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Istituto Nazionale di Fi s ica Nucleare 
Sezione di Genova 
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R. Malvano, E. Mancini, G. Ricco e M. Sanzone: GAMMA DA ANNICHI 
LAZIONE DI e+ SU IDROGENO - -
(Proposta preliminare di esperienza al Linac di Frasca ti ) 

1. INTERESSE FISICO DELLA REALIZZAZIONE. -

E' no to che l'interazione dei fotoni con la materia nucleare 
avviene c on meccanismo diverso a l variare dell ' energia del foione. 

Grande interesse presenta 10 studio di t a le interazione ad e
nergie oltre la risonanza gigante dove il meccanismo, almeno fino a 
100 MeV , e poco conosciuto dal punto di vista t eorico e sperimentale 
mentre oltre i 100 MeV molto e stato fatto dal punto di vista teorico 
m a molto poco dal punta di vista sperimentale. 

Nel range .ill energia tra 30 e 100 MeV la lunghezza d ' onda del 
fotone e confrontabile con la dist.anza media dei nucleoni nella materia 
nucleare cosf da essere possibili sia eccitazioni collettive del nucleo e 
successive decadimento ·con emissione di un nucleone , sia emissione of.. 
retta di un nucleone anche da shell pili profonde. 

Dal punto di vista sperimentale interazioni del primo tipo pos
sono essere messe in evidenza da risonanze nelle sezioni d'urto di as 
sorbimento 'd che si riflettono ovviamente nelle sezioni d 'u'~to parzialf 
per emissione di fotoprotoni e di fotoneutroni. Interazioni del secondo 
tipo daranno invece luogo a pseudo r i sonanze nelle sezioni d'urto ( 'i'" ,n) 
e ( 7 , p) (misurate ad energia fissa del neutrone 0 del protone) e tali 
massimi di assorbimento dOVl"anno inoltre obbedire alIa relazione dne 
matica 

E = 
P 

A -1 
A 
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2. 

(B
l 

energia di l egame delll)lcleone nella shell occupata)(X). E ' evi dente 
che in entrambi i casi I e difficolta di misure di que sto tipo con fas ci' 7 
di. bremss trahlung sono notevoli, poiche l' analis i di P enfold e Leiss (1) 
o analisi analoghe (2 , 3) , che permettono di risalire dallo yield alla se
zione d'urto , danno a queste ene rgie errori molto grandi (fino a 50-100% 
anche nel c aso di misure accurate al 3- 4%), 

Al di sopra di 100 MeV l'interazio ne del '{ avviene prevalen
t emente c on una coppia di nucleoni e piu precisamente con l a coppia 
n_p(4,5), 

Rec entemcnte alcune t eorie (6, 7) sono state el aborate i n con
t rapposizione al mo dello 8chematico a " quas i deutone" di Levinger (4 ), 
Queste t eorie pa r tono dal modeno I. p , M. e t engono conto di interazio
lli poss ibili tr a i nuc l eoni · della coppi a attravers o una appropria la fun 
zione di correlazione e di ev entuali int e raz ioni negli stati finali e pre~ 
dono il nome ill Independe nt P a i r Model. L' andamento della s e zipne di 
urto di a ssorbim ent o ( 1" ,l1p) e s tr ettamente dipendente dal. tipo di cor 
r el azione clw :::; ~ considera{6b ) e per mette , almena i n linea di principio , 
di avere informazioni sull 'es i s t enza del " core" r epulsivo e su~l e inter~ 
zioni liegE stati finali, 

E ' qui.ndi evidenfe corne lnisure accurate delle sezioni d'urto 
6" ( 1', np ) s iano di. notevole i mportanza pE;r )0 studio delle correlazioni. 
in materi a nucleare , 

T ali misur e possono essere fattein vari mo di . 

a ) Misurando 10 yield t otal e di fotoneutroni e risal endo i ndirettament e 
alla sezione d'urto voluta(X). 

b) Con il metodo dell ' attivita residua. 
e ) Rivel ando in coinc idenza l a coppia n , p e risalendo , fatte Ie dov ute 

correzioni , a lla sezione d'u rto di assorhimento 6""3-' .• 

In tutti i ,c as i e evidente ' come l' utilizzazione di fasci 'r di 
br emsstrahlung introduca l a piu notevole fonte di indeterminazione n el 
l a v a lutazione della sezione d 'urto . 

Grandissimo interesse presenterebbe quindi la r ealizzazione 
eli fasci '{ quas i monocromatici alle energie t ra 60-70 e 150 MeV, A 
que'3to scopo si e pensato alIa sua reali zzazione sfrutt<vJ.elo I ' annichila
zione in volo di positroni su t arghette a basso Z . T a l e metodo e gia stato 

(x ) - Un ' esperienzaiii tal senso e attualmente in fase di sviluppo da part e 
del nostro gruppo presso il Sincrotrone di Torino. 

(x ) - Misure secondo questo m etodo sono giii. state fatt e da noi presso 
I' acc e leratore line are di Orsay e/nei limiti delle approssimazioni" 
sembrano confermare Ie teori e s u accennate in contrapposi zione al 
modello di Levinger. 
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3. 

reali zzato ad energie pili basse (15-30 MeV)(B); calcoli sono stati fatti 
recentemente a d energie pili elevate (0 .5 - 30 BeV)(9). 

Poiche il problema appal' e diversamEmte compl esso a seconda 
del range di energia che si considera s i e ritenuto di valutare 10 spettro 
di raggi 'J'di annichilazione nell 'intervallo di energia a noi di interess e 
e preci samente ci si e attualmente limitati all' energia massima alla 
quale si pensa di arrivare, cioe a 150 MeV. 

N t 1 1· d' . . . (10) ., ono s t an e ca. co I I prIma approsslmaZlOne avessero gio. 
permesso di valutare il 1'apporto tra i fotoni di annichilaziune ed i fotoni 
di bremsst1'ahlur.g per questa energia (qualch e percento ) 10 studio della 
di stribuzione energetic a di essi risulta molto significativo. Alcuni ac
corgimenti poi (dei quali alcuni giil. trattati in questo progetto ed altri 
che saranno t rattati in un secondo progetto pili dcttagliato ) permettereb
berG di aumental'e in modo appl'ezzabile t ale r apporto. 

2. CALCOLO DELLO SPETTRO DEI FOTGNI. -

L e reazioni predominanti che intervengono nella collisione ci un 
positrone contro un atomo l eggero sana l e seguenti : 

a) e+ + e- (+N) ~ '0 (+N) 

b) + e -1- e -~ 2'1' 

c) e+ + -- 31r e 

d ) e++e--->-e++ e - + -;y 

e ) + + e +p _e +p+'d 

Il contributo delle reazioni a ) e c ) e molto piccolo r i spetto a 
quello delle altre reazioni e perc io e trascurato legittimamente nell' a12. 
prossimazione dei nostri calcoli, cosi c ome Ie correzicni .radiative al 
processo b). 

Nella annichilazione i n vola del positrone (proces so b)) 10 spet
tro di fotoni prodotto e li mitato ad un intervallo di energia tanto pili pic 
colo quanto pili piccolo e l' angoloj"CIi emissione del 1"" l'ispetto al (.3 + inc.! 
dente che si considera, mentre 10 spettro di fotoni dovut o alla bremss 
trahlung su elettrone e su nucleo (reazione d) ed e)) si estende su tutto 
l'intervallo di energia da 0 a '" E/3'~. Poiche la probabililil di emissi2, 
ne di un fotone per la reazione b) e d) e proporziunale a Z mentre la 
probabilitil. di emiss ione per la reazione e ) e proporzionale a Z2 , pe r 
minimizzare il contributo della bremsstrahlung rispettb all ' annichilazione 
si e considerata una "t arghetta" di idrogeno liqui do , il mas s imo s pessore 
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4. 

- considerato essendo dell'ordine di 0 , 7 gr/cm
2 

pari a "'10 cm(x ). 
, (11) 

, L a sezione d'urto p er il processo b ) e quella data da Heitl er 
e nel sistema dellaboratorio e espressa dalla(8 ) 

2k 
2 

ds- = ![Z (_e_)2 
dk , 2 

2 Ie - 1 
o 

2+ -1+-,,-

[ 

0 

- 1 + -~=----::--
1+2S (k -le) - (k _le)2 (1- ~2 ) me o 0 

L a corri spondenza tra l'energia del :r e l' a ngolo di emis s ione e data da 

Ie = 1 
, 1- ,f cos Q 

dove Ie energia del fotone emesso in unita mc
2 

k energia massima del fotone in. un iU mc
2 

o 
J = ( Eo -\1/2 

E +1 o 
E 't I d I A+' ' t ~ 2 ' energla to 'a e e I J 111 um " me o ' 

~ A+ angol o di emiss ione del (J r i spetto a lla direzione del. I ' inci-
dente. 

Nell'approssimazione valevole in qu esto caso , in cui lco~::' l, 
la sezione d'u rto si riduce a 

dG' e
2 

2 2 l--= 1i Z (-- ) -
die 2 k2 me 

o 

k 
o 

1+2{k -Ie) 
o 

P er quanta riguarda l a bremsstrahlung da positrone s u nucleo e su elet
t rone, ci si e valsi delle sezioni d 'u rto relative aHa bremsstra hlung da 
el ettrone. La validita di questa approssimazione e evidente ntl caso 
del nucleo, meno evidente nel caso dello el ettrone . Ci si ripromette di 
c alcolare , nel progetto definitivo di esperienza, in modo rigoroso i lim..!. 
ti di questa approssimazione , molto importante nel nostro caso in quanta 

----------------------------
(x ) - L a dissipazione energetica anche tenuto conto dell'alto flusso di /3+ 

( ~1012 a l secondo ) non e incompatibile con la possibilita pratica 
di realizzazione della targhetta, 



5. 

, si vuole sottrarre il contributo dovuto ai fotoni della bremsstrahlung fa 
cendo la differenza degli spettri di fotoni prodotti dall'interazione di;?'+ 
e di I!. - di uguale energia sulla stessa targhetta. Una prima valutazione 
della differenza tra Ie sez ioni d'urto dei due processi : 

+ + 
e +e .... e +e + '7 

(9,1 2) 
ci permette di dire che es sa non e certamente superiore al perc ento . 
La sezione d'urto calcolata per il processo e ) e quella ricavata in ap 
prossimazione di Born e tenendo conto 0 no d i uno schermo del campo 
coulambiano del nuc l ea sull'eleUrane da part e degli altri elettroni(ll , 13). 
In pratica si e presa una medi a de i valor i attenuti nei due casi. 1,' e5pre~ 

siane della seziane d'urta e quindi data dalla 

d6' 

e2 2 2 {~an schermo camPleto] . 1 } 
4(-- ) Z E -k E -k - - E - k 

mc2 a 2 2 0 3 a 
137k ll+(E

a
)-3 Eo In(1 83Z )+9E:-= 

dk 

senza scherma 
2 

4(_ e _ )2 Z2 
_d_b_ = __ m"",-,e~2 __ _ 

[ 
Ea-k 2 2 Eo-kJ l- 2Ea (Ea -k) 11 

1 + ( ) - - ---- In( ) + -
dk 137 k E 3 E k 2 

o a -

P er quanta r iguarda il proe esso d) infine pa iehe s i h a a che 
fare con targhetta a basso Z, non va le pill l' approssimazione di sostitu~ 
re n ella sezlone d'u rto di bremsstrahlung su nueleo Z (Z+1) al posta di 
Z2. La sezione d'urto in approssimazione relativistiea dena bremsstra 
hlung elettrolle- e l ettrone , pill rigoros2.mente, e data dalla (12, 13) -

e

2 

2 ! ] } 4(--2) Z [ E -k <) 2 E - k ] [ 2E (E -k) 3 E-k 
d l> _ me + (_ 0_ )" _ _ 0 In ( 0 0 \ _ -'a=---_ 
dk - 137 k 1 E - 3 E k , - 2 - 9 E 

a 0 0 

La dipendenza della seziane d'ul'to di bremsstrahlung s u elettrone e s u 
nuel ea dall 'angala di emiss iane del fatan e e data dalle farmule(9, 14) 

2 
2 2(_e_ )2 E2 

d 6" . me 2 0 

d!ldk = f 137 Ti k 
1 1 { 2 L -1 ~ ( 4 4 + -2) 2(2- 2y+y )In 2E (y -1) 

E Q 4E a 
-3+3 y-i} 

a a 
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6. 

dove ° = angolo ira il /3 + scatterato 

2 
k . k (1 Eo ° 

Y=k = E +2 
max 0 

e d il 'r 

f = (1-0.1 
1/3 

" 1-Z 2 -3 (1 -y) 
V1 - (1+Z ))(1 -ye ) 

i = ; 
o 

per il processo e++p ... e++p+ ~ (formul a di Somrnerfeld-Schi ff (15)). 

Gli spettri di raggi I'{ ottenibili a partire dalle .sezioni d'urto 
date sono ovvia~nente quelli r elativi a d una t arghetta infinitarnente sot~ 

I e cioe per l a quale e possibil e t rascurar e sia l a perdita di energia 
per ionizzazione del ;3+ sia l a sua deviazione dalla direzione iniziale 
dovuta allo scatteri ng rnuitiplo. 

L a t arghetta da noi considerata non pub certarnente es sere ap' 
pross irnata ad una targhetta sottile , per cui abbiarno tenuto conto di cib 
dividendola in un nurnero opporhlno di sezioni e calcolando la distribuzi~ 
ne energetic a e l a distribuzione angolare . a seguito della scattering, del 
(3 + in ciascun settore. 11 nurnero di parti in cui e stata divisa l a t arghe! 
ta e stato scelto piu grande possibile compatibilrnente perb con l'esigen
za che il numero m edio di scattering non fosse inferiore a 20. Questo per 
l a validita della distribuzione angolare dovuta aUo scattering multiplo s~ 
condo l a t eoria di Moliere (16, 17) . . A partire dalla t eoria di Moli ere si 
pub ric avare (8 ) facilmente la probabilita che un ~ + passando aHraverso 
una targhetta di spessore t sia diffuso in una direzione qualunque e pro 
duca un 'd ernesso in direzione tra G7 e 0-a- + dO(!- rispetto alIa direzion; 
del ~ + iniziale ed i n direzione 0a rispetto aIla direzione del ;3 + diffuso. 
Essa e data da: 



. P( Q~ , t) dQr = 

2 2 
Qa+Q-;r 
-~ 

e <Q 2 > 
s 

7. 

2 Q Q .... 
I ( a. ) 
o < (2) 

s 

dove 
2 Q Qo . (18 ) 

I ( a ) e l a funzione di Bessel modifica t a dl grado ·zero 
o « 2) 

s 

e I' angol o m edio di scattering 

2 
;:( = 0 15 C . 

1
2 . 

- 4 
a = 0.5 7 x 10 

c on t spessore della t argh ett a i n gr/cm2 

E energia del!3 + in MeV , 

L a distribuzione energetic a dei (3+ a seguito della perdita di 
energia per ionizzazione e stata calcolata tenendo conto che: 

a ) Ladistribuzione d elle energie perdute dall' elettrone nella materia,s~. 
c ondo la t eori a di L~ndau,e ottenuta come combinazione lineare di 
quattro gaussiane(19J, 

b) L' approssimazione dovuta al caso relativistico permette di porre /1= 1. 
c) Quando s i considera il passaggio di particelle relativistiche nella rna 

t eria(20) compare un fattore di correzione dovuto all'effetto densita,-
d) Per ottenere l a distribuzione energetic a dei positroni (21 ) si pone una 

c orrezione a lla dintribuzione energetica degli elettroni. 

Sotto queste condizioni si ha : 

4 C rk . l 1 f( W)dW = ~ _-=k--:--,-,-_ ( ~ - A k)2 + + + Tk '( N2+
b

2)1/2 . exp - 2 2 exp (-o<' ~ -0( lno( )d~ 
, k ?' k +b 

dove 

. W energia pcrduta dal f!> + per ionizzazione 

W { . Gmc 2 
} 

= Gt . - In t + In 2 + 1, 114 
(h"" p) 

2 
G = 2 7T (_e_)2 mc 2 . N . ~ 

m c 2 b . A 

,. 



8. 

t' = spessore della targhetta in gr/cm
2 

0/..+ = 2Gt 
2 

E-mc 

g densita della targhetta 

q = 20 eV 

'Ok' C
1

, Ak costanti calcolate per tener conto della migliore rappre
senta.zl~me -aelle curve di Landau(22). 

3. RISULTAT{ OTTEN UTI. -

Gli spettri di fotoni a seguito di colli s ione di iJ + su targheHa 
di Idrogeno sona stati calco1ati per diverse condizioni di angol.o eli emi~ 
s ione e di angolo eli collimazione elel fascia e per diversi spessori eli ta£ 
ghetta . 

In Figg. 1. 2.3.4 . 5.6 sono mostrah i risultati per un angolo di 
emissione tra 00 ~ 10. tr a 00 -7 30 ' e tra 00 

-7 20 ' e per due vaJori della 
spessore di targhetta eli Idrogeno (0.7 gr/cm2 e 0.3 5 gr/cm2). 

E' stata consielerata 10. possibilita di porre un induritore a HLi 
suI fascia '1prodotto . in modo da diminuire il l1umero di fotoni eli bremss
t rahlung sopratuttb -a basse energie ed aumentare C081 il rapporto N~ 
(annich)/Nr (bremsst. ) ~ 15 MeV. Lo spessore pHI significativo e risult!!: 
to 200 gr/cm2 di HLi. 

In Fig. 7 e mos trato, come esempio. 10 spettro risultante a pa£ 
tire dallo spettro di Fig. L 

Nelle .figUre 8.9 s i puo facilment e vedere come Ie risoluzioni 
energetica-- degli spettri ?r di annichilazione variano al variare delle 
condi zioni sperirrientali considerate. 

Poiche il r a pporto tra la sezione d 'urto di annichilazione e l a 
sezione el'urto di bremsstrahlung su nucleo cresce con l'angblo; per a!:!. 
goli dell'ordine di qualche grado (alle nostre energie ) e possibile miglio 
rare- il rapporto N-r(annl/Ny(bremsst}. anche se al eli sopra di un cert-;; 
angolo il rapporto tra sezione d'urto di annichilazione e sezione d'urto di 
bremsstrahlung su elettrone decresce all'aumentare dell 'angolo . . Cio ev!. 
dentemente e fatto a danno del numero totale di fotoni quasi monocromatici. 

Partendo cIa qu este considerazioni abbiamo calcolato gli spettri 
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dei r aggi if emess i ad an*oli tra 10 e 20 e tra 10 e 10 30' rispetto a ila 
dir ezione del fa s cia di j1; incident e, la scelta degli a ngoli essendo der.!. 
vata anche dalla considerazi one delle diffic olta tecniche di realizzazione 
di fa s ci if ad angoli s uperiori a qu esti per targhette cosl spesse . 

In F i gg: 10,11,1 2 , 13 sono mostrati i risultati ottenuti per du e 
spessori di ta rghetta. 

In Fig. 14 Infine e poss ibil e valutare come l a ri soluz ione ener 
getica del picco peggiori in queste condizioni. 

La Tabella I ri assume Ie c aratteristiche pili significativ e dei 
ri sultati ottenuti. In colonna 1 e 2 sono riportate Ie condi zioni sperimen
t a li considerate . In colonna 3 e dato il r apporto 

= 2 
N'1 (13+) -Na (lr ) 

, + 
No Ctl )+N , (t1 - ) 

+ 
dove N't ( ;!. - ) e il numero di fotoni da 15MeV in s u ott enibili dalla coili 
sione di I'> + 0 /!J n eUe stesse condizioni. Nella colonna 4 e da to il nu
m ero total e No di fotoni di a nnichilazione prodotti normali zzati ad un,s + 
inc i dente . 

Poi~he Ie condizioni sperir.:l ertali proposte portano ad angoli 
solidi molto diversi fra 101'0, per avere un ordine di grandezza di queste 
diverse sitt<azioni in colonna 5 abbiamo riportato il valor e ..a.Q dell' angolo 
solido nei vari casi . 

Non abbiamo ritenuto di dar e il numero di fotoni/ sterad nelle 
diverse condi zioni perche ques ta e poco s i gnificativ~ in quanta cle condizio 
ni susseguenti di utiliz zazione del fas cio 'if possono essere cambiate (al- -
m eno fino a d un c erto punto ) al fin e di otte nere il flu sso ,di 7f richi esto. 

In colonna 6 e riportata la r i soluzione el1lo,rgetic a tJ. Er !E'I' del 
picco nelle diverse condl zi oni, avendola definita come il r a pporto tra 
l a l arghezza del picco ,c. meta a ltezza e il valore de ll ' energia nel punta 
di massimo . In colonna 7 eo 8 per completare il quadro sui possi bili van 
t aggi di u na condizione sperimental e r ispetto aile alh'e, abbiamo riportato 
du e "fattor i di merito", definiti rispettivamente come 

F = 
2 

Nell e figure 1 5,16 infine e mostrato l' allargamento prodotto suI picco di 
f otoni di annichilazione i n avanti da uno spettro di !3 + inc i de nt i di semi 
ampiezza relativa a meta altezza O. 7"10 (valor e confrontabile con 1 0 spet 
tro di ;;+ ott enibile dall' Accel eratorc Lineare di Frascati). T ale allarg~ 
m ento e trascurabile per gli spettri non in ' avanti e percio non e riportato . 
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Notiamo che a partire dall'intensita di 5. 1012/,> + al secondo 
ottenibili con tale AcceleratoI'e, il numero NT annich. I'isultante non e 
inferiore, in nessuna delle condi zibni studiate, a 108 fotoni al secondo. 

4. DISCUSSIONE DEI RISULTATI OTTENUTI.-

Esaminando la Tabella I che riassume .Ie caratteristiche pecu
liari deEo spettro '1 nelle varie condizioni pr.ese in considerazione in 
questo studio preliminare, si puo notare quanto segue: 

a) E' possibile ottenere un rapporto N q ann./(Ntot" ~ 15 MeV) 
tr a i fotoni dl annichilazione ed i fotoni di bremsstrahlung (rapporto va
l.ui.ato da 15 MeV in su) che puo raggiungere il 300/0 circa; questo rapporto 
potra ancol'a essel'e migliol'ato (a spese dell'intensita assoluta ill fotoni) 
ponendo un conveniente assol'bitore eli HL( 

b) 11 numero assoluto di fotoni di annichilazione tenuto conto della 
alta intens:ta di ~ + fornita dal Linac di Frascati sembl'a non inferiore 
a 108 fotom al sec; 

c) Nelle condizioni di migliol' rapporto Nrann./(Ntot) ~ 15 MeV), 
che sono anche Ie condizioni di peggiore risoluzione energetic a della spe.! 
tro di annichilazione, la l al'ghe2za del picco a meta alte2za non e tuttavia 
superiore a 10 MeV. 

Cerchiamo nel seguito di esaminal'e bl'evemente quali vantaggl 
. offrirebbe il metodo pl'oposto, impiegato nelle misul'e a cui si e acccnnato 
nel capitolo 1 in confronto a quanta si e finora potuto ottenere utili zzand0 
10 spettro di bremsstrahlung in questo intervallo energctico. 

Esperienze che tendano a mettere in luce evcntuali strutture in 
sezioni d'urto parziali (fotoneutroni, fotoprotoni, ecc.) ad energie oltre 
l a risonanza gigante risuHano molto avvantaggiate dall'uso di un tale tipo 
di spettro. Infatti 10 spettro eli bremsstrahlung mescola necessariamente 
i contributi provenienti da varie parti della spettro dando particolare en
fasi aHa parte di sezione d'urto pili importante e che si trova ad energia 
pili bassa, Ogni ,metodo dl' analisi che tenda a separare 1a parte eli sezione , 
d'ui'to chc si trova nelle vicinanze della testa della spettro si riduce nece~ 
sariamente a va1utare il contributo dovuto ai fotoni sotto 1a testa di brems 
strah1ung come differenza tra numeri estremamente grandi di eventi ri
v e1ati, il che rende praticamente impossibile va1utare ragionevolmente 
il valore della sezione d'urto in queste regioni energetiche a meno che 
non ci si limiti a fare delle medie su un ampio intervallo energetico, pe!:. 
dendo ovviamente ogni informazione su possibili strutiure. Un tipico e-

s empio di esperienza, di grande interesse, che potreQbe essere realizz~ 
to impiegando 1a tecnica di cui sopra e la misura della sezione d'urto 
1;'( 'if, Tn) a mezzo di un "neutron flat counter" a neutroni termalizzati. 
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In el ementi non troppo leggeri l' emissione di foto neutroni e 
predominante. Quando si aggiunge alla misura della sezione d'urto di 
fotoproduzione totale di neutroni la mfsura della relativa molteplicita 
neutronica, s i puo avere un limite inferiore della b'(j' che differisce 
di qu alche perclmto dal valore effcttivo della sezione d 'urto di assorbi
Inento. 

La misura della molteplicita neutronica puo essere eseguita 
con 10 stesso dispositivo sperimeniale a cui si e accennato e ad esempio 
con il metodo surgerito da S. Costa (23 ) che consiste nel misurare accu
r atamente la distribuzione del numero di neutroni rivel ati ad ogni " burst" 
di macchina enol confrolltare tale distribuzione con la distribuzionc di 
Poisson di pari valore medio che s i avrebbe se la molteplicita fosse 1 (x ). 

Un ' espericnza di questa tipo e stata parzialmente r ealizzata in 
questi ultimi anni al LINAC di Orsay(24) usando tuttavia l' ordinario spe! 
t ro di bremsstrahlung e misurando l a molteplicitacon metodi indire tti. 

I risultati ottenuti sono di un certo b"eresse rna, stante 10 spe! 
t ro di bremsstrahlung, ci si e dovuti limital'", ad una grossolana valut~ 
zion e dell ' andamcnio medio della "1. Per rendere quantitativa la valuta 
zione del vantaggio ottenibile in questa tipo di espeI'icnza con 1 'us o dello 
spettro tli annichi.luzione, si e calcoiato a 150 MeV il rapporto 

Il(E ) 
o 

= Y ( ,1+{I;;o)-Y( ,1 _{F.o ) 

2 Y (!l +)( E o )+Y(,4 _)(Eo ) 

dov: Y(I~ ±)!Ec,l e lo yield di fotoneutroni ad el!ergia Eo can fascio di;; + 
o,lS nelle condizioni sperimentali pili significative (v. Tab. II). 

T ABELLA II 

Spess. Targh. I Angolo di 
R (150 MeV ) gr Icm2 emissione 

O. 7 00 _ ].0 8% 
0.7 1°_10 30 ' 35% 

o. 7 { 0° _ 1 ° 10% 

200 gr Icm2I-ILi 

()[) - Questa t ecnica e parti,colarmente adatta al caso di acceleratori pulsa 
ti ad alta frequenza di ripetizione come sono di solito i LINAC in pa;'
t icolare il LINAC di Frascati. -

, 
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Questo rapporto e direttamente proporzionale alIa S (1' ,Tn) media 
ta sullo spettro di annichilazione. 

Dalla Tabella Il appare che nel caso dell'Ol6, ove si ammetta 
di poter misurare il flu sso relativo di elettroni e positroni all'l%, si p~ 
trebbe proceclere con relativa facilit a almeno nel caso della elispo s izione 
sperimentale (0.7 gr !cm2 , 10 _1 0 30') alIa misura elella sezione d'urto 
con un errore nor. superiore al 10% e con un'incertezza nell' energia di 
+4+ 5 MeV. 

Elementi piu pes anti danno contributi eli fotoneutroni per 'if di 
alte energie se non superiori almeno confrontabili data la crescente mol
teplicita neutronica. 

n tipo cli esperienza cui si e accennato e solo uno tra i tanti po~ 
sibili. 

Tutt e Ie esperienze di misura di sezione d'urto parziale mcelia~ 
te l a tecnica della raelioaHivita residua, da sola 0 associata a metoeli di 
arricchimento radiochimico,possono dare preziose inforrnazioni suI mee 
canismo di eccitazione di particolari "canali ". Tn questo caso la sogli ,'!
stessa elella reazione pUO ridurre in alcuni casi l ' effetto nocivo dello spe,! 
tro r esiduo di bremsstrahlung,cosi ela oit=''l1cre con l'uso dello spettro eli 
annichilazione valori eli sczioni d'urio parziali con l'incertezza di qualche 
percento, almeno per quanto concerne il.loro andalnento relativo , 

Si citano due ~sempi particolarmente importanti C 12 ( ?;, n)C l1 (25) 
e Ca40 ( IJ', np)K38(26), l e cui sezioni d'urto in questo intervallo energciico 
sono solo qualitativamente note, Un ultimo csernpio di utile applicabilita 
del metodo dd 'if quasi monocromatici da annichilazione di !3 + si ha nel 
caso della misura di spettri di particdle cariche fotoproelotte,come nel 
caso dei fOio protoni diretti di cui e aHualI!lente in corso eli misura una 
esperienza presso il Sincrotrone eli Torino. Anche in questo caso gli Ul~ 
ci fotoni che interessano sono quelli sulla testa della bremsstrahlung. 
Quindi una tale esperienza e in linea eli principio molto avvantaggiaia da,! 
l' u so di uno spettro di fotoni in cui la testa effeitiva e fortem ente arriccl~ 
ta rispetto aHa spe ttro ordinario. Occorre inolire in quesio caso opera
re una separazione di massa tra i pochi protoni ed i molti eleUroni eli 
fonda che,impilandosi, possono simulare impulsi protonici di egual per
dita di energia,' E' pertanto il tempo occorrente ad operare una analisi 
di massa "on line" (ad esempio con il LABEN 4096 canali tale tempo e in 
m edia qualche centinaio di .J.. sec.) che fissa In massima velocita di oon
teggio, in pratica non piu di di un evcnto per impulso di macchina, cosic
che per raggiungere nel minor tempo possibile statistiche ragionevoli e 
convcnienie avere il minor numero di eventi non interessanii (dati, ad e
sempio, da protoni di bassa energia prodotti da fotoni nella parte bassa 
dello spettro), 

Ecco quindi che anche in questo caso, pur dovendosi operare in 
modo da superare Ie non lievi difficolla inerenti al piu basso "duty cycle" 

~51 

,. 
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d el LINAC in confronto con quello del Sincrotrone (circa un fattore 10) 
si e valutato che,data la particolare forma della spettro e l a maggior 
frequenza di ripetizione,si potrebbe ridurre, a parita di statistica utile, 
il tempo di macchina in un fattore da 3 a 4 n elle condi zioni sperimentali 
adesso usate . 

In conclu sione si pensa che i vantaggi ottenibili con l a reali zza 
z ione della tecnica su esposta possano controbilanciare 10 sfor zo tecnico 
e fina nziario che una tale realizzazione comporta e che sara valutato nel 
I ' eventuale progetto definiti vo di esperi enza . 
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