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INTRODUZIONE

Come & noto presso il Laboratorio LEALE & stato realizzato tn fascio monocromatico di fo-
toni, di energia variabile tra 80 MeV e 300 MeV, prodotti per annichilazione in volo di positroni
su un bersaglio di idrogeno liquido,

Una descrizione del sistema di trasporto dei positroni, di'alcune caratteristiche previste per
ilifascio monocromatico di fotoni, e delle misure preliminari sullo spettro d'energia di questi ulti
mi, & riportata in dettaglio altrove 1,2,3),

In questa nota descriveremo in modo pili completo le caratteristiche previste per tale fascio,
calcolate, per mezzo diapposito programima, in varie condizioni (energia dei positroni, collima-
zione dei fotoni, spessore del bersaglio di annichilazione), tenendo conto dei vari effetti che con -
tribuiscono a far deviare lo spettro dei fotoni dalla sua forma ideale (perdite di energia e scatte -
ring multiplo dei positroni nel bersaglio di annichilazione, distribuzione energetica e divergenza
angolare del fascio di positroni).

Per il calcolo si & utilizzato migliorandolo in aleuni punti un programma messo a punto da
Mancini et al.(4),

Nel I Capitolo riportiamo le sezioni d'urto dei processi coinvolti nel passaggio di positroni
energetici nella materia, discutendo brevemente le caratteristiche di ciascuno di essi. Le distri-
buzioni delle perdite di energia e degli angoli di scattering multiplo dei positroni nel bersaglio di
annichilazione sono trattate, rigpettivamente, nel II e III Capitolo. Nel IV Capitolo sono datele
espresgioni finali che il programma usa per calcolare lo-spettro dei fotoni, includenti 1'effetto di
tutti i processi sopra citati. I risultati dei calcoli sono_ infine presentati nel V Capitolo.

Gran parte del materiale di questa nota & basato sul lavero di Tesi di Liaurea svolto da uno
di noi v/, ‘ :
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1. - SEZIONI D'URTC DEI PROCESSI DI ANNICHILAZIONE E DI BREMSSTRAHLUNG,
I processi di cui occorre tener conto sono:
a) per l'annichilazione:
e++e-—-=>2}‘ ; (1}

. . x ‘
la reazione (1) & quella che permette di ottenere fotoni con energia ben definita ( ), a causa della
relazione univoca tra angolo ed energia del fotone.

b) per la bremsstrahlung:
-t .
e+te-re+ e + 7, (2)
+ +
e+ Nere + N +7 ; (3)

le reazioni (2) e (3) producono un indesiderato fondo di fotoni con energia continua, da 9 fino al -
1l'energia cinetica del positrone: T,= B, - mcz, per qualunque angolo di emissione del fotone.

Discuteremo ora della sezione d'urto dei singoli processi indicati.

+ -
1.1 - Annichilazione e + e—27

La sezione d'urto differenziale nell'energia del fotone per il processo (1), valida per anni -
chilazione di positroni ultrarelativistici ( +—’:"- 1) su elettroni in quiete, si pud scrivere

o
'

dé : K + -
A ogp? 1 o - e (KO K) ) (4)
dK 0 2 11+2(K -K
K ( (o] ) 1+2(K -K)z’
o [e]
dowv
B 2
K= -y energia del fotone in unitid me";
me
"o : raggio classico dell'elettrone;
-1
71
K = - )1/2 : messima energia del fotone (in unita
o Y +1

+ me?2), prodotta da un pos1tr?n53 di ener
. gia totale y =E_ /mc?2

Dato che la (1) & una reazione con due corpi nello statc finale, esiste nel riferimento del la-

boratorio una relazione univoca tra l'energia Eydel fotone ed il suo angolo d'ernls«;mne/& frispetto
alle direzione iniziale del positrone).

2

= __.mc :
Ey 1 -B-cosd, (5)

(x) La reazione di annichilazione in tre fotoni: e-l+ e—» 37 & sfavorita rigpetto alla (1) di un fatto
re a % 1/137; mentre la reazione di annichilazione in un fotone e'+ e—s y risulta trascurabi-
le rispetto alla(l)} per bersagli con basso numero atomico Z, ed energie del positrone ultrare-
lativistiche

(+) D'ora in poi { simboli usati verranno definiti solo la prima volta che compariranno, conservan
do lo stesso significato sino alla fine. :
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con B= (74 - 1‘,'/(}’++ 1) velocita del ¢, m. del sistema e“e” rispetto al laboratorio.

E' percid possibile, scegliendo l'an-
Jolo di raccolta dei fotoni, selezionare

E)’ (Me") l'energia voluta,
L'andamento della (5) & riportato in
300 fig. 1 per aleune energie del positrone in
cidente,

(<

200
’\ \
b

Y00 L FIG. ! - Andamento dell'energia del foto-

..
a\\ ne di annichilazione Ey in funzione delsuo
~ angolo d'emissione 0), rispetto alla dire-
N zione del positrone incidente, per tre ener
\ gie del positrone:
S a) E,= 100 MeV;
b; E+= 200 MeV;
0 , ‘ . ) c) E_|_= 300 MeV,
2 4 ) 8 10 Y

La sezione d'urto di annichilazione, per angoli P, «#. 1 rad, si pud scrivere:
i

o 2 mc2
“ o C ’ (6)
d@Q 2

19‘4 2
v +A'z9y + B
dove:

ag = an'd cosﬁyl ;

(1-8) 1 (1+ vSB‘F)mcz +(1+BE,
A =2 ;
B+ (1+28 me’ ¢ (1+BE, |

4mc2(1 —3_2}_)

B = pmr 5 " ;
8, |+ 28 me” v (148 )E |
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L'andamento della 30 & riportato in fig. 2, per alcune condizioni d'interesse.

Come si vede la regione angolare piil interessante & quella in avanti, poiché ivi la sezione
d'urto ha un massimo che risulta tanto pili pronunciato quanto maggiore & 1'energia del positro-
ne. Questo andamento fa si che il numero di fotoni raccolti entro un dato angolo solido risulti
massimo propio in avanti. Infatti 'integrale sull'angolo solido della dGA/d.Q

S)er @7 compreso
tra 0 ed un certo angolo massimo d'emissione del fotone ﬂ(‘ & 1 rad, vale (5 :

e

2 2 2/52 2 1/2
mr me +B-(A”-4B) 2 1/2
02 C In (S ) - 1n (B-(A -4B) ',

0+ ) = p ,
¢ (a2. 413)1/2 ?,a3+B+(A3-4B)1/2’ B+(A2-4B)1/2

o, (M

o

d«ild.Q {barn]sterad)

LN

40

30 {

25 4t

° 1

15
FIG. 2 - Sezione d'urto di annichilazione
in volo di positroni differenziale nell'an-

10 golo solido d'emissione del fotone, per
Gy <€ 1 rad ed alcune energie del posi-
trone incidente:

5 a) E+= 100 MeV; b} E+= 200 MeV;
c) E = 300 MeV.

0 ;':i‘.f“ dy

s 10 15 20 o5 (mrad)



L'andamento della grandezza 6, & riportato in fig. 3 in funzione dell'energia E, del positro-
ne, per alcuni valori dell'angolo masgsimo »&C.

‘ 2n =2
oM -"—'21'-“.10 )

12 1 —\c
L \\\
1.0 ~
b
//——\\\\ \
\\ N
08 FIG. 3 - Andamento della sezione d'urto
) di annichilazione integrata sull'angolo so
a lido in avanti, in funzione dell'energia
08 / I E.% del positrone incidente, per alcuni
/ valori dell'angolo massimo di raccolta'&cz
a)@ = 4 mrad;
0.4 [¢]
b)00= 5. 82 mrad;
I / c)¢ = 8. 0 mrad.
0.2 C
G s " N N x . L ‘
100 200 100 400 E,, (Mev)

+
Come pud vedersi dalla fig. 3, per le collimazioni di~ 0. - 5, mrad, la GA (e quindi il nu-
mero di fotoni di annichilazione) & massima proprio nell'intervallo di energia dei positroni stu-
diato,

1. 2 - Bremsstrahlung

N
a) Processoete-~>e +e +7.

I.a sezione d'urto nel laboratorio del processo (2), differenziale nelltenergia e nell'angolo
golido del fotone emesso, & data 8 (per positroni relativistici):

2 2 2
a6, 2ar v, 1 1 2 1 2
e =Y [PUUTAS GR. E—, ' - B =L - _ (8)
IKag 7 K i tay ) CCyry) Imr(y -1 -343y-y o),
< +
Ty
" dove:
K
Yo
max
e . Y+ ) ) 2
K = 2 . massima energia del fotone (in unitd me”),
max 2 I+
1+w},/2

La F & una funzione a scalino, definita come:

[m

F=8 {1-0.1sin FArczos (-i—' E

| :
Lo

R
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conS=1-y exp I_—S (1- y)l/g], che rende nulla la sezione di urto per y = 1 (K=K Y; la F mii-
gliora 1'accordo con i valori tabulati della sezione d'urto del processo (2) calcolata da S.
Swanson con rigorosi procedimenti numerici.

Per questo processo l'angolo pill interessante di emissione del fotone nel laboratorlo 197, &
o)
quello corrispondente a & = 90 nel centro di massa del sistema iniziale e e , a causa del-
la simmetria rispetto a 90Y, nel c. m., del processo (2), dovuta a simmetria sotto coniugaziong
di carica.

Si ricava facilmente che:

ol 2y (9)

I |
Per ‘?y > 0), il processo (2) domina sul processo {(3), mentre perd_ & & i processi(2)e
(3) sono identici entro qualche per cento. 7 r

In fig. 4 & mostrato 1'andamento della (8) in funzione dell'energia E_ del fotone emesso, per’
varie energie E+ del positrone incidente ed alcuni valori dell'angoloﬁ),

+ +
b) Processo e + N—e + N+ 7

In prima approssimazione di Born, la sezione d'urto per ques%o processo & uguale a quelle
di bremsstrahlung di elettrone su nucleo (8). Per essa Schiff (9) da una sezione d'urto nel labora_
torio (per elettroni incidenti relativistici) differenziale nell'energia e nell'angolo solido del foto-
ne emesso, che tiene conto dello schermo degli elettroni atomici per mezzo di un appropriato po
tenzia e del campo coulombiano del nucleo; la sua espressione &: h

d6(Z) 2 2ar, g /2 { 166 (-m _(2-m’

1+

+

N 2-2m+n” 4 8(1- 77 i ____ it (1/0)
L (1+ )2 1+ B? J + g ‘

i

{

dove Z = carica del nucleo;

T =" 9 T
"y + Y
-1 1/3
2r, (M -1z /
c (£+ 1) = termine di schermo, C= 111.
Questa formula @ molto accurata perd, <« 1 rad, e Ket K , dove ora Kmax=)’+ -1, COI_I}

viene notare che la conoscenza molto precisa della sezione d'urto di bremsstr‘ahlung per K vici-

no a Kmax non ¢ necessaria, in quanto in questa regione predomina il contributo dei fotoni di an
nichilazione,
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Nella fig. 5 & mostrato 1'andamento della (10) in varie condizioni d'interesse, per Z = 1 ed
asgenza di schermo.

da barm
Ji",ll-.!!]i: (G b)
do_ ¢ Dem
dfldEy( srer..Mev) a) 1]
25 ]
N i
) 1
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0] 15 \l
\
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. FIG. 5 - Sezione d'urto differenziale di
‘- bremsstrahlung di e’ su nucleo d 26N
5 in funzione dell'energia Eydel dE, dQ
] fot :
' otone emesso a) Ee+ - 100. 51 MeV:
1
1'\ b) E_* = 200. 51 MeV;
1
10 \\ c) E_+ = 300. 51 MeV,
Bl
K \ Le curve 1, 2, e 3 si riferiscono ri -
\ tti te a:
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07= 3. 0 mrad,
0),= 4, 0 mrad.
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2. - PERDITE D'ENERGIA E STRAGGLING DEI POSITRONL

2. 1. - Perdite per ionizzazione ed eccitazione.

Per tener conto della distribuzione delle perdite di energia di un positrone si & usata la teo-
ria di Landau modificata per positroni ultrarelativistici considerando le correzioni dovute all'ef-
fletto densita (10, 11, 12).

Indichiamo con F(i, E-r-’ A ) d A la probabilitd (normalizzata ad 1) che un positrone d'energia
iniziale B, =T + mc?  abbia perso una energia compresatrad e 4 +dA dopo aver percorso
uno spessore t di materia; 1'espressione usata nei calcoli é&:

F(t,E,,4) d4 = exp Fd*(xﬂn&ﬂm(x)d;x ,

-

dove: .
; r -
+  ngtX 2 -2
. (5] - I K .
o = e B i 2 - ( ¥ + + 1) B (1 1)
.L+ + -
4 §T+ m cz
b= =0 - (In — *o1,114)
9 + (hy)
p
€on N.= numero di elettroni per unita di volume;
2nr02 m 02 neX nee2 1/2
X = . ; > o= [ —— . - - 2 )
B+2 b T, 3 s ( pes, ) , frequenza di plasma del mezzo.

@ (1) dA @& la funzione universale di Landau.

Per essa Blunck e Leisengang danno la seguente espressione analitica (13):
m
‘ ) 12
4 o L=
@(A)dA =3 e OXP o meld (12)
k=1 2 21/2 I y2 2
(Ptb ) | kb _J

dove i coefficienti € lK e Yy valgono:

c 0.174 0. 058 0. 019 0, 007

1.8 2.0 3.0 5.0
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(14)

mentre bzpub scriversi come
—_— 3
2_g4d Z4/

.2
(T,

b

con q. costante pari a~ 20 €V, e A energia media persa nello spessore t.

2. 2. - Perdite d'energia per irraggiamento,

(15)

La distribuzione delle perdite d'energia per irraggiamento piid scriversi ‘

[m (E, / E)] (54“:" -1

1
E 4 \
F F('_é—x)

G(x,E ,E)=

I' (y) & la funzione gamma di Eulero.

La (13) rappresenta la distribuzione di energia finale E che ha un positrone d'energia inizia-
le E4 dopo aver-attraversato x lunghezze di radiazione,

Per le energie e gli spessori.considerati (x=10-2 lunghezze di radiazione) le perdite d'eéner-
gia per irraggiamento risultano trascurabili. Infig. 6 & mostrata, per esempio, la distribuzione
dell'energia persa per irraggiamento AE, per E+= 150 MeV ed x= 0. 011 L. r. Come si vede 1'ener
gia pit probabilmente persa in questo procegso & 0,

RV
3
4 -
3]
-
5
1 ;;
1
5 1
|
3 4
2 -
10" 4
s
4 -
3 4
2 4
167
5 FIG, 6 - Distribuzione delle perdite
47 d'energia per irraggiamento AE per
3 7 Ty = 150 MeV ; x = 0,111 lunghezze
2 4 di radiazione,
N 4E

N TTI [T [ T[T T {1 riT
Ol«|1l |é1 lsl J4| isl g 7 Mev
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3.. - SCATTERING MULTIPLO,

Per tener conto dello scattering multiplo .dei positroni nel bersaglio di:annichilazione per an-
goli. di sca‘ctefing P &L 1 si ¢ usata la teoria di Moliére considerando le correzioni proposte da
Nigam ed al. ‘18 ¢ 8a Scott (17, Ogsia per 1a funzione di distribugione degli angoli si & usata la se
guente gaussiana, che costituisce una buona approssimazione della distribuzione proposta da Molig

re:
29 do ! 2
s S
P(,‘;-s)dﬁ = et Zexp |~ o

19,
A
8 o 2 2,
(PS> L<0s>

dove §4 @ 1'angolo di scattering multiplo, e per ¢ g) sl & usata la geguéente éspressione fornita
ida- Scott-e Nigam: - :

(14)

2. .2 | 2 ' f
CFD= 7 (- 017+ 1.131m0,) 7 (19)
con
‘ , »
o 4 X 2/3
xPe ATet z(z+1) o fe g2 o w42 ;
C i 2 (o] 12 42 ()’+ - 1)
(p.+v+) a

¢ dove si gono indicati con 5}-& e x'r’+ 1'impulso e la velocitd del positrone; gli-altri simboli sone
gtati definiti in precidenza, ’

Se definiamo come in fig. 7 i seguenti angoli:

& deflesso -

# = angolo di scattering'mﬂtip‘lo
del positrone;

ty= angolo di emigsione del foto=
ne rispetto alla direzione del
del positrone deflesso; _ et incidentey

AR S (> ) AN |

%a= angolo azimutale corrigpon-
dente a,ﬁas

R e €550
13‘},= angolo. di emissione del foto- totone emes
ne rispetto alla direzione ini

ziale del positrone; \ Fig.7

S 18 . . ' ’ '
81 pud mostrare (18) che, per ogni dato 0a, la probabilita che il fotone sia emesso entro:1'ango-
lo di collimazione scelto (ﬂC' Ly .Qg;c) pud scriversi:
: RS A
0‘
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D)

c 7
29 d't?}, 02 +1‘}72, 1 ' 2030 cos'(p
1= 72. exp ( —-————;—-—‘) s dyexp (w--—- , {16)
PENRC; (ogY 0 <1? b4
o
dove 44 29 . cos '
1 JOycosv o Zoady
2. fapexp (——s——) = I_ (—5—)
v 1?21. o] 2.
0 < s/ \'&‘*,}

con Io (X) funzione di Bessel modificata d'ordine zero,

Nel caso del fotone di annichilazione 4 2 figsato univocamente dall'energia del positrone
che si annichila e dall'energia del fotone emesso; mentre nel caso del fotone di bremsstrahlung
& necessario integrare su tutti i valori che '&a pud assumere.

Per comoditd in seguito scriveremo la (18) in questo modo pit conciso:
I=1 (Ee+;a}co, B By t) (17

4. - FORMULE FINALI PER L.O SPETTRO DEI FOTONIL

miagsumendo, le espressioni usate nel programma per calcolare lo spettro dei fotoni, in-
cludendo 1'effetto delle perdite d'energia, dello siragghng e dello scattering multiplo dei posi-
troni nel bersaglio‘di annichilazione, sono:

T omT .
ﬂdK= NQ"EL—Z—L— K [dt ——?FA(E+~A-—)‘ I1(E ; i 9ty F(E Lt 4)1d4; (18)
dK o 3. A dK $ e VY + ’ ’
i i 0 0 o

) T

dNB

WdK:NOQdK/ /dcosf& /I E+,rﬁ,q‘} 0 HYF(E ,t,4)x

0 0

2 ) - 2

dA
A, dKdcos ¢ a 3;A;  dKdcos 9 aJ

; (19.)

T & lo spessore totale del bersaglio, e le espressioni I z,/ 3 A‘/;, EZ /E A servono a genera-
lizzare al caso di bersaglio composto di pill elementi. NO" Numero d1 Avogadx o; 0= densita del
bersaglio.

L.a (18) e la (19) rappresentano, rigpettivamente, il numero dei fotoni di annichilazione e di
bremsstrahlung, di energia compresa tra K e K + dK, prodotti da un positrone d'energia totale
E+ incidente su un bersaglio di spessore T, ed emessi nella regione compresa tra due coni di
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semiapertura 15%0 e 0(:.

Poiche i posoitroni incidenti sul bersaglio di annichilazione non sono monocromatici, si tiene
conto della influenza della loro distribuzione energetica.g (E+) dE, sullo spettro dei fotoni, ese-
guendo la convoluzione su di questa della (18) e della (19).

Per tener conto inoltre della divergenza angolare intrinseca del fascio di positroni, gi sup -
pone che la distribuzione angolare di questi sia una gausiana d'angolo quadradico mediodd_»y ,
e sl somma quadraticamente questo alla espressione (15)mde11'angolo quadratico medio di *scatte-
ring multiplo nel bersaglio di annichilazione: il nuovo Q) ;’> che si ottiene viene poi usato nella (16).

5. - RISULTATI DEI CALCOLI

In questa sezione vengono presentate le caratteristiche pit importanti. del fascio di fotoni,
per diverse condizioni di interesse.

I calcoli sono stati eseguiti per un bersaglio di H, liquido; la scelta di questo materiale &
stata fatta per ottimizzare il rapporto R=(F0t°n% d% Anfiichilazione , dato che le sezioni d'urto
d'annichilazione e di bremsstrahlung Fotoui di Bremsstrahlung dipendono, rispettivamente,
lineamente e quadraticamente dal numero atomico Z del bersaglio,

Una volta fissato il materiale del bersaglio, lo spettro dei fotoni dipende ancora da:
a) Energia E+ e spetiro dei positroni incidenti;

b) Angolo medio di raccolta dei fotoni -',:1?;}’> ;

c) Ampiezza dell'intervallo angolare di collimazione centrato su (0},:..\:(0},) A )
d) Spessore del bersaglio di annichilazione T, ;

e):Divergenza angolare dei positroni incidenti & .

Il punto b) & particolarrmente interessante, poiché & possibile migliorare il rapporto R va-
riando (1&},} » sfruttando la diversa dipendenza angolare delle sezioni d'urto di annichilazione
€ di bremsstrahlung 3,

Per comodita in fig. 8 sono riportati in funzione della energia dei positroni i valori della
corrente e della larghézza percentuale FWHM del fascio di positroni 3),

8o L
//
60 L
40
20 L S~ / (5 FIG. 8 - Corrente dei positroni
e — in funzione dell'energia del po-
“““““““ sitrone B4, (nA), ——
E (Mev) Risoluzione del fascio di posi-
o ) ) . , ) ; troni 4B, /B, ---u-- .

100 200 300
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Nelle figure seguenti sono presentati gli andamenti delle caratteristiche delfascio dei fotoni
in funzione dei parametri indicati nei punti a}, b), ¢), d) ed e) precedenti.

Nelle figure 9 e 10 & mostrato I'andamento, con energia E4 dei positroni, ‘del numero: di foto
ni di annichilazione per positrone incidente,.della risoluzione FWHM deél picco di annichilazione,
e del numero di fotoni di annichilazione al secondo, nelle seguenti condizioni: divergenza angolare
dei positroni nulla, bersaglio di Hy di spessore T=0,7 g/ cmz; angolo di raccolta e collimazione
dei fotoni: 0. T 4. mrad. La fig. 9 si riferiscea pogitroni monocromatici, mentre la fig. 10 @& ve-
lativa a positroni con distribuzione gaussiana di energia, di valor medio Ey e rigoluzione indicata
in fig. 8.

La curva del numero di fotoni di annichilazione al secondo si ottiene da quella del numero di
fotoni di annichilazione prodotti per positrone incidente, utilizzando i valori délla corrente di po-
sitroni desunti dalla fig. 8.

collimazione dei fotoni di 17.5 ¥ 4, mrad: la figura 11 & per positroni monocromatici; la figura
12 per positroni con distribuzione gaussiana di energia,

Le stesse quantita, nelle stesse condizioni di prima,sono mostrate nelle figure 11-e12, per

L'andamento. del numero di fotoni di annichilazione per positrone incidente, e della rigoluzio
ne del piceo di annichilazione, per una’fissata apertura di collimazione, & graficato in fig. 13 &l
variare dell'angolo medio di raccolta dei fotoni (30),‘) , avendo scelto TH = 0.7 g/em?, e due di-
verse energie dei positroni. 2

Nella figura 14 si pud vedere l'influenza sulle cardtteristiche del fascio di fotoni di diverse
aperture angolari di collimazione 44 per un angolo medio di raccolta dei fotoni di 0. mrad,
nel caso di 0.7 g/cm2 di H2 liquido, positroni con E+= 200, 51 MeV, monocromatici, ed-a diver
genza angolare nulla,

i-a dipendenza dallo spessore del bersaglio di annichilazione di H2 liquido & mostrata in
fig, 15, nel caso di positroni monocromatici di E4 = 200. 51 MeV, con divergenza angolare nul
la, per due diversi angoli di raccolta del fotoni:

a) O. ¥ 4. mrad
b) 17. ¥ 4. mrad
) ra NA

In fig. 16 & mostrato 1'andamento del rapporto R= —==~ del numero di fotoni di annichila -

zione al numero di fotoni di bremsstrahlung (con enérgia B da 5 MeV in su); al variare dell'an-

golo medio di raccolta dei fotoni, per una fissata collimazione e due diverse energie dei positrp
ni,

L'influenza di una divergenza angolare intrinseca g-del fascio di positroni sulle caratteri-
stiche dei fotoni raccolti, pud vedersi nelle figure 17-e 18, che mostrano, rigpettivamente per
le energie dei positroni di 150. 51 MeV e 200. 51 MeV, il numero i fotoni di annichilazione
per et incidente, il valore del rapporto R=NA/N e l'energia totale trasportata dal fagcio di
fotoni per positrone incidente X!, nel caso di H2 liquido di spessore O, 7 g/cm®,a diver-
si angoli di raccolta di fotoni.

Le curve mostrate in fig. 17 e 18 includono anche 1'effetto dello scattering multiplo-e del -
le perdite d'energia dei positroni nei mezzi posti prima del bersaglic di H2 liguido, e cioeé:

Al (1. 619 x 1072 g/cmz), Aria (1. 650 x 1072 g/cmz) e Mylar (7, 506 x T g/cm"z),

{x) L'energia totale trasportata dal fascio di fotoni {da 5 MeV in su) & stata normalizzata in mo
do da renderla direttarnente confrontabile col valore misurato del rapporto QT/TF (19 .
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2.5
2.0
FIG. 11
Fotoni di annichilazione per et
incidente ---~- ; 1.5
Fotoni di annichilazione al se-
condo — — = — ;
Risoluzione del picco di anni-
chilazione R 1.0
in funzione dell'energia E+
dei positroni.
Spessore Hy: 0.7 g/ em?;
Collimazione fotoni: 17.5%4, mrad; 5
Positroni monocromatici, con
divergenza &= 0 mrad.
.0
30 | \
\
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\
\
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FIG. 12
Fotoni di annichilazione per e’
incidente ----- ;
Fotoni di annichilazione al se-
condo — — — —;
Risoluzione del picco di anni-
chilazione ———;

in funzione dell'energia E +
dei positroni.

Spessore Hyg: 0.7 g/cm2 ;
Collimazione fotoni: 17.5%4. mrad;
Positroni non monocromatici, con
divergenza & =0 mrad.
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FIG. 13

Fotoni di annichilazione per et in-
cidente -w~--- 5

Risoluzione del picco di annichila-
zione ;

in funzione dell'angolo medio di rac
colta dei fotoni.

Spessore H,: 0.7 g/ cmz;
Apertura di collimazione dei foto~
ni: ¥ 4 mrad;

Positroni monocromatici, con di-
vergenza &= 0 mrad,

a) By = 150.51 MeV;
b) E4 = 200.51 MeV,

I

i

FiG, 14

Fotoni di annichilazione per e’

incidente ----;

Energia del massimo del picco
di annichilazione (Mlv) —«— —;
Risoluzione del picco di anni-

chilazione ;

in funzione dell'apertura totale
di collimazione dei fotoni.

Spessore Hy: 0.7 g/cm?2;
Angolo medio di collimazione
{#,> = 0 mrad;

Positroni con Ee+ =200.51 MeV,
monocromatici con divergenza
¢= 0 mrad,

5

10

15

20 25

30

35 (mrad)
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FIG. 15 - Fotoni di annichilazione per e* incidente ----;
. Na numero di fotoni di annichilazione
Rapporto = ; T - —
Np numero del fotoni di bremsstrahlung (da 5 MeV in su)
Risoluzione del picco di annichilazione - H

in funzione dello spessore T del bersaglio di annichilazione, nel caso di positroni
con E_.=200.51 MeV, e divergenza & = 0 mrad, per due collimazioni dei fotoni:

a) 0. T4, mrad; b) 17.5%4, mrad.

—~2
(%10
[
4.
3.
2.
FIG, 16
Andamento del rapporto NA/NB in funzione
1. dell'angolo medio <&y > di raccolta dei fotoni.
Spessore Hy: 0.7 g/ em? ; Apertura di collima
(4.?./) Zzione: T 4. mrad; Positroni monocromatici,
0. . . : con divergenza & =:0 mrad.

o

10 15 ' mrad  E_+=150.51 MeV ; Eg+ = 200,51 MeV ----.
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FIG, 17 - Potoni di annichilazione per e+ incidente ----- :

Rapporto - - numero dei fotoni di annichilazione

Ny numero dei fotoni di bremsstrahlung {(da 5 MeV in su)
Energia totale del fascio di fotoni(normalizzata) H
in funzione della divergenza ¢ del fascio di positroni.

Spessore Ho: 0.7 g/cmz; Positroni monocromatici con Ee"‘ = 150.51 MeV;
Apertura collimazione: t 5 mrad, per tre diversi valori dell'angolo medio

di raccolta dei fotoni :
EL)\/19'7,.> =0, mrad; b) <'ﬁ*y> = 13.5 mrad ; ¢) (0},} = 17.5 mrad.
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FIG. 18 - Fotoni di annichilazione per et incidente ----- ;

Rapporto

N

numero dei fotoni di annichilazione

Ng - numero dei fotoni di bremsstrahlung (da 5 MeV in su)

Energia totale del fascio di fotoni (normalizzata) - ;
in funzione della divergenza ¢&del fascio dipositroni.

— o o ®

Spessore Ho: 0.7 g/cm2 ; Positroni monocromatic con Eg4 = 200, 51 MeV ;
Apertura collimazione ; ¥ 5 mrad, per tre diversi valori dell'angolo medio
di raccolta dei fotoni:

a) { o

N =

v

0. mrad;

b) (0.),> = 13. 5 mrad; <) »(09,) = 17,5 mrad.
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