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INTRCDUZICONE

1.- CGenno ad alcune esperiense fondamentali al sincrotrone ds

1000 MeV e dispositivi magneticl occorenti.

Uno dei primi problemi che si prospettanc ad ognl sincro=

twone & la determinazione dell'intensith e della distribuzione

spettrale del fascio dei gemma primari provenienti dalla megs=

china. La distribuzione spettrsle pud essere ricavata medlian=
te uno spettrometro & coppie e con la misura dell'intensita
forma ls basec di ogni succesgiva esperienza, che utilizzzm il

fascio primarioc.



ne di particelle (fotoprodgzione di pioni e particelle K mel.

caso di una macchins da 1000 MeV). Processi elementari di'alﬁ.
interesse sono le réazioni contro idrogeno ¢ deuterio:

studi richiedono in generele 1'snalisi magneticer delle parti

celle cariche prodotie. iﬁ guesto caso 1'angolo fra 1a.dire' 
zione del fascio primario e quella delle particelle deveVGSQé
re ben definito e variabile inm un grahdé intervallo, il-campaj
dei momenti misurebili il pilt esteso possibile (fino a 1000
MeV/c).

T pioni e le particelle K prodottec possono essere impie=iii

- gate per 1o studic delle loro proprietia. Si pone allora 1l

problems di concentrare, su bersagli oPporfuni,‘fasoi ai pio#{f
ni e di par*icelle K di alta energia. In guesto caso 1'ango=-i5
10 di accettazione dello strumento che focalizza deve esgere -
i1l pin grande possibile; conviene che il campo del momentl se~f*
lezionato sis il pil piccolo possibile, compatmbllmente con
1z intensitd richiests della esperienzé&

B! importante tenere présente che per i due problemi 80=

pre indicatl occorre dimensionare le geometria dells disposi= .
zione in base =lla vita media delle particelle in studio (un  ﬁ
fagcil di pioni di 1000 MeV/c si riduce del 40 dopo circe 5
metri di percorso).

Ta rediazione gamma primaris pud esserse pure impiegat&

per lo studio di processi che involgono la produzione di pio=

‘ni neutri o di radiazione gamma. Per lo gtudio delle radiazio=

ne gamms secondariz & molto utile I'impiego 41 uno spettromes=

tro a copplie di elevato pofere risolutivo e con alta’efficieg'
zg fino sll'energia di 500 MeV.
Infine nel campo dells Tisice del fenomeni elettromeagnoe=

~tici sl pud pensarc ad esperienze sul fenomeni di creszione

di coppie di elettroni e di muoni. Sono ancors di grande in=

teresse esperienze di scattbering di elettroni e.dl mioni sperr
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queste occorre poter disporre di fasci bBen collimati e di
grande intensith ¢ di dispositivi atti a misurare il momento

depo 1ltlinterazione.

Un prime esame delle esperienze sopra accennatg-suggez
risce le costruzione delle seguenti appsrecchiwmture:

(2) uno spettrometro s coppie di discreto potere riso=
lutivo per misure su radiazione gamme di grande in=
tensitd (energia £ino a 1000 MeV);

(b) uno spettrometro = coprie 4i grande potere risolus=
tivo per misure su radiazione gamma 4i piccola in=
tensitd (energia fino & 750 MeV): ~

(¢) un anslizzatore magnetico di disereto potere riso=
lutivo per particells di momento fino a 1000 MeV/cj

(&) uno spettrometre di elevato potere risolutivo per
particelle di momento fino & 500 MeV/c e possibil=
mente oltre.

2e— Definizioni.

Si ritiene,utile precisaré talune dencminazioni che vers=
rano impiegate in seguito e che. sono riferite da slcunil autos B
ri comw significato diverso.

Come & noto 1 dispositivi elettrici e magnetici per
deflettere le particelle cariche henno un analogo ottico. I
sistemi magnetici che verranno descritti trovano 1'sguivalens

te in lentl spesse e non posseggono simmetria di rivoluzione

osgia non sonc sistomi centrati.

Verranno considerati i seguenti tre tipi di campi:

2) campl maenetici uniformi, prodottl da espansioni po=
lari a facce pisne e paralleles

b) cempi magnetici non uniformi, prodotti da. due espan=
sloni polari = profilo tale da determinare un campo:

H=u, ( R/R, ) (1)

dove B, ed R, sono i valori dell'intensitdk del campo
e del raggio di curvaetura sulla treiectltoris centrasle
di riferimento ed R & la distanza del punto conside=s
rato dal centro di curvetura della traiettoris cen=
traele, mentre il parametro:
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RIH (1 pis )

TE Ty R

a1 chisma indice del cempo (vedi fig. la) ).

¢) cempi megnetici non uniformi,prodotti da guettro es= o

pansioni polari alternate a profilo ipewbolico, come

indicato nella Tig. 1b) (R, ed n risulteno infinite=

| mente grandi). \
In gquesti tre casi conviene separare lo studio delle
traiettorie delle particelle nel plano medianc del %raferrof_

(Qasi a e b) o in un piano di antisimmetria magnetica (caso

c) (che chismi=zmo pisnc origzzontale) da quello delle traiet=

torie sulls superficiec cilindrica che passa per le traietto=

ria centrale ed 3 ortogonale =l pianc orizzontale (che chia=f‘

miamo piano verticale). Si hanno cosd due coppie di fuochi,

due coppie di pilani principali, due distanze immagini, sc..y

une riferentesi al piano orizzontale ¢ l'altra al plano vers=
ticale (contrasscgnate rispettivamente dalle lettere h e V)
Vedi fige. 2a). ‘

Definiemo distanzer oggetto (immagine) la distanze

dell'oggetio (immagine) dal borde d'ingresso (uscita) del

magnete., Scelta cosl lforigine, viene mantenuta la conven=
’zioné dell'ottica geometrica per quello che riguarda il segno
La distanza immagine orizzontale ¢ quella?verticale non
gono di norma wguali. E' perd possibile in generale trovare
valori dei paremetri tali che cid svvengas: si ha allore la

doppla Focalizwazione {vedi fig. 2b)).

Un esistema si dice snastigmatico gquende realizza la dop=

pisa focalizzarione per gqualsissl distanza oggetto.

I digpositivi magnetici di cul tratteremo verranno di=

stinti in spettrometri ed in analizzatori, a seconda delle

funzione alle guale devono assolverc.

Con il nome di spettrometro indichiemo un dispositivo

che permette di determinare in un grande intervallc di ener= '

giz 1o spettro del momenti di particelle proverientl da una
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sorgente. Esgo @ costituito da un megnete (eccezionalmente
da due), che contemporancsmente focalizwa e disperde. Lamp@¥  ”
sizione deil punti coniugati, ove sono sorgente e.cciletﬁcné 5
di particelle, & fissata dalla geometria del dispositivo,

mentre il momento delle parﬁicélla che giungono al coIllet=
ﬁore‘é‘detefminaﬁo‘da un unico paramefro (per esempio I&ziné'}ﬁ
tensitd di corrente nel magnete). Si possono'raggiungere-pcml'*
teri’ risoTutivi molto elevati.

Con il nome di analizzstore indichismo uno strumento che

permette di concentrare in uns regione particelle di daﬁo.ﬁo= J
mento. Qﬁaﬂunque spettrometro pud evidentémente assolvere @
quests funzione; me 8l preferisce spesso ricorrere &”dis@ogiz
tivi pilh semplici poiché-nwn si richisdono in:generale pc%em;'
ri risolutivi molto elevati e poichd gli spettrometri per°al=:5
t@ energiz risulteanc generalmente costosi e difficili dm co=.
'sf:uire, a cgusa della loro mole, della forme dei poll, ecc.
I magneti che costituiscono un analizzstore. sono generglmen=
te piYt di wmo; la Tocalizzazione e lg dispersione sono attuas
te da magnetl distinti. A differenza 4i quanto avviene per
gli spettrometri la posizione del punfi.coniugati & funzione
anche della intensitd di corrente dei magneti. Cid non rap=
presents un inconveniente, se l'esperienzs richiede particels
le di uwn dsto momento, costante nel tempo {per questa ragioc=
ne dispositivi di questo tipo sono adottsti presso le macchi=
ne geceleratrici per definire cansli di perticelle). Per le
misure di uno spettro il sistems risults invece ilmpreciso, in
quanto una incertezza sul valore dolla corrente nonm incide
selo sulla definizione del momento, me anche sulle condizio=
ni di focallzzazione.

Spettrometro ed analizzatori sono caratterizzsti dalle
seguenti grandezze:

la dispersione in momento, definits come rapporto

D = dx/dp, éssendo dp Ias variazione del momento delle parti=



o

Ao

celle che cadono in un intervalilc dxz =i misure in om/(WeV/c);

11 potere risolutivo, dato dal rapporto ¥ = p/Ap, es=
sendo p 11 momento e Ap 1l'incertezza della misure dello
stosso, dovuta a tutte le cause di errvore (larghezza dei ri=

velatori, incostanzs del campo, posizione non ben definita

dei rivelatori, ceeeos).

SPETTROMETRO 4 COPPIE

3.- Flementi dells feoria dello spettrometro o coppie.

Lo spettromeilro & coppie & un dispositivo per 1aﬂmisuraj
della energls dells radiazione gamma, costituito da un con=
vertitore, un campo magnético ed almeno‘dué rivelatori in |
coincidenzen |

Lz radiazione gamms si converte in coppie slettrone -
positrone; le due particelle vengono deflesse de un campo
magnetice ed arriveno al rivelatori. Il convertitore & sem=
pre nel campo megnetico, i riveletori possono csscre disposti
all'interno, ai bordi o all'esterno del traferro. Anzichd
due soli rivelatori (che ricﬁiedono Ia variazione del campo
magnetico per esaminare enérgie diverse) si impliegano sovens
te molti rivelatori, collegati in coincidenzer in modo oppors=
tuno.

Consideriamo, riferendoci alla fig. 3a) unc spettromes
tro a coppic con riveiatori interni el traferro, posti sul
due lati di un triengolo isoscele e con il converititore nel
vertice. Nella figure & mostrata una coppila elettrone-posi=
trone e sono indicate le posigioni 1 =1,2,3,4,5,6 dei con=
“teatord su un lato e §J = 1,2,....,6 dei contatori sull'altro
lato. Si definisce canale ogni valore della sommse 1 + J. Ad
ogni canale corrisponde un valore dell'energia del gammem da=
to dall'espressione:

' 52 2 4.1/2
E=EFE +E = (pfcz + mﬁ_e_o4 1/2 + ( PR m4c4) /

_+E, D
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che nel caso di grandl energie sl riduce a:

E=c (pf + p;} =K (r_ + r+)
dove E, p m, r rappresenteno I'energis, il momento, Ea~m&é$ﬁag
ed 1iI raggio A&l curvaturs dei frammenﬁi.@ella ooppia"(negati= ='
vi ¢ positivi) ¢ X & una costante definite solo dalle unitd di ﬂ
- misurs sCélte. | e
I1 numero dei modi con il quale & possibile ottenerc 11

valore 1 + ] determing 1tefficienze del canale.

81 sono eseguiti calcoll, non riportati nel seguitc, per .

detefminare-il potere risolutivo P deilo spettrometro a coppie:

prendendo in considerazione energie di quslche centinsio ai
MeV, influiscono apprazzaﬁilmenfe sul valore del potere riso=
Iutivo 1 seguenti fattori:

I° - larghezwa finita del rivelatore;

2% = larghezmzs del convertitore;

3° - incidenza non normale del gamma sul convertitore;

4° - scattering mmlﬁiplo‘couldmbiano delle particelle mel

convertitore; B

5o —‘perdita di energis delle particelle nel convertitofé?
Si é‘trovatq che per percorsi delle particelle di circa 1 m@z_x‘
tro im un cempo 41 intensitd di 15.000 Og e con riveletori ins=
terni el traferro Isrghi 2 em il valore di 1/P risulte, consi=
derando separatemente i fattorl primer elencati, intorno e

5 % per il 10

&K1 % per il 20, 3° ¢ 5o

0,5 = 1 % per il 4°,

L'incertezzes dovuta al I° fattore pud essere resa minore,
pur mantenendo gli stessi rivelatori, impiegando cammini nel
traferrc pilt lunghi (si vienc cosl gd aumentare lg dispersio=
ne del dispositivo).

L'incertezzs dovuta al 4° fattore si pud ridurre usando
un magnete con espansioni trisngolari, con convertitore nel

vertice e disponendo i rivelatori lungo une pariicolare Iines
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esterna al traferro (lines di focalizzazione). Vedi fig. 3b),«f?

51 pud infatti dimostrare che, trascurando l'effetto del cem=

po al bordi e supponendo puntiforme 1T convertltorc, egieste
Ferpre una semiretta che ha 1'origine nel convertltore sulla“V
quwie si 1ncontrano le traicttorie mventi lo stesso raggio ma§: 
direzione iniziale diverse. Detto @ 1l'angolo al vertice e b
guello formeto fraﬂll bordo dell'espan31one e 1g semlrettayla‘,f
'réla2i0n9>fra acb & data in buonﬁ~appfossimaziohe (per- a
compreso fra 300 ¢ 1200) della espressione: b = 0,11 & + 8,9,

La retta va sostitulta da uns curva se si %tienc conto delI’ef~ﬂf

fetto. del campo al bordi.
81 possono cosl ottenere spettrometri a COpplG con eleves=

i poteri risolutivi (per eésempio 1/P inferiore S1T11%) .

4o~ Proposte per 1l costruzione dl uno spetd rom@tro &) COpTlG‘

di discreto potere rigolutivo e di unc di elevato potere

[

rigoFutivo.

Per un primo spcttrometro s coppie Ai discreto potere r1~'~

solubtivo per misure su radiazione gammas di grande 1nten81ta
(come per esempio quells del fascio primsrio) viene ritenuto
adgtto un magnete ad espansicni polarl rettangolari (1x0,5 m)-\:
¢ campo massimo H = 13,000 Oe. Poichd ci e&i propone di impie=
gare lo strumento per misure su fasci di alte intensitd e
dtaltra parte coincidenze doppie possono rageiungere tempi ri=-
solutivi molto pil Brevi di quelli ottenibili con coincidchze
multiple, risulte conveniente 1'impiego di 2 soli rivelatori
in un campo magnetico di intensita variasbile. La coincidenza

¥ caratterizzate da una certa distribuzione dell'energis frer

1 due fremmenti della coppia come & indicato, per'esemplo,
nella‘fig. 4. Nells stesss figurs sono indicate diverse disg=
pesizioni di comtatori ed i poteri risolutivi corrispondentd,
come pure 11 valore del campo richiesto per un'energia 4ai

1000 MeV del gemmn incidente.
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Come spettrometro & coppie di precisione per radiazione

gamme secondaris conviene impiegare un magnete ad espansione

triangolare con contatori posti sulla Tineg di focalizzazio= -

ne. In fig. 3b) & illustrato uno spettrometro triangolare,coﬁ ;

engolo al vertice di 600 ed espensione polere di circa I.SOmQ;Qf

Usando um campo i intensitd H = 10.000 Oe, i rivelstori pogtif

2gli estremi dei lati dell'angole al vertice raccolgono fram= :

menti &i energias 300 e 450 WeV, assicurando cosl un'alta ef=
ficienze fino = 500 MeV. Le forma asimmetrice del pole offre
la possibilitd ¢i usare il magnete anche come analizzatore

(vedi paragrafi e 8).

e Blb iografia su gli spettrometri = coppiec.

. Lz teoria su gli spettrometri a copple e la descrizione

di dispositivi realizzatl sono riportate nei gseguenti artico=

Tic

nel campo delle basse energzic (inferiori ai 100 MeV):
R.I.Walker e B.D.McDaniel Phys.Rev.T74;315 {1948)
J. L. Lawson PhysaRev.T75,433 (1949)
J.Terrel Phys.Rev.80,1076(1950)
"AJRae Proc.Phys.S0c. A, 63,775
' (1950)

JW.DeWire,A.Askin e L.A.Béach Phys,Rev.83,505(1951)

B.B.Kinsey e G.A.Bartholomew  Can,Jour.Phys.31,537(1953)

nel cempo delle alte enersgie:

u—_..._m——u—w-—-—-m-——.-—....q—“"_—-e—-u--—au-w’--—-—

. W.X.H.Panofski,R.T.Aamodt e J.Hedley Phys.Rev.81, 565(1951)
W.E. Crandall ¢ B.J.lMoyer Phys.Rev.92, 749(1953)

To stesso con i contatori sulla linea di fooallzza21one:

i I P T XS WTIB S g TS R Y S S . LN — s = o i i ORI R i o e i Sl M T W M et e iy b e A L) . A O AT D SR (O S Gy A i S PR S

K.M.Crowe & R.H.Phillips . Phys.Rev.96;470(1954)
Phys.Rev.96,484(1954)
X.M.Crowe ‘. Tesi (1954)

_——-.-—.-.....—w._“w.w-m___.-nwu_,uﬂ-.—--—--—...-.-——-.

D.Cooper Tesi (1854)
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ANATIZZATORT MAGNETICTI E SPETTROMETRI

6.7'Elementi delle teoris deeli snalizzetori e degli Spettroﬁ“_;

metris

(a) campo magnetico uniforme — 1nc1denzg‘ed emergenza>normale.’{

.—...._-u-m_-.._.-_-*.._.-._..,...w.......,._...._..__..___._,._...........———-—__n_.——._._.__.—-——...—m_n—---—-;—-—-—

8i vogliamo anelizzare mediante un campo megnetico par=
ticelle cariche di momento pe si consideri il caso di inci= W*
denza ed emergenze normale del fascio ai bordi &1 un magnete_ i
a gettore. Sianﬁ's e T le distanze oggetto ed immegine espres= |
ge 1in unitd di réggio della trziettoria cemtrale ed T 1'ango="
Io di &eviazione;‘uguale in questo cgso =ll'angolo & del set=

3

Hors.

Non & possibBile realizzare lg doppis focalizzazione, ma

si pud ottenere la focalizzazione orizzontale (vedi fig.5).

Lo digtanzes immagine orizzontazle e la dispersiong sono

date rispettivamente da:

__tef+ s
W= St F- 1L (2)

D"=‘(I - cos £ + T sin f) (R/A) (3)

Ta lunghezza totale della tralettorie risulta minima nel ca=
so di simnetria (S = 1): in questo ceso per £ = 90° ed un
campo H = 15 000 Oe la lunghezza delle traiettoria risults
circa 4 m e 6 m, con dispersione 2R/p & R/p per particelle di
momento 500 ¢ 1000 WeV/c rispettivamente.

Per £ = I80° il valorc di D & sempre 2R/p.

ﬂ__._.___.__,_..._._.__.._____.___a___ e R P R T e S A A ] S R AT ) St Sl M e e Ly ) B MM e (R Sk i )

Coxn campo‘magnetico uniforme a settore, ma con inciden=
za ed emergenza non ncormale ai bordi & possibile otienere

Te doppis Focalizgazione, in quanto 11 campo ai bordl agisce

anche sulla5componente verticale delle velocith {vedi fig.6).

Il sistems mon & snastigmetico.
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Ventenendo i simboli precedentemente introdotti, indi= .
chiamo com g e % gli angoli di incidenga e di emergenza,pr0=“ f
el positivi se della stessa parté del vertice del magnete
rispetto alla normele ai bordi, e con Iy 1'ingrandimento o=
rizzontale.

Le formule che caratterizzenc gquests disposizione sono:

. gin £ cos s + § cos (f - @) .
Th = cos ¢t S egin (f -+t - 5) = cos (f-%) cos & (4)
7 f+5(1l-7F4%gs) ’ | |,(5j
v S tg s + S‘(l—f tg s te ﬁ'—_(I -t k) )
Ty = %cogi(f+s) (1 + Ty %g £) - Ty Sin!(f4§9}' sec s (6)
D=1(1-cos£)(1+ Ty tet) + M sin £} R/ 7
L o :

Pissati ad esemplo 8, £ ed & (& & scelto di soIitU'posi::, 

. tivo per evitare un effetto defocalizzante ail'ing;ésso? le

condizioni di doppier foemlizzezione si troveno ponendo:
Ty = Ty = T: in tal modo si ricave il valore di %, che deter=s
mina quello di T,

E' possibile rinunciare =ller dopnia focalizzazione senze

avere effetti Troppo dannosi per gquanito riguarda la raccolte
delle particelle. In previsione di impilegare il magnete tri=
angolare dello spettrometro @ coppie (rappreséntatc nella fi=
gura 3B} come analizzatore magnetico per momenti di 1000 MeV/c -
con H = 17500 Ce, ebbiemo calcolato come varismo RT, e RT, e
1T rapporto D/Iy inm funzione &1 R S, per a = 60°, s = 200 ¢
t = - 55° (gli ultimi due valori sono preticamente imposti
dalla geoﬁeﬁria). I grafiei sono mostrati nella fig.7).

Per le gpplicazioni successive merita gualche considera=
zione il caso in cul uwm fascio ai particelle di momento com=
preso in un intervallo stretto venge fatto passare attravers

80 al campo generato da un magnete retiangolsre, in modo che

lfangolo di incidenzs sia uguale a guello 4l emergenza per
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il valore medlo del momento. Per esempio si usi un tale ele=
mento come magnete dispersivo dopd un sistema che focalizzi
senze: disperdere. ILe formule (4) e (5), per £ = & + ¥ e s=t,
consentono di rilevare che, pur non essendo possibile in ge=
,nefale mantenere rigorosamente 1a doppi&~fbcalizZaziohe,‘a
causa del campo al bordi del magnete rettangolare e dell'in=
cidenza e dellfemergénza non normale del fascio, le due
disteanze immagini orizzontale e verticale rimangonc presso=
ché,uguaii‘fra-di loro. Tnoltre il magnete rettangolare cosl
usato non modificavﬁé 11 valore della distenze immaging orig=
zontale, nd 1l'ingrandimento determinati dal precedente siste=

me fochegoiante.

i i st T e e i e (R im AN B AEIRT s CANS R T s P T et s AAD S  ae we RaR

(¢) cempo megnetico non uniforme.
Si conshderi un cempo maegnetico non uniforme, caratte=
rizzato da un indice n, come definito dalla formule (1),
83 distinguono tre casi:

i) n compresc fra G,Qd_ly(focalizzazione debole) - di
perticolare interesse il caso n = 1/2;

ii) n in valore assoluto maessiore di I (foecalizzazione
forte) - particolare intercsse rivegte 11 ceso di
due elementi im successione con W a segno opposto;

iii) n tendente all'infinifo - verr:a considerato il cgso
di un quadrupolo ¢ studiate lfottica per due elemens=
ti di guesto tipo posti in successione, ruotati di
Q0¢ I'uno rispetto sll'altro. -

1) = compreso fra 0_ed 1 (confronta fig. 1e).

T valori della distenze immagine orizzontale, delle di=
stanza immsgine verticale, dell'ingrandimento e deller disper=
sione si possone ricavare dalle formule indicate nella tabelé
1o A1 fig.8) (%ali formule valgono solo per n positivo).

Te condizioni di doppis focalizzazione si trovano ponen=

do Ty, = Ty = T, Fiseatl ad esempio &, s, £ ed n si trove 1l
valore di %, che determine il valore delle distenza lmmagine

rf'.";

-~



. Ilﬂr -

Nel caso di incidenze ed emergenza normele ed m = 1/2 Te

formule mostranc che il walore di Ty & gempre ugusle &l valo=

re i Tys il sistens risplta per conseguenze ang®tigmeatico.

ti) n in valore assoluto magzgiore di 1.
Tralasciando la trettezione del caso @i un singolo ele= ./

mento, considerismo il caso di due clementi posti in sticces=

sione, alla distanzs d fre i bordi dffaceciati, aventi

n, = = np = n positivo ed H, uguale perﬁideG magneti. I va=
lori delle digtanze immagini (nel caso che la treiettoris
centrale esca dal primo magnete ed entri nel secondo normals=
memte ai bordi) si ricavanoc risolveﬁdo rispetto a Ty ed & Ty

separatemente le due equazioni:

‘ (gh + Uh&) (-'fh + Uh-b) = Jh i (/8 )
& | .
(v + Upg) Ty + Upp) = 3y, | (9)

avendo cowtrasegnato con a ¢ b le graﬁdezza che si riferisco=
no al primo ed al secondo magnete rispettivamente. S e T in=
Gicano i valori di S e d&i T in particolari unitd. Il loroc ve=
,Iq?é, ingieme con le QSpTeésioni delle U ¢ delle J sone indizz*
cati nells %avols di fig.0). Nom sono riportate Te formule
dell'ingrandimento orizzontale e della dispersiéne perehd
troppo complessa.

E! possibile realizzareleon una particolare disposigio=
ne geometrica ¢ con opportuni valori degli indici dei campi

la condizione &1 doppiz focalizzazione., Una volta fissati 1

velori di n, f, e fi, e quello di d, si determineno i valori
delle U e delle J. Per mezzo delle formule dells tavola di
£i2.9) si esprimono Te S & Te T in bermini ai s, T, e T,
(nonch® dei parametri prima fisseti). Fatte queste sosgtitu=
zioni =i risolve il sistema composto dalle (8) e (9) ¢
dall'equazione Ty, = T%.

I1 dispositivo non & in genersle anastigmatico.
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ii1) n tendente all'infinito.

Le formule relstive al caso n molto grande, i possono

ottenere dalle (8) e (9), famcendo tendere

R dH | .
T SR ed :RD -
: \ ) -1 /2
entrambi all'infinito, in modo tale che il prodotto B, n /2

tenda ad un valore costante, indicato con K—l/z.

Nel seguito si fa riferimento al caso in cui questa fo=
caliﬁgazione*venga realizzata con un sistems o quattro poli
eventi profilo iperbolico e polaritd alternate (vedi fig.lb).

In gquésto caso risulta:

1 o2m 3 3E .
AR H e - HE By - (10)

evendo definito con H'R' la rigiditd megnetica corrisponden=
te al momento p. Le lunghezza del magnete, 1, viene introdot="
ta attraverso le relszione:
2 L L2
nf =-K1 _ (11)

Dati ﬂue‘QU&drupoli pogti in successione alla distenza

i

d e ruotati di 90° ltuno rispetto all'sltro, i valorl delle
distanze immagine orizzontale e verticale si ricavend con 1o
 gteésso procedimentc indicato per 11 caso di due magneti
gradiente alternato in successione (utilizzendo le stesse
cquazioni (8) e (9) e le stesse formule dells tabells di fi=
gura 9), tenendo conto dells relazione (1I).

Notiemo che Ty ¢ T, rigultano funzioni delle lunghezze
1, e@.ib dei due quadrupoli, della distagzawd~fra 1 magneti
¢ del rapporto K Ffra gradiente del campo ¢ rigiditd magnetls
ca.

Un Gispositivo di due quadrupoll dd dispersione nulla.

IT sistems @i due quadrupoli offre lg possibilith di
~variare i valori di S e di T (in condizione di doppis foce=
Tizzezions), mantenendo costanti tutti i parametri eccetto

Ter distanze fra i due elementi. Nella fig.10) sono mostrati
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; ' ~1/2.
S e T in funzione @i & (tutti in unitd X 1/"') per il caso
1/2 % /2 Y
1, = /4 e X Iy, = 31 /6, tratte ds
R.M.Sternheimer, R.S.I.,24,573 (1853).

particolare K

T«= Proposte ner la costruzione di spettrometri.

In base a quamto detto nel paragrafo precedente & pds=
sibile realizzare uno spettrometro cons

(&) un cawpo megnetico uniforme con 1nc1denza‘ed emor=
genzg non normele a2i bhordi;

(b) un campo magnetico non uniforme a focslizzawione de="
bole (si ricordi che per n=1/2 ed incidenzm ed e=
mergense normale il sistems risulte smsstigmatico)s

S

(¢) due megneti a campo non uniforme & focallzzazlone
forte con gradienti di segno Opposto.

A paritd di momento e di distanza complessives oggetto-
immegine, gli spettrometri del tipo (a) e (b) risultano di

dimensioni molto mesgiori di quelli realizzabili secondo (¢).

La dispersione, a parith di R/p, & pure molto maggiore
per gli spettrometri di tipo (a) e (b), in quanto dipende

sopratiutto delle Iunghezze del percorso delle particelle

entro il campo magnetico.

Nelle fig. I1), 12), 13), 14) e 15) sono riportati in
scala esempl di modi con i quall realizmare uﬁc spettrome=
tro ed 1 valorl dei diversi parametri (S e T sono espressi in
unitd di raggio). Sulla traiettoris centrale & stato scelto
H = 15.000 Oe per il campo uniforme, 12.500 O per il campo
a focalizzazione debole ¢ 10.000 per il campo o focalizzazio=
ne forte. '

In particolare: ,

Nelle figure 1I) e 12) gono riportati dus spettrometri &
grande angolo &i deviazione (rispettivamente 1359 e 1809);

il primo-del tipo (&), il secondo di +ipo (b) con n = C,5.
Per entrambi Is dispersione & circa 5 R/p.

Nelle figure 13) e 14) sono riportatl due spetirometri ad an=

golo di deviazione di 9C°, il primo di tipo (a) ed il secondo
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a4 tipo (b) conn = 0,4 , T, loro dispersione 2 ai circs -
1 R/p. | |
Nella figura 15) & Tlpwriﬁto infine un sisteihs di due msgne=.

ti & focalizzazione forte con gradiente di segno opposto
Cnafx - Ny, = 20). I dispersione risulta circea (0,15 R/b.
L'esame dei varl esempil mostra che per momenti fino &

500 MeV/c & realizzabile Ia costruzione di uno spettromeﬁro'f

> grande smgolo di deviazione .sia a campo uniforme, sia &

focalizzazione. debole con elevato poterc risolutivo (I/P in=

b

feriove a11'1%). Por momenti superiori a 50C MeV/c ¥ possibi=

Te mentencre le dimensionl dei magneti entro limiti wagiome=.

voTi solo ricorrends ad un sistema di due megneti a focaliz=

zazione forte. Poichd Ia dispersione varia approssimative=
mente con I/n si ha uns conseguente riduzione del potere ri=

solutivoe.

8.~ Proposte par la costruzione di emeligratori magnetici.

Un primo tipo di analizzatore magnetico nud essere c@szwz*

tituito combinendo un comnlesso di due quadrupoli con un mas:

enete rettengolare, come mostrato in fig.16).

Un sistema siffatto Y caratterizzato del gradiente &el
due giadrupoli, dall'intensith del campo magnetico disperden=-.

te, dalle dimensioni dei megneti e dalla distengs fra 1 vari.

elementi. Nella fig. 16) sono stati pure indicati gli elemehti'
corstteristici dellsm disposizione formeta da varie copple i
auaﬂrupoll con une stesso magnete dlsperdente (a poli reutan— ?
goleri di dimensioni 0,5 x T m? ed intensitd 17.500 Oe).Gli. .
sngoll solidi di accettazione sono'stéﬁi calcoolati tenendo
conto delle traiettoriec nell'internc del gquadrupoli.

Dall'esame dei dati riportati sembre opportuno poter
disporre 41 un complesso di 4 - 5 quadrupoli differentl per
ottenere amglizzatori magnetici con differenti angoll di ac=

cettazione.



- 18 =

Un megnete & poli triangolari pud servire pure da analiz='.

zatore: come esSempio citiamo il magnete gid proposto per Io
spettrometro & coppie di precisione (mosirato in fig.3b).

Volendo limitare la distanza oggetto—immagine si @ cosﬁfét:

e

t1i & rinunciarc =lla doppia focelizmzazione (vedi fig. 7 ove
- mostrato l'andamento di T, e di T ¢ del rapporto D/Iy, &l

variare di §).

9,- Biblibgraefia sugli spettrometri e sugli analizzetord.

Te teoria generale degli analizwatori e spetirometri &
sviluppata in modo organico ed esaurlente in:

R.M.Sternheimer: R.S.I. 23,629 (1952)
R.8.T. 24,573 (1953)

Articoli sulla teoris o su mpparecchimture sperimenteli
che riguardano il caso: '
di campi uniformi, con incidenza ed emérgensa non normale:

W.G.Crogs R.S.T. 22,717 (1951)
M. Cemae R.S.T. 22,197 (1951)
A.Tovati e H.Tyrdn JeS.I. 33,151 (1956)

di campi non uniformi (bipolari):

D.Judd | R.S.T. 21,213 (1950)
E.S.Rosenblum R.8.T. 21,586 (1950)
¢.W.Snyder,S.Rubin,W. A. Fowler e C.C.lauritsen
' R.8.T. 21,852 (1950)
R.Hofebtadter Phys.Rev. 103,1456 (1956)

ai gusdrupcli (& guadrupoli con magneti rettangzolari):.

H.Courant,M.S.Tivingstone e C.W.Snyder .

Phys.Rev. 88,1190 (1952)
R.Stemheimer  Report R.S. /30 e /35 (Brookhaven)
R.M.Sternheimer Report R.M.S./35 (Brookhaven)

CONSIDERAZICONT FINALT

10.~ Conelusioni. Dati costruttivi di massime delle gpparec=

chiature propocste.

Ie considerazioni ed i calcoli dei paragrafi precedenti
permettono ora di precisare i dlspositivi magnetici indicati

nell'introdurione come occorrenti per un primo gruppo di es=
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perienze all'elettrosincrotrone da 1000 MeV.
Sarcbbe conveniente disporre di:

per il primo spettrometro o copple un magnete rettangolare
R-1 con due rivelsbori in coincidenzsy

per il secondo spettrometro e coppie un grande magnete con .
poli a forme triangolare T-1, con diversi contatori in eoin=
cidenze posti sulls linea di focalizzazione;

per 1'analizzatore masnetico una coppia di quadrupoli (sce= A
gliendo a1 volta in volts fre 4 Q-1, Q~2, Q-3 ¢ Q-4 di carat= =
teristiche dlverse) ed un megnete rettangolare R-1, ’
ed ‘ ’
11l magnete s poli a forma $riangolare T-1;

per lo spettrometro

© fino a momenti di TOCC MeV/c due elementi e focalizmze=
zione forte 5~1 e 5-2;

Timitendosi a 500 MeV/c um magnete & grande angolo di
- deflesgione a campo uniforme (s-3) o 8 Gampo non uni=
forme ed n = 1/2 (8-4).

I dati @i massima delle apparecchiature proposte sono

riassunti nel seguitoe.

denomis intensi= po=
ﬂ.ﬁlf TS0 del ta del peso tens=
nazione | , |
t campo campo ton Z&F
v kOs bidi
R-1 spéttrometro & coppie 50x100 cm? E057,5 25
' ed : x 10 em
elemento disperdente
Gell'tanalizzatore :
1 spettrometro a coppie | 13.C0C cm? 17,5 Ed( IQG;i
& ‘ x 10 cm Y
analizzmatore magnet. :
0-I | cleménti focelizzmbori! (§x3,75%em? 7,50 1| 20
Q-2 dell'analizzatore x 30 cm ’
magnetico '
Q-3 idem (Tx7,5%)om® | 7,5 2,5
Q-4 x 50 cm
S5-I spettrometro 10COMeV/c CX80'0m2 I0 10 25
g5-2 . X 5 om N
S-3 spetirometro 500MeV/c | 20x220 om? 15 AC 80
(campo uniforme) ¥ 5 cm :
S-4 spettrometro 500MeV/c | 20 xz400 em® | 12,5/ 60| 100
(campo non uniforme) x 5 cm

wong utile

60

15
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a) Settore a campo magnetico non

uniforme

b) Elemento di. guadrupolo

CLP 1



CLP 2

Rappresentazione delle proprietd ottiche di una lente magnes=
tica con caratteristiche diverse su due piani ortogonali.

CLP 2

Rappresentazione delle proprietd .ottiche di una lente magne=
tica con caratteristiche diverse su due piani ortcgénali._
~a) posizioni dei fuochi (F) e dei piani principali (P e P')
nel piano orizzontale (h) e nel piano verticale (v);

b) esempio di doppia focalizzazilone (0 oggetto, I immagine ).



a) Spettrometro a
coppie con rile=
vatorli interni. \

/‘ B
D) Spettrometro a coppie con rilevatori esterni.

SCALA 1 / 20

CLP 3
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CLP 4

E/2
1/P =10 % |
B = 9000 Oe
max
E/?
= B/2
1/P=5%
H o= 7500_09,
-
i \\\
~ E/2
1/P =12 %
H = 13000 Oe
max
3E/4

Disposizicne di 2 rivelatori in coincidenzg in uno spet=

trometro a coppie con espansioni rettangolari. (

il campo richiesto per E = 1000 MeV)

H &
max -



CLP 5
Settore a campo magnetico uniforme, con incidenza ed

emergenza nornale (caso simmetrico).



CLP 6

Settore a cempo magnetico uniforme, con incildenza ed

emergenza non normale.



RT ) | BT
L ' = v

2 | T—— T

Analizzatore & campn magneticd“”
uniforme.

R, ed RTV in funzione di RS (dim
metri).

‘a = 60° g = 200 t = =550

i

1o 1 RS o 3 =2

D/, L | B
L
0,3 . // ' ,
0,2
s

0,1 .
D/I (in unitd R/p) in funzione di
RS (in metri).
0 - e
0 1 RS 2 3

CLP 7
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CLF 8

Espressionisper la distanza immagine orizzontale T, per
la distanza immagine verticale Ty, per liingrandimento
orizzontaie I, e per la Dispersione D, nel caso di campo

magnetico non uniforme con n compreso fra 0 ed 1.
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Espressgioni per s , T, Ue J relative ad un sistema di due

nagneti a campo non uniforme, con n, = - Iy = I mnaggiore

di 1.
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CLP 10

- . - . ' . a - 2
S e T in funzione di d, espressi in unita K 1/

1/21a = T/4 e
Kl/gl'b = 3T /16 )

(cagso particclare per K

(da R.M.Sternheimer, R.S.I. 24,573 (1953) ).



SCALA 1/20

CLP 11
Spettromnetro a campo magnetico uniforme,
Momento 500 MeV/e - H, = 15.000 Oe
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CLP 12

Spettrometro & campo magnetico non uniforme ( n = 1/2 )
Momento 500 MeV/c - H, = 12,500 Oe
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SCALA 1/20
CLP 13

Spettrometro a campo magnetico unifornme.

Momento 500 MeV/c - H, = 15.000 Qe
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SCALA 1/20
CLP 14

Spettrometro a canpo magnetico non uniforme ( n = 0,4 )

Moriento 500 MeV/e - H, = 12,500 Qe
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SCALA 1/20 per momento di 500 MeV/c
SCALA 1/40 per momento di 1000 MeV/c

CLP 15

Spettronetro a due elementi a focalizzazione forte (n = 20}

H, = 10.000 Oe
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