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PREM ESSA

Lo studio delle interazioni dei fotoni, reali o virtuali, con i nuclel fornisce importanti
informazioni sia su proprieta di insieme del nucleo, come il raggio e la polarizzabilita nucleare,
sia su problemi di interesse fondamentale, come la modifica delle proprieta del nucleone e dei
suoi livelli eccitati all’interno del nuclei, sia sulle proprietaintrinseche dei fotoni stessi, comele
sue componenti adroniche. Trale grandezze che caratterizzano questi processi, si € risollevato
negli ultimi anni un particolare interesse per lamisura della sezione d urto di fotoassorbimento
totale, in particolare in seguito alle misure effettuate a Frascati nella regione delle risonanze
nucleoniche.

L’ oggetto di questa tesi di Dottorato riguarda la misura della sezione d'urto di
fotoassorbimento su nuclei tra 0.5 e 2.6 GeV: s tratta della prima misura che copre laregione
compresatracircal.2 e 2 GeV. Il fotoassorbimento e stato infatti studiato su protone dalla
sogliadi produzione di pioni fino acirca 10> GeV, e su deuterio (dacui s ricavail contributo
del neutrone) fino a circa 20 GeV, mentre, per quanto riguarda il nucleo, i dati sperimentali
esistenti coprono le regioni comprese tra poche decine di MeV e 1.2 GeV etracirca2 GeV e
200 GeV, in un ampio intervallo di valori del numero di massa.

A basse energie, al di sotto della soglia di produzione di pioni, I'interazione fotone—
nucleo, puramente elettromagnetica, rappresenta una debole perturbazione per il sistema
nucleare e |’ assorbimento del fotone viene spiegato in termini di moti collettivi del nucleo.

Al di sopra della soglia di produzione di pioni, il fotone ha energia sufficiente per
interagire con i nucleoni singolarmente. Nella regione della risonanza P33 (energia del fotone =
200 + 500 MeV) i dati su vari nuclei disponibili in |etteraturafino al 1989 hanno mostrato che la
sezione d'urto di fotoassorbimento totale per nucleone e diversa da quella misurata su protone,
ma non dipende in modo significativo dal numero di massa del nucleo. Questo ha suggerito che
I'assorbimento del fotone avvengain manieraincoerente daparte di tutti i nucleoni.

Al contrario, ad energie maggiori di 2 GeV, s € osservato che la sezione d'urto per
nucleone decresce al crescere del numero di massa del bersaglio. Questo risultato, noto con il
termine di shadowing, viene generalmente interpretato in termini del modello della Vector
Mesons Dominance, in cui il fotone ha una probabilita non nulla di trasformarsi in uno stato
adronico virtuale, avente i suoi stessi numeri quantici e massa m, che, durante il suo tempo di
vita, si propaga per unalunghezza A = 2 E,/ m2. Esso quindi puo interagire con il nucleo con
una sezione d'urto tipicamente adronica, non appena la sua energia diventa tale che A sia
confrontabile con le dimensioni nucleari.

Laregione intermedia, compresa fra500 MeV e 2 GeV, praticamente inesplorata fino al
1989, risulta particolarmente interessante, sia perché |'assorbimento del fotone avviene tramite
I'eccitazione di una serie di risonanze nucleoniche, il cui studio permette di ricavare importanti
informazioni sulle proprieta dei nucleoni all'interno del mezzo nucleare, sia perché dovrebbe
rivelareil sorgere del comportamento adronico del fotone.

Laregione ddlle risonanze nucleoniche é stata studiatain maniera accurata e sistematica su
un ampio intervallo di numeri di massadel bersaglio soltanto trail 1992 eil 1994 con le misure
effettuate a Frascati con fotoni di energia compresatra 300 e 1200 MeV e con diversi metodi
sperimentali. Queste misure hanno mostrato per la prima volta una dipendenza della massa e
dellalarghezza dellarisonanza A dalla densita del bersaglio. Nellaregione tra 600 e 1200 MeV,
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esse hanno inoltre evidenziato un notevole allargamento delle risonanze nucleoniche di massa
superiore allaA, e soprattutto un inatteso abbassamento del valore assoluto della sezione d' urto
per nucleone rispetto al caso del nucleone libero. Sulla base dei soli effetti nucleari standard,
guesto abbassamento deve essere compensato da un aumento della sezione d’ urto nelle regioni
adiacenti. | dati sperimentali disponibili escludono questa possibilita sullaA, che pertanto deve
essereipotizzatanellaregionetral.2 e 2 GeV, dove mancano dati sperimentali.

L’ abbassamento del valore assoluto della sezione d’ urto puo invece essere dovuto ad una
riduzione dell’ intensita dell’ eccitazione della risonanza all’ interno del nucleo €/o a sorgere dello
shadowing gia ad energie intorno ad 1 GeV. Infatti, I’analisi di regole di somma di QCD ha
mostrato come il mezzo nucleare modifichi la massa di un adrone, determinando un aumento
della lunghezza di propagazione delle fluttuazioni adroniche del fotone. Questo potrebbe
pertanto determinare un abbassamento della soglia dello shadowing ad energie minori di quelle
generalmente assunte. Inoltre, gli esperimenti di scattering anelastico di leptoni effettuati al
CERN e FNAL hanno mostrato un grande effetto di shadowing a bassi valori della variabile di
Bjorken evicino a limite di fotoni reali. Al contrario, recenti calcoli basati sul modello VMD,
che riproducono in maniera soddisfacente i dati ad energia superiore ai 3 GeV, prevedono pero
uno shadowing trascurabile o addirittura un anti—shadowing a energie minori di 2 GeV.

Da quanto sopra, risulta dunque che la conoscenza della sezione d’'urto di
fotoassorbimento nucleare tra 1.2 e 1.8 GeV permetterebbe di discriminare trai vari modelli
interpretativi proposti. Questa misura e stata effettuata utilizzando il fascio di fotoni etichettati
SAPHIR dell’ acceleratore di elettroni ELSA dell’ Universita di Bonn. || metodo di misura
impiegato € il cosiddetto metodo fotoadronico, in cui gli eventi adronici sono rivelati da un
rivelatore a grande angolo solido, eliminando il fondo elettromagnetico sfruttando la diversa
distribuzione angolare dei due processi.

L’ apparato sperimentale utilizzato € costituito essenzialmente da una corona cilindrica di
Nal (usata come rivelatore di adroni) che circonda il bersaglio, e da un contatore di vetro al
piombo, posto circa un metro dopo il bersaglio ed usato sia come contatore di fotoni, Sia come
veto per gli eventi elettromagnetici. || metodo fotoadronico consente la misura accurata accurata
della sezione d'urto di fotoassorbimento totale, fornendo gia on—line una sezione d’ urto,
proporzionale a rapporto frail numero di eventi adronici ed il numero di fotoni incidenti, molto
vicinaal valorefinale. Le correzioni totali off-ine da apportare sono infatti piccole: esse sono
dovute alaefficienza del rivelatore adronico, alle contaminazioni elettromagnetiche nel rivelatore
adronico e all’ assorbimento dei fotoni nel bersaglio.

Il lavoro da me svolto nel corso dei tre anni di dottorato ha riguardato tutte le fasi della
misura, e precisamente:

— lamessa apunto e la verifica del programma di simulazione dell’ interazione y—hucleo
tramite un codice a cascata intranucleare che tiene conto sia del contributo dei canali
risonanti (a due corpi) e non risonanti (a molti corpi) nell’interazione elementare y—
nucleone, sia della successiva evaporazione, fissione e multiframmentazione del nucleo
residuo altamente eccitato;

A. S lljinov, I.A. Pshenichov, N. Bianchi, E. De Sanctis, V. Muccifora, M. Mirazita, P.
Ross — Extension of the intranuclear cascade model for photonuclear reactions at energies
up to 10 GeV — Nucl. Phys. A616 (1997) 575;

— |’elaborazione dei programmi per la simulazione dellarisposta dell’ apparato sperimentale
agli eventi adronici ed elettromagnetici ed il calcolo delle correzioni offdine alla sezione
d urto misurata;



— I'egualizzazione e lacalibrazione del vari cristalli di Nal del rivelatore adronico, effettuate
con una sorgente radioattivadi 13’Cs e con i raggi cosmici;

— la progettazione e realizzazione del sistema a controllo remoto per la selezione e il
posizionamento del bersagli all’interno del tubo da vuoto;

—  itestsel’assemblaggio dell’ elettronica e la messa a punto del programmadi acquisizione
dati;

—  Iinstallazione dell’ apparato sperimentale presso I’ Universita di Bonn;

— laraccoltadei dati sperimentali, effettuatain due turni di misure, rispettivamente dal 13 a
22 maggio e dal 19 al 26 novembre 1996;

— I'andlisi completa dei dati, gia pubblicati per quanto riguarda i nuclei di carbonio e
piombo;
M. Mirazita, H. Avakian, N. Bianchi, A. Deppman, E. De Sanctis, V. Gyuriyan, V.
Muccifora, E. Polli, P. Rossi, R. Burgwinkel, J. Hannappel, F. Klein, D. Menze, W.

Schwille, F. Wehnes — Total hadronic photoabsorption on carbon and lead in the
shadowing threshold region — Phys. Lett. B407 (1997) 225;

—  losviluppo di due modelli teorici interpretativi dei risultati sperimentali.
| risultati ottenuti:

i) hanno confermato nel fotoassorbimento su nucleo a bassa energia |’ assenza di strutture
nella regione della seconda e terza risonanza nucleonica, gia chiaramente evidenziato dalle
precedenti misure di Frascati;

i) hanno mostrato, ad energie maggiori di circa 1 GeV, una significativa riduzione della
sezione d' urto di fotoassorbimento su nucleone legato rispetto a nucleone libero;

iii) questa riduzione e risultata maggiore per i nuclei leggeri che per quelli pesanti nella
regionefral.2 e 2 GeV, e puo essere dovuta siaa maggiore alargamento delle risonanze
nucleoniche per i nuclei pesanti, sia al sorgere dell’ effetto di shadowing ad energie piu
basse per i nuclei leggeri;

iv) adenergiepiu dte, lariduzione della sezione d’ urto € invece maggiore per i nuclei pesanti,
in accordo con i dati sperimentali esistenti.

Per I’interpretazione di questi risultati, ho utilizzato due differenti modelli teorici,
opportunamente modificati.

[l primo di essi utilizza il modello VMD, in cui le componenti adroniche virtuali del
fotone, descritte tramite la funzione spettrale, sono costituite essenzialmente dai mesoni vettori
pit leggeri (p, we @) acui S sovrappone un continuo di stati non risonanti qa, ed il peso di
ciascun termine viene determinato dalla corrispondente costante di accoppiamento con il fotone.
Se gueste componenti virtuali hanno una lunghezza di propagazione confrontabile con le
distanze medie trai nucleoni nel nucleo, s ha scattering multiplo coerente su molti nucleoni, elo
shadowing nucleare viene generato dall’ interferenza frale varie ampiezze di scattering multiplo.
In questo modello, il contributo dei mesoni vettori viene generalmente parametrizzato da
risonanze di tipo delta di Dirac, cioé con larghezza nulla. E' pero evidente che questa
descrizione risulta sufficientemente accurata solo nel caso di fotoni di alta energia, in cui gli
effetti dovuti ale code della distribuzione di massa delle risonanze possono essere trascurati, ma
non € piu una buona approssimazione per fotoni di energia di pochi GeV. Per cercare di
riprodurre correttamente la sezione d’ urto y—nucleo, nelle trattazione da me effettuata ho
introdotto delle distribuzioni di massa descritte darisonanze di Breit-Wigner di larghezzafinita.
Questa trattazione ha mostrato che la coda di bassa energia della larga distribuzione di massa
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della p contribuisce in modo determinate ad abbassare la soglia del sorgere dell’ effetto di
shadowing.

Un ulteriore possibile contributo allo shadowing nucleare ad energie minori di 3 GeV che
ho considerato e il cosiddetto scaling dei parametri delle risonanze in materia nucleare.
All’interno del nucleo, infatti, la massa e la larghezza di un mesone (o, in generale, di un
gualsiasi adrone) vengono modificate dalle sue interazioni con i nucleoni circostanti,
aumentando la sua lunghezza di propagazione. | risultati preliminari indicano come lo scaling
delle masse dei mesoni abbassi |a soglia di manifestazione dello shadowing, migliorando
I"accordo con i dati sperimentali ad energie a di sotto di 3 GeV. E’ opportuno tuttavia osservare
cheI’introduzione di questo scaling nel modello necessita una approfondita analisi teorica che
tenga correttamente conto dei contributi dei grafici di scattering mesone-nucleone.

Il secondo tipo di approccio dame utilizzato costituisce I’ estensione a caso di fotoni reali
di un modello dello scattering fotone virtuale-nucleo in cui il fotone interagisce con un singolo
nucleone in maniera diffrattiva. Nell’ipotesi che il fotoassorbimento siadominato ad ataenergia
da processi diffrattivi, la sezione d’ urto del processo puo essere calcolata tramite la teoria di
Regge, che fornisce le ampiezze di scattering per il generico processo del tipo A+B - A+X.
Nel caso di un nucleone legato, questaipotesi ha unaimportante conseguenza: poiché la natura
diffrattiva del processo impone che il nucleone uscente abbia impulso vicino a quello del
nucleoneiniziae, lasezione d’ urto subisce unariduzione dovuta a fatto che una gran parte dello
spazio delle fasi del nucleone uscente € bloccato dal principio di Pauli.

Per descrivereil nucleone al’interno del nucleo, ho utilizzato lateoria del nucleo coerente,
secondo la quale il nucleo pud essere descritto come un sistema a due livelli, il nucleone ed il
suo primo stato eccitato (la risonanza A), che oscillano in fase con un condensato di pioni.
Risolvendo le equazioni di Eulero-Lagrange di questo sistema, si ottiene che il livello
fondamental e del nucleo contiene circail 20% di nucleoni alo stato eccitato A e che esistono nel
nucleo circa 0.6 pioni per nucleone. Questo risultato comporta che I'impulso di Fermi di un
nucleone risulta ridotto rispetto al valore standard calcolato considerando A nucleoni nel nucleo.
Utilizzando i valori degli impulsi di Fermi cosi ricavati e laformuladell’ampiezza di scattering
diffrattivo di Regge, ho ottenuto una sezione d’ urto di fotoassorbimento totale in buon accordo
coni dati sperimentali per il carbonio. L’ accordo risulta meno soddisfacente per i nuclei pesanti,
in modo particolare ad E, < 2 GeV. Questo potrebbe essere dovuto al fatto che si & supposto che
la sezione d’ urto di fotoassorbimento ad alta energia sia totalmente diffrattiva. Ipotesi meno
restrittive su questo punto potrebbero infatti migliorare I’ accordo con i dati a bassa energia
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CAPITOLO 1
LA SEZIONE D'URTO DI FOTOASSORBIMENTO TOTALE

1.1 — Introduzione

Nello studio della struttura e della dinamica nucleare, le interazioni elettromagnetiche
occupano un posto di rilievo. | fotoni (reali o virtuali) possono essere infatti usati come sonde
nucleari in quanto hanno la possibilita di interagire sia con i singoli nucleoni, sia con coppie
correlate nucleone—nucleone o nucleone—isonanza, sia con aggregati di nucleoni, siainfine con
le correnti di scambio mesoniche. Per tutti questi processi, I"hamiltoniana di interazione €,
ameno in lineadi principio, ben nota e studiabile nell’ approssimazione perturbativa della QED.

L’ interazione elettromagnetica presenta inoltre due vantaggi rispetto alle interazioni forti
con adroni. In primo luogo, le basse sezioni d'urto di interazione consentono alle sonde
elettromagnetiche di penetrare in quasi tutto il volume nucleare, a differenza delle sonde
adroniche che penetrano nel nucleo solo per distanze di pochi fm. In secondo luogo, a causa
della piccola costante di accoppiamento dell’interazione (0gy = 1/137 contro as = 1 per le
interazioni forti), le perturbazioni indotte nel nucleo dalle sonde el ettromagnetiche sono minime,
e questo consente di studiare ad esempio fenomeni di eccitazione a piu corpi praticamente privi
di distorsioni.

Trai process elettromagnetici, le reazioni inclusive (come I’ assorbimento totale di fotoni
o ladiffusione elastica 0 anelastica di elettroni) forniscono informazioni sul nucleo in buona
parte indipendenti dai modelli nucleari. In particolare, la sezione d'urto di fotoassorbimento
totale o, consente di combinareil limite di fotoni redi nello scattering anelastico di €l ettroni con
I’ampiezza di scattering elastico in avanti di fotoni (diffusione Compton).

Lo scattering anelastico di elettroni diviene infatti, nel limite di g2 — 0 (essendo q il
quadrimpulso trasferito trai due elettroni), puramente trasverso e s ha

E,0,(E,) 0F3(q? =0)

dove Ey e I’energia del fotone e Fr il fattore di forma trasverso del bersaglio. Misure di
scattering anelastico a basso impulso trasferito sono difficili daeseguire, e quindi lamisuradella
sezione d’urto totale, effettuata con tecniche sperimentali differenti, fornisce importanti
informazioni aggiuntive.

La sezione d'urto di fotoassorbimento totale consente inoltre di ricavare |I'ampiezza di
scattering elastico in avanti f(E,,0 = 0: tramite il teorema ottico, se ne ricava la parte
immaginaria

im £, (E,.6=0)0E,0, (E,) L)
mentre, grazie ala (1), le formule di dispersione di Kramers—Kronig [1] ne forniscono la parte
reale, unavoltanotala oy su tutto I"intervallo energetico

(A)
_E2

Ref, (E, 0= 0) = - Ziz—zs 2PJ’ol %

)
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Nella(2), Z e A sono il numero atomico e di massa del bersaglio, S= 60 GeV pbarn eil valore
dellasommadi dipolo classicae P denotail vaor principale dell’ integrae.

Infing, i momenti S, della sezione d’ urto totale

S, = J’ dE o, (E)E"
0

forniscono importanti informazioni su proprieta generali dei nuclei. Ad esempio, § él’integrale
della sezione d'urto, che, nell’ipotesi che i nucleoni siano legati fra loro in un semplice
potenziale medio, conta approssimativamente il numero di nucleoni che partecipano allo
scattering, S_1 misura essenzialmente il raggio nucleare, S_, fornisce la polarizzabilita statica
del nucleo.

Nel prossmi paragrafi esamineremo i dati sperimentali di fotoassorbimento disponibili sia
su nucleone libero che su nucleone legato ed i vari modelli teorici che sono stati elaborati per
descriverli.

1.2 — La regione al di sotto della soglia dei pioni

Al di sotto della sogliadi produzione di pioni (E, = my), il nucleone libero e praticamente
trasparente alla radiazione, in quanto interagisce solo attraverso processi di scattering elastico,
con sezioni d'urto piccole.

Su nucleo, gia ad energie di pochi MeV comincia ad essere possibile I’emissione di
particelle nucleari (nucleoni, deutoni, alfa, ecc.). Pertanto, la sezione d urto aumenta
rapidamente con I’ energia [2] e mostra un massimo nella regione della cosiddetta risonanza
gigante, caratterizzata da un picco ben pronunciato, centrato acirca25 MeV per i nuclel leggeri e
acirca 12+15 MeV per i nuclel pesanti, con una larghezza minore di 10 MeV. L'eccitazione
della risonanza é stata spiegata attraverso modelli collettivi del nucleo [3], da cui si deduce la
dipendenza dal numero di massa A siadella posizione che dellalarghezza del picco.

Nella regione compresa tra |la risonanza gigante e la soglia di produzione pionica, la
sezione d'urto fotonucleare decresce lentamente [ 2]. L'interazione € dovuta all'assorbimento del
fotone da parte di una coppia neutrone—protone correlati, il quasideutone, con una sezione
d'urto ben descritta dallalegge [3, 4]

OVA =L To'yd (3)
ossia proporzionale alla sezione d'urto su deutone 0,4, moltiplicata per il numero NZ di coppie
neutrone—protone nel nucleo, tramite la costante L di Levinger, debolmente dipendente da A.
Vicino dlasogliadi produzione del pione, si trova oya/A = 0y, per cui dalla (3) segue L~4.

1.3 — La regione delle risonanze nucleoniche

Nella regione compresatrala soglia pionica e circa 1.2 GeV |’ assorbimento del fotone
avviene tramite |’ eccitazione di una serie di risonanze barioniche, analogamente al caso dello
scattering pione-nucleone. Le piu importanti di esse sono le A33(1232), N*13(1520) e
N*15(1680) (gli indici rappresentano rispettivamente 2T e 2J, dove T e J sono l'isospin e lo
spin dello stato) e, poiché decadono principalmente nel canal e pione—nucleone, sono usuamente
indicate con i simboli P33, D13 € F15, avendo usato la notazione spettroscopica per lafunzione
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d'onda del pione emesso (L=1, 2, 3 per gli stati P, D, F).

Questa regione energetica e coperta da un gran numero di dati sperimentali sia per il
protone che per il deutone [5], dal quale, tramite opportune deconvoluzioni, € possibile ricavare
il contributo del neutrone. Per quanto riguarda il nucleone legato, soltanto negli ultimi anni le
misure effettuate aMainz su elio [6] ed uranio [7] fino a800 MeV e a Frascati [8-12] su nuclei
che vanno dal litio al’uranio tra 0.3 e 1.2 GeV hanno completato, insieme alle vecchie misure
effettuate sullaA a Saclay e Bonn su vari nuclei [3, 13], la conoscenza sperimentale della aya in
guestaregione. | risultati di queste misure hanno evidenziato un forte effetto del mezzo nucleare
sulla eccitazione delle risonanze nucleoniche, come risulta dall’ esame dellafig. 1.
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Fig. 1 — Sezione d'urto di fotoassorbimento totale per nucleone
misurata su protone [5] e su vari nuclei nella regione delle risonanze
nucleoniche. La curvacontinua € unamediadi tutti i dati sperimentali su
nucleo [3, 6-13].

Nellaregione della A, il picco dellarisonanza su nucleo risulta pit largo e piu basso, e,
poiché tutti i nucleoni del nucleo possono partecipare all’ interazione, la sezione d’ urto totale &
approssimativamente proporzionale ad A. Lamisura accurata e sistematica della sezione d' urto
a variare del numero di massa del bersaglio [12] ha evidenziato per la prima volta che
I’ eccitazione di questa risonanza nel nucleo non e realmente universale, in quanto mostra una
dipendenza dalla massa del bersaglio. In particolare, la posizione e lalarghezza del picco dellaA
aumentano con la densita nucleare.

L’ analogia con lo spostamento della massa della A osservato nello scattering TN [14] ha
suggerito di estendere anche alle interazioni dei fotoni il modello A-acuna utilizzato per
descrivere i processi adronici. La risonanza, generata come quasi—particella, s propaga nel
nucleo ed interagisce con i nucleoni circostanti attraverso un potenziale complesso
fenomenologico composto da un termine centrale ed un termine di spin—orbita. 1l termine
centrale e proporzionale alla densita nucleare, e la sua parte reale determinalo spostamento del
picco della risonanza, mentre la sua parte immaginaria é responsabile dell’ allargamento della



—4—

risonanza. L’ andamento opposto con la densita nucleare dellamassa e dellalarghezza della A tra
processi adronici e processi con fotoni € dovuto alla differente struttura di spin degli
accoppiamenti TINA e yNA, longitudinale il primo, trasversale il secondo. Applicando dunque
guesto modello a fotoassorbimento ed includendo sia gli effetti nucleari standard (quali il
principio di Pauli e il moto di Fermi dei nucleoni), sia I’ assorbimento tramite canali non
risonanti, Carrasco e Oset [15] sono riusciti a riprodurre in maniera soddisfacente i dati
sperimentali.

Un approccio totalmente diverso al fotoassorbimento su nucleo nellaregione dellaA é
guello di analizzare i dati sperimentali sulla base della teoria del nucleo coerente elaborata da
Preparata[16]. Schematizzando il nucleo come un sistema aduelivelli, il nucleone ela A, che
interagiscono traloro tramite I’emissione e |’ assorbimento di pioni, gli autori hanno ottenuto che
lo stato fondamentale del nucleo contiene circa il 20% di nucleoni nello stato eccitato A e un
condensato di pioni che oscillain fase con i campi del nucleone e della A, ed inoltre che esiste
un gap energetico addizionale per eccitare un nucleone legato nello stato A. Da questi risultati, S
ricava, consistentemente con i dati sperimentali di Frascati [12], unariduzione dell’ intensita del
picco dellarisonanza e un aumento della sua massa e dellasualarghezza a crescere delladensita
nucleare [17].

Al di sopradi 600 MeV, sono assenti nel fotoassorbimento su nucleo i due picchi nella
regione delle risonanze D13 e F15, chiaramente visibili invece nel caso del nucleone libero, e
soprattutto si osserva un abbassamento del valore della sezione d’ urto per nucleone. Questi
inattesi risultati hanno suscitato un notevole interesse dal punto di vista teorico, € numerosi
tentativi sono stati fatti per cercare di spiegarli.

Ad esempio, Kondratyuk et al. [18] hanno sviluppato un modello fenomenologico che
considera effetti nucleari standard quali il moto di Fermi, il principio di Pauli e lapropagazione e
I’interazione della risonanza con i nucleoni circostanti per cercare di riprodurre il damping
nell’ eccitazione delle risonanze successive ala A. A causa delle interazioni, la massa e la
larghezza di queste risonanze aumenta, ma, per riprodurre la sezione d’ urto di fotofissione su
238 (che, con ottima approssimazione, € uguale alla sezione d’ urto totale), gli autori hanno
ricavato che & necessaria una grande sezione d' urto di interazione N*~N, molto vicinaal limite
di unitarieta

Usando un analogo modello, Bianchi et al. [12] hanno osservato che per descrivere la
sezione d’urto di fotoassorbimento totale su vari nuclei, dal litio a piombo, € necessaria una
sezione d' urto di interazione N*—N che violail limite di unitarietd, ameno di non ipotizzare una
riduzione dell’ intensita dell’ eccitazione elementare di queste risonanze su nucleone legato.

Lo stesso tipo di modello € stato utilizzato anche da Boffi € al. [19], che hanno ottenuto
per i nuclei di carbonio, rame, piombo e uranio valori delle larghezze delle risonanze successive
alaA comparabili con quelle ottenute in [12].

Risultati smili sull’ allargamento delle risonanze successive ala A sono stati ottenuti anche
daAlberico et al. [20] nell’analisi dei dati di fotoassorbimento su berillio, carbonio ed uranio.
Utilizzando un modello di interazione risonanza—lacuna, gli autori hanno ricavato che le
larghezze delle risonanze nel nucleo risultano circa doppie rispetto a loro valore nel vuoto,
concludendo che questo debba essere spiegato in termini delle interazioni delle risonanze nella
materia nucleare.

Al contrario, Effenberger et al. [21] hanno mostrato che I’allargamento dovuto
al’interazione della D13 nel nucleo non puod giustificare la soppressione del picco della
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risonanza, suggerendo invece che questa soppressione possa essere dovuta ad un forte
accoppiamento dellarisonanza a canale di decadimento Np e allo spostamento del picco dellap
nel nucleo, oppure ad un aumento della sezione d’ urto el ementare non risonante yN — TN nel
nucleo [22].

Da quanto detto, risulta dunque che I’ abbassamento della sezione d’ urto osservato nella
regione dei picchi delle risonanze D13 e F15 puo essere riprodotto soltanto assumendo un
grande allargamento delle risonanze successive alla A nel nucleo, ma questo alargamento puo
essere difficilmente giustificato dalle interazioni delle risonanze stesse nel nucleo. Inoltre,
poichéin tutti i modelli descritti I’ intensita dell’ eccitazione delle risonanze si conserva e viene
ridistribuita su un intervallo energetico maggiore, sullabase dei soli effetti nucleari standard s
deve concludere che I’ abbassamento della sezione d’urto nella regione delle risonanze
nucleoniche deve essere compensato da un aumento nella zona adiacente ad energiapiu dta, in
Cui mancavano dati sperimentali accurati.

Altri autori hanno invece introdotto il damping della sezione d'urto assumendo che
I’ eccitazione di risonanze non sferiche (quali la D13 ela F15) siano influenzate dai nucleoni
circostanti, a contrario dellaA, che € semplicemente una eccitazione di spin—flip del nucleone.
Sotto questaipotesi, Giannini e Santopinto [23] hanno studiato I’ eccitazione della A, dellaDji3 e
dellaF15 nel nucleo, tenedo conto dello struttura a quark dei nucleoni. Nel caso del deutone, gli
autori hanno ottenuto che I’ eccitazione di queste tre risonanze non viene modificata rispetto al
caso del nucleone libero. Quando invece ladistanzatrai nucleoni assumei tipici valori nucleari,
gli autori hanno ricavato che lo scambio di quark tra nucleoni vicini non modifical’ eccitazione
dellaA, mentre provoca un damping dell’ eccitazione dellarisonanzadi circal’ 11% per laD13, €
di circail 23% per laF1s.

Viceversa, Akulinichev e L'vov [24] hanno usato un analogo modello a quark non
relativistico con una interazione repulsiva a corto range per analizzare il meccanismo di
soppressione della D13 dovuto ala sovrapposizione frai nucleoni, concludendo che la dinamica
del internadel quark all’interno dei nucleoni € molto stabile rispetto alle perturbazioni dovute
allamateria nucleare.

1.4 — La regione dello shadowing

Ad energie maggiori di circa2 GeV, esistono misure di fotoassorbimento su protone fino
acirca 104 GeV [5] e su vari nuclei fino a circa 200 GeV [25-31]. Nellafig. 2 sono riportati i
dati su protone e sui nuclei di carbonio, rame e piombo, da cui si evidenzia I’ effetto di
shadowing nucleare, cioé la sezione d’ urto per nucleone legato € piu bassa che per il nucleone
libero, ed inoltre decresce a crescere di A. Questo e un risultato generale di tutte le interazioni di
fotoni con bersagli nucleari. Nellafig. 3 é riportato ad esempio |o shadowing misurato a3 GeV
nel fotoassorbimento totale [28, 29], nello scattering Compton su nucleo [32] e nel deep
inelastic scattering a basso Q2 [33, 34], in funzione del numero di massa del bersaglio. Tutte
gueste misure mostrano uno shadowing compreso tra il 10% ed il 25%, praticamente
indipendente dal tipo di esperimento considerato.

Lo shadowing nucleare e stato studiato approfonditamente durante gli anni ‘70, sia dal
punto di vista teorico che sperimentale. Esso e stato generalmente interpretato in termini del
modello della Vector Mesons Dominance (VMD) [35, 36], in cui un fotone di alta energia
oscilla tra lo stato di fotone nudo |yg> ed una piccola componente adronica virtuale |h>
(dell’ ordine di \;"a) avente gli stess numeri quantici del fotone. | modelli VMD pit semplici
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Fig. 2 — Sezione d'urto di fotoassorbimento totale per nucleone su protone [5] e
sui nuclei di carbonio, rame e piombo nella regione dello shadowing. La curva
continua & unamedia di tutti i dati sperimentali su nucleo [25-31].
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Fig. 3 — Shadowing misurato a 3 GeV nel fotoassorbimento totale [28, 29],
nello scattering Compton di fotoni [32] e nel deep inelastic scattering di
elettroni abasso Q2 [33, 34].

assumono che |h> sia saturato dai mesoni vettori di massa piu bassa (p, w, @), mentre modelli
piu sofisticati (Generalized Vector Dominance, GV D) considerano sia mesoni vettori di massa
piu ata(comelaJy elay'), satermini non diagonali. Piu recentemente, Si € assunto [37] per
ladistribuzione di massa dello stato adronico |h> lafunzione spettrale che s ricava dalla sezione
d'urto ete- — adroni, che include a bassa energia anche la produzione non risonante di 1Tt €
la coda del picco della p. Queste componenti di bassa massa possono contribuire in maniera
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significativa ad abbassare la sezione d’ urto di fotoassorbimento su nucleone legato giatral e 2
GeV, come risulta chiaro dallafig. 4, in cui la lunghezza di propagazione Ap = 2E, /my, delle
fluttuazioni adroniche & confrontata con la distanza mediadyy frai nucleoni nél nucleo. Come s
vede, assumendo che my, corrisponda alla massa dellap, A, diventa paragonabile a dyy solo ad
energie di circa 2.5 GeV, e quindi sono necessari stati di massa minore per avere uno
shadowing non trascurabile ad energie di fotoni pit basse.

Poiché I’ interazione della componente adronica con i nucleoni avviene con sezioni d urto
tipicamente adroniche (cioé dell’ ordine di qualche mbarn), solo i nucleoni della superficie del
nucleo possono partecipare al’ interazione. L’ oscillazione trai due stati |ys> e |h> determina
pertanto un assorbimento intermedio tra quello di volume, proporzionale ad A, della
componente puramente el ettromagnetica |ys> e quello di superficie della componente adronica
|h>, proporzionale ad A23. Dai dati sperimentali si ricavaoya =A%, cona = 0.9.
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Fig. 4 — Lunghezza di propagazione Ay delle componenti adroniche del fotone
confrontate con la distanza medi dyy trai nucleoni nel nucleo. Sono riportati anchei raggi
dei nuclel di carbonio e piombo e lalunghezza di propagazione di un mesone.

Nellaregione asintotica (E, > 100 GeV), la sezione d' urto di fotoassorbimento su protone
mostra unarisalita che e un risultato generale di tutte le sezioni d’ urto inclusive. Lateoria di
Regge [38, 39] fornisce, per il generico processo di scattering AB — C, |I’andamento universale

g™ =Xs +Ys™" 4

dove s eil quadrato dell’ energia totale nel centro di massa e le costanti X e Y dipendono dal
processo considerato. Le potenze € en sono costanti universali effettive, cioé dipendono
debolmente da s, e, nel caso del fotoassorbimento, il fit dei dati sperimentali mostra che esse
possono essere considerate costanti almeno fino a circa 10° GeV. Tuttavia, se € rimanesse
costante per s — oo, il primo termine nella (4) violerebbe evidentemente il limite di Froissart—
Martin [40], che impone che la sezione d’ urto cresca al massimo logaritmicamente con s, e
quindi € devediminuireal cresceredi s.
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1.5 — Misura della sezione d’'urto di fotoassorbimento totale
tra 0.5 e 2.6 GeV: motivazioni fisiche

Gli inattes risultati ottenuti dalle misure di Frascati e Mainz nellaregione delle risonanze
nucleoniche successive alla A hanno suscitato un notevole interesse dal punto di vista teorico,
come giadiscusso nel paragrafo 1.3. Tuttavia, laverificadelle predizioni dei diversi modelli del
damping dell’ eccitazione di queste risonanze richiedeva una accurata conoscenza della sezione
d’ urto fotonucleare nella regione compresatra 1.2 e 2 GeV, dove mancavano dati accurati e
sistematici su un ampio intervallo di numeri di massa del bersaglio.

Come gia accennato in precedenza, considerando solo effetti nucleari standard ci si deve
attendere che il damping nella sezione d’ urto nella regione delle risonanze nucleoniche sia
compensato da un aumento della sezione d’ urto per nucleone legato rispetto al nucleone libero
nella regione immediatamente successiva. | dati di Frascati ad energie maggiori di 1 GeV
sembrano invece indicare che lo shadowing potrebbe sorgere ad energie minori di quelle attese
in base a modello dellaVMD: recenti calcoli hanno invece previsto uno shadowing trascurabile
[41] o addirittura un anti—shadowing [19] aenergie minori di 2 GeV.

D’altraparte, le regioni di bassa ed alta energia possono essere collegate tramite laregola
di somma di Weise [42], derivata dalla vecchia regola di somma GGT [43], a partire dalle
regole di dispersione di Kramers—Kronig [1]. Sotto opportune ipotesi sul comportamento
asintotico dello scattering y—nucleo, in base allaregola di somma di Weise € possibile stabilire
dei limiti sulla sezione d'urto fotonucleare nella regione delle risonanze nucleoniche. In
particolare, Weise ha ottenuto che per conciliare I’aumento della sezione d'urto su nucleo
osservato ad energie a di sotto della soglia dei pioni con lo shadowing osservato ad alta
energia, € necessario ipotizzare uno shadowing di circa il 20% anche nella regione delle
risonanze nucleoniche efino a2 GeV.

L’ interesse per lo studio degli effetti di shadowingtral e2 GeV e stato accentuato anche
da altre ragioni, sia teoriche che sperimentali. Gli esperimenti di deep inelastic scattering di
muoni su nucleo a bassi valori della variabile di Bjorken xg effettuati al CERN [44] e FNAL
[45] hanno mostrato un grande effetto di shadowing per xg — O, cioevicino al limite di fotoni
reali. Recenti calcoli teorici, basati su regole di sommadi QCD [46-49] o su lagrangiane chirali
effettive [50, 51], hanno inoltre evidenziato come il mezzo nucleare modifichi la massadi un
adrone, e in particolare del mesone p, a causa delle sue interazioni con la materia nucleare
circostante. Cio determina pertanto un aumento della lunghezza di propagazione delle
fluttuazioni adroniche del fotone e quindi, in base ale ipotesi del VMD, un abbassamento della
soglia dello shadowing. Questo effetto inoltre dovrebbe essere piu evidente per i nuclei leggeri,
poiché Ay, diventa confrontabile con le dimensioni nucleari ad energie piu basse, come risulta
dallafig. 4.

E’ stato pertanto deciso [52] di effettuare la misura della sezione d’'urto di
fotoassorbimento totale nell’ intervallo energetico compreso tra 0.5 e 2.6 GeV, in modo siada
coprire laregione privadi dati tracircal.2 e 2 GeV, che da avere una zona di sovrapposizione
con le misure di bassa ed alta energia esistenti. Lamisura é stata effettuata presso I’ Universita di
Bonn, utilizzando il fascio di fotoni etichettati SAPHIR dell’ acceleratore ELSA. La sezione
d'urto é stata misurata con il cosiddetto metodo fotoadronico, usando un apparato sperimentale
simile aquello utilizzato nelle misure di Frascati [12].



CAPITOLO 2
L’APPARATO SPERIMENTALE

2.1 — Il metodo fotoadronico

Il metodo fotoadronico consiste nel rivelare gli adroni generati nel processo di
assorbimento dei fotoni nel bersaglio attraverso un rivelatore a grande angolo solido. La
separazione tra eventi adronici ed elettromagnetici, che hanno un frequenza fino a 103 volte
maggiore, viene fatta sfruttando |a diversa distribuzione angolare ed energeticadei prodotti delle
due interazioni. Infatti, mentre gli eventi adronici hanno una distribuzione quasi isotropa, dato il
gran numero di particelle prodotte nello stato finale, gli eventi elettromagnetici (scattering
Compton, produzione di coppie, diffusione multipla) generano almeno una particella nello stato
finale rivelabile entro un piccolo angolo solido in avanti. Gli elementi essenziali dell’ apparato
sperimentale da noi usato sono mostrati schematicamente nellafig. 1.

RIVELATORE COLLIMATORE
ADRONICO
RIVELATORE
y ELETTROMAGNETICO
} 7I 1
TUBO DA BERSAGLIO
VUOTO

Fig. 1 — Vista schematica dell’ apparato sperimentale.

Il rivelatore adronico (HD) e costituito da otto cristalli di ioduro di sodio (Nal),
opportunamente sagomati in modo da formare una corona cilindrica di raggio interno 10 cm,
spessore 12 cm e lunghezza 60 cm, e copre piu del 95% dell’ angolo solido rispetto al suo
centro. Esso viene letto da 16 fotomoltiplicatori posti sulle basi della coronacilindrica.

| bersagli sono posti all’interno del rivelatore adronico, dentro un tubo da vuoto che
trasportai fotoni fino alazonadi interazione, e sono costituiti dadischi di 3 cm di diametro e di
spessore variabile tra 0.08 e 0.2 lunghezze di radiazione X, a seconda del tipo di nucleo.

Il rivelatore elettromagnetico (SD) e formato da un cilindro di vetro a piombo del tipo
SF6, di diametro di 12 cm e lunghezza di 30 cm, posizionato circa 1 m dopo HD. Sullafaccia
posteriore del cilindro e posto il fototubo per la raccolta della luce Cerenkov prodotta nel
rivelatore. Esso, oltre che contare i fotoni incidenti, ha la funzione di inibire i conteggi del
rivelatore adronico dovuti ad eventi elettromagnetici (essenzialmente produzione di coppie nel
bersaglio) in cui s hal’ emissione agrande angolo di una particelladi bassa energia

Tra i due rivelatori € posto un collimatore di piombo dello spessore di 20 cm e del
diametro di 9 cm, che definisce un angolo polare di 2.4° rispetto al centro del rivelatore
adronico. Esso serve a schermare eventuali adroni che, non venendo fermati da HD, potrebbero
colpireil vetro a piombo simulando un evento elettromagnetico, e che quindi verrebbero scartati
in fase di acquisizione.



L'evento di reazione adronica e identificato da un segnale sul rivelatore adronico, in
assenza di un segnale sul rivelatore elettromagnetico. Grazie a veto del rivelatore
elettromagnetico, viene eliminata la gran parte del fondo elettromagnetico su HD, come &
mostrato in maniera evidente nellaFig. 2. In essa sono riportati gli spettri dell’ energia depositata
in HD dagli eventi adronici (linea continua) ed elettromagnetici con (lineatratteggiata) e senzail
veto di SD (linea punteggiata), prodotti da fotoni di 1316 MeV incidenti su un bersaglio di
piombo: se non si imponesse |’ anticoincidenza con il rivelatore elettromagnetico, il segnale
adronico sarebbe completamente coperto dal fondo el ettromagneti co.
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Fig. 2 — Spettro dell’energia depositata nel rivelatore adronico dagli eventi

adronici (linea continua) e dagli eventi elettromagnetici con (linea tratteggiata) e
senza (linea punteggiata) il veto del rivelatore e ettromagnetico.

Tutti gli elementi descritti si trovano su delle piattaforme mobili, che ne consentono il
movimento sia trasversalmente a fascio, sia longitudinalmente. All'inizio di ogni turno di
misure, e stato controllato accuratamente I'allineamento di ciascun elemento dell'apparato con la
lineadei fotoni, verificando con particolare attenzione la centratura di HD rispetto al fascio. Nei
prossimi paragrafi esamineremo piu in dettaglio i vari elementi dell’ apparato sperimentale,
cominciando dal sistema per la produzione dei fotoni etichettati.

2.2 — Il fascio di fotoni SAPHIR dell’acceleratore di elettroni EL SA

ELSA (ELectron Sretcher and Accelerator) € un anello che accelera elettroni fino ad una
energiaEq di 3.5 GeV [53]. Gli elettroni estratti dall’ anello producono fotoni di bremsstrahlung
su un radiatore sottile di rame di spessore 0.003X. L’ impulso dell’ elettrone diffuso, e quindi la
sua energia, viene misurato con il sistema di tagging TOPAS Il [54]: un magnete deflette gli
elettroni che hanno irraggiato su un odoscopio di scintillatori NE104 di spessore 4.5 cm e
larghezza variabile. Essi definiscono 14 canali di tagging con energia compresa fra 0.3 e 0.94
dell’energia del fascio di elettroni, la cui risoluzione é riportata nella fig. 3. Insieme agli
scintillatori, sono assemblate due camere a fili proporzionali, che permettono di dividere
ulteriormente |’ intero intervallo di energiadel tagging in 703 canali di risoluzione compresatra



circa0.3 e 1%. Nél nostro esperimento, poiché non era richiesta una risoluzione energetica cosi
alta, e stato pero utilizzato il segnale dei soli scintillatori, potendo avere cosi, in un tempo
ragionevolmente breve, una stati stica sufficientemente elevata (circa 10# eventi adronici per ogni
canale di tagging, corrispondente ad un errore statistico di circail 3%).
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Fig. 3 — Risoluzione energetica percentuale dei 14 canali di tagging in funzione del
rapporto <Etsg> / Eg, dove <Eiog> €1’ energia media dei fotoni del canale.
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Fig. 4 — Efficienza di tagging media misurata ad Eg = 2.8 GeV per i 14 canali di
tagging degli scintillatori, in funzione del rapporto <Eag> / Eg, dove <Eipg> €
I’energiamediadei fotoni del canae.

A valle del sistema di tagging € posta una serie di magneti pulitori e di collimatori di
piombo, di diametro variabiletra 1l e 4 cm, che definiscono sul bersaglio un fascio di fotoni del
diametro di circa 1.5 cm, (il diametro dei bersagli € di 3 cm).

Al fine di migliorare I’ efficienza di tagging €;, definita come il rapporto tra numero di
fotoni Ny e i conteggi degli scintillatori Niog, TOPAS |1 € dotato di un contatore di veto posto
lungo lalineadel fascio, circa7 m dopo il tagging, tramite il quale viene eliminato la maggior
parte del fondo sui contatori del tagging. Esso e costituito da un rivelatore di 28 strati



piombo/scintillatore, ciascuno di spessore rispettivamente 1 e 5 mm e di dimensioni trasversali
di 10x10 cm?.

L’ efficienza di tagging, dipendente dall’ energia del fascio di elettroni, & stata misurata
costantemente durantei turni di acquisizione, ed e compresatra0.73 e 0.92, stabile entro = 1%.
Come vedremo in seguito, la stabilita dell’ efficienza di tagging € uno dei parametri in base ai
guali e stata effettuata la selezione dei dati. Nellafigura4 é riportato ad esempio I’ andamento
dell’ efficienza di tagging mediamisurata per i 14 canali ad Eq= 2.8 GeV. Essarisulta piu bassa
per i fotoni di energia pit alta, poiché il numero di fotoni diminuisce come 1/E, ed inoltre ai
canali con Ey piu alta corrispondono gli scintillatori piu grandi, che quindi hanno un fondo
maggiore.

2.3 — | bersagli

| bersagli sono costituiti da dischetti solidi del diametro di 3 cm. Essi vengono posizionati
nel foro del rivelatore adronico tramite un sistema a controllo remoto, che li muove al’interno
del tubo da vuoto dei fotoni. | nuclel sono stati scelti in modo da coprire un ampio intervallo di
valori del numero di massa, da A=12 (carbonio) ad A=208 (piombo). Lo spessore del bersagli &
stato scelto in modo da massimizzare il rapporto segnale/fondo, compatibilmente con la
necessita di avere un bersaglio sottile: questa condizione e infatti essenziale da un lato per evitare
interazioni elettromagnetiche multiple, che provocherebbero un alargamento della distribuzione
angolare dei secondari, rendendone piu difficoltosa la separazione dagli eventi adronici, e
dall'altro per limitare |le perdite di energia nel bersaglio degli adroni prodotti, che ridurrebbero
I'efficienza di rivelazione del rivelatore adronico. Gli spessori dei bersagli variano dunque da
0.08X per il carbonio fino acirca0.2Xq per il piombo. Le caratteristiche dei bersagli utilizzati
Sono state accuratamente misurate e sono riportate nella Tab. 1. Gli errori sulla densita dei
bersagli sono dominati per tutti i nuclei dall’ errore sullo spessore in cm.

Tab. 1 — Caratteristiche dei bersagli utilizzati.

NUCLEO| A | Z T (cm) p (glcm3) T (g/cm?) T/Xo
C 12 | 6 [1.882+0.0011.833+0.001| 3.450+0.003 | 0.081
Al 27 | 13 |0.891+0.001 | 2.691+0.003 | 2.397+0.004 | 0.100
Cu 63 | 29 |0.216+0.002| 8.84+0.08 | 1.910+0.025 | 0.149
Sn 118 | 50 |0.215+0.003| 7.14+0.10 | 1.534+0.030 | 0.174
Pb 208 | 82 |0.113+0.004 | 10.97+0.39 | 1.240+0.050 | 0.195
2.4 — 1l rivelatore adronico

2.4.1 — Descrizione geometrica

Come anticipato nel paragrafo 2.1, il rivelatore adronico € costituito da una corona
cilindricadi Nal. Esso € sezionato in quattro settori indipendenti, ciascuno dei quali copre un
angolo polare di 90°, ed ogni settore e ulteriormente diviso in due spicchi ugudi, di lunghezza
30 cm, accoppiati otticamente fra loro. Poiché lo ioduro di sodio € un materiale fortemente
igroscopico, ciascun settore é rivestito da uno spessore di alluminio di 2 mm.

Le particelle cariche che attraversano il rivelatore ne ionizzano gli atomi, creando una
coppia elettrone—ione positivo, e laluce di fluorescenza emessa nella successiva diseccitazione
degli atomi viene quindi raccolta e convertitain un segnale analogico dai fotomoltiplicatori, due



per ciascuno spicchio per un totale di 16. Di ogni fotomoltiplicatore € stata determinatala curva
di tensione utilizzando il segnale di un led posto sulle due faccie esterne di ciascun settore, in
modo daequalizzare larisposta dei due fotomoltiplicatori di ogni spicchio e degli otto spicchi fra
di loro.

Rispetto al centro, I'angolo polare coperto dal rivelatore € 9.5° < 6 < 170.5°, mentre
guello azimutale & 21t. Poiche la distribuzione angolare degli adroni non & completamente
isotropa, a causa del moto del centro di massa del sistema y—nucleo, la configurazione che
minimizza le perdite di adroni in avanti (almeno per fotoni di energiamaggiore di 1.5 GeV) é
quella con il bersaglio arretrato di 5 cm rispetto al centro del rivelatore. In questa
configurazione, I’ angolo polare coperto & 8°< 8 < 169°, con un’ accettanza angolare di circail
98% dell’ angolo solido.

2.4.2 — Funzione di risposta all’evento adronico

Al fine di calcolare le perdite di efficienza, dovute sia alla accettanza angolare del
rivelatore, sia all’ assorbimento di adroni nel bersaglio e nei volumi morti dell’ intero apparato
sperimentale (i sottili fogli di alluminio che ricoprono ciascun settore, le pareti del tubo da
vuoto, ecc.), e stata simulata la risposta del rivelatore all’ evento di fotoassorbimento tramite un
programma Monte Carlo che si sviluppa in due passi: nella prima fase viene simulata
I’interazione y—hucleo con conseguente produzione di adroni nel bersaglio, e nella seconda
viene calcolatalarisposta del rivelatore agli adroni prodotti nella primafase.

La simulazione dell’ interazione y—nucleo € stata effettuata tramite un nuovo generatore
adronico [55], che estende fino ad energie di 10 GeV il vecchio codice di cascata intranucleare
di Barashenkov et al. [56]. A questo scopo, € stato sviluppato un modello che descrive le
interazioni fotone—-nucleone tenendo conto sia dei canali risonanti yN — ™YeyN - NM-
(dove BHe MU sono rispettivamente risonanze barioniche e mesoniche), sia il contributo dei
canali non risonanti a molti corpi yYN — i TN (2 < i < 8). La successiva cascata intranucleare
tiene poi conto sia dell’ interazione e dell’ assorbimento nel nucleo dei pioni, dei nucleoni e dei
mesoni 1, p e w generati nell’ interazione y—N primaria, sia della evaporazione, dellafissione e
della multiframmentazione del nucleo residuo atamente eccitato. || modello descrive benei dati
sperimentali disponibili, come ad esempio mostrato nellafig. 5 per 1o spettro dell’ impulso dei
Tt prodotti dafotoni di 668 MeV su tre diversi nuclei.

I risultato di questa prima fase della simulazione &€ dunque la generazione di un evento y—
nucleo il cui stato finale contiene mesoni, nucleoni, frammenti nucleari e di fissione eil nuclide
residuo. Di tutti questi prodotti, solo protoni, neutroni, pioni carichi e neutri sono
sperimentalmente rivelabili, poiche i frammenti pit pesanti non hanno energia sufficiente per
uscire dal bersaglio. Nellafig. 6 sono riportati, a due diverse energie dei fotoni e per i cinque
nuclei di nostro interesse, il numero medio (fig. 6a) e I’energia media (fig. 6b) di queste
particelle e I’ energia totale per ogni evento. Come si vede, circail 70% dell’ energiainiziale e
effettivamente rivelabile, ed e divisain parti quasi uguali frai quattro diversi tipi di particelle.
Dividendo questa energia per il numero medio delle particelle per evento si ottiene I’ energia
mediadi ogni singola particellarivelabile. Possiamo osservare che:

i) | pioni (carichi o neutri) sono emessi direttamente nell’ interazione elementare y—N eil loro
numero € compreso circatral e 2. Laloro energia media diminuisce da circa il 40%
dell’ energia del fotone iniziale su carbonio fino a circa il 25% su piombo, poiché per i
nuclel pesanti s hal’ emessione di un maggior numero di particelle.

ii) | protoni trasportano circail 15-20% dell’ energiainiziale, ed il loro numero medio decresce
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per grandi A, poiche in questo caso aumenta I’emissione di frammenti pesanti come
deutoni, nuclei di elio, ecc..

iif) Per i neutroni, che provengono essenzialmente dalla fase di evaporazione del nucleo, il
numero medio cresce invece rapidamente con la massa del nucleo, riflettendo il fatto che,
aumentando A, aumenta |’ eccesso di neutroni rispetto ai protoni. Nei nuclel pesanti si ha
dungue I’ emissione di un gran numero di neutroni, che trasportano fino al 30% dell’ energia
totale, ma questa energia e difficilmente rivelabile in HD e vienein gran parte persa

Il passo successivo dellasimulazione €l calcolo dellafunzione di risposta del rivelatore
adronico, che é stato effettuato tramite il codice di simulazione GEANT. Esso consente siala
descrizione accurata della geometria del rivelatore, attraverso la definizione delle costanti fisiche
che lo caratterizzano e dei parametri che ne definiscono le condizioni di lavoro, siadi seguire
I'interazione delle particelle al'interno del rivelatore, definendo la probabilita di ciascun
processo fisico possibile, generando lo stato finale dell'interazione e calcolando il valor medio
delle quantita che caratterizzano i processi quasi continui (ad esempio la perdita di energia per
ionizzazione). || programma fornisce in uscita, per ogni energia dei fotoni e per ogni evento y-
nucleo, I'energia depositatadai quattro tipi di particelle rivelabili e I'energiatotale depositata nel
rivelatore siain singola che in anticoincidenza col rivelatore el ettromagnetico. E' da notare che,
datalaloro breve vitamedia, praticamente tutti i T0 decadono al’interno del bersaglio, e quindi
il programma di simulazione ha come input direttamente i due fotoni di decadimento (il
branching ratio di questo decadimento é circa0.99 [5]).
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Fig. 5 — Spettro dell’impulso dei 1t prodotti da fotoni di 668 MeV su carbonio,
rame e piombo ad un angolo di 44° nel sistema del laboratorio (dati sperimentali
dallaref. [57]).

Come esempio, nellafig. 7 eriportato o spettro dell’ energia depositatain HD dafotoni di



tre diverse energie incidenti sul bersaglio di carbonio. Gli istogrammi della fig. 8 mostrano
invece, per ciascun nucleo, il rapporto tral’ energiarivelata e quellainiziale per ogni adrone, ed
inoltre la frazione dell’ energia totale che viene rivelata in ogni evento. Come si vede,
guest’ ultima risulta compresa tra il 30 e 40% dell’ energia iniziale. Questo tuttavia non
rappresenta un problema, poiché la misura della sezione d' urto di fotoassorbimento totale & una
misura inclusiva, per cui e sufficiente che in ogni evento venga rivelata anche soltanto una
particella dello stato finale. Per fotoni di bassa energia, I’ energia totale rivelata diminuisce al
crescere del numero di massa del nucleo, poiché per i nuclei leggeri si ha un maggiore
assorbimento di adroni secondari. Al crescere dell’ energia dei fotoni |’ energia media di ogni
particella é piu ata e questo effetto diventa meno importante.
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2.4.3 — Confronto con le misure sperimentali

L’ attendibilita dei risultati del Monte Carlo e stata verificata attraverso il confronto con lo
spettro misurato dell’ energia depositata nel rivelatore adronico, utilizzando i fotoni del tagging
ad Ep = 2.8 GeV (cioe energia compresa tra circa 0.9 e 2.6 GeV) su bersagli di carbonio e
alluminio. L’intervallo di tagging é stato diviso in 6 bin, di larghezza variabile, compresi tra
Kmin € Kmax € centrati al’ energia E;, come riportato nellatab. 2. Per ogni bin, e stato fatto girare
il Monte Carlo per fotoni di energia E;, e lo spettro dell’ energia depositata dai fotoni di tutto il
tagging € stato ottenuto sommando gli spettri calcolati con un peso relativo p; determinato dalla
porzione dello spettro di bremmstrahlung che cade in ciascun bin, avendo posto p(Ej = 2620
MeV) = 1.

Tab. 2—Intervalli energetici usati per sommare gli spettri Monte Carlo

dell’ energia depositata nel rivelatore adronico da fotoni con Eg = 2.8
GeV epesi relativi di ciascuno spettro.

Ei [MeV] | Kmin [M€V] | Kmax [MeV] pi
924 840 1120 6.16
1316 1120 1498 6.23
1680 1498 1868 4.73
2055 1868 2222 3.72
2390 2222 2510 2.61
2620 2510 2630 1.00

Gli spettri sperimentali sono stati acquisiti utilizzando degli ADC LeCroy 2249A, che
misurano lo spettro in carica del segnale analogico di uscita del fotomoltiplicatore, con una
risoluzione costante di 0.1% su 1024 canali. Lo schema dell’ elettronica per I’ acquisizione del
segnade del rivelatore € mostrato nellafig. 9: il segnale lineare del rivelatore adronico, costituito
dallasommade segnali dei 16 fotomoltiplicatori, viene acquisito dall’ ADC ogni qual voltavi
sia un segnale a gate, a sua volta costituito dalla coincidenza fra il tagging ed il rivelatore
adronico, in anticoincidenza con il rivelatore elettromagnetico. Le attenuazioni sul segnale
lineare sono state scelte in modo da non saturare I’ ADC e da avere una buona sensibilita sul
posizionamento dellasogliade discriminatori.

HD IN
ATT. ADC
ATT. DISCRI-
MINATOR
GATE
not.SD DISCRI-
MINATORE] —l-
AND,
OR
TAGGING DISCRI-
MINATORE]

Fig. 9 — Schema dell’ elettronica per I’acquisizione dello spettro
energetico del rivelatore adronico.



Nellafig. 10 sono confrontati gli spettri dell’ energia depositatain HD simulati e misurati.
Il taglio a bassa energia e dovuto allasogliadi 132 MeV che é stata selezionata per eliminareil
fondo elettromagnetico, e, come s vede, si ha un buon accordo fra calcolo e misura.
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Fig. 10 — Confronto fra gli spettri smulati e calcolati da Monte Carlo
dell’ energia depositata nel rivelatore adronico da fotoni con Eg = 2.8
GeV su bersagli di carbonio ed aluminio.

2.5 — Il rivelatore elettromagnetico
2.5.1 — Descrizione geometrica

Il rivelatore el ettromagnetico € un contatore Cerenkov di vetro a piombo del tipo SF6 ad
alta densita (p = 5.2 g/lcm?), con lunghezza di radiazione Xy=1.6 cm e indice di rifrazione
n=1.81. Una particella carica che lo attraversa, ad energia tale che la sua velocita Bc sia

maggiore della velocita dellaluce nel mezzo, emette un fronte di onde el ettromagnetiche coerenti
ad un angolo fisso rispetto alla suadirezione di volo dato da[58]

cosG):i se B>1
Bn n

ed il numero di fotoni emessi per unita di spessore con lunghezza d'onda compresa traA e
A+dA édato da

dN _ 4r’e® sen’® _ 4re® 1 (Bn)* -1
. hc M he N (gn)?
Un rivelatore di questo tipo garantisce una efficienza di rivelazione praticamente 1 per fotoni ed

elettroni, una buona risoluzione energetica, necessaria per il corretto posizionamento della
soglia, e consente di lavorare con frequenze fino a 5060 -103 fotoni al secondo. Un ulteriore




vantaggio e dato inoltre dal fatto che I'efficienza di rivelazione di adroni di bassa energia, cioe
con un 3 molto minoredi 1, € molto bassa.

Come detto nel par. 2.1, il compito del rivelatore & sia quello di contare il numero del
fotoni incidenti, sia quello di inibire i conteggi del rivelatore adronico dovuti ad eventi
elettromagnetici. Poichéil rapporto fra eventi adronici ed elettromagnetici € di circa10-2+ 10-3
a seconda del nucleo bersaglio, I'efficienza di reiezione deve essere superiore a 104. A tale
efficienza contribuiscono I'efficienza geometrica e I'efficienza di rivelazione di a@meno un ramo
dell'evento elettromagnetico.

L’ efficienza geometrica € determinata dalla probabilita che un evento elettromagnetico nel
bersaglio (scattering Compton, produzione di coppie, scattering multiplo) non generi un
secondario entro I’angolo polare di circa 3 coperto dal rivelatore. Esaminiamo orai diversi
contributi.

i) Scattering Compton Gli angoli di emissione 8, del fotone e B¢ dell'elettrone nello stato finale
rispetto aladirezione del fotone incidente di energia E, sono legati dallarelazione [58]

tg6,e = ;Ecotge—y
1+ 2
me
Da questaformulasi ricavaquindi che, per E,> 500 MeV, se unadelle due particelle € emessa
ad un angolo maggiore di 3°, I'altra deve essere contenutain un angolo minore di 2.2°, venendo
quindi rivelata.

if) Produzione di coppie La sezione d'urto del processo e data approssimativamente dalla
formuladi Bethe—-Heitler [59], che ad dte energie pud essere scritta

X dx

do = A(E,.E..E)

E,m
dove x = 2., By = —
8, E.E_

e 0 el'angolo di aperturadella coppia.

La funzione A dipende dell'energia del fotone E, e dalle energie dell'elettrone E_ e del
positrone E. L'integrale della sezione d'urto (1) per 6 > 3° e per E, = 500 MeV e minore di
5-10-3 del totale, ed ancora pitl piccolo per E, maggiori. Per quanto riguardai tripletti, cioé
la produzione di coppie nel campo atomico con emissione di un elettrone atomico, la
probabilita di produzione scala come 1/Z rispetto a quella delle coppie, e la distribuzione
angolare dei prodotti € la stessa della coppia prodotta nel campo del nucleo, aimeno per
bass valori dell'impulso trasferito all'elettrone atomico [60].

iii) Scattering multiplo Nellateoria di Moliére, la distribuzione angolare, per piccoli angoli,
dello scattering multiplo di una particella nel campo coulombiano del nucleo e
approssimativamente gaussiana [5]
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p e v sono I'impulso e lavelocita della particellae Es = 19.2 MeV. Considerando uno spessore
massimo T = 0.2X (piombo) e un‘energia minima degli e ettroni di 250 MeV (che si hanella
produzione simmetrica di coppie nel caso limite E, = 500 MeV), si ricava 6, = 0.82°. Poiché
I"angolo coperto dal rivelatore corrisponde a circa 3.6 6y, piu del 99.5% della distribuzione e
contenuto nell'angolo solido del rivelatore.

Da quanto detto, risulta dungue che I’ efficienza geometrica del rivelatore per eventi
elettromagnetici e praticamente 1, sebbene esso copra un angolo polare molto piccolo (
corrispondente a circalo 0.07% dell’ angolo solido totale).

Sul rivelatore elettromagnetico arrivano i fotoni del fascio che non hanno interagito nel
bersaglio, i secondari carichi (coppie) e neutri (Compton) delle interazioni elettromagnetiche ed i
prodotti delle interazioni nucleari, con una frequenza relativa approssimativamente di 1, 101,
10-3, 104 rispettivamente. Poiché I'efficienza di rivelazione deve essere molto alta anche per i
neutri, il rivelatore deve avere uno spessore pari a 15+20 Xo. Nel nostro caso, uno spessore di
30 cm corrisponde a circa 19 X, che garantisce una efficienza di rivelazione praticamente
ugualeal.

2.5.2 — Funzione di risposta all’evento elettromagnetico

Lafunzione di risposta agli eventi elettromagnetici e stata calcolata con un programma di
simulazione che, tramite GEANT, calcolal’ energia Cerenkov prodotta nel rivelatore dai fotoni
che interagiscono nel bersaglio. A questo scopo, GEANT e stato modificato per tener conto
della distribuzione angolare sperimentale delle coppie e del tripletti generati nel bersaglio. Esso
infatti utilizza la distribuzione di Bethe-Heitler (1), che pero, come si vede dalla Fig. 11,
sovrastima la produzione di coppie a grandi angoli di emissione, che e proprio lazonadi nostro
interesse. La routine che tratta la produzione di coppie € stata pertanto modificata generando
I"angolo della coppia secondo il fit dei dati sperimentali (linea continuanelafig. 11).
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Fig. 11 — Distribuzione angol are sperimentale delle coppie confrontata
con ladistribuzione di Bethe—Heitler (linea tratteggiata). Il fit dei dati
sperimentali (linea continua) € lafunzione utilizzata nel Monte Carlo.

Una seconda modifica di GEANT si e resa necessaria a fine di contenere entro tempi
ragionevoli il calcolo dello spettro dell’ energia Cerenkov rivelata. Questa viene quindi calcolata
apartire dall’ energia della particella carica che generail fronte d’ onda Cerenkov tenendo conto,



oltre che del numero di fotoni dN (A\) emessi per unita di cammino percorso per ogni
lunghezzad'onda A, anche del co%%\fici ente di trasmissione del vetro T(A,z) e dell'efficienza
guantica del fotomoltiplicatore Q(A). Se la particella carica ha energia E e |’ emissione Cerenkov
avviene ad una distanza z dal fotomoltiplicatore, I’ energia Cerenkov rivelata é datada Egr = E

a(z), dove
)\ max
dN

a(z) = d—)\()\)Q(?\)T(Z,)\)d)\

e le lunghezze d onda A 1in~200 Nm e A yax~700 nm definiscono l'intervallo di emissione del
nostro vetro a piombo.

Per ogni evento e ettromagnetico, il Monte Carlo determinal’ energia Cerenkov rivelatain
singola, in coincidenza ed in anticoincidenza con il rivelatore adronico. Le predizioni del Monte
Carlo sono state confrontate con la risoluzione in energia del rivelatore misurata. La fig. 12
mostra la curva della risoluzione sperimentale del rivelatore in funzione dell’ energia dei fotoni
insieme a quella calcolata con la simulazione del Monte Carlo. Si pud notare siail buon accordo,
entro gli errori, trala simulazione Monte Carlo e la misura sperimentale, sia, come accennato
al'inizio del paragrafo, la buona risoluzione energetica del rivelatore.
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Fig. 12 — Curva di risoluzione sperimentale del vetro a piombo
confrontata con il calcolo Monte Carlo.

2.6 — L’acquisizione dei dati

Laraccolta e laregistrazione dei dati viene eseguita dopo aver opportunamente filtrato,
amplificato, ritardato e convertito i segnali analogici dei fotomoltiplicatori dei rivelatori. Gli
elementi utilizzati nella parte logica del sistema di acquisizione sono moduli CAMAC
programmabili, basati sullalogica ECL che consentono un alto rate di lavoro. Inoltre, I'alta
impedenza di ingresso consente di portare 10 stesso segnale a piu moduli in cascata. | segnali del
tagging in singola, del rivelatore elettromagnetico in coincidenza con il tagging (che da il
numero di fotoni incidenti sul bersaglio), e del rivelatore adronico in coincidenza con il tagging
ed in anticoincidenza con il rivelatore elettromagnetico (che dail numero di eventi adronici) sono
stati registrati tramite 14 canali di tre differenti scale. Lo schema semplificato dell’ elettronica di
acquisizione delle tre scale eriportato nellafig. 13.
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Fig. 13 — Schema semplificato per il conteggio del numero dei fotoni etichettati

incidenti sul bersaglio. Non sono mostrati tutti i ritardi del vari segnali.




Per lagestione e laregistrazione del dati, € stato messo a punto un programmaa menu che
consente sia di programmare le varie unita logiche, sia di effettuare la lettura delle scale ad
intervalli fissati, siainfine di visualizzare on-ine i parametri di controllo dell’ acquisizione in
corso (rate dei fotoni incidenti, conteggi dei vari rivelatori, eventi adronici ed elettromagnetici,
sezione d' urto misurata).

Per misurare la coicidenze casual, € stato duplicato tutto il sistemadi acquisizione della
fig. 13, e laregistrazione delle coincidenze casuali € stata effettuata mettendo fuori tempo il
segnale del tagging rispetto aquello degli altri rivelatori. Ciascuna scala quindi contanel primi
14 candli le coincidenze totali e nei successivi 14 le coincidenze casuali. La sottrazione di queste
ultime dalle coincidenze totali viene effettuata, canale per canale, a termine di ogni run di
acquisizione.

2.7 — Calibrazione dei rivelatori

Le simulazioni Monte Carlo mostrano che i prodotti delle interazioni elettromagnetiche nel
bersaglio depositano in HD una energia media molto piu bassa rispetto ai prodotti delle
interazioni nucleari, trattandosi generalmente di coppie emesse con un grande angolo di
apertura. D’ dtra parte, hanno una frequenza circa 103 volte piu ata, come evidenziato dalla
fig. 2, acausa delle differenti sezioni d’urto dei due processi. Il corretto posizionamento della
sogliasui duerivelatori € molto delicato ed importante per questo tipo di misura, e richiede una
accurata calibrazione dei due rivelatori abassaenergia.

Per quanto riguarda SD, una soglia troppo ata aumenterebbe notevolmente le
contaminazioni e ettromagnetiche su HD, poiché, tagliando le code di bassa energia dello spettro
di bremsstrahlung dei fotoni, diminuirebbe I’ efficienza dell” anticoincidenza nell” acquisizione del
segnale del rivelatore adronico. Inoltre, poichéil rivelatore elettromagnetico funziona anche da
contatore di fotoni, diminuirebbe anche I’ efficienza di tagging dei canali di energia piu bassa

Per quanto riguarda HD, gli eventi elettromagnetici che non vengono eliminati dal veto sul
rivelatore elettromagnetico possono essere invece in gran parte scartati posizionando
correttamente la soglia del rivelatore adronico: essa dovra essere la piu alta possibile,
compatibilmente con I’ esigenza di non tagliare troppo lo spettro adronico a bassa energia,
compromettendo |’ efficienza di rivelazione dell’ apparato. Esamineremo orale procedure per la
calibrazione dei duerivelatori.

2.7.1 — Calibrazione del rivelatore adronico

Lacadlibrazionein energiade rivelatore consi ste nella determinazione della corrispondenza
frasoglia(in mV) del discriminatore posto sul segnale lineare del rivelatore ed energiarilasciata
nel rivelatore. A questo scopo, € stato utilizzato il sistema di acquisizione di fig. 9, tramite il
guale sono state calcolate le rette di calibrazione energia—canali ADC e soglia—canali ADC. Il
segnale lineare é stato acquisito con un’ attenuazione di 12 dB (un fattore circa 4), mentre il
segnale discriminato non é stato attenuato.

Il primo passo €l calcolo dellaretta energia—canali ADC, ottenuta misurando o spettro
dell’ energia depositata nel rivelatore dai raggi cosmici, in coincidenza con uno scintillatore posto
come mostrato nella fig. 14. L’ energia depositata nel rivelatore é stata calcolata ssmulando i
raggi cosmici con un fascio di muoni, che a livello del mare ne costituiscono la componente
dominante, con distribuzione energetica decrescente esponenzialmente, ed utilizzando il Monte
Carlo di calcolo dellafunzione di risposta del rivelatore descritto nel par. 2.4. Sono stati quindi
acquisiti su due canai dell’ ADC i segnali del settore 1 del rivelatore e dellasommade settori 1 e
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2, con il gate dato dalla coincidenzatralo scintillatore e la somma dei due settori. In questo
modo, si hanno due punti a bassa energia per determinare laretta di calibrazione. Nellafig. 15e
mostrato il confronto fra gli spettri calcolato e misurato per un singolo settore di HD.
Riscalando i canali ADC per il fattore di attenuazione di 12 dB, laretta energia—canali ADC
risulta

c=-52.15+ 1949 E (MeV) 2
muone
I Fig. 14 — Disposizione del rivelatore
adronico e dello scintillatore per
SCINT. I"acquisizione dei cosmici.
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Fig. 15 — Confronto fra gli spettri simulato (istogramma) e misurato (punti)
dell’energia depositata dai cosmici nel settore 1 del rivelatore adronico in

coincidenza con lo scintillatore posizionato come mostrato nellafig. 14.

Laretta di calibrazione soglia—canali ADC é stata determinata variando la soglia sul
discriminatore del segnale del rivelatore adronico che vaal gate dell’ ADC eregistrando il canale
acui viene tagliato |o spettro dell’ energia depositata dai cosmici in tutto il rivelatore. S ottiene la

retta
c=470+11.85s(mV) (3)

mostrata nellafig. 16.

Dalle (2) e (3) s ricavainfine laretta di calibrazione energia—soglia discriminatore del
rivelatore adronico:

E (MeV) = (0.478 + 0.023) s (mV) + (26.8 £ 5.2)

dovegli errori sui parametri dellarettaretta sono ricavati dai fit (2) e (3).
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Fig. 16 — Retta di calibrazione soglia—canali ADC del rivelatore

adronico. | canali ADC sono riscalati per il fattore di attenuazione di 12
dB.

La stabilita dellarisposta del rivelatore € stata controllata verificando periodicamente la
posizione del picco del segnale dei led gia utilizzati per I’ equalizzazione dei fotomoltiplicatori.
Non si sono osservati cambiamenti apprezzabili nellarisposta del rivelatore durante tutti i turni
di misura.

2.7.2 — Calibrazione del rivelatore elettromagnetico

La calibrazione del rivelatore elettromagnetico é stata effettuata con lo stesso metodo
descritto per il rivelatore adronico. Con I’ ADC, viene acquisito il segnale lineare del rivelatore
con un gate dato dalla coincidenzafrail tagging ed il rivelatore stesso. || segnale del rivelatore
(siail lineare che il discriminato) € attenuato di 20 dB, cioé di un fattore circa 10. Per
determinare laretta energia—canali ADC sono stati utilizzati i picchi di due canali di tagging di
energia piu bassa (mostrati nellafig. 17), mentre per determinare la retta soglia—canali ADC é
stato usato I’ intero spettro di bremsstrahlung. Riscalando ancora per i fattori di attenuazione,
sono state determinate le rette canali ADC—energia (riportatanellafig. 18) e canai ADC—-soglia:

€c=109.27 + 2.066 E (MeV)
c=253+287s(mV)

Daqueste s ottieneinfine larettadi calibrazione energia—soglia
E (MeV) =70. +1.40s(mV)
E’ stata controllata anche la stabilita della risposta del rivelatore elettromagnetico,

verificando a termine di ogni ciclo di misure la posizione del picco del primo e dell’ ultimo
canale di tagging. Non si sono registrati significativi cambiamenti nellarisposta del rivelatore.
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Fig. 17 — Spettro di due canali di tagging utilizzati per la calibrazione
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CAPITOLO 3

PROCEDURA DI MISURA, SEZIONE D’'URTO ON-LINE E
TESTS SULL’APPARATO SPERIMENTALE

3.1 — Condizioni sperimentali delle misure

Come abbiamo visto nel paragrafo precedente, il sistema di tagging TOPAS |l rende
monocromatici i fotoni nell’intervallo compreso tra 0.3 e 0.94 dell’ energia Eg degli elettroni di
EL SA. Poiche la zona energetica di maggior interesse della nostra misura € compresatracirca
1.2e2GeV, s escelto di lavorare con tre diverse energie Eg (1.6, 2.2 € 2.8 GeV) in modo da
coprire accuratamente questo intervallo. Il confronto tra la sezione d’ urto misurata alla stessa
energia di fotoni E, ma con due diversi valori di Eg consente inoltre di stimare gli errori
sistematici di cui lamisura e affetta.

Il sistemadi collimazione utilizzato alle diverse energie definisce sul bersaglio (che haun
diametro di 3 cm) un fascio di fotoni delle dimensioni di circa 1.5 cm, lacui centratura rispetto
al bersaglio e stata verificata accuratamente all’inizio di ogni turno di misura. L’impiego come
contatore di fotoni di un vetro a piombo consente inoltre di lavorare ad alto rate, variabile, a
seconda di Ep, tra 30 e 80-103 y/s su tutto I'intervallo di tagging. Periodicamente, € stato
comungue controllato cheil rivelatore non subisse danneggiamento da radiazione, verificando la
posizione dei picchi del tagging.

Dalle simulazioni Monte Carlo descritte nel capitolo precedente € stato possibile
determinare, alle diverse energie di fascio, la posizione del bersaglio all’interno del rivelatore
adronico che minimizzale contaminazioni el ettromagnetiche e la perditadi adroni in avanti del
rivelatore adronico. Ad Eg = 1.6 GeV la configurazione migliore e quellacon il bersaglio posto
al centro del rivelatore adronico, mentre ad energie superiori, la posizione migliore € quellain
cui il bersaglio e arretrato di 5 cm rispetto al centro, poiché in questo caso |’ evento
€l ettromagnetico e contenuto in un cono di apertura minore.

Per ottenere sui vari nuclei misure affette dagli stessi errori sistematici, ed anche per avere
un controllo sulla stabilita della risposta dell’ intero apparato, le misure sono state eseguite
ciclicamente con un run di circa 30 minuti Su ciascun nucleo.

Al termine di ogni run di acquisizione, vengono sottratte dai conteggi totali le coincidenze
casuali. Esse aumentano linearmente con il rate del fotoni, poiché sono proporzionali a segnale
che nella coincidenza ha la frequenza maggiore, cioe il tagging. Le casuali sul rivelatore
adronico dipendono anche dal numero di massa del nucleo, essendo approssimativamente
inversamente proporzionali al rate di eventi adronici (poiché il segnale di HD € in
anticoincidenzacon il segnale di SD), e sono state mediamente circail 15% del totale a2.8 GeV
emenodel 5% a2.2e1.6 GeV. Lacasuai sul rivelatore elettromagnetico dipendono poco dal
tipo di bersaglio, e sono compresetracircail 15% a 1.6 GeV fino ameno del 5% a 2.8 GeV.

3.2 — Sottrazione del fondo e sezione d’urto on-line

Il numero totale di eventi adronici Nyt che si hanno con Ny} fotoni incidenti sul bersaglio &
dato dallaformula

TN
N :Nprot 1)



dove p, T e A sono rispettivamente ladensita, lo spessore el peso atomico del bersaglio, N éil
numero di Avogadro e oy € la sezione d'urto totale di fotoassorbimento. Le quantita che
vengono misurate sperimentalmente sono Nyt e Nyt e quindi laformula (1) permette di ricavare
la sezione d'urto oy. Il numero di conteggi adronici Nyt misurato comprende pero, oltre alle
coincidenze casuali, che, come gia detto, vengono registrate e sottratte dai conteggi totali al
termine di ogni run di misura, anche un contributo di fondo, dovuto a vari effetti, come ad
esempio interazioni di fotoni lungo lalineadi trasporto, sui sostegni del bersaglio, ecc. Questo
contributo va quindi misurato e sottratto dai conteggi totali. Per far cio, ogni ciclo di
acquisizione comprende, oltre ad una misura sui cinque nuclei, anche una misura di fondo,
effettuata togliendo il bersaglio dal suo sostegno. In questo modo, possiamo definire una
sezione d' urto equivalente oy, dovuta a fondo tramite unaformulaanalogaala(1):

b
A Np
Op=——— 2
P 5TN ND @
e quindi lasezione d’ urto realmente dovuta agli eventi adronici € data dalla differenza
Oy =0t —0p ©)

Il contributo del fondo puo essere quantificato definendo uno spessore equivalente medio,
cioe lo spessore T’ che il bersaglio dovrebbe avere perché il numero totale di conteggi Nyt
corrisponda effettivamente soltanto ad eventi adronici. Nellafig. 1 ériportato il valor medio su
tutto I’ intervallo energetico per i cinque nuclel del rapporto traT’ e lo spessore T dei bersagli.
Esso variatrail 70% ed il 90% passando da carbonio a piombo.
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Fig. 1 — Rapporto tra lo spessore equivalente del fondo T’ e lo
spessorereale T del bersagli per i cinque nuclel.

Laraccoltadei dati e stata effettuatain due turni di misure di circa 10 giorni ciascuno ad
aprile eanovembre 1996. Nei turni di aprile sono state effettuate misure solo sui nuclei leggeri
(carbonio e aluminio), mentrein quelli di novembre anche per i nuclei pesanti. Per ogni nucleo,
sono stati raccolti circa 103 eventi adronici per ogni canale di tagging, in modo tale da avere un
errore statistico medio minore del 5%. Nellatab. 1 eriportato il numero di eventi adronici totali
acquisiti, alle tre diverse energie del fascio Eg, per tutti i nuclel e per le misure del fondo.

Durantei turni, la stabilita del nostro apparato sperimentale € stata verificata canale per



canale, controllando siaon-ine, durante I’ acquisizione, sia off-line, a termine di ogni ciclo di
misura, il valore del rapporto Ry, trai conteggi adronici Ni e il numero dei fotoni incidenti Ny
(che e proporzionale alla sezione d’ urto o; media). Ad esempio, nella fig. 2 sono riportati i
valori di questi rapporti, integrati su tutti i 14 canali di tagging, per i cinque nuclel e per il fondo
misurati ad Eg = 2.2, GeV in funzione del numero della misura. Come si vede, le misure
mostrano una buona stabilita durante tutto il periodo di acquisizione. Inoltre, per ogni nucleo s
puo notare che le piccole differenze tra le varie misure sono in buona parte dovute ad
oscillazioni del fondo, e scompaiono una volta che quest’ ultimo é stato sottratto.

Tab. 1—Numero totale di eventi adronici acquisiti per i cinque nuclel e per
le misure di fondo.

Eo[GeV] | fondo C Al Cu Sn Pb
1.6 218000 212700 204500 188300 245300 352400
2.2 842300 602000 659100 617300 658600 669100
2.8 677600 434200 429000 504900 529300 674800
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Fig. 2 — Rapporto tra conteggi adronici e numero di fotoni per i cinque nuclei e
per il fondo ad Eg = 2.2 GeV, integrati su tutti i canali di tagging.

Ladifferenza canale per canaetrai due contributi o; e o, fornisce dungue, grazie ala(3),
la sezione d' urto di fotoassorbimento totale on-ine o,. Essa e molto vicinaalla sezione d’ urto
finale, poiche differisce da questa per una quantita c(E,) piccola, che dipende dall'energia dei
fotoni incidenti
O-V(Ey)

O'(Ey) = 1+ C(Ey)

e che sara calcolata nel prossimo capitolo considerando tre contributi:

i) correzioni di flusso, dovute all’ assorbimento di fotoni nel bersaglio;

ii) correzioni adroniche, dovute al’ efficienza di rivelazione del rivelatore adronico;

iii) correzioni elettromagnetiche, dovute alle contaminazioni di eventi elettromagnetici nel
rivelatore adronico.



Nellafig. 3 € mostratala sezione d’ urto orHine misurata per i cinque nuclei in esame dle
tre diverse energie di fascio Eg. S pud notare che, a paritadi energiadi fotoni, il valore della oy
e piu ato per le misure effettuate con Eq piu basso, poiché in questo caso le correzioni totali
SONO Maggiori, a Ca“S;‘S 9e| le soglie sui duerivelatori piu ate.
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Fig. 3 — Sezione d'urto on-line misurata per i cinque nuclei ale tre
diverse energie di fascio Eg.

3.3 — Tests dell’apparato sperimentale

Prima di passare a descrivere i risultati finali delle misure, esamineremo alcuni tests
sperimentali che sono stati effettuati sul nostro apparato, che riguardano lo studio dell’ accettanza
angolare del rivelatore adronico e di quello elettromagnetico. Nel primo caso, sara possibile
effettuare anche un confronto con le previsioni del Monte Carlo.



3.3.1 — Variazione dell’angolo solido del rivelatore adronico

Se Bp € I'angolo polare (in radianti) sotteso dal foro in avanti dell'Nal, il corrispondente
angolo solido non coperto dal rivelatore adronico € dato da

Bp
QHD = -I.dQ = 2”(1_ COS@HD)
0

Nelle due configurazioni adottate nelle misure, con il bersaglio posto a centro di HD ad
Ep = 1.6 GeV ed arretrato di 5 cm per Eg = 2.2 € 2.8 GeV, Qpp € rispettivamente di 85.5 e
63.1 msterad.

Variando la posizione del bersaglio al’interno del rivelatore, cambiano i contributi ala
sezione d'urto on-ine oy dovuti agli eventi adronici ed elettromagnetici, ed e possibile studiare
I'efficienza geometrica del rivelatore estrapolando al caso di un rivelatore con un angolo solido
di 4m, cioe con efficienza geometrica uguale a 1, ed in assenza di contaminazioni
elettromagnetiche. Arretrando il bersaglio verso il fascio dei fotoni, ci aspettiamo un aumento
della sezione d'urto misurata: poiché diminuisce I'angolo solido non coperto in avanti dal
rivelatore adronico, diminuiscono le perdite di adroni ed aumentano le contaminazioni
el ettromagnetiche dovute alle coppie create nel bersaglio. Questo effetto & inoltre amplificato dal
fatto che contemporaneamente diminuisce anche |’ angolo solido del rivelatore el ettromagnetico,
e quindi il suo potere di reiezione. Muovendo invece il bersaglio in avanti, si ha ovviamente
I” andamento opposto.

Nellafig. 4 ériportata la sezione d’ urto o, misurata su carbonio ad Eg = 2.8 GeV e su
piombo ad Eg = 2.2 GeV, integrata su due divers intervalli di energiadei fotoni al variare di
Qup, ed e confrontata con le predizioni del Monte Carlo. Quest’ ultimo é stato fittato con un
andamento del tipo

b

Qup

(4)

c’v(QHD) =0p—aQyp +

dove a e b sono delle costanti. Il termine aQ,,, rappresenta la perdita di efficienza geometrica
per adroni, ipotizzando una distribuzione perfettamente isotropa, mentre il termine b/Q,,
rappresenta la contaminazione nel rivelatore adronico di eventi elettromagnetici, calcolata
assumendo per la sezione d'urto elettromagnetica un andamento del tipo

4Po_ 1
o e
equindi
6 do 1 1
()'em(QHD) =~ = =

6* 8w Qup

Il termine og rappresenta infine la sezione d'urto corretta, per efficienza di rivelazione
degli adroni uguale a 1 e senza contaminazione el ettromagnetica. Come si vede dallafigura, a
piccoli valori di Qup larisalitadovutaalle contaminazioni elettromagnetiche e evidente nel caso
del piombo, mentre per il carbonio e praticamente assente. Cio significa che le correzioni
elettromagnetiche nel carbonio, ameno per fotoni di alta energia, sono trascurabili. Quando
vengono considerati solo i canali di energia piu bassa (parte superiore della figura), I’ effetto
delle contaminazioni €lettromagnetiche viene chiaramente amplificato. 11 buon accordo con le



misure fornisce una conferma sulla affidabilita delle correzioni adroniche ed el ettromagnetiche

cacolate conil Monte Carlo.
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3.3.2 — Variazione dell’angolo solido del rivelatore elettromagnetico

Il collimatore posto trail rivelatore adronico e quello elettromagnetico definisce su SD un
angolo solido Qgp = 3.33 msterad. Cambiando il diametro del collimatore, € possibile cambiare
I’angolo solido del rivelatore e studiare le conseguenze di cio sul potere di reiezione del
rivelatore stesso.

Nellafig. 5 ériportata la sezione d'urto media misurata su piombo per Eg=2.2 GeV e su
carbonio per Ep= 2.8 GeV, integrata su tutti i canali di tagging. Come si vede dallafigura, la
configurazione adottata per le misure (indicata dalla freccia) si trova nella zona di stabilita
dell'andamento della sezione d'urto misurata, mentre per Qgsp molto piccoli si ha una rapido
aumento, soprattutto per il piombo, a causa degli eventi di bassa energia non inibiti dal
rivelatore el ettromagnetico.

Consideriamo infatti la produzione di coppie nel bersaglio, in cui uno dei due membri
colpisce il rivelatore adronico. Se il collimatore ha un foro sufficientemente grande, I'altro
membro colpisce direttamente il rivelatore elettromagnetico, generando un segnale sopra la
soglia e quindi I'evento viene correttamente scartato in fase di acquisizione. Riducendo il
diametro del collimatore, la particella puo colpire il collimatore, essendone assorbita oppure
generando dei secondari elettromagnetici di bassa energia che producono un segnae al di sotto
dellasoglia sul rivelatore el ettromagnetico. In entrambi i casl, il rivelatore el ettromagnetico non
e piu in grado di rivelare I'evento e quindi di vetarlo. Cio comporta un aumento della
contaminazione elettromagnetica nell'Nal, e quindi il rapido incremento nella sezione d'urto
misurata, dato che gli eventi elettromagnetici hanno una frequenza circa 103 volte superiore a

quelladegli eventi adronici. | punti sperimentali sono stati pertanto interpolati con un andamento
del tipo

b
0,(Qsp) = 0 +Q— (5)
sD



dove il termine inversamente proporzionale ad Qgp tiene appunto conto dell’ aumento delle
contaminazioni elettromagnetichein HD.

E’ danotare che lamisuraad Qgp = 0 sterad e stata effettuata eliminando il segnale del
rivelatore elettromagnetico dalla coincidenza che definisce gli eventi adronici.
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Fig. 5 — Sezione d'urto misu—ata variando |’ angolo solido coperto dal
rivelatore elettroma—gnetico Qgp su piombo ad Eg=2.2 GeV e su carbonio
ad Ep= 2.8 GeV. Lafrecciaindicala configurazione di misura. Le curve
rappresentano il fit del dati sperimentali con laformula (5).






CAPITOLO 4
CORREZIONI OFF-LINE

4.1 — Correzioni di flusso dei fotoni
Nell'attraversare un bersaglio di spessore finito T, un fascio di fotoni subisce una
attenuazione che, se Ny(0) &il numero di fotoni iniziai, & datada

A(T)= Ei((-or)) =eHT

dove u el coefficiente di attenuazione di massa. Il suo inverso A = 1/p e il cammino libero
medio del fotone nel mezzo. Il numero di interazioni adroniche che avvengono in uno spessore
dx del bersaglio € proporzionale al numero di fotoni Ny(x) incidenti in quel punto:

dNp(x) = % Ny (x)o dx = % Ny (0)o; e dx 1)

ed il numero totale di eventi adronici Nt in uno spessorefinito T s ottiene integrando la (1)
—uT

Nt—IdN q OH'”WX—%gTGN OE=

Poiché le quantita da noi misurate sono Ny(0) e Ny, la sezione d'urto misurata differisce,
a causa dell'assorbimento dei fotoni nel bersaglio, da quella corretta per il fattore (1-F):

N}, A o,

y(0) pNT(l F) 1-F
doveF eil fattore di flusso
_ @ HT
F=1-1"¢ @
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Fig. 1 — Fattori di flusso per i cinque nuclel bersaglio.

| fattori di flusso ottenuti da questa formula utilizzando i valori sperimentali di p [5] sono
riportati nella fig. 1. Se i bersagli fossero tutti dello stesso spessore in unita di Xo,
sarebbero approssimativamente tutti uguali, poiche il coefficiente di attenuazione p e



determinato dalla componente elettromagnetica delle interazioni dei fotoni nel mezzo. Essendo i
bersagli di spessore diverso per i vari nucle, i fattori di flusso scalano approssimativamente con
lo spessore, poiche, sviluppando I’ esponenziale della (2) in serie di Taylor, si ha per piccoli
spessori:
L
2

Come s vede dallafigura, le correzioni di flusso sono praticamente costanti con |’ energia
dei fotoni, e passano dacircail 3% su carbonio acircail 7% su piombo.

4.2 — Correzioni adroniche

Nel par. 2.4 é stata studiata la funzione di risposta del rivelatore adronico agli adroni
prodotti nell’ interazione dei fotoni nel bersaglio. In base agli spettri, calcolati con il programma
di ssimulazione descritto, dell'energia depositata nel rivelatore adronico in anticoincidenza con
guello elettromagnetico, e possibile ricavare I'efficienza totale del rivelatore nelle condizioni
sperimentali delle misure, cioe lapercentuale di eventi adronici che vengono rivelati al variare
dell'energia dei fotoni. Come gia discusso, alla perdita di efficienza del rivelatore
contribuiscono, oltre amotivi puramente geometrici, anche I'assorbimento di adroni secondari
nei volumi morti dell’apparato sperimentale, che, in ultima analisi, pud essere ancora
considerato un effetto dovuto alla geometria dell'apparato.

Una ulteriore diminuzione delI’ efficienza di rivelazione e data dalla necessita sperimentale
di tagliare il piu possibile il fondo elettromagnetico di bassa energia, acquisendo solo gli eventi
che depositano un'energia al di sopradi una certasogliafissata. | valori delle soglie selezionate
sui duerivelatori ale diverse energie Eq del fascio di elettroni sono riportati nellatab. 1.

Tab. 1 — Soglie dei rivelatori.

Eo [GeV] | sogliaSD [MeV] | sogliaHD [MeV]

1.6 150 80
2.2 170 90
2.8 210 130

4.2.1 — Risultati del Monte Carlo

L’ efficienza di rivelazione degli eventi adronici del rivelatore adronico e dunque stata
calcolata con il Monte Carlo descritto nel par. 2.4, per fotoni di energia fissata. Nellafig. 2
sono mostrati, in funzione dell'energia Ey, i contributi geometrico (angolo solido del rivelatore
piu assorbimento di adroni negli spessori inerti) e di soglia alla perditadi efficienzatotale del
rivelatore adronico per Eg= 2.2 GeV su carbonio. Come si vede dalla figura, le perdite
geometriche aumentano con Ey, poiché I'isotropia dell'evento adronico diminuisce a crescere di
Ey, mentre la percentuale di eventi sotto soglia diminuisce, poiché I'energia media degli adroni
prodotti aumenta all'aumentare di E,. A bassa energiadominal’ effetto di soglia, mentre ad dta
energiai due contributi diventano confrontabili.
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Per ottenere le correzioni adroniche totali (geometria del rivelatore e soglia) ad ogni
energiadei fotoni, i valori del Monte Carlo sono stati interpolati con unacurvadel tipo

a
c(Ey) =a + E—fx +agE, €)
y

cona éfissato fral e 2 asecondasiadel nucleo che dell’ energia Eq (essendo diverse le soglie
dei rivelatori). Il termine decrescente con E tiene conto dell’ effetto di soglia, mentreil termine
lineare tiene conto dell’ effetto geometrico.

Gli andamenti cosi ottenuti sono riportati nellafig. 3. In primaapprossimazione, si ricava
che che le correzioni scalano linearmente con A, anche se con un andamento opposto ale alte e
alle basse energie. A bassa energia, infatti, le correzioni sono maggiori per i nuclei pesanti,
poiché gli adroni secondari hanno un’ energia media minore ed inoltre perdono unafrazione di
energia maggiore nel bersaglio (il cui spessore aumenta con A): I’energia depositata nel
rivelatore diminuisce e quindi aumentano le correzioni di soglia. Viceversa, ad altaenergiale
correzioni per i nuclel pesanti sono minori, poiché |’ evento adronico € piu isotropo e quindi si
hanno minori perdite dovute alla geometria del rivelatore. E' da notare che, nella zona di
maggior interesse per la nostra misura, compresatral.2 e 2 GeV, le correzioni adroniche totali
sono in mediaintorno acircail 7% per tutti i nuclel.

Le correzioni adroniche alla sezione d’ urto on-line mostrata nellafig. 3 del Cap. 3 sono
state ottenute tenendo in considerazione sia lalarghezza in energiadei canali del tagging, siala
distribuzione dell’ energia dei fotoni secondo lo spettro di bremsstrahlung, proporzionale ad
1/E,. Pertanto, le correzioni adroniche per il canale di tagging i, con fotoni di energia compresa
frakl; ek2;, sono date dall’integrale della (3)

dE cE @l _ ima k2% 1
J YE ( V) a %10( k2 3 ( )

=+

7 0
JdEyEi '”%%
K1, Y

4.2.2 — Verifiche sperimentali delle correzioni adroniche

Una verificadel calcolo delle correzioni adroniche é stata effettuata misurando, ad Eg =
2.2 GeV, lasezione d' urto su carbonio al variare della soglia del rivelatore adronico. Poiché le
correzioni el ettromagnetiche sono per il carbonio praticamente trascurabili e quelle di flusso non
dipendono dalla sogliasul rivelatore, le variazioni nella sezione d’ urto on-ine sono interamente
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dovute allavariazione nell’ efficienza di rivelazione del rivelatore adronico. La sezione d' urto
misurata puo allora essere confrontata con quella che si ottiene dal Monte Carlo considerando le
variazioni delle correzioni adroniche e rinormalizzandos ala sezione d urto calcolata al valore
standard della sogliadi 90 MeV (tab. 1). In questo modo possiamo verificare I’ andamento delle
correzioni adroniche al variare dell’ energiadel fotoni (anche se non il loro valore assoluto).
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Fig. 3— Correzioni adroniche totali alle tre diverse energie del fascio Eg
infunzione di E,.

In fig. 4, la sezione d’urto misurata a quattro diversi valori della soglia su HD é
confrontata con le previsioni del Monte Carlo per i canali di tagging 14 e 5 (corrispondenti
rispettivamente ad E, = 720 MeV e ad E, = 1800 MeV). In entrambi i cadi, il risultato del Monte
Carlo ein buon accordo con le misure effettuate. Si puo notare inoltre che la diminuzione della
sezione d' urto misurata all’ aumentare della soglia & molto meno accentuata nel caso del canale di
tagging 5 (Ey = 1800 MeV) rispetto al canale 14 (E, = 1800 MeV), poiché al crescere
dell’energiadei fotoni aumental’ energia depositata nel rivelatore dagli adroni.
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4.3 — Correzioni elettromagnetiche

Come discusso nel cap. 2, la principale fonte di contaminazioni elettromagnetiche nel
rivelatore adronico é costituita dalle coppie ete- prodotte nel bersaglio. Siadunque ng il numero
di eventi elettromagnetici sopralasogliadi HD che sono o in anticoincidenza con il rivelatore
elettromagnetico, oppure in coincidenza con eventi sotto sogliadi SD. Se Ng € il numero di
eventi elettromagnetici totali, la sezione d' urto di contaminazione el ettromagnetica e data da

Ne
O =—2 4
TN, 4)
dove > € la sezione d'urto elettromagnetica totale [5]. Poiché Zg e proporzionae al numero
atomico del bersaglio, laog € maggiore per i nuclei piu pesanti.

4.3.1 — Risultati del Monte Carlo

Per il calcolo delle correzioni elettromagnetiche e stato usato il metodo gia seguito per le
correzioni adroniche. Utilizzando il Monte Carlo descritto in precedenza, € possibile calcolare il
rapporto ng / Ng ad energie del fotoni fissate, e, grazie alla relazione (4), e stata calcolata la
sezione d' urto degli eventi elettromagnetici og. Al variare di Ey, il Monte Carlo fornisce per og
I’ andamento

b E—
GE(EV):E—§+b2\;Iog E, (5)
Y

Il primo termine & dovuto alle distribuzione angolare delle coppie prodotte, poiché, essendo
I"angolo solido coperto dal rivelatore elettromagnetico piccolo, s haog(B) ~ 6 e quindi

e = [oe(0)0 :IedezegDzE—lz
Y
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Il secondo termine, leggermente crescente, tiene invece conto dell’ aumento del numero degli
eventi elettromagnetici con Ey.

Nellafig. 5 sono riportate le correzioni elettromagnetiche, in funzione dell’ energia dei
fotoni, calcolate per i cinque nuclel studiati. Si osserva una dipendenza dal numero atomico Z
del bersaglio che perd non e quella, lineare con Z, che ci si aspetterebbe in base alla sezione
d’urto di produzione di coppie. Cio e dovuto al fatto che i bersagli hanno spessori diversi
diversi in unita di Xgq. Infatti, riscalando le correzioni per o spessore, si ottiene I’ andamento
lineare con Z.
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Fig. 5— Correzioni elettromagnetiche alle tre diverse energie Eg.
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Le correzioni elettromagnetiche risultano praticamente trascurabili in tutto I'intervallo
energetico per il carbonio. Al crescere del numero atomico esse diventano, a bassa energia,
confrontabili con quelle adroniche, e, poiché le due correzioni hanno segno opposto, la sezione
d’urto onine &, per i nuclel pesanti, piu vicinaal valore corretto di quanto non siaper i nuclei
leggeri, come si vede anche dallafig. 3 del Cap. 3. Al crescere dell’ energiadei fotoni, I’angolo
massimo delle coppie prodotte nel bersaglio diminuisce, e quindi, anche per i nuclel pesanti, le
correzioni elettromagnetiche diventano trascurabili. Nella zona compresatral.2 e 2 GeV, le
correzioni e ettromagnetiche sono mediamente compresetrail 7 ed il 2%.

Come nel caso delle correzioni adroniche, le correzioni elettromagnetiche finali sono
ottenute integrando la (5) sullalarghezzadei canali del tagging:

k2
1 by .1 1., 2b
dEy ~o(By) 200 - o+ =2 [ (Ink2;)?3 - (In kli)2/3]
. J Ey 2 k12 k22 3
G:E:k I k2, = e E

2

0
JdEyEl In %D
K, Y

4.3.2 — Verifiche sperimentali delle correzioni elettromagnetiche

Analogamente a caso del rivelatore adronico, I’ attendibilita del risultati del Monte Carlo &
stata verificata effettuando alcune misure della sezione d' urto su piombo al variare della soglia
del rivelatore elettromagnetico, ad Eg = 2.2 GeV. Le correzioni adroniche dipendono molto
debolmente da questa soglia, e quindi le variazioni nella sezione d’'urto misurata sono
interamente dovute alle variazioni nelle correzioni elettromagnetiche. Rinormalizzandosi alla
sezione d’ urto misurata al valore standard dellasogliadi 170 MeV (tab. 1), € possibile ottenere
la sezione d' urto prevista dal nostro Monte Carlo in base ai differenti valori delle correzioni
calcolate.

| risultati delle misure sono riportati nellafig. 6, insieme con le previsioni del Monte
Carlo, per due candi di tagging corrispondenti ad E, = 720 MeV ed E, = 1800 MeV. Anchein
guesto caso, si ha un buon accordo tra Monte Carlo e misure. Si pud notare inoltre che per i
fotoni di energia piu alta, la sezione d’ urto misurata € praticamente indipendente dalla soglia sul
rivelatore el ettromagnetico. Questo invece non e pitl vero per i canali di tagging corrispondenti a
fotoni di energia piu bassa: aumentando lasoglias tagliano infatti le code di bassaenergiaddllo
spettro di bremmstrahlung del canale, ed il rivelatore non € pitin grado di inibire correttamente
gli eventi elettromagnetici nel rivelatore adronico.
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CAPITOLO 5
RISULTATI DELLA MISURA

5.1 — Selezione dei dati

Ad ogni energiadi fascio Ep sono stati raccolti 1.2 + 1.8 milioni di eventi adronici totali
per ciascun nucleo e per il fondo. Grazie alla alta statistica raccolta, il controllo di qualitadel dati
ha selezionato un insieme accurato di dati, in modo da mantenerein tutto I’ intervallo energetico
di nostro interesse un errore statistico inferiore al 5%.

Durante |’ acquisizione dati, sono stati utilizzati, come parametri per verificare la stabilita
dellarispostadell’ apparato sperimentale, I’ efficienza di tagging €; (cioéil rapporto trail numero
di fotoni incidenti Ny ei conteggi degli scintillatori Nig) ed il rapporto Ry, trai conteggi adronici
Nh e Ny. Queste grandezze sono infatti particolarmente sensibili alle variazioni del contributo del
fondo, dovute ad eventuali oscillazioni dell’ orbita degli elettroni di ELSA. | valori di medi di
gueste due grandezze, integrati su tutto |’ intervallo di energia del tagging, sono riportati nella
fig. 1, in funzione del numero del run di acquisizione. Come si vede, sono risultati stabili
entro I’ 1+2%.
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Fig. 1 — Rapporto Ry, (scala a destra) ed efficienza di tagging (scala a sinistra) per i cinque
nuclei e per il fondo aletre energie di fascio Eg, integrate su tutto |’ intervallo di tagging.
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Per effettuare la selezione del dati, sono stati presi in considerazionei valori di €; e Ry, per
ciascun canae di tagging, verificandone la stabilitain ogni singolo run rispetto atutti gli altri e
scartando quei run in cui i valori di questi due parametri non fossero compatibili, entro gli
errori, con quelli delle altre misure. | contatori del tagging corrispondenti a fotoni di energia
minore sono i piti sensibili alle oscillazioni degli eettroni di ELSA, essendo quelli piu vicini al
fascio. Pertanto, su questi canali il criterio di selezione adottato € risultato piu severo. Questo
effetto & naturalmente maggiore per le misure ad Eg = 1.6 GeV, poicheéil fascio di fotoni diventa
pit largo a diminuire di Eg.

Il criterio di selezione adottato e esemplificato nellafig. 2, in cui sono riportati € e Ry,
misurati per o stagno e per il fondo ad Eg = 2.2 GeV per il canale di tagging 14. Nel quadrato
sono evidenziati i valori di € e Ry relativi ad un run (il 326) per il quale le differenze rispetto a
tutte le altre misure non possono essere giustificate da oscillazioni statistiche. Va sottolineato
che queste differenze riguardano sia €; che Ry: in questo caso particolare, si osserva una
diminuzione di & = Ny/ Niag €d un aumento di Ry = Ny / Ny, dovuti ad un cattivo
funzionamento della scala che conta Ny. Questo run e stato pertanto scartato.

Seguendo dungue questo criterio, e risultata una selezione di un campione che, a seconda
del bersaglio e dell’ energia Eg, rappresenta circa il 70+90% dell’intera statistica di eventi
adronici raccolta, come riportato nellaTab. 1.

o Rh fondo . R.. Sn s g fondo Lo Sn
7 ~+~r - rrorrr ] 0,85
:__‘:i:“_n:‘ _____ . __"‘_'__j___—j 0,34
L e ]
[ | * | Run326 1 0,83
Fig. 2 — Rapporto Ry, ed efficienza :c_’ 5E o ew ¥ P Y ' 0,82
di tagging €; misurati per lo stagno 2 [ ] -0
e per il fondo con fotoni del canadle g* [ 1 0.81
di tagging 14 ad Eg = 2.2 GeV. Le 4r .
linee tratteggiate (punteggiate) [ T S ; 1
definiscono la banda di accettanza N e 1 0,79
dei valori di & (Ry). Nel quadrato e | Can. tag. #14 |
evidenziato un run scartato. 390 30 20 250 260 37057
Run

Tab. 1 —Percentuale di eventi adronici selezionati per i cinque nuclel e
per il fondo dopo il controllo di quaitadei dati.

NUCLEO 1.6 GeV 2.2 GeV 2.8 GeV

_ [%] [%] [%]

C 69 87 91

Al 82 77 83

Cu 78 95 97

Sn 80 96 92

Pb 78 99 99
fondo 88 82 97

5.2 — Errori sistematici

L’ errore sistematico totale € dato dalla somma di quattro contributi: incertezza nello
spessore del bersaglio, fluttuazioni del fascio di fotoni, sottrazione del fondo, correzioni off—
line. La somma quadratica di questi quattro contributi costituisce |’ errore sistematico totale.
Esaminiamo ora ciascuno dei contributi.
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Sessore del bersaglio In base allaformula (1) del Cap. 3 che definisce la sezione d' urto,
I”errore sulla misura dello spessore dei bersagli (p[T in g/cm?2) determina un errore
sistematico sulla sezione d’ urto misurata. Dalla Tab. 1 del Cap. 2 s ricavache ecirca
I’ 1% per tutti i nuclei, tranne che per il piombo, per il quale é circail 2.5%.

Variazioni dell’ orbita del fascio di fotoni Dall’ andamento dell’ efficienza di tagging (i cui
valori medi sono riportati nellafig. 1) s pud stimare un errore di circal’ 1%, indipendente
da Eo.

Sottrazione del fondo L’ errore e stato stimato studiando le variazioni dei rapporti Ry, traiil
numero di eventi adronici eil numero di fotoni nelle misure di fondo. Per ogni energiaEg
e per ogni canale di tagging, i valori di Ry, sono stati interpolati con un fit lineare, el test
del x2 del fit ha permesso di evidenziare |a presenza di incertezze sistematiche. A titolo
esemplificativo, consideriamo il fondo misurato a 2.8 GeV per i canali di tagging 3 e 13
(corrispondenti rispettivamente a fotoni di circa2.5 e 1.1 GeV), riportato in fig. 3. I fit
lineare dei valori misurati di Ry, fornisce un x2 = 2.1 per grado di liberta per il canale 13 ed
un X2 = 0.44 per grado di liberta per il canale 3. Nel caso del canale 13, il valore del X2
non & compatibile con oscillazioni soltanto statistiche, e quindi esse devono essere
attribuite ad errori sistematici. L’ errore sistematico medio ottenuto risulta compreso tra
circal’% per il carbonio e circail 3% per il piombo.

Correzioni offdine L’ errore sulle correzioni adroniche ed elettromagnetiche e stato stimato
in base all’ errore sui singoli punti del calcolo Monte Carlo. Ad eccezione del piombo,
I”errore sulle correzioni adroniche & sempre maggiore che su quelle elettromagnetiche, il
cui contributo, nel caso del carbonio, € del tutto trascurabile su tutto I'intervallo
energetico. S ottengono errori medi minori del 2% per tutti | nuclei.

Nella Tab. 2 sono riportati i valori medi dei quattro contributi descritti e I’ errore

sistematico totale che si ottiene sommandoli quadraticamente. Ad alta energia, edi circail
2% per i nuclel piu leggeri, ed aumenta a crescere del numero di massa del bersaglio fino al
4+5% su piombo. A bassa energia, aumenta a causa del contributo delle correzioni off—
line, fino ad un massimo del 7% su piombo.

Fig. 3 — Stabilita del rapporto trail .
numero di eventi adronici e il r 3

numero di fotoni delle misure di g 5 XN =21 ]

fondo dei canali 13 e 3 di tagging ad 45 F ]

Eo =28 GeV. ; g " :
43l'15 310 315 320 325

T

i +$ _%+;_*_+_+?——?L+__________E

65 3 3
X IN_=0.44

4
R [x10°]

55 7

Run

Tab. 2 —Errori sistematici percentuali per i vari nuclei alletre energie
Eo, mediati su tutto I intervallo di tagging.

Nucleo | Spessore| Fascio | Fondo | Correzioni HD | Correzioni EM Totde

terget [%] [%] [%]
_ (%] [%0] [%] |16 22 28]16 22 28|16 22 2.8
C 0.5 1 11 |14 12 12| - - —-121 20 20
Al 0.4 1 16 |11 09 11|05 03 03|23 21 22
Cu 0.9 1 22 |11 09 08|06 08 05|29 28 27
Sn 1.3 1 22 |12 10 07]12 12 08|32 32 29
Pb 2.5 1 33 ]08 12 08|24 14 16|50 46 4.6
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5.3 — Sezione d'urto finale

Come abbiamo visto nel capitolo 4, la sezione d’ urto on-line € molto vicina a quella
corretta, che s ottiene applicando, canale per canale, le correzioni offdine tramite laformula

o= (OV ~ 0-E) — O,

(1-F@-cy) (@-0)
dove ok € la correzione elettromagnetica (in pbarn), cy la correzione adronica, F il fattore di
flusso e ¢ € la correzione totale. Poiché le correzioni elettromagnetiche hanno segno opposto
rispetto alle altre, la correzione totale € piu ata per i nuclel leggeri, mentre per quelli pesanti i tre
contributi in parte s compensano, soprattutto a bassa energia. Nellafig. 4 eriportata, per tutti i
nuclel, la sezione d’ urto per nucleone misurata alle tre diverse energie del fascio di elettroni,
insieme alle correzioni totali percentuali. Esse arrivano fino ad un massimo di circail 20% a
bassa energia, mentre nella zona di maggior interesse fisico, tra 1.2 e 2 GeV, sono minori del
10% per tutti i nuclel.

Per definizione, la sezione d’ urto deve essere indipendente dalle condizioni sperimentali
dellamisura. Questo significa che la sezione d’ urto misurata con diversi Eg, cioe con differenti
soglie sui rivelatori, e quindi divers valori di efficienzadi rivelazione, e con differenti contributi
del fondo e delle coincidenze casuali, deve essere la stessa, entro gli errori.

Abbiamo pertanto verificato I’ accordo, entro gli errori totali (statistico piu sistematico),
dell’integrale |ya della sezione d' urto per nucleone calcolato nelle zone di sovrapposizionefrale
misure adue divers valori di Eg

Er=
21
IyA - K dE 0yA(E) 1)

Eyln

Abbiamo tre diverse zone di sovrapposizione: la prima per 686 < E, < 1476 MeV relativaale
misure a 1.6 e 2.2 GeV, la seconda per 830 < E, < 1994 MeV relativaale misurea2.2 e 2.8
GeV elaterzaper 830 < Ey < 1431 MeV relativaalemisureal.6 e 2.8 GeV.

Nellatab. 3 sono riportati, per le due energie a confronto, i valori della sezione d urto
media per nucleone <oya> = Iya / (E/m& — E,MN), con i rispettivi errori statistici e sistematici.
Come si vede, le differenze A<aoya> sono sempre entro |’ errore sistematico, tranne che per il
carbonio nella seconda e terza zona. Ma anche in questo caso le differenze sono minori
dell’ errore totale, statistico piu sistematico.

| punti sperimentali alle 42 energie (corrispondenti a 14 canali di tagging per ogni valore
di Ep) sono compres nell’intervallo energetico tra470 e 2650 MeV, il maggior numero dei quali
e nellazona centrale di questo intervallo, come si puo vedere dallafig. 4. Per ottenere la sezione
d’urto finale, questi 42 punti sono stati mediati in 19 intervalli di circa 100 MeV di larghezza
ciascuno, attribuendo a ciascun punto un peso pari a suo errore statistico. | valori medi cosi
ottenuti hanno naturalmente un errore piu piccolo dei singoli punti sperimentali, soprattutto nella
zonatral.2 e 2 GeV, che e quella di nostro maggior interesse. Il risultato finale di questa
procedura di media e riportato nellafig. 5, dove insieme ai nostri risultati sono riportate anche le
misure ad energia pit bassa di Frascati [11, 12] e Saclay [13] e ad energia piu dtadi Daresbury
[28], DESY [26] e Cornell [29]. Per confronto, e riportata anche la sezione d’ urto su protone
libero [5]. Labanda nella parte bassa delle figure rappresenta |’ errore sistematico (in pbarn).

| nostri dati confermano I’ assenza dei picchi in corrispondenza delle risonanze D13 € Fi5
evidenti invece su nucleone libero, risultato questo evidenziato per la primavolta dalle misure di
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Frascati. Anche ad energie maggiori di 1.2 GeV, dove il contributo delle risonanze nucleoniche
e piccolo, mostrano una significativa riduzione della sezione d' urto per nucleone legato
rispetto a nucleone libero. Ad energiamaggiore di 2 GeV, dove s ha uno shadowing intorno a
10+20%, i nostri dati sono in accordo con le misure preesistenti.
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Fig. 4 — Sezione d' urto per nucleone per i cinque nuclei ale tre diverse energie di
fascio (punti, scalaasinistra) e correzione percentual e totale (linee continue, scalaa
destra).
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Fig. 5 — Sezione d'urto di assorbimento di fotoni per nucleone legato confrontata
con le misure preesistenti ad energia piu alta[26, 28, 29] e piu bassa[11-13]. La
linea continua é la sezione d’ urto su protone [5].



— 49—

Tab. 3 - Confronto frale sezioni d'urto per nucleone mediate nelle tre
zone di sovrapposizione per divers vaori di E.

<Oya> * stat + Sist [pbarn] A<oyp>[pbarn]
NUCLEO 686 < E, < 1476 MeV
1.6 GeV 2.2 GeV
C 1558+54+31 1586+ 20+32 -2.8
Al 1581+71+38 1587+28+38 -0.7
Cu 164.7+93+43 1633+32+42 14
Sn 1671+98+52 1642+37+51 2.9
Pb 1544+ 102+6.6 152.6+44+6.6 1.8
NUCLEO 830 < E, <1994 MeV
2.2 GeV 2.8 GeV
C 136.7+27+27 1421+23+28 -54
Al 1379+36+32 1416+34+33 -3.7
Cu 1429+ 40+39 1470+35+40 4.1
Sn 1421 +50+43 1443142+ 43 2.2
Pb 1368+ 6.0+56 143.8+4.7+59 —7.0
NUCLEO 830 < E, < 1431 MeV
1.6 GeV 2.8 GeV
C 1506 +57+3.0 157.2+18+31 —6.6
Al 1495+ 75+35 1527+27+35 -3.2
Cu 1582+96+41 1572+27+41 1.0
Sn 160.1 + 105+ 4.8 1555+34+47 4.6
Pb 1493+ 108+ 6.3 147.0+ 36+ 6.2 2.3

5.4 — Analis del dati

5.4.1 — Confronto tra nucleone libero e nucleone legato

Per valutare gli effetti del mezzo nucleare sul fotoassorbimento da parte del singolo
nucleone, € stato utilizzato il rapporto trala sezione d’ urto su nucleo e quella che si otterrebbe
sommando incoerentemente su tutti i nucleoni

R = Zom TNy @
¥ m
dove o, € o\, SONO rispettivamente la sezione d' urto su protone e su neutrone liberi. La sezione

d’urto su neutrone é stata ottenuta da quella su deutone sottraendo in maniera opportuna il
contributo del protone [12, 61].

Il rapporto (2) rappresenta la frazione di nucleoni che partecipa effettivamente
al’interazione. Naturalmente, se ogni singolo nucleone contribuisse indi pendentemente da tutti
gli atri chelo circondano, s avrebbe Rp = 1, atutte le energie dei fotoni. Nellafig. 6 e riportato
Iandamento con I’ energiadi Ra cheinvece s ricavadal dati sperimentali per i 5 nuclel studiati,
insieme a quello che si ottiene dalle misure di altri esperimenti [11-13, 26, 28, 29].
L’ andamento oscillante di Ra nella zona della A riflette I’ allargamento e |o spostamento del
picco della risonanza su nucleo, mentre, nella regione delle risonanze nucleoniche sucessive, il



valore Ry < 1 evidenziail damping nell’ eccitazione di queste risonanze nei nuclei. Ra rimane
minore di 1 anche tracirca 1.2 e 2 GeV, mostrando una sistematica riduzione della sezione
d’ urto per nucleone rispetto a quella su nucleone libero. Questa riduzione della sezione d’urto &
inoltre maggiore per i nuclei leggeri rispetto aquelli pesanti.

Nella figura, sono mostrati anche i risultati di alcuni calcoli teorici. A bassa energia, €
riportato il calcolo della sezione d’ urto su carbonio e piombo di Carrasco e Oset [15] nell’ ambito
del modello A — lacuna, che ben riproduce i dati sperimentali. Le curve ad alta energia sono
invecei risultati di due recenti calcoli basati sumodelli VMD per carbonio, rame e piombo.

Nel primo di essi, Piller et al. [41] hanno calcolato il fattore di shadowing nucleare
sviluppando un modello per il deep inelastic scattering su nuclel axg < 0.1 (xg € lavariabile di
Bjorken) ed estendendo successivamente il calcolo afotoni reali. Le componenti adroniche del
fotone sono schematizzate dalla sovrapposizione di stati di mesoni virtuali p, w, @ JY ey’
(con distribuzioni di massa di tipo delta di Dirac) e di un continuo di stati qg non risonanti
descritti dalla funzione spettrale del fotone ricavata dalla sezione d’ urto ete- - ¢d. Mentre sono
disponibili informazioni sperimentali sulle interazioni con i nucleoni ed i nuclel dei mesoni di
bassa massa, anche se scarse, le proprieta di interazione degli stati del continuo sono poco
conosciute. Gli autori hanno allora supposto che la sezione d’ urto di interazione delle coppie qq,
che sono singoletti di colore, sia proporzionale alle loro dimensioni trasversali. La sezione
d’urto di fotoassorbimento e stata calcolata prima su nucleone libero, e successivamente su
nucleo utilizzando lateoria dello scattering multiplo di Glauber — Gribov [62]. 1l contributo dei
mesoni risultacircail doppio di quello del continuo. Gli autori hanno ottenuto un significativo
fattore di shadowing, che & in buon accordo con i dati sperimentali su carbonio, rame e piombo
per E, > 3 GeV, mache, per energie minori, e inferiore a quello misurato, come si nota nella
fig. 6.

Nel secondo dei due calcoli mostrati, Boffi et al. [19] hanno invece ripreso un’analisi
effettuata circa 20 anni fa, in cui Weise [42], usando un approccio basato sulle relazioni di
dispersione per la sezione d’' urto di fotoassorbimento su nucleone e su nucleo, ha ottenuto una
regoladi somma che collegail fattore di enhancement nella sezione d' urto di fotoassorbimento
nucleare a di sotto della sogliadi produzione di pioni con lo shadowing osservato ad energie
maggiori di 2 GeV. Boffi et al. hanno utilizzato la regola di somma di Weise per verificare la
consistenza dei loro calcoli dell’ alargamento delle risonanze nucleoniche e dell’ effetto di
shadowing. La sezione d’urto su nucleo ad alta energia e stata parametrizzata nella forma
oya=AoyN-Aa, in cui il primo termine corrisponde allo scattering sui singoli nucleoni, mentre
Ao elacorrezione di shadowing dovuta alla produzione diffrattiva di stati adronici intermedi,
dominati dai mesoni vettori p, w, @ Gli autori hanno osservato che, includendo le correlazioni
tra coppie di nucleoni, il rapporto Ra viene aumentato di circail 10%, ottenendo un migliore
accordo con i dati sperimentali ad alta energia. In questo caso, pero, questo modello prevede un
effetto di anti—shadowing ad energie minori di 2 GeV, in contrasto con quanto evidenziato dai
nostri dati.

Da questi risultati, possiamo dungue concludere che le precedenti parametrizzazioni dello
shadowing non sono in grado di riprodurre i dati sperimentali al di sotto di 3 GeV: infatti
prevedono una diminuzione della sezione d’ urto per nucleone minore di quella osservata, ed
inoltre ad E, compresa tra circa 1.2 e 2 GeV prevedono una riduzione della sezione d' urto
maggiore per i nuclel pesanti.
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Fig. 6 — Rapporto Ra per i 5 nuclei da noi studiati ottenuto dalle misure di questa
tesi (cerchi pieni) e dalle misure preesistenti [11-13, 26, 28, 29]. Le linee continue
rappresentano il risultato di un calcolo nel modello A-acuna [15], mentre quelle a
tratteggio grande [41] e piccolo [19] le previsioni di due modelli VMD.



5.4.2 — Andamento con A della sezione d’'urto

Come discusso nel paragrafo precedente, i nostri dati su nucleo mostrano che, nella zona
tral.2 e2 GeV, s haunariduzione della sezione d' urto per nucleone legato rispetto aquellasu
nucleone libero, e questa riduzione € maggiore per i nuclei leggeri rispetto aquelli pesanti. Per
meglio studiare I’ andamento della sezione d’ urto con il numero di massadel bersaglio, abbiamo
suddiviso I'intero intervallo energetico delle nostre misure nel 5 intervalli riportati nella Tab. 4,
che corrispondono approssimativamente alla coda ad alta energiadella A, alerisonanze D13 €
F1s, dlaregionein cui dovrebbe cominciare a manifestarsi 1o shadowing (€ lazonain cui non ci
sono atre misure sperimentdi) e allazona di energiamaggioredi 2 GeV.

In ciascuna zona e stato calcolato I'integrale Iy (1) della sezione d’ urto per nucleone su
nucleo, e poi il rapporto R’ 5 con i corrispondenti integrali su nucleone libero, come nella (2).
Nella Tab. 5 sono riportati i valori di R’ 5, mediati sui cinque nuclel studiati, insieme con gli
analoghi valori ottenuti dalle misure di Frascati [11] nelle zone delle risonanze D13 e Fi5 e di
Daresbury [28] ad E, > 2 GeV.

Tab. 4 —Intervali energetici utilizzati per |o studio dell’ andamento con
A dellasezione d' urto di fotoassorbimento su nuclel.

ZONA AE, [MeV]
codadellaA 470+ 680
D13 630 + 1000
Fis 1000 + 1250
soglia shadowing 1250 + 2000
shadowing 2000 + 2650

SullaA, il valore <R’ o> maggiore di 1 ricavato dalle nostre misurerivelal’ allargamento
della risonanza su nucleo, ma non e possibile confrontare questo valore con quanto ottenuto
dalle misure di Frascati [11], poichéi nostri dati coprono solo la coda dellarisonanza. Nelle due
zone delle risonanze successive, i nostri dati mostrano un damping delle risonanze in accordo
coni vaori di Frascati. Il valore di <R’ 5> danoi ottenuto per la D13 € leggermente piu basso,
ma cio e dovuto essenzialmente al fatto che nelle misure di Frascati € considerato ancheiil litio,
che sulla D13 ha una sezione d’ urto per nucleone piu altarispetto agli altri nuclei. Nellaregione
di soglia dello shadowing, i nostri dati evidenziano uno shadowing medio superiore a 10%.
Nell’ ultima regione lo shadowing aumenta, in accordo, entro gli errori, con le misure di
Daresbury.

Tab. 5—Valori del rapporto R’ a, mediato per i cinque nuclel studiati,
che si ottengono dalle nostre misure, confrontati con i risultati di
Frascati [11] e Daresbury [28].

ZONA <R p>* dtat + Sist
Questo esperimento Frascati [11] Daresbury [28]
codadellaA 1.170+0.009+0.043
D13 0.771+0.004+0.021 | 0.848+0.009+0.045
Fis 0.936+0.006+0.024 | 0.936+0.006+0.050
soglia shadowing | 0.889+0.022+0.030
shadowing 0.847+0.019+0.023 0.806+0.016+0.032




Per analizzare I’andamento con A della sezione d' urto, i valori di Iya ottenuti sono stati
interpolati con unafunzione lineare nella densita nucleare media p(A)

lya = Oo[1+Bp(A)] (3)

incui il parametro 3 determinal’ entita degli effetti del mezzo nucleare sul fotoassorbimento. Nel
fit, € stata assunta una densita nucleare media

_ 3A
p(A) = 4)‘[[5<r2>/3]3/2

dove <r2> ¢ il raggio quadratico medio di carica del nucleo [63]. Nellafig. 7 sono riportati i
coefficienti 3 ottenuti, insieme con quelli ricavati in maniera analoga per le misure di altri
esperimenti (non sono state prese in considerazione le misure di DESY poiché comprendono
soltanto nuclel leggeri).

o Daresbury (C-Al-Cu-Nb-Sn-Ta-Pb) x Frascati (Li-C-A1-Cu-5n-Pb)
¥ SLAC {C-Cu-Pb) ® Bonn (C-A1-Cu-Sn-Pb)
< Cornell (C-Al-Cu-Ag-Au)
T
4 + -
2 -

L .1I L L
E, [GeV]
Fig. 7—Vaori del coefficiente 3 ricavato nelle cinque regioni energetiche descritte

dalle misure oggetto di questates (cerchi pieni), confrontato con quanto s ricavain
maniera analoga da altre misure (simboli vuoti).
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SullacodadellaA, s ha3 > 0, acausadell’ alargamento della risonanza che aumenta con
il numero di massa del bersaglio. Nelle regioni delle risonanze successive, il valore di 3
leggermente negativo indica una piccola dipendenza dalla densita nucleare del damping
nell’ eccitazione di queste due risonanze su nucleone legato. Tral.2 e 2 GeV, 3 € nuovamente
positivo, cioé la sezione d’urto per nucleone €, come detto, pit bassa per i nuclel leggeri.
Questo andamento € mostrato anche nellafig. 8, in cui e riportata, in funzione della densita
nucleare, la sezione d’ urto mediain questaregione

|
<0VA> = E?ax y_AETin

insieme al fit dei dati con la (5): il valore B = 1.445 + 0.762 fm3 evidenzia la maggiore
riduzione della sezione d' urto per i nuclei leggeri. Questo risultato potrebbe essere dovuto sia
all’ allargamento delle risonanze, che per i nuclei pesanti € maggiore e quindi fornisce in questa
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regione un contributo maggiore alla sezione d’ urto totale, sia, come anticipato nel Cap. 1, a
sorgere dello shadowing ad energie pit basse per i nuclei leggeri. Nell’ ultimaregione, E, > 2
GeV, i nostri dati forniscono infine un valore di 3 negativo, anche sevicino azero, cheriflette il
fatto che al crescere di E, lo shadowing aumenta piu rapidamente per i nuclei pesanti.
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Fig. 8 — Sezione d'urto media nella zona di soglia dello shadowing, in funzione
delladensitanucleare. Larettaéil fit dei dati conla(3).




CAPITOLO 6

CONFRONTO CON LE ATTUALI TEORIE DELLO SHADOWING
NUCLEARE

6.1 — Teorie dello shadowing nucleare

Nel capitolo precedente, abbiamo mostrato il confronto trai risultati della sezione d’ urto di
fotoassorbimento nucleare con due previsioni teoriche dello shadowing. Come detto, i due
calcoli forniscono dei valori di sezioni d' urto in buon accordo con i dati sperimentali ad ata
energia, ma non nellaregione di soglia dello shadowing e fino acirca 3 GeV. Uno di il
calcolo di Boffi et al. [19]) prevede anzi a di sotto di 2 GeV un antishadowing che i nostri
risultati di Bonn invece escludono. Nei prossimi paragrafi, esamineremo in dettaglio due
differenti modelli teorici, per tentare di rendere conto dei dati sperimentali in questa regione
energetica.

Nel primo di essi, faremo uso del gia citato modello di Piller et al. [41]. Come detto nel
precedente capitol o, utilizzale idee dellaVMD [35, 36], schematizzando |e componeneti
adroniche del fotone con la sovrapposizione di risonanze mesoniche di larghezza nullae di un
continuo di stati gqq. Noi modificheremo questo modello, introducendo per le componenti
mesoniche risonanze di larghezza non nulla del tipo di Breit-Wigner. Inoltre, dal fit dei dati
della sezione d'urto fotone—nucleone, ricaveremo le sezioni d’'urto di interazione mesone-
nucleone, dipendenti da Ey, che saranno utilizzate per il calcolo della sezione d' urto fotone-
nucleo.

Nel secondo approccio, estenderemo al caso di fotoni reali il modello utilizzato da
Preparata e Ratcliffe [64] per calcolare le funzioni di struttura nucleari nel deep inelastic
scattering di leptoni. In questo modello, I interazi one fotone—nucleo avviene tramite |o scattering
diffrattivo su un singolo nucleone. Lo shadowing nucleare deriva alora dal fatto che una gran
parte dello spazio delle fas del nucleone uscente e bloccatadal principio di Pauli. Un importante
ingrediente di questo modello e 1’idea che i nucleoni nel nucleo siano coinvolti in una dinamica
altamente coerente, che genera un abbassamento del numero effettivo di nucleoni di circail
20%.

6.2 — La teoria VMD
6.2.1 — Componenti adroniche del fotone

Nella VMD, lo stato del fotone fisico che interagisce con un adrone € dato dalla
sovrapposizione dello stato di fotone nudo |yg> e delle sue componenti adroniche |h>:

V) = Z|yg) + c\/agy | h)

dove Z3 =1 —c? agy/2 € una costante di normalizzazione e ¢ = O(1). Nell’ipotesi che
I"interazione della componente puramente elettromagnetica |yg> con gli adroni Siatrascurabile,
guesta descrizione corrisponde a grafici di Feynman in cui il fotone fisico si converte in una
coppiavirtude qg, risonante o no, di massa 1 che, in base a principio di indeterminazione, si
propaga per una distanza
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La successivainterazione con il bersaglio avviene quindi con sezioni d’urto di tipo adronico,
cioé dell’ ordine delle decine di mbarn (invece delle centinaiadi pubarn caratteristiche delle sezioni
d’urto elettromagnetiche), ed il peso di ciascun termine mesonico viene determinato dalla
corrispondente costante di accoppiamento con il fotone.

Leipotes alabase dellaVMD implicano dunque che le ampiezze di scattering di fotoni
debbano essere espresse come combinazione lineare di ampiezze di mesoni vettori (o, pit in
generale, di stati adronici) ciascuna moltiplicata per il corrispondente propagatore.
Generalizzando a caso in cui le fluttuazioni adroniche abbiano uno spettro di massa continuo
descritto dalla funzione spettrale M(u2), lasezione d' urto y-N puod essere scritta nellaforma

= 4T g J’ ?Jowm(H? Ey) ()

dove 5o = (2 mp)2 elasogliadi produzione di pioni e ony € la sezione d' urto di interazione dello
stato adronico virtuale h, di massa 4, con il nucleone. Lafunzione spettrale M(u2) comprende
tutti i contributi (anche non perturbativi) degli stati adronici intermedi del propagatore del
fotone, ed e collegata ala sezione d' urto totale ete~ - adroni:

.(s)
— e e adroni
n(s)= 12n’-‘ Oy (9 @

In base a questa relazione, possiamo assumere che a bassa energia (al di sotto dellasoglia
del quark s, s<s, = mfp =1 GeV?), lafunzione spettrale sia dominata dai contributi Gy(s) dei
mesoni vettori di massa piu bassap, w e ¢:

MSes = 3 GV
V=p,0,0

Ad energie piu alte (s=s,;), lo spettro N(s) si estende nel continuo di coppie qg ed include
eventualmente anche | e risonanze mesoniche piu pesanti:

N(S)es, =NCEH+NR(S=

-nC
=9+ Y6y
\VERVATTRIT
Poiche le risonanze di massa piu ata hanno tutte una larghezza molto piccola, il termine del
continuo puo essere scritto nellaforma

n%e)=4 nz Z 3qf ©)

dove lasomma € estesa a tutti i quark enegeticamente accessibili di caricafrazionaria ¢r. Esso
mostrera quindi un andamento piatto al variare di s, con dei salti in corrispondenza alle masse
della J(3097) (aperturadel canale di decadimento in quark c) e della Y (9460) (decadimento in
quark b).

Possiamo dungue scrivere la funzione spettrale nella forma M (s) = N<(s) + MR(s), e
quindi lasezione d'urto (1) si scompone in due contributi, uno dovuto a continuo qq ed uno
dovuto agli stati risonanti:
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O =(0n) *(0m)

c_ md_lvl2 cf,,2 2
(ovN) 4T[(}em£ 2 n (p )oqN(p ) (4)

(ou)' =4mi 3 [0 (W)on(i)

dovele soglie sy sono fissate dai decadimenti adronici del vari mesoni (ad esempio per lap dal
decadimento in due pioni).

[I continuo viene descritto tramite la relazione (3), mentre la componente mesonica della
funzione spettrale viene descrittain [41] tramite risonanze di larghezza nulla

NR(s) = > gnlg—\\/’gé(s— m\z,) (5)

dove gy €la costante di accoppiamento del mesone col fotone e my la sua massa. Sostituendo
guesta espressione nella (4), si ottiene il contributo della risonanze mesoniche alla sezione
d'urto di scattering y—N

"= 3 B
= VN
w2 g, H
che ha una semplice interpretazione: ciascun mesone partecipaallo scattering in proporzione a
suo accoppiamento con il fotone ed alla sua sezione d' urto di interazione con il nucleone.

Questa descrizione risulta sufficientemente accurata nel caso di fotoni di alta energia,
Ey» my, in cui gli effetti dovuti alle code della distribuzione di massa delle risonanze (in
particolare della p) possono essere trascurati, ma non € pit una buona approssimazione per
fotoni di energiadi pochi GeV. Per estendere il calcolo di Piller et al. [41] a bassa energia,
utilizzeremo pertanto delle funzioni di struttura G,(s) di larghezza non nulla che sono fissate
dalarelazione (2) tramite le sezioni d'urto in adroni e in muoni.

Lasezione d' urto efe~ - ptu~ ében notadalla QED, ed é data dallaformula, valida per
Ey» m, [65]

2 . EZ 2
O, _ . _:mem(ZE2+m2) fl—_u:%
e~ eEf VMM mi o 3

doves=4E,2él energiatotale nel centro di massa.

Assumendo che la costante di accoppiamento mesone—fotone sia indipendente da s e
trascurando le correzioni di ordine superiore a propagatore del mesone [35], la sezione d’ urto
adronica delle risonanze puo essere scritta nellaformadi Breit—Wigner

Oe E%Dm my Iy

e*e” _ adroni 4T[aemBVE97EE E(S mv) (mVrV)2

dove 'y e la larghezza di decadimento totale del mesone e B,, €il branching ratio del
decadimento V - e*e~. Ledistribuzioni spettrali delle singole risonanze assumono dunque la
forma
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[s=mG)" +(murv)?

(6)

E’ da notare che nel limite 'y - 0 da queste ultime si ottengono esattamente le
distribuzioni di massadi tipo delta (5).

6.2.2 — La sezione d’'urto y—nucleone

In base alle relazioni (1) e (4), la sezione d'urto di interazione y—N € proporzionale,
tramite lafunzione spettrale, alle sezioni d urto di interazione delle rospnanze mesoniche e del
continuo non risonante. Nel nostro calcolo, useremo dunque la funzione spettrale
M(s) = N<(s) + MR(s), dove il continuo & dato dalla relazione (3), mentre le risonanze sono
descritte dalle funzioni (6), in cui considereremo i mesoni vettori p, w, @, JY ey’, i cui
parametri sono riportati nellatab. 1.

Tab. 1 — Parametri delle risonanze [5].

VvV | my[GeV] My [GeV] gv2/4m By ay [GeV4
p | 07685 0.1507 2.2 [5] 1 7.88 104
w 0.7819 8.43 103 23.6 [5] 1 4.33 106
(0] 1.0194 4.43 103 18.4 [4] 1 6.46 10-6
Jy 3.0969 8.7 10-° 10.5 [4] 0.877 5.47 106
) 3.6860 2.77 104 30.6 [4] 0.981 1.13 10>

L’ andamento delle due componenti di IM(s) eriportato nellafig. 1. Al di sopradellamassa
dellag, MR & nullo tranne che in corrispondenza delle masse dei mesoni J e ', acausadella
larghezza molto piccola dei due mesoni, e quindi, a grandi valori di |, lo scattering y—N &

dominato dagli stati virtuali non risonanti.
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-------continuo
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Fig. 1 — Distribuzione spettrale delle risonanze e del continuo.



Le proprieta di interazione delle fluttuazioni g con i nucleoni sono molto poco
conosciute. Tuttavia, essendo singoletti di colore, si puo assumere [41] che la sezione d’ urto di
interazione col nucleone sia proporzionale alle dimensioni trasversali R2 delle fluttuazioni.
Tenendo conto delle proprieta di scaling delle funzioni di strutturadel deep inelastic scattering,
cherichiedono chesia oy U1/ u2 , S ottiene approssimativamente

2. 4 1

all-a)p?

dove a elafrazione di impulso del quark della coppia (e (1-a) quella dell’ antiquark). Questa
approssimazione € validafino adimensioni dell’ ordine della scala di confinamento dei quark,
circalfm, a di sopradellaquaeleinterazioni forti trail quark e’ antiquark saturano il valore
di R2. Possiamo quindi porre:

ch(pz,a) =KR?

4 1 _,0 ()

o . U
R —mlan,RCE

Poiché R¢ hale dimensioni del raggio di confinamento dei quark, cioé dell’ ordinedi 1 fm, si ha
ogn < KReZ = 25 mbarn. La sezione d’ urto media di interazione degli stati del continuo con il
nucleone s ottiene integrando questa espressionein a:

1

)= [0
0 ©)
= Kﬁ%ln%t_ig-k RZ(1- X)E

dove x = \1— (4/ pRC)2 . Lasezione d'urto che si ricava ha un valore significativamente non
nullo per masse minori di 10 GeV, in corrispondenza delle quali la funzione spettrale riceve
contributi soltanto dai quark leggeri, mentre decresce rapidamente a zero per grandi .

Il contributo del continuo alla sezione d'urto y—N si ricavainfine sostituendo la (8) nella
(4) ed integrando su tutto lo spettro delle masse p. Utilizzando per i due parametri nella (7) i
valori K=1.7 e R;=1.3 fm [41], il risultato che si ottiene &

(O'VN)C = 38.9 pbarn

A questo valore contribuiscono per circail 90% i quark leggeri u, d, s mentreil restante 10% e
dovuto interamente al quark c. Trascurabile e invece il contributo del quark b, poiche, come
detto, per masse maggiori di 10 GeV lasezione d urto gN € molto bassa.

Il contributo delle risonanze mesoniche si ottiene integrando le distribuzioni Gy(s) (6) su
tutto lo spettro di massa . Assumendo [41] che le sezioni d' urto oy non dipendano da i, s
ottiene

oynlE h
oul" =53, %) B
Tt

©)

2
y @Ingm\% _Sv) +(rvmv)2 E

oy O s H
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Purtroppo, le sezioni d’'urto di interazione mesone-nucleone oy, che sono uno dei
parametri fondamentali del nostro calcolo, sono poco conosciute sperimental mente, soprattutto
per i mesoni pit pesanti. | pochi dati disponibili, tutti ad energie maggiori di 3 GeV [35, 66],
sono riassunti brevemente nellatab. 2.

Tab. 2 —Sezioni d'urto di interazione mesone-nucleone.

V <Oyp >[mbarn]
p 22+29
W 25+28
(0] 9+13
Jy 2.2
U 1.3

Per ottenere le sezioni d’ urto mesone—-nucleone, e stato pertanto da noi eseguito un fit dei
dati s%erimentali [5] delle sezioni d' urto y—p e y—n separatamente, tramite le formule (4), in cui
Oy =389 ubarn. Nel fit, per lap elaw e stata utilizzata la parametrizzazione con I’ energia
dei fotoni usata da Bauer et al. [35]

. P2a -
Opa = Oga = Pra[l+ E H
0 &0

con a = p,n, mentre per gli atri mesoni, che comungue contribuiscono poco, si sono utilizzati i

valori costanti 0y = 12 mbarn, oy = 2.2 mbarn, ay = 1.3 mbarn, sia su protone che su

neutrone. Nellafig. 2 sono riportate le sezioni d'urto opp € 0 che sl ricavano dal nostro fit.

Come s vede, esse sono in buon accordo con i dati sperimentali dellatab. 2.
35 T T T s . T . . . T . . . T
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Fig. 2 — Sezioni d'urto di interazione p—p e p— ricavate
dai nogtri fit rispettivamente della oy, € Oy,

Le sezioni d urto y—nucleone che si ricavano dal nostro fit sono riportati nellafig. 3. I
contributo delle risonanze (9) alla sezione d’ urto y—nucleone risulta compreso tracirca 120 e 95
pbarn per il protone e tracirca 105 e 90 pbarn per il neutrone, ed & essenzia mente determinato
dallap (circa85+90%) e ddlaw (circa8%), mentre la @ partecipa per circail 2% elaJy elay’
partecipano insieme per meno dell’ 1%.
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Fig. 3 — Sezione d’urto y—p e y-n ricavate dal nostro fit (linea continua)
confrontata con i dati sperimentali [5]. Sono mostrati anche i contributi delle
risonanze (lineatratteggiata) e del continuo (linea punteggiata).

6.2.3 — Sezione d’'urto su nucleo

Analogamente allo scattering y—nucleone, anche lo scattering y—nucleo avviene tramite le
componenti adroniche del fotone. In questo caso, pero, leipotesi del modello VMD hanno una
importante implicazione. Infatti, se lalunghezza di coerenza Ay, della fluttuazione adronica h del
fotone e confrontabile con la distanza media tra i nucleoni (dyn=1.8 fm), si ha scattering
multiplo coerente su molti nucleoni. Ad esempio, nel caso dellap, per fotoni di 2 GeV s hal,
= 1.3 fm, ma, considerando |e code dello spettro di massa della risonanza, il valore di Ay
aumenta (per uno stato di massa i = 0.5 GeV, s ottiene A, = 3.2 fm, cioe maggiore di dnn).
L’interferenzatrale varie ampiezze di scattering multiplo provoca allora una riduzione della
sezione d' urto totale adrone—nucleo rispetto al risultato che si ottiene sommando la sezione
d'urto y—nucleone A volte, e s haquindi o shadowing nucleare.

Il formalismo fin qui sviluppato pud dungue essere esteso allo scattering su nuclei purche
nella (1) le sezioni d’ urto adrone—nucleone siano sostituite con quelle adrone—nucl eo:

o,(E,) = 4, J’ O'u—“;rl(pz)ohA (w2 E,) (10)
So

Per descrivere quantitativamente |o scattering multiplo, useremo la teoria formulata da
Glauber—Gribov [62], in base alla quale |’ ampiezza di scattering Ana di uno stato adronico h
(redle o virtuale) con un nucleo con A nucleoni € data dallasommadi A termini

A

Apa = Z Al(1k)

ciascuno dei quali rappresental’ interazione dell’ adrone h con k nucleoni. Applicando il teorema
ottico e la cosiddetta approssimazione diagonale, in cui vengono trascurati gli stati intermedi
anelagtici, S ottiene la sezione d’ urto totale di scattering h—nucleo [41] come unasommain cui il
termine di ordine k & proporzionale a (apn)X:
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_ O & k-1
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k=2

| coefficienti di questo sviluppo sono dati dallaformula:

D 00 00 00
(A-1)! 2 Oz - zk§
C,=—4+—2_—Reddb|dz [dz.... [dz b,z,,... ex 12
<= AW g [er[ezo-- [z pi(bzn2i) exp (12)

o Zg-1 E

dove b € il parametro di impatto del proiettile rispetto a centro di massa del nucleo. Se la
lunghezza di coerenza dello stato adronico e piccola, I’ esponenziae nella (12) s media a zero,
tutti i termini dellaseries annullano e si ottiene o, = Aoy, - Tuttavia, al crescere di A, cioé
al crescere dell’ energia del fotone o, equivalentemente, al diminuire della massa  dello stato
adronico, i termini successivi a primo nella (11) diventano importanti, e si ha quindi
Opa <Aayy (il coefficiente C, e positivo). Fermando la serie (11) al primo dei termini di
scattering multiplo (interazione con due nucleoni) ed eseguendo le integrazioni nella (12), s
ottiene
O 9 AA-1) o [
O = O~ (2 ) m;’j) Fe,) (13)
dove Rg €l raggio quadratico medio del nucleo, g, = Ro/A e F(g) e unafunzione che dipende
dalladensita nucleare. 1l secondo termine della serie (11) € quindi proporzionale al rapporto tra
onn € la sezione d'urto elementare TIRy?2 che si otterebbe considerando semplicemente le
dimensioni del nucleo, moltiplicata per il numero A(A—-1)/2 di coppie di nucleoni nel nucleo. I
calcolo dellafunzione F(g) eriportato in App. 1, e, sostituendo la (13) nella (10), s ottiene

0, =A(0y -Ady) (14)
doveil termine di shadowing Aoy € dato da

Ao (E, ) = (4m 16T[R2 J' () omn (1 ,Ey)]zF(su) (15)

Essendo proporzionale a (ony)?, e molto maggiore per la p elaw siarispetto ale atre
risonanze, siarispetto al continuo, a causadei differenti valori delle sezioni d urto.

Anche in questo caso € conveniente separare il contributo delle risonanze dal continuo
delle coppie qq. Potremo dunque scrivere: Aoyn = (A(IyN)C + (A(IyN)R ed i due termini
saranno dati daformule analoghe ala (10). Per il continuo

(a0, ) = (4, 91(&;(%) | d“—‘fnc(pz)qu (w2.E))F(,)

dove Zqn rappresentail quadrato di una sezione d' urto effettiva per lo scattering su un nucleone

ddl nucleo
1
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mentreil termine delle risonanze

(AcyN )R
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e proporzionae a quadrato delle oyn. Per lap elaw, la oy deve essere calcolata da quelle da
noi ricavate dai fit delle o\, € 0y, e mostrate in fig. 2, tenendo conto del numero di protoni e di

neutroni di ciascun nucleo:

Oyn =
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Fig. 4 — Sezione d’ urto y—nucleo ricavata dal nostro modello (linea continua)
confrontata con i dati sperimentali [11, 12, 25-31] e con il risultato del nostro
modello in cui s utilizzano risonanze di tipo delta (lineatratteggiata).

Nellafig. 4 sono riportati (lineaatratto continuo) i risultati del nostro calcolo della sezione
d’urto di fotoassorbimento totale ricavata dalla (14) per i nuclei di C, Cu e Ph, nellaregione
energeticatra 1.2 e 20 GeV, confrontato con i dati sperimentali da noi misurati a Bonn e con
quelli di altri esperimenti [11, 12, 25-31]. Come si vede, il nostro calcolo sovrastima i dati
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sperimentali, soprattutto per il carbonio, nelle zonafino a3 GeV. Le differenze percentuali tra
dati sperimentali e calcolo variano tra5 e 8% per C mentre sono intorno a 5% per Cu e Pb. Per
confronto, nelle figure & mostrato anche (curvatratteggiata) il risultato che s ottiene utilizzando
nel nostro calcolo per |e risonanze le distribuzioni spettrali di larghezza nulla (5). Ovviamente, s
ottiene in questo caso a bassa energia uno shadowing minore, mentre, ad energie del fotone
sufficientemente alte (di circa 3 GeV per il carbonio e piu ate per nuclei piu pesanti), i due
calcoli danno lo stesso risultato.

Possiamo dungue dire che nelle regione tra 1.2 e 3 GeV € necessario tener conto della
larghezza finita dei mesoni vettori, anche se questo non sembra essere sufficiente per riprodurre
in maniera soddisfacente i dati sperimentali in questa regione. Nel prossimo paragrafo
esamineremo un possi bile meccanismo, |o scaling delle masse dei mesoni in materia nucleare,
che pud contribuire amigliorare I’ accordo con i dati sperimenatali a di sotto di 3 GeV.

6.2.4 — Scaling delle masse dei mesoni e shadowing nucleare

In materia nucleare, la massa di un adrone non coincide con il valore che essa ha nel
vuoto, a causa delle interazioni con gli altri adroni che lo circondano. Nel caso particolare dei
mesoni vettori, sono stati pubblicati ultimamente numerosi articoli teorici, che affrontano il
problema seguendo essenzialmente due divers tipi di approccio a problema

I primo tipo di approccio € quello in cui si considera un modello descritto da una
lagrangiana chirale di Skyrme, imponendo |la condizione che le proprieta del nucleone e dei
mesoni a densita non nulla debbano essere ottenute semplicemente riscalando i parametri della
lagrangiana mesonica. | primi autori che hanno seguito questo approccio sono stati Brown e
Rho [50], che hanno ottenuto lalegge di scaling

dove f;= 93 MeV e la costante del decadimento del pione, my € la massa del nucleone e
I asterisco indicale quantita cal col ate alla densita nucleare standard pp=0.17 fm3. Assumendo
m?\, / my ~ 0.8, questo modello prevede pertanto una riduzione della massa di tutti i mesoni
vettori di circail 20%.

In una successiva generalizzazione del modello, che tiene conto esplicitamente nella
lagrangiana dell’ ottetto di SU(3) dei mesoni vettori e delle masse del pioni, Harada et al. [51]
hanno ottenuto delle leggi di scaling analoghe sia per e masse (con uno shift per lap di circail
30%) che delle costanti di accoppiamento dei mesoni.

Il secondo tipo di approccio € quello che si basa sull’ analisi delle regole di somma QCD e
sul calcolo degli effetti della densita nucleare non nulla sulle funzioni di correlazione delle
correnti elettromagnetiche del mesoni vettori. Parametrizzando il contributo dei mesoni vettori
allafunzione di correlazione come la sommadi unarisonanzadi tipo delta piu un fondo piatto
non risonante, Hatsuda—L ee [46] e Jin-Leinweber [47] hanno ricavato delle leggi di scaling
(lineari con la densita nucleare) in cui lap elaw hanno, alla densita nucleare standard, una
massaridottadi circail 20%, mentre quella della @ risultaridotta di meno del 5%.

Questo modello e stato successivamente generalizzato da Asakawa—K o [48] e da Shakin—
Sun [49], che hanno introdotto la larghezza non nulla della p. Essa & proporzionale al modulo
della parte immaginaria Z; della sua auto—energia, e, poiché Z; decresce (in valore assoluto) al
diminuire dellamassadella p, risulta che adensita non nullail picco dellarisonanzasi stringe.



Asakawa—K 0 [48] hanno ricavato unariduzione dellalarghezza dellap di circail 15%, mentre
Shakin—Sun [49] di circail 35%.

In contrasto con i risultati finora esposti, Klingl et al. [67], da calcolo delle correzioni alle
funzioni di correlazione dovute alle auto—energie dei mesoni vettori, hanno ottenuto cheil picco
della p praticamente non viene modificato in materia nucleare (lo shift della massa & minore di
1%), mentre grandi modifiche s hanno siaper law (M*'/m=0.8e "/l = 2) cheperla@ (/I
= 2).

Larelazione tra questi due differenti approcci teorici e stata analizzata da M ukhopadhyay—
Vento [68], che hanno studiato le differenze di massa tra gli adroni nel vuoto e in materia
nucleare, sianel caso di barioni (considerando la differenza di massatrail nucleone elal) che
nel caso di mesoni (considerando la differenzadi massatrail pioneelap). | risultati ottenuti nei
due approcci hanno suggerito agli autori possano essere spiegati in termini di un possibile
deconfinamento del quark nel nucleo.

Come si vede, quello dello scaling della massa degli adroni in materia nucleare & un
argomento su cui si € sviluppato negli ultimi anni un grande interesse, ma su cui non si hanno
ancorarisultati certi. Tuttavia, per quanto riguardalap, piu 0 meno tutti gli autori concordano
nel dedurre che alle densita nucleari standard il picco dellarisonanza si abbassa e s restringe.
Piu controversa € la situazione per quanto riguarda le altre risonanze (che contribuiscono
comunque poco al nostro calcolo della sezione d’ urto fotone—nucleo) e soprattutto per quanto
riguardale costanti di accoppiamento. | modelli basati sulle teorie chirali prevedono infatti che
esse debbano aumentare con la densita (ad esempio Harada et al. [51]) mentre i modelli basati
sulle regole di somma QCD prevedono che esse debbano diminuire (ad esempio Shakin—-Sun
[49]).

Questi concetti sono stati gia utilizzati con successo per descrivere gli spettri dei fotoni e
delle coppie di leptoni prodotti negli urti traioni pesanti [69]. Laloro introduzione nel nostro
modello per il calcolo della sezione d' urto y—nucleo non e tuttavia cosi immediata come potrebbe
sembrare. Infatti, da un lato abbiamo calcolato la sezione d’ urto y—nucleo utilizzando la teoria
dello scattering multiplo di Glauber—Gribov, considerando i grafici di interazione del mesone
virtuale V con i nucleoni del nucleo. Dall’ altro, gli stessi grafici contribuiscono a determinare la
modifica del parametri dei mesoni vettori nel nucleo, e non é affatto semplice separare i due
divers effetti. Ci limiteremo pertanto ad introdurre in maniera naive uno scaling della massa dei
mesoni vettori proporzionae alla densita nucleare

My -3k P (16)
my Po
mai risultati che otterremo in questo modo potranno essere considerate solo dei limiti superiori
per il termine di shadowing nucleare Aoyn nella (14). | valori del perametro K nella (16)
utilizzati nel calcolo sono i seguenti
K(p) = 0.31
K(w) = k(p) = 0.23
K(JP) =k)=0
mentre tutti gli atri parametri del modello sono stati lasciati inalterati. In base ai valori delle

densita nucleari, riportati nellatab. Al dell’app. 1, le masse dei due mesoni leggeri risultano
ridotte di circail 12 + 15 % su carbonio e di circail 16 + 24 % su piombo.
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Fig. 5 — Sezione d’ urto y—nucleo del nostro modello con lo shift dei
parametri dei mesoni p e w (linea continua) confrontato con il calcolo
senza shift (lineatratteggiata) e coni dati sperimentali [11, 12, 25-31].

I risultato del calcolo per i nuclel di C, Cu e Pb eriportato nellafig. 5 insieme alla sezione
d'urto che si ottiene senza la shift delle masse e, alla luce di tutte |e considerazioni fatte in
precedenza, possiamo dire che la corretta trattazione dell o shift dellamassa del mesoni dovrebbe
fornire una sezione d' urto compresatrala due curve. Come si vede, I’introduzione dello scaling
delle masse delle risonanze determina un notevole abbassamento della sezione d’urto,
abbassamento dovuto quas interamente allo shift della massa della p, che, anche in questo
caso, gioca un ruolo dominante. Ad energie minori di 5 GeV, |'accordo con i dati sperimentali
risulta buono per i nuclei pesanti (tutti i dati sono compresi tra le due curve), mentre € meno
buono per il carbonio, dove lo shadowing misurato € piu alto rispetto agli atri nuclei. Ad ata
energia, nel caso del piombo il nostro calcolo fornisce una sezione d’ urto pit bassa di quella
misurata. Questo é dovuto a fatto che nella formula (11) della sezione d'urto di scattering
multiplo abbiamo limitato il nostro calcolo al termine k = 2. Ad energie E, = 10 GeV, la
lunghezza di propagazione dellap €A, =6 fm > 2 dyn, e quindi il termine successivo della
serie, k = 3, darebbe un contributo Ao positivo (la serie € a segni alterni) non del tutto
trascurabile. Questo effetto e chiaramente maggiore per i nuclei pesanti, dove si ha uno
shadowing maggiore, mentre per il carbonio € molto minore, ed infatti il nostro calcolo éin
guesto caso in buon accordo con i dati sperimentali.
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6.3 — Teoria diffrattiva della sezione d’urto di fotoassorbimento
6.3.1 — La sezione d’'urto nella teoria di Regge

Uno dei risultati piu interessanti della fisica nucleare degli ultimi anni € la scoperta[70]
cheil deep inelastic scattering di leptoni su nuclei non e correttamente descritto dalla somma
incoerente della sezione d' urto di scattering sui singoli nucleoni. Questo € il cosiddetto effetto
EMC. Il rapporto tra le funzioni di struttura del nucleo e quelle del deutone,
R(xg) = F2A(xg) / F2P(xg) (dove xg € le variabile di Bjorken), che & approssimativamente la
frazione effettiva di nucleoni che partecipa allo scattering, presenta infatti le seguenti
caratteristiche principali:

1) unarapidarisalita avalori maggiori di 1 per xg ~ 1, come previsto in base a moto di

Fermi dei nucleoni nel nucleo;

2)  unminimo molto pronunciato ad xg ~ 0.6, dove s haunadiminuzione di R(xg) di circail

20%;

3) unarisalitaavalori maggiori di 1 (il cosiddetto antishadowing) per xg ~ 0.2;

4) lo shadowing avalori di xg molto piccoli, dove R(xg) diminuisce nuovamente a valori
minori di 1, con una piccola dipendenza dal numero di massa del nucleo.

5) avaori molto piccoli di Q2 R(xg) € praticamente indipendente da Q2 (a parte la zona di
antishadowing).

Recentemente, Preparata e Ratcliffe [64] hanno elaborato un modello che rende conto di
tutte le principali caratteristiche dell’ effetto EMC. Questo lavoro si basa su acune importanti
0Sservazioni:

i) un recente studio delle forze nucleari [16] ha mostrato che, all’interno di nuclei anche di
modeste dimensioni, i nucleoni presentano una dinamica coerente in cui ciascuno di
oscillain fase con un condensato di pioni: in conseguenza di cio, la massa dei nucleoni
risultadiminuitadi circa60 MeV ed il numero di pioni nel nucleo risultadi circa 0.6 per
ogni nucleone, con un energiamediadi circa80 MeV;

i) unaaccurataanalis [71], Siateoricache sperimentale, dei dati di scattering pp ha mostrato
cheil processo dominante ad alta energia é singolo e diffrattivo, costituendo piu del 75%
dellasezione d' urto totale.

Basandosi su queste ipotesi, il rapporto R(xg) deve essere calcolato in termini del deep
inelastic scattering del fotone virtuale su A nucleoni che hanno una massa ridotta di circa 60
MeV e che popolano lasferadi Fermi del nucleo, e sui pioni contenuti nel nucleo. Nellaregione
di piccoli valori di xg, cioe vicino al limite di fotoni reali, questo approccio costituisce la
generalizzazione del meccanismo singolo diffrattivo che ha fornito una buona descrizione delle
sezioni d'urto di scattering adrone—nucleo [71]. Lo shadowing nucleare osservato in questa
regione cinematica deriva dal fatto che una larga parte dello spazio delle fasi del nucleone
uscente € bloccata dal principio di Pauli. Gli autori sono riusciti a riprodurre in questo modo il
rapporto R(xg) nellaregione xg < 0.1 in maniera soddisfacente.

Questa descrizione implica dunque sia che i nucleoni nel nucleo sono coinvolti in una
dinamica altamente coerente, sia che o shadowing osservato a bassi xg puo essere spiegato in
termini di un semplice meccanismo additivo dello scattering su tutti i nucleoni del nucleo. Per
applicare queste idee al fotoassorbimento totale, faremo uso della teoria di Regge [38], che
costituisce uno dei modelli di piu vasto successo per I’interpretazione dei processi di scattering
inclusivo ad alta energia. Come anticipato nel Cap. 1, prevede che la sezione d' urto totale
del generico processo anelastico A + B - C debbaavereil semplice andamento

o' =X +Ys" (17)



[l primo termine della (17), dominante ad alta energia, proviene dallo scambio di un Pomerone,
mentre il secondo, che domina a bassa energia, € determinato dallo scambio dei mesoni che
giacciono sullatraiettoria del mesone p.

Poiché il Pomerone ha i numeri quantici del vuoto, il suo accoppiamento con una
particella e la sua antiparticella e lo stesso, ed e lo stesso anche per particelle che appartengono
al medesimo multipletto di isospin: questo implica pertanto cheil coefficiente X deve esserelo
stesso sia, ad esempio, per lo scattering pp e pp, sia, nel nostro caso, per 1o scattering yp e yn.
[I fit di tutti i dati sperimentali [39] forniscei valori € =0.0808 en = 0.4525, validi ameno fino
acirca 105 GeV. Ad energie piu ate, & necessario considerare anche grafici in cui viene
scambiato piu di un Pomerone, che determinano una diminuzione di € in modo da non violareil
limite di Froissart—Martin [42], che impone che la sezione d'urto crescaa massimo come
(log s) per s — oo.

Nel caso specifico del fotoassorbimento su nucleone, il fit dei dati sperimentali [39] ad
energie maggiori di circa10 GeV fornisce gli andamenti

oy =67.75 +129. 7" (18)
oW =67.75 +106. 5" (19)

con sin GeV2 e in pbarn, dove nel caso del neutrone & stata imposta la condizione
X(yn) = X(yp). Poiché a bassa energia la sezione d’ urto su neutrone € piu bassa di quella su
protone, si ha 'Y (yn) < Y (yp). Le numerose conferme sperimentali fornite alla (17) praticamente
da tutti i tipi di sezioni d’'urto garantiscono che la teoria di Regge rappresenta un buono
strumento per descrivere le sezioni d’ urto di assorbimento totale di fotoni su nucleoni. Vedremo
oracome agpplicarlaal calcolo della sezione d urto di fotoassorbimento totale su nucleo.

6.3.2 — La sezione d'urto diffrattiva y—nucleone

In accordo con quanto esposto in precedenza, supporremo che lo scattering anelastico
y—hucleone siadominato da process diffrattivi, in analogia con quanto avviene per |o scattering
di adroni:

o™ (yN) = ZOD(VN ~ N'X) (20)

Questo corrisponde a considerare grafici come quello mostrato in fig. 6, in cui, come gia detto,
ad alta energiail contributo dominante viene dallo scambio di un Pomerone, mentre a bassa
energia c' & un contributo importante anche da grafici in cui viene scambiato un reggeone R. Per
calcolare questi grafici, applichiamo il teorema di Muller [72], che costituisce I’ estensione al
caso di reazioni inclusive del teorema ottico e che consente di trasformare il modulo quadrato dei
grafici come quelli di fig. 6 nell’ampiezza di scattering dei grafici a tre corpi di fig. 7, i
cosiddetti grafici a*“triplo Regge” [38]. Facendo questo, |I'ampiezza di scattering totale risulta
dalasommadelle sei ampiezze di scattering:

i_ L e
t(st,u?) :mg'k(t) QJ;E

dove gli indici i, j, k possono essere Po R, set sono le usuali variabili di Mandelstam, p2 ¢il
quadrato dellamassainvariante dello stato adronico X e a;(t)=a;%+a;’t € latraiettoriadi Regge
della particella i scambiata. Le funzioni giik(t) sono le funzioni residuo nel polo di Regge
dell’ampiezza di scattering, che possono essere fattorizzate esplicitando i contributi di ciascun



vertice del grafico di fig. 7 all’ampiezza di scattering. Conviene pero aquesto punto utilizzare le
usuali parametrizzazioni esponenziali g(t) = go exp(bt) [64, 71], in cui il valore del parametro b
efissato dal fit dei dati sul picco elastico della sezione d’ urto. A causa dellarapida diminuzione
dellafunzione g(t) a diminuire di t (t € negativo), laformula del triplo Regge implica che il
nucleone uscente abbia impulso molto vicino a quello del nucleone iniziale. Se questo non ha
grande importanza dinamica nel caso di scattering su nucleone libero, per un nucleone legato
dobbiamo aspettarci una diminuzione della sezione d’ urto, poiché una gran parte dello spazio
dellefasi del nucleone uscente e bloccatadal principio di Pauli.
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Fig. 6 — Grafico per lo scattering diffrattivo y+N — N'+X, in cui la
particella scambiata puo essere Po R.
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Fig. 7—Limite del “triplo Regge’ per il modulo quadrato dei grafici di fig. 6.

Integrando |’ ampiezza di scattering sullo spazio delle fasi del nucleone uscente, otteniamo
lasezione d' urto diffrattiva, che pud essere dungue scritta nellaforma

oyN Zj‘d pfljk S,t U—

=Ygkt d ot atigs)
oz 2 S X

(21)
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dovei vaori dei parametri v, A e d per le sei ampiezze ijk sono riportati nellatab. 3. | limiti di
integrazione nella (21) sono fissati dalla cinematica del processo diffrattivo:

am2<p?<(vs-My)’
-(A+B)<t<-(A-B)

dove A e B sono funzioni di x = p2/sriportate in App. 2. Eseguendo le integrazioni nella (21),
s arriva alla seguente espressione per la sezione d' urto diffrattiva

D= (s“P(O)_lH(s)+s“R(°)‘1K(s)) (22)

s—-M3
dove le funzioni H(s) e K(s), debolmente dipendenti da s, sono anche’ esse riportate
nell’ App. 2.

Tab. 3 —Vaori dei parametri A, ne d per laformula (21) delle ampiezze di
scattering nel limite del “triplo Regge’.

M v A o)
PPP 1-ap(0) ap(0) 20p
PPR | 1-0r© [20p0)-0ar®)| 20
RRP 1-ap(0) |2 ar(0) —ap(0) 20R
RRR 1-ag(0) ar(0) 2 aR
RPR 1—ag(0) ap(0) ap +aR
PRP 1-ap(0) ar(0) ap +aR]

Usiamo ora questa espressione per fittare, sotto opportune ipotesi semplificative, le
sezioni d'urto totali y—p e y—n, in modo da determinare i parametri go. Dall’ analisi dei dati di
scattering diffrattivo di adroni [73], si ricavacheil grafico di fig. 6 in cui viene scambiato un
Pomerone, nel limite del “triplo Regge’, € dominato dal termine PPP, poiché
goPPR = goPRP, go3P. In analogia con questo risultato, si pud ragionevolmente supporre anche
goRRP = goRPR, go3R. Grazie a queste semplificazioni, la sezione d' urto diffrattiva (22) assume
laforma piu semplice

O'SN __ T8 , (ggPSap(O)—ll a,(0) (S) + ggRsaR(O)—lJaR(O) (S)) (23)
s—-My
dove le funzioni | e J sono definite in App. 2 e gli unici parametri da determinare sono orale
due costanti di accoppiamente effettive go3P e go3R. Inoltre, come gia osservato, a causa della
simmetriadi isospin, la costante di accoppiamento del triplo Pomerone per il protone € la stessa
che per il neutrone. Inserendo infine le traiettorie di Regge del Pomerone e del mesone p

op(t) =1+ 0.2t
ap(t) =0.5+0.75t
(contin GeV?) ed eseguendoil fit dei dati sperimentali su protone per 3 GeV < E, <200 GeV e

su neutrone per 3 GeV < E, < 20 GeV, si ottengono i seguenti valori delle costanti di
accoppiamento:

go%P (p) = go3P (n) = 36.64 + 0.09 pbarn
go3R (p) = 687.1 * 4.6 pbarn GeVv05
go3R (n) = 601.5 £ 4.9 pbarn GeV0.5
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Ad energie minori di 3 GeV s haun contributo non trascurabile alla sezione d' urto totale
anche da canali non diffrattivi (come ad esempio la fotoproduzione di risonanze barioniche).
Piuttosto che calcolare esplicitamente questi contributi, che in ogni caso, in accordo con le
nostre ipotesi di lavoro, non subiscono shadowing nucleare poiché nello stato finale non si
hanno nucleoni uscenti, & piu semplice aggiungere ala sezione d’ urto (20) un termine di fondo
0B che e dato semplicemente dalla differenza tra la sezione d’ urto totale che risulta dai fit di
Regge (18) e (19) e la sezione d' urto diffrattiva oD (23). Il risultato € riportato nellafig. 8.
Come si vede, il termine diffrattivo ben riproduce la sezione d' urto totale ad E, > 3 GeV, mentre
ad energie minori € evidenteil contributo del fondo non diffrattivo, chea 1.5 GeV risultacircail
15% della sezione d' urto totale. Ad ata energia, la sezione d' urto totale € dominatadal grafico a
tre P, che ha un andamento praticamente logaritmico, quindi entro il limite di Froissart—Martin.
Si puo notare anche che il nostro calcolo € in buon accordo con le recenti misure della oy, ad
energiamaggiore di 104 GeV di HERA [5].
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Le sezioni d'urto y—nucleone ottenute rappresentano ora il punto di partenza da cui
calcolare le sezioni d' urto di fotoassorbimento su nucleo. Per far cio, occorre un modello che
descrivain maniera soddisfacente i nucleoni al’interno del nucleo. Questo modello & fornito
dallateoriadel nucleo coerente, che descriveremo brevemente nel prossimo paragrafo.

6.3.3 — Il nucleo coerente

Le teorie nucleari generalmente accettate descrivono il nucleo come un sistema tenuto
insieme daforze di corto range, dell’ ordine di 1 fm, generate dallo scambio di uno o pit mesoni
fra coppie di nucleoni. Allo stesso tempo, pero, il comportamento del sistemi nucleari € ben
descritto dal modello a strati, che, in analogiacon i sistemi atomici, si basa sull’ esistenza di un
potenziale medio nucleare a cui tutti i nucleoni sono soggetti. 1l tipo di dinamica generata dal
modello di interazione di coppie di nucleoni tramite lo scambio di pioni risulta pero insufficiente
aspiegare la natura di questo potenziale medio. Un tale tipo di interazione (analogo alle forze
molecolari di Van der Waals), a causadel suo corto renge, puo infatti suggerire al massimo una
configurazionein cui i nucleoni hanno piccole oscillazioni intorno a delle ben precise posizioni
di equilibrio, lontana dunque da quella che si ottiene nel modello a strati e che & confermata dai
dati sperimentali.
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Il successo del modello a strati nello spiegare la struttura dei nuclei suggerisce dunque
I’ esistenza di un campo collettivo, a cui, in analogia con il campo di Coulomb negli atomi, tutti i
nucleoni sono soggetti. Lateoria del nucleo coerente [16] fornisce una spiegazione sulla natura
di questo campo: esso risulta dalle oscillazioni coerenti dei nucleoni tra il loro stato
fondamentale ed il loro primo livello eccitato (la risonanza A) tramite lo scambio di pioni. La
somiglianza delle strutture a quark del nucleone e della A (3 quarksin onda S) e la loro
relativamente piccola differenza di massa (dm ~ 300 MeV) rende infatti laA il partner naturae
del nucleone. L’insieme di configurazioni che risulta da questo modello e del tutto analogo a
guello previsto dal modello a strati.

Lamateria nucleare é descrittanel nucleo coerente tramiteil campo

W(x,t) = cosB Yn(X,t) + sinB Ya(x,t) (24)

dove Yy e Y sono i campi del nucleone e della A rispettivamente. La probabilita di trovare un
nucleone al’interno del nucleo nel suo stato fondamental e sara data quindi da cos20. Poiché la
A haun branching ratio di circail 100% per il decadimento A N1, € naturale identificare il
campo nucleare che produce le transizioni tra i due livelli con il campo dei pioni @x(X,t).
L’ hamiltoniana di interazione tra materia e campo nucleare puo essere scomposta nella sommadi

duetermini:
Hin = Hna + Hg (25)

Hna €il termine che accoppiai duelivelli del nucleone, che halaforma standard:

Haa = L Id3x Yh STTO, gy +hee

dove S2 e Tk sono rispettivamente gli operatori di spin e di isospin, e la costante di
accoppiamento N-A e fissata dallalarghezza di decadimento A — NTU Hg € invece un termine a
corto range che serve a mantenere la densita nucleare a valore quasi costante sperimentalmente
osservato. Esso pero non influisce sulladinamicadel sistema

Trascurando il termine di corto range, tutti i parametri del modello (masse e costanti di
accoppiamento) sono ben conosciuti, e quindi, almeno sotto certe ipotesi semplificative, puo
essere determinata |a struttura nucleare che I hamiltoniana (25) prevede. Risolte le equazioni di
Eulero—Lagrange del sistema, nell’ipotesi che la dipendenza spaziale dei campi siatrascurabile s
ottengono i seguenti risultati:

1) lo stato fondamentale del sistema non corrisponde a quello che si pud calcolare
perturbativamente (in cui cosB = 1 nella (24)), poiché contiene circail 20% di nucleoni nello
stato eccitato ed un condensato di pioni con unadensitadi circa 0.6 pioni per nucleone;

2) dl’interno dei nuclei, esistono delle regioni delle dimensioni di qualche fm (i domini di
coerenza), in cui il campo pionico e quello della materia nucleare oscillano in fase traloro;

3) le masse del nucleone e della A risultano ridotte di circa 60 e 300 MeV rispettivamente, a
causa dell’interazione coerente con il campo pionico.

Ripristinando la dipendenza spaziale delle soluzioni delle equazioni del modello, si arriva
allaimportante conclusione cheil campo del nucleone deve soddisfare una equazione del tipo

.d 0O ? . o4
= T ol Vel S
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1dv
Vo (x)=-a?=—2;
(%) rodr

che é esattamente I’ equazione di Schrodinger postulata nel modello a strati del nucleo:
I’interazione risonante N-A—Tt produce cioe un potenziale collettivo amolti corpi che é quasi 1o
stesso per tutti i nucleoni e che hala corretta profondita ed il corretto termine di interazione
spin—orbita. Si ottiene anche una dipendenza approssimativamente lineare dal numero di massa,
0, equivaentemente, dalla densita nucleare, della percentuae di nucleoni alo stato fondamentale
e dello shift dellamassa del nucleone.

a=1fm

Da questi risultati, si possono trarre immediatamente alcune conclusioni sul
fotoassorbimento nucleare a bassa energia. Poiché la densita di nucleoni risulta ridotta di un
fattore circa 0.8, il picco di fotoproduzione dellaA su nucleo s abbassa di circail 20%. Inoltre,
la riduzione della massa del nucleone provoca lo spostamento in avanti del picco della
risonanza. Infine, la dinamica coerente del sistema campo pionico—materia nucleare modifica
notevolmente la larghezza di decadimento della risonanza. Tutti questi risultati sono in buon
accordo con quanto sperimentalmente osservato [17].

6.3.4 — Sezione d'urto diffrattiva y—nucleo

Come accennato in precedenza, quando il fotone interagisce con un nucleone legato di un
nucleo, la natura del processo, singolo e diffrattivo, provoca unariduzione della sezione d' urto
rispetto al caso di un nucleone libero. Questo e dovuto al fatto che unalarga parte dello spazio
delle fasi del nucleone uscente e bloccata dal principio di Pauli, e quindi la regione di
integrazione nella (21) eristrettaa |p| = pe.

A causa della ridotta densita di nucleoni prevista dal modello del nucleo coerente,
I"'impulso di Fermi (pg)NC risultaminore del valore standard (pg)© generalmente utilizzato di un
fattore (cos20)/3 = 0.93. Assumendo un potenziale nucleare di Woods-Saxon ed un
andamento per ladensita nucleare dd tipo

p(r) = Po

1+expg— '
Oa [0

dove Ry e a, rappresentano approssimativamente il raggio e lo spessore della superficie del
nucleo e pg € ladensita della materia nucleare infinita, s ottiene I’ espressione

con pg =265 MeV. Utilizzando I’ andamento con la densita nucleare di cos?6, si ottengono per
i nuclel di carbonio, rame e piombo i valori degli impuls di Fermi riportati nellatab. 4.

Inserendo infine nella formula (21) la massa ridotta del nucleone di tab. 4 ed i limiti di
integrazione fissati dall’impulso di Fermi, possiamo a questo punto calcolare la sezione d’ urto
di fotoassorbimento totale su nucleo. E’ danotare cheil calcolo é privo di parametri liberi, dato
che tutte le costanti del modello, nelle ipotesi fatte, sono fissate dalla sezione d'urto di
fotoassorbimento su nucleone libero. Poiché I’ impulso di Fermi aumenta al crescere della massa
del nucleo, ci aspettiamo una percentuale di shadowing maggiore per i nuclei piu pesanti.

Nellafig. 9 sono riportate le curve della sezione d’ urto totale, divisa per A, ottenute nel
caso dei nuclei di carbonio, rame e piombo, confrontate con i dati sperimentali [11, 12, 25-31]
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nell’ intervallo energetico compreso tracirca 1.2 e 100 GeV. Da confronto con le curve ottenute
su nucleone libero (fig. 8), si vede che, in accordo con quanto osservato sperimentalmente ad
energie maggiori di 2 GeV, lapercentuale di shadowing aumenta con |’ energia del fotone, cioé
il Pauli—blocking ha unainfluenza sempre maggiore a crescere dell’ energiadel fotone. Questo

Tab. 4 — Densita nucleare media, percentuale di nucleoni allo stato
fondamentale, impulso di Fermi standard e nel modello del nucleo coerente e
masse ridotte del nucleone per i nuclel di carbonio, rame e piombo.

Nucleo | <p> (fm=3) | cos?0 (PR)° (MeV) | (pp)NE (MeV) | My (MeV)
C 0.091 0.802 220 204 888
Cu 0.122 0.789 255 236 873
Pb 0.139 0.782 265 244 864
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Fig. 9 — Sezione d' urto ottenuta nel nostro modello diffrattivo per carbonio,
rame e piombo confrontata con i dati sperimentali [11, 12, 25-31].

comportamento € in qualche modo in contrasto con quello che intuitivamente ci s aspetterebbe,
ma é facilmente comprensibile se si pensa a fatto che al crescere dell’ energia del fotone il
nucleone uscente tenderebbe sempre di piu ad avere impulso vicino a quello del nucleone
iniziale (vedi formula (A2)), a causa dell’andamento rapidamente decrescente con t
dell’ampiezza di scattering, ma questo e impedito appunto dal Pauli—blocking. L’ accordo con i
dati sperimentali € buono per il carbonio su tutto I’intervallo di energia considerato, mentre per
gli atri nuclei I’ accordo € meno soddisfacente, soprattutto nella zona di energiaal di sotto di 2
GeV. Questo potrebbe essere dovuto al fatto che noi abbiamo supposto che la sezione d urto di
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scattering y—N sia totalmente diffrattiva ad alta energia. Cio implica pertanto che, come gia
osservato, ad E, < 2 GeV il contributo non diffrattivo non superi il 15% della sezione d' urto
totale. Ipotesi meno restrittive sul contributo non diffrattivo ad alta energia potrebbero
migliorare |’ accordo con i dati sperimentali su nucleo ad E, <2 GeV.

6.4 — Conclusioni

Come evidenziato dai risultati mostrati nei paragrafi precedenti, la attuali teorie nucleari
non sono in grado di fornire una visione unitaria che spieghi in maniera soddisfacente il
fotoassorbimento nucleare nela regione di energiamaggiore di 1 GeV. | due modelli proposti
nei paragrafi precedenti, ed anche quelli di Piller et al. [41] e di Boffi et al. [19] mostrati nel
Cap. 5 sono in accordo pit 0 meno buono con i dati ad alta energia, fino acirca 100 GeV, ma
non riproducono in maniera soddisfacente le misure nellaregione di soglia dello shadowing.
Tral.2 e2 GeV i dati sperimentali mostrano infatti sia uno shadowing maggiore di quanto
calcolabile, sia soprattutto un andamento con il numero di massa del bersaglio o,
equiva entemente, con la densita nucleare, opposto a quanto previsto teoricamente.

Nel nostro calcolo basato sulla VMD, abbiamo supposto che la materia nucleare non
modifichi le proprieta di interazione dei mesoni vettori con i nucleoni e con il fotone (cioé le
costanti di accoppiamento e le sezioni d’urto sono uguali a quelle nel vuoto), ma modifichi
soltanto lamassa dei mesoni stessi. Questa & una approssimazione che andrebbe ulteriormente
approfondita, cosi come anche I’introduzione dello shift delle masse richiederebbe, come gia
evidenziato, unaanalisi piu accuratadei grafici di interazione mesone-nucleo che lo generano.
Un passo importante verso la comprensione di questi fenomeni sarebbe la misura precisa sia
dellamassa e dellalarghezza dei mesoni che delle loro costanti di accoppiamento con il fotone
gv adensita nucleare non nulla. Misure di queste grandezze sono in programma presso vari
laboratori, con differenti tecniche sperimentali. Ad esempio, unamisuradellamassadellap su
3He e stata recentemente effettuata [74] presso I’ Istituto di Studi Nucleari dell’ Universita di
Tokyo, tramite la misura dei decadimenti nel canale adronico Tttt nell’ interazione fotone—
nucleo. Queste misure hanno mostrato uno shift ben maggiore di quanto previsto da tutti i
modelli teorici disponibili a momento (dm/m = 20%, cioé ala densita pg dm/m > 60%). Misure
analoghe sono in programma anche presso il laboratorio CEBAF [75], tramite |’ identificazione
del decadimenti leptonici dei mesoni. Presso il laboratorio GSI di Darmstadt sono invece in
programma [ 76] misure delle masse dei mesoni in esperimenti di urti traioni pesanti, in cui Si
raggiungono condizioni di densita superiori aquelle della materia nucleare ordinaria, ed in cui
quindi si dovrebbero avere grandi effetti di shift delle masse.

Per quanto riguardail modello di scattering singolo diffrattivo da noi proposto, abbiamo
ipotizzato che la sezione d' urto totale ad alta energia sia totalmente diffrattiva, ma questa é una
ipotesi probabilmente un po’ troppo restrittiva. Una componente non diffrattiva ad alta energia
del 15+20 % (che, come detto, nelle ipotesi del modello non subisce shadowing nucleare)
potrebbe migliorare I’ accordo con i dati sperimentali ad energia minore di 2 GeV. Abbiamo
inoltre trascurato il contributo della componente pionica del nucleo, ed inoltre abbiamo supposto
cheil contributo alla sezione d’ urto dei nucleoni eccitati allo stato A sialo stesso dei nucleoni
alo stato fondamentale, ma questo punto richiede sicuramente una piu approfondita analisi
teorica

Come s vede, & necessario ancora un notevole lavoro, sia teorico, sia sperimentale, per
poter raggiungere una comprensione sufficientemente accurata dei meccanismi responsabili
dello shadowing nucleare a bassa energia.



APPENDICE 1
Teoria di Glauber — Gribov dello scattering multiplo

La sezione d'urto di scattering di un adrone h di massa i con k nucleoni & data dalla
relazione (10) del Cap. 6, in cui il coefficiente Cy €

D oY o) 00
Ck(Ey) :%Regdzbjﬂz1 dz,.... J'dzk pr(0,21,..2¢) expg % (A1)

4] Zg-1 E

dove b e il parametro di impatto del proiettile rispetto a centro di massa del nucleo e
AM=2Ey / p2 é lalunghezza di propagazione di h. Trascurando le correlazioni tra nucleoni, la
distribuzione di probabilita py di k nucleoni nel nucleo si puo calcolare come prodotto di k
distribuzioni di un singolo nucleone

1k
P(b 1,2 T AK |_|

ciascuna normalizzata al numero di nucleoni A. Utilizzeremo due differenti distribuzioni di
densita, i cui parametri sono fissati dalla condizione di normalizzazione a numero di nucleoni e
dallarichiesta che vengariprodotto il corretto valore del raggio quadratico medio, riportato, per i
nuclei di carbonio, rame e piombo, nellatab. AL

Tab. A1 - Numero di massa, densita e raggio quadratico medio dei nuclei [3, 51].
A densta[fm=3] | Rol[fm]

C 12 0.091 2.45
Cu 64 0.122 3.88
Pb 208 0.139 5.50

La prima parametrizzazione, valida per i nuclei leggeri come il carbonio, & quelladi una
distribuzione di probabilita gaussiana
3
03 A 0 3r? 0
rN=s5—r — XpP—>s
Pe(r) = /e *PHR2H
dove Ry €l raggio quadratico medio del nucleo. La seconda parametrizzazione, valida per i
nuclel pesanti, € quelladi unadistribuzione uniforme di densita di raggio Ry

%3 per  [r[>Ry

pu(r)= 500 . 4;"‘;23 per  [|<Ry
M

dacui Ry = J% Ry - Eseguendo leintegrazioni nella (A1), il coefficiente C, puo essere posto
nellaforma

<3 e )

dove g, = Ro/An. Per ladstribuzione gaussiana, lafunzione F(g) che si ottiene e



e, nel limitee — O(cioe E, molto grande) s haFg(e) ~ 1/3equindi
0hN I
mR2H

indipendente dall’ energia del fotone, in accordo qualitativo con i dati sperimentali. Nel caso
ddlladistribuzione uniforme, s ricava

OhA - AOhNH. 16 A 1)

0/5 0

Fu(e) = f%\ 3R

sin?x - xsm2xD

10x2 El H

Nel limite e » 0s haFy(g)-» 3/10e quindi anche in questo caso opa €, correttamente,
indipendente dalI’ energia del fotone

o 27 0
w = A g5 (A E
In entrambe |e parametrizzazioni utilizzate, la funzione F(€) decresce rapidamente azero, e

quindi contribuiranno significativamente allo scattering multiplo soltanto quegli stati virtuai per
i quali si hag,<<1, lacui lunghezzadi coerenzacioe & molto minore del raggio nucleare.
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APPENDICE 2
Calcolo della sezione d’urto diffrattiva su nucleone

Lasezione d' urto diffrattivay-N é data dallaformula

”" dx dt e x i Ot =

gik 1 J'dx X ”kJ'dt FI%(x,1)

(A2)

S s- M

dovei valori dei parametri v, A e & sono riportati nellatab. 3 del Cap. 6, x = p?/s e lafunzione
Fiik &

Poichét e negativo e x e minore di 1, a crescere di s le funzioni Fik(x) diventano sempre pill
rapidamente decrescenti a crescere di [t], e questo spiega perché lo shadowing aumenta con
I’energiadel fotone.

Lacinematicadel processo di scattering diffrattivo fissai limiti di integrazioneinx et:

—[A(x) +B(x)] s t< [ A(x) - B(x)]

con leduefunzioni A e B date da:

(s-M3) s+M3)H
oy s—Ma)E

S M2 |\/|2N 0 s EFZE

B(x 2s él (s-M2 +EE—M§EXE

Eseguendo I'integrazioneint nella (A2), S ottiene:

D _ Ijk 1 Ijk
oW = dx x U %
yN S— |\/|2 Z |]k

) exp[— bij ~ Sy Inx)(A - B) ] - exp[—(bijk - & Inx)(A + B)]
(bij = Biji Inx]

Conviene a questo punto separare i contributi alla sezione d'urto che vengono dal modulo
quadrato del grafico di fig. 2 in cui viene scambiato un P (oP) eun R (oR) dal contributo che
viene dai termini di interferenzatrai due (c'). Avremo quindi o® =c" +oR + o' e ciascun
termine e dato dallasommadi due ampiezze di scattering:
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§PPP L gPPR [ 5P
§RRP 4 §RRR ] 4R

fPRP+fRPR 0 0.I

Definiamo oralafunzione G4(x), conq=P, R, I:

Qo exp[—(bq -3, Inx)(A - B)] - exp[—(bq -9, Inx)(A + B)]
G)= (bg — 3, Inx]

~ F(X, ta) = FA (X tin)

by -3,Inx

Ponendo per comodita ap(0) =1+ { ear(0) =n, i tre termini sono dati dalle seguenti
espressioni:

(A4)

o” = o2 @“’ $I1M(s) + g Slln | (H)_”(s)ﬁ
J'dx P(X
oR "2 @RRP s P 1(g) + g 51—1,] I( )ﬁ
Ej'dx Gin
o = s—-Mj} @ERP SL e 511” L (S)ﬁ

“ s)EJ'dx %

| sei grafici della sezione d’urto diffrattiva presentano dunque due tipi di dipendenza
esplicitadas: laprima (s¢, con { = ap(0) — 1 = 0) debolmente crescente con I’ energia, mentre la
seconda (11, con n = ar(0) — 1 = 0.5) decrescente con |’ energia. Raggruppando orai termini
che hanno la stessa dipendenza esplicitada s, si ottiene laformula (21), in cui H e K sono le
due seguenti funzioni:

H(s) = g 3P | 1+Z(S) +gRRP Rals (1+Z)( )+gPRP L(9)
K(9)= g™ 1P70(9)+ g8 (9)+ 95 L(9

Nell’ipotesi chei grafici dominanti siano quelli con tre P e con tre R, queste funzioni s
riducono a

H(s) g 1*(9)
K(s) Dgg™ 3'(s)
e quindi lasezione d' urto diffrattiva assume |’ espressione riportata nellaformula (22).
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