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Sommario

L’esperimento ha come obiettivo il calcolo della lunghezza di attenuazione
e dell’indice di rifrazione di due scintillatori plastici tramite la rivelazione di
raggi cosmici secondari, formati in prevalenza da muoni. Attraverso la coin-
cidenza del segnale ottenuto con quello proveniente da un terzo scintillatore,
posto ortogonalmente ai primi due, abbiamo ricostruito la zona di passaggio
del raggio cosmico in funzione della distanza dai fotomoltiplicatori posti alle
estremità dei rivelatori.

Per calibrare gli strumenti utilizzati, abbiamo determinato le tensioni di
lavoro e di soglia degli scintillatori e verificato la coincidenza dei segnali.

Dopo un’attenta verifica del corretto funzionamento dei moduli di elet-
tronica a nostra disposizione, abbiamo realizzato con essi un circuito che ci
consentisse di elaborare i segnali analogici di output ottenuti dai detector e
trasmetterli in formato digitale ad un personal computer.

Abbiamo raccolto dati relativi al passaggio della radiazione cosmica in
diverse posizioni per entrambi gli scintillatori, per un tempo sufficiente ad
ottenere una statistica significativa.

Scrivendo una macro nel framework ROOT, abbiamo potuto quindi estrar-
re dall’enorme mole di dati raw i parametri necessari allo studio delle gran-
dezze in esame ed i relativi grafici.
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Capitolo 1

Apparato sperimentale

1.1 Gli scintillatori

1.1.1 Caratteristiche generali

Con il termine scintillatore si intende comunemente un rivelatore di parti-
celle cariche, composto da due parti principali: lo scintillatore propriamente
detto e uno o più fotomoltiplicatori. Lo scintillatore è un blocco di mate-
riale (organico o inorganico) le cui molecole, eccitate dal passaggio di una
particella carica, si rilassano emettendo fotoni di una ben precisa lunghezza
d’onda. Questi fotoni, raccolti tramite una guida di luce, sono inviati al fo-
tomoltiplicatore (spesso indicato come PMT) che ne moltiplica il numero e
li converte in una corrente elettrica misurabile.

Gli scintillatori vengono comunemente classificati, in base al materiale con
cui sono costruiti, in: organici, inorganici, gassosi e vetri. In questa espe-
rienza abbiamo utilizzato scintillatori plastici, formati cioè da una soluzione
di materiale organico in un solvente plastico solido. In prima approssima-
zione, l’evoluzione temporale del processo di riemissione dei fotoni in uno
scintillatore plastico ha un andamento esponenziale semplice del tipo

N(t) =

(
N0

τd

)
exp

(
−t
τd

)
(1.1)

dove N è il numero di fotoni emessi nell’istante t, N0 il numero totale di
fotoni emessi e τd la costante di decadimento. Descrizioni più corrette pre-
vedono la convoluzione di una gaussiana (per la fase di crescita del segnale)
con la precedente esponenziale per la fase di decadimento. Sono state però
trascurate in quest’esperienza.

È importante notare che non tutti i fotoni emessi vengono raccolti dal
fotomoltiplicatore. Alcuni, infatti, fuoriescono dai bordi del detector mentre
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altri sono assorbiti dal materiale scintillatore. La prima causa di perdita di
luce è quella che genera gli effetti maggiori: la luce emessa in un punto qual-
siasi dello scintillatore viaggia in tutte le direzioni e solo una piccolissima
frazione raggiunge il fotomoltiplicatore; la rimanente, invece, viaggia ver-
so i bordi dello scintillatore dove, a seconda dell’angolo di incidenza, viene
totalmente o parzialmente riflessa.

Per migliorare l’efficienza della raccolta della luce si può procedere in
vari modi: i più semplici sono quelli di deviare la luce uscente con rifles-
sioni interne ed esterne. Nel nostro caso, queste perdite di luce sono state
minimizzate avvolgendo lo scintillatore con dei fogli di alluminio non trop-
po aderenti, per avere un sottile strato d’aria e massimizzare la riflessione
interna, e ricoprendo il tutto con nastro nero.

L’assorbimento dei fotoni da parte del materiale scintillatore, invece, non
è modificabile, essendo una caratteristica dello strumento stesso, che dipen-
de dal materiale con cui è costruito lo scintillatore e dalla sua lunghezza,
distanza che la luce deve percorrere per raggiungere il fotomoltiplicatore.
L’opacizzazione a cui è soggetto il rivelatore con il passare del tempo può
aumentare la quantità di fotoni persi. È dunque utile definire una grandezza
che esprima l’assorbimento della luce da parte dello scintillatore.

Se esprimiamo l’intensità L della luce in funzione della distanza percorsa
come

L(x) = L0exp

(
−x
λ

)
(1.2)

dove x è la distanza percorsa dalla luce e L0 è l’intensità iniziale, possiamo
definire la lunghezza di attenuazione λ come la distanza che percorre la luce
all’interno dello scintillatore, per subire un’attenuazione di un fattore e.

Un’altra grandezza caratteristica di ciascuno scintillatore che è interes-
sante calcolare è l’indice di rifrazione

n =
c

v
(1.3)

dipendente, anch’esso, dal materiale dello scintillatore.
L’obiettivo di questo esperimento è, appunto, quello di stimare la lun-

ghezza di attenuazione dei due scintillatori e il loro indice di rifrazione.

1.1.2 Messa in opera

Avevamo a disposizione per l’esperienza tre scintillatori plastici, identifi-
cati per comodità con le sigle dei relativi fotomoltiplicatori. Gli scintillatori
AB e C1C2 sono quelli di cui abbiamo misurato la lunghezza di attenuazione
e l’indice di rifrazione mentre D ci è servito per individuare la posizione del
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passaggio del raggio cosmico rispetto alle estremità degli altri due scintil-
latori, disponendo i tre detector come mostrato in figura 1.1. Se, entro un
intervallo di tempo di qualche centinaio di nanosecondi, tutti gli scintillatori
rivelano il passaggio di una particella carica, allora questa era passata nella
posizione in cui tutti i rivelatori erano sovrapposti. L’utilizzo delle coinci-
denze tra i tre detector è molto importante anche per verificare che il segnale
ottenuto sia effettivamente dovuto al passaggio di un raggio cosmico.

A

B

C1

C2

D

Figura 1.1: Rappresentazione grafica della disposizione degli scintillatori

Per ogni rivelatore abbiamo misurato le dimensioni dello scintillatore, che
sono riportate in tabella:

AB C1C2 D

Lunghezza (x) (±0.5 cm) 100.5 135 83.5
Larghezza (y) (±0.5 cm) 8.0 11.8 6.7
Spessore (z) (±0.5 cm) 8.0 1.2 1.0

Tabella 1.1: Dimensioni degli scintillatori

I segnali in uscita da un fotomoltiplicatore dipendono, oltre che dalle
caratteristiche delle particelle rivelate, anche dalla tensione di alimentazio-
ne dello strumento: un fotomoltiplicatore posto ad una tensione di lavoro
eccessiva provoca una notevole amplificazione del rumore e il rischio è che
questo venga confuso col segnale, mentre una sotto-alimentazione implica la
possibile soppressione di eventi a bassa energia.

Una volta fissate temporaneamente le tensioni di lavoro dei fotomolti-
plicatori a 800 V (basandoci sulle esperienze precedenti e sui dati forniti
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dal costruttore), abbiamo determinato per ogni fototubo la corretta tensio-
ne di lavoro, variando la sua tensione di alimentazione e conteggiando le
coincidenze con altri due fotomoltiplicatori in un intervallo di tempo di 60
secondi.

Affinché i fotomoltiplicatori risentano il meno possibile di eventuali insta-
bilità nelle tensioni di alimentazione, è necessario lavorare nella zona di pla-
teau, cioè nella zona del grafico in cui il numero di coincidenze non aumenta
più con l’aumentare della tensione di lavoro.

Collegando i fotomoltiplicatori all’oscilloscopio, abbiamo notato molto
rumore nel segnale e questo poteva disturbare la determinazione delle coinci-
denze. Per attenuare il problema abbiamo collegato i PMT ad un discrimi-
natore, un modulo di elettronica che fornisce, come segnale in uscita, tutto il
segnale ricevuto in ingresso che supera un certo valore di soglia di tensione.

Abbiamo quindi determinato provvisoriamente, con l’oscilloscopio, una
tensione di soglia per i fotomoltiplicatori pari a (20 ± 1) mV.

Tensioni di lavoro

Riportiamo nella tabella 1.2 i risultati ottenuti per ciascun fotomolti-
plicatore. In figura 1.2 e in tabella 1.3 presentiamo i dati raccolti per il
fotomoltiplicatore A, rimandando per gli altri all’appendice A. Per il foto-
moltiplicatore D abbiamo raccolto inizialmente dati in coincidenza singola
con B, ma i risultati non erano soddisfacenti, né di facile interpretazione;
abbiamo quindi ripetuto le misure sfruttando una coincidenza tripla con B e
C2.

PMT Coincidenze ∆t acquis. HV PMT

A C1 (800 V) C2 (800 V) 60 s 2300 V ± (1% ± 5 V)
B C1 (800 V) C2 (800 V) 60 s 2300 V ± (1% ± 5 V)
C1 A (2300 V) B (2300 V) 60 s 860 V ± (1% ± 5 V)
C2 A (2300 V) B (2300 V) 60 s 830 V ± (1% ± 5 V)
D B (2300 V) C2 (830 V) 60 s 1800 V ± (1% ± 5 V)

Tabella 1.2: Tensioni di lavoro dei fotomoltiplicatori

Tensioni di soglia

Anche dopo aver fissato la tensione di lavoro, non si è ancora sicuri di
rivelare correttamente il passaggio di tutti i raggi cosmici. Il rischio è di non
aver fissato correttamente la tensione di soglia e di considerare quindi dei
falsi positivi, confondendo il rumore di fondo con il segnale cercato.
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HV PMT A (V) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1 Nb.C2

1500 60 8 102 2815 4358
1600 143 12 252 2864 4427
1700 251 16 557 2841 4481
1800 383 20 1412 2739 4429
1900 466 22 3344 2779 4391
2000 519 23 6990 2818 4413
2025 541 23 8418 2787 4392
2050 547 23 10364 2794 4421
2075 544 23 12989 2804 4439
2100 624 25 16456 2834 4503
2125 581 24 22049 2915 4551
2150 558 24 28347 2682 4321
2175 617 25 36869 2796 4367
2200 620 25 44775 2882 4515
2225 612 25 53611 2840 4404
2250 612 25 60782 2834 4382
2300 623 25 73537 2884 4396
2350 668 26 82605 2847 4497
2400 669 26 88808 2834 4563
2425 662 26 91714 2899 4437
2450 649 25 94629 2901 4427

Tabella 1.3: Tensione di lavoro del PMT A

13



Tensione (V)
1600 1800 2000 2200 2400

N
u

m
er

o
 c

o
in

ci
d

en
ze

0

100

200

300

400

500

600

700

Tensione di lavoro PMT A

Figura 1.2: Tensione di lavoro del fotomoltiplicatore A

Fissare attentamente la tensione di soglia per ogni fotomoltiplicatore con-
sente di eliminare i falsi positivi e, contemporaneamente, non sopprimere
segnali dovuti a particelle di bassa energia.

Anche per ottenere le tensioni di soglia di ciascun fotomoltiplicatore ab-
biamo contato le coincidenze, modificando i parametri del discriminatore per
uno solo di essi. Abbiamo utilizzato coincidenze doppie, perché utilizzando
una tripla due fototubi si sarebbero sempre trovati a corrette tensioni di so-
glia e il numero di coincidenze sarebbe rimasto invariato indipendentemente
dalla soglia del terzo fototubo.

Ancora una volta, riportiamo nella tabella 1.4 i risultati ottenuti per
ciascun fotomoltiplicatore. In figura 1.3 e in tabella 1.5 presentiamo i dati
raccolti per il fotomoltiplicatore A, rimandando per gli altri all’appendice B.

PMT Coincidenza ∆t acquis. ThV PMT

A C1 (20 mV) 30 s (55 ± 1) mV
C1 A (55 mV) 30 s (25 ± 1) mV
B C2 (20 mV) 30 s (35 ± 1) mV
C2 B (35 mV) 30 s (30 ± 1) mV
D A (55 mV) 30 s (40 ± 1) mV

Tabella 1.4: Tensioni di soglia dei fotomoltiplicatori
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thV PMT A (mV) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1

2 466 22 51702 4619
5 432 21 49806 4587
15 400 20 41547 4570
25 468 22 32101 4923
35 372 19 21789 4799
45 335 18 14072 4614
55 355 19 9420 4811
65 341 18 6952 4667
75 311 18 5401 4759
85 323 18 4531 4634
95 323 18 3740 4744
105 289 17 3339 4751
125 296 17 2608 4632
155 283 17 2017 4697
175 249 16 1705 4773
185 240 15 1530 4772
205 275 17 1379 4732
255 235 15 1015 4617

Tabella 1.5: Tensione di soglia del PMT A

Curve di coincidenza

Siccome i tempi di risposta degli scintillatori non possono considerarsi,
a priori, identici, abbiamo costruito una curva di coincidenza tra A e C1,
ritardando il segnale di uno dei due per step successivi e verificando il numero
di coincidenze in funzione del ritardo temporale sul segnale. Non è stato
svolto anche per B e C2 per ragioni di tempo e di simmetria. Abbiamo fatto
queste misure due volte in due giorni diversi, ottenendo i risultati riportati
nelle tabelle 1.6, C.2 e nei grafici 1.4, C.2.

Nei grafici delle coincidenze si nota che la curva ha la forma di un “gra-
dino” con gli angoli smussati. Se il discriminatore producesse onde quadre
perfette, oltre un certo ritardo i segnali digitali di A e C1 che escono dal
discriminatore non si sovrapporrebbero più, dando quindi un numero nullo
di coincidenze. Lo smussamento degli angoli del gradino è dovuto a due dif-
ferenti fenomeni di “disturbo”: il jitter e il time walk. Il primo si ha perché
un segnale in uscita da un qualsiasi modulo di elettronica, analizzato all’o-
scilloscopio, non sarà mai “fermo”, ma presenterà invece un leggero tremolio.
Il secondo si presenta invece come un effetto di variazione dell’ampiezza o del
tempo di salita dei segnali.
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Figura 1.3: Tensione di soglia del fotomoltiplicatore A
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Figura 1.4: Curva di coincidenza dei segnali di C1 ritardato rispetto ad A
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∆t (ns) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1

-93 3 2 9514 3583
-85 5 2 9514 3836
-77 3 2 9624 3790
-69 5 2 9486 3617
-59 3 2 9656 3769
-49 4 2 9699 3665
-41 3 2 9688 3504
-33 8 3 9685 3416
-21 29 5 9531 3496
-11 355 19 9317 3361
0 330 18 9719 3535
11 317 18 9576 3689
21 345 19 9385 3754
33 343 19 9506 3711
41 352 19 9531 3722
49 377 19 9709 3627
59 99 10 9492 3655
69 72 8 9605 3992
77 37 6 9621 3891
85 32 6 9377 3696
93 23 5 9878 3862

Tabella 1.6: Coincidenze in funzione del ritardo applicato al segnale del PMT
C1
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1.2 L’elettronica

La maggior parte dell’elettronica utilizzata nella realizzazione del circuito
è composta da moduli NIM (Nuclear Instrument Module), uno degli standard
più comuni nella fisica nucleare e subnucleare.

• Alimentazione: HIGH VOLTAGE POWER SUPPLY C.A.E.N. Mod.
N470 (4 canali) e Mod. N126 (1 canale);

• Contatore: QUAD SCALER C.A.E.N. Mod. N145;

• Fan-In Fan-Out: QUAD LINEAR C.A.E.N. Mod. N625 e Mod. N401;

• Discriminatore: LED C.A.E.N. Mod. N840 (8 canali);

• Dual Timer: 2 moduli C.A.E.N. Mod. N938;

• Delay: S.E.N. FE290;

• Logic Unit: 3 FOLD LOGIC UNIT C.A.E.N. Mod. N405.

I moduli responsabili della trasmissione dei dati al computer appartengono
allo standard CAMAC.

• Analog to Digital Converter: ADC C.A.E.N. Mod. C205A (16 canali);

• Time to Digital Converter: TDC C.A.E.N. Mod. C414 (8 canali);

• Crate Controller 3988 GP19.

La connessione tra le varie parti del circuito è stata realizzata con cavi LEMO
con impedenza di 50 Ω.

1.3 Costruzione del circuito

Con cavi LEMO della stessa lunghezza (24 ns) abbiamo collegato ogni
scintillatore al modulo di Fan-In Fan-Out, avendo cura di controllare con l’o-
scilloscopio che le tensioni di output fossero uguali a quelle di input. Abbiamo
collegato la prima serie di segnali al modulo ADC, dopo aver introdotto nel
segnale un ritardo di 120 ns, e la seconda al Discriminatore.

Il modulo ADC effettua la conversione del segnale analogico solo nell’in-
tervallo di tempo determinato dal segnale in ingresso nel gate, proveniente
dalla Logic Unit. Abbiamo utilizzato quest’ultimo modulo per effettuare
un’operazione di AND logico sui segnali provenienti dal Discriminatore per
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ottenerne la coincidenza. Gli input della Logic Unit dipendono, di volta in
volta, dallo scintillatore in esame: la terna A, B, D (come nel caso in figura
1.5) e la terna C1, C2, D.

Abbiamo verificato con l’oscilloscopio che l’ultimo segnale di input della
Logic Unit fosse sempre D (che D desse cioè il trigger all’AND).

Il modulo TDC converte intervalli di tempo (tra lo start e lo stop) in
segnale digitale , lavorando in un ∆t massimo di 100 ns. Abbiamo usato il
TDC per misurare indirettamente il tempo impiegato dai fotoni emessi nello
scintillatore per raggiungere il fotomoltiplicatore. Nel canale start abbiamo
collegato un segnale di coincidenza (output della Logic Unit) ritardato di 32
ns. Lo start è quindi dato da

tstart = tritardo + tγ

In input abbiamo collegato invece un’altra serie di segnali, gli output del
Discriminatore, ritardata di 120 ns. L’arrivo di ogni segnale in input dà lo
stop al proprio canale. L’ultimo di questi segnali dà anche lo stop al TDC,
preparandolo all’arrivo di un nuovo start.

ti,stop = ti,ritardo + ti,γ

I ritardi, controllati con l’oscilloscopio, sono stati aggiunti in modo che lo
start fosse sempre il primo segnale ad arrivare, che lo strumento non andasse
in overflow.

Il fatto che D sia il trigger dell’AND della Logic Unit consente di non
perdere dati necessari dagli altri canali.

Immaginiamo che sia A l’ultimo segnale ad arrivare all’AND. In questo
caso avremmo che:

tstart = tstartA,ritardo + tA,γ

tA,stop = tstopA,ritardo + tA,γ

∆tA = tstopA,ritardo − t
start
A,ritardo

È evidente come il valore ∆tA non dipenda da tA,γ, che quindi non viene
misurato dal TDC. Utilizzando invece, come abbiamo deciso di fare, il segnale
di D come trigger dello start non abbiamo perso dati interessanti.

I dati ottenuti tramite i moduli ADC e TDC sono stati inviati al Crate
Controller collegato ad un pc dotato del linguaggio LabView. Il Crate Con-
troller elabora i dati in un intervallo di tempo non trascurabile. Per evitare
la sovrapposizione di segnali, abbiamo utilizzato la Logic Unit per effettuare
un OR logico tra il canale busy e la coincidenza dei segnali, dilatata tramite
un modulo Dual Timer ad un’ampiezza di 2 ms.
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Capitolo 2

Raccolta e analisi dati

2.1 Raccolta dati

Abbiamo scelto, per gli scintillatori AB e C1C2, cinque posizioni poste
ad intervalli regolari sulla loro lunghezza.

1◦ 2◦ 3◦ 4◦ 5◦

AB (±0.5 cm) 20.0 35.0 50.0 65.0 80.0
C1C2 (±0.5 cm) 15.0 41.0 67.5 94 120.0

Tabella 2.1: Posizione di D rispetto agli altri scintillatori

Abbiamo quindi modificato le posizioni relative dei tre scintillatori, in
modo che il centro della larghezza di D corrispondesse, di volta in volta, alla
posizione desiderata. La distanza tra il fotomoltiplicatore D e gli scintillatori
AB e C1C2 è sempre rimasta invariata, nei limiti degli errori dovuti alla
difficoltà nello spostamento degli strumenti.

Per convenzione, nel testo, nei grafici e nelle tabelle, abbiamo denominato
le posizioni degli scintillatori come le posizioni di D rispetto ad AB. L’eti-
chetta 35 indica dunque un dato preso nella seconda posizione, a prescindere
dallo scintillatore considerato.

Abbiamo ripetuto per tre volte le misure in ciascuna posizione, modifi-
cando il trigger degli eventi (cioè gli ingressi dell’AND della Logic Unit): AB,
C1C2 e il pedestallo. Quest’ultimo è stato ottenuto ritardando il gate dell’A-
DC rispetto ai segnali di 240 ns, cos̀ı da integrare soltanto lo sfasamento (il
pedestallo, appunto) della tensione rispetto al livello zero e poterne valutare
l’incidenza sulle altre misure.

Da una stima fatta utilizzando il modulo Scaler, l’apparato rivela un
numero di coincidenze pari a circa 60 al minuto. Per avere una statistica ac-
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cettabile, abbiamo dunque scelto di raccogliere dati per circa un’ora. Dopo
circa mezz’ora d’utilizzo continuo dell’apparato, il passaggio di una particella
carica attivava l’acquisizione dei dati per quell’evento ma l’ADC restituiva
valori nulli. Non essendo in grado di stabilire quale parte del circuito fosse
responsabile dell’errore, abbiamo deciso di dimezzare il tempo di raccolta
dati e dunque il numero di coincidenze considerate, perché i risultati nul-
li riducevano la qualità dei dati già raccolti. La statistica si è dimostrata
comunque sufficiente per procedere con l’analisi.

Tramite il Crate Controller, i dati di ogni sessione sono stati trasferiti al
personal computer, acquisiti tramite un’interfaccia generata con il linguaggio
LabView e archiviati come file di testo non formattato, contenente anche
dati provenienti da canali di elettronica non utilizzati (ma che l’interfaccia
comunque acquisisce). Il totale dei file raccolti è 15: 5 per le coincidenze tra
A, B, D, 5 per le coincidenze tra C1, C2, D e 5 per i pedestalli.

2.2 Analisi dati

Utilizzando il framework ROOT, abbiamo scritto una macro che, attra-
verso passaggi successivi, elaborasse i dati secondo le nostre esigenze e calco-
lasse, infine, la lunghezza di attenuazione e l’indice di rifrazione di ciascuno
scintillatore.

Lettura e ordinamento

Per prima cosa la macro legge i singoli file di testo, elimina i dati da
rigettare (gli zeri e i canali non utilizzati) e ordina i rimanenti in un rootfile.
Per ciascuno disegna gli istogrammi del numero di eventi in funzione della
carica raccolta dall’ADC e dei tempi misurati dal TDC (15 per ciascun root-
file). È importante notare che il modulo ADC restituisce al Crate Controller
i dati con due livelli di precisione, corrispondenti a due fondoscala differenti.
Dopo la conversione in unità di misura SI e la ridefinizione dei bin dei grafici,
abbiamo deciso di utilizzare d’ora in poi solo i dati “a bassa precisione”, a
causa della scarsa qualità dei grafici con fondoscala minore, come mostrato
nelle figure 2.1 e 2.2.

Pedestallo

Se l’ADC misura un valore di tensione diverso da zero quando non c’è
passaggio una particella carica, significa che alla tensione misurata al passag-
gio di un raggio cosmico si somma quel valore di offset, noto appunto come
pedestallo.
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Figura 2.1: Carica raccolta dall’ADC, PMT A (posizione 35), bassa
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Figura 2.2: Carica raccolta dall’ADC, PMT A (posizione 35), alta precisione
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L’incidenza del pedestallo sugli altri dati raccolti, calcolata attraverso un
fit gaussiano sui dati delle sessioni di pedestallo, è risultata trascurabile nelle
successive fasi dell’analisi.

Fit dei grafici

La macro procede poi eseguendo i fit dei dati di ciascun grafico. Per i
grafici dell’ADC abbiamo scelto un fit gaussiano per piccoli valori di carica,
quelli più influenzati dagli effetti di pedestallo, e un fit landau per il resto
della curva. Per i grafici del TDC abbiamo scelto un fit gaussiano per tutti
i dati.

Grafici finali

Estraendo i parametri delle curve di fit, la macro disegna, infine, i grafici
dei picchi in funzione della posizione (per un totale di 20 grafici). Poiché la
relazione 1.2 descrive un andamento esponenziale per la luminosità in fun-
zione della distanza, abbiamo eseguito con successo il fit dei grafici dell’ADC
con una curva esponenziale. Allo stesso modo, interessati al calcolo della
velocità di propagazione della luce, in accordo con la relazione 1.3, abbiamo
scelto un fit lineare per i grafici posizione-tempo del TDC.

Risultati

II parametri delle curve di fit dei grafici finali ci consentono, tramite la
macro, di calcolare la lunghezza di attenuazione e l’indice di rifrazione degli
scintillatori. Per ogni scintillatore in studio, abbiamo due valori per ogni
grandezza, calcolati attraverso i dati raccolti da ciascun fotomoltiplicatore.
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Capitolo 3

Conclusioni

La tabella 3.1 mostra i risultati dell’ADC, ottenuti estraendo dai grafici
(riportati nell’appendice D) il picco delle curve di fit delle diverse sessioni di
acquisizione dati. Si può osservare che i risultati dei fotomoltiplicatori, nelle
sessioni di acquisizione in cui le loro coincidenze fungevano da trigger, sono
in generale affetti da un errore relativo minore.

I risultati migliori sono quelli ottenuti per i fotomoltiplicatori A e B,
soprattutto quando il trigger era dato dalle loro coincidenze con D. In que-
st’ultimo caso l’errore relativo si aggira attorno al 20% e in nessun caso questi
supera il 25%.

Trigger PMT A PMT B PMT C1 PMT C2
(pC)

ABD 20 19.9 ± 2.5 35.5 ± 10.5 10.4 ± 1.5 24.2 ± 1.8
ABD 35 23 ± 3 24 ± 6 8.1 ± 1.0 13.8 ± 0.9
ABD 50 26 ± 4 19 ± 5 8.3 ± 1.1 13.5 ± 0.9
ABD 65 27 ± 6 14 ± 3 9.9 ± 1.1 16.8 ± 0.9
ABD 80 38 ± 8 12.9 ± 2.3 8.3 ± 1.4 13.8 ± 0.9
C1C2D 20 20 ± 4 25 ± 24 19.4 ± 1.3 26 ± 4
C1C2D 35 24 ± 5 30 ± 11 10.4 ± 1.1 14.8 ± 0.9
C1C2D 50 26 ± 7 21 ± 8 11.2 ± 1.2 15.4 ± 1.0
C1C2D 65 32 ± 10 17 ± 6 12.1 ± 1.3 18.6 ± 1.0
C1C2D 80 29 ± 18 15 ± 5 12.1 ± 1.4 15.1 ± 1.0

Tabella 3.1: Cariche raccolte ADC

Le stesse considerazioni valgono anche per i risultati ottenuti dall’analisi
dei dati del TDC, riportati nella tabella 3.2. Questa volta però gli errori
relativi sono inferiori al 5%, un risultato sicuramente più soddisfacente.
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Anticipando alcune conclusioni, a cui i dati ci consentiranno di giungere
più avanti, siamo portati a supporre che la causa della scarsa qualità dei
risultati ottenuti per lo scintillatore C1C2 sia l’usura a cui questi è stato
sottoposto. I fotomoltiplicatori, per il prolungato utilizzo, non garantisco-
no più un funzionamento uniforme nel tempo e il materiale plastico stesso,
invecchiando, si è opacizzato, inficiando notevolmente i risultati della cari-
ca misurata dall’ADC ma meno l’uniformità del tempo di propagazione dei
fotoni, misurato dal TDC.

Trigger PMT A PMT B PMT C1 PMT C2
(ns)

ABD 20 64.1 ± 1.9 57.4 ± 1.0 44.4 ± 1.3 36.7 ± 0.9
ABD 35 64.6 ± 1.5 60.6 ± 1.5 41.9 ± 1.2 38.2 ± 1.1
ABD 50 62.6 ± 1.3 61.8 ± 1.1 40.3 ± 1.1 40.7 ± 1.2
ABD 65 61.4 ± 1.1 63.6 ± 1.6 39.2 ± 0.8 41.4 ± 1.1
ABD 80 60.1 ± 1.2 65.3 ± 1.3 36.8 ± 1.1 44.5 ± 1.4
C1C2D 20 75.6 ± 1.3 69.4 ± 0.9 54.1 ± 1.2 46.7 ± 0.9
C1C2D 35 74.4 ± 1.2 70.6 ± 1.1 52.7 ± 1.3 48.9 ± 1.1
C1C2D 50 73.1 ± 1.3 72.1 ± 0.8 50.3 ± 1.1 50.8 ± 1.3
C1C2D 65 71.5 ± 0.9 73.8 ± 1.2 49.5 ± 1.0 51.9 ± 1.5
C1C2D 80 70.3 ± 1.0 75.3 ± 1.2 46.8 ± 0.9 54.6 ± 1.4

Tabella 3.2: Tempi misurati TDC

I grafici 3.1 e 3.2 mostrano i risultati ottenuti per i fotomoltiplicatori A
e B con A, B e D come trigger. I grafici dell’ADC sono interpolati con una
funzione esponenziale, quelli del TDC con una retta, in accordo con quanto
spiegato nella sezione 2.2.

In appendice D sono riportati i grafici per tutti i fotomoltiplicatori, con
trigger sia A, B e D, che C1, C2 e D. Indipendentemente dal trigger, i risultati
per lo scintillatore C1C2 sono talmente scadenti che non siamo stati in grado
di interpolare i dati con la curva desiderata, in particolare nel caso dell’ADC.
Per la qualità dei risultati di AB, possiamo supporre che non si sia trattato
di errori nello svolgimento dell’esperimento, ma che sia lo stato di utilizzo
dello scintillatore C1C2 ad aver inficiato i dati.

Nella tabella 3.3 riportiamo i risultati per le lunghezze di attenuazione
λ ottenuti dai singoli fotomoltiplicatori e come media pesata dei valori dei
PMT di uno stesso scintillatore.

Abbiamo volontariamente omesso alcuni errori su C1 e C2, perché supe-
riori di almeno un ordine di grandezza alla misura stessa. Continuando a
non considerare attendibili i risultati, abbiamo comunque utilizzato tutti i
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Figura 3.1: Fit esponenziale dei picchi dell’ADC di A e B (trigger su AB)
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Lunghezze di attenuazione
Trigger ABD Trigger C1C2D λ pesato

A (111 ± 45) cm (126 ± 4) cm (113 ± 41) cm
B (63 ± 21) cm (73 ± 51) cm (64 ± 19) cm
C1 2772 cm ± n.a. (239 ± 80) cm (239 ± 80) cm
C2 (601 ± 343) cm 2329 cm ± n.a. (608 ± 342) cm

Tabella 3.3: Lunghezze di attenuazione per ogni PMT

dati per calcolare la media pesata di λ sia dei due stadi di trigger che dello
scintillatore nel suo complesso.

Lunghezze di attenuazione

AB (73 ± 18) cm
C1C2 (258 ± 78) cm

Nella tabella 3.4 riportiamo invece i risultati per gli indici di rifrazione n,
ottenuti con lo stesso procedimento utilizzato per le λ.

Indici di rifrazione
(Trigger ABD) (Trigger C1C2D) n pesato

A 2.4 ± 0.9 2.7 ± 0.7 2.6 ± 0.6
B 3.9 ± 0.7 2.9 ± 0.7 3.4 ± 0.5
C1 3.9 ± 0.4 2.9 ± 0.4 3.4 ± 0.3
C2 2.1 ± 0.4 2.2 ± 0.4 2.1 ± 0.3

Tabella 3.4: Indici di rifrazione per ogni PMT

Abbiamo anche in questo caso calcolato un unico indice di rifrazione per
ogni rivelatore, come media pesata dei valori di n ai capi di ciascun PMT.

Indici di rifrazione

AB 3.0 ± 0.4
C1C2 2.8 ± 0.2
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Appendice A

Tensioni di lavoro

Riportiamo per comodità la tabella 1.2 riassuntiva dei dati raccolti per
le tensioni di lavoro, la tabella 1.3 ed il grafico 1.2, presentati per la prima
volta nel capitolo 1.

PMT Coincidenze ∆t acquis. HV PMT

A C1 (800 V) C2 (800 V) 60 s 2300 V ± (1% ± 5 V)
B C1 (800 V) C2 (800 V) 60 s 2300 V ± (1% ± 5 V)
C1 A (2300 V) B (2300 V) 60 s 860 V ± (1% ± 5 V)
C2 A (2300 V) B (2300 V) 60 s 830 V ± (1% ± 5 V)
D B (2300 V) C2 (830 V) 60 s 1800 V ± (1% ± 5 V)

Tabella A.1: Tensioni di lavoro dei fotomoltiplicatori
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HV PMT A (V) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1 Nb.C2

1500 60 8 102 2815 4358
1600 143 12 252 2864 4427
1700 251 16 557 2841 4481
1800 383 20 1412 2739 4429
1900 466 22 3344 2779 4391
2000 519 23 6990 2818 4413
2025 541 23 8418 2787 4392
2050 547 23 10364 2794 4421
2075 544 23 12989 2804 4439
2100 624 25 16456 2834 4503
2125 581 24 22049 2915 4551
2150 558 24 28347 2682 4321
2175 617 25 36869 2796 4367
2200 620 25 44775 2882 4515
2225 612 25 53611 2840 4404
2250 612 25 60782 2834 4382
2300 623 25 73537 2884 4396
2350 668 26 82605 2847 4497
2400 669 26 88808 2834 4563
2425 662 26 91714 2899 4437
2450 649 25 94629 2901 4427

Tabella A.2: Tensione di lavoro del PMT A
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Figura A.1: Tensione di lavoro del fotomoltiplicatore A
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HV PMT B (V) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.B Nb.C1 Nb.C2

1500 91 10 164 2822 4456
1600 179 13 355 2827 4581
1700 263 16 745 2756 4700
1800 393 20 1820 2760 4738
1900 563 24 4099 2794 4650
2000 612 25 8307 2927 4775
2050 595 24 11734 2944 4577
2100 617 25 18071 2794 4624
2150 680 26 30959 2864 4758
2200 678 26 49528 2883 4690
2250 686 26 68292 2845 4726
2300 692 26 83470 2849 4698
2350 690 26 93897 2897 4815
2400 670 26 102246 2863 4527
2450 647 25 108367 2874 4675
2500 679 26 111712 2909 4671
2550 645 25 115066 2851 4641

Tabella A.3: Tensione di lavoro del PMT B
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Figura A.2: Tensione di lavoro del fotomoltiplicatore B
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HV PMT C1 (V) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.B Nb.C1

650 13 4 73638 82730 59
700 94 10 73453 83051 309
750 394 20 73731 82230 1109
775 534 23 74296 82112 1890
790 606 25 74354 82225 2433
800 583 24 73546 83146 2884
815 600 24 73937 81916 3778
825 660 26 73193 81844 4815
840 696 26 74199 82171 5880
850 649 25 73483 80897 7301
865 668 26 73832 81274 9967
875 688 26 73676 81636 12662
890 679 26 73995 81710 18132
900 743 27 73259 82868 107283
925 767 28 74381 82502 310232
950 795 28 73675 81751 434085
975 834 29 73996 82376 573720

Tabella A.4: Tensione di lavoro del PMT C1

Tensione (V)
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Figura A.3: Tensione di lavoro del fotomoltiplicatore C1
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HV PMT C2 (V) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.B Nb.C2

650 31 6 74762 81740 132
700 190 14 73519 81292 633
750 538 23 73333 81734 1898
775 598 24 73566 81643 2958
790 587 24 73778 82182 3709
800 604 25 73547 82304 4676
815 669 26 73521 81934 6026
825 660 26 73805 81362 7368
840 657 26 72911 81299 10422
850 652 26 73807 82606 13935
865 699 26 73168 81707 20810
875 762 28 73652 82142 31357

Tabella A.5: Tensione di lavoro del PMT C2

Tensione (V)
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Figura A.4: Tensione di lavoro del fotomoltiplicatore C2
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HV PMT D (V) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.B Nb.D
1600 70 8 82495 396
1650 90 9 80812 620
1700 101 10 82480 1039
1750 113 11 81646 2441
1800 152 12 81706 4878
1850 186 14 81927 23667
1900 229 15 81824 21610
2000 318 18 81184 96665
2100 527 23 81452 543008

Tabella A.6: Tensione di lavoro del PMT D (coincidenze dei segnali di D con
B)

Tensione (V)
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Figura A.5: Tensione di lavoro del fotomoltiplicatore D (coincidenza doppia)
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HV PMT D (V) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.B Nb.D Nb.C2

1500 8 3 81740 35 8136
1550 18 4 81218 144 8073
1600 38 6 82154 357 8208
1650 41 6 81658 655 8078
1700 49 7 81725 1052 7910
1750 51 7 82056 2421 8132
1800 44 7 81037 8463 7929
1850 45 7 81317 23324 7803
1900 39 6 81599 59754 8102
1950 41 6 82107 87447 7963
2000 35 6 81245 169701 8036

Tabella A.7: Tensione di lavoro del PMT D (coincidenze dei segnali di D con
B e C2)

Tensione (V)
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Figura A.6: Tensione di lavoro del fotomoltiplicatore D (coincidenza tripla)
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Appendice B

Tensioni di soglia

Riportiamo per comodità la tabella 1.4 riassuntiva dei dati raccolti per
le tensioni di soglia, la tabella 1.5 ed il grafico 1.3, presentati per la prima
volta nel capitolo 1.

PMT Coincidenza ∆t acquis. ThV PMT

A C1 (20 mV) 30 s (55 ± 1) mV
C1 A (55 mV) 30 s (25 ± 1) mV
B C2 (20 mV) 30 s (35 ± 1) mV
C2 B (35 mV) 30 s (30 ± 1) mV
D A (55 mV) 30 s (40 ± 1) mV

Tabella B.1: Tensioni di soglia dei fotomoltiplicatori
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thV PMT A (mV) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1

2 466 22 51702 4619
5 432 21 49806 4587
15 400 20 41547 4570
25 468 22 32101 4923
35 372 19 21789 4799
45 335 18 14072 4614
55 355 19 9420 4811
65 341 18 6952 4667
75 311 18 5401 4759
85 323 18 4531 4634
95 323 18 3740 4744
105 289 17 3339 4751
125 296 17 2608 4632
155 283 17 2017 4697
175 249 16 1705 4773
185 240 15 1530 4772
205 275 17 1379 4732
255 235 15 1015 4617

Tabella B.2: Tensione di soglia del PMT A

Tensione (mV)
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Figura B.1: Tensione di soglia del fotomoltiplicatore A
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thV PMT B (mV) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.B Nb.C2

2 1758 42 83020 4696
5 458 21 65636 5373
15 445 21 52492 4651
20 430 21 44304 4059
25 415 20 37031 3894
30 387 20 30379 4301
35 393 20 23166 3898
40 388 20 19123 4180
45 382 20 14944 4036
50 372 19 11740 4034
55 346 19 9710 4369
65 328 18 7273 4419
75 317 18 5585 4240
85 314 18 4820 4215

Tabella B.3: Tensione di soglia del PMT B

Tensione (mV)
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Figura B.2: Tensione di soglia del fotomoltiplicatore B
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thV PMT C1 (mV) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1

2 567 24 9442 48584
5 472 22 9356 21427
15 363 19 9683 6838
20 358 19 9374 4757
25 333 18 9464 3372
30 361 19 9481 2623
35 325 18 9290 1906
40 361 19 9600 1525
45 276 17 9663 1249
55 277 17 9500 918

Tabella B.4: Tensione di soglia del PMT C1

Tensione (mV)
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Figura B.3: Tensione di soglia del fotomoltiplicatore C1
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thV PMT C2 (mV) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.B Nb.C2

2 757 28 23712 75347
5 644 25 23657 31425
15 441 21 23608 6525
20 415 20 23313 4652
25 365 19 23139 3276
30 364 19 23880 2587
32 362 19 23486 2115
35 352 19 23329 1921
40 350 19 23316 1540
45 307 18 23429 1211
60 257 16 22984 719

Tabella B.5: Tensione di soglia del PMT C2

Tensione (mV)
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Figura B.4: Tensione di soglia del fotomoltiplicatore C2
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thV PMT D (mV) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.D Nb.A

2 69 8 416502 9584
5 53 7 127758 9882
15 45 7 31325 9576
20 36 6 14609 9621
25 44 7 7321 9475
30 34 6 3914 9346
35 30 5 2001 9494
40 38 6 1195 9630
45 27 5 750 9586
55 26 5 422 9721
65 25 5 371 9811
85 36 6 253 9736

Tabella B.6: Tensione di soglia del PMT D

Tensione (mV)
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Figura B.5: Tensione di soglia del fotomoltiplicatore D
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Appendice C

Curve di coincidenza

Riportiamo per comodità la tabella 1.6 ed il grafico 1.4, presentati per la
prima volta nel capitolo 1.

∆t (ns) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1

-93 3 2 9514 3583
-85 5 2 9514 3836
-77 3 2 9624 3790
-69 5 2 9486 3617
-59 3 2 9656 3769
-49 4 2 9699 3665
-41 3 2 9688 3504
-33 8 3 9685 3416
-21 29 5 9531 3496
-11 355 19 9317 3361
0 330 18 9719 3535
11 317 18 9576 3689
21 345 19 9385 3754
33 343 19 9506 3711
41 352 19 9531 3722
49 377 19 9709 3627
59 99 10 9492 3655
69 72 8 9605 3992
77 37 6 9621 3891
85 32 6 9377 3696
93 23 5 9878 3862

Tabella C.1: Coincidenze in funzione del ritardo applicato al segnale del
PMT C1
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∆t (ns) ℵ Coinc. Error (∆ℵ) Nb.A Nb.C1

-100 20 4 9653 3665
-85 27 5 9631 3421
-75 44 7 9759 3928
-65 83 9 9700 3647
-55 243 16 9823 3967
-58 144 12 9667 3466
-60 112 11 9703 3566
-50 322 18 9711 3531
-40 351 19 9895 3697
-30 339 18 9806 3843
-25 324 18 9882 3524
-20 318 18 9698 3609
-10 355 19 9885 3684
0 342 18 10210 3420
5 352 19 10053 3764
10 344 19 10095 3581
12 305 17 9742 3485
15 243 16 9852 3508
16 160 13 9865 3514
17 57 8 10039 3499
20 38 6 9761 3185
25 12 3 9616 3456
30 10 3 10178 3429
40 4 2 9728 3439

Tabella C.2: Coincidenze in funzione del ritardo applicato al segnale del
PMT A
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Figura C.1: Curva di coincidenza dei segnali di C1 ritardato rispetto ad A
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Figura C.2: Curva di coincidenza dei segnali di A ritardato rispetto a C1
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Appendice D

Grafici conclusivi

Riportiamo nell’ultima appendice tutti i grafici utilizzati per il calcolo
della lunghezza di attenuazione e dell’indice di rifrazione. I primi grafici mo-
strano i valori della carica raccolti dall’ADC e i tempi misurati dal TDC,
nelle diverse sessioni di acquisizione dati, per ciascun fotomoltiplicatore,
opportunamente interpolati.

Gli ultimi grafici mostrano invece i picchi delle funzioni con cui abbiamo
interpolato i grafici precedenti in funzione della posizione.
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