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Classificazione eventi: Multi-Channel Analyzer

Gli eventi vanno classificati. Per fare ciò è necessario 
digitalizzare l’informazione d’interesse (ampiezza, tempo, o 
altro) e istogrammarla. Ogni parametro classificato avrà una 
sua distribuzione, spesso gaussiana. 

Gli eventi vanno classificati. Per fare ciò è necessario 
digitalizzare l’informazione d’interesse (ampiezza, tempo, o 
altro) e istogrammarla. Ogni parametro classificato avrà una 
sua distribuzione, spesso gaussiana. 

In alcuni casi può essere sufficiente selezionare alcuni eventi 
e contarli. In questo caso basta un analizzatore a singolo 
canale, SCA (Single-Channel Analyzer), e un contatore. 

In alcuni casi può essere sufficiente selezionare alcuni eventi 
e contarli. In questo caso basta un analizzatore a singolo 
canale, SCA (Single-Channel Analyzer), e un contatore. 
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Caratteristiche ADC
ca

na
le

Ampiezza impulso 

Curva sperimentale 
di calibrazione ADC 

Hmax

(1) Non linearità integrale
= ∆Hmax/ Hmax × 100%

(1) Non linearità integrale
= ∆Hmax/ Hmax × 100%

Larghezza media ∆av

Ampiezza impulso 
ca

na
le

Deviazione max ∆max

(2) Non linearità differenziale
= ∆max/ ∆av × 100%

(2) Non linearità differenziale
= ∆max/ ∆av × 100%

Deviazione max ∆Hmax

Fitting lineare

(3) Tempo di conversione(3) Tempo di conversione



Tecnica classica: peak detector + Wilkinson

Rif. Ort1

ADC Wilkinson, converge in 2N cicliADC Wilkinson, converge in 2N cicli

La non linearità differenziale è dell’ordine dell’1%, ma è lentoLa non linearità differenziale è dell’ordine dell’1%, ma è lentoTconv = 15-150 µsTconv = 15-150 µs



Tecnica classica:Track & Hold + ADC succ. appr.

ADC ad approssimazioni successive, converge in N cicli (2N canali)ADC ad approssimazioni successive, converge in N cicli (2N canali)

N cicliN cicli

1 bit per volta a 
partire dal più 
significativo

E’ veloce, ma la non linearità differenziale è dell’ordine del ±50%E’ veloce, ma la non linearità differenziale è dell’ordine del ±50%

Tconv = 0.5-10 µs

Rif. Ort1



Linearizzazione ADC a sliding scale

Blocchi costituenti lo 
sliding scale.

Blocchi costituenti lo 
sliding scale.

Ad es. se DNL0= 50% → DNL< 0.2%

8
0

2
DNLDNL =

Lo Lo sliding sliding scale abbatte la non scale abbatte la non 
linearità differenziale dell’ADC:linearità differenziale dell’ADC:

Rif. Gat1



Flash ADC

I flash ADC sono molto 
veloci (tempo di conversione 
dell’ordine del ns). E’ 
possibile campionare l’intera 
forma d’onda del preampli-
ficatore e formare il segnale 
tramite filtraggio numerico.

I flash ADC sono molto 
veloci (tempo di conversione 
dell’ordine del ns). E’ 
possibile campionare l’intera 
forma d’onda del preampli-
ficatore e formare il segnale formare il segnale 
tramite filtraggio numericotramite filtraggio numerico.

preamp Shaper
digitalePrefiltro Flash

ADC

(a)

preamp Anti 
aliasing

Flash
ADC

Shaper
digitale

Rif. Jor1, Geo1, Tak1, Lak1, Rip1

(b)

Tconv ≈ 5-100 ns



Formatura digitale, basiFormatura digitale, basi



Filtraggio digitale a 4 pesi



Filtraggio digitale, funzione peso

Pesi: a1 a2
a3 a4

La funzione-peso W(t) è a tempo 
continuo ! Infatti essa pesa I(t) 
(sgn e rum) che è a t continuo !

Il vettore dei pesi {ai} del filtro 
numerico è invece a t discreto.

La funzioneLa funzione--peso W(t) è a tempo peso W(t) è a tempo 
continuo ! Infatti essa pesa I(t) continuo ! Infatti essa pesa I(t) 
((sgnsgn e rum) che è a t continuo !e rum) che è a t continuo !

Il vettore dei pesi Il vettore dei pesi {aaii} del filtro del filtro 
numerico è invece a t discreto.numerico è invece a t discreto.



Rumore di quantizzazione

L’ampiezza di ciascun campione viene convertita nel codice numerico 
più vicino. L’inevitabile errore è detto errore di quantizzazione. 
L’insieme di questi errori è il rumore di quantizzazione 

L’ampiezza di ciascun campione viene convertita nel codice numerico 
più vicino. L’inevitabile errore è detto errore di quantizzazione. 
L’insieme di questi errori è il rumore di quantizzazione 

Least Significant Bit  
= Full scale voltage/2NCanali

Errore di quantizzazioneVj
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Su ogni campione

Il filtro numerico pesa i vari campioni (peso=aj). L’errore di 
quantizzazione viene amplificato (ridotto) dal peso assegnato al 
campione. Quindi: ...2
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Sintesi dei pesi {ai} del filtro numerico
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Questo sistema in matlab si risolve 
immediatamente, digitando: A=U\Y
Questo sistema in matlab si risolve 
immediatamente, digitando: A=U\Y

Questa sottomatrice opzionale consente di minimizzare il rumore Questa sottomatrice opzionale consente di minimizzare il rumore 
di di quantizzazionequantizzazione (QN). Più è grande P maggiore è la reiezione al (QN). Più è grande P maggiore è la reiezione al 
QN. Tipici valori di P: da 0.01 a 1QN. Tipici valori di P: da 0.01 a 1

Da risolvere ai minimi quadrati

campioni

pesaggio
a1, a2, …, an

×

Rif. Rib1



Esempio: filtro trapezoidale

prefiltro a tre poli 

reali coincidenti (τ)

‘flatness’

Una flatness scarsa 
può creare errori di 
misura. Va verificata 

di volta in volta.

Una flatness scarsa 
può creare errori di 
misura. Va verificata 

di volta in volta.



τ fT

∑=
j

ja2
2log persiBit 

Bit persi / guadagnati (filtro trapezoidale)

zona di 
“guadagno” in bit

Il filtro numerico accresce la 
risoluzione numerica dell’ADC quando il 
prefiltro non è troppo sottocampionato 
o sovracampionato

Il filtro numerico accresce la Il filtro numerico accresce la 
risoluzione numerica dell’ADC quando il risoluzione numerica dell’ADC quando il 
prefiltro prefiltro non è troppo sottocampionato non è troppo sottocampionato 
o o sovracampionatosovracampionato

Rif. Pul1

j (posizione peso)

Pe
si

 a
j

sottocampionato

sovracampionato

τ fT
τ = costante di tempo del prefiltro 
(qui tre poli reali coincidenti) 

fT = frequenza di campionamento

TOP = campioni sul flat top

N = larghezza trapezio (campioni) 
e larghezza del vettore pesi 

τ = costante di tempo del prefiltro 
(qui tre poli reali coincidenti) 

fT = frequenza di campionamento

TOP = campioni sul flat top

N = larghezza trapezio (campioni) 
e larghezza del vettore pesi 



Linearità differenziale (filtro trapezoidale)

La DNL del flash ADC non è buona 
(50%). Com’è la DNL della misura 
effettuata dopo il filtro numerico ?

La DNL è sorprendentemente buona (<3%). 
Perchè ?

• L’asincronismo tra eventi e clock genera un 
effetto sliding scale su ciascun singolo campione 

• Inoltre la DNL nativa è mediata su più campioni Spalla Compton

3%

Rif. Pul2



Sintesi dei pesi {ai} del filtro  - metodo 2
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Questo sistema in matlab si risolve 
immediatamente, digitando: A=U\Y
Questo sistema in matlab si risolve 
immediatamente, digitando: A=U\Y

Questa sottomatrice (simmetrica) può essere moltiplicata per un 
peso P per rafforzare la reiezione al rumore rispetto ali vincoli di

flat top e di coda nulla

Da risolvere ai minimi quadrati

Equazioni Flat Top

Equazioni coda nulla

Equazioni rumore

Richiedo il solo passaggio per il Fat Top e  
per la linea di zero a destra della 
funzione target. Minimizzo il rumore con 
opportune equazioni che richiedono la 
misura preliminare dei parametri σ2, σ12, 
σ13, etc., ovvero della funzione di 
autocorrelazione del rumore del prefiltro

σ2 = <(uj-<uj>)2>

σ12 = <(uj-<uj>) (uj+1-<uj+1>)>

σ13 = <(uj-<uj>) (uj+2-<uj+2>)>

…

Esempio di funzione di
autocorrelazione del rumore

Rif. Rib1
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Campionamento diretto del Campionamento diretto del 
preamplificatorepreamplificatore



Perché campionare il preamplificatore ?

Fronti di salita preamplificatore 
in funzione del punto di 

interazione del fotone gamma

Rivelatore HPGe cilindrico ‘closed end’Rivelatore HPGe cilindrico ‘closed end’

• Tracking di raggi γ in esperimenti di fisica nucleare

• Fast/Slow scatter plot per discriminazione particelle

• ...



Deconvoluzione a moving window (MWD)

Senza 
deconvoluzione

Senza Senza 
deconvoluzionedeconvoluzione

Con 
deconvoluzione

Con Con 
deconvoluzionedeconvoluzione

La deconvoluzione consente di 
cancellare la coda esponenziale (τ) 
del preamplificatore. Si possono 
quindi usare τ molto più brevi, 
riducendo così il pileup.

La deconvoluzione consente di 
cancellare la coda esponenziale (τ) 
del preamplificatore. Si possono 
quindi usare τ molto più brevi, 
riducendo così il pileup.

Rif Geo2
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Pesi {ai} del filtro

TS



MWD + gated integrator digitale

Intervallo di 
integrazione
Intervallo di 
integrazione

Impulso deltiforme
(in corrente)

Impulso deltiforme
(in corrente)

stesso impulso dopo 
preamp + MWD

stesso impulso dopo 
preamp + MWD

Funzione pesoFunzione peso



Baseline restorer Baseline restorer digitale / regolazione Pdigitale / regolazione P--ZZ



Baseline error (filtri ad area finita)

Rif. Pul3

Filtri ottimi per 
misura baseline
Filtri ottimi per 
misura baseline

Calcolo automatico 
filtro baseline

Calcolo automatico 
filtro baseline
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Segnale di ingressoSegnale di ingresso

Fz pesoFz peso
A

baseline

Termine di errore



Baseline Restorer (BLR) digitale

BLR a singolo loboBLR a singolo loboBLR a singolo lobo

BLR = sottrattore di linea di base BLR = sottrattore di linea di base ⇒⇒ filtro ad area nullafiltro ad area nulla

Ansa di sinusoide Ansa di sinusoide 
a bassa frequenzaa bassa frequenza

BLR a doppio loboBLR a doppio loboBLR a doppio lobo

(a) 1 lobo
(b) 2 lobi simmetrici
(c) 2 lobi asimmetrici

Risposta in frequenza 
filtro con BLR
Risposta in frequenza 
filtro con BLR

Rif. Pul4



Baseline Restorer (BLR) digitale

senza BLR 
digitale

con BLR 
digitale

Hardware utilizzato per 
realizzare il BLR digitale
Hardware utilizzato per 
realizzare il BLR digitale

Reiezione a disturbo sinusoidale a 100 HzReiezione a disturbo sinusoidale a 100 Hz

Rif. Pul4



Baseline Restorer (BLR) digitale

Scelta della larghezza della finestra BLScelta della larghezza della finestra BL

“Regola d’oro”: prendere larghezze di BL 
≈ 3 volte la larghezza del filtro principale
“Regola d’oro”: prendere larghezze di BL “Regola d’oro”: prendere larghezze di BL 
≈≈ 3 volte la larghezza del filtro principale3 volte la larghezza del filtro principale

n = numero di spezzoni di BL (poi mediati)

Rif. Pul5



Regolazione PZ

Riga da 1.17MeV 
60Co @ 24kc/s

Sbilanciamento 
negativo di 0.1%
Sbilanciamento 
negativo di 0.1%

Riga da 1.17MeV 
60Co @ 24kc/s

Sbilanciamento 
positivo di 0.1%
Sbilanciamento 
positivo di 0.1%

Rivelatore HPGe

Rivelatore HPGe

Una imperfetta cancellazione P/Z Una imperfetta cancellazione P/Z 
causa una asimmetria delle righe causa una asimmetria delle righe 
spettrali, ad alti tassi di conteggio.spettrali, ad alti tassi di conteggio.



Regolazione PZ

Coarse P/Z

Fine P/Z

Le stime della baseline pre e post-impulso fornite dal BLR possono essere utilizzate per 
la regolazione PZ.
Le stime della Le stime della baseline prebaseline pre e poste post--impulso fornite dal BLR possono essere utilizzate per impulso fornite dal BLR possono essere utilizzate per 
la regolazione PZ.la regolazione PZ.

Ruotare finchè i centroidi 
delle distribuzioni di h1 ed 
h2 coincidano.

Ruotare finchè i centroidi 
delle distribuzioni di h1 ed 
h2 coincidano.

h1 h2

h1

h2

Rif. Pul6



Esempio, filtro digitale adattivo

Rivelatore HPGe – preamplificatore a fast resetRivelatore HPGe – preamplificatore a fast reset

Algoritmo 1 
(formatura standard)

Algoritmo 1 
(formatura standard)

Algoritmo 2    
(tempo di reset)

Algoritmo 2    
(tempo di reset)

I segnali vengono processati adattativamente, optando di volta in volta per l’algoritmo di processing migliore !I segnali vengono processatiI segnali vengono processati adattativamenteadattativamente, optando di volta in volta per l’algoritmo di , optando di volta in volta per l’algoritmo di processingprocessing migliore !migliore !

Dati

Alg1

Alg2

spettro

Switch 
software

Preamplificatore con circuito di fast reset

Fast reset



Timing Timing filters filters (cenni)(cenni)



Timing filter per rivelatori a deriva

La misura di tempo si fa tipicamente 
misurando il tempo di zero-crossing
La misura di tempo si fa tipicamente La misura di tempo si fa tipicamente 
misurando il tempo di misurando il tempo di zerozero--crossingcrossing

La carica però si allarga durante il moto per 
diffusione e/o per l’angolo della traccia e 
emerge dalla griglia con una forma gaussiana 

La carica però si allarga durante il moto per La carica però si allarga durante il moto per 
diffusione e/o per l’angolo della traccia e diffusione e/o per l’angolo della traccia e 
emerge dalla griglia con una forma emerge dalla griglia con una forma gaussiana gaussiana 

Griglia di Frish

Carica in volo

Traccia

⇒ il timing consiste nel tempo di arrivo del 
baricentro della distribuzione di carica
⇒⇒ il timing consiste nel tempo di arrivo del il timing consiste nel tempo di arrivo del 
baricentro della distribuzione di caricabaricentro della distribuzione di carica

Risposta impulsiva 
dell’elettronica

Ingresso 
gaussiano

Risposta dell’elettronica 
all’ingresso gaussiano

Camera a ionizzazione

Questa zona deve 
essere rettilinea

Silicon Drift Detector (SDD)



Timing filter per rivelatori a deriva

Filtri timing ottimi per SDD’s

I filtri ottimi per il timing possono essere realizzati con le tecniche digitali !I filtri ottimi per il timing possono essere realizzati con le tI filtri ottimi per il timing possono essere realizzati con le tecniche digitali !ecniche digitali !

Rif. Pul7



Discriminatore a frazioni costanti (CFD)
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Disegni vari

dt
dh

N.B. : yk deve cadere 

sulla baseline destra 

del segnale target

n = lunghezza filtro numerico

k = lunghezza fz target

k > n

prefiltro

target

Finestra di 

ricostruzione 

(deconvoluzione)

Il segnale di uscita risulta 

deformato e con una lunga coda

Fall time = τFall time = τ

T2

T1

T2 -T1T1 T1

WF

t0

t0

t0

t0

t0

t0

t0

t0

t0

t0

t0



Disegni

T2T1

T2 -T1T1 T1

t0

t0

t0

t0

t0
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Fac simile
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