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Promessa.
Nella prosente teosi vione descritta un'espericnza o=
scguita a Prascati allo scopo di misurare la sczione d'urto

del processgo

}’+ pe—>p + 7O

a. 90° necl sistema dol baricentro, por encrgia doi }’ com-
presc fra 600 ¢ 800 MeV. La %tcocnica usata o quella della ca
mera a scintilla che permeoitc di ottcnere poteri risolutivi
di circa + 15 HeV nell'onorgia dei X o

Vicne inoltre deoscritto un dispositivo sperimentale
rer la misura del tempo di volo dei protoni, realizzato dal
candidato. Nell'ultima parte della tesi sono riportatc le
misurc ocscguite per trovarc la risoluzione in cncrgia otte=-
nibilec con questo dispositivo, ¢ sono discusse lo posgibili~-
t& di applicazionc di questo metodo in migure di sczione di

urto di fotoproduzione ad angoli diversi da 90e¢ ,



Caps I - LA FOTOPRODUZIONT DT PIONI.

§ 1 =~ Introduzione
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Ltcgistenza del mesone ©m fu postulata da Yakawa nel
1935, Una teoria di campo quantizzata che descrivesse le
forze a corto range fra i nucleoni, richiedeva infatti che
tali forzme fossero dovulte allo gcambio di ung particella
di massa circa 270 volte la massa elettronica, ed accoppia
ta in maniera forte coi nucleoni.

Quando nel 1948 il mesone n fu per la prima volta og=-
servato sperimentalmentc, e si verificd che esso godeva
di tuttc le propriectd previste da Yakawa per il suo mesone,
lg fiduvcia che i fisici nutrivano nelle teorie di cul di-~
sponevano per descrivere le interazioni fra le particelle
sub=-nucleari, venne ancor pit rafforzata. Si ponsd che la
teoria di campo quantizzata, quella stessa usata da Yakawa
per prevedere l'esistenza del mn, fosse la strada giusta
su cul nmuoversi, e che la sistemazione di alcuni dettagli
ancorg incerti in tale tcoria fosse tutto cid che restas-
se da Tare ai figici teorici.

Dopo 13 anni dalla scoperta del m, tuttavia, la situa-
zione & oggi ben diversa da quella allora prevista. BE' or-
mai accertato che le tcorie esistenti sono ben lungi dallo
ingquadrare in maniera coerente i nucleoni, i mesoni, e le
loro mutwe interazioni, ed & quasi universalmente accetta=-
to il punto di vista soccondo il guale il passaggio dalla
meccanica quantistica classica alla nuova teoria delle in=-
terazioni fra le particelle sub-nucleari, sard un passo al=
trettanto fondamentale di quello compiuto passando dalla

meccanics di Newton a quella di Dirac.
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La nascita di una nuova teoria deve essere generalmepn
te preceduta da una sistomazione fenomenologica semplice
e precisa dei fenomeni che essa dovrid inguadrare, Ad csem~
pio, il concepimento dclls meccanica quantistica doveva eg
sere quasi di necessitd preceduto dallfinquadramcnto delle
righe di emissione degli atomi nella legge di combinazione
di Ritz.

' per questa ragione che una delle maggiori preoccu-
pazioni dei fisici delle alte energie, & oggi quella di
studiare sperimentalmente le interszioni dei pioni con i
nuclconi, e di cercare di inquadrare guesti fatti in uno
schoma fenomenologico in termini 4i parametri che siano il
meno possibile inerenti ad ogni singola esperienza. Una vol
ta che la situazione sperimentale sulla fisica dei pioni
sard descritta in manicra semplice da un numero ragionevol-
mente piccolo di paramcitri, che siano capaci di decscrivere
tutte le esperienze, e che siano liberi da ogni modello

sull'interazione fra nucleoni e pioni, si potrd ragionevol

mente sperare che la nascita di una nuova teoria & vicina.

§ 2 = Analisi fenomenologica della fotoproduzione di pioni.
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Una importante fonte di informazione sulla interazione
pione=-nucleone & la fotoproduzione di w. L'alta intensita
delle macchine acceleratrici di elettroni, consente infat~-
ti di ottenere per questa via informazioni che sarebbe dif-
ficile ottenere dallo studio dello scattering pione-nucleo—
ne. In particolare, la fotoproduzione di =®° pud cssere fe—
nomenologicamente inquadrata in maniera ragionevolmente sem
plice a causa delltasscnza del termine di fotoprqdﬁzione

diretta; e la connessione fra fotoproduzione di =n° e gscat—
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tering pione-nucleonc, pcerlomeno fino ad energie in cui
cominciano ad essere importanti le interazioni anclastiche,.
pud essere fatto in maniera abbastanza semplice ed indipen
dentemente quasi da ogni modello sul tipo di interazione.,
Poiché l'argomento di guesta tesi & appunto uno stu-
dio della sezione d'urto per fotoproduzione di =°, nell'in
tervallo di energia 600 = 800 MeV, conviene che tracciamo
per grandi linee lo schema che viene usualmente cgeguito
per inquadrare i risultati sperimentali in gquesto campo.
Congideriamo un fascio di fotoni di energia determina
ta e supponiamo di farlo incidere su una targhe tta di nu~
cleoni liberi. La parte spaziale della funzione d’onda de=
gcrivente i1l sistema X - nucleone & allora del tipp ebkz $
la funzione d'onda totale & data dal prodotto di é*a per
le funzioni d'onda descriventi rispettivamente lo stato di
polarizzazione del foltone ¢ quella del nucleone, Lo stato
di polarizzazione del Ffoltone pud essere descritto in termi
ni di due stati di polarizzazioni circolare opposti. Si di~
mos’s_ra(1> che a questi due stati & associato un momento an-
golare che corrisponde ad uno spin = 1, Un fotone con mo-
mento angolare QK pud allora essere assorbito in uno sta
to di momento angolarc totale J} pari a ~Q¥ N QX x4 .
Fissato un EK g8i dice che il gquanto Y & assorbito in
uno stato di multipolo clettrico se Jy= Qy , multipolo
magnotico se ka: Qgi\ . Gli stati di multipolo elettrico
e magnetico vengono gcencralmente indicati con ij e PER

Per un dato Jy il momento angolare totale del sistema y-

nucleone & J= ]X T é— mentre la paritd, essendo la pa=-
9
ritd intrinseéca del nucleone pari sard data da Q-‘) ¥ *

Se 8i tiene conto che il momento angolare totale ¢ la pari

ta debbono conservarsi in un processo di fotoproduzione si
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ottengono i seguenti possibili tipi di transizionc:

Stato iniziale Stati finali
Iy Sy/2 D3/
My Pi/e F3/2
By P32 Fs/o
Hp P3/2 Ds/0
By D52 G/2
Hy Fs/2  T1/e

ove lo lottere S, Py D s4ses stanno ad indicarc il momen-
to angolare del pione rispcetto al nucleonc.

La probabilitd di transizione tra due stati dofiniti
pud scriversi nella fTorma ]( & | ¢$ {<x>‘2 ove ck’ sta
ad indicare i numeri quantici che caratterizzano lo stato
e ¢> la matrice di fotoproduzione. La precedente cspres-—

sionc si pud porre nclla forma
L ox
Al Play = Mo &

con =#1¢ N gd, reali.,
L'aver sviluppato lo stato iniziale o guello finale

in termini di stati di momonto angolare ¢ parita definiti

ci pormcite di fare uso di una proprietd generale dimostra—

ta da Hamilton(z), la qualc afferma che se un proccsso av—

vience in stati di momonto angolare totale o parita definiti,

la distribuzione angolarc dei prodotti 4i reazione & indi-

pendenic da qualsiasi modello sul meccanismo della transi-

zionc. Hel caso particolarc della fotoproduzione si otten=—

gono 1 seguenti risul%ati(3>a
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Stato del g assorbito Stato finale Distribuz, angola£e
E1 31/2 1
Iy D3y /2 2 + 3 sin® o
i By /2 1
14 P3/2 2 + 3 sin ©
B, Py /o 1+ cos® ©
Ib F5/2 1 + 6 cos? &-5 cosd

Da queste considorazioni segue che la funzionc d'onda

descrivente uno stato finale pud scriversi nel scguente mo-

-~

d.O ‘5:

ove 4 (M @ una funzionec nota di x = cos 8, La sczione
d'urto differenziale nel caso in cui sia prescnte una sola

transizione & data da

Nel caso generalc, la funzione d'onda di uno stato
finalec risultante dalla sovrapposizione di stati di momen—
to angolare e paritd deoefiniti %aré data da

en X ,\’ = :: \\i X ‘C““L‘U\ de v
| \

da cul si deduce il valore della sezione dlurto differen-—

zialc nel caso in cul i Y ed i nucleoni non sono polariz

zatls < )
i g R ;o o Y (3 I }(.)
- ; e I ) g v Y Y N A PV T 4 a L
j o ! %L ),1! I Y _{;\_&Qx) + (}“ M. f % Coh (e 4 {'0\ I

J\ 1 I X w\ . {5
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Con considerazione dello stosso tipo & possibilc calcolare
la polarizzazione che ci 81 aspetta per protoni di rincule
‘ .

dal processo di fotoproduzione:

] ‘ Lo
? ) .‘35‘L‘P(" - Sy 90| ) 2 Mu M Ao (5a-58) 3up () Min 6 W

| St pe) + Sy peoft ee

—_> . . . s e .
ove n ¢ il versorc perndicolare al piano di fotpproduzig
ne, & S¢ » 83 =sono oporatori che selezionano gli stati con

. . . ~>
spin dcl nucleone parallelo e antiparallelo rispetito ad n.

Con considerazioni ana7onhe(4) 81 ‘trovano le sezioni 4'upr-—
to A¢ e &v
dn atn.

ti ¢ su nucleoni polarizzati:s

rispettivamente da fotoni polarizza—

My: .‘fi'f: + 4%;;3 My M@ C«Oé{‘gd‘ggb){:‘;s Cor2y
E‘«__?:N - é.._*-{,- Z MQM@ ’\tﬂ&(gd B/’:)e (X) )}UUL\F

La conoscenza di tutte le qu e di tutte 1le S* con=
sente di prevedere il risultate di qualunque esperienza di
fotoproduziones viceversa, una completa conoscenza della
gsituazione sperimentalc, ciod delle 4 grandezsze introdotte,
congente in linea di principio di determinare tutte le Md
e tutte 1le Sdla Sono appunio 1le Hﬂ e le §q i parametri u-
sualmente scelti per ingquadrare fenomenologicamente la si=~

tuazione sperimentale sulla fotoproduzione,
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§ 3 - Situazione fenomenologica sperimentale gulla fotopro=-
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duzione di pioni ad encrgia fino a 1100 licV,
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Le informazioni sperimentali sulla fotoproduzione di
pioni non sono purtroppo sufficientemente complecic ¢ det-
tagliate per fornire un'analisi fenomenologica dcl tipo
suddetto; non & ciod& possibile, dalle informazioni speri=-
mentali disponibili, dedurre i valori delle MA e Sg .

Alcune regolarita che si presentano nel gquadro speri-
mentale (fig. 1), possono tuttavia suggerire ipotesi sem
plificatives non ¢i gi aspetta che entro tali limiti venga
rigorogsamente descritta la situazione sperimentale, ma piul
togto che in tal modo sl ottenga un buon punto di partenza
pPer una successiva analisi pid dettagliata e rigorosa. Su
tali linee si muove ad csempio Peierls(S). Egli suppone che nel
ll'intervallo di energia sino a 1100 MeV, la fotoproduszione
di ® possa essere descriftita in termini di soli tre stati

aventi i seguenti numeri quantici:
Livello Stato finale Spin isotopico cnergia

A (1% risonan

za) P3/2 3/2 300 MeV
B (II% risonan

za) D3 /2 1/2 740 MeV
¢ (III® risonan

za) Ts /o 1/2 1040 MeV

Poiché noi siamo maggiormente interessati allo studio
della II® risonanza, & opportuno vedere come §i sia giunti
ad gsscgnare a tale stato i numeri quantici E3/23 Te= 1/2.
Il fatto che il caratteristico innalzamento nella sezione

dturto (Ffig. 1) si presenti anche nello scattering n~ - p,
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FIG, 1 «~ Seziocni dturto totali per scatitering pione-
protone per Ffotoproduzione di n su protonis B & 1l'e~
nergia nel sistema del laboratorio del pioni iInciden
te o0y nel caso della fotoproduzione, di un pifni in-
cidente capace di produrre la stessa energia nel si-
gtema del baricentro.
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FIG, 2 - Quadro attuale delle misure di sezione
d'urto del processo Y+ Pp—>p + n° a 90° nel
sigtema di baricentiro.
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m& non nellec scattering 7t - 9(697’8), basta gift ad asse~
gnarc alla II® risonanza spin isotopico T = 1/2. Lo stato

'E+

- p & infatti uno stato di puro spin isotopico 3/2, men
tre uno stato m = p & una miscela di spin isotopico 1/2
e 3/2. La distribuzione angolare del =° nel proccsso

X‘+ p~—>Dp 4+ ®°
ad un'cnergia corrispondente alls IIZ rigonanza & del %ipo
2 + 3 gin? 8, Questa dipendenga angolare pud derivare da
uno stato D3/2 oppure P3/2 come 8i vede dalla tab. di
pags 5« Poich® non s8i nota nessun termine di interforenza
in co0s6 nella distribuzione angolare del n° ad cnergie in=-
termediec fra la I2 ¢ la II® risonanza, Wilson(9)_doduce che
lo stato B debba avere la stessa paritd dello stato A, ciod
propone uno stato P3/2. Peierls(10) invece & favorovole ad
uno stato D3/2, attribuendo la mamwanza del termine di in-
terferenza al fatto che_le fasi del livello A e B differi-
scono costantemente di'ﬂ/Q nellt'intervallo di cnergia com-
preso tra la I® ¢ 1la IIa rigonanga. Ltambiguitd Peierls -
—~ Wilson & stata risolta solo recentemente mediante misure
di polarizzazione del protone di rinculo nella fotoprodu=—
zione del n°(119»12’ 13), secondo quanto suggerito da Sa-

(14)

kurai +« Queste misurc sono consistenti con unc stato
D3/2, ma non con uno stato P3/2.

Pogsiamo vedere che siamo ben lontani dal posscdere
un guadro fenomenologico completo della fotoproduzione di
1°® siamo invece ancora al punto di lavorare con ipotesi e~
stremamente senplficative, cercando di vedere fino a qual
punto csse forniscono una descrizione aderente al fatti

sperimentali.
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§ 4 -~ Scopo dell'esperionza.
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In fig. 2 sono riportati i risultati delle misure del-
la sezione dturto difforonziale a 90° nel sistema del bari=-
centro in funzione déll'onergia, finora oseguite da diver=-
gi autori(15’ 16, 17, 18, 19).

Tralasciando di indagare le cause delle discrcpansze
fra le misure dei vari autori (non ultima di questec cause
¢ sonza dubbio la differenza nel potere risolutivo dei di-
versi apparati sperimenﬁali), vogliamo solo osservare che
da tale quadro & non solo impossibile trarre informazioni
fenomelogiche dettagliate, ma anche assai difficile trar~
re informazioni sulla validi$3i o meno delle varie ipotesi
semplificatives

Scopo delltespericnza descritta in questa tesi & cer—
carc di chiarire 1la situazione sperimentale presentata, mi
suragndo la sezione d*urto‘a 90° in funzione dell'encrgia
Con un apparato sperimeniale dotato di una risoluzione in g
nergia circa 3 voltc migliore rispetto a quanto di meglio
finora fgtto. In particolare due punti meritano di egasere
chiaritis
1) la largheszza dells II% rigsonanza. Essa & fino ad ora

difficilmente valutabile, perchd® come risultato delle
misurc si & sempre ottenuta unsa larghezza confrontabile
con il potere risgsolutivo sperimentale. Lia conoscenga del
la larghezza della II® risonanza pud dare informazioni
sulla validitad o meno delle ipotesi semplificative in-
trodotte nelltanalisi fenomenologica. Ad es., una semi-—
larghezza molto piccola sarcbbe difficilmente compati=-
bile con 1l'ipotesi scmplificativa 4i Peierle che abbiag=

mo oitato(5), come pure con un altro tentativo Ffatto da
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10.

Peierls per spiegarc la II? risonanza in termini della
Ia.(go)

Ltcsatto valore dell'conergia per cui si presenta il mas
simo nella sezione dl'urto.

I risultati sperimentali finora disponibili, indicano
infatti che tale massimo si presenta ad energic diverse
nello scattering, nella fotoproduzione di =°® ¢ in quel=-
la ai % (figes 1), &' bon vero che il confronio ad esem
pio tra le posizioni del massimo nella fotoproduzione

* ¢ in quella di %° andrebbe fatta confrontando le

di m
sezioni d'urto totali (per evitare termini di interfe-
renza )3 ed inoltre nella fotoproduzione di #t la posi-
zionc del massimo pud cssere spostata dalla prcsenza
del termine di fotoproduzione diretta. Un chiarimento
di questo punto sarcbbe tuttavia quanto mai opportuno,
anche in vista di alcune ipotesi recentemente avanzate
da Ball o Frazer(21) e da Sakurai(gg), per spiegare la
I1% risonanza in termini di cuspidi in corrispondenza
della soglia di fotoproduzione di altri tipi di parti-

cellce,



Caps II = MISURA DELLA FORMA DELLA SEZIONE D'URTC PER FO=

TOPRODUZIONE DT 3%,

§ 1 - Considerazioni cinematiche.
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La fotoproduzione del ®° €& un procesgso a duc corpi,
essendo presenti duc particelle nello stato iniziale e nel

lo stato finale, Se si fissa il piano in cui avvienc la

T{,‘.O

en®

Mt e T e TN TN et e e o oy —

K m}
Te

FIG. 3

fotoproduzione, e la dirczione del ¥ , occorrono 5 para-

metri perdescrivere la cincmatica del processo {(Iig. 3):

k energia del Y

ep angolo di emissione del prolone
80 angolo di emissione 447 m°

Tp onoréia cinetica del protone
Tn° energia cinetica del n°.,

Poiché vi sono 3 cquazioni che legano queste 5 gran-
dezze (due per la conscrvazione &éﬁl‘imgplso, ¢d una per
la conservazione dellfoncrgia), restano due paramctri in-

determinati. Quindi per individuare la pginematica della reg
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zionc, non essendo possibile una misura diretta d4i X, oc~-
correc doforminare almeno due delle seguenti grandczzes
Tt
97‘0, Gpg‘ —L‘Eog Tp
le cui combinazioni sono:

9n° pr Tn° Tp, ep Tnog 80 TP, Gn° Tn°’ Tp QP,

In linea di principio qgueste 6 coppie di parametri si egui=~
valgono nel senso che dalla conoscenza 4i una di gueste si
pud risalire alllenergia del ¥ , ed agli altri parametri.
Perd vi sono alcunc considerazioni di caratterc sperimenta
le che fanno preferire una coppia pidtosto che un'altra. La
scelta da adottare & quclla che permette una pit accurata
detecrminazione di K, al fine di non introdurre larghezze
strumentali nella forma della II® risonanza, Occorre allo-
ra sccgliere quella coppia di parametri la cui variazlone
si Taccia sentire 11 mcono possibile sul valore QOll‘ener*

gia dol fotone nelltintervallo 600 - 800 MeV, Llerrore su

K & dato dalle seguenti espressionis

Oy D Op

AN K o - K»w: i A QRO + j k (971"'0/ Qf) A @P
re, e
Op 6,

o]

“CO.‘...‘l..ﬂ.""‘l&".ﬁl"."Q‘.....'O..‘.“A.l“'.

S EE H P I B D ISR 0T AP TETERNEE ST SO IEEI BT ENIABEESERIEIOS

Ak = E.KE?:@P} AT + K (e @Q A0p
T 6 N
p,Mp 'S‘Tf /6p \ 3 6); T

Prendendo per le derivate il loro valor medio nell'inter—
vallo di energia del ¥ 600 - 800 MeV, e 8 corrisponden

te ad un angolo di enmigsionc di 90° nel sistema dcl baricen
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tro, si trova

(& K)@rr,_.,’@la = 66 Aeﬁo “+ .,33 [__\ @p

e
>
s

o Ty

=
©

&
H

AT‘TI'O ¥+ ATP

Op Tys = b AGe *L¥ATH

9 AOpe +2ATe

™
~
Nt e
D
q—
-
1

@ x) On® Tpo = bh A B 0 + 2 A Tge

B K)1. ep = te Ay TITATP

con AQ in gradd ¢ AT in MeV.

Por poter dare una valutazione di Z& K nei diversi
casi, ¢ opporituno premcitcrc alcunc congiderazioni sulla
misura di cnergie ¢ ai angoli di cmissione d4i ®°® ¢ protoni.

I mosoni wn® dccadono in duc X con una vita modiag
delltordine di 10"16 g8cce L valori di eﬂo e Tn° posgono
quindi cssorc dedoitti solo da misure fattc sui K di do=-
cadimonto. Si possono adoporare due contatori por K
(fig. 4) in coincidonza tra di loro. La probabilitd di tro-

varc un angolo di correclazione tra i duc g conpreso tra

4} c @ ~+ d?s & data da

U
A (1= @) ‘d b
(1-corg)™? alli-cord)(i-67) "'~ 2]"2

P(9rd =

ove B & la velocitd del =m°.
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I1 massimo valorc si trova per un angolo ¢) cho god~
disTi la soguente relaziono
COH ¢V2:: @

In quosto caso la biscotitrice fra i due 2? coincide con la

TN T N
X —

dirczionoe di emissionc dei w°.

I duc rivelatori possono esscre dei Corenkov di veiro
al piomboj ma con un %alc sistoma oltrec ad un grandc orro=—
re (10%) sulk valutaziono di cnergia del 5’ s 8i dove ag—
giungere l'indeteorminazionc angolarc dovuta alle dimensio=—
ni del rivelatore che non pogsono essere btroppo piccole per
ragioni di efficienza. Por climinare quest'ulitimo crrore
si potrebbe usare un contatore formato da una camcra a soin
tilla ¢ da un Cerenkov di vetro al piombo come mostirato in
fig. 5. Con la camera a scintilla si misura llangolo dol X
individuando l'asse dello sciame prodotto in un converti-
torc di piombo che costituisce uno o pid dei piatti deila
camcra. Gli sciami prodotti da elettroni veloci vongono in=-
dividuati dalla proscnza di traccb nelle prime duc gaps,

il cui spessore in lunghczmze di radiazione sia trascurabi-
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1
le. Il Cerenkov dieitro la camora misuradyenecrgia del“x .
Pensando di usare tale rivelatore per mesoni %° da 400 MeV,
trascurando l'errore sulla determinazionc delllangolo dei
5 di decadimento si trova

Do, =10 DT, = 40 Mo,

Per farc misure pilt preccisc di energia d4i 'K si potreb-
be usarc uno spettromeitm a coppie. Ma l'angolo di accettan—
za di questi sistemi goneralmente & molto piccolo per cui

81 hanno basse efficienzce di rivelazione di =0,

N i)
- e . e
fjl‘j:f? e %\KJ P
NP ey
~>
,\\‘\?
N

FIG, 5

Nel caso dei protoni gli errori sono molto pid picco-
1i cssondo pit facile la rivelazione di particcllc cariche.
Con una camera a scintilla & possibile misurarc angoli ed

energia con i seguenti ocrrori: A Qp = O,30°;A’l‘p = 3,5 MeV.
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Con gquesti dati & adesso possibile discutere la scel-
ta della coppia di paramectri. Sostituendo questi crrori

nellec cspressioni trovatec si ottiene:

Paramctri Ampioczza della curva di risoluzionc in e=—
nergia del ¥  (MoV)
o, Tp 25
m

e’ﬂ”‘) ip 30
Tro Ty 90
6 6

o - 150
e mo.

, o 150
Gnc Tnb 190

Dalla procedente tabella si nota che i metodi pitdt precisi
sono i primi due, Ciod® misura di energia ed angolo del pro-—
tone, oppure energia dcl protone ed angolo del w°.

Ci sono molte ragioni per scegliere il primo metodo
¢ non il secondo. Anzituito & pidl semplice farc misure cpn
temporance su di una sola particellas inoltre un rivelato=-
re di protoni ha un'efficicnza di rivelazione pari al 100%,
mentroc un rivelatore di n° gimile a quello descritto ha
un'efficienza abbastanza piccola ¢ difficile da calcolare.
Questo rappresenta uno svantaggio quando si voglia trova—
re il valore assoluto della sezione d'urto, o si vogiiono
avere conteggl con alta statistica.

Le precedenti considorazioni sono wvalide per cnergia
del 5 compresd tra 600 ¢ 800 MeV ¢ per =° emessi a 90°
nel sistema del bariccntro. Non & detto che ad angoli di-
versi ed a energie diversc non sia da preferire una scel—
ta diversa. Ad es. poer cnergic prossime alla soglia di fo-
toproduzione gono statc fatte misure rivelando lc coincie

denze tra i due 6 del n°(23), oppure un E sol%anﬁo(24).
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§ 2 = Apparato di misura.

TPd Pt T ety By S A G S L S A Bt S W Ty S

La disposizionec sporimentale & mostrata in fig. 6. Il
fascio '5 prodotto dal sincrotrone dopo essere stato col=

limato interagisce con una targhetta di idrogeno liguido

(25)

del tipo descritto da Wilson

6)

La dose & misurata da un
quantametro(z congistente in un camersa ad lonizzaszione
formata da 12 lastre di rame da 1 cm di spessorc ¢ distan=-
ti alternativamente 1 ¢ 2 mm. I protoni vengono rivelati
da un telescopio di contatori (fig. 7) formato da 4 scin~
tillatori S , 8¢, 82, 83 ¢ da un Cerenkov a Plexiglass E.
I1 range (e quindi l'eonergia) ¢ l'angolo vengono misurati
da una camera a scintilla comandata dalla coincidensza
~
S 54 82 33 c

Lo scopo del contatorc di Cerenkov & quello di elimi
narc lc particelle relativistiche e la maggior parte dei
pioni. Una successiva discriminazione tra pioni ¢ protoni
Vienivfatﬁa analizzando l'altezza dell'impulso in Sp , S3'
Cno §y%orenkov di vetro al pimbo che rivela uno dei g di
decadimento del w°, Quecsta informazione & usata comec con-
trolloy ¢ non & inclusa ncl criterio di sclezione degli e=—
venti, poiché la variazionc dell'efficienza del Cyo al va-
riare doll'energia dcl #° potrebbe introdurre dei bias nei
risultati. Lia camers sz séintilla, formata da 19 piatti di
alluminio aventi le dimonsioni di 6 x 200 x 280 mm3, e diw=
stanziati di & mm l1'uno dall'altro & riempita con neon ad
una pressione di 0,8 atm. Il gas per essere mantonuto puro,
circola continuamentec attraverso un purificatore a calcio.
Una macchina fotografica vede attraverso un sistema di speg
chi duc vedute a 90°, In quesgsto modo & pogsibilec ricostrui

re gli eventi nello spazio. Il contatore 8, riduce il fon-
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do da targhetta vuota dal 30% al 3%,
Lo schema a blocchi dolllclettronica & mostrato in
fige 8¢ L'impulso di coincidensza Se 8, Sy, 83 & & invia-
to ad un circuito di trigger attraverso un gatc che ro~
sta apcrto por il periodo di 2 ms in cui & prescnte i1l
fascio 5’ s © 81 chiudec durante il periodo di avanzamen=-
to della macchina fotografica, per evitare la presenza di
traccioc gquando la macchina sta per avangare. G1i ;mpulsi
in uscita dal trigger hanno le seguenti funzionis
a) mandare un impulso di alta tensione (14000 V) alla ca=
mera a scintilla per mezzo di una Spark gap.

b) Fare avanzare la macchina fotografica.

¢) Aprire due gate lincari rapidi per llanalisi in ampiez=
za dogli impulsi dei contatori 82 ed 83.

d) Parc una coincidonza con il Cros

Ltimpulso di 82 (¢ indipendentemente di 83) dopo &s=
ser passato attraverso il gabe lineare, viene allungato, am-
plificato ed inviato ad un convertitore analogico-digita=~
le, la cul usdta comanda l'acoensione di 5 lampade al neon.
In ogni fotogramma & cosi! possibile vedere il range del-
la particella e l'altezza dell'impulso in 82 ed Sy digita-
lizzata in 32 canali. Un'altra neon si accende sc & presen=—
te la coincidenza +tra il C%o ed il trigger.

Lic caratteristiche di funzionamento della camera a
gcintilla sono desmritte altrove(27). Degeoriviamo qui in~-
vece la messa a punto dellteclettronica con pariticolare ri-

guardo al Cerenkov di plexiglass ed all'apparato per la mi

surag di perdite di encrgias

§ 3 - Deoscrizione di alcuni circuiti.

" " o Vs o . ) o o St W0 o S

Sono state adoperatec coincidenze costruite dal CELE
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(Hod . CNRN/CRB)(?8) aventi un potere risolutivo delltfordi-
ne di 10 nsﬁﬁl B! stato necessario fare delle modifiche
allo stadio di uscita per avere un impulso di coincidenza
di ampiezzma sufficiente per comandare cikrcuiti di coinci-
denza dcllo stesso tipo (nel mod. originale infatti 1'im=
pulso di uscita & inforiore alla soglia dello stosso cir-
cuito).

Il trigger & mostrato in fig. 9. Si ha in ingresso
un cafivdc follower, ¢ poi un Blocking oscillator (E180F)
che d& impulsi.di 100 ns, 30 V con u n tempo di salita in-
feriorc a 6 ns. Con il doppio diodo EAA91 il Blocking @&
portato in regime @i conduzione solo quando & proscnte lo
impulso di gate del sincrotrone (20 volte al scc), ¢ viene
interdetto durante il periodo di avanzamento della facchi~-
na fotografica. Pgiché 11 Blocking oscillator ha un'impe-
denza di uscitarxfgé stato necessario inviare l'impulso ai
vari circuiti per mezzo di quattro cathode follower,

Lo schema del gatoc allungatore & riportato in fig. 10.
La valvola V, normalmontec conduce, in queste condizioni
1'impulso positivo proveniente dal dinodo del fotomoltipli
catorc, mandato dircttamonte in phacca,viene tagliato dal
dicdo @6/100. Solo quando & prosente 1'impulso di gate, che
spegne la valvola, l'impulso del dinodo passa nel circuito
allungatore attraverso il cathode followor Vz. La capaci=
ta Cp rimane carica ad una tensione pari all'altczza del=
1'impulso in ingresso, non potendosi scaricare attraverso
i diodi Q6/100. Lt'impulso allungato & inviato attraverso
un sccondo cathode follower alla valvola amplificatrice V4.
L'impulso in uscita invertito, ritardato di 2 ps con unm
cavo HI/2500 scarica la capacitd Cp atbraverso lc valvole

V5 é éé;—Si ottiene cosi' in *uscita un impulso squadrato

(x) 1 ns = 10:9 secy; 1 ps = 10"6 secy 1 ms = 103 sec,
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lungo 2 ps e di alteszza Proporzionale a quella d'ingresso.
Dalla curva di taratursas riportata in fig. 11 si vode che

il circuito & lineare por segnali in ingresso compresi tra

2 ¢ 12 volt,

ALUONGATA (Vouk)

ystita
ol

l:i ¢ 4 . & " 2 F

3 | T s
z 4 G g o o owm b t4
INGRESSD Volk

FIG. 11 = TARATURA DEL GATE ALLUNGATORE

In fige 12 & riportato lo schema a blocechi dettaglia—
to del convertitore analogico-digitale, L'impulso provenien
te dal dinodo del fotomoltiplicatore dopo egserc stato alw
lungato & inviato ad un convertitore ampiezza tempo (multi~
canalc LABEN) che d& un impulso di ampiezza costante la
cui durata & proporzionale all'ampieszza del segnalc in in-
gregso, L'uscita del convertitore apre un gate che lascia
bassarec un treno di #mpulsi il cui numero & cosi! pPropoxre

zionale al segnale di ingresso. Una catena di 5 Flip~Flop,
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le cui uscite sono connesse con delle lampade al neon, re=-
gistrano in forma binaria il numero degli impulsi. Dopo
duc ms dalllarrivo del segnale di gate i Flip=Flop vengono

anzerati dimoéddche lc neon restansd adcdese golo mer 2 mg.

FA - FLIP-FLap
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PIG, 12 = CONVERTITORE ANALOGICO-DIGITALE

§ 4 ~ I1 contatore di Coronkov a plexiglass.

T NSk ) A B TR A A e . oo AR g T B T ot s, B S it Sk et S M T S e et Y . Ao Ol ey o o

Tl contatore di Ccrenkov (fig. 13) & costituito da un

blocco di plexiglass dolle dimensioni di 20 x 20 x 5 omS.

La soglia di un contatore di Crenkov & data da

@ = 1/n

egsscndo n ltindice di rifrazione del materiale. Issendo per

il plexiglass n = 1,5 si ha una soglia di @3 = 0,67. Il
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plexiglass, ricoperto da un materiale diffondento, © visto

lateralmente da due fotomoltiplicatori 56AVP,

PIGe 13

Nella fige 14 & riportato il numero di fotoni cmessi
nella banda di frequenza accettata dal fotocatodo, in fun-

zione di (> , ciod llcspressione

VO = AL (550 ) (0 )

o]

calcolata per Mg = 3200 A e Ao = 5600 Z. I mesoni che
vengono rivelati nella camora a scantilla hanno un (3 com=
preso tra 0,77 e 0,85, ciod il numero di fotoni prodotto
da quegpti mesoni varia da 650 a 1000,

La messa a punto del Cerenkov & stata Tatta con rag-
gi cosmici con il digpositivo mostrato in fige. 15. Ltimpul
so di coincidenza dei due scintillatori Sy Sp & inwviato

al trigger di un oscillografo 517, mentre 1l'impulso del Ce



{16oo 1
Ng w Hood
[ IRV}
£ &
o 1200
"
éé!ﬁoo
=3
] *é o0 t
-
3 e
3‘5 Yoo }
7z

230 t

O

0,6 " ﬁ
G, 14

s Ty ]
2 T T Y
- i Teiaaer
eb e Asse.
l P ’——M ﬁsse,\g‘
Sy T T4}
FIG. 75
Anods EM, Ao 720,
e T
L-**‘f:) 25 3oty s (3—
1252 | Ny | gee
s 3 N By 2
I ]
- 7




23.

renkov & inviato all'assc y. Tra il cerenkov ed il conta~
tore 8, & stato posto unc spessore di 8 om di piombo per
eliminare le particelle non relativistiche. In gqueste con-
dizioni ogni qualvolta c'd una coincidensza il Ceronkov &
av’ctravegsrato da una particella con @ > 1, che cemette

in medias 1600 fotoni. .

I partitori per Totomoltiplicatori sono stati proget—
tati in modo tale da darc un guadagno molto alto, poichd
in questo caso non si hanno preoccupazioni di limitazione
di carica-spaziale e dlalira parte vengono mccalti pochi
fotoni per impulso. I due impulsi vengono sommati nel mo=-
do indicato in fig,., 16,

Ltcfficienza & risultats sicuramente maggiorc del
95%; =i hanno perd fluttuazioni molto grandi sull'altezza
dell'impulso dovute allo scarso numero di fotoni raccolti.
Sono state fatte delle misure per avere un ordinc di gran—~
dezza sul numero 4di fotoelettroni emecssi da una gingola
particella cominciando col valutare 1'altezza media dello
impulso dovuto ad un singolo fotoelettronc.

Con un 56AVP 2 semplice vedere quali sono gli impulsi
dovuti al singoli fotoelettroni provenienti dal Totocatodos
infatti fra fotocatodo o bprimo dinodo & posta una griglia
la cui funzione 2 quella di focalizzare i fotoelettronie
Al variare della tensione dells griglia varia la zona uti-
le del fotocatodo ed & possibile passare con continuita
dal caso in cui tutti i fotoelettroni raggiungono il primo
dinodo al caso in cui nessuno viene focalizzato. Guardando
all'oscillografo gli impulsi di fondo di uno dei duc foto-
moltiplicatori (F.Mf.), si nots ohe variando la tonsione
della griglia focalizzatrice, gli impulsi dovuti ai gingo~

11 fotoclettroni, via via diminuiscono in numer o ma non
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in ampiezza fino a scomparirc. Dallo spettro di questi im-

pulsi riportati in fig. 17 si itrova un valor medio di 0,1 V.
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7PIG., 17 - SPI?TR0C DI IMPULSI DI SINGOLI
POPCLLATTRONI.

Ltimpulso viene :aocolto con una costante di tenpo
di 10 ns avendosi alltanodo una resistenza da 125 ohm con
in parallelo un condensatore da 100 pF. Poich& questa co=-
stantc di tempo & pid grande della durata dell'impulso di
un singolo fotoelettrone (2 ns), si pud ritenero che in mg
dia la carica che giungoe all'anodo dovuta a2l un fotoelet-

tronec & data da
Q = V.C = 0,1 100 , 10™12 = 10~11 Coulomb.

Da qucsto valore si pud calcolare il wvalor medio del gua-
dagno del fotomoltiplicatore
-11

=2 . 10 - 7
¢ =3 1,6.10=19 6.10
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Ia i1l guadagno pud anchc essere dedotto dalla seguen—

te cspressione

G = i/n.e

cgsendo i la corrente di fondo dovuta ai fotoeletironi e-
messi dal fotecatodo ¢d n il numero di fotoelettroni cmes=—
8i al secondo. Facendo la differenza tra il massimo ed i1
minimo valore della corrente di fondo al variarc della ten
sione della griglia focalizzatrice si trova i = 2.10"6 Amps
mentre contando gli impulsi alltoscillografo si & trovato
in media n = 14/100 use Si ricava quindi il valore di G:

-6
o - 2.10 - 9,107

1,4.10%,1,6.,10~19

I due valori trovati con due metodi diversi provano
che i pud assumere un valor medio di 031 V per impulsi di
singeli fotoelettroni. CGuardando gli impulsi dol Corenkov
con la stessa costante di tempo, con il dispositivo di
fig. 15, si trova uno spettro di impulsi che va da 1 a 5 V.
Se,po deduce che particclle relativistiche danno luogo a
10 é 50 fotoelettroni. Assumendo una efficienza dol foto-
catodo del 10% si trova che la perceniuwale dei fotoni rac—
0olti varia dal 7% al 30, Da un esame della fig. 14 si pud
concludere che gli impulsi dovuti ai pioni rivelati dalla
camera a scintilla, aventi un {? compreso fra 0,77 e 0,85,
danno luogo a 5 & 25‘fotoelettroni,

Un calcolo dell'efficienza di raccolta dells luce di

un valoxre dell'ordine del 20%.,

§ 5 - Considerazioni sulla misura di perdite di cnorgia.

T Bt Tt TS s P W e, g . el St Sl il

Uno dei metodi comuncmente usati per la misura di per
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-~

dite di energia?fifQ$5xoonsiste nell'tadoperare come assor
bitore uno scintillatore sottile. Quando questo viene at-
traversato da una particella carica emette un certo numero
di fotoni dipendonti da HE BX.Mediante un F.l., il cui fo

X
tocatodo vede lo scintillatore, l'impulso di lucc viene

trasformato in un impulso di tensione la cui altozZza mas-
sima Vpax € correlata alla perdita di energia dolla parti-
cellas. Si trova che ncl caso generale non c'® diretta pro-
porzionalitd tra altezza di impulso o perdita di cnergia.

Ltenergia spesa da una particella nell'atiraversare
1o ssiniillatore va in parte ad ionizzare gli atomi e in
parte ad ecccitare gli stati atomici e molecolari del cri=
8tallo; questi ritornano allo stato fondamentalc cmetten—
do dei fotoni distribuiti nel tempo secondo una legge espo
nenziale. Sono stati Tatti & modelli per irovare la rela-
zione che lega l'encrgia media emessa sotto forma luminosa
d1/dx ¢ Uonergia media perduta dB/dx.

Birks(29) trova la secguente espressione:

aL . dn/ax

dx 1+8(an/dx)

con B costantc.

Wright(30) con un modello diverso giunge alla rclazione

dL

4k
dx }

ax

ove a & una costante.

rlog {1 -+ a

Ambedue le e¢spressioni 8i adattano bene ai risultati speri
mentali(31”32). 831 trova per a un wvalore d4i 25 mg/HeV.cm2
per scintillatori plastici. In fig. 18 & riportata la rolaw
zione di Wright; si pud notare una perfetta proporzionali-.
t4 sino ad una perdita di cnergia pari a 10 MeV/gr, ciod
per protoni e mesoni con un'energia rispettivamente mnaggio

re di 70 e 10 MeV,
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Vodiamo adesso se il fotomoltiplicatore mantime que=-
sta proporzionalitd. Sc la legge di emissione dei fotoni

& del goguente tipo

t

m Ty
mit) = — &
Ty
ove n =5@L/dxg>wnumero medio di fotoni ecmessi.

Tg = costante di decadimento dello scintillatore.

e se l'impulso di correntc di un solo fotoelettronc ha la

seguente fonma

ft-t }2

T Gem \ T
4 (1) T @
VT Tm
G = guadagno del fotomoltiplicatore
e = carica delll'elettronc
T = tempo di transito mcdio tra fotocatodo e anodo

Tp= Larghezza delltimpulso di corrente per singolo Totoe-

lettrone

allora la corrente media che giunge all'anodo in sgeguito
glllemisgione di n fotoni & data da
[t t‘»xv{:} X
Ly = fen U Cs T
T T Tan | € e dx = m iy
O

La carica viene raccolta da una capacitd (parassita) e da

una reeistenza in parallelo. La tensione all'tanocdo & allo=

ra data dalla seguentc cguazione differenziales
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c dV . M- o T(R)
d T A

la cul solugzione &
X ok ,,
v = et [ e (e (1) Mm»;t%

ciod £
. v Fa N
Vi) = e "¢ (moplt) +cont )

plt)= + § e 1) dt

Per trovare la costanto occcorre imporre la condizione
¥ (0) = 0. 81 trova cosi!
t

V)= e e Lgf/(‘t) V() |
dL dE A X
—r N, X e
da cul si vede che \LW\&X i ol X AX2 olx
cio® councludendo
, dE .
\/ = . AX,
A G, j
"X ol X
Anche se le particolle che attraversano uno scintil-
latore hanno la stessa cnorgia e sono identiche, si presen
ta un allargamento sulla distribuzione in ampiczza degli
impulsgi dovuto alle fluttuazioni cho hanno lusgo nclltap-

arato di misura. B' opportuno distinguere FTluttuasioni
bp &
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gtrumentali, ¢ fluttuazioni naturali. Le prime sono quel=
le che alweno in linca di principip possono rendersi picw—
cole quando si vuole, ciod sono quelle dovute ad imporfo=-
nioni nello scintillatore, disuniformitd nella raccolta
della luce, non uniformitd di risposta del fotocatodo, ten
sioni non stabilizzate occc. Le fluttuazioni naturali inve
ce sono duvute al caratitcre gtatistico della pordita di e~
nergia di una particella nello scintillatore, al fotocato=~
do ¢ al processo di moltiplicazione degli olgttroni allo
interno del .M. L'errorc gquadratico medio relativo della
altczza doll'impulso dovuto alle sole fluttuazioni natura=

1i ¢ dato dalla seguente cspressione

R o g e Ay A Y O o 6V A T AN i g s

6.)

H

0y = ocrrorc gquadratico nedio sul numero di fotoni che ar-
rivano sul fotocatodo

= numero medio di fotonl che arrivano sul foltocatodo

cocifleciente di moltiplicazione di un dinodo

= oy osi
i

= ¢illcienga del fotocatodo,

Se¢ 1l numoro di fotoni cmesei ubbidisce alla legge di di-
stribuzionce di Gause, 11 termine fra parentisi si annulla.
In questo caso si ha quindi un errore minimo. Por valutare
oy ¢ nocessario farc alcunc considerazioni sul mcoccanismo
della pcrdita di enecrgia. Si- presentano due casi possibilics
durantc l'attraversameonto dello scintillatore ha luozo un

gran numero di collisioni in cui vengono prodotii raggi

[59]

8 5 in gquesto caso le Tluttuazioni sulla padita di cner=

gia sono gaussiane. Uel socondo caso @i ha una piccola pro-
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babilitd per la formazione di un raggio g g le fluttua~
Zzionl allora non sono sinmetriche attorno al valor medio,
ma pregscntano una coda dalla parte delle grandi cncrgie.
Quesgte Tfluttuazioni sono state esaminate da Landau(33) e
Symons(34> che ne hanno dato la legge di distribuzione.

Un criterio per decidore gquale delle due leggi di di-

stribuzione si debba pronderc in considerazione & 1l seguen

te(35}z 1
e << 0,074 x distribuzione di Gan
- p
22
S ¢ >> 0,074 x digtribuze. di Landa

ossendo x lo spessorc dcl materiale attraversato in gr/om2
e @ la velocitd della particella. Gli errori gquadratici

medi relativi sono dati da

Gf‘ ~ [

R —

v/ Gauss Ve
o - Q30 ::'X
nq, Land au @? A ETE

ove Z od A sono 11 numewro atomico ed il peso atomico del

materiale attraversato o

AE

e

¢ 11 valor medio delltenorgia perduta.

§ 6 =~ llegsa a punto delll'apparato per la misura di perdite

VAL P Vo) Do Wt S o it S S vt S i, P S B A e S o i SR WA O, St SR Ay, S A et PSS Gl N S S e et O e ST e Wt ] S ey iy it e

dl energia.

an A S St . S S A it Yo et

a4 gtato montato un telescopio per la megsa a punto
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dei contatori Sp ed 83 quall misuratori della perdita di
energia ¢ per esaminarc il comportamento del Cercnkov =z
plexiglass per particellc non relativigtiche. La fige 19

- v

mostra la disposizionc dei contatori ¢ 1o schHema a bloochi

ol
. ~

dell'elettronica, L'impulso di coincidensza Sy So 33 S4 C
fa scattare un circuito di trigger che apre un gato per

un ftempo di 100 ns, Ltinmpulso del contatore So passa attf&
verso 1l gate, viene allungato, amplificato ed inviato ad
un analizzatore di ampiczza d'impulsi a 200 canali (LABEN).
Variando gli assorbitori 4y © Ro 81 varia l'intervallo di
range dolle particelle acccttate. @i impulgi da So ed 83
di cui si wvuol fare l'analisi in ampioczmza sono preoagi dai
dinodi. Per diminuirec lc Ffluttuazioni sull'altczza degli
impulsi & opportunc raccoglicre gli elettroni con una co-
stante di tempo pildl grande della somma della costante di
tempo di decadimento dello mcintillatore con lo fluttuazio
ni del tompo di raccolta. Con un cavo da 200 ohm cd una ca
pacitd parassita di 10 pF si ha una costante di tempo di

2 ng, ciod si fa la sbatistica su s 1/3 degli clettroni
emegel dal dinodo. llettondo sul dinodo un trasformatore di
impasdenza (fig. 20) si ottiene una costante di tempo 4 vol
te pid grande, (infat%i il rapporto di trasformazione & di
2/1) sufficiente per una raccolta totale della carica. So=-
no state fatte misurec variando lo spessore degli assorbi~‘
tori cd csaminando cosi' protoni e mesoni di diverse ener—
gle. Sono riprodotti alcuni spettri di impulsi del conta-
tore 8o corrispondenti a particelle aventi un rangc di

20 j‘

- 2 gr/om® di ramo (fig. 21)od un rango di 4843 gv, on?
(fige. 22). In ogni figura sono riportati gli spettri con
e sonza Corenkev in anticoincidenza. Il primo picco & do-

vuto ad eclettroni e pioni, il sccondo a protoni. Con il Ce-—

~
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renkov in anticoincidenza gli elettroni vengono oliminati
ma alcunl mesoni passano a causa della bassa efficicnza del
Ceronlov.

In fig. 23 sono riportati = valori misurati ¢ norma=
lizzati della perdits di ecnecrgia media confronhti con i
valori calcolati. Il buon accordo Hra 1 risultati sporimen
tali ¢ quelli previsti prova che 11 contatore Sp lavora in
una zona lineare. Analoghi risultati sono stati ottenuti
con il contatore S3a

Dal picco dei protoni di fige. 21 gi trova un crrore
quadratico medio relativo ¢ dol 10%. Dalla formula che tiene
conto solo delle flutituazioni naturali 8i trova o = 3%,
tencndo conto dei scguonti datis

snergia persa per crcare un Totone: 400 eV,

Perdita di energia por protoni con range di 20 gr/cmz =
= 6,5 IloV,

§ =3

7 0,10,

I

Se si ticne conto che 1'allargamento dovuto allo sproad in
encrgla del protoni 3 di circa 8%, il valore calcolato con
corda con quello misurato., Questo ci assicura che le flut-
tuazioni strumentali sono trascurabili.

Il ¢ per pioni & pin grande, Ciod & dovuto anzitutto
al fatvo che pioni di. uguale range perdono in media meno
encrgiasg in secondo luogo le fluttuazioni per pioni di que
sta encrgia seguono la logge di distrbuzioni di Landau co=
me si trova facilmente dalle relazioni riporitate a pag. 30.
Che cid sia vero si deduco dalls fige 24 che riporta la |
digtribuzione in ampiczza degli impulsi dovuti a pioni (ad un
angolo di 42° gli elcbtronti sono in numero trascurabile se

si adopera una targhetta di idrogono)9 assiceme alla curva
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di distribuzione 4i Tandan opportunamentec normalizzata. In

fig. 25 inveoe & riporitaito uno spettro di soli protoni (prg
8i in coincidenwza con il Cﬂo) assgieme alla curva di distri

buzione di Gauss., Il buon aczordo tra punti sperimentali e

curve tooriche wmostra ancora uns vaelta che wutto l'appara—

to funziona in modo soddisfacente, come si pud anche vede—

re dalla diretta proporzionalitd tra dL/dx medio o dE/dx

modio. (Figs 26)

§ 7 = Processi in concorronza.

I protoni rivelati dalla camera a scintilla possono

provenire dali sgegucenti processic

a) X + p—>Dp + 7°
b) ¥ b p=—>Dp + Y
c) y+p~>1p + 5" + ¥
a) Y+ p—>D + n° + x°
e) ¥+ P~—>p + nx

Por selemionare i protoni provenienti dalla fotoproduzione

del 7° si possono seguire 3 vie diverse:

- prondere solo quel protoni che sono in coincidengza con
il Cpos

= Rivelare tutti i protoni ¢ sottrarre da guesti 1l contri
buto dovuto ad alti processi.

~ lettorsi in condizione di cinematica tali ds proibire la
rivelazione di protoni provenienti dai processi b) o) 4)
e)e

Con il primo metodo & difficile una valutazione cor=
rettsa del valore assoluto della sezione dturto che dipende
dell'efficicnza del C#o. Inoltre la variazione dell'effi-

cienza in fungione dell'angolo di emissionec del 7° pone deil
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limiti anche sulla determinazione della forma dolla gezglio=-
ne d'urto nel casgo in cui si vogliono fare misuro contempg
rancee su di un grandc intervallo di energia del X' "

Il secondo metodo richiede la conoscenza del valore
assoluto delle sezioni d'urto differensziasli per 1 procog=—
si b), ¢)y d), )3 quosto nel range di energia del gamma
di 600 = 800 MeV non sono attualmente del tutto note. T1
terzo metodo si presenta quindi come il pit favorcvole,

In fig. 27 sono riportate le cinematiche doi procesgsi
&y by, ¢y da cui si vede che & possibile eliminare il con=
tributo di fotoproduzionec doppia, (¢ a maggior ragione del
processo e) se si lavora con un fascio X avente un'ener
g8ia massima Ee 100 1IeV pit alta della zona esploratae. Poi
ché occorre esplorarc la zona di energia che va da 600 g
800 eV si sono Fatte duc sorie di misure con una cnecrgia
magsima del fascio K di 740 e 840 MeV,

Dal confronto dellec dus misure & stato possibile elie
minare il contributo di fotoproduszione doppia, mentre non
& stato possibile climinare i1 contributo dell'offetto CGom=
pton b)., D'altra partc misure Ffatte a proposito(36) mostra

no che questo contributo & molto piccolo ( &° 15Y .

§ 8 - Blavorazione dei dati.

S A i S i SO, o St B i, s Cut P i St Yol eth e, B B

?

In fig. 28 & riportata la cinematica del proccaso

=

¥y ot pP—> D + WO
assloeme alla zona occupats dalla camera a scintilla. L'an-
golo di cmissione del protone nel sistema del laboratorio
(42,2° + 0,8°) corrisgponde ad un angolo di emissione del
n® nel sistema del baricentro 920 pari a 89,7%2,2°, In

questo intervallo 8i pud assumere che la sezionc dlturto

sia costante tanto pid che questa presenta un massimo per
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*
8p0 = 909, Al fine di una pid scomplice elaboraszionc dei
dati conviene allora riportare tutti i protoni allo steg=-
8o angolo di emissionc modio (42,2°), variando contempo=-
rancamente l'energia cinctica T in modo tale cho risulti
soddisTatta la relazionc cinematica che lega 1 3 parametri
Ky T, @p,

Una variazione di @P deve allora cssere cscguita da

una variazione di T data da
; /\
AT = ’Q.“L)A@
- 0O Jx
Questa in pratica non pud egsere verificata rigorosamente,
perche sia DT che 4N 6? non posgsono sceglicrsi arbi=~
trariamente. A T infatti assume solo valori discreti men-—
tre non ha senso prenderc un CX(Q inferiore all‘indeteg
minazione angolare dovuta allo scattering nel tclescopio
del contatori.

Teonuto conto di queste considerazioni si & pensato di
dividore ll'ingresso dolla camera a scintilla in 5 zone o=
gnuna con un /AR = 0435°. I protoni vengono riportati tut-
ti nella zona centralc togliendo una gap al loro range se
entrano nella zona 1 o 2 (il numero della zona di ingresso
aumecnta con 1'aumerare di @p), ¢ aggiungendone una se en=-
trano in 4 o 5. Per risalirc dalle informaszioni regigtra—
te su ogni fotogramma alla forma della sezionec dturto, &
stato nccessario farec un'tclaborazione dei dati che pud sud
dividersi in due partis
a) climinazione del fondo di pioni al fine di ottonore spet

tri di soli protoni {(numero d4i protoni in funzione del-

la gap d'arresto).
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La discriminazionc fra pioni e protoni & stata cff§t~
tuata mediante l'analisi dell'altezza dlimpulso in 82 ed
SB‘ 81 sono suddivise le traccie in 3 gruppi corrigponden
%1 a particelle che si formano dalla 32 alla 5% gap, dal—
la 68 all' 118, ¢ dalla 12% alla 172. In ognuno di questi
intervalli di range i pud ritenerc che non ci sia sensgiw
bile variazione della pordita di energia per un Tissato ti=
po di particelle. Ripodtando allora perogni gruppo di gap
il numero di particelle in funzione dell'altezza dcll'ime
pulgo in 82 ed S3 si ottengono gli istogrammi a 3 ?imensig
ni dcl %ipo mostrato in fig. 293 la presenma decl Cpo & se-—
gnata da un punto pidt estoso. Si notano due addensamenti
corrispondenti a pioni o protoni {(fissato il rénge; le gl=
tezzc di impulso aspectitate per pibni e protoni stanno in
un rapporto dell'ordine di 1/2). Con 1l'aiuto del Cpo pre-
sentc solo quando la particella & un protone, ¢ stato pos-
sibilc fare dettagli per ogni film ed eliminarc cosi! la
contaminazione dei pioni
b) Corrczioni e normalizzazioni degli spettri di protoni.
~ Sotirazione del contributo di fotoproduzione doppia.

Ltefficienza del Corcnkov per =° per fotoproduziong
doppia pud ritenersi piocola(37) nel range di cneorgia del
X 600 =~ 800 MeV. Infaitti se sono fotoprodotite coppie di
pioni carichi il Cercnkov Cro da impulsi abbastanza picco=
1i non avendo i pioni una energia sufficicentemente alta
Per produrre uno sciame. Ll'efficienza d4i rivelaszione per
fotoproduzione doppia di pioni neutri risulta trascurabile
se si pensa che l'impulsi provenienti dai 5’ di dceccadimento
vengono in parte eliminati dai tagli elettronici avendo es-—
g8i in media una cnergia minore'di guelli provenienti dal

decadimento del m° di Fotoproduszione singolat essendo inol=-
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tre un proccsso & tre corpi non vi & praticamente nossuna
correlazmione angolarc tra i K’ emesgsi in seguito al deca-
dimento dei pioni neutri. Possiamo poi ricordarc chec esi-
stono misure che indicano che la sezione d'urto per foto-
produzione doppia di pioni carichi & circa il 109 di quel=-
la singola, o che & sua vélta la fotoproduzione doppia di
pioni neutri & dollo stcsso ordine di grandezza inforiore
a quella di pioni carichi, Nei dati presi a 830 1V c'd: ue~
na zona (K > 730 MeV) in cui & assente la fotoproduzione
doppia. Confrontando poi per ogni gap l'efficienza del Cn°
nei dati_presi a 740 leV (in cui & assente la fotoproduzio=
ne doppia) con gquelli presi a 830 si & potuto valutare il
contributo di fotoproduzione doppia nella zona di cnergio
minowi di 730 MeV. Questo contributo & risultato al massi-
mo delltordine del 10,

- Corrcgionil per interazioni nucleari.

I protoni nelllattraversare il telescopio di contato~
ri e la camera a scintilla possono subire interazioni nu~-
cleari prima di essere ridotti in quiete. Occorre dunque
fare una correzione per guesto effetto, e dedurre dallo spet
tro misurato N (n), lo spettro W(n) che si sarebbe trovato
in assenza di interazioni nucleari.

Il numero di protoni aventi un'energia tale da foermar
g8l nella gap n—egima, e che invece interagiscono prima

¢ dato dalla seguonte ecsprcssiones
oM

N (1 - A )

ove A & il libero cammino medio di interazione assunto co=-
stante al variare dell'enocrgia, ed R,.lo spessore di assor
bitore compreso tra 1n prina gap e la gap n=csimae. Inol-

tre, se LR & lo spossore di un piatto della camera a scin
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tilla, fra i protoni con range maggiore di quello corrispon
dente alla gap n-osima (W(> n) ), quelli che interagiscono

in AWX & dato da

o

Nom)y (1- e M)

La rclazione tra N(n) & N.(n) & allora la secgucnte:t

m J&M w‘é;
Nn) = Nan(M) + Nmi(i-¢ » Y= NOmY(1-e ) )

da cul 81 trova

AR
Naw (M) = Nom)uwa'“f)
N(w)y = -~ ; — xR _ |
e hN

Le corrczioni fatte sono al massimo per alcune gap delllorxr
dine del 15%.,
~ Normalizzazioni.

L'intervallo di cnersia dal B' corrispondente ai pro=
toni che si fermano in una gap varia al variare dol numero
dtordine della gap. E!' stata fatta quindi una normalizza=~
zione ncl riportarc la frequenzma dei protoni in Ffunzione
delltenecrgia del 8’ + Inoltre 11 numero di protoni per u-
nita di intervallo di energia del‘g & stato riferito al=
lo stesso numero di fotoni (normalizzazione per lo gpetiro
di bremsstrahlung).

I dati ottenuti, assieme alla risoluzione di cnergia
verranno riportati e commentati alla fine del capitolo se-
guente dopo aver determinato il valore assoluto della se-

zionc dturto.
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Cape III =~ MISURA DREL VALORE ASSOLUTO DELLA SHZIONE D!'URTO.

§ 1 - Congiderazioni goncrali.
Ay Eand Ty

T Vo ot

Lt'apparato descritio ncl Cap. precedente si presta
poco alla misura di una gczione d'urto assoluta, InfTatti &
stato progettato con lo scopo principale di ottoncre una
ottima risoluzione in onocrgia del 5 s trascurando altri
fattori che possano csscre decterminanti al fine d4i unag mi-
surg del valore assoluto della sezione d'urto. Ad csempio,
lo mcattering del contatore S, adesso rappresenta un grog-
so inconveniente, non per 1l'indeterminazione angolarc ma
per 1'inevitabilk perdita di protoni difficilmente valuta-
bile Quale sia il sistoma migliore da adottare si vedra
dopo averc esaminato i problemi che si pongono guando si

voglia fare una misura assoluta di sezione d'urto.

TiG. 30
Zml el

In un dispositivo sperimentale del tipo schematizzato
in Tige, 30, il numerc di protoni rivelato da un tolesgecopio
di contatori dentro l'angolo solido AL & dato dalla

gseguenie espressioncs
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/Y\P = f‘i’\,g Q‘H J\‘H N ,_.i._?‘; AQ

ove n y ¢ il numero di fotoni,-@ﬁ e CLH lo spocssore e
la donsitd delltidrogenoy, N il numero di Avogadro o, QG

la sezione d'urto nel sistema del laboratorio, Dalla pre=
cedenie eospressione si ricava la sezione d'urto neol siste—

ma del baricentro

('.é:._s\r: _Me dl
Sy By Ny A d AT

I3 numero di fotonli per sweep con energia comprosa
tra ¥ ¢ X + dK & dato da Q o N(K) . dX, essendo Q una co=~
stante c¢d N(X) una funzione nota di K. Se indichiamo con
B l'energia degli clottroni guando urtano la targhotta alm
interno della ciambella, llencrgia trasportata dal fascio
S Ee
y kK N(K)d K

iy

O
N(K) & dato,secondo la formula di Bethe ¢ Heitler bon con=
3
fermata Sperimentalmonte(3 ), da

N (%cf):%;(_m (Pig. 31)
™~

ove a(l) & premsochd cosbante o prossimo ad uno. Sostituen

do questo valore nel preccedente integrale si trova

U =0 « H

essondo a(k) = 1.

Questa cnergia @ proporzionale alla carica q, raccolta dal
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quantametros U = C ., g,. S1 trova allora
Q= 2%
EO

Nobto @ 81 pud calcolarc il valore d4i n.g $
(kz_ - k‘l
my= Q | NI = ¢:fo-athk) | dk
{ K; Eﬂe

K,

Ky = i =\ X & il rangc di energia dei 'X che possono dar
luogo a protoni rivelabili nel telescopio di contatori. Nel

caso in cul A X << ¥ si pud porre

qn- alk
pf\x = €90 ol >) A K 7

At

Ee '#<

2

¢ gi indica con A}T l1t'intervallo di energia deoi pro=

toni accottato fal tceclegcopio si has

C 9o O kK) &dk AT

£, K VT /0

WMy =

Ticapitolando il wvalore della sezionc d'urto nel si-

stema del baricentroc € dato das

, X o N _ ‘
i ; R f’ 1 — r ’
de}o mp (o 4 ) Bk T )
d,.ﬂ) ANAN Jdf 4o alky AT 0K P oy,

Da gquesta cspressionc si vede come il grandc numero
di parametri che occorrc determinare per obtencrc il valo-
re asscluto della sesionc d'urto pone dei limiti sulla pre=-

cisionc raggiungibiloe. I fattori che possono dar luogo ad
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errori nolla valutazionce dolla sezione dturto sonos

a) orrori sulla valutazionc del n® di protoni Ny

~ Contaminazione di pioni ed altre particelle.

- Tagli elettronici.

- Tempi morti.

-~ Protoni provenienti da altri processi.

- Scalttering multiplo hella targhetta e nei contatori.

- Interazioni nucleari negli assorbitori e nel teclescopio
di contatori.

~ I'ondo da targhetita vuota,.

- Casualil.
b) Hrrori sulla valutazione dell'angolo solido.

-~ Dimeneioni efficaci dci contatori (effetti di bordo, im-
perfesioni degli scintillatori ecc.)

- Distanza targhetta - contatori.
¢) Brrori nclla valutazionc di naf .

—~ Contratura del fascio sul guantametro

~ Lffetti di saturazione nel quantametro.

~ Prescenza di eletitroni nel fascio .

~ Taratura dell'integratore per la lettura della carica
raccolta dal gquantametro.

- Doterminazione degli spessori degli assorbitori.

- Taratura del campo magnetico del gincrotrone,
d) Brrori sul n® di atomi di idrogeno n g

~ Spcegsore della targhetta.
- Prosgenza di bolle in scno al liquido.

~ Contratura del fascio gsulla targhetta.

Durante i1l corso dolla misura 8i & cercato di

tencr conto di tutti questi fatitori per
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rendore minimi gli cerrori sul valore della sezionc dl'urto

assolutae.

§ 2 - Scelta del metodo di misura.

Vot ek ey i i DY o D S S S W Y ety S e S, AR, W ) W W, A S B e

3i & pensato di fare la misura senza la camera a scin
tilla adoperando soltanto un telcscapio di contatori. Dal
confronto dei risultati ottenuti con due tecniche diverse
si pud cosi dedurre se siagno stati commessi errori siste—
matici.

L'uso di una btarghetts di idrogeno liquido presenta
alcuni inconvenienti. Infgtti 1'idrogeno & contenuto in un
bicchicrce di mylar, il gqualc guando & pieno si deforma in
modo non perfettamente rilecvabile dall'esterno, per cul
si presonta difficile la determinazione esatta delle dimen
sioni della targhetta. Si potrebbe adoperare un contatore
sottile posto vicino alla targhetta in modo da limitarne
la zona utile. Ma in gquesto modo non si guadagna molto poi
ché, essendo necessariancnte questo contatore di piccole
dimensioni, gli effetti di bordo possono divenire percen=
tualmonte elevatiy gquesta anzi & una delle principali in=~
certcrmzc per la valutazione della sezione dfurtoc assoluta
dai dati presi col dispositivo precedente. Con talc siste~
ma si introdurrebbe inolire un notevole scattering multi-~
plo.

Untaltra soluzione sarebbe quella di adoperare una
targhetta di paraffina (CnHZn)> e confrontare i risultati
con quelli ottenuti con una targhetta di solo carbonio con
tencnte lo stesso numero di atomi di carbonio presenti in
CnHQn‘ In questo modo le dimensioni della targhetta sono
perfettamente note, ma il dover fare delle differcnze tra

contegni che differigcono di poco, richiedec un tempo di mag
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china di gran lunga superiore a quello richiesto gquando
si adopera una targhcita ad idrogeno liguido.

In seguifto a questc considerazioni si & deciso d4i u—~
gsarc l'idrogeno liguido scnza contatore sottile vicino al-
la targhcetta ed il Cerenkov per i w° come controllo nella
eliminazione dei pioni.

§ 3 = Apparato sperimcntalc.

P RS i, W s B it St ey o St et Yo}, DA S, B U Sy ok Y o

In figs. 32 & mostrato il teclescopio di contatori ado=—
perato. 8y, So, 53 34, sono contatori a scintillazione,

8 & lo stesso contatore di plexiglass adoperato dcl Cap.
procedontc. Davanti ad Sy & stato posto uno spessorc di

6 mm di alluminio por diminuire l'affollamento. Con la coin
cidenza 8B4 Sp S3 §4 ¢ si rivelanoc protoni con cnergia com
presa tra 187 e 214 IIoV; in gqueste condizmioni, csscndo lo
angolo di emissione del protone di 42°, l'intervallo di e-
nergia del X & compresc itra 680 e T60 MeV. Por climinare
il contributo di fotoproduzione doppia & stata scclta una
energia massima di 810 oV,

In fig. 33 & riportato lo schema a blocchi dcll'appa-
rato sperimentale di cuil i componenti sono uguali a quelli
descritti precedentemontc. Durante la misura vicne fatta
1'analisi in ampiewza dcl contatore So con il comando del-
la goincidenza S1 82 83 Eﬁ 5. Una prima selegione ixra ?io—
ni e proltoni & fatta discriminando sul contatore 34 con un
taglio tale da eliminarc buona parte dei pioni e lasciar
passarc tutti i protoni. Solo quando 1ll'impulso di 34 & su~
periorec al taglio, 1t'impulso del contatore 32 vicne inviagw
to ad un multicanale (LABEH) composto da due gruppi distin

ti di 100 canali, A ¢ D. L'impulso & analizzato gonoralmen
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te in A; ma viene irasfcerito in B se & presente la coinci=
denza Ty Sp 8, §g o Cpos Dal confronto dello spottro B (co
stituito solo da protoni)con lo spettro A & stato possi-
bile trovare 1lfefficienza deol Cro ed eliminare cosi' la
contaminazione di pioni in A. La fig. 34 mostra due spelt
tri otitenuti in queste condizioni.

Prima d4i iniziarc la misura & stata particolarmente
curata la messa & punto dol telesgcopio di contatori ¢ del=
ltelottronica per cercare di eliminare le possibili fonti
di crrori elencatec prcceedentecmentes

81 ¢ iniziato col farc le curve di bias sullc coincim
denze (Ffigs 35), le curve di tensione sui fotomoltiplicaw
tori (fig. 36) e lo curve di ritardo (fig. 37). I punti di
lavoro gsono stati scelti gui pianerottoli evitando cosi?
di introdurre tegli clottronici.

E' gtata fatta poi la centratura del fascio sulla tar
ghetta o sul gquantametro fotagrafandone la scezions.

— :
Il numero delle coincidenze S, 8, 53 8§, C Cpo Tima=

1
ne costante, entro le fluttuazioni statistiche, se si wvaria
l'intensitd del fascio K' sino al valor masgsimo. Cid ci
agsgicurs che 1l quantamcectro non sgura e che non si presene—
tano tempi morti nellteclcettronica.

I1 numeroc di casuali ottenuto ritardando il contato-
ro 8, (i1 pit affollato) & del 3% sui conteggi 8y 8y 83 §4 5,

4

° doll'1]l sulle coincidonzo §, Sp 83 8§y € ©

not
Adoperando un magnete pulitore posto davanti alla tar-—

ghetta non si & rilevato alcun cambiamento sul flusso di
protonisy quesgto ci assicura che la contaminazione di eletw—

troni nel fascio & tragcurabile,
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§ 4 - Blaborazione dei dati.

S g, P Bt S0 Y] W g 4 B Y Pt SR B B et B W B, i P S

In fig. 38 sono riportati gli spettri fatti sul con=
tatore S, con e senza Cypo in coincidenza, dopo aver sottrat—
to il fondo da targhetta vuota (30%) e le casualis Dal con-
fronto delle due curve gi pud osservare che i pioni sono pre
senti solo nella prima parite dello spettro ottenuto senza
Cpos» Dalllefficienza del Corenkov in funzione dell'altezza
delltimpulso di S, (fige 39), si deduce che la contaminazio=
ne di pioni & presente solo sino al 40° canale. Considerando
allora tutti i protoni che danno in S, un impulso gsupcriore
al 40° canalc si trova una officicnza di 0,88 + 2,7%. Divi-
dendo per questo valore il numero di protoni in coincidenza

con 11 Cﬂo g1 trova

= ’ACC
ng, 6100 + 24

La contaminazione di pioni nello spettro ottenuto sonza Cpo
in coincidenza risulta il QOﬁ.

Aggivngendo ad n, i1l numero di protoni che hanno suw=
bito interazioni nucleari prima del contatore 83 (28%), e
toglicndo i protoni con encrgia maggiore di 214 eV che han-
no interagito nell'assorbitorc compreso tra S3 ed 84 (6,5%) 4

si trova 1l valore corretto di protonic:

Ilp = 8030;!: 400

Por 11 calcolo di ny occorre calcolare lt'interval-
lo di energia accettato dal telescoplosPrendendo come & R
lo gpessgore di alluminio tra 83 ed 84, e lo spessorc 4di un
contatore si trova 43 T = 27 leV,

Tenendo conto dei scguenti dati

Dbl = 1,25 1073 str.
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Ee = 810 IV

. = 0,40
¢ = 4,85 . 1018 MeV/Coul,
a0 = 10™2 Coulomb

X = 710 LieV

AT = 27 LoV

a(X)= 0,9

4 =T cnm

dp = 0,07 gr/cm3

N = 6,02 . 1023

O
6,32 o 107

il

sl trova ng

2,97 . 1093

ft

IilH

Il valore della sezione d'urto ottenuto con gquesti

dati @& .
*
o

L d

kS

= 3,95 . 10=30 cm?/ster. a 710 eV,

..
vt e

L'errorc statistico che tien conto dellferrore gul numero
dei pioni sottratti, ¢ dellc correzioni per interazioni nu-

cleari & dcl 5%..

§ 5 — Conclusioni.

o grng, N dour B W st W o, T s

La Torma dells seczione d'urto normalizzata col valo~
re asgsoluto a T10 MeV & riportata in fig,. 40.(39)
Per avere la rigoluzione in energia del E oscorre
conosccore l'errore sulltangolo e sull'energia del protone,
IL'errore sull'angolo & dovuto principalmente ai se-
guenti fattoris
~ apertura angolare del Tascio 0,120
- dimensionl contatore 35 0g12°

[¢]
0,340

-~ gcattering multiplo in® 3y

J . |

- scattering nel telescopio di contatori 0,10°
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Sommando quadraticamcnte i vari contributi si ottice
ne £38= + 0,350,

IL'errore sull'encrgia dei protoni, dovuto allo strag-
gling od allo spessore dci piatti della camera a sdintilla
& + 3,6 eV,

Con questi valori i ottiene una risoluzione in ener

gla del K’ di + 15 MeV,

La risonanza ha le gseguenti caratteristiches:
= posizionc del picco:740 + 10 HeV
- larghezza, @lguanto difficile da definire) = 50 oV
= rapporto tra le sezioni d'urto a 740 e 650 MeV = 1,06.
Da questi dati & impossibile decidere so realmente
il picco & una risonanza. Por far cid & importante deotermi-
nare la distribuzione angolare del ©° nel baricentro per e=
nergic del 5’ attorno a 740 IZeV, ciod occorre trovarc i coef

ficienti A; nell'oespressionec

4 -‘:} ({" “\%{\ e E !
fe VT > AL on B
va il ) v

Concludendo si pud dire che i dati ottenuti sono an-—
cora troppo pochi per potor determinare le fasi e lo ampiez—
ze di Totoproduzione alfine ai pobter wvedere se giano valide

quelle ipotesi semplificatrici di cui si & parlato nel I Cap.
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Cap. IV ~ IIBSSA A PUNTO DI UN APPARATO PER MISURR DI TOMPT

DI VOLO,

§ 1 ~ Introduzione.

W e G Bt Sty S s Yo B B oy o, S

~Dalle due serie di misure seguite (la prima con la
camera a scintilla, la scconda con un telescopio di contato-
ri), rigsulta che la separazione dei protoni dai pioni si pre
senta scnza dubbio come uno dei punti su cui maggiormente og
corre insistere se si vogliono ottenere dei dati che non pre
sentino incertezze dovutec ad una possibile contaminazionc di
pionis In particolarc gquanto pid altas & l'energia deci proto-—
ni da rivelarec, tanto pid difficile diventa questa distinzio
ne.

_In generale quando si vogliono selezionarc protoni
da un Tascio contenentc tipi diversi di particellc, si pog=
sono gcguire due metodl divoreis rendere il sistoma di rive-
lazionc scnsibile soltanto ai protoni,; oppure rivelarc tutte
le particelle determinandonc allo stesso tempo alcuni para—
metri cinematici sufficionti per una sicura individuazione.
In una scconda fase elaborativa si selezmionano poi i protoni
confrontando tra di loro i parametri registrati in modo OP-
portuno.

Il meoetodo da preferirc & senza dubbio il primo, an=
che se prosonta delle notevoli difficoltid. Pensando alltap=-
varato adoperato con la camcra a gcintilla, por rivolarc go=~
lo i protoni, si potredbero Tare dei tagli sui contatori 8o
ed 83 ¢ prendere solo gli impulsi superiori ad un corto valo
re. lla a causa del grande intervallo di range della cameras
e delle fluttuazioni neci contatori accade che la perdita di
energia dei protoni di massima onorgia rivelabile & praticag-

mente uguale a guella dei piloni di minima energia. O' quindi
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imposgibile una discriminazione ottenuta solo per via elect-
tronica,

-ia la perdita di cnergia non & l'unico parametro mi-
surabile dipendente dalla volocitd della particella, Una mi=-
sura di tempo di volo ad cscmpio da direttamente 1A§ « Si
¢ quindi pensato di studiare un sistema per misurec di tempo
di volo capacs di poter discriminarc protoni da pioni ed o=
lettroni per via puramente clettronica, ciod senza una ulte—
riore revisione dei datbi ottenuti, come & stato fatto nelw-
le misurc Precedenti,

Un apparato pcr tempi di volo pud pensarsi non solo
cme una tocnica sussidiaria, ma anche ®me uno sgtrumonto ca=—
pace di misurare l'energia dei protoni, e quindi GOIX uno stru
mento che permette di farc misure di sezioni dturto; ma di
questo si parlerd nel Cp, scguente .

Nel presente capitolo invece viene descritta la mesg-
ga a punito di un apparato per misure di tempi di volo, cer=
cando di valutare il limite sulls precisione raggiungibile
nella misurec degli intervalli di tempo nel campo dei nanose-
condi .

Lo schema semplificato di un apparsto per migurc di

tempi di volo & mostrato in fiz. 41, Gli impulsi dei conta-
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tori A o B, che segnalano il passaggio di una particella, do-
po esserc stati formati con opportuni formatori di impulsi
Fele, sono inviati ad un circuito M che ne misuras la distan-
za temporanca.-

Il sistema prescnta deolle fluttuazioni inevitabili
che pongono un limite alla precisione con cui si POBSEON0 miw
surarc brovi intervalli di tompo. Le fluttuazioni si presen
tano in modo pill o meno rilovante in tutti i componenti del
sistema. S1i pud fare una notta distinzione tra Tluttuanioni
che avvongono nel contatorc ¢ gquelle che hanno luogo nella
parte clottronica (FI e %)« Si trova in generale che lc ge=—
conde gsono trascurabili rispetto alle prime.

Le fluttuazioni del contatore hanno luogo sostanziagl~
mente in tre partis scintillatore, guida di luce, ¢ fotomol~—
tiplicatores. Quale di questc A& maggior contributo dipende
dal tipo di montaggio connesso con l'esperiennza che si wvuol
fare. Sc¢ si usano scintillatori molto piccoli, e si pud fare
a meno della guida luce, allora il fotomoltiplicatorc & 1a
fonte principale di fluttvazioni. In quei montaggi in cui gi
¢ costretti a tenere molto distanti tra di loro lo geintile-
latore cd il fotomoltiplicatorec, le fluttuazioni sono prin=-
cipalmente quelle nel tempo di transito della luce all'intexr
no della guida di luce. Sc invece & necessario adoperare gcin
tillatori grandi, le fluttuazioni del cammino dells luce
(1 ns/20 cm) pongono delle limitazioni noteovoli.

Untaltra fonte di Zluttuazioni che ha luogo nello scin
tillatore & la seguentc: una particella carica nelltattraver
sare lo scintillatore producce N stati otticamente attivi lune—
go la sua traiettoria, che decadono con una vita media T
Sia R il numero totale di Totoelettroni prodotti al fotocaw
todo, la probabilitd che il g-csimo fotoelettrone sia emesso

)

tra t ¢ % + dt & dato dalla scguente cspressionoct
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ove £« (-2 Y

Da questa 8i ricava che la fluttuazione dell'istantc di emisg=
sione decl primo fotoelettronc & data da At > % . Si
vede subito che questo itermine & gencralmente trascurabile.
Per es.y un protone da 100 eV che attraversa uno scintilla=~
tore da 1 cm, d& luogo a circa 1500 fotoelettroni. Se si po-
ne T =4 ns si trova A t =3, 10712 sec.

Por un'opportuna scelta del misuratore di interval-
1i di tempo, conviene fare qualche breve considerazione gui
sistemi comuneomente adottati. Nel campo dei nanosecondi si
hanno 1 soguenti metodiz
- coincidensge ritardato(4o"44}

- chronotront45=48)
- metodo osoillografico(49)
- conversgione tempo~ampiczza(5o”55)

Con il metodo dellc coincidenze ritardate lo spetiro
dei tompi di volo si otdicne contando il numero dellc coine
cidenze fra i contatori A ¢ B al variare del ritardo dell'im
pulso di uno dei due,

Con il Chronotron, congistente in una combinazione
di parccchie coincidenze ritardate ognuna con un ritardo die—
verso, & possibile fare conicmporancamente misure su punti
diversgi decllo spettro.

L'oscillografo & il pill semplice dei sistemi por mi=-
surare brovi intervalli tomporali, basta infattl ritardarc
opportunamente 1 due impulsi e fotografarli.

Con 1 convertitori tempo ampiezza, la distanza tem=

porale tra due impulsi vienc convertita in un segnalc la cuil
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altezza & proporzionales alll'intervallo di tempo considerato.
Con il Chronotron & difficile raggiungere un numero
di canali maggiore di 10, montre 1l'analisi dei fotogranmi

i

pone dei limiti sull'uso dell'oscillografo. Il convertitore
tempo ampiozéa invece, sc lo si pensa accoppiato ad un mul—
ticanaloy d; direttamente lo spetiro dei tempi 4i volo su

un gran numero di canali: questo metodo rresenta llovvig van
taggio di poter sfrutitarc tutte le comoditid nella prescentae-
zione deci dati che hanno i multicanali moderni. Abbiamo quin

di scelto questlultinme gsigtoma per la misura del toempo di

volo,

§ 2 - essa a punto di un convertitore tempo-ampiczza,

-q.--..-.-..4--——.-—.«.-—,—-‘-.-.-..-“-;..——-———-—u-.--a—-..-—-——nu--——n—— o o s ws apns . S

Il convertitore adoperato & simile a quello proget~
tato da Culligan o Lipman adopgrato da Fidecaro al CERN(56).
Il funzionamento & il scgucente s (i transistor sono pexr ora
scheomatizzati da intorrut%mﬁ;in assensza di impulsi 3y & aper
to ed 32 & chiuso) 1timpulso A(fig. 42) chiude 815 la tonsio=

ne in P comincia allora a salire dando luogo ad una corrente
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in L pari a

N [
& - fa 4 S e <L m:._)
S L ) ow Yoot kFLL t << y
V. Lo
. ATt
Quando l'impulso B dopo un tempo ¢+ - apre Sp la corrente
! [V
s un valore by =\MJL}ilT

L'induttanza L con la capacitd parassita Cp forma un circul=-
to oscillantec, che incomincia ad oscillare quando si apre SZ}

con la condizione inizialoc

\ fooaox
vioy = 2 AT

e

Appena la tonsione in P scende al disotto di -V il diodo

o %
comincia a condurre, ed alla capacitd parassita si somma C.

Questa 81 carica ad uns ftenglone pari a

\:;' N
¥ohe A o)

T

Qui il diodo si spegne ¢ la tonsgione in U ritorna al valore

iniziale -V, con una cogtanto di tempo RC. Si ha gquindi un

impulso della forma descritta ¢ di ampiczza proporzionalc a
At (impulso di conversionc).

Hel circuito (fig. 43) gli interruittori sono transi-
stor 2W501, Normalmente i tro transistor Ty, To, Ty sono spepn
tis Un impulso negativo di gatc spegne il diodo D4 cd iniet-
ta una corrente di 10 mA neclla base di T4, che va di conse~-
guenza in saturazione. Il guvo collettore e quello di 92 gl
portano a massa. L1 circuitoc & allora pronto per rTicovere
gli dmpulsl di cul g1 wvuol migurare la distanza tomporale,

Un inpulso negativo che arrivi in A porta in conduzionc il
transistor Tys; l'impulso positivo che giunge in B dopo un
tempo AT spegne Top, ¢ di conseguenza si spegnc anche T3,
I1 funzionamento da ora in poi & identico a quello descrit-

to nel circuito schematico, L'impulso di conversionc csce
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attraverso un circuito tipo Darlington, che presentando una
alta impodonza in ingrogsso rende i1l funzionamento del circui
to indipendente dal carico.

La messa a punto dol circuito & stata fatta con 1tap
parato mostrato in fig, 44, adoperando un impulsatorc a mer
curio con toempo di salita 435 ¥ 055 nse Gli impulsi in usci-
ta dal convertitore sono analizzati con un anglizzatore di
amplezza di impulsi TBldorado a 20 canali.

#' stato studiato il comportamento del circuito al
variare doll'altemza ¢ dol tempo di salita degli impulsi 4i
comando ¢d al variare della soglia dei due ingressi A o B.

Le figge 45 ¢ 46 nogtrano che l1l'impulso di convergio
ne ¢ indipondente dall'altezza delltimpulsi A ¢ B rispettiva—
mente, purchdéd queosti siano maggiori di .2 V3 in quecste con=
dizioni si otticene la curva di taratura mostrata in fig. 47.
Ltintervallo di lincaritd & di o 25 ns, Se si vuole ottone=-
re un intervallo pidt grande basta aumentare il valorc della

induttanza del circuito oscillante (la condizionc di lincari=-

t
&

ta & infatsi AT << di L/R). La curva di risoluzionc tem—
poralc (fiz, 48) ha una larghezza a metd ampiezza di 0,025 ns,

La variazione dolla risoluzione temporale in funsio~
ne della soglia dei duc ingressi e dell'altezza degli impul-
si di comando & mostrato in fige 49; si nota cheo la migliore
risoluzionc si ottiene quando le soglie deil transistor Iy e
T3 sono al piti basso valore pogsidbile. In gueste condizioni
il circuito & perdipid meno critico rigspetto alla variazione
del tempo di salita degli impulei di comando, comec si vede
dalla fig. 50 che mosira la variazione dell!'ampiczza dell!im=~
pulso di conversione s parita di ritardo tra gli impulsi A
e B in funzione del loro tompo di salitae

Vengono riportati infine le caratteristiche princi-

ali del circuito nelle condizieni migliori d4i fungzionamento
g ¥
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cioé quando gli impulsi di comando sono costanti in ampiez=—
Zza ¢ in tempo di salita, come quelli generati da un impulsa

tore a mercurio.

- Risoluzionc temporale 0,025 ns
- Intervallo di linearitd > 25 ns
-~ Impulso A negativo maggiorec di 2 Vg,

e di durata non inforiore
allt'intervallo di tempo che
gi wvuole misurare.

-~ Impulso B positivo maggiore;di 2V
~ Stabilitd 10710 4ec

§ 3 - La risoluzione temporale nei fotomoltiplicatori.

T G P Bk B At v i B AR i, Nt ey S S O Ve i Ml R W, S o e W i . e, S A Bttt B

L'impulso di corronie all'uscita di un fotomoltipli
catorc prescnte delle fluttuazioni nel tempo di salita, am=
piezza, od in generale in forma, dovute alla differenza nei
tempi di transito degli clettroni. Uno dei problemi princi~-
pali da risolvere & quello di trovare il punto t% dell fimpul
so che presenta minori Tluttuagioni rispetto alllistante di
arrivo dell'impulso di luce sul fotocatodo. I1 problcma &
stato affrontato e risolito in modo soddisfacente da Gat-
ti(57"58>° 51 introducono i scguenti parametri legat; alltim~

pulso di corrente dovuto ad un singolo fotoelettroncs

- varianza del fattore di amplificazione gz

-~ valor medio del baricentro delltimpulso ii

-~ varianza della posizione del baricentro é?h

= largheozza dell'impulso A

= varianza della larghesza doll'impulso Qi
Vengono esaminati i seguenti casic

4) {% = baricentro di guella parte dell'impulso contenente

una carica C.

istante in cul vienc raccolta una carica (.

o
S
2

e

i
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»
c) %«; = baricentro dell'intero impulso.
31 trova che il caso C) & 11 pit sfavorevoloc. I1 cam
80 A) ¢ qucllo che prescnta minori fluttuagioni, Il 80930
B) non differisce molto da A); ed & molto semplice da realig
zares Questo & il metodo che & stato adottato nelle misure
fatte.

La varianga di t,@ ¢ data da

N

L2
+ 51) f@t -6 -b)f (\'t~6‘}¢j

% /F ( JQ,;, ) x % VgB)}

/.

ove I(G) & la distribuzionq temporale dei fotoni sul fotoca=—
todo, ?(i)é la forma dell'impulso di un singolo fotocletiro-
ne quando é}hfzé\::O. 7 = rendimen to guantico dol fo-
tocatodo con varianzs £, .

L'cspressione di cui gopra & stata calcolata per un
56AVP ponondo )\ = 2 ns, €oy = 0,5 ns, per valori diversi
del numoro totale di fotoclcttroni Ry, in funzione dol rappor
to tra carica C e carica totale Cpe (Fig. 51)

Untaltra possibilitd & quella di prenderc come {?
i1l massgimo dell'impulso (motodo dello zoro crogs). In quew—
8to caso & difficile valutarc 1a varianZa mag misurec sperimen

tali hanno dimostrato che lo fluttuazioni sono paragonabili

& quellc dei metodi csaminati da Gatti,

§ 4 =~ 3Studio delle flutiuazioni temporali nei fotomeltiplica=—

S SN Bt B e e Wy A g e Gy S sghcn, WS o S i S S S e . W L e G 20 . e s i 0 S il s St e e W B Sl et Pkt S P S i e, s

tori G6810A e 56AVDP,

T T Mo vy L e L Br Vg e St S T, OB S ot B oo ot

Con 1l convertitore tempo—-ampiezza descritito si so=-
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no gtudiate le fluttuazioni temporali in un contatore a
gcintillazionec,cercando di scpararc per quanto & stato pog=—
sibile, 1 contributi dovuti allo scintillatore ed al fotomol
tiplicatore. In queste smeric di misure si & Tatto ugo di fo=
tomoltiplicatori 6810A e 5GAVP adoperando due metodit lo zow
ro crogs per i 68104 ed il motodo B) d4i ocui si & parlato nel
§ preccdonte, per i 56 AVDP,

Risoluzione tomporale con i 68104

Lo schema del circuito di zero cross (%Z.X) adoperato
e riprodotito in fig, 52. Gli impulsi provenienti dai fotomol
tiplicatorc vengono derivati con un cavo da 2 ng cortocircuis-
tato; od inviati ad un pentodo (D 34) che opera da amplifica-
tore. TLa parte positiva dcll'impulso viene tagliata da un
diodo Q6/100, e l'impulsoc ncgativo viene limitato o formato
da una scconda valvola (D3A). Cosi! 1'istante in ocui appare
l'impulso di uscita & corrclato con l'istante in cui 1timpul
so del fotomoltiplicatore raggiunge il massimo.

In fig. 53 & riportato lo schema a blocchi dol dispo=-
sitivo adoperato per lo studio della risoluzionc temporale
con i 6810A. Uno scintillatorc di piccole dimonsioni (F=4cm,
h =1 cm) & visto da duc Totomoltiplicateori i cui impulsi
vengono inviati al circulti Z.X. ¢ poi, opportunamcnic ritar-
dati al convertitorc tempo-ampiczza,

La risoluzione tcmporale {(adoperando una gorgonte
di 0060) risente molto dcl potenziale della griglia acceole—
ratrice posta tra fotocatodo o primo dinocdo, come si vede
dalle curve di risoluziono (fig. 54) ottenute per duc diver-
sl valori della tensione; lc variazioni sono state fatte su
di un solo fotomoltiplicatorc. La risoluzione temporale &
risultata di 1 ns nelle migliori condizioni, cio& poncndo la

tensione di griglia allo stesso valore di guella del primo
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dinodo,

Se al posto dello scintill@tore piccolo 8i metie u=-
no scintillatore lungo (4x1x20 cem3) (£fig. 55), si otticnc
una curva di risoluzione la cui ampiezza a meta altczza & di
3 ns. Questo btorna con guanto ci gi aspetta; infatti nel ca-
so di fotomoltiplicatori ideali che non introduccessocro ncs-—
suna fluibtuazione si ottorrcbbe una curva di risoluzione rel
tangolarc larga 2 ns (la luce infatti impiega 1 nanosccon-
do nel percorrere i 20 cm dello scintillatore).

Risoluzionc temporale con i 5GAVP,

I1 medodo dello zero coross non si presta molio bene
nel caso dei 56AVP, in quanto il picco dell'impulso di cor-
rente prescnta delle notevoli instabilitd causate dal valore
abbastanza alto dell‘amplificazione.(59)

Gon 1 56AVP; come =i & giad detto, & stato adottato
il metodo pid semplice tra quelli proposti da Gattij; si &
cercato di prendere quelltistante dell'impulso in cui & raoc~
colta una carica C. L'impulso necgativo del fotomoltiplicato=
re vicne integrato dalla capacitd parassita dl'ingresso del
circuito mostrato in fig. 563 il pentodo ad alta trascondub-
tanza D3A 81 spegne dande un  impulgo di 2 V quando & sta-
ta accumulata una carica 4i 1,5 . 1011 coulomb.

Lo schema a blocochi delltintero dispositivo di migu-
ra & riporiato in fig. 57. Gli impulsi negativi vanno diret-
tamonto ai circulti formatori, mentre le coincidenzoc ira i
due fotomoltiplicatori sono fatitec con gli impulsi positivi
dei dinodi.

La risoluzionc temporale usando uno scintillatore
piccolo (¢ = 4 cmy, h = 1 ocn) & di 0,5 ns (fig. 58). Questo
torna con lec previsioni tcoriche. Infatti la risoluzionec tem

porale di un solo fotomoltiplicatore & di 095/{5 = 0,35 ns;

50

con il Co 8i ha uns perdita di energia di o 1 :ov)ohe da
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luogo a 7~ 200 fotoclettroni (corrispondenti ad una carica
totale di 30 . 10717 Coulonb). Dalle curve di fig, 51, cssen
do C/CR = 0,05, si trova una risoluzionc di 0,25 + 0,3 ns,

Con secintillatori grandi la risoluzione tendc a pog—
giorarcs sono stati montati due contatori, uno cou uno scin-
tillatorc grande (25 x 25 x 1 cm3), 1%altro con uno wmiccolo
(4 x 4 x 1 om3), B! stato misurato l'intervallo temporalec
tra i duo impulsi gquando si presentava una coincidcnza coi
raggi cosmici., Sia nel caso a) che in b) di fig. 59 la lar-
ghezza dclla curva di risoluzione & di 1 ns. DLe dug curve
sono faslate di 1 ns, come decl resto deve esserc cssondo la
velocitd della luce nel plastico pari a 20 cm/1 ne.

Dalle misure fatitc si possono trarre alcunc conclu-
sionit 1 56AVDP presentano delle fluttuazioni temporali mino-
ri dei 6810A. In roaltd sono stati adoperati due molodi di-
versi; ma questo & conformato da tutti coloro che hanno fat-
to misure di questo tipo. Altro fatto intercssantc & che i
limiti attuali sulla misura di brovi intervalli temporali so-
no imposti dai fotomoltiplicatori; la parte elettronica pud
considerarsi ideale. A titolo di confronto sono riportate 1le
curve di risoluzione per i G8104, per i 564AVP, ¢ per il solo

convertitore (figs 60).

§ 5 - rigsure fatte con un apnarato dl tempi di volo,

m-————-—-.n—-—m—-—-—-.—n—-.——-m—. T G 2 Y vy S ot P S W S

it stato adoperato lo_stesso telescopio gié usato
per la misurs della sezionce d'urto assoluta, con llaggiunta
di un contatore S, posto vicino alla targhetta costituito
in questo caso da un blocco di paraffina di 2 cm di spossorec.
Lo schema a blocchi & mostrato in fig. 61. Al conver
titore arriva, come impulso di gate la coincidenza S°S1S283§4

X

- A%
oppure 5,515,538,C, e come impulsi,di cui si misura la distan
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za temporale, gli inpulsi dd contatori 3, ed Sp distanti tra
di loro 4 m. Lo spetitro viene analizzato con un analizzatore

"

di ampioczza di impulsi LABIN (200 cmnali). Sono stati fat-
ti vari spetitri al variare del range delle particelle accot-
tate dal telescopio, con ¢ sonza Cerenkov in anticoincidenza.
I risul%ati sono riportati nclle figg., 62, 63, 64, G5,

Hegli spettri scnza Ccrenkov in anticoincidenza si
notano 3 picchi dovuti ad clectironi pioni e protoni, come ri-~
sulta dal confronto fra lc curve range~tempo di volo cd i
punti spoerimentali (fig. 66). Dagli spottri ottonuti si pos~
sono trarrc lc seguenti conclusioni: il Cercnkov ha pratica—
mente efficienza uguale ad 1 por particelle relativisitiche
(elettroni), come del resto cra stato trovato coi raggl cow
smici. Per pioni da 60 IleV 1'cfficienza & quasi nulla (in=-
fatti la soglia del Cerenkov & di = 50 HeV) mentre va aumen
tando con 1l'aumentare dell'cnergia.

Se si tien conto dell'allargamento delle righc dovu=
to allo sprecad nei tempi di volo (a causa dell'intorvallo di
range accctitato dal telcescopio), si trova una larghczza a
metd altezza di 15 ns. Qucsto torna con le misure pPreceden=
%1 se si ticne conto di un allargamento di 0,5 ns introdot~
to dai fotomoltiplicatori ¢ d% 1 ns dovuto mlle dinengioni
dogli scintillatori.

Un risultato abbastanza intercssanto gi & ottonuto
nisurando lo spettro di casuali ritardando di 200 ns 1timpul
80 provenlente da S, Ci si dovrebbe aspettarc uno spettro

)

continuo, mancando ovviamcnte in questo caso una gualunque
corrclazione temporale tra gli impulsi di S, ed Soe C

ome si

vede da fiz. 67, lo spetiro che si & ottenuto prescnta invee
¢e una geric di massimi, la cui distanza, difficilmente va=-

lutabilo & causa &®lla bassa statistica, & doll'ordine di

8 ¢ 12 ng, Cid si pud capire sc si pensa che wi & in reoalta
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una corrclazionc temporalc tra gli impulsi che danno luogo

a coincidengze casuali, dovutc al modo con cui vengono gZenc-—

Poiche la radiofrequenza decl sincrotronc lavorsa in
42 armonica, gli clecttroni durante il ciclo di accclorazio-
ne vengono puddivisi in quattro gruppi distanti in media
25 ns 1'uno dalltaltro. La distribuzionc doi X guindi non
& continua nel tempo ma riproduce l'andamento della densitéd
degli clettroni circolanti.

Indichiamo con n(t) I'intengitd dei raggil K come
funzionc del tempo alla targhotta. Poichd l¢ differenzc di

tempo di volo targhetta~contatore S. sono molto piccole an=-

o)
che fra protoni ¢ particclle rolativistidho, 11l numecro di
impulsi So(t) sul contatorc 3, & proporzionalec ad n{t); ciod
S{t) = v.n(%). Dato che il contatore S, & di gran lunga il
contatorc pid affollato, 1o maggbr parte di casuali & dovu~
ta a coincidenze sistomatiche Sy 8o 83 §4 che coincidono ca=
sualmento con un impulso di So« Il numero di coincidensze
318283§4 come funzionae del tompo sard composto di dve teormi-
nis uno dovuto ai protoni e¢d uno dovuto a pioni c¢d clettroni,
Chiamando con Te il tempo di volo dei protoni, Te il tem-
po di volo di elettroni o pioni, ¢ con Ty il ritardo intro-
dotto per misurare lo casuali, possiamo scriverc il numocro

di coincidongze 313283§4 in fungionc del tempo come
Clrz prwlt-Te-To)+ @mwif-Te T

con p e¢d ¢ costanti,
Il numecro di casunli in funzionec del tempo & alloras
dato da

28 k’ M(t)z: P‘“ﬂ~(t“ tp»fT\> + e . m.(T'fte,»'TLVBJ
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essendo ¢ il potere risolutivo delle coincidconsge.

31 vede allora che 1o casuali avranno dei massinmi
guando Tpe + Tn, o Te+ Tr sono uguali ad un numero in=-
tero di poriodi di addensaomconto dei raggi 8 g cioe o Ke25ns.
Ci si dove quindi aspettaorc, nelle casuali, una seric di pig
chi di periodo 25 ns dovuta a particelle relativistiche, ed
una sccondd serie sfasata di circa 10 ns (differcnza noel tem
po di volo tra protoni od olottroni), dovuta a protoni. Si
noti anche che le modulazioni di intensitd del fascio
vengono osgaltate nelle casuali, essoendo queste proporzionalil
al quadrato dell'inbtensitds I risultati sperimentoali di
fig. 67 sono coerenti, pur noell'incertezza dovuta alla cat-
tiva statistica, con quosta interpretazionc.

Di questo effetto g1 deve tener conto quando gi mi-

surano lc casuali in un dispositivo sperimentale che lavora

i il contributo di casuali & mi

—

<o

presso un sincroitrone; inia-
surato corrcttamente solo sec il ritardo inserito & un mulbti=-
plo intero di 25 ns.

Concludendo questa scric di misure si pud dire che
le limitazioni sulla precisionc della misura di tempi di vo=-
lo ¢ dovuta in maggior partec allc dimensioni degli scintil=
latori. Lo risoluzione temporale, poer contatori di grandi di-
mensioni, pud cortamentc csscre migliorata usando pitt foto=
moltiplicatori per ogni contatorc,

Bisogna osservarc poi che la larghezza della curva
di risoluzione ponec dei limiti nel caso in cui si dcbhono
sepabare duc gruppi distinti di particellc. Ma la posizione
del nﬁﬁsimo pud egscre conosciuta con maggiore precisione,
cssendo gueste limitata dalla stabilitd delltapparato di mi=
o—10

sura (1 s0G ).
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Caps = V - POSSIBILITA' DI TIIPIEBGO DEL T3EMPO DI VOLO TELLA

IIISURA DELLA STZICHE D!URTO DBEL PROCESSO:

L+ P =>p + 7%,

§ 1 ~ Considerazioni sulla risoluzione in energia dolj{ .

e e T e o e i e e et ot e o s i i DS _SOL O

8i ¢ visto nei capitoli prccedenti che per la nisura
della sczionc d'urto del processo X + P> P + B° & suffi-
cicnte decterminare lo spetiro di energia del protonc cmesso
ad un doterminato angolo ncl sistoma del laboratorio.

La tocnica del tempo @i volo si precsta bene a gquesto
scopo in guanto da uno spoetirp di tempi di volo f(t) si pud
facilmentc risalirec allo spettro di cnorgic F(T), mecdianie

la relazionc

P4y dt = FLA(T] é,TiC_ a7
J
ove Ll E(Ty]= F(T).

Lo schema dellt'apparato di misura pud csscrc simile
a quello deoscritto nel capitolo precedente, cioé si pensa di
usarc un contatore A, di piccolc dimensioni, posto wvicino alla
targhetta, cd un contatore B (ci riferiamo alla fig. 41 di pa~—
gina 50) ad uvng distanza che diponde dalla precisionce con cui
si wvuol dcoterminare l'mnergia del protone.

Lo scattering multiplo in A pone dei 1limiti solo quando
si vuolc misurare il valorc assoluto della sezionc d'urtos nel
¢aso in cui si voglia conoscoere solo la forma, lo scaticring
non € un inconveniente sc si ammette che il numero di protoni
perduti sia indipendonte dall'lenergia (questo in roaltd & ve=
ro solo sc l'intervallo dei protoni non & molto grandc, dipen—
dendo lt'angolo medio di scattering dall'impulsc della partice;

la). Si poirebbe climinarc il contatore A, ¢ prenderc come im-
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pulso di partenza per il convertitore tempo~ampiczza qucllo
provenicntc da un Cerenkov per ®°, ma anche in questo caso,
ltefficicnza del Cercnkov dipendente dall'angolo di cmissiog
ne del #° ponc dei 1limiti all'intervallo di encrgia doi pro
toni che si vuole esaminarc.

L'errore in cncrgia dorivante da un orrore ZS t nel ten
ro di volo & data da

5 L

. we AT
AT = -

pry ORISR -

.
(-pO" T

-

L'errore A t praticamente non dipende dal valorc di +
per cul l'ecrrore sull'eoncrgia si pud rendere piccolo quanto
si vuole, pur di aumentarc sufficicntemento la distanza di
volo. ila una lunga distanza di volo richiede l'uso di un con
tatorc csltoeso se non si vuolec avere una bassa velocitda di rac
colta doi datis dialtra partec, comec si & visto, quanto pid
grande ¢ uno scintillatorc, tanto pid grande & l'crrore intro
dotto nella misura del toupo di volo, a causa del divorso tem
po che impiega la luce ncl percorrcerc la distanza itra il pun
to di ingresso della particclla od il fotocatodo dcl fotomol
tiplicatorc. Questo effcito & notevole sc si pensa che luce
impicza 1 nanoseccondo nel percorrere 20 cm di scintillatore
plastico. Tuttavia, sulla base delle misurc proccdonti si pos
gono,; con opportuni accorgimenti adoperare scintillatori gran
di in cui sl possa tenocr conto del differcnte porcorso della
luce alltinterno di essi.

Una soluzione & quella di adoperare uno scintillatore
rettangolare visto da un sgolo fotomoltiplicatore, proccduto
da una camecra a scintilla formata da 3 + 4 piatti sottili
(Fig. 63). Registrando allora il tompo di volo assiomo alla

posizlone della *raccia nclla camera, si pud sottrarrc per
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ogni evento il tempo impicgato dalla luce per giungcere al fo
tocatodo del fotomoltiplicatore.
Se noll'intervallo di encrgia dei protoni che si vuole

esplorarc la volocitd non varia di molto, si potrcbbe adope-

CAMERE A »Ci WTILLA
S

P - CONTATORE B

v/J.,

D e
Lm " ez

FIG. 68

rare un contatore a scintillazione visto da un solo foitomol-
tiplicatore ed inclinato di un angolo 69 rispetto alla dire=

zionc del protone (fig. G9).

>

Y
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Ltangolo deve csserc scelto in modo tale che i1l tempo
impicgato dalla Juce nel percorrerc il tratto CD sisa uguale
a quello impiegato dal protonc nel percorrere B « D, Sc @
¢ la velocitd del protone od n l'indice di rifrazione dello
scintillatore si trova

cogd = n«iz

i

Ovviamcnic questo metodo si pud applicare solo nel caso in

cui (3< :VL:. .

Untaltra soluzionc infinc sarebbe quella di usare un con
tatore a mosaico, del tipo indicato in fig. 70, FTormato da

N

pit contatori separati tra di loro, ¢ con l'assc dcl fotomol

SCiNTILLRATORY
— Quinp 1 LV IR
//‘*;”: — FoTohotT,
/
v
S /’MS/

PIG. 190

o st

tiplicatorc perpendicolare al piano dello scintillatorc. In
questo modo, per ogni contatore, la distanza itra scintillato-
ro ¢ fotocatodo si manticne pressoché costante.
Un buon compromesso tra dimensioni di contatori o distan
za di volo si ottiene prendendo un intervallo d'angolo del
4

protone di 0,5° @ una distanza di % 10 m. In quostc condi-—

zionl ci si aspetta un numero di eventi dell'ordine di 5 al
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ninuto por w° cmessi a 90° nol baricentro ¢ nelllintervallo

di energia dol ?{ 600 - 800 1leV. Se poi si pone, in base al

le misurc fattc nel capitolo precedente, un errorc di + 0,5 ns
nella misura del tompo 4i volo del protone, si trovano le ri~
soluzioni in energia dol ‘g al variare dell'angolo di cmis=-

sione del w° nel sistema del baricentro (Qﬂo) (fiz. 71).

\ A
M, N A 4 .
’g‘. - M&V \\\ @ /"///,P— .
e
\ e -, A KT‘
. f‘//
\\ - -
O A
o+ e
2N
e
o .
,’f \\\\\\
t)‘ I // o [ e
v 60 2’ 08’ 10’ ik
H 3 A i i I

Fig.e 71 - Tndot rThainazi o d311l'onergia delg y Gdoveto a @

(AKQ: ndop 0 QSK%), in funzione dell'angolo di cumissicno

del w° nel giste del bariunniro. =

Sono riportate scparatamenic i contributi{kK@ e Allp dovuti a
NG cd a A%, L'indoterminazione dovuta all'lerrorc nel-

l'angolo tende ad aumentarc per pioni emessi in avanti, men-

tre ltindeterminare dovuta a2 /A T ha un andamcnto op-—

posto.

T1 Tatto notevole & che componendo i due errorilﬁ K@ 5]

Z&Km 81 trova una risoluzione che nell'intervallo (7;o=
60° % 12C° rimane praticancntc costante ¢ pari a + 20 HeV.

Un altro fatto interocssante & che con il metodo del tem—
po di volo la discriminazionc a pioni e protoni & molto sem
plice ¢ sicura, anche scnza 1'uso di un Cerenkov di plexiglass
in anticoincidenza comc & stato fatto nelle misurc procedon—
tis

Infatti da fig. 72)ch0 da il tempo di volo di protoni e
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L
mesoni per una base di 10 motri, si vede, che¥si prendono par

tivellc con range > 5 gr/cm2 di rame, e tempo &i vole > 60 ns,
\

;2 QQ»%Q \

» é@/&uicu ;

bl \
30 : \ %
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i e
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si rivelano solo protoni con energia compresa tra 60 ¢ 190MeV

}
corrispondenti ad una oncrgia del x che va da 50C a 1000

MeV por
X o

tﬁgo pa 6{}

qucsto modo le correzioni per interazioni nuclcarc sono
di circa il 2%.

In

§ 2 - Confronto fra lc varic tocniche.

-

Ci sono sostanzialmonte tre metodi per misurare onergie
d¢i protoni

aynisurc di impulso con magnedi
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bYmigsure di Ranges lagtro,; tclescopio di contatori, camera
a scintilla, camera a bollec,
e¢)tempo di volo,

Per digcriminare i protoni da altrc particelle & inoltre
necessario nei casi a ¢ b determinarce un altro paranctro mon
trey; come 8l © vistoy questo non & ncocessario con il tempo di
volo.

Le migure di range hanno il grosso svantaggio delle cor-
rezioni per interazioni nucleari. Queste non ci prescntano
guando si adopera un magnctc, ma in questo caso © difficile
una valultazione accurata doll'angolo solido, cd inoltrc non
& possibile fare delle migurc contemporance su piltt punti del=
lo spoittro del fascio .

Il tempo di volo invococ presenta i vantaggi di una came=
ra a scintilla e della toonica del magnetes Infatti & possi=—
bile csplorarec allo stosso tempo una vasta zona dello spettro,
il che riduce di molto il <tempo di macchina e le fluttuazio=-
ni nell'elcttronica. Inolitrc non si introducono forti correc-
zioni poxr interazioni nuclcari, ¢ si evita il lungo lavoro
di scanning,

Desidero ringraziare vivamente il Dott. V. Silvestrini
per gli utili consigli ¢ suggerimenti durante tutto il cor
go dell'ecsperienza,

Ringrazio inoltre il Servizio Documentazione dci ILab.

Naz. di Prascati, per curg tipografica del prescnte la-

)
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