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1. INTRODUZIONE.

In vista di una migliore conoscenza dei problemi relati
vi all'iniezione di un fascic di positroni in Adone & stato pia
nificato un calcolo che deve essere elaborato su calcolatore e-
lettronico, per ottenere le caratteristiche fondamentali del pro
cesso di conversione degli elettroni in positroni, quando i pri-
mi attraversano una targhetta di un certo materiale.

Nel calcolo presente si intendono trovare le condizioni
ottimali per il fascio di pcsitroni all'uscita del convertitore
al variare dellfenergia del fascio (considerato essere monocro-
matico) di elettroni in entrata della targhetta. Avendo presen=-
ti le caratteristiche dell'acceleratore lineare, che fungera da
‘iniettore per Adone, l'intervallo di energie, che pud assumere
il fascio di elettroni incidenti sul convertitore, varia da 30
MeV a 200 MeV.

Per questi valori dell'energia delle particelle inciden-
ti non & possibile seguire gli elettroni soltanto dal punto di
vista del loro sviluppo longitudinale (lungo la direzione d'inci
denza del fascio) in sciami.

E' noto che ad energie (relativamente) basse, quali sono
quelle da noi prese in considerazione, non possono essere trascu
rate le deviazioni angolari e radiali (perpendicolarmente alla
direzione d'incidenza del fascio) delle particelle cariche. Quin
di, particolare attenzione & stata rivolta alla distribuzilone
angolare e radiale, oltre che in energie, del fascio di positro-
ni uscente dal convertitore.



L'intervallo d'energia entro il quale sono distribuiti
i positroni che c¢i interessano dal punto di vista della loro ulte
riore accelerazione nella seconda parte dell'acceleratore linea-
re, va da 7 a 12 MeV, _

E' stata altresi curata la distribuzione angolare e in
energia delle particelle y uscenti dalla targhetta.

Tenendo conto del fatto che da alcuni dati sperimentali
|cfr, . per esempio (1)| si pud dedurre che il valore ottimale del
lo spessore della arghettu, relativamente al coefflclente di con
versione, non supera le 2 lunghezze di radiazione, si & imposta-
to il calcolo in modo da osservare 1l'andamento dei vari pavametri
delle partlcelle uscenti dal convertitore al variare dello spesso
re di quest'ultimo da 0,4 1r a 2 1lr.

Vengono 1noltre calcolate le perdite d'energia per 1on1%
zazione delle particelle cariche all'interno della targhetta. Cio
ha interesse per determinare il comportamento termico del conver-
titore, quando viene colpito da un fascio di elettroni che scia-
mando danno luogo ad una distribuzione delle perdite lungo 1'asse
del convertltore.

2. PROCESSI FISICI E CRITERI DI CALCOLO.

T processi fisici presi in considerazione nel calcolo sg

no i seguenti:

a) bremsstrahlung,

b) creazione di coppie,

c) scattering multiplo,

d) perdite per ionizzazione,

Una volta fissati i tipi di interazione ritenuti pid ri
levanti per la descrizione del passaggic di un fascio di elett:o
ni attraverso la tarqhetta e del processo di conversione, rimane
stabilito anche lo schema di calcolo che comporta lo studio stati
stico di un certo numero di elettroni incidenti sul convertitore
e degli sciami da essi prodcgtl. I1 metodo seguito per tale studio
statistico € il metodo Monte Carlo.

Per il nostro calcolc lo schema tipico di produzione dg
gli sciami & quello dato in fig, 1, in cul é rappresentata una
delle possibili storie di una cascata.
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La particella carica (ad esempioc l'elettrone e, che en-
tra nella targhetta nel punto A) pud emettere una partigella Y
(nel punto B) di energia sufficiente a creare una coppia el - ey
(nel punto D). A loro volta queste particelle di prima generazio-
ne possono dare luogo ad altri vy, di cnergla tale da pot&r creare
nuove coppies; ecc. QUpStl proce551, assieme a quelli di scattering
multiplo e di perdita d'energia per ionizzazione per le particel-
le cariche (che hanno luogo tra un evento e l'altro,cioé per esem
pio tra 1 punti A e By, o B e C), devonc essere Seguiti fino ad un
certo limite (stop), che viene determinatc o dal fatto che la par
ticella che si sta seguendo ha attraversato tutta la targhetta op
pure da considerazioni di carattere fisico che preciseremo nel se
guito (vedi 2 - II - a,b).

I) Processi fisici,

Vediamo ora in dettaglio come vengono trattati i vari

-
°

s

process

a) Bremsstrahlung.

Come & noto la sezione d'urto ¢(E,XK)dK per emissione di
particelle y presenta una divergenza per piccoli valeri dell'ener
gia K del y, essendo-~

¢ (E,K)dK~vdK/K

dove E & 1l'energia della partlcella carica che 1rragg1a Onde evi
tare questa divergenza si & imposto un taglio inferiore sullo ener
gie dei v che possono essere emessi dalla particella car:ca, par-
tendo dalla considerazione che soltanto i y con energia superiore

a 2 me? posscno trodurre coppia et - ¢”. In tal modo l'om1551ope
di y viene trattata in due modi diversi, a seconda che l'energia
dei y emessi sia inferiore o© squrlore a 2 mel.

Nel primo caso si pud pensare che l'emissione di ¥s con

c
K < 2 me?, avvenga in modo continuoc, rag
derare che la particella carica perda en
causa di qucsto 1rpawc1amerto.

Quusta perdita d'energia pud essere calcolata in base al
le seguenti considerazicni: se ¢ (E, KJ dK é la sezione d'urto per
bremsstrahlung per lunghezza di radleZJonﬂ (1r le perdite d'ener
gia dovute all'irrag >giamento di v con K < 2 mc su una lr saranno
date da

1
ione per cui si puo consi
ergia in modo contlnuo a

-‘:
&

omc?

(1) K. (E) = [ X¢(E,K)dK
irr o

L'emissicne di y con energia magclore di 2 mc? conserva
invece 11 suc carattere discontinuo. La tecnica da noi seguita per
determinare il puntc in cul avviene l'emissione del ¥y di questo
tipo & cosl definita: se E & l'energia della partlcclla carica
al momentc di irraggiare il yv.,e ¢ (E, K) dK & la sezione d'urto
del processo per 1lr allora



E-mc?
(2) p(E) = [  $(E,K)dK
2me?2

definird 1la probabilité totale d'irraggiamento per lr della parti
cella carica., L'integrale che compare nella (2) & esteso da 2 mc?
a (BE-mc?) per la considerazione gid fatta che dal punto_di vista
della creazicne di coppie soltanto particelle con K>2mc“ debbono
essere segu1te. Conoscendo la p(E), al parametro X x,profondita a
culi avviene l'emissione del vy, & attrlbulta una funZlone di distri
buzione

-p(E)x
(3 f(x)dx = p(E) dx

da cuil occorre estrarre a caso una ¥; che rappresenta il punte in
cui é avvenuto l'irraggiamento.

A pPODOSltO della (3) occorre osservare che 1in essa com-
pare la p(E) che & funzione dell'energia della partlcella che irs
raggia. Poiché questa energia degrada in modc continuo a causa
delle perdite per ionizzazione e per irraggiamento di y di bassa
energia (K < 2mc?), anche la p(E) & funzione variabile da punto
a punto. Al fine, quindi, di semplificare 11 calcolo si introduce
la seguente schematizzazione: lo spessore della targhetta-conver
titore viene suddivisa in strati sottili, di uguale lunghezza,
all'interno di ognuno dei quali l'energia della particella cari-
ca pud essere considerata costante. Di conSpguenza in ogni stra-
to alla particella carica competerd un'energia costante, uguale
alll energia posseduta nello strato precedente menc le perdite per
ionizzazione e irraggiamento dl Y di bassa energia (ed eventual-
mente anche di y con K > 2mec?). Percid all'internc di ogni strato
anche la p(E) avra un valore costante.

In tal modo, perd, la distribuzione (3) cambia da stra-
to a strato, variando la p(E), e quindi la ¥ estratta a caso da
essa deve essere raffrontata con la lunghezza dello strato. Cosi,
essendo s la lunghezza di ogni strato, se risultera ¥ < s (aven-
do estratto la ¥ da una distribuzione (3) caratteristica dello
strato i-esimo) si considererd avvenuta l'emissione di un vy nel-
lo strato i-esimcy se invece risulterd ¥ > s, nello strato i-esi
mo non si sard verificato tale evento, ¢ si dovra passare allc
strato successivo, per il quale si ripeterda l'operazione con un
valore diverso della energia della perticella che irraggia.

Laddove si & verificato l'evento si procede alla scelta
del valore dell'energia del y emesso, scelta che sard fatta a ca
so basandosi sulla sezione d'urtc ¢(E,K)dK, In questa trattazio-
ne anche le perdite Kj,,(E) definite dalla (1) vengono calcolate
in ciascun strato cocme valore costante di energia che compete a
tale stratoc.

b) Produzione di coppie.

Un procedimento analogo a quello segulto per la brems-
strahlung & usatoc per determinare la profonditd alla quale i ¥y
creanco coppie.



Conoscende la sezione d'urto ¢ (K,E')AE"' per 1r della crea
zione di un p051trone di energia cinetica E' da parte di un vy di
energia K, se la si integra su tuttl i valori possibili della E'
si otterra la probabilita totale di creare coppia per una lr:

K--?mc2 _
(W) p(x) = | qsp(K,E')dE'
[}

Allora alla profonditd a cui avviene 1l'evento si attribui
sce la funzione di distribuzione

-D{K
(5) Feodx = px) o D%y

dalla quale dovrd essere estratto a caso il punto ¥, in cui nasce
la coprpia, .

Rispetto al calcclo per la bremsstrahlung, questo relati=
vo alla creazione di e¥-e” & semplificato dall'assunzione che ab-
biamo fatto che l'energia K del y possa considerarsi costante., Quin
di, una volta scelta la X, coordinata dal punto d'emissione della
coppia, dalla (5), per decidere se l'evento ha avutc luogo o meno
basta confrontare la x con la lunghezza comple581va L del converti
tore: se ®<L l'evento & avvenuto; se X>L l'evento non si considera
avvenuto.

In quest'ultimo caso i1l y viene vegistrato in uscita dal-
la targhetta. Invece i prodotti del ¥y creati all'interno della tar
ghetta, vengono seguiti ultericrmente e in modo differenziato a seco
da che siano prodottl di 12 @ 2% generazione (vedi 2-II-a).

c¢) Scattering multiplo.

Tutte le particelle cariche presenti nello sciame subisco=~
no lo scatturlng ﬂultlplo. Per il calcolo delle deviazioni angola-
ri e dei conseguenti spostamenti della particella dalla direzione
di moto iniziale occorre appunto conoscere la funzione di distribu-
zicne degli angoli di scattering multwplo.

Poiche questa distribuzione dlpHnde, assumendo costanti i
parametri che caratterizzano il materiale della targhetta, dalla
energia della particella che subisce lo scattering e dallo spesso-
re di materiale attraversato, anche per guesto calcolo si propone
una approssimazione che eviti la difficoltd rappresentata dalla va
riazione continua di energia della particella.

In pratica, attribuiremc alla particella un angolo quadra
tico medio di scatter:ng nultlblo, desunto dalla distribuzione de-
gli angoli proiettati su un piano passante per l'assa del converti
tore.

Assumendc, come gid & stato fatto sopra (cfr.2-I-a), che
lo spessore della targhetta sia suddiviso in tanti strati di ugua
le lunghezza e che all'interno di ognuno di questi strati l'energia
della particella rimanga costante, tale angolo quadratico medio vie
ne calcolato in relazione al valore dell'energia e al percorso ef



fettivo della particella all'interno dello strato, A caso verrd poi
assegnato 1l segno + o - al valore dell'angolo g.m. cosl calcolato.
In conseguenza della deflessione angolare le particelle

sublscono anche uno spostamento radiale (rispetto all'asse del con
vertitore, che coincide con la direzione iniziale del fascio inci~-
dente), che viene calcolato, in modo ovvio, all'interno di ogni stra
to conoscendo la direzione con la quale la particella incide sullo
strato dato.

d) Perdite d'energia per ionizzazione.

Le perdite d'energia per 1onlzzaz1one, dlwendendo dalla e
nergia della particella che degrada in modo continuo, devono esse-
re calcolate introducendo al solitoc la suddivisione della targhet-
ta in strati.

Per ogni strsto, quindi, e naturalmente per il dato valo~
re, ritenuto costante, dell'energia della particella, potremo cal-
colare le perdite d'energia per ionizzazione che andranno a diminui
re l'energia della particella,quando essa passa nello strato succeg
sivo.

Al fine di determinare il comportamento termico del conver
titore, risulta utile registrare la perdita media (per elettroni
entrati) d'energia per icnizzazione in ogni strato in cui é suddi-
visa la targhetta.

II) Criteri del calcolo.

a) Come gid avevamo accennato, di diversa natura sono i criteri in
base ai guali si decide di non proseguire lo studio di una particel
la appartenente allo sciame. Oltre al criterio ovvio dell'uscita
della particella dalloc spessore del convertitcre, nel presente cal
colo abbiamo introdotto quello della moltiplicitd raggiunta dallo
sciame.

Chiaramente in prima approssimazione, lo studio pud esse-
re esteso alle particelle di prima generazione, ciog& all'elettrone
primario, al y da esso emessi ed alle eventualil coppie cpeate dai vy
in questlone . In qubsta approssimazione le particelle e =-e delle
coppie create nellc sciame verranno considerate unicamente dal pun
to di vista delle perdite d'energia per ionizzazione e per irrag-
giamento di y di bassa energia (K<2m02) Incltre di esse saranno pre
se in considerazione le distribuzioni angolare e laterale.

Migliorando 1l'approssimazicne lo studic pud essere esteso
alle particelle di II2 generazione . In tal caso le coppie e’ -e”

di prima generazicne sonc seguite anche relativamente alla loro pos
sibilita di irraggiare vy di energia sufficiente a creare altre rop
ple di II? generazione.A queste ult*m_, perd, non sard data la pog
sibilita di emettere y con energia K > 2mc? e verranno percib segui
te solo per le perdite d'energia per ionizzazicne, per irraggiamen
to di y di bassa energia , e per lo scattering multiplo.

Questa duplice possibilitd di estensione del calecolo risul
ta di notevole utilitd al fine di stabilire, per ogni dato spesso-
re del convertitore, il peso che viene ad avere nella determinazio
ne del coefficiente di conversione elettroni-positroni la diversa
molteplicitd che si attribuisce allo sciame prodotto dall'elettro-
ne orimario incidente.




Per ambedue le approssimazioni, comunque, i positroni u
scenti dal convertitore vengono classificati secondo tre parametrl
che sono: energia, angolo formato con la direzione del fascio in-
cidente, spostamento dall'asse del convertitore. Analogamente, per
le partlcelle vy uscenti la classificazione & basata sulla energia
e sull'angolo d'uscita.

b) Un ulteriore criteric in base al quale decidiamo d'interrompe-
re lo studio di una particella carica appartenente allo sciame &
dato dalla energia della partlcella in esame. In effetti, se 1l'e-
nergia della partlcelln & minore di 3mc2 i y da essa emessi non
possono creare coppia, ragion per cul in relazione al nostro stu
dic si impone un taglio fisico per’ energle al di sotto di 3mc

D'altra parte per energle cosl basse risulta crossolana
la valutazione delle perdite d'energia per ionizzazione,

Da questa con31der321one derlvano due conseguenze: la
prima & che i1 taglio in energia puo essere esteso alle particel=-
le cariche alle quali, sia nella prima che nella seconda appros-
simazione del paragrafo precedente, non & data la possibilita di
irraggiare vy di energla K > 2mc?, Infatti seguire tali partlcelle,
quando la loro energia diviene inferiore di 3mc 51gn1f1ca incon
trare nel calcolo delle perdite per ionizzazione le medesime dif-
ficolta di cui si diceva sopra.

La seconda conseguenza e che per non cadere in grossi er-
rori di valutazione delle perdite per lonizzazione possiamo inter
rompere lo studio delle particelle cariche quando la loro energia
diviene minore di 3me2. In Dratlca ci limiteremo a registrare una
perdita d'cnergla, pari all'energia ci inetica della partlcella2 nel
lo strato in cui tale particella avra energla minore di 3mc
e a considerare che la particella si sia fermata in quello strato.

Le perdltg d'energia di questo tipo, registrate nei vari
stratl, serviranno come termine correttivo per il calcolo delle
perdite per ionizzazione lungo il convertitore.

3. FORMULE USATE PER IL CALCOQLO.

a) Bremsstrahlung.
La sezione d'urto di bremsstrahlung per un elettrone di
energia E, per lunghezza di radiazione, &-°

(6) o (EK)AK = 1 dX p(E,v)

ra 1n(183 2-1/3) K

dove K & l'energia del y emessoj Z, il numero atomico del materia
le di cui & fatta la targhetta.

La funzione F(E, v) tiene conto dell'effetto di screening
ed ha diverse espressioni in dipendenza, appunto, dal parametro y
che caratterizza lo screening:

2
mec K Z-1/3
E E - K

(7) y = 100



L'espressione della F(E,v), in relazione ai possibili valori di vy é:
per -o<y<2

i £y o
F(E,v)=[1+(1-v)2] [-1- - % 1nZ-£(2)]-
L" K

(8)
- 2G-v) EPALR % 1nZ-£(2)] 3
"y

per 2<y<15

(9) F(E,v):[1+(l-v)2-_%(1—v)j [1n(ﬁ§§ =Y - % -c(Y)-£(2)] 3

per y>15

(10) F(E,v)=[1+(1-v)2- 2(1 v) ] Lln 2B 1-vy . % -£(2)]
v ,

I\)

Nelle formule (8),(9),(10) abbiamo posto:
v = K/E 3

£(Z) = (Z/137)2 2 il termine correttivo all'approssimazione di Born
per elementil pesantl.

Le funzioni fl(y) . fz(y), c(y) sono tabulate (cfr, per
esempio (2)). '

b) Creazioni coppie.
La sezione d'urto per creazione di copple Dper un y di e-
nergia K é&-

, -
s (K,E')AE' = - 1 dEl gx,w)
p

1n¢183.2"3) «x

(11

dove E' & l'energia cinetica del positrone. ) .
La G(X,v) tiene conto dello screening e, in dipendenza
dal valore del Daramptro

(12) T 3 lOO_ me? »l Z-,l/3
K v(l=v)
dove v = (E' + me2)/X

assume le seguenti espressioni:
per o<r<?2



£.(r) -
6(K,v) = [v2+(1-v)?] [A—" - finzee(z)]+
M 3

(13) Eo(TY -
+ 2 v(l-v) [ - glnz-f(Z)J
3 y | ~

per 2<r<1l5

G(K,v)=[v2+(l-v)2+§v(luv9] [in ZEEV(I-V) -

mc
(14)
- % - c(D)=-£(2)]
per I>15-
(15) G(K,v) = [v2+ (1= v #+Zv(1-v)] [1n2E v(l-v)-g-f(V)J
' m02

Le funzioni fl( ) fal(r), c(r) sono lc stesse di quelle tabula
te per la bremsstrahlung,dlpendendo perd ora dalla variabile T,
definita dalla (12).

c) Scattering multiplo.

Lo sca?terlng multiplo & trattato secondo la teoria ela
borata da Bethe assumendo ciod& che la distribuzione degli an
goli proiettati sia data con sufficiente approssimazione da

02
(18) -
£(0)= it 1 e (B=0,7)x?
Y1 x(B=0,7)" 1/2
dove B & soluzione dell'equazione
B - 1InB =D
con
1/3
(17) b = 1n{ 6680 £ (2+1)2 ,
All+3,34 ~L.)
o A[1+3,34(75) %)
e
‘ (72 1/2
(18) ¢ 0,157 (Z<4+Z) & )

A EZ X



- 10 =~

In queste formule abbiamo introdotto dei nuovi simboli, che sono:

Xo = %a lunghezza di radiazione del materiale della targhetta in
g cmT4g

t = lo spessore in lr attraversato dalla particella;

A - il peso atomico del materiale della targhettas;

E -~ l'energia della particella in MeV, : :

, _ Poich2 la distribuzione (16) degli angoli proiettati &
gaussiana, 1l'angolo di scattering multiplo per le particelle di
data energia E che attraversano uno spessore t del materiale sara
dato da

(19) w=-L (3-0,n7%y

V7
dove B e.x sono definiti rispettivamente dalla (17) e dalla (18).
d) Perdite d'energia per ionizzazione.

Le perdite d'energia per ionizzazione per lr sono calco-
late con la formula

2 ."2 E3
Ko = o LIRS i I1in (———————) - a[
(20) Ton ,47 1n(183 z1/3) 2 me? 12(2)

déve
o = 1/137 3 B = v/c 3

I(Z) & il potenziale di iocnizzazione (A2 1yxZ=13,57). .
a & un parametro che caratterizza i1l segno della carica della par
ticella considerata e vale '

2,9 - per gli elettroni

3,6 per i positroni
e) Perdite d'energia per irraggiamento diy con energia K< 2mc?.

Le perdite d'energia per irraggiamento di particelle y
con energia K < ?2mc? per lunghezza di radiazione sono date da Kipp
definito dalla (1), in cui la $(E,K) non & altro che la ¢pad (E,X)
definita dalla (6).

4, CRITICA DELLE APPROSSIMAZIONI INTRODOTTE NEL CALCOLO.

a) Tra i processi fisici non abbiamo considerate l'effetto Compton,
che diviene rilevante, rispetto al processo di creazione di coppie
e per i materiali che noi consideriamo (Z=*74), per energie del-

le particelle y al disotto di circa 5-7 MeV. Tenendo presente che
per i positroni uscenti dal convertitore siam» interessati all'in
tervallo di energie 7% 12 MeV, possiamo concludere che l'aver tra
scurato l'effetto Compton non dovrebbe comportare errori di rilie
vo nella determinazione del coefficiente di conversione nel succi



tato intervallo d'energie del positroni.

Un errore apprezzabile, invece, & introdotto in tal modo
nell'intervallo delle energie al disotto di ~ 5 MeV. Ma anche in
considerazione del fatto che le sezioni d'urto per bremsstrah-
lung e per la creazione di coppie da noi usate divengono poco pre
cise per energie cosl basse, trascurando l'effetto Compton si e
voluta evitare una complicazicne del calcolo, che non avrebbe com
portato un vantaggio sostanziale nell'intervallo delle basse ener
gie.

b) I1 processo di bremsstrahlung & stato da noi schematizzato in
due pr006581 distinti:

1) emissione discontinua di ¥ con energla K > %mc

2) emissione continua di y con energle K < 2mc

Indubbiamente in tal modo Vengono ad essere sopravvalu-
tate 1le pewdlte art energla dovute all" 1rradg1amento, in quanto nel
nostro schema & come se i due processi fossero sovrapposti.

- D'altra parte,; l'errore che si fa con questa schematizza
zione & senza dubbio inferiore a quelln che si pud commettere in-
troducendo tagli artificiali nella sezione d'urto per bremsstrah-
lung al fine di evitare la divergenza che essa presenta per valo-
ri dell'energia del y viecini allo zero.

Cid pud essere provato verificando che le perdite medie
per irraggiamento di un elettrone che entra nel convertitore con
energia EO devono essere uguali a

b E, % E e™®
0
dove x & lo spessore, in 1r, attraversato dall'elettrone. Varian-
do il numero di strati in cui & suddivisa la targhetta, le perdi
te per irraggiamento possono essere avvicinate al valore medio sud
detto con la voluta approssimazionz.

c) Nel calcolo delle deviazioni angolari non si & tenuto conto del
la distribuzione angoliare dei prodotti di bremsstrahlung e di crea
zione di coppie. Cid & giustificato dall'ordine di grandezza degll
angoli in questione per l'intervallo d'energie che ci interessa.

"approssimazione di fondo fatta relativamente agli ango-
1i di scattering multiplo consiste, invece, nell'aver sostituito
alla distribuzione angoclare (16) l'angolo quadratico medio (19)
per un dato tratto di materiale, entro il quale l'energia della pa
ticella & considerata costante.

In effetti la validitd di questa approssimazione potrad es
sere verificata eseguendo il calcolo per diversi valori del nume-
ro N di tratti in cuil si suddivide la targhetta.

Aumentando questo numero si raggiungerd la situazione in
cui la distribuzione angolare dei positroni e dei y in uscita dal
la targhetta per il dato . ==+, N non si discosterd, entro i limi-
ti voluti, dalla distribuzione ottenuta per il valore di N immedia
tamente precedente a quellc dato. Questo potrebbe essere un crite
rio per giudicare della validitd dell'approssimazione assunta.

d) L'aumento del numeroc di suddivisioni della targhetta porta cer-
tamente a dei miglioramenti anche nella trattazione del fenomeno
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di perdita d'energia per ionizzazione. Ma gid per valori ncn mol
tc alti di questo numero (N 7220 per 1 1r) evitiamo l'errore di
considerare costante l'energia delle particelle cariche per un trat
to troppo lungo di materiale. Diminuendo la lunghezza di ogni trat
to in cui & divisa la targhetta ¢i si assicura inoltre che la sche
matizzazicne introdotta per il calcolo, secondo la quale all' 1nter
no di ogni strato si verifica al massimo un evento (emissione di vy
di energia K > 2mec2, creazione di coppie), possa essere considera-
ta sufficientemente sicura.

e) I1 fatto di avere limitato lo studic delle particelle dello scig
me al prodotti di prima (o seconda) gener521one deriva dalla con-
siderazicne che tale sompllflca21one sia valida per spessori del
convertitore che non superinc le 2 lunghezze di radiazione. Eviden
temente un confronto dei risultati ottenuti dalle studio dei pro-
dotti di I2 generazione scltanto e di I2 e 2a generazione decide
del grado di approssimazione,che dovrebbe peggiorare soltanto per
spessori maggiori di 1,5 1r.

5. METODI NUMERICI E DIAGRAMMA A BLOCCHI,

Le estrazioni a caso dalla varie funzioni di distribuzio
ne delle grandezzc richieste dal calcolc vengono effettuate in ba
se al metode di Von Neumann.

La probabilitd tctale a' irraggiamento, definita dalla (2),
e la probabilita totale di produzione di covple, definita dalla (4)
sono state prpventlvamente calcolate per diversi valorli delle ener
gie della particella carica e del fotone rlspetthamente, ed entra
no nel calcolo come dati tabulati. Il valore di queste probablllta
in corrispondenza di un qualsiasi valore dell’ energla viene defi-
nito nel corso del calcolo attraverso un bprocesso di interpolazio
ne.

L'equazione trascendente (17) viene risolta nel corso del
calcolo con un metcdo .iterativo che permette una rapida convergen
za.

I1 diagramma a blocchi & riportato in fig.2. I1 parametro
LSW che compare nel diagramma definisce la scelta dell'approssima
zione con cui si desidera studiare lc sciame. A seconda che il va
lore di questo parametro sia positive o negativo, lo studio dello
sciame comprende i prooottl di seconda generazione oppure si ar-
resta a quelli di prima generazicne.

Nel primo caso alle particelle & attribuita nel diagramma
una individualitd secondo lo schema della fig.3.

Sre
[T +
2ie 7 We
e = -
- r"r N a +
T r G
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Qui con fl: si & indicato l'elettrone Drlmarlo, con {)
e(g)le particelle cariche alle quali, nell'’ approssimazione trat-
tata ttribuita la possibilita 4i emettere y con energla K >2mg*
con *) (% Vle paftlcellm che posscnc emettere y con energla K <2mc?.

Nel secondo caso lo schema & semplificato come in fig.¥.

Conm£}51 ¢ ancora indicato l'elettrone primario; con(}
le particellz cariche che non possono, nella data appr0851ma21one,
dar luogo a vy _con K > 2me?.

Poiche 1 p081tron1 uscenti dal convertitore sono carat-
terizzati dai parametri energia, posizione ed angolc, essi vengo-
nc incasellati in una matrice tridimensiocnale. Ad ogni dimensione
della matrice corrisponde l'intervallo di variazione di un para-
metro; l'intervallo pud essere suddiviso in tratti di diversa lun
ghezza secondo criteri voluti.

Analogamente i vy uscenti dalla targhetta vengono incasel
lati in una matrice bidimensiocnale (angolo-energia)l.

6. NOTA.

Del presente calcolo € stato elaborato un programma in
linguaggio SPS, per calcolatore elettronico IBM 1620, che aveva
come scopo essenziale quello di vagl'qra in prima approssimazione
la validita di alcune ipotesi da noi introdotte. Tale programma,
soprattutto a causa della llmltata capacitd di memoria di cui di-
spone il calcolatore per cui & stato elaborato e degll alti thpl
di calcole, prevede lo studic dei soli orodotti di prima genera21o
ne. La storla di ognuna delle particelle che fanno parte dello sci
me viene deacrltta da questo programma dettagliatamente per ogni
strato in cui & suddiviso lo spessore della targhetta.

Il programma completo (scritto in linguaggio FORTRAN) &
statc trasferito, per le prove che permettessero di definire i tem
pA di calcolo con maggiore esattezza e quindi di avere 1l'ordine
di grandez7a del tempo necessario per unc studio completo della
conversione elettroni-positroni, sul calcolatore IBM 704 del cen
tro di calceolo di Bolegna.
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L'utilizzazione, seppure non prolungata, di ambedue i pro
grammi ha permessc di ottenere alcuni risultati relativi alla di-
stribuzicne delle pewdite d'enevrgia per icnizzazione da parte del-
le particelle cariche lungo il convertitore. La durata del calcolo,
prevista in base alle prove suddette, impone, per ottenere una sta
tistica sufficcientemente buona nei risultati relativi alla distri
buzione dei prodotti della convepsicne, 1'utilizzazione di un cal-
colatore pill veloce quale ad esempio il 7090 IBM del Centro di Cal
colo di Ispra,.

Ringraziamo 1'ing. F. Amman e i Prcff, C. Bernardini e A.
Turrin per gli utili ccnsigli e le numerose discussioni.
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