Introduzione alla Radiazione Cosmica

Descrizione dell'esperienza di laboratorio

Misura dei segnali rilasciati dai raggi cosmici negli scintillatori

In questa parte dell'esperienza si vogliono identificare e registrare alcuni eventi dovuti al continuo passaggio di raggi cosmici secondari (vedere l'Introduzione) attraverso contatori a scintillazione posti in laboratorio. Il fenomeno fisico sfruttato per identificare il passaggio di un raggio cosmico è la perdita di energia per ionizzazione, che interessa tutte le particelle cariche che attraversano un assorbitore. Nel nostro caso, l'assorbitore è costituito da uno scintillatore organico allo stato solido, la cui composizione chimica permette la conversione dell'energia persa dalla particella in energia luminosa nel campo del visibile. 

Il lampo di luce collegato al passaggio della particella ha una durata dell'ordine di qualche nanosecondo (1 ns = 10-9 s): questa durata dipende dal tipo di scintillatore ed è comunque superiore al tempo di attraversamento dello scintillatore da parte della particella che, viaggiando praticamente alla velocità della luce, percorre circa 30 cm/ns. È necessario amplificare e trasformare in un segnale elettrico il lampo di luce, in modo da poterlo riconoscere e registrare in modo conveniente; questa funzione viene svolta dal Tubo Fotomoltiplicatore (PMT è la sigla inglese), dotato di un fotocatodo nel quale ogni fotone può estrarre un elettrone per effetto fotoelettrico dal materiale del fotocatodo che è un metallo alcalino. Dietro al fotocatodo sono posti una serie di elettrodi, che mantengono un forte campo elettrico, in grado di moltiplicare la debole corrente iniziale di elettroni. Per assicurare la massima efficienza nel trasporto dei fotoni, il collegamento tra lo scintillatore e il fotocatodo di solito viene fatto mediante una guida di luce fatta di materiale trasparente (ad es. plexiglass). 

A questo punto è già possibile visualizzare il segnale elettrico generato dal passaggio di un raggio cosmico collegando con un cavetto coassiale l'uscita del PMT con l'ingresso di un oscilloscopio. Sullo schermo possiamo visualizzare l'impulso di tensione sviluppato su una resistenza di 50  dall'impulso di corrente uscente dal PMT. Per visualizzare un gran numero di impulsi conviene appoggiare una sorgente radioattiva  che emette elettroni di bassa energia, sufficiente comunque ad attraversare qualche cm di scintillatore. 

Tuttavia, per essere certi di aver registrato il passaggio di una particella carica veloce proveniente dall'alto, non basta identificare il segnale in un solo scintillatore. Infatti, lo stesso segnale potrebbe essere prodotto da un decadimento radioattivo di tipo  o  nel laboratorio, oppure da un fotone di alta energia che fa parte della radiazione cosmica. Per identificare con certezza quasi assoluta il passaggio di una particella carica veloce si usa il metodo della coincidenza, si richiede cioè la presenza simultanea del segnale in due o tre scintillatori posti su un asse verticale. 

A questo punto abbiamo identificato con precisione gli eventi corrispondenti al passaggio di un raggio cosmico carico nell'apparato sperimentale: si tratta di registrarli mediante un sistema di acquisizione dati. Decidiamo che le caratteristiche interessanti da registrare sono: 

· l'ampiezza del segnale in due scintillatori posti a una certa distanza; 

· i tempi di transito della particella in ciascuno di questi scintillatori, misurati rispetto a un terzo scintillatore posto più in alto. 

Le ampiezze dei segnali ci permetteranno di verificare quanta energia è stata depositata in ciascuno scintillatore, mentre i tempi ci permetteranno di valutare approssimativamente la velocità della particella. 

Per la registrazione degli eventi si utilizzano alcuni moduli elettronici: un modulo di COINCIDENZA, un modulo ADC (convertitore Analogico - Digitale), un modulo TDC (convertitore Tempo - Digitale), un modulo di TRIGGER, un modulo di CONTROLLO collegato tramite cavo a una scheda di interfaccia inserita sul bus del calcolatore. I moduli sono collegati tra di loro mediante cavetti coassiali e (tranne la coincidenza) mediante un bus speciale denominato CAMAC. 

L'acquisizione viene fatta mediante un programma che utilizza il software LabVIEW per comunicare in tempo reale con i moduli ADC e TDC, scrivendo i dati relativi ad ogni evento in un file su disco. Ogni riga di questo file contiene quattro numeri, chiamati TDC0, TDC1, ADC0 e ADC1. Dopo l'acquisizione di un certo numero di eventi è possibile chiudere il file ed effettuare l'analisi dei dati raccolti (vedere più avanti). 

Conteggio del numero di eventi in un tempo dato

Utilizzando la strumentazione sopra descritta, con l'aggiunta di un paio di moduli elettronici, è possibile realizzare il conteggio del numero di coincidenze che avvengono in un tempo dato. Ripetendo questa misura più volte si potrà verificare che il conteggio è soggetto a fluttuazioni: il numero di raggi cosmici che attraversano i tre scintillatori (ad es.) ogni minuto fluttua attorno ad un valor medio (che a sua volta può variare molto lentamente nel corso del giorno e della notte). 



Guida all'analisi dei dati

Studio del segnale depositato in uno scintillatore

Come esempio di studio del segnale depositato si suggerisce di costruire la distribuzione dell'ampiezza del segnale registrato in eventi successivi in uno degli scintillatori. Ad ogni evento vengono acquisiti per ciascuno dei due scintillatori l'ampiezza del segnale (indicata con la sigla ADC0 oppure ADC1, dove ADC sta per Analog-to-Digital Converter) e il tempo (indicato con la sigla TDC0 oppure TDC1) rispetto a un segnale di riferimento fornito da un terzo scintillatore. 

Il foglio Excel denominato istogr permette di costruire la distribuzione dei valori di ADC sotto forma di un istogramma. Nella parte sinistra del foglio è presente una colonna denominata dati in cui vanno copiati i dati della colonna ADC relativa allo scintillatore prescelto (si veda questo esempio di file di dati - è in formato testo, come viene scritto dal programma di acquisizione in laboratorio - per accedere ai dati di una determinata colonna è necessario prima convertire il file da formato testo in formato Excel). Per il funzionamento corretto del foglio elettronico, la prima cella di dati deve essere etichettata inizio (selezionare la cella, sia per es. la cella A3: spostarsi sulla Casella Nome, che si trova a sinistra della Barra della formula, selezionare, digitare inizio, confermare con invio) e l'ultima cella deve essere etichettata fine. 

Subito a destra rispetto alla colonna dei dati c'è una coppia di colonne denominate classi e frequenze: si tratta di un primo metodo di costruzione di un istogramma, adatto al caso in cui i dati assumano valori limitati a poche decine (nell'esempio, valori compresi tra 0 e 24). Ogni cella della colonna frequenze utilizza la funzione CONTA.SE per determinare quanti dati assumono un particolare valore intero. 

Un metodo più generale viene adottato nella coppia di colonne denominate lim.sup.classi e frequenze: le classi dell'istogramma sono ora intervalli numerici delimitati dai valori presenti in due celle adiacenti della colonna lim.sup.classi. Ad esempio, la prima classe comprende i numeri minori o uguali a 0, la seconda i numeri compresi tra 1 e 40, e così via. Per inserire o modificare i limiti delle classi si può procedere così: inserire nella prima cella il limite (superiore) della prima classe, dal menu Modifica scegliere Riempimento e poi Serie, scegliere una serie lineare disposta in colonna, scegliere l'ampiezza di una classe e il valore limite. 

La colonna frequenze contiene la formula FREQUENZA immessa in forma di matrice (vedere la documentazione Excel relativa a FREQUENZA), nel senso che si riferisce a due intervalli di celle come ingressi (risp. quello dei dati - nel nostro caso sono le celle comprese tra la cella etichettata inizio e la cella etichettata fine - e quello delle classi) e che restituisce l'insieme dei conteggi in un terzo intervallo di celle. Va notato che FREQUENZA restituisce un conteggio in più corrispondente ai dati maggiori del limite dell'ultima classe. 

Infine, il grafico predisposto nel foglio (ottenuto selezionando le due colonne in questione e richiamando il menu Inserisci, poi Grafico e infine Dispers(XY)) permette di visualizzare la distribuzione delle ampiezze. Di solito questa è caratterizzata da un valore di picco (il valore più probabile) e da due code, di cui una poco estesa verso i valori piccoli e una più estesa verso i valori grandi. La forma teorica della distribuzione è nota come distribuzione di Landau. 

L'ampiezza misurata dall'ADC è una carica elettrica, pari all'integrale nel tempo della corrente generata dal tubo fotomoltiplicatore in risposta alla luce generata dal passaggio della particella carica (raggio cosmico) nello scintillatore; l'ampiezza è quindi proporzionale all'energia depositata dalla particella nello scintillatore. Per particelle di alta energia come i raggi cosmici, questa energia depositata rappresenta una piccola frazione dell'energia totale; l'ampiezza non ci dà informazioni dirette sull'energia totale posseduta dalla particella. La variazione dell'ampiezza da un evento all'altro va attribuita alle fluttuazioni dell'energia depositata nello scintillatore e non alle diverse energie delle particelle, a meno che queste abbiano energie così piccole da potersi arrestare nello scintillatore. 

Analisi dei dati di conteggio

Il foglio Excel denominato poisson2 permette di costruire la distribuzione dei conteggi registrati in un intervallo di tempo dato (ad es. ogni 10 secondi) e di confrontarla con la distribuzione teorica prevista, che è la distribuzione di Poisson. Nella parte sinistra del foglio è presente una colonna denominata dati in cui vanno inseriti i dati della colonna dei conteggi prescelta, di solito quella denominata COINC, nel file raccolto in laboratorio. Si veda questo esempio di file di dati - è in formato testo, come viene scritto dal programma di acquisizione in laboratorio - per accedere ai dati di una determinata colonna è necessario prima convertire il file da formato testo in formato Excel. Per il funzionamento corretto del foglio elettronico, la prima cella di dati deve essere etichettata inizio e l'ultima cella deve essere etichettata fine. 

Subito a destra rispetto alla colonna dei dati c'è una coppia di colonne denominate classi e frequenze: si tratta del metodo già visto di costruzione di un istogramma, adatto a questo caso, in cui i dati assumono valori limitati a poche decine (nell'esempio, valori compresi tra 0 e 24). Ogni cella della colonna frequenze utilizza la funzione CONTA.SE per determinare quanti dati assumono un particolare valore intero, compreso lo zero. 

Al di sotto di queste due colonne troviamo un riassunto delle caratteristiche principali della distribuzione dei conteggi: la somma di tutti i conteggi, su tutti gli intervalli di tempo considerati (ottenuta mediante la funzione SOMMA); il numero di misure, ovvero il numero di intervalli di tempo (ottenuto mediante la funzione CONTA.NUMERI, che esclude eventuali celle vuote o con contenuto non numerico); la media che è il rapporto dei due numeri precedenti, ovvero il numero medio di conteggi in un intervallo di tempo. 

La colonna successiva, denominata poisson, riporta il calcolo della probabilità di ottenere ciascun valore di conteggio, secondo la distribuzione teorica di Poisson (funzione POISSON di Excel). Va notato che il parametro media della distribuzione teorica viene posto uguale alla media ottenuta sperimentalmente. 

Per confrontare la distribuzione teorica con quella sperimentale è necessario moltiplicare i valori di probabilità teorica per il numero di misure (numero di intervalli di tempo acquisiti sperimentalmente). La colonna (num.mis.)*poisson riporta questo calcolo. Infine, i due grafici riportano risp. la distribuzione sperimentale e il confronto tra la distribuzione sperimentale e quella teorica. 

