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Fisica Nucleare. — Un nuovo metodo per la rivelazione elettro­
nica d i tracce in emulsioni nucleari. N ota di F r a n c o  L ep ri e 
A u g u s ta  M a n fr e d in i, presentata n  dal Corrisp. M. C o n v ers i.

Summary. — A new method for electronic scanning and detection of tracks in nuclear 
emulsion is described.

The results discussed in the paper indicate the possibility of constructing an automatic 
apparatus which can follow tracks and perform measurements at a speed ope or two orders 
of magnitude greater than the speeds up to now obtained.

In t r o d u z io n e .

L a situazione attuale della tecnica delle emulsioni nucleari presenta il 
grave inconveniente della lentezza nella raccolta dei dati. Per esempio, nelle 
ricerche di alta energia la raccolta di interazioni di particelle cariche contro 
nucleone si ottiene seguendo al microscopio le tracce del fascio fino ad osser­
vare una interazione con i nuclei della emulsione; si può valutare che un buon 
osservatore può in questo modo seguire un massimo di 100-150 cm di traccia 
al giorno e quindi osservare non più di una interazione contro nucleone ogni 
2 0 3  giorni. M olti altri problem i richiedono tecniche di esplorazione simili 
ed Ugualmente lente; una tecnica di esplorazione com pletam ente diversa si 
ha per esempio nella m isura della distribuzione angolare di tracce di fissione 
dove, per ottenere dati statisticam ente significativi, è necessario raccogliere 
qualche migliaio di tracce. In  questo caso le tracce sono distribuite a caso nella 
emulsione ed è necessario, per la loro osservazione, una esplorazione per area. 
In  queste condizioni si può valutare che un  buon osservatore può m isurare 
da 5 a 50 tracce al giorno a seconda della densità degli eventi.

L a tecnica sim ilare più diffusa (camere a bolle) dà, con i sistemi sem iauto­
m atici correntem ente impiegati, velocità di scansione oltre 100 volte superiore. 
D ’altra  parte  la tecnica delle emulsioni presenta notevoli v an tagg i pratici: 
economia, lim itato ingom bro, poca o nulla necessità di sorveglianza e m anu­
tenzione ecc. D a queste considerazioni risulta che, per poter m antenere la 
tecnica delle emulsioni in posizione com petitiva rispetto alle altre tecniche 
è necessario prim a di tu tto  studiare un  sistema di esplorazione autom atica 
che perm etta di aum entare le velocità di osservazione di almeno un  fattore 
io  o 100, a seconda del problem a in istudio.

P rim a di affrontare il problem a della esplorazione con sistemi elettronici, 
abbiam o esam inato quanto è stato realizzato fino ad ora per individuare i 
punti suscettibili di m iglioramento. (*)

(*) Nella seduta del 22 giugno 1966.
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V ari ten tativ i di autom atizzazione hanno avuto risultati di interesse p ra ­
tico soltanto per alcune m isure d i lim itata applicazione [1-4].

Cox e coll. [5] hanno ten tato  di applicare, per la realizzazione di un  
inseguim ento autom atico di traccia, un  m etodo di scansione basato su organi 
meccanici in m ovim ento, m a con velocità m assim a dell’inseguim ento per ora 
non superiore a quella ottenibile m anualm ente. Il m etodo adottato  da Cox 
e coll., già noto in  precedenza [4], si basa sulla scansione, effettuata m eccani­
cam ente, di una parte  delFimm agine del campo ottico di un  microscopio m e­
diante un  prism a ro tan te ed una  fenditura posti innanzi ad un  fotom oltipli­
catore.

Si ritiene che la lim itazione di velocità di questo m etodo sia dovuta da 
un  lato alle vibrazioni ed alla lentezza inerenti al sistem a meccanico di scan­
sione e, sia pure in parte  m inore, a quello di inseguimento, dall’altro allo 
scarso flusso luminoso disponibile a ll’uscita del sistem a ottico, assai complesso.

Metodo sperimentato.

In  base a queste considerazioni, si è ideato e sperim entato un  metodo 
di scansione che perm ette di aum entare la velocità fino a due ordini di g ran ­
dezza e di semplificare notevolm ente il sistema ottico.

Il m etodo consiste nel proiettare nell’emulsione, con dimensioni oppor­
tune (per esempio 1,5 X 100 jx), l’im m agine reale di un  segmento luminoso 
generato sullo scherm o lum inescente di un  tubo a raggi catodici e, pertanto , 
spostabile a com ando elettrico con una  velocità che è lim itata solo dalle 
caratteristiche tem porali del fosforo.

Effettuando uno spostam ento parallelo del segmento, si ottiene u n a  scan­
sione: allorché il segmento si sovrappone a una traccia, si ha un  assorbim ento 
di luce rivelabile, sotto form a di impulso elettrico, da un  fotom oltiplicatore 
posto al di là della lastra.

Le caratteristiche del sistem a sono le seguenti:
a) definizione tem porale: è lim itata dal tem po di risposta del fosforo: 

nel nostro caso abbiam o tem pi di risposta m inori di 30 (j1 see, sia in salita che 
in discesa. L a  m assim a velocità di scansione è per una larghezza utile della 
traccia di ^  1,5 p, di ^  $0 [i/msec per una scansione m inim a di 5 fx si 
ha una  frequenza di ripetizione di io  KHz; da confrontarsi con i 100 Hz adot­
ta ti da D uff e coll.; ciò vuol dire che un  autom atism o per l’inseguimento ha 
un segnale errore con ritardo  proprio dell’ordine di 100 fx see;

è) definizione spaziale: la larghezza del segmento im magine deve essere 
dell’ordine di grandezza della larghezza utile della traccia, cioè circa 1,5 (x. 
Q uesta condizione non è difficile da ottenere, dato che la lunghezza del seg­
mento, sullo Schermo del tubo a raggi catodici può essere scelta entro vasti 
limiti e la brillanza dell’im m agine pro iettata  rim ane sem pre la stessa, essendo 
sem pre proporzionale a  quella di partenza indipendentem ente dal sistema 
ottico;

71 . -  RENDICONTI 1966, Voi. XL, fase. 6.
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c) fondo ottico: consiste di due parti: una fìssa dovuta alle irregolarità 
dello scherm o del tubo a raggi catodici, del sistem a ottico e del fotocatodo. 
Q uesta parte  dà un  disturbo di scarsa entità e facilmente compensabile, in 
quanto  si ripete uguale per ogni ciclo di scansione. Inoltre la parte  dovuta 
al sistem a ottico di ricezione ed al fotocatodo può essere rido tta a piacere, 
sfocando l’im m agine sul fotocatodo stesso.

L a seconda parte  è dovuta invece a irregolarità, granuli e tracce di fondo, 
nell’emulsione ed è riducibile soltanto dim inuendo la profondità focale del­
l’obiettivo di proiezione, per avere una zona a fuoco la più lim itata possibile. 
N aturalm ente notevoli m iglioram enti del fondo di lastra possono essere otte­
nuti anche con opportuni accorgim enti nelle condizioni di esposizione e di 
sviluppo dell’emulsione;

d ) fondo elettrico: consiste principalm ente nella fluttuazione statistica 
degli elettroni emessi dal fotocatodo. Nel nostro caso, per avere un  valore 
medio quadratico del 10% del segnale fornito da una traccia al m inim o (assor­
bim ento ^  5 % della luce trasm essa) dobbiam o avere in un tem po risolutivo 
(^30 jx see) almeno 40.000 fotoelettroni, corrispondenti ad una corrente 
prim aria di circa 2 -io~10 A 200 fx A sull’anodo del fotomoltiplicatore). 
I risu ltati sperim entali dim ostrano che, per trasparenza della lastra fino al 
5 % , siam o abbondantem ente entro i limiti suddetti.

A ltre cause di fondo di m inore entità sono: fluttuazioni del fattore di emis­
sione secondaria dei prim i stadi del fotomoltiplicatore; fluttuazioni della lum i­
nescenza dello schermo del tubò R.C.; occorre curare al massim o l’eliminazione 
di com ponenti alternate dovute a cattivo filtraggio o a induzione.

D escrizione dell’apparato.

La disposizione delle varie parti è schem atizzata in fig. 1.
Il tubo R.C. è un  M U 6/2 della Philips. Si tra tta  di un  tubo da proie­

zione per televisione a colori con una risposta spettrale assai simile a quella 
del fotom oltiplicatore adoperato.

L a brillanza dello schermo è abbastanza elevata 1 cd/cm2). L a 
tensione di lavoro è 25 KV e lo spessore dello spot b ^  100 (x. I tem pi di 
risposta, nelle condizioni di funzionam ento indicate, sono, come detto, di 
20 ^  30 [x see sia in eccitazione come in persistenza. L a deflessione è m agnetica.

A pplicando alla bobina orizzontale una form a di onda di tensione re ttan ­
golare a frequenza di ^  300 Kc viene generato un segmento luminoso la cui 
lunghezza può essere porta ta  fino a 1 cm, regolando il valore della tensione; 
la frequenza è sta ta  scelta abbastanza alta da avere, per effetto della persi­
stenza, una emissione di luce praticam ente costante nel tem po per tu tta  la 
lunghezza del segmento.

L a scansione viene effettuata inviando una corrente a dente di sega alla 
bobina di deflessione verticale. È  interessante a questo punto osservare che 
la possibilità di spostare elettronicam ente il rettangolo di scansione perm ette
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di effettuare un  inseguim ento di tipo m isto m eccanico-elettronico, in cui la 
com ponente rap ida in Y è o ttenuta elettronicam ente, riducendo notevolm ente 
il tem po di risposta complessivo e m igliorando di conseguenza il lim ite di velo­
cità imposto dall’inerzia del servomotore.

Il circuito di focalizzazione è realizzato con uno stabilizzatore di corrente. 
È previsto anche un  circuito di protezione che spegne il tubo in assenza di 
scansione. T u tte  le tensioni di alim entazione sono stabilizzate e ben filtrate. 
Lo schermo lum inescente del tubo R.C. annerisce leggermente, dim inuendo 
alquanto  in efficienza lum inosa, dopo qualche centinaio di ore di funziona­
mento. Se non perfettam ente uniform e su tu tta  la superficie di scansione, que­
sto fenomeno può provocare un  disturbo che si nota come una deform azione 
della linea di zero. Si può com pensare facilmente con mezzi elettrici, come già 
visto al paragrafo c) (parte fissa del fondo ottico). E anche possibile spostare 
il segmento luminoso su u n ’altra  zona dello schermo. D ato che per la scan­
sione si utilizza soltanto u n ’area di pochi m m 2 contro 6 cm di diam etro dello 
schermo, si può ripetere l’operazione alcune decine di volte prim a di cam ­
biare il tubo.
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Il sistem a ottico di proiezione consiste in un  obiettivo 30 X con frontale 
di ^  3 m m  e profondità focale di 5,7 mm. L ’apertu ra num erica è di 1,05. 
L ’obiettivo è del tipo ad immersione, m a è stato constatato che dà risultati 
soddisfacenti anche usato in aria, purché venga diafram m ato fino ad u n ’aper­
tu ra  ^ 0 ,3 ;  il funzionam ento in olio è possibile, m a presenta notevoli difficoltà 
pratiche d ’impiego, da ta  la elevata velocità di esplorazione prevista e dato anche 
che nel nostro caso l ’obiettivo lavora rovesciato. Si è inoltre constatato che, 
lavorando in olio con grande apertu ra  num erica si ha un  forte aum ento della 
diffusione dovuta ai granuli di fondo con peggioram ento del fondo elettrico.

Q uest’obiettivo è m ontato sul supporto del condensatore ottico di un  
microscopio W ild M io.

Il sistem a ottico di ricezione è quello di un  norm ale microscopio. L a  luce 
raccolta da un  obiettivo, viene convogliata sul catodo di un  fotom oltiplicatore 
tipo 52 A V P della Philips; oppure, tram ite un  prism a deviatore mobile, viene 
raccolta da un  oculare per l’osservazione visiva necessaria alla messa a punto.

L a risposta elettrica è praticam ente insensibile alle condizioni di focaliz- 
zazione del sistem a ottico di ricezione, purché tu tta  la luce trasm essa attraverso 
la lastra raggiunga il fotocatodo. Per questo è necessario un obiettivo di aper­
tu ra  num erica almeno eguale a quella di proiezione, com patibilm ente con la 
m inim a distanza frontale consentita dallo spessore dell’emulsione.

R isultati.

M ostriam o in fig. 2 una fotografia degli impulsi generati da due tracce 
al m inim o quasi piane, e quasi parallele, giacenti entram be alhincirca nello

Fig. 2. -  Campo di scansione comprendente due tracce al minimo1 e 
forme d’onda relative.

Campo 9 0 x 1 5 ;  scala dei tempi: 1200 p,sec/cm. corrente del tubo M U 6/2 : g  p,A a 25 KV.
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stesso piano focale. Superiorm ente è riporta ta  la fotografia del campo ottico 
esplorato, con dim ensioni 90 X 15 fx.

L a  velocità di scansione è di 25 [x/msec, corrispondenti ad una scala dei 
tem pi di 200 fi sec/cm. Si può notare che i picchi degli impulsi sono ben 
definiti entro 100 [x see, il che rende quindi possibile, ai finì di un  inseguimento, 
una  frequenza di scansione fino a io  KHz.

L a messa a fuoco è sta ta  effettuata sulla traccia superiore. Quella inferiore, 
non perfettam ente a fuoco e m eno piana dell’altra, dà un  impulso più basso.

Il piccolo impulso negativo è dato dal ritorno del segmento di scansione. 
L a sua elim inazione è affidata ai circuiti elettronici successivi.

Conclusioni.

Il metodo, pu r con qualche limitazione, dà risultati soddisfacenti, in quanto 
pone il presupposto per la realizzazione di sistemi di inseguim ento o di con­
teggio autom atici o sem iautom atici con velocità fino a cento volte quella a ttu a l­
m ente possibile. Il costo, alm eno per quanto riguarda la parte  di rivelazione, 
è abbastanza basso da perm ettere una  applicazione su larga scala.

I successivi sviluppi da noi previsti riguardano: lo studio delle varie ope­
razioni e m isure da autom atizzare; le tecniche di esposizione e di sviluppo 
necessarie per ridurre  al m inim o il fondo dell’emulsione; la realizzazione 
degli autom atism i, con particolare riguardo alla meccanica di precisione neces­
saria.

Gli A utori desiderano ringraziare vivam ente Lucio Storelli per il contri­
buto al presente lavoro dato nel quadro della sua tesi di laurea.
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