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Introduzione

Nella fisica delle alte energie si possono individuare due grandi aree di indagine sperimentale indicate, con accezione gergale, fisica attiva e fisica passiva. Per fisica attiva si intende la fisica delle alte energie che coinvolge l’utilizzo di acceleratori di particelle; i più recenti tra questi apparati accelerano particelle fino a raggiungere energie dell’ordine della decina di TeV. La fisica passiva invece non fa uso di acceleratori e contempla ad esempio lo studio dei raggi cosmici, cioè particelle di energia elevatissima (non raggiungibile dagli attuali acceleratori) che raggiungono la Terra dopo essere state accelerate dai corpi celesti disseminati nell’universo. L’aumento dell’energia delle macchine acceleratici degli ultimi 25 anni ha prodotto un notevole impulso alla ricerca e allo sviluppo di nuovi rivelatori di particelle. Di questo sviluppo si avvantaggia spesso anche il dominio della “fisica passiva”.

In questa tesi sarà presentato lo sviluppo di un rivelatore di particelle progettato originariamente per esperimenti su macchine acceleratici dell’ultima generazione. Questo rivelatore dovrà costituire l’elemento base di un apparato sperimentale rivolto allo studio di raggi cosmici di altissima energia. Il progetto, denominato EEE (Extreme Energy Events), ha per obiettivo l’installazione di una rete di rivelatori su tutto il territorio nazionale per rivelare sciami cosmici estesi negli intervalli di energia più elevata. Di seguito si darà una descrizione dei raggi cosmici, si parlerà della loro natura e composizione ed infine delle conseguenze del loro impatto con la Terra.

Verrà poi dato un resoconto degli esperimenti finora realizzati con diversi apparati ed in particolare si parlerà degli sciami, che rientrano nell’obiettivo del progetto EEE. Tale progetto contempla l’utilizzo di un particolare rivelatore a gas: la camera a piani resistivi a multipla gap (MRPC). Questo tipo di rivelatore è l’evoluzione di uno strumento per la misura del tempo di volo delle particelle che verrà utilizzato nell’apparato sperimentale del futuro esperimento ALICE (A Large Ion Collider Experiment) per lo studio del plasma di quark e gluoni (QGP).

Le prestazioni delle MRPC sono tali da consentirne l’utilizzo anche in esperimenti che rientrano nell’ambito della fisica passiva, come il progetto EEE.

Una parte consistente di questo lavoro di tesi è consistita nella partecipazione ai test effettuati su queste camere svoltisi al CERN di Ginevra e all’analisi dei dati ricavati da tali test, i cui risultati vengono presentati nell’ultimo capitolo. Viene presentata anche una breve storia dell’evoluzione dei rivelatori a piani resistivi che è culminata con la costruzione delle MRPC.

Oltre alla descrizione dell’apparato sperimentale del progetto EEE, viene illustrato il set-up sperimentale utilizzato al CERN per svolgere i test sulle camere.

Lo studio fatto è volto alla ricerca delle caratteristiche delle camere preferibili per questo tipo di progetto; infatti, grazie all’analisi dei dati, si potranno trarre delle conclusioni sulle scelte più adeguate da fare riguardo ai materiali, all’elettronica e specialmente alla miscela di gas. 

Capitolo 1

Raggi cosmici 

1.1 Natura dei raggi cosmici

I raggi cosmici sono particelle ad alta energia, prodotte nell’Universo (alcune di queste particelle hanno origine nel Sole, ma molte vengono dall’esterno del Sistema Solare e sono più propriamente dette raggi cosmici galattici) e che viaggiano ad una velocità non lontana da quella della luce. Sono dunque particelle relativistiche che dopo aver vagato nello spazio esterno per miliardi di chilometri raggiungono la Terra dando luogo a collisioni con le particelle presenti negli alti strati dell’atmosfera terrestre. Da queste collisioni scaturiscono delle “piogge” di particelle secondarie detti sciami costituite da particelle subatomiche, le quali subiscono ulteriori interazioni e decadimenti o attraversano indisturbate la materia di cui è composto il nostro pianeta. I raggi cosmici originari, cioè provenienti dall’esterno dell’atmosfera terrestre, sono detti primari e il loro studio viene effettuato tramite sonde (palloni che raggiungono gli alti strati dell’atmosfera o satelliti che si spingono al di fuori dell’atmosfera terrestre) su cui sono istallati gli apparati di rivelazione. A causa delle interazioni dei primari con i nuclei presenti negli alti strati dell’atmosfera, la radiazione in arrivo sulla terra, detta secondaria, presenta caratteristiche molto diverse e viene misurata con rivelatori di sciami estesi in atmosfera e da rivelatori localizzati al di sotto della superficie terrestre. Lo studio dei raggi cosmici primari ha permesso di stabilire che essi sono costituiti per l’87% di protoni, il 12% di He, l’1% di elettroni e positroni; inoltre c’è una piccola quantità degli altri elementi tra i quali abbondano carbonio, azoto, ossigeno e ferro. Tale composizione è simile a quella osservata, grazie allo studio delle meteoriti e a misure spettroscopiche, nel Sistema Solare, fatta eccezione per l’eccesso di H ed He e per la presenza di Li, Be, B e degli elementi precedenti il ferro (Sc, Ti, V, Cr e Mn). Questi ultimi vengono bruciati nelle reazioni nucleari del core stellare e sono dunque assenti nel Sistema Solare, mentre abbondano nei raggi cosmici, essendo prodotti per spallazione (processo di frammentazione del nucleo di un atomo dovuto alla collisione con particelle veloci) degli elementi pesanti contro gli elementi del mezzo interstellare.
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Figura 1.1: flusso differenziale dei raggi cosmici, in funzione dell'energia per nucleone.                                             

Dopo i 107 MeV/nucl. non è più possibile separare i vari nuclei
1.2 Spettro energetico

Innanzitutto sottolineiamo l’importanza della densità dei raggi cosmici su scala galattica: la densità di energia del campo magnetico galattico, la densità del fondo cosmico a 3°K (Cosmic Background Radiation, CBR) e la luce delle stelle sono di un ordine di grandezza che varia tra i 10-1 eV/cm3 e i 10-2 eV/cm3, mentre per i raggi cosmici la densità energetica è di 1 eV/cm3 e la densità numerica è pari a 10-10 particelle/cm3. In figura 1.2 è riportato lo spettro energetico dei raggi cosmici primari, che evidenzia come il numero di particelle diminuisca al crescere dell’energia.
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Figura 1.2: spettro energetico dei raggi cosmici. Si noti che le ordinate sono moltiplicate per E2.7, in modo da appiattire il grafico. Questo spiega la potenza GeV1.7 che compare nelle unità di misura; in realtà il flusso si misura in cm-2sr-1s-1GeV-1. Dunque una retta orizzontale corrisponde ad una legge kE-2.7.

Detta E l’energia cinetica per nucleone, N(E) il flusso differenziale delle specie nucleari e ( l’indice spettrale (che assume differenti valori a seconda del range energetico considerato), possiamo scrivere una legge di tipo esponenziale che descrive lo spettro alle alte energie:

                                           N(E) ( E-(                                            (1.1)

( assume tre diversi valori:

( = 2.7 per 10 < E(eV) < 10(15÷16),

( = 3.1 per 1016 < E(eV) < 1019,

( = 2.5 per 1019 < E(eV) .

I diversi valori dell’indice spettrale ci forniscono un’informazione sulla natura dei raggi cosmici di diversa energia. Le particelle con energia inferiore ad 1 GeV hanno per lo più origine dal Sole; l’intervallo caratterizzato da ( = 2.7 racchiude i raggi cosmici prodotti dalle supernove, stelle molto massive che al termine della loro evoluzione esplodono liberando nell’Universo una notevole quantità di energia. Le pulsar e i buchi neri sarebbero invece le sorgenti dei raggi cosmici con energia compresa tra il  “ginocchio”(1016 eV) e i 1019 eV. Infine ci sono le particelle con E(1019 eV che si pensa siano prodotte dai cosiddetti Nuclei Galattici Attivi, che sono sorgenti extragalattiche: tali particelle hanno un raggio di curvatura maggiore dello spessore del disco della galassia e dunque un’eventuale presenza della loro sorgente all’interno della galassia determinerebbe la possibilità di individuare la sorgente stessa sfruttando la messa in evidenza di una direzione privilegiata di provenienza, ma ciò non accade. Riassumendo, la gran parte dei raggi cosmici è di origine galattica, ha una composizione chimica simile e la sua propagazione si spiega con un modello detto “confinamento galattico”, che descriveremo in seguito.

1.3 Origine e propagazione
Le abbondanze chimiche degli elementi nei raggi cosmici forniscono importanti informazioni sulla loro origine e sul processo di propagazione dalle sorgenti fino a terra. Come si vede dalla figura le abbondanze chimiche di alcune specie di raggi cosmici (RC) differiscono da quelle tipiche del sistema solare e della materia interstellare:
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Figura 1.3: abbondanze relative degli elementi chimici nei raggi cosmici e nella galassia

• Le abbondanze dei RC presentano dei “picchi” in corrispondenza del gruppo C-N-O ed in corrispondenza del Fe. Ciò è vero anche per la galassia.

• Si nota un effetto pari/dispari dovuto alla stabilità nucleare (gli elementi con pari nucleoni sono più abbondanti sia nei RC che nella galassia).

• Gli elementi leggeri Li-Be-B sono assenti nella galassia ma abbondanti nei raggi cosmici.

• Sovrabbondanza nei RC degli elementi immediatamente prima del picco del Fe (Ca-Sc-Ti-Cr-Mn) rispetto alla galassia.

• Scarsità relativa alla galassia di H ed He nei RC.

• Più alto valore del rapporto 3He/4He nei RC rispetto alla galassia.

Alcune di queste differenze, come la presenza di Li-Be-B, sono dovute alla spallazione: questi infatti sono assenti nel sistema solare, perché vengono utilizzati nei processi di fusione termonucleare necessari al sostentamento del Sole, per la formazione di 4He. Le tipiche reazioni nucleari in cui sono presenti tali elementi sono:

3He + 4He ( 7Be + (
7Be + e- ( 7Li + (e
7Li + p ( 4He + 4He

oppure

7Be + p ( 8B + (
8B ( 8Be + e+ + (e
8Be ( 4He + 4He .

Pertanto gli elementi Li-Be-B presenti nei raggi cosmici sono frammenti di elementi più pesanti che urtano contro quelli del gas interstellare, costituito fondamentalmente da H. La propagazione dei raggi cosmici può essere descritta tramite un semplice modello matematico che, se trascuriamo i termini di diffusione e di energia persa e supponiamo che la produzione di elementi leggeri alla sorgente sia nulla (poiché si parla di abbondanze molto piccole), si può esprimere tramite l’equazione di trasporto del tipo:
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dove (i e (j sono i cammini liberi medi per collisione anelastica, dove si è assunto che tutte le particelle attraversano la stessa quantità di materia tra 0 e (, e Pji rappresenta la probabilità d’urto tra l’elemento più pesante j-esimo e quello i-esimo. Gli elementi leggeri Li-Be-B, che indichiamo con L, vengono prodotti per spallazione dagli elementi medi che indichiamo con M, che sono C-N-O. Per risolvere l’equazione teniamo conto di questa distinzione e del fatto che alla sorgente ((=0), non ci sono elementi del gruppo L in quanto abbiamo supposto che lì non avvenga la produzione di particelle. Si ottengono così due semplici equazioni differenziali di diffusione:
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La prima delle due equazioni è facilmente integrabile e dà come risultato 
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Sperimentalmente si trova che 
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. Come valore per PML si sostituisce una media pesata delle probabilità di frammentazione dei vari elementi (PML = 0.28), mentre i valori corrispondenti per i liberi cammini medi per collisione con idrogeno sono: (M = 60 kg/m2 e (L = 84 kg/m2. Sostituendo questi valori nell’equazione (1.5) otteniamo che il cammino (, che gli elementi M devono percorrere per dare origine alla percentuale osservata sperimentalmente degli elementi L, deve essere pari a ( = 48 kg/m2. Quindi se supponiamo che i raggi cosmici si propaghino entro il disco e l’alone della galassia, il loro tempo di confinamento per percorrere 48 kg/m2 deve essere di 107 anni circa. Tale modello semplificato è in parte confermato dal fatto che il tempo di permanenza dei raggi cosmici nella galassia è lo stesso che si misura tramite lo studio sulle percentuali degli isotopi radiativi 9Be e 10Be (( di decadimento ( 3.9 × 106) pari a 2 × 107 anni. Il valore del tempo di permanenza è molto superiore al tempo che la luce impiega per attraversare il disco galattico (103 ÷ 105 anni), i raggi cosmici pertanto restano intrappolati nella galassia. La causa di tale confinamento è attribuita al campo magnetico galattico: i raggi cosmici infatti, per energie inferiori al ginocchio, tipicamente hanno raggi di curvatura inferiori alle dimensioni del disco galattico. Un’ulteriore prova del confinamento sta nel fatto che, se i raggi cosmici si muovessero liberamente entro la galassia, proverrebbero per la maggior parte dal centro, dove la densità è maggiore, mostrando una certa anisotropia, ma ciò è in conflitto con le osservazioni, che invece mostrano un alto grado di isotropia di tutti i raggi cosmici di energie comprese tra i 1011 ( = 100 GeV) e i 1014 eV, e ciò va in favore dell’ipotesi di “diffusione” dei raggi cosmici. Il modello descritto spiega molto bene la percentuale dei raggi cosmici leggeri, tuttavia se applicato al ferro non riproduce il “picco” degli elementi (raggi cosmici secondari) che lo precedono. Esiste per questo una teoria più complessa, nota come “leaky box model”. Questo modello prevede che i raggi cosmici si propaghino entro un certo volume di confinamento, una “scatola” nella quale possono muoversi liberamente; negli urti contro il bordo però, esiste una probabilità non nulla di fuggire al di fuori della scatola, cioè della galassia. In questo modello, la produzione di raggi cosmici alla sorgente è bilanciata dalla perdita per fuga dalla galassia, spallazione e decadimento radioattivo.

Il “leaky box model” è un modello molto approssimato che diventa plausibile solo se si considera la “diffusione” dei raggi cosmici al suo interno, cioè se si assume che i raggi cosmici abbiano una specie di cammino casuale all’interno della galassia, dovuto ai molti ostacoli che essi incontrano. Un esempio di ostacolo è rappresentato dalle irregolarità del campo magnetico galattico, che li deviano dalla loro direzione originaria di propagazione: in tal modo infatti la velocità di diffusione risulta minore di quella di propagazione spiegando il maggior tempo di permanenza dei raggi cosmici nella galassia.

Per mantenere uno stato stazionario di raggi cosmici sulla terra (densità energetica dei raggi cosmici (RC = 1eV/cm3), tenendo conto del volume della galassia (6×1066 cm3) e quello dell’alone (1068 cm3), è necessaria una potenza data da:
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Un’esplosione di supernova libera circa 1053 erg di energia, di cui il 99% in neutrini e solo l’1% sotto forma di energia cinetica delle particelle                   (1051 erg/esplosione). Considerando un’esplosione di supernova ogni 30 anni, la potenza rilasciata sotto forma di raggi cosmici dalle supernove è di:
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Basta un meccanismo che acceleri i raggi cosmici da supernove con un’efficienza del 5% per spiegare i raggi cosmici galattici: questo è noto come il meccanismo di Fermi. E’ questo meccanismo che, nelle regioni di accelerazione, porta i raggi cosmici ad avere un andamento descritto dalla legge di potenza:
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da cui discende la (1.1). Il modello però è limitato ai raggi cosmici con energie inferiori a 100 TeV. 

1.3.1 Il meccanismo di Fermi

Il meccanismo di Fermi descrive un’accelerazione stocastica dei rc, dovuti a ripetuti urti delle particelle con un’onda d’urto (ad esempio emessa dall’esplosione di una supernova), che si propaga con velocità V maggiore della velocità del suono nel mezzo interstellare. Le particelle cariche vengono “riflesse” da “specchi magnetici”, dovuti alle irregolarità del campo galattico e statisticamente guadagnano energia in ogni riflessione.

L’energia media che ogni particella acquista in una collisione, schematizzata come un urto elastico contro il fronte d’urto, è data da E = (Eo,con ( > 0 (assumendo tutte le collisioni frontali, al primo ordine abbiamo (= 1 + 4V/3c, con V velocità del fronte d’onda) mentre indichiamo con p la probabilità che la particella rimanga nella “zona” di accelerazione. Dopo k collisioni il numero di particelle diventa:
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con energia:
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Se eliminiamo k da queste due quantità, calcolando il logaritmo naturale dei termini a destra e a sinistra dell’uguale, facendo il loro rapporto si ottiene:
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con (= ln p/ ln( .

N è il numero integrato di particelle, cioè:
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mentre noi siamo interessati allo spettro differenziale:
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Lo spettro differenziale dei raggi cosmici in funzione di E, assume la forma di uno spettro di potenza. Da una trattazione completa di magneto-idrodinamica si ottiene ( ( −1, tenendo conto poi della probabilità di fuga dalla Galassia, 
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, il flusso differenziale che si dovrebbe orientativamente misurare sulla Terra è proporzionale a (E−2.6).
1.4 Sciami

I raggi cosmici, dopo aver vagato nello spazio esterno, giungono a contatto con l’atmosfera terrestre in cui, a seguito di interazioni tra le particelle cosmiche e i nuclei atomici presenti negli alti strati dell’atmosfera stessa, vengono prodotte delle cascate di raggi secondari (Estensive Air Showers, EAS). Inizialmente possono essere prodotti i mesoni ( che a loro volta subiscono altre interazioni: i pioni neutri decadono velocemente in due raggi (, mentre i pioni carichi decadono più lentamente, dando luogo a muoni e neutrini:
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Figura 1.1: Flusso differenziale dei ragei cosmici, in funzione dell’encr-
gia per nuelcone. Dopo i 107McV /nucl. non & pitt possibile
separarc i vari nuclei [2].



I fotoni prodotti dalle interazioni dei primari con l’atmosfera possono ancora, tramite il processo di formazione di coppie, creare altre particelle come elettroni e positroni, da cui spesso nascono, attraverso il processo di bremsstrahlung, raggi gamma. Il numero di particelle che raggiungono la superficie terrestre è legato all’energia dei raggi cosmici che colpiscono l’atmosfera: la frequenza di 

Figura 1.4: sviluppo di uno sciame dovuto all’interazione di raggi cosmici con l’atmosfera

sciami varia da circa 100 per m2 all’anno per energie (1015 eV a 1 per km2 al secolo per energie superiori a 1020 eV. Gruppi di rivelatori distribuiti su aree di molti km2 vengono usati per  particelle prodotte da primari con energia superiore a 1014 eV; con rivelatori posti nel sottosuolo o nell’acqua, si studiano alcuni prodotti delle interazioni tra raggi cosmici ed atmosfera come i neutrini. 

1.5 Rivelazione dei raggi cosmici

Esistono molti tipi di rivelatori per raggi cosmici che si diversificano a seconda dell’intervallo di energia a cui sono sensibili e del tipo di ricerca che svolgono. Gli esperimenti spaziali studiano i raggi cosmici primari di energia inferiore al “ginocchio”. Alcuni di questi sono:

• ACE (Advanced Composition Explorer), del 1997. Esso si compone di nove strumenti che hanno viaggiato a 1500 km dalla Terra, per misurare la composizione chimica della materia del mezzo interplanetario e galattico. Uno tra i nove strumenti è CRIS (Cosmic Rays Isotope Spectrometer) che misura la componente isotopica galattica fino a Z = 30 nel range di energia tra 100 MeV e 500 MeV.

• SAMPLEX (Solar Anomalus Magnetospheric Particles EXplorer), in orbita dal 1992 ad un’altitudine di 520÷670 km. Misura raggi cosmici dell’ordine del MeV/nucleone.

• NINA (New Instrument for Nuclear Analysis), lanciato nel 1998 all’altitudine di 450 km. Ha come scopo lo studio della composizione isotopica dei raggi cosmici nel range d’energia (10÷200) MeV/nucleone.

• HEAO-3-C2 (High Energy Astrophysics Observatory) lanciato nel 1979. HEAO-3 è un satellite a bordo del quale si trova C2, un telescopio costituito di piani a scintillatore e contatori Cherenkov, che ha misurato la componente isotopica dei raggi cosmici al di sopra dei 2 GeV/nucleone.

Gli esperimenti su pallone raccolgono sia i raggi cosmici primari che quelli secondari da cui poi stimano i primari che li hanno prodotti. Alcuni esperimenti su pallone sono:

• IMAX (Isotope Matter Antimatter Experiment), ha volato per la prima volta nel luglio del 1992 per 16 ore ad un’altitudine media di 36km (a questo sono seguiti altri voli). E’ uno spettrometro magnetico disegnato per misurare l’abbondanza dei raggi cosmici, lo spettro degli antiprotoni, gli isotopi dell’idrogeno e dell’elio.

• BESS (Ballon-borne Experiment with a superconducting Solenoid Spectrometer) che ha volato per la prima volta nel Luglio del 1993 per 17 ore ad un’altitudine media di 37 km (a questo sono seguiti numerosi altri voli). BESS aveva lo scopo di misurare il flusso di e±, p, He e qualche isotopo leggero, rivelare raggi gamma da quasar ed altre sorgenti, misurare il flusso dei muoni cosmici, lo spettro dei neutrini atmosferici e misurare l’antielio.

• MASS2 (Matter Antimatter Superconducting Spectrometer) disegnato per misurare il flusso di antiprotoni tra 4 e 20 GeV e di positroni tra 4 e 10 GeV. Ha volato nel 1989.

• CAPRICE (Cosmic AntiParticle Ring Imaging Cherenkov Detector) esperimento che ha volato nell’agosto del 1994 per 27 e nel 1998. Lo scopo di CAPRICE è la misura del flusso di antiparticelle (positroni e antiprotoni) nei raggi cosmici.

• JACEE (Japanese-American Collaborative Emulsion Experiment) ha condotto 14 voli, di cui 5 a lunga durata (5-7 giorni) ad altitudini tali da poter trascurare l’effetto dell’atmosfera. Si compone di una serie di camere ad emulsione in piombo adatte a misurare direttamente la composizione primaria dei raggi cosmici del ginocchio. Gli esperimenti con rivelatori di cascate elettromagnetiche in atmosfera sono in genere costituiti da matrici di contatori a scintillazione e/o rivelatori proporzionali a gas ciascuno dell’area di ~ 1 m2 di area, distribuiti su una superficie molto vasta. Questi tipi di rivelatore godono di due importanti proprietà: primo, la distanza tra i contatori determina la minima energia misurabile per il primario e la precisione della misura, secondo, la superficie coperta determina la massima energia misurabile per il primario. I rivelatori di cascate elettromagnetiche misurano i prodotti dei raggi comici primari che hanno energie comprese tra i 1011 e i 1019 eV. Alcuni di questi sono:

• Haverah Park (Inghilterra) rivelatore Cherenkov ad acqua di 10 km2 di area;

• Yakutsk (Russia) con contatori a scintillazione, Cherenkov atmosferici e contatori di muoni, il tutto entro una superficie di 20 km2;

• Sydney (Australia) costituito da contatori di muoni, ha una superficie di 200 km2;

• Akeno (Giappone) composto da contatori a scintillazione e contatori di muoni, copre una superficie di 20 km2;

• Fly’s Eye (USA) è un rivelatore di luminescenza di azoto atmosferico che copre una superficie di 60 km2;

• Auger (Ande, Argentina) è costituito da 1600 rivelatori contenenti 11000 litri di acqua sparsi su una superficie di 3000 km2; ci sono anche rivelatori del tipo Fly’s Eye.

Infine ci sono gli esperimenti sotterranei per la rivelazione di neutrini e muoni. Questi rivelatori possono essere utilizzati per la comprensione della composizione chimica dei raggi cosmici attorno al ginocchio, per la ricerca dei collassi gravitazionali e per la ricerca di sorgenti extragalattiche di raggi cosmici d’energia superiore ai 1017 eV. 

Alcuni rivelatori di questo tipo sono:

• MACRO (Gran Sasso) rivelatore a scintillazione di grande massa ~ 600 tonnellate di liquido scintillante;

• LVD (Gran Sasso) rivelatore a scitillazione di grande massa ~600 tonnellate di liquido scintillante;

• IMB (USA) rivelatore Cherenkov ad acqua;

• Kamiokande (Giappone) rivelatore Cherenkov ad acqua di 4 kton, letto da 948 fotomoltiplicatori;

• SuperKamiokande (Giappone) rivelatore a luce Cherenkov ad acqua di 50 kton e 11000 fotomoltiplicatori, che ha sostituito Kamiokande.

Per quanto riguarda i metodi di investigazione sugli EAS (estensive air showers), diciamo subito che esistono due metodi per rivelarli: uno è quello di posizionare un certo numero di rivelatori in una larga area che rivelano direttamente le particelle che giungono a quel livello e ricavare dal loro numero informazioni sull’energia dei raggi cosmici primari (metodo usato ad esempio da Auger nei suoi pionieristici esperimenti).

L’altro metodo sfrutta l’eccitazione delle molecole di azoto da parte delle particelle degli sciami e la relativa emissione fluorescente di luce con lunghezza d’onda nella banda di 300-400 nm; questa luce viene rivelata da fotomoltiplicatori che permettono di ricavare direttamente il profilo degli sciami nell’atmosfera. Vediamo ora più in dettaglio come si opera con questi due metodi di rivelazione.

1.5.1 Rivelazione e analisi con insiemi di rivelatori al suolo

In uno sciame viene prodotto un grande numero di particelle che si distribuiscono su un’area molto  estesa all’altezza dell’osservatore.

Le particelle vengono dunque osservate tramite una griglia, spesso regolare, di rivelatori dislocati su una appropriata superficie, che per i raggi cosmici di energie elevatissima (Ultra-High Energy Cosmic Rays, UHECRs) deve essere dell’ordine dei km2. Inoltre, solitamente, la distanza tra i diversi rivelatori è di qualche centinaia di metri, mentre la loro  grandezza varia a seconda che si vogliano individuare muoni, fotoni energetici o fotoni Cerenkov; per i muoni si arriva ben oltre i 20 m2. La direzione dell’asse dello sciame e quindi dei raggi primari viene dedotta osservando il tempo di arrivo dei segnali ad un minimo di tre rivelatori non collineari. Tale tempo viene misurato assumendo che il disco dello sciame investa i rivelatori alla velocità della luce. Nella figura viene riportato un esempio di come possono essere disposti diversi rivelatori.
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Figura 1.5: posizioni dell'insieme di rivelatori di Volcano Ranch. E' mostrato il numero di particelle osservato da ogni rivelatore; il core è indicato con A

Oltre al tempo di arrivo del segnale l’altro parametro importante per la precisione con cui si misura la direzione è l’area del rivelatore. Lo spessore del disco dello sciame va da qualche nanosecondo vicino al centro dello sciame fino a diversi microsecondi ad oltre 1 km di distanza. Con grandi array di rivelatori si ottiene una precisione per la misura della direzione compresa tra 1° e 5°.

La prima cosa da fare per individuare il punto di impatto dell’asse dello sciame col suolo (core) è una misura della direzione dell’asse; oltre al tempo di arrivo, i dati associati agli eventi consistono in misure di densità provenienti dal gruppo di rivelatori.

Si definisce la cosiddetta funzione di distribuzione laterale:
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dove S(r) è la densità di particelle che colpiscono lo scintillatore alla distanza r dal core, ro è il raggio di Moliere (prodotto di una lunghezza di radiazione per la deflessione rms di una particella di energia critica che attraversa una lunghezza di radiazione), ( ed ( vengono determinati empiricamente dai dati e k è proporzionale alla grandezza dello sciame. Tale funzione ci permette di descrivere come la densità delle particelle diminuisca all’aumentare della distanza. Con tecniche computazionali, l’equazione della funzione di distribuzione laterale ci permette di individuare la posizione del core.

1.5.2 Rivelatori di fluorescenza

Mentre la rete di rivelatori descritta nel precedente paragrafo selezionava uno sciame cercando le coincidenze tra i diversi detector posizionati in una certa area, con i  rivelatori di fluorescenza (utilizzati dal gruppo Fly’s Eye) ciò che si fa è seguire la traiettoria di uno sciame aereo esteso e misurarne l’energia dissipata nell’atmosfera dalle particelle che lo compongono, tramite un calorimetro di oltre 1010 ton.

Abbiamo già detto che l’eccitazione delle molecole di azoto da parte delle particelle dello sciame genera l’emissione di una luce fluorescente che viene raccolta da dei fotomoltiplicatori. Nella figura che segue viene schematizzata la rivelazione dello sciame.
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Figura 1.6: geometria di una traiettoria di un EAS visto da Fly's Eye; il piano dei rivelatori contiene sia lo sciame esteso che il centro del rivelatore Fly's Eye.

Nella figura, Rp indica il parametro di impatto, cioè la distanza tra il rivelatore e l’asse dello sciame; ( indica l’angolo di incidenza, ossia l’angolo tra l’asse e il suolo; (i infine l’angolo di emissione della luce da un punto dell’asse.

Queste variabili entrano in una formula che ci restituisce il ritardo tra il tempo ti che impiega la luce ad arrivare dallo sciame al rivelatore e il tempo to, che è l’istante in cui il fronte dello sciame passa attraverso il centro del detector:
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Utilizzando questa funzione per fare un’interpolazione di questi ritardi temporali possiamo ricavare l’angolo ( e il parametro d’impatto e dunque ricostruire la traiettoria dello sciame. E’ possibile anche ricavare tale traiettoria senza informazioni temporali nel caso in cui uno sciame venga visto simultaneamente da due rivelatori di fluorescenza.

Capitolo 2

Esperimento EEE

2.1 Apparato sperimentale per il progetto EEE

In analogia agli esperimenti descritti in precedenza, è necessaria una predisposizione di rivelatori su una vasta area per la rivelazione di sciami estesi.

Il progetto EEE coinvolgerà l’intera superficie dell’Italia con l’installazione di apparati sperimentali in diverse scuole italiane e di antenne GPS (Global Positioning System) che permetteranno una sincronizzazione dei diversi apparati(fig 2.1).
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Figura 2.1: fronte dello sciame che investe diversi siti

In seguito parleremo del sistema GPS; ora focalizziamo la nostra attenzione sull’apparato sperimentale posto in ogni singolo sito.

Siamo interessati alla ricostruzione della componente muonica degli sciami. Infatti, i muoni, oltre a costituire la gran parte delle particelle che giungono al livello del mare, hanno delle tracce che sono altamente correlate all’asse dello sciame. Il nostro apparato in ogni sito, sarà in grado dunque di ricostruire le tracce dei muoni e darci risultati, che integrati con quelle degli altri siti, potranno fornirci informazioni su eventi casuali di altissima energia.

In ogni sito verrà quindi costruito un sistema di rivelazione basato sulla messa a punto di un telescopio di camere MRPC. Tale telescopio sarà costituito da tre camere parallele e distanti tra loro 1 m. La superficie di una camera sarà di (1.6 x 0.82) m2, mentre le dimensioni delle strip saranno 1.6 m di lunghezza e 34 mm di larghezza.

Una traccia verrà considerata ricostruita nel caso in cui il muone passi su tutti e tre i piani del telescopio. In figura 2.2 è mostrato lo schema del telescopio.
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Figura 2.2: telescopio composto da tre camere MRPC; l’angolo azimutale f è definito dall’asse x, mentre l’angolo di zenith ( è definito dall’asse z.

Per la stima della risoluzione angolare nella ricostruzione delle tracce dei muoni, si prende in considerazione la risoluzione spaziale delle camere in relazione alle dimensioni delle singole pad, che sono (34 x 10) mm2.

In un esperimento in fase di progettazione (come è il nostro caso), uno strumento fondamentale per lo studio delle prestazioni dell’apparato sperimentale è costituito dalla simulazione; con particolari algoritmi è possibile simulare un apparato sperimentale ed un particolare processo fisico. Nel caso specifico il simulatore genera tracce di raggi cosmici secondo un modello teorico (COSMOS) che riproduce l’andamento sperimentale del flusso dei raggi cosmici in funzione della loro energia. Nel simulatore vengono descritti:

· la geometria dell’apparato sperimentale;

· i materiali che costituiscono l’apparato di rivelazione;

· le interazioni radiazione-materia (ad esempio il multiple scattering);

· la risposta del rivelatore in termini di efficienza di rivelazione, risoluzione temporale e risoluzione spaziale (informazioni ricavate dai test di prototipi);

· un algoritmo di ricostruzione delle tracce.

A questo punto avremo delle tracce generate, che corrispondono alle tracce reali dei muoni e delle tracce ricostruite con un certo errore dal simulatore. Dal confronto tra tracce ricostruite e tracce generate siamo in grado di valutare il comportamento del nostro apparato sperimentale in termini di risoluzione angolare in azimuth e in zenith. In figura 2.3 mostriamo la differenza tra gli angoli di zenith e azimuth generati e ricostruiti. 
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Figura 2.3: differenza tra gli angoli di zenith e azimuth generati e ricostruiti.

Lo scarto quadratico medio della differenza è migliore di 1-2 gradi. Consideriamo ora l’accettanza del telescopio e il flusso di particelle atteso. Il numero di tracce generato è dell’ordine di 107 e la direzione è campionata uniformemente nell’emisfero superiore.

Il punto di impatto è campionato uniformemente in un cerchio ortogonale alla traccia di raggio R=135 cm, che corrisponde alla massima dimensione trasversale del telescopio.

L’accettanza è definita nel modo seguente:

A=Nrec/Ngen S d(
dove Nrec è il numero di tracce ricostruite, Ngen è il numero di tracce generate, S è la superficie circolare ortogonale in cui gli eventi sono stati generati (S=5.68 m2) e d( è l’angolo solido di ogni bin (d(=5.24 10-3 sr).

Con un rapido calcolo si può determinare l’accettanza totale che è A=0.34m2sr.
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Figura 2.4: accettanza in funzione dell’angolo azimutale e del coseno dell’angolo di zenith

Al livello del mare il tasso di muoni con energia superiore a 0.3 GeV è circa 85/(m2 per secondi per steradianti) e la distribuzione angolare è in buona approssimazione proporzionale a cos2(, con ( angolo di zenith.

Riepilogando, vengono generati 106 eventi uniformemente nell’angolo azimutale, proporzionalmente a cos2( nell’angolo di zenith e uniformemente in un cerchio di raggio R=135 cm ortogonale alle traccie di muoni. Tutto ciò corrisponde a 1100 secondi di acquisizione dati e ad un numero di tracce ricostruite pari a 40100. La frequenza attesa nel telescopio è 36/s.

In figura 2.5 mostriamo un grafico relativo al flusso di muoni in funzione del cos(, che ci dice che il flusso va come cos2(.
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Figura 2.5: F ( cos2( = 1, il limite inferiore 0.7 è dovuto all’accettanza geometrica del telescopio

2.2 Eventi correlati

I dati acquisiti in ogni sito devono essere relazionati a quelli degli altri siti, perché siamo interessati alla ricerca di coincidenze di eventi correlati, cioè di eventi che provengono dallo stesso punto nell’atmosfera, in cui si è avuta l’interazione del primario.

Perciò è fondamentale valutare la differenza nel tempo di arrivo delle particelle sui rivelatori posti in due siti diversi, perché a questa differenza deve corrispondere una precisa larghezza della finestra temporale (gate) usata nella ricerca delle coincidenze.

E’ fondamentale per lo studio in questione anche effettuare una stima del numero di coincidenze casuali. Nel grafico in figura 2.6 vediamo gli eventi in funzione della differenza di tempo di arrivo per due rivelatori distanti 500 km l’uno dall’altro.
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Figura 2.7: muoni rivelati in due siti

La larghezza del gate necessaria per due siti in Italia distanti circa 1000 km è stata valutata 1.5 ms, come si può notare nel grafico della massima differenza nel tempo di arrivo in funzione della distanza tra i siti.
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Figura 2.8: indicazione della durata del gate

Dopo aver calcolato la frequenza di muoni in ogni telescopio (Ri=36 Hz), vediamo che per telescopi in due siti differenti, la frequenza delle particelle che giungono in coincidenza è data da:

Rij = Ri  Rj (t.       

Il numero di coincidenze di fondo in una configurazione che preveda un solo telescopio in ogni sito è troppo alto per consentire una ricerca di segnali rari, ossia quei segnali che ci interessano per lo studio di eventi ad altissima energia (fig 2.9).
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Figura 2.9: coincidenze casuali; tale numero è elevato per un gate di 1.5 ms
Notiamo come un gate della durata di 1.5 ms il numero di eventi casuali è dell’ordine di 107 all’anno. Un modo per risolvere questo problema consiste nel porre in ogni sito un insieme di telescopi.

Presentiamo le due possibili configurazioni tra cui si dovrà scegliere per il progetto EEE: quella con tre telescopi per sito e quella con due telescopi per sito.

2.2.1 Configurazione con tre telescopi

Per lo studio dell’efficacia della rivelazione in questa configurazione è stata fatta una simulazione di eventi tramite il simulatore di sciami COSMOS. Questa era una simulazione di 106 sciami prodotti da protoni verticali con energia compresa tra 1014 e 1017 eV; il centro dello sciame era campionato in un cerchio con raggio variabile tra 20 m per sciami da energia dell’ordine di 1014 eV e 600 m per scami da 1017 eV.

Nel grafico in figura 2.11 mostriamo l’area effettiva del sito al variare dell’energia del primario; l’area effettiva è pari al numero di eventi ricostruiti fratto il numero di eventi generati per l’area campionata.
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Figura 2.10: configurazione con tre telescopi per sito posti ai vertici di un triangolo
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Figura 2.11: area effettiva del sito al variare dell’energia del primario

Se si considerano ricostruiti quegli eventi che investono i tre telescopi con almeno un muone per ognuno, si può calcolare il tasso di eventi in un sito. Detti F il flusso, ( l’efficienza del rivelatore, A la superficie del disco dove il centro dello sciame è stato campionato, d( l’angolo solido (=0.84 sr) dato dal cono con angolo di zenith ( = 30° e t il numero di secondi in un anno, possiamo trovare il numero di eventi attesi in un anno per ogni sito (fig 2.11):

                                       N = F ( A d( t = 22223.                                  (2.1)

Questo numero corrisponde ad una frequenza pari a (7(10-4 Hz.
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Figura 2.11: numero di eventi attesi in un anno per ogni sito in funzione dell’energia del primario

Da alcuni studi effettuati su eventi di questo tipo si ha che in ogni sito le coincidenze casuali in funzione della finestra temporale richiesta per le coincidenze tra le particelle giunte nei diversi siti sono rappresentate dal grafico in figura.
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Figura 2.12: coincidenze casuali in un anno nella configurazione con tre telescopi per sito
Il numero di coincidenze casuali in questa configurazione è piccolo e permette la ricerca di coincidenze indotte da primari correlati.

2.2.2 Configurazione con due telescopi

Anche per lo studio di questa configurazione è stato utilizzato il generatore COSMOS; si può calcolare il numero di eventi ricostruiti per anno, con la richiesta che in ogni telescopio passi almeno un muone. Tale numero sarà ovviamente maggiore rispetto alla configurazione con tre telescopi e, utilizzando la 2.1 si stima che sia N = 39350, a cui corrisponde una frequenza di 1.25 10-3 Hz.

Per una finestra temporale ancora pari a 1.5 ms, il numero di coincidenze casuali resta basso e ciò rende la configurazione a due telescopi utilizzabile con buoni risultati.

2.2.3 Ricostruzione della direzione dell’asse dello sciame

Esistono sostanzialmente due metodi per tale studio:

1) l’utilizzo di informazioni come la posizione ed il tempo di arrivo del fronte dello sciame sui rivelatori al suolo, per cui sono necessari almeno tre rivelatori non allineati;

2) la ricostruzione delle direzioni dei muoni dello sciame.

I telescopi di rivelatori MRPC possiedono un’alta risoluzione temporale e un’ottima capacità di tracciamento, per cui sono adatti ad entrambi i metodi.

Spieghiamoli brevemente:

1) calcoliamo la differenza (ti tra il tempo misurato ti di arrivo su una camera di un muone e il tempo di arrivo previsto per una data geometria dello sciame:

(ti = ti – (To- (uxi + vyi)/c)

dove To è il tempo di arrivo dello sciame al suolo ed u = sen(cos( e               v = sen(sen( sono i coseni direttori dello sciame. Il termine in parentesi rappresenta la differenza tra il tempo di arrivo dell’asse e quello del resto dello sciame sulle singole camere.

Il tempo di arrivo previsto è calcolato ipotizzando che il fronte dello sciame si muova con velocità c e sia un piano ortogonale alla direzione dello sciame.

Una volta misurati tempo e posizione di tre telescopi, i parametri To, u e v sono ottenuti dalla minimizzazione del 
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. Sono stati fatti degli studi con una simulazione di 105 sciami indotti da protoni verticali con energia campionata tra 1015 e 1016 eV e il punto d’impatto del centro dello sciame campionato uniformemente in un disco di 200 m di raggio. Il tempo di arrivo del muone sul telescopio è un valore dato dalla simulazione. Il risultato di questi studi è che il 70% degli eventi è ricostruito con un’incertezza angolare inferiore ai 14°; ciò vuol dire che nel 70% dei casi il vero asse dello sciame è all’interno di un cono con asse coincidente a quello ricostruito e con un’apertura di 14°(fig 2.13);
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Figura 2.13: angolo di zenith dello sciame ricostruito col metodo del tempo di arrivo, richiedendo che tutti e tre i telescopi vengano colpiti

2) il secondo metodo fornisce una ricostruzione della direzione dello sciame migliore rispetto al precedente. Questo metodo permette di stimare la direzione dello sciame anche se vengono colpiti meno di tre telescopi. Presentiamo comunque i risultati nel caso in cui si richiedeva che fossero colpiti tre telescopi; si ricostruisce la  direzione di ogni muone nell’evento e si riportano i risultati in un istogramma.

          Questa volta nel 70% dei casi, l’asse dello sciame si trova in un cono        

          con apertura angolare di 2°(fig 2.14).
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Figura 2.14: angolo di zenith dello sciame ricostruito col metodo della ricostruzione delle tracce, richiedendo che tutti e tre i telescopi vengano colpiti

Consideriamo ora due siti a 1000 km di distanza, ognuno con tre telescopi posizionati ai vertici di un triangolo con lato 10 m. Considerando i due sciami è possibile trovare il punto dell’interazione del primario tramite la ricostruzione delle tracce dei muoni. Gli assi dei due sciami saranno ognuno all’interno di un cono con una determinata apertura angolare.

Esisterà una regione in cui i due coni si sovrappongono e all’interno di questa regione si troverà il punto del primario. Ovviamente migliore sarà la risoluzione angolare prima definita, minore sarà la sovrapposizione e dunque più precisa la determinazione del punto in cui è avvenuta la prima interazione (fig 2.15).
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Figura 2.15: nella regione evidenziata in azzurro si trova il punto dell’interazione 

del primario 

Nelle figure ottenute con simulazioni Monte Carlo, si nota come aumenti la sovrapposizione con una risoluzione angolare peggiore.
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Figura 2.16: sovrapposizione degli sciami

2.3 Tracce dei muoni cosmici

Per concludere facciamo delle considerazioni riguardo la struttura del telescopio in relazione alla sua capacità di ricostruire le tracce dei muoni.

La prima riguarda la distanza tra le camere: variando questa distanza, cambia l’angolo solido entro cui possono essere ricostruite le tracce ed in particolare all’aumentare della distanza tra i piani, diminuisce l’angolo solido (fig 2.17)
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Figura 2.17: numero di muoni attesi al variare della distanza fra i piani di MRPC, da un minimo di 10 cm fino a 100 cm.

La seconda considerazione invece riguarda il flusso di muoni provenienti dall’alto e dal basso. Infatti esiste una probabilità che i neutrini atmosferici interagiscano con la materia del suolo dando luogo a dei muoni che possono attraversare i rivelatori dal basso verso l’alto. Il flusso di muoni provenienti dall’alto è pari a 85/m2 s, mentre quello dei muoni provenienti dal basso è dell’ordine di 10-9/m2 s. Un muone impiega 7 ns per attraversare un telescopio e l’ottima risoluzione temporale delle MRPC rende possibile la distinzione delle direzioni di volo dei muoni.

2.4 GPS

Molti controlli di processo (ad esempio la distribuzione di energia elettrica) devono seguire sequenze temporali estremamente precise in stazioni distanti tra loro. Nel paragrafo riguardante l’apparato sperimentale del progetto EEE si era anticipata la necessità di utilizzare un sistema GPS per la sincronizzazione dei diversi siti coinvolti nell’esperimento. 

I dati dei telescopi di un sito verranno raccolti da personal computer; sarà poi importante analizzare i dati delle altre stazioni distanti centinaia o migliaia di chilometri tra loro per rivelare eventuali coincidenze temporali. Più stringente sarà la coincidenza in tempo, minore​​​ sarà il numero di coincidenze casuali; ciò renderà più forte l’evidenza di aver rivelato uno sciame esteso e quindi un evento di altissima energia. L’uso del sistema GPS assicura i seguenti vantaggi:

1) l’accuratezza necessaria per il successo dell’esperimento EEE, dato che si utilizza lo stesso strumento usato in esperimenti di astrofisica e fisica cosmica;

2) il posizionamento relativo di diversi rivelatori uno rispetto all’altro e la possibilità di ricostruire con precisione la direzione di provenienza dei raggi cosmici ad altissima energia in un sistema di riferimento omogeneo a quello usato in tutti gli apparati di osservazione della fisica cosmica.
Ciò darà anche la possibilità di osservare coincidenze temporali e spaziali degli eventi EEE con quelli di osservatori sparsi nel mondo, ad esempio i rivelatori sotterranei del Gran Sasso.

Diamo ora una piccola spiegazione del funzionamento del sistema GPS. Il GPS è un sistema di navigazione utile a dare in tempo reale le coordinate geografiche (latitudine, longitudine e altitudine) dell’apparato ricevente. Inoltre, se il ricevitore è fisso in una certa posizione, esso può ricavare dal GPS precise informazioni sulla sincronizzazione della sua scala di tempo rispetto al riferimento mondiale per le misure temporali (Universal Coordinated Time, UTC). La parte spaziale del GPS è costituita da 24 satelliti distribuiti su 6 piani orbitali inclinati di 55° rispetto all’equatore e ognuno dei quali contenente 4 satelliti: con questa distribuzione da ogni punto della terra sono visibili da 5 a 8 satelliti. Le orbite sono circolari e hanno un periodo di 12 ore. I satelliti sono dotati di orologi atomici (alla frequenza del cesio o rubidio) che forniscono una precisa sincronizzazione dei segnali radio trasmessi al ricevitore. Esiste poi la parte di controllo del GPS che consta di 5 stazioni sparse sull’intero globo terrestre, che monitorizzano continuamente lo stato di salute dei satelliti, registrando tracce di eventuali anomalie delle orbite e imprecisioni degli orologi atomici.

Infine il GPS ha una parte di utilizzo che traccia tutti i satelliti visibili allo stesso tempo. Il ricevitore misura il ritardo tra il tempo t1 di trasmissione di un segnale da un satellite e il tempo t2 che è l’istante in cui l’antenna riceve il segnale. L’hardware del ricevitore genera una replica del codice del satellite e lo sposta in avanti nel tempo finché i due impulsi si sovrappongono. Quindi moltiplicando (t2 – t1) per la velocità di propagazione delle onde radio nell’atmosfera (( c), si ottiene la distanza di tra ogni satellite e l’antenna. Una volta che il ricevitore sia riuscito a tracciare un numero di satelliti sufficiente a dare una soluzione tridimensionale (latitudine, longitudine e altitudine), il suo orologio è automaticamente sincronizzato con il tempo del GPS.

CAPITOLO 3

Rivelatori

3.1 Rivelatori a gas ad alta risoluzione temporale

L’evoluzione di questi rivelatori inizia con i contatori Pestov, fino ad arrivare alle camera a piani resistivi a multipla gap (Multigap Resistive Plate Chambers, MRPC). Di seguito riportiamo le principali modifiche che hanno caratterizzato il loro sviluppo. Tutti questi rivelatori sfruttano la capacità delle particelle cariche di ionizzare le molecole del gas che attraversano, dando luogo, sotto l’effetto di intensi campi elettrici, a valanghe di ioni positivi e negativi in grado di generare un segnale elettrico che può essere letto da un sistema di acquisizione. Il numero medio di coppie create è proporzionale all’energia depositata nel rivelatore e il segnale elettrico generato dipende dalla tensione applicata. In figura 3.1 viene mostrato un grafico in cui si identificano diversi intervalli di tensione a cui può lavorare il rivelatore (regimi). Nella regione A, la tensione è bassa e il processo di ricombinazione di elettroni e ioni positivi è notevole; aumentando la tensione, si entra nella zona B, detta di saturazione, in cui la ricombinazione diventa trascurabile. Il segnale in uscita è però debole, non dipende dalla tensione applicata e corrisponde al numero di elettroni primari. Nelle regioni C e D (regime proporzionale), il valore del campo elettrico è tale da far acquistare agli elettroni primari energia cinetica sufficiente a ionizzare gli atomi del gas, dando luogo ad una moltiplicazione a valanga; questa ionizzazione secondaria è proporzionale a quella primaria. Nella regione successiva (Geiger-Muller), tale proporzionalità scompare e oltre alla ionizzazione si hanno altri fenomeni quali l'eccitazione seguita da emissione di luce visibile e ultravioletta; questo produce un impulso costante in un certo intervallo della tensione applicata, indipendentemente dal tipo di particella incidente.                                                                
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Figura 3.1: intervalli di tensione in cui lavorano diversi tipi di rivelatori

3.1.1 Il contatore Pestov

Il contatore Pestov è costituito da due piani metallici costituenti il catodo e l’anodo tra i quali viene fatta fluire una miscela di gas a pressione superiore a quella atmosferica. Il regime in cui lavora questo rivelatore è quello di saturazione: al passaggio di una particella carica nel volume riempito di gas, le molecole di questo vengono ionizzate; se viene acceso un campo elettrico molto alto tra gli elettrodi del contatore, l’elettrone libero produce una valanga di Townsend e quando il numero di elettroni iniziali diventa elevato (cfr §4.4), le cascate producono un canale di plasma conduttivo attraverso cui la corrente di scarica cresce e dunque viene prodotta una scintilla. Se definiamo il tempo di ritardo come il tempo che intercorre tra la formazione di un elettrone e la scintilla, vediamo che la sua fluttuazione è determinata dalla somma delle fluttuazioni dello sviluppo della valanga (che può avvenire in diversi punti della spaziatura tra anodo e catodo) e specialmente dall’eventualità che ci sia o meno la scintilla. La risoluzione temporale è data allora dalla fluttuazione del tempo di ritardo:
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Definiamo tempo morto del rivelatore l’intervallo di tempo durante il quale esso non è sensibile al passaggio di particelle, in quanto al suo interno non si sono ancora ristabilite le condizioni affinché le molecole della miscela di gas possano essere  ionizzate da nuove particelle. Un problema importante di questo tipo di rivelatore è dato proprio dal tempo morto superiore ad 1 ms. Per risolvere questo problema si è provato a sostituire l’elettrodo conduttivo con un elettrodo resistivo (vetro semiconduttivo), infatti con questa modifica, solo una piccola area dell’elettrodo viene scaricata dalla scintilla e l’alta tensione cade solo attorno ogni scarica, lasciando il resto del gap sensibile al passaggio delle altre particelle.

Inoltre la diminuzione delle dimensioni dell’area interessata alla scarica risolve anche il problema dell’alta energia associata alla scintilla che potrebbe apportare danni al rivelatore. In figura 3.2 mostrata la differenza tra i due tipi di contatori. Le particolari condizioni in cui il contatore Pestov può lavorare e cioè l’alto valore del campo elettrico applicato (60kV/mm), il gap stretto (100(m) e l’alta pressione del gas (12 bars), determinano l’ottima risoluzione temporale pari a ~50 ps. Tali caratteristiche però rappresentano tuttora anche il limite di questo contatore.
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Tigure 2.1: 2) Spark and associated breakdown of the electric field and the corresponding dead area for a normal
conducting anode; b) same for spark gap with a semiconductive anode




Figura 3.2: a) scintilla con associato breakdown del campo elettrico e zona morta per un normale anodo conduttivo; b) lo stesso per un anodo semiconduttivo

3.1.2 Camera a piani paralleli (Parallel Plate Chamber, PPC)

Questo rivelatore lavora nel regime di valanga ed è costituito da due elettrodi piani di metallo o di ceramica o plastica metallizzata, posti ad una distanza variabile tra 0.5 mm e 2 mm.

Tra i due elettrodi è applicata una tensione di 2-6 kV che permette una immediata amplificazione della prima ionizzazione in un qualsiasi punto del volume sensibile.

Il moto degli elettroni nella valanga induce un segnale veloce(inferiore al nanosecondo) sugli elettrodi; questo segnale è seguito da un segnale più lento, che dura qualche microsecondo e che è indotto dal moto degli ioni positivi (che si muovono più lentamente).

In figura 3.3 viene mostrato uno schema della PPC e un esempio di corrente elettrica indotta nel multipla collegato al rivelatore.
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Tigure 2.14: Simulations of the PPC operation, with | mm gap width, filled with pureiso-CeHio
a— ionising partcle crossing the chamber (schematic drawing);

b — charge produced in a simulated avalanche;

©— examplesof electric currents induced in the outercireuit.





Figura 3.3:simulazioni di operazione della PPC con un gap da 1 mm e contenente isobutano: a) particella ionizzante che attraversa la camera; b) carica prodotta in una valanga; c) esempi di correnti indotte nel circuito esterno

La PPC ha il vantaggio di avere una risposta veloce e un’alta rate capability (107Hz/cm2). Ma esistono degli svantaggi che hanno reso obsoleto l’uso di questo tipo di camera: peggiore risoluzione temporale (1-2 ns) rispetto al contatore Pestov e segnali piccoli(1-10 fC).

L’ultimo problema fa si che sia necessaria un’elettronica di lettura particolarmente sensibile e ciò aumenta il rumore con una conseguente drastica diminuzione dell’efficienza (50-80% e assenza di un plateau osservabile). Nel 1995 il gruppo dell’ITEP propose l’idea del double-gap, cioè di una camera costituita da due catodi con un anodo interno; la figura schematizza questo tipo di PPC.
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Figura 3.4: doppio PPC

Rispetto al single-gap, lo spettro dell’ ampiezza della camera con doppio gap ha un massimo non nullo, fatto che facilita il settaggio della soglia sull’elettronica di lettura, che può essere più alta senza che ciò comporti una perdita in efficienza.
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Figura 3.5: PPC a doppio gap; spettro di ampiezza misurato con freon + DME

Lo sviluppo della PPC ha avuto un forte progresso, ma la possibilità di un suo uso per applicazioni su larga scala è dubbio. Uno dei maggiori svantaggi è l’eventualità di una scintilla durante il suo funzionamento e ciò limita il guadagno, rendendo la PPC sensibile al fondo di bassa energia. L’elettronica dovrebbe infatti essere estremamente sensibile, dovendo lavorare con una soglia molto bassa, cosa che determina l’esistenza di un forte rumore di fondo ed una limitazione della risoluzione temporale a 150-200 ps. 

3.1.3 Camere a piani resistivi a multipla gap

In seguito alle evidenti limitazioni della PPC, la ricerca e lo sviluppo di camere per la determinazione del tempo di attraversamento di una particella con elevata precisione portò a considerare un nuovo tipo di rivelatore: la camera a piani resistivi (Resistive Plate Chamber, RPC). Il rivelatore RPC, a differenza della PPC  che era composta da elettrodi a piani metallici, è una camera a piani paralleli con elettrodi resistivi; tali elettrodi limitano il segnale elettrico generato e permettendo al rivelatore di lavorare in un regime più alto di quello proporzionale (che è il regime in cui lavora la PPC). Il classico modello di RPC ha un gap di 2 mm e piani resistivi di bakelite o vetro. Il progetto LAA al CERN ha portato avanti per qualche anno lo studio di queste camere migliorandone le caratteristiche. La speranza era di adattare questo rivelatore in vista di un suo utilizzo nelle nuove generazioni di collisionatori. Uno dei primi miglioramenti è stato l’incremento del gap, con la nascita del wide gap RPC (RPC a gap largo), in cui il gap ha dimensioni pari a 6-8 mm.

Ciò comportava innanzitutto una maggiore tolleranza geometrica del gap rispetto a quello di 2 mm, con una conseguente facilitazione nella costruzione della camera; ma la conseguenza più importante era la possibilità di usare nel gap un gas come il Freon, più leggero  dell’Argon utilizzato nel RPC col gap di 2 mm. Tale gas più leggero è meno elettronegativo, cosa che comporta una migliore rate capability (di un fattore 10 rispetto al gap di 2 mm). Infatti un gas con alta elettronegatività provoca un aumento delle correnti ioniche (la carica prodotta nel gap è maggiore). Lo svantaggio, certamente non poco importante era un significativo peggioramento della risoluzione temporale, che richiede un gap piccolo. Bisognava allora trovare un compromesso o un modo per mantenere i vantaggi del wide gap RPC (maggiore tolleranza meccanica e migliore rate capability) e allo stesso tempo di avere una buona risoluzione temporale. Si pensò allora di suddividere il gap della camera RPC in tanti gap di dimensioni inferiori, inserendo dei piani resistivi al suo interno. Un rivelatore di questo tipo è detto camera a piani resistivi a multipla gap (Multigap Resistive Plate Chamber, MRPC).  
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Figura 3.6: rappresentazione di a) RPC con gap largo b) MRPC con tre gap c) MRPC ottimizzato per la rivelazione di muoni
I piani intermedi non sono collegati all’alta tensione, ma raggiungono il giusto voltaggio per effetto elettrostatico, grazie al flusso di elettroni e ioni positivi creati dal passaggio di una particella carica nelle sottogap attorno al piano; questo flusso di ioni ed elettroni fa si che la carica elettrica su un piano sia nulla. Dunque in condizioni stabili gli ioni e gli elettroni si equilibrano; se dovesse cambiare la tensione su uno dei piani, allora verrebbe alterata la differenza di potenziale tra due gap vicini. Ciò provocherebbe una differenza nel flusso di elettroni da un gap e di ioni dall’altro, con un conseguente flusso di carica sul piano resistivo. Questo flusso di carica sarebbe tale da riportare il piano al giusto valore del potenziale. Quindi il voltaggio sui piani è autoregolato, essendo le condizioni stabili quelle di un uguale guadagno in tutti i gap della camera. Con una camera multigap con tre gap di 3 mm si è raggiunta una risoluzione temporale simile a quella dell’RPC con un gap di 2 mm; inoltre, come detto,  l’uso del Freon al posto dell’Argon ha migliorato la rate capability di un     fattore 10.

C’è un ulteriore vantaggio nella suddivisione del gap in diversi gap più piccoli: quando una particella passa nella camera a multigap produce gruppi separati di ionizzazioni primarie, ognuna delle quali produce una valanga e in questo modo il segnale finale sarà la somma di tutte le valanghe. Dunque le fluttuazioni insite al meccanismo della valanga che dominano nel singolo gap non ci sono nel multi-gap in cui il segnale è davvero la somma delle valanghe indipendenti. Il segnale risultante è una media di molte valanghe e influisce sulla forma dello spettro della carica che mentre nel RPC con gap largo era esponenziale, nell’MRPC è una funzione ( simile ad una distribuzione di Landau. Lo spettro di carica nell’MRPC ha allora un picco ben separato dallo zero e ciò rende molto più facile il settaggio della soglia sull’elettronica; inoltre questo tipo di spettro di carica migliora la rate capability. Dall’MRPC con tre gap da 3 mm si è in seguito passati a quello con quattro gap da 0.7 mm, che lavora con una miscela di Freon a pressione atmosferica. I risultati di questo sviluppo hanno portato la risoluzione temporale ad 1 ns.

Il passo successivo fu fatto nel 1998 nell’ambito del programma di ricerca e sviluppo per l’ALICE TOF, con la messa a punto di due modelli di MRPC, mostrati in figura 2.26: uno consiste in una camera del tipo descritto finora con i gap dello spessore di 340 (m  e i piani resistivi in melamina; l’altro è invece un doppio MRPC, composto in pratica da due camere giustapposte, ognuna con due gap da 300 (m. Quest’ultimo ha gli elettrodi fatti di piani di ceramica metallizzati tra cui è posto un piano resistivo di vetro che è elettricamente isolato e che raggiunge il giusto voltaggio in base al meccanismo dell’RPC descritto in precedenza.
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Tigure 2.26: Schematic cross section of two MRPC devices tested during auturn 1998




Figura 3.7: sezioni di due camere MRPC testate nel 1998

I test effettuati hanno misurato una risoluzione temporale di 200 ps per il primo modello con i piani in melamina e di 100 ps per il doppio MRPC. Questa differenza era dovuta alla non uniformità dei gap di gas nella camera con i piani di melamina che sono meno rigidi di quelli in vetro; successivi test su camere a singolo stack con piani in vetro hanno misurato una risoluzione temporale fino a ~65 ps. Esiste uno svantaggio nell’uso dell’MRPC doppio: la regione sensibile è molto spessa e ciò causa un problema di parallasse, anche per traiettorie con piccoli angoli di incidenza e grandi effetti di bordo a grandi angoli.

Anche se è possibile rendere più sottile la regione sensibile, non si riesce a raggiungere le dimensioni della pila singola (osservare la figura 3.1). Un altro svantaggio è che le due pile devono essere identiche: infatti ogni differenza di tempo tra le risposte delle due metà peggiora la risoluzione temporale e quindi i segnali e le capacità parassite devono essere gli stessi. Questo problema non compare nella camera con singola pila, in quanto ci sono solo un anodo e un catodo. Il vantaggio della camera con doppia pila è la possibilità di lavorare ad un voltaggio due volte inferiore; inoltre anche il segnale è maggiore di un fattore 2. Bisogna dire però dire che non è un grosso problema lavorare con una tensione di 12 kV e oltre e che tra l’altro il vantaggio del segnale due volte maggiore nell’MRPC doppio si perde considerando che anche la capacità è doppia. Il modello con la pila singola è dunque preferito.
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Tigure 3.1: Schematic cross section of various MRPC designs: (a) double MRPC design, (b) single-stack MRPC
design (¢) strip detector using the stack MRPC design.




Figura 3.8: sezione di diversi tipi di MRPC; a) doppio MRPC, b) single stack di MRPC, c) strip con MRPC

3.2 Prototipo di camera per la rivelazione di muoni cosmici

Prima di descrivere l’apparato sperimentale per i test del rivelatore e presentare i dati ottenuti dagli ultimi test del 2004, descriviamo il prototipo della camera a piani resistivi a gap multiple costruito e testato a Ginevra. Tale prototipo ha sei gap da 350 (m: la larghezza dei gap è stata scelta per diminuire la probabilità di sviluppo di una scarica, mentre il loro numero serve ad ottenere un’alta efficienza. Come piani resistivi sono usati dei fogli di vetro, con uno spessore di 2 mm in modo da facilitarne la costruzione; infatti lamine troppo sottili sarebbero state molto delicate. La dimensione del box che contiene la camera è 2 m2 e come elemento di supporto è usato del compensato di 15 mm di spessore.                                                                                                                Le strip (25 mm di spessore) sono fatte da una nastro di rame e sono applicate ad una striscia di vetronite spessa 1.5 mm. La vetronite isola le strip dal piano dell’alta tensione, applicato al vetro con una vernice resistiva. Lo spazio tra i piani di vetro è garantito da uno spaziatore costituito da un filo di nylon con diametro pari alle dimensioni del gap. Tale filo è avvolto sulle viti poste ai lati di ogni piano e la sua disposizione è a zig-zag all’interno del gap. I cavi utilizzati per collegare gli elettrodi delle pad ai connettori per le schede di elettronica sono cavi twisted pair (cfr.§4.3.1).   
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Figura 3.9: prototipo di MRPC per le rivelzione di muoni cosmici

Possiamo ora presentare i primi test effettuati su questo prototipo. In figura 3.10 mostriamo la disposizione dell’apparato per la rivelazione di muoni cosmici con la camera prima descritta.
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Figura 3.10: fotografia del set-up per testare il prototipo con i muoni cosmici
Il sistema di trigger è costituito da due scintillatori posti sopra e sotto la camera. La miscela di gas utilizzata è 93% freon e 7% esafloruro di zolfo. La scheda dell’elettronica è una scheda a 24 canali del tipo NINO ASIC. Mostriamo un grafico dell’efficienza e della corrente parassita  in funzione dell’alta tensione applicata alla camera.
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La corrente parassita è molto bassa (200 nA/m2) fino ad un valore della tensione di 10.25 kV, dopo il quale inizia ad aumentare con una conseguente diminuzione dell’efficienza; questo è l’inizio della produzione di scariche. Si è potuto osservare in seguito che una camera costruita con vetri più sottili genera segnali maggiori e ciò abbassa il valore della tensione in corrispondenza del quale inizia il plateau dell’efficienza.

Valore abbassato di circa 1 kV anche dall’uso di una miscela di gas con una frazione minore di esafloruro di zolfo.

Capitolo 4

Analisi dei dati

4.1 Test sul rivelatore
I  test sul rivelatore MRPC sono stati effettuati presso i laboratori del CERN di Ginevra, in particolare lungo i fasci di test del protosincrotrone (T10): negli anni che vanno dal 2000 al 2004 sono state testate le camere MRPC in diverse situazioni sperimentali, verificandone le prestazioni al variare di caratteristiche tecniche.

Le principali differenze tra le diverse camere testate erano il numero e lo spessore dei gap, il materiale usato per i piani resistivi, le schede di elettronica di lettura (front-end) e differenti miscele di gas. Alcune di esse inoltre, sono state sottoposte ad un processo di invecchiamento al GIF (Gamma Irradiation Facility) del CERN: qui le camere vengono sottoposte a intensi flussi di radiazioni per verificare l’eventuale peggioramento delle prestazioni nel tempo, dovute alla prolungata esposizione alle radiazioni. Prima di descrivere in dettaglio le camere testate e i risultati della relative analisi dati, presentiamo una descrizione del sito T10.

4.1.1 Apparato sperimentale per i test sul rilevatore

I nostri rivelatori sono stati testati sfruttando un acceleratore di particelle, che inizialmente accelera protoni. Il fascio di protoni viene accelerato ad un’energia di qualche GeV per poi essere diviso in vari fasci utilizzati in diversi sale sperimentali, in cui vengono testati vari tipi di rilevatori . In prossimità dell’area sperimentale T10, il fascio di protoni accelerati viene fatto collidere su un bersaglio di Berillio; i prodotti pioni delle collisioni p – Be, pioni carichi e  neutri, con impulsi che vanno da 1 GeV/c a 7.5 GeV/c, vengono focalizzati a creare il fascio utilizzato per le nostre misure. Il flusso di questo fascio durante le prove era di ~700 Hz/cm2 e la durata del bunch era di 3 s. In figura 4.1 è schematizzato l’apparato sperimentale del T10.

Due piccoli scintillatori posizionati a forma di croce prima della MRPC, assieme ad un’altra coppia di scintillatori posta dopo il rilevatore, danno il segnale del passaggio delle particelle; la prima coppia intercetta un’area di 1 cm2, mentre gli ultimi due sono in una zona in cui il fascio è meno focalizzato, coprendo un’area di 4 cm2. Prima degli scintillatori c’è una singola cella di MRPC, che ha la funzione di fornire il segnale di start a tutti i convertitori di tempo in seganle digitale (TDC); tale camera fornisce un riferimento temporale con un’indeterminazione di 50 ps. Sono presenti inoltre tre coppie di camere proporzionali a multifili (MWPC), il cui compito è quello di fornire informazioni geometriche cieca il passaggio delle particelle del fascio nel piano perpendicolare alla direzione del fascio stesso, con una precisione inferiore al millimetro. Ogni camera ha due piani di fili di 10 x 20 cm2, disposti ortogonalmente tra di loro, ed esse sono poste una prima della MRPC e due dopo. Le MWPC controllano le dimensioni trasversali del fascio e danno informazioni che in fase di analisi permettono eventualmente di selezionare una porzione del fascio stesso, per una stima puntuale della risposta della camera MRPC. Dopo la prima camera a fili c’è un grosso supporto la cui posizione geometrica è governabile tramite computer; su tale supporto è posto una scatola metallica (box) al cui interno sono collocate cinque camere MRPC. Un supporto più piccolo, la cui posizione geometrica è invece regolabile manualmente, ospita un secondo box di dimensioni inferiori contenente un’altra camera MRPC.
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Figura 4.1: schema dell'apparato sperimentale per i test sulle camere (non in scala)

Nell’area in cui è presente questo apparato c’è anche un complesso insieme di moduli per la lettura del segnale proveniente dagli MRPC, sia relativamente alla carica raccolta, sia in relazione al tempo di passaggio delle particelle. Questi moduli (ADC e TDC di vario tipo) sono alloggiati in crate CAMAC e VME e sono collegati da una parte all’elettronica di front-end e dall’altra ai terminali che permettono l’acquisizione dei dati e il controllo on-line dell’apparato sperimentale. Da una delle postazioni all’interno del laboratorio è possibile regolare la tensione applicata agli elettrodi delle strip e controllare il valore della corrente che circola al loro interno (che deve essere nullo o al più 1-2 (A).       
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Figura 4.2: foto dell'apparato sperimentale del sito T10 del CERN; sono visibili, tra l'altro, i box contenenti le camere testate
4.1.2 Camere testate al T10

Prima di entrare nel dettaglio dei test su fascio del 2004 e presentare l’analisi dei dati, descriviamo il lavoro che si svolge abitualmente durante questi test. In ciascuno dei box viene fatta fluire la miscela di gas per un tempo sufficiente al completo ed uniforme riempimento del volume del box stesso (circa una settimana). Successivamente le camere del box vengono collegate ad un generatore di alta tensione e gradualmente viene applicata la differenza di potenziale agli elettrodi esterni delle camere. Queste camere MRPC nella configurazione di double-stack, hanno un’area attiva di 7 x 120 cm2 (strip, vedi figura 4.3); i segnali sono letti da una matrice di 2 x 48 pad di 2.5 x 3.5 cm2 di area. Ciascuna strip è letta da quattro schede di elettronica di front-end (Front End ASIC, FEA), ognuna delle quali contiene 24 canali.

I test sulle camere sono stati effettuati variando di volta in volta le condizioni sperimentali con lo scopo di individuare i parametri che possono influire sulle prestazioni delle strip, in termini di efficienza di rivelazione e di risoluzione temporale. Sono state confrontate strip con caratteristiche costruttive diverse (spessore e numero dei gap, disposizione dello spaziatore lungo la strip). Gli altri parametri presi in considerazione sono i seguenti: 

· percentuale di isobutano presente nella miscela di gas;

· moduli per l’acquisizione dei dati;

· cavi di connessione tra le FEA e i moduli.
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Figura 4.3: strip

4.2 Metodologia di analisi

Una volta esposto il box al fascio, bisogna trovare il punto di lavoro di ciascuna delle strip, contenute nel box. Dato che le dimensioni trasversali dell’impronta del fascio sul box (comprese tra 1 cm2 e 4 cm2) sono minori delle dimensioni di un pad (2.5 x 3.5 cm2), viene effettuata la centratura dello stesso pad. Una volta centrato il fascio, si procede con la scansione (“scan”) in tensione, per la ricerca del punto di lavoro: il range in cui viene fatto variare solitamente il valore della tensione è compreso tra i 10 kV e i 16 kV. Tipicamente si osserva un aumento rapido dell’efficienza (numero di eventi rivelati diviso il numero di eventi triggerati) per valori di tensione compresi tra 11 kV e 12 kV (“ginocchio”); per valori superiori, l’andamento dell’efficienza si stabilizza (“plateau”). Il punto di lavoro del pad sarà al centro del plateau. A questo punto, è possibile effettuare il tipo di  acquisizione voluto: scan in tensione o scan in posizione. Lo scan in posizione viene effettuato nel punto di lavoro (solitamente 13.5 kV -14 kV) e consiste nel testare diverse pad della strip o diversi punti di una pad.
4.2.1 Scan in posizione

Sapendo di essere ben centrati su una pad, possiamo fissare il valore della tensione e far variare le coordinate del box; in questo modo possono essere analizzate pad diverse, o parti diverse della stessa pad. Muovendoci infatti di 2.5 cm in orizzontale, ci spostiamo dal centro di una pad a quello della pad adiacente; spostandoci invece di 3.5 cm in verticale possiamo centrare la pad superiore o inferiore.

Questo è uno scan in posizione e ci permette di sondare, per un particolare valore di tensione, un intero settore in cui sono disposte 24 pad. Un altro tipo di scan in posizione è quello in cui ogni step del box non è di 2.5 cm o 3.5 cm, bensì di qualche millimetro, in modo tale da sondare le prestazioni di una singola pad. Un’analisi del genere è utile per lo studio degli effetti di bordo: infatti nel caso in cui una particella passi nel volume sensibile della camera in corrispondenza del bordo tra due pad adiacenti, la valanga generata produce  segnali su entrambe le pad.
4.3 Risultati dell’analisi

Nei periodi di test su fascio a Ginevra sono state testate diverse strip costruite sia a Ginevra (etichettate con Sn, con n numero intero crescente cronologicamente) sia a Bologna (serie B e Z). Abbiamo già detto che queste strip hanno caratteristiche differenti e sono state testate in diverse condizioni sperimentali.

Possiamo dunque presentare dei grafici che permettono di confrontare le prestazioni delle strip nelle varie situazioni, per ottenere un quadro complessivo sulle possibili scelte da fare per la costruzione dei rilevatori per l’esperimento. I test a cui ho partecipato rientrano nel progetto di ricerca e sviluppo delle MRPC nell’ambito dell’esperimento ALICE. I dati ottenuti forniscono preziose informazioni sulle prestazioni delle camere e sui dettagli della loro costruzione e suggerimenti per la messa a punto di apparati sperimentali come quello di un telescopio ad MRPC da utilizzare in esperimenti per la rilevazione di raggi cosmici, come, appunto, il progetto EEE. Possiamo infatti sfruttare i risultati dei test per la scelta delle camere da usare, della miscela di gas, del sistema di alta tensione e del sistema elettronico di lettura.

Vengono qui riportati gli studi delle prestazioni delle MRPC al variare della miscela di gas. Nel paragrafo successivo vengono mostrati studi di uniformità di tali camere e confrontati diversi sistemi di lettura dati (CAMAC – HPTDC) e diversi cavi di trasporto del segnale.

4.3.1 Funzionamento della camera con diverse miscele di gas

La miscela di gas standard per l’esperimento ALICE usata nei test è: freon C2F4H2(90%) - isobutano C4H10(5%) - esafloruro di zolfo SF6(5%).

Ciò che permette alla camera di lavorare in regime proporzionale sono gli effetti spaziali di carica che limitano la valanga a (2(107 elettroni e portano ad un lungo plateau libero da scariche. Infatti, detto No il numero iniziale di elettroni della valanga, il numero di elettroni creati è dato dalla seguente formula:
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dove ( è il coefficiente di Townsend, che dipende dalla pressione del gas e dal campo elettrico applicato.

Studi effettuati con simulazioni Monte Carlo (Programma Mag-Boltz) ci dicono che in corrispondenza del ginocchio dell’efficienza il coefficiente di Townsend (eff è ( 150 mm-1; ciò implica (D=37 (D = 250 (m è l’ampiezza del gap), che è un valore superiore a quello per la transizione nel regime di streamer ((D ( 20).

Dunque si può scegliere di utilizzare un tipo di miscele di gas che limiti le dimensioni della valanga originaria (N0), in modo tale da evitare scariche, lasciando comunque inalterata la capacità di leggere il segnale. L’effetto dei “quenching”, ossia l’assorbimento degli elettroni e la conseguente riduzione della probabilità di formazione di una scarica, è dovuto nella miscela alla componente i-C4H10. Il problema nell’utilizzo dell’isobutano consiste nella sua infiammabilità, per questo motivo si è cercato di eliminarne la presenza nella miscela. Sono stati effettuati precedenti studi su efficienza e risoluzione delle camere, riguardanti l’utilizzo di diverse percentuali delle componenti di SF6, freon e CO2 in una miscela in cui non è presente l’isobutano.

Una delle possibili modifiche nella miscela riguarda la percentuale di SF6 (fig 4.4 e 4.5); un’alta percentuale di questa componente sposta il plateau circa 1 kV più in avanti e modifica anche la risoluzione. Un’elevata quantità di esafloruro di zolfo richiede l’utilizzo di un campo elettrico maggiore; ciò, da un lato migliora la risoluzione a causa dell’aumento della velocità di deriva degli elettroni, ma dall’altro la peggiora, perché questa componente ha un’elevata sezione d’urto per gli elettroni di bassa energia e dunque assorbe più elettroni della valanga riducendo la carica del segnale prodotto sulle pad.

Considerando i vantaggi e gli svantaggi che si ottengono aumentando la percentuale di esafloruro di zolfo e tenuto conto dei risultati raggiunti in presenza di isobutano (vedi figure successive), la miscela standard permette di avere buoni valori per la risoluzione. 

Precedenti test rivolti ad evitare l’uso di componenti infiammabili nella miscela  avevano utilizzato il 2.5% di CO2 e il 97.5% di C2F4H2,  visto che l’anidride carbonica non è infiammabile, ed è meno costosa. L’efficienza in questo caso è  risultata simile per una tensione superiore agli 11 kV, mentre la risoluzione è peggiorata di circa 15 ps. Dunque è stata scartata la possibilità di inserire anidride carbonica nella miscela al posto dell’isobutano.

Si è provato anche a sostituire C2F4H2 con C2F5H nella miscela con isobutano, ma anche in questo caso la risoluzione peggiora. 

La soluzione ottimale sembra essere l’utilizzo della miscela standard; l’eventuale rimozione dell’isobutano dovrebbe essere altrimenti compensata portando SF6 al 7%.
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                        Figura 4.4:  efficienza con diverse percentuali di SF6 nella miscela di gas
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                           Figura 4.5: risoluzione con diverse percentuali di SF6 nella miscela di gas

Risultati delle strip B

Gli ultimi test (maggio-luglio 2004) svolti a Ginevra hanno ancora sondato la possibilità di eliminare l’isobutano (i-C4H10) dalla miscela, effettuando in particolare diversi scan su camere contenenti la miscela arricchita o meno con tale componente. Le strip coinvolte in quest’analisi sono quelle della serie denominata B, costruite a Bologna; presentiamo alcuni risultati dei test svolti sulle B4, B6 e B8. 
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                            Figura 4.6: confronto della strip B8 per una pad con miscela contenente isobutano e con  

                            miscela non contenente isobutano
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                           Figura 4.7: efficienza e risoluzione della strip B4 per una pad, con miscela contenente 

                           isobutano confrontate con quella di tre pad, con miscela non contenente isobutano.  
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                               Figura 4.8: efficienza e risoluzione della strip B6 per una pad, con miscela contenente 

                               isobutano confrontate con quella di due pad, con miscela non contenente isobutano
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                             Figura 4.9: confronto dell’efficienza e della risoluzione della strip B7 con miscela 

                             contenente isobutano e non contenente isobutano.  

Possiamo notare che i test sulle camere riempite con una miscela contenente isobutano danno come risultato una migliore efficienza per tensioni più basse; in pratica viene raggiunto il plateau per valori di tensione leggermente minori rispetto alla miscela senza isobutano (la differenza è di ( 0.5 kV).

Per quanto riguarda la risoluzione, nel range di tensioni corrispondente al plateau dell’efficienza, la differenza tra i due tipi di miscele è minima (dell’ordine della decina di picosecondi) o assente. Si noti che i risultati presentati sono stati collezionati facendo uso di elettroniche di lettura di tipo diverso. Le considerazioni fatte sono comunque valide in quanto, come si vedrà nel seguito, le differenze introdotte dalle diverse elettroniche risultano trascurabili.

Questi risultati sono interessanti per il progetto EEE che verrà realizzato nelle scuole. Infatti, poiché nell’esperimento sui raggi cosmici saranno utilizzate tensioni leggermente inferiori a quelle dei test di ALICE, si potrà fare a meno della presenza dell’isobutano che sposta il plateau solo di 500 V ed eliminare così i rischi derivanti dall’infiammabilità.

4.3.2 Elettronica

Il sistema di acquisizione utilizza i convertitori tempo digitale; esistono diversi tipi di convertitori per la misura del tempo di passaggio delle particelle: i comuni TDC da laboratorio del tipo CAMAC (TDC LeCroy) e i convertitori TDC ad alta precisione (High Precision Time Digital Converter, HPTDC), che sono stati costruiti al CERN, per i futuri esperimenti a LHC. Per questi ultimi è possibile selezionare diverse configurazioni relative alla risoluzione temporale ad essi associata; in particolare, per i test effettuati sulle nostre camere, si è utilizzata la modalità ad altissima risoluzione (Very High Resolution Mode, VHRM), con 25 ps di risoluzione a canale. In questo capitolo parleremo semplicemente di CAMAC e HPTDC per distinguere i due tipi di sistemi di lettura.

Per trasportare i segnali dalle FEA card ai TDC, vengono utilizzati dei particolari cavi, che saranno ora brevemente descritti. Il CAMAC utilizza dei normali cavi flat cable. Per la lettura tramite HPTDC sono stati pensati due diversi tipi di cavi per ottimizzare le prestazioni; la preoccupazione maggiore riguarda l’eventuale comparsa di fenomeni di induzione magnetica e della sensibilità al rumore, a causa dell’elevato numero di pad che daranno segnale, nell’esperimento. Una possibile soluzione di tali problemi può essere data dall’utilizzo di cavi attorcigliati a coppie (twisted pair, TP), ricoperti da schermi metallici e da un rivestimento di plastica. All’altro tipo di cavi ci riferiamo col nome di Amphenol dal nome della casa produttrice; questi sono cavi “senza disallineamento” (skewclear). (vedi una sezione in figura 4.11). Ogni coppia visibile in sezione, è costituita da due conduttori paralleli tra loro, e schermati. Tutte queste coppie sono inserite in un rivestimento schermato a sua volta. 
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Figura 4.10: foto dei due tipi di cavi twisted pair e Amphenol
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Figura 4.11: sezione del cavo Amphenol in cui si notano i cavi schermati a coppie

Risultati delle strip Z1-Z2-Z3-Z4-Z5

Queste strip hanno le seguenti caratteristiche: dieci gap (cinque per ogni stack) da 250 (m di spessore e  filo di nylon posizionato a zig-zag.

Nella figura 4.12 vengono mostrati rispettivamente l’efficienza e la risoluzione temporale al variare della tensione per diverse pad delle strip Z1; il sistema di acquisizione utilizzato è il CAMAC.
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      Figura 4.12: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z1 per quattro pad in due diversi settori collegati 

       entrambi a schede CAMAC  
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Efficienza e risoluzione temporale vengono mostrate nella figura  4.13 per diverse pad della strip Z1, con sistema di acquisizione HPTDC e con cavi di connessione  amphenol.
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Figura 4.13: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z1 per sei pad in tre diversi settori collegati a schede HPTDC con cavi amphenol

Ancora, nelle figure 4.14 vengono mostrati i risultati di scan in tensione per diverse pad della strip Z1, con sistema di acquisizione HPTDC e con cavi di connessione twisted pair. 
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Figura 4.14: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z1 per sei pad in tre diversi settori collegati a schede HPTDC con cavi TP

Dal confronto tra i grafici delle figure 4.12a), 4.13a) e 4.14a), notiamo che l’efficienza non dipende dal sistema di lettura, né dal tipo di connessione utilizzato. Confrontando, invece, le figure 4.12b), 4.13b) e 4.14b), notiamo che l’andamento della risoluzione temporale in funzione della tensione è lo stesso per CAMAC e HPTDC con cavo amphenol, mentre si può osservare un andamento diverso (costante al variare dell’alta tensione) per il sistema HPTDC (TP). D’altro canto, però, in corrispondenza del punto di lavoro (13.5 kV), otteniamo valori più bassi per la risoluzione temporale nel caso di CAMAC o HPTDC (Amp), rispetto all’impiego di cavi twisted pair per lettura con HPTDC. Si osserva, inoltre, una risposta uniforme della strip. Possiamo sottolineare quest’aspetto con gli istogrammi dei valori di efficienza (fig. 4.15) e risoluzione temporale (fig. 4.16) in corrispondenza del punto di lavoro della strip (13.5 kV). [image: image75.png]HPTDC Amp(40 bin)
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Figura 4.15: istogramma con gli entries in funzione dei valori di efficienza della strip z1 presi a 13.5 kV con sistema HPTDC(Amp)
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Figura 4.16: istogramma con gli entries in funzione dei valori di risoluzione della strip z1 presi a 13.5 kV con sistema HPTDC(Amp)

Come si può notare dal piccolo valore della deviazione standard (5.8 ps) per la distribuzione sovrapposta all’istogramma (centrata intorno al valore 43.8 ps), la strip ha praticamente le stesse ottime prestazioni lungo tutta la sua area sensibile. 

In figura 4.17 vengono riportati i risultati di scan in tensione per segnali letti dalla stessa pad con il sistema di lettura HPTDC e con i due cavi di connessione. Nelle figure 4.18, 4.19 e 4.20, vengono mostrati gli stessi grafici riportati in figura 4.17 quando il fascio di particelle viene puntato su altre pad della stessa strip Z1.

Come già detto osserviamo una differenza sistematica nell’andamento della risoluzione temporale in funzione della tensione tra i due tipi di cavi di connessione utilizzati nella lettura dei segnali: più costante e con valori più alti nel caso dei twisted pair, valori più bassi in corrispondenza del punto di lavoro per cavi amphenol.
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Figura 4.17: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z1 per una pad collegata prima ad una scheda HPTDC con cavi twisted pair e poi all’HPTDC con cavo amphenol
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Figura 4.18: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z1 per una pad collegata prima ad una scheda HPTDC con cavi twisted pair e poi all’HPTDC con cavo amphenol
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Figura 4.19: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z1 per una pad collegata prima ad una scheda HPTDC con cavi twisted pair e poi all’HPTDC con cavo amphenol
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Figura 4.20: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z1 per una pad collegata prima ad una scheda HPTDC con cavi twisted pair e poi all’HPTDC con cavo amphenol

In figura 4.21 sono mostrati due istogrammi relativi ai valori di risoluzione temporale in corrispondenza del punto di lavoro della strip Z1 (13.5 kV) nel caso di lettura di segnali attraverso cavi amphenol a) e twisted pair b).
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Figura 4.21 : istogramma con il numero di entries in funzione della risoluzione per la strip Z1 a 13.5 kV, prima per HPTDC (Amp) e poi per HPTDC (TP)
La differenza tra i valori delle risoluzioni temporali è circa 15 ps. Il divario non è molto ampio ma è sistematico e da ciò possiamo capire come le prestazioni delle strip con sistema di lettura HPTDC con cavo amphenol siano leggermente migliori di quelle con cavi twisted pair.

Mostriamo ora i risultati di scan effettuati sulla strip Z2 con i diversi sistemi di lettura, seguendo lo stesso schema utilizzato per la strip Z1 e con in più un confronto tra il CAMAC e l’HPTDC.

Nella figura 4.22 si può notare la divisione della strip nei quattro settori e i settori interessati a questo scan.
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Figura 4.22: esempio del box in cui sono inserite le cinque strip testate al T10; il box è diviso in quattro settori, ognuno comprendente 24 pad e fornito di un connettore per le schede di lettura. I settori interessati dallo scan in questione sono quelli ombreggiati.
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In figura 4.23 sono mostrati efficienza a) e risoluzione temporale b) al variare della tensione per diverse pad della strip Z2; il sistema di lettura utilizzato è il CAMAC. Gli stessi grafici di fig. 4.23 con sistema di lettura HPTDC e cavi di connessione amphenol e twisted pair sono rispettivamente mostrati nelle figure 4.24 e 4.25. Dal confronto tra i grafici d’efficienza 4.23a), 4.24a) e 4.25a), risulta che la rivelazione non dipende dal sistema di lettura e/o dai cavi di connessione utilizzati. Come già osservato nel caso della strip Z1, l’andamento della risoluzione temporale in funzione della tensione cambia a seconda del cavo di connessione usato con il sistema di lettura HPTDC. 
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Figura 4.23: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z2 per sei pad in due diversi settori collegati entrambi a schede CAMAC
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Figura 4.24: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z2 per sei pad in due diversi settori collegati entrambi a schede HPTDC(Amp)
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Figura 4.25: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z2 per sei pad in due diversi settori collegati entrambi a schede HPTDC(TP)


Nei grafici successivi mostriamo i risultati del confronto tra scan in tensione effettuati su un stessa pad con diversa elettronica. Riportiamo dapprima dei confronti analoghi a quelli fatti per la strip Z1, tra HPTDC con cavi amphenol e twisted pair (4.26, 4.27 e 4.28). Per ultimo invece riportiamo i grafici relativi ad un confronto tra l’HPTDC e il CAMAC (4.29).
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Figura 4.27: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z2 per una pad collegata prima ad una scheda HPTDC con cavi twisted pair e poi all’HPTDC con cavo amphenol
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Figura 4.28: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z2 per una pad collegata prima ad una scheda 

HPTDC con cavi twisted pair e poi all’ HPTDC con cavo amphenol.  
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Figura 4.29: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z2 per una pad collegata prima ad una scheda 

HPTDC con cavi twisted pair e poi al CAMAC.  

Anche per la srip Z2 le prestazioni con l’utilizzo del sistema HPTDC con cavi twisted pair risultano leggermente peggiori rispetto a quelle con cavi amphenol.

L’analisi dei dati ricavati dallo scan su una pad con HPTDC (TP) e CAMAC ci mostra un divario di circa 20 ps tra i due sistemi a vantaggio del CAMAC. 

Ma osservando i grafici relativi a questa strip notiamo uno strano andamento della risoluzione temporale, che decresce al crescere della tensione, anziché stabilizzarsi in un certo intervallo centrato intorno al punto di lavoro. Una possibile spiegazione potrebbe essere una mancanza di uniformità della strip stessa, dato che i piani che formano i gap sono estremamente sensibili e la costruzione della strip risulta essere un’operazione molto delicata. Eventualità del genere sottolineano l’importanza di studi sull’uniformità della strip come quello effettuato ad esempio sulla strip Z1, i cui risultati sono stati già discussi.

Nelle figure successive vengono presentati i risultati dei test per la strip Z4. La fig. 4.30 mostra  efficienza a) e risoluzione temporale b) in funzione della tensione per la strip Z4 con sistema CAMAC per la lettura dei segnali. Ciascuna delle curve corrisponde a pad diverse lungo la strip.
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Figura 4.30: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z4 per sei pad in due diversi settori collegati

entrambi a schede CAMAC

In fig. 4.31 sono mostrati i risultati di scan in tensione per 4 pad lungo la strip Z4 con sistema di lettura HPTDC e cavo di connessione amphenol.
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              Figura 4.31: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z4 per quattro pad in tre diversi settori 

              collegati a schede HPTDC con cavo amphenol 

Le fig. 4.32 e 4.33 mostrano, rispettivamente confronti di prestazioni CAMAC HPTDC(TP) e CAMAC-HPTDC(Amp).
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Figura 4.32: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z4 per una pad collegata prima ad una scheda 

HPTDC con cavi twisted pair e poi al CAMAC
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Figura 4.33: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z4 per una pad collegata prima ad una scheda 

HPTDC con cavi amphenol e poi al CAMAC
Notiamo che il comportamento della strip Z4 sembra essere indipendente dal tipo di sistema di lettura e dal cavo di connessione utilizzato. L’andamento dell’efficienza presenta il classico lungo plateau a partire da una tensione di 12 kV e i valori di risoluzione temporale sono compresi tra 40 e 60 ps. Inoltre i grafici relativi agli scan in tensione per diverse pad della strip, effettuati nelle stesse condizioni sperimentali, mostrano un comportamento uniforme della strip lungo tutta la sua area sensibile.

Risultati della strip Z6

Si è scelto di testare la strip denominata Z6, appartenente ad un gruppo di strip con caratteristiche differenti dalle Z1-Z2-Z3-Z4-Z5. 

Tali differenze sono rappresentate dal numero di gap (12 gap, cioè 6 per ogni stack) e dal loro spessore (220 (m) (vedi fig.3.6) . I risultati dell’analisi relativa a questa strip vengono presentati in una sequenza analoga alle precedenti. Per valutare eventuali differenze dovute ai gap, si è effettuato infine il confronto tra le prestazioni di questa strip e quelle delle precedenti. Tale confronto potrà aiutarci nella scelta delle caratteristiche costruttive delle camere che verranno utilizzate nell’esperimento EEE, in relazione anche ai risultati ottenuti in passato sul prototipo di MRPC per la rivelazione di muoni, descritto in precedenza. 
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Figura 4.34: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z6 per tre pad in tre diversi settori 

collegati al CAMAC
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Figura 4.35: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z6 per tre pad in due diversi settori 

                 collegati a schede HPTDC con cavo amphenol
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Figura 4.36: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z6 per due pad in due diversi settori 

collegati a schede HPTDC con cavi twisted pair
I risultati dell’analisi della Z6 mostrano ancora un ottimo comportamento della strip con un valore medio della risoluzione temporale di ( 50 ps, come è mostrato nell’istogramma in fig. 4.37, in cui  è stato graficato il numero di conteggi in funzione dei valori della risoluzione temporale in corrispondenza di un valore di tensione pari a 14 kV. 
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Figura 4.37: istogramma con gli entries in funzione dei valori di risoluzione della strip z6 presi                                                                                                   

a 14  kV con sistema HPTDC(TP).                                                    
Mettiamo a confronto il comportamento della strip Z6 (12 gap dello spessore di 220 (m) con quello delle precedenti strip Z1, Z2 e Z4 (10 gap dallo spessore di 250 (m ciascuna). 
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Figura 4.38: istogrammi con gli entries in funzione dei valori di risoluzione della strip z1 e 

della strip z6 presi a 13.5  kV per il confronto tra strip con gap diversi 
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Figura 4.39: istogrammi con gli entries in funzione dei valori di risoluzione della strip z2 e 

della strip z6 presi a 13.5  kV per il confronto tra strip con gap diversi 

Nelle fig. 4.38 e 4.39 sono riportati i valori della risoluzione temporale a 13,5 kV rispettivamente per le strip Z1 e Z6 e per le strip Z2 e Z6. Si osserva una differenza di ( 10 ps tra i due tipi di strip. Tale differenza è minima e non sembra autorizzare a concludere che le differenze tra queste strip siano notevoli.  L’efficienza è ottima in entrambi i casi. Anche nel prototipo per i muoni (sei gap da 350 (m) l’efficienza era alta è ciò lascia un buon margine di scelta per la configurazione dei gap (in numero e spessore) nelle camere dell’esperimento EEE.

E’ importante ricordare che il flusso di muoni cosmici è molto basso rispetto al flusso di particelle prodotte negli eventi di esperimenti ai collisionatori. Dunque, nel nostro caso, possiamo essere leggermente più flessibili nella scelta dello spessore e del numero di gap. 

Conclusioni

In questo lavoro di tesi è stata studiata la possibilità di adattare l’uso di rivelatori a gas utilizzati in esperimenti su collisionatori (nel caso specifico verranno utilizzati nel TOF di ALICE ad LHC) ad esperimenti che hanno l’obiettivo di rivelare la radiazione cosmica dovuta ad eventi di altissima energia.

In particolare, è stato descritto il progetto EEE che prevede l’installazione di telescopi di camere a piani resistivi a multipla gap (MRPC) su tutto il territorio nazionale. I siti individuati per l’installazione sono vari istituti superiori di   diverse città italiane, i cui studenti saranno, tra l’altro, coinvolti anche nella presa dati dell’esperimento. 

Esperimenti di questo tipo necessitano l’installazione di rivelatori su aree estese affinché sia possibile identificare coincidenze di eventi ad altissima energia tra il maggior numero possibile di siti. Si rende, inoltre, necessario l’utilizzo di rivelatori con un’ottima efficienza e una risoluzione temporale inferiore al  nanosecondo.

I test effettuati al CERN di Ginevra, nell’ambito di ALICE, e lo studio del prototipo di MRPC per i muoni cosmici ci permettono di trarre le seguenti conclusioni.

· L’efficienza di questo tipo di rivelatore testato per il TOF è ottima ( ( 99%) e presenta un plateau lungo in un range di tensione compreso tra 12 kV e 15 kV. Risultati analoghi sono stati ottenuti per il prototipo di rivelatore per i muoni cosmici; inoltre si ottiene un miglioramento della rate capability, dovuto al fatto che la frequenza di eventi da rivelare è molto più bassa per muoni cosmici che non per particelle prodotte in collisioni di fasci ad alta energia.  

· La tensione a cui dovranno lavorare le camere dei telescopi per muoni potrà essere leggermente inferiore a quella utilizzata nei test per il TOF.

· Nelle camere usate per i telescopi esiste la possibilità di eliminare l’isobutano dalla miscela di gas, senza compromettere in maniera rilevante il loro funzionamento, infatti  il raggiungimento del plateau dell’efficienza in presenza di isobutano avviene a soli 0.5 kV di differenza dai valori ottenuti con la miscela standard e ciò,  per quanto detto al punto precedente, non incide particolarmente sulle sue prestazioni.

· La risoluzione temporale delle camere MRPC è dell’ordine delle centinaia di picosecondi o al più di 1 ns in particolari condizioni (gap leggermente maggiori o utilizzo di particolari miscele di gas), quindi adatta alla rivelazione di muoni cosmici.

· Utilizzando diversi sistemi di lettura del segnale (CAMAC o HPTDC), la risoluzione temporale varia in un intervallo di circa 15 ps.

Questi risultati confermano che le camere MRPC sono validi candidati per i rivelatori dell’esperimento EEE, grazie alla loro ottima efficienza ed al raggiungimento di una risoluzione temporale inferiore al nanosecondo e di una risoluzione spaziale adeguata al tipo di rivelazione. 

Dato il numero elevato di siti e quindi di rivelatori necessari è, inoltre, fondamentale nella scelta delle MRPC (rispetto, ad esempio, agli scintillatori presenti nell’esperimento ALTA Project) il loro basso costo.

Allo scopo di mantenere un adeguato livello di sicurezza nelle scuole si potrà eliminare la componente infiammabile (isobutano) della miscela di gas ottenendo, comunque, delle prestazioni ad altissimi livelli della camera.

Infine, come sistema di lettura per la rivelazione di raggi cosmici si ritiene che sia sufficiente l’utilizzo di sistemi convenzionali, perché tali sistemi permettono risultati ampiamente soddisfacenti; non è escluso che in fase di realizzazione dell’esperimento, si scelga comunque l’utilizzo di un sistema più sofisticato quale l’HPTDC.  

Ciò che si può concludere dall’analisi dei risultati dei test fatti sui rivelatori MRPC per il TOF di ALICE è che tale tipo di rivelatore si adatta perfettamente alle esigenze del progetto EEE, tuttavia sia il prototipo finale della camera che verrà istallata nelle scuole, sia lo studio della configurazione finale per ciascun sito sono ancora in fase di sviluppo.
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Figura 3.11: efficienza e corrente parassita in funzione della tensione
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fig….: efficienza della strip Z1 per quattro pad in quattro diversi settori collegati entrambi    


            a schede HPTDC con cavi twisted pair.  
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fig….: risoluzione della strip Z1 per una pad collegata prima ad una scheda HPTDC con  


            cavi twisted pair e poi all’ HPTDC con cavo amphenol.  
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Figura 4.16: istogrammi con gli entries in funzione dei valori di risoluzione della strip z1 presi a 13.5  kV rispettivamente con sistema HPTDC(Amp) e HPTDC(TP).                                                    


                                  








fig….: efficienza della strip Z2 per sei pad in due diversi settori collegati entrambi    


                   a schede CAMAC.  
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fig….: efficienza della strip Z2 per quattro pad in due diversi settori collegati entrambi    


            a schede HPTDC(TP).  
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Figura 4.26: a)efficienza e b)risoluzione della strip Z2 per una pad collegata prima ad una scheda


HPTDC con cavi twisted pair e poi all’ HPTDC con cavo amphenol.  
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