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INTRODUZIONE.

Esistono vari tipi di rivelatori per identificare e registrare particelle cariche e fotoni: cristal-
1i di ioduri di sodio e scintillatori plastici accoppiati a tubi fotomoltiplicatori, dispositivi a chan-~
neltron e a channelplate, rivelatori a stato solido al germanio e al silicio, camere a i~nizzazione,
contatori proporzionali. Ma nessuno di questi dispositivi & adatto a registrare immagini a due di-
mensioni, come quelle ottenute ad esempio dalla diffrazione da un singolo cristallo. Si ricorre, in
tal caso, e ormai da decenni, alle lastre fotografiche, che tuttavia presentano forti limitazioni, Ne
citiamo alcune.

®
La risposta alla radiazione non & lineare sopra la densita ottica( ) di 1,5, Non & possibile ridur

re il "fog' di background teoricol®) gotto lo 0, 05 della densita ottica e in pratica sotto lo 0, 1; cid
comporta un limite assoluto sul minimo numero di fotoni che possono essere rivelati., Non si pos-
sono fare misure con un'alta precisione statistica come si richiederebbe, ad esempio, nelle misu-
re di fase di riflessioni diffratte per scattering anomalo a lunghezza d'onda multiple, dove & neces
saria una precisione statistica dello 0, 1% per ogni singola misura (la lastra fotografica invece of-
fre una statistica limitata al numero di grani esposti)., E' impossibile trasferire dati direttamen-
te da una lastra ad un calcolatore, cosa di solito necessaria per la vastita dei dati raccolti e per

la loro elaborazioni in presenza di spettri complessi. Pertanto alcuni gruppi di ricerca, ad Orsay
(LURE) e a Stanford-S. Diego (SSRL), hanno sviluppato, per la rivelazione bidimensionale di rag-
gi X, camere proporzionali a multifili in versioni derivate da quelle usate in fisica delle alte ener-
gie. Proprio a 8. Diego con una tale camera sono state raccolte 500, 000 riflessioni su quattro dif-
ferenti cristalli, con una velocita di raccolta di ben 30 volte pit grande di quella di un diffrattrome-
tro usuale(l), Lralta velocita di raccolta & una caratteristica peculiare delle camere proporzionali,
che le rende estremamente adatte a studiare sia speciali campioni fisici sensibili al temp di espo-
sizione della radiazione (tempi lunghi danneggerebbero il campione) sia campioni biologi¢i di vita
breve. Studi in tal senso verranno fatti a Frascati, dove si ¢ preferito alle camere proporzionali

le camere a "drift", pidl vantaggiose per i seguenti motivi: facilitd di costruzione meccanica, minor
costo dell'elettronica di rivelazione, miglior precisione nella misura spaziale (almeno lungo una
coordinata),

Descriviamoé qui la tecnica che noi abbiamo sviluppato su piccole camere a drift unimodulari, le
dui dimensioni, superficie utile 9 em?2, sono state scelte in base alle pill tipiche applicazioni (dif-
frazione, scattering, etc...) nelle esperienze di struttura della Materia,

Le prime camere descritte sono a rivelazione spaziale unidimensionale e sono state svilugpate
per misure di diffrazione con elettroni di qualche MeV di energia su campioni molto spessi(2 .

Nel corso dei collaudi effettuati abbiamo dovuto affrontare il problema di eliminare un vistoso
effetto di modulazione spaziale dello spettro ogservato, dovuto alla struttura geometrica della ca-
mera stessa,

Una nuova camera, di geometria diversa, ci ha permesso di eliminare completamente la modu
lazione spaziale e di raggiungere una migliore risoluzione spaziale. La stessa camera .conun.op+
portuno accorgimento & stata usata poi per la rivelazione dei raggi X, i cul spettri spaziali bidi-
mensionali vengono riportati alla fine di questa nota.

(%) Si definisce densita ottica: D= 1g10(1/T)=1g1¢{Io/I1) dove T & la trasparenza della lastra fotogra-
fica mentre I, e I; sono le intensitd della luce incidente e trasmessa; le curve che legano la den-
sitd ottica al lg dell'esposizione fotografica, dette “curve H e D' (Hunter e Driffield) rappresen-
tano la risposta della lastra fotografica (per dettagliate informazioni tecniche si veda ad es.:'W.
G. Hyzer, Engineering and Scientific High-speed Photography (Macmillian, 1962).

(o) Si definisce "fog" di background la densita di grani sviluppati sulla lastra in assenza di esposi-
zione,



In appendice infine deseriviamo i vari e complessi meccanismi fisici di funzionamento delle ca

mere a drift comunenemte adoperate in Fisica delle Alte Energie, e da noi applicate alle tematiche
sopra menzionate,

La realizzazione della strumentazione sperimentale descritta in questo rapporto non sarebbe
stata possibile senza la preziosa ed attiva collaborazione tecnica del Sig. Campolungo. La partico-

lare linea di ritardo descritta nel Cap. 3 & stata sviluppata dal Sig. R. Di Stefano sui disegni del Sig.
M. Brolatti.

1. - CAMERA A DRIFT PER ELETTRONI.

1,1, - Principio di Funzionamento,

3
Una camera a drift a flusso di gas pud essere rappresentata come in Fig, 1( ), (4):
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Consiste di una regione in cui agisce un moderato campo elettrico e di un contatore proporzionale,
il tutto operante in opportuna miscela di gas in condizioni normali. La successione di fili a poten-~
ziale crescente delimita la regione di drift. Gl elettroni prodotti dalla particella carica incidente
nella miscela di gas al tempo tg, misurato dallo scintillatore, migrano nella direzione del campo

elettrico con velocitd w e, raggiunto il filo di anodo, innescano la moltiplicazione a valanga al tem
po t1. La coordinata x della traccia nella regione di drift & data da:

£1
X = j w dt
to
che con una velocitd di drift costante si riduce a:

x=w(t-t) (1)

La coordinata y invece pud essere misurata dal tempo di preparazione lungo 1'anodo della scarica
a valanga localizzata in qualche centinaio di pm. In pratica perd a cuasa del piccolo ritardo per
unitd di lunghezza, che l'anodo offre, & preferibile misurare il tempo di propagazione del segnale
indotto elettromagneticamente dalla scarica su un'opportuna linea di ritardo collocata dietro l'ano-

do. Pertanto con.due misure temporali & possibile avere una immagine bidimensionale del pun-
to di conversione della particella incidente,

Descriviamo pill in 14 la tecnica della linea di ritardo . Per il momento ci occuperemo della ca-
mera a drift per la rivelazione della sola coordinata x.



1. 2. - Prototipo di Camera ad un Dimensione: Costruzione Meccanica e Collaudo.

Sulla base dello schema di Fig. 1, abbiamo costruito un prototipo di camera: a drift unidimensio
nale per eseguire misure di elettroni diffratti da un campione cristallino secondo il dispositivo spe-
rimentale di Fig. 2.

® gas in
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La radiazione g- di energia 2, 27 MeV emessa dallo SEO veniva collimata per 40 c¢m sul crista

Il fascio diffratto sotto un angolo del mrad veniva raccolto in trasmissione dalla camera di superfi-
cie 32x32 mm2 posta normalmente al fascio a 50 cm dal cristallo., Una finestra circolare di diame-
tro #=26 mm di mylar,alluminato dalla parte della camera a drift e di spessore 12 um, separava il

vuoto dal gas. Una miscela di gas di argon al 66%, isobutano al 30% e methyl al 4% fluiva nel conte

nitore metallico délla camera opportunamente miscelata da un miscelatore a gas costruito al CERN,

La camera stessa cosisteva di un telaio rigido di forma quadrata di vetronite, sul quale venivano
sistemati i fili della regione di drift in successione di 2 mm (con un errore di allineamento di 0,1
mm) in modo da formare due piani paralleli distanti 6 mm (gap della camera). L'anodo con un cato-
do circolare metallico veniva sistemato su un fianco del telaio in modo che potesse guardare il pia-
no mediano. della gap (Fig. 3).
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11 filo di anodo era scelto di tungsteno dorato di diametro 20 um, Gli altri fili erano di Cu~Be di 100
um di diametro. Tutti poi venivano tesi prima di essere saldati al supporto c¢on pochi grammi di pe-
so per assicurare la stabilitd elettrostatica. Un partitore di tensione, con resistenze di-precisione
del valore totale di ~12MQ , assicurava una caduta di potenziale di~ 240V tra filo e filo, mentre il
filo pit lontano all'anodo era alimentato con HV,=-3600V . In tal modo un campo di drift di 1200V/
cm (superiore al campo critico,(ginocchio della curva diFig.A4, E =1100 (V/em) della miscela usa-
ta) ci assicurava che la camera lavorava nella zona di velocita di drift costante. Per eliminare ef-
fetti di perturbazioni sulle linee di campo, che potevano sfuggire verso l'esterno della struttura a



fili, abbiamo sistemato un piano di mylar alluminato, circuitato a massa, parallelamente dietro il
secondo piano di fili a 10 mm, mentre il primo piano era schermato dalla stessa finestra di mylar
che:superava il vuoto del gas. L'anodo veniva alimentato con una tensione positiva che al massimo
era HV,=2000V, inizio della scarica Miller. Gli impulsi elettrici amplificati e formati da un ibri-
do L.e Croy I.D604 L, con soglia di discriminazione di 200 @V, comandavano lo stop di un cenverti
tore tempo-ampiezza, TAC mod. 601 della Laben. Il segnale di start veniva da un fotomoltlpllcato
re veloce 56 AVP della Philips, che registrava il passaggio del 87 nella camera, con una precisio-
ne temporale limitata allo "spread" elettronico, 0,8 nsec, del tubo stesso. Un multicanale Laben

registrava gli impulsi di tensioni variabili dell'uscita del TAC (vedere Fig. 4).

Con tale logica abbiamo registrato lo spettro in frequenza della Fig. 5, variando la tensione di
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FI1G. 5 - Efficienza della camera
in funzione della tensione di ano-
do (+I-IV2 = 16 40/1800),

In tal modo il valore + HV5=1750 sull'anodo veniva scelto per avere la massima efficienza di rac-
colta (100%) e di stabilitd di operazione della camersa. La risposta spaziale della camera nella coor-
dinata x della geometria di Fig. 2 (senza cristallo) & data in Fig. 6a). Il collimatore faceva passare
un fascio di elettroni di sezione trasversa 2 mm che si allargava a 6 mm sulla camera. Senza colli-
mazione, con la radiazione limitata solodal foro circolare che teneva la finestra di mylar, la came
ra rispondeva come in Fig, 6b). In ogni caso una modulazione spaziale dello gpettro con un passo u-
guale alla spaziatura dei fili del campe di drift era chiaramente visibile.
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FIG. 6 - a) Spettro spaziale della camera con sorgente di elettroni collimati, La
modulazione corrisponde alla spaziatura dei fili della camera. b) Spettro modu-

lato con sorgente di elettroni non collimati.



1. 3. - Camera con collimazione sull'anodo,

La modulazione spaziale degli spettri precedentemente descritti limitavano molto 1'uso della ca-
mera. Nostro interesse era di superare in qualche modo tale difficoltd. Poiché& la ragione pit pro-
babile di un tale effetto era che la traccia di ionizzazione della particella incidente la camera, mi-
grando lungo le linee di campo elettrico, risentisse 1'influenza dei polidi potenziale deifili limitanti il
campo stesso, abbiamo costruito una camera con anodo collimato come in Fig. 7(5),

anodo 4
+HV, T .- - - = - =

collimatore FIG. 7

= —HVy

In questo modo, limitando la gap all'apertura del collimatore di anodo, che era 2,4 mm, potevamo
avere un campo omogeneo in questa regione, Il collaudo fatto nelle stesse condizioni sperimentall
del paragr. 2, ha dato tuttavia lo spettro di Fig. 8 che mostra una attenuazione della modulazione, ma

L

FIG. 8 - Spettro della camera con anodo colli-
mato, Si noti che la modulazione spaziale si
¢ attenuata,

non la sua scomparsa. Miglioramenti venivano ottenuti ancora riducendo 1'apertiira del collimatore
di anodo e focalizzando la linea di campo vicino al collimatore stesso con opportuni potenziali {(qual
che centianio di volts). Ma solo quando portavamo la risoluzione spaziale della cameraa~lmm,cor-

rispondente a meta passo della spaziatura di fili, l'effetto della modulazione spaziale su spettri fat-
ti ad alta statistica non era pill notato {Fig. 9).
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FIG. 9 - Spettro della camera con risoluzione
spaziale portata a 1 ' mm,




1. 4, - Nuovo prototipo di camera,

Dunque la camera a drift a struttura a fili, se usata con alta risoluzione spaziale su fasci di ra-
diazioni a larga sezione trasversa, davano sempre una modulazione spaziale nella coordinata x,

Pertanto abbiamo pensato di costruire una camera a drift di tipo diverso che in linea di “principio,
pud essere schematizzata come in Fig, 10(6)7),
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I due elettrodi metallici a forma di C venivano affacciati 1'un 1'altro dalla parte aperta, Al centro di
uno- di questi elettrodi, schermato da una griglia, veniva sistemato il filo di anodo che funzionava da
contatore proporzionale, L'altro distante pochi cm, dalla griglia generava le linee di campo elettri-
co attraverso la regione di drift, Avendo eliminato i fili di campo lungo la gap il sistema era molto
semplice da costruire., Per ragioni di compattezza abbiamo scelto 1a gap di 12 mm di spessore e la
regione di drift di 30 mm. Due sbarre di Al venivano lavorate in modo tale che 1'elettrodo di campo
fosse lungo 60 mm e profondo 2 mm, mentre 1'elettrodo di catodo era parimenti lungo ma profondo
10 mm per poter alloggiare la linea di ritardo, non rappresentata in Fig. 10, di cui parleremo: dopo,
In tal modo una scatola di vetronite di volume interno 60x40x12 mm3 conteneva la nostra camera,

che perd offriva al fascio di radiazione una superficie di rivelazione di 30x30 mm2 mediante finestre
sui due lati della scatola (Fig. 11)
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La griglia e 1'anodo invece venivano sostenute da un apposito telaio anch'esso di vetronite facilmen-
te estraibile dalla scatola per facilitare la sistemazione dei fili o la sostituzione di qualcuno di essi
in'caso di rottura, I fili della griglia di Cu-Be di diametro #=100 p#m erano posti in successione pa-
rallela spaziati con passo di 3 mm. Il filo di anodo di tungsteno dorato di 20pum di diametro era po-

cto a 2 mm. dietro la griglia parallelamente ai suoi fili sul piano mediano della regione di drift, Tut-
ti'i fili venivano al solito tesi con pochi grammi di tensione,



I1 collaudo di questa camera, col dispositivo e 1'elettronica di paragr. 1. 2, portava alla scelta
di HV=-4000 V, HV3=+1000 V, cosicché la regione di drift veniva interessata.da un campo di~
1600(V/cm), mentre potevamo far salire HV fino a +3000 V prima di registrare scariche Miller,
La curva di efficienza della camera in funzione di HVy & stata rappresentata in Fig, 12a), Conla
scelta di HV5=+2600 ed il fascio coprente quasi tutta la superficie della}_, camera (era limitato dal-
la solita finestra circolare di 26 mm di diametro, par. 1. 2. ) lo spettro spaziale registrato & quel
lo di Fig. 12b). '
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FIG.12 - a) Efficienza della camera in funzione della tensione di anodo
- (+HV2=2400/2700, valori nominali), b) Spettro spaziale della nuova ¢ca-
mera. La risoluzione spaziale era di poco superiore a 50 gm. Si noti

l'assenza totale della modulazione spauziale,

La risoluzione spaziale era di poco superiore a 50 um nessuna modulazione spaziale era notata.

2, - CAMERA A DRIFT PER RAGGI X,

2. 1. - Problema del riferimento temporale,

Se volessimo usare la camera di Fig. 10 per rivelare raggi X ci imbatteremo subito in una gros
sa difficolta: 1l'interazione elettromagnetica dei raggi X col gas si presenta a singolo evento ].ocal?i‘ﬁ_g
zato con assorbimento totale della particella incidente, per cui lo scintillatore posto dietro la came
ra non € in grado di rivelare eventi che possano dare riferimento temporale, E' possibile risclvere
il problema con sorgenti a raggi X speciali come quelle pulsate, il ¢ul tempo di salita dell'impulso
potrebbe fornire lo "'start" di tempo zero alla camera. In tal caso perd, per avere un riferimento
precisiamo occorrerebbe adoperare una sorgente con impulsi rapidi e senza dispersione temporale
nel tempo di salita; inoltre-gli intervalli termporali tra gli impulsi-stessi dovrebbero essere pari al-
meno al tempo massimo di drift della camera.

Una sorgente pulsata, non convenzionale, oggi disponibile a Frascati ¢ la luce di sincrotrone del
1'anello di accumulazione di Adone, che emette stretti impulsi di luce, larghi a meta altezza, 0,6
nsec., intervallati di 117 nsec, corrispondenti ai tre '"bunches' di elettroni che normalmente circo-
lano nella macchina, Siccome & possibile fare circolare nella macchina anche un solo "bunch' di elet
troni, si pud anche avere un solo impulso di luce ogni 350 nsec (periodo di riveluzione deél "bunch' -
nell'anello). Pertanto la nostra camera a drift, se usata con quesia sorgente, andrebbe modificata
parzialmente ad un tempo massimo di drift pari a questi intervalli temporali. Il caso di un solo bunch
circolante che fornisca impulso di luce ogni 350 nsec risulta tuttavia il pili adatto percheé pid vicino
alle attuali dimensioni geometriche della camera. Verifiche sperimentali in tale senso verranno fat-
te nel futuro su Adone. Quando perd sorgenti pulsate non sono disponibili, qualche altro meccani-
smo di trigger per la camera sarebbe desiderabile. Noi abbiamo risolfo il problema per raggi X di



di energia 3,2 KeV, ugando come tempo di riferimento la fluorescenza della "'shell K" della mole
cola di argon, eccitata dall'effetto fotoelettrico, come viene dettagliatamente deseritto nel seguito.

2. 2. - Fluorecenza K dell'Ar-gon_.

Riportiamo-in Fig. 13 i coefficienti di assorbimento ed il relativo libero cammino di alcuni gas
in condizioni normali in funzione dell'energia degli X incidenti.
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Dalla curva dell'argon si nota che l'assorbimento incrementa di due ordini di grandezza quando
1'energia del fotone incidente supera ltenergia di 3,2 KeV dalla shell K del gas. Il forte assobimento
del fotone hv nella shell K implica l'emissione di un fotoelettrone di energia E,= hw - 3,2 KeV,
energia che viene spesa nella creazione di coppie A; ed e~ necessari alla rivelazione nel volume del-

la camera, D'altra parte l'atomo eccitato ritorna allo stato fondamentale attraverso i due meccanismi
schematizzati in Fig, 14(8), —
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Nel caso a) viene emesso un fotone di energia E‘f=3, 2 KeV-hwv,a causa della transizione di un elet-
trone dalla shell pilt esterna i™#? alla shell dell'argon; nel caso b) questo fotone viene ricatturato
dall'atomo stesso ad opera di qualche altra sua shell esterna: ne risulta 1'espulsione dal relativo
elettrone e l'emissione di un nuovo fotone di energia pill bassa (effetto Auger). Alle energie consi-
derate, X primari con hvz 3,2 KeV, in argon solo il 15% dell'agsorbimento fotonico segue il pro-
cesso a), mentre 1'85% compete al processo b). Tuttavia tenendo conto della fondamentale proprie
ta. che ogni gas @ abbastanza trasparente alla radiazione di energia leggermente pill bassa di quella
corrispondente all'edge di assorbimento, quasi tutta la radiazione del processo a) si pud raccoglie
re su uno scintillatore esterno che pud fornire cosi il tempo di riferimento alla camera,

2. 3. - Range dei fotoelettroni.

L'accuratezza della localizzazione della coordinata x lungo la direzione di drift della camera
dipende dal range dei fotoelettroni nella miscela di gas. Questi fotoelettroni sono emessi in una di-
rezione preferenziale dipendente dalla loro energia, come mosira la Fig, 15, Fino a poche decine

FIG. 15 ~ Probability of emission of a photoelectron
at a given angle in respect to the incoming photon
direction, as a function of the quantum energy.

di KeV la direzione di emissione & vicino alla perpendicolare. del fotone X incidente, che nella Fig.
1 corrisponde alla direzione del campo di drift. La ragione & che l'elettrone fotoelettrico si muove
in prevalenza lungo il campo elettrico trasversale del fotone incidente. Ad energie pill alte invece,
1'alto impulso, che l'elettrone viene a possedere, lo spinge sempre pill avanti lungo la direzione
del fotone incidente. Usando raggi X da 5, 9 KeV del Fed avremo quindi fotoelettroni K di energia
E5=2,7 KeV nella direzione di drift della camera. Senonché lo scattering multiplo, -che il fotoelet-
trone subisce nel gas, randomizza velocemente questa direzione, per cui dopo. poche collisioni viene
perduta ogni traccia dell'angolo di emissione oroginario. Per di pit essendo la sezione d'urto mole-
colare per questi elettroni dell'ordine:di 10-16 ¢m?2 a pressione atmosferica, il loro libero cammnii-
no medio risulta qualche pm e quindi il range pratico di percorso nel gas & abbastanza piccolo. Pos-
siamo calcolare questo range deducendolo dalle misure di E. P, Kobetch e R. Katz(9) sugli elettroni
di bassaenergia nei materiali leggeri. La formula ricavata é&:
ol -6 -2 -1

r=2993- 1079 Eg ( grem ~ KeV 7)
Considerando la media pesata della densitd della miscela (67% argon, 30% isobutano, 4% methylal),
i fotoelettroni da 2,7 KeV avrebbero un range di 140 wm, praticamente uguale alla dimensione (i

~100 wm) della traccia (termalizzata) lasciata nel gas da una particella carica incidente (vedere
Appendice).
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2. 4. - Efficienza del sistema di rivelazione a fluorescenza, e collaudo della camera,

La stessa camera a drift, usata con gli elettroni, descritta nel paragrafo 1.4. e sistemata nel
dispositivo sperimentale di Fig.2 , & stata collaudata con una sorgente radioattiva di Fe55 di ener
gia 5,9 KeV e di intensitd 6. 106 dis/sec. Il tempo di riferimento era dato dallo stesso sistema a
scintillazione usato per gli elettroni, ma che in questo caso riduceva l'efficienza di rivelazione alla
frazione di fluorescenza X rivelata. Una stima dei conteggi all'uscita del fotomoltiplicatore di que-
sto sistema si pud fare in questo modo{10){11), All'entrata della camera avevamo un fattore angola-
re di accettazione del mrad e una trasparenza della finestra di mylar agli X da 5, 9 KeV del 96%.
Dentro la camera l'assorbimento di questi in argon in 12 mm di gap era del 52% con una efficienza
di fluorescenza del 15%, Stimando un 1/3 di rad, il fattore engolare di accettazione dello secintilla-
tore posto a ridosso della camera, avevamo la seguente intensita di fluorescenza sullo scintillatore:

[ 3
I=6-10 -10 +0,96.0,52. 0,15+ 1/3 + dis/sec = 150 dis/sec

Per non attenuare questa intensitd all'entrata dello scintillatore, questo era usato senza la protezio
ne dello schermo riflettente di mylar alluminato usato comunemente per rimandare la luce verso il
fotocatodo, Per proteggerlo perd dalla eventuale luce visibile esterna lo abbiamo trattato con un sot
tilissimo strato di aquadag. Dai lavori di West e coll. risulta che gli X da 3,2 KeV avevano una effi-
cienza di scintillazione dell'80%. E poichd l'efficienza quantica di conversione fotoelettrica al fotoca-
todo-era del 12%, avevamo il seguente numero di fotoelettroni:

Ne = 150+0,8+0,12 ¢ 15 fot/sec

Moltiplicando questo numero per 0, 9, fattore geometrico di raccolta del primo dinodo, avevamo il
numero di-conteggio al:secondo all'uscita del fototubo:

n & 14 cont/sec

numero molto pit piccolo del rumore elettronico del fototubo stesso, che & dell'ordine del Kiloci-
clo. Nessuna soglia-di discriminazione elettronica sul rumore era possibile perché,. a causa della
bassa energia degli X, gli impulsi creati avevano la stessa altezza in tensione di quelli del rumore
(gli esperimenti di West e coll. danno E)er ogni 1 + 1,5 KeV di energia dissipata dell'X nello scin-
tillatore un fotoelettrone al fotocatodo'*“’), Pertanto un sistema di due fototubi in coincidenza e
guardanti lo stesso scintillatore doveva essere usato per eliminare il rumore.

In tali condizioni, con le tensioni di lavoro della camera stabilite al par. 1.4, abbiamo registra
to-sul multicanale, a tempi lunghi, ma con relativamente bassa statistica, lo spettro di Fig, 16 aven
te'una risoluzione spaziale di ~2 150 um,

'."*' ‘m,
i

FIG. 16 - Spettro spaziale della camera con
raggi X non collimati,
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3, - CAMERA A DRIFT BIDIMENSIONALE,

3. 1. - Linea di ritardo.

Come abbiamo accennato all'inizio di queste note, la coordinata y della particella incidente la
camera a drift, pud essere rivelata con una linea di ritardo sistemata nella regione del contatore
tra anndo e catodo. In tal modo per ogni scarica a valanga sul filo anodico si crea un impulso inddt-
to in un punto della linea di ritardo, Questo si propaga ai due estremi della linea con tempi diversi
a seconda della distanza del punto, Misurando la differenza dei tempi di propagazione si ricava la
posizione y della valanga lungo 1'anodo. La rigoluzione spaziale della y & legata alla minima diffe-
renga di tempo misurabile, per cui le linee di ritardo con lungi ritardi per unita di lunghezza per-
mettono risoluzioni pitt fine. Altri requisiti per una buona linea di ritardo sono: un'alta impedenza
caratteristica Z per migliorare il rapporto segnale-rumore proporzionale a z! 2; una huona effi-
cienza di accoppiamento elettromagnetico 7 sul segnale di anodo; minime perdite per effetto di
skin.,

La ‘maggior parte di questi requisiti vengono soddisfatte usando linee di ritardo a geometria
piatta costruite secondo la tecnica dei circuiti stampati. Si ottengono in tal modo linee di ritardo
con poco ingombro facilmente collocabili nel picecolo volume dietro l'anodo.

3.2, - Caratteristiche elettriche e costruttive della linea: collaudo.

Una semplice liriea di ritardo a geometria piatta & costituita da una strip-line di poche wm di
spessore e qualche centinaio di um di larghezza depositata su un materiale isolante, e pud essere
vista come la naturale estensione del cavo coassiale in cui uno dei due conduttori ha raggio infinito,
Le proprietd eletiromagnetiche di una tale linea non differiscono molto.da quella a sezione circola
re. Tuttavia la presenza dei due dielettrici, materiale isolante ed aria, introduce complicazioni per
cui non & possibile mantenere solamente correnti del modo TEM (il campo elettrico nel dielettrico
pud eccitare modi guidati).

Trascureremo questi effetti che interessano la teoria delle liree di trasmissioni e utilizzeremo
i semplici risultati della teoria dei cavi coassiali, quando solg_il modo TEM si propaga. Avremoin
tal caso che le costanti della linea sono semplicemente 7 = ]L,C\, ritardo per unita di lunghezza, ¢
Z =4L/C, impedenza caratteristica, Per avere ¢ e Z alti & necessario costruire linee con L gran-
de. Cid si pud ottenere depositando la strip-line sul dieleitrico secondo un percorso tortuoso in mo-
do da avere una successione 1i loops di metallo conduttore (linea a zig-zag). Per ognuna di queste
loops, a causa della vicinanza delle altre, l'induttanza risulta aumentata di un fattore quattro, il
che vuol dire un guadagno di un fattore due sul ritardo e sull'impedenza,

Seguendo Atac(13) possiamo ottenere guadagni maggiori con il semplice accorgimento di sosti-
tuire il piano conduttore inferiore della linee con una strip-lirie a geometria identica a quella supe-
riore, ma traslata di mezzo passo nella direzione x e y del piano. In tal caso le due strip a zig-zag,
separate dal dielettrico, avranno zone in cui i due conduttori ‘si sovrappongono e nei quali le corren
ti che vi circolano saranno dello stesso verso. Questo fatto esalta la mutua induttanza e un guadagno
di un fattore tre si ottiene su L.

Dunque una linea di ritardo cosi fattaha un'indut-
tanza 12 volte piit grande di quella a strip rettilinea,
ovvero un guadagno in v e Z di 3, 5 volte pin grande.

Nella Fig. 17 viene rappresentata la linea con <«
le dimensioni geometriche scelte da noi; in basso
alla figura & schematizzato il percorso delle cor-
renti in due loops opposti,

2) a="250pum
b= 250 um - o el

h= t0mm

FiG, 17 - 1) Linea di ritardo;
2; Correnti di una loop.
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Il collaudo effettuato su 8 cm. di lunghezza di linea ha dato un ritardo 7 = 4 nsec ed un'im-
pedenza zrx 802 . Un'impedenza cost vicina a quella dei comuni cavi coassiali permette una faci
le connessione elettrica per il trasporto del segnale: dalla linea all'elettronica di rovelazione. Ab-
biamo usato per la rivelazione dei segnali della linea amplificatori-discriminatori ibridi Le Croy,
tipo DC 201 A, analoghi a quello dell'anodo della camera, giacche il segnale all'uscita della linea
risultava di poco attenuato, E infatti 1'alto accoppiamento elettromagnetico 17 rispetto al segnale
di anodo & caratteristica peculiare di questa linea,

Usando la formula(lg)‘
I e B el Y
¥ ¥
97 9y C,+C,y

dove g; & la carica indotta sulla strip frontale all'anodo, q2 & la carica posteriore, mentre CieC2
sono le rispettive capacita, si ottiene con la geometria di Fig. 17, un 7 dell'80%, che & il pid alto
coefficiente d'accoppiamento finora ottenuto (le altre tecniche forniscono un 7n del 10+20% 14)).
L'effetto di skin, che in pratica limita la lunghezza della linea, risulta completamente trascurabile
(il tempo di salita al 50% di un segnale a step sulla nostra linea di 8 cm di lunghezza risulta essere
tso¥ 0, 32 nsec).

In conclusione la nostra linea di ritardo presenta caratteristiche abbastanza soddisfacenti per
le nostre esigenze, Con l'elettronica di rivelazione attuale siamo in grado di rivelare agli estremi
della linea differenze temporali minime di circa 400 psec, il ché vuol dire una risoluzione spazia-
le nella coordinata y delmm, L'inserimento nella catena elettronica del discriminatore ARC (Ampli
tude and Rise-time Compensated) L.e Croy mod, 826, basato sulla tecnica del onstant Fraction Di-
scriminator, eliminando il "walk" dei tempi di salita degli impulsi, ci permettera misurare riso-
luzioni temporali inferiori a 200 psec (risoluzioni spaziali < 0,5 mm).

3. 3. - Collaudo della camera a drift bidimensionale.

La Fig, 18 schematizza 1la camera a drift bidimensionale:
&

i

fi7

_FIG. 18 - Schema geometrico della camera a drift
bidimensionale per raggi X, 1) Fibre glass frame;
2) Cathode plate at 4, 0 KV; 3) Anode wire § = 20

m, at +26 KV; 4) Delay line, 4 nsec/cm; 5) Screen
and grid wires, at 1, 0 KV; 6) Drift region; 7) 30 XeV
fluorescent photon, Mylar windows are not shown.

congiste della camera di Fig. 11, del fototubo con la rivelazione della fuorescenza, e della linea
di ritardo .

Lo schema di rivelazione elettronico & rappresentato in Fig. 19(15)
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Lo ; della camera a drift bidimensionale per rag-
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|

1 collaudo & stato fatto con ragel X da 5,9 KeV del Fe®”, intensita 10 mC, La risposta bidimen

sionale del fascio di radiazione sul display del multicanale @ rappresentata in Fig, 20, 8i vede in-es-
sa che il fascio interessa guasi tutta la camera: 1a limitazione era dovuta alla finestra circolare di
diametro P = 26 mm con cui la camera accettava il fagcio (situazione sperimentale uguale-a quelia
della Fig. 2). La risoluzione spaziale & stata scelta uguale a 1'mm nelle due coordinate per avere una
rappresentazione sul display quasi circolare(16 H

FIG. 20 - Spettro bidimensionale
della camera con raggi X non col
limati.

, - - g0 ., ‘
Analoghi risultati bidimensionali sono stati ottenuti con la sorgente di 87 dello S, , disponendo
pero il fototubo per il tempo di zero in asse con la radiazione (come nella geometria di Fig. 2).

CONCLUSIONI.

La camera a drift bidimensionale realizzata presso 1 LNF ci hanno permesso di rivelare raggi
X con una buona risoluzione spaziale; ulteriori modifiche sono in fase di realizzazione per raggiun-
gere risoluzioni migliori.

Col sistema di Fig. 2 possiamo risolvere angoli inferiori al mrad., Deboli diffusioni di raggi X
a piccolo angolo possono essere misurate, dando la possibilita di realizzare esperienze non fattibili
precedentemente. Questa tecnica di misura, in connessione con l'utilizzazione della radiazione emes
sa da Adone, nei casi pili semplici di sistemi di particelle identiche a bassa densitd, come soluzioni
di molecole biochimiche o di proteine, offre la possibilitd di misurare il raggio di "girazione(17)
della particella rispetto al suo centro diinerzia e quindi di dare informazioni sulla forma delia parti
cella. Per altri sistemi come i colloidi finemente suddivisi e le catalisi il metodo offre la possibili-
ta di identificare, controllare le particelle in soluzioni e poter misurare la superficie totale del cam
pione 17). Infine & possibile studiare le interazioni molecolari nei cristalli liquidi nella fase di tran-
sisione, quando le molecole da allineate (fase nematica) diventanoisotropiche (fase isotropica) 18);
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Questo programma di ricerche, come altri programmi che richiedono una alta efficienza di ri-

velazione di raggi X congiunta con una buona risoluzione spaziale, sara sviluppata nell'ambito della
attivita del PULS presso i LNF,

APPENDICE. - PROCESSI FISICI NELLE CAMERE A DRIFT,

1.~ IONIZZAZIONE PRIMARIA E SECONDARIA; TERMALIZZAZIONE,

Dei vai modi, con cui una particella carica veloce, passando attraverso la camera, interagi-
sce col gas, solo l'linterazione elettromagnetica viene usata per la rivelazione-in quanto risulta es-
sere di parecchi ordini di grandezza pit alta. Il principale effetto di interazione si manifesta con la
iohizzazione degli atomi del gas (ionizzazione primaria) lungo il percorso della particella veloce.
Gli elettroni dells ionizzazione primaria spesso hanno una energia molto pilt grande del potenziale
dilionizzazione del gas e nelle collisioni col gas creano altre coppie elettroni-ioni (ionizzazione se-
condaria)., Seé indichiamo con AE la perdita totale di energia della particella incidente nel volume
del gas e con Wi l'energia media di creazione per coppia elettrone-ione, possiamo calcolare il nu-
mero totale D= AE/Wj di coppie ioniche create in una miscela tipica di gas per camera a drift
costituita dal 70% di argon e 30% di isobutano (C4 Hyg). Usando la Tabella I abbiamo(6):

2440 4500 coppie
= o— - + — . = rerv—
np e 0,7+ 0,3 =124 —P-lcm
n =29,4- 0,7+46,0,3 =34 S2PPI°
b cm

loss and ion pair per unit lengh are given at atimospheric pressure for minimum
ionizing particles.

s - 1 dE/ dx np oo
Gas z A (g/cms) Eex i (eV) ° Wi (M(ev/gcm'z) (keV/cm) | (i.p. /cm)x) (i. p- /cm)x
H2 2 2 8.38 x 10"5 10. 8 15.9 15. 4 37 4,03 0. 34 5. 2 9.2
He 2 4 1.66 x 10-4 19.8 | 24.5 24. 6 41 1. 94 0. 32 5.9 7.8
N2 14 28 1,17 x 1073 8.1 16. 7 15.5 35 1. 68 1. 96 (10) 58
Oy 16 32 1.33x 10-3 7.9 12. 8 12. 2 31 1. 69 2,28 22 73
Ne 10 20. 2 8,39 x 10-4 16, 6 21.5 21.6 36 1. 68 1. 41 12 ‘ 349
’ Ar 18 39.9 ] 1.68x 10-3 11.6 15,7 | 15.8 28 1.47 2. 44 29, 4 94
Kr 38 83.8 ] 3.489x 10-3 10.0 13.9 14.0 | 24 1.32 4. 60 (22) 192
Ke 54 |'131.3 5.49 x 10-3 8.4 12,1 12,1 22 1.23 6.76 44 307
COy 22 44 1. 86 x 10_3 5.2 13.7 13.7 33 1. 62 3.01 (34) 91
CH, 10 16 .70 x 10-4 15,2 13.1 28 2,21 1,48 16 53
CyHyg | 34 58 2.42 x 10-3 10. 6 10. 8 23 1. 86 4, 50 (46) 195

{*) i, p. = ion pairs

dove n. ¢ il numero di coppie di ionizzazione primaria., Pertanto ogni eletirone primario crea in me
dia(nT—n Jn._ = 2,6 coppie di elettroni-ioni/cm, Perduta la loro energia nelle collisioni multiple del
gas le coI}))pie elettroni-ioni diffondono in direzione casuale con una energia cinetica uguale all'ener-
gia media di traslazione termica delle molecole del gas, che in condizioni normali & 3/2kT=3,7. 10-2



-16-

eV. Otteniamo cosi che gli elettroni creati diffondono nel gas con una velocita di agitazione termica
u di circa 107 em; gli ioni invece a causa della loro massa si muovono pitt lentamente di'ben tre cir
dini di grandezza.

2. - VELOCITA'DI DRIFT DEGLI IONI E TRASFERIMENTO DI CARICA.

Se applichiamo un campo elettrico E al volume del gas della camera, la diffusione delle coppie
ioniche nel gas avra una direzione privilegiata nella direzione del campo. La velocitd media di que-
sto lento moto lungo E & chiamata velocita di drift. Per gli ioni si ha la semplice relazione lineare
tra v ed il campo elettrico ridotto E / p:

? * = ‘bl/+ _]EJ_ ( 2)
p

dove p & la pressione del gas usualmente uguale a 1 atm, e M+ la mobilitd ionica per ogri gas. In
una miscela di gas a componenti Al,Az, «e.., A la mobilita dello ione A;’é data dalla legge di Blanc:

n
-—-IT = 2 —— ¢
B e My
dove u.. & la mobilita dello ione Af nel gas A e c; & la concentrazione percentuale di questo gas
nella mitcela. Segue cosi che per Te varie s:pécie ioniche della miscela si avrebbero piti velocita
di drift. Senoncheé un processo molto efficiente, quello di trasferimento di cariea, rimuove tutti gZ]Li
ioni tranne quelli con potenziale di ionizzazione pitt basso, Infatti in circa 100-1000collisioni uno
ione pud trasferire la sua carica ad una molecola che abbia un potenziale di ionizzazione pil basso,
con una probabilita di trasferimento pit alta per le moleccle a potenziale di ionizzazione pilt vicino
alla specie ionica considerata, Poiché il libero cammino medio per collisione degli ioni & dell'ordi
ne di grandezza di 10-3 ¢m. in condizioni normali,. si ricava che, in una lunghezza di drift pari a
103/¢)-(10"2/c)em. , dove "c" & la percentuale della concentrazione delle molecole a potenziale
pidt basso, .il meccanismo di scambio di carica ha lasciato solo gli ioni di una sola specie, La Fig,
A. 1(6) £a vedere le misure della mobilita degli ioni nelle miscele argon-isobutano-methylal. In

16000

14000

sec |

m? v

— 12000

10000
ing in argon-isobutane mixtures (curve F),
in argon-methylal (curve A) and argon-isp
butane-rethylal (B=10% argon, C=70% ar-
gon, D=60% argon, E=50% argon). The num
bers close to the experimental points.repre
20 22 24 26 gsent the methylal concentration (curves Alto
p fgrt] E) or the isobutane concentration(curve Fl).
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accordo alla legge di Blane, in cui l'inverso della mobilita dipende linearmente dalla concentrazione
specifica rella miscela di gas, le linee di uguale coefficiente angolare rappresentano il moto dello
stesso genere di ione, La linea F rappresenta la mobilitd dello ione isobutano nella miscela argon-
igpbutano a concentrazioni di isobutano varianili (numeri indicati lungo la retta). Le curve A, B, C,

D rappresentano le mobilita dello ione methylal nelle varie miscele di-argon-isobutano-methylal,
con concentrazioni di methylal variabili ed indicati Iungo le rette. Appare chiaro dalla Figura che in
1.cm di drift, se nella miscela & presente il methylal nella regione superiore a 3-4%, il meccanismo
di scambio di carica & pienamente realizzato, e solo gli ioni methylal migrano nel campo elettrico.
Poiché la mobilitd degli ioni rimane costante al variare del campo elettrico, in quanto l'energia me-
dia dello ione rirnane quasi la stessa di quella termica, segue dalla (2) che nella miscela di gas avre
mo una sola velocita di drift ionica linearmente crescente col campo.

3, - VELOCITA'DI DRIFT DEGLI ELETTRONI AD USO DI MOLECOLE ORGANICHE NELLE
MISCELE DI GAS,

Un modo assai semplice di ricavare la velocita di drift degli elettroni & il seguente. Diciamo
),‘/p il libero cammino medio ridotto degli elettroni liberi in un gas a pressione p. Seu ¢ la veloci-
ta media di agitazione termica, ogni elettrone sara sottoposto in media a u - p/s collisioni al se-
condo ed il suo impulso perduto in media sara: (u(p/i)) - (m¥).

D'altra parte sotto 1'azione del campo elettrico, ogni elettrone guadagna per ogni secondo un im-
pulso uguale a ek e-all'equilibrio si avra:

(%{3> .

-

~

-3
mv = ek

e quindi

A (3)
u

'v|mt

e
m

Scegliendo p=1 atm,., e definendo 7 = A/u, il tempo medio di collisione, la velocitd di drift assume
llaspetto suggestivo(l9 : - e —
) Vo= - Et (3"

¢he & il prodotto di un'accelerazione per il tempo di collisione.

Analogamente, se diciamo ¢ l'energia di agitazione termicae A la frazione di energié perduta
nelle collisioni, il principio di conservazione dell'energia tra l'energia guadagnata dal campo elettri
co e quella perduta nelle collisioni fornisce nell'unita di tempo la relazione:

B. o = 2P Ae
e 4 (/1 )

che, con p=1 atm e osservando che la direzione di v & quella di E in un campo elettrico uniforme, si
scrive:

(4)

eEv =2 ‘ (4")
Dalle (3') e (4') segue facilmente che:

== ._._l'...__ 3 1/2
T s ( mAeg) ; (5)

Questa espressione del tempo medio di collisione & complicata dalla dipendenza implicita die e A
dal campo elettrico, Infatti, contrariamente agli ioni, gli elettroni, a causa della loro piccola massa
{ra un urto e l'altro con le molecole di gas, incrementano apprezzabilmente la loro energia cinetica
sotto 1'influenza del campo elettrico. E quando la loro lunghezza d'onda approssimaquella degli elettro
ninegli shells dellemolecole, si verificano complessiprocessidi meccanica quantistica, Ne risults che la
energia di distribuzione degli elettroni viene a cambiare dalla forma maxwelliana e l'energia media
pud superare l'energia di agitazione termica di parecchi ordini di grandezza, ad alti campi elettrici.

Riportiamo per l'argon, Fig. A, 2, la sezione d'urto elettronica o (&), a cui sono legati Ae 7,
in funzione dell'energia media & . Si vede da essa che gli elettroni lenti hanno un libero cammino
medio assia lungo(20 (effettc Ramsauer), Pertanto la velocita di drift v sale fortemente fino a 0,3 eV,
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dopodiche decresce al salire di ¢ (&) fino alla energia del potenziale di eccitazione dell'argon (11,5
eV). A questo punto la perdita di energia A 2 grande e v ricomincia a salire. Se perd al gas nobile
aggiungiamo piccole quantita di molecole con un gran numero di bassi livelli di eccitazioni (elettroni-
ci, rotazionali, vibrazionali), la velocita di drift si modifica drasticamente, ‘Ci_b’ ¢ conseguenza del
fatto che gli elettroni cedono negli urti la loro energia alle molecole del gas aggiunto. E per a'lte;
energie medie ¢, (nell'argon, gid a campi modesti, gli elettroni liberi raggiungono un'energia raedia
di cireca 10 €V), la frazione efficace di energia perduta &: ‘ ‘

A - é.'(Ila}'_._

dove €..4y & l'energia vibrazionale pit alta della moleeola, In tal caso la (5) diventa

)1/2

Q
1
!H
{

Bl

o

e la (3!') si scrive:

v = -
che & chiaramente costante. Drift Lelocnyl T T T T T T T 1T T
In conclusione, 1l'aggiunta di molecole o~- 60k

organiche al gas nobile ha fatto diventare R
costante la velocitd di drift in alti campi L S

elettrici. Inoltre il decremento dell'ener %‘é’j— EL\\U%:"- R
gia media a cui & legato u e l'ovvio au- a0k x5 '\.\ - 4i -

v .

tribuiscono in due modi nella (3) ad incre

o
mento di A, rispetto al gas puro. -con- i
~
E
€

mentare la velocita di drift, Cosicche ad o Ar 93 Iscbutone 7
alti campi elettrici in miscele di argon- 20+ E 2’ 2{6'5 " :3;5 -
. '] . 3 k f
isobutano v raggiunge il valore di 5 cm/usec x Ar 75 " 25
contro i 0,4 cr/usec dell'argon puro. o v ACTO 30 o
A Ar 69 » 3l
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mentali(18) della velocita di drift degli elet

troni in varie miscele di argon-isobutano, Drift field - [\/cm]

argon-isobutane mixtures, at normal
conditions.
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4, - DIFFUSIONE DEGLI ELETTRONI E RISOLUZIONE SPAZIALE DELLA CAMERA,

Gli elettroni driftando nel gas sottoposto al campo elettrico, diretto per comodita lungo 1'asse 0Ox,
si-diffondono secondo la legge di distribuzione gaussiana.,

2

X
dN 1 4Dt
—= = e . ¢ . dx (6)
N V4 Dt

dove dN/N & la frazione di elettroni trovati nell'elemento dx e al tempo t, mentre D & il coefficiente
di mutua diffusione che risulta essere uguale a (1/2)ipu.

Dalla (8) ricaviamo la deviazione standard:
o, =(2Dnl?
X

che si scrive anche
X )1/2 .

x ex,1/2
v

={ 2 D
0x ( i ek

:(2

guando a D e v diamo i valori precedentemente trovati,

Appare di nuovo il vantaggio di avere bassi ¢ ed alti campi di drift. Nelle miscele argon-isobu
tano al 75 e 25% la e =1,1 eV; e operando con un campo E=1100 volt/em, dopo 2 em di drift 1a o
assume il valore numerico:

N2 11-2

Ox 1100

=200 um

Ii'aggiunta di methylal migliora ulteriormente la 0. Il valore di ¢, cosi ottenuto non & perd quclio
della risoluzione spaziale della carnera. In realtd questa & legata alla varianza di 0y che pud essere
messga in relazicne al numero minimo di elettroni necessari a innescare il dispositivo elettronico del
la misura temporale che si vuole effeftuare; Supponiamo che K elettroni degli n driftanti siano neces-
saria innescare tale dispositivo. Allora il quadrato della varianza & dato da:

E per dispositivi sensibili al singolo elettrone, come nel easo nostro, si ha: 01 =(m / 2 ‘/ 3lnn) O’X

Il numero n non & equivalente al numero n di tutta la traccia di ionizzazione (circa 125in 1 cm
di argon-isobutano), ma & una frazione di esse,

Infatti, se analizziamo una traccia perpendicolare alla camera distante 2 e¢m dall'anodo come in
Fig.A. 4, ciaccorgiamo che solo gli elettroni in 4 mm di traccia avranno la stessa distanza dall'ano

do entro 100 pwm, che & pitt piccolo di 6, © pertanto
li possiamo considerare generati nello stesso. punto. szm.o,u
AN
Avremo cosi: \#’ -
n = 0,4, 125 = 50 elettroni — T
0,45. 6_= 90 / Ay=dum
e: 0.% 0,45, = wm -
1 X T _!
FiG. A. 4 le——20"m -

Questa non & la migliore risoluzione spaziale ottenibile, Se noi infatti misuriamo il tempo medio di
drift di tutti gli n elettroni considerati, la varianza di o, verrebbe espressa in modo semplice dal-
1a relazione: g
X
0 = —r=
V'n

e numericamente otterremmao:
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che & la migliore risoluzione teorica.

Per fare questo sarebbe necessario collocare in fondo alla regione di drift pid anodi-di raccoltaie
connetterli a dei discriminatori a frazione costante, Senonché la non costanza dei tempi di salita
degli impulsi limita tale tecnica di misura.

5. - LA REGIONE II DI ANODO.

Il segnale elettrico associato agli n eletironi che arrivano nella regione di anodo si pud caledla-~
re con la seguente formula:
ne
Mron
T
La capacita totale Cq, tra filo di anodo e pareti di catodo, nelle usuali geometrie & dell'ordine di
10 pF, o poco meno, Con n=50 elettroni, avremo un segnale V dell'ordine deluV, ‘che & sotto ogni

possibilita di rivelazione. Se perd un campo elet

trico dell'ordine del KV viene applicato a questa TS
regione, si verifica il processo della moltiplica / b
zione elettronica nel gas. Alti guadagni sono pos - /. .
sibili ed il segnale facilmente rivelabile. A tale / \
scopo studiamo il seguente contatore a geometria & anodo
NP
\\ —
\\__/_

cilindrica (Fig. A. 5) di raggi a di anodo ¢ b di ca-

todo.
FIG.A. 5 catodo
Abbiamo:
CVO 1 CVo r
EO =33 ¢ ; V) =S i
o o
C LA capacitd per unitd di lunghezza
In(b/a) :

con &g = 8,85 % per i gas e le condizioni V =V(b) negativo e V(a)=0.

Dalla prima di queste formule si vede che il campo eletirico decresce rapidamente verso il ca
todo come r-1, assume il valore massimo alla sutperficie dell'anodo, e diventa tanto pit alto quan
to pit sottile & il filo anodico. Pertanto inquasi tutta la regione anodica il campo elettrico serve a
fornire energia sufficiente agli n elettroni driftanti per creareionizzazione ea guidare poiquesta ver
s0 gli elettrodi. Vicino all'anodo invece, proprio a pochi raggi del filo (meno di 50 wm), il campo e- -
lettrico & cosi alto da innescare una forte moltiplicazione elettronica. Una tipica valanga come una
goccia si sviluppa in questo punto con tutti gli elettroni sulla fronte e gli ioni:dietro {a causa della
differenza tra le velocitd degli elettroni e gli ioni). T.a diffusione laterale delle cariche ed il picco
lo raggio dell'anodo, fanno si che la valanga circondi il filo anodico; gli elettroni sono presto rac-
colti e gli ioni positivi, meta dei quali prodotti nell'ultimo libero cammino medio, migrano verso
il catodo. Poicheé E & funzione di V,, solo quando Vg suipera una certa tensione di soglia Vg, ddta

" g - CVs 1 ©
©  2me  a !

tali fenomeni si verificano. La moltiplicazione elettronica fornisce guadagni dell'ordine di 104 con

carica rivelata proporzionale alla carica inziale (Fig. A. 6).

A tensioni piti alte la proporzionalitd si perde gradualmente (zona di limitata proporzionaliti),a
causa della distorsione del campo elettrico dovuto alla carica spaziale che circonda 1'anodo. Silen-
tra poi nella regione di saturazione, dove il segnale raccolto & indipendente dall’evento ionizzante
iniziale, E =i finisce, crescendo V, nella regione di Geiger-Mlller. Qui le scariche a valanga so
no estese e continue, a causa della forte emissione fotonica del gas ionizzato, ed il filo anodico &
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(21)(22)

pérennemente circondato da un guscio di elettroni e ioni positivi

Quando silavora con camere a drift, volendo ridurre la complessitd elettronica ed il suo costo
& opportuno scegliere una zona del contatore con guadagno pili alto possibile senza entrare nelle re
gione di Geiger-Mllller, che introdurrebbe proibitivi tempi morti. Le zone della semiproporziona-
lita o della saturazione rigpondono a questo scopo. Se diciamo q il numero di coppie ioniche nella
unita di lunghezza prodotte per ionizzazione a distanza r dall'anodo, il processo della moltiplicazio
ne a valanga nell'elemento di spazio dr incrementera gli n elettroni della quantita:

dn =nadr
e integrando:

to & la distanza massima dall'anodo dove comincia la moltiplicazione, ed M, ¢ il fattore di guada-
gno. Per o = costante, M,=e" re-a) o quando:

a(ry - a) o~ 20 (condizione di Raether) (9)
MO jod 108, che & il limite massimo di guadagno prima che si verifichino le scariche di breakdown.
$i vede dunque dalla (9) che ad un incremento della gap anodo-catodo deve corrispondere un decre

mento di ¢ per vietare il breakdown, ovvero la probabilitd di breakdown incrementa con lo spesso-
re della gap.

Ma ¢ in generale & funzione del campo elettrico, tramite l'energia media ¢ guadagnata dall'e-
lettrone dal campo. Infatti per ogni elettrone ¢= E(1/2), essendo a‘l il libero cammino medio
per ionizzazione. Per valori abbastanza bassi di a una buona approssimazione é&:

a=K Neg

con N nurnero di molecole per unitd di'volume e K coefficiente opportuno tabulato da Korff(zg) per
i vari gas (per l'argon K=1,8 - 10-21 m?2 v-1), Allora:
o= (kNE)/ ?

¢ il coefficiente di moltiplicazione M, diventa: r .

f Yo |/ RNE(r) dr

‘a

M =e
o

Dalla (8), che definisce la tensione di soglia Vs, & possibile ricavare la relazione rc/a = Vo/ Vg,
che, insieme alla (7), fornisce:
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KNCVo' Vo

- 1)
M =e 2me, Vg (10)
)
Per V, » Vg possiamo trascurare 1'unitd nella parentisi ed il guadagno
CcV
M, =Ae ° (11)

dipendera esponenzialmente solo dalla carica per unitd di lunghezza Q = C V,,,

6. - SVILUPPO IN TEMPQ DEL SEGNALE,

Abbiamo notato che il processo di moltiplicazione a valanga di un conduttore proporzionale ha
inizio a meno di 50 wm dall'anodo e che meta della carica elettronica viene prodotta a distanzad .
Gli elettroni creati vengono presto raccolti dall'anodo (tempo massimo 1 nsec, con.una velocitd :di
drift di 5 cm/nsec), mentre gli ioni arrivano sul catodo in un tempo molto pitt lungo. A causa diique
sti movimenti di cariche, llenergia elettrostatica del sistema di capacita totale Cp= 4C (1 lunghezza
del contatore) cambia ed in conseguenza si sviluppano segnali temporali sugli elettrodi. In generale
per una carica Q che si muove di dr l'impulso elettrostatico indotto &:

-Q 4V g 12
dv cv, Tar {12)
ed il suo andamento temporale si ottiene facilmente con:
t
V) = -Jf dv (121
o

Nel nostro caso, consideriamo tutta la carica a distanza A dell'anodo, la {12) integrata da:

- ___Q__J Yav L@ | am
cv, dr 2w enl a
a
e: Q 3P
' * . 4av .9 b
V.- CV, dr dr _vaeoy/ In a+i
ati

per i segnali indotti sull'anodo dagli elettroni e dagli ioni rispettivamente. Sommando si ottine-il se-
gnale totale:

+ - @ b Q
= + [ .. — T e——
vEv v 2mwesd In a {C
mentre il rapporto dei due contributi é:
v . In(a+tir)-1Ina
vt Inb -1n (a.42)

Da questa formula con i valori numerici a=10 pm, b=10 mm e A =1 um (per 1l'argon), si trova 1—:7,-:,7 =
= 1,3 .10-2: il contributo degli elettroni al segnale indotto & dell'1% rispetto a quello degli ioni.
Pertanto possiamo trascurarlo e considerare gli ioni allontanarsi proprio dalla superficie anodica

(A=0)., Intal caso l'andamento temporale v(t) della (12'), con l'uso della (7);, si scrive semplicfeme_q
te:

= ——-—Q——-- .'it)
v(t) swel in 5 (13)
Poicheé per gli ioni & (formula (2)):
de .+ E . # CVo 1
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integrando si ottiene:

AT +
J rdr = gﬂlf dt
a 2o P Yo
+
2
() =(a2+ SV /2y L jl/2 (14)
ae P
o o
doye abbiamo posto:
_ meg P a’
to * T3
@ CVg,
Quando invece r(t)=b nella (14), otteniamo il tempo massimo di raccolta degli ioni
2 _ .2 2
t SN LAV L (15)
max 2 2 0
a a
in funzione del quale la (13) si scrive:
2
\ i Q@ b t
v(t) = - ——= In(l+--)x -—- In (1+ — - ) (186)
T ; 2
) 4meq to 4aven 4 a b nax
Ngtiamo che la (16) al tempo t=t fornisce l'intero segnale: v(t )~ - L n b. - 2 .
max = max 2meod a e

Per un contatore ad argon in condizioni normali con a=10 ym, b= 10 mm, wt=1,7 cm? sec'1
v+l atm-1, c~8 pF e V,=2KV le precedenti formule danno un ty inferiore ad un nsec ed un t .
di! 825 usec, che & molto lungo., Ma se analizziamo la (16) all'istante t= (a/b) tax © 10-3 tmax
~ 800 nsec, ci accorgiamo che meta del segnale si & gia sviluppato all'anodo: v{(a/bltmax)x Q/2C,
Questo andamento di veloce crescita inziale del segnale & peculiare del logaritmo temporale della
(18), Pertanto & opportuno prelevare l'impulso dell'anodo proprio all'inizio del suo sviluppo tem-
porale {dopo 10+20 nsec abbiamo il 4+5% del segnale totale), perche in tal modo, otteniamo un'al-
tra precisione delle misure temporali, oltre che una alta capacitd di conteggio del contatore stes-
g0, Infatti riguardo a questo secondo punto notiamo che la scarica a valanga del contatore non in-
teresca l'intero anodo, ma & localizzata nell'interno di esso per una estensione di circa 100+ 500

75 :¥

Ogni altro punto risulta libero e pud accettare un'altra valanga se in qualche modo viene accor-
cilato il tempo di sviluppo del primo segnale indotto. Per questo & sufficiente differenziare 1'impul-
80 su bassissime resistenze R. Intal modo si ottengono impulsi veloci di piccola durata a danno pe-
r& dell'ampiezza del segnale.

Questo inconveniente viene superato ragionevolmente dalla bassissima soglia del trigger elettro
nico connesso all'anodo, Al limite per R -——%® 0 si ottiene l'impulso di corrente, associato al segnale
v(t), dato da:

oy g avit) _QC 1
i) = bC =5 T 4mey to tt
Pet t=0 la corrente ¢ massima:
2
C
im'ix =1(0) = - ‘u'+ i Q2 2V02
) 47" £ a” P

Alssumendo Q=106 . e (un guadagno M di ]_06), avremo:

i = 13 A
max
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7. - LA MISCELA ARGON-ISOBUTANO-METHYLAL,

Studiando la regione I di una camera a drift, abbiamo visto come sia preferibile lavorare con
una miscela di gas di argon al 66%, isobutano al 30% e methylal al 4%, con variazioni percentualli
non molto critiche attorno a questi valori.

Anche nella regione II, zona del contatore, questa miscela offre condizioni di funzionamento
molto soddisfacenti, ottenendo: bassa tensione di lavoro, alto guadagno, buona proporzionalita,
alta capacitad di conteggio e lungo tempo di vita del contatore stesso. Vediamo in modo somrmario
come questi requisiti, a volte in conflitto tra loro, si ottengono.

In linea di principio la moltiplicazione a valanga si verifica in ogni gas. Ma in un gas nobile
essa si innesca a tensioni pill basse rispetto ad ogni altro gas a molecole complesse, perché que-
stehanno la possibilita di dissipare energia in vari modi non ionizzanti, L'argon. @& comunemente
scelto per l'alta ionizzazione specifica e per il'basso costo. Senonché questo gas, usatc da solo,
non permetterebbe guadagni superiori a 103+104 senza entrare in regime di scarica permanente,
La ragione di questo fatto & duplice. Primo, gli atomi di argon eccitati nella valanga tornano allo
stato fondamentale solo attraverso un processo radicattivo, il fotone emesso ha una energia di
11,6 eV, superiore al potenziale di ionizzazione dei metalli costituenti il catodo e i fotcelettrorii
che vengono estratti innescanonuove valanghe. Secondo, gli ioni di argon della valanga nel neutra
lizzarsi al catodo richiedono 1'emissione o di un fotone o di un elettrone {emissione secondaria),
a causa del bilancio energetico del processo; e quindi danno luogo ad altre valanghe. Questa limi
tazione & superata con l'aggiunta di molecole organiche come gli idrocarburi, I molti stati eccita-
ti non radioattivi (rotazionali-e vibrazionali) di queste molecole permettono l'assorbimento in un,
range che copre bene quello dei fotoni emessi dall'argon (il metano assorbe fotoni nel range 7, 9%
+14,5 eV), Secondariaménte le¢ molecole gi diseccitanc diseipando la loro energia o per collisio-
ni  elastiche o per dissociazione in radicali pitt semplici. Le molecole invece ionizzate nella va-
‘langa si neutralizzano al catodo, senza emissione secondaria, o digsociandosi, come quelle ecci
tate, o ricombinandosi in molecole pit complesse (polimerizzazione). ‘

Tenendo conto che l'efficienza dei due processi aumenta con il numero di atomi che formano
le molecole del gas aggiunto, si preferisce usare 1'isobutano (C4 Hlo): che permette guadagni sﬁi
bili di 108, Persla dissociazione delle molecole organiche porta ad un grosso inconveniente: con
suma le molecole accorciando 1a vita del contatore,

Infatti se ogni evento crea 100 coppie ioniche, 108 molecole di isobutano vengono dissociate
per un guadagno del contatore di 106. E poicheé in 1 cm3 di miscela al 30% di iscbutano, in condi-
zioni normali, abbiamo 6, 1023 .30, 10-2, 10-3 ~ 1020 molecole, dopo 1030/108 = 1012 conteggi tut-
te le molecole sono dissociate. In pratica il contatore a 101041011 conteggi ha gid cambiato le sie
caratteristiche di funzionamento. E flussi di radiazioni di 108 particelle al secondo e per em? met
tono presto fuori uso il contatore. Si capisce allora la necessitdy di far flussare la miscsla di gas
nel contatore, affinché le molecole dissociate vengano rimosse, Tale accorgimento perd & inadat-
to a rimuowere i polimeri solidi che si creano inevitabilmernte sulle pareti del catodo nelltaltro
processo-di ricombinazione molecolare. In presenza di polimeri nel contatore si verifica il seguen
te effetto Malter(24), Quando un sottile strato isolante di polimeri si deposita al catodo, gli ioni
positivi creati nelle successive valanghe vi si vanno ad adagiare, disperdendosi lentamente attra-
verso l'isolante stesso fino. a neutralizzarsi al catodo. Modesti flussi di radiazione di 1024109 par-
ticelle al secondo e per cm? produconc ioni in numero maggiore di quanto lo strato igsolante perrnet
te di disperdere. Un'alta densitd di cariche si sviluppa attraverso l'isolante ed il campo di dipolp
elettrico, che ivi si crea, diventa alto abbastanza per estrarre eletironi dal catodo attraverso lliso
lante. Un regime di scarica ha luogo in modo permanente, anche se la sorgente di radiazioni viene
prontamente rimossa. Abbassando la tensione del contatore la scarica si ferma, ma il contatore ri-
mane danneggiato definitivamente riprendendo a scaricare appena verra esposto a flussi di radiazio
ne anche pit bassi. Il lavaggio ad ultrasuoni in bagno di Freon pud rigenerare il contatore, Ma la so
luzione migliore del problema & quella di vietare la formazione dei polimeri. L'aggiunta di piccole
quantita di methylal (4%) alla miscela raggiunge lo scopo. Il meccanismo di searibio ionico, :di cui
giad abbiamo parlato, porta i soli ioni di methylal a neutralizzarsi al catode, e questi-ioni non poli-
merizzano, Flussi maggiori di 1010 particelle al secondo e per cm? sono stati misurati in tal mo-
do, senza alterare le proprieta del contatore.



-25-

8, - VARIAZIONI DI GUADAGNO E FORZA ELETTROSTATICA.,

L'analisi precedente ha permesso di capire i1 vari processi fisici, che si verificano in una ti-
pica camera a drift, ed il loro uso per migliorarne il funzionamento. Per completezza vogliamo
aggiungere adesso alcune note su tre argomenti di utilitd pratica. La prima di esse riguarda la ca
nica spaziale, che, circondando a volte tutto l'anodo, pud farlo smettere di contare, La seconda
trattera le instabilitd di guadagno dovute al diametro del filo e alle tolleranze dei parametri geo-
mietrici e del potenziale V. La terza studiera la stabilitd meccanica del filo stesso, che, sottopo
gsto a forze di tipo elettrostatico, pud assumere una nuova configurazione di equilibrio.

Cominciamo dunque osservando i picchi di corrente, Fig, A. 7, rilevabili sull'anodo di una ca-

- mera a drift che funziona correttamente: es

T T

.oo’—‘ gi decrescono in altezza man mano che au-

menta il flusso di radiazione per mm. di a-
nodo. La ragione di cid & la seguente; la ca
rica spaziale positiva ionica, sviluppatasi
nelle valanghe, non avendo tempo di migra-
E re al catodo ad alti flusso, staziona sull'a-
nodo e lo scherma eletirostaticamente. Co
me conseguenza un abbassamento del poten
ziale Vg viene registrato ed il guadagno per
la formula (11) diminuisce. In forma quanti-
tativa, seguendo Hendricks, se indichiamo
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FIG, A, 7 - Rate dependence of the peak

current for minimum ionizing particles,
in drift chamber. The dashed curves
show the equal inefficiency intercept, for

RATE s mmeaec a fixed detection threshold.

con P il flugso di radiazione, la variazione V del potenziale Vo 8i scrive:

(17)

dove nMe & la carica prodotta in una valanga e tymgx € il tempo totale di migrazione ionica al cato-
do. Poiché Mg varia esponenzialinente con Vg (formula (11)), un decremento AV di V, implichera
un decrernento esponenziale del guadagno, per cui si pud scrivere:

M = Mge- V
Sostituendo questa nella (7) otteniamo: edV . AV = KM, f che per piccole variazioni di AV(edV 1)
gi scrive: AV KMg f. In tal mode:

-KMoﬂ)

M = Moe

A flussi pid alti sard AV< K ed il guadagno decresce meno.che esponenzialmente, come indicano
i picchi di corrente della Fig, 8, finché esso si sara abbassato talmente che il contatore smette di

funzionare, A questo punto solo l'azzeramento della carica spaziale ionica, tramite ad esempio la
inversione del campo elettrico creato da V,,, pud ripristinare il funzionamento del contatore. Per

non incorrere in tale inconveniente & opportuno non superare mai i flussi di radiazione ammissibi

li dall'anodo e comungue scegliere sempre le soglie del rivelatore elettronico molto basse affinche
possa accetiare anche i pili piccoli impulsi di corrente,
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Passiamo al secondo punto graficando la formula (11) in funzione del rapporto Vo/ Vs per a];:cg
ni valori del diametro 2a. Si vede dalla Fig. A. 8 che il filo di pidt piccolo diametro presenta una
107 £ pendenza pilt dolce ed il suo guadagno sard piu

£ ] stabile alle piccole variazioni di V. Tuttavia @
! 1 causa delle difficoltad di montaggio meccanico,
. I | che esso presenta, la scelta del filo cade su quiel
107 1i piv grossi,

Fili di 20 ym di diametro-hanno de

L

20 :20p 10

3 viazioni standard dell'1%, mentre tolleranze di
3 0,1 mm- sulla -distanza anodo-catodo (b=10 mm}
M IOs.:— | sono registrabili in fase di montaggio. Allora per
2 1 un fissato valore di Vo/Vg, c'e da aspettarsi va-
10% - -
3 1 FIG. A. 8 - Dependence of the multiplication fac-
L 1 tor on the operational voltage, relative to the
okt I threshold voltage, in a 2 mm spacing multiwire

proportional chamber with several wire diame-
Vg /¥y ters.

ol

1

b L

riazioni del fattore di moltiplicazione da un estremo all'altro del filo, cosicche le retfte della Fig.
9 debbono allargarsi in strette bande. Calcoliamo questo allargamento differenziando la formula
(10): .

Ao 4q

Mo Q

In-Mg

6
Con Mp=10", questa si scrive:

AM AQ .
20 N 14 %
Mg Q (18)

E poiché Q=CV, per unitd di lunghezza.del filo, col nostro contatore cilindrico abbiamo:

AMo 14 4= . AMg __ 14  Ab
Mo 1n(b/a) a g Mg 1n(b/a) b

che numericamente danno il 2% ognuno.

Se ammettiamo anche per Vg4 una variazione dell'1% intorno al suo valore, avremo per tale ef-
fetto un 4AQ/Q = AVy/ Vg, e la (18 darebbe: AMo/ M, x 14%.
Dunque V, & il parametro pil critico, per cui una stab:hté dell'1%ssull'alimentatore esterno @ ri-
chiesta per avere variazioni di guadagno confrorntabili ai precedenti.

Per il terzo punto, che riguarda lo spostamento del filo anodico dalla sua posizione centrale,
sotto 'azione della forza elettrostatica-creata da Vo, possiamo scrivere la relazione d'equilibriio:

S L I (19)
dy elettrostatica
dove: T & la tensione meccanica del filo, u lo gpostamento finale normale al filo e y viene scelio
lungo il filo stesso.

La forza. elettrostatica si-ricava in questo modo, Quando il filo si sposta di du, la caricasu di
esso variera di 6 Q e l'alimentatére esterno fara un lavoro VoQ. Per la conservazione dell'enérgia
sara:

VéQ —~ (QoV + VOQ ) -F . du

el

ovvero l'energia che entra nel sistema si distribuisce tra l'energia del campo elettrico e l'energia
meccanica spesa dalla forza elettrostatica.
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Allora:

1 av 4aQ
Fel 2 ( du du )
e con Q=CV segue:
I
el 2 du

Nella geometria cilindrica, con le formule (7) e i parametri della Fig. A. S si ricava:

dc _ dC dr

g 4nmEy U
du dr du

(In 2 )2 r2

e la forza elettrostatica che agisce fra il filo nella
posizione 1 e la parete del caotodo &:
W
LCVof u v (CVo)2  u
el 4meg T 4ty p2

FIG.A. 9
Con questa espressione la (19) si riscrive:
2 2
d
T + (CVo) 5 u =0 (20)
dy 47 &, b
che ha la soluzione: cv
u(y) =u_sin ( ~ y)
2by/ T &g
Poiche agli estremi u(o)=u(l), segue
CVs
—_— =
2b /e T
‘s : : ips (25)
¢ quindi la tensione meccanica critica T, :
1 C Vol .2 L Vo 2
T, = )m o= g | ) (21)
C 4.7172 Eo b o b
bln "

Per tensioni meccaniche pilt grandi di questa la (20) ha un'unica soluzione u(y)=0, ed il filo & sempre
gtabile, D'altra parte poiche la tensione meccanica non pud mai superare quella massima Ty permes
ga dal modulo di elasticity, segue che le tensioni meccaniche del filo possono variare nell'intervallo
Te¢ T ¢ Ty Per fili di tungsteno di diametro 2a = 20+10+5 pm, Tpp ha i valori di 66+16+4 gr. ri-
gpettivamente, mentre la (21) con le scelte £=10 cm, Vo=2 KV, b=10 mm, da valori di poco inferiori
a 102 gr per la Te: quindi camere a drift di piccole dimensioni richiedono al pilt qualche grammo di
tensione meccanica sul filo di anodo,
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