PUBBLICAZIONI
DELL’ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA

N. 172

C. FESTA

Sul funzionamento dei contatori di

Geiger - Mueller

ROMA 1949



VIA GAETA

TIBERINO (ROMA,

STAMPATO DALL

14)

GRAFICO

ISTITUTO

2




PUBBLICAZIONI1
DELL’ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA

N. 172

C. FESTA

Sul funzionamento dei contatori di

Geigef - Mueller

ROMA 1949



1. Introduzione. — Tra gli strumenti di indagine attualmente im-
piegati nelle ricerche di fisica sperimentale il « contatore» o « conta-
corpuscoli » ha una importanza che si pud ben definire fondamentale.
Costruito per la prima volta da Rutherford e Geiger (*) nel 1908 questo
strumento ha avuto una larga diffusione dopo che nel 1928 Geiger e
Miiller (*) hanno messo in evidenza i vantaggi risultanti dalla sua appli-
cazione alle ricerche di fisica nucleare. Effettivamente basta rivolgere
uno sguardo di insieme al vasto lavoro che nell’ultimo trentennio i fisici
hanno compiuto in tale campo per riconoscere che una gran parte
dei risultati conseguiti sono dovuti all’impiego del contatore. In par-
ticolare si puo dire che attualmente non si effettua una esperienza
sulla radioattivita o sulla radiazione cosmica mella cquale non si faccia
uso sistematico dei contatori, eventualmente associati ad altri stru-
menti (camera di ionizzazione, camera di Wilson).

Tutto cio giustifica la preoccupazione di conoscere nel modo piu
esatto possibile il funzionamento di uno strumento cosi largamente
usato, preoccupazione che si riflette nella vasta serie di lavori pub-
blicati su tale argomento. Tuttavia il meccanismo di funzionamento dei
contatori & rimasto praticamente sconosciuto fino a quando, nel 1940,
C. G. Montgomery e D. D. Montgomery (°) hanno formulato una teoria
che ha dato origine a numerose ricerche sperimentali. Le prime con-
ferme sperimentali della teoria di Montgomery e Montgomery sono do-
vate a Ramsey e coll. (*). Delle successive c¢i occuperemo in questo
lavoro che costituisce una rassegna e una discussione delle ricerche
sui contatori, pubblicate dal 1940 ad oggi, avente lo scopo di realiz-
zare un quadro — per quanto & possibile completo — delle attuali
conoscenze sul funzionamento dei contatori.

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

che se ¢ ¢ il valore assoluto della carica per unita di lunghezza distri-
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buita su i due elettrodi ed r la distanza di un fpunto qualunque dal-
I’elettrodo centrale, il campo all’interno del condensatore &:

p 2o
r
ossia & inversamente proporzionale ad r.
Supponiamo che ad un certo istante si produca almeno una cop-
pia i ioni all’interno del contatore. Sotto 1’azione del campo E, 1’e-
lettrone cosi formato si dirige verso il filo, subendo numerosi urti
elastici e anelastici contro le molecole del gas. Purtuttavia i processi
di urto che portano alla creazione di nuovi elettroni sono piuttosto
radi finché non si giunge nella zona del contatore pin prossima al
“filo, nella quale il campo & sufficientemente intenso. La formazione
degli ioni infatti si verifica solamente quando la intensita del campo
ha raggiunto un valore di soglia E, tale che I'energia acquistata dal-
elettrone fra due urti successivi superi in media la energia di ioniz-
zazione.
Sia r, la distanza (dal filo alla quale il campo elettrico raggiunge
il valore E,: se il valore di questa distanza & tale che [’elettrone
prima di raggiungere il filo deve subire ancora un considerevole nu-
mero di urti da parte degli atomi del gas, ciaseuno degli ioni formati
nei singoli processi di urto sara in grado di produrre almeno un’altra
coppia di ioni. Allora in un tempo estremamente breve il numero
degli joni si accresce in modo enorme e si produce una «valanga»
di ioni positivi e di elettroni. :
Questa valanga si forma (fig. 1) in prossimita del piano BC nor-
male ‘al filo, passante per il punto
B in cui & comparsa la coppia di ioni

primaria. Sotto l’azione del campo

elettrico gli elettroni si precipitano
<ul filo mentre gli ioni positivi so-
c no attirati dal catodo. Quindi, ri-
spette alla lunghezza totale del con-

Fig. 1 tatore, il fenomeno & alquanto lo-

calizzato. In un tempo brevissimo,

pero, esso si estende a tutto il contatore con il seguente meccanismo:
durante i processi di urto che portano alla formazione della valanga,
viene emesso un numero considerevole di fotoni. Questi non essendo
influenzati dal campo elettrico si diffondono per tutto il contatore.
Lungo il loro cammino essi urtano contro le molecole del gas, libe-
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rando elettroni, i quali, a loro volta, generano altre valanghe in altri
punti del contatore, situati sempre in' prossimita del filo dove il
campo €& convenientemente elevato. ;

A parita di campo elettrico, la velocita degli ioni positivi & al-
meno 1000 volte piu piccola di quella degli elettroni. E’ evidente
percio che gli elettroni si propagano lungo il filo e lo raggiungono
assai prima che gli joni positivi se ne siano allontanati sensibilmente.
Conseguentemente gli elettroni lasciano dietro di sé una carica spa-
ziale positiva, che circonda il filo come una guaina. Questa guaina
positiva produce un abbassamento della intensita del campo elettrico
attorno al filo cosicché, attenendosi a questa schematizzazione, si puo
prevedere che cessi la possibilita di formazione di nuove valanghe fino
a che la guaina non si & convenientemente allontanata dal filo. In tal
modo Ja scarica si interrompe. La porzione attiva della scarica & dun-
que ultimata quando il fenomeno si & propagato per tutta la lunghezza

del filo.

Questo processo avviene in un tempo brevissimo in confronto a
quello impiegato dalla guaina positiva per raggiungere il catodo. Ef-
fettivamente Alder, Baldinger, Huber e Metzger (°) hanno misurato
la velocita di propagazione della guaina positiva lungo il filo tro-
vando, in un contatore riempito con 6.4 cmy, di argon e 1.6 cmg,

di alcool
v=1(8,35+0,05). 10° cm sec™

All’arrivo della guaina positiva sul catodo gli ioni possono estrarre
elettroni da questo. In tal caso, se il campo fra i due eletirodi & suf-
ficientemente intenso, ossia se in prossimita del filo ¢ E>E,, ciascun
elettrone secondario & in grado di produrre una nuova valanga e quin-
di la pearica si rinnova pin volte fino a che la emissione secondaria
non si esaurisce. La scarica & in tal caso « multipla ». Se I’emiskione

secondaria manca o & comunque neutralizzata, la scarica & « singola ».

3. Contatori a gas e contatori a gas poliatomico. — In pratica il
contatore & collegato con una sorgente di tensione V e una resistenza
R (v. fig. 2 (*)). Al passaggio di una particella ionizzante corrisponde
una variazione pitt o meno sensibile di potenziale ai due capi della

(*) La capacita C inserita in parallelo ad R & dovuta alla somma delle capacita

verso terra del filo e dell’apparato registratore,
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resistenza R. L’andamento di questa variazione o « impulso» di po-
tenziale pud essere osservato direttamente all’oscillografo. In tal mo-
do si rivela la stretta dipendenza della forma dell’impulso dal valore
di R e dal riempimento del contatore. In un contatore a gas l’im-
pulso & del tipo di fig. 3a)
se il valore di [R & ele-

""" -

i C vato, mentre per piccoli

PRt B
R cab valori di R ha la forma
...... by di fig. 3b). Ma se al gas
contenuto nel contatore si

|1} ; !

\V; aggiunge una piccola
Fig. 2 quantita di vapori orga-

‘nici, "impulso di poten-
ziale conserva l’andamento di fig. 3a) per valori comunque piccoli
di R.

L’effetto dei vapori organici sul funzionamento dei contatori &
stato osservato per la prima volta da Trost (°). Questi consiglia una
miscela di 9 cmye di argon e 1 cmyg di alcool come «optimum »
per il riempimento dei contatori. Di solito questi contatori si dicono
« veloci » in contrapposizione a quelli riempiti con un gas o con
una miscela di gas, che sono chiamati « lenti ». In realta tale deno-
minazione non & esatta perché come dimostrano le fotografie ottenute
al sincroscopio da Martelli e Santangelo (7) la salita dell’impulso nei
contatori a gas ¢ sensibilmente piu rapida di quanto non lo sia in
quelli riempiti con vapori organici.
Altrettanto imprecisa €, come vedre-

mo alla fine di questo paragrafo,
quella di contatori « autospegnenti»

volteggio

e «non autospegnenti ». Nel corso di
(uesta trattazione vedremo come sia

conveniente basare unicamente sulla
natura del riempimento la distin- Fig. 3
zione fra i due tipi di contatori. Per-
cid6 d’ora innanzi indicheremo con il nome di contatore «a gas poli-
atomico » tutti contatori riempiti con alcool, etere, ecc. e con il nome
di contatori «a gas» tutti quelli riempiti con idrogeno, azoto, elio,
argon, aria, ecc. ,

Vediamo se il meccanismo di scarica esposto nel paragrafo - pre-
cedente ci consente di interpretare in qualche modo le differenze esi-
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stenti fra questi due tipi di contatori. Prima di far questo esaminiamo
come varia il numero degli impulsi registrati dal contatore nell’unita
di tempo in funzione della tensione ad esso applicata. Se riportiamo
in ordinate il numero di impulsi nell’unita di tempo e in ascissel la
tensione V, otterremo la fig. 4 che, per analogia con le caratteristiche
delle valvole termoioniche, & chiamata « caratteristica del contatore ».
Dall’esame della caratteristica risulta che la registrazione degli im-
pulsi va crescendo gradualmente con il potenziale fino a che non si
raggiunge un certo valore V. La porzione di curva che precede

V, si chiama «regione di 200
moltiplicazione ». Oltre V, il
numero degli impulsi si man-
tiene sensibilmente costante.
Al tratto di caratteristica cor-
rispondente si da il nome di

« pianerottolo» o «regione di
saturazione » o «regione di
Geiger-Millery. Eviden-
temente in questa regione ven-
gono registrate pressoché tut-
te e sole le particelle che col-

piscono il contatore. Tale con- V,, 1000 Volta
siderazione & confermata dalla Fig. 4

osservazione diretta degli im-

pulsi compiuta mediante 1’oscillografo, la quale permette di consta-
tare che all’inizio della caratteristica gli impulsi sonol in media
molto piccoli e fluttuano considerevolmente in grandezza. Le flut-
tuazioni vanno gradualmente riducendosi man mano che c¢i si av-
vicina a J, mentre la grandezza media degli impulsi va aumentan-

do. Il potenziale V' viene generalmente indicato con il nome di po-
tenziale di «soglia ».

L’ampiezza del pianerottolo dipende dalle caratteristiche costrut-
tive e dalle costanti del circuito. Il pianerottolo & limitato superior-
mente dalla scarica continua, la quale nei contatori a gas compare

“per un potenziale:

I’j_\, = I/min—l_ imin R,

dove imin © la corrente della scarica continua, che di solito & dell’or-
dine del w4 e Vaw & il potenziale per il quale essa compare nel

contatore quando R & uguale a zero.
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La presenza di un gas poliatomico rende il pianerottolo indi-
pendente dalle costanti del circuito; qualunque sia il valore di R
le caratteristiche dei contatori a gas poliatomico sono fornite di pia-
nerottoli estesi almeno un centinaio di volts. Secondo Montgomery e
Montgomery (°) questa diversita di comportamento sta ad indicare
che, mentre nei contatori a gas la differenza fra V. e Vuin & di pochi
volts, nei contatori a gas poliatomico & considerevolmente maggiore.

Riprendiamo le considerazioni del paragrafo precedente: finché
il filo & circondato dalla guaina positiva il suo potenziale rimane pra-
ticamente invariato. Il moto della guaina positiva verso il catodo pro-
duce un abbassamento del potenziale del filo a cui si oppone ’azione
del circuito esterno tendente a riporture il contatore al potenziale di
lavoro. Inizialmente l’effetto prodotto dal moto delle cariche positive
prevale sul secondo, percio il potenziale del filo si abbassa fino a che
non si ristabilisce 1’equilibrio fra 1’azione della guaina e il cirquito
esterno. Allora il };olenzialc del filo raggiunge il suo valore minimo,
al quale segue la ripresa. All’arrivo degli ioni positivi sul catodo il po:
tenziale del filo ha assunto un valore che evidentemente dipende dalle
costanti del circuito.

A c¢hi esamina la caratteristica di un contatore, tenendo conto
del meccanismo di scarica esposto nel paru‘grafo 2, appare evidente
che, quando fra i due elettrodi si stabilisce una differenza di poten-
ziale 7, ad una distanza dal filo dell’ordine di qualche cammino
libero dell’elettrone il campo eletirico assume un valore E, tale che
una sola coppia di ioni & sufficiente ad innescare la valanga.

Supponiamo che quando gli ioni positivi raggiungono Ielettrodo
esterno il potenziale del filo sia inferiore a V. In tal caso, anche se
¢li ioni positivi estraggono dalle pareti del contatore un numero con-
siderevole di elettroni, questi non possono acquistare una energia
sufficiente a produrre nuove valanghe, cosicché la scarica si mantiene
ad un solo stadio. Invece se all’arrivo della guaina positiva il poten-
ziale del filo si trova -ad un valore maggiore o almeno uguale a V,,
la scarica =i riproduce a meno che 'emissione secondaria non venga
a mancare. Si comprende allora la funzione della resistenza R, che
consiste appunto nell’impedire al potenziale del filo di superare il
valore V', prima che gli elettroni secondari abbiano raggiunto il filo.

In base a tali considerazioni si puod definire ¥min come il poten-
ziale minimo al quale si forma un numero di ioni positivi sufficiente
a rendere particolarmente elevata la probabilita di emissione da parte
del catodo. Effettivamente Montgomery e Montgomery (*) facendo
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uso dell’oscillografo catodico hanno riscontrato la presenza di ampie
fluttuazioni della corrente imw in un contatore riempito con argon
(94%) e ossigeno (6%) alla pressione di 9 cmye Dalle loro osserva-
zioni essi hanno arguito che la scarica cosiddetta « continua » & in
realta costituita da una serie di scariche multiple, in quanto & pro-
dotta da successive emissioni di elettroni dal catodo. La elevata fre-
quenza delle fluttuazioni, che non consente la loro rivelazione mediante
uno strumento ordinario, & da attribuire al tempo relativamente bre-
vissimo impiegato dagli ioni positivi per raggiungere il catodo.

Da quanto abbiamo esposto finora risulta che in un contatore a
gas puo sempre realizzarsi la scarica singola purché, in conseguenza
del passaggio degli ioni positivi attraverso il contatore, il potenzmle
del filo si abbassi al disotto del valore di soglia.

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

a gas poliatomico.

4. La funzione del gas poliatomico. — Abbiamo visto che inizial-
mente la scarica & circoscritta ad una zona limitata rispetto alla lun-
ghezza totale del contatore e solo in un secondo tempo essa si estende
lungo I’intero contatore. Responsabili della propagazione della scarica
sono i numerosi fotoni, generati durante i processi di urto che portano
alla formazione delle singole valanghe.

La propagazione della scarica dipende in modo sensibile dal
tipo di gas con cui il contatore & stato riempito. (Nei contatori a gas
poliatomico essa avviene nelle immediate adiacenze del filo, tanto &
vero che un ostacolo, costituito, ad es., da una sferetta di vetro il cui
raggio non & inferiore a 2 mm inserita nel (filo & sufficiente ad arre-
sstarla (°). Altrettanto non si pud dire dei contatori a gas, nei quati
la scarica si propaga indisturbata, oltre un ostacolo di questo genere.

La stretta dipendenza del fenomeno della localizzazione della sca-
rica dalla concentrazione del gas poliatomico & stata messa in evi-
denza da Wilkening e Kanne (*°) mentre, Rose e Korff (*') hanno

dimostrato con considerazioni completamente indipendenti dalle pre-






