
   

Le  prime  indicazioni  dell'esistenza  di  una  sorgente  extraterrestre  di  radiazione
ionizzante risalgono agli inizi del nostro secolo. Osservazioni sperimentali indicavano
che elettrometri  accuratamente isolati e posti in  aria  secca e pura  non mantengono
indefinitamente la carica, ma si scaricano con velocità costante a causa della proprietà
dell'aria  di  possedere  una  conducibilità  elettrica  apprezzabile.  Il  motivo di  questa
conducibilità  è  da  attribuire  alla  presenza  di  un  agente  ionizzante.  Esperimenti
successivi mostrarono che la velocità di scarica degli elettrometri aumenta rapidamente
con l'altezza dal suolo, contrariamente alla diminuzione prevedibile se la ionizzazione
dell'aria  fosse  dovuta  a  sostanze  radioattive  esistenti  sulla  superficie  terrestre.
Correttamente  l'agente  ionizzante  fu  identificato  in  una  radiazione  incidente
sull'atmosfera dallo spazio esterno: da qui il nome di "radiazione cosmica (primaria)".
Esperimenti  effettuati  sul  fondo  dei  laghi,  sotto  spessori  di  acqua  equivalenti  a
parecchie atmosfere misero in evidenza il grande potere penetrante della radiazione e
questo portò all'ipotesi errata che il flusso primario fosse costituito da raggi   molto
energetici.  La scoperta  che  l'intensità  sulla  superficie  terrestre  mostra  un effetto di
latitudine (maggiore ai poli che all'equatore), dimostrò invece che una notevole parte,
se  non  la  totalità,  della  radiazione  primaria  deve  essere  costituita  da  particelle
elettricamente cariche, le cui traiettorie sono influenzate dal campo magnetico terrestre.

Nei  primi  anni  sessanta  era  ormai  chiaro  che  la  radiazione  cosmica  incidente
sull'atmosfera terrestre,  era  costituita in  maggioranza  da protoni  e per una frazione
minore  da  atomi  completamente  ionizzati  di  elementi  più  pesanti,  fino  a  numeri
atomici di circa trenta. Una piccola parte del flusso primario è dovuta a elettroni e a
raggi . In tempi più recenti è stata appurata anche la presenza di un flusso importante
di neutrini.

Il dominio di energie interessate copre almeno 12 ordini di grandezza (da 108 eV a
oltre 1020 eV), con uno spettro integrale continuo che segue una legge esponenziale in
funzione dell'energia, con valori dell'esponente tra -1.5 e -2. Il flusso di particelle con
energia maggiore di 1011 eV è costante nel tempo, mentre per energie inferiori si hanno
variazioni  temporali  correlate  all'attività  solare.  Le  direzioni  di  incidenza  delle
particelle sulla terra (qualora si tenga presente della perturbazione introdotta dal campo
magnetico  terrestre)  sono  isotrope;  fanno  eccezione  le  particelle  emesse  dal  sole
durante i brillamenti. Il sole è una sorgente importante di particelle solo per energie
inferiori  a  1011 eV, con  emissioni  variabili  nel  tempo e  di  entità rilevante solo  in
occasione  di  brillamenti  di  notevole  intensità;  pure  dovuto  al  sole  è  un  effetto di
modulazione dell'intensità della radiazione proveniente dall'esterno del nostro sistema
planetario.

Nel suo insieme la radiazione cosmica è un fenomeno che interessa la galassia e,
alle energie estreme, l'insieme delle galassie e lo spazio metagalattico; su questa scala
vanno  ricercate  le  sorgenti  di  emissione,  i  meccanismi  di  accelerazione,  di
confinamento e di eventuale modificazione della radiazione originale. Sulla superficie
della  Terra  è  possibile  osservare  solo  un  "campione"  della  radiazione  che  è  stato
alterato dal campo geomagnetismo e dall'atmosfera. Le particelle cariche primarie sono
soggette all'influenza del campo a partire da distanze dell'ordine di 10 raggi terrestri; le
traiettorie  vengono  incurvate  ed  esiste  un  limite  inferiore  alla  rigidità  magnetica
(rapporto fra momento relativistico e carica) per cui è consentito l'arrivo sulla Terra.
Questo limite, o  taglio geomagnetico,  decresce  gradualmente con  l'aumentare  della
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latitudine  e  tende  a  zero  ai  poli;  parallelamente  aumenta  il  numero  di  particelle
ammesse e, di conseguenza, l'intensità totale. Un altro effetto del campo geomagnetico
è l’intrappolamento di particelle cariche lungo le linee di forza e la formazione di fasce
di radiazione attorno al pianeta.

La totalità delle particelle primarie interagisce nell'atmosfera e, in tale interazione,
sono prodotti  nucleoni,  antinucleoni,  iperoni,  mesoni  (radiazione secondaria)  che si
ripartiscono  l'energia della  particella  incidente. I prodotti  secondari  possono  a  loro
volta produrre interazioni successive dello stesso tipo, decadere in elettroni e raggi ,
dando così inizio alle "cascate" di tipo elettromagnetico, oppure in particelle con bassa
sezione  d'urto  e  quindi  alto  potere  penetrante.  Il  risultato è  la  produzione  di  una
valanga  di  particelle,  detta  "sciame",  che  si  propaga  nella  direzione  del  raggio
primario. Il numero e la natura delle particelle presenti nello sciame, a varie distanze
dalla prima interazione  dipendono  dall'energia della  particella  primaria.  Per energie
relativamente basse (minori di 1013 eV) la zona di massimo sviluppo viene raggiunta ad
alta quota e lo sciame arriva al livello del mare in fase di avanzato assorbimento. Ad
elevate energie l'evento costituisce uno sciame esteso, con massimo sviluppo a circa
5000 m sul livello del mare, e raggiunge il suolo con milioni di particelle, distribuite
sul fronte dello sciame con densità maggiore nella zona centrale.

 

La natura della radiazione cosmica primaria è stata studiata impiegando emulsioni
nucleari, camere di Wilson, combinazioni di contatori Cerenkov e scintillatori, camere
a scintilla esposte con  palloni  nell'atmosfera.  Escludendo i  neutrini,  la  componente
nucleonica è maggiore del 97% del totale; il restante è dovuto a elettroni e, in piccola
parte,  a  raggi  .  Confrontando  l'abbondanza  percentuale  della  composizione  media
dell'universo  con  quella  della  radiazione  cosmica,  si  nota  che  mentre  le  due
distribuzioni sono molto simili per quanto riguarda H e He, che rappresentano più del
99%  del  totale,  esiste  una  forte  differenza  per  gli  elementi  leggeri  (Li,  Be,  B)
praticamente assente nell'universo medio.

Assumendo  che  all'origine  la  radiazione  cosmica  abbia  la  stessa  componente
dell'universo  medio,  la  presenza  di  nuclei  leggeri  può  essere  interpretata  come
derivante  dalla  frammentazione  di  nuclei  pesanti  in  collisione  con  la  materia
interstellare. Su questa base l'età media stimabile per la radiazione è dell'ordine di 106

anni.  Per  grandi  energie  l'andamento  dello  spettro  della  radiazione  totale  sembra
indicare che sulla componente galattica, ne prevalga un'altra composta di soli protoni o
nuclei  molto  leggeri  di  origine  extragalattica.  Per  quanto  riguarda  la  componente
elettronica è stato osservato che essa rappresenta circa l'1% del flusso totale i cui 3/4
risultano avere carica negativa.
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Considerando lo spettro di energia ottenuto sperimentalmente per valori inferiori a
1013 eV si notano due fatti  salienti:  esiste un limite inferiore  (108 eV) per  l'energia
cinetica della radiazione galattica incidente sulla magnetosfera limite, che può essere
dovuto alla natura delle sorgenti di emissione e dei processi successivi di accelerazione
nello  spazio  galattico,  oppure  a  un  effetto  di  modulazione  solare;  inoltre  la
composizione della radiazione è costante tra il limite inferiore e 1013 eV e lo spettro
integrale in funzione dell'energia per nucleone o in funzione della rigidità magnetica è
identico  per  tutti  gli  elementi.  Ciò  suggerisce  una  comune  origine  e  un  comune
meccanismo di accelerazione. Lo spettro è rappresentabile, per energie superiori a 1011

eV, con una legge di potenza J(>E) = K*E-γ, dove J è il flusso di particelle,  è circa
1.58 per  energie comprese  tra 1011 e  1015 eV; attorno  ai  1015 eV l'esponente  passa
bruscamente  al  valore  2.2.  Sembra  non  esserci  un  limite  superiore  per  l'energia;
riguardo le  direzioni  di  incidenza  sulla  Terra,  la  radiazione  è  isotropa.  Un quadro
generale  che rende  conto delle osservazioni  precedenti  è il  seguente: le sorgenti di
radiazione cosmica non solare sono distribuite nella galassia ed emettono particelle di
bassa energia, con la composizione tipica delle energie minori di 1012 eV, corretta per
gli  effetti  di  frammentazione.  Le particelle  sono  confinate all'interno  della  galassia
dalla presenza di campi magnetici diffusi. Qui subiscono un processo di accelerazione
con meccanismo di Fermi (guadagno statistico di energia in collisioni frontali con nubi
magnetiche in movimento);  durante  questo periodo  le  particelle  vengono deviate in
tutte le direzioni e non conservano traccia della direzione originaria di emissione. Il
processo  di  accelerazione  di  una  particella  ha  termine  quando  essa  ha  raggiunto
un'energia troppo elevata per continuare ad essere intrappolata dal campo magnetico
della galassia e quindi esce dal sistema. Le energie superiori a tale limite sono dovute a
particelle di origine extragalattica. Assumendo qualche anno luce come dimensione
media delle zone galattiche con campo magnetico uniforme di circa 3*106 gauss, risulta
che l'energia critica è 1015 eV per i protoni  e (A/2)*1015 eV per i nuclei  di  numero
atomico A. La componente extragalattica è caratterizzata da un esponente differente e
proviene da una regione con raggio dell'ordine di 108 anni luce attorno alla Terra.
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 Radiazione secondaria

La catena di eventi tipici provocata dalle particelle primarie incidenti, che produce
la  radiazione  secondaria,  è  schematizzata  in  Figura  1.  Con  A  sono  indicate  le
interazioni in cui l'energia è superiore alla soglia di creazione dei mesoni; con B quelli
in cui la soglia non è raggiunta. Come risultato della prima interazione, l'energia della
particella  primaria  viene ripartita  tra  un insieme di  secondarie  che  possono  essere
raggruppate in:

2. Componente  di  alta  energia,  nuclearmente  attiva  (nucleoni,  antinucleoni,
mesoni);
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3. Mesoni  neutri. Queste particelle decadono con una vita di 10-16 secondi in due
fotoni  , iniziando cascate elettromagnetiche. Un fotone, nel campo elettrico di
un nucleo, si materializza in una coppia di elettroni,  ciascuno dei quali, a sua
volta, nel campo di un altro nucleo, dà luogo ad un fotone, e così via; il risultato
è un aumento progressivo del numero di fotoni ed elettroni, fino a che l'energia
delle  particelle  diventa troppo  bassa per  sostenere  altri  processi  generativi e
l'assorbimento diventa predominante;

4. Mesoni  positivi e negativi che decadono in . Il  interagisce debolmente con
la materia e decade con una vita media di 2*10-6 secondi in un elettrone e due
neutrini;

5. Componente di bassa energia nuclearmente attiva. Questa componente dà luogo
a  una  catena  di  reazioni  nucleari  di  tipo  B,  caratterizzate  da  emissioni  di
nucleoni lenti, senza creazione di mesoni. Se la particella primaria è un nucleo
con    Z > 2 la prima collisione ne provoca la frantumazione; ad ogni interazione
di tipo A o B i nuclei bersaglio dell'aria subiscono trasmutazioni con emissione
di frammenti stabili  o radioattivi. Le dimensioni  dello sciame che si sviluppa
lungo la traiettoria di una particella primaria e l'abbondanza relativa delle varie
componenti  sono legate all'energia della particella madre. In una suddivisione
grossolana, la componente predominante sopra i 20 Km sul livello del mare è la
nucleonica;  tra i  20 e  i  5 Km elettroni  e raggi  ;  nelle  regioni  inferiori   e
neutrini .

 

In media il flusso della radiazione primaria è costante nel tempo sia in intensità sia
in composizione. Esistono tuttavia fluttuazioni  cui viene dato il nome di "variazioni
temporali"  e,  più  precisamente,  di  variazioni  solari,  se  connesse  con  l'orientazione
della Terra rispetto al Sole, e di variazioni siderali se connesse con l'orientazione della
Terra rispetto alla sfera celeste. Le variazioni  siderali indicano l'esistenza di sorgenti
discrete  di  radiazioni  nella  volta  celeste.  Le  variazioni  solari  periodiche  sono
caratterizzate  da  tre  tipi  di  cicli  di  ricorrenza.  I  cicli  diurno  e  semidiurno  sono
dell'ordine dell'1% con il massimo di intensità nelle prime ore del pomeriggio del ciclo
undecennale,  l'intensità  media  della  radiazione  cosmica  è  minore  negli  anni  cui
corrisponde un alto numero di macchie solari  che negli anni  in cui la superficie del
Sole è relativamente quieta. La variazione dell'intensità totale è importante per i raggi
primari di bassa energia incidenti nelle regioni polari (> 200%); minore (circa 4%) per
i primari  con energia maggiore di 20 GeV. L'effetto è dovuto alla rimozione di una
parte dello spettro nella zona delle basse energie. Le variazioni solari occasionali sono
improvvise diminuzioni della radiazione (fino al 10%) correlate con disturbi nel campo
magnetico terrestre provocati dall'attività solare (effetto Forbush) e dura per parecchi
giorni.  Inoltre si verificano aumenti dell'intensità (fino a fattori  dell'ordine  di 50 V)
associati ai brillamenti solari che possono originare un intenso flusso di particelle, per
lo più protoni.  Generalmente l'energia non supera un GeV e solo raramente i 30-40
GeV.  L'intensità  del  flusso  di  particelle  con  energia  superiore  ai  100  MeV può
raggiungere valori fino a 1000 volte il flusso totale normalmente incidente sulla Terra.
L'andamento del fenomeno può essere sintetizzato come segue: durante l'esplosione sul
Sole, una frazione importante dell'energia presente viene dissipata nell'accelerazione di
particelle,  nell'intervallo  di  pochi  minuti.  Il  tempo  impiegato  dalle  particelle  per
raggiungere la Terra è di parecchi minuti, cosicché si escluda la propagazione in linea
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retta;  le  loro  traiettorie  sono  quindi  alterate  dai  campi  magnetici  nello  spazio
interplanetario, apparsi in concomitanza con il brillamento. Il flusso di particelle, dopo
un brusco aumento di intensità nella fase iniziale, decade esponenzialmente con una
durata  di  parecchie  ore;  deve  quindi  sussistere un'ampia  zona  in  cui  le  particelle
restano confinate.

 

L'insieme dei dati sperimentali suggerisce che la radiazione cosmica nelle vicinanze
della Terra  è la sovrapposizione  di tre componenti  distinte. Una componente locale
dovuta al Sole, interessante la regione di energie fino a 1011 eV, di intensità irregolare
composta  prevalentemente  da  protoni  e  nuclei  leggeri.  Una  componente  galattica
nell'intervallo di 108 - 1016 eV, dovuta a sorgenti continue o impulsate all'interno della
galassia e confinata nel nostro sistema stellare da campi magnetici omogenei in zone di
dimensioni  di  qualche anno luce, contenente nuclei  con Z variante  da 1 a circa 30
(soprattutto protoni  e particelle  ); ha intensità costante nel tempo e flusso isotropo.
Una componente extragalattica di energia maggiore di 1015 eV interessante una regione
con raggio dell'ordine di 108 anni luce attorno alla Terra, composta prevalentemente da
protoni  e  dovuta a  sorgenti  esterne  alla  nostra  galassia,  è  condizionata  da  campi
magnetici esistenti nello spazio metagalattico. Per quanto riguarda le sorgenti galattiche
e  le  extragalattiche,  si  può  escludere  che  siano  analoghe  a  quella  solare,  perché
risulterebbero  insufficienti  a  rendere  conto  dell'intensità  osservata.  Una  sorgente
dominante sembra essere rappresentata dalle esplosioni di supernovae che, nella nostra
galassia, si stima avvengano con la cadenza media di una ogni 100 anni.
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Gli strumenti utilizzati in laboratorio sono i seguenti:

 alimentatori di tensione
 cavi coassiali di diversa lunghezza
 due piani scintillanti sottili (1 e 3) e uno scintillatore spesso (Ciccione)
 due coppie di fototubi (1S, 1D, 3S, 3D) e un fototubo singolo
 partitore resistivo
 oscilloscopio a due canali
 tester
 dispositivi elettronici:

- Discriminatore
- Unità logica
- Unità di ritardo
- Timer-Contatore
- TAC (Time to Amplitude Converter)
- MCA (Multi Channel Analyzer)
- ADC (Analogic to Digital Converter)

 Scintillatori utilizzati in laboratorio
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I segnali lineari sono definiti come quei segnali che portano informazioni tramite la
loro ampiezza e qualche volta tramite la loro forma. Una sequenza di impulsi lineari
può pertanto avere differenti ampiezze e forme caratteristiche. Quelli logici  invece,
hanno  dimensioni  standard  e forme che danno  informazioni  solo attraverso la  loro
presenza o la loro assenza, o attraverso i tempi che intercorrono tra la loro apparizione
e la loro scomparsa. Generalmente tutti i rivelatori di radiazione forniscono segnali che
vengono successivamente convertiti in  impulsi logici tramite criteri  opportunamente
stabiliti.

 

Sebbene ci sia un elevato numero di eccezioni, gli impulsi lineari  nelle catene di
segnali dei rivelatori di radiazioni sono generalmente di tre tipi:

6. Impulsi  lineari  veloci:  sono  quelli  che  corrispondono  alla  raccolta  della
corrente in uscita da un rivelatore utilizzando un circuito con una costante di
tempo bassa. Le caratteristiche di caduta e risalita dipendono primariamente
dalla  storia  temporale  della  corrente  generata  direttamente  dall'interazione
della radiazione col rivelatore. Poiché tipicamente i tempi sono dell'ordine del
microsecondo,  allora  gli  impulsi  lineari  veloci  sono  lunghi  qualche
microsecondo; sono più corti per rivelatori molto veloci. Per questi segnali, il
rapporto segnale/rumore è molto basso rispetto a quello degli impulsi "lineari
di coda" (vedi sotto), ottenuti integrando la carica in uscita con un circuito con
costante  di  tempo  grande.  Comunque,  la  rapida  salita  e  discesa  possono
ovviare a questo svantaggio se le informazioni  sul timing o un altro rate di
conteggio sono informazioni più importanti della risoluzione in ampiezza;

7. Impulsi lineari di coda: sono generati quando l'uscita del rivelatore è collegata
ad un circuito con costante di tempo grande. Il fronte di salita corrisponde al
tempo in cui la carica prodotta dallo strumento è integrata sulla capacità del
circuito.  Per  questo,  le  caratteristiche  di  tale  fronte  sono  determinate
esclusivamente  dal  tempo  di  raccolta  delle  cariche  nel  rilevatore.  Il
decadimento,  o ritorno  a zero,  sono determinati  dalla costante di tempo del
circuito.  Per  assicurare  la  completa raccolta  di  carica,  questa costante deve
essere più grande comparata al tempo di raccolta della carica del rilevatore.
Per questi segnali il parametro più significativo è il tempo di risalita del fronte
di salita; esso è definito come l'intervallo di tempo in cui il segnale passa dal
10% al 90% della sua ampiezza finale;

8. Impulsi lineari formati: sono impulsi di coda nei quali la lunghezza temporale
è stata ridotta tramite filtri, circuiti integratori o altri metodi di formazione.
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Gli  impulsi logici sono  divisi in due classi  principali,  specificate nello  standard
NIM (Nuclear Instrument Module). 

1. Impulsi  logici  standard:  sono  usati  nelle  normali  applicazioni  dove  il
potenziale rate di conteggio non supera i 20 MHz. Sono positivi in polarità e
con limiti di ampiezza specificati nello standard. Le lunghezze non sono fissate
ma  sono  usualmente  dell'ordine  del  microsecondo.  La  forma  dell'impulso
tende ad essere un'onda quadra unipolare, che permette il più brutale cambio
tra stati logici. 
2. Impulsi  logici  veloci:  sono  utilizzati  in  situazioni  di  timing  veloce  o
quando  il  rate  di  conteggio  supera  i  20 MHz. Il  tempo  di  salita di  questi
impulsi  logici  è  il  più  corto  possibile,  generalmente  dell'ordine  dei
nanosecondi. Siccome le informazioni temporali sono date dal fronte di salita,
la  loro  forma  non  è  di  primaria  importanza,  se  non  si  ha  la  necessità  di
massimizzare il rate di conteggio. A causa dell'importanza della riflessione dei
cavi, questi segnali vengono trasmessi in sistemi con impedenze di 50 ohm.
3. Anche se non sono tecnicamente impulsi logici, i Gate pulses hanno con
essi  caratteristiche  comuni.  Infatti,  sono  rettangolari  in  forma  e,  quando
applicati permettono ad esempio l'apertura o la chiusura di un ingresso, per il
tempo di durata del segnale. Ampiezza e polarità devono corrispondere alla
transizione aperto-chiuso e sono generalmente positivi, dell'ordine di qualche
volt.

 



Gli scintillatori sono rilevatori ottici in grado di convertire l’energia depositata da
una  particella  ionizzante  che  li  attraversa,  in  fotoni  (emissione  di  lampi  di  luce,
fenomeno di scintillazione).

Un materiale scintillante ideale dovrebbe pertanto possedere le seguenti proprietà: 
 Conversione massima dell'energia cinetica depositata dalla particella ionizzante; 
 Questa  conversione  dovrebbe  essere  di  tipo  lineare,  ovvero  produzione  di  luce

proporzionale a energia depositata; 
 Trasparenza alla luce emessa da egli stesso;
 Velocità del processo di luminescenza indotta;
 Indice di rifrazione  del materiale scintillante più prossimo possibile a quello del

vetro (1.5);
 Luce  emessa  spettralmente  compatibile  con  quella  per  la  quale  è  sensibile  la

superficie del fotocatodo. 
Come di solito accade, in natura non esiste un materiale che possieda identicamente

tutte  queste  proprietà,  ma  è  in  generale  possibile,  a  seconda  delle  necessità
sperimentali,  trovare  un  compromesso  tra  le  qualità  appena  elencate.  I  materiali
scintillanti reali possono essere divisi in due grandi gruppi fondamentali, a seconda del
materiale  di  cui  sono  costituiti.  Parleremo  quindi  di  scintillatori  inorganici,  che
possono  essere  solidi  o  liquidi  e  scintillatori  organici,  prevalentemente gassosi. In
genere gli scintillatori inorganici sono preferibili per la maggiore "pulizia" e linearità
del segnale luminoso in uscita e si adattano pertanto a misure di flusso, a discapito
della velocità di trasmissione del segnale. Quelli organici, invece, risultano molto più
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veloci, ma con segnali meno luminosi e si adattano pertanto maggiormente a misure di
conteggio. Nonostante queste distinzioni,  essi sono tutti caratterizzati  da processi  di
fluorescenza,  ovvero da una veloce emissione di radiazione  visibile da parte di una
sostanza, in seguito alla sua eccitazione. Gli scintillatori da noi utilizzati sono di tipo
organico-plastico  ovvero  prodotti  sciogliendo  una  certa  quantità  di  materiale
scintillante  organico  in  un  solvente  successivamente  polimerizzato.  Il  materiale
organico scintillante è un idrocarburo aromatico, mentre il solvente per la soluzione
solida è il  plexiglass. Nel processo  di  scintillazione  è  possibile  distinguere  tre  fasi
successive:
 

Assorbimento della radiazione incidente
 

Al livello del mare e considerato che Milano si trova ad una altitudine di circa 123
m, la radiazione cosmica è sostanzialmente costituita dalla sua componente secondaria,
ovvero prevalentemente da mesoni   con alto potere penetrante, elettroni e fotoni di
svariate energie,  prodotti  negli sciami, ed una componente di fondo di  radioattività
ambientale (). La velocità dei segnali negli scintillatori organico-plastici, come si
vedrà, li rende molto sensibili ai  , agli elettroni e ai raggi gamma, anche deboli (in
piccola  parte anche  ai  neutroni).  Se un quanto di radiazione attraversa il  rilevatore
questo interagisce con le molecole presenti nel materiale scintillante e la cessione di
energia può essere considerata pressoché istantanea.

Conversione dell'energia dissipata in luce

A questo punto, parte dell'energia ceduta dalla particella viene convertita in luce
mediante il cosiddetto processo di luminescenza, che per gli scintillatori organici è di
tipo  molecolare.  Difatti,  l'emissione  della  radiazione  luminosa  è  causata  dalla
transizione di una singola molecola da un livello energetico più alto ad uno più basso.
La struttura delle molecole  organiche è determinata dalla configurazione  elettronica
dell'atomo di carbonio che, allo stato fondamentale è 1s12s22p2. Si può pensare  che
quando il carbonio forma composti, uno degli elettroni, il 2s, venga eccitato allo stato
2p,  cosicché  la  configurazione  elettronica  diventa  1s22s2p3.  Per  descrivere  le  tre
differenti valenze (4, 3, 2) del carbonio, i 4 orbitali degli elettroni di valenza, un 2s e
tre 2p, sono considerati mescolati o ibridati in tre configurazioni alternative, indicate
rispettivamente  con  sp3,  sp2 e  sp.  La  prima  è  quella  tipica  dei  composti  quali  il
diamante e il metano, in cui i 4 legami del carbonio sono inclinati ad angoli uguali di
circa 109°. La seconda configurazione caratterizza composti quali l'etilene nel quale il
carbonio  forma  tre  legami  che  si  dispongono  ad  angoli  di  190°.  Nella  terza
configurazione il carbonio  forma due legami che si dispongono linearmente a 180°
(acetilene). Uno degli originali p, ad esempio il pz rimane invariato e tre orbitali ibridi
equivalenti sono prodotti dalla combinazione di s, px e py. Sono questi tre orbitali ibridi
che  si  dispongono  nel  piano  xy  in  forma  trigonale  ed  è  proprio  questa  la
configurazione  che  origina  la  struttura  ad  anello  esagonale  del  benzene  e  degli
idrocarburi  policiclici,  che  sono  molecole  planari.  Gli  orbitali  Ibridi  che  sono
simmetrici rispetto ai loro assi di legame e al piano della molecola, sono detti elettroni
 ed i relativi legami, legami . L’orbitale atomico pz rimasto invariato è simmetrico
specularmente al piano nodale xy; esso è detto elettrone: nel benzene, ad esempio, ci
sono 6 orbitali atomici  che interagiscono per produrre 6 orbitali molecolari disposti
in forma esagonale in un piano parallelo a quello dell’ anello benzenico. Gli elettroni
di tali orbitali sono in grado di muoversi liberamente su più atomi e si parla perciò di
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elettroni delocalizzati, che sono poi all'origine della luminescenza di queste molecole.
In una molecola organica semplice esistono tre tipi diversi di luminescenza detti:

 Fluorescenza
 Fosforescenza
 Fluorescenza ritardata
  

Questi  tre  meccanismi  corrispondono  a  transizioni  da  un  livello  ad  un  altro
all'interno della struttura degli elettroni  , come si vede chiaramente in Figura 3. Si
osserva una sequenza di stati singoletti   -elettronici a spin 0 indicati con S0, S1, ecc.
Fino all'energia di ionizzazione  Iπ degli elettroni  . Al di sopra di ognuno di questi
livelli elettronici si trovano dei sottolivelli vibrazionali  corrispondenti  ai diversi stati
vibrazionali  della molecola,  S00, S10, ecc. Nel caso delle molecole  degli scintillatori
organici, il salto energetico tra S0 e S1 è di circa 3 o 4 eV, mentre quello dei livelli più
alti diventa più piccolo. 

 Livelli energetici di una molecola organica con struttura -elettronica

Il tipico salto tra due sottolivelli è invece di circa 0.15 eV che è un valore grande, se
confrontato con  l'energia termica media,  ed è  proprio  per  questo che quasi  tutte le
molecole a temperatura ambiente si trovano nello stato S00. Esiste anche la sequenza di
stati  tripletti   elettronici  a  spin 1,  T1,  T2,  ...  avente ciascuno  un'energia  più  bassa
rispetto al corrispondente stato singoletto. Una transizione per assorbimento da S0 a T1

è vietata dallo spin.
Quando  una particella  carica  attraversa  uno scintillatore,  la  sua energia cinetica

viene assorbita dalle molecole (freccia verso l'alto, Figura 3) gli elettroni dello stato S00
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vengono quindi eccitati e transitano fino ai livelli successivi. I più alti stati elettronici
di singoletti che vengono eccitati sono diseccitati nell'ordine di picosecondi allo stato
S1 attraverso  una  conversione  interna  priva  di  radiazione,  mentre  ogni  livello
elettronico con un eccesso di energia vibrazionale, come S11 ed S12, non è in equilibrio
termico con i livelli elettronici vicini ed altrettanto velocemente perde il suo eccesso di
energia.

L'effetto netto del processo di eccitazione è quindi di produrre, dopo un brevissimo
periodo  di  tempo,  una  popolazione  di  molecole  eccitate allo  stato S10.  La luce  di
scintillazione primaria o fluorescenza istantanea, viene emessa durante il passaggio tra
lo  stato  S10 e  uno  degli  stati  vibrazionali  del  fondamentale  (freccia  verso  il  basso,
Figura 3).

Se t rappresenta il tempo di decadimento del processo di fluorescenza del livello S10,
allora l’intensità della fluorescenza istantanea ad un tempo t seguente l'eccitazione e: 

I=I 0 e
−

t
t

dove I0 ed I sono le intensità ai tempi t = 0 e t, rispettivamente. In molti scintillatori
organici   è  dell’ordine  di  pochi  ns e  di  conseguenza  il  processo  di  scintillazione
istantanea è relativamente veloce. Il tempo di vita del primo stato di tripletto T1 è molto
più lungo di quello dello stato S1. Attraverso una transizione  chiamata intersystem-
crossing alcuni  stati  di  singoletto eccitati possono  convertirsi  in  stati  di  tripletti.  Il
tempo di vita di T1 è di circa 10-3 secondi e la radiazione emessa in una diseccitazione
da T1 a T0 è perciò una emissione ritardata di luce chiamata fosforescenza. Poiché T1

sta al di sotto di S1, la lunghezza d'onda di questo spettro di fosforescenza sarà più
lunga di  quella  di  uno spettro  di  fluorescenza.  Quando sono  nello  stato T1,  alcune
molecole possono essere eccitate di  nuovo allo stato S poi  decadere  attraverso una
normale  fluorescenza.  Questo  processo  rappresenta  l’origine  della  fluorescenza
ritardata, talvolta osservata negli scintillatori  organici. La Figura 3 può essere inoltre
usata  per  spiegare  perché  gli  scintillatori  organici  possono  essere  trasparenti  alla
propria  emissione di fluorescenza.  La lunghezza delle frecce che vanno verso l'alto
corrisponde a quelle energie di fotoni che possono essere assorbite in concreto. Dato
che tutte le transizioni per fluorescenza (tranne il passaggio S10 - S00) hanno una energia
minore del minimo richiesto per l’eccitazione c’è una piccola sovrapposizione tra lo
spettro  di  assorbimento  e  quello  di  emissione  (Figura  D)  e,  conseguentemente  un
piccolo autoassorbimento della fluorescenza.
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Spettro di assorbimento e di emissione di un tipico scintillatore organico

L'efficienza  di  uno  scintillatore  è  definita come la  frazione  di  tutte  le  particelle
energetiche che sono convertite in luce visibile.  Sarebbe  meglio avere la  maggiore
efficienza  possibile,  ma,  purtroppo  ci  sono  modi  alternativi  di  diseccitazione  a
disposizione  delle  molecole  eccitate  che  non  implicano  emissione  di  luce,  come
l’emissione di calore. Tutti questi processi alternativi di diseccitazione vanno sotto il
nome comune di  quenching. Nella fabbricazione degli  scintillatori  organici  è molto
importante  eliminare  le  impurezze  che  degradano  la  luce  di  output  fornendo  un
processo alternativo di quenching. In molti materiali organici, l’energia si trasferisce a
più molecole  prima che avvenga la diseccitazione.  Questo processo è importante in
quella larga categoria di scintillatori che sono composti da molecole diverse. Se una
piccola concentrazione di un efficiente scintillatore è mescolata ad un solvente "bulk"
l'energia assorbita  eventualmente da  quest'ultimo può essere convertita  in  luce  dal
primo,  aumentando  l'efficienza.  Una terza  componente  è  qualche  volta aggiunta a
questa "soluzione" e svolge la funzione di "Waveshifter'': assorbe la luce prodotta dalla
scintillazione  primaria  e  la  riirradia  ad  una  lunghezza  d'onda  maggiore.  Questo
spostamento è utile sia per minimizzare l'autoassorbimento, sia per rendere compatibile
la scintillazione con la sensibilità del fototubo. 

Transito dei fotoni emessi verso il fotocatodo
  

Dato che la luce di scintillazione è emessa in tutte le direzioni,  solo una frazione
limitata di essa può raggiungere la superficie di connessione di un PM. Per raccogliere
la parte rimanente è necessario che essa venga riflessa una o più volte dalla superficie
dello  scintillatore.  Se  l'angolo  di  incidenza  è  maggiore  di   allora  viene  rifratto,
altrimenti viene riflesso. Per impedire che quindi la luce sfugga dallo scintillatore, esso
viene ricoperto da materiale riflettente e, nel nostro caso, da carta nera, per isolare lo
strumento dalla luce del laboratorio.

La  raccolta  di  luce,  se  le  dimensioni  dello  strumento  sono  grandi,  può  essere
migliorata utilizzando più di uno PM, dato che minore è il numero delle riflessioni,
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maggiore è l'efficienza della raccolta della luce. Allo scopo di massimizzare  questa
efficienza,  per  collegare il  PM al piano scintillante si utilizza un solido trasparente
detto guida di luce, che ha lo scopo di convogliare la luce alla superficie del fotocatodo
del  PM.  L’indice  di  rifrazione,  in  questo caso,  deve essere  alto,  per  minimizzare
l'angolo  critico  ma comunque  non  troppo  diverso  da quello  dello  scintillatore,  per
evitare che la superficie di separazione tra i due diventi una trappola per la luce.

 

Schema di un tubo fotomoltiplicatore.

Il fotomoltiplicatore è un dispositivo che converte la luce ottenuta da un evento di
scintillazione, estremamente piccola, in un segnale elettrico utilizzabile, senza aggiunta
di rumore casuale.  La struttura semplificata di  un PM è illustrata in Figura 5. Esso
consiste normalmente di:
 
 Uno  strato  fotosensitivo  chiamato  fotocatodo,  che  converte  la  maggior  parte

possibile dei fotoni incidenti. Se la luce proviene da un evento di scintillazione, i
fotoelettroni prodotti avranno le sue stesse caratteristiche temporali; 
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 Un sistema elettronico-ottico per la focalizzazione dei fotoelettroni prodotti; 
 Una struttura di moltiplicazione costituita da una serie di elettrodi detti dinodi; 
 Un anodo che raccoglie gli elettroni moltiplicati. 

Il tutto è contenuto in un cilindro in cui è stato praticato il vuoto. Un partitore di
tensione esterno fornisce ai dinodi il potenziale necessario per accelerare gli elettroni
fino all'anodo.  La geometria del PM viene studiata per rendere massima la raccolta
delle cariche moltiplicate; lo strumento agisce quindi  come un amplificatore lineare
quasi ideale che produce in uscita un segnale composto da circa 107 - 1010 elettroni per
ogni impulso di scintillazione. 



Il primo passo compiuto dal PM è la conversione dei fotoni incidenti in elettroni.
Questo processo di fotoemissione si può schematizzare in tre fasi: 

1. L'assorbimento del fotone incidente e il trasferimento dell'energia ad un elettrone
dentro il materiale fotoemissivo; 

2. La migrazione di tale elettrone alla superficie; 
3. La fuga dell'elettrone dalla superficie del fotocatodo. 

L'energia che può essere trasferita da un fotone ad un elettrone nella prima fase, per
effetto fotoelettrico,  è  data dall'energia  del  fotone  h.  Per  la  luce  blu,  tipicamente
emessa da molti scintillatori,  l'energia è di circa 3 eV. Nel secondo passo, una parte
dell'energia sarà persa sia nelle  collisioni  elettrone-elettrone,  sia in quelle elettrone-
reticolo cristallino durante il processo di migrazione. 

Infine, nella terza fase, all'elettrone deve rimanere abbastanza energia per superare
la  barriera  di  potenziale  intrinseco,  che  esiste  sempre  su  ogni  superficie  tra  un
materiale ed il vuoto. Questa barriera, spesso detta "work function", è normalmente di
1.5 - 2 eV per semiconduttori apposta preparati, come nel nostro caso (Cs - Sb) 

Le  considerazioni  sinora  fatte  permettono  di  effettuare  alcune  osservazioni:  la
barriera  finita di  potenziale  che  c'è  nella  terza fase implica che  il  fotone incidente
debba avere una energia minima; ne segue che tutti i fotocatodi avranno una frequenza
d’onda di  arresto, che di solito si trova nella banda spettrale del rosso o infrarosso.
Diminuendo la barriera di potenziale della superficie, si incrementerebbe il numero di
elettroni uscenti, nonché la profondità a cui possono essere estratti (circa 25 nm). Nel
caso di semiconduttori, la frazione di energia persa dalla radiazione incidente, ovvero
il lampo di luce, è piccola ed è incapace di bloccare tutta la luce visibile. Per questo, il
fotocatodo è semitrasparente e solo meno della metà della luce visibile interagisce con
lo strato fotosensitivo, tutto ciò indipendentemente da quanto bassa possa essere la
work  function.  D'altra  parte,  se  fossero  impiegati  spessori  più  grandi  di  materiale
fotoemissivo, la conversione sarebbe del tutto impedita dall'eccessiva perdita di energia
dell'elettrone emesso. 

L'assorbimento  dei  fotoni  incidenti  consiste  nello  spostamento  di  elettroni  dalla
banda di valenza a quella superiore di conduzione. Tuttavia, per poter uscire prima che
le  interazioni  con  gli  ioni  del  reticolo  cristallino  riducano  l'energia  fino  al  livello
minimo, l’elettrone deve raggiungere velocemente la superficie. Difatti, se l'elettrone
rimanesse sul livello eccitato per più di 100 ps, questo si ricombinerebbe con una buca
e ritornerebbe nella banda di valenza. 

La barriera  di potenziale alla superficie influenza un'altra proprietà fondamentale
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dei  fotocatodi:  il  rumore  termoionico.  Normalmente  gli  elettroni  di  conduzione
all’interno  del  materiale  possiedono  una  certa  energia  termica  il  cui  valore,  alla
temperatura  ambiente  è, in media,  di  0,025 eV. La distribuzione  di  questa energia,
però, presenta un massimo per cui alcuni elettroni avranno energia più alta di quella
della  barriera  di  potenziale.  È  facile  comprendere,  quindi,  che  se  tali  elettroni  si
trovano abbastanza vicino alla superficie, possono uscirne, dando origine ad un segnale
spontaneo  termicamente  indotto.  Nei  semiconduttori  utilizzati,  la  percentuale  di
emissione termica è alta rispetto a quella dei metalli (in cui la barriera di potenziale è
maggiore), di conseguenza la loro maggiore capacità fotosensitiva è controbilanciata
da  una  più  alta  percentuale  di  rumore.  I  fotocatodi  possono  essere  costruiti  con
materiali opachi o semitrasparenti (i nostri sono di quest'ultimo tipo). Questi ultimi, di
solito non sono più spessi della profondità di uscita e sono depositati su un supporto
trasparente che è attraversato per primo dalla luce. 

Una grandezza importante che caratterizza un fotocatodo è l'efficienza quantica QE
definita come:

QE=
n°  fotoni prodotti
n °  fotoni incidenti

Se essa fosse del 100% sarebbe un fotocatodo ideale, normalmente, però si hanno
efficienze quantiche che non superano mai il 20 - 30%.



Gli  elettroni  provenienti  dal  fotocatodo  vengono  accelerati  fino  a  colpire  la
superficie  di  un  elettrodo  detto  dinodo.  Se il  materiale  di  cui  è  fatto il  dinodo  è
appropriato,  l’energia  depositata da  un  elettrone  incidente,  può  risultare,  una volta
riemessa, maggiore di quella di un singolo elettrone proveniente dalla stessa superficie.
Il  processo  di  emissione  secondaria  è  molto  simile  a  quello  di  fotoemissione  con
un'unica  differenza,  che gli  elettroni  del  materiale dinodico  vengono  eccitati da un
elettrone,  piuttosto  che  da  un  fotone.  Quando  lasciano  il  fotocatodo  gli  elettroni
possiedono un'energia cinetica dell'ordine dell'elettronvolt, o anche meno. Allora, se il
primo  dinodo  è  portato  ad  un  potenziale  positivo  di  parecchie  centinaia  di  volt,
l’energia cinetica degli elettroni che giungono è determinata quasi completamente dalla
grandezza del potenziale accelerante. L'energia richiesta per eccitare un elettrone del
materiale del dinodo deve essere almeno uguale al gap esistente tra le bande, 2 o 3 eV. 

Teoricamente un elettrone incidente dovrebbe generare 30 elettroni eccitati ogni 30
Volt  di  potenziale.  Bisogna  però  tenere  presente  quanto  segue:  le  traiettorie  degli
elettroni eccitati sono del tutto casuali, di conseguenza una parte di essi non riuscirà a
raggiungere la superficie prima di diseccitarsi. Tra quegli elettroni  poi, che arrivano
sulla  superficie,  alcuni  non  avranno  energia  sufficiente per  superare  la  barriera  di
potenziale. Tutto ciò porta a concludere che solo una piccola frazione degli elettroni
incidenti contribuirà all'emissione secondaria dalla superficie.

Se da un lato un elettrone di bassa energia potrà eccitare pochi elettroni del dinodo,
dall’altro si ha che, essendo piccola la distanza di penetrazione,  la maggior parte di
questi  elettroni  si  troveranno  vicino  alla  superficie.  Al  contrario  un  elettrone  più
energetico ecciterà un maggior numero di elettroni  all'interno del dinodo, ma ad una
profondità maggiore. Dato che la probabilità di fuga di un elettrone dalla superficie
diminuisce  al  crescere  della  distanza  di  penetrazione,  l'emissione  secondaria  potrà
essere massimizzata con un'opportuna scelta dell'energia dell'elettrone incidente.
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Il fattore di moltiplicazione globale a per un singolo dinodo è dato da:

� =
n°  elettroni emessi

n°  elettroni incidenti

Allo scopo di ottenere una moltiplicazione elevata (circa 106), i PM usano strutture a
più  dinodi.  Gli  elettroni  prodotti  sulla  superficie  del  primo  dinodo  vengono  così
guidati, attraverso un altro  campo elettrostatico,  verso un secondo  dinodo  del  tutto
simile al precedente, nel quale avviene lo stesso processo di emissione secondaria. Se
un PM è fornito di N dinodi, il guadagno totale G del tubo è dato da:

G=F �N

dove F è la frazione di tutti i fotoelettroni raccolti dalla struttura di moltiplicazione.
Almeno  a  livello  teorico   è  costante  per  ogni  dinodo  e  gli  impulsi  in  uscita,

corrispondenti ad un identico segnale, hanno la stessa altezza.
In realtà il processo di emissione secondaria è di tipo statistico e quindi a è soggetto

a fluttuazioni da evento a evento. Tali fluttuazioni possono essere studiate dalla forma
dell'impulso in uscita. Non è sicuro, tuttavia, che seguano la statistica di Poisson e per
questo motivo sono stati proposti diversi modelli sostitutivi.



Dato  che  i  tempi  impiegati  per  la  fotoemissione  nel  fotocatodo  e  l’emissione
secondaria  dai  dinodi  sono  molto  brevi,  nell'ordine  di  0.1  ns,  le  caratteristiche
temporali del tubo PM sono determinate esclusivamente dalle traiettorie degli elettroni.
Il tempo di  transito degli elettroni  è definito come la differenza media di tempo tra
l'arrivo di un fotone al fotocatodo e la corrispondente raccolta del segnale all’anodo
(30 - 80 ns).

Supponendo  costante  tale tempo,  esso introdurrebbe  un ritardo  fisso nel segnale
derivato e di conseguenza la quantità che veramente determina la larghezza temporale
del  segnale  all'anodo  è  la  distribuzione  nel  tempo  del  segnale.  La  regione  tra  il
fotocatodo e il primo dinodo è critica per la determinazione delle proprietà temporali
di  un PM. Allo scopo di ottenere la raccolta uniforme, la distanza tra fotocatodo e
primo dinodo è grande rispetto a quella interdinodica, inoltre si usano fotocatodi curvi
per eliminare differenze di cammino tra gli elettroni. Un ultimo motivo di dispersione
temporale  del  segnale  è  dovuto  alla  distribuzione  delle  velocità  iniziali  dei
fotoelettroni, per ovviare al quale si utilizza una grande differenza di potenziale tra il
fotocatodo e il primo dinodo.
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Con il termine di corrente di buio si intende la corrente misurabile all'anodo di un
PM che opera in completa oscurità.

I fattori che la determinano sono molteplici, ma per la maggior parte essa è dovuta
all'emissione termoionica del fotocatodo stesso. Se la tensione applicata è elevata, ci si
aspetta che la corrente  di buio aumenti  proporzionalmente al guadagno G e diventi
stabile. Ciò è principalmente dovuto agli effetti primari e secondari dell'emissione di
campo dal dinodo e di solito diminuisce dopo che l'elevata tensione è stata applicata
per ore. Un’altra causa della corrente di buio anomala è la persistente fosforescenza del
vetro  dovuta  all’esposizione  del  tubo  alla  luce  dell’  ambiente,  ma  anche  questa
diminuisce  dopo  qualche  ora.  Va aggiunto poi  l’effetto  della  radioattività naturale
dovuta agli elementi costitutivi dell’involucro di vetro del PM, soprattutto 40K e 232Th.

Una particella prodotta in un decadimento dà origine ad una radiazione Cerenkov
che può liberare fotoelettroni dal fotocatodo, proprio come se si trattasse di un impulso
di scintillazione. I segnali ritardati sono un altro tipo di rumore talvolta osservato nei
PM. Essi sono dovuti ad un vuoto non perfetto all'interno del PM: tracce di gas residui
possono essere ionizzate al passaggio degli elettroni e gli ioni positivi così formatesi si
muoveranno a ritroso verso il fotocatodo, all'impatto con il quale libereranno numerosi
elettroni. Fortunatamente, la velocità degli ioni è molto bassa, e di conseguenza i ritardi
risulteranno essere molto grandi, qualche centinaio di ns. 



I cavi coassiali permettono di collegare tra di loro i vari moduli utilizzati durante
l'esperimento e servono pertanto  alla  trasmissione  dei segnali. Un cavo coassiale  è
costituito da un filo conduttore generalmente di rame posto lungo l'asse all’interno di
un conduttore cilindrico cavo e da questo separato, per mezzo di un materiale isolante.
Nei cavi coassiali flessibili, normalmente il materiale isolante riempie tutto lo spazio.
Una quantità che caratterizza un cavo coassiale è la sua impedenza Z che dipende dal
diametro  dei  conduttori  e  dalla  permettività  dielettrica  dell'isolante  impiegato.  Una
particolare attenzione va’ posta per i cavi di lunghezza finita, nei quali è importante
quanto avviene all'altro capo del cavo, terminato dalla resistenza efficace che compare
tra il conduttore centrale e la calza esterna. Quando il cavo è collegato con un modulo,
la sua resistenza di  terminazione  è proprio  l'impedenza di input del modulo stesso.
Ovviamente, se il cavo non è collegato, la resistenza di terminazione è infinita. Alle
volte il cavo serve a collegare un componente la cui impedenza di input è elevata con
uno di  impedenza  più  bassa,  come per  esempio  tra un cavo di  Z =  50 ohm e un
oscilloscopio con Z = 100 MOhm. In questo caso il segnale vedrebbe una impedenza
altissima che ne impedirebbe il passaggio, provocando forti distorsioni. Se tuttavia si
pone in parallelo all input dell'oscilloscopio una terminazione pari all impedenza del
cavo, quest'ultimo vede allora una resistenza efficace pari a:

Z eff=
Z 1⋅Z 2

Z 1Z 2

=50

Ovvero  il  cavo  risulta  terminato  con  la  propria  impedenza  caratteristica,
comportandosi quindi come se fosse infinitamente lungo.
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Esistono  due  diversi  tipi  di  discriminatori:  integrale  e  differenziale.  II  primo
produce  in  uscita  un  segnale  di  tipo  logico  solo  se  il  segnale  entrante  supera  in
ampiezza una soglia minima regolabile con un’apposita vite (THR). Generalmente la
soglia viene fissata ad un valore  appena superiore  a quello del rumore  del sistema,
calcolabile direttamente mediante studio dell'immagine del segnale con l'oscilloscopio.
Un'altra vite del pannello (WDT) modifica la larghezza temporale del segnale.

Il discriminatore differenziale produce un impulso di tipo logico solo se il segnale
lineare  in  entrata  ha  un'ampiezza  compresa  tra  due  valori  (LLD  e  ULD).  Il
discriminatore da noi utilizzato era di tipo integrale a 6 canali. Il segnale in uscita è di
tipo logico.



Il compito di questo dispositivo è quello di elaborare dei segnali in ingresso (input),
fornendo  in  uscita  (output)  dei  segnali  risultanti  dalle  combinazioni  logiche
programmate  dallo  sperimentatore.  Il  pannello  di  controllo  del  modulo  a  nostra
disposizione è diviso in 4 parti distinte: 

 Le ultime due sezioni sono due unità logiche distinte, contrassegnate con le lettere A
e B;

 La  prima  sezione  è  composta  da  interruttori  che  servono  per  inserire  le
programmazioni;

 La seconda sezione presenta i comandi per memorizzare le programmazioni: 
9. Commutatore a tre posizioni, che permette di programmare le due unità logiche

A e B e che consente a queste di iniziare l'elaborazione dei segnali (posizione
GO);

10. Interruttore  "LOAD",  che  serve  per  cancellare  dalla  memoria  eventuali
precedenti programmazioni. Per annullare tutta la memoria, gli interruttori della
sezione 1 devono essere su 0; se il  commutatore è in posizione  "GO", questo
interruttore non ha effetto;

11. Tasto "WRITE'', che serve per immettere in memoria una combinazione logica
selezionata tramite la prima sezione.

L'elaborazione  dei  segnali  in  entrata  consiste  nel  fornirne  uno  in  uscita  la  cui
lunghezza temporale  è proporzionale  alla sovrapposizione  dei segnali  in entrata. In
questo caso si dice che i due input sono in coincidenza. L'anticoincidenza si realizza
quando un input non si presenta all'unita logica entro il tempo di durata di un altro. La
programmazione  logica, tramite  degli  operatori,  consente  di  rilevare  coincidenze  o
anticoincidenze tra due o più input, che nel nostro caso sono i segnali degli scintillatori
elaborati dal discriminatore.

Diamo una rappresentazione schematica delle tavole di verità degli operatori da noi
utilizzati:
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dove A e B rappresentano gli ingressi, 1 e 0 rappresentano la presenza o l'assenza del
segnale (vero o falso).

Una combinazione qualsiasi di questi operatori permette l’impostazione di qualsiasi
programmazione  desiderata.  Tramite  una  misura  con  il  Multicanale  (vedi  oltre),
abbiamo stabilito che il tempo impiegato dall'unità logica per elaborare  il segnale è
almeno 14 ns.



Questo  dispositivo  permette  di  registrare  il  numero  di  conteggi,  provenienti  ad
esempio dal discriminatore o dall'unità logica. Il pannello di controllo del modulo è
diviso in 5 sezioni:

Le sezioni da 1 a 4 sono dei contatori, che possono operare in diverse modalità:

 NORMAL: i conteggi vengono incrementati dall'impulso in entrata;
 GATE: i conteggi vengono incrementati se l' input GATE è vero;
 GATE-CLR: come  sopra,  solo  che  ad  ogni  ciclo  di  conteggi  il  display  viene

resettato.

Le modalità di conteggio sono selezionabili manualmente tramite degli switches in
fondo  al  pannello.  Il  reset  può essere  manuale,  tramite dei  pulsanti,  o  elettronico,
tramite un segnale NIM nell'input COMM-RESET.

La sezione  5 permette di  selezionare  manualmente un numero sul display e può
operare in due distinte modalità:

• Counter mode: il contatore viene decrementato da un impulso esterno;
• Timer  mode:  il  contatore  è  decrementato  da  un  orologio  al  quarzo  interno,

indipendentemente dagl'impulsi in entrata.

In entrambe le modalità, il contatore deve essere settato al numero voluto tramite il
tastierino. e il corrispettivo valore deve essere caricato sul display tramite il pulsante
LOAD. In questo momento, l’uscita OUT diventa VERA e permette alle sezioni 1 - 4
di contare. Quando il timer segna 0, OUT diventa FALSO e i contatori si fermano.
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Per alcuni tipi di misura, è stato necessario dare ad un segnale un ritardo temporale
noto. Per far questo avevamo a disposizione dei moduli costituiti da cavi coassiali di
diversa lunghezza che fornivano al segnale un ritardo noto, selezionabile tramite degli
interruttori.



Questo modulo  restituisce un  numero  digitale che  è  proporzionale  all’ampiezza
dell'impulso in ingresso. Il suo funzionamento è caratterizzato dai seguenti parametri:

1. La velocità con cui il processo viene eseguito;
2. La linearità della conversione.
3. La risoluzione della conversione, o la finezza della scala digitale corrispondente
al massimo range di ampiezze che può essere convertito.

La risoluzione  è generalmente espressa in numero di  canali  in cui  l'intero range
degli  impulsi  viene diviso.  Una assunzione  implicita  è  che  la  stabilità dell'ADC è
sufficiente ad assicurare che impulsi della stessa ampiezza siano registrati in un solo
canale. Il nostro modulo registra in entrata segnali compresi tra 20 mV e 8.2 V.

II parametro  Conversion Gain specifica  il  numero  di  canali  in  cui  lo  spettro  in
entrata viene diviso. Questo parametro viene regolato dallo sperimentatore a seconda
delle  necessità.  In  generale  il  massimo valore  che  può  essere  attribuito  a  questo
parametro determina la qualità dell'ADC.

La velocità  di  conversione,  detta  anche  tempo  morto,  è  il  fattore  che  limita  le
prestazioni  di questo modulo, in relazione all’utilizzo con un MCA (vedi  sotto).  Di
solito, si preferisce privilegiare la velocità di conversione, che tuttavia non può essere
troppo elevata, per il venir meno della linearità.

 

Le informazioni  riguardanti  le  interazioni  della radiazione con il  rilevatore  sono
portate da ogni singolo impulso attraverso la sua ampiezza. Questa può variare a causa
delle differenze energetiche delle interazioni o a causa di fluttuazioni del rilevatore. La
via  più  comune  per  visualizzarne  la  distribuzione  è  l’utilizzo  di  uno  spettro
differenziale.  In  ascissa  vengono  riportate  le  ampiezze  del  segnale;  in  ordinata  il
numero  differenziale  dN di  impulsi che hanno  ampiezza  compresa in un intervallo
infinitesimo dH. Il significato fisico di questo strumento matematico diventa chiaro
quando si sottolinea il fatto che l'integrale tra due valori di ampiezza fornisce il numero
di impulsi che cadono in tale intervallo. Il compito dell'MCA è quello di visualizzare
su uno schermo lo spettro differenziale dei segnali provenienti dall'ADC. Il numero
digitale  viene  registrato  incrementando  i  conteggi  nella  corrispondente  area  di
memoria.  Nel  nostro  caso  essa  aveva  2040  indirizzi.  Le  caratteristiche  dell'ADC,
soprattutto  la  stabilità,  assicurano  che  impulsi  uguali  siano  allocati  nello  stesso
indirizzo.  Ovviamente il  grafico così  ottenuto è  una  approssimazione  lineare  dello
spettro  continuo  differenziale,  dato che l'incremento  H non  può essere  piccolo  a
piacere ma dipende dalla suddivisione in canali ad opera dell' ADC.
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Questo  modulo  produce  un  segnale  formato  la  cui  altezza  è  proporzionale  alla
distanza  temporale  tra  l'  arrivo di  due segnali,  START - STOP, all'  ingresso delle
corrispondenti  entrate. Il  funzionamento è molto semplice: quando arriva il  segnale
logico  di  start,  viene  azionato  un  circuito,  ad  esempio  il  caricamento  di  un
condensatore, il cui funzionamento viene bloccato dall'arrivo dello stop. La corrente
costante  genera  una  rampa  lineare  di  voltaggio  che  si  ferma  ad  un’altezza
proporzionale all’intervallo di tempo trascorso tra start e stop. Lo strumento possiede
due manopole per selezionare il valore massimo di intervallo di tempo accettato. 
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L’esperienza  comincia  con la determinazione  delle  caratteristiche fondamentali  e la
taratura  di  alcuni  strumenti.  Iniziamo  dalla  strumentazione  elettronica  per  poi
analizzare le condizioni ottimali per il funzionamento degli scintillatori e dei fototubi.



Il  modulo  Discriminatore  e  il  TAC  non  necessitano  di  tarature  e  le  loro
caratteristiche sono riportate nelle seguenti tabelle:

DISCRIMINATORE
 

 5 mV 72 mV
 pochi ns s

Caratteristiche del Discriminatore

TAC
 

 50 ns ms

Caratteristiche del TAC



Poiché l’ADC è dotato di un selettore Convertion Gain, si determina il fattore di
conversione tensione/canale per ogni posizione del selettore, utilizzando in ingresso un
generatore di tensione impulsata. I dati relativi sono i seguenti:


    

0.01 31 19 14 12
0.05 140 74 42 25
0.125 345 175 92 51
0.25 623 344 176 93
0.5 1361 6881 344 177
1 2680 1341 675 343
2 3133 2578 1294 653

 Fattore di conversione Tensione / Canale dell’ ADC-MCA
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  I valori tabulati sono riportati nel seguente grafico:
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Conv.Range: 1

Fattori di conversione Tensione / Canale

  La  retta  di  regressione  lineare  e  la  relativa  equazione  forniscono  i  fattori  di
conversione ricercati.
   Un'altro fattore di conversione necessario all'esperienza è quello che lega ai canali
dell'MCA un ritardo temporale tra due impulsi, fornito dal TAC sotto forma di segnale
digitale la cui altezza è proporzionale  al ritardo in esame. I dati ricavati per diverse
selezioni del range del TAC sono riportati nelle seguenti tabelle:


    
 

2.5 723 363 187 97
4 1010 506 266 135
8 1806 899 454 233
16 3338 1665 833 423
32 6482 3266 1618 816


    
 

2.5 235 127 63 37
4 376 202 100 54
8 781 396 197 104
16 1533 768 388 199
32 3111 1552 769 394
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2.5 54 33 20 15
4 122 67 37 24
8 333 163 87 48
16 710 353 182 96
32 1496 743 382 193

Fattore di conversione Ritardo / Canale per l’MCA

Dai  grafici seguenti  è  possibile  ricavare  per  ogni  configurazione  del  sistema il
fattore richiesto:
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 Fattore Ritardo/Canale relativo a fondo scala del TAC di 100 ns
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I seguenti dati si riferiscono alla ricerca delle condizioni  di lavoro ottimali degli
scintillatori  e  dei  relativi  fototubi;  cioè  si  ricerca  la  tensione  alla  quale  verranno
alimentati  i  tubi  dei  piani  scintillanti,  mediante  l’analisi  delle  curve  di  “plateau”.
Mantenendo fissa la soglia dello scintillatore in esame, si fa contare per 60 secondi il
contatore per ogni valore della tensione  di alimentazione.  Si noti  che allo scopo di
eliminare  conteggi  dovuti  al  “rumore  ambientale”  lo  scintillatore  in  esame  è  in
coincidenza con il piano scintillante C (V=1800, S=10 mV):

     
 

 2 41 10 6 2
 5 111 12 5 4
 10 163 31 7 5
 67 174 88 13 6
 114 186 169 49 31
 167 216 176 127 46
 165 220 195 166 119
 180 240 196 187 179
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 199 231 234 222 185
 222 266 229 242 200
 260 262 235 245 210
 414 263 278 248 219
 501 275 253 262 227
 734 305 262 248 247
 979 359 266 284 257
 1603 368 290 269 252
 2030 735 331 266 271
 3168 1217 338 275 271
 3899 1987 420 282 268

Determinazione del plateau del Ciccione

Osservando i grafici delle pagine seguenti, si può vedere che la regione interessata al
plateau è quella attorno ai 1000 V, soprattutto per valori  della soglia piuttosto bassi.
Riportiamo dapprima una rappresentazione globale dei dati:
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Plateau del Ciccione per diversi valori della soglia

Per maggior chiarezza nella lettura del risultato, si riportano anche le rappresentazioni
individuali di ciascun plateau, corrispondente ad un valore fissato della soglia:
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Una volta individuato il valore ottimale di alimentazione del Ciccione, è necessario
“centrare” il plateau in funzione della soglia, ossia, mantenendo fissa la tensione del
fototubo al valore di V = 1000 Volt, si fa variare la soglia del discriminatore dal valore
minimo al valore massimo, rilevando il numero di conteggi per un opportuno intervallo
di tempo. In tal modo ci si aspetta di trovare una brusca decrescita nella quantità di
conteggi per  un valore  piuttosto ben definito della  soglia;  questo comportamento è
dovuto al fatto che la soglia “taglia” il rumore di fondo della radioattività ambientale,
che è di grande entità per basse energie. Sopra a tal valore della soglia rimangono per
lo più muoni dai raggi cosmici.

Poiché il valore di tensione del plateau è ben definito, ma non univoco, ripetiamo la
misura per alcuni valori di tensione attorno ai 1000 V di cui detto sopra. I dati ricavati
per questa misura sono riportati nella tabella che segue:





     




 4465
 1558 2672 5479 9493  153645
 271 279 323 385 596  14937
 226 251 260 317 278  2659
 224 258 274 291 268  1031
 208 245 208 246 312  780
 180 208 253 235 265  679
 125 207 215 245 239  671
 67 172 232 230 245  680
 25 158 190 227 232  666
 23 111 189 195 238  652
 12 97 168 203 220  509
 8 43 196 231 225  507
 1 39 166 212 220  510
 1 39 121 184 228  388
 8 31 103 191 199  311
 2 17 73 202 235  235

Ricerca del valore ottimale della soglia del Ciccione

Si noti  che le ultime due colonne della tabella sono relative a dati ricavati con il
Ciccione non in coincidenza con lo scintillatore C: il numero dei conteggi per valori
bassi della soglia è infatti notevolmente più grande di quello delle altre misure, poiché
il  rumore  di fondo del tubo (corrente  di buio)  non è filtrato. E’ interessante notare
anche  che  i  valori  relativi  a  conteggi  con  soglia  più  alta  (tipicamente  >  15 mV)
risultano  pressoché  costanti  e  sono  in  buon  accordo  col  valore  del  flusso  -onico
attraverso la superficie del Ciccione. Misurazioni di flusso saranno eseguite più avanti.

Si riportano di seguito i valori della Tabella F graficati:
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Determinazione del valore ottimale della soglia per il Ciccione

In base ai dati raccolti  durante questa misura e alle  osservazioni  del segnale del
Ciccione con e senza sorgente, mediante oscilloscopio, si può assumere come valore
ottimale della soglia del discriminatore 16 mV. Tale valore è sufficiente ad eliminare il
rumore di fondo della radioattività ambientale, non condizionando tuttavia la raccolta
del segnale dovuto ai muoni. Infatti l’elevata energia che contraddistingue la radiazione
cosmica richiederebbe soglie molto più elevate per essere filtrata. Si nota infatti, a tal
fine, che per valori attorno ai 50 - 60 mV di soglia, il numero di conteggi passa da circa
500 a circa 300: la causa è che parte dei  muoni che depositano piccole frazioni  di
energia nel piano scintillante produce un segnale troppo debole, che non può superare
la barriera di potenziale stabilita dalla soglia.



Stabilite le condizioni sotto cui lavora il Ciccione, possiamo lasciar contare l’MCA
semplicemente  inviandogli  il  segnale  del  tubo,  dopo  averlo  opportunamente
amplificato. In tal modo, otteniamo sul monitor dell’MCA uno spettro in energia dello
scintillatore in esame. Ponendo una sorgente radioattiva sul piano scintillante, si ottiene
sul monitor un picco centrato attorno al canale a cui corrisponde la d.d.p. generata dal
segnale del tubo. Da tale grafico si può ricavare il valore della risoluzione energetica
del  Ciccione  semplicemente  misurando  l’ampiezza  a  metà  altezza  (FWMH)  della
presunta  gaussiana,  fratto  il  numero  del  canale  del  massimo.  Per  migliorare
l’individuazione della gaussiana e per eliminare ogni contributo dovuto a rumore di
fondo (che produce conteggi casuali dell’MCA), si lascia contare in addizione l’MCA
per un certo intervallo di tempo e successivamente, tolta la sorgente, si fa contare in
sottrazione per un uguale periodo di tempo.
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I valori  ottenuti, relativamente a diverse sorgenti radioattive e a diversi intervalli
temporali, sono i seguenti:


   

1 0 21 13390
2 0 22 12548
3 0 23 11497
4 829 24 10632
5 603 25 9795
6 26248 26 8632
7 108251 27 7078
8 150558 28 5908
9 167795 29 4472
10 192872 30 3284
11 214578 31 2389
12 211596 32 1183
13 180522 33 1039
14 135142 34 644
15 91097 35 409
16 56961 36 179
17 35818 37 116
18 23582 38 105
19 17975 39 46
20 14830 40 6

  Dati sperimentali per determinare la risoluzione energetica del Ciccione
(prima prova)


   

1 0 15 74283
2 0 16 45412
3 0 17 29170
4 950 18 20397
5 372 19 16780
6 20152 20 14728
7 98877 21 13820
8 162226 22 12642
9 184261 23 11800
10 215866 24 10156
11 234171 25 9003
12 216182 26 7555
13 170862 27 5819
14 118337 28 4313
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29 3216 35 218
30 2125 36 105
31 1468 37 44
32 904 38 34
33 506 39 14
34 299 40 16

 .  Dati sperimentali per determinare la risoluzione energetica del Ciccione
(seconda prova)
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Tempo di misura (add. e sottr.): 600 sec
Sorgente: 60Co

Tensione Ciccione: 1000 V
Soglia: non presente discriminatore

  Prima  prova  per  la  determinazione  della  risoluzione  energetica  del
Ciccione
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Tempo di misura (add. e sottr.): 600 sec
Sorgente: 60Co

Tensione Ciccione: 1000 V
Soglia: non presente discriminatore

  Seconda prova per  la  determinazione  della  risoluzione  energetica del
Ciccione
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Oltre ai dati in addizione e sottrazione si possono analizzare anche quelli relativi ad
un conteggio in sola addizione  e senza sorgente sullo scintillatore.  Il grafico che si
ottiene  è  uno  spettro  in  energia  del  rumore  di  fondo  (primo  picco)  e  dei  muoni
(secondo picco con lunga coda). Tuttavia da questo grafico è difficile dedurre il valore
della  risoluzione  in  quanto  i  due  picchi  non  sono  nettamente  separati;  tecniche
matematiche  permettono  estrapolazioni  che  forniscono  risultati  utilizzabili  come
conferma del valore già calcolato.

Si riportano i dati menzionati e i relativi grafici:

     
10 0 44 6961 150 212
15 2 46 8041 160 174
16 26 48 9799 170 122
17 207 50 12261 180 80
18 2609 52 13793 190 66
19 10218 54 14694 200 58
20 16941 56 14703 210 50
21 20011 60 13194 220 34
22 20089 65 10670 230 32
25 13729 70 8199 240 26
30 8636 75 6292 250 17
32 7740 80 4695 260 17
34 7277 85 3653 270 16
36 7348 90 2695 280 15
38 7030 100 1784 290 13
40 6946 110 1166 300 11
41 6862 120 771 310 10
42 6641 130 520
43 6838 140 358
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 Dati realativi allo spettro in energia del Ciccione senza sorgente
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A m p li .  G a in :  1 :1

 Spettro in energia del Ciccione senza sorgenti
I primi due grafici relativi  a questa misura forniscono il  valore della risoluzione

energetica (espressa in percentuale)  e,  assumendo  che il  picco del  Cobalto sia una
gaussiana, si ricava anche il valore della deviazione dal valore medio. Si noti  che il
valore medio della gaussiana (canale corrispondente al massimo del picco)  fornisce
un’indicazione  relativa  dell’energia  depositata  dalle  radiazioni  del  Cobalto:  con
l’ausilio dei fattori di convesione Tensione/Canale è possibile risalire al valore della
tensione  in  uscita  dal  fotocatodo  o  eventualmente  dall’amplificatore.  A  parità  di
condizioni strumentali, si possono eseguire confronti tra differenti spettri energetici. I
valori richiesti sono:

Prima prova:


σ

Seconda prova:


σ



Nell’esperienza della determinazione della vita media del muone, più che ad una
buona  risoluzione  energetica, siamo interessati  ad  una  quanto  più  alta  risoluzione
temporale  degli  scintillatori.  Come  già  osservato  nella  prefazione,  la  risoluzione
temporale -ossia la capacità degli strumenti di separare due eventi vicini  nel tempo-
dipende da svariati fattori: dal  tempo di eccitazione e diseccitazione  delle molecole
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dello  scintillatore,  dalla  velocità  con  cui  il  fototubo  trasmette  il  segnale,  insomma
dall’efficienza del sistema di rivelazione.

Per ottenere un valore numerico che esprima la risoluzione temporale è necessario
mettere  in  coincidenza  due  piani  scintillanti  ed  introdurre  un  ritardo  fisso  tra
l’emissione dei due segnali. Si utilizza il segnale del piano superiore come “start” del
TAC e quello del piano inferiore come “stop”; l’output del TAC è collegato all’MCA.
La figura che compare sullo schermo è una gaussiana centrata attorno al canale che
corrisponde al ritardo fisso selezionato sull’unità di ritardo: maggiore è l’allargamento
della  gaussiana attorno  al  valore  max e minore  sarà  la risoluzione  temporale  dello
scintillatore in esame.

 


 


 


 


332 0 532 1 645 2 712 24
352 0 552 1 652 4 715 17
372 0 572 4 655 7 725 30
392 1 592 1 665 7 732 23
412 0 605 3 672 15 735 31
432 0 612 2 675 10 745 34
452 1 615 2 685 9 752 45
472 0 625 3 692 16 755 54
492 0 632 5 695 13 765 60
512 1 635 5 705 17 772 62

 


 


 


 


775 71 852 310 1052 193 1252 44
785 101 872 449 1072 144 1272 26
792 109 892 540 1092 114 1292 24
795 116 912 573 1112 104 1312 16
805 124 932 673 1132 96 1332 11
812 162 952 695 1152 70 1352 12
815 177 972 601 1172 68 1392 3
825 219 992 470 1192 64 1412 3
832 203 1012 359 1212 58 1432 1
835 235 1032 300 1232 51 1452 0

 Dati relativi alla determinazione della risoluzione temporale del Ciccione
and C
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1 Canale = 2,5*10-2 nsec.
Tempo di misura: 54000 sec.

Delay fisso: 22 ns
Fondo scala TAC: 200 ns

Rappresentazione grafica della gaussiana dei tempi

       


10 0 100 17 190 20 280 32
20 0 110 13 200 25 290 37
30 0 120 15 210 28 300 24
40 0 130 22 220 27 310 31
50 0 140 12 230 19 320 30
60 0 150 13 240 23 330 42
70 2 160 13 250 27 340 40
80 12 170 20 260 22 350 42
90 22 180 21 270 31 360 38

       


370 43 540 116 710 568 880 240
380 49 550 107 720 606 890 205
390 44 560 100 730 667 900 153
400 55 570 131 740 710 910 132
410 54 580 120 750 770 920 136
420 44 590 154 760 820 930 138
430 54 600 163 770 874 940 135
440 54 610 162 780 834 950 82
450 80 620 194 790 846 960 95
460 49 630 226 800 759 970 55
470 57 640 221 810 668 980 58
480 72 650 255 820 551 990 50
490 91 660 277 830 466 1000 44
500 82 670 334 840 397 1010 39
510 79 680 348 850 304 1020 35
520 79 690 453 860 312 1030 31
530 76 700 477 870 241 1040 18
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Dati relativi alla determinazione della risoluzione temporale del Ciccione
and 1S
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Tempo di misura: 73000 sec
Tensione 1S: 2100 V

TensioneCiccione: 1000 V
Soglia 1S: 10 mV

Soglia Ciccione: 16 mV
Sorgente: Na

TAC range: 500 nsec
Delay fisso: 56 nsec

Rappresentazione grafica della gaussiana dei tempi

Dai  dati raccolti  e dai relativi grafici, si  può ricavare  il  valore  della risoluzione
temporale  del Ciccione  accoppiato agli  scintillatori  C e  1S. Tale  valore  per  le  due
prove eseguite è il seguente:

Prima prova:

(1020 Ch - 860 Ch) * (2.5*10-2  ns/Ch)  = 160 Ch * 0.025 ns/Ch



Seconda prova:

(830 Ch - 690 Ch) * (1/20.98 ns/Ch) = 140 Ch * 0.47 ns/Ch 
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Nella  tabella  che  segue  è  riportato  un  riassunto  delle  caratteristiche  dello
scintillatore Ciccione e dunque delle condizioni sotto cui è conveniente farlo lavorare.
Si noti  che per  i valori  della risoluzione temporale  riportiamo due valori  distinti in
quanto  corrispondono  all’  accoppiamento  $el  Ciccione  con  due  diversi  piani
scintillanti. Mentre per la risoluzione energetica riportiamo il valor medio delle misure
effettuate con i medesimi strumenti.


  





V mV 
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Pur conoscendo già la tensione di lavoro ottimale dei tubi 1S e 1D - circa 2100 V- si
è  preferito  verificare  tale  valore  per  essere  sicuri  che  non  vi  fossero  notevoli
discrepanze tra le condizioni di lavoro dei due tubi. Infatti in laboratorio è presente un
partitore di tensione che alimenta i tubi 1S, 1D, 3S, 3D simultaneamente e poichè la
tolleranza su ciascun canale è dell’ordine di poche decine di Volt attorno alla tensione
erogata dall’alimentatore, è necessario adattare tale tensione alle condizioni di lavoro
dei quattro tubi. La misura per la determinazione del plateau di 1S e 1D ha fornito i
seguenti dati:

   
1800 2 2025 391
1825 3 2050 882
1850 6 2075 2812
1875 10 2100 14686
1900 25 2125 36511
1925 24 2150 70299
1950 48 2175 113383
1975 92 2200 153032
2000 199

Dati sperimentali per la determinazione della curva di plateau dell’1S

   
1800 6 2025 34381
1825 13 2050 65387
1850 34 2075 94898
1875 56 2100 130872
1900 233 2125 176955
1925 756 2150 234447
1950 1734 2175 290510
1975 4282 2200 377873
2000 11858

Dati sperimentali per la determinazione della curva di plateau dell’1D

Graficando  i  dati  contenuti  in  tabella  otteniamo  le  seguenti  curve,  che  non
presentano esplicitamente una zona di plateau, bensì mostrano una crescita pressoché
esponenziale  del  numero di conteggi all’aumentare  della tensione  di lavoro. Questo
comportamento  è  indice  di  uno  scarso  funzionamento  dei  tubi  o  quantomeno  di
un’efficienza intrinseca molto limitata.
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Tempo di misura: 60 sec
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 Plateau dello fototubo 1S
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Vista la  scarsa utilità dei  due precedenti  grafici, è utile confrontare  su un’unica
rappresentazione  le  due curve,  affinché  sia  visibile  una  zona  di  lavoro  ottimale  in
comune ai due tubi.
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Confronto delle curve di plateau dell’1S e dell’1D

Alla  tensione  di  2100  Volt  il  numero  di  conteggi  dei  due  tubi  differisce
notevolmente;  tenendo  conto  del  fatto  che  la  soglia  di  entrambi  i  fototubi  è
sufficientemente elevata per  eliminare  gran  parte  del  rumore  di  fondo  ambientale,
possiamo attribuire l’elevato numero di conteggi dell’1D ad una scarsa efficienza del
tubo stesso: elevata corrente di buio o altre cause esterne a cui non è possibile porre
rimedio. Quindi è conveniente alimentare i due tubi con una comune tensione di 2100
V e registrare la soglia dell’ 1D in modo tale da pareggiare o quantomeno ridurre il
numero di conteggi. Ciò è giustificato dal  fatto che i  conteggi dell’1S per lo stesso
valore di tensione approssimano meglio il flusso di muoni attraverso la superficie del
piano scintillante.

Un metodo efficace per eliminare il rumore intrinseco dei tubo consiste nel mettere
in  coincidenza  i  due  tubi  appartenenti  allo  stesso scintillatore,  cosicché  gli  eventi
casuali prodotti in un tubo non vengono registrati dall’altro e conseguentemente non si
verifica la coincidenza. Applicheremo tale metodo non appena avremo determinato le
soglie ottimali dei due fototubi, con procedimento analogo a quello utilizzato per il
Ciccione.
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I dati sperimentali ricavati per determinare il valore delle soglie del discriminatore per
i due tubi in esame sono riportati qui di seguito:

 
   

5 398801 5 994561
10 126274 10 268231
15 20680 15 151182
20 2132 20 99924
25 566 25 69967
30 309 30 45387
35 189 35 29789

40 18879
45 11794
50 7566
55 5197
60 3892
65 3102
70 2502

 Dati per la determinazione della soglia di 1S e 1D
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Determinazione della soglia dell’1D

Come si può vedere dall’analisi dei grafici, la soglia dell’1S è situata attorno ai 20
mV, mentre quella dell’1D è difficilmente localizzabile;  tuttavia, supponendo che il
sistema scintillatore-1D veda buona  parte  dei  muoni  che  l’attraversano  basiamo la
scelta del valore di soglia sul numero di conteggi più vicino a quello atteso dal flusso
muonico per la superficie in esame. Poiché lo scintillatore ha un’area di circa 2000
cm3, ci aspettiamo un flusso equivalente e dunque una soglia situata attorno ai 70 mV.
Tuttavia, vista la notevole discrepanza tra questo valore e i 20 mV dell’1S, ripetiamo la
misura mettendo in coincidenza i due tubi: manteniamo fissa la soglia dell’1S a 20 mV
e facciamo variare quella dell’1D da 20 a 70 mV. I dati sono riportati di seguito:

  
20 20 287
20 25 245
20 30 223
20 35 171
20 40 145
20 45 140
20 50 119
20 55 107
20 60 101
20 65 82
20 70 70

 Soglia dell’1D in coincidenza con l’1S fisso
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Graficando i dati sperimentali si ottiene:
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 Soglia dell’1D in coincidenza di 1S

Poichè  il  grafico  non  mostra  un  andamento  tipico  del  numero  di  conteggi  in
funzione della soglia nel range analizzato, riteniamo più utile utilizzare come valore di
soglia dell’1D una tensione attorno ai 70 mV.






 
  
  

50 50







Avendo definito una tensione di lavoro per i tubi del piano scintillante superiore e
non  disponendo  di  ulteriori  generatori  di  alta  tensione,  abbiamo  ritenuto  inutile il
calcolo della tensione di plateau dei tubi 3S e 3D e ci siamo fidati del valore di 2100
Volt ricavato da misurazioni di precedenti sperimentatori. Potendo tuttavia aggiustare
indipendentemente i valori di soglia dei tubi, abbiamo eseguito tale misura. Seguono i
dati sperimentali:

  
5 32961 67286
10 24210 42643
15 17740 25068
20 12610 12325
25 8107 5739
30 4829 2914
35 2533 1871
40 1539 1302
45 964 955
50 776 800
55 592 596
60 460 446
65 358 377
70 290 293

Dati per la determinazione della soglia di 3S e 3D
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Soglia del 3S
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 Tempo di misura: 60 sec
Tensione: 2100 V

Sorgente: 22Na

Soglia del 3D

I risultati che seguono dalle misure effettuate sono più attendibili di quelli ottenuti
per i tubi 1S e 1D, poiché non vi è un’enorme discrepanza tra i conteggi dei due tubi.
Considerando infatti che ciascun fototubo è per costruzione differente dall’altro (per
quanto le tecniche automatizzate di costruzione tendano a minimizzare tali diversità)
possiamo ritenere veritieri i dati raccolti e stimiamo  una soglia di 35 mV per il 3S e 33
mV per il 3D.



Mettendo in coincidenza i fototubi del piano inferiore otteniamo il segnale di  stop
del  TAC, eliminando  inoltre  gli  eventuali falsi stop dovuti al  rumore  intrinseco  di
ciascun fototubo; lo  start è dato invece dal Ciccione. Introdotto un ritardo fisso con
l’unità di delay ci aspettiamo di trovare una gaussiana la cui ampiezza a metà altezza
restituisce il valore (in numero di canali - convertibile in ns con i fattori di conversione
già ricavati) della risoluzione temporale.

Seguono i dati sperimentali di questa misura:

       
0 0 140 16 230 15 320 11
60 0 150 8 240 19 330 20
70 0 160 9 250 11 340 25
80 5 170 8 260 14 350 19
90 6 180 12 270 15 360 24
100 9 190 12 280 18 370 27
110 14 200 2 290 15 380 20
120 5 210 13 300 18 390 23
130 11 220 18 310 24 400 24
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410 31 600 88 790 114 980 25
420 27 610 71 800 100 990 26
430 37 620 105 810 121 1000 15
440 24 630 102 820 82 1010 13
450 26 640 97 830 87 1020 11
460 29 650 92 840 68 1030 15
470 35 660 105 850 73 1040 27
480 39 670 145 860 74 1050 20
490 46 680 122 870 60 1060 18
500 49 690 115 880 61 1070 16
510 59 700 115 890 51 1080 16
520 47 710 103 900 44 1090 8
530 48 720 132 910 47 1100 17
540 65 730 124 920 40 1150 10
550 53 740 117 930 31 1200 14
560 55 750 150 940 35 1250 11
570 74 760 102 950 35 1300 11
580 65 770 126 960 39 1350 6
590 68 780 113 970 29 1400 4

 Dati per la risoluzione temporale dello scintillatore inferiore
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Tempo di misura: 1000 sec
Sorgente: 22Na

Tensione tubi: 2100 V
Soglia 3S: 35 nsec
Soglia 3D: 33 nsec

Range TAC: 500 nsec
Delay fisso: 

 Curva della risoluzione temporale dello scintillatore inferiore
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Col solito procedimento ricaviamo la risoluzione temporale del piano scintillante
inferiore:

(850 Ch - 570 Ch) * (1/20.98  ns/Ch)  = 280 Ch * 0.47 ns/Ch








  
  V  V

  mV  mV



 nsec
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Prima di cominciare con la misura richiesta della vita media del muone si è ritenuto
opportuno  contare  il  numero  di   che  attraversano  i  piani  scintillanti  nell’unità  di
tempo, determinando così il flusso muonico. I dati sperimentali tabulati riferiscono che
il flusso medio di  è 10000 /sec*m2. Seguendo diverse configurazioni di coincidenze
tra gli scintillatori a nostra disposizione, abbiamo stimato il flusso muonico, così da
poter verificare l’efficienza della nostra strumentazione. La seguente tabella riporta i
dati ottenuti e le caratteristiche di lavoro per un tempo di misura di 60 secondi:

 228352 147991 222284 228310
 520 338 512 492

 122 91 111 110

 1862 2747 2585 2756
 2667 2666 2840 2837

 205 242 234 273

 220591 214536 214439 232320
 230 259 243 256

 36 44 49 29

 538 499 529 515
 238 206 224 248

 45 46 45 42


 2033

 419
 2033

Dati relativi al flusso di muoni

Dalla tabella si può vedere che l’1S conta troppo: ciò può essere dovuto al fatto che
siamo stati costretti ad eliminare  il  tubo 1D perché contava con discrepanze troppo
elevate rispetto agli altri tubi e perciò considerato guasto. In tal maniera non è stato
possibile  filtrare il rumore intrinseco del tubo, la cui efficienza è comunque dubbia
visti i risultati grafici relativi al plateau.

Il Ciccione fornisce invece dati in accordo con i valori tabulati, tuttavia la sua soglia
è stata alzata notevolmente perchè un’inspiegabile rumore di fondo di circa 10 mV è
comparso durante il suo funzionamento. Per eliminare tale rumore abbiamo alzato la
tensione di lavoro fino a 1250 V e di conseguenza la soglia fino a 30 mV.

3S e 3D singolarmente forniscono valori accettabili per il flusso muonico, tuttavia
se posti in coincidenza, non forniscono una stessa quantità di segnali dall’unità logica,
infatti si passa da valori di circa 2000 conteggi a circa 250 conteggi. La situazione è più
drammatica nel caso di coincidenze triple tra (3S and 3D) and 1S. Discorso analogo
vale per il Ciccione in coincidenza con altri piani scintillanti.

Tutte queste discrepanze  tra  valori  tabulati e quelli  ricavati  in laboratorio  fanno
pensare che gli scintillatori a disposizione, e in particolare quelli più vecchi, abbiano
efficienze molto ridotte ed introducano eccessivo rumore di fondo. Pertanto si è deciso
di far lavorare i tubi alla tensione di plateau, ma con soglie molto più alte di quelle
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calcolate, cosicché  i  segnali  di  coincidenza  rivelati dall’unità  logica possano  essere
considerati effettivamente eventi muonici.  A tal proposito si riportano delle tabelle in
cui è valutato il flusso muonico per diversi tipi di coincidenze in funzione della soglia:




   
7 401 15124540 3198
8 317 41732 3172
9 314 24269 3120

9 (bis) 303 24719 3125
10 295 18096

12.5 284 10914    
15 255 7477

17.5 252 5031
20 247 3156

22.5 247 2075
25 244 1637

27.5 219 1277
30 219 1060
40 214 648 3108
50 152 667 3268

50 (bis) 113 588 3141

 
   

6 81 226838 6900
7 78 143432 6186
8 59 121307 6109
9 59 112407 6108
10 43 90184 6227
15 23 14216 6408
40 0 786 5538
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5.8 33735 154051 5129
6 42464 103986 3139

6.25 26991 97656 3124
6.5 25510 86946 3113
6.75 25007 86441 3030

7 23037 79458 3075
8 19819 67919 2830
10 17271 55608 2487

Flusso muonico in funzione della soglia

Dalla prima tabella si vede che per valori della soglia del Ciccione inferiori a circa
12 Volt, il rumore del tubo è predominante (con frequenza dell’ordine della decina di
Mhz), mentre per valori  prossimi ai 16 Volt si riduce drasticamente, fornendo pure
valori accettabili del flusso muonico se in coincidenza col piano scintillante inferiore.
Tuttavia  abbiamo  preferito  registrare  la  soglia  del  Ciccione  attorno  ai  40  mV,
aumentando  la  tensione  di  lavoro  del  suo  tubo  a  1250 V.  La  coincidenza  3S-3D
restituisce il  flusso muonico in buon  accordo  col  dato noto, per  la superficie  dello
scintillatore inferiore.

Le  coincidenze  della  seconda  tabella  ribadiscono  l’inefficienza  del  tubo  1S:
conteggi elevati anche per soglie molto alte calano bruscamente se posto il  tubo in
coincidenza con il Ciccione. Infine la terza tabella restituisce buoni valori per il flusso
muonico: anche se i tubi sono parecchio rumorosi  quando operano individualmente,
quando  li  poniamo  in  coincidenza  forniscono  un  valore  pressochè  invariato  pur
variando la soglia del discriminatore per entrambi i tubi.
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Si  definisce  vita  media  di  una  particella  la  costante  di  tempo  della  legge  dei
decadimenti radioattivi

N  t =N 0 e
−

t
t

che rappresenta il  tempo nescessario affinché un numero iniziale N0 di particelle si
riduca di un fattore  1/e. N(t) rappresenta quindi  il  numero di  particelle non ancora
decadute al tempo t.

La  dilatazione  dei  tempi  prevista  dalla  teoria  della  relatività  trova  conferma
sperimentale nella presenza del al livello del mare (10000 particelle/minuto*m2). Il 
infatti ha una vita media di circa 2.212 s; questo comporta per la fisica classica che
esso potrebbe fare, se si muovesse alla velocità della luce, solo percorsi relativamente
brevi  prima  di  decadere.  In  realtà,  essendo  in  regime  relativistico,  dobbiamo
considerare la dilatazione dei tempi e la contrazione  delle lunghezze. Il  , pertanto,
vedrà lo spessore della nostra atmosfera ridotto di un fattore . I  perdono energia per
ionizzazione e si  comportano diversamente a seconda che siano carichi positivamente
o  negativamente.  Nell’esperimento  abbiamo  utilizzato  come  mezzo  dispersivo  il
Ciccione stesso, visto l’elevato spessore del materiale scintillante.

I decadono nelle seguenti maniere:

me � e � m

m−e− � e � m

In pratica il sistema di rivelazione è stato disposto come in figura:

 Rappresentazione schematica dell’apparato per la misura della vita media
del 
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In pratica si tratta di misurare il tempo trascorso tra il momento in cui il   viene
portato in quiete e quello in cui viene emesso un elettrone. Per misurarlo utilizziamo il
modulo TAC unito all’MCA.

Abbiamo considerato come start la coincidenza 1S AND Ciccione AND NOT (3S
OR 3D), ovvero i  che si fermano nel Ciccione, e come stop la combinazione logica
(3S AND 3D) XOR Ciccione, ovvero gli elettroni emessi dal decadimento.

 Il segnale uscente dal TAC viene mandato all’ADC che lo digitalizza e l’MCA lo
memorizza in un’opportuna locazione. Sullo schermo dell’MCA compare uno spettro
differenziale  dN/dt  in  funzione  del  tempo  t.  Tale  grafico  deve  essere  di  tipo
esponenziale decrescente, dovendo seguire la legge di decadimento sopra definita.



I dati sperimentali relativi alla vita media del , sono i seguenti:

   
0 0 27 268
19 0 28 44
20 29 29 87
21 2296 30 477
22 9641 31 128
23 12579 32 9
24 8902 33 4
25 5302 34 3
26 1998 35 3

 Dati relativi alla prima prova per la misura della vita media

Dai dati raccolti si può ottenere il seguente grafico:



-2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 5 10 15 20 25 30 35

Canali

C
o

nt
eg

gi

Prima prova per la determinazione della vita media
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La prima misura della vita media del   ha dato risultati incompatibili con i valori
noti. Essendo il fondo scala del TAC di 10000 ns ad ogni canale corrispondono 0.8 ns,
pertanto gli ordini di grandezza in questione non sono compatibili con i valori teorici.
Inoltre il grafico ottenuto non segue un andamento esponenziale come attendevamo e
pertanto risulta inutilizzabile ai nostri scopi.

Abbiamo perciò  modificato  le  condizioni  di  lavoro,  registrando  diversamente  le
soglie degli scintillatori.  In particolare, abbiamo alzato notevolmente le soglie di 1S,
3S, 3D poichè dall’unità logica proveniva un numero elevato di coincidenze tra 3S e
3D e relativamente pochi  segnali  di  start;  questo comportamento ha probabilmente
determinato l’insorgere di un picco localizzato attorno ai primi canali dell’MCA, che
corrispondono  a  delay  di  pochi  nanosecondi.  Successivamente le  soglie  sono state
fissate ai seguenti valori:

1S: 50 mV
3S: 60 mV
3D: 70mV

La soglia del Ciccione non è stata variata. I dati sperimentali relativi alle successive
misure, sono i seguenti:

       


0 0 34 26 48 5 62 6
21 0 35 27 49 8 63 7
22 41 36 24 50 7 64 7
23 178 37 21 51 3 65 18
24 323 38 17 52 9 66 13
25 411 39 18 53 9 67 11
26 1214 40 9 54 4 68 11
27 978 41 11 55 4 69 4
28 843 42 10 56 7 70 11
29 681 43 9 57 4 71 9
30 1479 44 8 58 3 72 16
31 843 45 7 59 5 73 4
32 573 46 9 60 12 74 7
33 88 47 3 61 10 75 3

Dati relativi alla seconda prova per la misura della vita media

Da tali dati è possibile ricavare i seguenti grafici:
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Tensione Ciccione: 1250 V
                1S-3D-3S: 2100 V

Soglia Ciccione: 15 mV
           1S: 7 mV

           3S-3D: 6 mV
Tempo di misura: 59500 s

Seconda prova per la determinazione della vita media
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Un’ulteriore misura ha fornito i seguenti dati con relativo grafico:

       


0 0 27 3 39 44 51 640
6 0 28 2 40 28 52 94
7 1 29 2 41 17 53 11
8 0 30 4 42 7 54 5
15 0 31 1 43 20 55 4
16 1 32 7 44 76 56 5
17 0 33 9 45 229 57 6
22 0 34 9 46 694 58 4
23 1 35 12 47 862 59 1
24 0 36 7 48 182 60 5
25 1 37 33 49 125 61 2
26 1 38 22 50 709 62 3

 Dati relativi all’ultima prova per la misura della vita media
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Ultima prova per la determinazione della vita media

Pur avendo variato le condizioni di lavoro dei fototubi, i risultati relativi alla misura
della vita media del  non sono attendibili: infatti al posto di un unico picco ne sono
sorti  due sempre centrati  attorno ai  primi canali  dell’MCA. Pur considerando  come
zero dell’asse delle ascisse (ritardi) il valore cui corrisponde il massimo del secondo
picco, i conteggi dell’MCA sono insufficienti per una consistente determinazione del
valore richiesto. Ciò è dovuto al fatto che improvvise interruzioni di corrente elettrica
hanno riazzerato più volte le apparecchiature del laboratorio. Non sono state effettuate
ulteriori misurazioni. 
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