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ABSTRACT 

A model to compute the pulse shape from the read out of a Time Projection Chamber is 
described. In the model the geometry of the detector, the gas diffusion, the single electron 
response and the amplification chain have been considered. The result of this study is the 
optimization of the parameters for a constant fraction discriminator. 

1. - INTRODUZIONE 

In questa nota si espone nei dettagli il modello matematico usato per studiare la forrna

zione dei segnali sui fili di una Time Projection Chamber (TPC)(1) al fine di oltimizzare I'e

lettronica di rivelazione. 

Le linee di campo elettrico sono state calcolate considerando la sovrapposizione di N p..? 

tenziali creati da N array di fili interposti tra due piani conduttivi. 

Le traieltorie degli elettroni nel gas della TPC coincidono con Ie linee di forza del cal!!. 

po elettrico e quindi una volta caicolate tali linee si sono valutate Ie differenze di percorso d~ 

gli elettroni; supponendo costanle la velocila di drift (regione di saturazione della velocita) si 
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sana trovate Ie dislribuzioni d e i tempi di arrivo degli elettroni dovule aUa configurazione ge,£ 

melrica del cam po elettrico. 

E ' stata pertanto a nali zzata la formazione degli impulsi proven ienti dai fili anodici del

la TP C studiando l e fasi seguenti: 

a) dH[erenze di arrivo in tempo dovute aUa geomet r ia del campo e l ettrico; 

b) d iffus ione gaussia na degli elett r oni nel gas ; 

c) risposta del singolo el ettrone dovuta al fenomeno di molt ipli cazione a valanga; 

d) risposta della rete di amplificazione j discriminazione. 

Media nt e qu es te analisi sana slati ottimiz zati banda passant e , frazione dell'impuls o e 

lunghe zza de n a ]inea di ritardo cli un amplifi catore/discriminato r e a frazione costanle. 

2. - CAM PO ELETTJUCO IN UNA CELLA PROPORZIONALE DELLA TPC 

Nella Fig. 1 e riporlata l a disposizione d egli elett rodi. 11 poten ziale(2~ 3) nel caso di un 

array d i fiIi (pa ralleli al1'asse z e posti nei punti x = O~ Y = . .. , -2s, -s~ 0, s, 2s~ .. . ) gia 

centi lra due piani conduttivi pos ti a massa (nell'approssimazione che tali piani siano suffi 

dentemenle distanti) e dato da 

V(x , y) " 
2,,1 

s 
(I) 

dove 1 C 1a dlstan za tra il piano di giac itura deUtarray d i fiIi e i due piani a massa, s e i1 

passo uei fiJi, C c la capac ita pe r unita di lunghezza e V 0 e il potenziale sulla superficie dei 

fiJi . 

v 

• v, 
o 
i5 

cell. v, 
propoulonale I, 

\I : II 
·--· ·· ----s/l . ~. -. - ... - -... ,------ -----. -- -- - ··If-·- ---... 

FIG. 1 - Disposizione degli elettrodi di una 
cell. della 'fPC. 

Vd 

x 

Nella configurazione degli elettrodi 

della TPC most rata in Fig. 1 il potenzia

Ie puo essere rappresentato con buona aE, 

prossimazione da una sovrapposi zione di 

lre potenziali del tipo dato in (1) pili una 

parte lineare nella direzione x, che gen~ 

ra il campo 

(2 ) 
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Le costanti AI' ...• A5 sana calcolate richiedendo Ie seguenti 5 condizioni suI potenziale 

V(O, r) V
J 

V(O, R +s! 2) V
2 

0 

V(xo ' R + s!2) V3 0 (3) 

VI-II,O) Vd 

V(l2' 0) 0 

dove VI ~ il potenziale del filo rivelatore, Vd = - 6000 Volt e il potenziale di drift, r =10 /-Lm 

e i1 raggio del filo I. R = 50 /lm e i1 raggio dei fili 2 e 3, I} = 8 em, 12 = 6 mm, Xo = 6 mm, 

s = 12 mm, 

Se 6i deriva rispetto a X e a Y la (2) si ottengono Ie seguenti 

sinh X coshX 
2 . h2 cos Y + sm X 

+ 

sinh(X-Xo ) cosh(X-Xo ) 

+ 2A3 2 2 
cos Y + sinh (X-Xo) 

sinY cosY 

sin2y+ sinh
2
X 

sin Y cos Y 

cos
2
y+ sinh~ 

s:in Y COli Y 
- 2A3--~2~~~' ~~2-----

cos Y + sinh IX-Xo) 

dove si e presQ X = xn/s, Xo = xotr/s e Y = y1t/ s. e si e definito 

EX(X,Y) = oVlsX!", sY!")! oX ed EyIX,Y) = oV(sX!", sy!,,)!oY. 

(4) 

(5) 

Date Ie componenti EX e Ey del campo e possibile, integrando il seguente sistema di 2 

equazioni differen ziali , ottenere Ie linee di forza del campo elettrico Y = Y(S) e X = X(S) pa

rametrizzate nella lunghezza d'arco S 

dX! dS = EX1X, Y);[ / ~X, Y) + ~IX, Y)J 

dY! dS = E..jX, Y)![ h!(x, Y) + E~X, Y)] 

(6) 

(7) 

Nella Fig . 2 sana riportate Ie !inee di campo elettrico corrispondenti a1 valore de] pote!!, 

ziale V
l 

= 2300 Volt (1a direzione di drift degli elettroni e da destra verso sinistra). Tali ell..!:. 

ve sana state calcolate integrando nurnericamente Ie (6) e (7) con un metoda Runge Kutta del 

quarto ordinE'. 



- 4 -

FIC. 2 - Lince di campo e lettrico della TPC con 3 array di elettrodi. 
I valori del polenziale sana: VI .= 2300 V. V2 = V3 = O. 

3. - LlJNGliEZZE DI PERCORSO DEGLI ELETTRONI 

Per quanto rihruarda 10 studio dello sviluppo degli impulsi prodotti da! passaggio di una 

traccia ne lla T PC c irnportant e conos cere la distribuzione dei tempi di arrivo degli elettroni 

prodolti claUa ioniz.zazione. A questa dislribuzione contribuis cono soprattutto due fattori: la 

confi~'llraz.ionc geometriea delle ]inee di campo elettrico (Par. 3) e la diffusione gaussiana 

(Par. 4). 

Se 5i considera il sistema di equazioni differenziali .(6) e (7) con Ie condizioni ini z iali 

Xo = X(So) = So cost a) 

Yo = Y(So) = Sosin(a) 

dove So ~.!. 1, si ottiene il sistema di curve 

x = X(S, 0) , y = Y(S, a) 

(8) 

(9) 

( 10) 

parametrizzate nelJa lun ghezza d !area S (in unita s/n) misurata dalla posizione del filo 1. 

Essendo i1 campo solenoidale ad una distribu zione uniforme delle linee di forza rispetto l'a,!!. 

gala corrisponde una distribuzione asintotica uniforme. E' possibile calcolare nel modo se

guente la differenza di lun gh ezza L delle curve date dal sistema di equazioni parametrice (10) 

che escono dalla cella di moltipli caz ione proporzionale nella direzione X> o. 
La differenza di lunghezza di un arco della linea di campo uscente dall 'origine con inc12 
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nazione a e la proiezione del medesimo sull'asse X e data da 

S-X(S,a); (ll ) 

tale differenza raggiunge rapidamente il valore limite L(a). Altrettanto rapido e il raggiung!, 

menta del valore asintotico Y(a) dell 'ordinata 

0 
0 

~ 

E 
EO 

0 
~ . 
~ 

(1) 

N 
No 
<Do 
£. 
0'-c 
~ 
_0 

0 

-~ 
"0 

<Do 
No 
c· <DN 
L 
<D 

<.-0 

<.-~ 

'" 
0 
0 

9J.oo 

(!) 

J>: 

)I( 

I Tensione anodo 2100 Uolt. 

I Tensions anodo 2300 Voll. 

I Tensione anodo 2450 Uoll. 

l.00 2.00 3.00 4.00 S.OO 
Distanza dall 'a5se X (mm) 

6.00 

Y(S, a). Nella Fig. 3 sana riportate tre curve 

descritte da1 punto (Y(a), L(a)) a1 varia

re di a; Ie tre curve corrispondono a tre 

valori del potenziale VI' 

Si ~ usato per integrare il sistema 

di equazioni differenziali (6) e (7) un me

toda Runge Kutta del quarto ardine. 

Per pater utilizzare nei calcoli su,s 

cessivi Ie informazioni relative aIle diffe 

renze di percorso degli elettroni di drift 

si sono interpolate Ie curve di Fig. 3 c an 

delle espressioni analitiche del tipo 

x = a// 2 + by3/ 2 + cy5/2 . (12) 

La (12) approssima a meno di qual

che per mille Ia curva delle differenze di 

lunghezza delle linee di campo. 

Se si ipatizza che la velocita di drift 

sia costante lunga Ie linee di campo (fatto 

FIG. 3 - Differenze di lunghezza delle !inee 
di forza che escona dalla cella di moltiplica 
zione proporzionale in funzione de lla lora <!'i 
stanza asintotica dall 'asse X. Le tre curve 
corrispondono ai valori del potenziale VI di 
2100, 2300 e 2450 Volt. 

vero nell 'apprassimazione che c i si trovi 

in regione di saturazione della velocita), 

allora Ie differenze di lunghezza sono proporzionali alle differenze di tempo di arrivo di e l et-

troni che partano tutti dalla stessa distanza dal piano dei fiIi anodici (supposto che non sia pr~ 

sente la diffusione nel gas) . 

La fra z ione di elettrani, proveniente da una traccia in un piano parallelo a queUo dei fi

Ii anodici, che arrivano entr~ i1 tempo t ~ data da 

dove 

F(t) 0 per t ~ 0 

F(t) 1/ 2 3/2 5/ 2 (a(tvd ) + b(tv
d

) + c(tv
d

) )/"M per O <t~YM/vd 

I> YM/vd F(t) 1 

3b + J9b 2 - 20ac 
10c 

per 

1/ 2 3/ 2 5/2 
x = ay + by + cy M M MM· 

(13) 

(14) 
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4. - D1FFUSIONE GAUSSIANA DEGLI ELETTRONI LUNGO LA D1REZIONE DEL CAMPO 
ELETTRICO 

Gli elettroni che si muovono lungo Ie linee di campo elettrico subiscono un effetto di d-!!. 

fusione nel gas. 

In assenza di campo elettrico una distribuzione localizzata di cariche diffonde per col~ 

sloni multiple secondo una legge gaussiana isotropa, la cui deviazione standard e funzione del 

tempo: 

a (t) = . / 2Dt ( 15) 

Nel caso dl presenza di un campo el ettr i co l a diffusione non e piu isotropa ; interessa in 

questa caso la deviazione standar d nella di rezione del campo. Anche in presenza del campo ~ 

lett rico si ha aneara la (15), rna il coefficiente di diffusione longitudinale (D) dipende dall lin_ 

tensit;:\ del cam po. Tuttavia nel caso di una miscela di argon (75%) isobutano (25%). c he e 

quella usata nena TPC, tale dipendenza e debole e si ha un (J di 200 p.rn per un centimet r~ di 

drift(:l,4) , 

La dispersione dei tempi di arrivo degli elettroni, riferiti al tempo di arrivo del bari 

centro, e data t1alla 

( 16) 

dove x e Xo sono i percorsi compiuti nei tempi t e to e a(to) e 1a dispersione spazial e d.£ 

po Ull tempo to' avvero dopa un percorso Xo = vdto' 

Nel caso della TPC i n esame can una ve10cita di drift degli elettroni d i 5 cm/IJ-S s i han 

no valori lipici di on di 4 nS per x = ] em e di 11 nS per x = 8 em. 

S. - SEGNALE C ltEl\TO SUL FILO ANODICO DI\LL'ARRIVO DI UN ELETTRC)NE 

In qu eslo paragrafo si descr'lve un semplice modelIa d i come si sviluppa il segnale sui 

fiL i anodici dovuto a1 processo a valanga relativo all ' elevato gradiente di potenziale in pross.! 

mit;\ del filo . 

11 rneccaniSJnO di produzione degli impulsi puo essere schernatizzato nel modo seguen

teo Un e lettrone, l!enerato dalla ionizzazione prodotta dal passaggio di una traccia nel gas de.!. 

la camera, si muove lungo Ie linee di forza del campo elettrico. A una distanza di qualche d~ 

cina di micron dat fila anoelico il campo elettrico e sufficienlemenle alto da far acquistare ad 

un elettrone, in un libet'o cammino medio, un'eneq,ria sufficiente a ionizzare un atomo del gas 

ottenendo cost una coppia di elettroni e uno ione. A lora volta gli elettroni acquistano (in un Ii 

bero cammino medio) un'energia sufficiente a ionizzare un'altra cop pia di atomi del gas. Ta

le processo ha uno sviluppo esponenziale c he porta in un tempo brevis sima aHa creazione di 

105 _10
G 

coppie di elettroni-ioni. Gli elettroni creati dal processo a valanga vengono attratti 

dal fila anodico inducendo su di esso un impulso di corrente che dura fino aHa raceolta di tutti 
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gli elettroni. Gli ioni si muovono nel senso opposto creando un impulso della stesso segno di 

quello degli elettroni che ha una durata molto piu lunga a causa della minore velocita degli i£ 

ni e del maggiore percorso prima di venire raccolti. 

Nella Fig. 4 sana riportati i grafici degli impulsi dovuti agli elettroni e agli ioni. Per 

tempi brevi (sotto il nS) il contributo degU elettroni ~ preponderante, rna per i tempi tipici 

dei fenomeni a cui siamo interessati (de cine di nS) e preponderante que Uo degli ionL 

o 
o 

00 
u~ 

o 

o. so 
o.~~~~~~~~~ 
°0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 

Tempi nS 

0 
m 

0
0 

U 

Co 
o~ 

" ro~ 
c· 
Of' 

" (J1 

0 
N 

.; 

0 

~ 
"'b. 00 20 . 00 40.00 60.00 BO.OO 100.00 

Tempi nS 

FIG. 4 - Impulsi di corrente r-(t) e r+(t) generati dal processo a valanga da un sin 
gola elettrone primario (Ie unita delle ordinate sono arbitrarie). 

11 segnale prodotto dagli elettroni ha un andamento espon enziale nel tempo essendo tale 

]a crescita del numero di elettroni. Tale segnale cresce fino alIa completa raccolta degli ele..!, 

troni suI filo anodico; poiche il processo inizia a una distanza di 20-30 JAm dal filo la sua du 

rata e inferiore al nS. 

Gli ioni ereati dal proeesso a valanga si muovono dalla superficie del filo anodieo con ~ 

na velocita proporzionale al campo elettrico 

(17) 

dove JL e la mobilita degli ioni nel gas e P la pressione. 

La potenza dissipata dagli ioni a spese del campo elettrico 

(1 R) 

dove Vo e il potenziale del filo anodieo. r+(t) la corrente fornita dal generatore di tensione 

per mantenere VOl N il numero di ioni e w+(t) ]a lora velocita. 

Nel caso di campo elettrico del tipo 1/ r il segnale di corrente I+(t) ha un andamento 

del tipo 

c 
(J 9) 

t + K/,. 
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con C. K costanti legate a1 potenziale VOl alla pressione P e alla geometria degli elettrodi. 

Un valore attendibile di K/ I-t per la TPC in esame puo essere stimato intorno a1 nanos~ 

condo. 

6, - FUNZIONE DI TRA S FERIMENTO DEL SISTEMA DI AMPLIFICAZIONE 

In ITig. 5 e riportato 10 schema elettrico del circuito annesso ad una cella di drift della 

TPC . Un generatore oi tcnsione Vo alimenta tramite una resistenza R = 100 K.Q i1 filo anodico 

dena TPC. 11 segnale prove nicnte da tale filo e disaccoppiato con un condensatore C =47 pF ed 

entre in un amplificatore con impedenza d ' ingresso r :: 90 n. 11 segnale di corrente che entra 

in r vic ne amplificato e lrasformalo in un segnale di tensione. 

R C 
v, R V2 v, 

" 

,-
2 - ', 

2-' 

'1-
'-2 

Va ':I 'i 

Tuba 
drif t 

- = ~ 

a b 

F'IG. !) - Schema el ettrico del circuito anneSSQ ad una cella di drift. 

La schema di Fig. 5a PUt) essere tl'asformato in queUa di Fig. 5b; data I 3(t) (impulso 

prodolto dall'induzione nella cella di moltiplicazione proporzionale) si ha n segnale in ingre! 

~o a1] ramplificatorc 

1(8) 
Hes 

- J 3(s) 1 + (r+R)C5 (20) 

dove J(8) e 13(s) sono Ie trasforma te di Laplace dei rispettivi segnali I(t) e 13(t). 

L,ramplificatore pUt\ essere schematizzato can la funzione di trasferimento _Rr/(l + 't"2s) 

cia cui 

v (s) " R'RCs I (5) 
out (1+-rls)(I+~2s) i n 

(21 ) 

dove l in (s) = 13(s) e Votll(s) e la trasformata di Laplace del segnale di us cita daUramplificatore. 

Se Iin(t) e lrimpulso unita rio di corrente Iod(t) si ha 

v t(t) ou 

RrRC Io 
't"1 - 't'2 

(22) 
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7. - ANALISI COMPLESSIVA DEL SEGNALE 

In questa paragrafo vedremo come comporre i risultati analizzati dettagliatamente nei 

quattro paragrafi precedenti. 

Per ragioni di simmetria consideriamo 1a TPC nella proiezione di Fig. 1. Dalla Fig. 2 

ri sulta che Ie linee di forza del campo elettrico sana pressoche parallele fino alla distanza 

in cui e posta l'array di fiIi 3, quindi 1a differenza di cammino degli elettroni e tutta conc€,!! 

trata nella cella di amplificazione proporzionale della TPC. Poiche nella cella della TPC 

gli elettroni campiono un percorso di pochi millimetri rispetto aHa lunghezza di drift che e 
di parecchi centimetri 6i pub in prima approssimazione considerare che 1a diffusione gaus-

6i ana avvenga tutta nel percorso di drift e 1a differenza di caromino degli elettroni interessi 

solo la ·cella di amplificazione. In queste ipotesi se si considera una distribuzione di elettr~ 

ni concentrata su di una retta parallela all'asse Y (Fig. 1) a una distanza x daU'array di fi

Ii 3, dopo un percorso x si ha una distribuzione temporale gauss iana degli e1ettroni con un 

GD(x) dato dalla (16). 

La dens ita di distribuzione dei tempi di arrivo degli elettroni, in assenza di diffusione, 

a causa delle differenze di percorso e data da I(t) = dF(t)/ dt con F(t) delinita dalla (13). La 

composizione dei due effetti nelle ipotesi sopra esposte da una dens ita di distribuzione dei 

tempi di arrivo ai fili anodici data dalla 

h(t) = l(t)iIog(t) (23) 

dove ... indica il prodotto di convoluzione. Nella Fig. 6 si puo osservare che 1a h(t) ha una 

fl t.empl dl arrlvo. 

g. dlffuslone <\-\5 em) . 

h. h=f.g. 

FIG. 6 - Convo1uzioni della f(t) (tempi di arrivo degli eIettroni in dssenza eli dif 
fusione) con la g(t) (diffusione gaussiana). L'intervallo graficato corrisponde a-
200 nS. 



- 10 -

forma che assomiglia aIla g(t) nel tratto ascendente e aUa f(t) nel tratto discendente. 

Per ottenere il se gnale pradotto suI filo anodieD Dccorre fare un'ulter::ore con volu zio -

ne con il segnale di corrente pradoUo dalla moitiplicazione proporzionale del singolo elettrone. 

11 segnal e che si osserva all'uscita dell'amplificatore. causato dal passaggio di una p8£ 

ticella, e data dalla ulteriore convoluzione con la risposta all 'impulso unitario della rete di 

amplificazione. Famiglie di tali segnali sana riportate neUe Figg. 7 -1 4. 

R. - DISCRIMINATORE A FRAZIONE COSTANTE 

Nella FIg. 7 sana riportate Ie forme degli impulsi generati nella camera e filtrati dal c~ 

nale di am plificazione. L'altezza degli impuisi ~ normalizzata; in realta per ottimizzare l'in

formaz ione di timing e quindi di posizione delle tracce occorre evitare effetti sistematici do~ 

ti aHa dispersione in ampiezza degli impulsi ed a1 variare del tempo di saHta, nonche minimi~ 

.... are l'effetto delle nuttuazioni statistiche nel processo di forma zione dell'impulso. 

Hor. seals. 
DrifL ve l.. 

Delay. 0 nS 

10 nS/dlv 
5 cm/mlcS 

Fracl. I 

Mob. 1.7 
T. Amp. I 

0.0 

c m .... 2/S·U 
lOn S Wire vall .• 2300 U 

FIG. 7 - Segnale in uscita dall'amplificato:cp. per tracc'e non inclioate . Le 
curve eo rrispolldono a lunghezze di drift di 1,2, ... ,16 em. 

l1n'analisi della Fig . 7 mostra ehe tutti gli impulsi passano approssimativ3mente (can 10 

st esso ritardo rispetto ad Ull tempo dt riferimcnto) per due punti. Quindi una tecnica d ", dis c ri 

minazionp. a fI'a z ione costante, dove la frazione e 0.6, con un ritardo corrispondente aHa di

stanza temporale dei du e punti consente la mi:limizzazione degH effetti di carattere sistematico . 
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Le fluttuazioni statistiche intrinseche possono essere minimi zzate agenda sulla costante 

d'integrazione dell'amplificato r e . Tali discriminatori usane una linea di ritardo fatta con un ca 

vo coassia!e per ritardare una parte del segnale f(t) e discriminano 10 "zero c r ossing "1 della 

f(t + ~) - Kf(t) (24) 

dove -r ~ il ritardo della linea, K la frazione delP impulso. 

In base alla Fig. 7 una frazione d ell 'impulso di 0.6 e un ritardo di 18 nS dovrebbero 

dare uno ze ro crossing indipendente dalla lunghezza del drift. 

In Fig. 8 e riportata la (24 ) con t;= 18 nS e K = 0.6 ; 8i puo osservare che 10 ze r o 

crossing (per drift tra 1 e 16 em) varia di un paio di nanosecondi ed e indipendent e dall' a n2 

piezza del segnale. 

Hor . scale. 10 nS/dlv 
Drift vel .• 5 cm/mlcS 

Mob. 1.7 cmft2/S-U 
T. Amp . • 10nS Wire vo ll .• 2300 U 

Delay. 18 nS Fracto. 0.6 
1----"------

FIG. 8 - Segnale in uscita dall'amplificatore / dis c r i minatore a fra 
z ione costante . Frazione 0 . 6 e ritard o 18 nS. -

Nelle Figg. 9 e 10 e stato variato il tempo di salita (t"2) dell'amplificatore se nza otte 

nere appre zzabi Ii cambiamenti sullo zero c rossing , quindi e possibile determinare 1a costa~ 

te di integrazione dell'amplifi cato r e in modo da minimizzare Ie fiuttuazioni stati5tich e intril1 

seche e il jitter int r odotto dal rumore a d alta frequenza. 

Nelle Figg. 11, 12 e 13 e stata variata la l unghe zza della linea di ritardo (5, 10, 25 n8); 

5i pub notare che per linee di ritardo brevi si hanno zero c rossing pi u dispersi, inolt re, in 

questi casi poich~ la discriminazione ~ fatta sulla primissima part.p np.l ~eenale 8i hanna mag 
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Her. scals. 10 nS / dlv Mob. 1.7 cm"'2/ S·U 
Drift vel. I 5 cm/mlcS T. Amp .• SnS Wire vo ll .• 2300 V 
De l I 18 nS FracL I 0 .6 

~~~~~~~~----------~ 

FIG. 9 - Segnale in usci ta dall ramplificatorej discriminatore a frazione costan 
te, Tempo di integrazion e dell'amplificatore 20 nS. 

Hor . scal e. 10 n S/dlv Mob. 1. 7 cm ..... 2/S·U 
Dr if t vel .• 5 em/ ml eS T. Amp . I 20nS Wire voll .• 2300 U 
Del I 18 nS Frac l.. 0.6 

~~~~~~~~~~ 

FIG. 10 - Segnale in us cita dall tamplificatorej discriminato:-e a frazione co
stante . Tempo di i ntegraz ione dellramplificatore 20 nS. 



Hor. scale. 10 nS/dlv 
Drlfl vel. I 5 cm/mlcS 
Delay. 5 nS Fracl .• 
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Mob. 1. 7 cmft2/S-U 
T. Amp .• SnS Wire voll .• 2300 V 

0.5 

FIG. 11 - Segnale in U8 c ita dalltamplificatore/ discriminatore a frazione co
stante. Linea di ritardo di 5 nS. 

Hor. scale . 10 nS/dlv 
Drift vel .• 5 cm/mlcS 

Mob. 1.7 cmA2/S-U 
T. Amp. I IOnS Wire vall.. 2300 U 

~D~e~1~a~y~'~1~0 __ n_S ______ Frac~l~.~,~0~.~6~ ______ ~ __ ~~ ____ ~ __ ~~~,, __ ~r-~ 

FIG. 12 - Segnale in uscita dall'amplificatore/ discriminatore a frazione co
stante. Linea di ritardo di 10 nS. 
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Hor . scals i 10 nS/diu Mob, 1.7 cm~2/S · U 

Dr i f t. vs 1 . I 5 cm/m i cS T . Amp. I IOnS Wire va 1 t.. I 2300 V 

DelaYI 2S nS Fract.. I~O~.~6~~~~~~~~ ________________________ ~ 

FIC. 13 - Segnale in uscita dan !amplificatorej discriminatore a fraz ione co
stante . Linea di ritardo di 25 nS . 

Her. scals, 10 nS/dlv Mob , 0.9 cm~2/S·U 
Dr ift ve l., 5 em/m leS T. Amp •• IOnS Wire vallo . 2300 U 

O. 1 18 nS F rocl.,;' -;O.;, . .;;6"-~"-".....,~,.....,.....,,,,,~,,,,, -------1 

}i'IG . 14 - Segnale in uscita dall'amplificatore/ discriminatore a frazione co
stante. Mo'.Ji.lita degli ioni 0.9 cm 2/ S:tV. 
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giori fluttuazioni statistiche. 

Nella Fig. 14 e stata variata 1a mobilita degli ioni (parametro piuttosto incerto) senza 

ottenere apprezzabili differenze sullo zero crossing. 

In base a tali analisi 5i e reputato che una linea di ritardo di 18 nS e una costante di 

tempo dell'amplificatore di 10-20 nS debbano dare i migliori risultati. Tali discriminatori 

sono stati mentati e testati; in base ai primi risultati sembra che questi concordino con lla 

nalisi teorica. 

Una ulteriore verifica della TPC con tali amplificatori/ discriminatori sara fatta nel 

prossimo mese di Giugno con llusa della spettrometro Omega Primo dei Laboratori CERN. 

Per concludere, 1a Fig. 15 mostra gli impulsi nell'ipotesi che non esistano differenze 

di cammino tra Ie diverse linee del campo. 

Hor . scale. 10 nS/dlv 
Drift vel .• 5 cm/micS 

Mob. 1. "/ cm'"'2/S-U 
T. Amp .• IOnS 

Delay. 0 nS Fracl. I 0.0 

FIG. 15 - Segnale in uscita dan tamplificatore nell tipotesi che non esistano 
differenze di cammino tra Ie diverse linee di campo. 
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