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Scopo di questa relaziome ¢ quello di presentare un riassunto dei principali
risultati teorici- e sperimentali relativi a processi di produzione di coppie e

di bremsstrahlung ad alta
neremo anche ad alcune c
chire la sperimentazione co

energia in strutture periodiche cristalline. Accen-
onseguenze di questi risultati, suscettibili di arric-
n acceleratori di elettroni di alta energia. La prima

idea di questi processi risale a un lavoro di WILLIAMS (1). Poi FERRETII (?)
esegul -dei calcoli basati syl metodo di Weizsicker e Williams che lo porta- -

~rono a conclusioni quzﬂ]its
produzione di- bremsstrahly
énergetiei in cristalli. Piu 1
pleti in approssimazioni dj
d’urto di produzione di cq
ed anche per i valori della
cosl ottenuto.

Questi risultati teorici
completo di ricerche sperimis
sincrotrone di Frascati, pr
Fisica di Roma qualche 1t
(Febbraio 1959). La realiz
staff di ricercatori dei ILg
G. P. MURTAS e da me
G. BARBIELLINI AMIDEIL Q

. J. WiLL1amMs: Kong
. FERRETTI: Nuovo (
. UBEraLL: Phys. R
. UperALL: Phys. R

R. Frisck e D. H

W=

oo

e

itive sull’esistenza di fenomeni di coerenza mella
mg da parte di fasci collimati di elettroni mono-
recentemente UBERALL (34), eseguendo calcoli com-
Born, ottenne espressioni esplicite per le sezioni
ppie di elettroni e di bremsstrahlung da cristalli,
polarizzazione dell’intero fascio di bremsstrahlung

stimolarono la messa a punto di un programma
entali su questo argomento, da eseguirsi con ’elettro-
jgramma che esposi in un seminario all’Istituto di .
lese prima dell’entrata in funzione del sincrotrone
zazione di questo programma fu iniziata da uno -
yboratori - di Frascati, costituita da G. BoLoaNa,
stesso; € continuata poi con  la partecipazione di
ralche misura fu pure eseguita da FRISCH e OLSON (5)

el. Dan. Vidensk. Selskab, Mat. Fys. Medd, 13, 4 (1935).
Vimento, 7, 118 (1950).

ev., 108, 1055 (1956).

v., 107, 223 (1957).

OLsoN: Phys. Rev. Lett., 3, 141 (1959).
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all’elettrosincrotrone dellar Cox

all’acceleratore lineare della S
Cercherd ora di illustrare

ressanti risultati teorici ottent
Fotoni ed elettroni di altq
di MeV, hanno una lunghezzi

nucleone, e quindi questa non
che interessino un qualsiasi r
che ci interessano si possono
stenza di una interferenza coi

11 pitt semplice argomento,
zione di coppie, consiste nel i
al nucleo piu probabile & ¢, A
dell’ordine del raggio atomic
carsi, una interferenza con
tramite il momento trasferito
mento consideriamo ora uno
Feynman per la bremsstrahl
senso orizzontale descrive il pr
lung. Letto in senso verticale
Compton, che effettivamente
metodo di Weizsicker e Willig
sezione d’urto per bremsstrah

- Consideriamo allora 1elett
cristallino di passo reticolare
nuclei procederanno alla distg
e i fotoni virtuali del campo co
dall’elettrone, avranno preval
Si avra allora interferenza a
energia dell’ordine dei centing

?
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nell University, e da PANOFSKI © SAXENA (57)

tanford University.

in modo qualitativo, i pill significativi e inte-

1ti fino ad ora.

energia, per esempio dell’ordine dei centinaia

1 d’onda associata dell’ordine del raggio di un

potra mai dar luogo a fenomeni di interferenza

ticolo cristallino. Ma esaminando le interazioni

trovare due tipi di argomenti favorevoli all’esi-

1 il reticolo cristallino.

valido sia per la bremsstrahlung che per 1a produ-

atto che alle alte energie il momento trasferito -

v 1/a,.,, cioe ha una lunghezza d’onda associata

p. Dunque pud verifi-

il reticolo ecristallino -

. Per'il secondo argo- e'\/éwwv

dei due diagrammi di ) hv
bremsstrahlung

)

nng (Fig. 1). Letto in n
ocesso per bremsstrah-
& lo stesso dell’effetto
viene utilizzato nel
ums per il calcolo della
lung. - 7
rone relativistico che si muove lungo un’asse
a. Nel sistema in cui lelettrone ¢ a riposo, i
nza a a+y/1—p® per la contrazione di Lorentz,
ulombiano dei nuclei, diffusi per effetto Compton
entemente. una lunghezza d’onda Compton A, .
una energia per cui 1.~ av/1— B2 cioé a una
ia di MeV.

q

effetto Complon

Fig. 1.

Vogliamo ora illustrare i risultati teorici di Uberall. Dal grafico precedente

risulta che ’unico elemento
tramite il momento trasferitq
l’approssimazioné di Born. Ix
usuali:

dop.u. o

(6

) W. K. H. PANOFSEI e A
() A. N

. SAXENA: Phys. Req

1i matrice. che interessa Deffetto interferenziale
& quello relativo al primo vertice, cioé del- -
) questa approssimazione risulta, con i simboli

‘fV(r) éxp [iq X r}dT 2',

N. SaxeNa: Phys. Rev. Lett., 2, 219 (1959).
. Lett., 4, 311 (1960).
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dove dog ; ¢ la sezione d’uy
lung o per la produzione d

Se I'interazione avviene
Vir4+ L)=7V(r) dove L ¢

r, 7 + L, si ottiene:

do,

La sommatoria che qui cf
seritto nella forma: ((27)34

Vérso e A il volume della

(1)

I termini di questa so

q = g si ha un contributo
mento ¢ del tutto analogo.
- Questa espressione di dgq
e dell’elettrone (deviato) pe
ters  funzione anche dell’a
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to differenziale di Bethe e Heitler per la bremsstrah-
li coppie.

in un cristallo allora il potenziale ¢ periodico onde
> un vettore del reticolo diretto; sostituendo ad

v

w0 | 3 exp [ig X L][*doy g, -

)mpare ¢ il fattore interferenziale che pud essere
z o(q — g) dove g ¢ un vettore del reticolo in-

ce]la elementare Si ottiene cosi:
mtocz(sq g)dGBH‘

mma sono nulli quando ¢ g+*g, e solo quando
alla do,,. Per la produzione di coppie il procedi-

'me V@ POl integrata sugli angoli del fotone emesso
r ottenere la sezione d’urto totale ¢,(K, 6) che risul-
ngolo 0 tra la direzione dell’elettrone incidente e

- Passe cristallino. Questi caleoli sono molto laboriosi, ma la (1) suggerisce una

rappresentazione grafica ne
una spiegazione qualitativ:
UBERATL (3). Per questo cq
energetici che entrano in

1 reticolo inverso del cristallo sufficiente per dare
1 dei risultati teorici, come & stato mostrato da
nsideriamo un fascio di elettroni (o fotoni) mono-

cristallo a reticolo cubico di passo e formando

un angolo 6 con l’asse eri]ﬁ:la]]ino. Pensiamo ora di spiecaie tutti i possibili

vettori  che rappresentano
origine 0. Dalla cinematica
zioni di g nella direzione d
si ottiene:

O << 24

dove 6 & il minimo momex

I

1 momenti trasferiti ai wvari nuclei da un’unica
di questi momenti, indicando con gy, ¢, le proie-
el primario e in quella perpendicolare al primario,

me2\
c ?

nto trasferito che vale nei due casi:

; o<y, <1 (in‘ unita

12E1—%’ = (bremsstrahlung) ,
0= |
2_—1[{ y(l—l_y—) ) Y = % (produzione di coppie) .

Per la bremsstrahlung K §

» Penergia del fotone emesso, ¥ l’energiéJ dell’elet-
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trone primario. Per la produz
troni prodotti, K e l’energia

Allora le estremity dei ve
un .disco di spessore molto sot
e con asse coincidente con 1la
Porigine 0 di questo disco de|
inverso di un cristallo cubicc
Al variare dell’angolo 6 il nu
nella regione occupata dal dis
di termini che nella sommat
termini verranno moltiplicati
riera con f.

In realtsy Uberall ha usaf
stallini come continui (Fig. 4

ione di coppie E; & l'energia di uno degli elet-
del fotone primario.

ttori del momento trasferito sono distribuite in
tile rispetto al suo raggio, distante § dall’origine
direzione di volo dei primari. Se si immagina
I momenti coincidente con l’origine del reticolo
, 81 pud avere la rappresentazione di Fig. 3a.
mero di punti del reticolo inverso che entrano
co dei momenti varia e quindi varia il numero
bria. (1) restano diversi da zero. Questi ultimi
per un valore di doyy = o(g)dq che pure va-
o Papprossimazione di considerare i piani cri-
) In modo da poter operare la sostituzione:

a, 2m, >
=),
ay Qg

é)ﬁ%ﬁf?/(qx

1(6)

£,=1000 MeV

0

b)

Fig. 2. — a) Rappresentazione de]

inverso nell’approssimazione usaj

-della bremsstrahlung in funzione
e la direzione del fascio di elettr
¢ dedotta dai risultati di Uberall,

dove & & un intero. In tal modd
lung in funzione di 6 sard un
vedremo tra poco, misure gpei
hanno messo in evidenza una
della bremsstrahlung dall’angd

)

disco dei momeénti trasferiti nello spazio del reticolo
ta da UBERALL (3). b) Curva teorica dell’intensitd
dell’angolo 6 tra I'asse (111) di un cristallo di silicio
pni primari di energia F,= 1000 MeV; questa curva
ed & relativa a una energia dei fotoni K =240 MeV.

la variazione della sezione d’urto di bremsstrah-

n curva continua del tipo di Fig. 2b. Ma come
rimentali precise eseguite dallo staff di Frascati

struttura fina nella dipendenza dalla intensita

lo 0 che d& a questa dipendenza un comporta-



mento molto diverso da
sperimentali furono trovat
dando alla sommatoria (]

20g—g =20

z Boleal

La Fig. 3b rappresent
‘d’urto di bremsstrahlung.

a)

Fig.. 3. — a) Rappresentazion

(4%
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quello previsto dai calcoli di Uberall. Questi dati
i in ottimo accordo con calcoli eseguiti a Frascati (*) (8)
1) 1a sua forma completa:

oo

p un tipico esempio di struttura fina per la sezione

2nk .

ol

) q9

a,

ay 2

I(x'8)

2.9+
2.5
PO

5.._

( )

1 | L Y 1 9 tmrad
30 -20 -10 0 10

20
Cob) ’

e del disco dei momenti trasferiti nello spazio di un reti-

colo inverso cubico. b) Curya teorica dell’intensitd della bremsstrahlung, analoga a

quella di Fig. 2b, per H,=1
Le digcontinuita sono relati

In questa esposizione,
abbiamo fatto cenno agli
ad una prima comprensio

Esaminiamo ora i pit 8

“(*) Questi caleoli furono

(8) G. BARBIELLINI, G. B
e produzione di coppie di elett

D00 MeV, e per K = 230 MeV, cio® per z'=(K/E,) = 0.23. .
re all’entrata di file di punti del piano - = 0 nel digco
dei momenti trasferiti.

1

per conciliare la concisione con la chiarezza, non
effetti di temperatura, che perd non sono essenziali
ne di questi fenomeni.

onificativi risultati sperimentali ottenuti nello svolgi-.

]
i

svolti e portati a termine da G. BARBIELLINI AMIDEI.
OLOGNA, G. DiaMBRINI e G. P. MURTAS: Bremssirahlung
ont ad alte energia da cristalli, di prossima pubblicazione.
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mento del programma di ricer(
della sua prima elaborazione (

1) studio della produzion
2) studio della bremsstrg
3) misura della polarizzal
I primi due punti sono §

dispositivo sperimentale & md
- fascio vy attraversa un sottile be

X

ELETTRONI DI ALTA ENERGIA IN CRISTALLI 93

the dello staff di Frascati. Questo fin dall’epoca
somprendeva tre punti:

le di coppie di elettroni;

hlung;

zione della bremsstrahlung.

ati completati, il terzo & ancora in corso. Il
strato nella Fig. 4. In questa si vede che il
rsaglio posto nell’intraferro, ovvero nella camera -

R Pany

3870 302

~

o
e}

2520 " 300 7050

Fig. 4. — Disposizione sperimental
(monocrigtallo come convertitore
bremsstrahlung (monocristallo co
S spettrometro a coppie; O, C,,
cidenza rapida per la rivelazione d

Le dist

a vuoto, dello spettrometro a
un quantametro che indica la

Nella produzione di coppi
stallina di- silicio con asse (100
tare attorno un asse verticals
gnetico nello spettrometro id
(z~5-10"°8) selezionano copy
spondenti a fotoni di energia
unita di dose di fascio vy per
misura per altri angoli 6. In ¢
la variazione massima si ha per

20270
—_— 7

e per la misura di produzione di coppie di elettroni
nello spettrometro a coppie) o per la misura della
me radiatore nella sezione diritta del sincrofrone).
O, collimatori; G contatori a scintillazione in coin-
lelle coppie simmetriche di elettroni; @ quantametro.
anze sono in millimetri.

coppie dei Laboratori di Frascati e finisce in
dose di energia trasportata dal fascio.

p il bersaglio e costituito da una lamina cri-
perpendicolare alla lamina, e capace di ruo-
> od orizzontale. Per un fissato campo ma-
ue telescopi di contatori in coincidenza rapida
ie simmetriche di elettroni di energia F corri-
K = 2E. Si conta cosi il numero di coppie per
ogni fissato angolo 6 del cristallo. Si ripete la
juesto caso I’angolo non e un problema perche
6 = 0.06 rad. Un problema molto serio & invece

la piceolezza della variazione p|

Frcentua;le da rivelare che ¢ del 5.5 9,. In Fig. 5
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i dati sperimentali (°) sono fati dal rapporto:

dove N(0), N(0) sono 1 num
contate per unity di dose al

R.(0) =

6) — N(0)

N(0)

’

eri di coppie simmetriche da fotoni di 910 MeV,
1’angolo O e all’angolo 6 = 0. ‘

o

O = N WS O NS
—

N

'
—

‘ i A A

-006 OOA -002 0 002 0(
ango/o tra o direzione del

Fig. 5. - Va11az1one ‘relativa pei

fascio y e l'osse cristallino (100}

4 006 0 002 004 006

'006 ~0.04 ’002
. Blrad)

centuale della sezione d’'urto per produzione di coppie

di elettroni in un cristallo di sili¢io (7= 293 °K) in funzione dell’angolo § tra il fascio v

e 'asse crigtallino (100). L’ene
= 455 MeV. La curva continua ¢
statistico & +0.79,. Le Fig. 5a

zZo1|

" Questi dati sono confront

—R';,eor - [@3(0

oia di ciasecun elettrone (coppie simmetriche) ¢ B, =

quella teorica dedotta dai risultati di Uberall. L’err01e
e 5b sono relative a rotazioni 1nt01no a un asse oriz-

tale e ad uno verticale.

ati con la curva teorica espressa dal rapporto:

+ B (L + 62/2) — [Pa(0) +¢]

dove @, (0) & la sezione d’urto
del nucleo, calcolata da Uber

nel campo dell’elettrone (VV]

e del 0.79,.
Un’altra misura sulla pro

di Frascati per rivelare la d

coerenza. Questa misura € p

n(0) + D,

interferenziale di produzione di coppie nel campo
1, @, & 1a sezione d'urto di produzione di coppie
1eeler ¢ Lamb). L’errore statistico nelle misure

duzione di coppie (°) & stata eseguita dallo staff
lipendenza dall’energia dei fotoni delleffetto di
rticolarmente interessante perché rivela chiara-

mente il contributo del seco

do piano reticolare h =1 (Fig. 2a). Se, infatti,

si diminuisce P’energia dei fotoni, il minimo momento trasferito ¢ aumenta.
Allora, quando il disco dei momenti raggiunge il piano reticolare h = 1, I’effetto.

(®) G. BorogNa, G. DiamBrINI e G. P. MURTAS: Phys. Rev. Leit., 4, 134 (1960).
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si inverte perché per 6 = 0 si
d’urto interferenziale.
. In Fig. 6 i dati speriment

Rsn (K ) T

mentre la curva continua rw
dedotto dai risultati di Ubera,
avere per 0 = 2/K = 2zja, cig
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avra il massimo contributo di punti alla gezione
ali sono dati dal rapporto:

| N(6 = 0.06) —N(6 = 0)
B NG =0)

)

ppresenta il valore teorico di questo rapporto,
[l. E evidente la netta discontinuitd che si deve
¢ (silicio asse 100) per K == 223 MeV, in ottimo

accordo con i risultati sperimentali.
1& R(K)
8- %
. A
DA/D/’
o
61~ R
2 a
4
x
2+ ¢
- - , K (MeV)
0 Y | I I [ — | Ly
. & 500 600 700 800 900 - 1000
_2__
_4.—
...6._.

Fig.‘ 6. — Misura della variazioné percentuale del rapporto

N = .0.06) — N(6=0)

£~ N (6= 0)

. di elettroni da un monocristallo di silicio (asse 100)
oni. La curva continua & l’analogo rapporto dedotto
La discontinuitd per K= 223 MeV & dovuta al piano
reticolare A= 1. ‘

relativo alla produzione di coppig
in funzione dell’energia K dei fot
dai risultati teorici di Uberall. I

Quando lo staff di Frascat
(Fig. 5), erano gia stati pul
OwrsoN (°) al sincrotrone di C

i ottenne i primi risultati di questo esperimento
yblicati i risultati di misure fatte da FRISCH e .
ornell, sull’effetto di coerenza nella bremsstrah-
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lung. Queste misure mostr
energia senza mostrare pera
Un altro esperimento di 1
alcun effetto. I risultati re
sull’esistenza dell’effetto iy
stenza del minimo centralg
luppo allora dei calcoli pe
spiegata con la non wvalidi
di angoli 6 ~ 0

Questa era la situazion
il secondo argomento del ]
lung. |

La prima serie di risu

G. DIAMBRINI-PALAZZI

avano un aumento nel numero di fotoni di bassa
[tro il minimo per § = 0 previsto da Uberall (Fig. 2b).
PANOFSKI e SAXENA (%) invece non aveva rivelato
lativi alla produzione di coppie tolsero ogni dubbio
1terferenziale. Rimaneva perd da spiegare l’inesi-
» nei risultati di Frisch e Olson. L. ScHIFF (1) svi-
r cul ’assenza del minimo centrale poteva venire
ta dell’approssimazione di Born in corrispondenza

e quando lo staff di Frascati passo ad affrontare
programma di ricerche: 'intensita della bremsstrah-

Itati (11) (Fig. 7) fu ottenuta con il cristallo di

R(6)
20
1.5_ /

_ 4
0.~ "0

—_—_——— - -

1.0
. 6 (rad)
1 - 1 I { 1 | :
-0.03 -0.02 -0 0 0.01 0.02 0.03

Fig. 7. — Misura dell’intensith

silicio (T'=293 °K) in funzion|
cristallino (111). La curva coq

gilicio posto nella ciambell

nella camera a vuoto del

disponibile rese necessario
per la rotazione del cristal

(%) L. Scuirr: Phys. Red.,

(1) G. BorogNa, G. DIAMBRINI e G. P. MurTas: Phys. Rev Lett.,

della bremsstrablung prodotta in un monocristallo di
e dell’angolo § tra il fascio di elettroni da 1 GeV e ’asse
itinua & dedotta dai risultati teorici di Uberall. L’energia,
dei fotoni & H =240 MeV.

la. del sincrotrone, con un convertitore di alluminio
lo spettrometro a coppie (Fig. 4). Il poco spazio-
un sistema goniometrico complicato ed indiretto
llo, con il risultato di una limitata riproducibilita

117, 1394 (1960).
4, 572 (1960).
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angolare dell’ordine di 2'. I dati in Fig. 7 sono dati dal rapporto:

Re(0)

N0, K,) 0y(Ko)

Qui N (6, K) rappresenta ancora il numero di coppie simmetriche di elet-

T NG, K,) 0o(Ky)

troni da fotoni di energia K, prodotti da elettroni primari che formano 1’an-
golo 6 con Passe (111) del crisfallo di silicio. Il conteggio effettuato all’energia
K, = 865 MeV & eseguito per| normalizzare la misura ad una regione dello
spettro praticamente insensibile alle variazioni angolari del cristallo. La sezione
d’urto di produzione di coppie di elettroni o, & que]la relativa all’alluminio.

La curva continua di Fig. 6 ¢ data da:

dove I, & l'intensitd interferenziale di
bremsstrahlung calcolata da| Uberall
nel campo del nucleo, mentre I|, & quella
nel campo dell’elettrone di Wheeler e
Lamb. Risulta molto evidente il mi-
nimo per 6 =0 previsto da | Uberall.
Questo minimo fu rivelato anche da
energie dei fotoni K << 100 MgV per le
quali il calcolo di Schiff poteva giusti-
ficare un massimo. Dopo questi|risultati,

alcuni Autori (121%) arrivarono|indipen- .

Fig. 8. — Misura dell’intensita della brems-
strahlung prodotta in un monocristallo di
silicio (1I'= 293 °K) in funzione di x = K/E
(K & l'energia dei fotoni ed F = 1 GeV &

di Uberall per 6 = 6 mrad. La ¢
teggiata rappresenta l'intensitd della brems-
strahlung da silicio non cristallino, nel
campo del nucleo (BETEE e HEITLER) pil
quella nel campo dell’elettrone (WHEELER

e. L.amB).

- 70

60r

I (%, 0) + I(x)

02 04 08

x=K/E0'6

() P. R. AuviL e L. Scurrr Bull. Am. Phys. Soc., 6, 109 (1961).”

(13) N. CaBiBBo: Comunicazione privata.

T - Supplemento al Nuovo Cimento.
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dentemente alla conclusione seguente. La caduta in difetto dell’approssi-
mazione di Born, respongabile di un’eventuale cancellazione del minimo
centrale, pud avvenire in rtealtd per elettroni che formino un angolo § < 10-5
rad e quindi non riveste yn interesse sperimentale.

- Una serie di misure dello spettro di bremsstrahlung é stata effettuata man-
tenendo costante 1’angolo | = 6-10~2 rad sul massimo della curva di Fig. 7.

- In Fig. 8 la curva continua rappresenta lintensitd dedotta dai risultati
teorici di Uberall. L’altra serie di dati in Fig. 8 & stata ottenuta ad un
angolo 6 ~ 10— rad. |

Questi risultati sperimentali hanno dlmostmto un aecordo semi qualitativo,
ma anche delle differenze |sistematiche con i risultati dei calcoli di Uberall.

"Una suceessiva serie di misure fu eseguita dallo staff di Frascati dopo la
messa in funzione di un nuovo pin sensibile e preciso goniometro (20") nella
sezione diritta del sincrotrne.

Come gis abbiamo detto, queste misure hanno portato alla scoperta di
una struttura fina nell’intensita della bremsstrahlung interferenziale, non pre-
vista dai risultati di Uberall. Questo risultato sari ’oggetto di una comunica-
zione scientifica che sard presentata al Congresso nei prossimi giorni, e percio-
non entrerd in dettagli. Yorrei ricordare solo che tutte le differenze riscon-
trate tra i risultati sperimentali e quelli teorici di Uberall vengono spiegate ‘

R(x,8)
2.9

20

o]

(o]
. N 6 (mrad)
11 ! _ L L | -
-30 - -20 -10 - 0 10 20
Fig. 9. — Misura dell'intensitd della bremsstrahlung in funzione dell’angolo 6, che

mostra Pesistenza della strpttura fina non prevista dai calcoli di Uberall. La curva
a tratto|continuo e sottile & quella di Fig. 3b.




INTERAZIONI DI FOTONI E

se si considera il piano reti
continuo, ma costituito da p1
Cosl ogni volta che, variandg
di punti ci sard una brusca

In Fig. 9 viene presentata un
un ottimo accordo con la cui
posizione dei due picchi risol

Con questo possiamo ritene
punto del programma di ricd
staff sta affrontando il terzo
della polarizzazibne del faseid

L’imprevista esistenza dell
importanti.

La prima riguarda il fatto
quella prevista dai risultati d
oltre che misurata.

La seconda conseguenza T
‘energia notevolmente monoe
‘GeV (¢). 11 loro impiego in @
di notevole utilita.

D FLETTRONI DI ALTA ENERGIA IN CRISTALLI 99
colare h = 0 del reticolo inverso non un piano
inti, come in realta dev’esseré (cfr. Fig. 2 e 3).
8, il disco dei momenti include una nuova fila
liscontinuita nell’intensita della bremsstrahlung.
la serie di risultati (8) sperimentali che mostrano
va teorica, specialmente per quanto riguarda la
bi. .

re di aver concluso anche ’esposizione del secondo
erche svolto dallo staff di Frascati. Ora questo
punto del programma, consistente nella misura
vy ottenuto con un monocristallo di silicio.

a struttura fina ha avuto perd due conseguenze

che la polarizzazione del faseio vy non puod essere
i UBERALL (%), e pertanto deve essere ricalcolata

lguarda la possibilita di ottenere fasci y di alta
nergetici da acceleratori di elettroni da molti
sperimenti di fotoproduzione potrebbe rivelarsi
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