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INTRODUZIONE. -

N 11 . d· 1 ·· 1· (1, 7) t· e e mlsure 1 corre aZlOm ango arl con neu rom, ven-
go no sovente usati diffusori e ri velatori di grosse dimensioni allo scopo 
di incrementare il numero di coincidenze (n' y) a parita di neutroni inci
denti, con conseguente diminuzione del tempo di durata dell'esperimento. 

I dati sperimentali che cosf si ottengono necessitano perC> di 
correzioni{8,10) dovute agli effetti sotto elencati alle lettere a) e b): 

a 1 ) diffusione multi pia dei neutroni; 
a2) interazione dei raggi y nel diffusore; 
a3) diffusione multipla del neutrone e contemporanea interazione 

del raggio y associato. 

Questi fenomeni fanno sf che il numero di coincidenze (n' y ) 
osservate per una data coppia di posizioni angolari di rivelazione n e y 
sia: 

- arricchito dal c ontributo degli eventi in cui almeno una delle due pa!:. 
ticelle era prima destinata ad altro angolo; 

(x) - Borsisti C.S.A.T.A., Bari . 
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- arrieehito dal eontr ibuto di eventi provoeati da un n e utrone ehe abbia 

gia subito un urto elastico;. due 
- depauperato dagli eventi in cui almeno una d elle partie elle viene da de.!. 

ti fenomeni deviata in altri angoli . 

Il fattore eorr ettivo f da ealcolare deve pertanto essere fun z io 
ne dei du e angoli ¢n e ¢ "I di ri velazione dei neutroni e dei raggi "I ris pe.!. 
tivamente: f ~ f(¢n' ¢ "I ). 

L'impossibilit a di effettuare tale ealcolo con metodi di Monte 
Carlo(lI), eausata dall' eccessivo tempo-maechina e numero di posizioni 
di memoria richi esti,. spinge ad adottare alcune ipotesi semplificative: 

1) l'eventualita a 3 vi ene trascurata; 
2) la correlazione angolare si s uppone isotropa. 

L'ipotesi 1) e giu s tificata dalla piccola probabilita di intera zio 
ni del neutrone e del "I contemporanree , l a 2) dalla presenza di una 
sostanziale componente i sotropa nelle fun zioni di correlazi one angolare. 

L'ipotesi 1) cons ente di esprimere il fattore correttivo com e 
prodotto di funzioni dipende nti da un solo angolo di rivelazione: 

dove 

f (¢ ) rappresenta la eorrezione pe r diffusione multipla d e i neutroni 
1 n . 1" l' ·In c orre aZlOnl ango an; 

f2 (¢ "I) r a ppr esenta la correzion e pe r l'interazione dei ra ggi 'Y 
nel diffusore in correlazioni angolari. 

L'ipotesi 2) riduce : 

- fl (¢n) aHa analoga eorrezione da apportare ad una dlst ribuzione angola 
re di n e utroni seatter a ti anelasticamente (C ap. I) 

- f2(¢y) a lla analoga eorrezione da apportare a d una di stribu zio n e angolare 
di raggi 'Y gen erati dalla diseceitazione di nucl ei che h anno s ubito un urto 
anelastieo (Cap. II) . 

Con queste ipotesi f2 (¢ "I ) risulta identica per ogni valore di ¢n 
e quindi apport a la s tes sa eorrezione, punto per punto, a tutte I e curve di 
correlazione angolare ottenut e ai vari angoli di diffusione ¢n; fl (¢n)' invece, 
agisce come una variazione di scala sulle ordinate di ognuna delle c urve, 
var iazione che dipende dal solo a ngolo ¢n al quale la curva s i riferisce. 

La funzione fl (¢n) serve anc he a eorreggere, punta per punto, 
la curva di correlazion e a ngolare ottenuta a 9"1 ~ 0 e ¢n vari a bil e n e l pia-
no di r eazione, curva c h e per l a reazione alla qu ale i calcoli si riferiscono, 
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C 12 (nn' 1') C 12 E l' = 4. 4 MeV, permette di determinare la probabilita di 
spin-flip del neutrone incidente. 

b) Risoluzione angolare finita dei rivelatori. -

3. 

La risoluzione angolare finita dei rivelatori provoca un generale 
appiattimento delle correlazioni poiche si effettuano delle letture integr~ 
te su grossi angoli solidi. 

Per correggere i risultati sperimentali da questa effetto e ri
chiesia la conoscenza delle funzioni di risoluzione angolare dei rivelatori 
n e 1', funzioni che esprimono il numero di particelle per angolo di prove
nienza rivelate ad ogni posizione di osservazione. 

In questa rapporto la funzione di risoluzione angolare e ricavata 
per il solo rivelatore 1'; non e stata calcolata per il rivelatore n poiche 
essa non puo essere sfruttata ai fini della correzione dalla risoluzione 
angolare finita del rivelatore n (non essendo nota la dipendenza completa 
della funzione di correlazione angola1'e dall' angolo di diffusione dei neut1'oni). 
La correzione per la risoluzione angolare finita del rivelatore l' (Cap. III) 
opera solo sulla parte oscillante delle funzioni di cor1'elazione, amplifi
candola. In tal modo l'anisotropia delle stesse risulta aumentata . 

CAPITOLa I - Correzione da diffusioni multiple dei neutroni(12,13)._ 

II calcolo in esame considera solo la diffusione doppia dei ne~ 
troni, essendo meno probabile la diffusione tripla 0 di ordine superiore. 
Tuttavia l'estensione del calcolo a diffusione multi pIa di ogni or dine e im 
mediata. 

La geometria adottata e schematizzata nelle Figg. 1 e 2; il dif
fusore e cilindrico ed il fascia monoenergetico dei neutroni incide su tutta 
la sua superficie laterale. 

Per semplicita si suppone il fascia parallelo all'asse x e di 
densita uniforme su ogni sezione normale. La prima ipotesi e giustificata 
qualpra la distanza tra sorgente di neutroni e diffusore sia grande e 10 
angolo solido da esso sotteso piccolo. 

La seconda ipotesi permette di determinare Ie coordinate Yl 
e zl del punta P di inddenza di un neutrone sulla superficie laterale del 
diffusore con due numeri a caso r l e 1'2' Indic a ndo con R il raggio del 
diffusore e con h la sua semialtez za, risulta: 

z = 2h r - h· 
1 2' 

x =R-
1 

.-, (> -l 
tJ \J l.. 
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FIG. 1 - Schema della zona di 
diffusione e di ri velazione nel 
piano di reazione, riferita ad 
un sistema di assi cartesiani. 

-----~. ~.'.--.. 

~-- ----- - --

FIG. 2 - Sistema di coordina t e 
usato ne l Capitolo I ed angoli 
di prima diffusione. 

Si determinano in seguito Ie coordinate del punta di prima inte 
razione PI (in pratica solo l'asciss a, essendo il fascia parallelo a ll 'asse 
x) imponendo che Ie particelle che attraversino l'intero diametro 2R i!!. 
teragi scano tutte. La probabilita relativa di interazione per particelle 
che non attraversano l'intero diametro e in questo modo rappresentata dal 
rapporto: corda in esame diviso diam etro. Non vengono considerate COS! 

particelle che attraversano indisturbate il massimo percorso interno al 
diffusore, con evidente ri s parmio di tempo-macchina. 

La tecnica usata per imporre che in 2R avvenga sicuramente 
un urto non altera la distribuzione relati va dei punti di prima interazione, 
ma produce una lora piu rapida crescita a tutto vantaggio della statistica. 

Il confronto di un numero a caso r3 con il percorso interne al 
diffusore che compete alIa particella, espresso in frazione del diametro, 
decide se l'urto avviene. In caso contrario si torna a considerare una 
nuova par tic ella. 

Si determina poi l'ascissa del punta in cui il neutrone interagira. 
La probabilita che il neutrone venga diffuso dopo aver percorso un 
tratto x dal Qunto di incidenza, e sicur'amente entr~ la lunghezza della 
corda 2 V RT_ yi, e legata ad un nume ro a caso r4 dalla relazione: 

(I) r = 
4 

___ J'(xJ 
P (2 t/j-11~2'-_-y-::-2) 

• 1 

• 

• 
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5. 

dove P{x) = 1 - exp{-x/ AI). 

Ale.il libero cammino medio per gli urti in interesse, cioe 
elastico ed anelastico dal primo livello. La diffusione anelastica da li
velli superiori e' altre reazioni vengono trascurate poiche contribuiscono 
molto poco (caso del 20 livello del C 12 ). Dalla (I) si ricava: 

(2 ) 

da cui l'ascissa del punta di prima interazione P 1 e: 

(3 ) Xl =x + x 
1 1 

Si decide poi quale tipo di reazione, tra quelle in interesse, 
il neutrone subira, confrontando un numero a caso r5 con la probabilita 
relativa di ogni tipo di reazione 

ai 
A =-

i ~ a. 
i 1 

dove sen ¢ d ¢ 
i = 1 urto elastic 0 

i = 2 urto anelastico 
10 livello 

L'angolo Q1 di deviazione del neutrone e legato ad un numero a caso r6 
dalla relazione 

(4) 2:& 
r = 

6 a. 
1 

invertendo la quale si ha: 

Le F. sono funzioni sperimentali spesso date in forma numerica. 
1 

L'angolo Q1 the caratterizza il primo urto individua un cono di possibili 
defles sioni per il neutrone. Un numero a caso r 7 , correlato linearmente 
a 2:&, sceglie una generatrice del cono: in tal modo viene determinata uni 
vocamente la direzione del neutrone dopo il primo urto. Risulta ¢1 = 2:& r7 
dove ¢ 1 e I' angolo nel piano per pen die olare alla d.irezione di incidenza. 
Dalla coppia di angoli (g 1, ¢ 1), c aratteriz zanti la direzione del neutrone 
dopo il primo urto, si risale geometricamente alla coppia (Q1' Ill)' rispe.! 
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tivam ente angola· polare ed a zimutale di questa direzione n el sistema 
indicato in Fig. 2 . Si assume che i rivelatori siano settori di una super
ficie cilindrica coassiale a l diffusore (la Fig. 1 ne mostra l a proiezione 
s ul piano di reazione) e si raggruppano le uscite solo secondo l'angolo 
azimutale. Si controlla quindi dove verrebbe rivelato il neutrone, c a rat
t erizzato da PI' WI ed il tipo di primo urto, se esso non subisse altre 
interazioni. 

Si determina poi il percorso residua D1 , distanza tra il punto 
di prima interazione e d il punta della su perfic i e del diffusore dal quale 
il neutrone uscir ebbe se non subisse a ltri urti. 

Si distinguono due casi a seconda che il neutrone fuoriesca dale 
la superficie laterale a da una delle basi. Dopa avere determinato la di 
stanza D di PI dalla s uperficie latera l e in direzione 711 e la distanza W 
di PI da lla base verso cui il n eutrone viene deflesso risulta: 

1) 

2) 

D = D 
1 cos(Q1- :rc/2) 

D = 
1 

W 

se il n e utrone esc e dalla superficie laterale 

se il neutrone esc e da una delle bas i 

L'energia E2 del neutrone dopa l'urto risulta dipende nte dal 
tipo di interazione subita, dall'angolo di deflessione Q1 e dall' e nergia ini 
ziale E1. Nota E2 si possono selezionare dai dati di ing r esso i valori di 
a i(E 2 ) e calcolare illibero cammino medio ).2 d el neutrone dopo il primo 

urto: 

). = 1 
2 c N ~ 0i (E

2
) 

i 

3 
N = numero di atomi per cm del materiale diffusore. 

La sommatoria e est esa ai soli canali elastica e primo anelastico, 
pur dovendo tenere canto degli altri eventi che concorrono a diminuire 
a a ridistribuire angolarmente le coincidenze (n')'). 

Questi alt ri eventi possono essere trascurati poiche la sezione 
d'urto per essi e solo qualc h e per cento della sezione d'urto totale, specie 
se il neutrone ha subito un urto anelastico. Si im pone quindi che anche 
il secondo urto, se avviene, sia e lastico a anelastico dal primo livello. 

A questa punta e possibile determinare se il neutrone lungo il 
percorso Dl interagira nuovamente. Tale determinazione viene effettuata 
mediante un ulteriore numero a caso servendosi dell e probabilita relative 

• 
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M, N e P per gli eventi sotto indicati: 

1) il neutrone non subisce interazioni lungo D l : 

2) il neutrone e diffuso elasticamente: 

3 r il neutrone e diffuso anelasticamente dal primo li vello 

(J I(E
2

)+ (J (E
2

) 
e an

lo 

Se il Monte Carlo sorteggia l'evento 1) si ha una diffusione semplice cara.! 
terizzata da PI' (j 1 e dal tipo di primo urto; l'evento viene quindi memori z 
zato. Se viene sorteggiato l' evento 2) 0 3) si ha una diffusione doppia. In 
questa caso bisogna determinare Ie coordinate del punto di seconda int~ 
razione ed il secondo angolo di deflessione. 

In un sistema di riferimento con l'asse delle ascisse in dire
zione di Dl e origine in PI' si determina un x' in modo analogo alIa (2) 
tenendo conto dell'attuale percorso massimo e libero cammino medio, 
rispettivamente Dl e· A. 2; in questa sistema di riferimento il punta P 2 di 
seconda interazione ha coordinate: 

y =y +x'senfj cose 
2 1 1 1 

Non vengono presi piU in esame la coordinata z e l' angolo polare 
della seconda deflessione poiche Ie uscite, come si e gia detto, vengono 
raggruppate secondo l'angolo azimutale. La determinazione della seconda 
deflessione viene effettuata allo stesso modo della prima. 

L'angolo azimutale della deflessione finale risulta pertanto: 

Per mancanza di dati nella letteratura, il calcolo e stato effettuato sup
ponendo l'andamento della sezione d'urto differen ziale alIa energia E2 
identico a quello della energia E

1
. 

La diffusione doppia, caratterizzata da P
2 

e ¢, che individuano 
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il settore di rivelazione, e dai due tipi di interazione avvenuta, viene 
quindi memorizzata. 

Si considera un numero sufficientemente alto di storie di neu 
troni. 

I dati memorizzati forniscono , per ogni posizione angolare del 
rivelatore, il fattore correttivo. Esso viene espresso come il rapport a 
tra il numero di partie elle diffuse anelasticamente al primo urto e che 
sarebbero rivelate in una determinata posizione angolare, ed il numero 
di partie elle ri velate allo stesso angola e che abbiano subito almena un 
urto anelastic a nella lora storia. 

La Fig. 3 ,mostra il fattore corretti va per varie dimensioni del 
diffusore. 

L'errore relativo dei punti e compreso tra il 5% ed il 6%. 

CAPITOLa II . - Correzione penl'iilterazione dei raggi yean i nuclei del 
diffusore. -

In base alle osservazioni introduttive, basta correggere una di 
stribuzione angolare dei raggi y dl diseccitazione dal lO Hvello del nucle; 
diffusore. Inoltre viene trascurata anche la dlpendenza angolare della 
emissione dei raggi y e la possibilita dl una lora interazione successiva alla 
prima. 

Il punta PI (xl' Y I' z I), di generazione dei raggi )', viene determi 
nato allo stesso modo che nel Cap. I, assumendo ). I come il libero cal'!!. 
mino media per la sola diffusione anelastica; questa aUo scopo di forzare 
la produzione di raggi )'. 

In forza dell'ipotesi di emissione isotropa, due numeri a caso 
determinano direttamente gli angoli azimutale tll e polare Y'l della dir!:. 
zione di emissione. Viene controllato il punta in cui" sarebbe rivelato il 
raggio )' cosi emesso. 

Il percorso DI del raggio y nel diffusore viene calcolato aUo 
stesso modo del percorso residua dei neutroni dopa il primo urto. Si de 
cide poi se il raggio )' interagisce in DI e quale interazione s ubisce . 

All' energia in esame si pub trag:: urare l' effetto fotoelettric O. 
La sezione d'urto integrale 

a = a + a 
c p 

can 

a c sezion e d'urto integrale Compton, calcolata sfruttando la for 

:166 

"I 
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FIG. 3 - a, b) Fattore di eorrezione per la doppia 
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R = raggio } del diffusore in em 
2h = altezza 
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FIG. 3 -e , d) Fattor e di eorrezione per la doppia 
diffusione dei neutroni per R e h di versi. 
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(1 = 
p 

mula di Klein-Nishina per raggi l' non polarizzati; 
sezione d'urto integrale per formazione di coppie valutata come 
frazione di (1 c con fattori opportunamente derivati dalla letteratura 

permette di determinare il libero cammino medio J. 2 del raggio l' nel be!:. 
. saglio e Ie probabilita relative M, N e P rispettivamente per "nessun urto", 

" C " "f . d' ." 1 t t per urto ompton e per ormazlOne 1 copple , ana ogamen e a quan 0 

visto nel Cap. I per il secondo urto dei n eutroni. 

Se viene sorteggiato il primo evento, il fotone va in memoria 
caratterizzato da un parametro che. corrisponde a "nessun urto" e dal 
settore di ri velazione c orrispondente a ll' angolo di emis s ione. 

Se il fotone pro due e una coppia, la sua storia viene arrestata 
a questo punto. 

Se il fotone subisce un urto Compton, .s"i determina il punta P 2 
in cui avviene tale urto e l!angolo Q2 di deflessione Compton, sfruttando 
la relativa sezione d'urto differenziale ed un numero a caso nel modo 
gia esaminato nel Cap. l. 

Solo se il fotone non perde per urto Compton tanta energia da 
finire sotto soglia di rivelazione (sempre presente sulla linea gamma in 
misure di questa tipo), esso viene memorizzato in una posizion~ d~ ri~e
lazione determinata dal punta P 2 e dall'angolo azimutale finale ¢ = ¢l + ¢2' 

Dai dati cosi: memorizzati, per ogni posizione angolare, ' viene 
estratto il fattore correttivo; esso e es pres so come il rapporto tra il n!!. 
mero di fotoni emesso isotropicamente ed il numero di fotoni effettivamen 
te rivelati. 

In Fig. 4 sono mostrati i risultati per varie soglie di rivelazione 
nel rivelatore l' e per varie dimensioni del diffusore. 

CAPITOLa III-

III. l. - Cor r e z ion e per 1 a r i sol u z ion e a n g 0 1 are fin ita d e 1 
rivelatore 1'.-

Siano El' (a) ed En( a) Ie funzioni di risolu zione angolare nel pi~ 
no di reazione dei rivelatori l' ed n rispettivamente. Il val ore W della 
funzione di correlazione angolare sperimentale ottenuta con i rivelatori 
c entrati agli angoli ¢ l' e ¢n puo essere scritta come: 

o 0 

n; fJ dQ l' d!J n W( Q l' ' ¢ l' ' ¢ n) E l' (a ) En (a ) 
(5) W(Q =_ .¢ .¢ )= 

Yo 2' Yo' no JjdQl'dfJ,nEy(a)En(a) 

:JG8 

'1 
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FIG. 4 - a) Fattore di eorrezione per autoassorbi
mento y nel diffusore (errore relativo dei punti 7%) 

S = soglia di ri velazione 
R = 6 em 

2h = 11 em 
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FIG. 4 - b) Fattore di eorrezione per autoassorb~ 
mento y nel diffusore (error e relati vo dei punti 7%) 

S = soglia di rivelazione 
R = 4 em 

2h = 8 em 
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FIG . 4 - c) Fattore di correzione per autoassorbi
mento y nel diffusore (errore re la tivo dei punti 7%) 

S = soglia di ri velazione 
R = 3 cm 

2h = 6 cm 

dove l' integrazione e estesa a tutto l'angolo solido sotteso dai rivelatori 
(v. Fig. 5). 

Assumendo costante il valore d:i W al variare dell'angolo 9 y 
in tutto l'intervallo di integrazione, la funzione W(9 y '¢ y '¢n) coincide c on 

(6 ) 

in cui si e trascurato il termine di spin-flip. 

La non completa con03cenza della dipendenza degli Ai(i=l, 2, 3) 
dall'angolo ¢n' induce ad assumerli cos tanti in modo da rendere immedia 
tamente visibile almeno 11 contributo della risoluzione angolare finita del 
rivelatore y. 
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(5) 
. In questa ipotesi, posto ~y = ~y +a e sostituendo la (6) nella 

si ha: 0 

11 fattore di correzione Q, dato da: 

Q = 

viene calcolato numericamente. 

III. 2. - Cal colo diM 0 n t e Car lop e r 1 a de t e r min a z ion e dell a 
funzione Ey (a) .-

La determinazione del punto P 1 (xl' Yl) di generazione e dello 
angolo ~y di emissione del raggio y viene fatta allo stesso modo che nel 
Capitolo II, limitando il calcolo in due dimensioni. 11 punto PI e l'angolo 
~y determinano il settore S di rivelazione. Noti S e ~ y viene incrementato 
un contatore, funzione di questi parametri, c.:he espriIne quanti fotoni, in 
provenienza da ~y sono ri"l'elati in ogni settore S. Nella nostra Inisura il 
rivelatore ~y copre piu di un settore di rivelazione, pertanto si raggrupp~ 
no i contatori dei settori interessati dando loro un peso per tenere conto 
della forIna circolare del rivelatore. 

La Fig. 6 Inostra la funzion e di risoluzione angolare Ey (a) di 
un rivelatore circolare di 12 CIn di diametro posta a 31 cm dal centro del 
diffusore. Il risultato della determinazione della funzione E y (a) e 10 stes 
so ad ogni posizione angolare di rivelazione ~ yo' 

OSSERVAZIONI CONCLUSIVE.-

Dall'esame dei risultati ottenuti si conclude che e pos s ibile tr~ 
scurare la correzione dall'interazione dei raggi y nel diffusore, essendo 
gli errori sperimentali nelle misure di correlazione angolare maggiori 
di un ordine di grandezza d e ll'effetto di tale correzione; inoltre essa ri
sulta costante al variare dell'angolo ~y. Resta invece essenziale la corre 
zione della diffus ione doppia dei neutroni in particolare pe r ~n prossimo 
a 100 0 • 

I calc oli pe r la c orrezione per la risoluzione angolare finita 
del rivelatore y danno per Q un valore di 1. 13 per un diffusore di 6 cm 
di raggio e 11 cm di altezza e Q = 1. 08 per un diffusore di 4 cm di raggio 
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e 8 cm di altezza con un rive1atore circolare di 12 cm di diametro posto 
a 31 cm dal centro del diffusore. 

Questi valori di Q apportano var i azioni s uI fattore di anisotr<:>. 
pia della funzione di correlazione a ngolare della s t esso ordine di gran
dezza dell' inc erte zza con l a quale I ' anisotropia viene c alcolata: so no percio 
essen ziali alla corretta d ete!'mina zion e della stessa. 

La "half-width" della Er (a) vien e assunta come incertezza 
a ngo1are della posizione di ri ve1azione y (v. Fig. 6) . 

y 

FIG. 5 - Sistema eoordinato usatcl 
per la correzione dalla risoluzione 
angolare finita dei ri velatori. 

\ 
'\, o· . 

'-------TI-----~~--(._,-

• > 

FIG. 6 - Funzione di ri so1uzione 
angolare Ey (a ). 
Scala a: 
4 0 fc m per diffusore con R = 4c m 

4. 7°/em " " " 
2h= 8 em 
R = 6 em 
2h= 11 em 

Gli autori desiderano ringraziare il Prof. F. Ferrero pe r il 
eostante interessamento a .questo r a pporto. 
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