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1. Giorgio CORTELLESSA. — Sulla localizzazione di particelle mediante
contatori a scintillazione.

Riassunto. — Si calcola D'effetto dell’esistenza di un trasporto
dell’energia in uno scintillatore, per cio che riguarda la possibilita di
localizzazione di particelle veloci, mediante contatori a scintillazione.

Résumé. — On calcule Deffet de D'existence d'un transport de
I'énergie d'un scintillateur, pour ce qui concerne la possibilité de loca-
liser des particules rapides, au moyen de compteurs & scintillation.

Summary. — The author has worked out the effect of the ex-
istence of an energy tranfer in a scintillator, regarding the possibility
of the localization of fast particles with scintillation counters.

Zusammenfassung. — Man berechnet die Wirkung einer bestehen-
den Energieiibertragung eines Leuchtstoff in Bezug aul die Moglichkeit
schnelle Partikel durch Zihlung bei Szintillationziihler zu lokalisieren.

In un articolo recentemente apparso (*) e che fa seguilo ad una
nota preliminare (*), viene descritto un dispositivo sperimentale che ha
come scopo la localizzazione della traiettoria di particelle ionizzanti nel
passaggio attraverso uno scintillatore. Il dispositivo consiste in un cilin-
dro di vetro orizzontale contenente una soluzione di terfenile in xilolo,
di raggio piccolo in confronto alla sua lunghezza d, e di due fotomolti-
plicatori posti all’estremitd del cilindro stesso (fig. 1). Si consideri una
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Fig. 1. — Dispositivo sperimentale per la localizzazione di par-

ticelle in uno secintillatore.

(*) Lukg, G. L. Yuan, H. L. Poss: Phys. Rev., 81, 323, 1931,
(?) Lukg, C. L. Yuan, H. L. Poss: R. S. I, 23, 553, 1952.
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particella che incida sullo scintillatore in A perpendicolarmente all’asse
del cilindro, dando luogo ad una scintillazione che a causa del piccolo
raggio si pud considerare puntiforme.

Se in tale scintillazione vengono emessi, pressoché istantaneamen-
te, N, quanti di luce in tutto I'angolo solido ,il numero n di quanti che
giungono sul fotocatodo di ciascun fotomoltiplicatore sard dato da N,
moltiplicato per il rapporto tra 1’angolo solido sotteso in A dal foto-
catodo e 'angolo solido totale. Se o e 8 sono i due angoli solidi sottesi
in A dai due fotocatodi sard

I
&
=]
I
&

n, =

dr ® 4

Il rapporto R tra i numeri di quanti che giungono sui due foto-
catodi sard quindi:

R=— (L

Poiché 1'ampiezza dell’impulso in uscita di ciascun fotomoltiplica-
tore & proporzionale al numero di quanti incidenti sul relativo fotoca-
todo, misurando il rapporto tra le ampiezze degli impulsi in uscita dei
due lotomoltiplicatori si ottiene il valore di R; da questo valore si
risale al punto A in cui & avvenuta la scintillazione, tenendo conto delle
due relazioni:
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dove con S si indica l'area del fotocatodo, con a, b le distanze del punto
A dai due fotomoltiplicatori (fig. 2).
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Fig. 2. — Schematizzazione del dispogitivo sperimentale.
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Risulta infatti sostituendo nella (1)
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con cul, noto R, si calcola a.

Il metodo ora descritto & basato sull’ipotesi che la luce di scintilla-
zione venga emessa da una regione di spazio molto prossima alla traiet-
toria delle particelle e che quindi la sorgente di luce di scintillazione
possa essere considerata, con buona approssimazione, puntiforme.

Vi & perd ragione di dubitare che una tale ipotesi sia sempre verifi-
cata. B’ stato infatti dimostrato (®,4,%) in particolare per il sistema terfe-
nilexilolo, che una parte dell’energia che le particelle cedono allo seintil-
latore subisce un trasporto via radiazione su distanze dell’ordine di
alcuni millimetri prima di convertirsi in luce di fluorescenza. Le espe-
rienze eseguite non escludono la possibilith che vi siano altri tipi di
trasporto e non danno alcuna indicazione se I'energia venga trasporiata
prevalentemente via radiazione o per altra via. Vi & perod la possibilita
che Vipotesi di una emissione della luce di fluorescenza localizzata negli
immediati dintorni della traiettoria della particella incidente sia, almeno
in parte, insostenibile. E’ quindi di un certo interesse valutare l'influenza
che avrebbe l’esistenza di un trasporto di energia su distanze dell’ordine
di alcuni millimetri sui risultati ottenuti con un dispositivo sperimen-
tale del tipo di quello di Luke e coll.

Semplifichiamo il problema supponendo di eseguire il calcolo con
uno scintillatore unidimensionale. Siano (fig. 2) O e 0’ i centri dei foto-
catodi dei due fotomoltiplicatori e lo scintillatore sia posto sulla retta
passante per 0 ¢ 0. Sia A il punto in cui la particella incide sullo scin-
tillatore. Supporremo, come precedentemente fatto, che nella scintilla-
zione vengano emessi, in un tempo brevissimo, N, quanti di luce, in
tutto I’angolo solido. Se si sceglie sul segmento 00’ un sistema di ascisse
di origine in A, faremo 1’ipotesi che il numero dN di quanti cmessi, in
tutto I’angolo solido, da un trattino dx a distanza x da A, sia dato dalla

legge:

| x|

dN=1ce dx

(*) M. AcEno, R. Querzori: Rend. Ist. Sup. di Sanitd, XV, 23, 1952
(*) M. Aeeno, R. Querzori: Rend. Ist. Sup. di Sanitd. XV, 32, 1452,
(5) M. AceEno, G. CorrteELrEssa: Rend. Ist. Sup. di Sanity, XV, 139, 1952
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dove I & una costante da determinare imponendo che il numero di quanti
emesso da tutto lo scintillatore sia N,, e ¢ ha il significato di cammino
libero medio di trasporto dell’energia che poi appare come luce di fluo-
rescenza.

Se si stabilisce che il verso positivo dell’asse delle ascisse sia quello
che da O va verso 0’, la x varia tra —0A e AO’ e quindi sara:

A0 x|
No _— I € g dx (3)
—0A

che determina lissato il punto A, il valore della costante I.

Calcoliamo ora il numero di quanti che giungono sui fotocatodi.
Introduciamo le distanze OA = a ¢ O’A = b dei due fotomoltiplicatori
dal punto di incidenza della particella e introduciamo anche sul seg-
mento 00" un punto variabile P_ di ascissa x.

Per ottenere un numero di quanti dn, fra tutti quelli AN emessi
nel trattino dx, che incidono sul fotocatodo in O, dovremo moltiplicare
dN per il rapporto fra I'angolo solido sotteso nel punto P_ da detto fo-
tocatodo e l'angolo solido totale:

NQP:: i ~I- QPX e— g dx

dn = d
47 4n

Il numero di quanti ricevuto in totale dal fotocatodo in O sara:

Per semplificare il calcolo approssimiamo I'angolo solido op_  po-
nendo

Qpy — S
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dove S é l'area del fotocatodo.

Questa espressione approssimata per l'angolo solido cessa perd di
essere valida quando il punto emittente & assai prossimo ad uno dei
fotocatodi. Per evitare questo inconveniente, anziché estendere 1'inte-
grazione, secondo la (1) da O a O’, limiteremo l'integrale tra —3g ¢ + 30



s

e supporremo fissata la costante I di proporzionalitd in modo tale che
anzicheé la (3) si abbia:

+3c __ | x |
N‘,:If e s dx
—30

Cio porta evidentemente ad una alterazione trascurabile di quella
distribuzione esponenziale delle sorgenti della luce di fluorescenza ch’é
ragionevole ammettere dato che il contributo totale alla fuce di tluore-
scenza da parte dei punti dello scintillatore distanti per piu di tre cam-
mini liberi dal punto ove & avvenuto il passaggio della particella ¢ assai

piccola.

Inoltre T'uso dell’espressione approssimata (3) per 'angolo solido
fara si che il nostro calcolo sia valido solo per punti di attraversamento
che hanno dagli estremi una distanza sensibilmente maggiore delle di-
mensioni trasversali dei fotocatodi.

L’integrale da calcolare risulta allora:

| x |

f—|-3c . I:! O — ]'in 3a e_ .
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3 (a x) b a X) 5 ( )

cambiando nel primo dei due integrali x in —x ¢ invertendo i
limiti di integrazione, si ottiene:
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In modo analogo si trova per il numero di quanti che incidono sui
fotocatodo del fotomoltiplicatore posto in O’:

e 2 2 =
n, = -S— b, + = T B e
= 2a (b* — x2)2
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I due integrali che qui compaiono sono stati valutati numerica-
mente per 00" = 20 cm che & la distanza adottata da Luke e coll. nella
loro esperienza, e ¢ = 0,2; 0,5; 1,0 cm dopo averli posti nella forma:

con: u= —':f- Gy — —} oppure  u= - o = Tlispettiva-

mente.

La tabella 1 contiene i risultati del calcolo per diversi valori di a
con g = 0,5 cm.

TaserLy I
a b R Ry, =(b/a)’ ( R—R, oc)/ Ry
7,5 cm 12,5 em 2,810 2,778 1,15 102
5 13 0,284 G,000 3,147 »
4 16 17,04 16,00 6,53 »
3 1% 35,29 32,11 9,90 »

I valori di R calcolati secondo la (6) sono posti a confronto con
quelli calcolati secondo la (2), supponendo 1’emissione della luce loca-
lizzata nel punto investito dalla particella incidente. Come si vede 1’er-
rore sistematico nella localizzazione della particella nullo (come & ovvio)
se la particella passa per il punto medio dello scintillatore pud assu-
mere valori rilevanti per punti prossimi ad uno dei fotocatodi. Cio & di-
mostrato graficamente nella fig. 3 in cui per i tre valori di o su citati &
indicato I’errore percentuale in R in funzione della distanza dal centro
dello scintillatore.

Per poter correggere i valori sperimentali di R cosi da poter desu-
mere da essi il punto di incidenza della particella a mezzo della gid
citata formula

R = (d-a)*/a® = (b/a) (2)

ci si puo servire di una curva di taratura dell’apparato del tipo di quella
data in figura 4. Essa ci da per ¢ = 0,8 cm e con la geometria di Luke
e coll. la relazione tra R e Rj,,. Se, facendo uso di detta curva, si ricava
dal valore sperimentale R il valore di Ry, che si otterrebbe con una
sorgente puntiforme posta nel punto effettivo d’incidenza della parti-
cella, si puo da Ry, risalire al valore di a applicando la (2). Per poter
far cio ¢ evidentemente necessario conoscere il valore di o.



"O10JR[[IJUTIS O[[9p 0J3U9D 8P RZUBISIP B[P

‘¢'0= o Jaod ojuaeddu,jop vanjuivy p vAINY) — p "Fiy suorzuny ur Y ur apunjuesdad vaoaryy — g Sy

"
[

20/
ov 0€ Oc Ol 0

A 1 1 1 1

&)

2014




— 12

Viceversa si pud pensare di utilizzare Deffetto in questione per
trarre informazioni quantitative sul trasporto d’energia attraverso lo
scintillatore.

Disponendo infatti di una radiazione eccitairice assai localizzata (le
particelle  del Polonio potrebbero ad esempio servire bene allo scopo)
s1 ponga tale sorgente in posizione eccentrica ben nota fra i due foto-

/ 2
moltiplicatori. Sara allora calcolabile con precisione Ry, = (3)

Misurando quindi R con precisione si potrd, per esempio interpo-
lando tra le curve della figura 3, dedurre il valore di . Nel caso che ri-
sulti entro gli errori sperimentali R >~ R, - se ne dovra concludere che
la frazione di energia che prima di venir emessa come luce di fluore-
scenza subisce nello scintillatore un trasporto dell’ordine di qualche
millimetro e trascurabile in confronto a quella emessa come tale local-
mente nella zona direttamente investita dalla radiazione eccitatrice.
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