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B)  S C A L A    D E I     T E M P I :     piano di svolgimento

PERIODO ATTIVITA’  PREVISTA

2001

2002

Studio di algoritmi di estrazione dell'angolo a partire dalla traccia.
Montaggio del  polarimetro e di una CCD con catena elettronica: 1^ fase sperimentale con raggi X di 55Fe per
verificare l’isotropia delle tracce fotoelettroniche sul piano della CCD.
Raccolta della carica elettronica nel gas dalla griglia di campo e selezioni di eventi della CCD.

2^ fase sperimentale con raggi X polarizzati.
Completamento del polarimetro a mosaico a CCD su un piano.
Ottimizzazioni e compressione delle immagini delle CCD.
Stadi operativi in energie diverse  e scelta di miscele gassose adatte per fotopolarimetria di alta energia. 
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PROPOSTA  DI  NUOVO  ESPERIMENTO

A L F A P -Advanced Large Field Astronomical Polarimeter

Collaborazione INFN-LNF e CNR: IAS-ISM-ISC

Proponenti della proposta:
Enrico Costa (resp. CNR) e Andrea La Monaca (respons. naz. INFN)

Partecipanti:
Andrea La Monaca
LNF - INFN, via E. Fermi 40, POB 13, 00044 Frascati

Enrico Costa, Paolo Soffitta, Giuseppe Di Persio, Bruno Martino, Giorgio Patria, Alda Rubini, Marco Feroci
Isituto di Astrofisica Spaziale del CNR, Via del Fosso del Cavaliere 100, 00133 Roma

Nicola Zema
Istituto di Struttura della Materia del CNR,Via del Fosso del Cavaliere 100, 00133 Roma

Giorgio Cappuccio
Istituto di Strutturistica Chimica del CNR, POB 10, 00010 Monterotondo, Roma
LNF - INFN, via E. Fermi 40, POB 13, 00044 Frascati

Premessa

La Polarimetria è un importante settore dell’Astronomia X, che non ha trovato fino ad adesso un adeguato sviluppo, non certo per carenza di
interesse nella fisica coinvolta, che, per opinione condivisa dai massimi esperti teorici, è altissimo, ma piuttosto per le difficoltà realizzative che
hanno ostacolato un’efficiente applicazione di questa disciplina.
Le tecniche tradizionali si basano sull’uso:
1) di cristalli di bragg adoperati a 45 gradi, che, modulano al massimo grado la radiazione, ma solamente quella piccola frazione di essa, che
soddisfa la condizione angolare;
2) di un diffusore a basso numero atomico (tipicamente di Li) che modula la radiazione per diffusione.
Recentemente la possibilità di realizzare polarimetri ad alta sensibilità, basati sulla misura della direzione del fotoelettrone, è stata discussa da
vari autori (La Monaca, Sofitta, etc..). Una discussione degli argomenti a favore di una tecnica simile è contenuta in La Monaca et al. 1998.
Tutti i metodi si basano sull’utilizzo della informazione direzionale contenuta  nella ionizzazione multipla.
A grandi linee si possono raggruppare in due:
1) quelli basati su rivelatori a stato solido, caratterizzati da una maggiore efficienza, ma anche dal fatto che tipicamente non più di due pixel
vengono ionizzati;
2) quelli basati su rivelatori a riempimento gassoso, meno efficienti dei precedenti, ma con la capacità di rivelare tracce che investono più pixel.
Questi ultimi a loro volta si possono dividere in due categorie:
A) quelli a lettura di carica: si tratta di rivelatori con anodo suddiviso a pixel di piccole dimensioni, ognuno dotato della sua elettronica di
lettura, che raccolgono la carica della traccia che ha derivato sino all’anodo in un campo elettrico opportuno.
B) quelli a lettura ottica: la nuvola di ionizzazione prodotta dalla traccia attraversa una regione a campo elettrico elevato dove eccita gli atomi del
gas senza ionizzarli. Con un gas convertitore di frequenza la traccia si "illumina". La gap sottile nella quale avviene il processo viene focalizzata
da un’ottica opportuna su un dispositivo ottico ad immagine [1].
La proposta presente riguarda l’ottimizzazione di rivelatori a gas con particolare riguardo all’ottimizzazione di quelli del tipo B.
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L'applicazione astrofisica della polarimetria fotoelettrica
La polarimetria fotoelettrica, come ogni altra disciplina sperimentale si caratterizza per:
1) la sensibilità,
2) la capacità di escludere segnali spurii di origine strumentale.

Poichè i settori della Astrofisica cui questa tecnica  si può applicare sono diverse e tutte del massimo interesse, vogliamo con la presente
proposta fare uno studio che permetta di fare da ponte tra la acquisizione di questa nuova tecnica strumentale e la realizzazione di un
esperimento di Fisica. Un progresso nella polarimetria X si può infatti pensare in fasi diverse che vanno ben calibrate anche in relazione alla
possibilità di avanzare una proposta compatibile con i piani delle agenzie spaziali potenzialmente interessate.

Le possibili alternative: il quadro e le attività richieste
1) Un esperimento con un polarimetro di piano focale da pallone stratosferico. È certamente la via più ragionevole per verificare la tecnica della
polarimetria fotoelettrica con un esperimento con contenuti di Fisica significativi, realizzabile con costi e tempi contenuti. La fattibilità richiede
una estensione degli studi già fatti ad energie più alte (20-50 keV) con lo studio di miscele adatte. È uno degli oggetti della presente proposta.
2) Un esperimento dalla Space Station con un polarimetro di piano focale. Ci mantiene nell’ambito delle tecniche sulle quali la ricerca è più
matura ma richiede una combinazione gestionale molto impegnativa, dato il carattere prototipale di sistemi puntanti per la Space Station.
3) Un esperimento di piano focale su satellite dedicato. È la soluzione più compiuta per una applicazione di questa tecnica. Essendo anche, di
gran lunga, la più costosa, richiede la realizzazione di un prototipo molto vicino a quello proposto anche perchè è importante studiare uno
strumento a doppio uso ad immagine e spettro a basse energie.
4) Un esperimento a largo campo senza ottica. Ha un grande interesse per la Fisica dei Gamma Ray Burst e potrebbe essere di rapida
realizzazione e di costo relativamente limitato. Il numero elevato di catene di read-out previste suggerisce di approfondire il metodo di lettura
con CCD, che è probabilmente l’unico compatibile e che è oggetto specifico della presente proposta.

Polarimetro a largo campo
Proponiamo dunque di realizzare un prototipo di polarimetro a largo campo, ‘advanced large field polarimeter’, per accetanza angolare di uno
o due steradianti per lo studio della rivelazione della radiazione X dei GBR. Procederemo per semplicità realizzative a tappe. In una prima fase
usaremo una sola matrice di CCD, posta, dietro un collimatore per toglier le tracce troppo inclinate, sul piano di arrivo del convertitore a gas
delle tracce luminose dei fotoelettroni dei raggi X polarizzati. Misureremo l’efficienza di conversione della luce prodotta dalla miscela gassosa
scelta nel range di sensibilità della CCD e controlleremo l’uniformità della risposta del piano del rivelatore in corrispondenza dell’isotropia
spaziale delle tracce dei fotoelettroni dei fotoni X non polarizzati. In una seconda fase passeremo all’uso del mosaico di CCD per un’area che
dovrebbe comprendre circa 25 CCD (dipende dalla grandezza del singolo pezzo e dal costo). Questa scelta ha il vantaggio di coprire un’area
apprezzabile e di poter essere letta da un sistema a basso wattaggio, caratteristica degna di nota per applicazioni astrofisiche perchè al contrario i
migliori dispositivi di lettura pixel per pixel, avendo una dissipazione elettrica dell’ordine del mW per ogni singola unità, li rende inadatti a
questo scopo. Dato però l’alto numero dei CCD in gioco, limiteremo lo studio solo a poche unità (anche per contenere i costi), sufficienti però
a correggere via sofware la zona morta di ingombro propria di ogni matrice di CCD e comprimere le immagini acquisite tramite un sistema
elettronico che permetta di riconoscere i ‘pattern’ utili e di scaricarli dalla massa dei dati acquisiti. Questo è un problema di grande importanza
in astrofisica, che trova soluzione quasi naturale nel caso nostro con la lettura sulla griglia di campo elettrico della carica ionica associata al
fotoelettrone.

Attività
Elenchiamo, qui in fondo, le attività che ci impegneranno per la realizzazione del polarimetro avanzato, ALFAP:
1) Studio di algoritmi di estrazione dell’angolo a partire dalla traccia
2) Simulazioni comparative di esperimenti diversi.
3) Studio della possibilità di accatastare stadi operativi in energie diverse.
4) Studio delle miscele adatte per polarimetria fotoelettrica di alta energia.
5) Studio del read-out a CCD e della compressione delle immagini

References
[1] A. La Monaca, E. Costa, P. Soffitta, G. Di Persio, M. Manzan, B. Martino, G. Patria, G. Cappuccio and N. Zema, Nucl. Instr. and Meth.
A 416(1998)267.
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COMPETITIVITA’ INTERNAZIONALE
Deriva dal seguente fatto. All’estero si sperimentano polarimetri con CCD a visione diretta di raggi X, la cui energia colpisce uno o due pixels. Il nostro
polarimetro usa la conversione fotoelettrica del raggio X in gas. L’energia dell’X viene misurata dalla carica ionica indotta sulla griglia di campo, mentre
l’energia della traccia fotoeletronica illuminata dal gas eccitato ‘si diluisce’ facilmente su molti più pixels della CCD.

Data completamento

MILESTONES PROPOSTE PER  IL

Luglio - Sett. 2001 Montaggio del polarimetro e di una CCD con la catena elettronica: 1^ fase di un test sperimentale con raggi X di 55Fe per verificare
l’isotropia delle tracce fotoelettroniche sul piano di rivelazione della CCD (esclusione di errori sistematici strumentali).

Nov - Dic. 2001 Raccolta della carica elettronica nel gas dalla griglia di campo per un analisi dell’energia del raggio X, da usarsi come
selettore nella lettura degli eventi registrati dalla CCD.
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