SUL FUNZIONAMENTO DEI CONTATORIT DI
GEIGER-MUELLER

C. FesTa

l. Introduzione. — Tra gli strumenti di indagine attualmente im-
picgati nelle ricerche di fisica ~perimentale il « contatore » o «conta-
corpuscoli » ha una importanza che «i puo hen definire fondamentale.
Costruito per fa prima volta da Rutherford ¢ Geiger (') nel 1908 questo
strumento ha avuto una larga «liffusione dopo che nel 1928 Geiger ¢
Miiller () hanno mes<o in evidenza i vantaggi rizultanti dalla sua appli-
cazione alle ricerche di fisica nucleare. Effettivamente basta rivolgere
uno sguardo di insieme al vasto lavoro che nell ultimo trentennio i fisici
hanno compiuto in tale campo per riconoscere che una gran parte
dei rizultati conzeguiti sono dovuti all’impicgo del contatore. In par-
ticolare =i puo dire che attualmente non i elfettua una esperienza
sulla radioattivita o sulla radiazione co<mica nella quale non < faccia
u<o sistematico dei contatori, eventualmente associati ad altri ~tru-
menti (camera di ionizzazione. camera di Wilson).

Tutto ¢io giudifica la preoccupazione di cono~cere nel modo piu
esatto possibile il funzionamento di uno strumento cost largamente
usato, preoccupazione che si rifletie nella vasta serie di tavori pub-
blicati «u tale argomento. Tuttavia il meceanizmo di funzionamento dei
contatori & rimaslo praticamente <conosciuto fino a quando. nel 1910,
C. G. Montgomerv ¢ D. . Montgomery () hanno formulato una teoria
che ha dato origine a numeroze ricerche sperimentali. Le prime con-
ferme sperimentali della teoria di Montgomery ¢ Montgomery ~ono do-
vute a Ramsey ¢ coll. (). Delle cuccessive ¢i occuperemo in questo
lavoro che costituizee una rassegna e una dizcuzsione delle ricerche
sui contatori, pubblicate dal 1910 ad oggi. avente lo ~copo ¢i realiz-
zare un quiadro — per quanto ¢ possibite completo — delle attuali
conpscenze sul funzionamento dei contatori.

2. La scarica all’interno dei contatori. — In assenza di particelle
lonizzanli possiamo considerare il contatore come un condensatore
cilindrico. immerso in un gas ad una certa pressione p. Si vede =ubito

che se g ¢ il valore assoluto della carica per unitia di lunghezza distri-
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buita <u i due elettrodi ed r la distanza di un tpunto qualungue dal-

I"elettrodo centrale. il campo all’interno del condensatore ¢:

ox<ia ¢ inversamente proporzionale ad r.

Supponiamo che ad un certo istante produca alneno una cop-
pia di ioni all’interno del contatore. Sotto azione del campo L, 1'e-
Iettrone cost formato «i dirige ver<o il filo, subendo numerosi urti
elastici ¢ anelastici contro le molecole del gas. Purtuttavia i processi
di urto che portano alla ereazione di nuovi elettroni <ono piuttosto
radi finché non ~i giunge nella zona del contatore pitt prossima al
filo. nella quale il campo ¢ suflicientemente inten<o. La formazione

deghi ioni infatti i verifica ~olamente quando la intensita del campo

ha raggiunto un valore di ~oghia I, tale che Uenergia acquistata «al-
elettrone fra due urti successivi superi in media la energia di joniz-
zazione.

Sia ry la distanza dal filo alla quale i1 campo elettrico raggiunge
il valore FE,: <e¢ il valore di questa distanza ¢ tale che Pelettrone
prima di raggiungere il filo deve <ubire ancora un considerevole nu-
mero di urti da parte degli womi del gas. cinseuno degli ioni formati
nei singoli processi di urto wari in grado di produrre almeno un’altra
coppia di ioni. Allora in un tempo estremamente breve il numero
degli joni i aceresce in modo enorme ¢ <1 produce una « valanga »
di joni positivi ¢ di elettroni.

Questa valanga <i forma (fiz. 1) in prossimitd del piano B nor-
male al filo. passante per il punto

i
in cui & comparsa la coppia di ioni s)

primaria. Sotlto azione del campo

elettrico ¢li elettroni si precipitano

-ul filo mentre gli ioni positivi ~o- .

no attirati dal catodo. Quindi. ri-

spette alla Tunghezza totale del con- !
tatore. il fenomeno & alquanto lo- Fie, 1

calizzato. In un tempo brevissimo.

perd, esso ~i estende a tutto il contatore con il scguente IMCCCRTTINTINO ¢
durante i processi i urto che portano alla formazione della vatanga.
viene emesso mn numero considerevole di fotoni. Questi non essendo
influenzati dal campo clettrico ~i diffondono per tutto il vontatore.

Lunco il loro cammino essi urtano contro le molecole del gas. libe-
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rando elettroni. i quali. a loro volta, generano altre valanghe in altri
punti del contatore, siluali sempre in prossimita del filo dove il
campo ¢ convenienlemenie elevalo.

A paritd di campo elettrico. la velocita degli foni po-itivi ¢ al-
meno 1000 volte pite piccola di quella degli elettroni. E™ evidente
pereio che gli elettroni &1 propuzano lungo il filo ¢ lo raggiungono
assai prima che gli foni positivi se ne siano allontanati <ensihilmente.
Conseguentemente gli elettroni lasciano dietro di ¢ una earica spa-
ziale positivae che eirconda il filo come una guaina. Questa guaina
positiva produee un abbascamento della intensita del campo clellrico
attorno al filo cosicehél allenendosi a questa <chemalizzazione. i puo
prevedere che cessi la possibilita di Tormazione di nuove valanghe fino
a che la guaina non =i & convenientemente allontanata dal filo. In tal
modo la searica =i inlerrompe. La porzione atliva della scarica ¢ dun-
aque ultimala quando il fenomeno si & propagato per tutla la lunghezza
del filo.

Queslo proceszo avviene in un lempo brevissimo in confronto u
quello impiegato dalla guaina posiliva per ragegiungere il catodo. 14-
fettivamente Alder, Baldinger. Huber ¢ Melzger (') hanno misurate
la velocita di propagazione della guaina positiva lungo il filo tro-
vando. in un contatore riempito con 6.k emne  di argon e L6 cun

di alcool
= (835 0.05) . 10 em o =ee !

Allarrivo della guaina positivae sul catodo gli foni possono estrarre
cletironi da questo. Tu tal caso. z¢ il campo fra i due eletirodi ¢ suf-
ficientemente inlenso. ossia <e in pros<imita del filo & E>FE.. ciascun
cletirone secondario @ in grudo di produrre una nuova valanga ¢ quin-
di la pearica si rinnova pite volte fino a che la emis<ione secondaria
non si esaurizce. La scariea @ in tal caso « multipla ». Se "emi-Mone

<econdaria manca o & comuneue neutralizzata. la scarica ¢ « ~ingola ».

3. Contatori q gus ¢ contalori a gus poliatomico. — In pratica il
conlatore ¢ collegato con una sorgente di lensione 17 ¢ una resistenza
R (v. fig. 2 (%)). Al passaggio di una particella lonizzante corrisponde

una variazione pitt o meno sensibile di potenziale ai due capi della

{*) La capacith C inserita in parallelo ad R & dovata  Ja zomma delle capacita

verso terra del filo ¢ dell’apparalo registratore.
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resistenza Ro Lhandamento di questa variazione o« impulso » di po-
lenziale pud essere osservalo direttamente all’oscillografo. In 1al mo-
do =i rivela la stretta dipendenza della forma dellPimpulzo dal valore

di R ¢ dal riempimento del contatore. In un contatore a gas 1'im-

pulso e del tipo di fig. 3a)

<¢ il valore di (R ¢ ele-

: valo, menlre per piceoli
valori di R ha la forma

...... di fig. 3b). Ma <¢ al was

contenuto nel contalore si

v aggiunge una piccola

Fie quantita di vapori orga-

nici, Fimpualso di poten-

ziale conserva Tandame di Afig. 3a) per valori comunque piceoli
di R.

Loeffetto dei vapori organici ~ul funzionamento dei contatori &
~tato osservato per la prima volta da Trost (°). Quesli con-iglia una
mi~cela di 9 empe di wrgon e 1 oeny, dialeool come «optimum »
per il riempimento dei contatori. Di =olito questi contatori =i dicono
« veloein in contrapposizione a quelli riempiti con un gas o con
una mizcela di gas. che <ono chiamati « lenti ». In realta tale deno-
minazione non ¢ esalla ])(’I'(']lt‘ come dimo~trano le f()l()gl‘zlﬁc otlenule
al <incroscopio da Martelli ¢ Santangelo (1) la salita dellVimpulso nei
contatori a ga~ ¢ ~ensibilmenle pine rapida i quanto non lo ~ia in
quelli riempiti con vapori organiei.
Altrettanto imprecisa ¢, come vedre-
mo alla fine di questo paragrafo,
quella di conlatori « autospegnenti »
e « non aulo~pegnenti o, Nel cor-o di
questa tratlazione vedremo come =iq
conyenienle ba~are unicamente -ulla
nalura  del riempimento la  distin- a3
zione fra i due tipi di contatori. Per-
¢io dCora innanzi indicheremo con il nome di contatore «a gas poli-
alomico » tulli conlalori riempiti con alcool. elere. ece. ¢ con il nome
di contatori « a gazy jutti quelli riempiti con idrogeno. azolo. elio.
argon. aria. ecc.

Vediamo <e il meceanismo di <carica esposto nel paragrafo pre-

cedente ¢i consente di interprelare in qualche modo le differenze exi-
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stenti fra questi due tipi di contatori. Prima di far questo esaminiamo
come varia il numero degli impulsi registrati dal contatore nell’unita
di tempo in funzione della tensione ad esso applicata. Se riportiamo
in ordinate il numero di impulsi nell’unita di tempo ¢ in ascissel la
tensione V, otterremo la fig. 4 ehe, per analogia con le caratteristiche
delle valvole termoioniche, & chiamata « caratteriztica del contatore ».
Dall’esame della caratteristica risulta che la registrazione degli im-
pulsi va erescendo gradualmente con il potenziale fino a che non <
racgiunge un certo valore Foo La porzione di curva che precede

r, si  chiama  « regione  di

moltiplicazione ».  Olwre T, i

numero degli impuls<i &1 man-
tiene <ensihilmente  costante.
Al tratto di caratteristica cor-

rispondente si da il nome di

« pianerottolo» o « regione di
saturazione » o «regione di
Geiger-Miller», Eviden-

temente in questa regione ven-

I I—
gono registrate pressoché tut-

L te e sole le particelle che col-
Y700 Vs 800 900 V, w00 Voa pi~cono il contatore. Tale con-
Fie, | <siderazione ¢ confermata dalla

osserviazione diretta degli im-
pulsi compiuta mediante oscillografo. la quale permette di consta-
tare che all'inizio della caratteristica gli impulsi =ono in media
molto piceoli ¢ fluttuano considerevolmente in grandezza. Le  flut-
tuazioni vanno gradualmente riducendozi man mano che ¢l < av-
vicing a L, mentre la grandezza media degli impulsi va aumentan-
do. 1 potenziale T, viene generalmente indicato con il nome di po-
tenziale di « =oghia».

Lampiezza del pianerottolo dipende dalle caratteristiche co-trut-
tive ¢ dalle costanti del circuito. Il pianerottolo ¢ limitato ~uperior-
mente dalla scarica continua. Ta quale nei contatori a gas compare
per un potenziale:

] -.\| = ]/min—f“lmiu h.

dove twin © la corrente della scarica continua, c¢he di solito ¢ dell or-
dine del wd e Vi ¢ il potenziale per il quale essa compare nel
contatore quando R ¢ uguale a zero.
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La presenza di un gas polictomico rende il pianerottolo indi-
pendente dalle costanti del cireuito; qualunque sia il valore di R
le caratteristiche dei contatori a gas poliatomico sono fornite di pia-
nerottoli estesi almeno un centinaio di volt-. Secondo Montgomery ¢
Moutgomery (") questa diversitd di comportamento <ta ad indicare
che, mentre nei contatori w gas la differenza fra 1y e 1o © di pochi
volts, nei contatori a gas poliatomico ¢ considerevolmente maggiore.,

Riprendiamo le considerazioni del paragrafo precedente: finché
il filo ¢ circondato dalla guaina positiva il ~uo potenziale rimane pra-
teamente invariato. I moto della guaina positiva verso il catodo pro-
duce un abbassamento del potenziade del filo w cui =i oppone azione
del cireuito esterno tendente a ripartare il contatore al potenziale di
lavoro. Inizialmente Peffetto prodotto dal moto delle cariche positive
prevale sul secondo. pereio il potenziale del filo si abbassa fino o che
non i ristabilisce 'equilibrio fra NMazione della guaina e il cirguito
esterno. Allora il potenziale del filo raggiunge il ~uo valore minimo,
al quale ~egue La ripresa. All7arrivo deghi ioni positivi sul catodo il po.
tenziale del filo ha a-~unto mn valore che evidentemente dipende dalle
costanti del eircuito.

A el esamina la caratteristiva di un contatore, lenendo conto
del meccanismo di -carica esposto nel paragrafo . appare evidente
cheo quando fra i due elettredi <1 ~tabilisce una differenza di poten-
ziale 7. ad una distanza dal filo dell’ordine di qualche cammino
libero dell’clettrone il campo elettrico assume un valore E, tale che
una ~ola coppia di joni ¢ <ufliciente ad innescare la valanga.

Supponiamo che quando gli foni positivi raggiungono I"elettrodo
esterno il potenziale del filo =ia inferiore a T In tal caso. anche ~e
oli foni positivi estraggono dalle pareti del contatore un numero con-
siderevole i elettroni. questi non po-sono acquislare una energia
<ufliciente a produrre nuove valunghe. cosicchd la scarica =i mantiene
ad un -olo ~tadio. Invece se all"arrivo della guaina positiva il polen-
ziale del filo si trova ad un valore maggiore o almeno uguale o 1,
ta ~carica ~i riproduce a meno che emissione ~econdaria non venga
a mancare. Sicomprende allora la funzione della re<istenza R. che
consi<te appunto nell'impedire al potenziale del filo di superare il
valore |, prima che gli elettroni secondari ubbiano rageiunto il filo.

In buse a tuli considerazioni i puo delinire J e come il poten-
ziale minimo al quale si forma un numero di ioni po-itivi sufficiente
a rendere particolarmente clevata la probabilita di emissione da parte

del catodo. Lffettivamente Montgomery ¢ Montgomery (°) facendo
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uso delloscillografo catodico hanno riscontrato la pre-enza di ampie
fluttuazioni della corrente imin in un contatore riempito con argon
(949%) e ossigeno (6°.) alla pressione di 9 cmye- Dalle loro osserva-
zioni essi hanno arguito che la scarica cosiddetta « continua » @& in
realta costituita da una =erie di ~cariche multiple, in quanto & pro-
dotta da successive emissioni di elettroni dal catodo. La elevata fre-
quenza delle fluttuazioni, che non consente la loro rivelazione mediante
uno strumento ordinario. & da attribuire al tempo relativamente bre-
vissimo impiegato dagli joni positivi per raggiungere il catodo.

Da quanto abbiamo esposto finora risulta che in un contatore a
gas pud sempre realizzar<i la scariea singola purché, in conseguenza
del passaggio degli ioni positivi attraverso il contatore, il potenziale
del filo =i abbassi al dizotto del valore di =oglia.

Lo « spegnimento interno » ossia la interruzione della ionizzazio-
ne per urto dovuta all’abbassamento del campo all’interno del conta-
tore, in conseguenza del passaggio della carica spaziale positiva. si
verifica in tutti i contatori. indipendentemente dal Toro riempimento.
La differenza fra i contatori a gaz e quelli a gas poliatomico consiste
unicamente nel fatto che nei primi puod verificarsi una ripresa della
searica che non avviene mai nei secondi. Questo differente comporta-
mento sarebbe dovuto alla assenza di elettroni secondari nei contatori

a gas poliatomico.

4. La funsione del gas poliatomico. -—— Abbiamo visto che inizial-
mente la scarica & circoseritta ad una zona limitata gispetto alla lun-
ehezza totale del contatore ¢ <olo in un secondo tempo essa si estende
lungo "intero contatore. Responsabili della propagazione della ~carica
sono i numerosi fotoni. generati durante i processi di urto che portano
alla formazione delle singole valanghe.

La propagazione della ~carica dipende in modo <ensibile dal
lipo di gas con cui il contatore & stalo riempito. Nei contatori a gas
poliatomico es:a avviene nelle immediate adiacenze del filo. tanto &
vero che un ostacolo. costituito, ad e<.. da una ~feretta di vetro il cui
raggio non e inferiore a 2 mm inserita nel {filo ¢ <ufliciente ad arre-
starla (°). Altrettanto non si pud dire dei contatori a gas, nei quati
fa scarica i propaga indisturbata. oltre un ostacolo di questo genere.

La stretta dipendenza del Tenomeno della localizzazione della wea-
rica dalla coneentrazione del gas poliatomico ¢ stata messa in evi-
denza da Wilkening ¢ Kanne (") mentre. Rose ¢ Korlf (') hanno

dimostrato con considerazioni completamente indipendenti dalle pre-
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cedenti che la presenza del gas poliatomico riduce sen-ibilmente il
numero dei fotoni presenti nel contatore. Sembrerchbe percid che as-
sorbimento dei fotoni sia molto pit rilevante nei gas poliatomici che
nei gas semplici ('-).

Realmente i livelli di cccitazione delle molecole dei gas polia-
tomici adoperati nei contatori hanno generalmmente la vita media per
emissione i un fotone pit lunga i quella per dizszociazione, sicché
¢ molto grande la probabilita ¢he gli urti anelastici subiti dalle mo-
lecole poliatomiche durante la formazione della valanga ¢ la sucee--
siva propagazione della ccarica abbiano come ultimo risultato la dis-
soctazione delle molecole anziché la produzione dei fotoni come av-
viene per gli atomi dei gas. Ma nei contatori a gas poliatomicor que-
st'ultimo & il 10-209) del gas contenuto nel contatore: il rimanente
¢ co~littito da un gas semplice, aggiunto allo scopo i oltenere tutte
le caratteristiche desiderate. Nella tabella 1 riportiamo le lunghezze
d"onda delle principali righe di emissione dei gas semplici adoperati
per riempirve i contatori ¢ nella tabella I le lunghezze d’onda delle
bande da<sorbimento dei gas l)()liulmuiq-i pitt comuni ('"). Dal con-
fronto fra queste due tabelle risulta che in talune miscele di gas
adoperate per il riempimento dei contatori le bande di assorbimento
del gas poliatomico ricoprono le righe di emisione del gas aggiunto.
Secondo Brown (') questa osservazione chiarirebbe Passorbimento
dei fotoni osservato nei contatori a gas poliatomico.

Ma la proprieti pit importante dei contatori a gas poliatomico
& ehe in o essi la scariea <i mantiene singola indipendentemente dai va-
lori delle costanti R e € del cireuito esterno. La interpretazione delle
propricta di spegnimento dei gas poliatomici puo dedursi da una
rappresentazione schematica dei fenomeni che -1 verificano  quando
la guaina ionica arriva sul catodo ('1). Quando uno ione si avvicina
abbastanza intimamente ad una superficie metallica il suo campo di
forze puo interagire con quello di un elettrone contenuto entro il
metallo in maniera da estrarne Uelettrone. Quest'ultimo <i combina
con lo ione dando origine a un atomo neutro. il quale. generalmente,
<i forma in uno stato eccitalo perehé la energia di ionizzazione dello
ione & molto maggiore della energia neces<aria per la estrazione di
un elettrone. La energia di eccitazione dell’atomo ¢ uguale alla dit-
ferenza fra il potenziale di ionizzazione dell"atomo ¢ il potenziale di
estrazione del eatodo. A questo punto (') comineia la diversita b
comportamento fra gli atomi di un gas e le molecole di un gas po-

latomiso.
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TasrLLy 1

Potenziale di Livelli Lunghezza d'on-| Probabilita di
Gas ionizzazione metastabili da di emissione | formazione de-
(V) (W (A | «li ioni negativi
A 11.5 1018
e 19.7 8514 —_
Heg 5,43 1850 10
Xe 8.27 1ET0 —
H. - - ! 1o
11 nessuno 1 1215 —
N. 6.27 , — —
N 237 1135 ‘ —
Q. 5:3:9 ‘ 1o-t
8 2:4:9 1302 ‘ —
€O, 5.0 — 10
Taserry 11
Potenziale di Lunghezza d onda
Gas 1onzzazione d"a=sorhimento Tipo dello ~pettro
(V) (_:“
CCl, 1600-2300 Bande
CH, 11t < 1150 Conlinuo
CH.J 10.12 3000-21 10 »
2000-1215 Diffu~o
C.H Ol 11.3 1633-1602 Bande
1518 Diffu~o
[ < 700 Continuo

Latomo i un gas (/1. 1le) torna nel livello fondamentale emet-
tendo la energia di cecitazione =otto Torma di un fotone ultravioletto,
il quale ¢ in grado di estrarre almeno un fotoelettrone dal catodo
(v. tab. T e 1. Invece lu energia Jdi eccitazione delle molecole po-

della

Cost nei contatori a ga~ poliatomico viene evitala la emissione di

lintomiche va <pesa unicamente nella dissociazione molecola.

secondari.

elettroni

Tasrrry 11

Elemento Al Cu l Au } \i It

Potenziale di 156357 | 1.3-11 | 1.82-1.73 | 5.01-1.12

estrazione (eV)
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Pera <e il fenomeno della ~cariea singola & dovulo unicamente
ad una differenza di comportamento dei diversi tipt di molecola nei
confronti della emi-cione <econdaria. viene faito di domandarsi per
quale ragione una piceola agginmta di vapori organici in un contalore
a gas ¢ <ufliciente ad ottenere Ta comparsa della searica singola. Korfl
¢ Present (") rispondono a questa obiezione, os<ervando che di <o-
lito il was polictomico ¢ accompagnato da ga< il cui potenziale di
ionizzazione ¢ ~uperiore a quello del gas poliatomico. Tn tali condi-
zioni durante il cammino della cuaina positiva ver<o il catodo. gl
urti brac gli doni positivi danno origine ad un passaggio di eletironi
dagli joni poliatomici o quelli gasso~i. dimodoché eul catodo arrive-
ranno in ullima anadisi' ~olo i foni poliwtomici. Se il potenziale di
fonizzazione del gas lose inferiore @ quello del s poliatomico. il
tra~ferimento dell elettrone avverrebhbe in <enso inverso ¢ la ~carica
Al'interna del contatore sarebbe multipla. nonostante fa presenza di
un wa- poliatomico. Readmente Korfl ¢ Presemt affermano di avere
riscontrato che Tagginnta di una minima quantita di xenon annul-
lava it pianerottolo di un conlatore a metano, il quale restava invece
inalterato in presenza di una ugnade quantita di argon (per i poten-
riali di donizzazione di questi tre gas confronta le tabelle T ¢ T

La progressiva discociazione delle molecole poliatomiche sarebbe
responsahile i quel complesso di fenomeni. osservabile in tatii i
contalori a gas polintomico. ¢ precisamente: 1) aumento della pen-
denza del pianerottolo dopo parerchie ore di conleggio: 2) ripresa
dellic pendenza iniziale dopo 21 ore di ripo~o: 3) aumenlo progressi-
vo del valore della tensione di soglia: 1) progressive annullamento
delle caratteristiche che garantiscono il funzionamento del contatore,

Fifettivamentte. ~e si considerano i risullati di una esperienza di
Cumming< ¢ Bleakney (") i quali. per mezzo di uno ~‘l>(‘ll|'ng_r|'zlfo
di massa. hanno esaminato 1 prodotti della jonizzazione dell™aleoo!
melilico ed etilico da parte di elettroni i puc ammeltere che Pus<o
prolungato di un contalore a gas poliatomico finisea. col trastormare
que<tultimo. in un contalore w sa-.

| fenomeni 1) 2). 3). 1) <ono ~tati verificali aceuralamente  da
Spatz (") il quale prevedes in base all ipotesi della progres<iva
di~sociazione delle molecole poliatomiche all’interno  del conlatore,
che un contatore ad argon ¢ aleool puo registrare fino a =10t
impulsi prima di perdere e caratleristiche. mentre un contalore a
melano  puo regislrarne <olo 1071 da qual cosa & in accordo con

le o~~ervazioni ~‘|wrim(‘nlu|i.
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11 deterioramento del contatore a gas poliatomico non & dovuto
unicamente alla progressiva scomparsa delle molecole poliatomiche,
ma anche — ¢ principalmente — alla deposizione dei prodotti di
dissociazione sul catodo. E noto infatti che non ¢ sufliciente rinno-
vare il riempimento di un contatore in completo stato di dislunzione
per ripristinare tulte le sue caratteristiche di funzionamento, ma il
pit delle volte occorre lavare gli eletirodi con una opportuna solu-
zione. Molio probabilmente il lavaggio =erve a liberare la superfi-
cie dal rivestimento formatosi in conseguenza della dissociazione mo-
lecolare. Effettivamente nei contatori riempiti con gaz biatomici
(p. es. alogeni), le cui molecole non sono soggette ad una dissociazio-
ne permanente, pur presentando proprietd di « spegnimento », non

gl & osservato questo tipo di deterioramento (*%).

5. La autocccitazione del contatore. — Insieme alla scarica don-
linna va ricordato un altro fenomeno. che limita superiormente la
estensione del pianerottolo. Si tratta della cosidetta « autocecitazione »
del contatore per cui ([u(}il‘lnllimo pll{) scaricarsi spontancamente senza
essere attraversato da particelle ifonizzanti. Impulsi di questo genere
si chiamano «spuri» e costituiscono un inconveniente piuttosto grave
per il funzionamento del contatore. La presenza di un numero pin o
meno considerevole di impulsi spurl provoca una inclinazione pin o
meno pronunciata del pianerottolo del contatore. In pratica il piane-
rottolo non & mai perfettamente orizzontale, perd, in un bhuon conta-
tore. la inclinazione del pianerottolo & trascurabile.

L autoeccitazione compare tanto nei contalori a gas come in
quelli a gas paliatomico ma nei due tipi di contatori essa & originata
da fenomeni differenti.

Nella guaina jonica del contatore a gas poliatomico permane
sempre qualche ione del gas aggiunto perché il rendimento del pro-
cesso di trasferimento dell’elettrone. ricordato nel paragrafo prece-
dente, & circa il 90%.. Sicché anche in questi contatori =i verifica, sia
pure in misura traseurabile, la emissione <ccondaria. Sono proprio
questi elettroni la causa degli impulsi spuri osservati nei contatori
a gas poliatomico. in quanto e-si. arrivando nei pressi del filo quande
la tensione del contatore & tornata al valere di lavoro. generano una
nuoy:t \'illalllg;: senza che il contatore sia stato atlraver=ato da una par-
ticella ionizzante. L’esperienza insegna che il 5-10%, di un gas poliato-
mico & sufliciente ad ottenere il massimo trasferimento elettronico. T

ri~ultati ottenuli in queste condizioni sono pit che ~oddisfacenti nella
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massima parte delle esperienze. Se il carattere particolare di una espe-
rienza richiede una ulteriore diminuzione di questo numero, sard
bene ricorrere ad un trattamento chimico della superficie del catodo,
allo «copo di ridurre ulteriormente la emissione sccondaria. I nu-
merosi tralltamenti proposti finora hanno perod. un carattere puramen-
te empirico.

[’ probabile ¢he nei contatori a gas poliatomico =i abbiano anche
impulsi spuri dovuti aj prodotti della dissociazione molecolare, i quali.
combinandosi con un elettrone delle pareti o del gas, formano uno
ione negativo che raggiunge il filo quando il contatore e tornato alla

tensione (i lavoro.

Vi sono infine alcuni gas come. p. es., anidride carbonica, nei
quali «i verifica una formazione di ioni negativi sulle pareti anzich?
nel gas ("). La interazione fra ioni positivi e catodo & analoga a
quella che i verifica nel gas cemplice. tranne che 'elettrone, liberato
dall’atomo cccitato. viene catturato dall’atomo <tesso dando origine

ad uno ione negativo.

Pitt numerosi cono i fenomeni che provocano la autoeccitazione
dei contatori a gas,

Dalla tabella I risulta ¢he la massima parte degli atomi dei gas
con cui si riempiono i contatori pud esistere in uno stato melasta-
bile. Gli atomi metastabili. neutri, si muovono entro il contatore
senza risentire 'azione del campo eclettrico finché in un urto, ge-
neralmente contro le pareti, perdono la energia del livello metasta-
bile. In conzeguenza dell’urto puo verificarsi la estrazione di un elet-
trone ~econdario dalle pareti. iPero ¢ sufficiente la presenza nel con-
tatore di una piceola quantita di un gas. la cul energia di ionizzazione
& inferiore a quella del livello metastabile, perché gli urti fra gli
atomi dei due gas eliminino tutti gli atomi metastabili. ‘Questo scopo
si raggiunge in pratica con il mercurio dei manometri inzeriti nel
sistema adoperato per vuolare i conlalori poiché il potenziale d
ionizzazione del mercurio (v. tabella I) & inferiore a (uello degli
stati metaztabili dei gas pilt comunecmente usati nel riempimento dei
contatori, ¢ la concentrazione che si presenta in queste condizioni ¢
sufficiente ad eliminarli. Allo stesso processo & dovuta la scompar-a
degli atomi metastabili del gas aggiunto in un contalore a gas poliato-
mico (v. tabelle T e ID.

Infine la autocccitazione puo anche esser prodotta dagli ioni ne-

oativi formatisi in modo analogo a «quello che abbiamo deseritto a
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proposito dei gas poliatomici. Pero questo fenomeno <i verifica solo

nei eas che presentano una considerevole aflinita elettronica (™).

0. Il fenomeno del tempo morto. — La velocita di conleggio ¢
un requisito indispensabile per il buon Tunzionamento di un conta-
tore. il quale deve essere posto in grado di registrare due particelle
susseguentisi in un brevissimo intervallo di tempo. In altre parole
bicogna ridurre al minimo il tempe 1 che separa due impulsi di
nguale erandezza.

Un contatore ¢ in grado di registrare un impulso della grandezza
del precedente non appena il potenziale del filo. abbassatosi durante
il primo impulso. ritorna al potenziale di lavoro. Spetta al circuito
esterno. il compito di riapplicare al contatore il potenziule di favoro
cosicehé il tempo occorrente per alluazione di questo processo di-
pende dal prodotto RC.

Abbiamo vislo che nei contatori a gas siorealizza la ~carica <in-
gola <olo <e all’arrivo degli ioni positivi sul catodo. il potenziale del
filo ~i trova ancora al disotto del valore di soglia. dimodoché il tempo
di ripresa del potenziale del filo ddeve. di necessita. e-ere rallentato.
F'ale condizione <i realizza con valori di R non inferiori a 1070, ra-
gione per cui il lempo T ¢ in questi conlatlori particolarmente lungo
(delllordine di 107 <ee).

Con i conlatori a gas polialomico. ¢i troviamo in condizioni to-
talmente diverse. in quanto la forma della scarica ¢ in questi conta-
tori indipendente dalle costanti del circnito. I prodotto RC dua cui
dipende il tempo occorrente al cirenilo per ricaricarsi. pud essere
ridolto considerevolmente. Altrettanto non si puo dire del tempo v
la cui riduzione oltre un ecerto limite ¢ ostacolata dal meceani-mo
medesimo della scarica. Sappiamo infatti che. anche <e il valore della
costante RC ¢ tale da consentire la riapplicazione del potenziale di
lavore prima che la guaina positiva ~i ~ia ~en-ihilmente allontanata
dal filo. la cariea spaziale positiva mantiene il campo fra file ¢ guaina
al disotto del valore E.. o~sia di quel valore del campo che. in as
senza di carica spaziale, corrisponde ul potenziale 1., Come i ¢ gia
rilevalo nel paragrafo 3 la influenza della guaina positiva decresce
man mano che quest’ultima i avvieina al catodo.

Corrispondentemente il campo fra filo ¢ guaina eresee fino a rag-
giungere il valore K, per una hen determinata posizione della cariea
spaziale positiva ¢ ritorna ol valore corrispondente al polenziale di

lavoro ~olamente quando <ono arrivali ~ul catodo ¢li ioni positivi.
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Vi

Durante il tempo tw impicgato dalla guaina positiva per arrivare
allic distanza vy dal filo (v. par. 2)0 41 conlatore &1 trova in uno slato
di insensibilita: nel <enso che non ¢ in grado di registrare le parti-
celle jonizzantic che eventualmente possono allraversarlo. La registra-
zione riprende durante il cammino della guaina positiva da ry fino
al catodo. cammino che avviene in un lempo e, detto « tempo di
recupero ». Durante questo tempo pero la grandezza degli impul-i
non ¢ costante ¢ va erescendo gradualmente. Nel seguito di questo
Lavoro indicheremo 1w come il « lempo morto » ed adopereremo per
T la denominazione di « polere risolutive » del contatore.

La distanza critica ry ¢ conseguentemente i lempi te € tm possono
calecolarsi abbastanza facilmente. v ¢ 1w <ono stali misurati <peri-
mentalmente da Stever () il quale ha ottenuto un valore di 0,62.10 !
~ee per dgoe di L30T see per t in un contatore di 1,43 em di dia-
metro, ricmpito con una miscela del 957 di argon e del 5, di xilolo
ad una pressione di 13,1 emug. LTaccordo del valore <perimentale di
con quello caleolato ¢ otlimo mentre altrettanto non =i puo dire
per quello di . Molto probabilmente tale disaccordo va attribuito
alle notevoli incertezze ricuardo alla mobiliti deeli ioni nella mi-
~cela di riempimento. l.a esperienza di Stever melte inolire in evi-
denza o dipendenza di t, e e dalla pressione della mi-cela di riem-
pimento. Come era prevedibile i tempi ~i abbreviano ol diminuire
della pressione,

Il potere risolutive T ¢ <lalo mi~urato anche da Greisen e \e-
re~on (*") con un melodo completamente indipendente da quello di
Stever, Inoun contatore con un diametro di 123 em. riempito con

ung mi-cela deb 9170 i argon e 970 di aleool a FE emye di pressio-
ne. questi aatori hanno trovato per © il valore di (L0 0.2y x 10

<ec in huon accordo con i risaltati della esperienza di Stever.

T rendimento del contatore. — Se il fenomeno per eui inoun
conlalore ~i verificw ung ~sarica senza che questo sia ~lato colpito
da una Imrli(-('llu jonizzanle non & trascurabile. altrettanto si puo dire
del processo opposto: o~~ia ad ogni particella ehe attraversa il con-
tatore non corri-ponde ~cmpre una ~carica all’interno di questo. in
altre parole il «rendimento » di un conlatore. cio la probabilita
ehie questo redisiri tutte e Imrli(-('ll(‘ che lo colpiscono. & sempre
minore i b Le cause della masgiore o minore ineflicienza di un
conlalore ~ono e-~enzialmenle tre, ossia una Ivurli(-('llu puo attraver-

<are il contalore senza essere registrata quando: 1) non genera nep-
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pure una coppia di ioni; 2) gli ioni da essa lormati nella zona in
cui il campo e debole si ricombinano; 3) il contatore viene colpito
mentre si trova in particolari condizioni di insensibilita. determinate
dal passaggio della scarica.

Il numero di coppie di ioni che una particella puo produrre sul
suo cammino & proporzionale alla pressione. Percio quando la pres-
sione all’interno del contatore as<ume valori molto piccoli (inferiori
a 10 emye) vi @ una probabilita finita che non si producano coppice
di ioni ¢ quindi la particella non venga regiztrata. Naturalmente que-
sta probabilita dipende anche dal cammino compiuto dalla particella
entro il contatore ¢ dalla ionizzazione specifica del gas contenuto in
quest'ultimo. Precisamente se con j indichiamo il numero di coppie
di joni generate entro il contatore dalla particella ineidente ¢ con [
il cammino medio della particella stessa all’interno del contatore, il

rendimento ¢:

—

R=1—e¢ Do

dove p & la pressione del gas all’interno del contatore e po la pres-
sione atmosferica.

Dalla relazione soprascritta si deduce che in contatori di pie-
colo diametro, riempiti con un gas a jonizzazione specifica non troppo
elevata, il rendimento deve dipendere dalla pressione del gas.

Martelli e Santangelo (") hannvo verificato tale dipendenza con
un contatore di 1,9 cm ¢i diametro riempito con idrogeno. in un in-
tervallo di pressione compreso fra 0,7 e 7.7 cmue Naturalmente que-
sta probabilita dipende anche dal cammino compiuto dalla particellu
¢ dalla jonizzazione specifica. Da una esperienza di Janossy ¢ Ro-
chester (') rizulta che nei contatori a ga~ p()liulomi(-() la influenza
della pressione sul rendimento & irrilevante.

Le pressioni alle quali generalmente =i trovano i gas contenuti
nei contatori rendono molto improbabile la ricombinazione degli ioni.
Ma se i gas presenti nel contatore hanno una notevole affinita elet-
tronica, questo fenomeno non & pit trascurabile: per di pitt ad ess0
si aggiunge la cattura elettronica con conszeguente formazione di ioni
negativi pesanti. Anziché dagli elettroni la valanga viene iniziata da-
gli ioni negativi al loro arrivo nelle vicinanze del filo. Ma questi
ultimi hanno una velocitd molto minore di quella degli elettroni, co-
sicché la scarica non accompagnera il passaggio della particella ioniz-
zanle, ma lo seguira con un ritardo abbastanza grande da poter es-

sere misurato. Effettivamente Montgomery e collaboratori (--) hanno
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o~~ervato che in un contatore riempito con il 94% di argon ¢ il 6"
di ossigeno le scariche si presentavano con un ritardo dell’ordine di
qualche po~ce, rispetto al passaggio della particella ionizzante. T ri-
tardi agiscono <ul rendimento del contatore diminuendone il valore
in maniera tanto pia sensibile quanto pia elevato ¢ il potere risolu-
tivo del ecircuito con cui si effettua la mizura del rendimento. La
influenza dei ritardi sul rendimento ¢ =tala messa in evidenza da Ro-c
¢ Ram-ey (*%) mediante contatori riempiti con o~-igeno alla pressio-
ne di 9 cmy, e da Montgomery ¢ Montgomery (') con un contatore
contenente il 0", di ossigeno in presenza di argon alla pressione to-

tale di 101 emyy. Tale influenza =i dimo=tra maggiormente -en-ibile

nelle vicinanze dell’elettrodo  esterno e dipende in maniera molto
eritica dal gas di riempimento.

In un contatore riempito con la miscela di Trost 1 processi 1) ¢
2y sembrerebbero a tutta prima assai rari, <e non addirittura impro-
babili. Tuttavia poiché la probabilita per ciascuno di questi processi
cresce con la distanza dal filo della traiettoria della particella inei-
dente, si puo prevedere che in prossimita delle pareti del contatore
la loro influenza <ul rendimento non possa pit essere trascurata. Se-
condo Greisen ¢ Nereson (-} il rendimento di un contatore riempi-
to con il 91", di argon e il 9% & alcool alla jpressione di 11 cmus
& del 998", per le particelle che attraversano la parte centrale del
contatore: ma =i riduce notevolmente per quelle particelle la eui
traiettoria dista circa Y4 mm dalla parete esterna. Questo effetto agli
estremi ha come risultato una riduzione del rendimento totale a cir-
ca il 9970,

La inefficienza del 0.18°.. os<zervata quando ci <i limita ad e-a-
minare le particelle c¢he attraversano la parte centrale del contatore.
& dovuta solo all’evento 3) cioe =ostanzialmente al fenomeno del tempo
morto. Se v & il potere risolutivo ed ¥ il numero degli impulsi re-
vistrati dal contatore nella unita di tempo. la ineflicienza € espressa
dalla relazione 1T ¢ pud considerarsi praticamente uguale
Nt quando questo prodotto & molto inferiore a L. Tale espressione
consente la determinazione del potere risolutivoe mediante una mn-
sura di rendimento. Abbiamo gid ricordato nel paragrafo 5 la espe-
vienza di Greisen e Nereson (') nella quale ¢ stato adottato questo
metodo.

Da quanto abbiamo esposto finora risulta che la ineflicienza di

un contatore a gas p()liul()mi('() va attribuita praticamente al tempo
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motto. Comunque anche Uinfluenza i questo sul rendimento non pa-
re troppo rilevante =e¢ <i considera elevato valore del rendimento di
questi contatori. Notiamo infine che dalle miswre di rendimento ese-
euite da numerosi autori (=') =i desume che anche nei contalori a
gas semplice il rendimento non scende al disotto del 97, o meno che
non ¢i si (rovi in condizioni p;lrlit'()l;lrnl(‘nl(‘ favorevoli alla realiz-

zazione dei due primi processi.

8. Conclusione. —- 1esame del funzionamento del contatore di
Geiger-Milller induce dunque o concludere ¢he la seella del gas i
ricmpimento ha una influenza excenziale <ulle proprieta che carat-
lerizzano il conlalore,

7 ovvio che nella massima parte delle esperienze la miscela di

Trost dimostra sempre come la pitt convenienle sollo tutli i punti
di vizla (piceolo tempo morto. rendimento elevato ece). Peroo se 1o
particolari esigenze di una ricerea richiedono adozione di contalori
a gas. questi funzionano altrettanto hene guanto quelli o gas polia-

tomico, purché <i adoperi un opportuno sistema di ~pegnimento.

Ringrazio vivamente il prof. G. Bernardini per Uinteresse con cui

ha seguilo questo lavoro.

Roma — Istituto Nazionale i Geofisick — Ottobre 1918,
RIASSUNTO

St discutono {e ricerche sui contitori effettuaie dal 1910 ad oga

in manierq da ottenere un quadro per quanto e possibile chiaro ¢
completo delle aituali conoscenze sul funzionamcento di questi stru-

menti.
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