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ESPERIMENTI DI PRODUZIONE DI COPPIE E BREMOSSTRAHLUNG AD Al=
TA ENERGIA IN UN MONOCRISTALLO.

G. Barbiellini, G. Bologna, G. Diambrini, G.P. Murtas

I —'Iﬁtroduéione.

Da molto tempo-diversi»autoril_3 hanno messo in e-
videnza, da un punto di vista teorico, che le sezioni d4d'ur<
to di produzione di coppie e bremsstrahlung relative alla
interazione di primari di alta energia con gli atomi ordina
ti di un cristallo, vengono alterate anche notevolmente ri-
spetto al valore calcolato per un solo atomo.

n
Pilu recentemente Uberall4’5

ha calcolato queste sg
zioni d'urto usando 1l'approssimazione di Born, ed estimen—
dole in funzione dell'angolo @ formato dall'asse cristal-
lino e dalla direzione dei primari.Una caratﬁeristica della
sezione d'urto per bremsstrahlung ¢ che éssa ha un minimo
nolto netto per ¢ - 0, ed un massimo, anch‘esso‘molto pro
nunciato per un determinato valore di 6}
Un primo . eSp@xlmento osegulto da Frlsch e101son6

riuscl a mettere in cv1denza il massimo nella bremsstrahlung
ma non 11 minimo, menurc un sacondo esperlmento, di Panofs-~

7

ky e Saxena ~non mostro alcun effetto ed un terzo, di Saxe-
na8 mostro ancora, . 11 solo m3851mo. - |

| Gll esPerlmentl dw n01 esegultl con una ’migliore
rlsolu21onb in energla ed in angolo mostrarono un effetto in

. . .
. accordo qualltatlvo con i calcoli di Uberall sia per la pro

9

du21one di copple che per la bremsstrahlunglo; in.questo ul
timo caso > stata messa in evidenze al di fuori di ogni dub
bio 1'e51stenz% del minimo per @': O Mlgllorando ancora
la rlsoluz10ﬁe %ngolqre e stato p0551b11e rlvelare una strut
tura flne dellﬁ bremsstrqnlung, non p¢ov1sta da Uberall a

causa di una approssimazione non valida usata nei suoi calco



1 .
~1i. Altre approssimazioni usate da Uberall furono prese in

consideraziongc, per detcrminare;lq;Validité,manche da
11 I2

Schiff™™ e da Auvil e Schiff
In questo lavoro presenfiamo un quadro generale del
le misure, gia in parte pubblioateg’lo, effettuate all'elet-

trosinerotrone di Frascati, esponendo un monocristallo di si
licio & temperatura ambiente al fascio ‘}(“ésﬁéfﬁo, per stu-
diare le caratteristiche interferenziali nella produzione di
coppie, ed al fascio di elettroni interni al sincrotrone,per

studiare le caratteristiche interferenzieli nella bremsstrah

-v-lung I1 paragrafo IL & dedicato ad una rassegna ‘dei calcoli

di Uberall e di come questi siano stati da noil modificati per
mbterpretare correttamente 1 nostri risultati sperimehtali;
nel paragrafo III viene descritto il dispositivo sperimenta-
-le impicegato nelle misure; nel paragrafo IVVVGngohO‘eSposti
i risultati sperimentali’, e confrontati con le previsioni,
_teoriche; infine nel paragrafo V si-discute su alcune pro-
spettive aperte dall'uso dei'monocristalli-nella*sperimenta~

-zione -alle altissime encrgie.

- IT - Calcolo delle sezioni d'urto.

. "
A, I approq51m°21one dl Uberall.

el seguito a meno che non‘véngd detto i1 contrario,
’esprlmeremo, tutte le lunghezza in unlta della lunghezza d'on
da Compton delltelettrone ﬁ' Zi/mc O 0243/20A le ener—
gie in uniti dell’ energlq di rlposo dell? elettrone mcz_o 51
MeV, e gli 1mpulsl in unlta di me = 0.5 MeV/o.
' Seguendo lec idce ai Uberall4 ed usendo all incirea
i ‘suoi stessi simboli, posolamo dire che in %ppr0551maz1one
di Born la sezione 4 urto per produ21ono di COpple o bremss—
trahlung in un crlstallo perfettamente rigido si otticne mol

13,14

tiplioando'la sezioné d'urto di Bethe e Heitler relati-

va ad un solo abomo per il fattore interferenziale del cri-



gtalle
?

dove nella sommatoria estesa a tutti i vettori g del fetiqg
lo inverso relativo al cristallo in qﬁestione compare la fun
zione Jﬁ di Dirac dell'arx gomenbo q -, essendo q l'lmpulso
trasferito al nucleo; 4 rappresenta il volume della ~cella
unitaria del reticolo del crlstallo,bersagllo, ed N il nume-
ro di atomi.del cristallo. Se ora éi rappresentano_gii impu}
si trasferiti nello spazio del reticolo inverso, si vede fa-
cilmente che gli estremi dei vettori q ei distribuiscono in
una regione a forma di disco, di raggio unitario, di spesso-
re J y € avente d@ll'origine distanza Jq, essendo d il mi
nimo 1mpulso trasferlto al nucloo.¢:ﬁsﬁ » » ” 

Supponiamo per semplicita che 11 retlcolo diretto
sia cubico, con passo reticolare gttAllora nello spazio del
reticolo inverso i vettori E’hannbila stessa direzione di
quelli del reticolo diretto e il loro modulo ¢ preso uguale
all 'inverso di quello nel reticolo diretto moltiplicato per
2 7. In fig. I i punti rapprescntano gli estremi del vetto-
ri g, aventi componenti sugli assi ortogonalil fondamentali
?a, %Z, %3 rispettivemente uguale a QEFVthI’ (2 T/a)ho
(2‘F/a)h3 hI,rhg, hy intéri positivi mlli o negativi);
D, (0 k) roppresenta 1'impulso dell'elettromne (o fotone) pri-
mario, & 1l'angolo fra guesto e l'asse cristallino bI e la
regione tratteggiata rappresenta il disco 1luogo degli estre~
mi degli impulsi trasferiti al nucleo. Al variare ii & va-
rig il numero di punti del reticolo imverso che cadono entro
il disco, quindi varia anche il numero di termini diversi da
zero della (I) e di conéeguenza anche il valore della sezio-
ne d'urto.

Un'approssimazione essenziale usata da ﬁberall, V-
lida per angoli & =0, & di considerare i vari piani retico

lari hI = v.. -1, 0, I .... segnati in fig. I, come aventi
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una distribuzionc continua di punti del retﬂcolo, approssi-
mazione tanto pitt valida gquanto magglore ] 11 numero di pun
ti del reticolo che cadono nel dlsco, in tal modo la (I),

per il reticolo cubico, si semplifica in

Z”NZJ‘/% 2”4) ’ P . ’:‘.Z: ’ . (2)
essendo at la pf01e21one di-gisu by. Per csempio, se si con
sidera il solo’ piano hy = O, il- fattore interferenziale e
diverso da mero solo guando ¢ glace in tale piano. La situa
‘zione & in realtd pid complicata per le necessitardi- tenere
conto delle vibfazioni reticolari dipendenti dalla'tembera+

tura, per cui il fattore (2) deve essere sostituito-da:

LW exp(Ag) 2Ly Lh,)-W]-exp (45

(FIG. 1 - vedi dopd il testo)
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" dove A rappresenta il quadrato dello 3postamento medlo degli

atomi della loro posizione di cquilibrio; si has

3Inc3/‘”/ 4 TI/_,(@// L (4)

4MKCJ
nelia*quale M & la'massa atomica, K & 1a‘co§tanﬁe di Boltiz+
mann, T & la temperatura assoluta del crisfallo;éD e la

temperatura di Debye del cristallo alla temperatura T, fﬂgy

¢ la funzione di DebyeIB:
@
/@) Y~ ae

£ 1

R <)

L'effetto interferenziale viene cosl ridotto rispetto cd un
reticolo porfbttamente rlgldo. Le 8621on1 d'urto per 1l'inte-
- To monocrﬂstallo; dlfferen21a11 in energla, s1 possono espri
| mere, rlspcttlvameﬁte per ¢n produ21one dl copple e la bremss

trahlung, nel cambo del nuclel, nella seguente forma4 >

J 6n 4, /-,e,k)dé’,« —-N6~5£ (& /,4) 067 S (5)

y &
L8 R &) LR = /v@\j;}( X&) xx

&= 22 (’mCzjz €z 57&* 70‘262 cm

N = numero dL'utoml del cristallo - ..
Z = numero atomico
) («97,/) /} 2 (1-4) 7/9— (’J}+%(§dj+7 Z/x,/é’cf]#'
6
37/f;/ﬁ/0+%/40f5 4%07] )
];,/&x,é‘ ),/?m-x) j[?» (J) Y1, a/+2.‘ 308, J)]
--—(f-x)/zf<'—/w 18 (f)+§_ %'(6.4) )]
in cuis L
¢ = Angolo. dellu partjobl¢q prlm%rla (fotone elettrone) con
ltlasse crlstwllcgrwflco. v ‘
k = Energia: del fotono prlmarlo 0 1rrggg1ato

E, = Energia del p031tnonu prodotuo in una’ coppla

E, = Bnergia delll!elettrone, primario. .



vy = E+ Energia fragion
spette al fotone p
x = ¥/E  Energia frazi
ﬂll'elettronb prim
dig Mini

32/—

prod

‘Cf‘ -—' Mini

X
brem
Le funzioni 1
del fenomenoj ésse inf
gono dal secondo termi

In generale s

| e
V) =424 [1-ep 44

wi)=% *4//f e
| -*54'7-4&2

gssendo

Fl3) =
il fattore di forma at

4,

&

—

rappresenta approssima
4

tore IIT = 137/9?

re, secondo Schiffld,

Y

e

anziché del tipo di Th
In condizioni
ﬁ’f<<’7' le (8) non dip

me segue:

Wee2/24n /8 # (77
= 2/26,/5 #(1+5

hria del positrone di una coppia ri-
rimario

onaria del fotone irraggiato rispette
nrio o

mo impulso trasferito al nucleo nella
nzione di coppie.

mo impulso trasferito al nucleo nella
sstrahlung.

y?l(leﬁppreuentﬁno la pa arte continua
atti non dlpendono da " ﬁl perche proven

ne della (3).

i hae

— 2 2
TG0l 4

(8)
r 2, 9
Y F-clgbr 7> |
, 2 dg
/1- '77’1_7 Go
. (9)
7+(A?) oo ner >
omi@b,.nel’qualé:
4

tivamente il raggio di schermo; il fat
un valore aggiustato in modo da ottene
iné‘SChermatura di tipo ésponenziale
omas-Fermi. _

di schermatura completa, cioe per

endono piu da Jﬂ e si semplificano co

2) P Ep(-0) 2]
)ete-0)+3/

(1T)
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~essendo D = A[é}' g By (—D) la funzione GSQOnen21ale 1nte—

gralei?fdataydau

D é‘ . !
Le funzioni. ;% ’ ,cﬁ)' danno il principale con-

tributo interferenziale oxpr601samente'quello dovuto al pia-

“no reticelare hy = 0 di fig., I;-'si ha -

o/ga) A[ ),‘ (/,«-zgftm y/.g)7 /779) ' -3

(194// =3Y; z~)+ ’z//%f—)&ﬂ*/x»/)]o/a

Bl8d)- 55 /1-1e) 3’-‘;‘-,_[x +20

31’ ﬂ} ';.:2
| 4 yf/z) :sﬁti"é Z_\ (’g“‘g T

(12)

essendo:

‘5%3 6= (;d} /o 3;{% é*d]‘

18
e (ffi) la fun2¢one degll errori, data da

2
Hore i) cEee

| It 1ntegrale che compare nellu scconda delle (I2)
vnon 2 C%lCOl”bllb anollthumente in fermini di funzioni e-
lementurl L'influenza del planL retlcolwrl SuCCGSSlVl allo
zero & rappresenta tq nelle (o) (7) dalle fun21on11V' ﬁ¢ J)
pef h.‘EL I; (L‘;nd;pe_dlvsommaborlﬂ ht evstﬂto_sostltulto
rper semplicité ai scriﬁtuﬁa con 1l'indice h).
| L‘égpréésioﬁé generale di queste funzioni ¢ piutto-

‘sto complicata, mentre 1'cspressione per G = O & data da:
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];, /J/-- /fr//ﬂﬁ]c’ﬁg/“))7‘> 25,«%//4/2“/’)/’{/
Z > /ﬁaﬂ-—— Z/&//w)e &i- / éx/a/,éf/”—)/;j

(139

h2r

“ Da notare chég il caso:di atomi non-ordinati nello

- 8pazio. si tratta immaginando di far tendere la temperatura

T 21l'infinito, col che anche A tende all'infinito. Im que

sto caso le parti interferenziali (I2) e (I3) dellﬁ sezio-

ne d'urtq;féhdopo = zero mentre la parte contlnug (8) ten—

de, a présdiﬁ&erp da plccole differenze dovutc all! espres—
sione del. fﬂttore dl formﬁ (9), all eépr6881ono ottcnuta

da Bethel* per wn solo atomo:
% (J/ - 74(!17 :?ffo 2
¥l) = Al) ¢ 2’/2 |
essendo 74/([} é_, /Z/d”} due Fenzioni twbulate da Bethe e

HeitlerI3. Resta ancora da tener conto del contributo degli

(14)

elettroni atomici. Non esistono tutt'ora calcoli del contri
butovaiigﬂpafté:interferenzidléidelialseziohéid'ﬁf%o, ma ci
sono ragioni per pensare che esso sla tr%scurab;le, in quan
to che la carica elettronico é ulStrlbulta in una reglone a
vente dimensioni Dormalmente magglorl dcllo spostamento de-
gli atomi dalla loro pOSlZLOﬂC di. equlllbrlo, in effetti a
'tempcratur% ordinarig’ per i crlstalll cne 01 1nteressano A
& notevolmente minore di \/ﬁ 4 (ofr. ad esemblo 1 vwlorl
di D = A//’_, du‘bl nella tabella T).
o - Assumeremo per01o nel rlguﬂrdo degll elbttronl le
sezioni 4'urto 'di Wheeler o uamblg, csse sono dute.formal—
mente da cspressioni dnalbghé'alle (5), dove perd ie funzio
f%- ed Iy devono essere sOs%ituifeiriSpettivamente dal-

le seguenti:
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| # (%) = {,0 (/- 9/]/),6(&}*““‘4*@7+ ;ﬁ;//}é/f _é};g}}z (15)
;M) -2ffnt- *///Wf) gq:/ g(/-x)/f/g) ﬁmjf (16)

essendo

_ Joo / : \\&
Bk Jy)
ed
< /oo X
“Tzia Tx

rispettivamente nella (I5) e nella (I6) ed essendo ye(kj
e ¥ (g) aue funzioni tabulate da Wheeler e Lamblid.
L'ipotesi semplificatrice che conduce alla (2)

rende possibile trattare anche il caso di cristalli aveﬁti
struttura pil complicata di un semplice reticold cubico. Ad
esempio nel caso.del dicmonte e del silicio un cristallo &
costltulto da due r@t10071 cubici a facce centrate di passo
- reticolare a, trasla tl Uno rlapetto all’ altro 1ungo una lo-
ro diagonale della quantitad (a/4, 3/4, a/#. Se si costruisce
il reticolg inverso di una tale struttura (cfr. appendiée)
si vede che i vari piani contenenti punti del reticola fnve;
80 ¢ normali, per esempio ail'assék“ﬁgod] si sussegudndfal—
la,distanzamgmiya sebbene questa distanza non,rappresenﬁi la
periodicitd del reticolo. lla se si fa 1'approssimazione di
‘cgnsiderare 1a‘distribuzione deil punti su_tali piani come
'continua, ogni differenza;di.densité“dei_punti fra i vari
piani scompare.ed ailora Ci si“fidUCe al gsolito reticolo cu
bico, di cui 2 # /a rappresenta la periodicita.

o Si vede inoltre ad esempio, che 1 piani contenenti
puntl del reticolo € normali agli assi. FEIO} ed. riIIj Shi

susseguono alle distanza

vz 2 . A

a vy =
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per cul i Velorl dliﬁ- relaulvnmtnte ai Varl assa sono:

,4/;00, f /’”7-';‘:‘ cf /Mff]“f*f ()

essendo a il passo retlcolare relatlvo all asse {Iod}

I calcoli numerici implicati nelle formule che pre
cedono sono stati eseguiti per monocristalli di Silicio e ai
Diamante; i valori delle cosﬁanﬁi;aé§ﬁﬁti'pér i1 calcolo so-

no dati nellsa tabella I.

TABELLA I. Costanti usate nei éalcoli

numerici.
: o . L - s ._vj-_":j
Elemento 2Z M » uﬂ' (&) (°K) @ (oK) LD
' (2u3,€£?dJ7‘) Lo

Silicio T4 28.06 5.42%  46.T 293  645° 282 0,133

Diamante 6 I2.0I 3.56%  6I.I 293_HVI87Qb, 1260.0338

& R.W.G. Wyckoff, Crystal strucfuves‘(Interscience Publishers,
New York I948 - volj; I, Cﬂuy 2 . _

. Blackman, Handbuch der PﬂjSlk, VII - I 325 (Sprlnger,‘
1955)

4, 273 (I959).

© P, Flubacher, A.J. Leadbetter, and J.A. Morrison, Phil. Mag.

~Nella Fig. 2 .sono r%ppresenuwtc le. fun71on1 ’%# 5 e le
funzioni 3{ +~4;'7P (Z J) culcolate-mcdlante.le.(8):@
(I3) in fun21one 51a ai & che ai /ﬁ '
Nella stessa figura le curve. indicate con BH rappre
sentano la funzione di Bethe e Heitler date dai secondi mem—
bri'delie (I4) e valide per atomi: isolati, mentre le curve
indicafe con WL rappresentano le funzioni di Wheeler e Lamb

Vlz ~ (8/3)énZ contenutglnel}g (I5), (IGJLe\che tengono
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conto del contributo degli elettroni.

Le curve continue si riferiscono allt'indice I, men
tre quelle tratiteggiate si riferiscono all'indice 2.

Ia fig. 2a & relativa al silicio orientato con }lo
asse‘[11fl ad angolo 8;: O col primario, quindi /k e dato
dalla terza delle (17). ‘

La‘fig. 2b & relativa al diamante orientato con 1o
asse [}10]>ad angolo;@'g_O;col primario, quindi /h ¢. dato
dalla seconda delle (17)w.. . | .

Le funzioni 2{%#6 hanno per noi un intereése abba-
stanza limitato, in gquanto il 1oro valore ha importanza so-
1o per grandi valori di Jn, ciod quando 1a sohermatura non
¢ completa. Per-questa ragione ci siamo limitati a calcola-
re il loro valore per &= 0, cid che & sufficiente per 1
nostri scopi (cfr. paragrafo IV A.2). Dalle stime ai Uberall?
risulta che col crescere di & le discontinuitd si arrotonda
no e tendono a spianarsi . Per ﬁfVBO mrad . ‘le funzioni

4L(*':E‘f' , hanno il valore.delle»funZ1on1 di Bethe e
Heitler per un solo atomo rappresentante nella fig. 2. Nel-
la fig. 3 sono rappresentate-le fuﬁzioni:._ | .

Z, (?-) a7// /@J) N '- ‘.('18)

/2

ottenute mediante le (12), tali fun21on1 dlpendono solo dal
rapporto Zu Q/J e non daa g e cf separatamente Le curve
continue si rlferlscono.al‘Slllc;p,‘mentre le trattegglate
- 81 riferiscono al diamante,” B ; - | |
B. La struttura fine. ‘ o

Per angoli ghv/ﬁ Cldy%ﬂ 1l numero del puntl del
reticolo inverso che cadono entro_ll dlsco degll 1mpu131 ai
- rinculo pud . essere anche moltovplccolo, COSlCChe non e¢ leci
to sostltulre, come ha fatto Uberall, un 1ntegra21one alle
sommatorie che compaiono nella (I).

Consideriamo allora il sollto retlcolo cubico di

fig. I, nella,qwalerl’lmpulso_po <0ﬁk, del prlmarlo glace nel
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piano (€39,62>9 e fcﬁlamo conto degli incrementi discontinui
alla3sezioné d‘urto che si hgnno ognl volta che, variandoéP;
~ouna fila di punti del reticoib inverso entra nel disco degli
impulsi 4i fincﬁlo.‘In quél che SGgue terremo conto dei pun-—
ti.del solo piano hI = O° vedremo‘hel segﬁito che guesto &
ﬁsuff101ente per 1 nost“1 SCODl. Nei llmltl di piccoli quOll
i valori @%z i & , per i qua11>entra nel disco la
fila h2?$ima_(h2 intero p051t1vo) dl punti del piano

hy = 0 parallela 211 'asse 53,”Sdﬁo:

Yol g ——

la quale fa yedere che oltrd 11 valore ﬁ',_/‘u di & non s1

“ha. piu alcuna dlscontlnult& nellﬁ 5621one d'urto. L'interval

lo angolare 4552 tra due dlscontlnulta successive &:
. p h..‘ - o |
A@ﬁzf Zﬁﬁzjg . (@f:gﬁfa )

la quale mostra che mantenendo costantp 1! energla, se @%a
diminuisce (cioe se h2 aumenta), anche 1! 1atefvallo,dg%E
dimiruisce; quindi per 820  1ec discontinuith diventeran
no sperimentalmente’ 1nosservublll.f_.

Alcune delle dlooontlﬂulta in qupstlone sorio state
vda nod messe in ev1denza ne7 caso della bremsstrahlung, che
-sotto. questi ,aspettl presbnta dedl Vant ggi rispetto alla
produzione di coppie. quqtul, comu vedremo in segulto, nel-
le nostre condizioni spcrlmentull nel prlmo caso ‘si hanno va
lori del minimo 1mpulso ai rlnoulo Jﬁ abbabtanza minori che
nel secondo e questo comportu un mlnor numero di punti del
reticolo compresi nel dlsco,‘01oe un allontamento dell! appros
simazione. di ﬁberall con un con evﬁénté aumento delle discon
tinuita. I rlsultatl sperlmentull saranno presentatl nel pa-

ragrafo IV. |

Per calcolare ésatfamenteiia sezione 4'urto per re-—

ticoli anche non cubici si tratta in definitiva di usare il
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fattore 1rturferon21alc completo (I) al punto dl (2); assu-
miamo un Sistema di assi cartesiani ortogonali b1(1 1,2,3,)
e con81dur1umo, come abbiamo gld fatto-.in quanto precede, s0

lo i punti del reticolo 1nverso ﬂppartenentl al piano b2, b3,

vpoiche g1 = é?. bI = 0, 11 fattore 1nterferen21ale (1) si
scrive ' - -
(Zﬁ)/v =

zir o
-4 ‘V%)d/fz A LY

essendo g4 le proiezioni di afsu.%z,rmentre 2 W/ay ., nei re
ticoli da noi presi in cohéiderﬂziéne (caSizdel{diamante‘e
8111010),,“approsenta da- dlsuanza tru dqe_pgnt; congecutivi
del reticolo inverso. lungo 1 rasse iy, iﬁfiﬁeihg"ed'hg sono

Ny numerl interi. -

'ésposto ne¢l'appendlce.
S
X del primario giaccia

Il dcttagllo dc$ calcoll'é

nssumendo chc l 1mpulsb Et 0
nel piano di due assi cristallini (cid che rispecchia le no-
stre cbhdizioni sperimentali), si ottengono (cfr. appendice)

le seguenti Ffunzioni, che.devono esbere sostituite alle (12):

— T gtgiet
o= -2 o Z
4 TF )t 58T

, O*:v; N Y. ‘ fﬁﬂﬂa z
’%xf?/ﬂ—j”’) 43({?‘2{; jz "4;9 / 4. J)

(21)

Lﬂ somma vettorl le ﬁellb (21),.equ1valent1 a tre
B

somic sulle COmponentl g1 = & - bi deve esser fatta tenendo
conto delle condiziomi - e

fe-o

o= dlp S

i

4



et b

.. La seconda di queste esprime lo stesso fatto fisico

'jdelln (19). | S

| Sl v“ﬂa;de éh;, trflscur'mdo 07,5* ri‘séetto a g, le |
funZlonl Cf% [9”“1 | dlpendono solo dal r%pporto T= 19/6{;
come nel caso dl Uber‘all.

Le formule (2I) sono stﬂte spec:.allzzate nel caso
del silicio e del diamante. Tenendo conto della reale strut-
tura cristallina (cfr. nppcnilce) ed :Lndlcando come Sempre
con a il passo del reticolo a1retto secondo l'asse [‘IOO_] si

) ha . _ O T
‘a) Casodel’ é‘ili.éio;' con 1 'asseLIIIl Fformante 1'angolo 8-
con 1'impulso del primario. '
. Se 1'impulso 46l primario giace nel piano degli assi
[III] =‘E§ e [TOIj = fz si ha . -
C/ ok /2;?7722 exp 24( ) {4"':345 )1 hie34s
m?-L [ﬁ-e+‘_(_;_/_") //’ +342)_72 | /;‘za

J 2 - (23)
_ lcfﬂr\: -fc <‘¢ eXPfZA(%)v/éz2+3/§;)z 42 3/,//2;7)0/ 7
SR AT I () (4 35T “ |

dove hy cd hy sono numeri interi che soddisfano alle relg

gzioni: , ~
b= 5
2 e V7 & ; . .
R 2

essendo K un num\,ro 1ntero posfclvo 0 nu_'Llo.
. De 1nvece 1'11npu.lso dn,l fl’lm‘LI:;LO glace nel p1 ano degli

assi. EIII-] by e [112‘1 b5 si ha:

.(f;b?*: {23#22‘5—‘ e”([f’[zﬁ[z”)l/ijzaﬁéz”ﬂ 3“'2#/75
’ @2-3-4& by [!;/5"2’_‘2/{).2.//34; z)_/ 352

| a2t
vcf""‘__:__'?_é_zz exp 28 (Z) (3% + 4 )]_
C s [AE) /34-* 42)1° (25)

A e D
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in cui hp ed hy sono numeri inbteri che soddisfano alle

relazioni af _ _
14| = 577
e _
f VZs , R _ (26)
] 4= 2k+4-—ﬁ¢)
essendo K:un numero interpositivb“o nullo. Per poter ef-

1
fettuare il confronto con le analoghe funzioni (I8) di U

‘berall occorre tener presente nel caso attuale il valore

dato dalla terza delle (I7) e considerare invece delle

(23) e (25) 1le. funzionis

/Y(Z‘ :-';—-‘;’:-'rﬁ /@‘L S) O en

in cui 11 fattore di proporz1opa11ta reppresenta il pas-
S0 retlcolare secondo l'asse ‘III’ lelso per 27_

Caso del d¢muante, con l asse lIId) formante 1 anﬂOLOEL

con 1' 1mpv1bo del pf“ﬁ&flO n@l piano degll a851 TIIQJ —bI

e {ifdl = bz; Si has

?_. ex;/a/'zfi/“() 74, fé)? | Z/;, 4%
| 4}5 /21/)2,(/;/}& *é )]z 2/12
xp/-}f/,l/-@/z{‘24 +-i)3)_7
2 5 287« h5H] T

74 4% /4/M)éz ?7

(28)

in cui h2 ed h3 sono numo“1 1nter1 ohe soddlsfano alle

\
>

v

4 \‘m i
@‘Qv

Nel casoe attunle le funzioni confrontabili con le analo-

] 1 . )
" ghe (I8) di Uberall sono, ténendojpresente la seconda

“delle (I7)

2

0% vz g T
A )= Iy, (30)



in cui il fattore di proﬁorzionalité rappresenta il passo
~reticolare diretto seccndo 1l'asse [Ildl .

Te relazioni (24), (26), (29) sono conseguenza del
le (22) e sono del tubtto simili alle (19); ne differiscono
solo a causa della Strutturw %etlco¢are Dlu complessa di quel
la cubica. Le prime delle (24), (26), (29) forniscono il va-
lore di %’érgvﬁf per i guali si hanno le discontinuitd nel
liandamento delle (23), (25) e (28); in particolare il massi
mo valore di ¥ per il quale si hanno discontinuitd si ha
ponéndo hé = TI. ‘

Nella figura 4 sono rappresentate le funzioni
!Z:j,Cg) , ¢ la fvn21one dai Uberull Rfo(Z) come confronto,
calcolate in fun21onb ai T e purtlre dﬂl dati della Tabella
"I. La curva continua rappresenta ,Z f?) , quella tratteggia
ta ;X@?KZ) mentre quella a tratto e punfo rappresenta
X (®) , ein data in fig. 3. N

‘ ‘Nella fig. 4a sono rappresentafe le (27), ottenute
dalle (23)3 nella Fig. 4b o (27) obttenute dalle (25) e nel-
la ilg. 4e le (30). ‘

. Dal confronto dl questp flguf“ Sl Vedu lu convenien
za di usare un Crlotul 0 d¢ diama nte, in quanto a cqusa del

P effetto 1nterferen21 le &

suo piccolo passoe. r tlcaﬁfg
maggiore che per il 8111010.)Lu scelta degll assi fiId] FTIQE
la piu copvenlcntb in quanto la distanza fra punti del reti-

colo lungo questl assi & la’ pif plccola possibile.

IIT - Dispositivo sperimentale.

T d;sPoé”iitiéa" sio‘erizﬁ-‘eﬁt e » schematizzato nella
fig. 5. R ¢ il radiatore interno alla camera & vuoto del sin
crOurone° per lo studio dull% ploduz¢onc di coppie tale radia
tore era costituito da una lamina di tantalio allo stato po-
licristallino, delle spessore diﬁo;I3 L.R, (lunghezze di ra-

diazione), m@ptre per 10 stvdio della bremsstrahlung 81 usa-

(x) 11 grande valore &ell’effetto interferenziale per il
diamente & dovuto anche al suo-altc valore della tem
peratura di Debye, che comporta un valore piccolo per
la costante 4 (cfr. tab. I).
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va un radictore costituito da una lamina circolare del dia-
metro di I8 mm e dello spessore di 2,7 . 1073 L.RQ (Lunghez
ze di radidzione) ricavate da un cristallo sihgolo di Sili-
¢io, con un taglio perpendicolare all'asse [iIfl_éntro + 4
mrad, come & risultato da un'amalisi ai raggi X, con un meto
do di riflessione aila Laue. La tempefatura del monocristal-
“lo rimane praticamente uguale a quella ambiente ( ~ 293°K).
I1 fascio di raggi Xf emergente dal radiatore, dopo aver
~attraversato le pareti della ciambella incontra ﬁn primo col
limatore circolare in piombo Cg, normalméﬁte USato‘éon un'a-
pertura di 2.5 mrad) oltrepassa pbi un foro praticato in uno
schermo di piombo ed un sccondo collimatore circolare in
piombo Cp di apertura variabile (I,0 - 0,8 - 095 - 0,3 mrad).
Dopodicid il fascio entra in un:fubo7a vuoto chiuso da una
finestra di mylar dello spessofe'di 5.70~% L.R;g il tubo pas
s attraverso le espansioni polari di un magnéte pulitore B,
il quiile, con un campo di circa I5 kgauss devia iﬂ'direziov
ne verticale le partiéelle cariche ché'accompagnano il fascio
B’ . Entro il tubo a vuoto, & collocato un terzo collimato:
re circolare in piombo 03, avente uh’apertura di circa 3
mrad; di questi tre collimatori‘02 ¢ quello che definisce
‘con precisione le dimensioni del fascio ed & quindi dotato
di movimenti di precisiones; Cg inveée havio séopd‘di arre-
stare una parte del fascio prima che arrivi su Co, in modo
che la percentuale di fotoni degrédati'in encrgia e diffusi
da Cp sia piccola. C3 ha infine lo'Scopo di eliminare anco-
ra 1a parte residua di guesti fotomi, che costituiscono una
sorta di alone attorno al fascio prihcipalé; Cé non deve in
alcun modo disturbare il fascio prinCi@aie e percid ha una
aperturs abbastanza maggiore di Cg.
TI1 tubo a vuoto continua fino alla camera a vuoto

di uno spettrometro a coppie S che & gié sfato:esaarientemeg

: . : 20 " r. o s .
te descritto idn un altro lavoro“o. La pressione dell'aria
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sidua & 0,03 mmHg. All'ingresso dello spettrometro a cog
pie & posto il convertitore in coppie P. Questo, nel caso
delle misure sulle proprlota 1ruerferen21a11 della bremss—
trahlung, cra costituito da un disco 01rcolare di allumi-
nio dei‘&iametro di 6 cm e dello spessore di 1,1510_3_L.R.,
»mentre>per‘lo studio della produzione di coppiejera‘costi—
tuito‘da un disco approssimafivamente circolare del diame-
tro di I8 mm e dello spessore di 0985;10*3 L.R., ricavato
da un éristallo singolo di silicio con un taglio perpendi-
colare all'asse [iOdlentrQ + I0. La temperatura del mbno—
cristallo rimane praticamentc gquella ambiente.
| ‘ Le coppie simmefriche di elettroni prodotte nel
convertitere ed aventi una certa energia nominale vengoho
selezionate con opportuno valore del campo magnetico dello
spettrometro; gli elettroni, dobo aver attraversato la fi-
nestra di mylar che chiude la camera a vuoto (spessore '
5.1074 L.R.) vengono rivelati per mezzo 41 un sistema con-
venziopale di contatori a scintillagione AT - 4p - A3 in
- coincidenza poste col loro céntro su trailettorie di ugua-
le energia, a circa I m dai bordi del maguncte.

Lo spettrometro & stato tarato ed & stato possibi
le riselire dal caﬁpo magnetico all'energia k déi fotoni
corrispondenti a fissate traiéttdrie elettrbniche, come
e stato spiegato nel lavoro oluatozo, con ﬁn errore

K/K =+ 0 3%, larﬂament? amm1551b11p per 1 nostrl scopl.

_ Gli 801nt111qtor1 hanno uno spessore dl 3 mm,‘
.sufficientv per gdruntlre impulsi lum¢n081 di 1nten81ta sta
bile; la larghezze di AI ed Ap & di 8.5 cm, che corrispon-
de, nella posizione da essi oCcﬁpata, ad uno spread in e-—
nergia dei fotoni <§K/L.var1ablle,frq 8.5% e I3¢, o secon-—
da delle posizioni azimutall occupate dagll sglntlllatorl,
questi valori sono ammissibili dato che la maggior parte
delle nostre misure non & critica in cnergia; l'altezza

di Ay ed Ap & di IO cm, ciod tale che considerato lo scat-
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4ering degli elettroni nel convertitore e il loro angolo
di emissione na turale rispetto al fotone primario, e tex
' nmto anche conto delle propriété‘ottiche dello spettrome~-
trbzo, non si abbiano pérditevverticali di conteggio fino
0d un limite inferiore di 50 MeV per 1'energia deci fotoni.
T1 contatore A3 ha, dlmen81on1 maggiori di 4p (IO x I2 om 2)
per tener conto delle deviazioni che subiscono le traiet-
torie provpnlentl dal bordo della sorgente rispetto a quel
la che‘partc‘d%l Ceﬁtro, e per tene r conto anche dello -
-scatterlng degll clettroni nel contatore £D

Gll sclntlljatorl SOnovconnessi a delle guide di
Juce che srrivano Tino o dei fotomoltiplicatori R.C.A.
68TOA. |
o T1 fascio X’ non convertito attraversa la fine-
stra ai nylar e passa tra due pareti verticali di piombo S,
Tunghe 100 cm alte I3 cm, dello spessore di I,5 L.R.; lo
VSCopd‘di iuesti schermatura & di fermare gli elettroni di
bassa energla ‘che vengono prodotti nel mylar dail fotoni e
':cho, deflessi dal Cﬂmpo dlsperso del magnete,‘qttraversa—
1o 011 801nt1]lquor1, produCundo un fon&o ai “intensith pa-
;Tagonabile alla'VGloclta di conteggio prodotta nel” conver-
‘tltore P, 1 | | AR , .
| ‘{nfine il fascic’ ‘?{'5“aﬁtrﬁ%éréatb un tratto in
":aria;Vérfiva”ad"ﬁn”qﬁaﬁtaméffé_é&'aSSorbimentO‘totale*Q del
bipo Wilson, descritto in altra parte™ , dove si misura la
'énéfgiéﬁfodeé”dé'CSSb’tr;spdrtqt“ |
| Nella flg. 6 & dato uro schema a bloochl dell! appa—
'recchlatufq olettronlca. ' o T

AI,‘AQ, A3 sono i tre fotomoltlpllcatorl R.C.AL
68TI04 ohe Ticevono gll 1mpulsl lum1n081 dagli scintillato
ri, attraverso guide ai 1uce. Gli 1mpu131 provenicnti da~
gli anodi dei fotomsltiplicatori vengono formati mediante

cavi formatori, fino ad averc la durata di 6 nsec; tali im
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pulsi vengono successivamente.ihviati, tfamit@'cavi>aventif
-impedenza di 200 .42 ¢ lunghi‘ciroa 50 m, ad un circuito 4i
coincidenza triple simultance Cp dal quéle proseguono fino
~ad un circuito di coincidenze triple ritardate Cd,‘esséndo
gli impulsi provenienti da Ao ed Ay stati ritardati ai’
20 nsec tramite le linee di ritardo L. C? e Cgq sono coinci-
denze triple CELE tipo CR68, aventi tempo risolutivo minore
di 6 nsec. G1li impulsi provenienti dalle coincidenze veéngono
amplificati mediante gli amplificatori rapidi A mod CNRN/AR62
avente un tempo di salita di 3,5 nscc ed un guadagno di 30
¢ discriminati mediante i discriminatori rapidi D Mod.
CNRN/DR 405, aventi un tempo di salita di 35 nsec ed un tem-
po morto di 0,15 Asec. Gli impulsi di uscita passano poi in
‘un circuito di gatec G e vengono suceéssiVamente'contativdal—
le scale rapide Sy Hewlett & Packerd tipd 5I0 4 e dalle sca-
le lente Sp Ital Elettronica tipo S II. Il circuito di ga-
te @ lascia passare gli impuisi Sle in un intervallo di tem-
po tale che:la durata del fascio ‘B/ ( ~3 msec) vi sia cer-
tamente contenuta dentro; cid per evitare che 11 dispositivo
misuri il fascio durante il tempo in cui i1 fascio principale
- di bremsstrahlung non esiste- ( ~ 47 msec), e, soprattutto du-
rante il periodo di iniezione, in cui l'iniettore genera un
forte fondo in tutto 1'tambiecnte. Pérxotténére_questo si usa
un dispositivo a peaking stfip P, immerso nel campo magneti-
co del sincrotroné, dal gquale si ottienc all'istante di inie-
zione un segnale che comanda un gemeratore di impulsi ret-
tangolari R, a ritardo e durata Variabile il quale & sua vol-—
ta comanda il circuito di gate G che interdice le valvole di
ingresso delle scale Sy quando il fascio é‘aésente. ”
Complets il diépositivo eiettronico l'intégrafore I
che misura la carica totale facéoltavdai'quantametro Q ed
il circuito di predisposizione N mediante il quale si predi-
spone il numero di dosi misurate da I durante le quali si de-

ve esegulre il conteggio.
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Particolare cura dcve esser posta nella determina-
zione della posizione angolare dei c¢ristalli; questi somno
montati su dispositivi goniometrici che consentono la loro
rotagzione intorno ad un assc orizzontale cd uno verticale.
?ervla’produzione di coppie i1 dispositivo & visibile in u-
na figﬁra di un lavoro gia citatozo. Si approfitta del fat-
%o che il monocristallo & speculare per inviare su di esso
un fasciojdilluce’per-mezzo di un-proiettore dotato di reti
'colo; si raccoglie cosl 1'immagine luminosa su uno schermo
a distanza'hota dal cristallo; si misurano .cosl gli angoli
rispetto ad una posizione di riferimento scelta in modo che
il cristalléxgll'incirca perpendicolare.al fascio E{ , cioe
in modo che approssimativamente 1'angolo GL_,'definito nel
paragréfo II, fosse nullo. Le misure di:cui riferiremo era-
no poi in grado di mostrare-in quale posizione cid succedes-—
isé-realménté (cfr. par. IV.A.I). La sensibilitd di questo di-
spositivd'éra’di'0}5-mrad mentre il suo. errore sistematico
cra Cr@VA9*E’£3i 0.2%. Per la misura sulla bremsstrahlung
da “ﬁohocristalli, 1a dipéndenza da & 3 molto piu criti-
ca ¢ percié'abbiamo dovuto realizzarce un dispositivo molto
piﬁlsénsibilefé preciso. Tale dispositivo & visibile in figu-
ra 7 e Eonsenfé di ruotarc il monocristallo attorno ad un as-
'se orizzontalc ed uno verticale. I duc comparatori visibili
thllé'figurd misurano i duc angoli di rotazicne con un erro-
re sistématico relativo d 8 /& = + 0,05%, mentre la sensi-
Cpilitd & di 0.1 mrad. e |
" ° " Nella figure & visibile il monocristallo, in forma di
'aiéééﬂéir001éré, ed anche il radiatore di. tantalio, in forma
di:una”léstriha:fettangdlare,;ehe attualmente & rimosso dal
fascio. Tubtto il dispositivo & montato in una delle sezioni
diritte dell'elettrosincrotrone cd & azionato da motori elet-
trici telecomandati dalla ‘sdla conteggio.

Una camera de ripresa televisiva itrasmette diretta-
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mente in sala conteggio i valori degli angolil segnati dai
quadranti dei comparatori.

L'apparecchiatur sperimentale cosl come 1'abbiamo
descritta & guelle dalle oaratteristiohe definitive quale es
sa le ha assunte attraverso vari rimaneggiamenti. Cosl per
la produzione di coppie ad alte energie (k = 900 MeV), si usa
va 11 solo collimatore Cp di fig. 5, in quanto i fotoni. dif-
fusi e degradati in energia che venivano. accettati dallo spet
trometro producevano eleftroniﬂdi bassa encrgia,che.non po-

‘tevano raggiungere 1 rivelatori. La necessitd di introdurre

W

gli altri collimatori si

sotto i 400 MeV.

menifestata invece per le misure

Per quanto_rigqarda i-contatori possiamo‘dire che i-
nizialmente esistevano solo 4T ed Ap, 1 gqualil sono essenzial
mente sufficienti per le misure attuali; A3z ¢ stato aggiunto
ad un certo stadio delle misure come facente parte di un di-
spositivo piu complesso per 1la determinazione dello stato di
polarizzazione del fascio h/ ; Le misure di questo tipo sp
no attualmente in corso e non vengono ripertate in questo
lavoro. Un miglioramento_@ssenziale‘Si-évdovgto appdrtare al
goniometro per la misura degli angoli necll'esperienza sulla
bremsstrahlung. Inizialmente tale goniometro era posto nel-
1'interno della ciambella a.meta di un quadranﬁe.dell'elet—
trosincrotrone,. dove 1o sp@zi@}disponibile era piuttosto
‘piccolo e dove per di pit non si potevano introdurre‘pgzzi
di materiale metallioo massiccio; di conseguenza la riprodu-—
_cibilité del dispositivo era solamente di + O;S,mrad,,Suc—
cessivamente ¢i costrul il goniometro di fig. 7,gié_illgst:g
to, che ha corrisposto molto bene alle esigensze, permettgndo
di risolvere, come vedremo, la;struttur& fine dell'intensita

della bremsstrahlung dal cristallo.
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- IV - Metodo d4i misura, risulteti sperimentali e confronto

con la teoria.. .

A. Produzione 4i coppic.

. 11 metodo di mlsura 1mp10gato our studiare la pro—
du21one ai COTPLG ﬂbl monocrlstu_lo al 5111010 (assb ¥iOO )
~da fotoni provenleq ti dal radl toro a1 ta ntallo del'elettro
81ncrotr5§é;£;€ﬁmlsura ~e il humero N( 3‘kﬁ di coople simme—
_:trlche rlvblﬂte,d21 cont tori postl 1n 001n01denza a parlta
di dose dl raggl X’ mlsurata dﬁl qu%ntametro (6 IOIO quan-
‘tl equlvalcntl), in fun21ono dl @ _; pcr un'enerdla nomi-
- nale dei fotoni k QIO MLV 'oppure in fun21one d1 k per
Jf}‘_ 0 9_9' 60 mrad. | »7 o -

: Il numero dl QVGﬂtL da cons¢derar51 come copple sim

Mmetrlche prodotte nel monocrlsuallo e | ‘

Wbk) < Ko B8 Z{/V—{ 4:4) +/ 5/,(4’ %4/&/’/ __

’essendovﬁkﬂ &3 k) il numero di colnc1dgnzez51mu1tanee,‘ 
d(r9~, k) il nw ero di_coinoidenze»ritardaﬁgy dovuto ad e-
venti casuali costituiti da elettroni appartenenti a coppie
diverse e che passano attraverso i rivelatori; Nbp(k} ed
Wpg (k) .rispettivamente le stesse guantith per gli eventi di
'fOndo.ottenuto:togliendo_ilvmqnocristallo._(Tale fondo vie-
ne dVViamonte misurato suocessivamente,al.cpnteggio con mo-
noeristallo). 7 | 7 o
Per-ottenerelerrori.Statistici.piccolihabbiamo pre-
S0 N @“ sk) 5. 104 ed abblamo scelta 1! 1nt°n81ta del fascio
in modo che’ Nd( ,k) sia, perlomenc ad alte energie
(k %900 MeV), dell'ordine del 3,5% di Np( 8, k); ne abbia-
mo cosl, approfittato per usare il collimgtore_@gldi fig.5
con un'apertura di 0,8 mrad, per far si che l'angolo & for-
mato dal fotone e dall'asse cristallino. sia ben definito;.

1'intensita, ‘qel fascio dopo la collimazione & risultats di
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3. 109 quaptl oqulvalent;/mlnuto, 1n rcu¢ta tutta questa de-
flﬁlZlOnu %npolmre non occorrewebbe, duto che gli angoli
interessati al fenomeno sono piuttosto grandi (A(IQ‘§6Q_mrad
cfr. in seguito). - .
Ad altc energie i conteggi di“fondo"Nbpisono dell'og

‘dine dell'I% di N?( &, %), pcr aumentare fino all! 8% per

= 200 MeV a Cﬁusuvdell'alone di- T&gﬁllligflﬂmlll che accon
‘pagna il fascio. R
- -La dose di raggi X* necessaria per ottenere l'oocor—
.. Tente statistica era-dell'ordine di 6 ; IOIO quantlxrqu;va—
1ehti per ki= 910 MeV e’minore o basse energle; défd:bherl%
diminuzione della.sezione d'urto per produz1one’d1 copple e
sopraffatta dall'aumento del numero di fotonl nello spettro.
. G1li scintillatori sono stati postl in una p05121one
vln cul 1l'intervallo di impulsi da ‘essi aocet*ato eruzdp/p_13%
per le misurc 1n funalone dai @— ’ ,;% ppr le. mlsure 1n fun-
zione dl k..Qucstﬂ Valorl sono"$ umonte amm1381b111, data
la plccolg variazione dbllq sezionc d'urto ai produ71one di
coppie‘dWIf*ntorno dél valore y = 0.5 dell'energia frézi ona—
‘ria degil elottronl. |
1) Mlsure in ?un21or° dl é‘

Per cffettu re la mlsura il monocrlstallo & stato.poSto
'con 11 suo dlSpOSltlvo Ql .rotazione descritto al par. IIT in
Nmodo Che per montagglo il suo asse cristallino 'g;OQ]- fosse
01rca parallelo al fascio. In quel periodo di -tempo non si
Supponeva ancora l'esistenza di unféffettd:dbvuto a1la strut-
 tura retiéplaré,e quindi non pensammo ad individuaré la posi-
zione degli altri assi_perpendicolari ad EEOQ] . D'altra par

te un effetto di struttura fine non poteva esser certo vile—

vato nella produzione di coppie, dove, per coppie simmetriche,

81 ha nel migliore dd casi (k % 900 MeV) che lo spessore del

3

~disco di fig. T & ¢ & I0 7, ciod dello stesso ordine del

passo reticolare inverso (ZZi/a = 4,5.,<Io*3, con la conse—



guenza che, ad es. per (+ = I0 mrad, il numero di passi
reticolari del piano hy = 0 di f*o. 1 che sonb.compresi en—
tro il disco & dell'ordinc di 2000 (oompletamenfe opposto

¢ 11 caso .della bremsstrahlung, come vedfemo), por questa ra

- glomne & lecito usare 1l DTOCGdLMEHuO scgulto dq Uberall di

sostltulre un 1nuegrablone aL DOSbO dcll somma torle che com
~paiono in (i) per 9»”V 60 rmad 1 cffe to di struttura fi
ne puo cominciare pero ad 1nte“u851re. Cons;guenza importan-
te dell'alto valore del mlnlmo‘;mruLSO éﬁxe che il numero
di punti del 10010 1nvew o) ch sono. contenutl nol d¢sco
varia poco al vaW1aro di @' , C 1@ stesoa Cosa succede quin
di aella chﬂonu a’ ur+o. Per rcnderél conto dl cid si osser-
vi la fig. 8 nella qugle a. t”atto contlruo e rappresbntuta
in funzione di ﬁ“ e pcr un enprgW% aci thOﬂl k=9TI0 MeV,
la quantiti o

»,ﬁ/él @)+ (AET -Elor)

el Floh

(32)

”avbﬁdo posto o . S
‘¢/‘7/€) sé,? /(9 é) ¢ (é} TS L (33)

'ésSendo ﬁéh (6, #%«(k) w1%pot ivamente le funzioni
(6) e (Ip) CulCOLaue pcv v = 0.5 (con 5ie 81mmetr10he), nel
calcolo si é fatto uso dei risultati delle ¢1gg. 2a e 3 (sili
'éi'o, assc iITI | ); poichd "/Zd' ~N 5.1072¢< I, la ‘schermatu—
ra si puo anoor rifenifo coﬁpléta'e‘pCTCib néllé'(G)*Si & as
Su_IltO 5'9/, . /éé)-, d)~ O per Te +"un71onl ' "Lf’ [@l, Lf) abbiamo
usato le (I2> anziche le (21) ppr la ragione Splegaua piu so
‘pra, Well effettuare i ‘calcoli i@ tenuto conto delle curve
di.flg. 3."¢5(O, %) rappresentu ovviamente il valore di;ﬁ@%é}
peri' ﬂ4 = O in cui 1la sczione d'urto ha un minimo.
’ﬁa (32) rappresenta la variazione relativa della se

zione d'urto per produzione di coppie per 1l'intero cristal-
1o (compresi gii clettroni) al variare di € . I1 fattore

T



T + (I/2)€L nella (32) & con31derato per $ener conto del-
la variazione dello sgcusore bffettlvo del crlstallo al va-
riare di & . | “_

. Dalla fig. 8 si vede che i1 massimo effetto da at-
téhdersi'spefiméhtalmenté & solo di 5 4%} ess0 inoltre i
minuisce 51a al dlmlnulrb di k sia prendendo copple non
81mmetrlche, perche in ogni caso 11 miniio 1mpulso cT tra-
sferito al nucleo aunonta, Da qui la nb00951ta dl esegulre
le mlsure ad alta statlstlca. |

I rloultatl sperlmentall gla a suo tempo pubbllca—
tig Sono raccoltl nglla flg. 8, nella QLﬂle i vari pun+1
'segnatl rappresentano 11 valore dl

»v/ﬂ /?/ /VK?, L)

Fil8R) = YWY (34)

essendo N(Q—lﬂ dato dalla (3L) ver k = 9I0 MeV ed N(0,k)
il wvalore di N( ﬁ',k) ~per ge._...;;...,@, Abbla.mo Voluto verlflca—-

" re che effettivamente non vi foss» dlpcndcnza dell'effbtto

dall'orientazione del piano individuato dall'asse cristal-
lino riOOT e dalla d1r021onc del fotone (queste dlre21o—
~ni formano 1‘'angglo 9) e per01o e llgg " 8a ed 8b si rife-
riscono rispettivamente ad angoll & contonutl in un piano
verticale ed orizzontale rlspettlvamente. La misura dell'an
golo. Qjaepotata fatta prendendo inizialmente un punto di
-riferimento come & stato;spiegato nel par. III e assumendo

. susseguentemente comé:angélo zero quelio_pér il quale i ri-
~sultati sperimentali si adattavano meglio al%agpurva teori-
ca..Dallé‘fig, 8 si vede che, affidaﬁdopi éila_notevole pen-~
denza della curva, si pud determinare la posizione dell'asse
cristallino con una sensibilita di -~ 2 mrad; molto meglio
Si pud fare, come wvedremo, nel caso della bremsstrahlung.

. L'errore statistico propagato sull=a (34) e dovuto agli er-
rori statistici su tutte le quantita contehute,nella (31)

& risultato per tutti i punti sperimentali.

Af)g = + 0.7 %,
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mentre‘gli errori sistematici non influenzano i risultati,
ratt uni051 @ﬂ mlsure reldtiVe;

Come si vndb,-lyaééo?&b fra i risultati sperimenta-
1li e la teorig & notevole, mebbene che per grandi angoli i
primi sonc sistematicamente pitt alti della curva teorica e
tendono alla retta tfatteggiafé; chie rappresenta il valore
della (32), nellg quale‘perb'si:jntroduca'al posto di
‘gg(ﬁ,fj la sezlone d urto ai Bbt ¢ e Heitler per atomi non
ordinati nello spazio, cid che si ottiene sostituendo nel-
la (6) al poéfo dolleﬁfunzibﬁi“odﬁtenﬂﬁe“nella parentesi
“quadra le fup21on1 che compalono ‘hei sccondi membri: delle
(I4),u§(0 k) 1nvece e %empre ato dalla (6).

Una Splega 21ore di cid la si puo 1ntravedere alla
lﬁce di quero che abblamo 1mﬂarato uﬂ le misure sulla
bremssurahWMnﬁ \cfr. in segulto), infatti, come gid abbia-

mo detto, per Valorl @' 60 urad possono-cominciare a
farsi seﬁtlre g¢1 offetti dells struttura’ reticolare che
Mumentano i1 valore delle sczidne d'urto. Ma al tempo delle
mlsurc su¢1a proau21onb di COleOg’nOi non supponevamo. an-
»co ra tutto cid @ qu indi non si pensd ad individuare la :po-
»siz1onev&eg¢1 assi TPOHdlCOLarl all'asse - I00- . Percid
non abbiamovnemméﬁo tentatO”di'calcOLaré7la*sezione d'urto
in basb alle (21) | o

- 2) Ml%ure 1n fbnz1onu dcl éhergia;

Nellq flg. 9 s rappfespntata & tratto continto in fun-
zlione dﬁll' nergla dei fobtoni k la funzione (32) calcolata
fra é;‘: 60 mrad e & = o, bibéuih corrispondenza del Va-—
lore massimo deli‘effétto‘di'fig. 8. I1 ealcolo 4i %%,ﬂ%é)
si & fatto tenendo preéénﬁe che 1%:;(0) = 0 e che quindi
il contributo infierferenziale & dato solo dalle funzioni
(I3); per calcolare B, (8 &) visognerebbe conoscere le fun
zioni =5, Qﬁ,”l (¢,d°) vper @ =60 mrad; come abbia

mo detto al par. II, guesto calcolo non & stato svolto, per
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che, confortati dal fatto che nella fig. 8, per grandi va-
lori di & , i dati sperimentali tendono alle linee tratteg
‘giate, abbiamo sostituito a v%,,, /ﬂ,k} per & = 60 nmrad,
1la sezione d'urto di Bethe e Heitler, ottenuta come & stato
detto al punto I).

Nella fig. 9 sono visibili le discontinuita, dovute
al fatto che il disco di fig. I, chc per él_;“o & vertica-
le, allontanandosi dall'lrigine al diminuire di 'k, ‘attraver
sa successivamente i piani hy = I, 2, 3.

I punti sperimentali della fig. 9 rappresentano la
quantitd (34) misurata fra & = 60 mrad. e & =0, in
funzione di.kj essi sono stati ottenuti nel solito modo mi-
surando N( & , k)\p%r il valore di & = 60 mrad della fi-
gura 8b), variando 1l'encrgis k dei Ffotoni col variare del
campo magnetico nello spettrometro a‘coppie.'Per gli errori
valgono le. stesse considerazioni: fatte al’punto I.

Si pud notare il sostanziale accordo fra 1'andamento
teorico e guello sperimentale al variére dell'energiaj; in par — -
“ticolare 1l'taccordo & molto buono in corrispondenza di k=400
‘MeV, dove 1l'effetto & nullo, e questo & un notevole control-.
lo del buoﬁ funzionamento di tutto il dispositivo sperimen-—
tale. Anche la prims discontinuitéd & stata rivelata agevol-
mente, come si vede; naturalmente si ha un effetto di allar
gamento sperimentale della discontinuitd in quanto sia &
che k hanno un certo spread, che ha poca infiuenza-sui va-—
‘lori assoluti delle sezioni d'urto, ma influisce invece sul-
le loro differenze relative.

‘ Si & potuto rivelare solo la prima discontinuitd in
qugnto le altre hanno cntith minore ed inoltre al ai sotto
di I50 MeV il fondo comincia a diventare proibitivo.

Concludendo possiamo dire che con i valori massimi
di k disponibili nel nostro sincrotrone - (1000 MeV) i valori
del minimo impulso trasgferito al nucléo sono cosl grandi che

"

il procedimento seguito da Uberall & valido e l'accordo fra



le sue formule ed i risultati sperimentali @ buono.
B. - Bremsstrahlung.

Con il dispositivo descritto nel par. III abblamo
misurato il nUmMero N(éi, k) di coppie simmetriche prodotte
nel conveptitore_di alluminio. dello spettrometro a coppie
da raggi }{ di energia k provenienti dal monocristallio
di silicio disposto nell'elettrosincrotrpne con l'asse
cristallino IIIl formante 1! angolo 5%‘ con la dire
zione del fascio di elettronl incidenti, aventl energia
E, = I GeV, v

In questo modo abbiamo potuto studiare 1'andamento
dell'intensitd della bremsstrahlung sia in funzione di 8-
per una certa energia k sia in funzione di k per un certo an
golo _ﬁF . ‘ _ ,

I1 numero N( 51; k) & ottenuto come nella (31),ciod
tenendo conto delle coincidenze ritardate e del fondo, per
una dose fissata di‘raggi ¥ precisamente 1010 quanti e-
quivalenti. L'intensitd della bremsstrahlung I(gn x, B,) &
la s omma della (7) e della (16) e si ha
fv/a,é) Ve ’/'?XQ,)dx

¥ (0,4 ] F
essendo §  una costante, »5z’>ﬁ(y,,é) = 4 ¢ y,é)fgﬁ (] é);ﬁ ("f‘éj

e 7‘59 (ﬂ}’., 76) le SeZlOIll d‘urto per produz:l_one di coppie nel

Zfnts)= 2y (85, 8)+ Lo (&) =

convertitore di allumlnlo dello Spettrometro a coppie risped
tivamente nel campo del nucleo e dell! elettrone, ¥ la costan
te del quantametro ( }/Q— 4, 79 1018 MeV/Coulomb), Q la cari
ca raccolta dal quantametro durante il conteggio d1 n( & JK) s
ryéjé%,{J & data dalla (6) nella quale perd al posto delle
funzioni in parentesi quadra devono essere introdotte le fun
zioni a secondc membro delle (14) mentre ‘9%(y5 k) & data
dalla (15) per z = 135 naturalmente, trattandosi di coppie

simmetriche & y = 1/2.
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I) Misure in funziome di & .

Dalla (35) si wvede che, variando §g anche misurando a
paritd d4i Q, I(&,x,BE,) non & propofiionale"a'N/¢5, perchd
l'intégrale a secondo membro dipende da & . Per eliminare
Queéto intégrale ¢ sufficiente misurare a paritd di dose e
per un certo angolo @‘ a due diverse energie k e k,, ¢ fa
re ii'rappofto: |

I0,8) _ weE)  palybe)
Z06,4) ~ W k) Bly b

Abblamo scelto k, & 900 MeV pcrche a guesta energia l'1nten-

sith della bremsstrahlung ha una dipendenza trascurablle da
& . Con la dose di raggi"X”»fissata,a.IOIO quanti equiva-

lenti N(&, k,) varia da <~ 8000 a '~ 12000 al variare di
E; s 1l'intensita del fascio X’ rimane relativamente alta

a causa degli attraversamenti multipli del radiatore da par

te degli elettroni: conm il collimatore Cp da 0,8 mrad essa

é' 4/3 109 qua1t1 equivalenti/minuto. In quéste condizioni

e per Xk = IOO MGV 1c coincidenze ritardate sono cireca il

0% dclle 81uultanee, mentre il fondo & circa I%.

Per efiettuﬁre un controllo della tOOflq si dovra

dunque confrontare it rapborto SPewlmentale' )

/,9 o = ’W“;M - "é”’ lpfe) (s
con il rapporto teorlco S
oy I/é’—/é) i

Nella fig. IO sono riportati i velori delle (36) e
(37) relativi a misure gik pubbllcateIO o otbenute wom il
monocristallo di silicio. orientabile con il dlSpOSltTVO del-
la prima versione (cfr. .par. III) _ ‘

Nella (35) si & preso per. In( 9 X, E?a ) la fun21one

ottenuta in base alle formule di Uberall (12), e ciod te-
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nendo conto dei risultati della fig. 3. La fig. I0a &i ri-
ferisce a k = 80 MeV mentre la fig. I0 b, si riferisce a

X = 240 MeV (k, = 9I0 MeV). L'errore statistico ARg ¢ sem
pre minore di 2 .'IO'Z-RS‘ed'é indicato per alcuni punti
nelle figure.

' T,e misure furono eseguite con il solo collimatore
Cp (cfr fig. 5) da'0;8 mrad; la determinazione della posi-—
zione dell'asse cristallino [III] & stata effettuata con
un metodo del tutto- analogo a'quello descritto al punto A
di ‘questo paragrafo. '

TL'accordo fra i risultati sperimentali e i calcoli
di'ﬁberall risultd gualitativamente buono, dimostrando che
lteffetto di coerenzé certamente esisteva, contrariamente
é“quénto risultava dall;esperieﬂza’di-Panofsky e Saxenal.
In‘particolare'fu‘meésa'in evidenza per la prime volta 1l'e-
sistenza dél minimo centrale per & = O, che non risultava
dagli esperimenti“di Frisch cd Olsbn6 e SaxenaS, per la
scarsa risoluzione in energia.

A proposito del minimo centrale furono fatti dei
calcoli da SchiffII, che ne spicgavano 1'assenza nell'espe-—
rienza di’ Frisch e Olson. Successivamente tali calcoli fu-
rdﬁo ripreSi'da iuvil e SchiffI-2 per spiegare 1l'esistenza di
mostrata invece dal nostro esperimento.

Tornando ai nostri risultati, la spicgazione delle
differenze esistenti in fig. I0 fra risultati teorici e speri
‘mentali fu da noil inizialmente attribuitd alla collimazione.

Lffettivamente la (7) &.il risultato di un'integra-
zione sull'angolo di emissione d&i fotoni rispeﬁto alltelet-
trone primarid, mentre i collimatori usati nelle esperienze
vbpefano una Sclezione anigolare dei fotoni. Ora l'intensita
della bremsstrahlung; differenziale ‘nell'angolo di emissione
dei fofoni; na una forte dipendenze da tale angolo” 19%;
un calcolo attendibilé dell'effetto di collimazioneé presup-

pone 1'integrazione di questa, sull'angolo accettato dal col
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limatore, tenendo perd anche conto dell'estensione della sor-
gente, della divergenza angolare e dello scattering multiplo
del fascio di elettroni»iﬁcidenti sul radiatore. Poiché il nu
mero di attraversamenti multipli del radiatore da parte degli
elettroni & un dato che non conosciamo con-esattezza, abbiamo
rinunciato ad eseguire un calcolo completo, limitandoci a deter
minare 1l'intensitd differenziale della bremsstrahlung al centro
del fascio (gituazione cifrispondente ad un collimatore infini
tamente stretto), considerando il fascio di elettroni inciden-
ti sul monocristallo come puntiforme e privo di divergenza an-
golare e tenendo conto dello 'scattering multiplo dovuto ad un
solo attraversamento del monocristallo-di silicio (avente spes
sore t, = 2,7 . 1073 L.Ri).

S1 ottenne come risultato univalore :che, incorrisponden
za dell'angolo. & per cul.in' figs 10 a si-ha il massimo, &
circa due volte il valore della stessa figura.

Ritenemmo quindi possibile spiegare la.differenza di
fig. 10 mediante un effetto di collimazione.. -

Dalla fig. 10 si vede che i punti sperimentali non han-
no.un andamento .regolare; attribuimmo ¢id ad una mancanza di
ripetibilita nella misura degli angoli (lafriproducibilité &
di‘'+ 0.5 mrad - cfr, par. III); percid. abbiamo effettuate di
nuovo le misure con il dispositivo goniometrico migliorato de
‘scritto nel par. IIT, ¢ avente una riproducibilitd di 0,1 mrad.

In fig. II Sono presentati alcuni risultati sperimenta-
~'1i di queste misure, relativi ad un'energia dei fotoni k=100MeV.
- In -ascissa & rappresentato il solito angélo H- compreso fra
l'asse EEIIE; ¢’-la direzione dell'elettrone incidente; il suo
valore di zero ¢ stato determindto come gi& detto per la figu-
ra 10. In ordinata & rappresentato il numero di conteggi per
unitd di dose di 5.109 quanti equivalenti, ‘ottenuto come nella
(31) (Non si pud riportare la. (36) perché N(gl,de) non & sta

to misurato). Per alcuni puhti & riportato 1'errore statistico
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mentre 1'errore accidentale mnella misura di él‘(iso.f mrad )
non & v “ib le con la scala usata. La linea che oongiungé 1
punti sperimentali & stata tracciatea unicamente per indicare
l'andamento, e non & stata ottenutu col metodo dei minimivqug
drati. Queste misure, ripetute a distanza di tempo sono risul
tate ripetibili entro gli errori sperimentali, me non si ac-
cordavano in alcun modo con le previsioni ai %berall. Ci sia
mo quindi trovati di fronte ad un nuovo effetto, la "struttura
fine?rper spiegare la guale abbiamo elaborato dapprima il sem
plice modello cubico del par.:II B, ed in séguito il modello
completo che teneva oénto della struttura feticolare del sili-
cio, Siamo cosi pcrv@nutl a +rovnre come conurlbuto 1nterferen
Zl”le del piano ru+1colarp hy = 0, ali 1ntpn31ta lela brem
trahlupg le fun21onl (23) (25) da sostituire ulle (12) rica-

vate da Uberall considerando wha dlstrlbu21one contlpg;_dl pun -
ti nel reticolo inverso.'Il‘bontributo'Continuo riméhé:inVédé'
ovviamente lo stesso ed & dato dalle (8) |

Per effettuare il confronto delle (23) (25) caon 1l'espe

rienza ers necessario individuare la coppia di assi [;Toi]
iﬁgil (oppure alternativamente la COppia [}Td], [}153 oppure
ancora r§1fj,’(§1ij ), mutuanente perpendicolari fra loro ed
all'asse'?31i].. Per ottenere dquesto si deve tener présente che
se 1l'impulso ‘5§>dell'elettfbne'primario non appartiene al pila-
no dei due assi %? e'gg,xcome invece & supposto nelle (23) e
(25), le formule corrispondenti a gqueste ultime dipenderanno

o } . o - T == >
dall'angolo dietro »[ formate dai piani (pgy, bq) e (by, Dby).
Nelle (23) e (25) & risultato comodo agsumere  7§ = 0 per non
complicare troppo i calcoli numerici, d'altra parte ci si pud
sempre . ridurre sperlment%lmentc a questo cago, come fra poco
vedremo. Se dundue si esegue una misura mantcncndo k e gl cCo-
gtante e variando solo H& , o differenza da quello_che succe-
' , o 0o T
'derebbe.se:fosse_valida 1'appr00%1m azione dirUberallg’si‘deve.

trovare una variazione dell'intensitd della bremsstrahlung. Per
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verificare cid abbiamo fatto delle misure mantenendo g costan
- te con delle rotazioni combinate del cristallo attormo a due as
81 di rotazione vertioale‘ed orizzontale. Si & ottenuta una va-
riazione del conteggio che & periodica nell'angolo compreso fra
il piano dell'asse [111] e SZ ed il piano orizzontale. Il va-
lore massimo del conteggio si ha se-gz appartiene al piano del-
1'assev[51{] e di uno degli assi[ifgj 5 £}§1}, 2511], come di-
mostreremo fra poco. Abbiamo allora ruotato 11 cristallo nel
suo pilano in modo che 1l'asse corrispondente ad uno del massimi
venisse a coincidere, entro + 19, con un asse di rbtazione del
goniometro. Compiendo una rotazione attorno all'altro asse si
ha che B: appartiene sempre a (gj,—%Z) entro + 19 e si possono
cosl usare le (23), (25), dato che la variazione dell'intensita
della bremsstrahlung non & molto critica con >ﬁ .

In fig. 12 sono rappresentati i valori sperimentali Rs

—
(36) ottenuti per k = 100 MeV, k, = 850 MeV, e p, appartenen-

3]
te al plano degli assi sopra citati, in funzione dell'angolo FAR
fra 1l'asse [311} e la direzione dell'elettrone incidentej le

misure sono state effettuate con il collimatore C, da 1mrad

2
(erano presenti anche i collimatori ¢, e C_ della fig..5);

T3
per gli. errori di misura vale quanto detto per la fig. 11.
La curva tracciata nella figufé réppreSenta la,funZione
R, (37), ottenuta prendendo .per In'(éL, k) 167(7)_dove,perb al

" .
- posto delle funszioni di Uberall . SﬁC) date dalle (12) si so-

2
- no introdotte le (25),Jvalide:iﬁ questovcaso,-(cfr, fig. 4b);
le funzioni“ yzi»rsono invece date ancora.dalle_(S) di figu-
‘ra 2a. Per guanto riguarda il contributo dei piani h, £ 0 es=
S0 & certamente trascurabile per k = 100 MeV, e lo & .ancora con
buona approssimazione per k, = 850 MeV, dafo il piccolo valore
~ del minimo impulso trasferito dﬂ; quesfa ¢ la ragione per 1la
quale non abbiamo valutato leifunzioni corrispondenti alle (13)
‘nel nostro modello (cfr. par. II B). .

‘Dalla fig. 12 si vede che i méssimi sperimentali laterali si

hanno per lFl X 2,6 mrad, cio& proprio per quel valore che
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da luogo ad unsa distanza fra due @unti consecutivi del retico-

lo pari a 2 ﬁ"/:fgé, In base alla prima delle (26) possiamo dun
que concludere ché l'asse individuato dai massimi della fig. 11
& effettivamente uno fra:gli assi [}1§J, THE{),[§11J, come ave

- vamo asserito plu opra.

Si pud osservere che 1! accordo fra 1 calcoll ed 1 risul
tati sperlmentall & molto migliorato rlopetto alla fig. 10, ot
tenuta nell'appros 51ma21one di %berqjl in particolare, non &
necessario ricorrere ad uno spettro differenziale nell 'angolo
di emissione dei foboni. Il COlllM .tore da 1 mrad usato & in
effetti abb stqnz% lqrvo p@r bffottudr una sosfanziale inte-
grazione su tale angolo.

Nella regione delle discontinuita di fig. 12 l'accordo
non pud essere evidentemente cosl buono come per i grandi valo-
'ri di @- a causa della mancanza di risoluzione in éL, k e?ﬂ
del dispositivo sperimentale. Cosl & stato possibile mettere
in evidenza golo le discontinuitd pil laterali dellas fig. 12,
con una risoluzione in El di circa + 0.5 mrad. Invece il mi-
nimo centrale & individuabile con una incertezza di 0.1 mrad.
Abbiamo cosl un mezzo per individuare con grande precisione la
posizione di un asse cristallino,

"Ta risoluzione in €@ del dispositivo sperimentale di-
fpende dalle caratteristiche della so0 orgente di raggil k’: il fa-
scio dl el ttronl h un'! stenalone finita ed una divergenzea an
golare che non ci & esattamente nota & causa "della mancanza del
la conoscenza del numero di atbttraversamenti multipli del radia-
tore compluto dagli elettroni prima di irradiare., Per questa ra
gione non abbiamo potuto appbrtare nessuna correzione alle cur-
va teorica di fig. 12 per-tener conto della rigoluzione. Si pud
perd cercare di migliorére_quest‘ultima aumenbtando la collima-
zione del fascio }( . Infatti i fotoni emessi in avanti secon-

do la direzione centrale del fascio di elettroni, provengono

preferenzialmente da elettroni che hanno irraggiato dopo esser
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penetrati per piccoll strati delrradiatore e che quindi han
,no sub¢to un piccolo uoatterln muitiplo risPetté élia dire
zione dl 1n01qeﬁ7a. Per auestl elettroni 1 relat1v1 angoli

9’hanno valo¢¢ che 80N0 contenuti entro llmltl molto plu ri
streutl dai quelll relativi al caso di un grande angolo ac-
cettato dal colllmatora. La dlmpnolone orlzaontale della sor
gente, magglore di que11 vertlcale a oauoa della splrallz—
zazione compiuta dagll eleutronl che attraveruano plu volte
il monoorlsta71o, puo essern dlmlnulta dlsponendo in corrl-
upondenza del masszmo del?e ou01ilaz1on1 di betatrone un bexr
sagllo 1nterno alld campra a Vuoto del 81ncrotrone che arre-
stl gll elettronl. (Glo va, naturalm@nte a scaplto dell'lnteg
sita). - | |

2) - Mluure in fundlone dl k

,Anche_le‘misur@,in funzione di k sono state eseguite

~ inizialmente col,vecchiohdispositivq,goniometricb e gid pub-
bllcateIO Anche im guesto caso non eravamo &.conoscenza del
blfesistenza-della_strutﬁura,fine, e percid non pensammo ad
individuare l'angolo Y  gia definito al.punto I.

Nella fig. I3 & rappresentata la quantith I( @-E )
definita nella (35), calcolata nell'approssimazione di Ube—
rall, per i due valori _é;::{I mrad e - §L==6 mrad. Le di-
scontlnulta sulla testa dello spettro sono state calcolate
_tenendo - conto delle_(l3),(cﬁr. fig. 2a) e ciod per 5F==CM
ma per i valori attuali di anleéfyg;?ﬂ§/&i) non sono
molto diverse (cfr..par. . IT 4). o

I punti-rappresentanc i risulbati.sperimentalis
precisamente essi sono dati dalla quantita |

ANk E)
9@0<y1é)

essendo ’ﬂL; @ ) gla stata definita ed essendo A un fatto

(38)

re costante di normalizzazione scelto in modo che il wvalore

sperimentale coincida con guello teorico a 900 MeV.
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Le misure sono state effettuate con il collimato
re 02 da 0.8 mrad. Le differenze esisfenti\sulla testa del
Z‘lo spettro fra risultati sperimentali e le curve coﬁtinuer
sono dovuﬁe all'intervallo di impulsi accetﬁato dagii éc;g
tillatorih?er cui 1l'intervallo di variabilith dell 'energia
dei fotoni rispetto al valore cemtrale k & Ak/k = + 8,5%.
Lférroré statistico & minore del 2% ed & indicato per alcu
ni puﬁti della figura.

I.dircoletti sono relativi alle misure per & =
=14+ 0.5 mrad mentre le crocil sono relative a & = 6+0,5
nrad(x), Questi angoli corriﬁpondono rispettivamente ai mas
simi delle figg. IO a); 10 b): Si pud osservare che per
G = 6 mrad i punti sperimentali si distaccano nettamente
dalla curva teorica al disotto di k = 300 MeV. E precisa-
mente, fino a circa I50 MeV i1 punti sono pin alti della oqg.
va sperimentale, mentre al disotto di I50 MeV sono pil bag
s8i. Questa discesa & reale fino a 50 MeV; al di sotto di
questo valore le perdite verticali di conteggio neli conta-
tori dovute allo scattering multiplo degli elettroni nel con
vertitore cominciano ad intervenire, come abbiamo verifica-
to misurando un normale spebtro di bremsstrahlung da un ra
diatore di tantalioj percid la discesa dei dati sperimenta
1i e fittizia.

I1 confronto fra i risultati e la curva relativa
a §?= I mrad non & molto significativo, perche l'intensi-
ta della bremsstrahlung intorno a ﬁ-: I mrad dipende mol-
to criticamente da & , e 1'errore sulla misura dell'ango
lo &, col vecchio dispositivo, di 0,5 mrad.

Le differenze fra i risultati sperimentali e le

curve teoriche si possono evidentemente spiegare alla luce

(x) Nel lavoro gih pubblicatol® gquesti duc valori degli an-

goli sono stati scambiati fra loro per una svista.



'della'struttura fine; non & possibile perd eseguire un con-
fronto qﬂantiﬁativo in gquanto non sono conosciute le pésizig
ni dbgll assi pergbndlco]all,QWL asse "iIfT

Come oon01u81onp possiamo dLPC che 1! 631stenza del
la struttura fine altﬂr’ completamente la forma dello spettra
di bremsstrahlunw Tic petto a quello otbenuuo netl’! approsol-
mazione di ﬁb@rall con la tendenza a dare dei plcohl per op
portuni valori di QL’; 81l 1ntruvede cosl la p0851b111ta ai
»”monocromatlzzaro"’lo spettrd. Su‘Questo torneremo al par.

'seguente,
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.V - Conclusgioni,

Fino ad ora abbiamo usato solo monoeristalli di sili-
clo. E' nostra intenzione ripéteré alcune delle misure con un
monocristallo di diamante, del quale i Sono enunciate le par
ticolari e vantaggiose caratteristiche hellpar. IT.B. Questo
sl mostra molto. promettente come polarizzatore del fasbio 5”

' g :

ﬁberall ha mostrato® come sia conveniente usare come polariz-

zatore un cristallo; ma i suoi risultati riguardanti 1'ammon-

tare di.polarizzazione non saranno pill validi per il diamante,
dato che il piccolo valore del passo reticolare non si conci-

lia con 1'approsgimazione dei piani reticolari continui nel re
ticolo inverso. Abbiamo gid dato corso di.effetfudzione ad un

programma di calcoli e migure su questo afgomenfo, ma rimandia
mo la discussione ad un prossimo articolo.

"Come comnseguenza dell'esistenza della struttura fine da
noi trovata & possibile prevedere perd un utile impiego di un
diamante come mezzo per ottenere:fésoi'di fotoni selezionati
in energia, (e per di pil parzialmeﬁﬁé polarizzati); special-
mente negli elettrosincrobroni in costruzione e divenerg;a mol
to maggiore di 1 GeV. Abbiamo gid visto nella fig;'13 una ten-
denza dello spettro di breméstréhlung a preséhtaré‘un'innalza—
mento del suo valore in una regidﬁé 1imitata'déliokspettro; que
sto & stato bttenutq ancora col silicio e con ltlenergia degli
elettroni B, = 1 Gev. Aumentando E, aumenta anche il valore di
x = k/BE, per il quale si ha 1o stesso impﬁlsé dilfinéuio mino-

mo ¢ 3 per la (21) 1'effetto interferenziale d"c}-mto al piano

A
1

hq = 0 rimane invariatO'Se rimane costante U (éd'ahche & ),
e quindi al crescere di E, le discontinuitd dello spettro, che
per piccoli valéri7di’Eo si avevano per leﬁ'oglsi raccolgono
tutte verso la testa dello spéttré, ma conservano la Stessa am
piezza. | ' - | o

Come eventualitd possibile vogliamo preﬁdéfé in esame

il caso in cul gia E, = 6 GeV e gi desidera uno spettro in cui
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la prima discontinuitd (la pil alta) si_incontra per k=1 GeV,
quando si usi un cristallo di diamante in cui 1l'asse [3163 for
ma, i*angdlorﬁ} con 1lelettrone primario e 1'asse [bOT] appar
tiene ai piéni dell'assge '11QJ e dell'elettrone. In quegto
‘caso, che comevabblamo visto al par. II.B, & il pil favorevo-
fle, valgono le (28) rappresentate in fig. 4c; in base alla
(29) calcolata per hy, = 1, si trova, che il valore dell'ascis-
sa r 11 quale si ha la discontinuité piltt alta in fig. 4c e

# e

deve risulta-

-
il

36.6 e poich® con i valori dati di k ed T,

5 = 8;55.. 1046, gi ottiene che 1l valore dell'angolo com
preso fra l'asse [316) é 1'elettrone incidente deve essere
& = O.°1jmrad.

Partendd as Questi dati abbiamo Cosi calcolato 1l'inten
sita della‘brewoMtrahlung nel campo dei nuclei In(éisk,Eo) da-
ta dalla (7) in cui al rosto delle funzioni di %berall
.lﬁj,(ﬁgé;}/ date dalle’(12) gono sbstituite le (28) da noi
oaicolate; poiche 1la séhermatura si pub ritenere completa pra-
ticamente fino a 5.95 GeV, abbiamo assunto come nullo su tutto
1o spettro 1‘cf¢etta dei Q¢dnl Lol £ 0, cio® abbiamo assunto co-
me uguall a zero le corrispondenti delle (13) nel nostro model
lo. To spettro ot enuto e gisa stato pubblicat023 e qui viene
ripresentato in fig. 14

Si pud osservare come nclio spettro la prima disconti-
nuitd domini le altre; il rapporto fra il suo valore di picco
ed il walore delLo snettro nelle v101nanze della testa & cir-
ca 80 In un Certo senso si pud . bdrlare dl una "riga" di foto-
ni a88001ata a talb dlscontlnulta, la larghGV za di tale riga
- a metd alteaza, 1elat1vamente al valore k =1 GeV & Ak/k=0,25.
Gli s@éttfi rer f? = 0 e § $> 0,31 mrad non presentano
'righé percha degénéra?%n un’ normal e Speﬁtro continuo di brems-
strahlung che si raccorda con la parte relativa a k » 3 GeV di
fig. 14. Questo pud essere molto utile perché da misure di con

fronto per due diversi valori di V¥V si pud detrarre 1l'influen
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za. 41 parte dello spebtro che si ha per k 7 1 GeV e che & in-
desiderabile."

- I1 problema sperimentale di realizzare un fascic di rag
gl } avente queste caratteristiche non & di risoluzione imme-
diata, soprattutto per la piccolezza degli angoli g in giuno-
co. Infatti la situazione presa in esame & relativa ad un fa-
scio di elettroni privo di divergenza angolare, di dimensioni
nulle e senza attraveresamenti multipli nel radiatore. Tubti
questi fattori invece esgisbtono e concorrono a rendere ¢ non
univocamente definito, per cyi 1la riga di fotoni risulterd al-
largata e diminuita in altewzza.

La situazione non & perd peggiore di quella relativa
-ad energie E, minori perchg per ottenere in questo vaso righe
di altezze uguali alle precedenti (cid che si ottiene per
valori di x minori del precedente) si deve prendere lo stesso
valore ai & .

Molto si potrd ottenere con la collimazione, come &
gid stato spiegato nel par. IV.B.1; nel caso attuale 1l'angolo
di emissione naturale della bremsstrahlung & moz/E°251O'4rad.
Con un coliimatore avente questa accebttanza & possibile discri
minare fotoni emessi ad angoli =0 104 rad con 1'asse del fa-
scio senza distruggerlo completamente, ottenendo cosl una de-
finizione angolare di 9' abbastanzs buona. Da notare che co-—
sl operando non si otbtiene uno spettro integrato sull'angolo
di emissione dei fotoni, ed esso risulta esaltato, come gia

si & accennato al par. IV.B1. La ragione di cid sta nel fatto
che cosl facendo il disco di fig. 1 si assottiglia mantenendo
costante la sua distanza dall'origine. In tal modo si riesce
a diminuire la larghezza della riga a meté altezza, a scaplito
naturalmente dell'intensith. Questa diminuzione di intensita
‘sard in parte compensats dall'altezza della riga rispetto ad

uno spettro da un radiatore normale. Noil speriamo che quanto

ora detto possa aprire gqualche nuova possibilith nella speri-
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mentazione alle altissime enerdie, per esempio negli esperimen
t1i di fotoproduzione gingola di pioni, dove uno spettro quasi
monocromatico pud riuvscire utile per discriminare gli eventi

di fotoproduzione doppia.
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Appendice

Calcolo della sezione urto;per bremsstrahlunﬂ tenendo con-—

(x)

to della struttura crlsualllna .

In quel che segue, per non dover Drecisare il signi.
ficato di molti simboli, useremo QULlll ste581 di Uberall
della ref. 4 senza dqre alcuna nuova dpflnlélone. La sezione
d'urto interferenziale per bremsstrahlung si pud esprimere
mediante la seguentewformuiéjgf
e P RGBT R,

T 5 T (14)
dove | - 27k )6, édﬁ,o‘m i
A, =) d&) Y, !
L Ly <@, d B 4 Y,

L'integrazione su tre delle quattro variabili che

compaiono nella (IA) sard eseguita mediante le funzioni 4i
Dirac, la quarta variabileé sard integrata -analiticamente.

l

I1 risultato finale sard un' essr9881onc della .Gﬁ ¢ 4 _sotto

. forma 4i sommatoria doppla.":f | B | o
Lfargomento della fuﬁzidne di Dirac ecspresso in

funZiQne_delIe’vﬁfiaEiliJangoiafifaél fotone e dell'elettro-

- ne . 8econdario &

f% :}b,fﬂﬁ‘ /’-;é/)g' /an»é‘; = 72-(71/44@1&”% b’f@‘z‘*)
Dove L=k & = z(// 9 ' z
| w?
o=/ lacks g C) !Ct’/u('@ cf . 27:*252

Esprimendo ‘Y bramite 9% e l'angolo 4 formato dai

(x) Questa appendice é.dovuta a G. Baﬁbiellini.
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pioni
- TPy, Pl
L//:, ,{l/) (/:v,/di) Si has

o ,..s_,,,

a/{..

572~éf/M(5bg S«—)-iwf; c’my"/

L'argomento della prima fun21one delta sx~annu¢la.allora_per

%, :9/2,-;, /ﬁmy+¢)+w 92 Aé”’""t?

L
» - «'ﬂLC\:-‘/a-;-u-
ﬁ/l;wzy%thV+uﬂr24vfﬂ¥/ Y5 S
2 2 :
A ’ o2 JZmeb
: PR S -# }MWVHrf&LﬁMV' |
, » B et U YN
= by /4 ~ o : ! o 4-4._(_4; b ATy
con
a :Hﬁﬂﬁ+8&$&ﬁur
X = adte sin ﬁffﬁ”y
o 7
~'Quin'di,_lzia’('I) pud essere riscritia. .
a Lo 2T4, : :
:. (é,r;z // (q f / 'zi N A
2 J/: . Ly
tfér '?u{?g.f - . F}"f“ /.,L / e e [2 A)
- 35‘ ] -
22 4.0, 0 49@3 (O‘lw g it in L
Dopo 1l'integrazione in ¥, s ne '1pot 31 che il
momento /: gwa001c nel piano Jﬁ a o, 1 rgomento delle

due fun21on1 deltn ‘diviens

> T3 Zhh, . T ha

—ariran S mam e men | eeenieieo

Zz L 4z 9" ‘ AP
= A3y zzrﬁ Y/ 77’.43
P Hey -

Essendo 1l'argomento delle due Tunz 1on1,d1 Dirac, espresso in
termini di g, e qij e bene nella (ZA),esprimere tutto trami-
-

te a, qI ¢ una terza variabile l'integrazione sulla quale si

pud operare analitivamente.



"
Procedendo in manicra analoga a quanto ha fatto Ube

ra11% si ha:
2 /? , )
s ak 2% ¢ (27 / L1-F1q)])" 4,

61 s -2 737 }.44 —
Fhr 44, f,z /37 /wa/ 4 ./ z} g% m

&3

- m.é y
K / N "f";”’iﬁ ‘?*Z 2’”)/

ol
2 (k&) .
- 92"'/225 = //*1((/).7*;2 A 1
b )Gl e G

- Lteffetto deile vibrezioni termiche del reticolo
spezze la sezione d'urto interferenziale in due.parti: una
che costituisce parte continua e una la parté intefferenzig
le. I1 calcolo della.parte continua si oﬁtiene moltiplican~
do la sezione d'urto dlfio renziale di Bethe e Heitler per
11 fattore NZO-€1 A?if e %ntegrando sulle variabili ango-
lari. Ia pdfté'intcrferuﬁzi5lc'si ottiene>dalla formula ri
cavata pbr il crlstalio purfetto mo¢t¢pllcwta per il fatto
re € "

re le radici comsiderando i termini del tipo Z'g, picco

. A causa di questo fottore si possono sviluppa-—
2

1i rispetto a q,. Si ottengono'cbsi le (21) e*f22) del pa-
- ragrafo II B. S R -
Dobbiamo ora specializzaré’queste”formule ber un
reticolo del tipo del diaman+ﬁ:(é:sﬁliciQ)L
I1 fattore del C"WSta]lO ] dato da =
,_»sz

___...

dove 1a‘somm5 va osteua 2 tuttl i vnttorl L d recticolo di
retto. _ |

La somma VO essere fattﬁ su una Lella fondamentu
le e poi sommata sulle cello contenuto nLl crlstallo, si ha
quihdi ;: ;;?g’~ T

= ¢ _&,—*Zg‘?"f
Fag a* &
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dove 1 & un vettore della cella fondamentale di volume a3
Lka cella fondamentale del diamantc & costituita da due cubi

a Taccie centrate traslati di

/ /= T A e R - Y
Falrgayryakisg g (TR ﬁ
Quindi
i PRy CEyE LR S >
-~ g€ e Ly € Fe ¢y /L""ZT({ ~ T+ K ))

e
dove = indica Ta %OmmﬂtOTlu bueﬁult , ~un cubo a facce

sfe P&

centrate. Il tbrm¢pp 4&» € & ngcLoo d zZero solo se

of coincide con un vebttore di un rctlcolo LUblCO inverso a

.. .4 5 — Y
corpo centrato di lati -‘\2/9,} . 27 , cioe se. ;7’(’),@ =4, 320 j_;
: ' -7 : ’ *
Ny = n3;interi e

If

®

dove # ~8ono numeri interi o, se nJ
K ’v’i,:b . ; 5. .

semiinteri, ne segue

=
' AR A .

(’/w}) ‘) £1, 40, + 1y = 24 +-/.‘

£ ”* CF v £475 )
7 (//*_ (J z )

ey s . .
=2 @ 7« (/#417) ('4) A, +0, F e = 2K
€ (L l,.) (C) /»g',v-f-};al‘%hg = 3 g

Qulndl 1] 1wtuorp del crlstﬂllo per il dlamante e di-—

verso da zero quando q COlHCidO con i puntl d1 un reticolo

cubico a corpo centrato e per i quali
. , 22 o
7, * + Ty :/}“3.(261»1)
2
con i fattori indicati nella-ﬁ%).

Se nella (34) consideriamo.solo il piano hy = O
nelle sommatorie non si incontrano nj semiinteri e rimane
quindi solo il caso D).

Se costruiamo i reticoli dei piani normali agli as
si [x1z] [Tool JII0! per il aiamante (o silicio) troviamo

la seguente situazione:



AB
Prano | [1a4] o ¢
720 o ?ﬁ‘[écqu

A2 o —s [010]
<« Ly BN - > 4 L0 <
: > o™ oY | 22
[001_‘/\ 2 3_17 Pléna 4 E/l" 71
A o
(o O 0, > [1T0]

ST Li11a]
og Vil oo N

LA cscmpio se sul pilanc normale all'asse E:Iijri-
feriamo i punti del reticolo a due assi normali (1T0) (112)
la (2I) del par. II.B diviene la (23) o la (25), dove si &
tenuto conto della strutture a diamante prendendo come lun-—
ghezze fondamentali gquelle indicate negli schemilche prece-
dono e mbltiplicando il quadrato del fattore del cristallo

calcolato su un reticolo a corpo centrato per 4 per tenere

conto del quadrato provenicntec da (b) nella (34).
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¢. Barbiellini, ¢. Bologna, G. Diambrini, G.P. Murtas,
Phys. Rev. Letters, Febbraio I1962.



DIDASCMLIE ELLE FIL GURE

1

FIG. I —

FIG.-

FIG.

FIG. 2 -
- . e somma del contribubto continuo e di guello inter

I1 disco luogo degli estremi degli impulsi tra-
sferiti ai nuclel vappresentato nello spazio del
reticolo inverso. ' ’

NIRRT 4 - L. a0 " I}LC
Contribubo continuo alla seczione d'urto ( /)2 )
ferenziale ver & =0 e per i piani hi# O
< ._.‘ J, - .
L’Vf = ’e’}‘-o))

calcolati d le ( ), (I3) per Aonocr¢uta111 a tem~

peratura T = 293°K. Sono rappresentate anche le
- Punzioni di Bethe ¢ Heitler (cfr. le (I4), per ato

‘mi isolati (cuwrve indicate con BH) e le funzioni

di Wheeler e Lamb (cfr. le (I5) e (I6) ) che danno

il contributo degli elettroni alla sezilone d'urto

(curve 1ndlcatb con W) .

Le curve contiriue si riferiscono all'indice I men-—

tre quelle tratteggiate §i riferiscono all'indice 2.

‘Le funzioni somo rappresentate sia in funzione del

minimo impulso trasferito al nucleo d , sgia in fun
zione del paremetro A (minimo impulsoc trasferi-
to in uﬁlta del pesso rcticolare inverso).

ir
a) Caso del silicio or1c1t vbo con l'asse L;LIJ ad
Coar

ngolo S =0 con la_particella primaria {pas-
so reticolare a- }L*l % = ( V?/Z) a 1IOdj .
ATOCT dato in tab. L A= (y3/2)(a[Tod) /2y d).

fb) Oheo del diamante orientato con 1'asse [I100)

3 -

ad angolo Y = 0 con la partlcella primaria (pag

so reticolare a Li001 dato in tab. I - A=

= (g {T00Y J2m) &), .
Contributo interferenziale alla sezione d'urto do-
vuto al picno Hy= 0. Sono rappresentate le funzio-
ni (18),zizfa?‘~igyf, ‘&, ) , caleolate in approg

“simazionc . di Uberall mediante: 1@ (I2) per monocrlr

stalli a to“oora ira T = 939K,_71,fun21onp ai

= B/

VLe curvp.contlpac si “1FCTlSCOﬂO 8l silicio mentre

: i‘qUG!lﬁ trattegglate si riferisconc al diamante.

o=
,vuto al piano hy= 0. Sono pprCSpntate in funzio-
ne ai T = & le ?Unz¢o * () date dal-

Contrlouto 1nuerLcrcn21ale 'll@ sziono d'urto do-

"le“(27) e (30), da noi ottbnuto tcn sndo conto del-

18 reale distribuzione de 1’ punti-ncl reticolo in~
verseo; ® riportata per coafronto anche la fupzione
X, () (18) ottenuta in %DPTOSS¢EW ione di Uberall
(cf . fig. 3).

T2 curva contlnuu fappregonfaufﬁ, 5, uella tratteg

giata J{ e quella a tratto ¢ punto X5 .



1T

a) Caso del silicio con l'asse [III] formante 1'an
golo - con 1t'impulso a l primario nel plano
dellt asse (IIT] ¢ [Toz). X,;"(2) = (e )opemddy Jf‘
sono date dallo (23) ed a & dato_ in tdb. I.

b) Caso del silicio con 1'lasse LIII? formante 1'an
golo & con 1! 1myulso del prlmarﬂo nel plano de~
gli c,,SSl M1 e Tqqm .t *")“(1/”/,_ etz }JWO*
JQ% sono date dalle \2 ) e

c) Caso del diamante con l'assc r”110} formante 1'an
‘golo & con 1 impulso del primario nel piano de-
gli gssi [110] e Fb017 K2 ) « (Vife) (afeir)d 9%

f9V . sono date dalle (28)

PIG. 5 - Dis ﬁOqulone sperlmﬂntale. Le distanze sono espres
se in m. R radiatore -~ Cr, Cp, C3 collimatori - B
magncte pulitore - S spebtrometro a coppic — P con
vertitore . ~ ul, LDy Ly gscintili ator¢v— Q guantame
tro.

FIG., 6 — Schema a blocchi dell! apparecchiatura elettronica
AT, Lo, 473 Fotomoltiplicatori - Cp coincidenza
tripla simultanca =L lince di ritardo - Cg coin-
cidengza tripla ritardata - A amplificatori rapidi
- D discriminatori - G circuito di gate - S5I sca-—
le rapide - 82 scale lentc - P Reaker - R genera-
tore di impulsi rettangolari - § gquantametro - I
integratore - N predispositore dosi.

FIG. 7 - Dispositivo goniometrico per la rotazione del mo-
' nocristalioc attorno ad un asse crizzontale ed uno
erticale nella sezione diritta della camera a vuo
to del sincrotrone, usato per lo studio delle pro-
p“1ot& interferenziali della bremsstrahlung.

FIG. 8 - Variazione rclthvu della sezione d'urto per pro-
duzione di copple simmetriche in un monocristallo
di silicio a temperatura T = 293%:oricntato con
1tasse cristallino [100] all! angolo ¢ col fascio
di fotoni. IR
encrgia  (equipartita) degli clettroni o E+:455i
+ 30 MeV. - . o -
TLa curvae conbtinus rappresentd-la guantita §, (32)
rappresentata in funzione di B per k = E_+E4=
= 9I0 % 60 MeV; mentre la retta tratteggiata rap-
pre senta la differenza percentuale fra la sezione
d'urto per atomi isolati (Bethe-Heitler + Wheeler
e Tamb) e guella del cristallo per &= 0.
I punti sperimentali ra ppresent .10 la gquantita
$¢ (33); l'errore statistico & d& = + 0.7% ed
¢ indicato per alcuni punti della figura. I diver
si simboli sperimentali indicano i.vari turni di
misura ¢ sono indicati nella lcggpnda della figura.
La riproducibilitd in® & &8 =+ 0.5 mrad.



PIG. 9 -

FIG.IO

FIG.IT

111

a) rotazione dell'angolo 2 in un piano verticale
b) rotazione dell'angolo & in un piano orizzonta
1le. |

Variazione relativa fra &= 60 mrad e & = 0 del
la sezione d'urito per produzione di coppie simme-

_triche in un monocristallo di silicio a temperatu

ra T = 293K, ( & angolo fra-d'asse cristallino
[T00! e il fascio di fotoni). In ascissa & ripor-
tata 1l'encrgia k dei fotoni (equipartita fra gli

elettroni); 1o spread dell'energia dei fotoni &

Ak/k = + 8,5%. La curva continua rappresenta la
quantitd $a (32) calcolata in Ffunzione di k fra
%= 60 mrad ¢ & = 0. I punti sperimentalil rap-
presentanc la guantita jﬁ (34)3 l'errore statisti-

cod A€ =+ 0,7% ed & indicato per alcuni pun-
ti della fiﬁura.

Intensita della bremsstranlung prodotta in un mo=-
nocristallo di silicio & temperatura T = 293°K,

in funzione dell'angolo Y fra lrlasse fiIf} e 1o
elettrone primario, rclativamente all' enurgla k
dei fotoni. La curva conbinua rappresenta 13 quan
tith R4(37) ottenuta in approssimazione di Uberall,

~tencndo anche conto dell'influenza degli elettro-

ni atomici.

I punti %pprlmpnt°71 rappresentanc la guantita
R.(36), L'errore statistico &, ARg = + 2I07% Rg,

f—i

mentre lo riproducibilith im &7 &27 =10,5mrad.

‘a) k = 80 IMeV, k, = 865 eV

FIG.I2 =

b) k = 240 MeV, k, = 9I0 MeV

‘Wumero di coppie simmctriche h(gf k) per uniti
'di dose rﬂvplute in funzione dell'angolo S fra

la direzione dell'elettrone primario & l'asse
yIIL{ del monocvlsu allo di silicio, per un'ener-
gia k = I00 MeV deil fotoni rivelati. L'errore
statistico & segnato per: ﬁlcunl punti della figu
ra; la‘riproduci b;lltaiyzfe 09 = + 0.1 mrad.

Intensitd della bremsstrahlung prodotta in un mo-
nocristallo di silicio a temperatura T = 293°K,
in funzidne‘dGWl'angolo T fra l'asse iIIi} e

1 timpulso dell'elettrone primario contenuto nel

piano degli a SSl‘;III! e TLIZl. E' rapprcesenta-
ta la funzione %}L,ﬂ; !/QJ” e ﬂjﬁ data dalla
(35)7 che ticne conto anthé- deng elettroni ato-
mwol, per 1ec energle del fotoneg k = I00 MeV,

= 850 MeV. I(®,k) & stata da nol calccdlata
tenbndo conto decllae reale distribuzione dei pun-—
i del rcticolo inverso sul pianc hy = 0, median

te le (25) (cfr. fig. 4Db).



FIG. I2 bis

FIG. I3

FIG. T4

v

T punti sperinmentali rappresentano la quantiti
R (, , k) dati da%¢a (36). L'errorc statistico
2 4 R < +2.I0 " R, ed & indicato per alcu-
ni- puﬁfl della flguro, mentre la rlprodu01b111
ta in § & S% = + 0,I nrad.

(Lggiunta dopo la stampa del testo).

Lo stesso di fig. I2, ma con k =.230, k, =865MeV;
inoltre l‘ihpulso dell'elettrone prlmarlo appar

tiene, al piano degli assi iIII; 5 IOI3, quin
di si & iatto uso delle (23) e dei rlsui%atl di
fig: 4a.

Si vede che i nmassinmi sperimentali estremi si han
no per j%j 115 mrad, ciod per il valore che in
base‘alla prima delle (24) corrisponde alla di-
stanza 24z (27 /a), ciod proprio la distanza fra
due puntl consecutivi del reticolo inverso lun-
go l'asse fIOl] . Do cid risulta confermata la
appartenenza di po al piano degli assi citati e

S guindi la legittimitd di usare le (23).

Intensita della bremsstrahlung prodotta in un
monocristallo di silicio a temperatura T = 2930K
in funzione dell'energia frazionaria del foto-
ne x = k/EoﬁméfﬂquﬁLe curve continue rappraesenta-
no la funzione I(x, ¥ ) (35) che ticne conto
anche degli elettroni atomici. ILa funzione

P(%, & ) & stata calcolata in approssimazione
dl Uberall mediante le (I2).

I punti sperimetali reppresentanc la quantita
(38) I circoletti sono relativi al valore

¢ =1+ 0,5 nrad dell'angolo compreso fra 1'as-
se IILQ ¢ la direzione dell'elettrone inciden-
te, montre le crocette sono relative a & = 6 +

+ 0.5 mrad. L'intervallo di bnergla dei fotoni
accettando dalle misura ¢ Ak/k = + 8.5%; 1'er-

rore. statistico & di + 2% ed & dindicato per al-

cuni punti dells flgulu.‘

Intensita della bremsstrahlung di. elettroni di
E, = 6 GeV in un monocristallo di diamante a tem—
Peraturs T = 293°K, B! rappresentata la funzione
I (k, ? ) data dalle (7), in funzione dell'enecr-
gla k-dei fotoni, per il valore 8 = 0. 3I nrad

dell'gngolo” compreso fra l'aSSL‘LIIi} e l'iupulso

dell'elettrone Pprimario, appartcnente al piano de-
gli assi (I10) e bOIJ . Il calcolo & stato esegui
to tenendo conto delle (28). B
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