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Introduzione

Nelltelcttrosinerotrone di Frascaiti eleitroni di
cenersia B = 1000 eV, urtanc alla fine di ogni eciclo di
accelerazione un bersaglio posto alllinterno della came=
ra a vuoto delllaccelsratore. Si origina, in tal modo, un
fascio 3 , per fronamento degli eleitroni nol radiatoroc.
Kol fascio sono comprosi fotoni con tutte le energie da
gere ad B, = mocz. Per una corrctta interpretazione dol=
le esperienze di fisica nuclearc che si posscno realizza
re mediante il fasclo 5’ , & necessaria la conomccnza del
le caratteristiche del fascdio, ed dn particolar modo del
suo spettro. Questo lavero & uno studio della.forma dello
gpetiro di bremsstrahlung che si otfiene dall'elettrosin-
crotrone. Il problema & sperimentalmente risolto con 1tue-
so di uno spetbttrometro a coppie. In questo modo non g1 ha
una misura assoluts delle varie compounenti spettrali;, nma
solo i rapporti relativi di qusste, oid che & sufficiente
nella maggior parte deli casi. La forma dello speitro Dper
i fotoni vicina all'cnorgia massima diponde in modo oriti
co dalla particolare situazione sperimentale che 81 realiz
ra ¢ precisamecnte, in ultima analisi, dalle caratteristi-
chec dol radiatore ¢ dalla collimaziocne. Gli offetti dello
spossore del radiatore o della collimazione del fagseclo ven
gono anallzzati in guosto lavoro, e il risultatoc & cheo,
gia l'aumento dellc spessore che una maggiore collimazio-
ne determinang una perdita percentuale dei fotoni di mol~-
to alta energia. Questo 2 da attribuirsi ai fenomenl che
accompacnano 1ll'attraversamento del radiatore da parte de-—
71l clettr oni.

Si analiszano questi fenomeni, ¢ si doduce una de-
serizione quantitativa,; per le caratteristiche spettralil
dal fascio di bremssiraklung che si ottiene dall'clettro-

gincrotrone.
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PARTE PRIMA

Adpparato sperinentale. per lo studio dello spettre di brems—
Ve . — iy
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Sommario,

Al Tine di rendere pilt agevole la comprensione della
esperienza e 11 procedimento seguito, premettiamo una de—
scrizione del dispositivo sperimerale adotitato nello stu-—
dio dello spettro di bremsstrahlung.

Questa descrizione non coniticnc in deittaglio le caral
teristichc costruttive dei vari eclcmenti dell'insiene, per
i guali rimandiamo ai lavori originali; essa 43 solo le ca
ratteristiche operative essensiali alla comprensionc della

espoerionzao.
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In Tig. 1 wvienc presentato uno gchema essenziale del-
l'aprarato sperimentale adottato:
T targhetta di tantalio delllelettrosincrotrone.
Gs collimatore di Pb cilindrico: lunghezza 30 cmj venzono

ugati due collimatori con diametro di 38 mm e 471 B nm.
P: maguete pulitore {broom magnet)
Ge: tubo a vuolto posto tra il pulitore e la camera delleo
gpettronetro.
5¢ spettrometro a coppie.
Rt convertitore dello spettrometro
Q: guantanetro ad assorbimento totale del tipo R, Wilson'!t,
445 Apy Ay e By, Bp, By sono due telescopi 41 contabori a
scintillazione posti in posizione fissa, sinmetricancentc,
rigpoitto a2l fsscio dedi ﬁ’ in modo da contare solo le cop-
ric simunetriche degli olettroni. I1 funzionamento operabi-

vo dell'insieme 8 11 seguentos

alla fine di ognl cicle di accoelerazione il fascio di eled
tronil acscelerati dslltelettrosincrotrone, colpisce la tar-—
ghetta T di tantalio, Il fascio di X » da questi generatbi

per irragglamento, viene collimato per mezzo del collinmato

o R R

.

re Cy 'pulito! delle particelle cariche che lo accompagna-
nc, dal magnate P, e, atiraversc 11 tubc a vuoto G, giung 29
no al convertitore R. Le coppie che i raggi }f creanc in H,
vengono selezionate in cenergia dal canpo magnestico dello

spettrovetro., I tolesgcopi di contatori, seguiti da un oppor

tuno ecircuito di conteggio, rivelano sclo 1o coppie simme

1]
jn

triche prodotte dai &{ di data energia, Il guantanetro ad
sorbinento totale M; misura l'energis trasportata dal fa-—
scioc, o pernettec di riferire tutti i conteggi ad una Stossa
intensita del fasclo. Sperinmentalmente ogni misura consisite

di un conieggio di coppie simmetriclhe di clettroni, e at—

traverso questo si giunge, cone dircmo, ad una misura indi-
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nodo si pud esamirarse, come ci ai propone, l'intaro spot-~

Coratteristiche dei componenti 1'apparato gperimeniale,
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Illustreremo ora le caratterisiiche escenziali dei

1 .

vari elementi che realizzano Ll'intero dispositivo gperimen

tale.

a)

Radigtore T,

Fel caso delllegperienza vengonc usate due targhette di

diverso spessore,; c¢id che permette wn ubtile studio con-

»

parativo delle caratteristiche del bremsstrahlung, o di

informazioni cirvca i1 vari fonomeni che lo ACCOMPASN A0,

b

complicandone gli aspetti intrinsici. Questo sard dotto
pid chiaramente nel seguito. Gli spessori usati sono di
0,00 mm e 0.5 mm corrispondenti rispettivamente a 0.G13%,

¢ 0.13 X, Con X, intendiamo la lunghozza di radiazione,

che 2 definite per un matcriale generico dallicspreesis

ne
] Y . 7
i/ = ——l. 2 2 g . =/

@ che per il tantelio vale X, = 645 @T/Cmg

-y
Scllimatore.

B di piombo, cilindrico, La sua lunghezza & di 30 cm,.
51 usano due collimatori l'unc con diamstro di 38 mm
lialtro di &8 nm, corrispondenti rispettivamente all'a-
pertura Ci 3.6 mrad e di C.75 mrad,

in questo modo si pud avere una stima delllintensits doi
raggi @’ emegsi ad angoli diversi dalllangolo zcro,

Magnete pulitore.

&' un magnote a mantollo nel cud Zap cosiste un campo d4i
circa 15 Kgauss. La sua funzione & quella di eliminare
1

tutte le particelle cariche cho accompagnanc i

[
ct
[0
k3
Q

La distanza 3ra i1l magnete pulitore P ¢ il convert
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. 4.
R delloc spettrometro & calcolata in modo che eletironi
aventi energia di 1000 Mev ¢ incidenti con la diresio-
ne del Tasclio, vengano deviagti di una quantita superio
re al diameireo del tubo da vuoto alliingresso dello spel
trometro.

Tubo & vuoto,

Consta di un tubo di ottone cilindrico, avente un dig-

retro di 20 cm, o connesso ad un lato allas camera a vugo
to dello spetirometrso. Nel suo interno é fatto un vuoto
di 0403 mm Hz, i1 suoc ingresso e 1la sua uscita cono co-

gtituiti da fogli di nmylar &3 0,2 nn 4i spessore. Quge

sto spessore & tale da garantire una verfetta tenuta c¢

i3

resistonza alla pressione dgherna, e inoltre, unitamocn
te alle caratteristiche del nateriale, rende del tutio
trascurabili i fenomeni elementari di intercaziono deos

X’ con la materia (ereazione di coppie, effeito Comp:-
ton, effetto fotoelettrico), che potrecbbero altorare 11
Tasclio,

Convertiftore I dello spetirometro,

B! costituito di un diseco di alluminio di 6 em di dia-
netro e avenite uno spesscre di 1,08 10~3 X, (Xo = lun-
ghcrza 4di radiazione), Quegto malteriale & facilmenio re
periblle e inoltre per esso i conosce molbo bene la sa

gicne d'urte di creazione 4i coppie.

Sretirometre.
1 tratta di uno spettrometro a coppie per alte cnoergic.

Le caratteristiche costruttive ¢ di funzionamenioc scno
anpianenite descritte nel lavoro originale redstio dai
prog&ttisti(i). Riessumlamo pertento le sue propricti
operative, Ricordiamo che i tcleescopi di contatori a

gcintillazione sono in posizilone fissa all'ecsterno del

magnete, per non alterare le caratteristiche di Tungio-
nanentc dei fotomoltiplicatori. La posgsizione dei ftcle—

scopi & scelta in relazione all'ottica dello spettrone
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tro, in modo da rivelare le coppic sinmetriche avonsi 1'a

nergia B (ogni ramoe della coppia) funzione del camnps B nel
gap del magnete. Trascurzndo la massa 6i guiete doll'clet
trone l'encrgia K del quanio X/ che ha prodotto la cop-
pia simnmetrica & K = 2E. La selczionec in snergia dei‘g'in
arrivo si otitiene variando B da 0.5 a 10,5 Kgauss, 3i rive
lano cosi coppie simmetriche di elottroni nol range di ew—
nergia 25 »=— 525 McV, e, indirettanmente, X’ di cnergia
da 50 a 1050 MeV, Variando percid B azi pud esaninare ltin
tero spoﬁtro dei %” « Lo spetirometro & calibrato gcpuen~
do 1'andanento dell'intensitd B dol campo magnetico in fun
zione della corronte dlalimmtazione I del magnete., (Fig, 2)
Pertanto adl un fissato vaglore dells corrente T (e percid

ad un fissato valore di B) corrisponde un datc valore do -
l'enagia della coppia rivelata e percid del X’corrispondea
to. Duranite la misura la corrente vieno controllata e misu
rata con una precisione dell'1°/00 con un metode di confron
to che fa usgo di un potenziometros di rrecisione e di unsa
cella stanldard (pila Winstron). Per avere una idea della
Precigione raggliungibile nelle nostre misure, osserviamo
che la ccrrente & stabilizzata all‘?°/§0 ¢ che lc traietto
rie degli cletironi scno state calcolate o controllatce spe
rimentalnente con la teoonica del filo, con una precisionec
del 3o/ ..

Contatori ed clottronicsa.

©

Riportiamo in fig. 3 lo schema a blocchi doi rivelatori

N

di tutta ltapparecchiatura elottronica. I due telescopi d

i

contatori sono posti nelle traicticric di duec elettroni a-—
ventl la stcosa energia. Ogni teleoscopio congta di tre con
tatori 1l primo dei quali & posic a circa un neiro dal na-—
gnete, compatibilmente con il potere risolutive dello spet
trometro; ¢ per non influcnzare i1l guadagno del fotomolti-—
plicatori per le variazioni del ceampo magnebtico. Ogni scin

tillateore & connesso, atiraverso una zuida di lucs ad un
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fotomoltinlicatore. Llancdo del Totomoltiplicatore dei tre
contatori di ozni telescopic & connesso con una ccoincidene—

T = 6 ns. La uvscita

za triplsa Ct aventbe tenpo rigsulitivo
delle due triple, relative ai due telescopl, vanno diret-
tanente ad una coincidenza deppia Cyq con Y =10 hgy oy
1'una ritardata di 50 ns rispetto alltaltra,ad una analoga
ceincidenza doppia.

Ogni coincidenza & seguita da un disoriminatore ¢ da
una scala. In guesto modo 8i possono contare, nello stes~
so tempo, sié le coincidenze simultance Ny che le ritards
fe Np. Quest'ultime comprendono sia le casuali che le coin
cidenze spurie dovute a coppie di ele ttroni asimmetriche
relative ad un'energia dei fotoni diversa da guella che si
sta considerando nella misura. Il fatto di misurarc nello
steseo tempo ¢ non successivamente sia le coincidenze sif
multanee cho le ritardate presents i1 seguente vantazgios
g1 hanno ilnformazioni relative alle stesse condizioni 8D6
rimentali, indipendentermente dalltintensitd attualc del
fagcio g’, e dalle polarizzaszioni degli strumenti elottro
nici., Rirmuovendo il converiitoroc R od egeguondo un analogo
conteggio, =i he 1l relative fondo Huw, Wy ¢ il nunmero del-
le coincidonze casuali dovate al foundo., Il corretio conteg
Z2lo, delle coincidenze, dovute alle compie simmetriche rro

dotte nel convertitore di alluminio, & dato da

T

Ny = Ng - NR = lip

Osserviano inoltre che le dimensicnidegli scintillatori
vtlastici por ogni telescopic sonc le seguentis

t1

fout

latore saczzsa 18 mm, altezza 54 mm, sposso-

1=l
L1

1¢ scin

[

o 0
L]

2° scintillatores larghezza 40 ni, altezza 76 mm, spessoc—.
re 1 mm

3¢ seintillatores larghezza 72 mn, altezza 16 MRy, SLUSS0m
Te 1 mm.



7.

Le dimconsioni del 1° scintillatore scno imposta dgl--
la richicsta risoluzionc in energia ( ~ 2,7%) e dnllo scat
toring degli elettroni di bassa energis ( A 50 MeV) nel
convertitore. Le dimensioni degli scintillatori successi—

vi vanno aumcniando per evitare la perdita di conieggio do
vuta allo scattering degli eolettroni negli scihtillatori.

I fotomoltiplicatori sonc del %ipo RCA 6810 A. Te coinci-—
denze itriple sono del +tipe a linea 2 costanti distribuite<2)a
In fig., 4 & riportata la caratterigtica relativa al cande

1-2 della tripla, In fig. 5 si riports liandamento del nu=-
nero di eventi contati in funzione del taglio del discri~
minatore interno alls coincidenza, Le figg.68 o 6b ripor—
tano gli analoghi andamenti per le coincidenze di doppiao.
Le carabtteristiche delle due doppie hanno lo stessco anda-
mento,

Concludiamo osservando che 1'uso di un'elettronica
rapida & imposta dall'alis intensiti dell*elettrosincroﬁrg
ne di Frascati; onde evitare affollamento ¢ conseguente
perdite di conteggio.

Quzatamotro .

Questo sitrumonto misurs 1'cnergia trasportata dal Tascio
di bremgsirahlung. Esso & gtato descritto ampiesnenic dal
Wilson (3). 8i tratta di sostanza di una camera =a ionizza

lone costituita di dodici lastre ai reame elettroliticamei

[#2]

te puro,; accuratamente lavorate, di 1 cn i spessore o di-

stanziate alternativamente di 1 o 2 mm tra lorc: ecceito
1'ultimo intervallo che & di 6,5 mn. Le placche sonc con=-

nesse tra lorc in modo tale che su meitid di esse compaia

©

ltalta tensione, mentre 1l'altra metd riceve la correntes di

ionizzazionc. La camera & riempifta ad una pressione (i

800 mmHEg misurats a 20°C,; con una nmisccla di argo al 955

jl

e d4i 002 al 5%. Il nunerc e le dimengoni delle lastre so-—

Q

no scelte in modo che 1l fasgcio dei Y venga intcoramonie

assorbito cdal quantametro. In quesbte ipotesi la encrgla 1o
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tale del fascio & proprio broporzionale alla carica g pro
dotta per ionizzazione e misurata dn un opportunc circuito

ok
]

in ratore. L'energia totals U trasportata dal fascio pud

¢

venire esproessa dalls relazione:

’ 'J')‘ }y E;}
c/ = "-"-é— = &r:z‘l 7

ove ¢ & la carica raccolta agli eletirodi della camera o

la carica cleomentares

d ll'energia di ionizzasione;

r & il rapporio ira i'encrgia perduta ncl rame e nol gas.
La costante pud essere calcolata teoricamcntc o dete

rminata sporimentalmente o risulta

= 4.82 x 1018 ¥eV/coul

¢o08tteonica

cost 4.55 = 1018 mev/coun,

gperinent .,

Inoltre essa dovrebhe casere larganente indipendente dal=-
l'onergic massina del % 4 ed il range di proporzionalibi
tra V ¢ g dovrebbe andarec da gqualche eV a 100 GoV.

Ferticolari accorgimenti rendono indipendente cniro

vastli limiti la risposte del quantamedro dall'allincamento

=)
e

del fascio risgpetto all'asse del quanitametro. Pi precis

{os

foh
ot

mente la rigposta resta costante per uvunc spostanento

o
1t
|
o]
02

qualche cm della direzione del Ffascio paralle lamente

}._l
o
o
'3

ge del guantametro, ¢ per un'angolo di incidenza tra
assl nminori di 45°. L'uso del quantametro rende possibile
la calibrazione del fascioc e pormette di egeguire misure’
relative ad uguale energia del fascic in arrivo, ¢, cho &

lo stesso, relative al nmedesinmo nuncro di quanti cquiva—

ienti. Questl sono defini$i dallas rolazione

e . 2
L Lo "o e

i 2
/ - -j_:v PR ;
& g Tn ) Knk)dx

ove n(X) 2 la funzione di disitribuziocne doi quanti %’ ai

energia K, ¢d E ~m302 la loro cnergis massina.



PARTE SHOONDA

Risultati della deterninazions dello spetiro di brenmestah-
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somnario,
I1 confronto dei rigultati sgerimen"\:ali dello =studio

sulla forna dello spoettro dell'eleottrosincrotrone viene

o3
fude

a 4

[ ]

fatto con la *tcor Bethe od Heitler (irragglamento nel
campo del 3uoleo) e di Wheeler ¢ Lamb (irraggiamento nel
campo dell'elettrone). Si promettono pertanto i risuliati
della teoria accompagnati da un breve commento. Vengono
descritie le misure sseguite e sl illustrs l'elaborazione
di essc. Si esegue quindi un confronto preliminare +ra teo
ria e esperienza, e da gquesto si *raggono alcune condusim-

ni che serviranno, nel seguito, per lo studioc definitivo.
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Ricmiadj su;la te crla del bfemsstrahlun?.

Tra 1 possgibili processi elenmeniari di interamione e-
lettrone~atono, quello dell'irraggiamento (bremssitrahivne g)
costituisce uno dei capiteli fondamentali doll'elettrodi—
namics guantiistica. Il fenomeno si pPresenta nel seguenti
terminis un clettrone di cnergia totale E,, che intcreagi-
sca col campo Coulombianoc del nuelcoy, o con quello degli
elettroni atomici, pud irradiarec un gquanto 5’ 4l energisa
X (O < K < B, - mocg}. In seguito a questo irraggiamento
le caratieristiche dinamiche deolltclottrone (di onerzia e
di direzione di moto) variano bruscamente.

L'energia del guanto ‘5’ irradiato varia in modo con
tinuo nelll'intervalls O < K< B, =~ mecgs e la dirczionec di
omisgionoc di csso, rispetto a queila di volo delllelettr o=

o

ney, pud essere qualsiasi., Per un clettrone di cnex gia E ,
la probabilitd di eomissione di un quanto 5’ di encrgia X,
e formante un angolo B~ rigspetto alla direzionoe dollte-

lettrone in arrivo, & funzione di ¥ o di & . Questa dipen

o

denza & guantitativamente precisata attraverso ll'introdu—
zlone della sezione d'urto. E! rossihile definire 1a sezio
ne d'urto di bremsstrahlung 6(B,, K, & ) dxd9 aifferen-—
ziale rispetto all'energia o all'angolo di emissgione del
guanto _}f s © tooricamenite dedurne l'ospressione. Tale se
zione dlurto risulta proporzionale alla rrobabilits di o—

4 .

missionc di un guanto X/ s cgn lc caratiteristiche dinami-—
che specificatoey da parte di un eleo ttrone, in un atto ele~
mentare di interazionc con l'atomo. La sesione d'urio di--
rendo anche dall'atomo frenante attraverso i1 Rparanciro 7
{numero atonico). Ci interessc creme, per le ragioni che diw-
remo, dellc semioni d'urto 4di irrsgagiamento g(EQ, X)AX dif
forenziale rispetto all'energia dei quanti. Si tratta del-
la U(Eo, Ky @—)dKQE% integrata sull'angolo O di snissio-—

ne del guanto.
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Por calcolare 1' UYesatta! scpione dlurto occorre co-
noscere 1! ¥Yosatta® funzione d'onda che descrivs un elot—
trone in un campo counlombiano schermato. Questo & possibi
le solo nel caso non relativistico (B, << mocg). Si pud ag
sumere Qui per l'hamiltoniana dell'lelettrone l'¢cgpresgione
di Schrocdinger., La tcoria relative 2 stata svolia in modo
esatto da Sommerfgld.

Nel caso relativistico (E, »>> mec2) non & possibile
dare un' "ogatta® funzione d’onda(4)s ¢ ¢i gl dove accon=-
tentare di una funzione d'onda approssimata. Per 1l'hamil~
toniana dell'eletitrone occcorre gui assumere la forma del
Dirac. La teoria & stata svolta da Bethe e Heitler, facen
do uso dell'approssinazione di Born per il bremsstrahlung
nel campo del nucleo. Il contributo portato dagli cletiro
ni atomici & stato calcolalto da Whecler e Lamb.

Bremgstrahlung nel campo &el nuclco
ot s

La tcoria originale & di Bethe ed Heitler(5); ad eg-
Y- hanno'portato contributi anche altri autori. In questa
teoria l'interazione coulombiana elettrone—-nucleo. vienc
frattata comec un termine perturbativo e sviluppata in se—
rie di potenme di 2 arrestandesi al primo fterminc (approi
simazione di Born). Varie corrczioni sono state portate al
1avo:o originale, e gquesite g1 possono oclassificare in ire
tipi:
a) correzioni coulombiane;
b) correzioni per lo schermoj
¢) correzioni al limite delle alire froguenzc.

Correzioni coulombiane.

)

'approssimazione di Born richiede che l'enersic ini-
ziall e Tinali dell'elettrone siano 4ts8li da verificarc le

limitazioni

- 4 <= 1
7372 /5, 737 %
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/é; e/g csscendo le velocitd romerianc iniziali e finali
dellteclettrons. Questa approssimazione viene meno guando

il numero atomico del bersaglio aumenta, l'cnergia inizia
le dedlielottroni diminuisce, l'energia dei fotoni BPPros
sima 1l limite delle alte frequenze (X % B, - mcg). Nel
caso del Pb il disaccordo & dellfordine del 10% alle alte
encrgie. Calcoli eseguiti fa Betho Davies e Makimon(é) nei
qua ii l'interazione coulombiana & compresa nell'hamiltonisn
na imperturdata, portano al seguente termine di sorrezione,

che va aggiunto alla forndla dellsa sezione dlurto dedotts

nell'approssimazions di DBdrn

_ A‘ZL?’BZ’ e idd >N /é: 1< z & {
de= - = 2 /I E/ £ /@)

In essa r, & il raggio classico dell'elettrone, E,s B 1o
energie inigiali e finali dcll'eletirones SP(Z) & una fun
zione calcolata da Bethe o Heitler. Nel caso del tantalio
(Z = 73) rigulsa 5?(2) = 0,275600.

Correzioni di dchernmo.

In una prima approssimazione nel ¢alcolo della sczio—
ne d;urto g1 fa l'assunto che il campo con cui interecagisce
l'clettrone sia 11 puro campo coulombiano del nucleo, e si
trascura ll'effetto di schermo dellielettrone. Liinfluenzs

dello schermo & stata calcolata da Bethe(Y), il quale mo=

[

§trd che 1'effetto di schermo & importante solo per momen-—
g s 1/3 . . oo

ti di rinculo g < Z /137. Per il tantalio percid la ro-

gione in cul g > 0.03 non & influenzata dallo schermo.

Nell'effetto di schermo ha importanza determinante la di=-

stanza dal nucleo a cui l'elettrone irradia, ed & ovviamen

te diversa a sceconda dei valori 2i questa rispetio al Tag—-

gioc nucleare e a guello atomico. I risultati scno espri
160 2,c
7

bili mediante l'introduzione dol paranetro &/= —
e

Azli effetti dello schermo & essenziale il modollo at

co eassunto; i1 calcoli pift diffusi si basaro =sul nodellio di
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Thonas~Termi. La accuratezza octtenibile con una fernula
corretta per schermo dipsnde dalla validits delitapprossi=-
mazione estremo=-relativistica o dal modello atomico usato.

Correzioni al Iimite delle alte Ffrequenzc.

L'approssimazione di Born non pormette di calcoclare

il valore della sozione d'urto al limite delle alte Trequen

Eva

zoc. Pidt precisamonte cesa annullas per un'tencrgia ¥ -—>

2 . L s .
B = m_c 3 & oiod nulle la probabilitd che in un atto

elementare di interazione un eletironc spenda tutta la sus

energlisa nell'cmmisgione di un fobtone. Vari studi sporimen-
8 ‘

tall( ) indicano invece che la sezionc dl'urto ha un valore

O
finito a tale limite. Calcoli recenti fatti da Fano(J), pre
dicono un valore finito per ls sezione d'urio al linite del
ie alte freguenke. Secondo risultati di Fano risulterebbe

> = 10779, 2 del

i
. i~ S
nel nostro caso / G{EO; K};7K - cm

tutto ftrascurabile.

Trascureremo pertanto questa corrcezione.

Concludiamo riportando l'eapressione della serions
d'urto da nol considerata, e comprensiva delle correzioni

sopra espostc.

) roae [/ <2 e, (k)
GG w)ak-4d 5] (2] %z;e
Faz- Y] E B - b2y
In guesta
- > 2

E = E =K, cnergia iniziale e finale dell'eclettrone

q%(g/), @%(&’) funzioni di schermo calcolate da EBethe

(WL . . .
xj(Z) funzione per la correzione coulombiana calco-—

latas da Bethe.



Browostrhilvn" nel campo dell'telettrone

La %coria & stata sviluppata da Wheoler o Lamb(10).
Rispetto agli analoghi calcoli per il Dbremssirahlung nel
camnpo del nucled, questi sono pit complicati a causa del
caratterc di soambio delltinterazione in cui c'd un gran—
de trasferimento di energia ¢ di mononto alllelettrone ai
rinculo, al contrario del bremestrahlung nel campo del nu
cleco il quale viene supposto infinitamente pesante. Un'tul
tedore complicazione & rappresentata dal legame degli eled
troni atomici. L'influenza del legame atomico degli elet—
troni & stata calcolatz solo nella regione estrcmo-relati-~
visitica .

Usando 11 modello di Thomas-Fermi, la sczione d'urto

assume la segucnte espressione:

: rz /7
by (&, A) 4 = Aé : //?/‘-4, ic— / ;7 ,, _ éé éi?‘:/) -

TEE (T Teee
o]
eV 100 me°K

€7 5,8 4573

§é (£), ?é(-é ) sono funzioni calcolate da Wheeler

¢ Lanb.

Sc&*one d'urto totale 4i br smsstrahlung

La sezione d'urto totale di irraggiamento differenzia

le rispetto alllenergia dei fotoni, & cspressa da

ave ¢, ¢ o¢_ harno llesprsreiono sopra GAota.

K ¢
Liandanenito della funzione Cnspo € CGata in figzg,. T . TIn
cucsta si @& iniziata Ia curva dall'cnergia K =470 HeV.

Com'® noto la o infzttl civerze por K-—s O,
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Definigioni 4i "spettro! 4i bremssirahlung

Il frenamento di eletirone nella targhetta di tanta~
lio, d& origine ad un fascio 8/ s nel gquale i quanii sono
tigtribuliti secondo tutte 1le energiec da 0 ad EO - mocg.
Ogni conponentec spetirale deol fascio, e ciod i fotoni dai
fissata energla K, possilede una ceria intensita, Ffunzione
di XK. E' intorcssante la conoscenza dells digtribuzione
speﬁtralo‘dol fascic, s, a tale gcopo, si introducc i1l con
cetso di 't apettroV Ai bromsstrahlung,., Il modo pifi ovvio
per definirlo & 1l seguente. Diciamo n(X) la funzione di
distribuzione cnergetica dei E’ 3 in tal modo n{I ZYax rap-
pregenta 11 numero di fotoni con cnergia compresa nelllin-
tervallo infinitesgimo (K, K+dK)‘ 31 pud definire Mspoetiro"
la funzione Kn(X). Essa he le dimensioni di un numero pu-
ro, ed 1l scguente significatos la guantita Kn(K)dK & pro
persionale alltenergid trasportata dai fotoni compresi nel
lo intervallo (L,K4dX), mentre la quantitd
el

e
kn(K)ax

A

o
csattamentc rappresenta l'energia totale del fascio.

-

Per definigione di sezione dl'urto risults
In(K)dK = &4 K Tppe (BosK)AK

A essendo una costante di proporszionalita,.

E! preferibile assumerc per lo Mspettro® di bremssirah
lung un'altra definizionc, equivalentoc alla precedontc e
da questa deducibile, Introdotto il parametro u = K/EO,
energlia dei fotoni, frazicnsale rispetto all*energiq inci=—
dente B, doglil slettroni, intenderemo per fgpettro® di
bremestrahlung la funzione cosi definita

ké‘w (L"‘_‘.,}a,)

6//5'():6(%): /- at
/ £ ,{< 7 (fo,v /f) C{C(

ﬁ-«Lé

<
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-

In gucsta espressione KL s1) & c¢cid che dircmo la so=~-

“use
zione dturto di bremsstrahlung data nrecedentements, quan-—

bl

do al posto di K i sostituisca y.

Y

Cvviamente il canpo 4di variabilitsd diu & =«

My o2

E

O < u< 1 =
o

La funzicne b{u) ha le dimensioni di un numero puro, =

b(u)du & la fragicne di energia *rasportata dai fotoni con

. . E X X
presi nell'intervallo (u, u+du) = (=, =+ a{ = )).
Ey? Eg Zg
Mediante 1'introduzione della funzione spettro, si eli

mina la divergenza che compare nclla sezione d'urto per

K~> 0, Il suo andamento & dato in Ffig. 8 .

Esperienza

Parleremoc delle misure cscguitc. Bsse possonc classie-
ficarsi in tre tipi e si riferiscono a:

a) distribuzione angolare delltintensita del lbeam dei ¥

b) disgtribuzione in energlia deglli elettroni che colpisco=-
no il radiatore

¢) studio della forma dello spettro.

Di queste, 1l'ultima misura costituisce la fondamenta-
le, nel scenso che assol¥e lo scopo propostoci. Le prinmc
due sono complelentarc dell'ultima, e nel complesso danno
informazioni essensiali sul meccanismo di produzione del

fascio &/ ¢ suggeriscono utili informazioni nelllinter-

pretazione definitiva dello spettro., Questo sard detto pil
egplicitamente nel seguito.
D1str1buv1nne angolare dell'fintensita del fascio .

Tl fasecio d4i k’ prodotto dal frenamento degli eletiro
ni nel radiatore, non & costituito da Totoni tutti cmessi
in avanti, bensi esistono anche Ffotorni cmessi ad un BNELO-—
1o non nulle rispetto alla direzione dlincidenza degli eo-—

lettroni. Questo fatto & dovuto ai soguenti atti clemonta
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ri di deflessiones deflessione intrinseca nel pProcesso e-—
lementare di irraggiamento, deflessione conseguente allc
scatltering di un eletirone nel radizmtore Prima di _irradia-~
re, scattering dei E/ nel radiatore. La distribuzione anm-
golare dell'intensitd del fascioc determinate & comprensiva
di tutte ¢ tre le deflessioni dette. Lg digposizione spe-
rimertale per il suo studio & rappresentats in fig. 9

Rispetto a quella usata per lo studio dello gpettro,
¢!'s da notare l'esclusione dello gspetirometro, ¢ liinclu~
sione della camera M di ionizzazionc con raretl sottili 44
alluninic ed elettrodi dellc spossore totale i 4.3 10"41, 2,

Il collimatore C e la camera Q sono montate su hasi
mobili, e possono venire spostatc a piacore rispetto alla
direzione di allincamenio dell'insiocme.

La camora M bottile & attraversata dalllintero fascio
¢ la carica m che essa raccoglie & rpoporzionale alla ener
gla totale del fascio. Con il collimatore C ed il guanta=-
metro Q spostati di un angclo %}“, rigpetto alla diromio-
ne in avonti, lg carios q( @-) raceolta da. @ & broporzio
nale all'energis del fadcio emessa ad angolo & . Quesie
congiderazioni giustificano la seguoniec definizione per

intensgitd del beam alltangolo &

Scno state eseguite misure variando itangolo g ai
Ce5 in C.5 mrad, con radiatore di tantalio di 0.5 o 0.05mnm.
Questi spessori rispettivamente corrigpondone a t = 0,131.r.
cat = 0,013 1l.,»r.

Le misure sulla distribuzione angolare dci 5/ con b=
= 0.13 ls7; vengono escguite con un collimatore cilindrim—
co di 5 mm di diametro, corrisgpondente ad un'aperiuvra an-
golare di 0,47 nmrad quelle con t = 0,013 con un collimato
re di 2 mm d&i diametro, corrispondente ad un aper tura an—

golare di 0,19 nrad.
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Cem'®d noto la radiazione di bremsstrahlung viene ap-
bProssinagtivamente emessa in avanti entro un angolo sgolido
dell'ordine di mocz/Eo = 0.5 mrad. Per una targhetta infi
nitamente sottile, 1l'intensita della radiazione ad angoli
naggiori di questo dwrebbe essere irascurabile. Por una
targhetta 41 spessore finito guesto non acocade, e si pud
senz'altro considerare che la presenza di vinlintensita non
trascurabile ad angoli maggiori di mQGE/Ea, sia dovuta al-
lo scattering degli eletironi ontro il radiatore. La distri
buzionc angolare della radiazione ¥ proveniente dagli ag
celeratori di elettroni & stata in questa ipotesi, calco=-
lata da Schifrllt),

I1 suo risulteto & il secguentes il rapporito tra i'in-

s . . 2 . f L s
tensita ad un angolo E¥ maggiore di mc /E e Lllintensiti

a @ =0 &y, per unitd di angolo solidos
. . 61_2\
I@' " - & L/"_ 2.{3)(/
Za b 2 A5 600

ove By © la Tunzione esponenziale integrale, /g & una fun

zione della energia E degli elettroni incidenti (@sprosso

e

n unitad n c®) sulla tafgheﬁta e del materiale di questa,
x & lo gpessore (in on) della targhetta, C la costante d4i
Fulero. La formula di Schiff & dedotis nell'ipotesi che 1a
targhetta sia abbastanza soitile che lo straggling depli
clettroni non sia eccessivo.

I risultati sperimentali vengono confrontati con la

formula di Schiff,

La fig. 10 rappresenta questo confronto per % = 0.131.r.

i

In essa la curva continua rappresenta la Fformula di Sphiff
per X = 0.5 mm, mentre quella tratteggiata rappresenta la
stessa Tormula per X = 0,6 mm (0.156 1.r.), per tener con
to che la tarsghetta & inclinata di circa 10° rispetto al-—-

la direzione del beam. L'accordo tra %teoris ed espcricnzea
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conforma che lo spessore sfficace, ciod contribuentec allo
irraggiamenito, & guello effettivo, cd ecsclude ll'eventual ii

t2 di atiraversamenti multipli da parte degli eletironi.

La fig. 11 rappresenta lo stesso confronto per t =0.0131.r.
In esesa 1éqcurva a tratti rappresenta la formula di Schirff
per ¥ = 0.15 mm, mentre lo spessorec vero della targhetta

& di 0.05 mm. Se ne deduce che l1a targhetta ha uno spesso

re efficace maggiore di quello effettivo. Questo fattoc & da
attribuirsi agli attraversamenti multipli degli elsttroni.

lo spoessore 4di 0.05 mm un elot-

-

Nell'attraversare infatt
trone perde un'energia di circa 100 XeV, o per questa per-—
dita, se non subisce contemporaneanmsntc uno gcattering no
tevole; csso pud conscrvare il suo ¢quilibrio orbitale.

+

Fertanto & in grado di cadere una seconda volta sulla tazx
ghetta., L'effetto divenia ancorsa pift ovidente quando gi con
siderino lc perdite per irraggiasmento di fotoni di molbo
bassa energia. Nel casgo di t = 0,13 lers gl1i atiravorsamen
t1i multipli sono dol tutto trascufabili, da per le maggio=-

ri perditc di energia sis por lo scattering pit netevolo

subito dadll elettroni.

Suila digtribusione cnorgetic ca megll eloﬁtronl che urtanc

-m——uﬂwﬂ*wﬂ-m—»\M«m&;—-wnm—umﬁmwhwmnﬁrc—un&wA wh o Pt ik i e

la tarzhetta,

Il metodo seguito, nell'elettrosincrotrone dAi Frasca-
ti, per costringere gli eletironi a colpire i1 radiato;e,
alla fine 41 ogni ciclo di accelerazione & i1 gseguenies ei
elimina 11 campo elettrico accelerante a radio fregquenzas
mentre 11l campo magnetico nella ciambella continug a salil-
re. rrogeindendo dalle eventuali perdite di energia per ir
raggiancnte, gli elettroni continuanoc a circolare nella ciam
bella con la energia raggiunta alllistantc di eliminazio-—
ne dsl canmpo elettrice, nentre 1l'aumento del campo nagnedico
determina la contrazicne della loro orbita. Di congesuenza

gli elottreoni spiralizzanc vorso 1o pareti internc, dove
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T - - X . N
urtanoc la targhetta posta nella dovusa posizione, Portan~
to alla fine di ogni ciclo di accelorazione un pacchetto

di eleftroni colpiscec il radiatore per un tempo pari & guel

r

lo richiesto per 1a spiralizzaziones questa durata delltim
‘ 5 . . o
pulso del beam & di 2.5 ms. Essendo il periodo 47 del can

50 ms, si hanno 20 inpulsi/sec di elettro-

=

‘po nmagnetico 4

durata di 2.5 me. Semplici calcoli che va—

[
@]
|l:)_|
It

ni, cliascu

0
-0

1utano\1’offatto della durata finita delltinmpulse degli e-
lettbnf, le dimensioni finite dol pacchetto, le evenituali
perdite rox irraggiamentoy mostrgno che lo gpread in enec
g¢la degli cletironi non supera 1! 0.8%, montrc la distri-—
buzione onorgeticaldovrebbe esscre molto stretta o sotti-—
ley, o senza altro trascurabile la suan influenza sull'ands
mento dello spettro, calcolato per un pacchetto monoenor—
getico Qi elettroni di cnergia EO = 1000 MeV. In realta, in
agoiunta alllelfetto di ocuil sopra,; c'd n'd un‘alﬁro clic si
deve prendere in considerasione ol & il seguentes: accado
chey, durante 11 c¢iclo di accelerazione, aleuni elettroni
spiralizzano sulradistore Prima 4 avere ragsgiunto llonor=—
gia finale di 1000 MeV. Si trattn di quegli clettroni i
gquali per causs intrinseche al processo di accelerazione
¢ &l funzionamento complessivo della macchina, vengono a
trovarsi in condizioni dinamiche tali da non permeitc una
orbita stabile, ¢ vanno a cadere sulla targhetta. 11 nostro
sccpo @ quello di stimare i1 nunmoere 4di elettroni che cadow=
no sul radiantere con energia E < E . Questi clettroni irrg
dianc infatti fotoni con energia O'< K < E - mecz, i gua-
1li voagono rivelati nelle nisgure sulla detoerminazicnc del-
lo spettro. Esei d'altro cants non possgsono contribuire al-—
la emissionoc di fotoni di alta e¢noergia, ¢ il loro offetto
& quello di rendere pitt dolce 1a pendenza della Tunzicne
spettro al linite delle alie 8NETr 310 4

Sperimentalnente, per risolvere il problema sopra an

nunciato, si & proceduto al sesuente nodo,
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Il dispositivo sperimentales 2 gquello usato per las de
terminazione dello spetiro di bremssirahlung (vedi fig. 1).
Si fa uwso inoltre di un circuito a cancello, la cui dura-—
ta & T = 1 ms. Il gate & sincronizzato con il circuito
di iniczione dell'elettrosincroirone, ¢ comanda il circul
to di bonteggio dollo spetirometro a coppic. Una linea a
ritardo variabile T permette, I'aporiura del gate all’istan
te T dopo l'iniezione degli elettroni nclla ciambella, In
questo modo il circuito dello spettrometro a coppie & of=
Ticiente solo nell'intervallo di tempo (T, T + ), ed o=
segue percld solo conteggi, relativi a guegli elettroni
che cadono sul radiatore entro il detto intervallo di ten
Po a partire dalls inieszione. E!' noto che ll'energia attug
le B degli elettroni, durante il processo di accelerazio-
ne, e funzione dell'istante %+ (a partire dall'iniezione).
L'andamento della funzione B = B(t) & rappresentato in
fig«12
ASi pud dungue dire che il &ispositivo di soprs permed
fe il contegzio dei fotoni, irraggiati dagli clotironi che
cadono sulla targhe%ﬁa ed aventi energia compresa tra
E(? + 7T ) ed E (7). In questo modo ai pud eseguirc una sti
ma sulla distribusione cnergetica degli clettroni che ca-
dono sulls targhetta. Infatti, diciamo NO(E) dB 11 numcro
di elettroni con energia tra E ¢d E + dAF. che colpiscano
il radiatore. Consideriamo i foioni di enaegia K da essi ir
raggiati, Dotta ¢(E,K) 4K la sezione d'urto di irraggiamen
to per fobtoni con energis tra Ky ¢cK + 4K, il numerc ¥(X)aK
di fotonidemessi nell'attraversare 1o spessore X & per de-—

finiziones
H({K)dK = A¥, (E) 4B o(E,X) dX

A cssends una costante di proporsziocnalit d. Per un impulso
di clettroni di energia compresa nelll'intervallo finito

(B, 2+ AB) si ha:
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LAE
W)t = 4 / NulE)d & (6,4 )l K

1t

AN(E)E(E k)b b &

H

D'altro canto il numerc ¥ di copple simmetriche prodotte

A
C

da fotoni di onergia X &

A = BRI & ¢k, 2
B cssendo una costante, QG(K,-%-) la gozione d'urto di cop
Pie con energia equipartitc. Se ne deduce

A= 0N (E)aE §(E k)R 6 (%, 7

¢ essendo una costante,

Ne risulta indicando con 1 e 2 due misure diverse

Me (&) My, 6(&,4) AE,
NelE) — M, 6(E, k) 4E,

Sperimentalmenic @i fissa 11 campo magnetico dello
spettobmetro (ad un valore corrispondente dei fotoni K=T00MeV)
si fa variare il ritardo T del gatc (rispebto alllistante
di iniezionc e si eseguons i relativi conteggi). Si congi-
derano con cid gli clettroni con encr gia compresa nell'in
forvallo di estremi B(T + 7°) ¢d B( 7). Se ne deduce

& = E("%(Z)-ﬁf&v)o AE=E(7T+7) - £(7) . Lo stessc misurc ven—

gono esegulitec con un altro valore dol campo magnetico del
lo spettrometro (relativo a X = 800 MoV). Il risulbato del

la stima, & in entrambi i casi, 2o stesso. Si partec dal

valore T = 18 ms (energia corrispondente degli eletironi
921 MeV), ¢ via via lo si aumenta di 1 ms, fino ad arriva
re a T = 24 ms. I conteggi relativi ai valori 7 = 22, 23,

24 ms, =1 riferiscono tutti ad cletsroni che hannc l'cner-—
glia tra 999 ¢ 1000 MeV. I1 campo clettrico a r.f. & infat-~
ti eliminato all'istante t = 22,5 me rispetio all'iniczio-

ne, cd 1l fempo di collisione degli cletironi & di 2.5 ms.
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Non si hanno contoggi per T < 18 nms. Sc¢ ne concludoc che
clettroni di enorgia minore di circs 920 MeV non urtano
la targhetta. I risultati della siina cseguita; sono ri~

portati nella seguente tahella

Aoy Bymy m(xE)
30 936 :
26 964 5
14 e84 13

8 995 38
: 999,5 | 1000

Nell'esccuszions dei ecalcoli si & preso arbitrarianen

e uvguale a 1000 il numero di clettroni con energiz nmedia

—

E = 999.5 MoV, La ftabella va intervretata al modo geguen—
t

L&

3

¢ W(E) rappresenta il numero di elotéroni la oui cner,
AR = AR ‘ .
5 ed B ~—5 s per 1000 elettroni in

cidenti di ecnergis B = 999.5 MeV, Cosi ad csempio, 11l nu-

G

& compresa tra B +

mero di elettroni la cul energia & compresa tra 9971 e 9T 7TMeV
& 13,

Nel scguito werrd messo in evidenza l'interesse 4i

guesta stima,

Studic della forma dellc spetiro,.

Lo scopo di queste misure 3 la determinazione Spor i~
mentale della forma dello spettro di bremsstrahlung, cho
si ha dall'eclettrosincroirone., Si deve a tale scopc doter
minare l'intensita delle varie componenti spettrali dol Ta
scio ¥ , o ciod il numerc 4i foboni con emergia tra £ o
E + d¥, Per studiare l'intero spettro vanno pertnnto csc—
guite diverse misurc in corrispondenza dei diversi valori
della encrgia K dei fotoni presenti nol fascio. A questo

scopo sl varia il campo magnetico dello spoetirometro da
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0.5 a 10 Kgauss. In tal modo si rivelano lo coppic sinmme=—
triche di eletironi prodotti dai X nel convertitoro nel
range di cunergia tra 25 ¢ 525 eV, corrispondente a fotow-
ni di encrgia da 50 a 1050 McV. Ogni misura va rifcorita
alla stessa carica ¢ raccolta nel quantametro. Essendo ¢
rroporzionale alllensrgia totale del fascio x/ y &1 rendg
no in guesto modo le misure cquivalenti e confrontabili.
Ogni misura & ripetuta pidt volte per controllarne la riprg
ducibilita, E! importante mininmizzare il rapporic tra le
colncidenze buone e guelle spuric. Considerate leo carattig
ristiche dellfinsieme di rivelazionc, si pud vederc che
gucsto rapporto risults direttamente proporzionale alla
intensgita del fascio ¥ . Per gquesto si mantiene 1l'inten-
gita de¢l fascio 2{ non superiore a 1010 quanti equivalon
%i/minuto. In questa situazione sperimentale il conteggio
¢ riproducibile entro l'errore statistico (1/Vﬁ~i 1%) & Vig
no studiaﬁa'la forma dellc spettro per due radiatori di
tantalio: 1'uno d4i 0,013 1.r., 1'altro di 0-13 ls7. Por
ciascuno di cssl si usano due collimatori, 1'uno 41 & mm
di diametro (apetura angolare di 0.75 mrad), 1'altro di
38 mn (3.6 mrad). Sperimentalmente il risulbtato di ogni
rigura & un conteggio. Mostroreno ors conme da guegto i

rossa risalire alla determinazione dellae forma dello spot—

—
tro di bromsgitrahlung ciodé della Ffunzione _1('4/%;).

Flaborazione dei risultsati

Supponiamo di aver fissato il campo magnetico dello
spettrometro ¢ sia B 1l'encrgia corrispondente delle coppic
simmetriche rivelate, Sia Ny 11 contegglio corrispondente.
3¢ 11 sistema di rivelazione spotirometrB~-rivelatori avesg—

8¢ un potere risolutivo infinite avrenno

ii/y = AN qh 6 (4, F) {;/72:)
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essendo A una costante N(XK) dK il numero di fotoni con s—
nergia tra X, oK + 4K presente nel fascio che arriva sul

P #
radiatore dello spettrometro, b_\\,a,) o (= = la se=—
zione dl'urio di produzione di coppie con energia equipar-—
tita, in ocui un ramo dells coppia ha l'snergia H,

In realtd,; dipendendo daglltottica dello spetirometro
¢ dalle dimensioni finite degli sointilhiori plastici al
contesgio EV contribuiscone i fotoni la cui energia cade
nell'intervallo finito (K, ¥ + K}, Vengono percid rive-—

-

late coppie di elettroni, un menbro della coppia avendo

AK
encrgla tra B ed B + 48 (con A4 F = g).

La relarionc corretta & pertanto 1a seguente

‘ . e &
M, =4 Mik) 4k & (x,f) LE

GSG}l’l

Dialiro canto, per definizione T(
ta la funzmione 4di energia dei Ffotoni compres1 no]l intor~—
valle (X, ¥ = dX) presents del fagcio. Percid, gc¢ indichisg

ne con Binty ll'energia totale dol fascio avremo
TCw

Wik)ax = &, 7 /E) /go) %

Inoltre se Q & la carica fotale raccolta dal quantanetiro,

g la costante del guantametro. Risulta

f‘—t%,d
& _
— = Epp = AN (KA &

7 J/

Combinando queste relazioni si deduco:

A& !/ _jx ) AR
Moo=z “Z(EJ,)QL/@Z’/}/‘Q’/

7 &
s
A 3} /\/i/
L(%) = 7= i ) 2E )
Ty g LN T
i

~- Vedi appendice A.
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Lo spread percentuale nell'énergia dei fotoni accet=
tati, & per il nostroc sisterma dAi rivelazions cosﬁanteZiK/K=
= cost. Riferendo i oconteggi alla sitcssa carica raccolta

dal guantametre gi ha

Z(%/8) My, sk, 4)
Z(k%/8) A, &k, L)

Come s'® gia dotto Ny & i1 conteggio vero dato da

HV = NS - 0

nee e ritardate, NF il conteggio di fondo. Nz sono coin=

= N, ove Ng ¢ Np sono le coincidenze gimulta
i 5 R 2

]

cidenze spuric dovute a coppie non gsimmetricho, HF sono

Tl

coincidenzce casuali dovuite al Ffondo, Liaccuratezza della
desorizione data & in realtd influenzata dallo scattoring
nultiplo degli elettroni nel convertiltore, e dal poterc
risolutive finito dei contatori. Prima di eseguire il con
frento teoria esperienza occorre cscguire le relative coxr
rezioni. I caleoli sono stati eseguiti e il risulitato &
nostrato nei grafici che riportiamo. Per lgeffetto delle
Perdite di conteggio derivante dallo scattering degli olet
troni nel convertitore dello spetirometro rimandiamo alla
bibliografia<12) (DiambrinigFiguera, Rigpoli, Serra. Hota
interna n® 48),

L'eventuaalita 4i analoghe correzioni per scalttering
nei rivelatori & eliminata dalllaver scelto il sceondo ed
il tergo scintillatore di ogni telescopio, di opportunc
dimensioni maggiori del primo., Il calcolo delle corrcziom

ni da apportare per il potere risolutive finito doi conta

&

.

tori & riportato in appendice B,

.

Confronto preliminare tecoris - cEperienza.,

I risultati del confronto della forma dello gspetiro
di bremsstrahlung teorico o sperimeniale sono rapprosentyg
ti nelle fige 13 per 1 due spessgori di 0.13 e 0,013 1l.r,

¢; per ognuno di gquesti, per due collimatori di diversa
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apertura angolsre (0.75 e 3,6 mrad Questi risultati so-

et

).

no stati pubblicati recontemente( 2)5
Le curve teoriche sono quelle previste dalls tooria

Gi Bethe ed Heitler, di Wheoloxr Lamb, calcolate numerica-—
mente come £'d detto. L'indtensgiti teorica & stata corret-—
ta sla per lo scattering degli elettroni nel convertitore
dello spottrometro ¢ per le dimensioni verticali dei con=—
tatori, sia per il poters risclutive finito dei contatori
(vedi appendics B). Quoste correzionl sono rapprescniate
neli grafici da linee tratteggiate. el grafieci sono bresen
tati i risultati sperimentali con l'errore statistico
(?%55‘1%), el confronto si fa coincidere i1l valore del—
1'intensit3d sperimentale relativa a u = 0.700 con il valo-

re teorico.

Il risultato del confronto o essenzialments 11l gegusn

[ene

(33

¢t cesiste per ogni spesscre o ber ogni collimazionc, un
disaccordo Al limite delle alte energiey i1l disaccordo 2

ore per ¥ = 0,13 l,r. che per + = 0.013 1.7,

[,

nags

Per il radiatore 4 = 0.013 1lur, i1 disaccordo tra teo
ria od esperienza & entro i1 2% quando si usi i1l collima=-
tore con apertursa angolare di 0,75 mrad, maggiore quando
I’aper%gra angolare & di 36 mrad. Questo mostra che aumern
tando 1ltangolo di collimagzione gi ha una perdita reclativae
di fotoni di alta energia.

Questo effetto non si ha per t = 0,13 1l.r.

Il disaccordo tra teoria ed esperienza al limite del~

le alte energie 0.85 < K < 1 pud cegsere dovuto alls seguen

i cause
a) Spread in energis degli elettroni che urtano 1la targhet
ta; ¢ possibilitas che un elettrone irradi pitt di un fo-—

tone attraversando 1'intero spessore del radiatore (strag
gling), Questa seconda causa divenita pid inmportants del-

la prina, quando t = 0.13 1lexr., come mostranc i risulta-
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=
Lde

sperimentali,

o
S

Scattering degli clettroni nell'attraversare il radia—
toreo
I1 disaccordo che si trova tra tcoria cd espericnza

nel nostro caso, & stato gid notato da altri sperimentato

<t

Ti, sicchd pud ritenersi uns carabberistica meneralsc de 1
bl & &

o

la radiszione X’ prodotta dagli acceleratori, Le ragioni
vanno riccrcate probabilmente tra gquelle dette. In cid che
segue, pronderemo separatamento in esane ciagcuno degli ef
Tetti connessi con l'attraversamonto del radiators da rar
te degli eiettroni, e ne valuteremno, nei casi possibili

la relativa importaonza.
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PARTE THERZA

Deduzione di una formuls 4di brensstrahlung di targhetta

B P . Pl oy o e g g Ui Ty et o B et At Py Bt s S S S Ty K A Bt v, oo par —v——--sm-uh—-—-—-——n—-—‘,.-——--——-—a—

Spessa.

o 0 e e, g

Sompnario,

Vongono analizzati i principali fonomeni che accompa
gnano llattraversamento del radiatore da parte depli elct
troni. Se ne discute la loro inportanza nel determinarc la
forma dello spettro di bremsgtrahlung. Viene guindi affron
tato 11 problema 4i targhetta "spezsal, ¢ dedotta una for-
nula atta ad interpretarne il bremssirahlung.

T risultati vengono posti a confronto con llesperien
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Rasscsna doi principali fenomeni connegsl con llatiraver-

T e, o R S Tk S G o B S Bt Y Sk o g oy RIS AT O Lo LA ek e a3 i 0 Sy £ e TR i e o . 3o s iy, £ Seadeiod o, et et

samento dol ralintore da parto dogli elottroni,

Y TN S e S iy Yy et Mo e ey i Py ik 7 2y S s e B2 B Bn T B R o Ay g rd G ot . g TR R Y] TR Sy pg WD A ot

-

I1 confronto teoria~esperienza sopra riportate & pre
liminare non deéfinitivo, Wellleseguirlo gi & volutc trar-—
re da esso il maggior numero pesgibile di informozioni cir
ca i vari fenomeni che accompagnanc il passgaggio 41 e2lot-
troni nel raciatore, od il meccanismo di produzione del

fagcio X’ nell'elettrosincrotrone, Il nostro gscopo & quel

o

le di dedurre una formuls di bremss trahlung per targhotia
di spessore finito. Il problema s'¢ presentato nello stu~
dio della r»adiazione 5’ Pprovenients dagli acceleratori di

elettroni, sopratitutto da sincrotroni. B! stato affronto—

=

. . . - 1 S
to da vari autori (ecfr. ad €8, Hlsdal(TB), Mohr( 4>, Wi

son(75)9 Eyges(16), Peﬂfeld(17)9)ln genere i risultati tro

vati si applicano solo alla bParticolare situazions sporie
mentale in esame, oppure i caleoli eseguiti medioante scm=—

plificazioni non sempre accettablli, si cho i risultati

H

conducono sopratiutto o stime dolla forma dello spetiro,

¢ non sono quantitativamente esatti. Il nostro scopo © quecl
lo di trattare il problema in pPd pif generalc; prescindon-—
de della particolarc situazione gsperimentale. Negli studi
riguardo lo spetiro B’ Provenicente dagli acceleratori si
nota in generale un disaccordo tra tooria ed esperienzma al
limite delle alte frequonze. 4 guesta regione di enerpgia
goprattutto rivolgeremo la nostra attenzione.

Nel confronto prelinminare egseguito si sono Tatte duc

ot
ot
o
)
[=

semplificazioni essenzialis: =1 & supposta la targhs

-

initamente sottile, ¢ si & conzidoratio i1l bean di clettro
ni proveniente dall'ele%tro«sincrotrones mnoncenergetico,
Queste approssinazioni non sono verificnte nella roaltd,

e ad essa probabilmente, va ascritlto il motivo fondamentg
le del disaccordo *tra teoria ed cspsrienza.

Per una targhetta di spessore finito cccorre tener
2 T
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conto di vari eoffetti sccondari che accompagnanc llotira

versamento del radiatorce da parte dogli elettroni. Questi

fenomeni, che alieranc ncl cdmplesso, e, in modo diverso,

& secenda della regione di energia dei fotoni congiderata,

lo spettro dei fotoni, sono i seguenti:

o) Bffetto di Perdita di energian desnli eletironi inciden—
ti per iconizzazione e irraggiamento,

b) Bffetto della secattering multinio degli elettroni.

c) Lssorbimento dei fotoni, irraggiati alla profondita %
della ﬁarghetta, nella rimanentec parte della targhetta
stesesa.

Trascureremc senz'altro le perdite d4i energia per io-
nigzazione, cosi come l'assorbimento dei fotoni,.

Le perdite per ionizzazione,; sullfintern Spessgore
del radiatore, costituiscono infat+i wuna frarmione del tut
to trascurabile delllenersic incidente H, ‘

L'assorbimento dei fotoni & piccolo e, per l1l'encrzie
che ci lnteresseno, risulta costantc ¢ pertanto non influi
sce sulla Torma dello spottro (per onergic relabivamente
elevate dei B/ l'assorbimento 2 dovuto quasi esclgsivamcg
te alla creazione di coppic, ¢, per K > 137 mc? 2"113, cioé
rer K > 4 ¥MeV nel nostro cas0; la sozione dlurito 4di Cop—~
ple & una costante del materiale),

Dovreno percid tensr contc dello scattering multiplo

*

¢ delle perdite di energia per irraggiamento (stragrlin ngj
Lieffetto dello scattfering multiplo & quello di diffonde-
re notevolmente la distribuzione ansolare dei }( o I3 rTie
sultatc & che, mentre per targhectia infinitamente, sobtti-
le i'irraggiamento & sostans almente compreso entro un an

G
»’,7 Sy s

golio solido di ampiczza ne E/L\Yalrﬂzvono in avanti, per

G

una targhetta di spescore finito, esiste una frazionc non
trascurabile di fobtoni cmesszi ad un angolo maggliore di
mcz/Ea.

Ltoffotto dello stragzling & i1 scguentes un cletitro—



32,
ne che alla profondita + dellas targhetta abbia irraggiato
un guanto di enerpgia X, pud, nel rimancnte spessore, irrag
glare un guanto, purchd di energiana non superiore ad E, - K-
2

= ,0%¢ Quando si tenga presente oche la probabilita di ir

radiare un guanto di energia X & circa inversamente Propor

=]

zlonale a Xy c¢'d da attendersi, nel caso di spessore Tini-

%o, una produzione percentusle di %’ al limite delle alte
frequenze, minore di guella che si avrebbe per targhetta
infinitamente sottile. Questo effetto & evidente dal Dun -
to di vista sperimentale sc si confronta la forma dello
gprettro mer 1 due gpessori t = 0,13 ler, d £t = CeC13 1ar W
della $targhotta,

Una nota sulla digtribuzione énergetica del bean degli o=

——————nn—mm—*x————-—ua...m.—n..—i——,--—rnm———umn—;quu—q,—--—-—'—u—n——mummmmumnq——.

lottroni.

Un altro cffetto di cui si deve toner conto & gquollo
derivante dallo spread in energia degli elettroni inciden

ti¢ Questo spread & legato alle caratiteristiche del proces

m—

“

so di acCelerazione, ed il suo effectto & quello di ridur-—
ra la pendonza della Ffunszione b(u) al limite delle amltie
frequenze, Por unsa valutazionée gquantitativa occorro la co
nogcenza della funzione di distribuzione energetica degli
elettroni che urtanoc il radiatore. DPer +ali elettreni, co
me g'ad detto‘diffusamonte pitt sopra, due sono le oripgini
dello spreads: 1'una & costituita dalle dimensioni finite
del pacchetto che urta il radiatore alla fine di ogni ci-
clo di accelerazione, dalla durntae finita del tempo di col

~

ligione; ¢cce: 1'altra dal iatto che alouni cletbtroni van
s b

no perduti durante il processo di accelerazione, e, di que
8til, una parte cade sul radiatore.

Corrispondentoncente si pud parlare di duec disgtribuzio
ni energetiche sovrapponentisi. Lo spread della prina an-

monta, come s'd osservato al 0,8%, ma d'altre cante la di-—

stribuzione & cosi sottile che 11 suo effetto non & rivo-—
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labile sperimentalmente. Lo spread deorivante dalls per-
dita degli elettroni & stato stinato cone detto pilt dopra
(misure ai sate), La relativa distribuzione energetica vie
ne messa a confronto con gquella dovubta a straggling. Que-
8ta viene czlcolata mediante integrazione della funzione
di straggling (vedi in seguito) nell'intervallo desideras—
to di energia. Il risultato di questo confronto & riassun

tc nella secguonte tabella

(B, 2,) % di elettroni pre % di elettroni pre
(%9;§ senti nell'interv, senti nellltinterv,
Kl
(Equg) (Equg) )
Spread della Daseahing Straggling
1000~999 94 . 6% 53.0%
999 ~9%1 3.6 % 22,6%
991 =977 1.3 % 10.5%
917 =951 0.5 % B.4%
951 =921 | 0.1 % 5. 4%
| ,

In essa si mostra la percentuale di elettroni la ocui
cnergin & compresa nelllintervallo (EBy, Ep)
2) Per un numeroc tdsle ¥ di elettroni incidenti sul radin
tore (spread della macchina
b) per un numerc totale N, di eletironi incidenti sul ra-
= 1000 HeV, dopo che hanno at-

diatore, d1i energia E,

traversato lo spessore t = 0,065 1l.r.

Dalla tabella si vede come lo spread della macchina

gla trascurabile rispetto a2 gucllo di straggling. La d i

[N
32]

buzione energetica dovuita allo straggling diventsa naturagl-
mente pitt diffusa aumentando +,.

Se si ripete lo stesso calcole considerando 1o strag
gling relativo ad un calore % = 0.0065 l.r., si trova che
le due distribuzioni sono cenfrontabili 4ra loro. Questo

n

Tatteo suggerisce che, le lievi differcnze troveote nel con
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fronto preliminare tra teoria ed esperienza, pPoOSSono es-
sere dovute anche allo .spread dezli elettroni incidenti,
Il disacordc pid notevole che invece si ha per % =
0413 lers & in massins rarte dovuito allo strageling, HWel
celcolo che segue ferremo conio di ¢880, ¢ trascureremo
lo gpread degli elettroni ineidenti. Considereremo vertan

t0 11 beam incidento come monoenergetico.,

Una formula di bremsstrahlune di targhetta spessa.
u“_.__,_‘,b

Per visualizzale i1 rroblema riferiamoci allo schena
di fig. 14 « 8la t la generica profonditia della tarzhetta
espressa in lunghezza di radiazione., Sia to il suo spos-
sore totale. Indichiamo con n(B,,E,t, GBS 11 numero
di elettroni presenti alla profondita t con energia nollo
intervallo (B, B+dE) scatterati nelltangolo (@, §+d6—)
rispetto alla direzione in avaniti, Sia G(E,K)dK la sezio-
ne d'urto di irragmiamento per foloni di energia %ra ¥ @
E+dK. Supporrsmo chs i fotoni siano cmessi nella direzio-
he di volo deli'elettrone. Nello attraversare lo Spessore
dt, il numerc di fotoni con cnergia tra K e K+dK, emesgi
dagli elsttroni pPresenti allo spessore % ¢ aventi epergia

tra E od E+dE nolla direzione (&, 6 +4 %) & dato das
No (&, ¢ talde 6-(E,k)AK Lt LB
ge N indica il numero di atomi per om2 del radiatore.

Osserviamoc ches

1) all'irraggiamento dei fotoni di encrgia K, contribui—

(3

utti e soli gli clettroni ocon energia totale

2) agli effetti della rivelaziono sono efficaci solo z1i
elettroni che siano scatierati ai un angelo ninore di
/7/2, casendo /7/2 1a semiampiozza dell'angolo d4i aper
tura del collimatore. Solo questi elettroni, infatti,

inviano fotoni entro l'angolo di rivelazione.
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Por 1l numero totale di fotoni con enevrgia tra K e
K4+dX rivelati, si ha portanto

7 oe,

~ A S

)
(1) ?/%/dk:d#/y/ 7€, E4,8) (6, 4)A s 40

Aév‘moc?'
E' cssenziale ccnoscere la fungiono n(EogEgt,éL)=

Porremo

(2) ﬂ(E99E9%9 ) = n(EO,E;t) G;D (6ist)

In questa relaziocne h(EO9E,t) ¢ la funzione di distribue-

zlone encrgetica degli elettroni alla generica profondita

t della tar@hetta=eiﬂ(é?,t) ¢ la funzione di distribuzio-
‘ . . (18)

ne angolarc. Come hamno mestrato Regaid e Greisen pexr

alte energie degli elottroni;, la distribuszione per scat-—

tering multiplo, & approssinmativamente gaussiana ed ha la

Torma:

; 2 Z
7 /SENEy _Zz(%)_g%
) 8.8 55/ L e ¢

ove B & llenerpgia degli elettroni in MeV ¢ t lo spessore

staita normalizzats in

e

in lunghezza di radiazioni, Ia (3)
nmodo che 11 suo intesgrale su tutti 11 angoli sia unitario
ed & valida per piccoli angoll di scattering. B! certo lo-
cito assumere la (3) per gli eletironi di enerpgia Eys FPor
elettroni di cnergia E<EO vanno ratte le seguenti ocsscr—
vazioni. La (3) si riferisce ad elettroni incidenti con

ia B ¢ da di questi 1a distribuzionse ansolare allo
= pan]

T ki

gpessore te Un elettrone di snersi <k, s, nelle nostre

o]
o]

I

ipotesi, un elettronc che ha emesso un fotons 4i energia

K=E,~E. Ldosso non sarebbe applicabile la (3) per due noti

(024

de

s

lses

n
<
e

i
a) nelllemisgione del fotone, 1'slettronc
b) =e¢ il Ffotone viene emesgso a2 profondita tq4<ty allo spes

e

Sore T esso ha percorso come clettrone ai encrgia H,
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non lo spessore t, ne lo Spesgore t-%4.
Per poter applicare la (3) alltelettrone con enorgia

E occorre fare alcune ipotesi. Supporre ciod ches

a) la deflessionoc sublta dall'elettrone nell'emissione di
un guanto di enerpgia ¥ sia dello stesso ordine di gran
dezza dalla deflessione di scalttoring;

b) nel Passagglo delll'elsttrone dallo siatoe di energia E,
allo stato E=E -K, lo suc caratteristiche medie ai soat
tering non variano in modo sengibile.

Entranbe lo ipotesi possono eéssore, almeno cntro cor
ti limiti, giustificate. Par 1la brima basta osservare choe

-

la deflessione subita dall'clottrone nelllemissione dol

m<32

guanto & dell'ordine di ¢ guella di gcattering allo

: o
gpessore t dell'tordineg di 21 vg', La scconda ipotosi
T
& tantc meglio verificata quanto meono B difforisco da Eo’
© ci02 guanto pil piccola 8 ll'cnersia dol ¥ cemesso; le
caratteristiche medie di scattering, infatti, variano leon
tamente con licnergia lell'clottrons, Questo fatto impli-
ca che probabilmente la Fformuls che otterremo vada bono al
linite delle alte frequonze, meno bone nclla resions deolle
basse energie,
Fer ¢id che riguarda 1a funzione di distribuzicne e-

(19)

5y .

nergetica n(E,,B,t) questa & stata calcolata das Betho
. . . . ) 20 .
ed & la funsiocne di straggling (Eygos( ) ha eseguito lo

stesso calcolo). Bethe 43 la seguente formula per la fra-

zione di eclcttroni ecmergenti alle spceasores T con energisa

1 m

tre B el RB+dE
- 7 -y
S ) ’

4 144 /J_ P — Z’(»‘i’i(‘*a,’é

\4) xyflééa {{- "L‘)f-’g p ﬁc_"-i’_-_r s

/ : E-u /’7(/{L ;’f@)

=

csscndo a una costante. Nolla deduzione dolla fungione 4ai
straggling si assume che tutte 1o rordite i cnerpis sig~
no dovute ad irragglamento, un'ipotesi certo valida nol

nogsro caso. Se si normalizsza la Ffunzione W ad 1, 81 trova
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a = 1n 2, Pertanito se N, & il numero totale di clettroni
incidenti di ensrgia Ey 11 numero di quelli emergenti allo

spessorc % con energia tra T ed E+dE &

ws [ (f:/5)7
o /(?[//1'42)

4Y) rni& gt )ae = £,

Osserviamo ora che le funzione di distribuzione (3) di i1
numero di eletroni scatterati nells direzione (@, 8+ap)

¢ sclido. Tl numero di gquelli scaiterati

9]
1

per unita 4di ang
nelltangeclo solido 4} nella dirczione (9’ g?-:-d&’?-. )
@( g\'s @ )a.2 . Bssendo 4.2 = og sen B af- per piccoli

Fa

angoli risulta & =48 ¢ percid

E/3 ¢)dn = (5 z ¢ /T 4

Concludiamo dando il numero di fotoni con energia tra XK

@ EK+dX rivelati:
ey ?

/‘?/ - ‘rtﬂ.’.’ / ) Q.‘
s 1W6,8)] /E ~2(7
{5) /‘52’:%’)&{’/? 44/ /5 "/z‘/& ) / / R4 oE /f‘)aftcfgd(f‘

v @ /(r‘!}'l(

A essendo una costante, inessenziale al nostro gcopo che

& la veorifica della forma dello spetiro, Dalla (5) si do-
duce la forma dello spetiro moltiplicande 11 valore dello
integrale per K . NellTappendice € vengono discussi alcu—
ni problemi relativi all'integrale (5) e alla suxn integra

zicone nunerica.
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Risultati drlltintegrazione della formula di taorghetisg
BDESEA .

ConFfronte con 1 rismltati spsrimentall

) By v . ey A S v e G G s (T AW e T Gy TR0 Toay Y PTG S Bl e Pt bin e i g oL e oy OV S

La formula 7) che descrive, entro certe approssimazip

ni, il bremsgstrahlung per un radiatore di spessore fini-

o

to, stata integrata con riferimento alla seguente si-
tuazione gperimentales

spessore del radiatore t = C.13 1.x.
angolo di collimazione 7 = 3.6 mrad ‘
Et ipteressante confroniare i risultati otbtenutis

2) con la funzione b{u) precedentemente definita (ofr.

i‘i Un + e (EO ’U.)
2

7 --moc

—
) )
/o K Gppp (Bysu) du

valida. al Zimite, per uno spesscre infinitamente sotl-

t8a del radiatore.

b)Y con 1 visulitaeii sperimentali.

L risgsultati del primo confronto sono numericamente
rapprosentail nella mnnessa tabella e riportati nella fi-—
sura 15 s). Come s'd gid detto, la 7, ¢& 1l'intensithd dal
bremssirahlung & meno di una costante. Welllsseguirs L1

confTronto 3i Tonno ccoincidere 1 due valerl corrisvomden—

1

ES e, e 4 o AT . N oy [ - R KR 3 [ T
G elutivi ad o = 2,700 lzmona A1 pilansroitolo,. L valorl

delllintensiti praticanente coincvidone pexr le dus curre

per O ¢ w < 0,790 difforense ssgictone veor; (.70G < w2 1.
In questo intervalic 1 waleri delltinteneith dedotte da 7)
sono pift bassei di guelli corrigpondenti previsti dalla 8%,
procisamente la differensze varia tra  1'i% (per u = 0,825}

i1l pitt del 0% (per u = 0.985). Questo fatto & messo in e-

vidonza nel grafico di fig. 15 b,
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Per poter eseguire il confronto con llespericnza occorre
portare le dovute correzioni (per lo scattering nel radiato~
re ¢ 11 potere risclutivo del sistemsa di rivelazione). Que—
ste confronto & riportato in fig. 15 b per llintero speitro,

e nella figura 15 ¢ per l'intervallo 0.T700 < u. |

Notiamo che la formula di targhetta spessa & stata integra
ta per K entro 1l'intervallo (200, 585) MeV. Alltesternc 4i
quesio si fa uso di un'‘eetrapolazione. Per un'esame della va=

fiecativa & la Tig. 15 c. In

=
e

11dithd della formula T7) pild s

R

gZn
questa sone riporfati i risultati sperimentali con llerrore
statistico, & confronto con la inbtensita b(u) per una targhet
tg infinitamente sotitile, e con quella per targhetta di spep
sore Tinitos Per entrambe, tratteggiata, la correzione per il
potere risolutivo del sistema di rivelazione. Questc correzig
ni non sono guanititativamente uguali per le due curve, aven-
do osso diversa pendenza.dal grafico si vede ocone la 7) sia

complessivamente dl'accordo con i risultati sperimentali, il

F

]

i1 2% (u = 0.900) e meno del 5% (u=0.585)

digsaccordo essendo trs

)

Por la 8) guesto disaccordo & tra pid del 5% (u = 0.900) e

15% (u=0,985) come conclusione si pud dire che la formuls
7) descrive sufficientemente bene il bremsstrahlung di targhel
ta di spessore finito.

Non & possibile, in guesto momento, dire la precisione con
cui & gtato cseguito i1l caleolo numerico e decidere della bon
ta 41 questo (a gquesto proposito si vede l'appendice CYe

In ogni caso il relativo abbassamento che la formula 7) 43
al limite delle altec energie, non pud essere lleffetto appa-
rente di un'eventuale imprecisione di calcolo.

Resta con cid confermato che, agli effetti della determing

zione della forma dello spettro d4i bremsstrahlung, lo scat-

T~

terineg ¢ lo straggling degli eletironi, hanno un ruolo impor=—

tante ¢, magari, essenziale.
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T A BET I A

Confronto numerico tra ll'intensiti del bremsstrahlung b{u)
dedotta dalla tcoria di Bethe ~ Heitler {thin target) e dallas
formula 7) del tosto (thick targe:), per

e 0,13 1.z, 7= 3,6 mrad

a2 £ b{u) b ()
T E, thin targed thick target
0.200 14137 14140
0.300 1.049 1.051
0.400 0.983 0.984
0.500 0.935 0.935
0,600 0.907 0.910
0.700 0.987 0.897
0.750 0. 900 0.895
0.800  0.905 0:895
0.825 0.909 0:895
0.850 0.913 0.897
0.900 0.923 0,899
0.925 0.922 0,887
0. 950 0.913 0.863
0.960 0,903 0.845
0.975 0.865 0.787
0.985 - 0.802 0.7117
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APPENDICE A

Bulla segicne d'urto di creazmione a1 coppiec con cguipar=—

P oo Y e g, S i Py Ry 8 Al T s it St it e S S o S AR S s T S0 R S B40, ek S B st . o et SO W S el S g D e Sl et RO e

tizwione delltenergia,

11 processo di crearione di coppilie &, nella imposta=-
zione tecorica mol o sinmile a quello delltirraggiamento, e
la teoria di endrambi viene svolta su linee parallele.
Seguendo la teoria di Dirac delllelettrone positive, 1la
creazione di coppile appare infatti il processo inverso del
bremsstrahlung. Poichd 1la fteoria guantisgtica da una diret-~
ta conncssione tra la probabilitid del verificarsi d'un ce=-
vento e dell'levento inverso, i calcoli sulla creazione di
copple possono egsscre bhasatl su quelli relativi a2l brems~
strahlung. La fteoria & stata svolta da Bethe ed Heitlor(19)
nel loro studio originale sulle lince deotte.

el nosgtri calecoli si & fatta uso della sezione dlur-
to di Bethe od Heitler con la correzione per llapprossima-
zione di Born dovulbta a Bethe, Davies, Ila x1mop(6'9 per la
creasione di coppie nel campo del nucleo. Essa assume, te-

nendo conto della equipartizione, la seguente espressione:

W

z> 2 _ _E _I
3 "X X%

»

541, §5%, Jf(Z) sono le funzioni incontrate nellas teoria
del bremssgirahlung.
Per la creazione di coppie nel campo dell'elettirone
{4
. . . 10 .

si fa usgo dei risultati d1 Wheeoler Lambx ). Per 1foguim

Partizione dell'energia si has
— )
» !C}\ / / 7 4 Y £
4 P AN — - —_ T —_ L . o ; -
gy = 3 ww/g Ble)+z Ble) ~F Lu zfj{‘

fﬂ(<§) o %E(é?) sono le funzioni gid incontrate nclla
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teoria del bremgsirahlunsg.

La sezione d'urto totale & la somma delle due

6 se = On = &

U +o A €

Questa Tunzione & stata numericamente ocalcolata per 1'al-

luminio (Z = 13). Il suo andamento & mostrato in fig.16 .



Sulla correzione dello spettro di bremsstrahlung per il

1
(o A g St g T et S St . D g, B Pk o md W P B S P T o i B T T Do £ o o oy o i T e W s St B g b pan o B Gt e el P et

p2%or: risolutivo finito dei contatori,

I i S Bt e e Sy F Br E i 1 0t P A i it e £t P O e, (S A B W [k SR RN S g

Hel nostro schema sperimentale, la rivelazicne di un
guanto &/ s © una c¢oincldenza simultanea prodotta dalla
creazione di una coppia simmetrica di eletironi nel con=~
vertitore dello spettrometro. Well'ipotesi di un potere
risulotivo infinito dei contatori, il nosiro sistema di
rivelazione permetiteredbbe la rivelazione di un gquanto con
energia tra ¥, e K+dK, guandc esso crei una coppia, dolla
guale un menbro abbia l'energia in (B, B+dE¥) 1l'altro in
(B; B~dE) con B = ¥/2,

In realltd 11 potere risclutivo dei contatori & fini-
to, avendo essi uno spread totale nelllenergia degli elcet-

troni pari a AE. Un ramo della coppia per emsere rivelaio

.. s e . 48 .
pud ciod avere una gualsiasi cenersxia tra E - ot B +

A ™

G £ . x 3 3
+~m§-¢ Corrigpondentemente lo spread nella rivelaziono di

un guanto 3’ & AK = 248, Per un Ffissato valore dol campo
mnagnetico dello spettrometro relativoe al valore K dellfe-—
nergia dei fotoni, vengono cioé rivelati tutti i fotoni

i 4K A1
con energia compresa nelltintervallo (K =5, Ko —

. .-_:.\
2

.
Di consegucnza la intensitd del bremssitrahlung che si dee
termina sperimentalmente, risulta diversa da quella teo=

icn, la prima ecsgsendo un'integrazione 4i questa sull'in-

Ay
EARS) 4
ervallo (u - —, u =g ) Lo scopo del presente calco-

H

t
lo & 1lg determinazione della corrczione da apportare allsas

-
'
=
~.
=

o
N
b

gorica,; per poter eseguire 1l confronte con la
QSPBrienza.

La probabilitd 4i rivelare un foltone la cul encrgia

117 X .
7 sia compresa nell'intervallo ¥ ~==§~ e K 4 5 & fun~

zione a1 Z, e la indicheremo con p{(Z)dZ, Dette E, cd I,

le energilie degli elettroni della coppnia corrispondente
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deve rigultare

(1) Z = By + B,

I1 valorc Z pud essere assunto in tanti modi diversi guan
te sono le soluzioni (Ey, Ey) della (1) ove Z & fissato,

ciod in infiniti modi diversi dal momento che E, cd E2 rosg

1
sonc variare con continuitd, entrambi nell'intervallo
AR AB . . L .
(= -5 s B +—% ) con B = K/2. A ciascuno di quosti modi

spetta una probabilitid composita che & il prodotto p(Eq)
p(Ey), della probabilitd p(Bq) che un mombro dells coppia
abbia llenecrgia tra E,t ed E1+dE1 per 1s probabilita p(EZ)
che 1'altro membro abbia llenergia in (E29 E,+dEy) . Le
probabilita di qQueste varie modalitd sono incompatibili
tra loro. Percid la probabilita che si presentl una di esg
gse, non imperia quale, & la scmma, s pil precisamente lo
integrale, delle probadbilita rispctitive.
La integrazione va estessa alla striscia del pianc

EQ) compresa tra le due rette parallele Ey+E;=Z ed

=1
3
b

=7+d 7,

Ta probabilits p(E.I)dET di rivelare un membro della
coppia con energia itra (E19 E?+dE1) & una fungione ret—
tangolare di ampiezza diEy, quando E,1 gia compresc nelltin
tervallo (E -2 , B + —= ). Cosi per Hpe La difficolta
della doppia integraziocne & golbtanto formale. Il risulta-
to & il sezuente: la probabilitd di rivelare un folone la

cul energia sia nelliintervallo (Z, Z+dZ) quando

44X 4K
o= — 7 K 4+ —-
5 S 4= 5

& proporzionale a %, & nulla per 7 eaterno al dettc in~
torvallo,

31 pud percid porrot

(29 p(Z) = nZ + n
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I cocefficienti m ed n della (2) si possono determinare al

seguente modo:

AX
per K ~ = < Z <« X deve csserse
o
P
a X = = 0
> n( 5
K
i : 1
v} [p{2)az - Infotti per definizione
J 4K
T C K P,
- _ 4 K 5

e la funzione p(Z) & simmetrica

rigpetto alliasse 72 = K,
AX

per K<« Z2 < K +——§- deve essere

o AX
a) p(h -!'—Q) = 0

A
K
2

p{z)az =;L
2

jv
£

Quando si impongono queste condizioni, separatamente per

ciascuno dei due intervaelli, si frova i1l seguente risult

io

tos f
/ (—f-?;-)iaz - 2%_)21{ +ng o 1 AF rer
(3) »p(z)s
;(',37%22 + Z%)ZK + Z“IEE K< < K+ ig

La fungzione p(Z) dicesgi fungione di rifolumiocone dell'tin~

sicme di rivelazione. Essa & una funzione triasngolare .Hel

o
piano cartesianc (p(Z), Z) essa & un driangolo isosmceliz,

, Simmetirico rispetio alla retia
Z = K, di basce 4K altesza ;f%-, area unitaria.

Loli effetti della correzione & utile esprimorce la
fungione (3) per meszzo della variabile u! =—é— e del pa
o

poggiagte sull'asse
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i .
ranetro u =-ﬁ—-. Bssi sono rispettivamente l'onergia fra
o
zionale effoitiva e llenorgia frazionale apparente (ciod
migurata) dei ‘K'rivela%i. Corrispondentemcnte si ha la

seguentc cspressiones

KG—EJQu; '2)2u + 2 er u-2% ¢t < u
a AU At P Tt =
(4') p(ur)=
2,2 2.2 2 :
_( ) u! o+ (___ u Au
bu 4 rer u < u' < u+ >
La {4) he le stesse proprietd della_{3). E! ancora un tri
2 . .
angolo isoscole 41 altezza —— 4 Dbase Adu, area unitaria,

du
¥olla (4) ut & 1la variabile, u & un paramctro. Il si

gnificato della (4) 3 il seguente: p{u')du' rappresenta

la probabilitd 4i rivelare un fotone 4i energia fraziona-
Au A0
| R ; - . .
le ut = Z/EO (con {(u iy < ul g u +~—§—)), quando si
contino, mediante lo gspettrometro, fotoni di gnersia ap-
. , . Au AU .
parente indterna all'intervallo (u e T ) La (4)

assegna ciocd un "peso¥W, ad ogni valore u' apparienetc al

detto intorvallc. Percid se I (u’) rappresenta lo spel

tecor
tro teorico di bremssirahlung, lo spetiro sperimentalc mni
surato & Al

< U+ %

T Tiooplu!) p(ut)au?

sper(u) =
u/ Au
u-

S

In guesto modo si porta la correzione allo spetiro
teorico, dovuta al potere risolubivo finito dei contato-
ri, per potor eseguire 1l confronto teoria-esperienza.
Tella fig. 17 & rappresentata la funzione di risoluzione

triangolare por llenergia K = 80C HeV,
o [

S

ead

=

Notiamo esplicitamente che la correzione per lo =
doi contatori & sensibile soclo per la coda dello spextro,

del tutto inessenziale per la rimancnie parte. Questo & fa

- C s o . Y
cilmente comprensibile, dal momento che la funzionc Iteég /

+

5, sec 8i ccocettua la zona u' ¥ 1, praticamcnte costanie.
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APPENDICE C

Alcune questioni sul calcolo delltintegrale di tdrghetta

i i e s o s e e L o, S oy e A ok A A ey S e S R WA S RAR S PR M P . Y0 O i vy S S R Gy L VA WDy Sk o P PR By S S P o ey S B

‘spessa'.

i o o . e ke, B St

51 deve esegulre l'integrales

’ /

9‘ &

’ // i;-:.W/ bz z_/.é: ,_le
r (_J ;' b {57 s . » ,

/ FiE e (2 / £ (5.%%[51[94/_

I5 4 q:m ,44

s

‘?) i"/x}r‘[

I limiti d'integrazione vanno gcelti a secondo del=
le. particolare. situasione sperimentale che gi vuole studia
re (definita dalle caratteristiche del radiatore e dall'an-

golo di collimazione).

Oggerviamo intanto che & possibile ridurre lfinte-—

grale triplo ad uno doppio. Basta osservare ches

e '2 sy & 2 7 5" ﬁ'l
L, uSe ) e a2 oS LS e
ey, dh e 5~/ - ;1.(,5%/ , ZLzr/ TF
_ENE ;oo tul e
LOn unag prima invegrazione £l g‘ avrcemosl
L , 2 - 2
pL L Ee)tet L E)E —c &
/ ’,C)"{l Flm/ / z{zt/ £ /7 f_ o
FACTY —_ f e O — o
/ { 207 i‘ é e ) /" - /1/ K
- — &

G

m

ove ¢ & una ccstante che dipende da T.
In gquesto modo si ha:

EZ

£
Y75 e
//—e Je{sa)dEA L

[5@ (&)l
/f/ﬁn“)

2) }’/){’"

\/
o L“Lmad’
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By

Osserviamo subito che per la funsziono
s ﬁfg“*“ 7
[t ()6 )T
fg 5
7 )

‘&'/Ev‘z‘:/ ﬁ-) =

. t
risultando semprec,,% - 1 < 0, 81 ha

oy
&‘.'-z . _ )
Aitn W&o, & £) = o=
i*';'{o

La funzgione integranls & per b sommabile nel suo do=
minio di integrazione, come pud facilmenbe dimostrarsi, ocid
che non & 11 caso di fare in ques%a sede,

L'integrale 2) viene calcolato numericamente modian
te la calcolatrice elettronica F.I.H,A.C.(+).

Per illustrare questa integrazione numerica Itratie

remo, a proposito dell'integrale 2), le seguenti questioni,

Una trasformazione delltintesrals

Per tragioni riguardanti la programmaszione {utilita
di lavorare in virgola fissa) & preferibile esprimerc l'le=-
nergia in CeV anzichd in MeV. Con questo la costante C che

o

compare nellfesponenziale nelltintegrale 2) va sostitulta
~34% 5 -

con la nuova cogtante C! = C/(1077) = C10 mentre 1'inte~

grale va moltiplicato per una inesscnziale costante. La fun

. "~ . . . :
zione / vienoc calcolata mediante lo sviluppo 1/fﬁ(x) =

=% + a %% + bx3 + eusen
Percid
/ z 3
I A
con
by = 1.4426%5 44w
o = 1.201398 ...
b3 = 1.9629458 ..,
per t < 1 £1i 8lt¥i termini vanno rapidamente diminuendo.

(+) = P.I.M.A.C, Ferranti - Istituto Hazionale Applicazio-

ni Calcolo.
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Quando si tenga presente che B, = 1 GeV, 1llintegrale 2) di-
venta
AR £ giE
/ e / 2,/ a1/ \?"“-:— r/ f// A L i
J )bl b L ) e p el )d et
/ / b 3 ; s
Yo erm,e?
oppure
v%‘ " e
/7 (iG]
i B ) S en s ) e T TR
// SANE 77-€ LG AESE
g Kphpt

g meno 4di una costante moltiplicata.
B! nella forma 3) che si invia 1l'integrale alla cal

colatrice e sl imposta la programmazionc.

Hetodo di calcola

Per 1’integrazione numerica di 3) si & scelto il

metodo di Cavalieri = Yinpson,

‘;J

Illustreremo questo mebtodo nel caso di una gquadra-
tura ¢ ne diremo llapplicazione al nastroe integralc.

Si supponza di dover eseguire l'integrale definito

ré
Wa,
//‘/{x)c{¥
Y
L,f - . . .
ove i x) & una funzione non integrabile elementarmente,

=1
—

problema della relativa integrazione numerica,
& risclbo rappresentando la fungione integranda mediante
uns formula di interpclazione, e integrando questa tra i

limiti desiderati. In questo modo gi deriva una formula di

gtglicatura per llintegrazionce approssimata di una funzions

di cui sono noti i vdori numerici. Tra i vari metodi che

sono sbati elaborati guello di Cavalieri-Simpson & prebahil

mente il piir vtile, certo fa i pil semplici. Esso consis®n

in guesto: si divide 1tintervallo {a,b) irn un numero pari

1

di n intervalli uvguali di ampiezza he
=



LYY

Si ha quindi:
4 ,Ee2b v N

J

//, A / ,.'f'r G
Sy = ) 4/\}0"}’7/’/ P (12
y . . J/
o o/ d+i4 ot fE-2)h

-

Si fa quindi uso dolla formula 4l Cavalisri - Simpsony

n
o

condo cui
l_."sc;; -#-2,4

/€ 4 ” .é' /!‘.‘f ) . e f{
j‘jijdy - jﬁ“ﬂﬁ)+é}?ﬁ*4)4wyzﬁ¢fé// .
Vg - B
ﬂé
J;f' (‘,ﬁ// , ;%l / ‘,? ) 2V i s 7
/’ Jvldy = 3/ f/g wln-z)ty 4}’.&{ 7’//}~/j,4/ f-f//f-f)d/

AL noz)h

B complessivamente
” }[

]

/

£

ioi é /. g {7 v 1 Ny I
4 TR d = 5 J ) v h i h) 4 2 ae2i) - 4 s 34+
¢ “ .
/ L2 i bh) e 2 ()]
T1 significato geometrico della formula di Cavalieg

-

ri Simpson, & guello di gosftituire, in ogni intervallo par
zicle d'integrazione, la curva della funzione integrandsa
con una parabola ad assi verticali. Per una data funzione
f, il grado 41 approssimazione raggiungibile con la 4}3 Adwe
pende dal numero n di intervalli ir cuil si & diviso {a, D},
e lz precigilione ottenibile aumenta son n.

Precisamente si pud dimcstrare oche llerrorc ? 306

si commetde nell'uso dell'zpprossimazions 4) &:

s ’ 7
{5~z } /A/f 7 / sk — ;
el - — ——— £ }-‘ _z:" N r - >
2 /50 #i i L5/ el d(% < b
IV . . : L7
- denotando la derivata quarta 4di J.

I1 matode di Cavalieri-Siopson, illusirato per una

N

guadraturs, pud sgers coteso ad una cubatrwo s

=
o

aclilmente
ifToriremo al caso in cuil 11 deminio di znitegrasione sia
rottangolare, Il caso di un dominio gualsiasi pud ovviamen

te ridurgi a guesto.



Af11 .

81 debba calcclarc liintegrale

4

- ;’/ ! s ¢
fﬁ*fJ/J{%y)ﬁyzp

[=4

NN

esteso al dominiorocttangolare del piano (x,y) definito dal~

le linmitazioni:

a< x<b
c < ¥y < a
Dividiamo 1'intervallo (a2,b) in un numeroc pari n di inter-~

valli uguali di ampiezza h, 1l'intervallo (c,d) in.un numc-
ro pari m di intervalli uguazli di ampiezza XK. Poniamo
a =x,3 ¢ =Y,

con c¢ido risulta

5 ] o
(3. 092 4’ .l’l)
(j=05294..d}
{%f‘; y
Poniamo inoltre J‘if ’J%; y,ff/
51 ha
ot 2hyapt PYOP R for 4k
o) I = / W
Yo / Sy dedy ) ey dedy » e
)5 7 ¥, +
> ’ 24 St & Dok b Yars g
4%// J/ }?%f}dxﬁy
Scriveremosz J ‘
l‘/a?"./ﬁ“?-)’{’ };,*f%_}'-.’,’l‘%.’
6) P=lo,o t Ta,e 7 Ig 40t cee F I{pap), (n2)
ntendendo
AP ya st R
JaNZ / ’f" /
- »/ ‘r‘/;,-; 4 ": ’ ) = ’
z.:, /V:/%Ww/ Lo2) By e
L 2 Gzl Sarck

Censideriamo uno degli integrali parziali, che compaiono in

6); ad esenpio T . 81 ha:
: 0,0

P2k Sk

]
1)
.

[ 5,0 /,// // L},[}' / 3 ;/ ;;;) 6‘[ ¥ r’z‘ff 7/
Yo Z
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V]
H

fe

Si applichi la resgola di Cavalicri~Simpson a guesto into

e congiderato come funzione di x. Risulta:

Q/ ,;k /df’,é ‘/‘[_‘a ?/r.

"0)0 = ;; /} *o,/‘/)j + 4'/,_//*' 4»4,}/,@% /f%-f?é y) ’(47/

Q

’

51 applica ancora la regola di Cavalieri~Simpson a ciazgcu=
no degli integrali che compalono eniro parentisi. Tenendo

- £ e . :
presente la posizione &;n:;yy n;,}g) si ottiene:
2 7

AN oy 4// ﬁﬂ IR /

fespressioni analoghe s1 ottengono per gli altri integrali.
L

Sommando tutti gli integrali parziali si pud dare alla (6)

la seguente espressione

4o | .
CY o
- & 7 i~
. / Va Vi \ 7
'/;‘ 3/ "Gu#’fﬁleg":?a%”'-' * ‘}um—/ o
7"’"” ’;/// t i/ - _ . }/ L‘Lﬁ ™~
ﬁ" - } Vi’# *Z\/f; * 7 4 sm-q Im

g 1in gzenerale

H
[
Lol
F
O
&)
]_‘I

emg fondamentale, nella riscoluzions
1wGstro integralo, & impogto dalla divergenza della
funzione initogranda per E-» & . Come s'® zid dctio perd,
1'intcearale ha un valore finito. Wella esecuzione del cgle-
colo numerico gi proccde al modo seguente.

I1 dominio di integrazione D definito dalle



A3,

°_ E =1 GeV

viene diviso in tre donini parzmiali:

j o< b < to
a) D) ' B.=0.,950 GeV
‘ 1 1 K+ n,c2 < 8 < E, ‘ 750 G
o< t 4 to
b D B,=0. 38 CGeV
: 2 By 2 B g Dy 209295 fe
c) D3 ( bt B, =1 GeV
1B, Bs B, '

L'integrarione estesa al dominio D & ovviamente la
somna delle dintegrazioni parziali cstese ai deomini Dy, Doy
33» La scelta di questi domini non & arbitraria ma viene
Tatta in base alle seguenti consideragioni. I1 comportamen

to della funzione integranda & critico, per un fissato va—

lore 43 4 # O per T vicino ad B,, ¢ per E = &, guando
t—> 0. Per B variabile nell'intervalle (X «+ moczg E1) con
By = 0.950 GeV la variazione della funzione intesrandes &
nolto lenta che non per B variabile nell'intervalle (Eq,E;).
Inoltre, nonostantc la maggiore ampiezza del primo interval
lo rispetto al secondo (almeno per la maggior parte dei va-
lori di K) l'integrazione sul doninic Dy 4& un countributo
pinore di gquello delllintegrazione sul dominice 32 + D3. Que

sti due fatti glustificano la nostra sceltits per D1+ Consi=

t < ta cd 1<u‘” .Far

b
o

riano ora l'integrazione per o <
LT—> E, 11 metodo di Cavalieri-Simpson non & applicabile,
in gquanto i valori che la funsione integrands sssume sonod

tall da supsrare 1l'intervallo 4i floating della calevclatri-

Questo non avviene se ol limitiamo a far variarce E

i

nelllintervallo (B Ep) con B, = 0.9998 GeV, Da cid la sud
17 27 2] 777

&
divigione, di cul sopra, nei domini D, e 33.

f 5



L4,

Congideriamo ora l'integrazione estesa al dominio 33,

S1 tratta di risclvere llintograle

L < _y -2
"/ / 4 (2224 E/g— )/ cud /‘ '2:: 2 » i _ ,
L 7 g - 6\C€U?)C{&;f(

W= 4]/ /- 4
/ / /7/f ) { -
WA W%z/
5 7
Osscrviamo intanto che la funzione ¢(E,X) per I B, s co-
K4 " _{EE/t EN 3 ™ M T 43
5i come la o ;3 por ¢t figsato ed B = B,, sonoc prati-

camento cog btanti. 81 pud scrivere percid

/ -
(35 2 Ao é _
¥ F . . &L‘} E.
; . e A A R 4
s s s =< fﬁﬂuzay£/7 ‘
Pl = ASE A (iee € [ / o dE
’ , 7 ﬁ/ ﬂ',)
hd / b 7.

31 pud mostrare cho per E2 vicino ad I (¢ nel nostro caso

lo & entro i1 29/ _) risulta
Af; £ /
/QM/rwfy7V;
L/ / /ffédz)

AL =

'y
\\
*
r\
N
pa—

Cen ¢id si ha scuplicemente

4, :
”’!n/ f,!- Z’C /f / ) ‘7-’ e ?
DA 4 3 3 '/ g & . C» ‘1 / :
PO A& = D¢ E, ")./ {/ "€ B /- e ) » } “
‘,/r‘ . / J- —E—_¥
. /o T 7

Ci si ripomwta cosgi ad un integralc ad una sola dimon

gioney il calcolo pud csscrce cscguito in medo relativammnto

gemplice applicande il metoedo di Cavalieri-iZi

Zo di proccdoerce por giuvdicarce la bontd dolla approessimazlo

ne 7) 2 quello di sceglierc un altro valore ai Iy, scmrpro
molto vicine ad I ; opcrare ancora la suddivwisionse dol dg

minio totale in tro domini parziali, e confrontare i risul-

tati che si ottonzono,

Per ¢id c¢he riguarda la scelta dezli intervalll in



A/15.

cui si devono dividere D1 O Dzsquosmié schemativamente radpre
sentata nella tabella A.

Hella fig. 18 si d& uno schema a blocchl del programmsa di
esecuslione delll'integrale,.

Abbiamo precedentemente riportato i risultati delltintegra
zione numerlca.

Questa prima integrazione dovrebbe esspre Tipetuta, raddop
piando il numero degli intervalli sia per la variabile t,; che
per la &, per ciascuno dei %re domini di integrazione. Se 11
gecondo risultafo concorderd col primo entro la precisione
dogiderata, { ad esempio 1'1%), si pud essere certi della vz
1idita del@lcolo numerico., Questo modo di procedere & usuale;
¢ sarebbe in special modo indicato nel nostro caso, in cui si
tratta l'integrazione di una funzione a comportamente parti-
colarmente oritico.

Opserviamo infine che la eventualitd dell'analoghe integra
zioni, relive ad altre situazioni sperimentall (edsenzial—
mente t = 0.13 1.re ¢ | = 0.75 mrad), va decisa -0 meno, in
btase a considerazioni di nafurd cconomic®.

g1 pud osgervare a guesto proposito che la programmazione
resta immutatas sono cosi climinate le ore di prova e iluso
della macchina calcolatrice & limitato alla sola egsescuzione

del nalcolo, per un tcmpo che non doVrebbe superare le 6-8 ore.

Ringraziamo il Dr. Pssamosca per la valida, cssenziale col
lsbor azicne nell'esccusions el calecolo, ed il Dr, Turrin per

i condgli e suggerimenti nell'impostazione del medesimo.



TABELLA A

Programmazione dell'lntcgrala.

Queptas programmazione sgi riferisce alla seguente situazio-
ne sperimentale t, = 0,13 L.r. /7= 3,6 mrad, Si divide l'in-
tervallo di integrazione rispetto ad E, in due intevallil

). (K + m_e2, 0950) GeV  II). (0.950, 09998) GeV

Si indica con:

hy il paosso 41 integrazione rispetto ad B, Esso
seconda del valore dsl paramelbtro K.

hy il passo di integrazione rispetto a t. Esso & costante perx
ogni valere di K,

I il numero di intervalli in cui & diviso Ltl'intervallo 4i in
tegrazione rispetto ad B (B' variabile)

varighile =

@

J idem per l'integrazione rispetto a t (J = 28)
n, il numero degli integrgli da calcolarsi per n fissati va-—
lori del paramedro K, {(n = 17)

Si deve calcolare: U/ = "2‘2"‘[‘477*27‘2‘*4;3‘*““ *{;-7
RO ’ 5
/1;‘: /;4(//4&4 4}-&? ks, 44)+ R 4"%(%"**‘5: ,7'41)!

% = éz@}ﬂ%z )8 2, 26, ) # . .M.ﬁ%ﬁ%2%)7ZL7

é}='faﬂﬁﬁkuj%,4)+2)%%&2@24)+'-m~%}??#j%3,zéi7

(+) Non compaioho i primi termipi della formula di Cavalieri
Simpson, dato che Y {(E,+) & nulla sis per B = K, che per t=0

I; vione scclto, a seconda dsl valore di K per cul si esague
ltintograzione,; al modo seguente:

por K+m,c2¢F0, 950 per 0.950<E<0.9998
X I K I
0,200 GeV 26 0.200 GeV 18
0.300 26 0.300 18
0,400 22 0.400 18
0500 22 0.500 18
0.600 18 0,600 18
0,700 14 0.700 1
0.750 12 0.750 18
0.800 8 0.800 18
0,825 8 0.825 18
0.850 8 G.850 18
0.875 G 0.875 18
& 0.500 & 0.900 18
0.925 6 0.925 18
0.950 18
0.960 14
0.975 10
0.985 6
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PIG. 4 - CARATTERISTICA DEL CANALE 1«2 DEILA
COINCIDENZA TRIPLA.



COINCIDENZA TRIPLA
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L. 5 -~ ANDAVMENTO DEL COENTHEGGIO IN FUNZIONE DEL

I
TAGLIO DEL DISCRIMINATORE
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BIG, 15b ~ SPETTRC BI BREMSSTRAHLUNG.
(Particolare del confronto).
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FIG, 154 ~ SPETTRO DI BREHSSTRAELUNG. CONFRONTO
THORIA--ESPERIEBNZA (Particolare).

e curve sono corrette per il potere risoluftivo
finito delllinsieme di rivelazione.
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FTG. 18 — SCHEMA A BLOCCHI DEL PROGRAMMA DI BSECUZICOKE
PRL GALOOLO MEDIANTE LA F.I.N.A.C. (Esempio
per 1llintegrazione sul dominio D1 e D2 - Vo=
di testo).



