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Si vuole misurare l'energia di elettroni monoenergetici nel range ~1MeV - ~50MeV presso la facility di test BTF dei Laboratori Nazionali di Frascati.

Le tabelle 1 e 2 mostrano lo stopping power totale e il range CSDA (continuously slowing down approximation) per elettroni nel range 0.5 – 50 MeV per alcuni materiali di interesse. In base a questi valori si possono dimensionare i rivelatori necessari.

Setup di misura

Le misure saranno effettuate in accumulazione, quindi non sarà necessaria l'acquisizione di ogni singolo evento. Per queste misure proponiamo il seguente setup di base:

· rivelatore

· amplificatore formatore spettroscopico

· multicanale + PC

Il PC sarà controllato in remoto, ad esempio con VNC, dalla sala controllo. La misura dell'energia sarà eseguita mediante il fit dello spettro cumulativo misurato, previa calibrazione del rivelatore con sorgenti. 

Il fascio dovrà operare in regime di singolo fotone / bassa molteplicità.

Rivelatori

si prevede l'uso dei seguenti tipi di rivelatori:

1) cristallo scintillatore in NaI(Tl) da 3'' di diametro e altezza (7.6cm) accoppiato a fotomoltiplicatore (PMT)

2) rivelatore al Germanio

3) cristallo scintillatore in CsI(Tl) da 1.5cm di spessore accoppiato a PMT

4) scintillatore plastico NE110 di grandi dimensioni (~20cm) accoppiato a PMT

Il rivelatore #1 è già disponibile e permette la massima efficienza ad alte energie. Un possibile problema può essere dovuto alla finestra di ingresso inamovibile di ~1mm di Al di spessore che assorbirà una quantità significativa dell'energia dell'elettrone a basse energie (~40% a 1MeV, ~5% a 10MeV). 

Il rivelatore #2 al Germanio, anch'esso già disponibile, con la sua finestra di ingresso in berillio dovrebbe garantire il minimo assorbimento alle basse energie, assieme alle migliori prestazioni di risoluzione energetica.  Le dimensioni del cristallo possono non essere sufficienti per garantire il contenimento completo dell'elettrone ad alte energie.

Il rivelatore #3 può essere realizzato facilmente con materiale già disponibile presso IASF-Bo. Non essendo igroscopico, il CsI permette di limitare lo spessore passivo al solo materiale diffondente e ad un sottile strato plastico per l'abbuiamento, garantendo il minimo assorbimento alle basse energie. Lo spessore limitato non consente il contenimento degli elettroni di energia  maggiore di ~10MeV.

Il rivelatore #4 può essere realizzato con materiale già disponibile presso IASF-Bo (scintillatore plastico e PMT) e alcune lavorazioni meccaniche per il condizionamento del cristallo e l'integrazione/isolamento del sistema. Anche questo rivelatore permetterebbe di limitare lo strato passivo al materiale diffondente e all'abbuiamento garantendo il minimo assorbimento alle basse energie. Le elevate dimensioni del plastico disponibile permetterebbe anche il contenimento degli elettroni fino a ~50MeV.  Inoltre, l'uso di uno scintillatore plastico è preferibile per la spettroscopia elettronica in quanto, avendo numero atomico medio molto più basso rispetto agli scintillatori inorganici e al Germanio, minimizza gli effetti di back-scattering e di perdita radiativa che possono degradare le prestazioni di risoluzione energetica del rivelatore. La minore efficienza  di interazione ai fotoni gamma ridurrebbe anche la sensibilità del rivelatore al flash gamma indotto dall'incidenza del fascio sul target primario e sulle slitte della BTF (vedi criticità).

L'uso di un rivelatore rispetto all'altro sarà deciso in modo da massimizzare le prestazioni di efficienza e risoluzione energetica in funzione del range di energia degli elettroni. La disponibilità di diversi rivelatori permetterà di massimizzare il risultato.

Criticità

E' stato già sperimentato nel corso di attività precedenti presso la BTF la produzione di un flash di fotoni dovuti al bremsstrahlung degli elettroni del fascio del LINAC sulla targetta primaria e sulle slitte della BTF. Questi fotoni sono contemporanei al fascio di elettroni quindi, se interagiscono nel rivelatore, vanno inevitabilmente a sporcarne la risposta. Per questo motivo sarà necessario schermare con cura il target primario e/o il rivelatore in fase di preparazione del setup.

Requisiti

Le seguenti risorse dovrebbero essere rese disponibili presso la BTF:

· sorgenti di calibrazione (Na22, Cs137, eventualmente Am241);

· azoto liquido per il raffreddamento del rivelatore al Germanio.
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Air Al NaI CsI Ge

0.50 1.809 1.604 1.291 1.229 1.357 2.014

0.55 1.776 1.576 1.274 1.214 1.336 1.973

0.60 1.751 1.554 1.261 1.202 1.321 1.941

0.70 1.715 1.522 1.245 1.189 1.300 1.893

0.80 1.694 1.503 1.238 1.184 1.289 1.861

0.90 1.681 1.492 1.236 1.184 1.284 1.839

1.00 1.674 1.486 1.239 1.188 1.283 1.824

1.25 1.671 1.484 1.254 1.207 1.291 1.804

1.50 1.680 1.491 1.276 1.232 1.307 1.799

1.75 1.694 1.504 1.302 1.261 1.326 1.801

2.00 1.711 1.518 1.329 1.291 1.347 1.807

2.50 1.747 1.549 1.384 1.352 1.391 1.823

3.00 1.783 1.580 1.439 1.413 1.435 1.842

3.50 1.817 1.609 1.494 1.474 1.479 1.862

4.00 1.850 1.637 1.548 1.534 1.523 1.882

4.50 1.881 1.664 1.602 1.593 1.565 1.901

5.00 1.911 1.690 1.654 1.651 1.607 1.919

5.50 1.940 1.715 1.706 1.709 1.649 1.937

6.00 1.967 1.739 1.758 1.767 1.690 1.954

7.00 2.020 1.787 1.860 1.881 1.771 1.988

8.00 2.068 1.833 1.961 1.994 1.851 2.019

9.00 2.115 1.877 2.062 2.106 1.930 2.049

10.00 2.159 1.921 2.162 2.218 2.008 2.078

12.50 2.262 2.029 2.410 2.496 2.204 2.147

15.00 2.359 2.134 2.658 2.774 2.398 2.212

17.50 2.450 2.237 2.906 3.053 2.591 2.274

20.00 2.539 2.340 3.153 3.331 2.785 2.335

25.00 2.707 2.544 3.649 3.890 3.173 2.453

30.00 2.868 2.746 4.147 4.451 3.562 2.569

35.00 3.020 2.947 4.647 5.016 3.951 2.683

40.00 3.167 3.148 5.149 5.583 4.342 2.796

45.00 3.311 3.349 5.652 6.152 4.734 2.908

50.00 3.452 3.550 6.158 6.723 5.126 3.020

Electron energy 

(MeV)

plastic scintillator 

NE110


Tab. 1. Stopping power totale (MeV cm2/g) in funzione dell'energia degli elettroni per alcuni materiali di interesse.
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material Air Al NaI CsI Ge

density (g/cm3) 0.0012754 2.700 3.670 4.510 5.323 1.032

0.50 156.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

0.55 178.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

0.60 200.6 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2

0.70 245.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3

0.80 291.9 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3

0.90 338.4 0.2 0.2 0.1 0.1 0.4

1.00 385.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.4

1.25 502.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.6

1.50 619.5 0.3 0.3 0.3 0.2 0.7

1.75 735.7 0.4 0.3 0.3 0.2 0.8

2.00 850.7 0.5 0.4 0.3 0.3 1.0

2.50 1077.3 0.6 0.5 0.4 0.3 1.2

3.00 1300.0 0.7 0.6 0.5 0.4 1.5

3.50 1517.2 0.8 0.7 0.6 0.5 1.8

4.00 1731.2 0.9 0.8 0.7 0.5 2.0

4.50 1941.4 1.0 0.9 0.7 0.6 2.3

5.00 2148.3 1.1 1.0 0.8 0.6 2.5

5.50 2351.4 1.3 1.0 0.9 0.7 2.8

6.00 2552.1 1.4 1.1 0.9 0.8 3.0

7.00 2945.7 1.6 1.3 1.0 0.9 3.5

8.00 3329.2 1.8 1.4 1.2 1.0 4.0

9.00 3703.9 2.0 1.5 1.3 1.1 4.5

10.00 4070.9 2.2 1.7 1.4 1.2 4.9

12.50 4957.7 2.6 2.0 1.6 1.4 6.1

15.00 5806.0 3.1 2.2 1.8 1.6 7.2

17.50 6621.5 3.5 2.5 2.0 1.8 8.3

20.00 7407.1 3.9 2.7 2.2 2.0 9.3

25.00 8899.2 4.7 3.1 2.5 2.3 11.4

30.00 10310.5 5.4 3.5 2.8 2.6 13.3

35.00 11643.4 6.0 3.8 3.0 2.8 15.1

40.00 12905.8 6.6 4.0 3.2 3.0 16.9

45.00 14121.1 7.2 4.3 3.4 3.2 18.6

50.00 15273.6 7.7 4.5 3.6 3.4 20.2

plastic scintillator 

NE110

Electron energy 

(MeV)


Tab. 2. Range (cm) in funzione dell'energia degli elettroni per alcuni materiali di interesse.

