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Capitolo 1
IntroduzioneLa messa in funzione del Large Hadron Collider (LHC) al Centro Europeo di Ri
er
he Nu
leari (CERN)prevista per il 2007 viene ritenuta uno degli appuntamenti più importanti per la �si
a delle alte energie.Il nuovo a

eleratore esplorerà un range di energie �no ad oggi ina

essibile e permetterà di veri�
aremolti argomenti di �si
a delle interazioni fondamentali, �no ad adesso trattati es
lusivamente in modoteori
o.

Figura 1.1: In basso il sito del Cern di Meyrin (Svizzera); i due 
er
hi rappresentano gli a

eleratoriSPS (il più pi

olo) ed LHC 
he si estende in Fran
ia.Protoni 
on un'energia di 7 TeV nel sistema del 
entro di massa (
he 
oin
ide per questo a

ele-ratore 
on quello �sso nel punto di interazione) vengono a

elerati in senso opposto in un anellosottorraneo di 27 km e fatti s
ontrare in quattro possibili punti di interazione. Il fatto 
he le parti-
elle utilizzate abbiano la stessa 
ari
a 
omporta l'uso di due sin
rotroni separati 
on
entri
i per la1



2 CAPITOLO 1. INTRODUZIONEloro a

elerazione. Ogni fas
io sarà formato da 2835 pa

hetti di protoni ognuno 
ostituito da 
ir
a
1011 parti
elle 
he si stima potranno mantenersi per 10 ore all'interno del tunnel senza dover essererigenerate. Con un'energia nel 
entro di massa di √s=14 TeV, LHC supererà di gran lunga l'energiadi 2 TeV all'a

eleratore Tevatron di Fermilab, Chi
ago, USA.Per far spazio ad LHC , il ve

hio a

eleratore LEP è stato rimosso nel Novembre del 2000 daltunnel di 27 Km in 
ui si estendeva (vedi �gura 1.2).

Figura 1.2: Interno della galleria di LHC; i lavori sono attualmente in 
orsoUno dei fattori determinanti 
he permette di raggiungere tali energie è l'impiego di magneti su-per
onduttori, utilizzati per 
urvare le traiettorie delle parti
elle e di 
avità RF super
onduttri
i pera

elerare i fas
i. I magneti dipolari 
ostringono il fas
io a 
urvare ed in fase di 
ollisione o di manteni-mento del fas
io, provvedono un 
ampo magneti
o superiore agli 8 T mentre i magneti quadrupolari,disposti a 
oppia fo
using-antifo
using, hanno la funzione di fo
alizzare il fas
io. Uno dei punti delprogetto e
onomi
amente più dispendiosi è stato quindi l'installazione del sistema di ra�reddamentodei super
onduttori 
he vengono mantenuti ad una temperatura di 1.9 K, ne
essaria per non degradarele loro 
aratteristi
he. La struttura dell'a

eleratore segue un disegno ad ar
hi e 
urve 
on 8 zone li-neari dette zone di inserzione (insertion region, IR) ognuna di 528 m , adibite all'iniezione , estrazioneed a

elerazione del fas
io. Queste zone vengono denominate da IR1 a IR8. In quattro delle ottozone di interazione, i due fas
i verranno fatti in
ro
iare: in due di esse l'otti
a sarà tale da permettereuna 
ollisione ad alta luminosità (IR1,IR5) e nelle altre due a bassa luminosità (IR2,IR8). Questezone prendono il nome di intera
tion point. La zona di a

elerazione è in IR4, una delle 8 regioniin 
ui i fas
i non si in
ro
iano. Per sfruttare al massimo le potenzialità dell'a

eleratore e per per-mettere lo studio della nuova �si
a a

essibile a queste energie è stato sviluppato un programma di
inque esperimenti internazionali. Gli esperimenti sono: ATLAS , CMS , TOTEM , ALICE , LHCb.Questa tesi sarà interessata all'esperimento TOTEM (
apitolo 3), in 
ui vengono utilizzate 
amere a
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Figura 1.3: Sistema di a

eleratori del CERN (sinistra) e suddivisione delle regioniGem (
apitolo 4). Al
uni degli argomenti di �si
a riguardanti l'esperimento sono riportati nel primo
apitolo. L'esperimento Totem è posto all'interno dell'esperimento CMS, situato nel punto di inte-razione IR5. CMS (Compa
t Muon Solenoid) è un esperimento le 
ui dimensioni sono evidenti dalla�gura 1. CMS analizzerà le parti
elle prodotte nelle 
ollisioni dei fas
i di protoni ri
ostruendo le loro

Figura 1.4: Esperimento CMS all' LHCtraiettorie ed energie. Al 
entro dell'esperimento un magnete super
onduttore è in grado di generareun 
ampo di 4 Tesla sull'asse parallelo alla direzione longitudinale dell'a

eleratore. La presenza di



4 CAPITOLO 1. INTRODUZIONEun forte 
ampo magneti
o fa 
urvare la traiettoria delle parti
elle, 
he spesso vengono prodotte 
onun notevole impulso trasverso, legato dalla relazione R = pt/qB al raggio di 
urvatura ed al 
ampomagneti
o. Per avere pi

oli raggi di 
urvatura e distinguere quindi bene le traiettorie ri
ostruite dairivelatori, è ne
essario 
he l'esperimento possa disporre di un 
ampo magneti
o intenso. Obbiettivoprin
ipale dell'esperimento è la 
onferma del me

anismo di Higgs nel quale si sostiene 
he le massedelle parti
elle siano il risultato dell'interazione 
on il 
ampo di Higgs, trasportato dal bosone di Hig-gs [25℄. Dato 
he la massa di tale parti
ella non è predetta ma sono inve
e predetti una serie di reazioni
he porterebbero alla 
reazione del bosone di Higgs, ognuna 
on di�erente massa, l'esperimento deve
oprire tutti i 
anali 
he sono a

essibili a partire dalla 
ollisione pp per la produzione del bosone diHiggs.L'interno del rivelatore CMS ospita an
he i due rivelatori inelasti
i dell'esperimento Totem, unodei quali 
ostruito 
on 
amere Gem. Nella tesi sono riportate al
une misure di 
aratterizzazione delle
amere a Gem 
he il 
andidato ha svolto nel 
ontesto del gruppo GDD (Gas Dete
tor Development)diretto dal prof. Fabio Sauli durante un periodo di stage presso il laboratorio CERN di Ginevra(Svizzera) nell'agosto 2005.



Capitolo 2
Fisi
a di Totem
2.1 Sezione d'urtoFino ad oggi, non risulta esser
i una spiegazione teori
a pienamente soddisfa
ente della sezione d'urtoin 
ollisioni ad alta energia ed a basso momento trasferito tra adroni. L'interazione viene trattatarifa
endosi a modelli fenomenologi
i, basati sulla ri
hiesta di validità di proprietà generali del sistemaquali la 
onservazione della probabilità, l'invarianza di Lorentz e l'anali
ità dell'ampiezza di di�usione.Nelle interazioni a pi

olo t rientra an
he lo s
attering elasti
o ad alta energia. Con alta energia siintendono pro
essi 
he avvengono 
on √

s > 10 GeV. Come si può vedere in �gura 2.1, per impulsidella parti
ella in
idente sopra a 5 GeV/
, l'andamento della sezione d'urto totale nelle 
ollisioni traadroni presenta un andamento po
o variabile, mentre diverso è inve
e il 
omportamento della sezioned'urto nella regione di basse energie.Tuttavia, per poter a�ermare 
he ad alte energie il 
omportamento rimane po
o variabile, de-du
ibile da assunzioni generali e des
rivibile da modelli fenomenologi
i, è ri
hiesta la veri�
a speri-mentale su un ampio intervallo di energie. Un teorema asintoti
o basato su assunzioni generali è ilTeorema di Froissart 
he limita superiormente la sezione d'urto totale ad alte energie [24℄:
lim

s→∞
σtot <

π(h̄c)2

m2
πc

4
ln2(

s

s0
)Un altro teorema asintoti
o 
he sembra in a

ordo 
on i dati sperimentali è quello di Pomeran
hu
k[24℄ 
he prevede nel 
aso delle 
ollisioni pp e pp 
he le sezioni d'urto totali si eguaglino ad alte energie

lim
s→∞

(σpp − σpp) = 0e nel 
aso di validità del teorema di Froissart , si dimostra an
he:
lim

s→∞
(
σpp

σpp
) = 1I dati sperimentali 
onfermano questo risultato per energie 
res
enti (vedi �g. 2.2).5
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Figura 2.1: Sezione d'urto totale ad alte energie per 
ollisioni tra diversi tipi di parti
elle.La sezione d'urto viene spesso des
ritta in termine della variabile di Mandelstam t (vedi Appendi
eA) 
he in termini delle variabili del sistema del 
entro di massa si esprime 
ome:
t = −2p∗2(1 − cos(θ∗)) (2.1)Per eventi elasti
i si intendono quelli in 
ui le parti
elle mantengono gli stessi numeri quanti
iprima e dopo l'urto e si può quindi usare la 
onservazione dei loro 4-impulsi. La di�usione elasti
a traparti
elle è des
ritta (vedi paragrafo su

essivo) dall'ampiezza (
omplessa) di s
attering F (s, t) legataalla sezione d'urto elasti
a σel da:

dσel

dΩ
= |F (s, t)|2
he si può ris
rivere 
ome

dσel

dt
=
π|F (s, t)|2

p2Abbiamo quindi anti
ipato negli argomenti di F 
he la des
rizione della sezione d'urto elasti
arisulta 
onveniente se espressa in termini delle due variabili indipendenti s e t. La sezione d'urto
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Figura 2.2: Andamento della sezione d'urto pp (sopra) e pp (sotto)elasti
a 
osí de�nita è in funzione di una quantità Lorentz-Invariante; in questo modo avremo sia nelriferimento del laboratorio 
he del 
entro di massa la stessa espressione per la sezione d'urto.Nelle 
ollisioni tra adroni si è soliti distinguere tre regioni di energia per la des
rizione della sezioned'urto elasti
a (vedi �gura 2.3):
• Regione Coulombiana: |t| ≪ 10−3 (GeV/
)2 Questa è la regione in 
ui il termine predominanteè la di�usione Rutherford

dσel

dΩ
∼ t−2 ∼ θ−4La sezione d'urto di questo pro
esso è nota teori
amente ma risulta di�
ile poterla misurarealle energie dell'LHC visto 
he la sezione d'urto elasti
a 
orrispndente, dominerebbe ad angolitroppo pi

oli, 
orrispondenti a parti
elle s
atterate quasi parallelamente al fas
io.

• Regione di Interferenza : |t| ∼ 10−3 (GeV/
)2 
he risulta nell'intervallo in 
ui né la di�usioneCoulombiana né quella Nu
leare sono tras
urabili. Si parla di regione di interferenza per
hè leampiezze di di�usione Coulombiana (reale) e nu
leare (
omplessa) sommate e fatte in moduloquadro, portano ad una sezione d'urto elasti
a 
he non è la somma delle due nel 
aso 
hel'ampiezza di s
attering nu
leare abbia una parte reale mentre lo è se fadronica è puramenteimmaginaria. Quindi questa regione è utile a una stima della quantità ρ, detta fase dell'ampiezzadi s
attering e de�nita da:
ρ(s) =

ℜF (s, t)

ℑF (s, t)


t=0
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• Regione Nu
leare : 10−3 ≪ |t| < 0.5 (GeV/
)2. Questa è la regione parametrizzata esponenzial-mente in t, ed in prima approssimazione si può assumere 
he il 
oe�
iente dell'esponenziale b(slope nu
leare), risulti 
ostante. Infatti è ne
essario pre
isare 
he all'interno di questa regionesolo �no ad un valore di t intorno a 0.15 (GeV/
)2 il 
oe�
iente b dell'esponenziale è e�etti-vamente 
ostante. Risulta 
ostante , pur 
on un valore minore di 2 unità rispetto alla slopenell'intervallo a bassi t an
he il 
oe�
iente b per 0.2 < t < 0.7 (GeV/
)2 
he risulta essere di13.4 (GeV/
)−2.
• Regione a grandi |t|: |t| > 0.5 (Gev/
)2 in questa regione si osserva la presenza di un massimose
ondario a t∼ 1.5-2 (Gev/
)2 seguito, 
on l'aumentare dell'impulso trasferito, da un de
adi-mento della sezione d'urto elasti
a. Tale massimo diventa sempre meno mar
ato 
on l'aumentaredell'energia, e si sposta verso t più bassi.Si trova sperimentalmente una 
osa molto importante: in 
ollisioni ad alta energia, per valori dit minori di 0,5 (GeV

c )2 la sezione d'urto di�erenziale elasti
a dipende debolmente dall'energia della
ollisione. Quindi 
on buona approssimazione, in questa regione, F = F (t) (vedi 2.5).In questa regione , �n quando è tras
urabie la sezione d'urto Rutherford, la sezione d'urto elasti
aviene s
ritta 
ome:
dσel

dt
∼ e

−b|t|
2dove b prende il nome di slope, o pendenza, nu
leare. Si trova 
he tutte le sezioni d'urto adroni
hepresentano un massimo per t pi

olo 
he viene 
hiamato pi

o di di�razione. Si tratta di un andamentoesponenziale de
res
ente 
he ha il suo massimo a t = 0. La regione in 
ui questo andamento è presenteè 
hiamata regione di�rattiva.Questo andamento è mostrato nel gra�
o 2.3 dove è riportato la sezione d'urto elasti
a nellos
attering pp a √

s = 52.8GeV (vedi su

esivo paragrafo 2.4).Anti
ipiamo ora un risultato 
he sarà ottenuto nel paragrafo 2.3
σtot = 4π

Im(Fn(s, 0))

p
(2.2)Utilizzando la forma funzionale per Fn detta sopra e ri
ordando l'espressione di ρ si può s
riverel'ampiezza adroni
a 
ome:

Fn(t) = Fn(0)e−b|t| = (ℑF (0))(ρ+ i)e−b|t| = (ρ+ i)
pσtot

4π
e−b|t| (2.3)Quindi integrando in t il modulo quadro di tale funzione si trova la sezione d'urto totale elasti
a, dovesi assume l'indipendenza di ρ da t:

σel =
1 + ρ2σ2

tot

16π(h̄c)2b
(2.4)
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Figura 2.3: Di�usione elasti
a pp a √

s=52.8 GeVE' 
omunque vero 
he b presenta, almeno in prima approssimazione quando si 
onsiderano alteenergie una leggera 
res
ita all'aumentare di s. Inoltre b varia, più sensibilmente, al variare di t,all'interno della regione di�rattiva. Quanto detto è riassunto nella �gura 2.4:

Figura 2.4: Valori dell'esponente b al variare di s e t



10 CAPITOLO 2. FISICA DI TOTEMUtilizzando il risultato del paragrafo 2.2 
he lega la sezione d'urto di�erenziale elasti
a all'ampiezzaelasti
a di s
attering ed utilizzando inoltre il teorema otti
o si ha:
(
dσel

dΩ∗
)θ=0 = |f(0)|2 = (

p∗σtot

4π
)2[1 + ρ2]equivalente a:

(
dσel

dt
)t=0 =

σ2
tot

16π
[1 + ρ2]Il risultato appena trovato 
onferma 
he il pi

o di�rattivo elasti
o non varia in forma e ordine digrandezza al variare di √s, 
ome mostrato in �gura 2.5.

Figura 2.5: Andamenti della sezione d'urto elasti
a ppI teoremi asintoti
i, infatti, assi
urano una variazione lenta di σtot 
on l'energia; ne 
onsegue quindiuna variazione debole della sezione d'urto elasti
a a bassi valori di |t|. Si trova 
he per tutte le 
ollisioniadroni
he , a partire da 10 GeV/
 di impulso del proiettile, ρ diminuis
e all'aumentare dell'impulsoossia, l'ampiezza di s
attering risulta prin
ipalmente immaginaria. Inoltre un'altra proprietà generaledella sezione d'urto elasti
a è il fatto 
he essa risulti de
res
ente per √s<10 GeV mentre sembra avereun valore 
ostante o lentamente 
res
ente su

essivamente, 
ome riportato in �gura 2.6. I modelli nonpredi
ono univo
amente questo andamento: modelli sempli
i 
ome quello otti
o vorrebbero 
he talerapporto fosse indipendente dall'energia (sezione 2.4), altri più 
omplessi prevedono un de
remento(Teoria di Regge), altri an
ora un in
remento. Per le energie di LHC, simulazioni ed estrapolazionisu modelli teori
i prevedono σtot ∼ 100 − 120 mb e σel ∼ 20 − 35 mbRiguardo la parte inelasti
a degli urti, de�niamo la terminologia essenziale:la parte inelasti
a della sezione d'urto pp può essere 
atalogata e�
a
emente dividendola in primo luo-go in eventi di�rattivi e non di�rattivi; l'evento è de�nito di�rattivo se in un plot azimut-pseudorapiditysi ri
onos
e 
he la distribuzione degli eventi è non nulla solo ad intervalli di pseurapidità ben separatitra loro. Gli eventi di�rattivi sono suddivisi negli eventi a singola di�razione (eventi SD) e neglieventi NSD (Non Single Di�ra
tion events); 
on questi ultimi si intendono gli eventi 
he 
oprono
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Figura 2.6: Andamento delle sezioni d'urto integrali
un intervallo di pseudorapidità non uni
o. Gli eventi a singola di�razione sono infatti 
aratterizzati(vedi �gura 2.7) da una distribuzione in 
ui la moltitudine di parti
elle prodotte 
oprono un inter-vallo di pseudorapidità tutto a destra o a sinistra del valore di pseudorapidità del protone �nale 
hedi fatto viene s
atterato quasi elasti
amente 
on un pi

olo angolo rispetto al fas
io. Quindi neglieventi NSD vi sono sia gli eventi inelasti
i non di�rattivi (
he prendono il nome di minimum biasevent an
he se questa de�nizione non è univo
a), sia gli eventi a doppia di�razione in 
ui ogni protones
ompare produ
endo una stuttura tipo singola di�razione: in questo 
aso si ritrova nello stato �naleuna distribuzione di parti
elle 
entrata intorno a 0◦ e 180◦. Fanno parte dei NSD an
he gli eventi adi�razione 
entrale dove nello stato �nale vi sono due protoni 
he viaggiano paralleli e opposti vi
inoal fas
io ed una regione 
entrata sul valore nullo di pseudorapidità in 
ui vi è produzione di parti
elle.I valori di questi pro
essi, alle energie dell'LHC sono stati preventivamente stimati su modelli teori
ie simulazioni, per permettere una progettazione ottimale dei rivelatori atti a distinguere tali eventi. Irisultati sono riportati sotto, espressi in mb. Ogni vo
e presenta due valori in quanto estrapolata 
onmodelli diversi; questi risultati si trovano in [22℄.
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Figura 2.7: Reazioni previste dall'esperimento Totem nelle 
ollisioni pp; a destra sono riportati due valori in mb dellerispettive sezioni d'urto predetti 
on due diversi simulatori2.2 Di�usione da un 
entro di�usoreIn questa sottosezione, viene introdotta e dis
ussa la relazione tra ampiezza di s
attering e sezioned'urto, utile nella trattazione su

essiva. An
he se per la des
rizione degli urti all'LHC sarebbene
essario una des
rizione relativisti
a, la me

ani
a quantisti
a non relativisti
a porta in questo 
asoallo stesso risultato. Le approssimazioni 
he vengono fatte stanno nel 
onsiderare:
• il pro
esso d'urto 
ome un pro
esso a singolo urto: l'interazione viene s
ambiata 
on un solo
entro di�usore e la dinami
a viene studiata 
ome quella di un sistema a due 
orpi.
• Le velo
ità sono non relativisti
he.
• Si 
onsiderano parti
elle senza spin.Troveremo ora il 
ollegamento tra la sezione d'urto 
he si misura in laboratorio e la �si
a dell'inter-azione, des
ritta nell'ambito della me

ani
a quantisti
a. Dato un sistema a due parti
elle, operiamola separazione delle variabili e interessiamo
i del moto relativo. Pensiamo l'asse z 
ome l'asse dipropagazione della parti
ella in
idente.Gli strumenti del laboratorio 
he 
ompiono la misura sono posti 
ertamente ad una distanza 
he può



2.2. DIFFUSIONE DA UN CENTRO DIFFUSORE 13essere assunta in�nita rispetto al raggio tipi
o dell'interazione 
he si vuole studiare. Ossia, in terminiquantisti
i, la funzione d'onda 
he giunge agli strumenti soddisferà ad una equazione di Shroedingerin 
ui il potenziale di interazione V(r) è nullo. Più pre
isamente, è possibile distinguere tre zonedello spazio: la zona di s
attering, la zona intermedia e la zona di radiazione; nella prima agis
e ilpotenziale V(r), nella se
onda V(r) è tras
urabile, ma non si tras
ura inve
e il potenziale 
entrifugo.Nella regione di radiazione, la distanza dal 
entro dell'interazione è tale 
he la soluzione a

ettabiledell'equazione di Shroedinger è sempli
emente un'onda sferi
a us
ente dal 
entro dell'interazione. Tut-tavia l'interazione 
he si svolge nelle regioni più interne modellerà la funzione d'onda della parti
ellas
atterata 
he evolverà nel tempo ed una volta nella regione intermedia sarà rappresentabile nella basedelle autofunzioni le quali parti radiali soddisfano alla:
− h̄2

2m

d2u

dr2
+
h̄2

2m

l(l + 1)

r2
u = Eu (2.5)Per le autofunzioni della 2.5 possono essere s
elte le funzioni sferi
he di Hankel 
he per il problemain questione vanno prese del primo ordine e saranno denotate 
on h1

(l)(kr). Queste funzioni per rmolto maggiore della lunghezza d'onda della parti
ella sono onde sferi
he il 
ui numero d'onda è pertutte lo stesso , quindi avremo una funzione d'onda sviluppabile in termini di un'onda sferi
a us
enteper un 
erto 
oe�
iente 
he dipenderà dall'angolo θ (se il problema è a simmetria 
ilindri
a 
omeipotizziamo). Tale funzione quindi non è altro 
he la somma delle armoni
he sferi
he pesate 
on irispettivi 
oe�
ienti 
on 
ui si sviluppa in serie la ψ, ossia, più espli
itamente:
ψ(r, θ) = A(eikz +

∑

l

Clh
(1)
l (kr)Yl(θ)) (2.6)Tutto questo serve a giusti�
are la 
ondizione di 
ollegamento asintoti
a di Sommerfeld 
he ri
hiede
he la funzione d'onda nella regione della misura sia del tipo:

ψ(r, θ) = eikz + f(θ)
eikr

r
(2.7)La prima parte della funzione rappresenta la parti
ella in
idente. Essa è aggiunta per
hè vogliamo 
hel'ampiezza di s
attering f(θ) riguardi solo l'onda s
atterata; quindi 
ome si apprezzerà nel paragrafosu

essivo f(θ) dovrà fare interferenza distruttiva nella regione ad angolo polare nullo 
on l'ondain
idente, in modo da 
onservare la probabilità. Il modello riportato, 
ome si vede dal 
oe�
ientedell'onda sferi
a 
he è lo stesso di quella in
idente deve rappresentare uno s
attering elasti
o (di fattoa r → ∞ la funzione d'onda s
atterata soddisfa all'equazione di parti
ella libera di impulso h̄k).Tuttavia quanto trovato rimane valido per des
rivere la parte elasti
a di un pro
esso 
he può esserenon 
ompletamente elasti
o. Quel 
he 
ambia è la normalizzazione 
he andrà fatta alla funzioned'onda s
atterata, 
he non rappresenta più l'uni
o 
anale 
he des
rive il pro
esso.Per valutare l'intensità (intesa 
ome numero di parti
elle al se
ondo) misurata dal rivelatore, sideve 
al
olare al densità di 
orrente di probabilità e farne il �usso sulla supe�
ie del dete
tor. Questoper
hè è la 
orrente di probabilità 
he da informazione sullo spostamento di densità di materia, 
hequindi attraverserà il rivelatore.



14 CAPITOLO 2. FISICA DI TOTEMPer ottenere la sezione d'urto interessano solo le parti
elle 
he hanno interagito, e quindi solola parte di soluzione dell'onda sferi
a; quindi deve essere valutato quanto è il rapporto tra il �ussous
ente a un 
erto angolo a 
ausa dell'onda sferi
a (
orrennte di probabilità), normalizzato al �usso diparti
elle in
identi (densità di 
orrente di probabilità). Cal
oliamo la densità di 
orrente di probabilità
ome: J = −N ih̄

2m
(Φ∗

s∇Φs − Φs∇Φ∗
s)Dove N è il fattore di normalizzazione 
omune. Si utilizza ora il gradiente in 
oordinate polari, e siprende la 
omponente radiale di J 
he risulterà l'uni
a utile. Eseguendo il 
al
olo, e tras
urando lepotenze 
he si annullano più rapidamente per r 7→ ∞per la 
orrente dell'onda s
atterata si ha:

Jr =
N |f |2h̄k
mr2volume �ssato in 
ui si studia l'interazione, m massa ridotta). Il �usso s
atterato in un angolo solido

dΩ è quindi
Φr = Jrr

2dΩ =
N |f |2h̄k

m
dΩ.Mentre svolgendo i 
al
oli per l'onda piana in
idente si troverebbe

Jr = N
h̄k

mNotiamo 
he nel 
al
olare il �usso di questa quantità dobbiamo aggiungere il fattore moltipli
ativo A,
he rappresenti la parte di area in 
ui l'onda piana in
ide. Ma h̄k
m è 
lassi
amente uguale a v mentreil �usso di parti
elle in
identi è 
lassi
amente uguale a nv dove n è il numero parti
elle per unità divolume del fas
io, quindi nel nostro 
aso dobbiamo mettere n=N. Dividendo Φr per Jr troviamo unaquantità 
he ha le dimensioni di un area, proporzionale alla probabilità 
he la parti
ella sia emessanell'angolo solido 
onsiderato 
he 
hiamiamo quindi dσ quindi

(
dσ

dΩ
)elastica = |f(θ)|2 (2.8)relazione già utilizzata nel paragrafo preedente.2.3 Sviluppo in onde parziali e Teorema Otti
oA partire dal modello proposto nella sezione pre
edente, si può ri
avare, 
ontinuando a sapere po
odel potenziale, una relazione molto importante 
he va sotto il nome di Teorema Otti
o. Riporto inquesta sottosezione una delle dimostrazioni 
he 
ondu
e a tale relazione.Si ipotizza 
he il potenziale sia a simmetria 
entrale e si annulli all'in�nito. Si suppone inoltre 
he lostato s
atterato non dipenda dall'angolo azimutale. An
ora una volta quindi, la soluzione 
he viene
er
ata è del tipo:

ψ(r, θ) = eikz +
f(r, θ)

r
eikr (2.9)



2.3. SVILUPPO IN ONDE PARZIALI E TEOREMA OTTICO 15Quindi questi stati possono essere sviluppati in serie 
on armoni
he sferi
he a 
omponente z delmomento angolare nulla per quanto riguarda la parte angolare della funzione d'onda:
Yl0 =

√
2l + 1

4π
Pl(cosθ)Si dimostra (ad esempio in [6℄) 
he lo stato iniziale può essere sviluppato in serie nella regioneintermedia per giungere ad un espressione nota 
ome formula di Rayleigh:

ψi(r, θ) = eikrcosθ =
∑

il(2l + 1)jl(kr)Pl(cosθ) (2.10)dove jl(kr) sono le funzioni sferi
he di Bessel 
he hanno l'andamento asintoti
o (kr�l):
jl(kr) ≈

sin(kr − lπ/2)

kr
=
ei(kr−lπ/2) − e−i(kr−lπ/2)

2ikrNella regione in 
ui il potenziale si annulla possiamo espandere la parte di soluzione radiale 
heabbiamo in quella regione di spazio dove è presente la sovrapposizione di onda in
idente e dell'ondasferi
a s
atterata. Per questo possiamo s
rivere il generi
o sviluppo 
ome:
u =

1

kr

∞∑

l=0

(2l + 1)[jl(kr) +
1

2
αlh

1
l (kr)]Pl(cos(θ)) (2.11)dove i 
oe�
ienti delle funzioni di Henkel sono stati ris
ritti in modo da ottenere su

essivamente unas
rittura più 
ompatta. L'andamento asintoti
o della espressione sopra riportata essendo h1

l (kr) →
(−i)l+1eikr risulta :

u ≈ 1

2ikr

∞∑

l=0

(2l + 1)[(1 + αl)e
ikr − (−1)le−ikr]Pl(cos(θ)) (2.12)Questa s
rittura è signi�
ativa per
hè tutta la funzione d'onda presente in tutto lo spazio e 
oinvoltanello s
attering è s
ritta espli
itamente in termini di onda regressiva e progressiva. Ora, dato 
he ogni
omponente dello sviluppo soddisfa per il rispettivo valore di l, l'equazione di Shroedinger 
on quelautovalore del momento angolare, si impone su ogni termine della 2.12 l'equazione di 
onservazioneper la densità di 
orrente j : ∇ · j = 0. Cosí fa
endo, immettendo per funzione d'onda una generi
a

ψ(r, θ) = (Aeikr +Be−ikr)Y (θ) (
on Y reale) si troverebbe 
he la 
ondizione ne
essaria risulta: |A|2 =

|B|2 
he nel nostro 
aso si tradu
e in: |1 + αl|2 = 1 e quindi αl = e2iδl − 1, 
on δl reale. L'ampiezzadi s
attering 
he si ri
ava da :
u− e−ikz = us =

f(θ)eikr

r
(2.13)è data per 
onfronto 
on la 2.12 da:

f(θ) =
1

2ik

∞∑

l=0

(2l + 1)(e2iδl − 1)Pl(cos(θ)) (2.14)La presenza di un potenziale porta quindi alle modi�
a delle onde sferi
he us
enti rispetto alla
on�gurazione di onda piana aggiungendo un fattore di fase a moltipli
are ogni 
omponenete dellaserie 2.10 oltre 
he ad uno sfasamento della funzione di Bessel asintoti
a. Nel 
aso di fenomeni non
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i il fattore di fase δl può essere 
omplesso e quindi viene ris
ritto 
ome ηle
2iδl dove adesso tutti itermini sono reali e ηl è appunto minore di 1 per far si 
he lo s
attering elasti
o non sia l'uni
o 
analepresente. Infatti nel 
aso ηl < 1 il �usso di questa soluzione sarebbe minore di quello entrante. Quindiris
riviamo la solzione asintoti
a elasti
a 
ome:

f(θ) =
1

2ik

∑
(2l + 1)(ηle

2iδl − 1)Pl(cosθ) (2.15)Il modulo quadro di tale espressione è la sezione d'urto di�erenziale elasti
a 
he se integrata in dΩ
ondu
e all'espressione:
σel =

π

k2

∑
(2l + 1)|ηle

2iδl − 1|2 (2.16)Se ηl < 1 vuol dire 
he la sezione d'urto di reazione è non nulla (
on questo termine è indi
ata laprobabilità 
he la reazione avvenga in modo non elasti
o),e si determina dalla di�erenza tra il �ussodell'onda entrante meno il �usso dell'onda us
ente 
he sono i due termini 
he 
ompongono la funzioned'onda totale u(r, θ) nella 2.12. Quindi deve essere, per 
onservare il �usso:
σr =

1

F

∫
r2(|Jin|2 − |Jout|2)dΩ =

π

k2

∑
(2l + 1)(1 − η2

l )In 
ui F è la densità di 
orrente di probabilità entrante mentre Jin e Jout sono le densità di 
orrentidelle onde sferi
he entranti ed us
enti 
he si avrebbero nel 
aso di validità della 2.15. L'integrale 2.16valuta quanta 
orrente non ritroviamo nella regione esterna per
hè assorbita nei pro
essi inelasti
i.Questo valore di man
ata 
orrente va divisa per il �usso entrante per de�nizione di sezione d'urtodata nel 
apitolo 2.2. La sezione d'urto totale quindi risulta essere:
σtot = σr + σel =

2π

k2

∑
(2l + 1)(1 − ηlcos(2δl)) (2.17)L'espressione 2.17 risulta simile alla parte immaginaria dell'ampiezza di s
attering elasti
o per θ = 0:

Im(f(0)) =
1

2k

∑
(2l + 1)(1 − ηlcos(2δl))Confrontando le due espressioni, ri
aviamo il teorema otti
o:

σtot =
4π

k
Im(f(0)) (2.18)2.4 Approssimazione di Born e analogia otti
aUn'altro metodo utile per a�rontare la s
hematizzazione dello s
attering elasti
o è quello 
he fa usodell'equazione integrale, proposta in questo paragrafo. Dato l'operatore:

∇2
r + k2(essendo sempre k = √

2mE/h̄ proporzionale all'impulso non relativisti
o della parti
ella) si vuolerisolvere per g l'equazione
(∇2

r + k2)g(r) = δ3(r) (2.19)



2.4. APPROSSIMAZIONE DI BORN E ANALOGIA OTTICA 17La funzione g(r) 
osí ri
avata prende il nome di funzione di Green per la parti
ella libera. Talefunzione risulta soddisfare l'equazione integrale:
Ψ(r) =

2m

h̄2

∫
g(r-r0)V (r0)Ψ(r0)dr0 (2.20)E l'integrale a se
ondo membro 
osí trovato (Ψ(r), appunto) è soluzione dell'equazione di Shroedinger:

− h̄2

2m
∇2ψ + V ψ = EψLa soluzione della 2.19 risulta essere:

g(r) = −e
ikr

4πr +G0(r)Dove G0(r) risolve l'equazione (∇2
r + k2)G0(r) = 0. Ris
riviamo quindi l'equazione 2.20 
ome:

Ψ(r) = ψ0(r) − m

2πh̄2

∫
eik|r−r0|
|r− r0| V (r0)Ψ(r0)dr0 (2.21)Dove si è aggiunto 
ome le
ito la soluzione dell'equazione di Shroedinger a potenziale nullo ψ0(r). Perr�r0 si può fare l'approssimazione:

eik|r−r0|
|r− r0| ∼= eikr

r
e−ik·r0 (2.22)
on k = kr̂ 
he punta nella direzione dello s
attering, per 
ui:

Ψ(r) = ψ0(r) − m

2πh̄2

eikr

r

∫
e−ik·r0V (r0)Ψ(r0)dr0 (2.23)Se identi�
hiamo ψ0(r) 
ome l'onda in
idente Aeikz 
i ri
ondu
iamo alla forma 2.9 dove però an
ora

f(θ) non è posta in forma espli
ita in quanto all'interno dell'integrale 
ompare la soluzione Ψ. L'ap-prossimazione di Born interviene quando si assume di poter sostituire Ψ all'interno dell'integrale 
onl'onda in
idente ψ0. Fa
endo questa approssimazione si assume 
he la funzione d'onda nella zonadi azione del potenziale non venga molto modi�
ata, 
osí da poterla 
onfondere 
on ψ0. Inserendo
Ψ(r0) ≈ ψ0(r0) = eikz0=eik'·r0 
on (k' = kẑ), si ottiene

f(q = k'− k) = − m

2πh̄2

∫
eiq·r0V (r0)dr0in 
ui l'ampiezza di di�usione è la trasformata di Fourier del potenziale. Questo metodo potrebbeessere usato per investigare la forma del nu
leo , intendendo il potenziale 
ome una densità di materia,ma il metodo della trasformata di Fourier è tale 
he per pi

oli angoli, l'andamento di dell'ampiezzadi s
attering sarebbe simile, per distribuzioni di massa diverse e quindi il metodo è po
o spendibile api

oli angoli. Inoltre vediamo 
ome questo metodo non rispetti il teorema otti
o, dato 
he porta aduna ampiezza di s
attering reale.Con
entriamo
i sull'onda s
atterata: ris
riviamola nella sua forma più espli
ita :

Ψscatt(r) ∼ ∫
d3r′[V (r′)eikz e

ikR

R
] (2.24)
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on z direzione di propagazione dell'onda in
idente, R = |r − r′| dove r è la direzione di interesse er' la variabile 
he spazza sulla regione dove è presente il potenziale. Il signi�
ato �si
o è evidente:l'onda s
atterata è la somma delle onde sferi
he provenienti da ogni punto della zona di interazione.Vediamo l'analogia 
on l'otti
a: 
onsideriamo un'onda piana eikz 
he in
ide su un dis
o opa
o 
on
oe�
iente di assorbimento per l'ampiezza β dipendente solo dal raggio (vedi [4℄). Si trova 
he il
ontributo alle 
omponenti del 
ampo provenienti dalla zona di s
attering del dis
o è dato da:
E(R, θ) =

−ikE0

4π

∫
(1 + cosθ)

eikR

R
(−β(b))dφbdb (2.25)dove θ è l'angolo 
on la normale al dis
o e −β(b) il 
oe�
iente di assorbimento per l'ampiezza (vale1 nel 
aso di dis
o 
opletamente assorbente). Ci interessa solo la lu
e di�ratta dal dis
o e non lalu
e intorno, volendo poi 
ollegarsi al 
aso di nostro interesse per l'onda s
atterata. Per esportare al
aso tridimensionale di
iamo 
he il dis
o avrà un 
erto spessore e il 
oe�
iente E0 sarà modulato ase
onda della profondità z a 
ui si 
onsidera l'onda sferi
a us
ente. Interessandosi inoltre di pi

oliangoli ris
riviamo la 2.25 (tralas
iando inutili 
ostanti reali per questo s
opo) 
ome:

E ∼ −ik
∫
eikR

R
β(r′)eikz′

d3r′ (2.26)dove viene spe
i�
ata l'ampiezza dell'onda 
he si propaga nel mezzo in funzione della 
oordinata z'.Questa equazione è identi
a alla 2.24. Vediamo quindi se vogliamo estendere l'analogia lu
e-funzioned'onda il potenziale U deve essere 
omplesso (del tipo −iβ(r)).Con
ludiamo il paragrafo fa
endo uso dei risultati trovati: l'analogia 
on il modello otti
o sug-geris
e 
he nella approssimazione di Born si sostituis
a al potenziale U la funzione di pro�lo delbersaglio β(r') = Γ(b) 
hiamata an
he ampiezza di pro�lo. L'ampiezza di di�usione del modellootti
o è quindi data da:
f(q) ∼ ik

∫
eiq·bΓ(b)db (2.27)(Si sarebbe ottenuto lo stesso integrale se avessimo modi�
ato l'equazione 2.14 per l�1 passandoad un integrale e trattando il momento angolare 
ome gandezza 
ontinua. Questo passaggio portadirettamente ai modelli i
onali). Per dis
o 
ompletamente assorbente Γ(b) = 1, usando le funzioni diBessel per risolvere l'integrale troviamo

f(q) = ikR2 J1(kθR)

kθR
(2.28)
on J1 funzione di Bessel del primo ordine. Quindi notiamo:

• l'ampiezza di di�usione è puramente immaginaria. Questo 
onforta il fatto di avere α pi

oloper pi

oli angoli di di�usione dove vale questo modello otti
o.
• la sezione d'urto di�erenziale elasti
a è una funzione os
illante 
ome predetto dai risultatisperimentali del 
apitolo 2.1 
on minimo per θ ∼ 3.84

kR



2.5. CALCOLO DELLA LUMINOSITÀ E DI σTOT 19
• integrando l'espressione sopra la sezione d'urto elasti
a è pari a quella geometri
a del dis
o:
σel = πR2

• utilizzando il teorema otti
o, e svolgendo il limite nel se
ondo punto si trova σtot = 2πR2

• i risultati trovati sono lineri in β se supposto 
ostante nel dis
o.Se la funzione di pro�lo fosse Gaussiana Γ(b) = e−
b2

R2i risultati sarebbero 
onvertendo i risultati nella variabile |t|:
dσel

dt
=
p2

cmR
4

4h̄2 e−(R/h̄c)2|t|/2 (2.29)mentre per la sezione d'urto totale ed elasti
a:
σel =

πR2

2
, σtot = 2πR2 (2.30)Con questa s
elta teniamo 
onto dell'andamento esponenziale a pi

oli |t| 
he risulta dai datisperimentali della sezione d'urto elasti
a di�erenziale, mentre un aumento dell'energia 
he 
orrispondedai dati sperimentali della sezione sezione d'urto elasti
a ad un pi

o di di�razione sempre più stretto,viene interpretato in modo �gurativo vome un aumento del raggio del dis
o. Lo stesso aumentodella sezione d'urto totale ed elasti
a può essere interpretato in parte 
ome aumento del raggio dellaparti
ella, 
he dai teoremi asintoti
i, deve 
res
ere 
ome ln(s).Per 
on
ludere, oltre aver trovato un modello sempli
e e qualitativo 
he rende 
onto di al
uni risul-tati, arri

hiamo i termini in uso nello s
attering elasti
o : per l'uso del modello otti
o, lo s
atteringelasti
o a pi

oli angoli da noi utilizzato viene 
omunemente 
hiamato s
attering di�rattivo, an
hese sarebbe più indi
ato il nome s
attering elasti
o di�rattivo, per evitare errori di interpretazione equindi qui spe
i�
herò sempre se si tratta di s
attering elasti
o o inelasti
o. In questo modello laparte di �usso assorbito dal dis
o va inve
e interamente nel 
anale inelasti
o, mentre la parte elasti
aè data dalla di�razione. E' da dire [17℄ 
he un andamento 
he si a

osta meglio ai dati sperimentaliè quello di 
onsiderare 
he l'opa
ità non sia una 
ostante (il 
he porterebbe a σel/σtot = 0.5) ma 
hepossa variare 
on √

s , 
he porterebbe a dipendenze funzionali dall'opa
ità diverse per σel e σtot.2.5 Cal
olo della luminosità e di σtotIn questo paragrafo presentiamo il metodo di misura per la sezione d'urto e per la luminosità. Taligrandezze vengono ri
avate fa
endo uso del teorema otti
o, riportato pre
edentemente; le espressionidi σtot e della luminosità 
he si troveranno sono quelle e�ettivamente utilizzate dall'esperimento Totemper la misura di tali grandezze. La sezione d'urto totale è legata alla luminosità totale della ma

hinaed alle frequenze di 
ollisione elasti
a e inelasti
a dalla relazione:
σtot =

Nel +Ninel

L
(2.31)
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he
Nel = Lσel ⇒

dNel

dt
= L

dσel

dte dato 
he dal paragrafo 2.1 sappiamo 
he vale
(
dσel

dt
)t=0 =

σ2
tot

16π
[1 + ρ2] (2.32)ri
aviamo

(
dNel

dt
)t=0 = L

σ2
tot

16π
[1 + ρ2]Allora

(
dNel

dt
)t=0 = L(

dσel

dt
)t=0 = L

σ2
tot

16π
[1 + ρ2]Ri
aviamo L da quest'ultima e sostituiamo nella prima, abbiamo:

σtot =
16π

1 + ρ2
(
dNel

dt
)t=0

1

Nel +Ninel
(2.33)Quindi tramite 2.31 e 2.33 si ri
ava an
he il valore della luminosità:

L =
(Nel +Ninel)

2

16π(dNel

dt )t=0

(1 + ρ2) (2.34)Si nota 
he in queste espressioni 
ompare il valore di ρ. Dalle espressioni 2.33 e 2.31 vediamo 
hela realizzazione di questo metodo è legata alla 
apa
ità di misurare la sezione d'urto su tutto l'angolosolido (dato 
he 
ompare il termine (Nel +Ninel)
2) e presuppone la 
onos
enza del fattore ρ. Questoviene ri
avato da un �t dei punti sperimentali della sezione d'urto elasti
a nella regione di interferenzatra la sezione d'urto elasti
a nu
leare e quella Coulombiana. Visto 
he nell'espressione della sezioned'urto elasti
a 
ompare ρ 
ome parametro libero, il suo valore si trova da tale �t. Vediamo 
omunque
he l'in
ertezza su ρ non si riper
uote in modo pesante sulle formule sopra dato 
he per l' LHC talevalore è pi

olo rispetto a 1, quindi l'in
ertezza di 1 + ρ2 uguale a 2ρdρ non rimane 
ondizionata dauna misura po
o pre
isa di ρ. Per il 
aso LHC, essendo nota la sezione d'urto Coulombiana, di fattosi fa un �t a valori di t nella zona di interferenza per ri
avare simultaneamente l'estrapolazione dellasezione d'urto elasti
a in avanti, la slope nu
leare e ρ. Il valore predetto a LHC è ρ = 0.12 ± 0.02.



Capitolo 3
L'Esperimento TotemL'esperimento TOTEM (TOTal and Elas-ti
 Measurement) misurerà la sezione d'ur-to totale protone-protone misurando sepa-ratamente lo s
attering elasti
o e lo s
at-tering inelasti
o al Large Hadron Collid-er, il nuovo a

eleratore in 
ostruzione alCERN. L'esperimento TOTEM è stato pro-posto nel 1997 e sarà in parte implementa-to 
ome esperimento ospite all'interno delCMS (Compa
t Muon Solenoid). E' situa-to nel punto di intersezione IR5 del LHC eil suo apparato sperimentale fa uso di duetipi di teles
opi (T1,T2) adibiti alla misuradei pro
essi inelasti
i mentre i pro
essi elas-ti
i sono misurati 
on rivelatori al sili
ioposti in pozzetti 
he si possono avvi
inareal fas
io (Roman Pots).Oltre al proprio programma riguardantelo studio della sezione d'urto, il gruppo diTOTEM sta avviando un programma di 
ollaborazione 
on l'esperimento CMS per l'analisi 
ongiuntadei dati per il programma di Fisi
a di�rattiva.3.1 Fisi
a di TotemL'esperimento Totem si propone di misurare :

• la sezione d'urto totale pp 
on un errore assoluto di 1 mb usando il metodo indipendente dalla21



22 CAPITOLO 3. L'ESPERIMENTO TOTEMluminosità.Per far questo, sarà ne
essaria la misura della sezione d'urto elasti
a a valori di |t| al di sotto di
10−3(GeV

c )2 e del rate inelasti
o 
on un'estesa a

ettanza dell'apparato nella regione a pi

oliangoli (regione in avanti o forward region). Infatti le misure oggi presenti della sezione d'urto pppermettono solo una l'estrapolazione al valore di energia 
he sarà fornito nella 
ollisione all'LHC
on un'in
ertezza del 15% 
ir
a , per una stima 
he va da 105 a 117 mb. Questo è quantoillustrato nella �gura 3.1. La misura a

urata fornita da Totem permetterà di dis
ernere tra ivari modelli 
he predi
ono il valore della sezione d'urto a queste energie.
• misura della sezione d'urto elasti
a per valori di |t| �no a 10 (GeV

c )2.
• misure sulla disso
iazione di�rattiva ( p+ p→ p+X , p+ p→ Y, p+ p→ p+X + p)

Figura 3.1: Sezione d'urto totale pp in funzione dell'energiaLa sezione d'urto totale e la luminosità vengono ri
avate indirettamente a partire dalle misure di:
• Nel misurata dai rivelatori inseriti nelle Roman Pots.
• Ninel misurata 
on le Roman Pots ed i teles
opi T1 e T2.
• dNel

dt per pi

oli t: questa misura è 
ompiuta dai rivelatori nelle Roman Pots (RP) 
he devonoavvi
inarsi il più possibile al fas
io per permettere di ri
avare il 
onteggio di protoni di�usielasti
amente a pi

oli angoli. Più il valore misurato di t è pi

olo e minore sarà l'errore su
(dNel

dt )t=0, ottenuto dall'estrapolazione a t = 0 della distribuzione dNel

dt (punto otti
o). Perquesto motivo l'esperimento deve rivelare parti
elle di�use elasti
amente ad angoli pi

oli, �no14 µ rad.



3.1. FISICA DI TOTEM 23Con gli stessi dati ne
essari alla misura di σtot, Totem potrà an
he provvedere ad una 
alibrazione dellaluminosità dell'a

eleratore. Per il trigger elasti
o si sfrutta la proprietà di 
ollinearità delle parti
ellerivelate sui due lati dal punto di interazione. La 
ondizione elementare 
he de�nis
e il trigger elasti
oè infatti: Trigger elasti
o = (Left arm RP) · (Right arm RP) · (T1 or T2)nella quale la parte negata è ne
essaria per eliminare gli eventi inelasti
i. La stazione Roman Potgenera un trigger se per ognuno dei 4 piani di trigger del dete
tor si veri�
a 
he non vi sono più di treeventi 
he simultaneamente 
olpis
ono un singolo piano ; inoltre dovrà risultare presente un segnalein almeno due dei quattro piani su strip adia
enti tra un piano e l'altro.Le stazioni RP sono inoltre utilizzate nella misura di eventi a di�razione singola. Esse dovrannoindividuare il protone emesso quasi parallelamente al fas
io mentre le parti
elle di�ratte sono misurateprin
ipalmente dal teles
opio T2. Il teles
opio T1 è inve
e utilizzato prin
ipalmente per il trigger delladi�razione 
entrale e doppia. I trigger di�rattivi possono essere 
osí s
hematizzati:
• Central di�ra
tion:

(Left RP) · (Right RP) · (Left T1 or T2) · (Right T1 or T2)in 
ui, per le proprietà di questi eventi, non è ri
hiesta la 
ollinearità dei protoni.
• Single di�ra
tion:

(Left RP) · (Right RP) · (Left T1 or T2) · (Right T1 or T2)) + vi
e versaGrazie alla misura di σtot, Totem può fornire il valore della luminostà stessa. Questo metodonon risulta l'uni
o possibile ma è quello 
he fornis
e una misura più pre
isa: infatti la misura dallaluminosità 
on le 
aratteristi
he del 
ollider non è feli
e a 
ausa delle in
ertezze sulla geometria delfas
io (vedi appendi
e B). An
he il metodo di Van der Meer, feli
emente rius
ito all'ISR non è benadattabile ad un 
ollider in 
ui i fas
i non sono 
ontinui ma a grappoli.Per ri
avare la luminosità dalla misura della sezione d'urto totale è ne
essario a

umulare la sta-tisti
a ne
essaria e ri
hiederà l'uso di LHC per po
hi giorni a bassa luminosità (10−28
m−2s−1) edelevata ampiezza di betatrone (β∗ ∼ 1500 m) nel punto di interazione (vedi appendi
e B). Per lamisura a grandi t è ne
essario far funzionare il 
ollider per po
hi giorni a pi

oli valori di β∗ ed aluminosità più alta. In questo modo, aumenta la probabilità di far avvenire la reazione elasti
a inquanto la sezione d'urto diminuis
e sensibilmente all'aumentare di |t|, ossia dell'angolo. La statisti
ane
essaria si ottiene in tempi non troppo lunghi. I trigger inelasti
i ri
hiedono la ri
ostruzione in lineadel verti
e di interazione (ma solo per una parte delle tra

e rivelate nell'evento) per distinguere traeventi di 
ollisione fas
io-fas
io e fas
io-gas residuo, essendo quest'ultimi da s
artare.



24 CAPITOLO 3. L'ESPERIMENTO TOTEM3.2 Apparato SperimentaleL'interazione inelasti
a pp viene misurata dai teles
opi T1, posto in una regione tra 7.5 e 10.5 m dalpunto di interazione, e T2 
he è posto a 13.5 m dal punto di interazione e risulta esterno al HadronForward Calorimeter di CMS. La 
on�gurazione è simmetri
a per il lato opposto (�gure 3.2 e 3.3).

Figura 3.2: S
hema apparato TOTEM

Figura 3.3: TOTEM e CMSI due teles
opi T1,T2 estendono la 
apa
ità di trigger e di tra

iatura di CMS ad un intervallo



3.2. APPARATO SPERIMENTALE 25di pseudorapidità 3 < |η| < 6.8 
orrispondente a 0.002 < θ < 0.1 rad. In questa 
on�gurazione 
i siaspetta una perdita di eventi inelasti
i minore del 5%.Le misure riguardanti la parte elasti
a del pro
esso vengono inve
e a�date a rivelatori a sili
iopresenti nei Roman Pots. Ogni Roman Pot 
ontiene 10 dete
tor, 4 per funzioni di trigger e 6 permisure di posizione. Per la misura si utilizzano tre stazioni per lato. I Roman Pots vengono utilizzatisia per funzioni di trigger 
he di ri
ostruzione della traiettoria e la loro disposizione è mostrata in�gura 3.4. Tali stazioni, dovendo avvi
inarsi il più possibile al fas
io, devono essere tali da avere unbordo minimo in 
ui il dete
tor non è sensibile a radiazione.
Figura 3.4: S
hema rivelatori elasti
i TOTEMLa misura di dσel

dt per t < 10−3GeV/
2 è a�data alle stazioni RP1 e RP2 mostrate in �gura 3.4e la distanza tra queste stazioni è tale da permettere misure a

urate di pi

oli angoli. Grazie allapresenza del magnete D2 si ha uno spettrometro magneti
o per la misura del momento della parti
elladi�usa 
on una risoluzione dell'ordine dello 0.1%. In questo modo, le stazioni Roman Pots ries
onoa rivelare gli eventi di singola di�razione e s
ambio di doppio pomerone, sia dalla distribuzione deglieventi 
on i gap in rapidità 
aratteristi
i di questi pro
essi, 
he misurando l'impulso perso dal protonedi�ratto, direttamente legato alla massa prodotta nell'evento.Il teles
opio T1 
onsiste in 
inque rivelatori di 
amere a �li (Cathode Strip Chambers) spaziatedella stessa distanza (75 
m) su 3 m. Questo rivelatore permette la ri
ostruzione del verti
e diinterazione sul piano trasversale di IP5 
on una pre
isione di 1 mm, su�
iente per dis
riminare glieventi di 
ollisione tra protoni rispetto a quelli tra protoni e gas residuo interno all'a

eleratore.Il teles
opio T2, estende la 
apa
ità di rivelazione di eventi inelasti
i, per valori di rapidità maggiori,ad angoli dominati dalla parte di�rattiva dell'interazione inelasti
a. È formato da 
amere a GEM(vedi paragrafo 4). Il funzionamento simultaneo di Totem e CMS permetterà la rivelazione di eventiinelasti
i di un angolo solido di quasi 4π 
orrispondente a un intervallo di pseudorapidità di ±7.Il 15% degli eventi 
he 
ontribuis
ono alla sezione d'urto totale misurata all'LHC sono di tipoelasti
o. L'esperimento prevede per la misura di dσ
dt l'a

ettanza ad un angolo di s
attering delprotone di almeno 14 µrad. Per poter rivelare angoli 
osí pi

oli, o

orrono delle 
on�gurazionispe
iali di running (appendi
e B) : si ottiene una divergenza del fas
io minore di 1 µrad se si ridu
el'emittanza del fas
io e si in
rementa β∗ �no a valori 
ompresi tra 1 e 3 km. Aumentando β∗ però



26 CAPITOLO 3. L'ESPERIMENTO TOTEMsi aumenta an
he la dimensione trasversa del fas
io di 0.5 mm. Per questo, si deve ridurre il numerodi pa

hetti ovvero portare la luminosità a 10−28
m−2s−1. Prendendo in 
onsiderazione i parametriotti
i dell'a

eleratore, le stazioni Roman Pots vengono installate simmetri
amente nei punti dovela posizione del protone di�uso non dipende dalla sua posizione nel fas
io al punto di interazione(∆µ = π
2 ) Tuttavia l'in
ertezza �nale 
he si avrà sullo s
attering elasti
o a pi

oli angoli è dello 0,5%la metà del quale dovuta all'errore di estrapolazione al punto otti
o.3.3 Teles
opio T2Come già a

ennato, la misura della sezione d'urto totale 
on il metodo indipendente dalla luminositàporta a dover valutare la quantità:

Nel +Ninel = LσtotI rivelatori per la misura della frequenza inelasti
a devono 
oprire e�
a
emente l'intero angolosolido e la frazione di parti
elle man
ate deve essere valutata in modo pre
iso per essere in
lusa nellasezione d'urto totale. Dovranno essere quindi valutate e�
ienza ed a

ettanza geometri
a dei dueteles
opi. Si ri
hiede 
he siano 
apa
i di ri
ostruire la posizione del verti
e dell'evento per dis
riminareeventi dovuti alla 
ollisione dei fas
i rispetto agli eventi di fondo 
ome quelli generati dalle interazioni
on il gas residuo. La 
on�gurazione simmetri
a dell'esperimento rispetto al punto di interazione,
onsente un migliore 
ontrollo sugli errori sistemati
i. Inoltre, la massa ed i materiali utilizzati devonoessere tali da non aumentare la lunghezza di interazione, ossia uno s
hermaggio per altri dete
tors.

Figura 3.5: Rivelatore inelasti
o T2 TOTEM
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Figura 3.6: Struttura della s
heda di lettura di uno dei 10 piani 
he 
ompongono il T2

Figura 3.7: Dettaglio del dete
tor a GEM per il T2In �gura 3.5 è mostrata la struttura del teles
opio T2: esso è 
ostituito da 10 piani di rivelatori aGEM ognuno dei quali presenta la zona attiva 
he 
opre un angolo azimutale di 2π. Cias
uno di questiè in realtà formato da due dete
tors aventi una zona attiva di 192◦ del tipo riportato in �gura 3.7, 
hepossono essere sovrapposti per 
ostituire una zona attiva 
ir
olare senza produrre zone insensibili. Unaparti
ella 
he attraversa il rivelatore ionizza il gas presente all'interno, il segnale viene ampli�
ato da



28 CAPITOLO 3. L'ESPERIMENTO TOTEMtre piani di GEM 
he assi
urano un guadagno superiore a 104 e viene in�ne a
quisito dalla s
heda dilettura. La �gura 3.6 mostra il disegno della s
heda di lettura. Il segnale è ampli�
ato dal 
hip APV25equipaggiato per resistere a eventuali s
ari
he possibili nella regione delle GEM. La 
ari
a ampli�
atasarà ra

olta da una s
heda di lettura 
ostruita su tre strati, uno dei quali è 
ostituito da una matri
edi 1536 pads (vedi �gura) ad uso di trigger. Per migliorare la risoluzione della 
oordinata radiale las
heda presenterà an
he 256 anelli 
on
entri
i larghi 80 µm e distanti 400 µm. Le 
aratteristi
he delteles
opio sono riassunte in tavola 3.1.Numero di piani per teles
opio 10Numero di rivelatori per piano 3Spazio di deriva 3 mmDistanza tra GEM 2 mmSpazio di induzione 2 mmTotal gas gap 10 mmSpessore del rivelatore 25 mmRaggio interno dell'area sensibile 42 mmRaggio esterno 145 mmStrips per rivelatore 256x2 = 512Pads per rivelatore 64(φ)x24(η)=1536Tabella 3.1: Parametri 
aratteristi
i del rivelatore T2In seguito, sono riportate misure delle 
apa
ità tra pads e strips della s
heda di lettura per l'es-perimento Totem. Da esse si può dedurre la presenza di imperfezioni 
he porterebbero a distorsioninel segnale della 
ari
a rilas
iata, degradando la misura di posizione della parti
ella al di sotto dellarisoluzione nominale del rivelatore.Ad esempio, un problema ris
ontrato nei 
ontrolli di qualità è dato dal disallineamento tra i pianidi 
ui la s
heda di lettura è 
ostituita (�gure 3.3) . In parti
olare si nota 
ome la distribuzione delle
apa
ità delle singole strips è dis
riminante per ri
onos
ere la a

uratezza nell'allineamento dei duepiani diversi in 
ui esse sono tra

iate.
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Figura 3.8: In alto: immagine del prototipo di s
heda di lettura per il teles
opio T2; l'immagine inferiore è inve
e uningrandimento al teles
opio dei 
onnettori sui quali veniva fatta la misura di 
apa
ità

Figura 3.9: Disallineamento dei due piani sovrapposti in 
ui sono stampate le stris
e anulari e fotografati almi
ros
opio.Infatti la �gura 3.3 mostra la diversa separazione delle 
oppie di stris
e 
he 
ollegano gli anelliradiali ai 
onnettori. Tuttavia, tale errore di produzione delle s
hede di lettura può essere già evitato
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Figura 3.10: Misure di 
apa
ità per le pads (a sinistra) e foto di un buon allineamento da 
onfrontare 
on �gura 3.3(a destra).
on gli attuali metodi di 
ostruzione.



Capitolo 4
Gas Ele
tron MultiplierIl dispositivo GEM è stato introdotto nel 1997 da Sauli [8℄ e 
onsiste in un piano di materiale polimerodi dimensioni tipi
he di 50 µm ri
operto da un sottile strato di rame. Il piano viene lavorato in modo daottenere un' alta densità di fori tipi
amente di diametro 70− 80 µm e distanti 130− 140 µm dispostia formare una struttura regolare, ad esempio esagonale o quadrata. Tale dispositivo funziona daampli�
atore degli elettroni prodotti dalla ionizzazione all'interno di un rivelatore a gas. Appli
andoun'opportuna di�erenza di potenziale ai due piani di rame 
he delimitano la Gem, vengono 
reatiall'interno dei 
anali dei 
ampi elettri
i molto forti, 
he permettono un'a

elerazione delle 
ari
hedi prima ionizzazione, 
on il risultato di una moltipli
azione a valanga e quindi di un'ampli�
azionedel segnale. Come 
onfermano i molti esperimenti in 
ui già si fa uso della GEM, essa può essereimpiegata sia 
ome struttura di supporto per rivelatori 
ome i MSGC [23℄ migliorandone le prestazionie la robustezza, oppure può essere utilizzata 
on l'aggiunta di una s
heda di lettura ed ottenendo già
osì un rivelatore. Un esempio di questa modalità di impiego è fornito dal T2, presentato nel se
ondo
apitolo. L'utilizzo di una Gem permette an
he diminuzione dell'Ion Feedba
k 
he risulta un fenomeno
riti
o delle 
amere TPC [23℄ .Il punto di forza dei rivelatori a GEM sta nel fatto 
he essi permettono di dividere le due zone
he 
aratterizano ogni rivelatore a gas: la zona di ionizzazione da quella di lettura del segnale. Inquesto 
apitolo sarà presentato tale dispositivo e sono riportate le misure di 
aratterizzazione delfunzionamento. Le misure riportate sono state in parte eseguite al CERN dove il 
andidato ha lavoratonel gruppo diretto dal prof. Sauli, ed altre sono riprese dalla letteratura già presente.4.1 Produzione del foglio di Gem e parametri 
aratteristi
iIl dispositivo può essere realizzato in diverse geometrie 
he 
aratterizzano sia il diametro dei fori sia laforma dei 
anali: in �gura 4.1 è mostrata la 
on�gurazione gem standard o an
he detta 140− 70− 50,in 
ui i numeri si riferis
ono alla 
on�gurazione geometri
a.Si 
ostruis
ono an
he fogli gem a 
anali 
ilindri
i e 
oni
i di svariate dimensioni (�gura 4.2).31
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Figura 4.1: Standard gem: 
anale a doppio 
ono di diametri esterno: 70µm interno: 50µm ; distanza dei 
entri: 140
µm

Figura 4.2: Con�gurazione gem 
oni
a (b) e 
ilindri
a (
)La geometria dei fogli non è il parametro prin
ipale da 
ui dipende il funzionamento della Gem main�uenza 
omunque la risposta del dispositivo. in parti
olare si veri�
a 
he la dipendenza dello IonFeedba
k, in una 
on�gurazione a 3 gem, varia 
on la geometria del foglio 
entrale (vedi paragrafo 4.2).Il foglio Gem al CERN viene 
ostruito 
on te
ni
he tipi
he di produzione di 
ir
uiti stampati. Il 
i
lodi produzione di una GEM a doppio 
ono è riassunto nei seguenti punti (vedi an
he �gura 4.3):a) Il foglio di Kapton viene ri
operto dai piani di rame.b) Si ri
opre il piano di materiale fotosensibile. Viene preparata e allineata la mas
hera a fori didiametro esterno desiderato (a

uratezza di allineamento: 5 µm)
) Si espone il dispositivo alla lu
e ultravioletta, la mas
hera viene tolta ed il fotoresist espostoviene rimosso 
on Na2CO3d) il rame non 
operto dal fotoresist viene su

essivamente rimosso 
on FeCl3e) rimozione del materiale fotosensibile rimastof) il rame serve ora da mas
hera: nell'ultima fase si dissolve il Kapton solo nella regione non protettadal 
onduttore. In�ne ai bordi dell'area sensibile si rimuove il rame 
on la stessa soluzione delpunto d) ed altri bagni 
ompletano la pulitura della nuova Gem.
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Figura 4.3: Produzione di una standard gemCon questa pro
edura, si ottengono i fogli di gem grezzi, 
he possono essere ritagliati per svariatedimensioni, ad esempio il foglio quadrato di 10x10 
m2 utilizzato nei nostri esperimenti. Tuttavia lafase di lavorazione non è an
ora �nita, in quanto prima di installare la Gem in un rivelatore, questadeve essere immessa in una struttura rigida 
he ne fa
iliti l'utilizzo ed assi
uri la maggiore planaritàpossibile. Il metodo utilizzato è des
ritto nei seguenti punti [12℄:
• Il foglio grezzo (vedi �g. 4.1) viene temporaneamente �ssato su una 
orni
e di plexiglass, piùgrande dell'area attiva della gem.
• un'altra 
orni
e viene allineata sulla fa

ia opposta del foglio di gem, e le due strutture diplexiglass vengono avvitate saldamente una all'altra in modo da eser
itare una forte pressionesull'area inattiva del foglio.
• Tutto viene portato gradualmente ad una temperatura di 
ir
a 50 degC. Dato 
he il plexiglassha un 
oe�
iente di dilatazione maggiore del foglio di gem, la 
orni
e tenderà la gem in modouniforme.
• Sempre a 
aldo, viene posto uno strato di 
ollante isolante nel bordo non attivo della gem, non
operto dal plexiglass, e in ambo i piani viene in
ollato un telaio in �berglass. Si fa as
iugare la
olla sempre 
on l'uso di un forno.
• Viene tolta la 
orni
e in Plexiglass, e rimane il telaio in �berglass. Quando si ra�redderà , ilfoglio di gem 
er
herà di ri
ontrarsi ma essendo �ssata dall'ultimo frame, rimarrà in tensione
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ani
a, e dopo aver ritagliato la parte inattiva fuori 
orni
e, rimarrà una struttura rigida
ome in �gura 4.1 pronta ad essere montata dentro un rivelatore.

Figura 4.4: Sinistra: Foglio di Gem grezzo ; Destra: Gem utilizzabile
4.2 Caratterizzazione della GEM4.2.1 Apparato SperimentaleIn questa paragrafo è illustrato l'apparato sperimentale utilizzato al CERN per le misure riportatein seguito. Il rivelatore 
ontenente una o tre gem fogli di Gem (se
ondo la misura da eseguire) vieneirradiato 
on raggi X 
he attraversano trasversalmente la regione attiva (�gura 4.5).Il tubo X irraggia una super�
ie di 20 
m2. Le gem sono 
ontenute in una struttura di materialeplasti
o in 
ui viene fatto 
ir
olareArCO2 nelle propozioni 70-30. Questa struttura 
ontiene all'internoun sostegno in 
ui, utilizzando separatori di te�on di vari spessori, possono essere sovrapposte an
hepiù piani di gem (vedi �gura 4.7), 
ias
uno avente un' area sensibile di 10x10 
m2.Le 
on�gurazioni studiate sono:

• Singola Gem: distanza 
atodo-Gem: 7mm ; distanza Gem-anodo: 2mm
• Tripla Gem: distanza 
atodo-Gem1: 7mm ; distanza tra GEM e anodo = 2mmImportante ri
ordare 
he, prima di assemblare il rivelatore le Gem sono 
ontrollate singolarmentein 
lean room. Ogni foglio viene messo sotto tensione, e portato ad una ddp di 500 V. Durante lasalita di tensione non si devono veri�
are s
ari
he tra i piani della gem, 
osa 
he si presenta 
ome un
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Figura 4.5: Apparato sperimentale: tubo a raggi X puntato sul rivelatore

Figura 4.6: S
hema del rivelatore a tre piani di gem da noi utilizzato.
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Figura 4.7: Struttura in te�on 
he permette la sovrapposizione di più fogli gem (3 in questo 
aso)rapido abbassamento di tensione. Giunti ad una ddp di 500V, veniva tollerata una 
orrente tra i duepiani di 
ir
a 3 nA.Valori tipi
i per un 
ontollo fatto su un rivelatore a tre Gem sono (ddp=500 V , T=21.5 degC ,umidità= 52%):
• 3,03 nA (standard gem)
• 0,66 nA (90-50-30)
• 1,32 nA (standard gem)Nelle misure, il gas utilizzato è stato ArCO2 70 − 30. L'Argon è usato per la sua proprietà digas nobile ad alta a�nità elettroni
a 
he non permette la ri
attura di eventuali elettroni ionizzati dairaggi X mentre CO2 è un gas tampone. Infatti nella emissione di un elettrone da parte di un atomodi Argon possono essere emessi fotoni di �uores
enza (dovuti alla ri
aduta degli elettroni della shellpiù esterna sul livello ad energia più bassa las
iato libero). Questo pro
esso dà origine all'emissionedi fotoni 
he possono attraversare una distanza 
onsiderevole nel gas e ionizzare altri atomi in puntidel rivelatore non interessati dal passaggio della parti
ella da rivelare, fa
endo perdere informazionesulla posizione della ionizzazione. Il gas veniva irraggiato da raggi X da 9 KeV. Il pro
esso 
he dominala ionizzazione del gas è l'e�etto fotoelettri
o 
he, per il gas e le energie dei fotoni utilizzati, puòpresentarsi 
on diverse probabilità nei seguenti pro
essi di assorbimento:
• 80% di probabilità per assorbimento da shell K: γ(9.0KeV)→ ele
tron (5.8KeV) + Auger-ele
tron(3.2KeV). Fotoelettrone e elettrone Auger sono rivelati nel gas, e l'energia depositata è quindi 9KeV.
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Figura 4.8: Dete
tor 
hiuso
• 16% di probabilità per assorbimento da shell K: γ(9.0keV)→ ele
tron (5.8KeV) + γKL (2.9KeV)+ γLM (0.3KeV).Il fotoelettrone e il fotone di �uores
enza LM vengono rivelati mentre il fotoneKL ha inve
e una lungheza di fuga di 1 
m in Argon e può quindi non essere assorbito. L'energiadepositata in questo 
aso è di 6.1 KeV.
• < 4% per assorbimento da shell L: γ(9.0keV)→ ele
tron (8.7KeV) + γLM (0.3KeV) Fotone efotoelettrone rivelati. Energia depositata: 9 KeV.L'energia depositata dagli elettroni nel gas è in un 
aso ∆E=9 KeV (84%) e nell'altro ∆E=5.8KeV(16%), quindi si prevedono due pi

hi nello spettro di altezza d'impulso. Questo è giusti�
ato dallarelazione 
he lega l'energia totale depositata al numero di elettroni totali ionizzati nel gas. Il numerototale di elettroni 
reati è:

ntot = np + ns

ntot = ∆E
∑ ci

wi
(4.1)
on ∆E energia totale rilas
iata dal mezzo per una parti
ella al minimo di ionizzazione; ci è la frazionedell'elemento 
ostituente il gas il 
ui 
oe�
iente medio di ionizzazione è wi mentre np e ns sono ilnumero di elettroni primari e se
ondari 
reati. Per una parti
ella al minimo di ionizzazione (vedi [7℄) leenergie medie ri
hieste per 
reare una 
oppia elettrone-ione sono wAr= 33 eV, wCO2

= 26 eV. Tuttaviai dati sperimentali mostrano 
he è ri
hiesta un'energia di 30-35 eV per la produzione di una 
oppia,indipendentemente da massa e energia della parti
ella in
idente. prendendo un'energia media di 32,5eV, un fotone rilas
erà nel rivelatore un numero di elettroni uguale a:
ntot =

5800 · 0, 16 + 9000 · 0, 84

32, 5
= 261
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al
olo del guadagno (e�ettivo, vedi prossimo paragrafo) 
he risultaessere il rapporto tra quantità di 
ari
a rivelata dopo l'ampli�
azione e numero di 
oppie di primaionizzazione 
reate dal raggio X:
G =

IAnodo

Φntote
on Φ 
onteggio misurato di eventi, ed e la 
ari
a elementare dell'elettrone. Questa è stata la formulae�ettivamente da noi utilizzata per le misure del guadagno.Utilizzando un programma Fortran di interfa

ia 
on la s
heda di 
onversione digitale sono statea
quisite le �gure di altezza d'impulso in 
ui si notano i due pi

hi alle energie di 5,8 e 9 KeV(�gura 4.9).

Figura 4.9: Spettro pulse height della sorgente di raggi X utilizzatiPer e�ettuare le misure in seguito riportate , molte volte è stato ne
essario utilizzare attenuatori,
onsistenti in fogli di rame di spessore misurato. Questo per
hè per misure di high rate l'elettroni
a,più lenta, non sarebbe rius
ita a 
onvertire tutti gli eventi in 
onteggi. Quindi in questo 
aso siponevano davanti al dete
tor uno o più fogli di rame e si fa
eva una misura di 
onteggio ad un rateabbastanza basso, in modo 
he, tolti i piani di rame e riottenuto il 
onteggio, la misura sarebberisultata an
ora attendibile. Veniva 
osì 
al
olato il rapporto del 
onteggio maggiore sul 
onteggiominore 
osì ottenuto. Sia A tale rapporto. Allora an
he quando, aumentando la 
orrente del tubo, sisarebbero dovute fare misure di high rate si sarebbe potuto utilizzare il valore attenuato per sapere il�usso dei raggi X inviati al rivelatore, ed una volta tolto l'attenuatore si poteva pro
edere alla misuradella 
orrente; in questo 
aso il guadagno sarebbe risultato:
G =

IAnodo

AΦntoteDa sottolineare 
he tutte le misure erano prese in tensione in quanto la 
orrente prelevata all'anododella gem veniva mandata ad una resistenza da 1 MΩ e quindi la misura in mV 
orrisponde ad una
orrente di ugual valore in nA. Inoltre in tutti i gra�
i 
he saranno riportati i valori del potenzialesaranno per 
omodità espressi in valore assoluto : ossia, dato 
he per tutte le misure riportate, l'anododel nostro apparato sperimentale era 
ollegato a terra, ogni valore di tensione riportato, sarà riportato
on valore positivo ma in reltà 
i si riferis
e ad un valore di tensione negativo.
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iIn questo paragrafo vengono analizzate le grandezze 
aratteristi
he 
he in�uenzano il 
omportamentodi una Gem. Appli
ando una di�erenza di potenziale tra i due piani 
onduttori di una GEM ( 4.10), siforma un 
ampo elettri
o molto intenso nei 
anali, e tale 
ampo provvederà ad a

elerare gli elettroniottenendo una forte ampli�
azione di 
ari
a. Tuttavia per poter des
rivere in modo dettagliato leprestazioni di una Gem, o

orre de�nire la terminologia te
ni
a essenziale, riportata in seguito.

Figura 4.10: Campo elettri
o nei 
anali Gem. La �gura di sinistra è realizzata 
on programmi di simulazione:Boltzman, Megaboltz.Trasparenza otti
a o geometri
aLa trasparenza otti
a rappresenta la frazione dell'area o

upata da tutti i 
anali sull'area attiva delfoglio Gem. Nel 
aso di un disegno esagonale la trasparenza otti
a vale:
η =

πd2

2
√

3p2
on p distanza tra i 
entri dei 
anali e d diametro esterno del foro.Guadagno e�ettivo e realeIl guadagno reale Gr è il rapporto tra il numero di elettroni prodotti dall'ampli�
azione ed il numerodi elettroni 
he vengono ampli�
ati mentre il Guadagno e�ettivo Ge è il rapporto tra il numero dielettroni 
he arrivano all'anodo ed il numero di elettroni 
he arrivano al foglio gem.Trasparenza elettri
a e trasmissioneLa trasparenza elettri
a tel, se
ondo [10℄, è il rapporto tra il numero di elettroni 
he arrivano al pianodella Gem sul numero di elettroni 
he e�ettivamente subis
ono ampli�
azione. Queste due quantità
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he 
ome si vede dalle linee di 
ampo mostrate in �gura 4.10. La trasparenza dipendesia dal 
ampo presente all'interno del 
anale sia dal 
ampo 
he trasporta gli elettroni verso la gem, (drift�eld). Inoltre possono esser
i 
ari
he 
he sono assorbite nelle pareti del 
anale sia per
hè trasportatedal 
ampo o per di�usione. Sperimentalmente la trasparenza 
osì de�nita , non è misurabile ma sipuò misurare solo la trasparenza per il guadagno reale ossia il numero totale di elettroni prodottidiviso il numero di elettroni provenienti dalla regione di drift. De�niamo questa ultima grandezza
ome la trasmissione 
he 
oin
ide [9℄ 
on la trasparenza quando non si ha moltipli
azione ossiapossiamo quindi s
rivere Trasmissione=t Gr. La trasparenza non è direttamente misurabile per
hèil numero di elettroni 
he �nis
ono sul piano superiore di gem non è direttamente misurabile: infattibuona parte del segnale in 
orrente su questo elettrodo sarebbe dovuta al ritorno in super�
e degliioni 
reati all'interno del 
anale. Tuttavia la de�nizione di trasparenza non è uni
a. Al
uni, 
omein [14℄ de�nis
ono la trasparenza elettri
a 
ome il rapporto tra IGEMup+IGEMdown+Ianode e la stessa
orrente anodi
a. Ri
ordiamo 
he la 
orrente di una 
ari
a 
he passa attraverso il foro non vienerivelata (indu
e po
o movimento di 
ari
a) sul piano della gem, e la 
orrente dei piani è dovuta soloalle parti
elle fuori traiettoria.Trasparenza ioni
aLa trasparenza ioni
a può essere de�nita 
ome la probabilità 
he ha uno ione prodotto nella zona didrift di attraversare il foglio di gem. Questa è infatti sempre minore di 1 per
hè se i 
ampi elettri
isono messi in modo da mandare gli ioni verso la gem, non si avrà ampli�
azione di 
ari
a.Coe�
iente di estrazione elettroni
o e ioni
oIl 
oe�
iente di estrazione ǫel è il rapporto tra il numero di elettroni 
he es
ono dal 
anale ed il numerodi elettroni prodotti dall'ampli�
azione. Allo stesso modo si può de�nire il 
oe�
iente di estrazioneper la trasparenza ioni
a ǫionTrasparenza relativaSi de�nis
e la trasparenza relativa 
ome il rapporto della 
orrente anodi
a ottenuta 
on l'attuale 
ampo
Edrift e la 
orrente anodi
a massima ottenuta al variare di Edrift. Gli altri 
ampi sono mantenuti
ostanti.Ion feedba
kUn'altro parametro importante è l'ion feedba
k 
he tiene 
onto di quanta 
ari
a positiva torna nellaregione di drift dopo la moltipli
azione, rispetto a quanta 
ari
a è stata prodotta. Questa quantitàviene quindi de�nita da: F=Icatodo/Ianodo e nel 
aso ideale, F=1/Ge per
hè si ra

olgono solo gli ionidi prima ionizzazione.
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hiamo 
on Ia, Id, It, Ib le 
orrenti misurate ad anodo, 
atodo, piano superiore di Gem epiano inferiore, possiamo riassumere le grandezze de�nite sopra attraverso le relazioni:
Ge = Grtǫ =

Ianodo

Iionizzazione

Ia = −n0RetGrǫel Ib = −n0RetGr(1 − ǫel) It = +n0RetGr(1 − ǫio) Id = +n0RetGr(ǫel)dove n0 e R sono il numero di parti
elle prodotte per parti
ella ioizzante e la frequenza di arrivo delleparti
elle ionizzanti4.2.3 CaratterizzazioneIn questo paragrafo vengono illustrati i risultati relativi al 
omportamento della Gem al variare delle
ondizioni dei 
ampi in 
ui la gem è posta e delle geometrie 
on 
ui è realizzata. Saranno quindi studiatial
uni dei parametri de�niti nella sezione sopra. Comin
iamo dalla trasmissione e dalla trasparenza,per le quali molti dei dati riportati sono presi da [9℄. Su

essivamente si riporteranno soprattuttomisure di Ion feedba
k. Nelle misure presentate si indi
a 
on indu
tion �eld il 
ampo elettri
o tral'ultima Gem e l'anodo e 
on transfer �eld il 
ampo presente tra due gem sovrapposte.Trasmissione e trasparenzaLe misure riportate nelle �gure 4.11 e 4.13 sono adatte allo studio della trasparenza per
hè 
ome sivede sono 
on
entrate soprattutto a valori di potenziale della gem in 
ui non si ha ampli�
azione erisulta una trasmissione minore di 1 (trasmissione=trasparenza per tali tensioni). Le misure sonoeseguite su una singola Gem, e viene stabilito 
he l'e�etto dominante alla riduzione della trasparenzaè la di�usione trasversale degli elettroni nel gas 
he dipende (
ome si vede in �gura 4.11 di destra)dal 
ampo a 
ui gli elettroni di ionizzazione sono soggetti. Dal 
onfronto simultaneo delle �gure 4.11risulta 
hiaro 
he in regime di non ampli�
azione la trasparenza dipende an
he dall'uso del gas, essendola di�usione trasversale maggiore nelle mis
ele 
on minore quantità di gas tampone. In zona di nonampli�
azione la trasparenza migliore si ha per il gas 
on 
oe�
iente di di�usione trasversale più bassoed il valore della trasparenza risulta esattamente ordinato 
on il valore della parametro di di�usionetrasversale del gas. Quando 
omin
ia l'ampli�
azione però il gas tampone non 
onsente una buonatrasmissione per
hè ha più alta a�nità elettroni
a rispetto al gas nobile e la trasmissione s
endedi 
onseguenza. Dalla �gura 4.11 di destra, vediamo 
he possiamo �ssare la zona di ampli�
azioneintorno a VGem = 150V 
orrispondente per uno spessore del foglio di 50 µm a un 
ampo elettri
ointerno al 
anale dell'ordine di 30 kV
cm .Riporto an
he (�gura 4.12) la misura da noi eseguita su singola GEM della 
orrente anodi
a alvariare del voltaggio della GEM in ArCO2 70-30 ad Edrift = 150V/cm e 
he ri
al
a l'andamento della�gura in 4.11.
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Figura 4.11: Sinistra: andamento del 
oe�
iente di di�usione per vari gas ; destra: andamento della trasmissioneper di�erenti gas di 
onversione.

Figura 4.12: Misura della 
orrente anodi
a per una singola GemQuesto è 
onfortante per
hè l'apparato sperimentale da noi usato non era nella stessa 
on�gurazionedi quello usato da [9℄. Infatti il nostro dete
tor era irradiato perpendi
olarmente mentre nell'altramisura i raggi X attraversavano la regione di drift parallelamente . Nel nostro 
aso poteva su

edere,
he vi fossero una parte non tras
urabile di fotoni 
he non interagiva nella regione di drift ma altrove,
on un 
onseguente e�etto sulla misura non immediatamente prevedibile. Tuttavia possiamo fare un
al
olo approssimato per rendersi 
onto dell'in�uenza della di�usione trasversale degli elettroni sullemisure riportate: un elettrone da 5 KeV perde un energia dell'ordine dei 19 MeV cm2/gr e quindiun fotoelettrone ionizza il gas in 10 µm di spazio. Riguardo alla Fig. 4.11 di destra, sfruttandoil gra�
o adia
ente, per Vgem=100V e Edrift=150 V/
m all'interno della Gem l'elettrone presentarispettivamente σ = 80 µm/
m e σ = 450 µm/
m per CO2 e ArCO2 90-10 ; 
on questi dati, in50µm di spessore risulta una deviazione trasversale di 
ir
a 2 µm 
he quindi non sembrerebbe essere
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iente a spiegare il fatto 
he l'elettrone venga assorbito dalla parete della Gem. Inve
e, più mar
ataè la deviazione subita nella regione di drift dove σCO2
=220 e σArCO2

=600 (µm per 
m) 
he su 1 mmdi drift 
omportano una deviazione di 60 e 20 µm. Questa stima, fatta solo di ordini di grandezzafarebbe pensare a l'importanza nei parametri della trasparenza otti
a del foglio di Gem. Si potràavere 
he molti elettroni 
he non partano da sopra un bu
o, possano urtare 
on il rame del foglioinve
e di in
analarsi. La �g. 4.14 di destra tuttavia non presenta un andamento 
hiaro 
he possamettere in relazione la trasmissione alla trasparenza otti
a. Inoltre, un'altro fatto 
i suggeris
e dinon giusti�
are il 
omportamento della trasparenza es
lusivamente per mezzo della di�usione, almenonella regione di non ampli�
azione: nelle �gure 4.13 notiamo 
he a Vgem=60V abbiamo una deviazionedel 50% e 30% rispettivamente in trasparenza per Edrift=300V/
m e 150V/
m rispetto alla misurafatta 
on Edrift=75V/
m. Di fatto però, a questi valori dalla �gura 4.11 si vede 
he σ non 
ambiaapprezzabilmente. Quindi in questo 
aso il 
ambiamento della trasparenza 
osí mar
ato deve essereimputato al 
ambiamento delle linee di 
ampo 
he risultano più adatte al trasporto di drift tantopiù Egem/Edrift è grande. Un' osservazione 
he si può 
omunque fare riguardo l'andamento dellatrasmissione elettroni
a 
on la geometria è la seguente: an
ora dalla �g. 4.14 vediamo 
he in zona dinon ampli�
azione la trasmissione sembra migliore quanto minore è la strozzatura del 
anale: ossiala dipendenza sembra ordinata se
ondo la di�erenza tra i diametri esterno ed interno (tutto diviso laprofondità del 
anale) essendo migliore per 
anali più strozzati. In zona di ampli�
azione, per le gema doppio 
ono, sembra inve
e importante avere un diametro interno grande ed a parità di questo ladipendenza della strozzatura dalla trasmissione è invertita.

Figura 4.13: Andamento della trasmissione al variare della tensione della Gem; in entrambe le geometrie, latrasmissione è migliore quanto minore è il 
ampo di drift.Dalla �gura 4.14 di sinistra inve
e ri
aviamo l'informazione 
he la forma del 
anale può in�uenzarela trasparenza: per 
anali ad imbuto la trasparenza è monotona, mentre nel 
aso 
ilindri
o si trovauna zona di plateau molto vasta, 
he si arresta solo all'inizio di moltipli
azione. Si potrebbe tentarean
he di ordinare la qualità di trasparenza 
on il diametro di entrata ma tale 
lassi�
azione sarebbe
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Figura 4.14: Andamento della trasmissione in funzione della tensione del piano di Gem; legenda �gura di destra:Thi
kness-Diameter/Pit
hvalida solo per una regione dai 50 agli 80V dato 
he i diametri a�a

iati alla zona di drift nelle varie
on�gurazioni risultano essere di:
• Cilindri
a: 75 µm
• Coni
a o 60µm o 120µm (se
ondo l'orientamento)
• Standard: 70µmCon
ludiamo questo studio potendo dire 
he i parametri prin
ipali 
he governano la trasparenza dellaGem sono il gas utilizzato per la 
onversione ed il 
ampo di drift. Se si usa la geometria a doppio
ono, si può s
egliere il disegno in modo da favorire una alta trasmissione o in zona di ampli�
azione(usando la Standard Gem) o di non ampli�
azione, quindi si parla di trasparenza, (usando ad esempiola 
on�gurazione 50-140/280).Ion transparen
yPassiamo ora ad un'altro parametro 
he risulta di interesse nello studio delle gem, ossia la misura del-l'Ion trasparen
y. Questo viene ottenuto invertendo i 
ampi elettri
i e fa
endo questa volta trasportarenella regione di drift, gli ioni verso la Gem. Due gra�
i fondamentali sono in �gura 4.15.Dal primo si vede 
onfrontando 
on �g. 4.11 
he a parità di 
ondizioni, la trasparenza degli ioni èmolto minore di quella elettroni
a e 
he essa varia meno 
on la tensione della Gem ed al variare del gas.Non 
'è da stupirsi se nel range di tensioni Vgem in 
ui per la trasparenza elettri
a si entrava nella zonadi ampli�
azione, la variazione della trasmissione ioni
a sia ora imper
ettibile (�gura 4.15 di sinistra).Infatti gli ioni non subis
ono ampli�
azione, per
hè rilas
iano molta meno energia nella materia ese
ondariamente in questo 
aso, il fenomeno della di�usione è meno a

entuato visto la massa piùgrande degli ioni rispetto agli elettroni. L'aumento della trasparenza 
he �ssato Vgem risulta per ogni
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Figura 4.15: Andamenti della trasparenza ioni
a: a sinistra si varia la tensione della Gem, per vari gas; a destra sivaria solo il rapporto Et/Edrift per diverse geometriegeometria lineare 
res
ente in Et/Edrift (�gura 4.15 di destra) è un dato 
he ri
orrerà an
he nellostudio dell' ion feedba
k (I.F.) 
he viene ora presentato insieme alle misure eseguite al CERN.Ion feedba
kLe misure da noi svolte, si riferis
ono soprattutto ad una 
on�gurazione a tre gem in 
as
ata ognuna digeometria a doppio 
ono. Pur essendo la forma del 
anale sempre la stessa, abbiamo misure e�ettuateper tre valori di diametri diversi, 
ome sarà spe
i�
ato nei gra�
i. I risultati trovati sono in a

ordoqualitativo 
on [9℄ 
he 
ompiendo le misure su singola gem, trova una forte dipendenza di I.F. dalrapporto Edrift/Et. Riportiamo in �gura 4.16 la misura dell'arti
olo insieme alla nostra. Da notare
he i gas sono diversi, e 
he 
ambia il modo sperimentale di fare la misura: nel nostro 
aso non siinvertono i 
ampi ma è su�
iente fare il rapporto 
on la 
orrente del 
atodo e quella dell'anodo. Inquesto 
aso le varie dipendenze non è s
ontato 
he siano 
ome quelle della trasparenza ioni
a, per
hèquando si parla di Ion feedba
k, è presente la moltipli
azione degli ioni; essi sono moltipli
ati per
hègli elettroni subis
ono ampli�
azione nel 
anale.Dalla �gura 4.16 di destra, si vede 
he a basse tensioni della gem, I.F. è sensibile an
he a vari-azioni di Ei , 
ome se la dipendenza di I.F. fosse sensibile a Edrift/EGem quando non si ha moltaampli�
azione. A bassa ampli�
azione risulta una buona s
elta utilizzare 
ampi di induzione menointensi. Della 
on�gurazione a tripla gem abbiamo inve
e più dati. Nelle �gure 4.17 viene riportatol'andamendo di I.F. per varie 
on�gurazioni di voltaggio delle Gem all'aumentare di Edrift. Si vede
he per un largo intervallo di valori del 
ampo di drift l'andamento dell'I.F. risulta 
omunque lineare,indipendentemente dalla 
on�gurazione di voltaggio sulle Gem. Inoltre dalla �gura 4.17 di destra sitrova an
he 
he per tensioni uguali su tutte le Gem, aumentando il guadagno I.F. diminuis
e; la 
or-rente al 
atodo 
res
e al 
res
ere del guadagno, ma l'e�etto di 
ollezione di elettroni all'anodo risultaessere più e�
a
e. La �gura 4.17 di destra aggiunge però un'altra importante informazione: si vede
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Figura 4.16: Andamento dell'Ion feedba
k al variare della tensione di Gem, per varie 
on�gurazioni di 
ampi diinduzione e di deriva

Figura 4.17: Andamento di I.F. in una 
on�gurazione a triple standard GEMs: per diverse 
ombinazioni di tensionisulle Gem, si fa variare il 
ampo di trasporto.
he parità di guadagno l'aumento di I.F. sembra maggiormente in�uenzato dalla tensione sulla primagem: una 
on�gurazione a più Gem può essere quindi ottimizzata bilan
iando le tensioni in modo 
hela prima gem ampli�
hi meno possibile . Le stesse 
onsiderazioni valgono an
he se il diametro dellaGem 
entrale è reso più pi

olo. Questo non in�uenza l'andamento di I.F. 
he 
ontinua a rimaneresensibile soprattutto al voltaggio della prima gem, 
ome si può vedere dalla �gura di sinistra.Dalla �gura 4.18 di destra, 
he presenta diametri del foglio 
entrale più grandi, si può osservareper le serie di misure 
on guadagno simile, le stesse 
aratteristi
he di dipendenza di I.F. dal voltaggiodella prima Gem. Dalla �gura 4.19 si vede 
he la 
on�gurazione ottimale è quella a diametri pi

olinel foglio 
entrale, ma la variazione per
entuale tra le diverse 
on�gurazioni a parità di guadagno, è
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Figura 4.18: Andamento di I.F. per varie 
on�gurazioni di voltaggio al variare del 
ampo di drift; a sinistra il fogliodi gem 
enrale è a bu
hi più pi

oli mentre a destra il 
entrale è a bu
hi più grandi.solo del 15 %. Per le varie geometrie, viene ora riportato la dipendenza di I.F. dai 
ampi di trasporto

Figura 4.19: Andamento di I.F. a 
onfronto per le tre diverse geometriee da quello di induzione. Le tensioni sulle tre gem e gli altri 
ampi rimangono �ssati. I risultati perla 
on�gurazione 90-50-30 sono riportati in �gura 4.20.Dai gra�
i 4.20 notiamo 
he la dipendenza più forte di I.F. si 
onferma il 
ampo di drift 
hespazza in 900V/
m oltre il 40% del valore di I.F.; tuttavia, soprattutto a 
ampi di drift alti risultauna buona s
elta mantere 
ampi di induzione alti. Vediamo 
he nella �gura 
on Edrift = 1000 si hauna variazione superiore al 20% spazzando il 
ampo di induzione da 1500 a 3000 V/
m. L'andamentofunzionale sembra non variare utilizzando la gem 
entrale 
on diametro grande(�gure 4.20).Con
ludo lo studio da noi e�ettuato sull' I.F. riportando l'andamento di tale grandezza in funzionedel guadagno e�ettivo in una 
on�gurazione standard triple GEMs. L' osservazione importante dafare sulla �gura 4.22 è 
he se si mantiene la prima gem in regime di non ampli�
azione possiamo
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Figura 4.20: Andamenti al variare dei 
ampi per la 
on�gurazione 90-50-30 Drift �eld = 100 , 200 , 1000 V/
mottenere 
on una 
on�gurazione a 
as
ata i guadagni voluti operando sulle gem inferiori mantenendobasso allo stesso tempo l'ion feedba
k. Già sapevamo dai gra�
i pre
edenti 
he aumentando le tensioniinferiori aumentava il guadagno e diminuiva l'I.F., però quello 
he si vede dalla �gura 4.22 è 
he l'I.F.diminuis
e in modo se
ondario, a parità di VGem1 dal primo 
ampo di trasporto, risultando maggioreper valori più di grandi di Etr1. Quindi in un rivelatore basato su più Gem sovrapposte il pro
esso diIon Feedba
k può essere minimizzato mantendo bassa l'intensità dei 
ampi nella parte superiore deldete
tor.



4.2. CARATTERIZZAZIONE DELLA GEM 49

Figura 4.21: Andamenti al variare dei 
ampi per la 
on�gurazione 150-100-40 Drift �eld = 100 , 200 , 1000 V/
m

Figura 4.22: I.F. in funzione del guadagno. I valori riportati sopra ai punti si riferis
ono alle tensionisulle gem 
he non sono espli
itati nella didas
alia del gra�
o
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Capitolo 5
Con
lusioniIn questo lavoro di tesi è stato presentato l'esperimento Totem all'LHC ed in parti
olare è stata postal'attenzione sul rivelatore a Gem. L'utilizzo di questo rivelatore è previsto nell'esperimento Totem,tuttavia le sue 
aratteristi
he sono tali da renderlo la giusta soluzione per molte attività in 
ui siutilizzino rivelatori a gas. Nel lavoro il 
andidato ha dis
usso la 
aratterizzazione del rivelatore perquanto riguarda il fenomeno di ion feedba
k, riportando misure svolte al GDD del CERN. Dalle misuree�ettuate è stato possibile mettere in evidenza la prin
ipale dipendenza dell'ion feedba
k dal 
ampodi deriva, notando 
he per 
ampi di deriva deboli è ne
essario mantenere po
o intenso an
he il primo
ampo di trasporto. E' stata trovata la 
on�gurazione ottimale per la riduzione dell'ion feedba
k aguadagno 
ostante ed è importante ri
ordare 
he quanto riportato è utilizzabile in ogni esperimentoin 
ui si fa

ia uso di Gem, indipendentemente da quale sia la misura da fare. In parti
olare, quantoriportato è stato ottenuto prin
ipalmente in una 
on�gurazione a tripla Gem 
on prototipi di 
amere10x10 
m2, utilizzando una stazione di raggi X da 9 KeV. Sono state e�ettuate an
he misure sullatrasparenza in 
ui si è notata la dipendenza dal tipo di gas e dalla geometria del rivelatore. Le Gempossono an
he essere usate in modo e�
a
e quando usate 
ome rimpiazzo di 
amere TPC, sostituendola parte �nale di ra

olta del segnale 
on una 
amera a più stadi di Gem seguita da una s
heda dilettura. Cosí fa
endo si evita più e�
a
emente il ritorno degli ioni nella regione di ionizzazione doveporterebbero alla distorsione del 
ampo elettri
o di deriva. Oltre all'impiego des
ritto in questa tesi,molte altre appli
azioni sono già state individuate, an
he in 
ampo medi
o ed astro�si
o, per questonuovo promettente dispositivo.
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Appendi
e A
Variabili di Mandelstam e rapiditàIn generale, la misura della sezione d'urto di un pro
esso in 
ui sono 
oinvolte parti
elle relativisti
hesi trova spesso parametrizzata an
he attraverso un insieme di grandezze relativisti
amente invarianti.Una s
elta 
omune di tali variabili è quella variabili di Mandelstam.Consideriamo una 
ollisione di due 
orpi reagenti in due prodotti: 2 → 2. Siano P1, P2, P3, P4 iquadrivettori Energia-Impulso rispettivamente di: P1eP2 per la prima e se
onda parti
ella reagente;
P3eP4 per la terza e quarta parti
ella prodotta. Si de�nis
e:

s = (P1 + P2)
2 = (P3 + P4)

2

t = (P1 − P3)
2 = (P2 − P4)

2

u = (P1 − P4)
2 = (P2 − P3)

2Con queste de�nizioni risulta:
s+ t+ u =

4∑

i=1

m2
iNelle 
ollisioni elasti
he, in 
ui m1 = m3 e m2 = m4 abbiamo 
he l'energia 
ineti
a si 
onserva,quindi valutando t nel 
entro di massa possiamo fare le 
onsiderazioni:

E = 
ostante ⇒ √
m2

1 + p∗2i +
√
m2

2 + p∗2f =
√
m2

1 + p∗2f +
√
m2

2 + p∗2fDa 
ui
p∗2i = p∗2fDa questo

t = (P ∗
1 − P ∗

3 )2 = −(
−→
p∗1 −−→

p∗3)
2 = −2p∗2(1 − cos(θ∗).Questa grandezza risulta quindi essere (a meno del segno) il quadrato dell'impulso spaziale trasfer-ito nella 
ollisione.Valutando t nel sistema del laboratorio dove la parti
ella di massa m2 è in quiete53
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ava:
t = (P1 − P3)

2 = (P2 − P4)
2 = (m2 − E4)

2 − (−→p4)
2 = −2m2(m2 − E4) = −2m2T4mentre sempre nel 
entro di massa:

s = (E∗
1 + E∗

2 )2
he risulta essere il quadrato dell'energia del sistema. Presentiamo ora le variabili di rapidità e pseudo-rapidità 
he frequentemente intervengono nella des
rizione dell'a

ettanza dei dete
tors. Supponiamodi s
egliere una direzione privilegiata, ad esempio la direzione di propagazione del fas
io in un puntodell'a

eleratore. È quindi possibile identi�
are la 
omponente del momento di una parti
ella lungoquesta direzione (longitudinale) ad esempio pz. Le altre due 
omponenti del momento vengono s
ritte
ome pT . La rapidità y è de�nita 
ome:
y =

1

2
ln(

E + pz

E − pz
)Nel 
aso parti
olare di momento trasverso nullo si ri
avano subito:

γ = cosh(y), γβ = sinh(y), β = tanh(y)Un'altra quantità 
ollegata alla rapidità è la pseudorapidità η de�nita 
ome:
η =

1

2
ln(

1 + cosθ

1 − cosθ
)

η = − ln tan(
θ

2
)
on θ rappresentante l'angolo 
he il momento trasverso forma 
on la 
omponente longitudinale:

tan(θ) =
pT

pzSi può far vedere 
he in 
aso fortemente relativisti
o, la rapidità tende alla pseudorapidità (perangoli θ non troppo pi

oli). Il vantaggio nell'uso della rapidità sta nel fatto 
he questa quantità sitrasforma in modo sempli
e sotto trasformazione di Lorentz: se γ è il parametro della trasformazioneda un riferimento all' altro (dal sistema non primato a quello primato), risulta: y′ = y − cosh−1(γ),per 
ui le di�erenze di rapidità tra un sistema e l'altro, risultano quantità invarianti.



Appendi
e B
Al
une grandezze 
aratteristi
he di un
ollider
B.1 LuminositàPer un parti
olare pro
esso la luminosità (L) lega la frequenza 
on 
ui avvengono le reazioni di quelpro
esso (R) alla rispettiva sezione d'urto (σ):

R = LσNormalmente si danno i valori di L in cm−2s−1. Si può interpretare la luminosità 
ome quellagrandezza 
on 
ui si misura la 
apa
ità 
he ha il sistema di mettere due parti
elle 
he si propagano indirezione opposta in 
ondizione di reagire.Prendiamo ad una sezione trasversale dell'anello di a

elerazione, il fas
io di parti
elle avrà unadistribuzione spaziale di forma gaussiana. In un sistema di riferimento avente l'origine sull'assedell'a
eleratore. Des
riviamo la distribuzione 
on 
oordinate 
artesiane nella sua forma normalizzata:
d(x, y) = d(x)d(y) =

1

σx

√
2π
e

−x2

2σ2
x

1

σy

√
2π
e

−y2

2σ2
yLa sezione del fas
io nel punto di interazione è 
ir
olare, quindi tutto può essere ris
ritto in
oordinate polari 
ome:

d(ρ) =
1

2πσ2
e

−ρ2

2σ2Considerando i due fas
i 
he si in
ro
iano, la probabilità 
he ha una parti
olare parti
ella del primopa

hetto 
on densità d1 di in
ontrare una parti
olare parti
ella del se
ondo pa

hetto 
on densità d2si s
rive 
ome:
P =

∫ ∫
d1d2ρdφdρ55
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he se N1 parti
elle di un pa

hetto del primo fas
io 
ollidono
on N2 di un'altro pa

hetto 
he si propaga in senso opposto sono:
C = N1N2

2π

4πσ2

∫
ρ

σ2
e−

ρ2

σ2 dρovvero
C =

N1N2

4πσ2Considerando un numero k di pa

hetti di parti
elle in volo dentro l'a

eleratore, ognuno 
on unafrequenza di rivoluzione f , la luminosità totale si s
rive 
ome
L = fkCSi trova 
he le grandezze β (funzione di betatrone), εn (emittanza normalizzata trasversa) e σ sonolegate dalla relazione:
σ =

√
ǫβQuindi ris
riviamo la luminosità (assumendo an
he N1 = N2 = N)
ome:

L =
N2γkf

4πεnβ(dove β è da valutarsi nel punto di 
ollisione). Il fatto 
he l'angolo a 
ui 
ollidono i due fas
i non sianullo, porta ad una diminuzione della luminosità 
he viene s
hematizzata tramite un fattore 
orrettivo
F minore di 1 
he va a moltipli
are la formula pre
edente:

L =
N2γkf

4πεnβ
FA LHC il valore di F è stimato dell'ordine di F ∼ 0.9 Brevemente, εn è legata alla qualità del fas
ioe dipende da tutti i pro
essi 
he portano dalla formazioen dei gruppi di parti
elle �no all'iniezione diessi nell'anello di a

elerazione. β ha le dimensioni di una lunghezza ed è legata al sistema di magneti
he fo
alizzano i fas
i all'interno dell'a

eleratore.B.2 Formalismo per il trasporto dei fas
iUna parti
ella del fas
io in moto lungo il 
ollider subirà durante la sua rivoluzione, l'e�etto dei
ampi magneti
i ed elettri
i ne
essari ad a

elerarla, mantenerla in moto 
ir
olare o fo
alizzarla. Lades
rizione del suo moto fa uso delle 
osiddette matri
i di trasporto. Le variabili 
aratteristi
he sono

x(s) e x′(s) dove s indi
a la posizione longitudinale lungo l'a

eleratore, x(s) indi
a lo spostamentodella parti
ella 
onsiderata rispetto il raggio ideale, x′(s) = dx
ds la tangente l'angolo 
he la parti
ellaforma nel punto s 
on l'asse dell'a

eleratore. Si des
rive l'e�etto di ogni elemento del 
ollider tramite
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e M 
he moltipli
ata per il vettore 

 x0

x′0



 deve ritornare le 
oordinte della parti
elladopo il tratto per
orso. Vi sarà una matri
e per ogni elemento fo
alizzante. Quindi in generale
T (s, s0) riassume l'e�etto dell'a

eleratore sulla parti
ella dal tratto s0 al tratto s 
ome prodotto dellevarie matri
i degli elementi 
he interessano quel tratto. L'esempio più sempli
e è quello di matri
e ditrasferimento 
he rappresenta una regione di lunghezza L. In questo 
aso si ha:



 x0+L

x′0+L



 =



 1 L

0 1







 x0

x′0



 (B.1)L'andamento dello spostamento trasverso si può des
rivere mediante l'equazione di Hill:
d2x

ds2
+K(s)x = 0 (B.2)dove K(s) è una funzione 
he dipende fortemente dalla 
on�gurazione dell'a

eleratore. Si ries
etuttavia a riportare l'equazione ad una forma matri
iale per le 
oordinate di nostro interesse x e x′ossia si ries
e , mediante la de�nizione di:

• β(s): funzione di ampiezza di betatrone
• µ(s): ∫ s

0
dσ

β(σ)

• α(s) = − 1
2

d
dsβ(s)a 
ostruire una matri
e T(s,so) i 
ui elementi sono funzione dei parametri 
ome ∆µ del pe
orso, µ0,

β0 (dello stato iniziale), µ, β dello stato �nale in modo da avere an
ora una relazione tipo B.1 
heleghi la variazione angolare e della distanza rispetto l'asse tra i due punti s, s0.Le funzioni β, µ, α sono grandezze periodi
he di periodo L uguale alla lunghezza a

eleratore edipendono dalla posizione. Quantità 
aratteristi
he dell'a

eleratore nel suo insieme sono ad esempio
Q = µ0

2π , 
ioè la variazione di µ(s) in una rivoluzione).Tuttavia, per trovare parametri 
ome β(s), µ ..., è ne
essario 
onfronatare tale matri
e 
on ilprodotto delle matri
i di trasferimento del tratto 
onsiderato in modo da uguagliarle e trovare taliparametri. Ad esempio la matri
e di trasferimento 
he lega un punto s0 in 
ui sappiamo α0 = 0ad un punto s spazzando una zona libera, per 
onfronto della matri
e di trasferimento 
ontenente iparametri 
aratteristi
i riportata nell'equazione B.3.
T (s, s0) =



 ( β
β0

)
1

2 cos(∆µ) (ββ0)
1

2 sin(∆µ)

(−ββ0)
− 1

2 sin(∆µ) ( β
β0

)
1

2 cos(∆µ)



 (B.3)
he, 
on 
on la B.1 porta all'espressione:
β(s) = β∗(1 +

s2

β∗2
) (B.4)
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on
β∗ = β0valutata nel punto di interazione. Da questa espressione si ha an
he, integrando:

∆µ = 2 arctan(
L

β∗
)Inoltre, dalla stessa B.3 possiamo trovare la distanza della parti
ella nel punto s, dopo l'attraver-samento di una zona libera:

x(s) =

√
β

β∗
cos(∆µx∗) +

√
(ββ∗)sin(∆µx′∗) = vx∗ + Leffx

′∗ (B.5)in 
ui v è l'ingrandimento, Leff la lunghezza e�ettiva. Si de�nis
e an
he l'emittanza ǫ 
ome l'areadello spazio delle fasi (x, x′) o

upata dal fas
io ad un 
erto punto s dell'a

eleratore e 
he saràgeneralmente ra

hiusa da un ellisse. La distribuzione delle proiezioni dei punti sull'asse x sarà unaGaussiana la 
ui σ si dimostra essere:
σ =

√
ǫβL'a

ettanza è inve
e la massima area ottenuta dall'ellisse al variare di s.Un'ultima nota importante: per avere una es
ursione in s indipendente dal valore x∗ assunto nelpunto di partenza, 
ostruire l'otti
a in modo 
he ∆µ = π

2 .Avremo 
osí indipendenza dalla larghezza del fas
io nel punto di interazione:
x(s) =

√
ββ∗θ∗. (B.6)Nell'esperimento si può ri
hiedere (per permettere la rivelazione) 
he l'es
ursione sia K voltel'es
ursione dal punto di interazione: per far questo risulta da sopra:

x(s) =
√
ββ∗θ∗min = K

√
β(s)

β∗ σ∗ ⇒ θ∗min = K
σ∗
β∗ = K

√
ǫ∗

β∗
(B.7)Le equazioni B.6 e B.7 portano alla 
on
lusione 
he una misura di pi

oli angoli è favorita 
onl'uso di un'otti
a 
on grande β∗ nel punto di interazione.
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