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E PROGRAMMA SPERIMENTALE PRELIMINARE,

INTRODUZIONE, -

I1 progetto ''gamma monocromatici si propone la realizzazione di un fascio di foto
ni, nell'intervallo di energia 60 MeV £ E, =< 300 MeV, ottenuti dall'annichilazione in volo dei
positroni del LINAC di Frascati in un bersaglio di Hidrogeno liquido. E' opportuno sottolinea
re che attualmente nessun altro Laboratorio dispone di un fascio di gamma monocromatici
aventi caratteristiche confrontabili con quelle previste in questo caso,

11 progetto & stato sviluppato incollaborazione da un gruppo dell'Universita di Genova
e dei Laboratori Nazionali di Frascati nell'ambito del LEALE (Laboratorio Esperienze Ac-
celeratore Lineare Elettroni) ed utilizza percid parte delle strutture ed apparecchiature
esistenti per il fascio pioni,

Scopo di.questa relazione & la presentazione della sitmazione attuale del progetto
e del programma sperimentale preliminare proposto, Pertanto nel I Capitolo descriviamo
1'ottica del canale di trasporto del fascio di positroni; nel II Capitolo illustriamo singolar-
mente i vari elementi del canale magnetico; nel III Capitolo riportiamo le caratteristiche
del fascio gamma ed i relativi sistemi di monitoraggio; nel IV Capitolo affrontiamo la pro-
blematica fisica associata con il fascio e presentiamo proposte preliminari di sperimenta-
zione,

1. - OTTICA DI TRASPORTO DEL FASCIO DI POSITRONI, -

I1 problema affrontato & stato il trasporto di un fascio di positroni di emittanza
pari a~10-% m, rad (ciod ~ 10 volte pidl grande di quella degli elettroni), con la richiesta
di avere sul bersaglio di annichilazione un fascio di semidimensioni radiali- non superiori
5+6 mm e di semidimensioni verticali non superiori a 12+ 13 tam (come imposto dalla suc
cessiva conversione dei positroni in fotoni);

La prima. parte del sistema di trasporto, dalla fine del LINAC alla cella calda pioni,
¢ vincolata all'uso del canale magnetico utilizzato per la produzione del fascio di pioni e co
stituito dai tre doppietti di quadrupoli, Ql-Gzz,,Q3-Q4 (in comune con il canale ADONE), Q-
-Qg (canale pioni), e dai quattro collimatori C:l(¢=25 mm), C2(¢=15 mm), Cg(¢=25 mm) e
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2,

C4(¢=45 mm), come mostrato in Fig, 1, Per comoditad in seguito chiameremo Ql,Qz,Q3 eQy
"quadrupoli LINAC" e Qg, Qg '‘quadrupoli LEALE",

Pertanto lo studio & stato diviso in due parti:

1, - verifica della compatibilitda del sistema di trasporto gia esistente;
2. - progetto della successiva parte del sistema di trasporto dalla cella calda pioni al ber
saglio di annichilazione,
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FIG. 1

1.1.- Utilizzazione del sistema di trasporto preesistente ('canale
: : 11
pioni'). -

Lo studio della compatibilitd del sistema di trasporto esistente & stato diviso in
due parti: trasporto attraverso i "quadrupoli LINAC" e i primi due collimatori (cio2 atira-
verso la parte del sistema magnetico in comune con il canale ADONE pit il collimatore Cs)
e trasposto da Cs al radiatore R nella cella calda, Tutti i calcoli di questa parte di traspor
to sono stati fatti solo al IO ordine, in-quanto si trattava di verificare le condizioni di adatta
bilitad di un sistema magnetico gia esistente.

Poiche per il fascio di eletironi i quattro quadrupoli LINAC sono usati nella confi-
gurazione convergente, divergente, convergente, divergente nel piano radiale (cded) e lavo-
rano contemporaneamente allo stesso gradiente, si & innanzitutto valutato se tale configura
zione fosse adattabile alle caratteristiche del fascio di positroni, Nella Fig. 2 sono riportate,
in questa ipotesi, le dimensioni massime orizzontali e verticali del fascio sui collimatori
C1 e (12 al variare del parametro Ks(%) dei quadrupoli, assumendo i valori iniziali |xo ax’ =
=lyomaxl= 10 mm e ‘gomaxl =] ﬂ=10'3 rad corrispondenti a un'emittanza di 10°° mrad,

Dalla figura appare che:

(pomax

- tale tipo di soluzione & instabile soprattutto in Cg, nel senso che piccole variazioni del
gradiente dei quadrupoli o della quantitad di moto dei positroni danno luogo a forti varia-
zioni delle dimensioni del fascio, infatti per Ap/p=2% si ha Ay/y=30% nel piano verticale;

- nella condizione di dimensioni minime su entrambi i collimatori (lxmaxl= lymax‘: 10mm in
Cye [xmax,= ]ymaX|= 10.5 mm in C,), corrispondente a K=1,58 m-1, il fascio viene tagliato
dal collimatore Cs;

- aumentando il valore di K a 1.61 m~! le dimensioni del fascio si riducono a ixmaxl=
=|Ymaxl= 7.5 mm in Cy, ma raggiungono il limite in C, nel piano verticale, sempre rima-
nendo in condizioni di instabilita.

Una soluzione stabile e a maggiore trasmissione si pud ottenere variando le condi
zioni di lavoro .nel modo seguente: stessa configurazione cdcd nel piano radiale con uguali
valori K=K per Q1 e @y e K=Ky per Qg e Qg,

Le dimensioni del fascio in queste condizioni sul primo o sul secondo collimatore

(%) - K2 = eG/p, dove e & la carica dell'elettrone, G & il gradiente di campo del quadrupolo e
p & la quantita di moto delle particelle,

%
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in funzione di X, e Ko, sono riportate in Fig, 3 e 4 per i due piani. Come risulta dalla figura
tale soluzione appare da preferirsi alla precedente in quanto pidt stabile: infatti per Ap/p=
=2% si ha sui due collirnatori una variazione Ax/x<2% in entrambi i piani, Anche in questo
caso, tuttavia, nella condizione di dimensioni minime su entrambi i collimatori (Ixmaxg=
=|ymaxl=8. 5 mm in Cy elxmaxklymaX‘:g"L mm in Cy), corrispondente a K;1=0.77m"1 e
K9=1,00 m-1, il fascio & tagliato da Cg.

Per la seconda parte del sistema di trasporto la condizione pidl stringente & che il
fascio abbia sul radiatore R le stesse dimensioni previste sul bersaglio di annichilazione,
essendo il successivo trasporto realizzato con un sistema acromatico e totalmente simmetri
co (vedi par, 1,2).

La soluzione adottata ¢ la seguente: Qg divergente nel piano radiale, con K5= 1.04m,
e Q6 convergente (nello stesso piano) con Kg=1.11 m-1, In queste condizioni il fascio risulta
ampiamente contenuto nei collimatori Cg e C4 e la soluzione & stabile nei limiti piti sopra
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chiariti, Nelle Fig. 5 e 6 & riportata per i suddetti valori di K la dipendenza della corrente
dei quadrupoli dall'energia dei positroni, calcolata in base alle caratteristiche dei quadrupoli
stessi,

Si pud pertanto concludere che il canale gia esistente pud essere reso compatibile
con le esigenze di trasporto del fascio di positroni, anche se & opportuno sostituire il colli
matore Cg con un altro di tipo mobile (che possa essere aperto durante il trasporto dei po
sitroni) o quanto meno assicurarsi che la riduzione di intensitd che esso comporta sia tol-
lerabile,
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1.2.- Progettazione della seconda parte di trasporto (canale gamma),-

Riportiamo in questo paragrafo soltanto le caratieristiche e i dati aggiornati del
sistema, rimandando per una esposizione pill completa al progetto iniziale gia pubblicato(l).

11 sistema magnetico adottato & acromatico e simmetrico del tipo Penner(2) (cioe
schematicamente costituito da due deflettori e un quadrupolo centrale), modificato nel nostro
caso, per la necessitd di contenere la lunghezza totale del canale in uno spazio limitato, ri
correndo ad un sistema a quattro magneti deflettori (v, Fig, 7). I calcoli sono stati effettuati
al I® e al I1° ordine e alcune verifiche particolari, come quelle relative alla stabilita del

sistema per variazione dei parametri, sono state fatte usando programmi di ricostruzione
di traiettorie,

Si riportano in Tabella I i valori dei parametri del sistema di trasporto realizzato,

045,
metri
0 ! FIG, 7
_TABELLA 1
Magneti deflettori
(tipo H e a campo uniforme) By By By Bg
Angolo di deflessione 60° 37°30!
Raggio di curvatura 1.1m iI.1m
Angoli di entrata e uscita 16940 1290
Traferro 7 cm 7Tcm
Campo massimo 13 kgs 13 kgs
Uniformita di campo (15 cm radiale) 5% 5%
Quadrupoli
z Lunghezza geometrica 0.30m
, Raggio di apertura 5cm
; Gradiente di campo massimo 900 G/em
; Distanza punto oggetto bordo magnetico B, 5.25 m
| Distanza bordi magnetici (bordo magnetico B, punto immagine)
§ B, B, (ByB,) 0.45 m

- Distanza bordi magnetici ByQ(Q B3) 1.05 m
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In Tabella II vengono riportati gli elementi di matrice al secondo ordine -del sistema magne
‘tico nel punto immagine (bersaglio di annichilazione) calcolati usando i valori del fringing
field misurato e in parentesi, per confronto, i valori (solo al primo ordine) inizialmente cal
colati con .wun fringing field teorico ricavato dalla forma dei poli (Rogowsky). Se si tiene con
to che le dimensioni massime del fascio nel punto oggetto: 'xma}i\ X 6 mm, ‘ymax|"-'14 mm,

Igmax‘ ~ 1,7 mrade l‘]’maxl ~ 1,3 mrad, appare chiaro che la deviazione da zero degli ele
menti di matrice (x,0) e (y,®) non influisce sensibilmente sulle condizioni di focalizzazione
del sistema.

In Fig, 8 e 9 sono riportati gli inviluppi al 1° ordine del fascio di positroni dalla fine
del LINAC al punto R ed al bersaglio di annichilazione per un'indeterminazione energetica
Ap/p=1.25% (linea continua) e Ap/p 1% (linea tratteggiata).

Infine in Tabella III si riportant i valori degli elementi di matrice al secondo ordi
ne prima del quadrupolo centrale, posizione in cui & particolamente conveniente porre la
fenditura di definizione energetica del fascio (vedi § 2.4).

E' importante, infine, ricordare che calcoli di verifica della stabilita e della sen
sibilita del sistema magnetico per cambiamenti realistici dei parametri hanno mostrato che
la conseguente variazione delle traiettorie & un effetto del secondo ordine, Sono stati, inol-
tre, eseguiti calcoli(3a) di verifica della stabilita del sistema rispetto ad errori di posizio
namento (traslazioni e rotazioni) degli elementi magnetici, Sono risultati particolarmente
critici i quadrupoli LEALE (Q5 e in): il cui posizionamento dovra percid essere verificato
con particolare cura. Per quanto riguarda gli elementi nuovi risulta, invece, che la sensi-
bilita e la precisione delle tecniche usate per l'allineamento e il posizionamento sono tali
da garantire un corretto funzionamento del canale di irasporto.

Si & ritenuto, infine, opportuno inserire, alla fine del canale e prima del bersaglio
di annichilazione, un doppietto di quadrupoli (Q8 e @Q_) con lo scopo di facilitare la focaliz-
zazione del fascio sul bersaglio. La posizione e la distanza relativa di questi quadrupoli sono
state calcolate (al I ordine) in modo che le dimensioni minime ottenibili sul bersaglio siano
Ixmax| ~1,5mm e |ymax | %3 mm (in questo caso le divergenze angolari del fascio sono

l gmaxl"'\" 8 mrad e [ ‘pmax[ =~ 5 mrad).

2.- CANALE GAMMA, -

La struttura del canale completo utilizzato per la produzione del fascio di fotoni mo
nocromatici si presenta piuttosto complessa, Infatti olire gli elementi magnetici compaiono
apparecchiature ed elementi di controllo indispensabili ad una corretta utilizzazione del tra
sporto dei positroni e del fas¢io .gamma,

Una visione schematica di tutti gli elementi del canale & riportata nella Fig, 10;
in Fig, 11 & presentato il particolare del bersaglio di Hg, del magnete pulitore e dei sisteini
di montaggio.

Descriviamo gli apparati pill significativi della linea e della produzione dei gamma,
tralasciando la descrizione di quegli elementi, la cuil funzione & evidente di per sé stessa
(essenzialmente il sistema di vuoto).

2.1.- Realizzazione e posizionamento elementi magnetici,-

I magneti deflettori sono stati realizzati dalla Spectromagnetic Industries in base
alle caratteristiche riportate in Tabk. I. Il quadrupolo centrale ed il doppietto finale di foca
lizzazione sono stati realizzati presso i Laboratori di Frascati € sono del tipo utilizzato per
il canale pioni del LEALE,

Sui magneti deflettori abbiamo eseguito prima del posizionamento definitivo.le se~
guenti prove di controllo,

a) campo massimo™13 kgs al valore massimo della corrente di alimentazione
(3200 A); .
b) uniformitd di campo nella zona richiesta (5%in 15 cm radiali);
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PARTWOLARE MAGNETE POUTORE

(# ROTAZIONE I go°

MAGNETE POLITORE,

. TAZZA DI FARADAY
QUANTA METRO - =
e’ . \
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FiG. 11
c) verifica della riproducibilitd delle curve di fringing field per diversi valori del
campo;

-d) uguaglianza del campo nei 4 magneti, connessi(x) secondo le condizioni di lavoro,
entro 1+2%o.

Per quanto riguarda i punti a), b) e c) le Fig, 12,13, 14 e la Tabella IV mostrano che
i magneti rispondono alle caratteristiche richieste,

TABELLA IV

B/B,
Distanza dal bordo del (BO= 10.597 Kgs) (By=17.141 Kgs) (BO= 3.582)
magnete in unita di gap
-2 1.0 1.0 1.0
-1,82 0.9997 0.9997 0.9999
-1.5 0.997 0.997 0.997
-1 0. 947 0. 947 0.948
-0.5 0,725 0.725 0.725
0 0.464 0.464 0.464
0.5 0.295 0.294 0.294
1.0 0.188 0.188 0.187
1.5 0.114 0,114 0.115
2.0 0.065 0.065 0.065
2.25 0.048 0.048 0. 049
2,47 0.036 0.037 0.037

(%) - 11 gruppo di alimentazione & unico (Marelli da 250 KW, 3200 A) ed i magneti sono alimen
tati in serie,
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Per quanto riguarda il punto. d) le niikuré& eseguite hanno dato una differenza mas+
sima rispetta.al valore medio del 2, 5%¢ nel magnete By 2 9 Kgs {corrispondente a 300MeV
in energia dei positroni)., E' stato quindi necessario variare, utilizzando degli spessori pre
visti per questo scopo, i} traferro per riportare la disomegeneitd di campo entro i limiti
dell'1%q. L'allineamento degli elementi magnetici & stato eseguito con un particolare proce
dimento riportato schematicamente nella Fig, 15, Questo metodo permette una precisione di
posizionamento:di + 0,2 mm e di allineamento entro + 4, 10-4 rad,

2.2, -Rivelatori di fascio.-

Per realizzare un trasporto efficace del fascio di e+ occorre controllare le carat
teristiche in vari punti del canale magnetico ed in particolare prima che esso incida sul
bersaglio di produzione dei gamma;

Si sono studiate, percio, due soluzioni in grado di fornire il profilo e la posizione
del fascio, La prima, identica a quella utilizzata per il fascio di elettroni nel canale pioni(4),
impiega due fili di tungsteno mobili che rivelano il fascio attraverso il fenomeno di emissio
ne secondaria, Tale dispositivo & stato opportunamente adattato per tenere conto delle carat
teristiche del fascio di positroni(5),

La seconda impiega un sistema visualizzante basato sulla eccitazione di fluorescen
za in sostanze particolari, Nel nostro caso viene utilizzato un disco di Al (spesso 4 mm), su
cui & depositita sotto vuoto uno strato di 0.1 mm di Zn8 (o Tungstato di Ca) attivato con Ag.
Il disco pud essere. inserito sul fascio ad un angolo di 45°, per mezzo di un meccanismo,
che garantisce la richiesta ripetibilitd di posizionamento, telecomandato dalla sala controllo.
La deposizione di ZnB risulta sensibile a qualche decina di nA per cm?,

L'immagine luminosa, data dal passaggio delle particelle, & vista da una telecame
ra, con un sistema di specchi metallici (per limitare i danni da radiazione) attraverso una
finestra di vetro al quarzo lavorata otticamente (vedi Fig. 16),

In Fig, 17 & riportata una fotografia del.sistema assemblato, Due visualizzatori ed
un rivelatore a fili sono posti lungo il canale di trasporto, mentre un altro visualizzatore &
posizionato immediatamente prima del bersaglio di Hq liquido.
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2.3.-Monitors d'intensita,.-

L'intensita del fascio di positroni (e di eletironi per le ragioni che illustreremc
successivamente) viene misurata lungo il canale di {rasporto ed, in particolare, prima del
bersaglio, per mezzo di monitors toroidali,

Monitors toroidali sonc usati per osservare l'intensita e la forma di fasei pulsati
senza intercettare il fascio di particelle che deve essere misurato. Tali monitors, il cui
"core' pud essere costituito da ferrite o u-metal, posti sul cammino del fascio agiscono
come trasformatori di corrente, in cui il primaric & rappresentato dal fascic stesso ed il
secondario da un avvolgimento di n spire sul toroide,

Partendo dall'esperienza dei monitor.di tale tipo realizzati per gli elettroni del
Linac di Frascati'®) di moderata precisione (= 1%) e della pid recente letteratura(7.8),
si sono definiti due metodi di misure della carica con una accuratezza <0, 5%(9)

a) sistema risonante {tipo SLA((?/))
b) sistema ad integrazione.

Riportiamo qui con qualche dettaglic solamente il secondo che verrd utilizzato nella
prima fase di lavoro con il fascio, poiché & di pid semplice realizzazione,

b) Sistema ed integrazione (NBS, Amsterdam, Glasgow).

In tale sistema l'avvolgimento del toroide viene terminato su di un carico resistivo
noto (Rg ) ai ciii capi si origina una tensione proporzionale alla intensita istantanea del
fascio, Lo schema equivalente del circuito & il seguente(g):
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L'esponenziale nella espressione della V(i) definisce una caduta nell'impulso di uscita che
non pud essere trascurata se si vuole effettuare un'accurata integrazione.

I1 segnale che si ottiene in tal mode entra in un preamplificatore lineare a bassa
impedenza d'ingresso posto vicino al monitor che rende minima la differenziazione del se-
gnale e ne mantiene la proporzionalitd con l'impulso del fascio. Nella catena elettronica
che segue, 1'"undershoot" introdotto dalla differenziazione, che ha unlarea pari a quella
dell'impulso principale, viene rimosso da un gate lineare aperto per un intervallo di tempo
che contiene l'impulso del fascio.

o

L'uscita del gate lineare & accoppiata in DC ad un integratore convenzionale di cor
rente la cui risposta & cosl proporzionale alla carica trasportata dal fascio. Il problema
principale & quello di individuare un metodo convenzionale per eliminare sia i rumori di
fondo del sistema sia l'undershoot che pud causare errori piuttosto grossi nella integrazio
ne limitando cosila precisione del sistema (=19%). Diviene, cio2, importante la scelta del
gate lineare, Seguendo le indicazioni di B. Smith(10) & possibile utilizzare una versione
modificata di una unitd commerciale (Linear Gate Model Fe 281/B SEN), Tale gate seleziona
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le integrazioni del rumore dell'amplificatore tra gli impulsi, Introduce inolire un piedistal
lo (stabile entro lo. 0.1%) per il segnale consecutivo e consente la sottrazione del rumore
medio per impulso, misurato a parte in una prova senza fascio.

11 segnale medio di rumore pud essere reso irascurabile se la durata del gate &
tale da includere tutta la regione temporale attornmo all'impulso di fascio in cui si abbia un
pick-up di alta frequenza (per es. se l'impulso di fascio dura 3 psec., l'intervallo del gate
deve essere di 4+5 pusec,),

11 monitor che verra usato & costituito da un toroide di nastroc di »-metal ( ~r=
=1.5x10%4) di spessore 0,07 cm, su.di cui sotio avvolte(®) 5 spire di Cu per la misura ed
una spira per 14 calibrazione,

La Fig. 19 riporoduce il disegno costruttivo di tale dispositivo, Il segnale del toroi
de viene amplificatoetrasmesso con uhcavo a 50 £L alla sala controllo, integrato e suc
cessivamente misurato. La Fig, 20 & uno schema a blocchi del sistema descritto.
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FIG. 19

2.4.- Fenditure di definizione dell'energia,-

Lo spetiro energetico del fascio di et del Linac di Frascati si presenta piuttosto
largo come si pud vedere in Fig, 21, Occorre quindi limitare la banda di energia del fascio
che incide sul bersaglio di annichilazione se si vuole ottenere una buena definizione sulla
energia dei gamma,

(%) - Sullo stesso toroide vi & un avvolgimento di 16 spire che consente l'uso dello strumento
anche sul fascio' di elettroni del Linac.,
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€ pensato di inserire un dispositivo di selezione d'energia del fascio

nel punto mtermedlo del sistema magnetico di deflessione, prima del quadrupolo, poicheé
qui il fascio di et risulta maggiormente disperso e quindi 4@ una distribuzione spaziale pit

larga come risulta dalla Fig. 9 e Tabella III del cap. 1.
essenzialmente da 4 blocchi di tantalio (spessore 15 mm), raffreddati,

Il dispositivo (v, Fig. 22) & costituito
mobili sotto yuoio e

comandati a distanza con una r1pet1b111ta nel posizionamento migliore di 0,1 mm, La massi

ma potenza dissipata dal fascio di

e

sui blocchi di tantalio quando questi sono a contatto

¢ di 0.5 KW, In Fig. 22bis & riportata la fotografia del dispositivo realizzato,
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T
!

2.5.-Bersaglio di Hy liquido. -

Il sistema da noi utilizzato prevede l'impiego di un liquefattore locale, posto imme

diatamente sopra la cella, capace di liguefare soltanto la quantitd di idrogeno necessaria
al bersaglio di esperienzalX),

Tale sistema in uso ora anche in aliri Laboratori (Niba, Desy) presenta un grado
di sicurezza pil elevato rispetto agli impianti di liquefazione tradizionali, una minor com
plessita costruttiva e possibilita di controlli pit diluiti nel tempo,

L'idrogeno gassoso proveniente da un serbatoio alla pressione di 1,6 atm. ed alla
temperatura ambiente, passa attraverso due stadi di un refrigeratore (capace di un carico
di 5+ 7 Watts a ZOOK), si raffredda e si condensa riempiendo la cella, I.'impianto (vedi
Fig. 23) & costituito da un-circuito chiuso, termodinamicamente efficiente, un compressore
per elio, una trappola ad assorbimento ed un rigeneratore.

(%) - Cryodyne Helium Refrigerator. Il sistema descritio & stato costruito e collaudato dal
Gruppo Criogenico dei LNF,
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La cella per l'idrogeno & un cilindro, di lunghezza 105 mm e di diametro 55 mm,
con pareti sottili realizzate in capton da 0.125 mm. Il cilindro, fissato nel punto pid basso
del refrigeratore, & posto in un recipiente di acciaio inox.sbtto vuoto, Due finestre sottili
di capton da 0,1 mm, in corrispondenza della cella permettono il passaggio dei fasci,

L'insieme del bersaglio e del gruppo refrigeratore & fissato su un supporto con due
possibilitd di movimenti telecomandati:

a) rotazione del 90° attorno all'asse verticale per variare lo spessore di idrogeno
liquido esposto al fascic di et da 105 mm (asse cella coincidente con la direzione del fascio
di et) a 55 mm (asse cella normale alla direzione del fascio e);

b} traslazione laterale per l'estrazione del bersaglio dal fascio,

Una serie di termoresistori posti nella cella e nell'interno del refrigeratore permet
tono il controllo del livello di idrogeno liquido e garantiscono il funzionamento automatico
di tutto il sistema.,

Le Figg. 24 e 25 mostrano rispettivamente il sistema realizzato ed il particolare
della cella.

2.6.-Magnete pulitore.-

E' necessario eliminare dal fascio di fotoni i pesitroni che non si sono annichilati
nel bersaglio di Hy.
(11)

A tale scopo ¢ stato studiato un magnete pulitore, posizionato immediatamente
dopo il bersaglio di annichilazione a 0,525 m da esso, e avente le seguenti caratteristiche:

raggio di curvatura 0,583 m

angolo di deflessione . 90°

traferro 60 mm
indice di campo 0

angolo di ingresso 230 30’

angolo di uscita 230 30!

campo massimo 20 KG (350 MeV)
intensita 1150 A

potenza 72 KW

peso 3400 Kg

resistenza (809)

5.42x10-2 Q.
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le dimensioni del traferro sono state fissate tenendo conto delle dimensioni massime:-del
fascio determinate dallo scattering multiplo nel bersaglio dei positroni alla minima ener
gia (60 -MeV):. sulla culatta & praticatd un foro cilindrico di 60 mm di diametro che permet
te il passaggio dél fascio di fotoni,

Il magnete & stato progettato per una doppia focalizzazione introducendo angoli di
ingresso ed uscita ( B Bz Tale soluzicne consente di disaccoppiare in modo- efficace
I'allargamento guometrlco del fascio in uscita dalla dispersione cromatica che, fra l'altro,
in questa configurazione, viene notevolmente aumentata,

I positroni che emergono dalla targhetta vengono quindi raccolti dal magnete e
deflessi di 90° verso il basso in un pozzo di spegnimento,

Lia dispersione cromatica aumenta nel pianc radiale del magnete l'allargamento
gpaziale. del fascio, gid grande dopo il bersaglio, cosicche all'interno del pozzo di spe-
gnimento-la potenza del fascio stesso i distribuisce su di una superficie maggiore, Il dop,
pio. focheggiamento consente inoltre di avere una trasmissione migliore del fascio nel piano.
trasverso, La scelta degli angoli di ingresso ed uscita @ stata fatta in modo da avere le di-
stanze focali sui due piani ragionevolmente coincidenti e la massima accettanza in quantlté
di moto. Tale accettanza risulta essere di ~ 25%.

Il magnete & del tipo a H', igioghi edi poli sono in acciaio dolce funcinato e ri-
cotto (c 10 uni) a basso contenuto di carbonio, con le seguenti caratteristiche magnetiche;
H =300 A-sp; disuniformita < 0,08 Wb/mz alla massima induzione, I poli hanno una lar-
ghezza di 200 mm e la regione di omogeneita & di 100 mm,

Tuttavia .la stabilita del campo nella regione del fascio non & particolarmente ele
vata, poich& il gruppo di alimentazione non & stabilizzato meglio dello 0,5%. Questo fatto
perd non & critico dal momento che si tratta di un magnete pulitore,

In Fig. 26 & riportata la curva di eccitazione del magnete . misurata con Gaussimetro
ad effetto Hall,
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La Fig. 27 & invece la fotografia del magnete pulitore assemblato,

11 pozzo di spegnimento sotto il magnete & profondo 2 m ed & realizzato da un insie:
me di Pb e calcestruzzo studiato appositamente per contenere al massimo la produzione

all'indietro di particelle,

2,7.-Sicurezze e controlli, -

La realizzazione del sistema di sicurezze e controlli lungo il canale gamma ha
comportato 1'unificazione con il sistema adottato per il canale pioni, per l'esistenza di
tratti di linea e di apparecchiature in comune ai due canali magnetici, Per queste ragioni
e per motivi di maggior efficienza, si & ritenuto inoltre opportuno ristrutturare completa-
mente il sistema delle sicurezze. Lo schema & mostrato in Fig. 28, Gli alimentatori dei
magneti possono essere inibiti dalle pompe degli impianti di raffreddamento -delle bobine,
dai circuiti di allarme della temperatura delle bobine, dai flussimetri sui-circuiti di-raf-
freddamento e dai sezionatori.inseriti sulle linee di alimentazione, I segnali di temperatura
delle bobine, per la cui misura sono impiegati termoresistori NI 100 della SIS, inviati acir
cuiti di comparazione, che selezionano il valore massimo di temperatura per ogni singolo
magnete, pilotano circuiti di soglia di preallarme e allarme. Si ha una segnalazione di preal
larme quando la temperatura supera un certo livello, una segnalazione di allarme quando
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viene superata la massima temperatura di lavoro consentita, L'entrata in funzione del dispo
sitivo di preallarme produce eolo la segnalazione del guasto, mentre l'entrata in funzione
del circuito di allarme oltre la segnalazione del guasto, inibisce il consenso alla alimenta
zione delle bobire del magnete, '

R1 - D1, In ongi circuito di compa

%a LT 14 V:" razione i termoresistori, (al mas-

At —0 simo 8 per ogni magnete), sono
I () ; Jjuscita_ del collegati secondo lo schema di
£ L L meggiorvalore  pig 99, 1 diodi permettono di iso

lare nel punto U il valore di ten-
sione pilt alto e quindi la tempera
tura maggiore tra gli 8 trasduttori.
Per ciascuna maglia, RR(T), D
della rete, vale la relazione:

RZ
=,

Q
o

2§ — e

QR(

o
=

v
a

Vo Rer(m BT -Vp
R(x)n

dove Vpy @ la caduta diretta su ogni
FIG. 249 diodo, R & 1a. re51§tenza in serie al
generatore di tensione V.

I'eccitazione del termoresistore viene fatta con un generatore di tensione e 500
in serie, cio2 in modo misto tensione-corrente, al fine di correggere la non linearita intrin
seca del trasduttore NI 100, Nella Fig, 30 sono riportate sia la curva R(T) del termoresi-
store, sia l'andamento con T della tensione di uscita "e0 con V, -12 Volt e R =500.

Il segnale di maggior valore che compare all'uscita del circuito di comparazione
viene inviata al circuito di soglia, riportato in Fig, 31, che deve segnalare lo stato di ano
malia nel caso che V,; superi ilimiti prefissati delle tensioni di preallarme e allarme
(Vo.PA,V pA). Sono pure controllati, con termoresistori, particolari punti dei canali magne
tici come (collimatori, zone di deflessione, ecc,), Tutte le informazioni relative alle tem
perature sono visualizzate in Sala Controllo su un pannello sinottico per mezzo di segnali
luminosi che seguono codice prestabilito. Un voltmetro digitale per mezzo di pulsantiere
e commutatori, pud essere inserito su uno qualunque dei punti controllati in temperatura
€ rivelarne quantitativamente i valori, con una precisione complessiva di qualche grado cen
tigrado.

Per il controlio della circolazione dell'acqua nei circuiti di raffreddamento dei. ma
gneti ogni flussimetro dispone di contatti di scambio che segnalano eventuali guasti, esclu
dono la alimentazione del magnete, Un'altra serie di interblocchi che controllano le pro-
tezioni dosimetriche delle varie zone. (cancelli, birilli, cellule fotoeletiriche, ecc.) e lo sta
to del vuoto lungo i canali, inibiscono direttamente il funzionamento del Linac secondo lo
schema mostrato in Fig, 28,

Tutte le informazioni concernenti i canali di trasporto relative a: temperature, ali
mentatori ed impianti di raffreddamento, apparecchiature di linea (bersagli, monitor), prote
zioni dosimetriche, (cancelli, interblocchi manuali ecc.) vuoto, funzionamento del Linac,
sono visualizzati, secondo un codice prestabilito, su un quadro sintottico generale situato
sopra la consolle di comando della Sala Controllo LEALE,

2.8,- Tazza di Faraday,.-

L'intensitd assoluta del fascio di positroni trasportati lungo il canale sino al ber-
saglio di annichilazione & fornita da una tazza Faraday.

Tale monitor & stato appositamente studiato(lz) per gli et del LINAC di Frascati,
€ quindi le sue caratteristiche sono state previste per una energia massima di eletironi
E =450 MeV. L"1ns1eme schematico & riportato in Fig.31b, La tazza & costituita egsenzial-
mente da un ''core" cilindrico in Pb, le cui dimensioni sono state calcolate in modo che la
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perdita di particelle cariche con la penetrazione dello sciame sia® 0.1%,.

L'assorbitore in Pb & contenuto in un involucro di Al (collettore), che limita (in as-
senza di campo magnetico) a meno del 10% la perdita degli elettroni diffusi all'indietro.
Tale perdita viene, ulteriormente ridotta per mezzo di una 'rosa' di magneti permanenti
posti prima del "core'" (vedi Fig.31b). Il tutto & circondato da un involucro di guardia in
acciaio, separato da isolatori sia dal collettore di Al, che dallo involucro esterno di ferro
(massa). All'interno del sistema @& praticato il vuoto

Immediatamente dietro la finestra di ingresso in Capton sono postida maghneti per:
manenti che impediscono ajli elettroni di bassa energia ( 1MeV) qui creati di raggiunge
re il collettore, La corrente di fuga del sistema @& ~5x10-14 A (isolamento verso massa
~2,1014 £), La carica raccolta viene misurata con un elettrometro di precisione a la-
mina vibrante ed a grandissima sensibilitd (rumore di fondo 10-16 A)(x). La tazza Faraday
viene naturalmente usata per la taratura periodica dei sistemi ad induzione descritti al
8 2.3, ed utilizzabili on line,

3.~ FASCIO GAMMA E QUANTAMETRIA, -

3.1.-1 fotoni di conversione, -

Poiche questo argomento & gia stato oggetto di pubblicazione(l) ci limiteremo sol
tanto a riassumere i criteri seguiti e le approssimazioni adottate nel calcolo riportando le
caratteristiche pitt importanti dello spettrodei fotoni, I processi principali che intervengo
no quando un fascio di positroni o elettroni di energia dell'ordine del centinaio di MeV urta
con un materiale sono rispettivamente:

a) e++e‘—>2y
b) et+e e+4-e“+}' b') e +te" > e +e” +y

c) et+p > et +p+y c') e"+p-> e +p+y

Essendo l'annichilazione dei positroni un processo a due corpi, esiste una corrispondenza
biunivoca tra l'energia e l'angolo del fotone emesso, per cui, selezionando opportunamente
in angolo, & possibile un fascio monocromatico di fotoni,

La bremsstrahlung invece, il cui spettro in energia & continuo ad ogni angolo, co-
stituisce un fondo indesiderabile da ridurre e comunque da sottrarre, effettuando alterna-
tivamente misure con fasci di positroni e di elettroni nelle stesse condizioni, Le sezioni
dlurto di bremsstrahlung per i processi b)b') ec)e’) possono. infatti essere considerate
identiche .alle energie che qui interessano

Per ridurre il fondo di bremsstrahlung in corrispondenza del picco si sono adot-
tati i seguenti accorgimenti:

- uso di un convertitore di idrogeno, essendo la sezione d'urto di bremsstrahlung proporzio
nale in prima approssimazione a Z“° e quella di annichilazione a Z;
selezione del fascio ad un angolo diverso da 0 (v, Fig, 32) .essendo diversa la dipendenza

angolare delle sezioni d'urto de1 due processi e fortemente pronunciata in avanti quella
di bremsstrahlung.

Per' calcolare la sezione d'urto differenziale nell’energia e nell'angolo del fotone
per il processo c) e c') si & usata laformula di Sommerfeld(13) che ¢ particolarmente ac-
curata per piccoli valori dell'angolo di-emissione del fotone. La sezione d'urto differenziale
per i processi b) e b') & quella data da Swanson(14) i1l quale mostra altresi come un calcolo
rigoroso della sezione d'urto del processo per positroni ed elettroni modifica esclusivamen

te la parte dello spettro compreso tra 0,999 E ed E

Lmax- max-*-

(%) - Cary 301. Varian (Vibrating reed electrometer).
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Tale differenza, che & di per sé& molto pic:
cola (dell'ordine del.%) non influisce nel suddetto
metodo di sottrazione degli spettri in quanto nella
zona di interesse la sezione d'urto di annichilazio:
ne & molto pilt grande di quella di bremsstrahlung.
usando la sezione d'urto differenziale di Heitler(15)
nell'approssimazione Eet/2 =1,

Lo spettro di fotoni ottenibile a diversi an
goli di emissione e per diversi spessori del bersa
glio di Idrogeno, & stato calcolato tenendo conto
sia dello scattering multiplo che della perdita di
energia dei positroni nel bersaglio..

In Fig. 33 vengono riportati come esempi
due spettri di fotoni ottenibili in due diverse con
dizioni sperimentali., Da esso risulta che per an-
goli diversi da zero migliora il rapporto annichi-
lazione bremsstrahlung come gid detto, ma peggio
ra la risoluzione e si riduce l'area del picco di
fotoni,

Nella Fig, 34 vengono riportate le caratte
ristiche del fascio da 100 a.300 MeV per una parti
colare condizione sperimentale, L'intensita di foto
ni & stata valutata per una corrente di positroni(lﬁ)
di i+21,3x106 y2 AE positroni/sec, dove y 2
I'energia del positrone in unitd me ¢2 e AE & la
indeterminazione energetica del fascio di MeV,
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a) rapporto fra i fotoni di annichilazione ed i fotoni di
bremsstrahlung; b) numero di fotoni per positrone in-
cidente; ¢) numero di fotoni di apnichilazione per un
positrone incidente; d) larghezza (FWHM) del picco di
annichilazione,

FIG, 34

La misura delle sezioni d'urto fotonucleari con gamma monocromatici consiste es
senzialmente nel conteggio degli eventi del tipo studiato associati con i soli fotoni di picco.
Poiché, come  si & gia detio le sezioni di urto di bremsstrahlung per elettroni e positroni
si possono considerare praticamente identiche, il contributo al conteggio dovuto alla parte
continua dello- spettro. pud essere valutato con una tecnica di sottrazione effettuando alterna
tivamente misure con fasci di elettroni e positroni di uguale energia normalizzati alla mede

sima intensita,

Se indichiamo con A il numero di fotoni sotto il picco di annichilazione e con Nt
e N” il numero di conteggi registrati rispettivamente per una certa energia incidente del
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fascio di positroni e elettroni, il numero di eventi per fotone di annichilazione & dato da:

+ N N N N
) % =%{_ [(—E)'?in B (_})out "k { (_i_)in ) (—i_)ou't }]
Q T Q Q Q "

QF(Q") denota .la risposta di un monitor integrale ad un fascio prodotto da positroni (elet-
troni) di energia Eo dove K=Q+/Q“. Gli indici in e out corrispondono a conteggi con il

bersaglio dentro (segnale) o fuori (fondo) del fascio y. La sézione d'urto ¢ infine data dal
1'espressione

(2) +~N 1 1

dove N, & il numero di nuclei bersaglio per unitd di superficie e ¢ l'efficienza totale del
rivelatore dei proddtti di reazione,

La valutazione della sezione d'urto, facendo uso di un determinato sistema di
monitoraggio, comporta quindi una misura accurata:

a) della dose integrale Q registrata dal monitor;
b) della:risposta relativa K=Q+/Q’ del monitor a fasci prodotti da-positroni e elet
troni di uguale energia e intensita;

¢) del rapporto Q"’/A tra la risposta integrale @t del monitor al fascio incidente e
il numero A.dei fotoni di annichilazione,

Il miglior monitor integrale per misure di sezioni d'urto fotonucleari a energie
elevate & il quantametro di Wilson, L'efficienza di questo strumento & infatti nota e costan
te su un intervallo energetico da 300 MeV a 1.5 GeV, Con una semplice modifica del siste
ma di integrazione si pud estendere la costante della risposta dello strumento fino ad ener
gie di qualche MeV come recentemente proposto da Komar et al, (17} ed illustrato in Fig. 35,
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FIG, 35

Un quantametro di questo tipo & stato costruito a Frascaii per il fascio gamma-monocroma
tico ed in Fig. 36 & riportato il disegno costruttivo,

La dose Q cosi misurata & proporzionale all'energia totale del fascio e scarsamen
te sensibile alla forma dello spettro, e:quindi nom 2 molte Hdiversa, specialmente ad ener-
gie dell'ordine di 200-300 MeV, per fasci y prodotti da elettroni e positroni di pari inten-
5itd, La determinazione del rapporto K=Q%/Q™ con una precisione dell'ordine dell'1-2%
¢ sufficiente alle attuali esigenze sperimentali, Tale misura pud essere realizzata confron
tando la risposta del quantametro a spettri y alternativamente prodotti da fasci et ed e”

di uguale energia e intensitad. L'intensitd dei Fasci primari viene controllata {ramite i to-
roidi descritti nel § 2, 3.

Pit complicato si presenta il problema della misura del rapportoc Q/A percheé
comporta la conoscenza dello spettro ¢ preodotto dal fascio di positroni. Tale spettro pud
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essere in prima approssimazione calcolato come descritto precedentemente o dedotto dalla:
misura della sezione d'urto di reazioni a due corpi note, quali la fotodisintegrazione del
deuterio. La disponibilitd di uno spettrometro a buona risoluzione & comunqué condizione
necessaria per lo sviluppo di esperienze accurate nel campo di questo-tipo di fisica dei
nuclei e soprattutto nel nostro caso incui lo spettro energetico varia con I'angolo- di colli
mazione dei fofoni,

Gli spettrometri generalmente utilizzati per energie comprese tra 50-300 MeV
sono di tre tipi h

- Compton
- a coppie
- a scintillazione,

La risoluzione energetica e il fattore di utilizzazione del fascio y portano ad esclu
dere a priori l'uso di scintillatori, I rimanenti due spettrometri,. ambedue magnetici, sono
invece confrontabili’ sia come prestazioni che come costo. Lo spettrometro Compton pre-
senta perd alcune caratteristiche che meglio si adattano alle esigenze del fascio descritto:
esso infatti nen richiede coincidenze, pud essere utilizzato per la spettrometria sia del
fascio y che dei fasci primari et ed e”, permette misure assolute di intensita, essendo la
sezione d'urto Compton conosciuta con notevole accuratezza:

In Fig. 37 & mostrato lo spettro Compton, da un convertitore di Berillio in funzione
dell'angolo (o energia) dell'elettrone emesso. Su tutto l'intervallo energetico di interesse
(100-300 MeV) lo spettro degli elettroni per angoli compresi tra 0 e 25 mrad riproduce la
energia del fotone incidente, con una indeterminazione (FWHM) costantemente uguale a
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0.25 MeV. Nella medesima figura & riportata per confronto anche la distribuzione energe-
tica degli elettroni da produzione di coppie sul medesimo convertitore integrata entro un

angolo solido di semiapertura 25 mrad; il contributo di questi elettroni & chiaramente tra-
scurabile nella zona del picco Compton, diventa perd importante quando si utilizzano spet

tri continui come verra discusso pill avanti,

Per le ragioni esposte ci & sembrato oppor-

tuno procedere alla progettazione dello spettrometro Compton mostrato in Fig. 38, e basa
to su prototipi gia funzionanti(18,19),

11
%~- collimatore
&
0
3

13 -——convertitore berillio (CB)

~——magnetini

l nommn HN

a1
=
s SPETTROMETRO COMPTON

11

Q2
-— tripletto

1

L1

Q3

I

[}« collimatore ellittico (CL.)

-—— magnete di analisl (0 ~45°R =1m)

/—camera a vuoto

~——--camera a fill

(CPF)

Gli elettroni Compton, prodotti sul converti
tore CB di 80 mg/cm?2 di Berillio, vengono raccolti
tra.0 e + 10 mrad ad una distanza di circa 25 cm dal
convertitore tramite il tripletto simmetrico di qua-
drupoli Q (focalizz. radiale) Qg (focalizz. verticale)
Qg3 (focalizz. radialeQ; Il tripletto ha la duplice funzio
ne di produrre una doppia focalizzazione con aberra:’
zione minima e di rendere l'angolo 0 di raccolta degli
elettroni indipendente dal punto di conversione nel
bersaglio.

o\

L'angolo 0 & definito dal collimatore ellittico
CL posto sul piano di ingresso al magnete deflettore:
i semiassi di apertura C, e C, del collimatore sono
legati allangolo dalle relazioni

Cx(cm) =200x0 ',Cy(cm) =75 x0

per 6=10 mrad si ottiene Cy=2cm e C,=0,75¢m.

y
Dopo la collimazione gli elettroni sono di-
spersi in energia tramite il magnete M., Una immagi
ne del bersaglio viene creata sul piano focale F ad
una distanza di circa 2 m dall'uscita del magnete con

ingrandimento My =1.7 e My =0,82, La posizione

FIG. 38
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dell'elettrone sul piano focale viene identificata con risoluzione pari a circa 2 mm tramite
la camera proporzionale a fili CPF.

I parametri del sistema ottenuti da un calcolo di ottica al 1° ordine sono i seguenti
(tutte le distanze sono misurate dai bordi effettivi dei quadrupoli e del magnete):

1} Distanza convertitore -Q@1=25cm

2) Distanza Q1-Q 2 e Q@ 2-Q 3=18cm

3) Lunghezza magnetica di ciascun quadrupolo =38 cm

4) Semiapertura quadrupolo =7 cm

5) Gradiente di Q 1 e Q@3 =0, 925 P,, gradiente Q 2=1,170 P, (gauss/cm)

6) Distanza Q 3 - collimatore =25 cm

7) Magnete deflettore: raggio =1 m angolo di deflessione 45° campo massimo B =11 Kgauss,
angoli di ingresso e uscita ;=0 f5=0.4611 (rad,)

8) Campo disperso del tipo ''short tail"(20)

9) Distanza media magnete-camera a fili =2 m.

La funzione di risposta & determinata sia dalla forma dello spetiro Compton entro
l'angolo 9 sia dagli elementi di matrice di trasferimento ottico da bersaglio al piano foca
le. La posizione radiale sul piano focale & data al 1° ordine dalla relazione

p-pP, a=-1,41
X _Tax +b-——
F ° Po  b=2
dove X, € la coordinata del punto di conversione del fotone, p e p, sono rispettivamente la
quantitd di moto dell'elettrone e della traiettoria principale. Elettroni prodotti con diverso
valore di P in punti diversi del convertitore di Berillio possono quindi venire focalizzati
nello stesso punto xp: la risoluzione & tanto peggiore quanto maggiore & la dimensione ra
diale del fascio,

In Fig. 39 & mostrata ad energia E=100 e 250 MeV la funzione di risposta dello
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spettrometro valutata per dimensioni radiali del fascio sul convertitore, 2x0=1 cm, 2cm
e 3 cm. La risoluzione a meta altezza in funzione dell'energia del fotone & riportata, per
le medesime dimensioni di fascio, in Fig, 40, I.e rette tratieggiate rappresentano il contri
buto dovuto al solo trasporto ottico. (Ap/p)1/2=1.4 X,

In Fig. 41 & infine riportata la risposta dello spettrometro allo spetitro calcolato

24}
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a By =200 MeV di Fig. 34, Dall'esame delle due figure si pud concludere che:

a) la risoluzione intrinseca dello spettrometro altera di poco il picco di annichila
zione;

b) il contributo degli elettroni da produzione di coppie & trascurabile alle energie
del picco, ma diventa rilevante alle energie pill basse. Questo risultato & facilmente pre-
vedibile se si tiene conto del maggior spazio delle fasi disponibile per il processo di pro
duzione di coppie; i fotoni di energia pil elevata nello spetiro continuo producono infatti
elettroni nella zona di energia Compton dei fotoni pili molli. Questo 'fondo'' dicoppie pud
comunque sottratto invertendo le correnti nei magneti in modo da determinare il corrispon
dente spettro simmetrico dei positroni.

. ‘ . . superiore .
Rimane ancora da valutare l'influenza degli effetti di.ordinejal primo sulle traiet

torie e sulla risoluzione dello spetirometro (e quindi sulla funzione di risposta).

4, - PROGRAMMA SPERIMENTALE, -

4,1, - Premessa. -

Per meglio illustrare il programma sperimentale di seguito esposto premettiamo
una breve introduzione sulla problematica fisica delle fotoreazioni ed una.discussione sche
matica sulle caratteristiche fisiche e tecniche del fascio .con particolare riguardo alla
possibile sperimentazione,

L'interazione fotone-nucleo & come & noto di natura elettromagnetica e quindi
1'Hamiltoniana di interazione & calcolabile con buona precisione facendo uso dell'elettrodi
namica quantistica, La misura degli elementi di matrice di transizione fornisce quindi
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informazioni dirette sulle funzioni d'onda degli stati del nucleo. Questa proprietd & stata
da tempo utilizzata per lo studio degli stati collettivi ad energie di eccitazione 10-20 MeV
(Risonanza Gigante).

Disponendo di un fascio y monocromatico fino ad energie di 300 MeV si pud: esten
dere questo studio sia agli stati a pochi nucleoni sia a stati collettivi di struttura assai si
mile alla Risonanza Gigante (stati analoghi)

a) Stati di particella singola. - Ad energie Ey di circa 100 MeV la lunghezza d'onda
del fotone (~ 1,2 fm) & dell'ordine della distanza media di due nucleoni in materia nucleare,
La interazione avverra quindi preferibilmente con un solo nucleone o con un gruppo di po
chi nucleoni, L'energia trasferita Ex a ciascun nucleone pud essere, se la reazione @ di-
retta, relativamente elevata mentre la quantitd di moto trasferita Ey/c & generalmente
bassa rispetto a quella finale del nucleone. L'assorbimento ha quindi luogo da parte di nu
cleoni che si trovano in stato iniziale di elevata quantitd di moto. Sono di questo tipo le
reazioni {yp)(yn)(yd) e ( ynp) pid avanti discusse,

~ Uno studio sistematico di questa pro
e Hartroe - Fock. blematica riveste un notevole interesse fisi-
co in quanto la distribuzione di quantitd di mo
to per valori di 2-3 fm~! & una funzione sen
sibile al potenziale nucleare medio (v. Fig, 42)
e alle eventuali interazioni residue nucleone-
-nucleone a corto raggio.

— = QOscillatore armonico

b) Stati collettivi, - La distribuzione
energetica delle particelle emesse in una rea
zione a due corpl con ¥ monocromatici & diret
tamente legata allo spettro degli stati del nu-
cleo residuo, L.a fotoproduzione di pioni da nu
cleo complesso in vicinanza della soglia & una
reazione di questo tipo che avviene tramite
eccitazione di stati collettivi analoghi della
Risonanza Gigante. La misura della distribu-
zione energetica e angolare dei pioni emessi
pud identificare sia l'energia che la multipo-
laritd delle transizioni osserwvate,

19 (@)° tm")

Q.01H-

6001}~ La sperimentazione effettuabile con

il fascio di Frascati & pertanto assai vasta;
anche se non ci sono alcune lirnitazioni con-
nesse con le caratteristiche intrinseche del
fascio. (3i possono a priori stabilire alcuni
requisiti utili a delineare almeno in parte il
tipo di esperimenti che meglio si adattano
al fascio precedentemente descritto), Infatti:

FIG. 42

1) la sottrazione del contributo della
coda dovuta allo spetto continuo di bremsstrah
lung comporta un errore tanto maggiore quanto pitt ampio & il picco dei fotoni di annichi
lazione usato (v, Fig. 43). Sono pertanto particolarmente adatte a questo fascio le esperien
ze sopra citate di fotoproduzione di pioni o.di particelle di alta energia, perché in entram
bi i casi la soglia elevata.esclude il contributo della componente pitr molle. dello spettro
continuo;

2) il basso ''duty ratio" del linac (~ 1%g) comporta un cattivo rapporto fondo-se
gnale in esperienze di coincidenza e limita l'uso di guesta tecnica ai soli casi nei quali
esista una ben definita correlazione spazio temporale tra gli eventi rivelati, La minima
lunghezza attualmente ottenibile per l'impulso di fascio (~ 100 ns) rende praticamente ir-
realizzabile la spettrometria con tempi di volo, Tra le reazioni sopra elencate uno:studio
a cinematica completa delle sezioni d'urto ( yn) e ( ynp) & pertanto da escludere,
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3) I''emittanza del fascio di posi-
troni & superiore di circa un ordine di gran
dezza e l'intensita inferiore di circa tre
ordini di grandezza rispetto a quella del
fascio primario di elettroni. Questi fattori
unitamente al basso valore delle sezioni di
urto in questa regione di energia, rendono
necessaria l'utilizzazione di fasci di notevo
li dimensioni (f %3 cm) e di sistemi di rive
lazione a grande angolo solido.

Sulla base delle considerazioni
esposte le prime esperienze progettate dal
nostro gruppo sul fascio consisteranno es
senzialmente nella rivelazione a vari ango
1i delle componenti di piti alta energia nel
lo speftro di particelle cariche pesanti e
dello spettro completo dei pioni dalla rea-
zione Y+N=N¥+ w, Verranno inoltre dati
alcuni cenni sulla possibilita di una futura
utilizzazione diretta del fascio di positroni
per esperienze di diffusioni elastica ed
anelastica,

4,2,- Fotoproduzione di particelle
cariche pesanti,

Le reazioni che maggiormente con
tribuiscono alla emissione di particelle ca
riche pesanti di alta energia sono tutte le
reazioni a due corpi cioé del tipo ( yp)
(yd)( y ece. e, tra quelle a pitt corpi,
la ( ynp)che, come vedremo, riveste par
ticolare importanza nel fotoeffetto ad alta
energia, Tali reazioni verranno discusse
separatamente dal punto di vista fisico e
strumentale,

1) La reazione ( y p) consiste essen
zlalmente nella interazione diretta del foto
ne incidente con protoni in stati di singola
particella. L'identificazione di questo pro
cesso @ relativamente semplice usando ¥
monocromatici in quanto la distribuzione
energetica dei fotoprotoni presenta ben de
finiti picchi in corrispondenza delle ener-
gie di legame degli stati occupati (v, Figu
ra 43). Questo effetto & gia :stato messo in
evidenza dai gruppi di Genova e Torinol21)

per le shell pil esterne dei nuclei leggeri e recentemente confermato anche per le shell

pit profonde dal.gruppo di Glasgow(22). Questi esperimenti, realizzati con fasci y a spet-
tro continuo nell'intervallo 50 <Ey max<80 MeV forniscono dati ancora solo semiquantita
tivi a causa dei grossi errori sistematici inevitabili nei metodi di analisi o monocromatiz
zazione dello spettro di bremsstrahlung, Sitratta in definitiva di un processo assai simile
alla note reazione di diffusione quasi elastica di elettroni (ee'p) studiata presso 1'Elet

trosmcrotrone di Frascat1(23)
tiche del fotone e dell'elettrone,

La differenza consiste nelle diverse caratteristiche cinema
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In conclusione la misura dello spettro energetico e della distribuzione angolare
dei fotoprotoni a varie energie del picco Y monocromatico costituisce da un lato un valido
metodo sperimentale per lo studio della distribuzione di quantitd di moto degli stati a sin-
gola particella oltre il livello di Fermi e completa dall'altro il '"fattore di forma' della
diffusione (ee'p) a quadrimomento trasferito nullo,

2) Notevole interesse rivestono anche le altre reazioni a due corpi (7d), (va)
ecc, sia come studio dell'esistenza e dell'energia di legame di aggregati alla superficie
del nucleo sia dal punto di vista del possibile contributo di tali aggregati alle reazioni
( yp) e soprattutto ( y n), (quasi deutoni, quasi alfa, ecc.). L'identificazione delle reazioni
a due corpi pud essere ottenuta esattamente come nella (yp) tramite 1'osservazione di
picchi (cinematici) nello spettro energetico delle particelle emesse.

Vediamo ora, nelle linee generali, l'apparato sperimentale progettato per la mi-
sura delle sezioni d'urto delle reazioni sopra elencate ad energie E fino alla soglia me
sonica. Per la realizzazione di un esperimento di questo tipo occorre che:

a) le misure dello spettro energetico dei protoni nel range 50+ 130 MeV e della
distribuzione angolare siano simultanee, in caso contrario i tempi di misura necessari
renderebbero irrealizzabile una completa raccolta di dati;

b) si disponga di un potere risolutivo migliore di ~4% per poter distinguere le
transizioni allo stato fondamentale da quelle ai primi stati eccitati nei nuclei leggeri;

c) i sistemi di analisi e rivelazione usati siano sufficientemente rapidi da evitare
effetti di affollamento sugli impulsi di fascio;

d) si effettui non solo l'analisi energetica ma anche l'identificazione in massa del
le particelle cariche rivelate per distinguere le varie reazioni,

3) Un sistema sperimentale che pud soddisfare queste esigenze mantenendo nello stes.
so tempo una ragionevole velocitd di conteggio & illustrato in Fig, 44,

I contatori 1-5 costituiscono cinque identici sistemi di rivelazione, posti ad an-
goli diversi, ciascuno costituito da un telescopio di contatori a scintillazione, Il telescopio
& composto da uno scintillatore plastico sottile piano dE/dx(10x10x0,3 cm3) visto da due
fototubi 56 AVP e da uno scintillatore E cilindrico di spessore pari al range di protoni da
130. MeV. Per quest'ultimo si sono prospettate due diverse soluzioni: a) plastico: la riso-
luzione & in questo caso dell'ordine del 3-4% e l'impulso decade in circa 2 ns. b) Nal(Tl):
la risoluzione & dell'ordine dell'l% e il tempo di decadimento ¥ =250 ns,

La risoluzione energetica ottenibile in condizione di fondi elevati dipende dal po-
tere risolutivo e dal tempo risolutivo intrinseco del e¢ristallo, Nella fase iniziale ambedue
i sistemi verranno provati per selezionare il pid adatto alle condizioni di misura,

La catena elettronica di elaborazione dei segnali & riportata in Fig. 45 nel caso del
contatore E a ioduro di sodio. Per il plastico la logica & identica, & sufficiente sostituire
1'amplificatore e il gate sul ramo E con moduli pid rapidi, Il sistema & standard(21): i se
gnali amplificati dei due rami vengono inviati a due gate lineari abilitati dalla coinciden-
za veloce, Il segnale di uscita & opportunamente formato e analizzato con i moduli CAMAC
interfacciati con il PDP 15 in dotazione al LEALE, Dalla misura dell'energia perduta nel
AE/Ax e nell'E si pud ricavare tramite analisi "'on line' lo spettro energetico delle par
ticelle a diversa massa (elettroni protoni deutoni ecc.). Allo scopo di ridurre il fondo elet
tromagnetico presente, e quindi 1l'affollamento sui rivelatori, tra il bersaglio e i contato
ri verra inserito il magnete a ventaglio illustrato in Fig. 46. Il bersaglio viene posizionato
nello spazio vuoto tra il giogo e le espansioni polari in modo che il grosso fondo di elet-
troni e positroni prodotti ad angoli minori & 25° prosegua indeviato. Il raggio di curvatu
ra del magnete (29 cm) corrisponde ad una quantitd di moto di circa 50 MeV/c al campo
massimo (15 Kgauss), la deviazione sulle traiettorie dei protoni e delle particelle pesanti
(~300 MeV/c) & quindi piccola e facilmente calcolabile in una geometria di questo tipo
(v. Fig, 47 e 43).
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Le dimensioni del magnete illustrato in figura non sono geometriche ma corri-
spondono alla estensione. media del campo magnetico e i bordi sono sagomati in modo da
ridurre al massimo il campo disperso. Una valutazione del conteggio e della distribuzio-

ne energetica previsti & stata effettuata utilizzando lo spetiro y calcolato come descritto
' precedentemente, e le sezioni d'urto della reazione C12( v p) misurate a 45° dai gruppi di
Genova e Tor{ino(zl). In Fig. 49a), b), ¢}, sono mostrati rispettivamente lo spettro y di an
nichilazione di positroni da 80 MeV, collimato tra 0 a 4,36 mrad e il corrispondente spet
tro energetico di protoni per valori: della risoluzione totale del 2% e del 6%. : Nella figura
le curve tratteggiate rappresentano il contributo dello spettro di bremsstrahlung ottenuto
con un fascio di elettroni della medesima energia e intensita, In Fig. 43 sono riportati gli
spettri calcolati utilizzando invece un fascio Y collimato tra 9 e 18 mrad in modo da mi-
gliorare il rapporto annichilazione/bremsstrahlung. Negli spettri presentati non appare
alcun contributo dei protoni appartenenti alla shell 18 in quanto nelle misure utilizzate
per il calcolo questa transizione non & stats, osservata; tuttavia con l'apparato descritto
dovrebbe essere possibile mettere in evidenza, anche questo tipo di transizioni.

La velocita di conteggio su tutto il picco di emissione diretta @ valutata, nella geo
metria di Fig, 44, dell'ordine di~2,10-13 eventi/sec positrone.

4) Di notevole interesse & anche la reazione ( ynp)(24) che costituisce, secondo
le opinioni correnti il meccanismo pill probabile di assorbimento di y per energie superiori
a 100 MeV. Sfortunatamente lo studio cinematico completo di questa reazione compbrta,
anche con y monocromatici, 1'analisi della distribuzione energetica del protone e del neu-
trone in coincidenza; solo in guesto modo si pud infatti identificare sicuramente lo spettro
di eccitazione degli stati del nucleo residuo. Poiché la correlazione angolare e energetica
dei due nucleoni &, a causa della distribuzione della quantita di moto della coppia n-p nel
nucleo, pilt debole che nel deutone libero, questo tipo di esperimento & difficilmente rea
lizzabile con un basso duty cycle. Ciononostante il contributo di questa reazione &, almeno
in taluni casi, identificabile e interpretabile anche senza l'uso di coincidenze, Infatti ad
energie ¥ superiori alla soglia mesonica, dove la sezione d'urto (yp) & verosimilmente
trascurabile, il quasi deutone resta l'unico meccanismo conosciuto che possa produrre
nucleoni. di energia simile a quella del fotone assorbito. A causa dell'elevata soglia nei
processi pionici. e dello spazio delle fasi disponibile nelle reazioni a molti nucleoni, questi
processi contribuiscono infatti solo alle componenti di pilt bassa energia nello spettro dei
fotoprotoni., La rivelazione di protoni: di energia superiore a 100 MeV con y monocromatici
tra 150 e 200 MeV fornisce quindi una indicazione sulla entitd della sezione d'urto o ynp)
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- ~ Utilizzato un calcolo di Monte Carlo(‘,5

e in generale sui processi puramente nu
cleari sopra la soglia mesonica, La misu
ra verra effettuata nella geometria di
Fig. 44 utilizzando come rivelatore un te
lescopio di range, Il telescopio progettato
¢ costituito da 10 scintillatori plastici

NE 102A e da un Cerenkov di dimensioni
30x30 cmz, disposti come in Fig, 50,

Il contatore O di spessore 0,3
gr/c:m2 ¢ usato per ridurre il fondo di | .
particelle neutre; il Cerenkov (4 gr/cm?2)
serve ad eliminare gli elettroni, i contato
ri 1,2 (0.5 gr/cmz) vengono usati per la
analisi in ampiezza degli impulsi che di
scrimina le particelle cariche in base al
la perdita di energia, ed i rimanenti B8
scintillatori (0.22 gr/em?) definiscono i
vari canali del telescopio. Gli assorbitori
sono in Cu ed Al; di essi quello di Cu,
che definisce l'energia minima accettata
dal telescopio, & diviso in due parti, poste
immediatamente prima e dopo il contato-
re 0, raggiungendo un compromesso tra
la saturazione di tale contatore e la pro-
babilitd di conversione di particelle neutre,

Gli assorbitori di Al sono oppor
tunamente sagomati per mantenere costan
te la larghezza in energia dei canali al va
riare dell'angolo di incidenza della parti
cella sul telescopio,

La Fig. 51 riproduce il telescopio
assemblato, Il sistema risulta piuttosto
compatto, grazie all'uso di guide di luce
opportunamente sfalsate tra loro, e, per
questa ragione, consente l'effettuazione
di misure con un grande angolo solido e
minime deformazioni dello spettro ener-
getico (misurato) dovute a scattering a
grandi angoli, -

In Fig, 52 ¢ riportato lo schema
dell'elettronica del telescopio, prevista
per l'inserimento on line sul PDP-15,

L'evento registrato in ogni cana
le & definito dalla seguente logica:

¢ stata valutata la funzione di risposta

del telescopio tenendo conto delle interazioni nucleari nel telescopio stesso, In Fig. 53
& riportato, a titolo di esempio, lo spettro energetico calcolato con il metodo suddetto con
frontato con lo spettro energetico delle particelle all'ingresso del telescopio,
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4.3.- Fotoproduzione di pioni.-

I processi di fotoproduzione di pioni, largamente studiati nell'idrogeno e nel deu
terio, investono anche per nuclei complessi un interesse fisico preminente, Per nuclei
leggeri e nella zona della prima risonanza (3/2 3/2) due diversi meccanismi di assorbi-
mento sono stati proposti,

a) Produzione ”incoerente"(éza): i singoli nucleoni contribuiscono cio¢ indipenden-
temente alla fotoproduzione,la sezione d'urto su bersaglio nucleare & quindi direttamente
esprimibile in termini della sezione d'urto su protone o neutrone libero, integrata sulla
distribuzione di quantitd .di moto del nucleone e corretta per effetti di riassorbimento del
pione, Questo meccanismo di interazione & certamente prevalente ad energie dell'ordine
di 300 MeV, quando diventa energeticamente accessibile tutta la regione di quantita di mo
to occupata dai nucleoni nel nucleo, La misura delle sezioni d'urto di fotoproduzione di pio
ni alle energie pit elevate costituisce quindi un ulteriore metodo di studio della distribu-
zione di momento dei nucleoni nel nucleo, g

b) Produzione "eoerente" 2 ) in guesto processo, meglio rivelabile alle energie

pil vicine alla soglia (150-250 MeV),la produzione del pione avviene tramite eccitazione
collettiva del nucleo a stati nella zona della Risonanza Gigante. Nei nuclei speculari la
Risonanza Gigante, costituita da transizioni collettive di isospin (Goldhaber-Teller) As=0
AT =1 tipiche del fotoassorbimento a bassa energia e dalle transizioni di spin-isospin
AS= 1 AT =1 osserbabili nella diffusione anelastica di elettroni, & considerata il membro
con ATg=0 di un supermultipletto i cui analoghi con ATg=+1 sono attualmente oggetto di
studio teorico e sperimentale,

Un esperimento molto significativo & stato recentemente effettuato da Bistizlich
e collaboratori osservando lo spettro dei y emessi nella cattura radiativa di s~ dal cl12(28),
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u Ny ) La distribuzione energetica dei fotoni
6167 yray spectrum 0°€@,<20 mostra chiaramente tre picchi alle
Egr2005 MeV on Hy energie di 15 MeV, 19.5 MeV e 22.5

5 MeV, corrispondenti rispettivamente
el agli stati analoghi 17, 27 (Ris. Gig. di
4 spin-isospin) e 17 (Ris. Gig. di isospin)

del ¢12, 1,'identificazione completa

w3 degli stati osservati & perd in questo
} tipo di esperimenti- ancora problema
w2 tica perché nella cattura radiativa la
——— quantitd di moto trasferita & fissata
1k — ed ¢ quindi difficile la misura della
\\\ multipolarita delle transizioni osser-
| f N . , § i
160 00 360 E (V) vate, Da questo punto di vista la rea-
- o Photopion- spectrum — ot 8 zione inversa
" v .-
16 ~16" Y+N=N +a

t.= 100 mg /om?
Op= 45°
ha il vantaggio che la quantitd di moto
trasferita pud essere variata entro
limiti abbastanza larghi cambiando o
l'energia del fotone o l'angolo di.rive-
lazione del pione. Gli stati eccitati del
. \ nucleo residuo sono osservabili, purche
oF s = N;f;““‘*-M«-% E T si (%ispor}ga’ d1 Y mono-cvromatici con riso
luzione inferiore. a circa 3 MeV, come
FIG. 54 larghe risonanze nello spettro dei
' pioni (v, Fig. 54). La misura della
distribuzione energeticaa vari angoli dei pioni con monocromatici & quindi, in un certo
senso equivalente la diffusione anelastica di elettroni e permette sia di identificare la mul
tipolarita della transizione sia di studiare con un certo dettaglio la funzione d'onda dello
stato collettivo eccitato.

©
I

d ZN“ /dE“ 40 pions/{sr MeV positron)
i ?
B

In Fig. 55 & mostrata una possibile soluzione per la rivelazione e l'analisi in emer
gia dei pioni utilizzando il medesimo magnete circolare di Fig, 46 con la aggiunta di un
quadrupelo foecalizzante nel piano verticale, in:modo da ottenere doppia focalizzazione,
Le particelle vengono identificate in energia mediante una camera a fili proporzionale po
sta nel piano focale. Sono allo studio opportuni assorbitori ed un contatore Cerenkov per
eliminare rispettivamente le particelle nucleari ed il fondo elettromagnetico prodotto nel
bersaglio, I parametri dello spetirometro, calcolati al 1° ordine, sono per un fascio di cir
ca 2 cm. di diametro sul bersaglio: B

FIG. 55



—

— o~ ——

40,

Angolo solido 20 msr

Risoluzione =+ 19

Ingrandimento radiale: 0,34

Ingrandimento verticale: 3.4

Lunghezza di volo bersaglio rivelatore 1.22 m.

La risoluzione pud essere ovviamente migliorata diminuendo le dimensioni del
fascio, valutazioni pill accurate delle aberrazioni e degli effetti al 20 ordine sono attual-
mente in corso. In Fig., 54 & mostrato lo spettro di pioni a E =200 MeV prevedibile con
uno spettrometro del tipo sopra descritto. Tale valutazione & stata fatta utilizzando le se
zioni d'urto teoriche per produzione coerente(27) e incoerente(26) ¢ lo spettro di annichi-
lazione riportato in figura. La curva tratteggiata rappresenta al solito il contributo dello
spettro di bremsstrahlung. Il conteggio medio previsto per un bersaglio di C12 di spessore
100 mg/cm2 & dell’ordine d1 1013 pioni/positrone per MeV,

4.4.-Diffusione di elettroni.e positroni,-

Ci limiteremo qui ad un breve cenne sulla possibilita di utilizzare i fasci prima
ri di elettroni e positroni per esperimenti di diffusione elastica e anelastica da nuclei leg
geri, Nella diffusione di e* ed e~ gli effetti di struttura del nucleo, cio¢ sostanzialmente
la densita di carica di transizione, sono i medesimi, Intuitivamente la dipendenza della
sezione d'urto della carica si pud considerare dovuta alle diverse distorsioni indotte dal
campo coulombiano del nucleo sulle onde entranti o uscenti dell'elettrone o positrone,

La misura del rapporto R=(06,- ¢_)/(o4+ ¢_) pud fornire percid un controllo della vali-
dita della approssimazione di Born e delle correzioni che ad esse generalmente si appor
tano (correzioni radiative, fenomeni dispersi, ete.)., E' stato suggerito, inoltre(zg), che
l'analisi combinata dei dati sperimentali ottenuti con elettroni e positroni puo dare pid
precise informazioni sulle densitd di carica nucleari, Fasci di elettroni e positroni di in
tensita, spettro e emittanza confrontabili si possono ottenere dal Linac di Frascati conre
lativa facilita invertendo il campo nelle sezioni dell'acceleratore poste dopo il convertito
re. Lo spettro degli elettroni diffusi si pud misurare utilizzando per esempio lo stesso
spettrometro Compton sopra descritto: in questo caso la risoluzione risulta delllordine
del 7%¢ per fasci di ~1 c¢m sulbersaglio. Esperimenti di questo tipo per cui si richiede
una notevole precisione e riproducibilitd delle misure, vanno perd considerati come esgpe
rimenti di seconda generazione nel senso che non se ne pud intraprendere una seria proget
tazione fin quando non siano ben noti e ottimizzati tutti i parametri del fascio.
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