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1, - INTRODUZIONE,

Lia recente realizzazione del fascio 7 monocromatico(l)pressoil La
boratorio LEALE dei LaboratoriNazionali di Frascati pone 1'esigenzadi una
pit completa attrezzatura della sala sperimentale, In particolare lo svilup-
po di una sperimentazione competitiva nel campo della spettrometria di par
ticelle cariche richiede 1'utilizzazione di almeno uno spettrometro magneti-
co a buona risoluzione e grande angolo solido.

Scopo di questo rapporto ¢ illustrare i calcoli preliminari ed icriteri
seguiti per il disegno costruttivo di uno spettrometro magnetico da installa-
re nella sala ¥ . Si & inoltre cercato di configurare tale spettrometro in mo
do il pitu possibile compatibile con il materiale magnetico e meccanico gia
esistente nei Laboratori .

2. ~ LO SPETTROMETRO.,

Per cercare di valutare le caratteristiche dello strumento abbiamo
preso ad esempio le reazioni di fotoproduzione di pioni da nuclei. La scel-
ta non € casuale in quanto queste esperienze, cha fanno .parte del {)rograr_r_l
ma proposto dalla collaborazione LEALE-Genova al nuovo fascio 2), sono
praticamente realizzabili solo disponendo di uno spettrometro magnetico.

Con un'energia massima incidente dell'ordine di 320 MeV la gquan-
tita di moto del pione prodotto & p, & 300 MeV/c: il range in momento del-
lo spettrometro dovra essere quindi pari ad almeno questo valore. Per po-
ter utilizzare lo strumento anche inreazioni con emissione di particelle ca
riche pesanti, del tipoyp, questo limite & ancora piuttosto basso (Ep$ 50 MeV)
e sarebbe conveniente estenderlo superiormente fino a circa 500 MeV/c

(Ep $ 130 MeV).



Per valutare 1'angolo solido si pud calcolare la velocita di conteggio
N, sempre in reazioni di fotoproduzione di pioni, per un‘intensita I di fotoni
incidenti ed uno spessore t' del bersaglio. In queste condizioni si ha :
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La sezione d'urto d2 6/dQ dE per la produzione dintda (312(3> e, nelle zone
di risonanza, compresa nel range 0, 1 - 1 wh.

Assumendo:
I=108 fotoni/sec, t'=1 gr/cm?, A4E = 1 MeV A =12

si ha N > 0. 548 conteggi sec-1 Mev L,

Per ottenere statistiche ragionevoli & pertanto necessario un angolo solido
di almeno 10 msr, Il potere risolutivo ¢ & invece praticamente fissato dalla
necessita di distinguere transizioni allo stato fondamentale o ai primi stati
eccitati del nucleo residuo. La differenza in energia tra lo stato fondamenta
le e il primo stato eccitato &,in media, nei nuclei leggeri, dell'ordine dei

2 MeV; sara pertanto necessario un potere risolutivo di Apg/px di circa
1'1%. Questo valore dovra essere ottenuto utilizzando un fascio ¥ di diametro
pari a circa 2 cm su bersaglio.

L.e caratteristiche richieste sono riassunte in Tabella I,

TABELLA I
Pma.x ' A E? 4P ( %)
(MeV/e) (5] P
500 10-2 1

3. - OTTICA MAGNETICA.,

E' necessario tener presente, ai fini del progetto tecnico, l'esisten-
za nei Laboratori di Frascati, di magneti e quadrupoli aventi le caratteris-
tiche riportate in Tabelle II e III. Tali magneti sono attualmente presso il
laboratorio sincrotrone e si prevede possano essere disponibili nell'imme-
diato futuro.

E' quindi essenziale verificare se sia possibile utilizzare questi ma-
gneti per la costruzione di uno spettronetro avente le prestazioni richieste,

Per ottenere un momento analizzato di 500 MeV/c al campo massi-

mo di 13 kGauss il raggio di curvatura deve essere di 1. 3 m, I calcoli di
ottica sono stati quindi effettuati mantenendo il raggio di curvatura fisso a



TABELLA II (Magnete)

Poli piani e paralleli (40 x 90)<:m2
Gap 14 em
Potenza assorbita 120 kW
Portata acqua raffreddamento 1 litro/ sec
Pressione n " 12 atm
Spire bobina 180
Peso totale 15T
Induzione massima 13200 Gauss
Collegamento delle due bobine in serie
TABEILLA III (Quadrupoli)

Diametro gola 16~ cm
Lunghezza geometrica 33 cm
Lunghezza magnetica 39,6 ecm
Pendenza iniziale del gradiente

Gauss/cm/ Amp. 1. 98

questo valore . Inoltre,per ottenere angoli solidi ragionevoli & consigliabi-
le realizzare uno spettrometro a doppia focalizzazione, La soluzione piu
semplice, che utilizzi i componenti magnetici disponibili, & costituita da uno
spettrometro tipo Enge(4) formato da un magnete a facce piane parallele

preceduto da un quadrupolo focalizzante nel piano vericale (Fig. 1).
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mo ordine le distanze x ed y delle particelle dell'asse ottico e le divergen-
ze angolari ¢e ¥ in ogni punto del sistema di trasporto sono legate ai cor-
rispondenti valori iniziali dalle ben note relazioni lineari

. +a AP
XZa X, T 89 d, 72y

i

y=h

+b
117 12 %
Se si vuole ottenere doppia focalizzazione sul rivelatore R bisogna imporre
simultaneamente a,_ = b__ = 0, Si hanno pertanto due condizioni e si dovran
no ridurre a due anche i parametri liberi per poter' effettuare un'ottimiz-
zazione con processi automatici (5),

La distanza d, convertitore-primo guadrupolo & fissata, oltre che
da questioni di ingom]bro, dalla necessitad di massimizzare da un lato 1'an-
golo solido e dall'altroodi poter ruotare l'intero spettrometro attorno alla
target ad angoli tra 30" e 150°, Se si valutanole distanze a partire dai bor -
di magnetici dei singoli elementi si ha dq = 60 cm.

La lunghezza magnetica del quadrupolo & di circa 40 cm e la distan-
za quadrupolo-magnete & limitata da questioni di ingombro a valori ta 30 e
80 cm, ‘

Per quanto riguarda il magnete deflettore, si sono effettuati calcoli
a 0=1,3 m e per vari angoli di ingresso [5’1 del fascio nel magnete, Le
migliori condizioni ottiche corrispondono ad un angolo di ingresso B, = 0;
1'angolo di uscita resta di conseguenza fissato a 32 = (0, 83 rad dalla forma
del magnete. In queste condizioni 1'angolo di deflessione a risulta 0,74 rad.
I due parametri che possono essere ottimizzati sono pertanto la strength ki
del quadrupolo e la distanza dg tra il magnete ed il piano focale, Riassumen
do , i parametri fissati nel calcolo ottico sonc i seguenti:

d1= 0.6 m a =0, 74 rad
1, = 0.4m : By=0rad
d2=0‘.3—+-0.8m 192=-0. 829 rad
e =1,3m

I risultati del calcolo al primo ordine effettuati col programma ANMA
(5) sono riportati in Tabella IV per vari valori di do compresi nel range fis -
sato. Si sono inoltre valutati gli effetti del campo disperso e delle correzio-
ni al secondo ordine.

L'estensione del campo produce una leggera defocalizzazione nel
piano verticale e un piccolo spostamento dell'asse ottico all'ingresso e al-
1'uscita del magnete nel piano radiale. Ambedue questi effetti sono stati
valutati col metodo di ref, (6), utilizzando una mappa misurata del campo



TABELLA 1V

AD 40 incl, T
d; kg d,, d, a,, by (—l—"p )1/2 10-2 pg| PiaNO
4 . focale

0.61 4 2,203 0,251 1,709 -0.142 | -6.303 10,77 x, 7. 77 280

0,611 2,173 0. 50 1,433 -0.333 | -6.236 |0.74 x, 7. 20 369

0.61 ] 2,146 0. 75 1,271 -0,289 | -8, 393 0.64 x, | 6.51 420

X = raggio sczione fascio incidente sul bersaglio in m
o

disperso nel magnete in questione (7). Tra gli elementi al 2° ordine l'unico
rilevante ¢ l'elemento ( x | 9, 0 > che produce una variazione di inclina-

zione del piano focale rispetto al valore di 90° dato dall'ottica al 1° ordine,
Pit precisamente si ha un'inclinazione del piano focale

y 213 1 |
L2111 ~X|8p6>
lonna di Tab. IV.

Y = arig Il valore dell'angolo ¥ & riportato nell'ultima co

4, - CONCILUSIONE,

Come si vede dall'analisi della tabella IV, le soluzioni ottenute risul-
tano tutte in ragionevole accordo con le richieste di Tab. I, se si tiene conto

che in condizioni sperimentali si ha X, 7 lem,

L'inconveniente maggiore & costituito dal rilevante ingrandimento ver
ticale by che impone 1'uso di rivelatori di dimensioni verticali di almeno
15 em. Questa difficolta dovrebbe essere facilmente superata utilizzando ca
mere proporzionali a fili, La risoluzione spaziale richiesta per un (Ap/p)l/z
FHWM dell'ordine dell'1% & di circa 6 mm, facilmente ottenibile in camere
a fili, Una possibile scelta tra le soluzioni prospettate pud essere effettua-
ta imponendo la compatibilita del sistema con la piattaforma rotante gia
esistente presso il laboratorio sincrotrone, La possibilita di poter utilizza-
re piattaforme gia montate permetterebbe infatti un notevole risparmio sia
in termini economici che di tempo. Sotto questc aspetto la soluzione pili con
veniente risulta quella con dg = 0.5 m. I disegni della configurazione finale
dello spettrometro montato sulla piattaforma rotante sono riportati in proie
zione orizzontale e verticale in Fig, 2 e 3,

Si pud quindi concludere che il problema dello spettrometro puo es-
sere risolto in modo compatibile con le nostre necessita sperimentali uti-
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lizzando esclusivamente materiale di recupero dal laboratorio dell'elettro-
sincrotrone. Le dimensioni totali dello spetirometro risultano anche com-
patibili con 1'attuale configurazione della sala Y. Solo l'altezza dell'asse
ottico rispetto al pavimento & di 1, 735 m mentre il fascio ¥ & a 1. 25 m dal
suolo. L'unica modifica richiesta & quindi lo scavo nella sala ? di un pozzo
semicircolare di profondita 0, 5 m e raggio 3 m, dove installare le rotaie.

Tale scavo non sembra, al momento, presentare difficoltad operative neé cos
ti eccessivi,
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