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Riassunto.

51 espone la teoria dell'ottica degli analizzatori magnetici nel
l'approssimazione di gauss col metodo delle matric}. Si da esplici
tamente la forma delle matrici che caratterizzano i tipi di campi
magnetici pilt spesso usati negli analizzatori. Si applica il meto~-
ao delle matrici alla teoria dei diaframmi e di ‘conseguensza al oai
colo dell't'apertura e del potere fisalutivo. Vengono illustrate; a
titolo di esempio, le caratteristiche di un analizzatore Fa 1000
MeV/c proposto per alcune esperienze con l'elettrosincrotrone. In-

Tine si fanno alcune considerazioni sulla taratura degli analizza-—

tori con la tecnica del filo,

s

- Introduzione

Un analizzatore magnetico & uno strumento costituito da uno o
pitt magneti che con il loro campo selezionano e focheggiano quelle
particelle cariche di un fascio incidente che hanno uno stesso rap
porto fra carica e impulso(1). I parametri principali che caratte-
rizzano globalmente un analizzatore, e che dipendono dalla geometria
dei magnoti, dalla forma del campo, dalla geometria della sorgente,
dei contatori, dei diaframmi posti lungo il cammino delle particel

le analizzate, sono essenzialmentes



a) 1l'apertura, ciod 1l'angolo solido raccolto AJ2

b) la larghezza utile della banda di impulsi raccolta

¢) il potere risolutivo, ciod la larghezza massima della banda di
" impulsi raccolta.

Vedremo pilt s0tt°® le definizioni esatte di questi parametri e
la distinzione fra il 2° ed il 3°,

Nel seguito vengono considerate solo le proprietd ottiche intrin
seche dell‘analizﬁatore, e non sono considerate le varie correzio~
ni dovute alla perdita di energia, allo scattering ed al decadimen
to delle particelle analizzate, lungo il loro cammino (cio& nelle”
sorgenti, nei contatori o diaframmi, nei poli del magnete, nell'a-
ria). Studieremo poi solo il caso (il pil frequente) di analizzatp

ri con un piano di simmetria (pianoc mediano) nei punti del quale

il campo & normale al piano stesso.
Per comoditd di linguaggiQ e senza perdere per questo in generg

lita, assumeremo che il piano mediano sia orizzontsle.

-~ Teoria decll'ottica degli analizzatori nell'approssimazione di gaus

Sia 7, uma traiettoria particolare delle particelle analizzatey
giacdente sul pigno mediano dell'analizzatore, che prenderemo come
linea di riferimentos: essa deve soddisfare la condizione di passa=
re nella zona centrale del canale magnetico definito dall'area uti
le dell'analizzatore (sul piano mediano). Consideriamo un punto =
di una traiettoria 7 generica, ma abbastanza vicina a /o . La
posigione di P potrd essere definita dalle 3 coordinate costruite
nel modo seguente (vedi Fig. 12

Tracciamo da /7 il pianoc normale a /s , e sia A 1'intersegion
di questo piano con 7o , Pissando su 7o un'origine degli archi Q
(posta circa nel centro della sorgente delle particelle analizzaﬁejy
a 7o corrisponderd un certo arco 5;2 di lunghezza S{>0) .

Se e &€ 11 piede della perpendicolare condotta da ~ al pian&
mediano, sia X 1la distanza A2’ (% ) secondo un verso di ri
ferimento fissato convenzionalmente sulla normale a 7o nel piano
mediano); e sia Z 1la distanza Pp (%O secondo un verso di ri\_\.

ferimento fissato convenzionalmente sulla normale al piano mediano):

i
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Lo quantitd § ,%, 2 decfiniscono il punto ~ . La traiettoria
7 pud esscre assegrata mediante le funzioni . X(s) 2’,(5)
a 7o ocorrisponderd X({s)=0, 2(s)= 0 ; le funzioni

T A L2, - 7

| g TE 4 e rA
rappresentano in ogni punto A le due componenti dell'inclinazig
ne di 7 rispetto a 7o . L'approssimazione di Gauss & applicabi=-
le quando /Xx/<</¢/ ; P 2.y 4 {</_§’/f /x <& f} ::'j/((f per ogni va-
lore di S , essendo §=$(s)il raggio di curvatura di 75 (varia -
pile (*) con s 13

Alla traiettoria 7; corris'ponderé un certo impulso f;\o delle
particelle gnalizzates; alla traiettoria 7 corrisponderd un im=
pulso /O = Lo + d/a s © a.mmettereﬁo /—‘E—/'...(f B

Per la traietioria /7 , sia X(9) s Xo ._(o) Zo, X “to) = X:o)
(o) =25 .

Lo quantitd che determinano la forma della traiettoria, una
volta assegnata la distribuzione del campo magnetico nell'analiz
zatore, sono le condizioni iniziali Xe, %o, XosZha % .

Sia 83(5; X,2) 1a distribuzione del campo magnetico (pil

precisamente la componente normale al piano mediano).

Nell'approssimazione di Gauss si scrivera:

By (4,x,2) = c?%(jfo/a)v‘/jfz‘) - +(Jf&) .

essendo le due derivate parziali calcolate su 70 , ciod per X=:a,
Z.tO,' ma (‘—-——-—)-‘ 0 per la simmetria (§1).
dn
Sia t‘:?_,;( (5,%,2 ) 1a distribuzione della componente del campo
. 8 ' 35&' =0
parallela al?_l_a coordinata > § sara X(S,a,o):d e ———ax =

su 7p , per le ipotesi fatte (§1)s quindi, nell'approsimazione

PR

( #) NOTA - Avendo fissato convenzionalmente un verso per la nor
male a 7o nel piano mediano, il valore di § pud essere ?,"‘E o -
(> © se il centro di curvatura & dalla parte indicata dalla noxr

malc). o



di Gausss

8, {")g’“)z,

Sempre per le ipotesi fatte al §1, il campo non avra altre com

ponenti di cui si debba tener conto nell'approssipazione di Gayss.

Dovendo essere r0t§ =@ , si ha pd che, per ogni valore di S

38 (3%),

Cosi la distribuszione del campo, intorno a /o , & definita dalle

due fungioni

8., (31, o) ¢ __‘_9__453_)0

7 X
Se poniamo
2
c’)(gﬁ.) ) SJE. %(S}
dx S eps
¢ se teniamo conto che
/ .32;,(5;9/9)'2

£Cs) S e

(assunendo che il verso .posit. sull'asse Z sia stato scelto in

modo che il prodotto &8, ¢ sia « 0 lungo /¢ , perchd la de

. - a . . . . s .
finizione di M coincida anche in segno con quella che si da usual

mente nel caso dei campi magnetici dellie macchine acceleratricij

@ & la carica della particella considerata, col suoc segno) la di

stribuzione del campo intorno a 75 si pud pensare definita dal-

le due funzioni:

7

$0s) / e (s)

Le equazioni differenziali che permettono di calcolare la traiedl

toria 7/ dallc condizioni iniziali sono(z)ﬁ (3):

C‘i"))C / < ¢ 7 A
-+ s i e B -— - .

-
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Nel caso in cui si abbia una zona di campo nullo intorno a /5

le due  @uazioni diventanos e,

cds®

=0

7%
ds*

=0

e 7o naturalmente & una retta.
La soluzione di gqueste egquazioni si pud mettere facilRente in

questa forma (3)9 (4)=

X (s) H, () o ls)  H(5) Xo

Hor () Hoa(5). Hoy () || Xo

e Lo
Pa o .0 0 11 po

t

x/{s)

2(s). W) Ve () || e

10
-

2¢s) || W l8) V2 (5) -8

dove 1 cocefficienti A&y%&) P P%f(g) dipendono dalle funzio
ni w() , _f(ﬁ)l e 8i possono ricavare risol%endo le equazioni
differenﬂalilfq7 .

Una cosa da notare & che, se si indicano con §, , Sz due pun=-

ti di /72 con S; >S5, , si has

N 4y )l < W0+ Hy (sl essende [ H,/)

una matrice caratteristica che dipende solo dalla distribuzione
del campo magnetico nel tratto é?}: e non negli altri tratti.
Cioé se la distribuzione di campo dell'analizzatore si pud spez~-
gare, lungo 7 s in pil tratti in ciascuno dei guali si sanno
risolvere le equazioni [TL? s allora per ottenere la maitrice com
pleta per tutto ll'analizzatore basta moltiplicare ordinataméﬁtc
fra di loro le matrici caratteristiche dei vari tratti, mettendo

ogni volta a sinistra del prodotto di tutte le altre la matrice
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del tratto che si aggiunge. Una cosa del tutto analoga si pud di
ro per tutte le matrici & V//.

Si pud dimostrare in gencrelc che le matrici A ¢ V hanno
sempre il determinante uguale ad 1. _

In un punto Cl);f di /s per cul sia 76{.2(5):0 gstincrociano
tutte le traicttorie 7" del piano mediano che partono da S=0 con
-2'020, 4‘/5//9‘:, = 0 ed xf, gqualunque: ciod questo punto & un'immagin
orizzontale reale di O. Analogamente in un punto (QV di 7o in
cui sia ¥;(s)= O convergono tutte le traiettorie 7  che partono
con o= 0, 25 qualunque & X o5 0, .)c':*-'d, %:{J; guesto punto sard
un'inmagine veriioais di 0. Se la sorgente & estesa, si avrda in
@A’ un'immagine orizzontale estesa e in G?V un'immagine ver-

ticalc cstcsa.

Nel punto GQ? ¢ il valore di /Vy rappresenta l'ingrandimento

laterale orizzontalos .AE; rappresenta l'ingrandimento angolare

orizzontales si ha fﬁa::ﬁ $ 11 valore di é&g rappresenta la di-

spersiones

Nel punto <Qu_= il valore di V), rappresenta l'ingrandimento late-

ralc verticale; D%Z_ rappresenta l'ingrandimento angolare vertica-
les si ha Vis=0 .

Si pud dimostrare che nel punto 62£, si has ;%u‘Aéz'=z s e nel
punto 62,, H ]/:r;'rég "'-'{.

I punti G?f }é%, possono anche non csistercy possono coincideg
res la loro posizione dipende dalla posizione della sorgente ol-

tre che dall'lanaligzatore.

— BEspressioni delle matrici Aﬁ V nei csi particolari pilt importan—

Tl

Vodiamo ora che espressioni hanno leo matrici &, V per le com-
ponenti pil usuali di un analizzatore.
a) Per un tratto di /o dove il campo & uniforme (n=o0,
3:&%&»51) ¢ all'ingresso e¢.all'uscita del quale 7o sia normalo
ai bordi (vedi fig.2), sc ¥ & 1’an5010 di deviazionoc +) si ha
. LEP Sesend 95 (/- tos A $o b
VHY = [~5 son g cosh se b & / /

0 o Zz

(+) m - ¢ :-S/f“, 3 ha il segno 4di La




b)

gresso e all'uscita del quale /o

Por un tratto di ‘e dove si ha n=tost, f:d.)st{ = Pa

, € all'lin~

sia normale ai bordi (vedi fi

gura 2, ma con mFE©O ), se $5 & ltangolo di deviazione("”é ), si

has
s o senfinp gLl TR
frl= | - V;o seny1-nsp Cﬂs;f’a b . Sud7n #
V7-n
0 a e
joer n<2
ff:ﬁ}f,f:/!-h/# V......_M Jm}f//f L VE '},‘;“7@4}5%~ﬁ/¢: 7’7
1702 B2t wttimnr b - ki
0 0 7
per n>
£a
| s & o Sem Vi b
”'V“E m-*smlf‘gé s P e
ot ] # 7,% seak Vin) # e <
l/' = . e - 2
” “ Vi) stk Ving .m&m b

—

o

c) Per un tratto di senza campo magnetico
|
1 L o
= %] 4 o
ILE

=] o 1]

, ha il sogno di Fs

P = 5/5.

(4 ) - NOTA:

di lunghezza Q:




d) Per un tratto di /o in cui il campo & nullo su 7= ma ha un
gradiente fé’e:’ﬁy’fr)xju#O e costante (realizzabile fisicamente

con un quadrupolo, vedi Ffig. 3) i ha:

N ;-,-j_: seue Vi O 0
Wil = | - VF seuig ¢ R4 0
'Y 0 4 /her,ﬁ >0
S 4 _—
3 L yra/€ , r‘,-;’;"-} S‘&«(}f%%jf/ 0
Nl = Varwdiag ¢ woiia) ¢ 0
{) i Z per A<
et /a L é sen X Vg ¢ 0
INIlst swtize  wdvae 0
d 0 7 /oerd)-o
Y. A, —
wratias € Vi sl 0
VI =S| =Va) cediar € oniliay € 0
0 0 4

/ofr/4<0

essendo % la lunghegza del quadrupolo, ed

L1 I
A “ka_'!c_)o c/’ba

e) Se 75 passa (entrando o uscendo) da una zona senza Campo magng

tico a una zona in cui il campo & simile a quello dei casi a), b)
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con incidenza non normale (vedi Fig. 4) ai bordi, si pud dimostra

re(s)che, nell'approssimazione di Gauss, si tiene conto dell'in-
cidenza non normale sostituendo al tratto con il campo magnetico
le stosse matrici ;/a I/ cho si hanno per l'incidenza normale,

e inscrendo nei prodotti fra matrici (vedi §2) un fattore per o-

gnuno dei bordi, avente la formas

7 o) o
=] &£ 4

¢ 0

Y 0
vl = *% -

essendo fo il raggio di curvatura di To centro il tratto con cam=
po magnetico, ed d.l‘angolo d'incidenza di T; rispetto al bordo =
(vedi fig.4) col segno di Wx % , essendo W 1la normale al bor-
do diretta verso la regione con campo magnetico ed 'v 1la normale

a lo fissata convenzionalmente sul piano mediano. Nella Fig. 4
A ed o' sono i negativi, ma & da notare che anche So & negati- ~
vo. Ripetiamo che l'espressione ora data per “!4”0 n\ﬂ’ vale, nei -
limiti dell'approssimazione di Gauss, anche gquando il tratto con
campo magnetico ha un gradiente (33.1/33C)0‘¥G.

~ Diaframmi

In questo paragrafo ci proporremo di stabilire in quali con=
dizioni uno o pil diframmi posti lungo il cammino delle particel
le analizzate (in piani normali a T;) definiscono una apertura
e un potere risolutivo dell'analizzatore calcolabili delle dimen
sioni e dallc posizioni dei diaframmi stessi, supponcendo nota la
distribuzione del campo magnetico.

I diaframmi si possono realizzare fisicamente con deoi contato
riin coincidenza, anzi questo & preferibile nel caso di particel
le di alta energia.

Naturalmente assumeremo che oltre ai contatori o ai diaframmi i
esame, non ce ne siano altri che limitino ulteriormente il nume-
ro di particelle raccoltie.

Nel caso degli analizzatori con un piano di simmetria qui con-
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siderati, le devi azioni orizzontali ¢ verticali delle traiettorie
da T; sono completamente indipendenti e disaccoppiate. Cosli anche

fi'sistema dei diaframmi in generale si potrd realizzare, o almeno
schematizzare, con 2 gruppi distinti di diaframmi: un gruppo aven—
te 11 compito di definire e 1imitare le deviazioni sul piano oriz-
zontale ma non in senso verticale; e l'altro gruppo avente il com=-
pito di limitare le deviazioni in senso verticale ma non sul piano
orizzontale. Ci riferiremo quindi a dei contatori, che supporremb

centrati su Te , di lato 247 (deviazioni orizzontali, £ & 1'indi

.
.

c2 che numera i contatori) o 2 Q; (deviazioni verticali; 4 & 1l'in
dice che numera i contatori).
r .
' Supporremo che la sorgente di particelle si trovi ccntrata su
i/a, all'ascisse curvilinea s = 0, e distingueremo due casi:
ﬂb sorgente estesa lateralmente, in modo che sia il sistema dei:
contatori a limitare la parte della sorgente che coniribuisce alie
barticalle contate/
;6) sorgente avente un contorno ben definito, che si oomporta quln—
di come un diaframma e concorre con gli alurl diaframmi a definlre
l'ampiczza massima delle deviazioni da 7o . ?
E!' de notare che, per l'indipendenza delle deviazioni verticali
¢ orizzontali, pud verificarsi il caso(ﬁ) por le une o il caso/ﬁ)
per le altre, per esempio: ‘
@ssumeremo pd.che, quando si verifica il caso o) per un tipo di ég
viazioni (per es. orizzontali) la brillanza dei vari punti della;
sorgente (numero di particelle di un certo intervallo di impulsb
A per unita di angolo solido, per unita di tempo e per unitd —
di superficic di omissione normale a /o ) sia indipendente dalla
coordinata corrispondente (nell'esempio,X, ) del punto di emissio-
ne.
Quando si verifica il caso b) lasciamo completamente indetocrmi-

nata la distribuzione dell'intensitd della aorgente.(+).

(+) NOTA - La sorgente sard tridimensionale, in gencralej nei casi
pratici occorre immaginare tutti i suvoi punti come giacenti sul pig
no normale a f» , @ calcolare l'intensitd per unitd di superficie

con semplici ragionamecnti geometrici,



Consideriamo prima il caso C{)

Si vede facilmente che, nel caso generale per le oscillazioni
orizzontali, occorrono tre diaframmi per limitare un canale magne-
tico ben definito, essendo 3 le condizioni iniziali che definisco~-
no una traiettoria t?(afjcé‘, dfﬂééo )3 mentre per le oscilla-
zioni verticali ne occorrono 2 ( 2., %0, sono le condizioni inizia
i)

Si abbiano infatti 3 contatori di apertura orizzontale Z24,,24,

2.d5 (vedi fig. 5), posti alle coordinate S, , $z,S3:

La condizione che una particella passi per l'orlo di &, , di (%
e di 63 gimultaneamente si pud scrivere:
L = +y,

4
/Lf,’g, (5 )exs * #12 (ss) .x; *+ H3(51) Jfoe. =

2y Bulss) o + My ($2)Xs + Ay (52) %’3 = £ 4,

. , , Ap _
| Anls) Xar By ls2) X+ g () s = FAs

Queste cquazioni formano un sistema lineare nelle 3 incognite
XQJ_Xﬁ ) df%ﬁo o Dal sistcma £éj , supponendo noti FQ.,A&,, /?Hg','
A,y xﬂz 4 ,43 s 81 ricavano tutte le proprietd importanti del

canale magnetico cosi definito, e ciods ltapertura, il potere risg
lutivo in impulso %%? , la larghezza della zona utile della sorgen
te, l'apertura angolare del fascio omosso dalla sorgente, e raccol

to dai contatori.

_ el . 5.8

La sorgontc emetterd J -olX. Xl - £ particelle per unita
.’éo S : 4 E&E 3
di tempo megli intervalli di condizioni iniziali oXx,,dx], y (z_'
¢ l'intensitd gid integrata sulle variabili che riguardano le con-

dizioni iniziali verticali). Le rehzioni, analoghe alle ‘[éj .
S f//irz_('-ﬁ))ca + Hyy (5) Xl + Hiy () % = i,
L7 LA (5) o # Ha ()Xt My () 52 = X,

2}% (53) X0 * H3 (53) X # Ky (53) % = X,

s

L e



che legano le variabili X, , X, X5 (X =X (), ex.)alle ¥,, x,;,éf'_
stabiliscono una corrispondenza biunivocgkliheare fra le due terne,
cosi il rapporto fra i due elementi di volume X, »dx*z—c{x;:,; dxg,
dkﬁ, if negli spazi definiti delle due terne & dato dal determi-_

nante dei cecefficienti:

g ol / . iy
dXY, dx, B E Z——d:z:, cedie, - Ay
FIE !
t‘i?l_f, {/-;:) /L,’;,nz (5’/) «;7{‘3 (Sf)

4= Hy (52) iy o) A (52) o
A (53) Ay (53) He (51)

Da cid segues

Py
_ZG{)C"UC{X‘; f{‘}ﬁ = del, C{I?_ le’DC_f,

e quindi il numero di particelle raccolte nel canale definito dai

contatori sard semplicemente, per unita di tempo:

u--

T

Come si vede, e come & naturale, questa espressione & simmetrioc:

’A 24'_: 2/4_5

rispetto ai 3 contatori. In sostanza, essa definisce una ‘'apertura

equivalente'! del canale magnetico comes

/27 24, 24, - 24,
/A

Non si pud scomporre questa espressione in un prodotto di due
fattori, uno relativo all'apertura angolare, e l'altro relativo al
la banda di impulsi raccolta, perchd le due cose sono completamen-
te mescolate. E' anche da notare che per avere gquesto risultato no:j
occorre fare nessuna ipotesi sulla posizione dell'immagine della
sorgente.

Dal sistena [?} si ricavano i valori X, xj,-%é? di una parti

cella la cuil traiettoria passa per l'orlo dei tre contatori:
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£} {25 ;"5}
A‘;, 2 G iy,
- —— A it
Xz T4 T 24z T A
D] () (s )
/ 4 A
ro-_ad,-f-iﬂ L+ 4,
&) 2) (3)
4p - *+ 4 A3 L A 4 _f’_f_g__
“2a = 2 = A 2 —- ~3 A
(r) (2 ,.£3) :
dove d‘/ ) "}{J;- ) 4’-"{\71 sono i complementi algebrici, nel deg

terminanio £, di /‘/a.;;'(,"iz), A'/eﬂ(f;)‘, c;w?)
Da questo si ricava:

a) che l'estensione utile della sorgente &:

5] 7 A 10l )8+ A0 ] = 2 X

b) che l'apertura angolare massima del fascio raccolto &:
/e /:_d /4 4,105 + A /d = 2% max
3 /ﬂ, ;g/‘f‘ J} 2 ’2 __ 9

¢) che il potere risolutivo &:

" {z) Dy
[5-#_7 /AJZA;:KI;:/-FA? /.(.1,3 -:-43/‘/_1‘!3/ =2 -;% max

Come si vede, la /4] dice che l'apertura equivalente non & il
prodotto delle 3 gquantitd a),b),c) ora calcolate.

Ragionando analogamente sulle oscillazioni verticali, si trova
che, sempre nel casOCX), due contatori posti in 3:;32 definiscono

un'apertura equivalente
th (5,) Ve l(3,)

o 2 8, '283 1/ = = 7
[2'7 =  hove [d/ = v, () V(i)
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Se chiamiamo [y, oLl il numero di particelle comesse dal
la sorgente per unitad di tempd negli intervalli c{zg,aﬁ&i (inten
sitd della sorgente giid integrata in direzione orizzontale), il

nunmero di particelle raccolte nel canale sard per unitd di tempo?
¢.’?£?! 'éd‘_?c‘_

/a/
Per essere pil espliciti, si pud dire che se “7-;'5{6’- AN - % =25

—
il
L

l'intensitd della sorgente (supposta costante in tutti i punti
della sua superficie & nornale a 75 ), e se siamo nel cagsolX) =
per tutte e duc i tipi di deviazioni, verticali e orizzontalil,

allora il numero di particelle raccolte &

7 ZAI‘ZA;’.‘ZA?S . 2‘8; 282
? 74} /af

Nel cas: ) la larghczza verticale della sorgente sards

7}

~ - 2 e e £ — (2]
.1./:’..—/ ;};'Z !ﬁﬂ .'Léz‘d” _7:220 X 4

¢ l'apertura angolare verticale del fascio raccolto uscente dal=-

la sorgente saras

B, o Z (1) =) "4
/6!7 TET ;grdu o _/5;& A,z_ = 224 max

-t

-—rr) — (z)
dcve dtj‘ ' Ag“

.!/,?;' G(2)

Vediamo ora il caso/f)s per quel che riguarda 1l potere riso-
lutivo o 1o quantitd analoshe (quélle definite dalle /57 /5’7, /<7,
[67 , /6] ) tutto accado come so, rimanendo nel caso ¢f), il pri

/ 9

mo dei contatori fosse immediatamente davanti alla sorgente (ciod

sono i complementi algebrigi, in 4 , di yg}’(&)/

ad S=0 ) con una apertura uguale alla larghezza della sorgente.
Cosi nel caso ﬂ;) bastano due soli contagtori, pocti.ad S?‘l-"-1

i'r 2cfiniro orizzontalmentc un canale magnetico, ed 1 per defini-

rc verticalmente. Valgono ancora lo [3]7/[-51}:,,-,"‘5:’7,-_{_6_’7}[617

dove si ponde 2:‘1;,028; usuali alla Ila.rghezza swrizgzontale ¢ verti

cale dellg sorgente, ed 5,,5}: 0 $ con questo neil
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determinanti 4, A si ha #, (s)) =/ s !"7’12.(’5/)=a; *L/fs(fs;)-: o
W(s)=»1, Va2(s)=0 . '

Per quel che riguarda l'apertura equivalente del canale magne
tico, varrebbero ancora le espressioni £%7, [47 se 1'intensitd
della sorgente fosse distribuita uniformemente sulla sua superfi
cie. Ma nel caso,@) si pud generalizzare la definizione di aper-
tura cquivalente anche gquando la distribuzione dell'intensitad non
& uniforme: basta infatti sostituire nel prodotto (per le dev.

orizzontali):

7
7a] ¢Ae 24y Ay
fﬂf/éfc(ore L.Z24, ton w Ay
V:" _Z'(?(q)c{xa
-4, '

essondo LX) @i dic] %%3 la funzione che rappresenta la distridu-

zione d'intensitad della sorgentec.
Analogamente per le deviazioni verticali, bastera fare la so-

stituzione

- +8
F N e
= 28,28, - —* 2. )2, —=— - Z8

In guesto caso. perb/ﬁ};ffaﬂzﬂi)/ e cosi si pud dire che l'uni ~
co contatore verticale determina una 'apertura verticale effica=-
ce' di 35‘3/]\!13 ()1 (tranne che nel caso in cui Y, (5 )=9
ciod quando l'immagine verticale cade sul contatore £ 8z ).

Per le deviazioni orizzontali, consideriamo il caso in cul la
sorgente con due contdori delimitano il canale, ¢ l'immagine del

la sorgente cada sul 2° contatore (vedi fig.6)

In questo caso particolare il prodottos

I z?
JA7 24,-24, -2 Ag prende la forma

#Ay

\/;7( y 24, 243
) el e

) L (%) [ (523] ]y (512 /
Ay
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e cosi si pud dire che il oontatoregfﬁz funziona da 'iride!' del

sistema ottico per le deviazioni orizzontali, determinando un'a-

per tura efficace orizzontale Zﬁ%/lHuiqu $ ¢ che il contatore
2A; ‘ . . i@ ; o 243
determina una banda efficace di impulsi' raccolta datav s
: /%Qfﬁﬂl

E' chiaro che in tutto quanto preccede si sono trascurati lo
scattering e la perdita di energia delle particelle nella sorgen
te e nei contatori.

~ Esempio ¢ un analigzatore magnetico por impulsi fino a2 1000 MeV

Consideriamo a titolo di esempio un analizzatore ottenuto di-

sponendo come indicato nella Fig. 7 due magneti uguali f@ 8’%E-/

aventi le seguenti caratteristiches:zonas utile del campo di pian=-
ta rettangolareHBO ecm x 90 cmy lunghezza magnetica tale da dare
un angolo di doflcssione di 15° per un impulso di 1000 ek
con un raggio di curvatura di 333.3 cm (con un campo di 10.000
gauss nel centro della gap, quindi); indicc del campo# =-8 & con
buona approssimazione gi pud realizzarlo con un profilo iperboli-
co del polo, anche senza dare al polo la curvatura orizzontales
altezza della gap al centro 10 cm,.

Se BC = 100 cm, si trova in questc condizioni che il sistema
dei dve magneti da luogo in 7 ad unlimmagine orizzontale di una
sorgente posta in 3 , uguale in grandezza a2lla sorgente, quando
54 = /2,?7-4'6”? ¢ in questo caso anche B = SA4, .

Riassumiamo qui le caratteristiche geometriche della traietto
ria:s
= /%]«ﬁ e

7N
co = SZ.}{:m

S

loo cim

Lunghezza totale della traiettoria 75 = 529,4 cam. ' et

Incidenza d4i Z: all'ingresso e all}ﬁscita dei magneti ¢ Te30!
Angolo di deflessione di un magnete : 15° = 0,2618 rad

Raggio di curvatura medio di /5 deniro un magnete ¢ 333.3 cm. =
Diamo qui le ospresioni di f4#/ e H# W/  che determinanc le fo
75 3

me delle traiettorie, pexy alcuni punti lungo’
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A 8,9, ¢,2, T (6 & i1 centro di 8¢, 4,8,8, D sono i punti
d'ingresso ¢ di uscita di /o dei magneti, vedi fig. 7).

Por comoditd di calcolo si & preso come unitd di misura delle
lunghezze il raggio di curvatura della traicttoria 75 nei magne
ti. Con ques_’so le matrici //#/f/fz //V// hanno le seguenti espressio.

ni numeriche:

!

1 o0z ol
0

“ H:‘A ” = i 1 ) = “ HDT_“
0 0 1
| | j 07341 0.2257 0.0325 (include i bordi
““Aa” =[-1.93 0.7381 0.2400 d'ingresso e di usc
) 0 0 4 ta) |

[ Henll = 1l Hasl

| 0.4dg5  0,5ITY 0.0@&5‘1

Iall = (4331 0 02400
‘ 0 0 1 l _
i ~0.3379  0.3%22 01357
‘ H'»Di = '['732’ ~1 0.2182 (include il bordo d'usc
0 0 3
~0,3373  QSha 01337
“HRD” = -4,732] -01357@ 0,2152 (include i bordi dlinga
D 0 i so e di uscita)
| *4 0 0.216o
liHﬁ“ = b -lmn - 0.2152
0 0 4 !
| 0.44%5  0.3464  0.005€ .
” H_&OI = | -L03n 0.7341 0.2400 (include il bordo di
J 0 0 1 { entrata)
)
: H ” i _C{)-g}f%: i())qjé?‘ S‘szl’— (include il bordo di
H et * ‘0"‘ :0 ('?1 9 ugcita)
' i




I = | e
o e eawg
\‘%g” = ‘iqu 72492
o [ 45428 0.473
“ VAUH /,L{f-s'h .{‘2492
1 [1.2492 0473
'SE |195]2 15428
) - 28545 L183]
U U ” [6.0392  2.4545
i 1542y hobis
ol = 472 19974
‘ 2,454 2.2)4¢
h&b“ = J60292  Slb3o
{Vs-}_ [ = l(,_g}»)z 51630
Sib3o  2.274%

“VAI“: 6:0%97 2.454s

o [ A997
HVGEN ) ng‘;}z

Lo62s
1547¢

= v, |l

|
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(include i bordi d'ingresso

e di uscita)

(include il bordo d'ingresso

(include il bordo d'uscita)

(include i bordi d'ingressc

e di uscita)

(include il bordo di uscite

(include il bordo d'ingres:

Abbiamo riportato molti valori numerici riguardanti singoli

pezzi della traiettoria

s perché possono servire a fare i

calcoli quando si vogliono metterc i contatori in varie posizio-

zioni lungo

75

Calcoliamo ora l'apertura e il potere risolutivo assumendo ch

i contatori siano disposti cosis
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uno in O, che limiti le oscillazioni orizzontali (iride)
uno in £ s che limiti lc oscillazioni orizzontali (determinando
_la banda di impulsi efficace) o anche la verticali.
Il contatore in O abbia dimensione orizzontale £ 4o €verticale
Z Bs ;' il con‘tato:be;"f abbia dimensione orizzontale 247 e
verticale 281 . La sorgente sia di altezza 28¢ ¢ di larghez-

Za 2 AS

Dalla matrice ¢45; si vede che la dispersione &, in £

Ap 1 4 s
3 - 2 S § ALY
/2 sz $33,3¢m * o2& v 9 /i

Dalle matrice Aéa i vede che l'apertura obizzon@ale determi

*

nata dal contatore in 0 é:

A

- (9 Sg - f'l‘,)""f '{’é.}df:é?h{f’

333;3(4” ‘ {JI.S.-I’;&{( el
Dalla matrice Vgg si vede che 1l'apertura verticalc determi
nata dal contatoroc. in £ . @
‘){ =2 : z[’
-— i -5 7 ML,
5 = O Jo6 70 ~—4§%%—*'
3232,2 o « 4298 . :

Il poterec risolutivo & dato das . :
EKAS‘LAJ") : 139:2; ) se /45 el 14_7 So#io "/}.-{ C'G'Hx.?ef}??g s g,
‘Riportiamo i risultati che si hanno per l'apertura o il potg

re risolutivo con due diversi set di valori delle dimensioni dei

contatori e della sorgente:

19) Largheozza (s = 24 cm Altozza {5 = 5 cm
-Larghczza d;: = 5 cm Altezza 4_,:- = 10 cn
Largherza Sm?,= 5 cm Altezza sorgente = 5 cm

Risultas

Apertura orizzontale 0,145 rad. = 8,31°

Apertura verticale 7,06 £ 1073 rad = 0.404°

Angolo solido 1.023 x 1073 gtorad




Larghezza efficace della
banda d'impulsi raccolta 6,95%
Potere risolutivo 13,9%
Te oscillazioni radiali sono contenute in una fascia larga 25
cm.
Il contatore b non limita le traiettorie verticalmente (an

che con la sua altozza di 5 cm)

20) Larghezza (s = 24 cn Altezza Co = 2 cm
Larghezza (f = 5 cm Altczza CO7 = 3,6 om
Larghezza soréente = 5 cm Altozza sorgente = 3,0 om

L'apertura orizzontale, la banda di impulsi raccolta e il po-
tere risolutivo sono idontici alla disposizione precedente. L'a—.
'pértura verticale & 2.54 x 1073 rad = 0.145°3 1'angolo solido di
venta 0,368 x 1073 storad.

Il oonjamro Cs non limita le traiottqrie verticalmente.

Da notarcs: a,

~ 1taltezza di 0o non entra nei calcoli delle aperture perch§*ﬁan
funziona da diaframma verticale per le traiettoriec che parto
no dalla sorgente ¢ arrivano in dﬁ' 1 ma conviene che quest'altez
za sia piccola per eliminare le casuali.

- guesti calcoli considerano trascurabile lo scattering nei con-
tatori o nella sorgente, e la pordita di energia. Néi casi prati
ci quoste due cause possono cambiare il potere risolutivo e 1'as
perturea utile

- il 2° set di valori scelti da luogo ad una intensita pild pic-
cola di un fattore 0.13 rispettd al 1° set (perché & pid piccola
l'apertura angolare o l'altezza della sorgente); ma & stato scel
to in modo che i due contatori (s ¢ dz.&elimitano vc;ticalmente
_una fascia di traiettorie che non attraversa i poli di My: ciod i!
sistema di contatori non wvede leo particelle scatteratec una volta
sola dai poli di ﬂ?, s questo pud essere un vantaggio notevole
guendo questc contribuisceno al contoggio in modo apprezzabile.

Si pud mostrare che dai comtatori (s e Cr vengono viste sQ

lo particelle che abbiano in 4 una /Za/< /0,244 87 *‘Z’-‘g'?f’o]
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- in tutti o due i set 1°) e 2°) leo aperture sono tali che il fg
scio di traicttorie definito dai contatori e dalla sorgente non
tocca i poli dei magneti e non esce dalla zona utile del campo
magnetico.
_ L'andamento delle traiettorie orizzontali e verticali & dise-~
gnato schematicamente nella fig. 8, in cui le scale delle dimen-—
sioni trasversali a /o @ sié;g-éfbitrariamente ingrandita.

Per ottonere il gradiente di campo corrispondente ad un indi=-
ce n = =8 su un raggio di curvatura di 333.3 cm, il profilo iper
bolico del polo ha lltequaziones

Z

(per il significato delle coordinate Xx,2 vedi fig.9s llasse X

¢ sul piano mediano ed ¢ & i1l centro geometrico della gap) .
Quest'iporbole pud venire approssimata con una spezzata 2 lati
rettilinei; per avere un campo preciso al % 1%, la spezzata & co
stituita da 5 segmenti, e le ascisse o le ordinate dei vertici

sono le seguentis

Pt s X i Zisivni f
7y & 2 g, 7/
v ~ /2o TH.98 :
2 - 5O G/ 56
Uy 0 49 88
Ve + 95 Ho. &
i s + 250 33, 3¢

Duc magneti come quelli descritti nell'esempio dell'analizza~
tore sono stati gid commissionati alla Ditta Ansaldo S. Giorgio
(dimensioni del traferro 40 cm x 90 cm x 10 om, campo massimo
16000 Gauss, pianta de¢l polo rettangolarel;saranno dotati di due
coppie di poli: piani e paralleli,.e con il profilo ora specifi-

—

cato. Il giogo & .a forma di C %'l'alimentazione & in c.c,
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stabilizzata al + 1°/ potranno essere eccitati in serie.

003

B! previsto inoltre l'uso di una piattaformes rotante come sup
porto comune dei due magneti, disposti su 4i essa in modo da regzg
lizzarc lo schema della fig.73 la piattaforma ruoterd intorno ad

3 ; 3 - 3 "
un asse verticale passante per AS s © si potra disporre un'eo=-

sperienza in modo che la sorgente delle particelle analizzate 8i,

trovi sullo stesso asse, all'altezza del piano mediano dei magng

ti. Gli stessi magneti potranno essere usati anche como parti di

canali magnetici.(+)

e

*I disegni costruiti relativi a guesti magneti sono a disposi-

zione presso l'archivio dei ILaboratori Naz. del Sinerotrone di Prg

scati.

I dati costruttivi relativi a questi magneti e alla piattafor
ma rotante di supporto saranno oggetto di una prossima relazione
dell'Ing. Toschi.

- Consideraéioni sull'uso della tocnica del filo

Come & noto un filo metallico flecseibile e inestensibiley(s)"

immerso in un campo magnetico costante nel tenpo, percorso dalla

corrente i, ¢ sul quale agiscano solamente la forza dovuta all'a

zione del campo su i, ¢ una tensione F applicata al suoi estremi

(per es. mediante unpeso), assume una configurazione di equilibr

avente la forma di una traiettoria nello stesso campo magnetico
di una particella di carica e di impulso
g & '

/-3 = -2-"-"

Questa formula si pud scerivere numericamente:

o '
//D Al _ 2939 7 ﬁ’fcﬂ:ﬁflﬂ Pese
A

se l'accekrazione di gravitd ha il valore 9.803 mn sco™?

(+) NOTA — Il progetto dell'analizzatore da 1000 MeV/c & stato
fatto in collaborazione con 1'Ing. R. Toschi ed il Dr. M. Bene-

ventano.
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Si possono quinﬂi(+) trovare le traiettorie delle particelle in
un analizzatore ogservando le posizioni assunte dal filo nel canm
po magnetico, spostandone trasversalmente gli estremi, e varian=-
do il rapporto"ﬁyz e

Supponiamo di aver realizzato un dispositivo sperimenkle che
pérmetta di csservare le correlazioni fra gli scostamenti orizzon
tali e vérticali degli estremi del filo rispetto a 7= , le va-
riagioni di i per una ¥ fissa, ¢ le inclinazioni orizzontali e
verticali del filo rispetto a 7o nei duc cstremi, (queste ulti-
me possono osservarsi pe es. mediante degli specchietti solidsli
col fi;o). Per l'analizzatore proposto al § 5 conviene fare una
serie di misure sul tratto SO ed un'altra serie sul tratto €7
(per evitare l'instabilitd orizzontale che si avrebbe con un uni
co tratto SZ , ed anche per misurare l'effetto del contatore po
sto in O ),

Quantitd direttamente misurabili, connesse con gli elementi

della matrice |} Hyu,ll , sonod

d)ﬂ,)
4 Xs A =0

1

Hyy

(per definizione) —
ﬂ)f:;: @)
4 X, -
(A.X; }05:0 Aha (per definizione)
JJ{S:G
Ax, y.
T =" er definigion
a¢, !l.’c_,,-o s (pez definizione)
JC._‘;‘.'\)
Aksg (si dimostra)
D Xo hx? .0 =
Al = 0 :
(dxéj ..;{i da oui (si dimostra):
d{y{d Xox 0 2%
Xa=0 _ Fag Hn ﬁ
#23- 2 ¢35

(+) - NOTA = Occorre perd rilevare che una posizione di equilibr
del filo pud essere stabile o instabile: le osservazioni possono

farsi solo quando & stabile. Vedi per es. citazione (9)




- 24 -

Il valore di /27"2! sl ricava das

/%/ = - 1-4, "’Lf.)_?z-
2/ ’éffa

Cosi le formule ora scritte permettono di costruire tutte le
matrici A, ©partendo da quantitd direttamente misurabili., Il
gignificato deil simbolid){%ﬁxyﬁx;’lﬁx;, A, & a2bbastanza chiaros

per esempio per misurare

4Xs ) = 2
A X' /ﬂiro AT si deve tener fissa la corrente

415'—0

e la posizione dell'estremo del filo in S centrata su 75 , e m;
surare il rapporto fra lo scostamento laterale in 0 @Xo ) e la
inclinazione in S (4Xx% ), Nei limiti dell'approssimazione di
Gauss, questo rapporto deve essere una costanto, anche se X5 h
un valore 'r'{o e 4:75\{0 (purché siano fisgsi in unalmisura); ciu:
di per la misura deve essere sufficiente spostare l'estremo in

0 di una quantita fissata ( AXs), © misurare la deviagzione d
filo in S ( AJC._'; ) corrispondente. Lo altre misure sono anal;
ghe. Per la precisione, occorrc rilevare che volendo una precis:
ne dell'1% su ’%3 s Per es., occorre misurare c¢on la stessa p:
cisioneﬁx-’; s ¢ quihdi la gengibilitd della misura angolare de
ve essere dell'ordine di =~ "/foo grado.

Analoganonte per le oscillazioni verticali si potranno misur

re
ﬂﬁ«:) = !/32
A2 F 20 (per definizione) —
535 =9
(A =5 ) Ldi=2 = V” (per t‘lefinizione) P
Ax{i= 0
.fflg.s) -
AR, AP T sz (si dimostra)
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Si calcola pois

Vv, = “J"yﬂ'rj’fe’z
‘.z —— e b A ———
! Ve

Queste misure sono indipendenti, e sono le informazioni mini=
me che definiscono completamente 1l'ottica dell'analizzatore (por
il tratto SO ). Lo stesse misure si possono ripeterey; nello stes
so modo, por il tratto OJF ,

Se le condizioni di fuoco sono guel;e teoricanente previste
(§ 5), si devo ottenere in particolarc:

I L —— P p— d
- . L) 5 B e e
%/Qz (50) = O 2/ (so s (56) <

/
Hy(oT) = 0 | My (67) = = H, ($3) ™
Hy 0T) = #,, (55)
H,,(0) = H,, (50)

e per lu matrice YHsil] = WHord W Hsol] g
Hylii)= -4 | Hp(T)==1, #H,6T):9, #h(sT)<o -

Se queste condizioni non saranno verificate, ci® éignifica'
che manca una perfetta corrispondenza tra le provisioni tcoriche
e i risultati sperimentalis ma si potranno sempre utilizzare i
risultati sporimentali ottenuti por /&M e /il por calcolare, per
cs. 2li effotti dello aperturc dei contatori posti lungo 73 s
sccondo lo schema indicato al § 4.

Da quanto detto risulta che la tocnica del filoy se & possibi
le adoporarla con precisione sufficiente, pud servire per defini
re 'operativanente!? 1l'ottica di un analizzgatore nclllapprossima-
zionc di Gausgs con un numero di misure relativamente piccolo. Ur
causa di errore nelle misure colla teccnica del filo per le.deVia
zioni verticali & costituita dal peso proprio del filo,

81 pud mostrare perd, che in prima approssimazione, questa o
sa non influisce sc lo misure sono fatte col criterio differens:

le, ciod corrclando differenze di quata con differcnze di incli:

> 3 . ] . % 7’
nazioni e con le variazioni della corronte alp s come acconnato

sopra. Se si indica infatti con 42z (s) 10 scostamento dalla
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forma ideale dovuto al peso proprio del filo, A2/¢)soddisfa la

segyente cquazione diffeorconziales

-, P /D2 L
;{:2:,7 dsf%) 4--&{5"2.2 -.;—JZ. - *;,i (53 = g:e?_si‘.t:: 'i_ingare
e L0

cho va risolta con le condizioni agli estremi 5, ,52 3
A2 (sf) =0 ) 52:_(52.,) = O

La solugzione dell'equazione lincecare nonomogenesa ora scritta
non dipende quindi dalla forma che avrebbe il filo se fosse sen=-
za peso, perché& questa non compare nelllequazione ]:"?j v Be le
misure sono fatte per differenza, la A-?,(Jj che risolve l'egqua
ziono [Tj sparisce o non comparoc nei risultati che si ottongo-—

no por la matrice //V/.
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