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PSoC 
 
 

 
 

In questo documento descriviamo una applicazione del componente PSoC avente lo scopo di realizzare un 

circuito di rilevazione delle coincidenze ad alta precisione da applicarsi nella rilevazione di segnali nucleari. 

PSoC è la sigla di Programmable System on Chip, ovvero chip che integrano un microcontrollore e dei 

componenti analogici e digitali a logica programmabile.  

In questo modo è possibile avere in un singolo chip tutto il necessario per svolgere compiti complessi. 

Come per i loro stretti parenti FPGA (i quali sono però limitati ai soli componenti digitali), i tool di sviluppo 

disponibili permettono di programmare il chip come se si stesse procedendo al disegno di un circuito 

elettronico, collegando tra loro amplificatori, convertitori, ADC e DAC, filtri, comparatori e quant’altro 

necessario. 

Una volta programmato, il chip si comporta come se fosse un componente hardware a tutti gli effetti. 

Inoltre, la presenza del microcontrollore permette di integrare una logica sequenziale ed eventualmente 

anche di riprogrammare le funzioni hardware. 

La sigla PSoC è relativa ai circuiti integrati prodotti dalla Cypress Semiconductor. Nella nostra 

applicazione abbiamo utilizzato il modello PSoC 5LP. Per lo sviluppo abbiamo utilizzato sia il kit CY8CKIT-059 

che la scheda più completa CY8CKIT-050, entrambe mostrate nelle immagini seguenti. 

 

CY8CKIT-059 
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CY8CKIT-050 

 

Rilevatore di Impulsi in Coincidenza 
 

Mediante il PSoC è stato realizzato un circuito a coincidenza che accetta in ingresso due segnali analogici 

prodotti da sensori tipo SiPM o PMT. Viene effettuato il conteggio degli impulsi su entrambi i canali e sul 

canale di coincidenza. Il firmware memorizzato sul microcontrollore effettua anche il calcolo del rateo di 

impulsi in CPS e CPM ed effettua anche il calcolo della deviazione σ. I dati vengono presentati su un display 

a due righe e 16 caratteri. 

L’immagine seguente descrive lo schema a blocchi di principio del circuito. 

 
 

 
 
 

http://i2.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/04/coincCounter.png
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L’immagine sotto fa vedere la scheda PSoC 5LP utilizzata per lo sviluppo del sistema e la parte di 

alimentazione ed amplificazione dei sensori SiPM. 

 

 

Firmware 

La scheda PSoC 5LP è stata programmata con il sistema di sviluppo PSoC Creator, liberamente scaricabile 

dal sito del produttore. Mediante questo strumento, con una interfaccia grafica, viene programmato il chip 

e vengono definiti e configurati tutti i componenti utilizzati. Vediamo i punti principali del progetto. 
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Segnali di Clock 

Il sistema è sincronizzato da una serie di segnali di clock, il principale dei quali è il BUS_CLK che ha una 

frequenza di 58MHz (questa frequenza viene decisa in fase di configurazione e dipende dalle caratteristiche 

del circuito che si sta realizzando) e che sincronizza il funzionamento di tutti i componenti. Il periodo di 

questo segnale è di circa 20ns, questo è importante perché corrisponde alla durata minima dei segnali che 

possono essere gestiti correttamente dal sistema. Segnali con durata inferiore ai 20ns potrebbero essere 

gestiti in modo non corretto oppure potrebbero venire non letti dal sistema. Nel nostro progetto abbiamo 

stabilito per i segnali una durata minima di 40ns, quindi ampiamente superiore al limite dei 20ns. 
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Comparatore 

Gli impulsi analogici in ingresso provenienti dai due sensori (Pin_A e Pin_B) sono inviati a due comparatori 

che effettuano il confronto con una soglia programmabile al fine di produrre un impulso digitale positivo 

quando il segnale è sopra soglia. La soglia viene generata da due DAC converter che possono prendere il 

valore dal software oppure da un potenziometro esterno se si vuole una soglia configurabile. Nel nostro 

caso abbiamo utilizzato il potenziometro “low noise” già presente sulla scheda di sviluppo. Per i nostri 

segnali la soglia è stata settata sui 100mV. I comparatori sono stati configurati come “fast” e con 

isteresi per evitare falsi impulsi. 

Il segnale in uscita dal comparatore è stato inviato ad un Flip Flop tipo D, “edge detector”, con una rete RC 

esterna, al fine di ottenere impulsi stabili con durata fissa di 40ns. 
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Rilevatore di Impulsi in Coincidenza 

Gli impulsi prodotti dai comparatori vengono inviati ad una porta logica AND che effettua la 

“coincidenza” dei segnali. Dato l’impulso di coincidenza potrebbe avere durata variabile, a valle viene posto 

un Flip Flop tipo D con rete RC esterna per ottenere un impulso pulito di 40ns. Quest’ultimo produce anche 

un ulteriore impulso da 0.01s utilizzato per accendere un LED e dare così un feedback visibile dell’evento di 

coincidenza. 
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Contatori 

Gli impulsi dei canali A e B e gli impulsi di coincidenza vengono inviati a dei contatori digitali che effettuano 

il conteggio degli impulsi. Vi è anche un contatore che effettua il conteggio dei secondi in modo da misurare 

la durata delle operazioni di conteggio. 
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Pulsanti di Controllo 

Il sistema è provvisto di tre pulsanti e di un LED che si accende quando viene premuto uno qualsiasi dei tre 

pulsanti. Le funzioni dei tre pulsanti sono le seguenti : 

 

¶ Reset dei contatori 

¶ Start / Stop conteggio 

¶ Switch del display 
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Esempi di Impulsi 
 

Nella immagine sotto si vede il tipico impulso prodotto dal circuito. La FWHM è di 40ns, i fronti di salita e 

discesa dell’impulso sono di circa 5-10ns, mentre l’ampiezza è di circa 3,5V (il PSoC viene fatto funzionare a 

3,3V). 

 
 

Nella immagine successiva si mettono a confronto il segnale prodotto dal SiPM con l’impulso generato dal 

circuito. Si può notare che l’impulso è ritardato rispetto al fronte del segnale di circa 80ns. Questo ritardo è 

dovuto al tempo di reazione del comparatore del PSoC e non è possibile ridurre. 
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Nella immagine sotto si fa una valutazione del jitter temporale dell’impulso. La maggior parte degli impulsi 

si trova in un range temporale di circa 20ns, adottando quindi una durata di 40ns ci assicuriamo una 

adeguata copertura nella rilevazione delle coincidenze. 

 

 
 

In questa immagine si mostra invece il caso tipico di due impulsi in coincidenza, come si vede la 

sovrapposizione temporale è buona e questo ci assicura la generazione di un impulso di coincidenza. 
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Test con Sensori SiPM e Scintillatori LYSO 
 

Il circuito a coincidenza viene utilizzato principalmente con i sensori SiPM accoppiati ad uno scintillatore 

SiPM. Le immagini sotto mostrano il sensore con il suo contenitore a tenuta di luce. 
 

 
 
 

E’ stata fatta una valutazione delle coincidenze casuali, disponendo i sensori come mostrato nella immagine 

sotto, separati da due lingotti di piombo dello spessore di 5cm. Questo schermo è necessario perché la 

radioattività intrinseca del LYSO, a causa probabilmente della radiazione X di fluorescenza, causa un non 

trascurabile tasso di coincidenze quando i due sensori vengono posti uno vicino all’altro. Con lo schermo di 

piombo questo contributo viene reso trascurabile e rimangono soltanto le coincidenze casuali. 
 

 
 

http://i2.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/02/lysoSipm.png
http://i0.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/PSoCSetup3.png
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Valutazione della probabilità di false coincidenze 

Se ipotizziamo che il circuito di coincidenza abbia una risoluzione temporale pari a τ, allora la probabilità di 

coincidenze accidentali vale : 

 

P = 2τC1C2 = 2 x 40 x 10-9 x C1 x C2 

Τ = 40 nsec (risoluzione del circuito PSoC) 

C1 = counting rate sul rilevatore 1 

C2 = counting rate sul rilevatore 2 

 

Regolando la soglia del discriminatore a 100mV (che corrispondono a circa a 100 keV) vengono ottenuti i 

seguenti ratei di conteggio : 

 

C1 = 87,8 CPS 

C2 = 88,0 CPS 

P = 2 x 40 x 10-9 x 87,8 x 88,0 = 0,618 x 10-3 s-1 equivalenti a 0,037 CPM 

 

Per il tasso di coincidenze, si ottengono sperimentalmente i seguenti valori : 

 

Durata misura = 24 h = 86400 s 

σ = 0,006 

0,042 ± 0,006 CPM 

 

In buon accordo con il valore teorico. 
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Annichilazione del Positrone 
 

Quando un positrone viene in contatto con un elettrone si verifica un processo di annichilazione e la loro 

massa viene convertita in energia, nella maggior parte dei casi sotto forma di due fotoni ad altissima 

energia nella banda dei raggi gamma, secondo il seguente processo: 

 

e
+
 + e

ï
 Ÿ 2 fotoni ɔ (511keV) 

 

Un positrone può essere generato dal decadimento radioattivo β o dall’interazione con 

la materia, di fotoni con energia superiore a 1,022 MeV : questo ultimo processo viene chiamato 

produzione di coppia, in quanto genera sia un positrone che un elettrone. Nel nostro caso abbiamo 

utilizzato l’isotopo Na22 che decade β emettendo proprio un positrone. 
 

 
 
 

L’isotopo 22Na decade (nel 99.95% dei casi) con emivita di 2,6 anni, per emissione di positroni o cattura 

elettronica verso il primo stato eccitato del Ne22 a 1.274 MeV (il quale successivamente si rilassa per 

emissione di fotone gamma). I positroni emessi dalla sorgente si annichilano nel materiale che fa da 

supporto alla sorgente, producendo 2 fotoni gamma di energia 0.511 MeV ciascuno. 

I due fotoni gamma a 0.511 MeV vengono emessi a 180 gradi l’uno dall’altro. Questo permette di 

effettuare misure di correlazione angolare e coincidenza. 

Lo schema di principio dell’esperimento è il seguente : 

http://i0.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/02/Na22Source.png
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Nella immagine sotto viene mostrato il setup sperimentale : 

 

 
 
 

http://i0.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/positronPSoC.png
http://i1.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/PSoCSetup4.png
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Sono state effettuate due misurazioni, la prima con i detector allineati (immagine a sinistra) e la seconda 

con i detector angolati fra loro ma entrambi allineati alla sorgente. 

Detector Allineati 

Durata misura = 3100 s 

Rateo Coincidenze = 59,2 ± 1 CPM 

Rateo Detector 1 = 102,0 CPS 

Rateo Detector 2 = 109.8 CPS 

Detector Angolati 

Durata misura = 3700 s 

Rateo Coincidenze = 0,257 ± 0,064 CPM 

Rateo Detector 1 = 93,6 CPS 

Rateo Detector 2 = 109.7 CPS 

 

Nella misura con i detector angolati, il detector 1 risulta più lontano dalla sorgente rispetto al detector 2, ed 

infatti il valore misurato dal detector 1 è leggermente inferiore. E’ evidente come il rateo di conteggio delle 

coincidenze vada praticamente a zero appena i due detector vengono posizionati fuori asse a 

dimostrazione del fatto che i gamma emessi dalla annichilazione del positrone, a causa della conservazione 

del momento, sono sfasati spazialmente esattamente di 180°. 
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Fotoni Gamma Entangled 

 

L’esperimento descritto in questo articolo è la ripetizione del famoso esperimento di Wu-Shaknov nel 

quale si intende dimostrare la correlazione angolare dei fotoni gamma emessi dalla annichilazione del 

positrone e successivamente diffusi per effetto compton. Rappresentazione di due fotoni entangled : 

 

 

Abbiamo già descritto nel paragrafo sulla annichilazione del positrone che i due fotoni gamma da 511 keV, 

per la conservazione della quantità di moto, vengono emessi sulla stessa linea ma in direzioni opposte. Da 

considerazioni teoriche risulta anche che hanno spin sfasati di π/2. I due fotoni che risultano dalla 

annichilazione del positrone hanno tutte le “carte in regola” per costituire un unico sistema quantistico, da 

cui discende che i due fotoni gamma sono entangled fra loro. 

Nello schema seguente viene rappresentato il setup dell’esperimento. La sorgente Na22 dei fotoni gamma 

è posta al centro tra due schermi di piombo, forati al centro per dare origine a due fasci collimati di raggi 

gamma. I fasci collimati vengono fatti incidere su due cilindretti  di ferro che agiscono come diffusori 

compton. I rilevatori SiPM con il cristallo scintillatore LYSO vengono posti lateralmente in modo da captare 

la radiazione diffusa ad un angolo approssimativamente di 90°. Un rilevatore viene mantenuto in posizione 

fissa, mentre l’altro viene posizionato parallelamente al primo e successivamente posto ortogonalmente. I 

due rilevatori vengono fatti funzionare in coincidenza in modo da rilevare soltanto le coppie di fotoni 

generate da una stessa annichilazione.  

Schema di base dell’esperimento : 

 

 
 

http://i1.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/02/photonsEntanled.jpg
http://i1.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/entPSoC.png
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Diagramma dei fotoni gamma e dello scattering : 

 

 
I due fotoni gamma prodotti dalla annichilazione hanno spin sfasati di π/2 ed il loro stato di fotoni 

entangled dovrebbe far sì che questa correlazione angolare si manifesti con differenti tassi di conteggio in 

relazione alla posizione relativa dei due rivelatori. In particolare il tasso di conteggio maggiore si dovrebbe 

avere quando i due rivelatori sono posizionati ortogonali e minimo quando sono paralleli, il rapporto tra i 

due tassi di conteggio dovrebbe avere un valore pari a 2. 

Nelle immagini sotto vengono mostrati alcuni dettagli del setup sperimentale utilizzato : 

 

http://i0.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/02/wuShaknov.png
http://i2.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/PSoCSetup1.png
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Dati Geometrici 

Mattoni di Piombo : 150x150x50 mm 

Foro di Collimazione : diametro 10 mm 

Scintillatore : LYSO 4x4x20 mm 

Posizione del Cristallo : a contatto con il diffusore compton 

Distanza del Cristallo : circa 10 mm dalla faccia frontale del diffusore 

Distanza tra la faccia frontale del diffusore e la sorgente : 50 mm 

 

 

http://i0.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/PSoCSetup2.png
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Rilevatori Paralleli 

Misura Fondo senza Diffusore Compton 

Durata misura = 104049 s 

Rateo Coincidenze = 0,091 ± 0,007 

N eventi = 158 

Rateo Detector 1 = 85,4 CPS 

Rateo Detector 2 = 90,8 CPS 

 

Misura con Diffusore Compton 

Durata misura = 87613 s 

Rateo Coincidenze = 0,178 ± 0,011 

N eventi = 260 

Rateo Detector 1 = 88,8 CPS 

Rateo Detector 2 = 91,6 CPS 

 

Rateo Coincidenze  (senza Fondo) = 0,087 ± 0,013 

Rilevatori Ortogonali 

Misura Fondo senza Diffusore Compton 

Durata misura = 90874 s 

Rateo Coincidenze = 0,066 ± 0,007 

N eventi = 100 

Rateo Detector 1 = 87,3 CPS 

Rateo Detector 2 = 91,5 CPS 

 

Misura con Diffusore Compton 

Durata misura = 87126 s 

Rateo Coincidenze = 0,229 ± 0,013 

N eventi = 333 

Rateo Detector 1 = 88,6 CPS 

Rateo Detector 2 = 92,5 CPS 

 

Rateo Coincidenze  (senza Fondo) = 0,163 ± 0,015 
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Rapporto Misure Detector Paralleli ed Ortogonali 

Detectorъ = 0,087 ± 0,013 CPM 
Detector  = 0,163 ± 0,015 CPM 
 

Detector  / Detector ъ = 0,163 / 0,087 = 1,87 

 

Questi valori sono compatibili con le previsioni teoriche (e le verifiche sperimentali fatte ad esempio 

nell’esperimento di Wu-Shaknov) che stabiliscono un rateo di conteggio maggiore nel caso in cui i detector 

sono ortogonali. Questo viene considerato una conferma che i fotoni gamma emessi sono polarizzati su 

piani sfasati di 90°. 

 

Questo risultato è compatibile con lôipotesi che i due fotoni gamma siano entangled. 

Note sulla Misura del Fondo 

E’ interessante osservare che nella misura del fondo si ottiene un valore maggiore di quello teorico 

calcolato sulla base della risoluzione temporale del detector e che vale 0,037 CPM. Questo si può spiegare 

con il fatto che i detector sono stati posizionati su due piani orizzontali uno sopra l’altro : quindi è non 

trascurabile l’apporto dei raggi cosmici. Infatti la misura con i detector paralleli, cioè allineati 

verticalmente, è maggiore  che con i detector ortogonali. 
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Scintillatori Plastici e Raggi Cosmici 
 

Proseguiamo l’articolo sul PSoC e descriviamo l’applicazione del circuito di rilevazione delle coincidenze al 

caso dei raggi cosmici. Questi sono stati oggetto di numerosi articoli e quindi in questa sede ci limitiamo ad 

esporre i risultati ottenuti mediante il rilevatore a coincidenze basato su PSoC. Il sistema è stato collegato a 

due detector SiPM accoppiati a scintillatori plastici, come descritto nelle figure sotto : 

 

 
 

Gli scintillatori plastici sono particolarmente sensibili alla particelle cariche e quindi sono adatti alla 

rilevazione di radiazione β e di raggi cosmici, i quali sono composti per la maggior parte da muoni. 

Gli impulsi rilevati dai singoli sensori sono per la maggior parte dovuti al passaggio dei muoni attraverso lo 

scintillatore plastico. Posizionando i due sensori sovrapposti, come indicato nella figura sotto, vengono 

selezionati i muoni che attraversano entrambi i cristalli plastici, quindi con direzione ed energia adeguata. 

 

 
 

Posizionando invece i due sensori affiancati si ottengono le coincidenze dovute a particelle distinte che 

però si sono originate dallo stesso raggio cosmico primario, appartenenti cioè alla medesima cascata 

cosmica. 

Il setup sperimentale è descritto nelle immagini seguenti : 

 

http://i2.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/plasticPSoC.png
http://i0.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/04/scintCoinc.png
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http://i0.wp.com/physicsopenlab.org/wp-content/uploads/2016/08/PSoCSetup5.png
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Misure Raggi Cosmici 

Detector Affiancati a Contatto 

Durata misura = 27088 s 

Rateo Coincidenze = 0,137 ± 0,01 CPM – Pulse 62 

Rateo Detector 1 = 12,4 ± 0,2 CPM – Pulse 5609 

Rateo Detector 2 = 14,7 ± 0,2 CPM – Pulse 6631 

Detector a distanza di 50 cm 

Durata misura = 25622 s 

Rateo Coincidenze = Pulse 1 

Rateo Detector 1 = 11,4 ± 0,2 CPM – Pulse 4849 

Rateo Detector 2 = 12,7 ± 0,2 CPM – Pulse 5431 

Detector sovrapposti a contatto 

Durata misura = 17492 s 

Rateo Coincidenze = 5,68 ± 0,14 CPM – Pulse 1655 

Rateo Detector 1 = 16,5 ± 0,2 CPM – Pulse 4801 

Rateo Detector 2 = 16,2 ± 0,2 CPM – Pulse 4719 

 

Detector sovrapposti a 65 cm 

Durata misura = 20959 s 

Rateo Coincidenze = 0,03 ± 0,01 CPM – Pulse 11 

Rateo Detector 1 = 16,4 ± 0,2 CPM – Pulse 5736 

Rateo Detector 2 = 17,6 ± 0,2 CPM – Pulse 6133 

 

Flusso Muonico 

Flusso Teorico slm = 0,6 part/cm2 min sterad 

Superficie Detector = 32,5 cm2 

Flusso Detector = 19,5 part/min sterad 

 

I valori misurati dai singoli detector variano dai 12 ai 17 CPM, vicini quindi al valore “teorico” di 19 CPM. 

Bisogna tenere conto che l’efficienza quantica dei detector è probabilmente inferiore all’unità, soprattutto 

per i muoni che passano lontani dal SiPM : per questi muoni la probabilità di essere rilevati è più bassa. 
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Nel caso dei detector sovrapposti il valore misurato delle coincidenze è un pò più basso : 5,68 CPM : in 

questo caso va tenuto conto che l’angolo solido utile è più ridotto, anche a causa della posizione laterale 

dei SiPM. 

Aumentando la distanza tra i detector il conteggio diminuisce perchè l’angolo solido si riduce molto, 

ponendo i detector a 65 cm di distanza verticale il valore si riduce a 0,03 CPM. 

Con i detector affiancati il valore delle coincidenza risulta di 0,14 CPM, basso ma non nullo, a dimostrazione 

della esistenza delle cascate cosmiche. Aumentando la distanza tra i detector il valore si riduce 

praticamente a zero, a 50 cm di distanza, in diverse ore di presa dati, si è registrato un solo impulso in 

coincidenza. 

 
 


