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MISURA DELLA SEZIONE D'URTO TOTALE E DELLO 

SCATTERING ELASTICO ALL'ENERGIA NEL CENTRO DI 

MASSA DI /s = 1800 GeV 

La produzione di eventi elastici è stata misurata al Collider Tevatron del Fermi 

National Accelerator Laboratory (Batavia. 11.~ U .S.A.) alla energia nel centro di 

massa. di ./s = 1800 GeV, nell'intervallo 0.06 < I t I< 0.24. Sono forniti dettagli 

sull'esperimento CDF che ha compiuto la misura e sui criteri di selezione degli 

eventi. I risultati ottenuti sulla misura della slope nucleare e della sezione d'urto 

totale ed elastica sono: 

b 16.44 ± 0.44 Gev-2 

( 1 + p2 )atot - 80.4 ± 3.5 mbarn. 

Per p = 0.2: 

O"tot - 7i.3 ± :3.4 mbarn 
O"e/ - 19.2 ± 1.4 mbarn 

in accordo con le estrapolazioni di dati raccolti ad energie inferiori. 
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Capitolo 1 

Introduzione 

La sezione d'urto totale fornisce le prime informazioni sul raggio di interazione forte degli 

adroni e sulla natura delle interazioni dominanti. Essa è definita come la somma delle sezioni 

d'urto di tutti i possibili stati finali del processo di interazione tra protone (p) ed antiprotone 

(p) 

p+p-+X 

tra i quali dominano quelli con basso impulso trasferito. Si tratta quindi di un processo fonda

mentalmento non perturbativo per il quale non è stato ancora possibile dare una descrizione 

basata sulla QCD (Cromo Dinamica Quantistica). Questa rimane comunque la teoria at

tualmente candidata a descrivere le interazioni forti. Pertanto è doveroso aspettarsi che essa 

possa un giorno spiegare i dati sperimentali in questo campo. 

Finora il controllo sperimentale della validità della QCD è limitato ai casi nei quali è ap

plicabile il calcolo perturbativo. Sviluppi perturbativi possono essere usati per la descrizione 

di fenomeni ad alto impulso trasferito. In questo campo la QCD si è rivelata capace di de

scrivere anche quantitativamente le caratteristiche delle interazioni adroniche fino alle energie 

più alte finora accessibili. A bassi impulsi trasferiti, dove calcoli perturbativi non sono più 

validi, al momento attuale non è possibile ricavare predizioni da una applicazione diretta 

della QCD. Quarks e gluoni sono completamente confinati e non costituiscono gradi di lib-

1 



2 Introduzione 

ertà rilevanti. In questo regime le particelle interagiscono quasi elasticamente ( "regime delle 

interazioni adroniche soffici"). 

Per descrivere la natura delle interazioni adroniche soffici vengono usati modelli principal

mente fenomenologici (par. 1.4) o modelli geometrici. Sono importanti nel ridurre il grado di 

arbitrarietà di questi modelli alcuni teoremi basati su assunzioni molto generali (par. 1.2). 

Nel quadro di questa fenomelogia si è soliti dividere la sezione d'urto totale in 3 com

ponenti: lo scattering elastico in cui lo stato finale della reazione pp è ancora costituito da 

un protone ed un antiprotone, lo scattering diffrattivo in cui solo uno degli adroni incidenti 

si frammenta mentre l'altro semplicemente perde una piccola parte dell'impulso iniziale, e 

l'interazione inelastica, in cui gli impulsi trasferiti possono anche essere grandi e sia il protone 

che l'antiprotone iniziali si frammentano dando luogo nello stato finale ad una moltitudine di 

particelle, nessuna delle quali possa essere interpretata come il protone o l'antiprotone dello 

stato iniziale. 

Nei paragrafi seguenti vengono discusse le proprietà sia sperimentali che teoriche della 

diffusione ( o scattering) elastica e della sezione d'urto totale. 

1.1 Lo scattering elastico 

Nello scattering elastico di protoni ed antiprotoni 

(1.1.1) 

tutte le particelle, sia nello stato iniziale che in quello finale, hanno la stessa massa. 

Se Pi = (Pi, Ei) sono i quadrivettori energia-impulso, dove Pi sono gli impulsi ed Ei le 

energie delle particelle, della particella. la conservazione dell'energia e dell'impulso si traduce 

nella condizione che le somme dei 4-impulsi iniziale e finale siano uguali: 

(1.1.2) 
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Se il protone e l'antiprotone hanno impulso uguale in modulo e collidono frontalmente come 

al Collider di Fermilab, la 1.1.2 richiede che il protone e I 'antiprotone uscenti siano collineari 

nel sistema del centro di massa, cioè 

()P - ()P - 0 r,y r,y - (1.1.3) 

dove Bx (By) è l'angolo orizzontale (verticale) rispetto alla direzione del protone od antiprotone 

entranti ( vedi figura 1. 1 ). Y 

Antiprotone 

X 

Protone 

Figura 1.1: Notazioni utilizzate per la descrizione dello scattering elastico. 

Per descrivere il processo di scattering vengono definite le seguenti variabili Lorentz

invarianti, note come variabili di Mandelstam 

, = (Pin + p~n)2 = 4E2 ~ p p cms 

t _ (Pin _ pfin)2 __ •) 2 (1- ()),...., _ 2 (()2 +82) 
- p p - -P cm.t COS P - P cm.t r y 

(1.1.4) 

(1.1.5) 

(1.1.6) 
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dove il suffisso cms indica il sistema del centro di massa e P~ms = P~ms· Nel seguito della 

tesi si indicherà, quando non esplicitamente dichiarato, con t il valore assoluto del 4-impulso 

trasferito. 

In uno schema in cui le interazioni di spin vengono trascurate, lo scattering elastico tra 

particelle è descritto dall'ampiezza di scattering :F( s, t ), funzione analitica complessa del 

quadrato dell'energia nel centro di massa s e del 4-impulso trasferito t. 

La sezione d'urto angolare è legata a questa ampiezza dalla relazione 

du dn =I :F(s, t) 12 (1.1.7) 

che può essere espressa nella forma 

du 1r I :F( s, t) 1
2 

dt = (1ic) 2p2 
(1.1.8) 

L'ampiezza di scattering per lo scattering protone-protone o protone-antiprotone consiste 

di due parti: una parte elettromagnetica o ''ampiezza di Coulomb" (:Fc) ed una parte nucleare 

o "ampiezza adronica" (:Fn ). 

La parte immaginaria dell'ampiezza nucleare a t = O è legata alla sezione d'urto totale 

dal "teorema ottico" 
Im( :F,i( s, t)) I 

<7tot = 41r -----
p t=O 

(1.1.9) 

A bassi 4-impulsi trasferiti l'ampiezza adronica è solitamente parametrizzata come una 

funzione esponenziale con una pendenza ( ''slope" nucleare) b che è una funzione di s, b = b( s ), 

ed usando il teorema ottico si può scrivere come 

:Fn = P<7tot(P + i)e-bltl/2 
41r 

(1.1.10) 

dove la quantità p è definita come il rapporto della parte reale ed immaginaria dell'ampiezza 

di scattering nucleare ad angolo di scattering nullo, 

Re(:Fn(s, t)) I p-
- lm(:Fn(s, t)) t=O 

(1.1.11) 
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La sezione d'urto elastica è calcolata integrando la sezione d'urto differenziale elastica in 

I t I 
(I+p) 2afot 

a el = l61r(1ic )2b (1.1.12) 

Se è presente solo l'interazione Coulombiana, l'ampiezza di Coulomb :Fc è data dalla formula 

di scattering di Ruthe1ford ed è uguale a 

'L = 2opG
2
(t) (t.: )2 

.re =F I I ac 41r t 
(1.1.13) 

dove o è la costante di struttura fine ed il segno superiore (inferiore) si riferisce allo scattering 

pp (pp ). G( t) è il fattore di forma elettromagnetico che può essere scritto come 

con.\= 0.71 GeV2 • 

,\ 2 

G(t) =(.\+I t 1)2 (1.1.14) 

La presenza simultanea delle due interazioni coulombiana e nucleare dà luogo ad un effetto 

di interferenza che può essere descritta aggiungendo un fattore di fase a:<f>(t) all'ampiezza 

coulombiana. Nel linguaggio dei diagrammi di Feynman, :Fc corrisponde alla somma dei 

diagrammi che contengono solo scambio di fotoni ed :Fn alla somma dei diagrammi in cui solo 

scambi adronici sono presenti. Quando entrambi i campi sono presenti è possibile avere nello 

stesso diagramma sia fotoni che scambi adronici. 

Il fattore di fase <fJ( t) è stato calcolato inizialmente da Bethe [30], da West e Yennie [99] 

e più recentemente da Cahn [40] ed è uguale a 

<fJ(t) ~ =F(, + In(b I t I /2) (1.1.15) 

dove 1' = 0.577 ... è la costante di Eulero. 

La sezione cl 'urto differenziale elastica è quindi 

da =I :F. :F. eio<J>(t) 12= 41r(1ic)2a:2G4(t) l1tota:(p + o</>(t))G2(t)e-bltl/2 (1 + p2)aiote-bltl 
dt n + e I t 12 =F I t I + l61r(1ic)2 

(1.1.16) 

mostrata in figura 1.2. 
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t:' 1oln.r-----------------------------
~ 
C) 

E 
o 

.Q 
E 
~ -"tJ 

~ 
"0 

~------

0.03 0.04 0.05 
t (Ge\P) 

Figura 1.2: Distribuzione differenziale elastica. Le linee tratteggiate rappresentano i con
tributi del termine coulombiano e del termine nucleare. 

1.1.1 La regione Coulombiana (I t I~ 0.001 GeV2
) 

Il primo termine nella 1.1.16 corrisponde allo scattering coulombiano puro che domina per 

piccoli valori di t grazie alla sua dipendenza da I t 1-2~1 () 1-4 tipica dello scattering alla 

Rutherford. La dipendenza del termine coulombiano da t fa si che il suo contributo sia 

trascurabile rispetto agli altri termini per t > 0.001 GeV2
• Essendo la sezione d'urto coulom

biana nota, una misura della frequenza degli eventi elastici nella zona coulombiana equivale 

ad una misura dell accettanza del rivelatore per la luminosità della sorgente. Se la accettanza 

è nota e può essere calcolata. viene cosi misurata la luminosità della sorgente. Questo espe

diente è stato usato in passato [11] per la misura simultanea della sezione d'urto adronica 

( ossia p e a tot ) senza ricorrere ad una misura indipendente della luminosità ( vedi par. 1.5 ). 

In questo esperimento non è stato possibile utilizzare questo metodo dal momento che 

la regione in t accessibile è limitata a I t I> 0.05 Ge V2 , dove il termine coulombiano non 

centri buisce apprezzabilmente. 
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1.1.2 La regione di interferenza (I t I~ 0.001 GeV2
) 

Il secondo termine della 1.1.16 rappresenta l'interferenza tra l'ampiezza coulombiana e quella 

nucleare. Il contributo del termine di interferenza alla sezione d'urto ha una dipendenza da t 

del tipo 1/t, e può essere distinto chiaramente dall'andamento ripido del termine coulombiano 

( "J 1/t2) e quello relativamente piatto del termine nucleare ( "J e-biti). Se il fattore (p + a<p) è 

positivo, l'interferenza è distruttiva per scattering pp e costruttiva per quello pp . 

Si può stimare la regione in t dove l'interferenza è importante vedendo quando il rapporto 

tra il termine di interferenza e quello nucleare è massimo. Si ottiene approssimativamente 

I I
. ~ 81ra _ 0.071 

t mt~ ----. 
C1tot a tot( mb) 

(1.1.17) 

Assumendo C1tot :::: 71 mb all'energia del Tevatron, l'interferenza massima si ha per I t I~ 
0.001 (GeV /c)2 che corrisponde ad un angolo di scattering 8 ~ 35 µrad. 

Questa è la regione in cui la distribuzione differenziale elastica da/ dt è maggiormente 

sensibile al vaiore cli p. Dalla misura della frequenza degli eventi elastici in questa regione è 

possibile ricavare il valore di p. Anche questa misura è però preclusa a questo esperimento 

dal limite inferiore in t di 0.05. 

1.1.3 La regione nucleare (0.001 ~I t I< 0.5 GeV2) 

Il terzo termine nella 1.1.16 corrisponde alla parte puramente nucleare della sezione d'urto 

differenziale e domina ad alti va.lori di I t I-

La sezione d'urto differenziale elastica in questa regione è solitamente parametrizzata con 

una funzione esponenziale 

da/ dt "J e -biti, (1.1.18) 

la quantità b è chiamata "pendenza" ( o "slope") nucleare; gli esperimenti precedenti condotti 

ad energie minori di quelle del Tevatron hanno mostrato una dipendenza della slope nucleare 

in funzione dell'intervallo di t in cui viene misurata (vedi figura 1.3). 
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È possibile rappresentare fedelmente la sezione d'urto angolare per tutto l'intervallo di 

I t l:5 0.2 GeV2, se si aggiunge un termine quadratico e nell'argomento dell'esponenziale 

dq / dt rv e -bltl+ct2 , (1.1.19) 

Il coefficiente e dà una stima della "curvatura" della slope nucleare in questo intervallo cli t. 

pp pp 
18 18 fs= 53 GeV 
17 f s = 546 GeV 

17 • Amald1 1971 
• Barb1ell1ni 1972 

16 16 • Oe Kerret 1977 

=+.- • UA4 • Baksay 1978 

15 o UA1 I Breakstone 1983 
15 

• Ambros,o 1982 

14 

~ 14 * Amos 1983 
> 
Cli 

+ ... 
'= 13 ~ 13 CD 

'= + 12 CD 12 

11 11 ---+--
10 10 

9 9 

8 lal 8 
!bi 

o 0.1 0.2 o.3 o.4 o.s o.6 0.1 o.a o 0.1 0.2 o.3 o.e. o.s o.6 0.1 o.a 
-t 1Gev2t -t IGeV2 I 

Figura 1.3: Misura della slope b in funzione del 4-impulso t effettuata all'ISR ed al SPS 
collider. 

1.1.4 La regione a grandi t {0.5 <I t I GeV2) 

La caratteristica principale della sezione d'urto differenziale elastica per scattering pp in 

questo intervallo di t e fino alle energie dell'ISR (Intersecting Storage Ring) del CERN, os

sia Js < 63 GeV, è un minimo pronunciato a I t lrv 1.4 GeV2 (minimo di diffrazione), 

come mostrato in figura 1.4. Nell'intervallo di energia dell'ISR, la posizione del minimo 

si sposta a t più piccoli all'aumentare dell'energia mentre cresce l'altezza del massimo sec

ondario, comportamento che, se attribuito ad un fenomeno di diffrazione, potrebbe essere 

correlato all'aumento della sezione d'urto totale nello stesso intervallo di energia.· Tuttavia, 
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questo minimo di diffrazione appare più pronunciato alle energie più basse e tende a riempirsi 

all'aumentare dell'energia. L'interpretazione di questo fenomeno viene normalmente cercata 

nel contributo di una componenete reale nell'ampiezza di scattering in combinazione con una 

parte immaginaria di tipo diffrattivo. 

'"' ----.....---- ·--·---r··--
PP-PP l \ 

lol ! 

'°' \\_ 
\ · ...... 

to' ·. -\ \. ·:'·• . ··. f ~~ 6Z GtV 
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Figura 1.4: Distribuzione differenziale elastica. Si nota il minimo di diffrazione a grandi valori 
di t. 

La sezione d'urto differenziale per lo scattering pp mostra un minimo pronunciato a I t I"' 
1.5 GeV2 già ad un impulso nel sistema del laboratorio Ptab = 50 GeV /e [16]. A queste energie 

le sezioni d'urto di scattering pp e pp non sono identiche. In figura 1.5a sono paragonate le 

due distribuzioni differenziali a Plab = 50 GeV/ c ( Js = 9. 78 GeV) dove la struttura di 

minimo nello scattering pp non si è ancora sviluppata. Queste differenze tendono tuttavia a 

scomparire all'aumentare dell'energia (figura 1.5b ). Alle energie dell'ISR ed oltre, si assume 

normalmente che le due sezioni d'urto siano identiche (predizione di Cornille-Martin, vedi 

paragrafo successivo). 
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Figura 1.5: Paragone tra le distribuzioni differenziali elastiche per scattering pp e pp a due 
energie, 9.8 GeV (a) e 53 GeV (b). 
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1.2 Teoremi asintotici 

In questo paragrafo discutiamo quei teoremi che descrivono il comportamento asintotico per 

energie tendenti all'infinito di quantità fondamentali come la sezione d'urto totale e la slope 

nucleare. Questi teoremi discendono da proprietà generali come l'analiticità dell'ampiezza di 

scattering oppure l'unitarietà della sezione d'urto. 

Lo scattering pp, pp , pp è descritto da una sola funzione analitica F(s, t); l'invarianza 

di scambio delle ampiezze di diffusione comporta che se l'ampiezza di scattering elastico 

per protone-protone è F( s, t ), l'ampiezza per lo scattering protone-antiprotone è ottenuta 

scambiando s e t. cioè è data da F( t, s). Il dominio fisico dello scattering pp è s > 4m 2 

e 4m 2 
- s < t < O mentre il corrispondente dominio per il caso pp diventa t > 4m2 e 

4m2 
- t < s < O. 

In generale l'ampiezza di scattering elastico può essere divisa in due contributi: una parte 

F+(s, t) che è pari sotto scambio ed una parte dispari F_(s, t), cioè 

F+(s,t) = F+(t,s) 

.:F_(s,t) = -F_(t,s) 

(1.2.1) 

(1.2.2) 

Le ampiezze di scattering elastico per interazioni protone-protone Fpp( s, t) e protone-antiprotone 

Fvv( s, t) sono date da 

Fvp(s, t) = F+(s, t) + J="_( s, t) 

.:Fpp(s, t) = F+(s, t) - F_(s, t) 

Teorema di Pomenmchuk 

(1.2.3) 

{l.2.4) 

Il teorema di Pomeranchuk [93] prevede che, se la sezione d'urto totale tende ad una 

costante, le sezioni d'urto per lo scattering pp e JJP tendono allo stesso valore. 

lim ( u vvC s) - u pp( s)) = O 
s-oo 

(1.2.5) 
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Il teorema ha delle estensioni nel ca.so di una residua dipendenza energetica di O' tot 

all'infinito. Nel caso estremo di saturazione del limite di Froissart, atot ""' ln2s, il 

teorema stabilisce comunque che (78] 

(1.2.6) 

Teorema di Cornille 

Un limite simile per il rapporto tra la slope elastica b per pp e pp è stato derivato da 

Cornille e Martin [51 ]: 

(1.2.7) 

Teorema di Froissart 

Un altro limite restrittivo è stato derivato nell'ambito della teoria assiomatica dei campi 

da Froissart e Martin [70]. È basato sull'unitarietà dell'ampiezza di scattering e prevede 

un limite superiore alla sezione d'urto totale 

,r( lic )2 2 
lim a tot < 2 4 l n ( s / so ) 
s-oo m1rc 

(1.2.8) 

dove m1r è la massa del pione ed s0 una costante. Questo limite superiore esclude le 

funzioni che aumentano asintoticamente come una potenza dell'energia, ad esempio un 

polo di Regge (par. 1.4.3) con un valore dell'intercetta a t = O maggiore di uno. 

1.3 Relazioni di dispersione 

Le relazioni di dispersione legano la parte reale ed immaginaria dell'ampiezza elastica di 

scattering e si basano essenzialmente sull'analiticità dell'ampiezza di scattering elastico. Nel 

sistema del laboratorio una semplice relazione lega le ampiezze per pp e pp a t = O, cioè 

(1.3.1) 
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L'idea generale di una relazione di dispersione sta nel fatto che le parti reale ed immagi

naria di una funzione analitica sono legate fra loro. Matematicamente tale relazione è espressa 

dalle relazioni di Cauchy-lliemann, o formula integrale di Cauchy per una funzione analitica 

complessa G 

G(E t) = _1 1 G(E', t) dE' 
' 21ri le E' - E 

(1.3.2) 

dove C è un contorno chiuso nel piano complesso E' attorno al polo E che giace sull'asse reale. 

Se si prende la parte reale del termine a sinistra si ottiene una relazione che contiene la parte 

immaginaria sotto il segno di integrale alla destra; questa relazione è chiamata "relazione di 

dispersione". 

In questo caso le relazioni di dispersione permettono di legare p e a tot a diverse energie. 

Nell'ipotesi che l'ampiezza :F non aumenti con l'energia più velocemente di quanto permesso 

dal limite di Froissart 1.2.8 si ottiene (88]: 

Ao ± A1E + P±(E)atot±(E) = --r=::::::::;::::=:::;:::::::: 
JE2 - m2c4 JE2 - m2c4 

E
2 

/
00 dE' J E12 2 4 [ <7tot±( E') <7tot,=( E') ] 

1rJE2 - ni2c4 lo - m e E'2(E' - E) + E'2(E' + E) 
(1.3.3) 

dove Ao and ..41 sono costanti di integrazione e il segno superiore (inferiore) per p e <7tot 

si riferisce al caso pp (pp ). Se si fa l'ulteriore assunzione che i termini dispari svaniscano 

ad energie infinite, cioè che l'ampiezza di scattering sia asintoticamente una funzione pari 

dell'energia, la formula 1.3.3 può essere semplificata. Questa condizione implica che le sezioni 

d'urto totali per pp e pJ3 siano asintoticamente le stesse (vedi formula 1.3.3). In questo modo 

si ottiene la relazione di dispersione (96] 

(E)a (E) - Ao P± tot± - JE2 - m2c4 + 

E foo clE' J E'2 - m2 c4 [-a_t_ot_±_( E_')_ - _a_t_ot_,=_( E_')_] 
1r/E2 - m 2c4 lo E'(E' - E) E'(E' + E) 

(1.3.4) 

Le relazioni di dispersione forniscono un potente strumento per predirre la parte reale 
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dell'ampiezza di scattering, o p, che è responsabile del comportamento ad alta energia della 

sezione d'urto totale [20]. 

1.4 Modelli Fenomenologici 

Esiste una varietà di modelli che descrivono le caratteristiche dello scattering di adroni, tutti 

basati su basi più fenomenologiche che fondamentali. La natura fenomenologica dei modelli 

lascia spazio alle modifiche richieste dai nuovi risultati sperimentali. 

I modelli più noti possono essere raggruppati in tre gruppi: 

• modelli iconali 

• modelli di scaling geometrico 

• modelli di Regge 

Nei paragrafi che seguono vengono presentate le caratteristiche di questi modelli e le loro 

previsioni vengono paragonate ai risultati sperimentali. 

1.4.1 Modelli Iconali 

Il punto di partenza per i modelli di questa classe è l'approssimazione dell'iconale [76) 

dell'ampiezza di scattering per piccoli angoli di scattering ed alte energie: 

:F( s, t) = 2i7r j e;q:;; (1 - e-n(,.b)) d2 b (1.4.1) 

dove b è il parametro d'impatto e q è il momento trasferito (q2 = -t). n(s, b) è la funzione 

iconale. Se si adotta per lo scattering ad alte energie la raprresentazione geometrica di un 

disco di una certa trasparenza, assorbente e diffondente le onde entranti, ne s, b) può essere 

considerata l'opacità del disco per un parametro d'impatto b. Nel caso particolare di un disco 

di raggio R( s) con opacità uniforme si ottengono le seguenti relazioni: 

a tot = 21raR2
, a e1 = 1ra2 R2

, 
O' el a ---
O'tot 2 

(1.4.2) 
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con O< a< 1. 

Nel limite di disco nero, a(s) = 1 e <7ei/<7tot = 1/2. Nei modelli iconali od ottici l'aumento 

dell'opacità con l'energia ( cioè l'aumento di a{ s)), assieme ad un possibile aumento di R( s), 

è responsabile della crescita della sezione d'urto e del rapporto <7eL/<7tot· 

I vari modelli iconali differiscono nella parametrizzazione di n(s, b). Nel loro approccio 

originale, Chou e Yang (47] identificano la densità di opacità degli adroni con la distribuzione 

interna di materia, rappresentata dal fattore di forma elettromagnetico G(t). L'opacità n(s, b) 
è considerata una funzione reale e la sua trasformata di Fourier n( s, b) è data da 

J eibtn( s, b)db = I{ I G( t) 1
2 (1.4.3) 

dove I{ è una costante indipendente dall'energia. Con l'osservazione dell'ISR (4,8] di sezioni 

d'urto totali crescenti, I{ non è stato più considerato costante ma variabile con l'energia. 

Empiricamente, il suo valore è determinato dal valore della sezione d'urto totale. 

In questo caso la funzione iconale è fattorizzata in una funzione dipendente dall'energia ed 

una funzione del parametro d'impatto [48]. Il modello di Chou-Yang descrive con successo la 

sezione d'urto differenziale elastico, compreso la struttura di minimo, per lo scattering pp alle 

energie dell 'ISR. Inoltre predice lo spostamento del primo minimo a valori più bassi di t e la 

crescita del secondo massimo all'aumentare dell'energia. Tuttavia, non è capace di descrivere 

il riempimento del minimo di diffrazione per scattering pp a Js = 546 GeV e la predizione 

per l'altezza del secondo massimo è troppo alta. Anche il cambiamento della slope b attorno 

t = 0.15 GeV2 non è spiegato. 

Un modello che descrive con successo i dati pp a Js = 546 GeV e che può essere con

siderato come generalizzazione del modello di Chou-Yang, è il modello di Glauber [74] che è 

un'estensione della sua teoria di scattering per i nuclei [75]. In questo modello, prendendo 

ne s, b) complessa, il che implica uno scattering non puramente assorbitivo come invece nel 

modello di Chou-Yang, e con una opportuna dipendenza da t dell'ampiezza di scattering 

partone-partone, è possibile descrivere il riempimento del minimo di diffrazione. Inoltre, una 



16 Introduzione 

accurata parametrizzazione del fattore di forma elettromagnetico riesce a spiegare il cambia

mento di slope attorno t = 0.15 GeV2• 

Sebbene partendo da posizioni diverse, Bourrely et al. [34] arrivano ad una simile parametriz

zazione del fattore dipendente da b dell'opacità fl(s, b) come nel modello di Glauber. La loro 

parametrizzazione dei dati di U A.4 [35,36] dà gli stessi risultati, in particolare per quanto 

riguarda la dipendenza da t della slope. Tuttavia il loro modello incorpora anche il com

portamento ad alte energie della teoria quantistica dei campi [46], mentre a basse energie 

l'inclusione di termini di Regge (vedi par. 1.4.3) spiega la differenza tra i dati pp e pp . Il 

modello dà una descrizione ragionevole dello scattering pp e pp dalle energie dell'ISR a quelle 

del collider SppS . Tuttavia, risultati sullo scattering pp all'ISR [38,65] indicano che il mod

ello possa essere sbagliato nella predizione di un minimo pronunciato nella sezione d'urto 

differenziale pp a quell'energia. 

Nell'ambito dei modelli ottici segue che il limite di Froissart sembra qualitativamente 

saturato (cioè O'tot(s) rv ln2(s)) e l'aumento del rapporto ue1/0'tot con l'energia indica che 

l'opacità del nucleone sta ancora aumentando. Tuttavia l'avvicinamento al regime asintotico 

di energia in cui O' ed O'tot = 1 /2 è molto lento. 

1.4.2 Scaling Geometrico 

Un modello in cui il limite cli Froissart è saturato e che allo stesso tempo assume che il 

regime asintotico sia già raggiunto, è il modello geometrico di scaling di Dias de Deus e 

Kroll [5 7]. Usando di nuovo il modello geometrico del elisco grigio, lo scaling geometrico 

assegna l'aumento della sezione d·urto totale ad un aumento del raggio di interazione R(s ). 

Dalle relazioni 1.4.2 quest'assunzione implica che ued O'tot = constant. 

Il cuore del modello di Dias de Deus e Kroll è l'equazione differenziale che lega fra loro la 

parte immaginaria e a quella reale dell'ampiezza di scattering: 

!: (s, t) =I F 12= 1!ir uf.,(s) [q\2
( T) + p2( s, O) (:T ( rq\( r)) r] (1.4.4) 
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dove T = -ia'tot <f>( r). Se espresse in questa variabile le parti reale ed immaginaria dell'ampiezza 

di scattering non dipendono più esplicitamente da s, t ( "variabile di scala"). Questa equazione 

è basata su 

a) un teorema di Auberson, Kinoshita e Martin [17] secondo cui, se la sezione d'urto 

totale cresce asintoticamente come ln2(s), vale la seguente proprietà per l'ampiezza di 

scattering :F(s, t): 

F(s,t)/F(s,0) ~ </J(T) (1.4.5) 

b) l'osservazione che se vale lo scaling, la parte reale dell'ampiezza di scattering può essere 

ottenuta dalla parte immaginaria come la derivata rispetto a t [87,56). Ciò porta alle 

seguenti relazioni: 

da cui segue la 1.4.4. 

Im:F(s, t) = ImF(s, O)q,( T) 

d( Tq>) 
ReF(s, t) = ReF(s, O)~ 

(1.4.6) 

(1.4. 7) 

L'osservazione di un valore praticamente costante del rapporto aeL/Utot alle energie dell'ISR 

indurrebbe a pensare che il regime asintotico, dove vale lo scaling geometrico, è già stato 

raggiunto a. queste energie. Dias de Deus e Kroll usano i dati sulla da/ dt per lo scattering pp 

a 53 GeV ed il valore sperimentale di p(s, O) per calcolare numericamente la funzione di scaling 

</:>( r). Con la conoscenza cli questa funzione si può ottenere la sezione d'urto differenziale ad 

ogni energia grazie a.Ila eq. 1.4.4 se sono conosciuti i valori per Utot e p(s, O). Applicato ai dati 

di UA4 [58], il modello predice correttamente la scomparsa del minimo. Tuttavia, l'altezza 

del secondo minimo è più bassa di un ordine di grandezza. 

Misure di precisione possono essere di grande importanza per discriminare tra i vari mod

elli. Il piccolo errore sul valore misurato del rapporto aetf atot permette di usare tale rapporto 
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come prova importante dei modelli. Con l'evidenza sperimentale della crescita cli ue,/Utot 

osservata alle energie dello SppS e confermate al Tevatron, bisogna concludere che il concetto 

di scaling geometrico è soltanto una prima approssimazione della realtà. 

1.4.3 Modelli di Regge 

Prima della scoperta che le sezioni d'urto totali crescevano all'aumentare dell'energia nel 

centro di massa il comportamento ad alta energia della sezione d'urto totale veniva descritto 

dalla teoria di Regge [50]. 

Nella teoria di Regge le collisioni tra adroni sono descritte dallo scambio cli famiglie di 

particelle di momento angolare variabile con l'energia ( "traiettorie" o "poli di Regge") tra 

le due particelle interagenti. Ad ogni famiglia scambiata corrisponde un polo nel piano del 

momento angolare complesso. 

L'ampiezza di scattering f(s, t) è la somma dei contributi fi(s, t) dalle "traiettorie di 

Regge" con 

(1.4.8) 

dove una traiettoria. di Regge è definita. da ai( t) = ai( O) + a; t e s0 è un fattore di scala 

energetico. Quando s tende all'infinito lo scambio di un singolo polo di Regge dominerà ed il 

comportamento della sezione d'urto differenziale e tota.le è 

du/dt r-.J (s/s0)20(t)-2 

L'ampiezza di scattering prende allora la forma 

:F+(E, t =O)= L Ck p (cotan(-i-ak) - i)E0
k-

1 

:F_( E, t = O) = L Ck p ( tan( %ok)+ i)E0
k-

1 

(1.4.9) 

(1.4.10) 

(1.4.11) 

(1.4.12) 
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dove ak < 1 è una costante che corrisponde al polo k. La somma è effettuata sui poli o 

"traiettorie di Regge". Per descrivere le sezioni d'urto totali pp e pp sopra ./s ~ 5 GeV e 

gli ancora significativi effetti di polarizzazione che si osservano a queste energie, è sufficiente 

assumere due poli :F + ed F _. Il polo :F +, pari sotto scambio, corrisponde allo scambio della 

famiglia del mesone f ( oppure anche .. 4.2 ) e descrive la decrescita del termine comune della 

sezione d'urto. La differenza tra le sezioni d'urto Upp e Up,; è descritta da un polo F_ dispari 

sotto scambio dovuto allo scambio delle famiglie del mesone p oppure del mesone w. Questo 

fornisce la seguente parametrizzazione della sezione d'urto totale in funzione dell'energia nel 

laboratorio E 

(1.4.13) 

Nello scattering pp e pp a basse energie i termini dominanti dunque dovrebbero essere le 

traiettorie dei mesoni p, w, f e A.2 per cui a(0) = 0.5 ed a' = 1. Tuttavia, alle energie dell'ISR 

le sezioni d'urto totali di scattering pp e pp rimangono praticamente costanti o crescono. 

Questo dunque implica una modifica del modello. Esaminando l'espressione 1.4.10 si nota 

che ciò implica a:(0) '.:::'. 1. Poichè per nessuna delle traiettorie conosciute a(0) = 1, viene 

introdotta una nuova traiettoria chiamata Pomerane caratterizzata da ap(0) = 1. Il Pomerone 

è pari sotto scambio per cui l'ampiezza di scattering ha lo stesso segno per scattering pp e pp. 

Il suo contributo domina ad alte energie soddisfacendo il teorema di Pomeranchuk (93] nella 

sua forma più semplice. Le sezioni cl 'urto totali particella-particella e particella-antiparticella 

tendono ad essere asintoticamente le stesse. 

Nel loro modello di Regge, Donnachie e Landshoff (59,60,61] assumono che lo scambio 

dominante nello scattering elastico pp e pp a piccolo t sia quello del Pomerane. La sezione 

d'urto differenziale diventa 

du/dt ,.._, [Fi(t)] 4 (s/so)20p(t)-2 (1.4.14) 

dove F1(t) è il fattore cli forma del protone. Per riprodurre la dipendenza dall'energia della 

sezione d'urto totale pp e pp questi autori assumono però come intercetta del Pomerane 
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ap(O) = 1 + e, e> O. Il fatto che ap(O) > 1 non porta necessariamente ad una violazione del 

limite di Froissart ad energie infinite, come mostrato in ref. [50]. 

Con l'espressione 1.4.14 Donnachie e Landshoff sono capaci di descrivere il cambiamento 

di slope attorno t rv O.I GeV2 • Per spiegare il minimo diffrattivo nei dati pp dell'ISR viene 

incluso lo scambio di un doppio Pomerone ed il minimo è allora visto come l'interferenza dis

truttiva tra le parti immaginarie delle ampiezze di scambio del singolo Pomerone e del doppio 

Pomerone. A grandi t il triplo scambio di gluoni è considerato il meccanismo basilare. Il suo 

contributo, essendo puramente reale, spiega la cancellazione della parte reale del Pomerone 

nello scattering pp. Dal momento che lo scambio triplo di gluoni è dispari sotto scambio, la 

presenza di questo contributo porta alla interessante conseguenza, contrariamente agli altri 

modelli, che sia all'ISR che al collider SppS il minimo diffrattivo visto nello scattering pp 

sparisce nello scattering pj5 . 

Anche il modello di Donnachie e Landshoff produce un secondo minimo nella du / dt per 

lo scattering pp a Js = 546 GeV che è troppo pronunciato. Con l'aumentare dell'energia 

scambi multipli di Pomerani diventano successivamente più importanti ed il contributo dello 

scambio triplo di gluoni. trascurabile all'ISR, sarebbe responsabile della spalla a grandi t. 

1.5 Il metodo sperimentale di misura di O-tot 

La sezione d'urto totale non può essere misurata a macchine come i Colliders usando il 

tradizionale metodo di trasmissione [45]. Dai tempi degli ISR, è diventata la tradizione 

ottenere la sezione d'urto totale dalla misura di almeno due delle tre seguenti quantità: il 

numero totale delle interazioni Ntot, il punto ottico dNe1/dt lt=O e la luminosità integrata della 

macchina C. Una volta che sia introdotta la parametrizzazione della sezione d'urto elastica 

con un esponenziale 1.1.18, queste tre quantità sono legate dalla relazione: 

dNe1 - N b -biti 
dt - el e . (1.5.1) 
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• Un metodo, chiamato "metodo dipendente dalla luminosità", è basato sulla misura di 

Ntot e di .C: 

(1.5.2) 

Il numero totale di interazioni Ntot può essere misurato da un rivelatore che copra 

( quasi) l'intero angolo solido. La luminosità .C della macchina può essere misurata dalle 

dimensioni e dall'intensità dei fasci e dall'ottica dell'acceleratore. 

• Come secondo metodo si può usare la misura della sezione d'urto differenziale elastica 

ed il teromea ottico per ottenere la sezione d'urto totale 

(1.5.3) 

dove dNetf dt è il punto ottico. Anche in questo caso si deve misurare la luminosità. Tut

tavia, in questo metodo la misura della sezione d'urto totale è meno sensibile all'errore 

sulla misura della luminosità, poiché <7tot dipende soltanto dalla radice quadrata di C. 

• Invece di ricorrere ad una misura di luminosità, le misure simultanee dello scatter

ing elastico a piccoli angoli e del numero totale di interazioni possono permettere la 

determinazione della sezione cl 'urto totale. 

Usando il teorema ottico si può infatti scrivere 

(1.5.4) 

dove Nei e Ninel sono il numero di interazioni elastiche ed inelastiche. Un esperimento 

che intende misurare a tot con q nesto metodo deve misurare il numero totale di interazioni 

Ntot = Nel + Ninel. In pratica, questo significa in primo luogo che si deve cercare di 

coprire con i rivelatori tutto l'angolo solido. Inoltre, deve misurare la distribuzione 

differenziale elastica. dNe1 / clt cercando di raggiungere il più piccolo t per minimizzare 

l'errore sull'estrapolazione a t = O. Questo impone di misurare correttamente l'angolo 
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di scattering poiché un errore sistematico sulla scala di t si riflette in modo esponenziale 

in un errore sull'estrapolazione della distribuzione angolare a t = O. 

Un punto fondamentale del secondo e terzo metodo è la necessità di conoscere il valore di 

p. Quando, come è il caso di questo esperimento, non sia possibile misurarlo direttamente, 

si deve ricorrere a stime basate sulla estrapolazione da energie più basse. Fortunatamente 

la piccolezza dei valori finora misurati per p (0.1 ".J 0.2) unita al fatto che p compare solo 

attraverso l'espressione 1 + p2, fanno si che la misura di Utot sia poco sensibile all'errore sulla 

stima di rho. 

Occorre notare che l'uso del teorema ottico nel secondo e terzo metodo assume implicita

mente che effetti di spin a piccolo t possono essere trascurati. Questa ipotesi appare plausibile 

alla luce della dipendenza energetica misurata per i fenomeni di spin nello scattering elastico 

dei nucleoni. In ogni caso, la bontà di questa assunzione è stata verificata da misure precise 

effettuate all'ISR dove tutti e tre i metodi sono stati applicati simultaneamente, e sono stati 

ottenuti risultati consistenti al meglio dell '1 % [89]. 



Capitolo 2 

Apparato sperimentale 

2.1 Il Tevatron Collider 

Il Tevatron Collider è un anello acceleratore a magneti superconduttori capace di fornire 

interazioni protone-antiprotone all'energia nel centro di massa ( cms) di Js = 1800 GeV. 

Sei pacchetti di protoni ed antiprotoni circolano nel tubo a vuoto del Tevatron (figura 2.1) 

e collidono in 6 punti lungo la circonferenza dell'acceleratore. Il rivelatore CDF, che sarà 

descritto più tardi, è situato attorno ad uno dei punti di interazione (BO). Attorno alla 

regione di intersezione denominata EO è situato un altro esperimento, E710, dedicato alla 

misura della sezione cl 'urto totale. 

La sequenza cli operazioni che porta alle collisioni pp si può riassumere nel modo seguente. 

• Produzione dei pacchetti cli protoni 

Un acceleratore elettrostatico Cockroft-'\-Valton ed un acceleratore lineare (LINAC) ac

celerano i protoni all'energia di 200 MeV. I protoni, concentrati in 6 pacchetti, sono poi 

iniettati in un acceleratore circolare (Booster) dove raggiungono l'energia di 8 GeV. Da 

qui entrano nel 1,fain Ring dove sono accelerati fino a 150 GeV. 

• Produzione dei pacchetti di antiprotoni 

PRotoni a 150 GeV vengono estratti dal Main Ring e vengono fatti collidere contro 

23 
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COF' 

Moin Ring e T evotron 

Figura 2.1: Vista schematica dell'acceleratore di Fermilab. 

un bersaglio di tungsteno. Gli antiprotoni creati entrano nel Debuncher dove perdono 

la loro struttura a pacchetti e sono trasferiti all'Accumulatore dove la loro larghezza 

dello spettro d'impulso viene ridotta allo 0.2 %. Dopo che l'accumulazione è completata 

sei pacchetti di antiprotoni dell'intensità desiderata sono estratti dall'Accumulatore ed 

iniettati nel Main Ring dove vengono accelerati fino a 150 GeV. 

• Produzione delle interazioni pp 

Sei pacchetti di protoni e sei di antiprotoni sono immessi dal Main Ring nel Tevatron 

ed accelerati simultaneamente all'energia di 900 GeV. 

L'intera sequenza è riassunta nella figura 2.2. 

2.1.1 Sistema di coordinate 

Il sistema di coordinate usato in questo esperimento è definito nel modo seguente: 

• l'asse z è disposto lungo la direzione dei protoni ( ovvero i protoni viaggiano lungo la 

direzione positiva dell'asse z) 
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Protoni 
LINAC 

Antiprotoni 

--.. - Bersaglio di 

• 200MeV 

BOOSTER 
• 8GeV 

DEBUNCHER 
• .ò.p/p< 0.2 % 

MAINRING 
I lSOGeV 

I 
I 

TEVATRON 
I 

' 

Tungsteno 

t 8GeV 

DEBUNCHER 
f 6p/p< 0.2 % 

ACCUMULATOR i -1010 p 

MAINRING 

I 
ISO GeV 

Collisioni pp Vs = 900 GeV 

Figura 2.2: Schema della produzione di collisioni pp. 
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• l'asse x è disposto nel piano orizzontale, e la direzione positiva è quella verso l'esterno 

del!' anello 

• l'asse y è disposto verticalmente e la direzione positiva è quella verso l'alto. 

Infine, l'origine delle coordinate è posta nel punto nominale di interazione (BO). 

2.1.2 Ottica del fascio 

I moderni acceleratori ad alta energia sono sincrotroni a gradiente alterno. Queste macchine 

utilizzano campi magnetici dipolari per il confinamento e quadrupolari per il focheggiamento 

dei fasci circolanti. È possibile ottenere un focheggiamento complessivo in entrambi i piani 

trasversali attraverso l'uso alternato di elementi focheggianti e defocheggianti [92]. 

La traiettoria ideale di una particella nel Tevatron è un'orbita chiusa su sé stessa che 

passa attraverso il centro dei quadrupoli. Una particella carica oscilla attorno a questa orbita 

ideale e le oscillazioni sono determinate dalle proprietà di focheggiamento dei magneti. 

Il campo magnetico all'interno del quadrupolo nullo lungo l'asse z (x = y = O) mentre 
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per i punti fuori asse valgono la relazione 

dHy = dHx = k 
dx dy 

(2.1.1) 

dove k una costante indipendente da x ed y. Quando la particella attraversa il quadrupolo, 

il moto attorno all'orbita di equilibrio nella direzione trasversa y è dato dalla forza di Lorentz 

( -) q ( -) q q F = - vx H = -v:Hx = -v::ky 
Y e Y e e 

(2.1.2) 

dove y rappresenta lo spostamento dall'orbita ideale, V: è la componente della velocità vlungo 

la direzione z ( v z :::::: v ) e q ( = e ) è la carica della particella. Si trova 

(2.1.3) 

dove m è la massa a riposo della particella e ì = 1/ J1 - v2 / c2 • Sfruttando la relazione 

dt = dz/vz la 2.1.3 diventa 

(2.1.4) 

Poiché m--yvz :::::: m--yv = p, dove p è l'impulso della particella, l'equazione 2.1.4 diventa 

cP.y 
dz2 = K(z)y 

dove J{ è definito come E = ..L ddH 1 • 
cp y 

La soluzione dell'equazione 2.1.5 è 

z = A cos (.:. + 8) 
n, 

(2.1.5) 

(2.1.6) 

dove K- è definito come I E 1-1/ 2 ed ha le dimensioni di una lunghezza (K- positivo). A. e fJ sono 

costanti determinate dalle condizioni iniziali (i valori di y e dy/dz all'entrata del magnete). 

Se I( è positivo l'azione del magnete è focheggiante e z è dato da 

(2.1.7) 
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dove B e e sono altre costanti anch'esse determinate dalle condizioni iniziali. 

L'altra coordinata è trattata in maniera simile. Ad esempio, la componente x della forza 

che porta alla seguente equazione del moto 

d2x 
dz2 = -K(z )x. 

(2.1.8) 

(2.1.9) 

Va notato che l'equazione 2.1.9 è identica alla 2.1.5, fatta eccezione per il segno. Perciò se il 

magnete focheggia nel piano orizzontale è defocheggiante nel piano verticale, e viceversa. 

Il moto può essere descritto con due diversi formalismi. Il primo è il metodo matriciale 

proposto per la prima volta da Courant e Snyder {53). 

Se x0 e Box sono i va.lori dix e dx/dz, rispettivamente, all'entrata del magnete, i corrispon

denti valori all'uscita, x 1 e B1x, sono legati ai valori all'entrata del magnete da 

dove gli elementi della matrice J\.1ii dipendono soltanto dalle proprietà del magnete. 

L'equazione 2.1.10 rappresenta le seguenti relazioni lineari 

La matrice J.'1 nel caso cli una lente convergente ( focheggiante) è data da 

k sina ) 
cosa 

dove a= 1/"' = zy'IKI. 
Se l'elemento magnetico è defocheggiante, la matrice è 

( 
cosha k sinha ) 

I( > O ]\{ = - 1 sinha cosha 
k 

(2.1.10) 

(2.1.11) 

(2.1.12) 

(2.1.13) 

(2.1.14) 
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Nel caso che la particella attraversi una zona priva di campo di lunghezza l la matrice M 

è data da 

(2.1.15) 

La matrice che descrive il moto di una particella attraverso una serie di magneti caratter

izzati dalle matrici A/1 , 1'12 , • • ·, 1.'111 è ottenuta dalla moltiplicazione delle matrici dei singoli 

magneti, Af = Nln · · · 1'12 · 1'11. 

La tabella 2.1 riporta gli elementi della matrice <li trasporto per le cinque locazioni 

all'interno dell'anello dell'acceleratore dove sono state collocate le stazioni dello spettrometro 

( vedi par. 2.3). 

Matrici per ç 
1\If; (ai·) j\fX ( bX) . 12 1'-1{'1 ( aY) 1\lffi bY) 

S1 1.203876 5698.833496 0.076765 4029. 716553 
S2 1.223830 5533.837 402 0.150437 3827.499268 
S3 1.197055 3667.672119 0.810539 2596.983398 
S6 0.828889 2615.432373 1.177796 3581.346191 
S7 0.776646 2562.906494 1.232629 3827.124512 

I\fatrici per f.' 
JI;; (a.X) 1'1fi /JX) 1'1f/1 ( aY) 1vf!2( bY) 

S1 -0.000064 0.528156 -0.000236 0.647302 
S2 -0.000064 0.528156 -0.000236 0.647302 
S3 0.000589 2.639941 -0.000561 -0.564187 
S6 -0.0005Gl -0.564187 0.000589 2.639941 
S7 -0.000561 -0.564187 0.000589 2.639941 

Tabella 2.1: Elementi delle matrici di trasporto. 

Il secondo metodo è basato sul fatto che l'equazione del moto 

(2.1.16) 
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(dove~ indica genericamente una delle coordinate x o y) ha la forma di un'equazione di Hill 

le cui soluzioni generali possono essere scritte in maniera simile alla soluzione di un oscillatore 

armonico: sebbene la costante elastica 1( sia funzione della coordinata z, 1( è una funzione 

periodica, cioè esiste una distanza C tale che 

K(z + C) = K(C). (2.1.17) 

La soluzione generale si può scrivere 

~ = A ~cos( </J( z) + ò) (2.1.18) 

dove A e 8 sono due costanti di integrazione legate alle condizioni iniziali e /3( z) una funzione 

periodica con periodicità C'. La fase <P in un generico punto z dell'anello è data da 

r dz 
</J(z) = lo /3(z) (2.1.19) 

e /3(z) può essere interpretata come lunghezza d'onda locale dell'oscillazione divisa per 21r. 

La matrice di tra.sporto dal punto 1 al punto 2 può essere espressa in termini di questi 

parametri: 

M=( (2.1.20) 

dove <P è l'avanzamento di fase da z1 a z2 

1Z2 dz 
<P= -

-1 /3(z) 
(2.1.21) 

ed o è definita come o= -½/3'. 

Se i punti I e 2 differiscono in z di un multiplo della distanza C, la matrice M si semplifica 

I{ = 0 Af = ( cos</J + ~sin</) /3sin<j). ) 
-ìsm</J cos<j) - osm</> 

(2.1.22) 
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con I= I"to2. 
Dalla soluzione generale dell'eq. di Hill 2.1.16 si ricava che la quantità 

..4 = 7(z)e2 + 2a(z)çt + /3(z)ç 12
, (2.1.23) 

è una costante del moto, analoga all'energia totale di un oscillatore armonico. La 2.1.23 

descrive un'ellisse nello spazio delle fasi (ç,e'), come mostrato in figura 2.3. Punti diversi 

dell'acceleratore sono caratterizzati da una propria ellisse, da punto a punto le ellissi hanno 

forma ed orientamento differenti ma la stessa area. 

Figura 2.3: Emittanza del fascio. 

Nel caso di un fascio di particelle, il loro stato in un punto dell'acceleratore è descritto 

non più da un punto nello spazio (ç, ç') ma da una regione estesa in tale spazio. L'area di 

spazio delle fasi occupata dal fascio è chiamata emittanza e generalmente indicata con e. 

Ogni particella si ripresenta nei giri successivi in un punto diverso della ellisse 2.1.23 che la 

caratterizza, l'inviluppo di queste ellissi è dato da un'ellisse di area e che delimita lo spazio 

delle fasi accessi bile alle particelle del fascio: 

!_ = ;(z)ç2 + 2a(z)çt + /3{z)ç'2 • (2.1.24) 
7r 
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Lo spostamento e l'angolo massimo di una particella all'interno dell'anello sono dati quindi 

da 

~ = lf3maz e = trmaz 
max 1r , max 1r • (2.1.25) 

Se la distribuzione di densità del fascio nella coordinata trasversa ~ è una gaussiana 

r,J Jr,;;e-e2 
/

2
t:1

2
, la distribuzione bidimensionale nello spazio delle fasi assume la forma 

n(ç, ç')dçdç' = ;'\ /3 
2 

e 
L,1((7 

(2.1.26) 

e l'area contenente una frazione f del fascio è 

2rra2 

€ = ----g-log(l - !). (2.1.27) 

Nel caso del Tevatron, l 'emi t tanza del fascio è calcolata misurando la dimensione del fascio 

contenente il 95% delle particelle per cui la relazione 2.1.27 diventa 

6rra2 

€ = ---g-· (2.1.28) 

2.2 Il rivelatore CDF 

Il Collider Detector at Fermilab ( CDF) è un rivelatore costruito per studiare in maniera 

ampia le collisioni pj5 a /"s = 1.8 TeV (1]. 

Parte del programma cli fisica di CDF è dedicata alla cosiddetta "fisica a piccolo angolo", 

che include la misura dello scattering elastico e della sezione d'urto totale. Per la misura 

dello scattering elastico, rivelatori dedicati sono stati situati attorno al punto di interazione, 

in varie regioni di accettanza angolare, compreso l'interno della macchina acceleratrice. 

2.3 Il rivelatore elastico 

I rivelatori per la diffusione elastica di CDF sono stati posizionati all'interno di un dispositivo 

chiamato "Roman Pot". Esso fu usato per la prima volta all'ISR dalla collaborazione CERN

Roma [4]. Nel seguito questi dispositivi saranno chiamati pozzetti. 
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Un pozzetto consiste in un cilindro di acciaio inossidabile di 20 cm di diametro con pareti 

sottili (0.3 mm di fronte ai rivelatori) per ridurre l'ammontare di materiale che le particelle 

devono attraversare. Due pozzetti sono montati in una sezione speciale del tubo a vuoto su 

soffietti cosi che i pozzetti possono essere mossi verso il fascio nel piano orizzontale. Il sistema 

della sezione del tubo a vuoto e dei due pozzetti è chiamato "stazione". Il rivelatore elastico 

è costituito da cinque stazioni dislocate lungo il tubo a vuoto dell'acceleratore come mostrato 

in figura 2.4. 

S1 . S3 COF 
QuadNc,do l J Dipolo I Quadrupolo .g. E3E3 E3 E3 J

2 
Quadrupolo 

Protoni~ ~ti protoni 

E 
31.38 m H 

30.64 m 
~ 

E 
55.67 m ,I( 31.66 m ,. 

E 
58.60 m ;. 

Figura 2.4: Disposizione delle stazioni dello spettrometro lungo il tubo a vuoto del Tevatron. 

Le stazioni S1, S2 ed S3 costituiscono il cosiddetto "'lato ovest" dello spettrometro, le 

stazioni S6 ed S7 il "lato est". 

La disposizione asimmetrica dei rivelatori rispetto al punto d'interazione è dovuta al fatto 

che non è stato possibile scegliere liberamente dove installare le stazioni. Il Tevatron è un 

acceleratore a magneti superconduttori, e quindi per la maggior parte è contenuto in un 

criostato alla temperatura dell'elio liquido; le complicazioni tecniche ed il costo necessari per 

aprire un settore del criostato e permettere l'inserimento di una stazione dello spettrometro 

hanno costretto ad utilizzare le locazioni in cui il criostato era già interrotto~ le cosiddette 
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"sezioni calde" dell'acceleratore. 

Il movimento dei pozzetti è regolato da un motore a passo singolo per ogni pozzetto. 

La posizione è controllata mediante un potenziometro a slitta, la caduta cli potenziale sul 

potenziometro è proporzionale alla distanza del pozzetto dalla posizione di riposo, ed è con

vertita localmente in una frequenza che viene poi essere trasmessa alla sala di controllo 

dell'esperimento senza che la distanza introduca una perdita di precisione. La riproducibilità 

nella lettura delle posizioni è di 10 1tm circa e le posizioni dei pozzetti sono costantemente 

controllate durante il periodo cli presa dati. 

Durante le normali operazioni di iniezione ed accelerazione del fascio i rivelatori sono 

mantenuti lontano dal fascio. I fasci sono ripuliti con un'operazione nota come "beam scrap

ing" che consiste nell'avvicinare al fascio dei setti metallici, mantenuti all'interno del tubo a 

vuoto, per farvi interagire le particelle di alone di modo che, alla fine dell'operazione, l'alone 

del fascio sia notevolmente ridotto. Dopo l'operazione di "beam scraping" ogni pozzetto è 

mosso individualmente verso il fascio ed il moto è interrotto quando le frequenze di inter

azione registrate dai contatori di trigger superano una soglia programmabile. La posizione 

raggiunta rappresenta la distanza di minimo approccio al fascio. La procedura di ricerca delle 

posizioni minime è ripetuta ogni volta che un nuovo fascio viene immesso nell'acceleratore 

poiché la posizione del fascio può essere cambiata. 

In ogni pozzetto si trovano una camera a deriva, un rivelatore di silicio ed una coppia 

di contatori a scintillazione. Questi rivelatori sono montati su una flangia che chiude il 

volume per il gas della camera e può essere rimossa senza interferire con il vuoto all'interno 

dell'acceleratore ( figura 2. 5). 

I principi generali di funzionamento di questi rivelatori sono noti e reperibili in letter

atura [81]. Nei paragrafi successivi verranno illustrate le loro caratteristiche particolari. 
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Figura :2.5: Fotografia dei rivelatori di un pozzetto montati sulla flangia. 

2.3.1 Le camere a deriva 

Le camere a deriva utilizzate hanno quattro fili sensibili disposti lungo l'asse y mentre il 

campo elettrico di deriva è orientato lungo l'asse x . Pertanto il tempo di deriva degli elet

troni prodotti dalle particelle ionizzanti permette di misurare la coordinata x delle tracce. 

Parallelamente ai fili è collocata una linea di ritardo che raccoglie per induzione il segnale 

prodotto dalla valanga sul filo e permette. tramite divisione di tempo misurata ai due es

tremi. di misurare la coordinata y . . .\.nche l' uso di linee di ritardo per misura la posizione 

della valanga lungo il filo è una tecnica ormai ben consolidata, vedi ad esempio [25]. 

Dal momento che le tracce di interesse viaggiano quasi parallelamente al fascio gli impulsi 

indotti sui fili sensibili hanno la stessa posizione lungo la direzione dei fili stessi, quindi una 

singola linea di ritardo è usata per registrare gli impulsi indotti coerentemente su di essa dalle 

quattro valanghe di carica. 

In figura 2.6 è mostrato un disegno delle camere dello spettrometro. 

Il progetto della camera ha tre caratterisitiche innovative: 
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CATHODE 

\_DELAY L INE 

Figura 2.6: Vista esplosa di una camera dello spettrometro. 

a) i fili sensibili non sono in contatto con la superficie interna della struttura m GlO 

( vetronite) della camera eccetto che ai quattro vertici. Questa caratteristica, che è 

realizzata come mostrato in figura 2. 7a, salvaguarda contro le distorsioni del campo 

indotte dall'accumulo di carica sul G 10. 

b) I fili sensibili sono pre-montati su una piastra di alluminio come mostrato in figura 2. 7b; 

la piastra è inserita, come una cassetta, in fessure realizzate nella struttura della camera 

(vedere figura 2.6). Oltre a facilitare il montaggio e l 'eventuale sostituzione dei fili , 

questo configurazione permette di isolarli l'uno dall'altro e ostacola la formazione di 

ioni positivi. 

c) La linea di ritardo, che raccoglie per induzione l'impulso dei fili sensibili, è anch'essa 

inserita in fessure della strut tura. come mostrato in figura 2.6. La geometria della linea 

di rit ardo è mostrata in figura 2.7 c. Un filo di rame del tipo usato per avvolgimenti 

magnetici di 100 µm di diametro è avvolto attorno ad un "sandwich" di due piastre di 

G 10 laminate in rame realizzando una strut tura rettangolare. Le piastre sono spesse 
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1/ 32' di pollice e larghe 15118 pollici mentre la lunghezza della linea di ri tardo è di 17
/
16 

pollici. Le due piastre di G 10 sono affacciate l'una contro l 'altra in modo che le lamine, 

collegate a terra, si trovino sul lato interno e sia assicurata cosi una distanza uniforme 

t ra le lamine e l 'avvolgimento della linea di ritardo. Questo accorgimento massimizza 

l 'uniformità della velocità di propagazione lungo la linea dell'impulso indotto. 

FI ELD SHAP ING 
WIRES ~ - -- G 10 

::LECTR ICAL _ 
CONNECT IO NS 

( O) 

_,,, 
~ S TAND- OFF PIN 

... - ------~ 
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TI===li 
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Figura 2.7: Dettagli sulla camera a deriva. I fili sensibili (a), il piatto contenente i fili (b) e 
l'avvolgimento della linea di ritardo (c). 

L'impedenza caratteristica della linea di ritardo è di l.2Kr2. Per i segnali dei fili sensibili 

e della linea di ritardo il tempo di salita è di circa 40 nsec. I preamplificatori per i quattro fili 

e per i due estremi della linea di ritardo sono montati direttamente sulla flangia ed utilizzano 

circuiti integrati Fujitsu :vIB 43458 [95] ed altre componenti "surface-mount" per iniezione di 

carica. Per l'adattamento di impedenza e l'inversione dei segnali della linea di ritardo è stato 

utilizzato un circuito a "'cornmon emitter" . 

I segnali dei fili e della linea. di rit ardo sono poi convertiti in misure di tempo mediante la 

sequenza di dispositivi descritta nel par. 2.5. 



2.3 Il rivelatore elastico 37 

Lo schema elettrico delle camere è mostrato in figura 2.8. La piastra a voltaggio negativo, 

che genera il campo elettrico. è isolata dal metallo del pozzetto da uno strato di mylar. Il 

pozzetto è immerso in una miscela 50-50% di argon-etano a pressione atmosferica. Il rivelatore 

di silicio ed i contatori a scintillazione, descritti in seguito, sono immersi nel gas della camera. 

-4 KV 

FIEL0 SHAPING 
RESISTOR CHAIN 

+-SENSE WIR( 
-:- PLATE 

~-2.4MO 
~ (1/2W) 

--t-----------------___,; __ "-CA THO0E PLA TE 

Figura 2.8: Schema elettrico delle camere a deriva. 

2.3.2 I rivelatori di silicio 

I rivelatori sono stati fabbricati nel laboratorio INFN di San Piero a Grado (Pisa) [13]. La 

procedura di fabbricazione comincia da un cristallo di tipo n con spessore compreso tra 850 

and 950 ;tm. Una particella che attraversa un cristallo di questo spessore con incidenza 

perpendicolare produce circa 70.000 coppie elettrone-buca. 

I cristalli sono tagliati con una sega a filo diamantato per ottenere la forma desiderata 

ed entrambe le parti sono lucidate a specchio. Dopo la pulitura e l"'etching" chimico viene 

depositato per evaporazione sottovuoto un sottile strato di alluminio di 800 A su una faccia, 

l'anodo. mentre uno strato di 250 A d'oro è depositato sull'altra faccia, il catodo. Questa 

procedura provoca la comparsa di una giunzione raddrizzante nella zona di contatto tra il 



38 Apparato sperimentale 

silicio e l'alluminio (barriera cli superficie) e trasforma il cristallo in un diodo. 

Differenti strutture cli elettrodi sono prodotte sulle due facce grazie a processi fotochimici 

usando appropriate maschere. I diodi a barriera di superficie sono poi incollati ad un supporto 

di allumina (Al2 0 3 ) su cui è impresso un circuito stampato. Gli elettrodi sono successiva

mente saldati ultrasonicamente al circuito stampato che permette di collegarli a preamplifi

catori LeCroy HQV820 montati direttamente sulla flangia assieme ai preamplificatori delle 

camere. 

Il catodo del cristallo è segmentato in 30 "pads" mentre l'anodo è diviso in 64 "strips". 

La tabella 2.2 riassume le principali caratteristiche dei rivelatori di silicio. 

Segmentazione 
Larghezza 
Distanza 
Area attiva 
32 X 40 111111

2 

Catodo 
30 '"pacls" 

900 /llll 

100 µm 
Voltaggio di svuotamento 

90 - 150 Volts 

Anodo 
64 "strips" 

50 µm 
500 µm 

Corrente inversa 
100 - 1000 nA/cm2 

Tabella 2.2: Caratteristiche dei rivelatori di silicio. 

2.3.3 I contatori di trigger 

I contatori a scintillazione. utilizzati per fornire il segnale di trigger, sono realizzati con 

scintillatore plastico BC-404 Bicron spesso 1/8 di pollice. La luce prodotta dal passaggio 

di particelle cariche attraverso lo scintillatore è raccolta da guide di luce opportunamente 

sagomate in barre di plexiglass di 1/2 pollice cli spessore e condotta ai fotomoltiplicatori. La 

geometria delle guide di luce e le loro dimensioni sono mostrati in figura 2.9. 

L'intero rivelatore, costituito da camera, cristallo di silicio e contatori a scintillazione, è 

montato su una flangia. utilizzata per chiudere ermeticamente il pozzetto. I fotomoltiplicatori 

si trovano sulla faccia esterna. della flangia.. 
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Figura 2.9: Geometria delle guide di luce per i contatori a scintillazione. 
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Ognuno dei segnali dei fototubi é amplificato ed inviato contemporaneamente ad un ADC 

e ad un discriminatore. L'uscita del discriminatore viene a sua volta duplicata ed inviata ad 

un TDC e alla logica di trigger. 

La risoluzione temporale del contatore è di circa 500 psec. Con questa risoluzione è 

possibile riconoscere le particelle che giungono in anticipo rispetto al tempo di interazione e le 

particelle che appartengono ai pacchetti secondari che accompagnano i fasci ( vedi figura 2.10). 

La combinazione ~-AND" dei segnali discriminati dei due contatori di ogni pozzetto è utilizzata 

nella logica di trigger. 

L'informazione dell'ADC è utilizzata nell'analisi dei dati per determinare se una particella 

ha colpito i contatori e~ durante la presa dati, per controllare il guadagno del fototubo e 

permettere quindi di tenere il voltaggio sul fototubo ad un valore tale che il contatore abbia 

piena efficienza per particelle al minimo. 



40 Apparato sperimentale 

600 800 1000 1200 1400 
Conteggi di TDC (nsec• 1 O) 

Figura 2.10: Spettro temporale di un contatore di trigger. 

2.4 Sistema di trigger 

2.4.1 Il sistema di trigger di CDF 

Il sistema di trigger di CDF è un trigger sofisticato a tre livelli che può essere programmato 

per selezionare ogni tipo di evento desiderato [9]. 

Livello 1 È un insieme di triggers elementari provenienti dalle varie componenti del rivelatore 

combinati da una elettroni ca di decisione finale. Lo spettrometro a piccolo angolo 

contribuisce con un unico segnale alla lista dei trigger elementari. La decisione di livello 

1 è fatta senza tempo morto nei 3.5 µs tra due incroci dei fasci ed alla luminosità di 

progetto ( 1030 cm-2 sec 1) il livello 1 accetta eventi con una frequenza di alcuni kHz. 

Livello 2 Il livello successivo di trigger combina altri segnali analogici provenienti dalle varie 

componenti per una decisione più sofisticata. Questo stadio non è stato utilizzato nella 

misura della sezione d'urto. 
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Livello 3 Questo è un sistema di processori in linea, chiamati "nodi", che esaminano eventi già 

completamente digitalizzati ed eseguono algoritmi FORTRAN come ultimo stadio della 

selezione in linea del trigger. I nodi sono controllati da un Micro V ax ("steward") che 

smista l'evento al primo nodo disponibile. I nodi di Livello 3 sono processori a 32 

bit del Advanced Computer Program [14] installati in crates VME con moduli VME 

di controllo ed interfaccia. I processori sono basati su una CPU Motorola 68020 con 

coprocessore matematico 68881. Gli eventi che sono accettati dal Livello 3 vengono 

scritti su nastro per la successiva analisi dei dati. 

I triggers di Livello 1 e Livello 2 devono ridurre la frequenza originale di interazione fino 

a circa 100 Hz, limite pratico per cui gli eventi possono essere trasferiti al livello 3. Come 

mostrato in figura 2.11, la maggior parte degli input di Livello 1 sono segnali analogici veloci 

che non fanno parte della catena primaria di acquisizione dati. 

- ~ 8 mm cassenc 

i V AX Cluster = :=:: '9-track tape 

-~--- ~Disk 
fuu,uslnmtact 

J: -------------~---
iLevel 3 - VME---

Buffer 
Manager 

, Event Builder:,--', 
-Fastbus-

Scanners Trigger 
, Supervisor : 
"---~---./ 

, Lcvel l • Lcvel 2 : 

11\ 
Eventi 
Data 1 

Fast Outpu;-) 
1
1 

IAna!og s1gnals)I . 

Front End Electronics 

Figura 2.11: Flusso dei dati nel sistema di acquisizione di CDF. 

Il ruolo giocato dal Livello 1 in questa misura è stato molto limitato. In pratica, la deci

sione di trigger è basata sul trigger dello spettrometro soltanto. Gli altri trigger provenienti 
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al Livello 1 e Livello 2 sono completamente ignorati nella decisione di trigger. 

Durante la presa dati il Livello 3 eseguiva un algoritmo di filtro il cui scopo era di eliminare 

gli eventi di fondo dovuti ad interazioni dei protoni ed antiprotoni con le molecole residue di 

gas presenti nel tubo a vuoto o con le pareti stesse del tubo a vuoto. 

2.4.2 Il trigger dello spettrometro 

Il trigger dello spettrometro è basato sullo standard CAMAC. I segnali dei due fotomoltiplica

tori di ogni pozzetto sono discriminati e messi in coincidenza; l'insieme delle coincidenze viene 

inviato a due unità logiche CA:rvIAC disposte in cascata, le Memory Lookup Unit (MLU), 

le cui uscite possono essere programmate come una qualsiasi combinazione logica dei segnali 

d'entrata. L'insieme delle combinazioni logiche è chiamato ''tavola del trigger" e cambia a 

seconda delle condizioni della presa dati. Le uscite dell'ultima MLU costituiscono i possibili 

trigger per l'esperimento. 

Durante tutto il periodo di presa sono stati usati simultaneamente diversi trigger per le 

diverse topologie di eventi elastici. inelastici e cliffrattivi. Gli eventi elastici sono stati raccolti 

mediante due trigger in OR: 

(2.4.1) 

(2.4.2) 

m cui i suffissi ''out" ed "'in" indicano il pozzetto esterno ed interno rispetto all'anello 

dell'acceleratore. 

I segnali d'uscita dell'ultima. MLU sono abilita.ti in una finestra temporale stretta 30 nsec 

ed immagazzinati in un registro CAMAC che prende il nome di "registro delle coincidenze": 

ogni bit del registro corrisponde ad un trigger e quindi dal suo stato è possibile risalire al tipo 

di trigger scattato, informazione utilizzata prevalentemente al momento della selezione dei 

dati. Il registro delle coincidenze fornisce anche un'uscita corrispondente all "'0 R" dei vari 
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trigger. Questo unico segnale costituisce il trigger finale e viene inviato alla logica di trigger 

di livello 1 di CDF descritta nel paragrafo precedente. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

MLU 

Trigger per 
il Livello O 

di CDF i 

MLU 
o~ 
oz 
a: w ..,_g 

Figura 2.12: Schema elettronico del trigger. 

2.5 Acquisizione dei dati 

Cl) (.) -z e, -wo a:(.) 

Il sistema di acquisizione dati (DAQ) di CDF è basato sullo standard FASTBUS. Questa 

scelta è stata motivata dalla sua capacità di sopportare alte frequenze di dati nei processori 

che hanno accesso ai dati. Il sistema di acquisizione è estensivamente descritto in [19) e qui 

verrano brevemente riassunte la sua struttura principale e le parti usate in questa misura. 

I segnali del sistema di tracciatura sono formati e discriminati da moduli elettronici chia

mati Amplifìer Shaper Discriminator ( ASD ), i cui segnali di uscita sono inviati a dei TDC 

Fastbus commerciali, i LeCroy 1879, che sono letti da moduli Fastbus intelligenti (scanners) 

chiamati Slac Scanner Processor (SSP). Ogni SSP può immagazzinare nella sua memoria fino 

a quattro eventi e legge tutti i moduli TDC presenti nello stesso crate Fastbus, approssima

tivamente 1000 canali. Questi TDC sono in grado di registrare gli impulsi prodotti su ogni 
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filo sensibile o linea di ritardo anche nel caso in cui più di una particella attraversi la camera 

a deriva, registrando per ognuno di essi sia il tempo di arrivo che la durata. 

I segnali provenienti da ogni strip e pad dei rivelatori di silicio sono ricevuti da moduli 

elettronici costruiti secondo lo standard RABBIT [62], in cui vengono ulteriormente amplifi

cati e integrati da un doppio circuito di "Sample and Hold" per un tempo di 100 nsec. La 

carica integrata viene confrontata. con una soglia programmabile il cui valore è tipicamente 

3 deviazioni standard del piedistallo ed i canali che hanno una carica superiore a tale soglia 

vengono digitalizzati da un A.DC a 16 bit. I valori di uscita degli ADC sono letti da un 

diverso tipo cli scanner chiamato ìvIX in cui viene effettuata la sottrazione del piedistallo a 

la equalizzazione per i diversi guadagni degli amplificatori. I valori finali della carica per i 

canali sopra soglia vengono letti clall' ìvIX attraverso un modulo FASTBUS chiamato MEP. 

Il trigger CAMAC è collegato alla rete Fastbus mediante un modulo commerciale, lo 

Struck 320, che permette la lettura del registro di coincidenza e dei valori degli ADC e TDC 

dei contatori di trigger. Questi dati sono letti da un SSP dedicato. 

Il sistema DAQ ed il trigger hanno una struttura gerarchica come mostrato in figura 2.11. 

Quando un evento è accettato sia dal Livello 1 che dal Livello 2, i dati vengono digitalizzati 

e letti dai moduli SSP e ).-IX. Questo passo nel DAQ è controllato da un modulo Fastbus 

chiamato Trigger Supervisor ( TS ). 

Quando tutti i moduli SSP e :MX hanno finito la lettura e la memorizzazione dell'evento, 

il TS manda un messaggio Fastbus al Buffer ìvlanager indicando che un evento è disponibile. 

Il Buffer 1fanager controlla il flusso dei da.ti dai moduli di lettura mandando un messaggio 

Fastbus all'Event Buikler ed istruendolo di leggere ( "Pull") l'evento dagli scanners. 

L'Event Builder consiste in un insieme cli moduli Fastbus che possono leggere, memorizzare 

e maneggiare gli eventi letti dalle varie componenti del rivelatore CDF. Nel primo periodo 

di presa dati le funzioni clell'Event Builcler sono state svolte da un processo VAX (Software 

Event Builder ). Quando l'Event Builder ha finito la lettura dei dati dagli scanners manda un 
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messaggio di "Pull OK" al Buffer Manager il quale a sua volta notifica il Trigger Supervisor. 

Il passo successivo nella catena di DAQ è costituito dal sistema di trigger di Livello 3. Sotto 

direzione del Buffer Manager, l'Event Builder scrive un evento in un nodo del Livello 3. Gli 

eventi accettati dal livello 3 sono poi letti da un processo VAX chiamato Buffer Multiplexer, 

che viene eseguito su uno o più calcolatori di un VAX cluster; i dati sono scritti su nastro 

o disco ed acceduti in tempo reali da altri processi VAX di controllo eseguiti su calcolatori 

V AX del cluster oppure su calcolatori VAX remoti che accedono al cluster attraverso la rete 

DECNET. 

2.6 Procedure di calibrazione 

2.6.1 Rivelatori di silicio 

Misura dei piedistalli 

Per ogni presa dati vengono misurate la media e la larghezza della distribuzione del piedistallo 

per tutti i canali del silicio. Per essere sicuri di non selezionare i casi in cui il rivelatore di 

silicio era stato colpito da particelle, si è richiesto che gli ADC dei contatori a scintillazione 

fossero al di sotto della soglia di particella al minimo. La distribuzione di piedistallo è stata 

allora fittata con una gaussiana. le cui media e larghezza sono state inserite in un database 

da cui potevano essere richiamata durante l'analisi dei dati. 

Ricostruzione della posizione 

Per ricostruire la posizione delle particelle incidenti su entrambe le coordinate, ogni pad ed 

ogni strip è connessa ad un amplificatore individuale che raccoglie la carica rilasciata dalle 

particelle che attraversano il rivelatore. Il segnale cosi amplificato viene digitalizzato ed il 

numero di conteggi viene solitamente indicato con il nome di "altezza d'impulso". Gli elettroni 

vengono raccolti dalle strips mentre le buche sono raccolte dalla parte di giunzione, questa 

zona del silicio è svuotata dei portatori di carica maggioritari ed è caratterizzata da un'alta 
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impedenza ( > lO0Mfl) per cui la carica rilasciata è raccolta tipicamente da una sola pad. La 

risoluzione attesa è 

lmrn 
9 <7y ~ 1,n ~ _.80µm. 

vl2 
(2.6.1) 

La situazione è differente dalla parte dell'anodo, dove la posizione è misurata sfruttando 

la divisione di carica, metodo che permette di misurare la posizione d'impatto delle particelle 

con precisione maggiore di quanto ottenibile applicando la 2.6.1 alla distanza tra le strip. 

I rivelatori sono polarizzati ad un voltaggio che è leggermente inferiore, circa il 10%, alla 

tensione di svuotamento completo: in queste condizioni una sottile zona di cristallo vicina 

alle strips rimane non svuotata e si crea quindi un sottile strato resistivo in cui l'impedenza 

tra strips è clell 'ordine cli 50-100 Kn. 
Per una particella incidente perpendicolarmente la canea è divisa tra due strip pro

porzionalmente alla distanza relativa tra il punto d'impatto e le strip stesse. È allora possibile 

ricostruire la posizione della particella incidente ricostruendo il centro di gravità della carica 

e con una precisione <73_. che dipende dalla carica rilasciata Q, dalla distanza tra strips de dal 

rumore dell'elettronica. di lettura <7n e che è data da 

v'2ar 
rfx=d·--. Q (2.6.2) 

dove il fattore V2 proviene dal fatto che il rumore è sommato inquadratura per le due strip 

tra cui si divide la carica. 

La carica può essere divisa tra più di due strip in caso di inclinazione della traccia o nel 

caso che la tensione applicata al rivelatore sia ulteriormente ridotta, come può ad esempio 

essere necessario per ridurre il rumore in caso di danno da radiazione, è comunque sempre 

possibile utilizzare il baricentro della carica raccolta ed ottenere una risoluzione comparabile 

al caso di due sole strip. 

In questo esperimento le condizioni di operazione dei cristalli di silicio non sempre hanno 

permesso che la divisione cli carica avvenisse solo tra due strips. In questo caso la carica 
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negativa è raccolta da un gruppo di strips adiacenti, chiamato "cluster". 

La presenza di un cluster di carica su entrambe le parti del cristallo di silicio evidenzia 

il passaggio di una particella carica. La posizione del cluster corrisponde al punto d'impatto 

della particella sul cristallo. 

Per localizzare questi clusters è stato sviluppato un apposito programma. L'algoritmo è 

basato sul fatto che se la carica si ripartisce tra n canali l'altezza d'impulso di ciascuno di 

essi deve essere maggiore di una carica qn. 

Se µi e Ui sono la media e la deviazione standard della distribuzione del piedistallo l'altezza 

d'impulso di ciascun canale è ridefinita in multipli della rms del piedistallo, cioè 

qi - C1i 
phi = ---. 

(1 i 
(2.6.3) 

Questa tecnica ha il vantaggio di sopprimere naturalmente i canali rumorosi o quelli con 

un piedistallo troppo largo. Inoltre, dal momento che piedistallo e segnale sono amplificati 

dello stesso fattore, il metodo è indipendente dal guadagno dell'amplificatore. 

In queste unità, l'altezza d'impulso di ognuno degli n canali in cui si è ripartita la carica 

della particella deve essere maggiore di una costante Un. La tabella 2.3 mostra i valori 

delle soglie un utilizzate dall'algoritmo. Questi valori sono stati daterminati da uno studio 

dettagliato compiuto sui dati provenienti dal fascio di prova di CDF. 

L'algoritmo funziona. nel modo 8eguente: 

• si considera una gruppo di canali adiacenti la cui altezza d'impulso è maggiore di una 

soglia minima. Questo gruppo viene chiamato ''candidato di cluster". Sia m il numero 

di canali nel candidato di cluster. Nel caso reale di una particella che ha colpito il 

cristallo, la lunghezza del cluster deve essere compresa tra 1 ed m. 

• Si comincia ad iterare sulla lunghezza del cluster candidato partendo da cluster di 

lunghezza uno e cercando almeno un canal~ nel cluster candidato la cui altezza d'impulso 

sia maggiore della soglia u 1 • 
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• Si passa a clusters di lunghezza due e si cercano nel cluster candidato almeno due canali 

adiacenti sopra la soglia a2 • Nel caso generico di un cluster di lunghezza j si cercano 

almeno j canali adiacenti sopra la soglia ai. 

• Il processo è ripetuto finché non si è raggiunta la lunghezza originale m del cluster 

candidato. 

La lunghezza effettiva del cluster corrisponde all'ultima combinazione che ha soddisfatto il 

criterio della soglia. Se questa combinazione non esiste, il candidato di cluster viene scartato 

e si passa al candidato successivo. La figura 2.13 illustra il funzionamento dell'algoritmo di 

clustering. 

Canali Strips Pads 
1 0"1 5.0 5.0 
2 0"2 4.0 4.0 
3 (73 3.5 3.5 
4 (14 3.0 3.0 
5 (15 2.0 2.0 

n>5 O"n 1.5 1.5 

Tabella 2.3: Tagli utilizzati dall'algoritmo di clustering. I tagli sono espressi come multipli 
della larghezza del piedistanno cli ciascun canale e sono independenti dalle condizioni di lavoro. 

Può accadere che due o più particelle colpiscano il cristallo di silicio a piccola distanza 

tra loro. I clusters dovuti a.lle singole particelle in questo caso si riuniscono in un solo cluster 

che può avere dimensioni estese e il metodo sopra descritto riconosce un solo grande cluster. 

Per risolvere questi casi di confusione l'algoritmo di clustering è stato ampliato in modo da 

separare i clusters delle singole particelle ( vedi fig. 2.13b). Questa operazione consiste nella 

ricerca dei massimi ( .l\Jd e minimi ( 1n;) locali nell'altezza d'impulso dei canali del cluster; 

ogni volta che "'\tl' > C\', dove tipicam~nte a = 0.5, i canali compresi tra mi-i e mi ven

gono dichiarati un cluster cli particella singola separata. Alla fine della procedura il cluster 
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a) b) 

M 
i 

Figura 2.13: Identificazione di un cluster di 3 strip (a) e separazione di un candidato di cluster 
nei due cluster di particelle singole (b ). 

principale risulta diviso nei cluster delle singole particelle. 

Il fatto che il cristallo di silicio sia letto su entrambe le facce permette, sfruttando la 

correlazione tra la carica raccolta dal catodo e dall'anodo. di risolvere le ambiguità che nascono 

quando due o più particelle colpiscono lo stesso rivelatore. La figura 2.14 mostra un esempio in 

cui due particelle colpiscono il rivelatore in due posizioni differenti e rilasciano due quantità 

di carica diverse. Scegliendo opportunamente i clusters con la stessa quantità di carica è 

possibile determinare la posizione spaziale dei punti d'impatto. La correlazione esistente nei 

rivelatori è mostrata in figura 2.15, che è il grafico della carica del cluster di strips in funzione 

di quella raccolta dalle pads. Studi sul fascio di prova hanno dimostrato che sfruttando tale 

correlazione è possibile risolvere correttamente le ambiguità dovute a due particelle nell'SO % 

dei casi. Tale percentuale di successo non è però altrettanto buona di quanto è possibile fare 

usando la relazione 2.6.4 tra linea di ritardo e deriva nelle camere e quindi nella analisi dei 

dati la correlazione di carica tra le strip e le pad non è stata usata. 
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Figura 2.15: Evidenza di correlazione di carica dai dati. 
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2.6.2 Camere a deriva 

Ricostruzione della posizione 

Dal momento che le particelle diffuse elasticamente attraversano ogni camera con angoli 

dell'ordine di 300 µ.rad, la loro distanza dai quattro fili sensibili varia da un filo all'altro di 

valori dell'ordine cli 60 1-m1, ben inferiore alla risoluzione del singolo filo ("' 200µm). Quindi 

si può assumere che gli elettroni prodotti dalla traccia nel gas debbano percorrere la stessa 

distanza per ognuno dei quattro fili, e che i tempi di arrivo degli impulsi siano registrati allo 

stesso istante. Pertanto una traccia è definita da un insieme di segnali con lo stesso tempo 

cli arrivo. 

L'algoritmo di ricostruzione delle tracce parte dalla ricerca iterativa di un insieme di 

tre o quattro segnali i cui tempi cli arrivo sono compresi all'interno di una stretta finestra 

temporale, tipicamente 15 nsec. 

Ogni segnale su un filo sensibile induce un segnale ad ogni estremo della linea di ritardo. 

Nel caso di una traccia elastica i segnali dai quattro fili si sommano coerentemente. I tempi 

di arrivo di questi segnali sono legati dalla relazione 

(2.6.4) 

dove T è il tempo totale di transito della linea di ritardo e quindi una costante nota, tder è il 

tempo di deriva misurato dal filo sensibili, tdi e td2 sono i tempi misurati ai capi della linea di 

ritardo. I casi di segnali multipli sulla linea di ritardo sono risolti cercando per ogni traccia 

la coppia di segnali che meglio soddisfano la condizione 2.6.4. 

Calibrazione del piano di deriva 

La camera ha mostrato capacità superiori al silicio per quanto riguarda il riconoscimento di 

tracce multiple e la risoluzione delle ambiguità., nonché maggiore efficienza, d'altro canto i 

rivelatori cli silicio hanno il pregio di possedere una geometria ben precisa e conosciuta grazie 
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alla loro struttura di elettrodi ricavati fotograficamente (vedi paragrafo 2.3.2). Per questo 

motivo la misura della posizione della camera è stata calibrata rispetto alla misura del silicio. 

Le calibrazioni per i differenti piani della ca.mera, cioè il piano di deriva e la linea di ritardo, 

sono realizzate indipendentemente usando rispettivamente l'informazione delle strips e pads 

del silicio. 

Il campione di dati usato per la calibrazione della camera consiste in eventi elastici di 

alta qualità con una ed una sola traccia nella camera ed un solo segnale sulle strips e le pads 

del silicio. La posizione della traccia è misurata da.I cristallo di silicio ed è immediatamente 

espressa nel sistema di coordinate assoluto. La relazione tra il tempo di derivate la posizione 

sul cristallo di silicio ~r è data da: 

X= Vd(t-to) (2.6.5) 

dove Vd e t0 sono costanti identiche per tutti i fili sensibili della stessa camera ma possono 

variare da camera a ca.mera. Il metodo di ca.librazione consiste nel relalizzare un fit col metodo 

dei minimi quadrati della coordinata x in funzione di t. Il risultato del fit fornisce la velocità 

di deriva vd e la costante t0 • 

Per controllare il risultato della procedura di calibrazione, la coordinata misurata dal 

silicio è plottata in funzione del residuo tra le posizioni misurate dal cristallo di silicio e la 

camera a deriva. Se la calibrazione è corretta non si deve notare nessuna correlazione, vedi 

fig. 2.16. 

L'errore sulla velocità cli deriva è ""0.5%. Un errore dell'l % deforma la distribuzione come 

in figura 2.17. 

La risoluzione delle camere è stata misurata sugli stessi dati usati nell'analisi confrontando 

la posizione misurata in ogni camera per ogni traccia elastica con la opportuna interpolazione 

( o estrapolazione nel caso delle stazioni piò lontane) delle posizioni misurate da tutte le altre 

camere. Il valore ottenuto è di circa 120 µm senza apprezzabili differenze fra le camere e fra 

diversi periodi di presa dati. 
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Figura 2.16: Calibrazione del piano di deriva. 
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Calibrazione della linea di ritardo. 

Una volta che è stata trovata la traccia con l'informazione dei fili sensibili si ricerca la coppia 

di segnali sulla linea di ritardo che soddisfano la 2.6.4. La differenza tra i due segnali tdi e 

td2 (tdel) dà la posizione y lungo la linea di ritardo. Questa posizione può essere paragonata 

alla posizione del segnale misurato dalle pads del silicio. 

Un fit simile a quello utilizzato per la velocità di deriva è utilizzato per ottenere la velocità 

di propagazione della linea di ritardo. 

In questo caso l'equivalente della figura 2.16 è la figura 2.18. In questa figura si nota 

chiaramente una dipendenza del residuo dalla posizione. Questa mancanza di linearità nella 

relazione tra td1, td2 e la y misurata dal silicio è dovuta alla variazione della velocità di 

propagazione lungo la linea di ritardo al variare della posizione lungo la linea stessa ( disuni

formità dell'impedenza caratteristica). Questo effetto è stato corretto introducendo termini 

di ordine superiore al primo in tdel· Usando termini fino all'ordine t~el si ottiene la situazione 

di figura 2.19 che è pienamente soddisfacente. 

La calibrazione del piano di deriva e della linea di ritardo è stata effettuata per ogni presa 

dati. Le costanti di calibrazione sono state immagazzinate in un "database" da cui possono 

essere richiamate al momento clell 'analisi dei dati. 

2.6.3 Contatori di trigger 

Misura dei tempi di volo 

Oltre a scopi di trigger, l'informazione temporale dei contatori a scintillazione è usata nella 

selezione dei dati per eliminare gli eventi di fondo. 

Per misurare il piedistallo dei TDC dei contatori è stato usato un campione inclusivo di 

eventi senza applicare particolare selezioni. È stata creata una procedura automatica che 

calibrasse i TDC ogni volta che nuovi dati venivano scritti su nastro. La distribuzione di 

piedistallo dei TDC è stata fittata con una funzione gaussiana e sono stati estratti la media 
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e la larghezza poi inserite nel database per uso nell'analisi dei dati. 

Efficienze 

Occorre distinguere innanzitutto tra efficienza dei contatori ed efficienza dell'elettronica di 

trigger. Quest'ultima è stata studiata in varie condizioni di presa dati ( con fasci circolanti nel 

Tevatron e non) su campioni di dati particolari in cui veniva mandato un impulso elettronico 

ai discriminatori che simulasse un segnale dal rivelatore. Questa tecnica ha permesso di 

studiare la percentuale cli casi in cui il discriminatore non era sensibile al segnale perchè 

''accecato" da una precedente particella fuori tempo, nonché di verificare la correttezza e 

piena efficienza della logica di trigger. 

Questa inefficienza è ovviamente una funzione della densità temporale di particelle nell'acceleratore 

e quindi è stato necessario calcolarla separatamente per ogni campione di dati usato nell'analisi. 

I risultati cosi ottenuti saranno esposti nel prossimo capitolo quando sarà discussa l'analisi 

dei dati. 

Per determinare l'efficienza dei contatori si sono selezionati dei campioni di dati in cui i 

contatori sotto esame non erano inclusi nella logica di trigger, acquisiti contemporaneamente 

ai dati utilizzati nella misura dello scattering elastico. 

Per ogni pozzetto sono stati poi selezionati i casi in cui una unica traccia, chiaramente 

identificata, è presente nel pozzetto ed attraversa la zona attiva del contatore. È stato richiesto 

inoltre che le posizioni misurate da camera e silicio fossero le stesse entro 500 µm. La richiesta 

di un segnale sul rivelatore di silicio assicura. che la particella che colpisce il pozzetto sia in 

tempo con il fascio uscente. infatti i silici hanno una risposta veloce ed i loro segnali sono 

registrati solo in una stretta finestra temporale centrata attorno al tempo di arrivo delle 

particelle diffuse elastica.mente mentre le ca.mere a deriva non sono in grado di dare una 

informazione temporale precisa. Per decidere se in questi casi il contatore aveva rivelato o 

meno la particella si è usato il segnale del TDC collegato al contatore, considerando come 
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eventi buoni quelli in cui tale TDC ha registrato un tempo di volo all'interno della stessa 

finestra temporale usata nell'analisi (vedi par. 3.4), e come inefficienze gli altri casi. Questo 

metodo classifica come inefficienze dei contatori anche i casi di accecamento dei discriminatori 

discussi precedentemente. 

Le efficienze per tutti i pozzetti sono riassunte in tabella 2.4 dove per ogni pozzetto sono 

indicati il numero cli eventi buoni, il numero di eventi un cui in quel pozzetto era presente 

una traccia soddisfacente le condizioni indicate sopra, l'efficienza fi ed i valori corrispondenti 

ad un livello di confidenza del 68% per l'efficienza. 

Stazione 
Sl 
S2 
S3 
S6 
S7 

Pozzetto Esterno 
1489 /1489=1.000!0:99s 

1489/1489=1.000!6:~~ 
799/ 799=1.ooo!i:~~ 
425/ 429=0.991!.8:~~~ 
•)47/ •)49-0 gg?+ l .OOO ... ... - · ---0.982 

Pozzetto Interno 
919/919=1.000!0:9gs 

919 /919= 1.000!~:~~ 
5??/5'>'>-1 000+1-000 

........ .... .... - · -0.996 

351 /356=0.986:!:8:~~ 
355 /356=0.997~b:gg~ 

Tabella 2.4: Efficienze dei contatori di trigger. 

L'efficienza dei trigger elastici 2.4.1 e 2.4.2 è data da e = €1 • e2 • e3 • €6 • €7 ed è uguale a 

98.3 ± 2.5 % per entrambi. 

I casi di inefficienza elencati nella tabella 2.4 sono stati esaminati ed in ogni evento man

cato è stata riscontrata comunque la presenza cli un segnale nell'ADC collegato al contatore 

pari al rilascio cli una particella al minimo cli ionizzazione. Tali eventi sono attribuibili ad 

inefficienza dell'elettronica. Inoltre. l'efficienza del 98.3% appena indicata è compatibile con 

la correzione per l"inefficienza delrelet tronica di trigger ( vedi tabella 4.5) ottenuta dall'analisi 

dei dati cli impulsatore. Per tali ragioni l'efficienza dei contatori è stata considerata pari ad 

uno e nell'anali:-;i non t' stata apportata. nessuna ulteriore correzione. 



58 Apparato sp~rimentale 



Capitolo 3 

Selezione degli eventi elastici 

In questo capitolo sono presentate le procedure che hanno portato alla selezione del campione 

finale di eventi elastici 

Innanzitutto si desc1-iYe il metodo con cui viene misurato l'angolo di scattering una volta 

che siano note le posizioni misurate nei pozzetti. In seguito viene discusso l'allineamento e 

la determinazione della posizione dei pozzetti. Si delinea inoltre il metodo con cui sono stati 

determinati angolo e spostamento del fa.scio rispetto all'asse dello spettrometro. 

Una volta fissate le posizioni dei pozzetti, si passa alla selezione di un campione pulito 

di eventi elastici. Vengono descritti gli strumenti ed i metodi utilizzati ed il programma di 

ricostruzione delle tracce. Vengono inoltre descritti i tagli che permettono di scartare gli 

eventi di fondo concludendo la selezione con un campione finale di eventi elastici in cui la 

contaminazione del fondo è minore clell'l %. 

3.1 Misura dell'angolo di scattering 

Le posizioni ;r;. Yi delle tracce nei rivelatori del pozzetto i sono legate al parametro 

d'impatto ;co, y0 ed all'angolo cli produzione Box, Boy dalle relazioni: 

(3.1.1) 
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dove a,,,, b;,, ed a;
11

, b;,, sono gli elementi della matrice di trasporto ( vedi tabella 2. 1) rispetti va.

mente per il moto nel piano orizzontale ( coordinata x) e verticale ( coordinata y ). I coefficienti 
b; sono anche chiamati "lunghezze efficaci" e spesso indicati con L,11-

Le quantità x
0 

e Oa,, sono calcolate minimizzando l'espressione 

'n cu1 compaiono come Para.metri liberi. o-1., è l'errore sulla misura della posizione della 

··accia. Un'operazione analoga è eseguita per la coordinata y. Ogni volta che siano note 

assunte come tali) le coordinate x, y cli una traccia in almeno due stazioni, è possibile 

,olare parametro d'impatto ed angolo di produzione mediante la 3.1.3 e successiva.mente 

tpolare ( o interpolare, a seconda dei casi) la posizione della traccia in ogni altra stazione 

(3.1.3) 

rtnte le 3.1.1 e 3.1.2. 

Allineamento dei pozzetti. 

izionamento iniziale delle stazioni lungo l'acceleratore è stato effettuato relativa.mente 

i più vicini ed l1a pertanto una precisione limitata. È stato necessario introdurre 

!"ezioni durante la. ricostruzione degli eventi per far sf che le posizioni ricostruite 

·i siano allineate lungo le traiettorie delle particelle diffuse elastica.mente. 

-Iura, di tipo iterativo (vedi figura 3.1), è applicata indipendentemente su en

ci, ed e' effettuata separatamente nel piano orizzontale ed in quello verticale, 
ambi i casi la stessa sequenza di operazioni: 

te, basandosi su una stima preliminare delle posizioni dei pozzetti, viene 

un campione pulito di eventi elastici. In particolare, il campione di dati 
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usato consiste nello stesso campione utilizzato per la determinazione delle velocità di 

deriva delle camere. 

2) Con le informazioni di S2 ed S3, vengono calcolati per ogni evento i valori di x 0 e Box 

( o y0 e Boy nel caso del piano verticale). Mantenendo fisse le posizioni dei pozzetti 

della stazione S3, le posizioni dei pozzetti di S2 sono successivamente corrette per una 

costante in modo tale che risulti < x0 > = O ( o < y0 > = O). 

3) Con le nuove posizioni dei pozzetti in S2 ed S3, ogni traccia viene estrapolata nella 

posizione degli altri pozzetti in S1. S6 ed S7. Le distribuzioni della differenza tra la po

sizione delle tracce misurata e quella estrapolata, il cosiddetto ''residuo", sono mostrate 

in figura 3.2. Se i pozzetti fossero allineati, la distribuzione dei residui dovrebbe avere 

media nulla e non mostrare alcuna correlazione con la posizione misurata. 

Stima preliminare della 
posizione dei pozzetti 

I 
y 

-------~I ..... ___ s_e_Ie_z_io_n_e_d,...e_i _da_t_i ____ ___. 

.___---Si 

Procedura 
di 

allineamento 

No 

i 
Figura 3.1: Diagramma di flusso della procedura utilizzata per l'allineamento dei pozzetti. 

Se la media della distribuzione dei residui per un pozzetto in S1, S6 o S7 è significa

tivamente diversa da O. la posizione del pozzetto è corretta in modo che tale media si 

annulli. allineandolo quindi con gli altri pozzetti. Tipicamente, le correzioni applicate 
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Figura 3.2: Distribuzioni dei residui nei pozzetti per la coordinata x. 

sono di qualche centinaio di µm mentre le larghezze di queste distribuzioni sono 150 

/tm per la stazione S1 e 600 1im per le stazioni S6 ed S7 (vedi figura 3.2) nel piano 

orizzontale. 

Con le nuove posizione dei pozzetti viene selezionato un nuovo campione di dati e vengono 

ripetuti i punti 1) ---. 3 ). 

3.3 Centratura dello spettrometro 

Una volta che i pozzetti sono stati allineati sulle traiettorie elastiche, lo spettrometro può 

essere idealmente considerato come costituito da due bracci rigidi contenenti ognuno cinque 

pozzetti, e la definizione della geometria dello spettrometro ( e quindi dei parametri originari 

(x. y, Bx, By) è ridotta alla determinazione della posizione spaziale dei due bracci. Nel seguito 

esamineremo la situazione per quanto riguarda la coordinata x, una discussione perfettamente 

analoga vale per la y. 
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L'orientamento cli un braccio dello spettrometro è definito completamente nel piano xz 

da una traslazione ed una rotazione. La traslazione corrisponde semplicemente alla scelta 

dell'origine del sistema di coordinate. È naturale scegliere come origine delle coordinate il 

centro della regione di interazione, da cui la scelta di imporre < x 0 >= O nel paragrafo 

precedente. 

La condizione < x 0 >= O può essere imposta simultaneamente su entrambi i bracci. 

Vogliamo ora dimostrare che la ridefinizione delle coordinate in S1, S2, S6 ed S7 che realizza 

tale condizione non altera la misura degli angoli di diffusione elastica. 

S1 S2 

·-

Asse z 

o 
2 S3 

Figura 3.3: Schema della posizione del fascio. 

Angolo di 
scattering 

e + 00 ox 

Se x2 e x 3 sono le posizioni delle particelle misurate in S2 ed S3, queste sono legate ai 

parametri di produzione x 0 e Box dalle relazioni ( vedi figura 3.3) 

da cui si ricava 

(3.3.1) 

(3.3.2) 

(3.3.3) 
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dove ~ = (b2xa3x - b3xa2x). Uno spostamento 62 alla posizione x 2 ha l'effetto di modificare 

xo e Box nella maniera seguente: 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

cioè si traduce in uno spostamento costante di x 0 e Box· Risulta quindi possibile definire 

arbitrariamente la posizione del fascio, in particolare ponendola nell'origine delle coordinate, 

al prezzo di aggiungere un termine costante 69 = a3x62/ 1:1 all'angolo di scattering misurato. 

D'altra parte la misura dell'angolo di scattering Box richiede comunque di fissare l'angolo tra 

il braccio dello spettrometro ed il fascio, per cui l'aver aggiunto una quantita arbitraria ad 

una grandezza comunque ignota non comporta alcuna conseguenza. 

Rimane quindi da determinare per entrambi i bracci l'angolo che essi formano con la 

linea del fascio. E' conveniente a questo punto usare come asse delle coordinate z l'asse 

di simmetria tra i due bracci. per cui le grandezze incognite sono l'angolo che i due bracci 

formano tra loro e l'angolo cli inclinazione (indicato con O'x nel seguito) tra il fascio e l'asse z. 

La situazione si differenzia ora per la coordinata x e la coordinata y. 

Nel piano x z l'angolo tra i cl ue bracci è fissato una volta che sia assegnata la distanza tra 

i due pozzetti di una stessa stazione. Tali distanze sono state accuratamente misurate per 

ogni stazione alla fine dell'esperimento, con una precisione di circa 20 µm mediante metodi di 

rivelamento ottico e meccanico. con i pozzetti nella stessa posizione in cui era stata effettuata 

la presa dati. Avendo quindi a disposizione più misure della stessa quantita, la miglior stima 

per l'angolo tra i due bracci è stata ottenuta mediante una procedura in cui si minimizzano 

le discrepanze tra la distanze d; tra due pozzetti della stazione i ottenuta dalla ricostruzione 

delle tracce e la stessa distanza D; misurata con il rilevamento. 
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La quantita da minimizzare è definita come: 

x2 = I: ( cli + MJ · Li - D;)
2 (3.3.7) 

stazioni 

dove Li è la lunghezza. efficace per la stazione i-esima e 80 è l'angolo relativo tra i due bracci. 

Il valore di 150 che minimizza il x2 è utilizzato per correggere la posizione dei pozzetti. 

Dopo questa operazione la. deviazione media tra distanze di e Di è risultata minore di 70 

µm, che corrisponde ad un errore sulla posizione di ogni pozzetto minore di 50 µm. 

La determinazione del' angolo finale cli inclinazione del fascio ( ax ) non è necessaria per 

la selezione degli eventi elastici e verra affrontata successivamente nel paragrafo 4.2. 

Per quanto riguarda l'allineamento dei pozzetti nel piano verticale yz, l'angolo dei bracci 

è fissato semplicemente imponendo la condizione addizionale < Boy >~ O al punto 2) del 

paragrafo precedente, cli conseguenza ay ~ O. Questa operazione è lecita solo se il rivelatore 

è disposto simmetricamente nel piano verticale rispetto all'asse del fascio. La distribuzione in 

figura A.2 avalla questa ipotesi, che comunque e' stata poi controllata e verificata nell'analisi 

finale. 

3.4 Selezione preliminare e ricostruzione 

Tra le informazioni scritte su nasto durante la presa clatL le seguenti sono state utilizzate in 

questa analisi: 

1) il registro delle coincidenze del trigger 

2) i valori degli A.DC e TDC dei contatori cli trigger 

3) i valori dei TD C delle camere a cleri va 

4) i valori degli A.DC delle strips e pads dei rivelatori di silicio 
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Prima dell'analisi, i dati sono processati per selezionare i campioni di eventi elastici e per 

filtrare il fondo più facilmente e sicuramente individuabile. 

In questa fase viene anche effettuata la ricostruzione dell'evento, cioè vengono calcolate 

le coordinate dei punti d'impatto delle particelle sui rivelatori ed i parametri (angoli, origine 

ed impulso) delle loro traiettorie. 

I dati cosi processati sono copiati in altri nastri chiamati DST (Data Summary Tapes). 

Per la produzione dei DST sono utilizzate le informazioni riguardanti la calibrazione delle 

camere a deriva e dei contatori di trigger, le posizioni dei pozzetti, la geometria dei rivelatori 

(incluse piccole correzioni alle posizioni che risultano dalla procedura di allineamento descritta 

nel par. 3.1) ed i valori delle correnti dei magneti. 

La selezione degli eventi da scrivere nei DST si è articolata nei passi seguenti: 

1 Gli eventi sono stati selezionati in base al registro delle coincidenze del trigger (par. 2.4.2), 

si ottiene cosi il campione inclusivo degli eventi che hanno soddisfatto almeno uno dei 

due trigger elastici. 

2 È stato applicato un taglio sui tempi di volo (TOF), per garantire che gli eventi ap

partengano ad una categoria per cui il trigger è pienamente efficiente. 

3 Sono state ricostruite le coordinate delle particelle in tutti i pozzetti. 

4 Sono stati eliminati tutti i casi in cui è possibile dimostrare che il trigger elatico è 

dovuto a due particelle scorrelate che attraversano una le stazioni S 1-S2-S3 ed una le 

stazioni S6-S7 dello spettrometro (fondo di alone). 

I punti 2-4 meritano cli essere discussi in maggior dettaglio. 

2 Taglio sui tempi di volo 

Il tempo di volo (TOF) è misurato dal contatore a scintillazione ed è definito come 

il tempo di arrivo della particella sul rivelatore rispetto al tempo di interazione. La 
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figura 2.10 mostra una tipica distribuzione dei tempi di volo per un contatore; è chiara

mente visibile il picco delle particelle diffuse elasticamente ( "in tempo"). 

Gli eventi in cui un contatore dei pozzetti del braccio elastico è stato colpito da particelle 

fuori tempo sono eliminati applicando un taglio di ± 10 nsec centrato attorno al picco 

della distribuzione, indicato dalle frecce in figura 2.10. Il numero di eventi elastici 

persi con questo taglio è incluso nella correzione per l'efficienza del trigger discussa nel 

par. 2.6.3. 

3 Ricostruzione delle coordinate 

Le coordinate misurate da camere e rivelatori di silicio sono combinate indipendente

mente per ogni pozzetto. Il punto di partenza è sempre una traccia ricostruita nella 

camera, data la maggior efficienza e pulizia che essa assicura. Qualora la camera a 

deriva non avesse registrato alcuna traccia si ricorre al silicio per salvaguardarsi da 

possibili inefficienze. 

Ogni traccia ha sempre una coordinata x associata, ottenuta dalla conversione in dis

tanza del tempo di derirn. e dalla trasformazione da distanza dai fili a coordinata sull'asse 

:r attraverso le costanti cli allineamento e centratura dei pozzetti ottenute con la proce

dura descritta al para.grafo 3.1. 

Non sempre è invece disponibile la coordinata y in quanto nel caso di tracce multiple 

nella stessa camera gli impulsi sulla linea di ritardo possono sovrapporsi e quindi parte 

dell'informazione può andare perduta. Anche per la coordinata y, il valore finale è 

ottenuto combinando alla misura cli posizione locale ottenuta da camera e silicio le 

costanti di allineamento e centratura. 

Per ogni traccia nella camera a deriva, si cerca fra tutti gli eventuali clusters di strips sul 

silicio uno la cui coordinata x sia in accordo con quella della camera entro la risoluzione 

combinata dei due 1frelatori; in caso affermativo, la media pesata delle due coordinate 
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x è usata come valore finale per la coordanata della traccia nel pozzetto, altrimenti 

viene usato il valore misurato dalla camera. 

Nel caso che la traccia abbia anche una coordinata y nella camera, la stessa procedura 

viene eseguita usando i clusters di pads del silicio. Nel caso che la traccia nella camera 

non porti con sé l'informazione sulla coordinata y, viene arbitrariamente creata una 

nuova traccia per ogni cluster di pads del silicio, in modo da conservare tutte le pos

sibilità; il compito cli scegliere tra tutti i possibili punti d'impatto nel pozzetto quello 

corrispondete ad una eventuale traccia elastica, è lasciato al successivo programma di 

analisi, che lo tratta alla stessa maniera del caso in cui più tracce siano presenti nello 

stesso pozzetto. La stessa moltiplicazione di tracce è effettuata nel caso la camera non 

abbia alcuna informazione e la coordinata x provenga solamente dal rivelatore di silicio. 

Infine nel caso non sia possibile associare nessuna coordinata y alla traccia, l'informazione 

in x è comunque conservata; la ridondanza dell'apparato ( ogni traccia è misurata due 

o tre volte a seconda si tratti di un protone od un antiprotone) fa si che sia in genere 

comunque possibile misurare l'angolo cli scattering di entrambe le particelle anche nel 

caso che uno o pii1 pozzetti siano risultati inefficienti in una o entrambe le coordinate. 

Possibili errori od inefficienze del programma di ricostruzione sono considerati come 

innefficienze dei rh-ela.tori e trattati alla stessa maniera. 

4 Rimozione del fondo di alone 

I due trigger elastici accettano anche coincidenze casuali di particelle appartenenti 

all'alone del fascio. cioè protoni od antiprotoni che viaggiano parallelamente al fas

cio ma ad una distanza dal centro del fascio che può arrivare fino a qualche mm. Per 

cadere entro le finestre temporali le due particelle devono viaggiare nella stessa direzione 

ma in versi opposti. 



3.4 Selezione preliminare e ricostruzione 69 

In alcuni casi la traiettoria di una di queste particelle è tale che essa attraversa tutti i 

cinque pozzetti posti da uno stesso lato del fascio, colpendo quelli da un lato del punto 

di interazione allo stesso tempo delle particelle diffuse elasticamente (in tempo) e quelli 

dall'altro lato con un notevole anticipo {fuori tempo). 

La topologia di un tipico evento di alone è mostrata in figura 3.4. 

Sl S2 

S3 S6 S7 

BO 

Figura 3.4: Tipico esempio di coincidenza di due particelle di alone che simula un evento 
elastico. 

Come si vede dalla figura. una delle due particelle attraversa tutti e cinque i pozzetti 

da una parte dell'asse della macchina mentre l'altra attraversa i cinque pozzetti dalla 

parte opposta. I contatori contraddistinti dal segno "X" sono colpiti in tempo mentre 

quelli col segno "O" sono colpiti fuori tempo. La configurazione dei contatori colpiti in 

tempo è tale da soddisfare un trigger elastico. 

I pozzetti attraversati in tempo dalle particelle sono riconoscibili dalla presenza di 

segnali sul cristallo di silicio e sull'ADC dei contatori i quali vengono registrati solo 

in una finestra temporale centrata attorno al tempo di arrivo delle particelle in tempo, 

pertanto in essi la posizione della traccia è ricostruita correttamente. Negli altri pozzetti 
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invece, solo le camere a deriva registrano un segnale, ed in essi gli elettroni di deriva 

hanno già cominciato a migrare quando i TDC ricevono il segnale di partenza; il risultato 

è che la traccia viene ricostruita nella camera a deriva in una posizione più vicina ai 

fili sensibili ( e quindi più lontana dall'asse della macchina) di quanto sia in realtà. La 

posizione delle tracce ricostruite nella camera a deriva è rappresentata in figura 3.4 dalle 

linee tratteggiate. 

Per identificare gli eventi di alone è stata seguita la procedura seguente. Il tempo di 

deriva dei segnali nella camera. a deriva è stato corretto per la differenza temporale 

tra le tracce in tempo ("X") e fuori tempo ("O"). L'evento viene scartato se, dopo la 

ricostruzione nella camera a deriva, i segmenti nei cinque pozzetti dalla stessa parte 

dell'asse della macchina. sono allineati sulla traiettoria di una particella con impulso 

pari a quello del fascio. 

3.5 Selezione del campione finale 

Alla fine della procedura appena descritta, i DST contengono le coordinate dei punti 

d'impatto delle particelle nei vari pozzetti. Il primo passo successivo consiste collegare 

questi punti in tracce cli cui possano essere misurati gli angoli di produzione. La pro

cedura e la selezione che porta a questo punto e' descritta ai punti 1 e 2 di questo 

paragrafo. 

Una volta che si abbiano a disposizione le tracce diffuse nel lato est e nel lato ovest 

dello spettrometro, il metodo classico ed immediato per identificare gli eventi elastici 

consite nello sfruttare il fatto che gli angoli cli diffusione devono essere uguali per i due 

lati ( "collinearita" ). 

La richiesta di collinearità per le tracce è un metodo estremamente potente e potrebbe 
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essere impiegato da solo per selezionare gli eventi elastici. I tagli ulteriori effettuati in 

questa analisi (rimozione del fondo di alone descritta in precedenza, e taglio di vertice 

descritto successivamente al punto 3) sono stati motivati dal desiderio di arrivare al 

taglio di collinearità con un campione che avessa una contaminazione di fondo il piu 

piccola possibile. questo perché la sotrrazione finale del fondo ( vedi successivamente il 

paragrafo 3.6) comporta necessariamente l'introduzione di un errore sistematico, che 

però è tanto più piccolo quanto più piccola è la quantità di fondo da sottrarre. 

1 Taglio di molteplicità 

In alcuni casi la particella colpisce il fondo di acciaio del pozzetto e vi interagisce in 

maniera forte producendo dei frammenti che vanno a colpire i pozzetti vicini. 

Questi eventi vengono rimossi dal campione di dati fin dall'inizio del processo di se

lezione poichè non sono contenuti nella regione fiduciale dell'accettanza angolare dello 

spettrometro. Inoltre, la molteplicità dei segnali nella camera a deriva e sui rivelatori 

di silicio si riYela cosi alta che è praticamente impossibile ricostruire le posizioni di 

impatto delle particelle nel pozzetto. Addirittura in questi casi la camera a deriva non 

può nemmeno essere usata per contare il numero di tracce. 

Come indicato in figura 3.5, nei casi cli interazione con il fondo di un pozzetto i fram

menti tendono a colpire anche i pozzetti situati dalla parte opposta alla linea del fascio. 

Per l'eliminazione di questi eventi, l'informazione dei contatori di trigger e dei rivelatori 

di silicio dei pozzetti delle stazioni Sl ed S2 ( oppure S6 ed S7) viene utilizzata nel modo 

seguente: 

- si richiede che nei due pozzetti opposti a quelli appartenenti alla combinazione 

cli trigger. la. lettura degli ADC per almeno tre su quattro contatori sia maggiore 

della soglia cli particella al minimo. 
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2 

S3 S7 

D 
Figura 3.5: Esempio di interazione di una particella con il fondo di un pozzetto in S6. 

- In almeno uno dei quattro rivelatori di silicio siano ricostruiti almeno quattro 

cluster di pad. 

2 Ricerca delle tracce 

A questo punto della selezione dei dati viene eseguita la ricostruzione delle tracce. 

L'algoritmo di ricostruzione parte dalle posizioni dei punti di impatto delle particelle 

nei pozzetti e ricerca tutti i possibili insiemi di punti che cadono all'interno di una 

"strada" di larghezza finita che ha l'origine nel punto nominale di interazione, come 

mostrato in figura 3.6. 

Il fit 3.1.3 viene usato a questo punto per estrarre i parametri della traccia, cioè i 

parametri d'impatto x 0 , y0 e gli angoli di produzione Box, B0y per il lato ovest dello 

spettrometro. Invece, per il lato est si usa la condizione aggiuntiva x 0 = y0 = O, perché 

il braccio di leva tra S6 ed S7 è troppo piccolo per permettere un fit simultaneo di Xo e 

Box (o Yo e Boy), 

La ricostruzione delle tracce è eseguita indipendentemente in entrambe le coordinate e 
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S3 

OD 

D 
Figura 3.6: Funzionamento 1el progTamma di ricostruzione delle tracce. 

ai due lati dello spettrometro. 
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Si tratta quindi di ricercare in ogni lato dello spettrometro una traccia che possa 

provenire dall'origine in entrambe le coordinate. Vengono scartati tutti gli eventi in 

cui non è possibile trovare almeno una traccia nel lato ovest ed una nel lato est che 

soddisfino questa condizione. 

Grazie alla ridondanza dell'apparato, ogni traccia viene campionata da più di un pozzetto. 

Ciò permette la ricostruzione delle tracce elastiche anche nel caso in cui alcuni dei 

pozzetti sono mancanti. 

Nel caso in cui la molteplicità dei punti sia tale da dare luogo a tracce multiple nello 

spettrometro viene selezionata la combinazione con la migliore collinearità. 

3 Taglio di Vertice 

La ricerca di tracce provenienti dall'origine appena descritta non rimuove completa

mente gli eventi di alone dal campione di eventi elastici. I residui eventi di alone pos

sono essere eliminati utilizzando le caratteristiche topologiche loro e degli eventi elastici 
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mostrate in figura 3.7. Le particelle elastiche sono prodotte con un piccolo parametro 

d'impatto (x0 r,.,J O) ed angolo di produzione differente da zero (Box =/; O) mentre le par

ticelle di alone posseggono un grosso parametro d'impatto (x0 =/; O) ed un angolo di 

produzione molto piccolo ( Box r,.,J O). 

S3 S6 S7 

DO 

Figura 3.7: Caratteristiche di produzione degli eventi elastici (sopra) e di alone (sotto). 

Un taglio contemporaneo sul parametro d'impatto e sull'angolo di produzione, rappre

sentato dalle linee in figura 3.Sa. elimina la maggior parte dei residui eventi di alone. La 

distribuzione di collinearità per gli eventi scartati ritenuti eventi di fondo, mostrata in 

figura 3.8b, non mostra accumulo di eventi nella regione di collinearità mostrata dalle 

frecce, che è quella in cui cadono gli eventi elastici. 

4 Taglio in collinearità 

La distribuzione di collinearità degli eventi che superano tutti i tagli elencati in prece

denza è mostrata in figura 3.9. La piccolezza del fondo residuo può essere facilmente ap

prezzata in tale figura. per evidenziare il contributo del fondo sotto il picco di collinearità 

è necessario ricorrere alla scala logaritmica (figura 3.10). 
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Figura 3.8: (a) Angolo di produzione in funzione del parametro d'impatto. (b) Collinearità 
per gli eventi scartati. 

La distribuzione di collinearità ha una larghezza di circa 17 µrad, un taglio simmetrico 

a ±60rm:i.d permette di ripulire ulteriormente il campione di eventi. Il taglio è applicato 

simultaneamente in entrambi i piani. vedi figura 3.9. 

L'effetto dei tagli appena descritti sulla statist ica della selezione dei dati è riassunto in 

tabella 3.1. Il campione iniziale viene ridotto di un fattore t re mentre meno dell' l % degli 

eventi elastici viene perduto. 

3.6 Sottrazione del fondo residuo 

::'-Jonostante i tagli cli ,·ertice e di collinearità alcuni eventi di fondo riescono a passare la 

selezione dei dati. Questo fondo viene sottratto statist icamente. 

Introduciamo alcune definizioni: 
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t 2.22s I 
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Figura 3.9: Distribuzione di collinearità sul piano verticale e sul piano orizzontale. 

-0.25 
CollinearRa x (rad) 

0.25_3 -0.25 
x10 CollinearRa y (rad) 

Figura 3.10: Distribuzione cli collinearità sul piano orizzontale e sul piano verticale in scala 
logaritmica. 
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Campione 1 Campione 2 Campione 3 
Triggers 16993 7754 16066 
Tempi di volo 15482 6834 14126 
Rimozione dell'alone 11393 5733 11975 
Taglio in molteplicità 8679 4013 8502 
Ricerca delle tracce 6225 2605 5795 
Taglio di vertice 5333 2361 5288 
Taglio in collinea.ri tà 4773 2267 4422 

Tabella 3.1: Statistica della selezione dei dati per i tre campioni di dati che sono stati anal
izzati in questa misura della sezione cl 'urto differenziale elastica. 

- ''collx" identifica. gli eventi che soddisfano la richiesta cli collinearità nel piano orizzon

tale, cioè I ~Bx I~ 60µracl~ 

-
44Colly" identifica gli eventi che soddisfano la richiesta di collinearità nel piano verticale, 

cioè I ~Bx I~ 60µrad: 

- la negazione di uno dei simboli identifica quegli eventi che non hanno soddisfate la 

corrispondente richiesta di collinearità. 

Il numero cli eventi cli fondo e la forma della loro distribuzione sotto il picco degli eventi 

elastici sono valutate dalle code della distribuzione di collinearità nella maniera seguente: 

1) La forma è presa dalla distribuzione dN / dt degli eventi collx. La normalizzazione è 

data da: 

N -V _ N- (collx•colly) 
~ background - - (collx•colly) N · 

- (collx•colly) 
(3.6.1) 

2) Una nuova forma per la distribuzione del è presa fondo dagli eventi colly. La normal

izzazione deve essere la stessa ma la forma della distribuzione può essere differente. 

3) Le due distribuzioni dN / clt cli fondo sono mediate e sottratte dalla distribuzione mis

urata degli eventi coll:-c · colly. 
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Cambiando i tagli in collinearità ed il metodo di sottrazione si può stimare l'errore sis

tematico nella sottrazione del fondo. Il fondo sottratto nei vari campioni di dati varia tra l'l 

ed il 2 %. 

3. 7 Efficienza della selezione 

Eventi elastici possono essere persi durante la selezione quando le coordinate delle parti

celle non vengano correttamente ricostruite in due o più pozzetti a causa di inefficienze dei 

rivelatori o del programma di ricostruzione. Queste ultime possono ad esempio essere dovute 

alla incapacità di risolvere correttamente i casi di confusione quando alcune tracce estranee 

si sovrappongono ad un evento elastico. 

Come già accennato, entrambe queste sorgenti di inefficienza possono essere trattate si

multaneamente, considerando le inefficienze dei rivelatori come se fossero inefficienze di ri

costruzione. 

Vale la pena espandere l'affermazione precedente che almeno due pozzetti su cinque devono 

mancare perché un evento elastico ,·acla perso: dato che è sufficiente avere un punto da ogni 

lato dello spettrometro ( est ed oYest) per poter misurare l'angolo di diffusione delle due 

tracce e controllarne la collinearità~ solo l'inefficienza simultanea di S6 ed S7 può essere un 

problema, altrimenti occorre che le coordinate cli tre o più pozzetti siano assenti perché un 

evento elastico vada perso. 

Dato che in ogni pozzetto le coordinate di ogni traccia vengono misurate da due rivelatori 

indipendenti, è naturale attendersi che le inefficienze siano molto piccole e comunque dovute 

ai casi di confusione, più che a difetti dei rivelatori. Inefficienze dovute a confusione non 

sono preoccupanti, in quanto gli eventi elastici hanno una sola traccia in ogni pozzetto. 

Tracce addizionali possono essere dovute alla sovrapposizione accidentale con particelle di 

alone (probabilità stimata. in pochi % sulla base delle frequenze di trigger) o ad interazioni 
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nucleari nella parete dei pozzetti (con probabilità dell'ordine della frazione del%). Pertanto 

eventi confusi sono più un indizio di eventi non-elastici, che possibili sorgenti di inefficienza. 

In questo spirito gli esperimenti precedenti hanno tipicamente limitato l'analisi ai casi in 

cui i rivelatori avevano registrato al massino la presenza di due tracce ( vedi ad esempio 

l'esperimento UA.4 [37)). 

In questa analisi si è preferito usare la ridondanza e risoluzione dei rivelatori per limitare 

al massimo i tagli a priori. Il fatto che essi non siano necessari è evidente dalla figura 3.9 che 

mostra la pulizia del segnale finale. Al contrario, rinunciando a tagli sulla molteplicità delle 

tracce, è possibile ricostruire correttamente anche gli eventi in cui ad esempio è stato prodotto 

un ~'delta ray'' per interazione nella parete di un pozzetto. Il guadagno in efficienza ottenuto 

con questo approccio è st.ato stimato contando la frazione di eventi elastici che sarebbero 

andati persi se l'analisi fosse stata limitata al caso di due tracce al massimo in ogni camera, 

tale percentuale è risultata l '1.5%. 

La probabilità. che due o più pozzetti non forniscano le coordinate corrette può esseresti

mata dal prodotto delle probabilità di inefficienza dei singoli pozzetti. Dato che l'inefficienza 

di un singolo pozzetto non ha alcun effetto sulla selezione degli eventi elastici, questa proba

bilità è calcolabile contando in quanti eventi la coordinata in ogni singolo pozzetto è assente 

nella ricostruzione di una traccia elastica. I risultati di questo studio sono indicati nella 

tabella 3.2 che riporta la percentuale di casi in cui un pozzetto si è rivelato inefficiente in 

almeno una delle due coordinate x e y. Da questa tabella si ricava che la probabilità di ineffi-

Braccio O 
Braccio 1 

S1 S2 
1.3 0.4 
2.5 0.9 

S3 S6 
0.1 0.7 
0.2 0.8 

S7 
1.5 
2.2 

Tabella 3.2: Inefficienze dei singoli pozzetti misurate su un campione di eventi elastici 

cienza simultanea di due pozzetti è anche nel caso peggiore dell'ordine del 2% · 2% ~ 0.05%. 
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Le maggiori inefficienze dei pozzetti agli estremi dello spettrometro ( S 1 ed S7) sono state 

studiate e sono risulta.te dovute ad interazioni nucleari nei rivelatori di silicio del pozzetto 

precedente. 

Esiste la possibilità che le inefficienze dei pozzetti siano in qualche modo correlate ( effetti 

di bordo, confusione dovuta a tracce multiple ... ). Per questo motivo sono stati eseguiti studi 

dedicati dei casi di inefficienza simultanea di due pozzetti, che per6 non hanno evidenziato 

alcuna perdita addizionale. 

Infine. dallo studio dell'effetto di piccole modifiche all'algoritmo di ricerca delle tracce 

elastiche. si è stimato un errore sul numero totale degli eventi elastici dell'ordine dello 0.5% 

dovuto ai casi di confusione. Dato che possibili inefficienze della selezione sono contenute in 

questa fluttuazione. non è stata fotta alcuna correzione cli efficienza, e semplicemente si é 

sommato in quadratura agli altri errori sistematici questo 0.5% ( vedi par. 4.6). 



Capitolo 4 

Misura della sezione d'urto elastica 

In questo capitolo viene descritta la misura dello scattering elastico pp all'energia Js = 1800 

GeV nell'intervallo cli 4-impulso trasferito 0.06 < t < 0.24 GeV2
• 

Vengono descritte in particolare le tecniche di fit utilizzate per ottenere la slope nucleare 

e la sezione cl 'urto tota.le, e sono discussi gli errori sulla misura. 

Per ottenere la distribuzione angolare degli eventi elastici, deve essere calcolata l'accettanza 

angolare dello spettrometro. Ciò è ottenuto mediante una tecnica Montecarlo. 

Il programma Montecarlo è stato inoltre usato per controllare le procedure di fit usate nel 

passo finale dell'analisi. con cui vengono determinate la sezione d'urto e la slope nucleare, ed 

infine per stimare molti degli errori sistematici nella misura. 

4.1 Calcolo dell'accettanza 

Solo una frazione delle collisioni elastiche viene rivelata dall'apparato a causa della limitata 

copertura angolare dei rivelatori. La distribuzione osservata deve essere corretta per questa 

perdita in modo da ottenere la distribuzione prodotta dNet/ dt. 

La figura 4.1 mostra l'accettanza per un braccio dello spettrometro. Il comportamento 

dell'accettanza può essere compreso se i confini dei rivelatori sono proiettati nel piano ( Bx, By). 

81 
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Usando l'approssimazione 0x,y = dx,y/ L!!!, dove dx,y è la distanza del rivelatore dall'asse del 

fascio e L!~! è la lunghezza efficace, l'immagine del rivelatore in questo spazio è un rettangolo 

(vedi figura 4.2). Le componenti dell'angolo di scattering 0 sono date da Bx = (} sina and 

By = (} cosa. 

L'angolo minimo di scattering che può essere rivelato è 07;-in = xmin / L:11, dove xmin è la 

distanza di minimo approccio all'asse del fascio. L'angolo massimo osservabile 0max non è 

limitato dalla dimensione del riYela.tore ma dall'apertura dei magneti xmax( z) nella posizione z 

lungo l'asse della macchina in cui il rapporto 0r;,ax = :i:max( z )/ L!ff ( z) prende il valore minimo. 

L 'accet tanza nel piano verticale è limitata dalla larghezza del rivelatore. Dalla figura 4.2 si 

ricava che l'accettanza € per un dato angolo cli scattering 0 è data da €( 0) = a( 8)/1r, dove 

a è l'arco di cerchio coperto dal rivelatore. Considerazioni trigonometriche permettono di 

esprimere l'accettanza geometrica € in funzione dell'angolo cli scattering 0: 

€=0 o <0~ Bmin 
X 

€ = ~ cos-1 ( e:~iin I 0) Bmin <B~ Be X 

€ = lsfri-1(9max /B) Be < 0 ~ 0' 
;r y e 

€ = ¾ [sin - 1 ( 0;iax / 0) - cos - 1 ( e~ax / 0)] (}' < (} -5:. 0max e X 

€=0 0max 
X <8 

dove (}e = ( 0~iin )2 + ( o~wi· )2 e 0:. = J( 0~1:ai· )2 + ( 0~iax )2. 

La curva in figura 4.1 rappresenta. il comportamento clell'accettanza geometrica appena 

discussa. L'accordo è abbastanza buono su tutto l'intervallo di t, tranne nei punti cus

pidali, corrispondenti ai bordi del rivelatore, dove l'accordo è scarso. L'allontanamento 

dall'accettanza geometrica è clon1to ad effetti cli risoluzione e di dimensioni finite della regione 

di interazione. 

L'accetta.nza dell'apparato. mostrata. in fig,·ura 4.1, è stata ottenuta con il programma 

Montecarlo descritto in appendice A. 

Per evitare problemi cli risoluzione ed efficienza ai bordi del rivelatore e date le incertezze 

nella posizione dei bordi dei conta.tori viene definita una regione fiduciale nel piano (Bx, By) in 
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Figura 4.1: Tipica figura di accettanza per un braccio dello spettrometro, la curva corrisponde 
all'accettanza ottenuta con il modello geometrico. 
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Figura 4.2: ~vlodello geometrico usato per la descrizione dell'accettanza dell'apparato: sugli 
assi sono riportati gli angoli orizzontale ( ascissa) e verticale (ordinata). 
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cui i rivelatori sono pienamente efficienti. Gli eventi che ca.dono all'interno di questa regione 

definiscono l'accettanza dell'apparato. 

Dal momento che le condizioni di presa dati sono variate durante l'intero periodo di 

presa dati si è reso necessario calcolare una specifica area di piena accettanza per ognuno dei 

campioni di dati. 

Le regioni fiducia.li per i vari campioni di dati sono mostrate in tabella 4.1. 

Campione 
1 
2 

3 

Bi.· (µrad) 
-500. < Bx < -220., 260. < B.r < 500. 
-500. < Bx < -340 .. 280. < Bx < 500. 
-500. < Bx < -340., 280. < Bx < 500. 

By {µrad) 
-240. < By < 240. 
-240. < 0y < 240. 
-240. < By < 240. 

Tabella 4.1: Regioni fiducia.li per i tre campioni di dati usati nel fit bidimensionale. 

4.2 Determinazione dell'angolo di inclinazione del fas-
• 

CIO 

Gli angoli di scattering devono essere definiti rispetto all'asse del fascio il quale non 

coincide necessariamente con l'asse :: definito dalla procedura del par. 3.1. L'angolo tra i 

due assi è chiamato ·~angolo di inclinazione del fascio,, e indicato nel seguito con <xx e <xy per 

l'angolo nel piano a::: e y:: rispettivamente. 

Questi angoli devono essere misurati per ogni campione di dati poiché la posizione dell'asse 

del fascio varia ogni volta che viene ripetuta la procedura di preparazione dei fasci di protoni 

ed antiprotoni. 

Una prima approssimazione per l'angolo ai.· può essere ottenuta dalla osservazione che la 

distribuzione angolare elastica. è isotropa per cui la frequenza elastica misurata dai due bracci 

deve essere la stessa. nello stesso intervallo in t. Usando la zona di t coperta da entrambi i 
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bracci, dopo aver corretto per l'accettanza angolare, si è cercato per tentativi il valore di ax 

che desse il miglior accordo tra le distribuzioni angolari misurate dai due bracci. Notiamo che 

la regione in t coperta da entrambi i bracci é in genere più piccola della regione accessibile allo 

spettrometro in quanto uno dei due bracci è sempre risultato più vicino dell'altro al fascio. 

L'angolo ay è invece inizialmente considerato eguale a zero come conseguenza della pro

cedura di allineamento. 

Questa procedura~ tuttavia, può non essere sufficientemente accurata perché: 

- l'accordo tra le due distribuzioni dNe1/dt è stato controllato solo qualitativamente, e 

solo in una regione ridotta clell 'accettanza dello spetrometro 

- l'assunzione < 0y >~ O è valida solo nel caso in cui lo spettrometro è simmetricamente 

disposto rispetto all'asse del fascio. Se ciò non è vero occorre determinare anche l'angolo 

di inclinazione o:y 

Per ottenere una misura precisa di ax e oy, si può osservare che, malgrado essi non possono 

essere misurati direttamente, possono essere derivati da una procedura di minimizzazione in 

cui appaiono come parametri liberi. assieme alla slope nucleare ed al punto ottico. 

In questa procedura la distribuzione angolare bidimensionale nello spazio ( 0x, 0y) è parag

onata ad una sua parametrizzazione in termini degli angoli misurati. Indicando con ax,y gli 

angoli di inclinazione del fascio, gli angoli 0x,y misurati dallo spettrometro sono legati agli 

angoli di scattering 00 x,y dalla relazione: 

Bx,y = Bo x,y + ax,y ( 4.2.1) 

ed il 4-impulso trasferito si scrive come 

2 ( · 2 2) t = -p ( 0J: - l\'x) + ( By - ay) . ( 4.2.2) 
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Assumendo per la distribuzione differenziale un andamento esponenziale, la probabilità 

di osservare un evento elastico agli angoli Bx, By è data da: 

( 4.2.3) 

La densità di probabilità p(Bx, By) è ottenuta normalizzando questa espressione: 

( 4.2.4) 

Allo scopo di ottenere la conYergenza della procedura e degli errori significativi la dis

tribuzione di probabilità p( 0 .r, 0 Y) deve essere normalizzata all'unità 

( 4.2.5) 

nello spazio osservabile. In questo caso i confini di integrazione sono scelti in modo tale che 

l'accettanza al loro interno sia uniforme cosi che tutti gli eventi hanno lo stesso peso e non si 

rende necessaria alcuna correzione di accettanza. 

La miglior stima per i parametri ( b, ax, ay) e' ottenuta massimizzando la funzione di 

"" likelihood" 

L = Il p( 0 x, By ) . ( 4.2.6) 
euenti 

Dal momento che la statistica è limitata. è stata usata una variante di questa procedura, 

in cui gli eventi sono stati raggruppati in celle cli ugual dimensione nello spazio ( Bx, By) e si è 

utilizzato un metodo noto come ·"binned log likelihood". 

La "binned likelihood" è definita come 

C= IIP(n,µ) 
bins 

dove la probabilità P( n. p.) cli osservare in una data cella n eventi se µ sono gli eventi 

aspettati è 
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µn 
P(n, µ)=e-µ.-,. 

n. 

ed il prodotto è eseguito sul numero di celle in cui è stato diviso lo spazio ( Bx, By). 

Invece di massimizzare la likelihood C viene minimizzata la quantità 

- logC = - log Il P(n, µ) = - ~ [n - µ + n(logn - logµ)]. 
celle celle 
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Per la procedura cli minimizzazione si è fatto uso del programma MINUIT [91]. Questo 

tipo di minimizzazione è riferito in seguito nel testo come "2D-fit" poiché si tratta di un fit 

eseguito nello spazio bidimensionale ( Bx, By)· 

4.3 Parametri della distribuzione angolare elastica 

Il numero di eventi aspettati nella cella i è dato da 

c/2 N b 2 ((9 )2 (9 )2) 
Il = --- il() 1::10 = A. e- •Pbeam" ,r-0.r + y-Oty f::1() 1::10 

dBxclBy x y x Y 
(4.3.1) 

dove il coefficiente A è legato al numero totale di eventi elastici Net ( o al punto ottico d~r« lt:o) 

dalla relazione 

( 4.3.2) 

Il numero di eventi aspettatiµ è ottenuto dal valore della funzione 4.3.1 al centro della cella 

moltiplicato per l'area della cella; questo è giustificato dal fatto che la funzione varia lenta

mente all'interno della cella ed il valore della funzione al centro è una ottima approssimazione 

del suo valore medio. Ugualmente, la risoluzione angolare ( rv 4µrad) è sufficientemente pic

cola da non alterare significativamente la forma della distribuzione 4.3.1 e pertanto correzioni 

dovute a questo effetto ( "smearing" ) non si sono ritenute necessarie. Queste due affermazioni 

sono state comunque verificate eseguendo lo stesso fit su un campione di eventi Montecarlo. 
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La sezione d'urto totale è ottenuta dalla misura del punto ottico e della luminosità inte

grata usando il metodo dipendente dalla luminosità ( vedi la 1.5) 

e, -
Utot -

(1ic) 2 dNeif dt lt=O 
(1 + p2) .e, 

dove .C, è la luminosità integrata durante il periodo di presa dati. 

( 4.3.3) 

Per ottenere un valore per Utot è necessario specificare un valore per rho. In questa analisi 

·. è usato p = 0.2, combinando le stime estrapolate da basse energie ( a seconda del modello 

da p ~ O.I a p ~ 0.3) con i valori misura.ti da UA.4 a 540 GeV (0.24) ed E710 a 1800 GeV 

(0.12). I numeri presentati possono essere facilmente risca.lati per ottenere la sezione d'urto 

corrispondente a qualsivoglia valore cli p. Si può notare comunque che una variazione di 0.05 

in rho produce una variazione del 2% in Utot • 

Il 2D-fi.t è usato per estrarre i parametri ( A., b, ax, ay) dai campioni di dati. I risultati del 

fit sono riportati in tabella 4.2 da cui si nota che gli angoli di inclinazione del fascio sono 

consistenti con zero per tutti e tre i campioni. Ciò implica che la procedura usata per la prima 

determinazione dell'angolo di inclinazione del fascio aveva fornito valori piuttosto accurati. 

Inoltre, il fatto che oy ~ O è una conferma che lo spettrometro è piazzato simmetricamente 

rispetto all'asse del fascio nel piano verticale e giustifica l'assunzione < By >~ O usata nella 

procedura di allineamento dei pozzetti (par. 3.1 ). 

Campione b ( Gev2 ) ufot ( mbarn) Cl'x (µrad) oy (µrad) 
1 16.35 ± 0.43 74.62 ± 1.73 -1.28 ± 1.97 3.97 ± 5.04 
2 17.11 ± 0.75 78.96 ± 3.93 0.08 ± 2.76 -0.05 ± 7.62 
3 16.17 ± 0.54 76.70 ± 2.77 -1.84 ± 2.10 -4.24 ± 5.82 

ALL 16.21 ± 0.28 75.15 ± 1.28 0.34 ± 3.45 0.14 ± 1.23 

Tabella 4.2: Risultati del 2D-fit dove gli angoli di inclinazione del fascio sono considerati 
parametri liberi. 

Per evidenziare la separazione tra errori statistici e sistematici, si è preferito usare come 



4.4 La sezione d'urto differenziale elastica 89 

fit finale quello in cui ax e ay sono fissati a zero ed aggiungere poi agli errori sistematici 

l'incertezza dovuta alla indeterminazione del valore di ax e ay. I nuovi risultati del fit sono 

presentati in tabella 4.3. 

Campione b (Gev2 ) atot (mbarn) 
1 16.3 ± 0.4 74.8 ± 1.7 
2 17.1 ± 0.8 79.0 ± 3.7 
3 16.2 ± 0.5 76.6 ± 2.6 

ALL 16.2 ± 0.3 75.2 ± 1.3 

Tabella 4.3: Risultati del 2D-fit con gli angoli di inclinazione del fascio fissati a zero. 

Per assicurarsi che il risultato non sia influenzato da effetti di bordo, è stata studiata la 

stabilità del fit al variare della regione fiduciale, utilizzando diverse scelte di tagli sugli angoli 

misurati Bx e By, 

In figura 4.3 sono riportati i risultati di questo studio. A sinistra è mostrato l'andamento 

della slope nucleare e a destra quello della sezione d'urto totale. 

Ogni istogramma corrisponde ad un diverso taglio in By, in particolare la dimensione della 

regione fiduciale i diminuisce andando dall'alto verso il basso. All'interno di ogni istogramma 

è mostrato l'andamento dei parametri del fit al variare del taglio in Bx, la dimensione della 

regione fiducia.le diminuisce andando da sinistra verso destra. 

Dall'andamento delle distribuzioni si deduce che il risultato del fit è insensibile dalla 

particolare scelta della regione fiducia.le. 

4.4 La sezione d'urto differenziale elastica 

Oltre al metodo appena discusso esiste un altro metodo che permette di determinare i 

parametri della distribuzione differenziale elastica e che permette di misurare direttamente i 
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Figura 4.3~ Andamento del risultato del fit bidimensionale in funzione della scelta della 
regione fiduciale. 
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valori della sezione d'urto elastica nei vari intervalli in t, oltre a costituire uno strumento cli 

controllo del 2D-fit. 

Il metodo consiste nel correggere per l'accettanza la distribuzione differenziale dNe,/dt ed 

effettuare un fit del tipo 

dNe1/dt = A e-bt. (4.4.1) 

La distribuzione differenziale elastica, mostrata in figura 4.4, è stata ottenuta come media 

pesata delle distribuzioni differenziali dei singoli campioni di dati. 

In tabella 4.4 sono riportati i valori della sezione d'urto elastica in funzione di t. 

t dae1/dt Error 
GeV2 mbarn/GeV2 mbarn/GeV2 

0.065 135.01 11.12 
0.075 92.88 4.76 
0.085 82.46 3.96 
0.095 65.62 4.19 
0.105 62.00 2.53 
0.115 48.53 2.04 
0.125 41.53 1.84 
0.135 37.36 1.72 
0.145 28.62 1.49 
0.155 26.33 1.47 
0.165 22.82 1.40 
0.175 19.58 1.35 
0.185 16.72 1.24 
0.195 12.73 1.19 
0.205 13.47 1.39 
0.215 10.98 1.64 
0.225 6.05 1.58 
0.235 9.58 3.24 

Tabella 4.4: Valori della sezione cl 'urto differenziale elastica in funzione dell'intervallo di 
4-impulso traferito t. 
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Fit a dNe1/dt. 

Per il fit della distribuzione cl.Ne1/clt è stato utilizzato il metodo del minimo x2
• Il x2 è definito 

come 

( 4.4.2) 

dove µi è il numero cli eventi aspettati nell'intervallo -i, n; è il numero di eventi osservati e ai 

il suo errore. 

Il numero di eventi aspettati /li è clefini to come l'integrale della funzione teorica nell'intervallo 

[ti - ~t/2, ti+ 6.t/2] i.e. 

J.
t +!:it/2 1 

Jli = ' A e-bt = A _ e-bti . ( iA.t/2 _ e-bt>.t/2) . 
t, -!:it/2 b 

La linea tratteggiata in figura 4.4 rappresenta il fit ottenuto minimizzando questo x2
• Il 

valore che si ottiene p0r la slope nucleare, b = 16.25 ± 0.37, e per il punto ottico 

dael/dt lt=o= 324.3 ± 15.5 (mbarn/GeV2
). corrispondente a Utot = 78.1 ± 1.9 mbarn, sono 

compatibili con quanto ottenuto con il 2D-fit. 

4.5 Correzioni di efficienza 

I valori del punto ottico e del numero totale di eventi elastici, devono essere corretti per 

tenere conto degli eventi persi nel processo cli selezione dei da.ti. 

L'unica perdita di eventi per la quale è necessario apportare una correzione è quella dovuta 

alla sovrapposizione accidentale cli particelle in anticipo che accecano momentaneamenti 

discriminatori di trigger discussa in precedenza nel paragrafo 2.6.3. 

Applicando ad ognuno dei tre c·a.mpioni di dati usati nell'analisi la procedura di correzione 

derivata dagli studi con impulsatore, sono stati ottenuti i fattori di correzione indicati in 

tabella 4.5. 
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Figura 4.4: Distribuzione differenziale elastica con il fit ai dati sovraimposto. 
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I risultati dei fit riportati precedentemente contengono già l'effetto di queste correzioni, 

le distribuzione angolari sono state infatti normalizzate prima del fit in modo da tener conto 

dei valori della tabella 4.5. 

Correzioni ( % ) Campione 1 Campione 2 Campione 3 
Braccio O 1.50 2.15 1.40 
Braccio 1 1.80 1.30 0.75 

Tabella 4.5: Correzioni alla frequenza elastica. 

4.6 Errori Sistematici 

La misura dei parametri della distribuzione differenziale elastica dipende da un certo 

numero di costanti che sono state misurate sui dati stessi ( velocità di dift, costanti di allinea

mento ... ), e dal fatto che alcuni algoritmi usati hanno un margine di flessibilità nella proce-
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dura (ricostruzione delle tracce, sottrazione del fondo ... ). Il fatto che queste costanti siano 

note con un certo errore. e che gli algoritmi usati siano solo una scelta tra le varie possibili, 

risulta in errori addizionali sulle quantita' misurate chiamati errori sistematici. 

Gli errori sistematici in questa misura sono stati stimati in due diverse maniere a seconda 

della loro origine: 

1. nel caso di costanti al cui valore deve essere associato un errore, si è usata una tecnica 

Montecarlo: l'esperimento è stato completamente simulato ed il risultato della simu

lazione è stato analizzato nella. stessa maniera usata per i dati. La simulazione è stata 

ripetuta variando una alla volta le costanti necessarie all'analisi e studiando l'effetto di 

queste variazioni sul fit finale. In questa procedura è stata usata una statistica tipi

camente da dieci a cento superiore al campione di dati, in modo da poter distinguere 

chiaramente tra effetti sistematici e fluttuazioni statistiche 

2. l'errore sistematico dovuto alla inefficienza o superefficienza del programma di ricostruzione 

o ad incertezze nella sottrazione del fondo. è stato invece stimato osservando la dipen

denza dei risultati da variazioni nelle procedure usate. 

Nel seguito di questo paragrafo souo elencati gli errori sistematici dovuti alle varie sor

genti, e viene delineata la procedura usata. per calcolarli. Le sorgenti di errore sistematico 

possono essere divise in due categorie: alcune sono dovute a costanti di calibrazione calcolate 

separata.mente per ogni campione di dati. e quindi gli errori corrispondenti sono sommati 

incoerentemente in quadra.tura per i tre campioni cli dati ( lo stesso vale per gli errori dovuti 

alle procedure di selezione degli eventi e sottrazione del fondo). Altre sono legate a costanti 

·'globali" e quindi sono perfettamente correlate nei vari campioni, gli errori corrispondenti 

sono sommati in quadratura al risultato della media pesata dei tre campioni. 

Le sorgenti di errore specifiche di ogni campioni di dati sono: 

1. Velocità di deriva 
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Un errore sulla velocità di deriva si trasforma in un errore sulla misura della distanza 

dall'asse del fascio. Poiché l'angolo è proporzionale alla distanza, questo errore risulta 

in una compressione o dilatazione della scala in t. Dalla procedura usata nella misura 

della velocità di deriva si stima che l'errore sia dello 0.5 %. Tutte le velocità di deriva 

nel Montecarlo sono cambiate di questo valore ed il 2D-fìt è stato eseguito di nuovo. 

Gli errori sul punto ottico e sulla slope nucleare sono riportati in tabella 4.6. 

2. Allineamento dei pozzetti 

Un errore sulla. distanza tra i pozzetti produce uno spostamento dell'angolo di scattering 

misurato. Questo ha. un effetto molto piccolo sulla misura della slope, ed invece influenza 

maggiormente l'estrapolazione a. t = O, cioè il punto ottico. 

Come stima dell'errore sulla posizione dei pozzetti si è presa la maggiore discrepanza 

ottenuta dalla procedura di allineamento. Con i pozzetti in nuove posizioni è stato 

generato un nuovo campione di dati Montecarlo ed eseguito il 2D-fìt. 

3. Efficienza di ricostruzione 

L'incertezza nella efficienza della selezione degli eventi è già stata discussa in un prece

dente paragrafo. Ricordiamo qui che l'effetto è contenuto circa in uno 0.5% di incertezza 

sulla normalizzazione. 

4. Sottrazione del fondo residuo 

Non è eletto che la procedura usata per la sottrazione del fondo sia la migliore, e 

comunque non è l'unica possibile. Altri metodi di sottrazione del fondo sono stati usati, 

variando i tagli in collinea.ri tà od usando una sola delle due proiezioni per ottenere la 

forma del fondo. É stato verificato che la distribuzione degli eventi di fondo non è tale 

da influenzare la misura della slope nucleare, pertanto una incertezza sulla quantità di 

fondo da sottrarre si riduce semplicemente ad un corrispondente errore percentuale sul 

punto ottico e sul numero totale di eventi elastici. 
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5. Angolo di inclinazione del fascio 

L'effetto di un errore sull'inclinazione del fascio è già incluso nell'errore del fit quando gli 

angoli ax, ay sono la.sciati come parametri liberi. Tuttavia, è più appropriato includere il 

loro effetto nell'errore sistematico piuttosto che in quello statistico. L'effetto sistematico 

di un possibile errore è stato ottenuto attribuendo all'angolo di inclinazione un valore 

pari ad una deviazione standard in direzione positiva e negativa e ripetendo la procedura 

di minimizzazione. 

6. Altre sorgenti 

Per il primo campione di dati, discrepanze tra le distribuzioni dNed dt dei due bracci 

impongono un errore sistematico del 6.1 % sulla slope nucleare e del 10.8% sul punto 

ottico. 

Le sorgenti di errore comuni a tutti e tre i campioni sono invece: 

1. Lunghezze efficaci 

Un errore sulle lunghezze efficaci comporta un errore sulla misura dell'angolo di scat

tering proporzionale all'angolo stesso. L'errore nelle lunghezze efficaci è stato stimato 

dalla discrepanza tra i risultati del 2D-fit e quello del minimo x2 sullo stesso campione 

di dati Montecarlo. Poiché il secondo dipende dalle correzioni di accettanza, che a loro 

volta sono state calcolate con il ìvlontecarlo usando le lunghezze efficaci, risulta più 

sensibile del 2D-fit ad un errore sulle stesse. Dal disaccordo tra i due fit sui dati, è 

stato pertanto possibile dare un limite superiore all'incertezza sulle lunghezze efficaci (i 

due metodi di fit sono comunque in accordo entro l'errore statistico). Tale incertezza 

è risultata dello 0.5%. L'effetto cli una variazione dello 0.5% della lunghezza efficace è 

stato studiato di nuovo usando un campione ad altissima statistica di eventi Montecarlo 

in cui si è eseguito il 2D-fit. L'errore sistematico risultante sul punto ottico e sulla slope 

nucleare è dell'l % e 0.5% rispettivamente. 
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2. Lmninosità 

Questo errore proviene dalla calibrazione della misura della luminosità ( vedi appendice 

B). Un errore sistematico nella misura della luminosità ha effetto esclusivamente sul 

punto ottico. 

Il quadro finale degli errori sistematici considerati in questa analisi è riportato in tabella 4.6. 

Errore sistematico su ..4. ( % ) Errore sistematico su b (%) 
Effetto Camp. 1 Camp. 2 Camp. 3 Camp. 1 Camp. 2 Camp. 3 

Velocità di deriva 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 
Allineamento 1.0 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5 
Efficienza selezione 0.5 0.5 0.5 o.o o.o o.o 
Sottrazione del fondo 0.5 0.5 0.5 o.o o.o o.o 
Angolo del fascio 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 
Altre sorgenti 10.8 o.o o.o 6.1 o.o o.o 
Totale 10.9 1.4 1.4 6.1 0.7 0.7 
Lunghezze efficaci 0.5 1.0 
Luminosità 6.8 o.o 
Totale 6.8 1.0 

Tabella 4.6: Lista degli errori sistematici sul punto ottico e sulla slope nucleare 

4. 7 Risultati 

I risultati finali per la slope nucleare e la sezione d'urto elastica e totale sono stati ottenuti 

combinando i risultati parziali sui tre campioni di eventi elastici. 

Gli errori statistici dei risultati parziali (vedi tabella 4.3) sono stati sommati in quadratura 

agli errori sistematici della prima categoria (quelli che influenzano in modo incoerente i singoli 

campioni). Usando questo errore come peso, si è calcolata la media pesata dei risultati 

parziali. L'errore su questa. media, che risulta quindi dalla combinazione dell'errore statistico 
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con quella parte dell'errore sistematico che si riduce al crescere del numero di campioni di 

dati usati, è indicato qui di seguito come errore statistico. Infine a questo errore deve essere 

sommato l'errore sistematico dovuto alle sorgenti di errore che influenzano tutti i campioni 

allo stesso modo ( la seconda categoria discusa nel pragrafo precedente), indicato come errore 

sistematico. 

Si è ottenuto: 

b - 16.44 ± 0.41 (stat.) ± 0.16 ( sist.) - 16.44 ± 0.44 Gev-2 

(1 + p2)utot - 80.4 ± 2.2 (stat.) ± 2.7 ( sist.) - 80.4 ± 3.5 mbarn 

Una volta posto p = 0.2 si ottiene: 

Utot - 77.3 ± 2.1 (stat.) ± 2.6 (sist.) - 77.3 ± 3.4 mbarn 
Uel - 19.2 ± 0.6 (stat.) ± 1.3 ( sist.) - 19.2 ± 1.4 mbarn 

uel/ Utot - 0.248 ± 0.010 ( stat.) ± 0.009 ( sist.) - 0.248 ± 0.013 

Il paragone tra i risultati sullo scattering elastico pp ottenuti dalla collaborazione CDF 

all'energia nel centro di massa di Js = 1800 GeV con altri dati di scattering pp e pp ottenuti 

ad energie più basse è presentato nel prossimo capitolo. 



Capitolo 5 

Discussione dei risultati 

5.1 Sommario dei dati sperimentali ad energie inferiori 

Prima dell'avvento dell'ISR (Intersecting Storage Rings) i dati sullo scattering pp a ./s $ 19 

GeV, mostravano una tendenza della sezione d'urto aPP a raggiungere un valore costante di 

~ 40 mb. Le sezioni d'urto totali J)JJ erano più alte di quelle pp e sembravano avvicinarsi alle 

sezioni d'urto app· Su queste osservazioni si basava l'ipotesi, accettata dai più anche se non 

da tutti, che le sezioni d'urto pp e pj5 tendessero ad un valore costante comune di circa 40 

mb quando Js ~ oo. Il fatto che le sezioni d'urto K+p aumentassero con l'energia poteva 

essere interpretato come una tendenza al limite ·'dal di sotto". Le slope nucleari bp;; erano 

più grandi di quelle bpp· Le bPP aumenta.vano con fi ( "contrazione diffrattiva"), mentre le 

bp;; decresceva.no lentamente all'aumentare cli fi. Questi andamenti erano consistenti con la 

tendenza verso un valore comune. I valori di bPP alle energie più alte allora erano circa 12 

(GeV /c)- 2 • 

Quando nel 1971 entrò in funzione l'ISR, fra i primi esperimenti ad essere realizzati realiz

zati furono quelli del gruppo CERN-Roma [5] e di Pisa-Stony Brook [8]. I risultati mostrarono 

che la sezione d'urto totale pp aumentava con l'energia e che la risalita era compatibile con 

un termine ln 2( s f.-~o) dove s0 è una costante di scala. 

Il valore per la sezione d'urto JJJJ diminuiva fino all'energia di ./s ~ 25 GeV. Con l'introduzione 
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degli antiprotoni all'ISR nel 1982 altri due esperimenti di misura della sezione d'urto totale 

furono realizzati, quello del gruppo Northwestern-Louvain (68,10] che sfruttavano la misura 

dello scattering elastico e la normalizzazione Coulombiana, e quello del gruppo di Pisa-Stony 

Brook [41] con la frequenza totale e la misura della luminosità col metodo di Van der Meer. 

Della reazione pp , il gruppo di Northwestern-Louvain misurò Utot, p e b, mentre il gruppo 

Pisa-Stony Brook misurò Utot· Questi risultati mostrarono inconfutabilmente che anche la 

sezione d'urto totale Up;> aumentava con l'energia e che tendeva ad avvicinarsi a Uvv· I valori 

di p, cosi come la slope nucleare b, sembravano tendere allo stesso valore. 

Da una approssimazione loca.le delle relazioni cli dispersione, se p è conosciuta, è possibile 

determinare il valore della sezione d'urto totale ad energie un poco superiori. Questo fu fatto 

con i dati dell 'ISR ed il valore predetto per la sezione cl 'urto totale a Js = 540 GeV fu di 

circa 60 mb. 

Con l'avvento nel 1982 del collider Spz3S al CERN fu possibile confermare questa predi

zione per Up;;; ciò avvenne nel 1983 e 1984 da parte dei due esperimenti UAl [15] e UA4 [37]. 

La conferma più precisa e diretta fu ottenuta dall'esperimento UA4. 

L'esperimento UA.4 misurò u,0 i( 1 + p2) = 63.3 ± 1.5 mb, un aumento del 50% rispetto al 

valore dell'ISR. La grande sorpresa venne nel 1987 dalla misura di p, da parte dello stesso 

esperimento [28]. Fit globali a.i cla.tL utilizzando le relazioni cli dispersione con varie ipotesi di 

andamento asintotico per quanto permesso dai dati stessi. indicarono a questa energia valori 

di p tra 0.10 e 0.15 (vedi figura 5.la); UA4 misurò p = 0.24 ± 0.04, circa tre deviazioni 

standard fuori dalle predizioni. 

Se si esclude la possibilità che il risultato possa essere affetto da effetti sistematici non 

compresL alcune interpretazioni possono spiegare questo valore anomalo di p: 

1) Modello a Soglia 

la sezione d'urto totale aumenta più velocemente di ln2(s) sopra Js ~ 500 GeV, mentre 

il limite di Froissa.rt-1fa.rtin è recuperato ad energie più alte. 
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Una parametrizzazione di questa dipendenza della sezione d'urto totale aggiungendo 

un termine di soglia è stata proposta da Martin [90]. Altri approcci simili sono stati 

proposti [79]. Il comportamento della sezione d'urto in questo modello è mostrato in 

figura 5.lb. 

Anche nell'ambito della QCD [77,83,63], sono stati fatti dei tentivi per correlare la 

crescita della sezione d'urto totale alla sezione d'urto di produzione di "mini-jets" mis

urata da UAI [98]. 

2) Modello dell'Odderone 

Lo scattering elastico è descritto da un'ampiezza contenente un termine "asintotica

mente dispari" ( odderone ), 

J='_(s, t =O)= ip(Bo(ln(s/sodd - ii )'3 + Bo) (5.1.1) 

dove Bo, Bo sono costanti e ,13 ~ 2. Se /3 = 2 si ottiene il cosiddetto "odderone 

massimale", corrispondente alla presenza di un termine con dipendenza ln(s/ Sodd) nella 

differenza delle sezioni d'urto totali pp e pp. L'ipotesi dell'odderone è stata introdotta 

parecchi anni fa [72] per spiegare il comportamento dello scattering elastico a grande t. 

Un fit ai dati nell'ipotesi di od<lerone massimale [29] è mostrato in figura 5.lc. Un'analisi 

simile è in ref. [84]. 

Una consequenza di questa ipotesi è che le sezioni d'urto pp e pp si incrociano tra le 

energie dell 'ISR e del Collider con la loro differenza che cresce come ln( s ), mentre il 

loro rapporto tende ad uno soddisfacendo il teorema di Pomeranchuk [93]. In questo 

caso sono sta.ti tentati calcoli <li QCD non perturbativa per stimare la parte reale 

dell'ampiezza [85]. 

Un nuovo esperimento per la misura di p a ,/s = 540 GeV è stato proposto e la costruzione 

è appena terminata [97]. Se la precedente misura di p da parte di UA4 verrà confermata 
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Figura 5.1: Fit ai dati di sezione d'urto totale (a sinistra) e di p (a destra)utilizzando le 
relazioni di dispersione. Estrapolazioni classiche (a), con un comportamento a soglia (b) 
e con un termine di odderone (e). La linea solida corrisponde allo scattering pp e quella 
tratteggiata allo scattering pp. 
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si apriranno nuove linee di ricerca per i collider futuri. In questo panorama s1 rivelano 

particolarmente interessanti le misure di O"tot e p ad energie più alte, come quelle del collider 

di Fermilab. 

5.2 Altre misure all'energia del Tevatron 

L'esperimento E710, citato al Capitolo 2, ha già pubblicato valori per la sezione d'urto 

totale ed elastica al Tevatron usando il metodo indipendente dalla luminosità [12]. Tali valori 

sono: 

b 
( 1 + p2

)atot 

ae1/ fYtot 

16.3 ± 0.3 Gev- 2 

73.6 ± 3.3 mbarn 
0.230 ± 0.012 

da cui usando la stima p = 0.145, gli autori hanno ottenuto: 

72.1 ± 3.3 mbarn 
16.6 ± 1.6 mbarn 

Piu' recentemente gli stessi autori hanno annunciato [94] risultati preliminari per la misura 

di p al Tevatron. Avvantaggiandosi cli una ottica del fascio favorevole, l'esperimento E710 

ha potuto misurare la distribuzione differenziale elastica fino a t = 0.001, sia pur dovendo 

combattere con un fondo sotto al picco di collinearità che raggiunge il livello del 50% nella 

regione più vicina al fascio. Da un fit in cui i parametri liberi sono fYtot, p e b, gli autori hanno 

ottenuto: 

p - 0.126 ± 0.067 
b 17.02 ± 0.46 Gev-2 

a tot - 73.3 ± 3.0 mbarn 
a et/ O"tot - 0.224 ± 0.012 

da cui si calcola: 

(1 + ri)atot 74.5 ± 3.1 mbarn 

Questi risultati sono compatibili con quelli ricavati in questa tesi. 
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5.3 Conclusioni 

I risultati dello scattering elastico pp misurati a Js = 1800 GeV possono essere riassunti 

nel modo seguente: 

1) la distribuzione differenziale elastica è diventata più ripida con una slope di b = 16.44 ± 

0.44 Gev-2
• Paragonandolo ai risultati dello SppS il cambiamento nella slope è di 1-2 

Gev- 2 nella re~ione 0.06 <I t I< 0.24 GeV2
• Xessuna curvatura nella distribuzione 

differenziale elastica è evidente dai dati. 
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Fi~ura 5.2: Risultati sulla sezione d ·urto totale in funzione dell'energia nel centro di massa. 

2) La sezione d'urto totale continua ad aumentare dalle energie del CERN a quelle del 

Tèvatron dove viene misurato <7tot = 77.3 ± 3.4 mbarn. assumendo un valore di p = 0.2. 

La sezione d'urto totale è para~onata ai dati ad energie più basse in figura 5.2. La linea 

~alida corrisponde alla parametrizzazione di Amaldi et al. in cui la dipendenza della 
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sezione d ~ urto totale con l'energia è parametrizzata come 

( 5.3.1) 

Dove il segno + di fronte ad A2 è usato per i protoni, ed il segno - per gli antiprotoni. 

I coefficienti della parametrizzazione sono stati derivati in passato usando misure ad 

energie nel centro di massa fino a 53 e 540 GeV (Amaldi et al. (1977) [4] e Amos et 

al. (1985) {11], rispettivamente), mediante fit simultanei alla sezione d'urto totale e p 

utilizzando le relazioni di dispersione. Entrambe queste parametrizzazioni predicono 

f7tot ~ 77 mbarn a fi = 1800 GeV, che è compatibile con il risultato di questa tesL e 

danno i seguenti valori per la costante;: 

Amaldi et al. ( 1977) 
Amos et al. ( 1985) 

; = 2.10 ± 0.10 
; = 2.02 ± 0.02. 

il valore ; ~ 2 è consistente con la saturazione del limi te di Froissart. 

Limitandosi si soli dati sulla sezione d'urto totale, è possibile estendere la parametriz

zazione ai risultati di questa tesi e dell'esperimento E710. Ripetendo il fit usando i dati 

a tutte le energie. si ottiene ; = 2.02 ± 0.01. 

Segue da ciò che il comportamento secondo ln 2(s) della sezione d'urto totale è confer

mato anche alle energie del Tevatron. 

3) Il rapporto a ed aiot = 0.248 ± 0.013 è significativamente più alto di quello misurato allo 

SppS pari a 0.215±0.05 (vedi figura 5.3. Mentre all'ISR il rapporto sembrava tendere al 

\·alore costante cli ~ 0.175. la possibilità che si fosse raggiunto il regime ae,/ <7tot = const 

è ora definitivamente esclusa. 

~el linguaggio dei modelli ottici descritti nel Capitolo 1. il risultato della misura dello 

scattering elastico e della sezione d ·urto totale a '1a = 1800 GeV può essere interpretato 
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Figura 5.3: Risultati sul rapporto aet/Utot in funzione dell'energia nel centro di massa. 

come segue: il raggio effettivo d'interazione del protone cresce all'aumentare dell'energia nel 

centro di massa ed il nucleo del protone (antiprotone) diventa più assorbitivo. 

La crescita del rapporto aet/ Utot con l'energia costituisce un valido strumento per discrim

inare tra i vari modelli. Sulla base del valore misurato in questo esperimento, il modello di 

scaling geometrico è escluso. Questo rapporto può anche essere usato per avere una stima sulla 

velocità con cui viene raggiunto il regime asintotico. se questo comincia quando aet/Utot = 1/2, 

esso appare ancora lontano. 



Appendice A 

Il programma Montecarlo 

In questa appendice viene descritto il programma Montecarlo di simulazione degli eventi 

elastici, ed i risulta.ti della. simulazione vengono confrontati con i dati. 

I rivelatori sono posti dietro dipoli e quadrupoli magnetici per cui bisogna tenere conto 

dell'ottica del fascio. Inoltre, è necessario simulare la risposta del rivelatore ed altri contributi 

alla risoluzione, come la. divergenza. dei fasci e del vertice di interazione. 

Il programma Montecarlo scritto per simulare gli eventi elastici è organizzato nella maniera 

seguente: 

- particelle con impulso nominale del fascio sono generate con una distribuzione angolare 

della forma da/ dt ,..._, cbt. Nel caso del calcolo dell'accettanza la distribuzione angolare 

adoperata è una distribuzione uniforme in t. Le particelle sono generate uniformemente 

nell'angolo azimutale <f>. Gli angoli del protone e dell'antiprotone sono modificati in 

accordo alla divergenza angolare dei fasci mentre il vertice di interazione è diffuso nel 

piano orizzontale e verticale secondo una distribuzione gaussiana. Le larghezze di queste 

distribuzioni sono scelte in modo da riprodurre le distribuzioni sperimentali ed i loro 

valori sono risultati in accordo con quelli ottenuti dalla misura delle caratteristiche del 

fascio ad opera del personale del Tevatron. 

- Le due particelle uscenti ( protone ed antiprotone) sono tracciate fino ad ognuno dei 
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rivelatori usando l'ottica del fascio. 

- Se la particella colpisce il contatore di trigger, viene simulata la risposta del rivelatore. 

Camera e cristallo di silicio sono trattati separatamente. Per ognuno di loro viene 

simulata l'efficienza di ricostruzione e la risoluzione spaziale. Sono simulate anche la 

struttura discreta della linea di ritardo della camera e delle pads del cristallo di silicio. 

Se la configurazione dei contatori colpiti soddisfa la logica di trigger l'evento è consid

erato all'interno dell 'accettanza. 

- L'angolo di produzione ed il parametro di impatto delle due particelle uscenti sono 

calcolati con la stessa procedura usati per i dati. Il 4-impulso trasferito t è calcolato 

come dalla sua definizione. 

Nelle figure seguenti alcune distribuzioni ottenute dal programma Montecarlo sono parag

onate alle distribuzioni osservate sperimentalmente. Nelle figure i dati sperimentali sono 

rappresentati dai punti con l'errore, i dati Montecarlo dall'istogramma. Le distribuzioni dei 

dati Montecarlo sono state prodotte con una statistica cinque volte maggiore di quella dei 

dati sperimentali e normalizzate allo stesso numero di entrate. 
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Figura A.l: Distribuzione del parametro d'impatto. 
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Figura A.2: Distribuzione dell'angolo di scattering misurato. Da notare la simmetria 
dell'angolo di produzione nel piano verticale. 
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Figura A.3: Distribuzione della coordinata x ricostruita in un pozzetto. 
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Figura A.4: Distribuzione della coordinata y ricostruita in un pozzetto. 
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Figura A.5: Distribuzione di collinearità nel piano orizzontale. 
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Figura A.6: Distribuzione di collinearità nel piano verticale. 



Appendice B 

Misura della luminosità 

La luminosità. C in un collider può essere calcolata in termini del prodotto del numero di 

particelle nei due pacchetti collidenti e delle dimensioni trasverse del fascio. 

Se la lunghezza dei pacchetti è trascurabile ed i pacchetti sono uguali in intensità e di

mensione, la luminosità totale può essere espressa come 

(B .. 1) 

dove Nv(Nv) è il numero di protoni (antiprotoni) per pacchetto, o-x(o-y) è la dimensione oriz

zontale (verticale) del pacchetto nel punto di interazione ottenuta come media delle dimensioni 

dei pacchetti di protoni e di antiprotoni ed f è la frequenza di rivoluzione dei fasci. 

In pratica la situazione è più complicata. I parametri ( dimensioni, intensità) dei fasci 

possono variare da pacchetto a pacchetto, quindi la luminosità in un dato punto deve essere 

calcolata come la somma delle luminosità dei pacchetti collidenti. Inoltre, i pacchetti hanno 

distribuzioni longitudinali che devono essere incluse nel calcolo. Se esse possono essere ap

prossimate da gaussiane con larghezze o-1 la sovrapposizione delle distribuzioni longitudinali 

per protoni ed antiprotoni è una gaussiana con larghezza 

(B .. 2) 
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e la luminosità per due pacchetti collidenti è data da 

(B .. 3) 

In generale le varie larghezze a non solo variano da pacchetto a pacchetto, ma si evolvono 

col tempo. È quindi necessario misurare dimensioni ed intensità dei pacchetti di particelle 

circolanti nell'acceleratore durante tutto il periodo di interesse ed integrare opportunamente 

il risultante andamento della luminosità in funzione del tempo. 

Dato che non è possibile effettuare misurazioni sui fasci nella zona di interazione, a causa 

della presenza del rivelatore, le dimensioni dei pacchetti vengono misurate in altri punti lungo 

la circonferenza dell'acceleratore, ed i valori nel punto di interazione necessari per calcolare 

la luminosità sono calcolati usando l'ottica. del fascio. L'errore sulla misura di luminosità 

è in genere dovuto maggiormente alle incertezze su questa estrapolazione che a limiti nella 

precisione con cui possono essere misurate le dimensioni dei pacchetti. 

Nel caso del Tevatron, le dimensioni trasversali dei pacchetti sono state misurate us

ando una tecnica standard ( "flying wire") in cui un filo sottile viene fatto passare attraverso 

l'apertura dell'acceleratore a monte di un contatore di particelle, ed il profilo del fascio viene 

dedotto dalla intensità di particelle diffuse in funzione della posizione del filo. L'intensità 

dei pacchetti è stata invece misurata da un dispositivo sensibile all'induzione di corrente che 

misura allo stesso tempo anche la distribuzione longitudinale. 

I valori dei parametri necessari per la misura della luminosità sono stati registrati tipica

mente ad intervalli di due ore ed i valori ottenuti sono stati poi interpolati per calcolare la 

luminosità integrata durante i periodi di presa dati. 

La principale fonte di errore nella misura della luminosità al Tevatron, è risultata essere 

la misura dell'intensità dei pacchetti. Discrepanze tra i valori della intensità misurati con 

dispositivi diversi hanno costretto ad assegnare un errore finale del 10% alla normalizzazione 

assoluta della misura cli luminosità. 
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La collaborazione CDF ha sfruttato il proprio rivelatore per ridurre questa incertezza al 

6.8% usato in questa analisi [2]. 

Per far questo si è sfruttato il fatto che l'incertezza sulla intensità dei pacchetti è risultata 

indipendente dall'energia dei fasci circolanti, e quindi è possibile calibrare la misura di lumi

nosità sfruttando dati acquisisti da CDF all'energia ridotta di 540 GeV nel centro di massa, 

dove è possibile confrontarsi con misure fatte da altri esperimenti. 

La procedura usata è stato il confronto della sezione d'urto dei contatori di trigger di CDF 

con quella dell 1analogo dispositivo di U A.4. 

I contatori di t.rigger cli CDF (o Beam Beam Counter, BBC) sono un odoscopio di contatori 

a scintillazione che coprono una regione angolare approssimativamente compresa tra 5 e 78 

mrad da entrambi i lati del punto di interazione [l]. L'esperimento UA4 al collider SppS 

ha usato un ocloscopio molto simile come monitor di luminosità, la cui copertura angolare 

era compresa nella regione tra 7 e 99 mrad. U A4 ha misurato la sezione d'urto efficace 

del proprio monitor di luminosità [37,28] usando il metodo indipendente dalla luminosità 

ottenendo 38.9 ± 1.8 mbarn. 

Tramite un programma Montecarlo è stato calcolato il rapporto tra l'accettanza del mon

itor di UA4 ed i contatori di trigger di CDF. Data la somiglianza della copertura angolare 

questo è risultato molto poco sensibile a dettagli ed ipotesi del Montecarlo. Una volta che 

il rapporto è stato corretto per la piccola inefficienza misurata per i contatori di trigger di 

CDF, e gli errori associati ad essa ed al Montecarlo sono stati tenuti in considerazione, si è 

ottenuto per la sezione d'urto efficace dei contatori di CDF a 540 GeV il valore di 37.1 ± 2.1 

mbarn. 

La misura della stessa sezione d'urto usando il conteggio misurato nei BBC e la luminosità 

indicata dal Tevatron ha fornito invece 32.8 ± 3.6 mbarn. 

Il valore finale per la sezione d'urto efficace dei BBC a 540 GeV è stato ottenuto prendendo 

la media pesata cli questi due numeri. Si è trovato a1jgev = 36.0 ± 1.8 mbarn in cui l'errore 
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è ora dominato dall'errore sulla misura cli U A4. 

A questo punto la normalizzazione assoluta della luminosità del Tevatron è fissata, e sem

plicemente usando il rapporto della luminosità misurata dall'acceleratore alle diverse energie, 

in cui l'incertezza sulla intensità dei pacchetti menzionata in precedenza si cancella, si è ot

tenuto il risultato finale a18g~ç;ev = 46.8 ± 3.2 mbarn, che permette di calibrare la luminosità 

del Tevatron a 1800 GeV con l'errore di 3.2/46.8 = 6.8%. 
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