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Summary

The correct operation of spark chambers is connec-
ted with the greater or smaller degree of isotropy that
can be obtained in the chamber itself. Once the geome-
tric isotropy has been reached, as much ss required, it
is necessary to find out the conditions which must be
satisfied in order to obtain electrical isotropy.

As, in the study of events with several contempora-
ry cherged particles, it is necessary to optimize the
geometric and electrical isotropy conditions, Prof. G.
Salvini, with regard to the n resonance photoproduction
researches, has pointed out the following problem:

"To determine the behaviour of the electric field
between the plates of a spark chamber as a function of
time and position considering the voltage waves which
may propagate between the plates themselves,.

The problem now pointed out can be carried out and
- solved by vary different and complex methods if one wi
‘shes to take into account the fact that the propagation




of waves between the conducting plates of a spark cham-
ber is possible in all directions.

However the solution may be remarkably simplifled
if the hypothesis is made that the conducting sheets of
which the chamber is made up are rectangular in shape
and that they are fed on the shorter side. If the width
of the gap is small with respect to the sides of the pla
tes, and the unfed side is much larger than the one which
is connected to the generator, then it can be assumed
that the propagation between the plates takes place only
along the direction parallel to the longer side and thus
the plates of the chamber can be represented by distri-
‘buted line elements.

Carrying out the calculations based on the foresaid
agsumptions, one finds out that the transient phenomens
which take place at the instant of excitation of the
chamber are remarkable and, as consequence of them, the

surfaces of the plates cannot be considered equipotentisal.
| It is sufficiently evident that the results found
for the case of the unidirectional propagation cannot
be exactly applied to the case of spark chambers with
square plates unless particular precautions are talen
as to the connection of the generatar to the plates.
It is however certain that in the evaluation of the ef-
ficiency of a spark chamber emploied in the study of
events involving several contemporary charged particles
it is not possible to ignore the voltage anisotropies
due to the propagation phenomena.

As the general formulas which have been found are
rather complex it has been thought useful to solve some
particular cases and, as the similitude principle can.
be applied ( as shown in the text ), the diagrams (vol
tage versus time, at several abscisses ) refering to
the cases considered, can also give the solution of many
other cases.

Particulary important for the evaluation of the
behaviour of the spark chamber is the diagram that
gives the voltage as a function of position, with time
as parameter,

From this diagram one can obtain, at any time, the



degree of isotropy of the chamber (an exemple of this
is given in fig.l7).

Introduzione

I1 corretto funzionamento delle camere a scintilla
® legato al maggiore o minore grado di isotropia che si
pud realizzare nella camera stessa. Raggiunta, nella mi
sura voluta, l'isotropia geometrica & necessario verifi
care quali condizioni debbano essere soddisfatte per ot
tenere la isotropia elettrica. '

Poichd nello studio di eventi con pin particelle ca
riche contemporenee & necessario ottimizzare le condizig
ni di isotropia geometrica ed elettrica, il Prof. G.
Salvini in relazione alle ricerche di fotoproduzione del
‘la risonanza n ci ha posto il seguente problema:

"Determinare 1'andamento del campo elettrico che si
manifesta tra i piatti di una camera'a scintilla in fun-
zlone del tempo e della‘ascissa tenendo conto delle’on—
de di tensione che possono propagarsi tra i piatti stes-
éi". | | |

Oggetto del presente lavoro @ la schematizzazione e

la prima risoluzione nel caso monodimensionale del pro-

blema anzi detto.




1) - Schematizzazione del problema.

L'elemento fondamentale delle camere a scintilla 2
costituito da due piastre conduttrici, per guanto pos-
gibile piane e parallele, tra le quali viene mantenuta
una miscela di gas in opportune condizioni di tempera-
tura e pressione. Un semplice dispositivo elettrido (aﬁ
tuato in genere con un gruppo RC ed‘un interruttore a
scintilla ( Spark Gap)) permette di comunicare tra le
piastre, al momen+to voluto, una differenza ai potenzia
le di ampiezza é duréta prescelta. Le radiazioni ioniz
zenti che attraversaﬁo le piastre creano nel gas tra
queste contenute, delle colonne di ioni ed elettroni.

Si possono raggiungere cosl, a causa del campo elel
trico e delle ionizzazioni esistenti tra le piastre, le
condizioni sufficienti all'innesco di vistose scariche
‘elettriche bhe, seguendo i cammini ionizzati, eviden—
ziano pil o meno fedelmente la traiettoria delle parti-
~celle che abbiano attraversato la camera. La riunione
in‘file di numefose coppie di piastre costituisce la ca
mera a scintilla multipla e la efficienza globale del
dispositivo cosil realizzato dipende sia dalla tecnolo-
gia con la quale é realizzata la camera (parallelismo,
finituré delle superfici, riempimento gassoso, etc.) sia
dal sistema di alimentazione elettrica.

In figura 1 & riportato lo schema di una camera a
‘seintilla a un golo spazio e del suo dispositivo di ali
mentazione ( in due verianti) nel quale una Spark Gep a
quattro elettrodi funge da interruttore.

I1 meccanismo di funzionamento dell'impulsatore &
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molto semplice e pud esgere descritto come segue: si sup
pone che il generatore di tensione continua sia connesso
al condensatore C mediante la resistenza p che in genere}
3 di alto valore; per esempio 100K S? - 1MG2 .
I1 condensatore C & conneéso, tramite la spark gap,

alla resistenza R ed ai piatti della camera a scintilla.

Quando 1'impulso di comando (trigger) rende conduttri
ce la sparke.gap allora il condensatore C si scarica sulla
resistenza R e tra le piastre che costituiscono la camera
a scintilla viene applicata un'onda di differenza‘di poten

ziale del tipo di quella disegnata in figura 2,

4 Vikv)

>
t(ns)

Fig.-2

I1 valore del picco di questa onda & assai prossimo
al valore della tensione continua erogata dal generatore
AT, Se la resistenza d4di protezione ¢ ha un valore molto

superiore a quello di R, come sempre avviene nella prati



ca, alloré le caratteristiche dell'impulso vengono a di-}
pendere solo dai valori del gruppo RC e dalla geometria
della camera a scintilla.

| Affinch® la camera a scintilla possa funzionare cor-
rettamente & necessario che il campo elettrico sia uni-
forme nella massa del gas. Difétti se gqueste condizioni
sond_verificate, allora tutte le particelle che ionizza-
no in ugual misura hanno la medesima probabiliti di dar
luogo allo stesso tipo di scarica.

D'altro canto il campo elettrico che si sviluppa en-.
tro i1 gas contenuto tra i piatti potrd essere sufficien
temente uniforme (e ciod praticamente indipendente dalle
coordinate) golo se le superfici interne dei piatti affac
ciati sono sufficientemente piane e parallele e coincido-
no (almeno approssimativamente) con due superfici equipe
tenziall, ovviamente a potenziale diverso tra di loro.

‘Tutto c1d premesso vogliamo adesso esaminare quale
sia 1a‘distfibuzione del campo elettrico entro la camera
a scintilla dovuta alla scarica del condensatore supponen
do che 1 piatti della camera a se¢intilla abbiano le super
fied interne perfettamente piane e parallele.

Questo nostro studio si riporta sempre all'ipotesi
che tra i piatti non scocchi la scintilla (dovutae a par-
ticellé ionizzanti o ad altre cause).

Quandb tra i piatti avremo una scarica allore la si-
tuaziohe elettrica preesistente werra notevolmeﬁte alte-
rata. Il éuccessivo svolgersi dei fenomeni potrebbe cal-
colarsi supponendo di inserire tra 1 punti tra i quali
& scoccata la scintilla una ammettenza di valore molto

basgo,



Scopo del nostro lavoro perd & lo studio delle con-
dizioni di tensione e di campo elettrico che produrran-
no la scarica. ' ’

Sotto questi riguardi, tenendo conto che usualmente
si laVora in condizioni di campo che portano comungue in
breve tempo (20-30 ns) alla scarica, il nostro studio &
gla notevolmente informativo, pure con le appfossimazig
ni che ci accingiamo a fare, ed anche se si analizza 10_
andamento della tensione per poche decine di nanosecondi.

Per far questo & necessario analizzare quali siano
le condizioni che la geometria della camera a scintilla
impone al circuito formatore di’impulso ed & facile con-
vincersi che in generale non potranno essere trascurati‘
‘ i fenomeni legati alla propagazione di onde elettromagne
tiche tra le superfici che costituiscono la camera a scin
$illa. -

Prendere in esame perd tutto il fenomeno della pro-~
pagazione anzi detta comporta un lavoro notevolmente com
 plesso che non conviene affrontare in questa sede.'Verré
studiato invece, ed in modo quantitativo, un particolaré
modello di camera a scintilla e vedremo come dai risulta
ti acquisiti per il caso particolare si possano trarre
conclusioni‘anéhe per il pin genefale.

Consideriamo pertanto il caso di una camera a ééin—
tilla, fisicamente realizzabile ed usabile, costituita
da due nastri conduttori affacciati come risulta dalla
figura 3. | |
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Questo schema differisce da quello dato in figura 1.
in quanto qui si vuol prendere in esame una camera a scin
tilla nella quale la lunghezza & molto superiore alla lun
ghezza ed alla distanza dai piatti, essendo il generatore
connesso ad uno degli estremivpiﬁ distanti fra di loro.

Si realizzano in questo modo le ipotesi sufficienti a
permettere di considerare come "elementi di linee di tra-
smissione unifbrmi" gli elementi che costituiscono la ca-
mera a scintilla, e si pud applicare al calcolo della 4di-
stribuzione del potenziale tutto il formalismo delle linee
a costanti distribuite.

-I1 punto pil importante che rimane ora & quello di
schematizzare correttamente il generatore di impulso.

Questa schematizzazione ed il ealcolo di tutta la

struttura viene svolto nel successivo paragrafo.




10.
2) - Traduzione del problema in equazioni.

Supponiamo adesso di schematizzare gli eleménti dél—
la particolare camera a scintilla in studio con i condut
tori di una linea gsimmetrica ed uniforme caratterizzata
délla sua,impedenzajcaratteriética 4, e dalla sua costan
te di fase )9 . | | |

Pioch® da un lato le linee in questione sono "corte,
ciod la durata degli impulsi che le eccitano & molto mag
giore del tempo che un singolo fronte d'onda impiega a
percorrere l'intera linea e d'altro canto i materiali me
tallici impiegati sono sempre ottimi conduttori, 2 leci-
to supporre che la linea stessa sia senza perdite e che
quindi l'impedenza caratteristica e la costante di propa-
gazione siano rispettivamente puramente reale e puramente
immaginaria.

Esaminiamo ora le condizioni ai limiti e cio® le con
dizioni di chiusura della linea stessa.

Secondo lo schema dato in figura 3 1la linea risulta
aperta ad un estremo (l*'impedenza di chiusura si pud ri
tenere infinita) mentre all'altro & chiusa dal gruppo RC
che serve ad alimentarla. |

B' della massima importanza riportare nel calcolo e-
sattamente queste condizioni in quanto ad ogni riflessio
ne agli estremi tutto il profilo dell'onda migrante viene
modificato ed il tipo di modifica che 1l'andamento delle
onde subisce dipende proprio dalla loro velocitd di va~
riazione e aquindi da tutta la storia precedente.

~Tutto cid premesso possiamo concludere che lo schema

equivalente da analizzare € quello dato in figura 4.
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Conseguentemente occorre ridurre il gruppo RC piu in-
terruttore che fungono da generatore ad una opportuna con
binazione di elementi ideali (generatori di tensioni ed im
pedenze) per poter applicare direttamente i risultati della
teoria delle linee. | |

Premesso che occorre eseguire i calecoli in p—trasforma
ta per studiare il
regime transitorio
dei fenomeni, con-

sideriamo la figu- |
£ 00 A

ra 5 ove & riporta

to solamente lo scie %‘- c R

ma del circuito di

:

.

alimentazione,

L'equazione di equi | Fig.-S
librio per la cor-

rente che percorre

la resistenza R
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dopo la chiusura dell'interruttore I, se il condensato-

re si trova carico a 4V, volt 2:
(£ +R)T =% @
pC P

Ogserviamo adesso che la stessa equazione (1) inter
preta il funzionamento del circuito dato in figura 6 ,
purch® il generatore posto in serie al condensatore (che
ora si suppone scarico) sia ideale ed eroghi una tensio-
ne con forma di impulso a gradino. Questa oéservazione )
importante in quanto ci permette usando il teorema ai
Thevenin di ridurre il circuito di figura 6 a quello da-

to in figura 7.

-0 A
— ) —————on
Z,(p
. AVp)
o8 0B
Fig-6 Flg.-?(
-dove V(p) e %#P) indicano le seguenti gréndezze:
{ - _Rc¢
Vipy = Vo YITT:

| R (@)
Zy(p) = 1+pRC
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Le equazioni (2) schematizzano esattamente il compor~-
tamento del circuito di alimentazione se lt'interruttore I‘
fosse pensabile come un interruttore ideale; poichd perd
" esso @& praticamente realizzato con una spark gap occorre
tener cohto del fatto che 1'impulso prodotto dovra avere
un tempo di salita diverso da zero ed  andamento espo-
nenziale.

Si pud tener conto di questo fatto supponendo che in
serie al generatore di impulso a gradino, di ampiezza V,
venga posto un generatore di tensione che, generando la

forma d!onda:
<ot
V(t) = —V¢e *

~dove = & 1'inverso della costante di tempo che determina
i1 tempo di salita, simula il comportamento dell'interrut
" tore reale.

Quanto detto conduce ad introdurre nello schema di fi
- gura 6 un generatore la cui forma d'onda (scritta in p-tra

sformata) &:

Vipy = Vo 2 (3)

Notiamo che l'espressione (3) tende a V,/p per « che
tende ad infinito (condizione di interruttorevideale).

‘Tenendo conto della (3) le espressioni (2) si modifi
cano come segue:

.« RC
(4+ pRC) (p+) . (4)

Vipy =

Zy0): ~prige—
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Siamo ora in grado di risolvere il nostro problema

appliéando direttamente la formula classica della propa

gazione della tensione lungo una linea uniforme.

Come si pud dimostrare abbastanza facilmente (1) ta
le espressione vale:
: _Bx P (2%-x)
Vipixy =Vip —22 e ¥ ilipe ” (5)

Zgm+Zo 4 -Ti(r) [2(p) e

dove:

impedenza‘caratteristica (numero reale)

v = velocith di fase delle onde elettromagnetiche
che si prdpagano nel modo TEM; tale velociti
coincide Caﬂthhﬂ e nel nostro caso Va3-10%n/s

%z (p) = impedenza di chiusura della linea dal lato ge
g , neratore '
Zl(p) = impedenza di carico

I (p) e [7 (p) sono i coefficienti di riflessione dovu-
ti alle condizioni di chiusura della linea

= 23(P)-Zo oy = ZL() = Zo

V(p) = tensione formata dal generatore che attraver~
S0 Zg(p) alimenta la linea.
Sostituendo nella (5) i valori trovati per V(p) e
per Zg(p) e' ricordando che E‘i::l in quanto una linea
aperta ad un estremo si pud pensare come terminata in

quelltestremo su impedenza infinita, 1'espressione (5)

(1)
Ronold W.P, King - Trasmission-Line Theory
McGRAW-HILL 1955 = pag.T76
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diventa: '

.‘ e Vo -Ex "‘;(22"") (6)
Vxip) = GO (R [e + e ]Y(P)

dove

y (P)B - 4 — =
: ‘f' 1-BmEp e?vt
| \ )
, R-Zo _p R-Ze _
NP 1 MR A I 7 S N (7)
[ +Lo
Rezo * | Rez. P
n
R-Zo ;
-p | _enke |
doeeen 4 | RE€Zo v e
R+Zo .

Rez. P

A gquesto punto poich® la (6) & la trasformata diret-
ta della espressione della ddp lungo la linea occorre an
titrasformare questa espressione per ottenere,v in forma

esplicita, la dipendenza della tensione dalle coordinate
e dal tempo. o
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3) - Antitrasformazione e risultati.

L'eapressione (6) & costituita da una serie di pro-
dotti i cui fattori sono funzioni razionali fratte, ter
mini esponenziali (con p ad esponente) ed un termine foz
zante. Comevé noto dalla teoria elementare per la anti-
trasformazione i moltiplicatori del tipo exp(-pk) corri
spondono ad una traslazione, nel dominio del tempo, del
le funziohi cui questi operatori sono applicati. Le fun
zioni razionali fratte, che nel nostro caso risultano |

sempre del tipo:

n .
. K p COn n = 0,1,2,0..--.-.-
H+p

(2)

gi antitrasformanc sempre in polinomi di grado n-esi
mo ed il loro effetto &, per cosl dire, quello di modula

re gli impulsi prodotti dal termine forzante che vale:

ot Vo
[p+a] [E752+P]

Questo perd & riconducibile alla somma algebrica div

due frazioni razionali del primo ordine che, antitrasfor
mate, corrispondono alla differenza di due termini esponen
ziali. Da quanto detto & facile prevedere esattamente 15
forma della soluzione che risulta infatti essere una so-
vrapposizione di impulsi a forma esponenziéle che si mug

vono lungo la linea attenuandosi nel tempo.

(2)

A. ERDELYI, W.MAGNUS,F.OBERHETTINGER, F.G. TRICOMT :
tables of integrals transform - McGRAW-HILL 54 Volume I°,
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Seguendo le linee esposte si potrebbe procedere alla
ahtitrasformazione della (6). Tale lavoro risulta facile
per quéﬁto estremamente lungo. Quelli che a noi interes-
sano, perd, sono éesclusivamente i risultati numerici che,
data la complessité del caleolo, debbono essere tassati-
vamente eseguiti per mezzo di un calcolatore elettroniéo;

tenendo presente tutto questo abbiamo cercato se esistes

- ge una formula ricorrente che esprimesse esattamente la

antitrasformazione voluta, consentendo perd una spedita
programmazione e bassi tempi di elaborazione al calcola-
tore, tale formula & stata trovata (vedi appendice 1) ed

ha la seguente espressione:

. 2 n* -otTn -pTn net-m n-m k-4 "m’k -2 (8)
_\:i(i\lz;!lz §J§"[An,e ‘ve? ’gmAn.mg,((K_,l)(-P) I:K T ]
dove: ‘

j% [t¢+2e~x]
A" =.rr+d!m‘
C[B-oa]"
n-4 -
An, =- Eg‘“}" (9)

A"“’ -( 4) (n-pj ‘,)x‘&-a—Anl“""‘d'(J’:v‘l) Anoﬁ‘:-‘i -€on 4:‘2,3.'.-,"
Togst-g [2(n-d)04x] ,Tmt-%.(zne-x)
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Una relazione estremamente pil semplice e che, con
maggiore immediatezza, da conto dei complessi fenomeni
2 quella che si ricava antitrasformando la (6) quando
i gia posto pari a zero il tempo di salita degli impul
si (caso dell'interruttore ideale).

Tale relazione anche essa posta in forma ricorrente

per le ragioni gia dette,’ha 1la seguente forma:

nl‘

_V_&;'_"L_._ ;n ;J .e-PTnJ ii (_{)n-l- %IZLE-)&-J(‘?::) .(‘_..{4_)' . (lo)

La (8) e 1a (10) risolvono esattamente il problema
della camera a scintilla monodimensionale e, premesso
che la via numerica & l'unica che consente la visualiz
zazione dei fenomeni, si possono fin d'ora trarre le
seguenti conclusioni: v

1) Tra i piatti della camera a seintilla si hanno

onde di tensione migranti che si riflettono ad
entranbi gli estremi. Conséguentemente la ddp
tra i piatti @ soggetta a forti variazioni che

sono funzioni del punto e del tempo.

2) Vale (sia per il tempo di salita zero, che per
quello diverso da zero) il principio di simili-
tudine, che in questo caso si enuncia come segue:
Dué camere a scintilla di lunghezza 1 ed 1' hanno
identico il diagramma della V in funzione di t
ed x, pur di cambiare il valore dei paremetri o

e CZ, (competenti alla prima camera) nei cor-

rispondenti o’ e (CZ,)’ secondo le relazioni:
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,('=o(.;,:j (czo)f=cza~£—'

mentre le séale‘dei tenpi e dellérlunghezze per
la camera 4i 1unghezza 1" gi desumono da quelli
relativi per la camera di lunghezza 1 moltipli-
cati per il rappofto 1'/1.

3) L'andamento nel tempo della‘ddp espresso dalle
(8) e (lO) deve contenere, come in effetti con-
‘tiehe, infiniti punti di discontinuith (gli ar-
chi di esponenziale si raccordano attraverso di

~scontinuith di prima specie). Cid non deve mera
vigliafe in quanto le linee di'propagazione sono
state supposte senza perdite. |

Questa ipotesi, che permette di semplificare
grandemente il calcolo, non altera sostanzialmen
te}i dati del problema e gi pud quindi ritenere
che i risultati ottenuti corrispondano effetti-
vamente all'andamento dei fenomeni pur di penssa
re opportunamente raccordati i punti angolosi
(e disecontinuitd che danno luogo ad un "salto,,
»si ottengono tutte‘le voltekche si pone = O il

_tempo di salita degli impulsi).

4) - Risultati numerici.

Allo scopo di chiarire con degli esempi particolari
quanto ricavato con formule generali, sono stati tabulg
ti 1 seguenti tre casi che, stante il principio di sim-
metria, permettono di dedurre il diagramma di V(t;x) per
le camere a scintilla che piu frequentemente vengono co

struite e cioé:
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- 1° - Nei diagrammi dati in figg. 8-9-10-11 sono riporta
ti i risultati delle snalisi fatte per una camera a scin
tilla lunga 1= 30 cm. gchematizzata con una linea idenle
senza perdite, della stessa ]uwgheZZe e di impedenza
caratteristica pari a 108y . ‘

L'eccitazione & data con il sistema indicato in fi-
gura 5 dove la spark-gap & schematizzata con un interrut
tore ideale.

Ogni diasgramma esprime l'andamento nel tempo delia
tensione che si manifesta ad una certa ascissa (0~-10
= 20 =30 cm rispettivamente).

Ogserviamo che le discontinuitd del tlpo a gradire
sono dovute alla composizione di onde riflesse ciascuna
delle guali ha fronte di salita infinitamente ripido.

IT° - Nei diagrammi 12 - 13 - 14 - 15 & ripetuta 1l'inda
gine per la stessa camera a scintilla ma supponendo che
1'impulso ecritante avesme tempo di salita diverso da
zero ( costante di tempo per la salita<q =10 na), cid
corrisponde a schematizzare pil esttamente il comporta
mento della spark gap che funge da interruttore.

51 pud notare come siano sparite le discontinuith
di tipo a gradino e come, al crescere delle ascisse e del
- tempo, le varie discontinuitd divengano meno pronunciate.

III° - In figura 16 sono riportati i grafici relativi
ad una camera a scintilla, sempre delle stesse tipo,
ma lunga 3 -metri.

La costante di tempo per la salita dell'impulso di
comando & stata presa uguale a 10°% gecondi.
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'I Conclusioni.

 11 caso monodimensionale trattato chiarisce 1'anda-
 mento dei complessi fenomeni che avvengono all'atto del
‘1a energizzazione di una camera a scintilla e‘permette
di stabilire che, specialmente‘se gli impulsi 4i coman-
do sono molto rapidi, le camere a scintilla non sono iso
trope di ffonte alla propabiliti di una scarica ed alla
evidenziazione di pith particelle cariche che abbiano at
traversato Quasi contemporaneamente la‘camera.

Quanto detto pud esserefnotevolmenteVevidenziato ri-
portando in un diagramma la tensione tra i fratti di una
camera a scintilla in funzione della ascissa ed assumen-
do come parametro il tempo che risulta cosl in una costan
te relativa ad ogni curva. |

, Le curve che cosi’si ottengono possono essere conéi-
derate come delle fotografie, prese ad istanti diversi,
‘dell'andamento del campo tra i piatti.

Prendiamo ad esempio un caso particolare:

partendo dai diegrammi. dati nelle figure 12 ~ 13 = 14 -
15 = ¥ stato possibile costruire il dlagramma dato in
‘ffigura 17.

v Questo ci permette di apprezzare il grado di disuni—
'formlté della tensione lungo la linea che schematizza la’
camere e come varierd tutta la configurazione del campo al

: varia.re ‘del tempo.
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Appendice 1.

Riportiamo‘qui i calcoli eseguiti per ricavare le
relazioni (8) e (10) e le indicazioni per 1l'uso dei pro
grammi relativi alle loro tabulazionif

a) tempo di salita diverso da zero.

Ricordando che abbiamo posto

- R'zo ' - R"Zo
r"CT?Z., € P"ch,

dalle (6) e (7) si ha:

LN e v “Ex _ﬂ(ee-x) .E.(eﬂ.ur) L(»M
Vip;x) - 4 V Ay
oLVox T (pra) (p-P) [e *€ J (P*“)(P’P) [—e J

R P e 4)¢+x) -L(@nt- )
+““. ¥ " +e TF( - _] ......

( p*d)mb)" [

Osserviamo che il tempo n-~esimo pud scriversi:

» v N n-4 ned i R - - Q“J - "'-X)
V"‘(P;x)‘[,n-d. + Anie +A?:a*[l;)”+ +AM_1’*_AM] l};[ztﬂ 1) +e¥(2 | J (11)

Risolvendo le A (1=O 1,....,n) si trovano appunto le
’

,re1a21on1 (9); ponendo ancora
Tn4=t-7[2(n-4)?.+x] Toa =t~ (2n€-x)

"‘édwénfitfasformandojla»(ll) agsume la forma:

R S I Yt

T + Avn"- -dTnz {Anl+[Anz AMﬁJ Tn2 +e-24 [Ann An n- 4P+ +An4(ﬂ) J(" 4)!} 'pT"'a
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ed in forma pil concisa:

£ahate( ﬂ) —I“’r—yr]

dT J -FTnJ‘

| V.(& x)s ;J[Am

‘quindi 11 potenziale ha 1'espressione:

V) . | Vn (t

LA

neds m m+K-2

Bﬂo' -d?‘f? —PTnI; Anm; (P “;‘,Z:T?ﬂ

Questa'rélazione % stata programmata in FORTRAN per
elaboratore 1620 IBM con 20K memorie, 1 simboli usati

8010
ELLE - lunghezza della camerae.
TAU - 1/v .
{VVO'” —»ampiezzavdell'impulso‘a gradino
'v_ﬁ - resiétenya ‘
0 - capacith del condensatore

20 -Jimpedenza caratteristioa

" IXMAX - numero di punti sulla linea in. oui si vuole7
: gtudiare l'andamento della tensione - .

X(I)

- ascissa dei punti sulla lineas, dati aecondo',r
la sequenza* Xl’xz""""XIXMAx ﬁ
T = valore del tempo da cui si vuole incominoia .
b re la osservazione dell'andamento della v(t;x)
YH = incremento del tempo
ALFA -~ inverso della costante del tempo che deteru

mina i1 tempo di salita
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¥ L'uscita dei ‘dati » del seguente tipo:

7 X, v,
7 Xy v,
T X xmax - Vixax

Se 1o switch 2 & OFF si ha solo la perforazione su
schede, se lo swibtch 2 & ON si.haranche l'ugcits su mac
china da:scfiVefe. |

Se lo switch 1 & ON dopo ogni usecita si ha incremen
to_del tempove un nuovo calcolo, se invece & OFF accet-

ta nuovi dati da calcolare,
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90

100

101

701

ANDAMENT~ DELLA TENS|NNE. IN UNA SPARK CHAMBER:
IN FUNZ INNE DELLE CnORDINATE E DEL TEMP“T
CAN TEMP~ DI SALITA FINITA

D IMENSI~N V(10),X(10)

ACCEPT 1, 1XMAX

ACCEPT 2,VVr ELLE, TAU
ACCEPT 2,R,C.20
ACCEPT 2T H ALFA

DO 100 [=1.1XMAX
ACCEPT 3,X01)

V(1)=0,

CANT I NUE

FAC"M=(R+Z 0) /(C*R*Z " )
GAMMA = (R-zo)/(c» R*Z 0)
FATC=1 /(FAch—ALFA) :
Dn 702 J=1, I1XMAX
VV1=0, ‘

Sl=1,

FATTi=1,

FAIMI=1,

=0
=|+1

IT2=0

DI=l

FAIMI=FATTI

'FATTI~FATTIVDI
CFATCO=1,

:201

202
a0k
1204

205

206

207

DN 201 =1,

A=FATC FATCﬁ

FATCn=FATCO* «3AMMA+ALFA)*FATC
CONT I NUE .

“A0=A

T1=T-TAU*(2. ’(Dl—l )“ELLE4X(I))

o IF(T1)1702,1203 1203
1203
0 JF(ESP1-200.)202, 203 203
203

ESP1=ALFA*T1

ET1=0,

Gn o To o 20’4

ET 1= EXP(—ESP1)
T2=T-TAU*(2,+D |* ELLE—X(J))
IF(T2)206, 1204 1204
ESP1=ALFA%T2
IF(ESP1-200,)205, 206,206
ET2=EXP(-ESP1)

Gn Tn 207

ET2=D

VV1: vv1+A (ET1+ET2)
SUMM1=

SUMM2= o

ESP1=FACAM: T



1300

300
1301

1311
301

L02

Lo3
140k
L1k

Lo5

501

503
502

1502

IF (ESP1-20" ,)300, 1300 1300
ET1=n,

A T 1301
ET1=EXP(-ESP1)
ESP1=FAC M*T2
IF(ESP1)301,1311,1311
IF(ESP1-200.)302) 301,301
IT2=1

ET2=N

|F(Er1)oOQ 1701,303
ET2=EXP(-EP1) '

TM1=1

TM2=1.

FATM=1,

DA 607 M=1

IF(M—z)hO? hn3 4oz
SM=-1,

A=A

Gn TN 1502

SM=-SM

MAXFA=M-2

| GAFA=1

GN T~ 930

FI1=FATT

MAXFA=M-1

|GNFA=2

Gn T 930

F2=FATT

MAXFA=1[..1=M

1GNFA=3

Gn Tr 930
F3=FATT

PRB IN=FA M| /(F3#F1)
SEB IN=FATT1/(F3+*F2)
GA=1.

BE=1.
IF(M=-2)502,502,501
MMAX =M—2

DN 503 MM=1 MMAX

GA=GA™GAMMA’

BE=BE“FAC"M
CANT INUE
BE=BE-“FAC"M

A=S|-*SM*PRB I N*GA-AALFA-SEB IN"BEAQ

SUM1=0,
SUM2=0
GAMM=1.
TK1=TM1
TK2=TM2

31,



32,

980

600
601

602

‘603

60L

605

606
607

1701
1702
702
704

703

MAXFA={-M

IGNFA=6

Gn Tn 930

SUB | N=FATT

PDB IN=1,

KMAX=|+1-M

Dn 60L K=1, KMAX

DK=K

PDB | N=PDNB [ N*DK

PDB | 1=PNB N/DK
MAXFA=MiK -2

|GAFA=L

Gn TN 930

FATK=FATT

MAX FA=KMAX —K

| GNFA=E

Gn Tn 930
DENFA=FATT :
B IN= SUBIN/(PDBIlWDENFA)
CNM=GAMM™B | N/FATK
SUM1=SUM14+CrM*TK
TK1=TK1#T 1
IF(1T2-1)602,603, 603
SUM2=SUM24+CAM*TK2
TK2=TK2*T2
GAMM=—AMM*FACM
CONT I NUE

TM1=TM1*T 1 :
SUMM1=SUMM1+SUM1 A
IF(1T2-1)605, 606, 606 ‘
TM2=TM2*T2
SUMM2=SUMM2+SUM2*A -
CANTINUE

“CONT I NUE

SUMM1=SUMM1*ET 1
SUMM2=SUMM2*ET 2

VV 1=VV 14SUMM1 +S UMM2
S[=-S|

GO0 Tn 701
V(J)=V1xALFASYY N
CONT I NUE

[F(SENSE SWITCH 2)704, 705
DN 703 MM=1, |XMAX

TYPE 2,7 X(MM) ,V(MM)

CONT INUE



TYPE 4 5
705 DN 706 MM=1, | XMAX
“ PUNCH 2 T,XZMM) V(MM)

706 CANT INUE

PUNCH 4

T=T+H
. IF(SENSE SWITCH 1)101,90
099 STrp
930 |F(MAXFA- 1)°oh,,ou 901
001 FATT=1,

MM=1
902 DMM=MM

FATT=FATT*DMM

MM=MM+1 '

| F(MM-MAXFA)902,902 ,900 ,
ook FATT=1, 8 0
a0n gn Tﬁ(1l+0h Th1k 05 1900 600 980), | unFA

ND »
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b) Tempo d1 galita uguale a zero.
Per ricavare la (10) osserviamo che pPT‘o( tendente

ad 1nf1n1to 1a (11) dlven‘ta

,%x P_(re-x)

#) £(4¢ x) -
] W[ g_(ze ¥ ]

i~ -J‘:‘_['z(n )g xj (ZnQ x)
z‘ﬁﬁ)—‘[ ) ]*

» (‘on'siderlamo ancora il termine n-eqlmo

P'*) P+ﬁ I:

it

4 '-%[e(n-i)eu‘] _%(e,,q_',,)‘
Vn(P,x) -(—+$)5,,—[e | +e \ ]

. f" -4 (n 4)&4 p+.. ( e ) -2(::;)rP"-z"’("l)an"'{‘. [e~v‘§=B(n-4)£+qe~g(g,.,e..)‘]
3k e e

posto per la semplicitz‘a' di scrittura

--------------

antitrasformato si ha:

‘Vn(t‘)x) = {XU'[XZ -'(";4) )\4ﬁJ {‘f‘ -fj. ‘. .+ [I\n '/\vvn- {d+. ,’,+A{(_P)""J%!_1:ﬂ }e-}l‘.:

+{A_if[)‘2"(n4;4h{ﬁ]:?f' R D" An- i‘“‘ +)4(ﬁ)n ” (:“i)l } -Phe
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'dé'éﬁiisi'qttiéne,fééiiménté‘ 
ot w2 el 2Tay 4L f 3 (el 2
Volt) {4)*() Jau C;oﬁ+60 e%aﬂeg%)u+
n-2 T . 3 ) \2 4 ’ -PTN{ _
+{( 1 n-d 4) mnaild .C'I;: %*(”4)" (n(n 3})‘ (aclzh:_) _2.!.+....}e =

B

o
\—v.\’
r°l
“>®
st
~
e

Quindi per il potenziale si ha la séguente relazione

(10)

T1 programma relativo & gquesta espressione & stato
compilato in FORTRAN con FORMAT per elaboratore 1620 IBM
i simboli usati sono i medesimi del precedente programma
( naturalmente qul non compare ALFA ) il formato della
uscita & il medesimo ma non & prevista 1'uscita su mac—
china da scrivere. ' : i

Se 1o switch 1 & ON dopd ogni stampa si ha un inecre-
mento del tempo ed un nuovo calcolo, se invece é OFF ac-
cetta nuoviidati. g

Gli altri switches non soho interrogati; o




r‘TENZ!ALE FRA LE ARMATURE D1 UNA SPARK CHAMBER
IN FUNZ InNE DELLE CPNRD INATE E DEL TEMPP

OO0

100

FARMAT(E 1L, 7, 2E16 7).
FARMAT(15) =
FORMAT(E1H,7,E16. 7)

. FPRMAT (/)

D IMENS [ON. X (10) | V(!O)
ACCEPT 1,ELLE, TAU,VVO
ACCEPT 1.R,C,Zn
ACCEPT 2, IXMAX

ACCEPT 3.H,T

DA 100 =1 IXMAX
ACCEPT 3,%{ 1)

V=0,

101

CANT | NUE
FACPM=(R4+Z0) /(C*R%Z0)
DCZ0O=2,/(CH¥7D)

DDJ=1,
DN 30L J=1, IXMAX

- DJ=J

303
o TT=T-TAUKX(J)+2,#(D1-1.) ‘ELLE)
102

300

301

W
S

302

VXT=0,
DD1=1,
SEGNI=1,
|=0
I=1+1
DI=.

1F(TT)313,102,102
XX=X(J)
1GN=1

GNThohoo

VXT—VXT+SERIE

TT=T-TAU"(2, tDl*ELLE—X(J))

IF(TT)303, 301 301
[Gn=2 ,
Gn Tn 400

VXT=VXT4SERIE

“SEGN|=-SEGN|

DD (=DD %D |

Gn Tn 303
V(J)=vvo* VXT |
CONT | NUE

Do 305 1=1. IXMAX
pUNCHT, T,XL 1), V(1)



C
C

305

306
307
koo
Lot

Lo6
Loz

403
Lok
LO7

317.

CONT i NUE
PUNCH L

IF(SENSE SWITCH 1)306 307
T=T4H

G To 101

PAUSE

Gn Tn 20

ARG=FACAM*TT

ARG 1=ABS (ARG)
|F{ARG=-200, )01, hot LO7
ARG=EXP{-AR )

SnMM:O

IF(1-1)406,b06,402
SNMM=1,

Gn Tn Lo
SAMM=5MM4SE NI
SEGNN=-SEGN|
DTCZO=DCZO*TT
DENFA=1,

PARZ=DTCZ O0**SEGNN
SDIDK=DN |

“M=1-1
Dn LO3 K=1,M
DK=K

DENFA=DENFA*DK

N2=N | =DK

SN INK=SN IDK/D2
SOMM=S"MM..PARZ DD | /(DENFA* DENFA#SD [NK)
PARZ =—PARZ*DTCZ0

CONT | NUE

SER|E=SNMM*ARG

Gn T~ (300,302),100

SERIE=0,
Gn Tn Lok
END
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