel r ispet t ivo modulo.  

La linea di LAM è invece gest ita generalmente da un segnale 

esterno al CAMAC che ha lo  scopo di fornire al controller una 

r ichiesta di at tenzione.  

Questo compito è svo lto nel caso part ico lare dal modulo T I NA  

(Integrated Tr igger for Nuclear Acquis it ion data),  il quale,  appunto, 

invia segnali di at tenzione al controller per regist rare i dat i 

contenut i nei convert itori.  

I l TINA genera ino lt re un segnale in logica NIM, chiamato  

INHIBIT, che ha la  funzione di mantenere bloccato il sistema d i 
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acquis izione durante la fase di elaborazione e let tura dat i e che 

quindi viene gest ito  dal TINA stesso secondo un preciso schema 

temporale.  

  

Figur a 6.4: Temporizzazione dei  segna li logici tra  TINA e CAMAC .  

  

Per rego lare i segnali di LAM e INHIBIT occorre costruire una 

logica di t r igger t ra i segnali che viaggiano nei moduli NIM e po i 

sincronizzar li con il segnale LAM inviato al CC, cosicché, quando  

la logica d i t r igger decide che nei moduli posizionat i nel CC vi sono  

dat i ut ili,  il segnale LAM viene inviato automat icamente per  

prelevar li.  

 

Par lando di so ftware bisogna aggiungere che tutte le analis i di post -

processing sui dat i racco lt i sono state svolte con il PAW  (Phys ics 
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Analys is Workstat ion),  un so ftware sviluppato al CERN basato su 
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Capitolo VI I :  

Misure di risoluzione temporale 

 

 

 

Le misure effet tuate sono mirate alla caratter izzazione di SiPM d i 

t re diversi produt tori:  Hamamatsu, SensL e ST Microelectronics,  

innanzitut to  dal punto di vista della r iso luzione temporale de l 

misure con gli sc int illator i di event i in coincidenza in presenza d i 

una sorgente radioat t iva.  

Bisogna aggiungere però che il sensore di STM è stato testato 

so lamente per completezza po iché non è at tualmente prevista la  

produzione su grandi numeri.  

Riport iamo  di seguito le carat terist iche dei d isposit ivi presi in  

esame.  

 

 Hamamatsu SensL  STM  

Area dispositivo 9 mm2 9 mm2 0.25 mm2 

Numero di celle 14400 3640 100 
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Dimensioni cella 2 2 2 

V  breakdown 70 V  28 V  30 V  

Picco spettrale 440 nm 490 nm - 

N.B. Non vengono r iportati i valor i di guadagno e dark count in 

quanto aumentano con la tensione di polar izzazione.  

 

degli spet t ri di car ica e tempo, scendendo nel det taglio  sulle  

carat terist iche dei moduli scelt i e sulle motivazioni che stanno  

diet ro la preferenza di un modulo r ispet to  ad un alt ro.  

 

  

Figur a 7.1 .  
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 Ampl i f i catore Or tec FTA410 

mplificazione è necessar ia per portare il segnale da valor i 

part ico lare questo amplificatore è carat ter izzato da un guadagno d i 

infer iore al nanosecondo ( il che è ott imo per applicazioni come 

questa,  in cui abbiamo segnali molto veloci) e  un rumore di fondo  

 

 Discr iminator e LeCroy 4608C 

ampia,  in quanto i fast-t iming di scr imi nator ,  ossia quelli che c i 

permet tono di contare elevat i tassi di rapidi impuls i ident ificandone 

con precis ione il tempo di arr ivo, si suddividono in due categor ie.  

I  LED  (che sta per l eading-edge di scr i minator ) sono cost ituit i da un 

semplice comparatore di tens ione r ifer it o  ad una soglia var iabile  

ogni impulso.  

Questo è vero fintanto che non int erviene il rumore  a causare 

j i t ter

valore di soglia; il contr ibuto del rumore al t imi ng j i tter  segue una 

legge del t ipo  
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pendenza del segnale,  quindi se vogliamo minimizzar lo basta 

impostare la soglia nel punto di massima pendenza.  

Olt re al jit ter  vi è un alt ro fenomeno che inficia la r iso luzione 

ingresso detta walk.  

  

Figur a 7.2: Causa della  presenza di wa lk.  

 

Come si può osservare in figura,  la  pendenza finita  del segna le 

comporta che due segnali di stessa forma ma diversa ampiezza 

att raversino la  soglia in due istandi different i: quello  più picco lo  

pr ima e quello più ampio dopo . 

La differenza t ra gli istant i di at t raversamento è detta appunto walk.  

Questo degrada la r iso luzione temporale,  specialmente quando s i 

processano, come nel caso dei segnali in uscit a dai SiPM, molt i t ip i 

diversi di impuls i.  
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Si osserva però che esiste un intervallo  di ampiezze dei segnali in  

ingresso al LED per le quali la r iso luzione temporale r isult a  

ott imizzata,  questo spinge verso la realizzazione di un circuito  che 

faccia il t r igger automat ico della  soglia migliore: nasce così il CFD  

(constant f racti on di scr i minator ).  

  

Figur a 7.3: Realizzazione del segna le Constant-Fraction.  

 

Banalmente il circuito  può essere schematizzato  in due rami: uno  

sommando i segnali sui due rami ot teniamo così il constant  fract ion 

signal.  
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I l CFD presenta però un maggior jit ter del LED, per questo motivo,  

e dato anche che la correzione  del walk è una banale prat ica di post  

processing, abbiamo prefer ito  per la nostra applicazione il LED.  

La soglia del discr iminatore è stata scelta suffic ientemente alta per  

quegli event i in cui,  lavorando a bassa intensit à,  il sensore non 

r ivela fotoni e la car ica che arr iva al convert itore è solo quella de l 

live llo  di r ifer imento, ma sufficientemente bassa per non perdere 

event i correlat i con conseguente peggioramento del t iming.  

 Linear  FI FO (fan i n/fan out) LeCroy 428F  

Quello che nello  schema è ind icato con FIFO alt ro non è che uno  

permette di prelevar lo su più uscite contemporaneamente e senza 

attenuazioni,  ma questo a prezzo di un picco lo aumento nel rumore.  

Ino lt re il modulo ci permet te di modificare lo  zero l evel  del segnale,  

cosa che r isulta molto ut ile in quando il LED ha una soglia minima 

di 25 mV, ma per i segnali in gioco abbiamo bisogno di una soglia 

infer iore.  

 Uni tà l aser  ALS PI LAS EI G1000D  

proposto,  il pr imo  è quello  di illuminare il S iPM con impuls i laser  

blu a 408 nm (per emulare quanto più possibile il comportamento 

dello  scint illatore,  che ha un picco di emissione d i a 420 nm)  d i 

durata 50 ps,  e il secondo è quello di fornire un segnale di t r igger in  
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logica ECL, che po i andrà convert ito  in NIM, il  quale funge sia da 

discusso più avant i) .  

 Time to Pul se Hei ght Conver ter  Or tec 457  

I l TAC è il punto nevralgico delle  misure di r iso luzione temporale :  

al suo ingresso inviamo un segnale di start  proveniente dal laser e  

un segnale di stop proveniente dal SiPM, opportunamente r itardat i 

con dei moduli passivi di de lay format i da cavi avvo lt i (circa 1 ns 

ogni 5 cm) per far si che la dinamica di uscit a del TAC non sia né 

t roppo picco la né satura.  

Questo ci da fis icamente una misura de l tempo che intercorre t ra 

non siamo interessat i a questo intervallo  di tempo in sé ,  ma alla  

dist r ibuzione stat ist ica degli intervalli d i tempo.  

 Si l ena ADC 4418/Q 

Tale modulo, alloggiato nel crate CAMAC, si occupa della  

conversione del segnale in car ica del SiPM in uno spet t ro digitale.  

Per far ciò esso deve r icevere il segnale analogico su uno dei suo i 

10 canali,  nonché un segnale di gate in logica ECL tale da 

contenere il segna le,  nel caso part ico lare il gate è generato dal 

canale del discr iminatore che r iceve il t rigger del laser e viene 

rego lato su una durata   di ns (non è 

necessar ia una elevata precisione, basta che il segna le di gate 

contenga, in termini di durata,  il segnale da convert ire).  
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 Si l ena ADC 4418/V 

I l funzionamento è analogo al QDC, con la differenza che questo 

modulo r iceve il segnale del TAC (diventa a tutt i gli effet t i un 

TDC) in uno dei suo i canali,  ino lt re il  gate,  dato che i segnal i 

uscent i dal TAC hanno durate ben più elevate di quelle  dei S iP M,  

viene generato da un mult ivibratore astabile  ( Dual  Gate Generator  

LeCr oy 222) che co llega in ser ie due generatori di impulso di gate 

per averne uno so lo regolabile s ia in salit a che in discesa.  

Si ott iene così un gate della  durata di qualche cent inaio d i ns (anche 

qui la precis ione non è di pr imar ia importanza).  

I l sistema così co llegato deve seguire una breve procedura d i 

calibrazione,  la  quale permet te di r icavare sia  il contr ibuto del so lo  

 ps 

so ftware di acquis izione.  

La procedura consiste nel sost ituire in pr ima bat tuta il segnale de l 

SiPM con il t r igger del laser,  in modo da prelevare,  con increment i 

di delay ben definit i

cost ituito  da picchi distanziat i t ra di loro di una quant ità temporale 

nota,  ciascuno con la minima indeterminazione temporale.  
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Figur a 7.4: Spettro per  la  calibrazione del TAC .  

 

Interpo lando i punt i si ott iene una retta il cui inverso de l 

coefficiente ango lare ci da:  

 

Avendo questo risultato possiamo andare a valutare la FWHM de i 

picchi ottenendo una r iso luzione per il ramo del t r igger del laser d i 

34 psec.  

Dato che però abbiamo due rami cost ituit i da elet t ronica diversa,  

avremo due indeterminazioni temporali diverse che andranno in 

somma quadrat ica.  

segnale del SiPM si ott iene infat t i una FWHM di 134 psec,  da cui s i 

r  
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Tale valore rappresenta un est remo infer iore per la r iso luzione 

temporale,  che potrà essere so lamente super iore ad esso.  

Precisiamo però che quest i valor i sono pr ivi di correzione del walk 

sui dat i (procedura che d iscuteremo più avant i) e quindi in realtà  i 

valor i di incertezza sono ancora più bass i.  

Bisogna appro fondire adesso quello che nello  schema è indicato 

semplicemente con il b locco SiPM, esso è cost ituito  sì da l 

fotosensore e dalla sua alimentazione,  ma anche dal seguente 

circuito  di readout .  

 

  

Figur a 7.5: Circuito di polar izzazione dei S iPM . 

 

Durante la fase stat ica tutta la tensione V BI A S cade ai capi del SiPM,  

invece nella fase dinamica le capacità si cortocircuitano cost ituendo 

al catodo un percorso preferen  
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passaggio per il 

(valore scelto  per garant ire il massimo t rasfer imento di potenza).  

Ino lt re si è provveduto a due requisit i ambientali di pr imar ia 

importanza: iso lamento elet t romagnet ico e iso lamento da luce 

ambientale,  in quanto in pr imo luogo il fotosensore non può  

quella  che gest iamo  no i con i l 

laser,  pena la compromissione delle  misure,  e secondar iamente s i 

elet t romagnet ica.  

Si è realizzata allora una rudimentale ma alquanto efficace gabbia 

int ero sistema è stato coperto da un telo nero e le  

misure sono state effet tuate al buio.  

 

  

Figur a 7.6: Setup sper imenta le per  la  schermatura  
elettromagnet ica (s inistra) e ott ica (destra) .  
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degl i 

spet t ri di car ica e tempo  in condizioni d i:  

 Bassa int ensità del laser ( il nostro scopo è visualizzare i 

picchi dei singo li fotoni).  

 Frequenza di impulsi 500 Hz.  

 Overvo ltage par i al 2% della V br nominale.  

Par lando dei discr iminator i,  ma anche quando abbiamo determinato 

procedura di correzione del walk , causato dal LED,  sui dat i 

sper imentali ottenut i.  

Per procedere alle correzioni bisogna dappr ima realizzare un 

istogramma di dispersione car ica -tempo per ciascuno dei sensor i.  

 

  

Figur a 7.7: Scatter  plot  t empo-car ica senza correzione del wa lk.  
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Come previsto il walk  è p iù evidente per segnali di ampiezza 

minore,  infat t i le iso le sono spostate verso tempi più lunghi a causa  

discr iminatore.  

Per r iuscire a valutare la  giusta correzione da apportare ai dat i si è  

seguit a una procedura part ico lare:  dato che nel grafico  

bidimens ionale i punt i sper imentali si mostrano come de lle iso le,  

possiamo dist inguere i conteggi di tempo in base alla car ica 

r ivelata; a questo punto basta r iportare i centroidi tempo in funzione 

della car ica,  espressa come numero di fotoni al quale fa r ifer imento  

il centro ide.  

 

  

Figur a 7.8: Interpolazione per  la  correzione del wa lk .  

 

La curva r isultante è un ramo di iperbo le,  il che è perfet tamente in 

accordo con quello che ci aspet tavamo, dato che la pendenza de l 
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segnale in salita è m · n,  dove m è il  coeffic iente ango lare  de l 

segnale a singo lo fotone e n è il numero di fotoni,  qu indi  

temporale di at t raversamento della soglia segue una legge inversa:  

 

che è propr io la formula da applicare per correggere i dat i.  

 

  

Figur a 7.9: Scatter  plot  t empo-car ica con cor rezione del walk.  

 

Applicando questa procedura per ognuno dei t re SiPM presi in 

ottengono i seguent i valor i .  
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Figur a 7.10: Confronto tra  tempo pr ima e dopo la  corr ezione  
del wa lk per  uno dei sensori (Hamamatsu) .  

 

 Hamamatsu SensL  STM  Rumore elettronico 

FWHM  71,1 ns 189 ns 175 ns 68,4 ns 

 

La scelt a per le misure di event i in co incidenza con i cr istalli e la  

sorgente gamma cade ovviamente sul sensore Hamamatsu, che 

presenta la migliore r iso luzione temporale.  
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Capitolo VI I I :  

Misure in coincidenza 

 

 

 

I l 

 (t ra  

,  vo lto  alla realizzaz ione d i 

una sonda per TOF-PET prostat ica.  

I l concept  del progetto  

accoppiat i con cr istalli che lavorano in coinc idenza t ra loro.  

 

  

Figur a 8.1: Rappresentazione schemat ica del  protot ipo di sonda .  
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I l pr imo  passo verso la realizzazione de l protot ipo consiste quind i 

esaminare il comportamento in co incidenza di due 

unit à r ivelat r ici (SiPM e scint illatore) in  presenza di una sorgente 

gamma, in part ico lare una sorgente  2 2Na da 3.7kBq.  

I l SiPM scelto  presenta le seguent i d imensioni ( in millimetr i).  

 

  

Figur a 8.2: Sensore Hamamatsu in proiezioni quotate.  

 

stato fat to  in via provvisor ia con dei support i meccanic i in PVC, d i 

cui a seguire r iport iamo le dimensioni.  
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Figur a 8.3: Proiezioni quotate del supporto meccanico ( in alto),  supporto 

meccanico f inito ( in basso) .  

  

In essi andrà inser ito  il cr istallo  di dimensioni 3x3x10 mm 3 che 

contatterà la faccia at t iva del fo tomolt iplicatore ,  saldato 

precedentemente su un supporto con il circuito  di readout  

precedente,  e infine le due unit à r ivelat r ici andranno poste ad egua l 

distanza dalla sorgente lungo il lato  più lungo.  
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Figur a 8.4: 
circuito di polar izzazione,  SiPM e supporto meccanico assemblati,  

due S iPM con sorgente radioatt iva in mezzo .  

 

I l setup sper imentale usato per acquisire gli spet t ri in co incidenza,  

in via molto semplificata,  può essere r iassunto nel seguente schema.  
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Figur a 8.5: Schema elettronico per  le misure in coincidenza .  

 

Stavo lta è cruciale la scelta di moduli che diminuiscano quanto più 

possibile il rumore introdotto,  in quanto ci aspet t iamo un 

peggioramento notevo le della FWHM del picco di r iso luzione 

temporale a causa della presenza di event i di scint illaz ione non 

uniformi,  al contrar io della  luce emessa dal laser,  provenient i da i 

cr istalli.  
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di acquis izione originar io:  

  è  stato sost ituito  con de i 

.  

 

 

  

Figur a 8.6:  
in dimens ioni con una moneta) e specifiche tecniche .  

  

 I l linear FIFO è stato sost ituito  da un connet tore a T, che 

non introduce rumore di fondo supplementare,  ma dimezza 

 

 Viene inser ito  anche un amplificatore spet t roscopico  

programmabile a  monte (C.A.E.N. N568B) dei canal i 

energet ici,  al fine di avere un segnale che copre tutta la  

dinamica del convert itore avendo cura di evitare la  
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saturazione dei segnali ( la tempist ica di quest i segnali è d i 

 

 Si ha lo  stesso gate per t re segna li,  ma  per i segnali de i 

SiPM non è fondamentale s tavo lta che il gate sia  ben 

 

energia dei due r ivelatori e dello  spet t ro  tempo in co incidenza.  

 

  

Figur a 8.7
spettro di coincidenza temporale.  
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mater ia,  lo  spet t ro in energia presenta il  picco fotoelet t rico a 511 

keV, un Compton conti nuum ad energie minor i carat ter izzato dalla  

sua spalla  Compton ( il picco precedente a 341 keV) e infine il picco  

di backscat ter.  

Si ot t iene una r iso luzione temporale FWHM di circa 350 ps,  che è 

quasi la metà dei di quella dei sist emi TOF-PET at tualmente in 

commercio .  

Per avere una ver ifica sulla  corret tezza dei dat i acquis it i basta 

vedere se il numero dei fotoni r ilevat i è  congruente,  almeno come 

ordine di grandezza, con il numero previsto da calco li analit ic i :  

 

Per r icavare tale numero per via sper imentale innanzitut to  bisogna 

r icavare il numero di celle eccit ate dalla radiazione ( f i red pi xel ),  i l  

quale si ott iene banalmente come rapporto t ra la car ica associata a l 

picco a 511 keV e quella del singo lo fotone.  

At tualmente siamo in regime di alt a amplificazione quind i 

visualizziamo, per il SiPM che fornisce il t r igger,  so lamente i l 

picco da 511 keV, ma inserendo un at tenuatore modulare t ra i due 

amplificatori ci è possibile r isalire  al singo lo fotone e fare i l  

rapporto tenendo conto della differenza di amplificazione.  
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Da questo numero è immediato ricavare il numero orientat ivo d i 

fotoni,  in quanto:  

 

I l numero ottenuto è ben cinque vo lte infer iore a quello at teso e,  

andando ad invest igare il problema, se le  misure sono state 

effet tuate 

valore di PDE (parametro che discuteremo nel prossimo  capito lo)  

fornitoci dal costruttore del SiPM è falso ,  o  meg lio non t iene conto 

di molt i effet t i indesiderat i che no i abbiamo provveduto ad 

eliminare dal computo, primo t ra tutt i il crosstalk .  

  

Figur a 8.8  
secondo i l datasheet del S iPM.  
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Capitolo IX:  

Misure di PDE 

 

 

 

Non tutt i i fotoni che arr ivano al fotosensore vengono r ivelat i,  una 

grossa parte di quest i pur incidendo su  di esso non r iesce a creare la  

valanga e quindi un segnale r ive labile .  

efficienza 

geom,  determinata dalla dimensione relat iva della  

efficienza elettronica el ,  in quanto 

affinché sia possibile innescare la valanga occorre che la  

conversione del fotone avvenga in regioni dove il campo elet t rico lo  

permet ta,  e ino lt re per  mot ivi fis ici quali r iflessione o assorbimento 

t ra due st rat i successivi,  rappresentat i efficienza quantica QE .  

come PDE  (photon detecti on ef f i ci ency) e ad essa è legato il 

numero effet t ivo di fotoni r ivelat i dal sensore.  
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st rumentale per la misura della  PDE è il seguente:  

 

  

Figur a 9.1: Schema elettronico per  le misure di PDE. 
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In ordine da valle a monte abbiamo:  

 Contatore FPGA 

S i t ratta di un sistema basatu su FPGA,  sviluppato appositamente 

per il conteggio di impuls i al secondo inviat i dai SiPM, realizzato 

per un proget to  DMNR, parallelo  a TOPEM, e di cui par leremo 

successivamente.  

 Discr iminator e 

I l modulo è lo  stesso di que llo ut ilizzato nelle precedent i misure,  

con la differenza che stavo lta viene usato impostando la so glia sia a  

0.5 fotoni che a 1.5 fotoni.  

Questo perché vogliamo  essere sicur i d i lavorare in un regime d i 

bassa int ensità laser cosicché si cont ino solo event i di singo lo  

fotone, quindi se il rapporto t ra i conteggi a 0.5 e 1.5 fotoni r imane 

costante siamo sicur i di essere in tali condizioni.  

 Sfera di  Ulbr i cht  

Det ta più comunemente sfera int egratr ice,  è  un disposit ivo  per  

una vernice 

spec iale bianca e diffondente (Lambert iana)  nello  spet t ro del 

vis ibile.  
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Figur a 9.2: Sfera integratr ice.  

 

La legge di Lambert  ci dimostra che,  a  causa delle  cont inue 

r iflessioni,  

della sfera è costante e proporzionale al flusso totale emesso da l 

laser.  

Sia r  la distanza t ra una sorgente punt iforme  S e una porzione d i 

superficie  A'  or ientata; la  pro iezione di A'  sopra la superficie 

sfer ica di centro S e raggio  r  è: 

 

Dove  è l'ango lo compreso t ra le due normali a  A'  e A.  

L'ango lo solido  sotto cui A' è vista da S r isulta quind i:  

 

I l flusso di radiazione emesso entro l'angolo so lido   è:  

 

Concludendo, l' irraggiamento  E A'  sopra la superficie 

sfer ica A ' è:  
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Nel caso in cui la radiazione co lpisce perpendico larmente la  

superficie,  si avra ,  quindi la formula diventa:  

 

dimensioni della sfera.  

Possiamo dunque affermare che per i due fotosen sor i co llocat i sulle  

finestre della sfera ,  uno che funge da sensore di r ifer imento e di cu i 

 si ha:  

 

Dato che vale ino lt re:  

 

 

 

Come sensore di r ifer imento è stato usato quello STM, quindi i l 

rapporto delle aree e 1/36, mentre la PDE, come det to , proviene da 

dat i sper imentali acquis it i per esper iment i precedent i ed è  7.3%. 
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Figur a 9.3: Misure di PDE per  il sensore STM .  

  

secondo, ma, data la var iabilità del dark count  con la temperatura,  

si è escogitato un modo per avere una misura asso luta.  

In sostanza non si fa alt ro  che acquis ire per in successione 10 

m  

infine alt r i 10 minut i con laser spento . 

Così facendo possiamo interpo lare ai minimi quadrat i una ret ta che 

ci permet ta di sot t rarre i conteggi di buio a quelli complessivi.  
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Figur a 9.4: var iazione dei  conteggi a l secondo nel t empo e in pr esenza  
del laser  per  SiPM di r ifer imento ( in alto) e Hamamatsu (in basso) .  

  

Gli andament i temporali evidenziano una non linear it à  

si r iflet te su entrambi i SiPM e quind i non inficia sulla  misura 

finale.  

ott imale per due SiPM diversi,  in quanto per quello STM si è a  

limit e con il non r ive lare nulla,  mentre per il SiPM 

il r ischio di avere eccess iva esposizione e quindi double f i r i ng;  da 
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e 1.5 fotoni.  

 

 

Figur a 9.5 .  

 

Inserendo il valore di PDE così ot tenuto nella formula del capito lo  

precedente per il conteggio dei fotoni incident i,  si ot t iene un valore 

di circa 20000 fotoni,  che non co inc ide esat tamente con i 15000 de l 

calco lo teorico, ma, considerando che siamo su llo stesso ordin e d i 

grandezza e che quella  che facciamo più che un calco lo è una st ima 

del numero di fotoni,  è un r isultato più che soddisfacente.  

misurata anche la PDE di un alt ro SiPM, sempre Hamamat su, con 

.  
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per questo nuovo sensore.  

 

 

Figur a 9.6  

 

Come vo levasi dimostrare si ot t iene propr io quanto atteso, ciò è un 

r isultato molto importante anche dal punto di vista della  r iso luzione 

proporzionalità:  

 

Dunque con una PDE maggiore si ha un miglioramento delle  

prestazioni temporali e quindi una maggio r precisione spazia le nella  
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r ivelazione, in part ico lare se sost ituissimo  il sensore Hamamatsu 

nelle misura di t iming otterremmo una r isoluzione di:  

 

Valore che è in linea con quanto si t rova in let teratura scient ifica 
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Capitolo X:  

Analisi di dark count 

 

 

 

Lo scopo della  carat ter izzazione è studiare il comportamento della  

vasta gamma di SiPM a disposiz ione dal punto di vista  di crosstal k 

e dark noi se.  

stat i int rodott i nel capito lo  

r iguardante i SiPM, ma verranno ampiamente appro fondit i a seguire.  

Abbiamo precedentemente definito  il dark count  come il numero d i 

impuls i per unit à di tempo in assenza di luce; nel silicio infat t i 

diversi processi stat ist ici  di natura termica causano la produzione 

spontanea di portatori di car ica.  

Se quest i portatori,  generat i in modo casuale,  arr ivano alla  zona d i 

molt ip licazione,  possono dare or igine a una scar ica non 

dist inguibile da quelle prodotte da event i reali.  

Ciò significa che il segnale r isult ante da un fotoelet t rone generato 

nella regione di svuotamento è lo  stesso di quello prodotto da un 

portatore generato casualmente.  
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I l processo fisico che causa il dark rate è  int r inseco alla st ruttura a 

bande del silicio: dovendo sempre ver ificarsi la cosiddet ta legge di 

azione di massa  

 

dato che un semicondut tore drogato deve sempre mantenere una 

car ica neutra,  in esso avviene una cont inua produzione e 

r icombinazione di portatori di car ica ed è proprio questa p roduzione 

la responsabile della corrente di buio.  

Una formula per il rate di generazione nel silicio che t iene in 

considerazione i var i processi che la  causano è quella  data 

-Read-Hall 

 

dove ET ed E0 sono rispet t ivamente i live lli energet ic i 

e0  h0  sono i tempi 

carat terist ici di cat tura e rilascio nei centr i di int rappo lamento d i 

elet t roni e lacune.  

G rappresenta il rate net to  di generazione, che diventa negat ivo se 

la r icombinazione supera la generazione.  

Quest i portatori così generat i sono quelli che, se diffusi ne lla zona 

di svuotamento, possono causare la valanga che rappresenta il dark 

count .  
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ione si evince ino lt re un ruolo fondamentale della  

temperatura: magg iora è la temperatura,  maggiore sarà la  

produzione di car iche per effet to termico.  

I l cross talk invece è carat ter ist ico di tutt i i d isposit ivi a matr ice e 

si presenta quando due o più pixe l int eragiscono t ra loro o per 

ragioni ott iche (cross talk ott ico) o  per cause di natura elet t ronica 

(cross talk elet t ronico).  

I l cross talk ott ico si ver ifica quando, durante una fotorivelazione, i 

portatori che formano la corrente inversa dovuta alla  va langa 

generata dal fotone inc idente,  emet tono dei fotoni che vengono det t i 

di Bremsstrahlung e che si propagano lungo il silic io come su delle  

 

Se uno di quest i fotoni,  dovut i propr io al meccanismo interno d i 

funz ionamento dello  stesso disposi

alt ro pixel del sensore e viene assorbito ,  innescando in questo una 

molt ip licazione a valanga, viene generato un impulso spur io  

impulso s i presenta come il contr ibuto del cross talk al rumore de l 

sensore.  

La relazione che si ha fra la corrente inversa e la  produzione int erna 

di fotoni,  intesa come flusso, è data dalla seguente equazione  

 

dove I r e v er se è la corrente inversa che at t raver sa la giunzione, q è la  
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emiss ione d i fotoni (circa un fotone ogni 10 5 elet t roni),  la  

probabilità  di avere cross talk ot t ico è signif icat iva,  ciò si deve alla  

notevo le sensibilit à degli SPAD che compongono il SiPM.  

I l segnale di ogni singo lo pixel può venire contaminato dai fotoni 

der ivant i dalle microcelle vic ine anche in funzione del suo  

in quest ione.  

 

anche dal percorso nel disposit ivo.  

I l cross talk elet t ronico invece ha luogo quando dei portatori d i 

car ica,  emessi dalla  giunz ione di un pixe l che ha assorbito  un 

fotone, diffondono att raverso la regione epitass iale di t ipo p +  

comune a tutte le microcelle del SiPM.  

Qui possono essere assorbit i da pixe l vic ini,  dove innescano  

valanghe che introducono impuls i spur i s correlat i dalla rea le 

del sensore non gioca un ruo lo del tutto favorevo le).  

I  sistemi ut ilizzat i nei SiPM per at tenuare il fenomeno del cross talk 

sono pr incipalmente due: aumentare la  minima distanza fra le  zone 

att ive di due pixe l adiacent i,  il cosiddet to pi tch,  o  a realizzare uno  
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scavo fra un pixel e un alt ro,  delle  tr ench r iempite di ossido, così da 

realizzare un iso lamento ott ico -elet t rico t ra le var ie microcelle.  

 

  

Figur a 10.1: Benefici del trench.  

 

il secondo metodo con la  realizza zione di t rench molto sott ili che 

non int accano eccess ivamente il fill factor del sensore.  

I l setup sper imentale ut ilizzato per misurare il dark count  e risa lire  

alla probabilità di cross talk è il seguente.  

 

  

Figur a 10.2: Schema elettronico per  i l dark count .  

  

Le misure effet tuate prevedono la r ilevazione dei valor i di dark a l 

var iare della  soglia del d iscr iminatore, in modo da t racciare in  
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pr ima bat tuta delle curve di dark count  e normalizzar le al valore d i 

rate massimo e al valore di soglia corr isponde nte al singo lo fotone 

(è il valore al quale il rate si dimezza).  

Questo lavoro è stato fat to per numerose t ipo logie di sensor i d i 

diversi produttori al fine di avere una valutazione comparata in base 

al dark count .  

 

  

Figur a 10.3: Curve di dark count  per  divers i SiPM. 

  

Gli andament i delle curve evidenziano  delle zone a pendenza 

minore,  det t i pl ateau,  in cui il dark count  è idealmente costante e i 

quali rappresentano i va lor i di soglia corr ispondent i a n/2 fotoni,  

invece le zone a pendenza più r ipida cadono intorno ai valor i d i 

soglia corr ispondent i a n fotoni (n  N).  
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teorico di rumore in assenza di crosstalk,  st imato secondo stat ist ica  

di Po isson.  

Sempre r icorrendo ad alcuni concet t i di stat ist ica di Po isson è 

possibile r icavare dalle curve di dark count  i valor i di crosstalk.  

picco la ( in realt à non sarà per unit à di temp o ma sarà normalizzata 

alla  durata del segnale log ico del contatore,  che è di qualche decina 

di nsec t ipicamente).  

 

Facendo il rapporto t ra la probabilità di avere due event i e la  

probabilità di avere un evento otteniamo  

 

In pr ima approssimazione (rough) questo rapporto si può calco lare 

come rapporto t ra il tasso di conteggi con soglia a due celle e quello  

con soglia a una cella ; in realtà con soglia ad una cella si inc ludono  

anche tut t i i successivi valor i di probabilità,  così come con soglia a  

due celle.  

Con soglia al minimo si r ivelano tutt i gli event i con a lmeno una 

cella at t iva.  

Poichè nella dist r ibuzione di Po isson viene contemplato anche i l 

caso di zero celle,  allora il numero di conteggi con soglia a l 

minimo, normalizzato a 1,   sarà 
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Ciò è valido sotto  le ipotesi di dist r ibuzione Po issoniana, cioè 

event i indipendent i con probabilit à molto picco la,  questo si ver ifica  

se guardiamo il fenomeno su una scala temporale opportuna 

( nsec).  

NMi nT h si r icava banalmente molt iplicando la durata del segnale 

logico del contatore per il rate totale al secondo.  

Combinando questa equazione con la precedente otteniamo  

 

-po issoniana: g l i 

event i sono dist r ibuit i uniformemente nel tempo e dunque dividendo  

il tasso misurato per la durata si ot t iene  il tasso microscopico (per  

nanosecondo). 

Se quest ' ipotesi non è vera (ad esempio  c'è cross talk),  allora gl i 

event i non saranno dist r ibuit i uniformemente nel tempo, ma ci sarà 

correlazione.  

Per ver ificare ciò  basta esaminare la dis t ribuzione misurata a var i 

valor i di soglia:  denominat i S1 il tasso misurato con soglia a 0.5 

fotoni,  S2 con soglia a 1.5 fotoni,  S3 con soglia a 2.5 fotoni si ha 

che 



84  
  

 

ma in questo caso, poiché st iamo lavorando con la probabilit à  

int egrata nel tempo, la   non è necessar iamente re lat iva a lla    

micro-dist r ibuzione, o  meglio,  se otteniamo lo stesso valore 

significa che la macro -dist r ibuzione e la  micro -dist r ibuz ione sono  

ident iche.  

Se invece si ot t iene un valore diverso, significa che ci sono degl i 

event i correlat i,  ed è propr io questo quello che accade realmente e 

che ci permet te di misurare il cross talk.  

Adesso, nel caso della macro -correlazione, si ha che  

 

che rappresenta la probabilit à di avere più celle at t ive 

simultaneamente.  

La stessa formula,  ut ilizzando la   relat iva alla  micro -dist r ibuzione  

molt ip licata per la  durata del segnale logico, ci fornisce la  

probabilità di avere più celle at t ive  nell' ipotesi di uniformit à 

temporale (dunque senza correlaz ione).  

La differenza t ra le due probabilit à ci darà la probabilit à di avere 

più celle at t ive a causa di cross talk  

 

Si r icavano così i valor i di cross talk per tutt i i modelli di SiPM.  
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Figur a 10.4: Valor i di cross ta lk per  i var i SiPM . 

  

Ino lt re,  avendo a disposiz ione ben 24 SiPM della SensL da 

1mmx1mm, sono stat i carat terizzat i per individuare eventual i 

differenze significat ive t ra sensor i nominalmente ident ici.  

I l r isult ato di tale studio è una buona omogeneità t ra i sensor i.  

 



86  
  

  

Figur a 10.5: Spread delle curve di dark count per  i SiPM SensL.  
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Capitolo XI:  

Conclusioni 

 

 

 

T irando le somme,  sono stat i testat i con successo i r ive latori  d i 

radiazione nucleare per TOF-PET cost ituit i da SiPM e cr istallo  

scint illatore.  

I  risult at i prodott i dal punto di vista della r iso luzione temporale ,  

per il proget to TOPEM, sono di circa 350 psec per g li Hamamatsu 

 di circa 250 psec (teorizzat i)  per gl i 

 

Traducendo la r iso luzione temporale in r iso luzione spaziale 

otteniamo r ispet t ivamente 5.25 cm e 3.75 cm.  

Le prospet t ive d i r icerca nel set tore della TOF-PET, però, si 

propongono di diminuire ulter iormente di quest i valor i mediante 

t iming più veloce.  
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