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ATTIVITÀ DI RICERCA SCIENTIFICA 
 
La mia attività di ricerca riguarda l’applicazione di principi e tecniche dell’Elettronica analogica, digitale e 
di potenza ai molteplici settori di interesse scientifico e applicativo nel seguito schematicamente suddivisi,  
con alcune esemplificazioni, anche in riferimento al loro impiego nelle pubblicazioni allegate. 
 
- Elettronica criogenica di front-end per esperimenti di Fisica a basso fondo 

 

L’esperimento GERDA (GERmanium Detector Array), presso i Laboratori nazionali del Gran Sasso dell'INFN, 
è stato un esperimento dedicato alla ricerca del decadimento 0νββ dell'isotopo 76Ge che ha operato dal 2011 
al 2020, tra la sua fase I e la sua fase II. L'eventuale osservazione di questo raro decadimento, finora mai 
osservato, avrebbe fondamentali implicazioni per la Fisica di base, indicando ad esempio il neutrino come 
una particella di Majorana, e dimostrando una violazione della conservazione del numero leptonico. 
Nell’esperimento GERDA, una serie di rivelatori al germanio ad alta purezza (HPGe) arricchiti in 76Ge hanno 
operato per anni immersi in argon liquido, all’interno di un criostato in rame, racchiuso a sua volta 
all’interno di una cisterna contenente acqua. Il germanio aveva quindi la doppia funzione di sorgente e di 
rivelatore dei possibili decadimenti 0νββ, mentre l’argon liquido, oltre a mantenere i rivelatori a 
temperatura criogenica, consentiva, grazie alla lettura della sua luce di scintillazione, di identificare gli 
eventi di radiazione generati all’esterno dei rivelatori. Negli esperimenti che ricercano eventi molto rari 
(T1/2 > 1.8 x 1026 anni, in questo caso), minimizzare la radioattività naturale dei materiali in prossimità dei 
rivelatori risulta di fondamentale importanza.  
E’ innanzitutto per questo motivo che il progetto dell’elettronica di lettura dei rivelatori al germanio per 
l’esperimento GERDA, concettualmente rappresentabile con un classico preamplificatore di carica, ha 
invece richiesto un’eccezionale cura e attenzione, sia nell’impiego di materiali e componenti a bassissima 
emissione di radiazioni, sia per soddisfare i fondamentali requisiti dei circuiti di front-end (basso rumore e 
elevata banda, per l’analisi di forma dei segnali), dovendo al contempo anche garantire negli anni una 
costante affidabilità di funzionamento a temperatura criogenica (89 K). L’approccio alla progettazione e al 
test delle diverse soluzioni proposte dai vari gruppi di ricerca, inevitabilmente lungo, complesso e multi-
disciplinare, ha identificato in ultimo per l’impiego nell’esperimento quelle sviluppate a Milano (CC2 per la 
fase I e CC3 per la fase II). 
A seguito degli ottimi risultati individualmente conseguiti, le collaborazioni GERDA e MAJORANA hanno 
recentemente dato vita all’esperimento LEGEND, che intende proseguire nella ricerca del decadimento 0νββ 
combinando al meglio le risorse e le tecniche precedentemente sviluppate da entrambe le collaborazioni. 
Il Prof. Riccardo Brugnera, spokesperson dell'esperimento GERDA, nonchè rappresentante nazionale per 
l'INFN degli esperimenti GERDA e LEGEND, così riassume il mio contributo all’esperimento: “Conosco molto 
bene l'attivita' sperimentale del Dott. Stefano Riboldi. In GERDA ha progettato, testato e seguito il 
commissioning dei circuiti di front-end e della successiva catena di preamplificazione operante a 
temperatura criogenica dei rivelatori a germanio. Inoltre, ha contribuito alla definizione e implementzione 
della classe di filtri ZAC (zero-area cusp) utilizzata per la stima dell'energia rilasciata nei rivelatori.  
In LEGEND ha la responsabilita' per il progetto, test, realizzazione e commissioning della catena di 
preamplificazione operante a temperatura criogenica dei rivelatori a germanio. 



I dispositivi ideati dal Dott. Stefano Riboldi hanno perfettamente soddisfatto gli obbiettivi proposti, 
funzionando in maniera affidabile per tutto l'arco della presa dati e consentendo di ottenere risoluzioni 
record (per i rivelatori migliori, 2.6 keV a 2614 keV e, mediamente, nella regione di interesse, 2.9 keV a 
2039 keV).” [2, 4, 5] 
 
- Elettronica ancillare per esperimenti di Fisica 

-  

Gli esperimenti nell’ambito della Fisica spesso richiedono strumentazione dedicata e non reperibile in 
commercio, a volte per la specificità d’impiego, altre volte per una combinazione di requisiti particolari. 
 
E’ questo, ad esempio, il caso dei rivelatori a scintillazione LaBr3:Ce di grosso volume (3”x3” e 3.5”x 8”), 
estesamente impiegati in svariate campagne di misura dal Gruppo di Fisica Nucleare di Milano. I rivelatori 
LaBr3:Ce, principalmente impiegati per eventi di radiazione gamma ad alta energia nell’ambito della Fisica 
Nucleare (fino a 40 MeV), sono accoppiati a tubi foto-moltiplicatori spettroscopici ad alta efficienza di 
conversione, così da preservare al meglio l’ottima risoluzione in energia dello scintillatore. Tuttavia, questo 
aspetto, unito alla considerevole quantità di luce emessa dallo scintillatore (circa 64.000 fotoni/MeV, emessi 
in poche decine di ns) e in corrispondenza di eventi associati ad energia di decine di MeV, tipicamente 
determina fenomeni di non-linearità nei fototubi, dovuti sia all’accumulo di carica spaziale che alle 
variazioni dei potenziali dinodici, nel caso essi siano derivati con partitori di tensione passivi standard, 
commercialmente disponibili. A questo scopo ho quindi progettato, realizzato e testato un modello di 
partitore di tensione attivo, specificamente concepito per preservare al meglio la linearità intrinseca dei 
rivelatori a scintillazione LaBr3:Ce. Inizialmente disponibile in una ventina di esemplari, questo partitore è 
stato successivamente replicato in un centinaio di esemplari, utilizzati anche da altri gruppi di ricerca 
internazionali. [10] 
 
Nel caso dello scintillatore CLYC, che consente, grazie a tecniche di analisi di forma dei segnali, di 
discriminare gli eventi di radiazione gamma da quelli indotti dai neutroni, potendo inoltre misurare in 
entrambi i casi la quantità di energia rilasciata a partire dal segnale di luce, le problemtiche sperimentali 
risultano invece opposte. Oltre alla minore resa di luce in termini assoluti, il segnale prodotto da questo 
scintillatore risulta infatti largamente distribuito nel tempo (su scala del µs), così da rendere necessario 
interporre uno stadio di amplificazione e formazione a basso rumore prima della conversione digitale. 
Tuttavia, essendo la discriminazione tra eventi gamma e neutroni basata sulla eventuale presenza di una 
componente di luce impulsiva, di durata molto breve all’inizio del segnale, tale informazione, oltre a quella 
relativa al tempo di occorrenza dell’evento, sarebbero degradate da una tradizionale formazione passa-
basso del segnale. A questo scopo, ho sviluppato e poi sperimentalmente ottimizzato un stadio circuitale 
selettivo in frequenza che, sfruttando le specifiche caratteristiche del segnale prodotto dallo scintillatore 
CLYC, consente di ricavare tutte le informazioni di interesse (energia, tempo e natura dell’evento di 
radiazione) a partire da un singolo segnale digitalizzato, oltre a rendere eventualmente disponibile anche il 
segnale originale amplificato. [6] 
 
In considerazione inoltre del fatto che i moduli NIM “fan-in/fan-out” analogici, impiegati per replicare il 
segnale generato da altri tipi di rivelatori a scintillazione, tipicamente deteriorano la qualità dei segnali di 
bassa energia dei rivelatori LaBr3:Ce, degradandone quindi la risoluzione intrinseca di energia (20 keV FWHM 
a 662 keV), ho sviluppto uno specifico modulo buffer multi-canale NIM ad alta stabilità e bassissimo rumore 
equivalente in ingresso, minore di 3 nV/sqrt(Hz) che, replicato poi in una decina di esemplari, è 
correntemente in uso durante le campagne sperimentali. 
 
Più recentemente, la diffusione di dispositivi foto-moltiplicatori in silicio (SiPM) ha specificamente guidato 
lo sviluppo di elettronica di front-end dedicata. Anche in questo caso i requisiti operativi possono essere 
diversi: nel caso di scintillatori precedentemente utilizzati con fototubi moltiplicatori, il funzionamento è 
tipicamente a temperatura ambiente, per l’acquisizione di eventi di alta energia, mentre altre applicazioni 
richiedono anche il funzionamento a temperatura criogenica per la rivelazione di un limitato numero di 
fotoni, ad esempio prodotti dall’argon liquido [1, 3, 9]. 
 
Come ultimo esempio, un sistema di acquisizione dati basato su convertitori analogico-digitale a 14 bit/100 
MHz è stato sviluppato e testato, originariamente per i segnali preamplificati dei rivelatori al germanio 
dell’apparato AGATA, e negli anni seguenti ottimizzato per l’esperimento GERDA, con l’aggiunta, tra l’altro,  
di un originale trigger digitale basato sull’elaborazione dati in tempo reale con logica programmabile. [12] 
 
 
 
 



- Elaborazione numerica dei segnali 
 

Con il passaggio all’acquisizione “in forma” dei segnali, l’elaborazione digitale assume sempre maggiore 
importanza. In aggiunta alle tecniche consolidate di sintesi dei filtri digitali per la stima dei parametri di 
energia, tempo e forma dei segnali, ad esempio con formazioni trapezioidali o triangolari, CFD, ecc., alcune 
tecniche di ottimizzazione più avanzate possono risultare vantaggiose nel caso in cui si desideri ad esempio 
avvantaggiarsi delle intrinseche qualità del rivelatore anche a fronte di un setup sperimentale non usuale. 
Due esempi significativi di ciò sono rappresentati, ad esempio, dalla classe di filtri ZAC (Zero Area Cusp), 
specificamente sviluppata per i segnali dei germani di GERDA e l’algoritmo Digital Penalized Least Mean 
Squares (DPLMS), per la generale sintesi di filtri ottimi per la stima di energia e tempo. [7, 8, 11] 
Oltre a ciò, i dispositivi logici programmabili (FPGA) sono ampiamente utilizzate anche per implementre 
l’elaborazione in tempo reale degli algoritmi di selezione e trigger negli esperimenti di alta energia, con 
elevatissimo numero di canali (ad esempio, TIMESPOT). [12] 
 
- Altre applicazioni 
 

Altre applicazioni di contorno dell’elettronica analogica e digitale su cui ho avuto modo di lavorare sono 
anche quelle biomedicali, rappresentate ad esempio da un innovativo stetoscopio con elaborazione digitale 
del segnale in grado di attenuare significativamente i rumori ambientali eventualmente presenti.  
La tematica del risparmio energetico ha orientato lo sviluppo di soluzioni innovative di controllo di motori 
ad alta efficienza, sotto forma di contratti di ricerca e consulenza ed, inoltre, ho recentemente sviluppato 
un generatore prototipale di segnale, dal costo molto contenuto, che consente di pilotare carichi 
mediamente consistenti (fino a 1 A di corrente) con segnali sinusoidali di ampiezza variabile ed elevata 
precisione nella sintesi digitale in frequenza, per il supporto alle attivita’ didattiche sperimentali del primo 
anno di corso di laurea in Fisica. 
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