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F, Ga‘rlbaldl(x) e G. R'].C~'CO( ):: UNO SPETTROMETRO COMPTON PER

FASCI Y DI ENERGIA INTERMEDIA, -~

1, -INTRODUZIONE, -

Presso il gruppo LEALE dei LNF ¢ stato progeitato e realiz
zato un fascio di ¥ quasi monocromatici, nell' intervallo di energia
60 MeV<« K< 300 MeV, ottenuti dalla annichilazione in volo dei posi-
troni del LINAC su un bersaglio di idrogeno liquido, L'uso di questo
fascio per misure di sezioni d'urto fotonucleari rende necessaria
la conoscenza dello spettro energetico dei 7,

Lie caratteristiche essenziali richieste per il sistema di
misura sono:

~ risoluzione in energia dell'ordine dell'1-2%

- elevata velocitd di conteggio

- possibilitd di utilizzo del sistema anche come spetirometro per par
ticelle pesanti con momenti fino a ~ 500 MeV/c,

E' necessario inoltre tener presente, ai fini del progetto
tecnico, la disponibilitd, nei laboratori di Frascati, di magneti e qua
drupoli aventi e caraiteristiche riportate nelle Tabelle I,II e in
Fig, 1 e 2,

(x) - Laboratori di Fisica dell'lstituto Superiore di Sanita, INFN- Se-
zione Sanita,
(+) - INFN - Sezione di:Genova, Universitd di Genova.




TABELLA I (Magnete)

Poli piani e paralleli: (40 g'ga‘;.cmz
Gap | ‘14 cm
Potenza assorbita: | 12b kW ]
h;o;;ﬂ; ‘a:cq‘u_; vv;e;lg;r—'eddamento : 1 litro/sec
Pressione acqua raffreddamento: 12 Vatn‘x. 1
Spire pe; bobiﬁa - 180

Péso 'iotale : | v,»_“ P “',15 T i
Induzior;e‘ massima : | 13200 Gaus;“
bolleg:amento delle due bobi;.;e: in serie N

TABELLA II (quadrupoli) 7

e Y LN UV

Diametro gola : - 16 cm
Lunghezza geometrica ‘ 33 cm
Lunghezza magnetica L 39.6 cm

Pendenza ‘iniziale del gradiente
gauss /cm/Amp,
(Fig. 2) 1.98




00T T T 2.~ SPETTROMETRIA ¥ ', -
B1(Gs) Il fascio di pésitroni dell'acce
14000 |- — ; i P -
: — leratore lineare di Frascati, il cui
4 o spettro & mostrato in Fig, 3, di emit
12000 - / : R tanza pari a ~107° m, rad viene fo-
. ) calizzato sul bersaglio di idrogeno.
10000 - 71 liquido. I fotoni di annichilazione
/ ' in volo del processo a due corpi
3000 4(1)0 5(]30 5\_:)0 7(')0 8é0 e€"+e"—> 2y, secollimati ad un-an
I1{A) golo definito © rispetto alla direzione
FIG. 1 del fascio incidente sono ovviamente

monocromatici, Il picco monocroma
tico cosi prodotto & perd sovrapposto
ad uno spettro continuo dovuto alla bremsstrahlung positrone-elettrone
€ positrone-~-nucleo, Tale spetiro. costituisce un fondo indesiderato

€ pone pertanto 1l'esigenza di ottimizzare al massimo il. rapporto

R = ¢ annichilazione/ y bremsstrahlung. Tale ottimazione pud essere
ottenuta in modi diversi:

a) poiche la sezione d'urto di bremsstrahlung &, in prima
approssimazione, proporzionale a Zz, mentre quella di annichilazione
e proporzionale a Z, .& conveniente scegliere un convertitore a basso
Z. Per questa ragione si & utilizzato un bersaglio di idrogeno liquido.
Se lo- spessore del bersaglio & 0,35 gr, /cmz, la risoluzione (FWHM)
del fascio &~ 2% a 200 MeV; , .

: b) la distribuzione angolare dei fotoni di bremsstrahlung &
sempre maggiormente in avanti rispetto a quella dei fotoni di annichila
zione. Si pud quindi ulteriormente migliorare il rapporto R collimando

i fotoni ad angoli maggiori dell'angolo medio di bremsstrahlung mec? /B .+
Poiché l'intensita diminuisce fortemente al crescere dell'angolo di col
liimazione(llsz), la geometria definitiva va ottimizzata di volta in volta

a seconda delle esigenze sperimentali; ’

c) alcuni processi di fotoproduzione, quali ad esempio la
fotoproduzione di pioni ad alta energia, presentano una soglia elevata
e sono pertanto poco sensibili alla coda di fotoni di bassa energia, .

In esperimenti di questo tipo si pud quindi selezionare il picco di anni
chilazione fissando opportunamente la soglia’ energetica dei rivelatori
di particelle, Si vede pertanto come lo spettro utilizzato possa essere
assai- diverso da esperimento ad esperimento, e questo comporta la

necessita di misurare ogni volta lo speitro del fascio.

Due distribuzioni energetiche dei fotoni, calcolati tramite
il programma ANNI(2,3), in diverse condizioni geometriche, sono
presentati in Fig, 4a) e b),
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Gli spettrometri utilizzabili per la misura di spettri di

fotoni nel range 50+ 350 MeV sono essenzialmente di tre tipi:

scintillatori a NalI(Tl) ad assorbimento totale,

Questi spettrometri hanno un potere risolutivo dell'ordine del 9%,
ottimizzabile fino al 5%. Con speciali accorgimenti 4,5 , ed un
tempo di decadimento piuttosto lento, dell'ordine di 0,25 wsec,

€ sono pertanto non consigliabili su fasci ad alta intensity e basso
duty- cicle,

Spettrometro a coppie,

Il potere risolutivo di questi speiltrometri & inferiore all'1%, ma

la richiesta di coincidenze pone, con un duty-cicle dell'ordine di
5x10 7, una limitazione alla intensita del fascio, per ridurre il

rate di coincidenze casuali. E!' pertanto difficile effettuare la mi-
sura dello spettro del fascio nelle stesse condizioni di intensita e
collimazione utilizzata nell'esperimento, Lo strumento non & inoltre
assoluto a causa delle approssimazioni nel calcolo delle sezioni di
urto di produzione di coppie nel range energetico di nostro interesse,

- Spettrometro Compton,

Questo sistema presenta caratteristiche migliori in quanto non
richiede coincidenze, permeite un monitoraggio dell'intensita as-
soluta del fascio tramite la sezione d'urto Compton, ed & in grado,
come vedremo, di analizzare fasci di dimensioni abbastanza grandi
con buona risoluzione, Va inoltre ricordato che spettrometri di
questo tipo sono gia largamente sperimentati su fasci di fotoni per
la misura di spettri di bremsstrahlung(ﬁ:7).

Ci sembra pertanto che lo spetirometro ‘Compton risulti piti adatto
alle esigenze esposte nella introduzione.

3.~ SPETTROMETRO COMPTON, -

La cinematica Compton pone una corrispondenza biunivoca

tra l'energia K del fotone primario e l'energia Ey dell'elettrone
Compton diffuso ad un angolo WP .

(1)

0,511 MeV

=
I

€y

9 ]
24 72 cos® v

E ()= -~
K 1+2 9 + y? sin” 4 K
v = o

Per piccoli angoli di gca’nt‘ering (9 <« 25 mrad) ed energie dei fotoni
abbastanza grandi (K™ >>» 4«03/4)(1+ }'z'wz)) si otiiene, per l'impulso
p dell'elettrone Compton, la relazione
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Sl gad KTV
(2) =g K (1)

La sezione d'urto differenziale per emissione di un elettrone nell'angolo so
lido d {4 attorno all'angolo p €, per piccoli angoli di emissione ed Eg >
> 10 MeV.
do 2
(3) =

dove ry & il raggio classico dell'elettrone,

La Fig. 5 mostra l'andamento di questa sezione d'urto
(per K =200 MeV) in funzione dell'angolo 4 di emissione. Si nota, nello
spettro degli elettroni Compton, la presenta di uno stretto picco allo
angolo ¥ =0 corrispondente ad una energia di elettrone EK(O)=(2K2/
[ +2K)= K, Raccogliendo gli elettroni emessi attorno a 09+Avy ,
si pud pertanto ottenere, con Ay opportunamente piccoli, una funzione
di risposta praticamente deltiforme; la larghezza a meta altezza &
infatti costantemente uguale a 0,25 MeV,

Alle energie di interesse in questo lavoro, la sezione d'urto
totale di produzione di coppie & senz'altro maggiore della sezione
d'urto Compton. Gli eleitroni da produzione di coppie producono per
tanto wun fondo non trascurabile nello spettro degli elettroni. Si deve
perd tener presente che la produzione di coppie, essendo un processo
a tre corpi occupa uno spazio delle fasi pill grande e gli elettroni
risultano distribuiti su un range energetico pil vasto,

In Fig, 6 & mostrato lo spettro degli elettroni Compton e degli
elettroni da produzione di coppie per A¥ =25 mrad ad energie vicine
ad EK(O). 51 vede come, in questa zona, la sezione d'urto di produzione
di coppie sia molto inferiore a quella Compton. Nella misura dello
spettro totale dei fotoni il contributo di questi elettroni & pertanto
trascurabile alle energie vicine al picco di annichilazione, ma diventa
rilevante alle energie pill basse: i fotoni di energia pil elevata nello
spettro continuo producono infatti elettroni di coppie nella zona di
energia Compton dei fotoni pid molli, Questo ''fondo' di coppie pud
essere comunque sottratto invertendo la corrente nei magneti in modo
da sottrarre il corrispondente spettro simmetrico dei positroni.

4, - IL CONVERTITORE, -

Per quanto detto nel paragrafo precedente, la scelta della
apertura angolare A ¢ influenza sia la funzione di risposta dello spet
trometro sia il rapporto elettroni Compton/elettroni coppie, Da valu
tazioni fatte, un valoreAY¥ = 10 mrad rappresenta un compromesso ra-
gionevole a tutte le energie di interesse, L'apertura angolare cosi li-
mitata pone restrizioni allo spessore t(gr/cmz) del convertitore: lo
angolo di scattering multiplo deve infatti essere molto inferiore a Aw.
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Per un convertitore di Be(Z=4) abbiamo valutato I'apertura totale
del fascio di elettroni Ai:o*t""\/m P )2 44 (,2))2 perAY =10 mrad ed
EK.=100 MeV e vari spessori t del convertitore,

I risultati sono riportati in Tab, III e mostrano che fino a
spessori di~ 80 ( mgr /cmz) lo scattering multiplo non altera sensi-
bilmente la distribuzione angolare. Conviene pertanto tenersi al di soito
di questo limite valutando per ogni spessore anche la corrispondente
efficienza di conversione

Compton
(4) e = f—e- — = N .-112-‘ 2 Aw '*g-*o; sen dg"‘:{
N, o 4T aQ ° -
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TABELLA III

t (gr/crnz) <8 > (mrad) Atot (mrad) e (x10-6)
0.010 1,025 10,05 1.3

0. 040 2.83 10.4 5,15
0.060 ' 3.61 10.63 ' 7.7
0.080 4,31 10,9 10

I valori di &, calcolati per fotoni da 100 MeV (7.=200), sono riportati
~in Tab, III; 1'efficienza risulta dell'ordine di 10-9 - 1076, largamente
sufficiente per l'analisi del nostro fascio di fotoni che presenta una
intensita totale dell'ordine di 108 fotoni/sec nel picco monocromatico,

5.- OTTICA MAGNETICA, -

Da quanto esposto nei paragrafi precedenti risulta che il pro_
blema si riduce al disegno di uno spettrometro magnetico in grado
di analizzare elettroni di energia pari a quella del picco di annichila-
zione, quindi nel range 60+ 300 MeV, collimati ad un ben definito
angolo Ooj-_A Y . Per questioni contingenti & necessario utilizzare
i magneti, gia esistenti nel laboratorio, le cui caratteristiche sono
graficate in Fig. 1 e Fig, 2,

Poiché l'efficienza di conversione & piuttosto bassa, @ consiglia
bile realizzare uno spettrometro a doppia focalizzazione, La -soluzione
pit semplice & costituita da uno spettrometro costituito da un magnete
a facce piane e parallele preceduto da uno o pid quadrupoli che realiz-
zano la focalizzazione verticale, ~

Si pud facilmente dimostrare che solo un tripletto di quadrupoli
pud rendere l'angolo di raccolta degli elettroni nel collimatore indipen
dente dal punto di conversione nel bersaglio e minimizzare le aberra
zioni del sistema,
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La configurazione dello spettrometro proposto & mostrata
in Fig, 7, .

Il sistema presenta un notevole numero di gradi di liberta ed un
numero limitato di condizioni, Occorre pertanto fissare alcuni parametri
compatibilmente con le esigenze sperimentali in modo da ridurre il nu-
mero di gradi di liberta pari al numero di condizioni richieste.

bol
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FIG, 7-  Spettrometro Compton,

Al primo ordine le distanze x,y dalle particelle dell'asse
ottico e le divergenze angolari 6, ¢ in ogni punto del sistema di tra-
sporto sono 1egat1 ai corrispondenti valori iniziali da relazioni lineari
del tipo

Ap P
) =A%t tes R A N F e
5
N = + . j ==
TR PR 9= D0y15: %P9 4
Le condizioni imposte sono
a) doppia focalizzazione cioe
a_. =0 b, =0

12 12
sul rivelatore F
b) la collimazione del fascio di elettroni non pud essere realiz
zata immediatamente dopo il convertitore a causa del notevole numero
di elettroni di fondo creati dal fasecio primario sul collimatore, A questa
difficoltd si pud ovviare mediante una condizione ottica, imponendo che
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gli elementi di matrice aj; e by siano nulli in una posizione inter-
media tra tripletto e magnete, Si avra

X =a 120 y = b12kﬂq)v
Con una soluzione di questo tipo la definizione angolare viene realiz
zata mediante una collimazione ellittica., Per @ = P=AY=10 mrad se
x ed Yy rappresentano le dimensioni del collimatore ellittico richiesto,

Ovviamente la soluzione & accettabile solo se le dimensioni
del collimatore sono abbastanza grandi da permettere la trasmissione
del fascio di fotoni non convertito,

Le condizioni sono pertanto 4 ed occorre ridurre a 41 para
metri liberi per poter effettuare una ottimizzazione con processi di
best fit,

Alcune distanze tra i magneti possono essere fissate in base
a condizioni geometriche,

Si tenga presente che tutte le distanze sono valutate tra i
bordi magnetici dei singoli elementi.

La distanza convertitore ~1° quadrupolo & fissata, oltre che
da questioni di ingombro, dalla necessita (se si vuole usare il sistema
come spettrometro per particelle) di ruotare i magneti attorno al con
vertitore ad angoli tra 30° e 150°, Le distanze tra i quadrupoli &
critica per l'ottimizzazione dell'angolo solido, E' pertanto conveniente
ridurla al massimo compatibilmente con gli ingombri e con la lunghez
za del campi dispersi. Si possono quindi avere valori tra 30 cm e 50 cm,
E' conveniente porre la distanza tra 1'ultimo quadrupolo ed il magnete
uguale alla distanza convertitore-1° quadrupolo. In questo caso infatti
gli elementi di matrice agg © byy nel punto di collimazione sono mi-
nimi e quindi 1'inclinazione del fascio risulta largamente indipendente
da 85 € @, poco convergente, e pill facilmente collimabile,

La distanza tra il magnete e il piano focale deve essere ab-
bastanza grande da permettere l'installazione di adeguate schermature,
Un valore ragionevole deve essere tra 50 cm e 100 cm,

Il campo nel magnete resta determinato dall'impulso degli
elettroni una volta scelto il raggio di curvatura @ . Si sono effettuati
i calcoli per vari valori di @ e per vari angoli di ingresso f§ , del
fascio nel magnete, Le migliori condizioni ottiche corrispondono ad
angoli di ingresso nullo ( B1=0) e @=1,3 m, L'angolo di uscita resta
di consegiienza fissato ( B, =-0,829 rad) dalla forma del magnete,

I parameiri che possono essere oftimizzati sono pertanto le
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strength K; (quadrupoli Q; e Qg) e Ky (quadrupolo Qy), la distanza d
tra i quadrupoli e la distanza fx ed fy tra il magnete ed il piano focale,
Si sono accettate solo le soluzioni compatibili sia con le restrizioni geo
metriche viste sia con le caratteristiche di Fig, 1, 2.

(8)

Il calcolo & stato eseguito mediante il programma ANMA

I valori finali sono riportati nel prospetto seguente: (vediFig, 7)

TQl =0,61 m
Q lunghezza magnetica = 0.396 K, =1.531 m!
Ql-Q2=O‘.37 m .
Q, lunghezza magnetica = 0,396 m K, =2.064 m~
QZ-Q3=O.37 m Py
Q3 lunghezza magnetica = 0,396 m K1 =1.,531 m
QS—C =0.21 m
C-M =0.4 m
M p=1.3 m a=0,741; B = 0; 132 = - 0,829 rad
M-F =0.64 m
Il potere risolutivo risulta essere:
Ap %1 _
( > )»1/2 = a5 2 X, = 1.17 xo%

dove x, ¢ la semilarghezza del fascio incidente

L'ingrandimento radiale & ayq= - 0.34
La dispersione & a3 = 0,58
L'ingrandimento verticale & b11 =-3.16

Le dimensioni del collimatore risultano essere
C =267 6 cm C =849 cm
X y

Con una collimazione 0 =@ = 10 mrad si possono analizzare fasci el
littici di semidimensioni inferiori a 2,67 ¢cm x0,84 c¢cm, del tutto ac-
cettabili in pratica. Se sirealizza il collimatore in piombo, lo spes
sore necegsario €~.20 cm nelle due direzioni,

Si sono effettuati calcoli per valutare gli effetti del campo
digperso e delle correzioni al 20 ordine, L'estensione del campo
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14,

disperso & gia stata valutata all'ordine zero nel calcolo ‘delle dimen

sioni magnetiche, La lunghezza magnetica & data da(9)

O B _(s)

(6) s = 1
B

max

ds

Q

dove s & misurato in unita di gap.

Le dimensioni del magnete, valutate in questo modo con i
dati di Fig, 8 risultano uguali a 104x57 cm2, Ulteriori effetti del campo
disperso di cui abbiamo tenuto conto sono un leggero spostamento dallo
asse ottico, nel piano orizzontale, A y, e A y9 rispettivamente in in-
gresso ed uscita del magnete, e ad una leggera defocalizzazione nel

piano verticale(9

‘Effective field - ' -
‘boundary . .07

=7,24x1o”3n]

i

B

|
LA
!

l

i

!

[
i B

(a) - lato maggiore unita -di gap “(b) - lato minore

1.0

2,00 3.0
unita di gap
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dove s; & una coordinata qualsiasi all'interno della zona di campo
1 x«0 ‘

costante ed hg(s) = 0 x30°

5i dovra tener conto di questi spostamenti in fase di allinea
mento,

L'effetto di defocalizzazione &. dutomatlcamente valutato in
ANMA con il metodo di Enge(8 9) e risulta praticamente trascurabile,

Si & quindi effettuato un calcolo al 2° ordine medlante il pro
gramma SCOD.,

Gli elementi di matrice al 2° ordine risultano trascurablll
I'unico effetto rilevante & dato dalla inclinazione del piano focale, che
risulta diversa dai 90° previsti al primo ordlne(lo)

a
y=arctg{-" e =71
a1 £x/6é, 6> }

valore certamente buono, probabilmente dovuto alle basse aberrazioni
del tripletto,

Si pud pertanto concludere che lo spettrometro studiato ri-
sponda in pieno alle esigenze richieste per la spettrometria dei fotoni:
permette infatti di analizzare fasci ellittici di assi~1l emx?2 cm, con
potere risolutivo inferiore al 2% e velocita di conteggio di ~ 100 eventi/
[sec.

D'altra parte lo strumento pud essere utilizzato: anche come
spettrometro magnetico 'di prodotti di reazione semplicemente sosti-
tuendo il convertitore di By con il bersaglio di esperienza e preveden
do il sistema ruotante attorno al bPrsagllo stebso

Con un campo massimo di 14 Kgauss si possozno analizzare,
senza cambiare l'asse ottico, particelle di momento ano a~550 MeV/c

Si pud aumentare notevolmente 1'angolo solido rlmuovendo il
collimatore C.

In questo caso il fascio viene tagliato dalle dimensioni trasver
sali dei quadrupoli e dalla linea di vuoto (diametro: ~16 ¢m) in am-
bedue i piani e l'angolo solido risulta~3,6x10" sterad, Si pud cercare
di valutare la sensibilitd dello strumento, per esempio, nel caso di
reazioni di fotoproduzione di pioni da nuclei,

La velocita diconteggio, per una intensitd I di fotoni incidenti
ed uno gpessore {' del bersaglio & data da:



16.

2
(1]
N = —9—--/.\sm EIN

rtl
dQ dr oA

Assumendo

1% 108 fotoni . th=1 gr/cmz, A =12,
sec

A0 %4x10-3 sr, AE=1 MeV

e considerando come minima veloecita di conteggio N T1072 eventi/sec
si ottiene per la sensibilita dello strumento

dza
(E—Mt— o F 0.5x 10
min

30

Poiché le sezioni d'urto di fotoproduzione di pioni da nuclei sono
proprio di questo ordine di grandezza, la velocita di conteggio con
uno spetirometro di questo tipo sarebbe circa al limite, Si pud comun
que ottenere un miglioramento di almeno un fattore 2 nell'angolo solido
utilizzando un'ottica leggermente diversa. Senza variare le distanze
geometriche e la posiziong¢ del piano focale, si pud disinserire Qs

ed utilizzare il solo doppietto Qq Qo con polaritd invertite rispetto

al caso Compton, cioe Q convergente in verticale e Qg convergente
in radiale. Se si impone ora la sola condizione di doppia focalizza-
‘zione »(‘alz =b12 =0), nella stessa geometria dello spetitrometro Comp
ton, lasciando come unici parametri liberi le strength K, e Ko del
doppietto, si ottiene K;=2,372 m-1 e Kg=1,675 m"1,

In queste condizioni 1'angolo solido risultapQ =8.7x10-3sr
e il potere risolutivo [(A p)/('p)] 1/2 =1.07 X %, L'ingrandimento ra-
diale a;y = -0.3 & contenuto, mentre l'ingrandimento verticale &
big=-11,7
11 . -

Si ha cioé uno immagine verticale molto estesa,

Ovviamente il sistema presenta aberrazioni maggiori rispetto
al caso Compton, ed infatti, l'inclinazione del piano focale & A/ 410,
Questo risultato, unito al grosso ingrandimento verticale impone l'uso
di rivelatori abbastanza estiesi. Unr tipico rivelatore dovrebbe avere
dimensioni dell'ordine di 25x25 cm? facilmente raggiungibili con le
moderne camere a fili, ,

Per studiare la possibilita di ottenere angoli solidi ancora

maggiori con gli stessi magneti, anche a spese di grossi spostamenti,
abbiamo studiato anche il.caso pil semplice in cui si utilizzi un solo
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quadrupolo e il magnete a poli piani.

In Tab. IV sono riportati i parametri ottici ottimizzati, impo
nendo al solito la condizione di doppia focalizzazione sul rivelatore
(F) per vari valori dells distanza Q-M.

Il raggio di curvatura ¢ e gli angoli

B1 € By sono gli stessi
del caso precedente,

St Sutavtic ot AU

C-Q Q Q-M | M-F {. a b A AQ ; Inclinazione
11 11 | (B2 Ber | nisno fooal
m m m p '1/2| 10"“sr | piano focale
X o ey 0
0.61 K=2,203 10,251 1,709 | -0, 142 | -6.303 | 0.77 Xo 7.77 28
‘ : o
.0.61 K=2,173 10.50 1,433 |-0,333.] -6.236 | 10.74 Xo 7.20 36
0.61 K=2,146 }0,75 | 1,271 | ~0.269 | -6,392 | 0,64 Xo 6,51 420
— ‘ - -
0.61 K=2,122 11,0 1,164 | -0.226 | 8,658 | 0.57 X, | 5.51 47

Si vede chiaramente come questo sistema pur diminuendo gli ingombri
e permettendo poteri risolutivi leggermente migliori non aumenta lo
angolo solido rispetto al caso precedente,

Ci sembra pertanto che la soluzione nella geometria dello
spettrometro Compton e nelle due configu
descritte cos
sperimentali,

razioni precedentemente
tituisce un ottimo compromesso per le attuali esigenze
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