IL REGIME TRANSITORIO DELLE SONDE RADIOATTIVE

R. Ciatnes - AL Lo Steno - G. ZANOTELLI

In pro~ccuzione della serie di ricerche da noi eseguile allo ~Copo
di ~tudiare i mezzi di rvilevamento <istematico dello stato elettrico
della atmosfera (). abbiamo rivolte la nostra attenzione all’antitu-
dine degli equalizzatori radioattivi di polenziale a seguire le varia-
zioni del campo clettrico. Come & evidente. dalla pronlezza con cui
per mezzo di un equalizzatore <i ollengono le indicazioni del polen-
ziale dipende la pos<ibilita di avere un rilevamento che riproduca il
pin ledelmente possibile le effettive variazioni del campo clettrico:
dilatti mentre una variazione lenta del polenziale puo venire ripro-
dotta con ~ufliciente fedelta anche da un equalizzatore che richiede un
certo tempo per raggiungere il valore <tazionario. con lo stesso equa-
lizzalore una variazione brusca e di breve durala puo risullare ma-
~cherata o fortemente allerata.

Gli antori () che per il passato avevano considerato il problema
del regime transitorio delle :onde radioallive avevano rilenuto come
ammis~ibile 'ipotesi che Ja <onda -i caricasse per cffetto della diffe-
renza fra il polenziale del punto ove la slessa si pone ed il potenziale
i~tantanco della <onda. Avevano inellre ammes<o che la carica avve-
niss¢ per la ionizzazione dellaria circostante come aliraverso ad nna
re~sistenza ohmica. traseurando cioe Nazione della cariea ~paziale. Nel
presente lavoro. abbiamo voluto <tndiare la legge di variazione. in
lunzione del tempo. del potenziale assunto da una senda radioaltiva

tenendo conto anche dell’effetto della carica <paziale.

La considerazione del regime transitorio di una sonda radioatliva
di dimensioni finite. immerza nel campo elettrico atmosferico. oltre a
presentare notevoli complicazioni di caleolo. renderebbe malagevole
anche la verifica sperimentale dei rizultati ollenuti. Abbiamo prefe-
rilo pereio trattare il caso del campo clettrico uniforme nell’interno
di un condensatore piano ad armature indefinite. fra le quali viene
applicata una differenza di polenziale costante (fig. ). La ~onda vi

¢ rappresentata in forma di uno <tralo condullore e ionizzante soltile.
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parallete wlle armature; ed auebe indelinitumente esteso. Questa ~che-
malizzazione, da not g adotlata in precedenti Lnvoris puo risultae s
sulliciente ol una deserizione approssimata del fenomeno.

Tuttavia vconviene subito rilevare chies al contrario di gquanto ay-
viene nel caso della conda o comdiziont ~tazionurie. doeante i) resipne
transitorio aote pune sbabivivsi an rapporto fea L disteibozione della
carica spaziale per Lo slrido jonizzale indehnile o quelln per fu sowwda

limitata: il questa oltima distribuzione. oltre o
! vieriare do dstante ol slante, $earatteri=tiea i o
'_ gt S por-izione della ~ondi nel conden-atore ¢ <i differensic
i anche o ccvonda chie Ta =i e=amind durgnte il periodae
‘ di cariew o rispettivamente di sewrieas B odungue s
altetder=i ehe 1 ei-altat della rattazione prer o ~trato

indetinito pos=ano essere wes-1 o relazione von gqueli

pertinenti alla -onda limitoa =oltanto ~ingolarment -

prr o einscnna posizione della sonda ed avnte rigoireds

<o trattasi di oregiime diocarien o rispettivamente i

e,
Fii: 1 |,'i|11pn~1alziulll‘ tenrieg I'if_'[)!‘n-'.t el ]J]'U]I]t‘[llll 1 I
I vrebbe preadere e mwosse dalle considerazione tlell
dhi=tribuzione delly i ‘-I);{-’.iilh‘ nelitderng del condensatore <ot
Mazione del ciunpo elettrico, con i vineolo e venga mantenata .
stinte L dilferenga di potenziale applicata tra te armeature, o terende
conlo dellic presenza della capacitic con un procedimento analogo
quells da i sezuito aella precedente nota, cioe risolvendn Tegue-
zione di Poiscon ¢ Pequavione i continuila,

Perchié s pageiunga Cequilibivio oceorre che stano <oddi-tatte duae
condizioni: ¢he le eariche emesze dalle <trato jonizzanie a--wmanoe L
distribuzione che lovo compele in condiziom ~hzionarie. o che ineltee
lit estpacild rappresentada datla sondu <1 cariehi ol potenziade (i regime,

motto Nazione dlel campo elettrico T sorda =i va carivatudo inoea-
gione della <ua naturale capacita vispetto alle armature o di gquella
preseatata dalla linew i collegmimento e dallo strmnento i mi-ne.s
i1||||i(';';|ln. ge-nl-r;llrm-nl(r un elettrometrn, b rupln'v-t-nt;lzium- achert -
tata della ~ondae i Formee di ono =Urate donizzante debaito, faplica
che L capacity aegiina tinea ¢d elettrometrod dehba essere riferin
ad oo porzione delle armatoree del condensatgre. corrispondente a
squella che effettivamente nelle condizioni veali & investita dalle Tiner
di minpo eletivico wscenti dulla -ondu Twitatu: do altee poarole Laona-

tarale capacita delle <rato lonizzanie per unitd Jdi ~operbicie sera e
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armature dovra considerar-i aumentata di una certa capacita aggiunta.
caleolata pure per unita di ~uperficie delle armature <tesse. che rap-
presenta la capacita della linea ¢ dell’elettrometro.

Liinfluenza del tempo necessario all ussetto delle cariche diventa
sempre meno importante. rispetto al tempo richiesto per la carica
della capacita, man mano che questultima aumenta: per capacita
~ufficientemente grandi la co-tante di tempo del -i~tema polra essere
attribuita quasi esclusivamente alla carica della capacita. Una tratta-
zione approssimata del fenomeno potra percio condursi ammettendo
chie mentre la carica spaziale assume una eerta distribuzione. il po-
tenziale della sonda. per effetto della notevole capacitas o1 possa rite-

tere co~lunte: in tal modo il lenomeno puo es-ecre con-iderato. nei

ituvardi dell” assette
detla carica ~paziale,

.. ! K 1
come un susseguirsi di 7 f m

sluti ~tazionari. ’/2 ro= f\:'z fj;

\mmessa questa
ipotesi T di~po~izione R — !
da noi ~tudiata pud !

tradursi Ao ~chem: - . . ‘
wdur-i nello e ,/] C; == R, ;\],

crquivalente della fie, 2

e e ¢ (. con- | TJ
elobano e capaciti —_—

sugiunle  eslerne,  ed

tve  con R e R, Fig. .

1 ~ono ~imboleeeiate

te resistenze apparenti delle due regioni in cui lo ~pazio interno al
rondensatore ¢ divico dallo ~trato ionizzante. Quesle resistenze rap-
presentano il legame fracle dilferenze di potenziale Vyoe Ty applicate
sali estremi di ciascuna regione. e le densita delle correnti J, e J,
chre traversano le stesse. Con Uipotesi da noi posta. tali correnti J, ¢ J.
rono costanti in tatte le sezioni di ciascuna regione. mentre nella realta
le stesse ~ono aflette dalle variazioni necessarie all’apporto delle ca-

viche che modificano le di-tribuzioni della carica -paziale.

ome legame fra le dilferenze di potenziale e la densita di cor-
fente pr(-n(lvr(-mu quetlo dedotto da Fo o Thomeon (1) per le condi-
sioni ~lazionarie. cioe che la corvente <t proporzionale al quadrato

della differenza di potenziale:
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i il : 9
V32n x,? V32:TE x,° [2]

%, € x, rappresentano i valori assoluti degli spessori della prima e
rispettivamente della seconda regione e ki, k, le mobilita degli ioni
che, se il potenziale della prima armatura & minore di quello della
seconda, sono nella prima regione solo positivi e nella seconda solo
“negativi.

ove si & posto

“

La densita di corrente che fluisce attraverso la prima regione &
composta dalla densita della corrente di carica della capacita C, e
dalla densita della. corrente di- conduzione ionica, cioe

. dv
Ci—+s , [3]

la stessa deve essere uguale alla analoga densita di corrente che fluisce
attraverso la seconda regione

C, %4—.79 . | [4]

Inoltre deve essere
dove V. & la differenza di potenziale costante applicata agli estremi
del condensatore.

Uo‘uaghando le correnti [3] e [4] e ricordando la [5] e le [11,
si ha:
ar,

c ‘l‘i‘t“ L =(a,’ _"12) 12”_2“22VV1+"22V2; [6]

in cui si & posto
C=C+C,. [71

Questa equazione differenziale del primo ordine a variabili sepa-
rabili puo integrarsi facilmente: infatti si ha

I:j ; v, — =—E—+cost. 8]
at—a )y V2-212VV, 40 l2V? C

Poiché le radici @ e dell’equazione di secondo grado

(a>—a®) V 20 VV, +a,*V?=0"
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sono reali, distinte, ‘e date da

vV

a=—r y p=— [9]
a a

-4 14 2o »
Ty Gy

Pintegrale che compare nella [7] si spezza nella somma di due in-

tegrali
1 dav dv
I= Lo L, 10
(az*—a;®) (a—P) [.[ V,i—a f Vi""'p] 1]

La soluzione della [6] risulta percio

! In Vy—o :—E——-}-cost , [11]
2a,a,V V,—B C
cioé ;
Vi _ - : [12]
V,—a

[13]

La determlnazmne d1 quest ulhma si fa lmmedlatamente perché,
r t=0, ¥, deve assumere un assegnato valore ¥, ,; si ha cosi

— e B 4]

1solvendo la [12] rispetto a V dopo avervi sostituito il valore ora
terminato della costante arbitraria si ottiene

— t,/':

Vo o— BV o—)—( V,,—Be
Vie— “”“(Vi,o"S)e-t/T

[15]

Ulorché ¢ tende all’infinito, il potenziale tende al valore

Vi,szﬁ ) [16]

i‘s 1+Vk xs

per :ylﬁ‘e [2] e [8]

[17]
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valore che coineide can quelle determinato appunte per il cazo sta-
zionario nel nostro gill eitato lavoro.

Introducendo nella [157 il valore stazionario ora determinato, pos-
siumo eliminare le 2 e 3. ed otteniamo Pespressione del potenziale
istanlanen in funzione dei suoi vulori iniziale e finale:
2V, V= VU 4 1 R

LA e

R L LS o R e A R T A A T

vl =Vt — Ve

i

.. [y

A zeconda che <ia T, O Pandumento i Ty riznlta, come eflet-
livimente deve essere, crescente o rispetlivamente  deerescenie col
temnpo. ¢ tendente asintoticamente al valove di regime Vo,

Nel ca<o purtivolure in cui lo sirato lonizzante <ia posto all’in-
cirea ad uguale distanza dalle doe aromture, e pitt precisumente in

posizione lule che sia o, =du., cior rhe

L TIST e lu (18] < vidocono zemplicemente a

= - ) = = =
V=V =1 ,de . 20

1
In questo caso particolare la legge di variazione del polenziale siene
a coincidere. a parte il significato della costante di temnpo. con qquella
di oearica ¢ scarica i oun conden-atore anraverso ad una resistenza

puramerntle oluniva.

Le grandezee 2 ¢ 3 chie compuiono uella [15] non dipendono
secondo le £27] e la [9] che dalle distange dello strato ionizzante dalle
armature ¢ dulle mobiliti degli foni. La = inveees dipende anche dul
protenziale applicato J7 e delia capaviti G secondo fa [137: non Jdi-
pende perd dall'intensita i donizzazione dello strate indefinito (atii-
vita della condu). in gquanto. secondo Ye ipotesi di Thomeon, tale in-
tensita di ionizzazione non appare nel legame. rappresentato dalle
[1] ¢ [2]. fra densitd i corrente ¢ differenza i potenziale ai vapi
di cinzeuna regione: questo legune, come & noto, @ valido sino a che
tale densiti < mantiene molto pide piceola di quella corrizpondente
allu saturazione,

La © ha pell’e<povnenziale la funzione di una costante di Lengro. ¢
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di e~~a dipende la velocita con cui lo slrato ionizzante tende ad assu-
niere il potenziale di regime. Tuttavia, salvo il caso particolare corri-
spondente alla [207], Ta = non presenta un zignificato fi-ico evidente:
la ~ua considerazione ¢, come ora vedremo. ugualmente proficua.
Determiniamo il tempo necessario aceiocché la conda as-uma un
polenziale uguale alla frazione p del polenziale di regime, cioe che

sta o= p 1, oo Dadla [H] olteniamo

n (7'_]).3)( V,y—5)
SUL—p)(V ,—=)

(uaesta formula ¢ utile per conoscere dopo quanto tempo polri rite-
nersi che la sonda ubbia raggiunto il polenziale di regime: assumendo
ad e-empio che tale condizione sia praticamente verificata allorché il
putenziale stesso non differi~ca pitc dall'1°, da J7,, hastera porre
n=0.99 nella precedente.

Se invece volessimo conoscere il tempo necessario aceiocché la
sonda varii il :uo polenziale, a partire dul valore iniziale T 4. di nna
frazione ¢ della differenza fra il potenziale finale e quello iniziale.
cioe aflinehé wssuma il potenzidde T =T j+q (V. —T, o) cempre
daila "157 etterremmo

2
N AL

{10
=< ___ a2

— %

T

i-0

(Guesta formula & utile per esprimere lu rapidita con eni la sonda
tende o mellersi in equilibrio: ad es. volendo conoscere il tempo oc-
vorrente perché la ~onda <uperi meta dell’intervallo fra il potenziale
fimale ¢ quello iniziale. che indicheremo come tempo i dimezza-
nrenlo. avremo

T J—c

oai'.lnl[l—{————-—— '__’_{1
L

vhe <0 ottiene dalla 1227 facendovi ¢ —0.5.

Ad iltustrazione della trattazione ora esposta. riportinmo due dia-
grammi coslruiti in base alle formule ora riportate.

Il diagramma di fig. 3 rapprezenta. in funzione del tempo, 'an-
damento. ~econdo fu formula [15]. del potenziale T'\ in rapporto al

]ml(-nziul(' tolale | . per il caso purli('()];n‘c C T —0.2 ues. v, +a,=00
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em. ¢ per re diverse posizioni dello stralo ionizzante. corvispondenti
a o, — 13030, 05 e Nel diagramma <ona riportate le corve di eariea,
determinate |1I'(‘Il(|vm|() inizialmente F 5 0, ¢ le curve di scearica
per 1 1. Dal diagramma si vileva che queste due fumiglie di curve
non hanno andaniento esallamente stinmetrice a eau-a della diferente
wmohilith degli joni dei due sezni. lnoltre dipendendo la 7 dalla posi-

zione dello strale fonizzante. la veloeitd con cul <1 =tabili-ee il regine

\,
N
S _\
\ t s
& ﬁ\ / —— | ticstem
Vs Vi ¢ E
. l"':',.?zy 1 \,_—-—-~_—___' :
C HH"‘“H-._ /
t" -
_“_““‘““-ﬁ-_______
o6 | CeEmniE
/
Y / -
: X Vs
¥ /
_ﬁ__.--—-""'_"'_'__
:H -/-/l-_---_'_
/
0.3 B »//
S
! “‘——________‘_\__—_—‘—_-— e
07 - 5 T
™ Vo0 s
| Y0 1.5
_ﬂ___ﬁ;_.__p--————-—'——'_'_'_—_'.u
01 +f 1,,/
!/':_, F
o st g iom  n pp m f  Sm B i e
0 a 50 18 0a JE
Fie, 3

stazionarie varin con o posiziove tessq e risulta mwinima allorche o
slrato i trova ad uguale distanza dalle due omatore.

Per illustrare que<t’ullima circodanza abbiamao riportato {fiz. 1)
Candamento in funzione dellazcissa dello =trato della costunte  di
tempo T e del tempo i dimezzainento <ccondo ta [ 23], relative ol

caze ora trattato. ~ia per la cariea che per la searica,

Abbianmo ezeguito aleune c-perienze allo scopo di conlrontare i

risultali dedolti teoricamente per uno slralo jonizzante indefinito. con
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quelli effettivamente oltenibili in pratica per mezzo di una zonda di
limitata superficie posta fra le armalure Ji un condensatore piano.
La rvicerca zperimentale fu e:eguita usando una senda radioaltiva
costituita da un cubetio di ettone di 15 mm di spigolo, c¢he porta -u
una delle Laeeie un dizchetto metallive ricaperte elettroliticamente di
polonio. Questy sonday, senza riduttore di percorso, cra del tipo pin
diilw=amente  deseritto
nelle  precedentic no-
e ('L dioativita -
apfficiente  per assicu-
vare che. in relazione
ai campl clettriel im-
picwali, fowse verifica-
fu sempre la condizio-
ne (i ‘Fhomson. vioe
che il valore wlella
correnle <1 mmanlepesse
molto inferiore a rquel.

lo di <aturazione. La

ra

sondu  era digposla

nella parte centrale

diun conden=ulore
piann  con o super-
fieie  attiva nonna-
le  alle armature. 11 e

condensatore era cozli-

n

11Ii1(l ([1[ (lll(‘ ;_EI:'L[I][“

armature  melalliche e e e e
poste fea laro alla di-

~hanzg i 00 cmoe vosl Fiz.
eslese  ehe il canipo
potevy ritenersi. netla parte cenlrale, praticamente uniformne, Lo elet-
trouretro a periodo piccolo rispetlo alle costanti i lempo da misu-
rare [u tmpicgalo per lo misura delly differenza i potenziale tra Ia
ol ¢ una delle armature.

La vapacitda dell’eletivomelre non i manteneva in realli vostante
nel corse delle misure wa variava da 0o 13 e o secondu della po-i-
zione dell equipageio mobile: data Uesiguita della variazione abhinmo
potulo rilerirel sempre ad un valere medio costunte,

In purallelo all’eletiromelro <i potevano dizporre capacili di varin
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valore per verificarne influenza sull’andamento del potenziale. Tali
capacita erano costituite da condensatori cilindrici aventi come dielet-
trico paraflina. realizzati in modo da presentare una resistenza pra-
ticamente infinita. Le misure da noi condotte rilevavano i valori dei

potenziali assunti dalla <onda in istanti successivi a partire da un va-

Fig. 5

lore iniziale, che fu nelle nostre esperienze sempre 1, o= 0 (carica)
oppure J7, ;=) (scarica), ¢ sino praticamente a raggiungere il regime
stazionario. Le misure furono eseguite per tre diverse distanze della
sonda dalle armature, cioe per v, =15. 30, -5 em.

La fig. 5 rappresenta "andamento delle curve di earica e rispet-
tivamente di scarica ottenute sperimentalmente, allorché la sonda era

nelle tre suddette posizioni. exzendo C=300 em ¢ =1 u.c.s.
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Nella ora detta figura sono stali riportali per confronto anche le
curve ottenibili secondo la precedente trattazione teorica relativa allo
strato ionizzante indefinito.

Poiché nella [18] per lo strato indefinito compaiono tre para-
metri, Vo1V, 0 e t. per costruire le curve teoriche i sono assunti i
valori iniziali e finali del potenzinle nonché i tempi di dimezzamento
coincidenti con quelli zperimentali, per ciascuna posizione della sonda

¢ per ciazeuna delle due condizioni di carica e di scarica. Infaui poi-

sec

Tos
‘O a,=5cm @D
O o . mly O
AN 45 o [ay
o |
| § *® o
a
- o
"
o ¢
~
a =2 .
L.
A
N 744
&0 13 200 500 1000 wes.
Fiz. 6

che Ja distribuzione della carica spaziale ¢ profondamente differente
nel caso indefinito ed in quello limitato. ed in questo secondo si dif-
ferenzia non solo nelle varie posizioni della sonda ma anche a seconda
che si aratti di carica o di scarica. il confronto fra le curve teoriche
¢ <perimentali & possibile solo per curve che si riferiscono ad analoghe
condizioni. Dall’esame del diagramma risulta che le curve teoriche
e quelle sperimentali hanno andamenti abbuastanza prossimi, e quindi
il modello teorico sembra rappresentare, per ciascuna condizione. sod-
disfacentemente il fenomeno reale.

Tuttavia la circostanza deena di maggiore rilievo non ¢ tanto
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questa ultima aceennata, quanto il Tatto che i tempi di dimezzamento
sperimentale dipendono, come previsto dalla nostra teoria, dalla ea-
pacita K ¢ dalla differenza di potenziale applicata 1, fatto ¢he non
<i verificava invece nelle trattazioni fondate =ulla ipotesi che la sonda
presentas<e una resistenza puramente ohmica. Nel diagramma di fig. 0
sono stali riportati i valori del tempo i dimezzamento sperimentali
in funzione del rapporto C V. A parte gli inevitabili scarti sperimen-
tali dovuli a circostanze accidentali (moti convettivi dell’aria, varia-
zioni delle condizioni di temperatura. pressione, umidita  ece.). si
osscrva che tali valori erescono con il crescere di detto rapporto.
anche <e non appare esattamente verificata la relazione di semplice
proporzionalita prevista dalla teoria: ¢io & <picgabile in quanto. men-
tre nel caxo dello ~trato indefinito le grandezze C. v, ¢ v, hanno un
precizo significato fi<sico, nel caso reale della <onda limitata tali gran-
dezze debbono essere riferite, in un modo non prevedibile. non solo
alla posizione della sonda tra le armature, ma anche all’area delle por-

zioni di queste ultime effettivamente investite dalla corrente ionica.

Roma — Istituto Nusionale &v Geofisica — Gennaio 1919,

RIASSUNTO

Siostudia la legge di variazione. in funzione del tempo. del poten-
sidle assunto da una sonda radioattiva in un campo clettrico. tenendo
conto della presenza della carica spasiale. Le considerazioni teoriche
sono messe « raffronto con alcuni risultati sperimentali: il modello

adottato rappresenta sod(!isfu('(‘nI('m(‘nlt' il j(‘nmn(‘lm reale.
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