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Introduzione

Quando un fascio di elettroni accelerati colpisce un solido
la maggior parte di questi perde energia cinetica a causa di urti
anelastici. La Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS) fornisce
informazioni su molte eccitazioni dei solidi: le vibrazioni retico-
lari, le transizioni intrabanda ed interbanda, le eccitazioni delle
shell elettroniche piu’ interne. Le eccitazioni collettive producono
una fluttuazione di carica che interagisce con il fascio elettronico,
scambiando momento e diffondendo gli elettroni anelasticamente.
Le eccitazioni "elettroniche” coprono un largo spettro energetico(
da qualche eV a diverse centinaia di eV), mentre le eccitazioni
reticolari hanno un’ energia di circa un centesimo di eV. Perdite
energetiche sono prodotte inoltre dall’ accoppiamento degli elet-
troni incidenti col campo elettromagnetico in modo tale da creare
fotoni se la velocita degli elettroni é maggiore della velocita della
luce all’ interno del solido ( effetto Cerenkov). Quest’ ultima con-
dizione pud essere soddisfatta nei semiconduttori (es. Si e Ge) e
porta a perdite di energia di qualche eV ed alla emissione di fotoni
nel visibile. In generale, un esperimento di EELS consisterd nel
misurare il numero di elettroni che hanno perso un’ energia AF e
scambiato un momento pari a q.

La distribuzione angolare degli elettroni scatterati anelasti-
camente é centrata attorno a 9A=% (dove AF é la perdita en-

ergetica ed F, é 1’ energia incidente), mentre quella degli elettroni
scatterati elasticamente é centrata attorno a 6 ~ ;:7, dove a é il
raggio dell’ atomo che scattera 1’ elettrone e k,; € il vettor d’ onda
dell’ elettrone incidente. Comunemente 8 é cento volte piu grande
di 85. Nel caso di un metallo, gli elettroni incidenti interagiscono
con gli elettroni liberi di densitd 1022 —1023 cm ™2 per creare i plas-
moni, che sono fluttuazioni longitudinali della densita di carica nel
volume o sulla superficie. L’ energia di un’ eccitazione di plasma
di volume é dell’ ordine di 10 eV e dipende dalla densita degli
elettroni debolmente legati{nei semiconduttori i plasmoni sono o-
riginati dagli elettroni debolmente legati della banda di valenza).
L’ energia di eccitazione dei plasmoni di superficie é inferiore ad 1
eV. Le eccitazioni collettive possono verificarsi solo se il momento
trasferito é minore di un certo valore q. = %;’— ove w, € la fre-



quenza di plasma e vy € la velocita di Fermi. In caso contrario si
assistera ad un’ eccitazione di elettrone singolo. L’ eccitazione dei
livelli profondi degli atomi pud essere trattata come eccitazione
di particella singola e permette di identificare la natura chimica
del solido. Uno studio della struttura fine dello spettro ad alta e-
nergia ( EXAFS ) permette di studiare gli atomi vicini all’ atomo
eccitato.

La EELS pud essere realizzata in trasmissione o in riflessione.
La prima configurazione richiede campioni molto sottili, una ten-
sione di accelerazione degli elettroni di centinaia di KV e possiede
una bassa risoluzione(circa 0.5+0.05 e¢V). Nella seconda configu-
razione la tensione di accelerazione é solo da pochi Volt a qualche
migliaio e la miglior risoluzione ottenibile é di qualche meV. In
entrambe le configurazioni gli angoli di incidenza, di rivelamento,
la tensione acceleratrice e lo spin degli elettroni sono fissi, men-
tre solo I’ energia del fascio elettronico trasmesso o riflesso viene
analizzata. La EELS presenta il vantaggio di ottenere delle infor-
mazioni su un range vasto d’ energia senza ricorrere al sincrotrone
ed offre la possibilitd di scambiare momento di ampiezza variabile
al variare dell’ energia incidente e di rivelare strutture superior-
i a qualche eV dove la lunghezza d’ onda é comparabile con le
distanze interatomiche. Inoltre la EELS in riflessione é altamente
sensibile alle condizioni della superficie del solido e viene utilizzata
per esempio per studiare le molecole adsorbite da un metallo. Per
quest’ ultimo compito la tradizionale spettroscopia ottica e quella
Raman non sono di grande aiuto perché la riflettivita metallica
nell’ infrarosso é molto prossima all’ unitd. Il maggior svantaggio
della EELS é costituito dalla sua bassa risoluzione rispetto alla
spettroscopia ottica, tipicamente di circa 1 meV. La spettroscopia
che usa fasci di atomi neutri per studiare la superficie dei solidi p-
resenta una distribuzione energetica del fascio incidente larga 0.32
meV contro 1meV della EELS. Sebbene la spettroscopia ”atomi-
ca” richieda un rivelatore ed un analizzatore piu sofisticati, essa
presenta una risoluzione comparabile con quella ottica.



I plasmonil!]

Si consideri un solido con una densita di carica positiva e
negativa uguale in ogni suo punto (jellium). Si supponga ora di
spostare della carica negativa da una regione del solido, causando
un eccesso di carica positiva. La carica negativa spostata sara at-
tratta indietro dall’ attrazione coulombiana con 1’ eccesso di carica
positiva e quindi comincerd ad oscillare. Siano eng la densitd di
carica positiva e en(r,t) la densitd di carica negativa. Lo sposta-
mento della carica negativa di un tratto z origina una densita di
corrente j = enz, che soddisfa I’ equazione di continuita:

divj = div(nz) = —2—7: (2).
Se z é piccolo, I’ Eq. (1) diventa:
nodiv(z) = —3—7: (2)

e quindi scambiando fra loro la derivazione rispetto al tempo e
quella rispetto allo spazio ed integrando rispetto al tempo si ot-
tiene:

no —n = ngdiv(z) (3).

Ricordando 1’ equazione di Maxwell divE = 4me(no — n) e sos-
tituendovi I’ Eq. (3) si ottiene:

divE = 4drenodive (4),

da cui E = 4mengz, che soddisfa la condizione al contorno E =0
per z = 0. Considerando ora solo lo spostamento di un elettrone
di massa m,, I’ equazione di Newton

Mmez = —eE = —4me’nyz (5)

assume la classica formula dell’oscillatore armonico di frequenza

2 . . . 3 -
w;‘; = %ﬂ. Le oscillazioni di plasma sono una diretta con-

seguenza dell’ interazione attrattiva a lungo raggio coulombiana
nel plasma.



Si supponga infatti che I’ interazione coulombiana repulsiva
tra due elettroni separati da r;; sia schermata su una distanza [
tale che il potenziale repulsivo coulombiano sia della forma :

e? iy
V= —el—7") (6).
7‘,‘1‘

In un gas di elettroni liberi | = vf%’i dove vy € la velocita di

)
b 4
Fermi e w, é la frequenza di plasma. Prendendo w, uguale a 10'®

s™! e vy a 107 2¢, si ottiene [ = 1A, per cui il potenziale repulsivo

coulombiano é totalmente schermato in un gas di elettroni liberi.

Nel modello ad elettroni liberi dove la funzione d’ onda totale
é espressa dal determinante di Slater di singole onde piane, la
funzione d’ onda dello stato fondamentale é costruita riempendo
tutti gli stati con vettore d’ onda minore di kg, vettor d’ onda di
Fermi. Il pid semplice stato eccitato consistera nel prendere un
elettrone in uno stato occupato con k < ks e trasferirlo in uno

stato con k > k 7. Poiché il momento totale del sistema é nullo
nello stato fondamentale, il cambiamento totale di momento sara

q = k — k mentre |’ energia del sistema sara aumentata di:

2 2

(k + g — 5 ™).

E =

2m,

Tenendo conto delle restrizioni k <ky e k > ky, si trova che per un
dato valore del vettor d’ onda scambiato ¢, non tutte le energie di
eccitazione sono permesse. Dalla Fig. 1 si pud vedere che il con-
tinuo delle energie di eccitazione di particella singola é compreso
tra %qz + gky e %qz — gkg. Per piccoli g, la legge di dispersione
per le eccitazioni collettive di plasma é:

3
wi(q) = w; + -‘E_;v}q2 (8).

Per grandi g, la relazione (8) non é piu valida perché é necessario
introdurre potenze di ¢ di ordine superiore a 2. Quando

2

2m.

hw(ge) = (a2 + 2kyqc) (9)
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cioé quando la curva di dispersione dei plasmoni incontra la re-
gione di eccitazione di particella singola, il plasmone decade in una
coppia buca-elettrone con un tempo di vita medio 7. Per ¢ < ¢. la
semplice teoria sviluppata fino ad ora, prevede che i plasmoni non
siano smorzati, mentre sperimentalmente si é trovato il contrario.
La spiegazione si trova nel considerare I’ interazione tra il gas di
elettroni oscillante e il potenziale del reticolo periodico, trascurato
nel modello semplice di jellium da cui si é partiti.

%qz . qu

U,‘E;

2
1k Plasmons $q7- gk,

qlhe

Fig. 1. Spetiro di eccitazione di un gas uniforme di elettron:
interagenti. La creazione di una coppia elettrone-buca avviene tra
le linee contrassegnate da %qz + gkys e %q"' — gky.

L’esistenza dei plasmoni ha importanti conseguenze sulle pro-
prietad ottiche dei metalli.Considerando sempre il modello di jelli-
um ed applicando un debole campo esterno variabile nel tempo,
I’ Eq. (5) diventa:

MeE + dme’ngz = —eD (10).
Passando alle trasformate di Fourier dell’ Eq. (10) e dell’ Eq. (5),

si ottiene:
(—m.w? + 4me’ng)z(w) = —eD{w) (11)
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mew?z(w) = eE(w) (12).
Combinando I’ Eq. (11) con L’ Eq. (12), si ottiene:
2

Bw)(1 - =) = D(w) (13)

per cui la funzione dielettrica del jellium risulta:
2

fw) = (1 - %) (14).

Quindi si pué trovare la frequenza di plasma attraverso la spettro-
scopia ottica individuando la frequenza alla quale la parte reale
della funzione dielettrica si annulla. Poiché la parte immaginar-
ia della funzione dielettrica é nulla il jellium é trasparente. L’
Eq. (14) é valida solo ad alte energie mentre a basse energie é
necessario considerare anche 1’ interazione tra il gas elettronico e
il reticolo cristallino. Dalla Eq. (13) si osserva che in presenza
di un campo elettrico esterno E(w)7#0, si ottiene alla frequenza
di plasma (e(w,) = 0) che il vettore spostamento elettrico D(w)
é nullo, come deve essere in assenza di cariche esterne. Poiché la
spettroscopia ottica copre solo una piccola regione vicino a ¢=0,
lo scattering anelastico di elettroni e di raggi X é utilizzato per
cercare eccitazioni di plasma ad alte energie.

Dall’ elettrodinamica classica si pud calcolare la potenza dis-
sipata per unitd di volume da una particella carica che attraversa
un mezzo metallico dalla seguente formula:

oD
= 15).
P= E 5 (15)
Nel nostro caso, D é il campo dovuto alla carica esterna e ed é
dato da:
= —grad 16),
D = ~grad(— ) (16)

dove v € la velocita della carica ed é tale da trascurare gli effetti
di rinculo. Passando alle trasformate di Fourier dell’ Eq. (16), si
ottiene:

D(r, t)—/ / ék:“’ kr=wt) Dk, w) (17)



. der
D(k,w) = —1kk—26(w - kv) (18)
Ciascuna componente di Fourier di D(k,w) ¢ in relazione alla cor-
rispondente componente E(k,w) attraverso la seguente relazione:

E(k,w) = Z(kk—’:)) (19).

Il corrispondente contributo alla potenza dissipata pud esser cal-
colato usando I’ Eq. (15):

Pk, w) = iRe[E(k,w)e““‘"]Re[—iwD(k,w)e""‘"] (20).

Se si media su un periodo si ottiene dall’ Eq. (20) :

P(k,w) = —%Im( e(kl,w)

)[D(k,w)]? (21).

Da quest’ ultima relazione si ottiene un picco nella potenza dissi-
pata e quindi un’ eccitazione di plasma quando €(k,w)=0, come
gid osservato nel modello del jellium.

EELS in trasmissionel?:3]

Siccome la spettroscopia ottica é molto sensibile in UV alle
condizioni della superficie, una migliore determinazione delle fun-
zioni ottiche di un materiale si pué ottenere attraverso 1’ analisi
delle perdite d’ energia degli elettroni che attraversano sottili film-
s cristallini. Gli elettroni incidenti trasferiscono agli elettroni del
cristallo un momento fhq ed un’ energia AE. Il campo agente
sugli elettroni del cristallo pud essere rappresentato da un campo
elettrico longitudinale di direzione ¢q. Il campo elettrico trasver-
sale della luce muove gli elettroni del cristallo come un tutto in
direzione perpendicolare alla sua direzione di propagazione senza
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cambiare la loro densita, mentre il campo elettrico longitudinale
prodotto da un fascio elettronico produce variazioni della densita
di carica degli elettroni del cristallo in direzione q. Si puo quin-
di confrontare la funzione dielettrica €long ottenuta da misure di
perdita energetica e €;,4, ottenuta da misure di riflettivita: si tro-
va sistematicamente un buon accordo a grandi lunghezze d’onda.

Si consideri un elettrone incidente di energia Fy e momento
hky che mentre penetra un film cristallino di spessore D, perde
in un unico processo anelastico I’ energia AE (AE <« E,) e
trasferisce al cristallo un momento kg (|hq| < |fko|). La proba-
bilita di una perdita d’ energia AF é

1
———dAEd}  (22)

e 1
P\(AE, 8)dAEdQ = () Im(-2)D G e

dove v é la velocita dell’ elettrone incidente, e la sua carica, € é la
funzione dielettrica del materiale e 8 é 1’ angolo di cui é deviato

I’ elettrone. Nel limite non relativistico (2Ey = pv), o = k%’ =
if rappresenta la percentuale di energia trasferita dall’ elettrone

al materiale. Per E;=50 KeV e AE=10 eV, 6, vale 0.1 mrad
per cui é possibile trascurarlo nell Eq. (22). Qude P, (AE,8) é
proporzionale alla Im(—-—), 62 ed ha massimi quando ¢; =0 ed
€2 é piccola. Dalla Fig. 2 si pud calcolare il momento trasferito g:

qn = lkolf (23)

Ak AF
gL = —lk0| = |ko| 57 = lko|0ar (24)
¢ =41 +q= k§(92 +64g) (25).

Accanto alle perdite energetiche nel volume del film, gli elettroni
incidenti perdono energia anche sulla superficie del film, causando
eccitazioni superficiali, che introducono nell’ Eq. (22) un termine
proporzionale a §72." Se si analizzano gli elettroni deviati di un
grande angolo, si € sicuri di ottenere informazioni sulle proprieta
dielettriche del bulk. Infatti i contributi superficiali alla Eq. (22)
sono del 10% a #=0.5 mrad e diventano del 2% a §=0.9 mrad.



Di solito, negli esperimenti di EELS in trasmissione si considera
valida ]’ Eq. (22) per 6 >0.6 mrad.

Fig. 2. Collisione anelastica di un elettrone contro un cristal-
lo di spessore D.

Come si é gid accennato, nel diamante e nei composti della
IITl e V colonna la ¢; raggiunge il valore di circa 20 nella regione
di AE da 3 a 8 eV. Usando elettroni di 50 KeV cioé v ~0.4
¢, la condizione per perdite energetiche per effetto Cerenkov é
soddisfatta, per cui I’ Eq. (22) perde validitd. Considerando gli
effetti relativistici e 1’ effetto Cerenkov, I’ Eq. (22) deve essere
sostituita dalla seguente:

02 + 0 [(1 - élﬂz)z + (Cgﬂz 2]
(6% + 67 z(l — af?)? + (dagal’)
(26)
ove B = 2. Sotto la condizione ¢;3? >0.5 e ¢; piccola, I’ Eq. (26)
prevede un forte picco per §=0.05 mrad, non presente nell’ Eq.
(22) e che é dovuto non a perdite encrgetlche degli elettroni, ma
ad effetti relativistici.

Si deve tener conto anche degli urti multipli per spiegare gli
spettri ad alta energia. Ci si pud limitare al caso in cui gli elettroni
subiscono solo due urti anelastici consecutivi durante 1’ attraver-
samento del film come rappresentato in Fig. 3. Il primo urto
anelastico pud avvenire nell’ elemento dD; del film dopo che gli
elettroni hanno attraversato un tratto D;. L’ intensita di questi

PYOL(AE,8)dAEdQ = (——)’1 (—~) dAEdQ

rel
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elettroni provenienti da dD; é :

dD,
D

I,(AE,,6,) (27).

La probabilitd che gli elettroni subiscano un secondo urto anela-

stico nell’ attraversare il tratto D — D,, é:

D —-D,
D

Pi(AE;,8,) : (28)

L’ intensitd totale I,(AE, ) del processo a due urti anelastici si
ottiene attraverso la convoluzione di I; con P; el integrazione su
tutti gli elementi dD; del film:

IQ(AE,0)=/ / f L(AB),6,)Py(A;, 63) =2 dD1dA By,
0 0 0

(29)

e dopo I’ integrazione su dD; si ottiene:

1 AFE oo
ILi(AE,9) = 5/ / I,(AE,,6,)P,(AE,,0;)dAEdQ,,
0 (1}

30
con P;(AE,,8,) dato dall’ Eq. (22). I valori calcolati di Im((—%g
attraverso I’ Eq. (30), che tiene conto dei processi a due urti
anelastici, coicidono con i valori misurati entro |’ errore sperimen-
tale per film metallici di diverso spessore (500 e 1000 A)*. Sotto
queste condizioni si possono trascurare gli effetti degli urti anelas-
tici di ordine superiore.

O ke

Fig. 8. Schema di due collisiont anelastiche.
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Sperimentalmente si ottengoro il numero di elettroni che han-
no attraversato il film senza aver subito urti anelastici ed il nu-
mero di elettroni I),(AFE,8) che hanno perso un’ energia AFE e
sono stati scatterati di un angolo 6. Poiché si pud verificare che
lo spettro in energia é indipendente dalla distribuzione angolare
del fascio trasmesso, |’ intensita del fascio trasmesso senza perdite
energetiche é IyJ(AFE)J(6), dove evidentemente J(AE) é la fun-
zione di distribuzione energetica e J(8) é la distribuzione angolare.
J(AE) e J(8) sono normalizzate a 1 quando AE =8 = 0. L’ in-
tensita I;(AFE, 8) degli elettroni scatterati anelasticamente é:

I,(AE,6) = I, / / J(AE')P,(AE ~ AE' ,6 — 6 )J(6 )dAE dQ,

(31)
dove P, é data dall’ Eq.(22). Se si trascura la dipendenza di ¢
da 6, si possono separare i due integrali in d2 ed in dAFE per
J(8) > 0. Per J(AE) > 0 la differenza tra 8, g ap' ¢ Opp_np
é trascurabile. Per cui I’ Eq. (31) diventa:

1 J(8)
(BE-AE)/(AE)AE | & z L+ (00
(32)
Nel primo integrale dell’ Eq. (32) le variazioni di Im(-—-) sono
trascurabili nella regione energetica dell’ integrale per cui si pud
portar fuori Irm(—2) dall’ integrale. Poiché J(#) é simmetrica
attorno a =0, si puc') integrare sull’ angolo di azimut ¢ e porre il
secondo integrale uguale a F(AE). Dall’ Eq. (32) si ottiene:

do’

L(AE,8) = (-—-)ZDIo/Im(

1 Il(AE' 8) mho

Im(~ )2 — / J(AE)dAE F(AE')™

(33).
Quindi la determinazione sperimentale di Im(—21) avviene facen-
do il rapporto tra il numero di elettroni scatterati anelasticamente
I,(AE,§) ed il numero di elettroni incidenti I,. F(AE) é pro-
pormona.le a (AE)™? per piccoli 4 ed é costante per grandi 4. Gli
errori nella determinazione di Im(—21) dipendono dalla precisione
con cui si conosce D,J(AE),I, e J(O) (Eo e AE sono misurate con
alta accuratezza). In generale si assume che la funzione perdita

12



di energia sia determinata con un’ incertezza del 15% per energie
inferiori a 50 eV, mentre 1’ incertezza cresce al 20% per energie

superiori.
20| 20
< [ \e
510 2 10 £,
i % \ 10 x ]
0 : 0 ' A
v 7
f /
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Fig. 4. Sulla sinistra sono rappresentati ey, €2, I'rn(—fw)], Re(— e(l—w))

4¢

y la riflettivitd, n.s¢(ez) € n,ff(Im(—e(l—w))) caratteristict di un gas

di elettroni liberi con hw,= 16 eV e 7= 1.6 107 *® sec. Sulla de-
stra le stesse quantitd sono state modificate dalla sovrapposizione
di un oscillatore con hwo= 10 eV e 79= 6.6 10718 sec.
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Analisi dei dati

Una volta ottenuta la funzione Im(— eE )) dalle misure sper-

. . . ’, . . . ]
imentali, si pud ottenere per i materiali isotropi la Re(am) at-
traverso la seguente relazione di Kramers-Kronig:

!

1 w

AN r oz lde (34),

w') " w

1
e(w)

Re(—

)—1= 27r‘1P/ Im(—
0

Per i cristalli anisotropi, la Loss Function(LF) Im(-——) dipende
fortemente dalla direzione di q. In questo caso due misure a 8 e
a —8 devono essere fatte e I’ Eq. (34) deve essere modificata nel
seguente modo:

-1 -1 1 -1

1

Re( ) + Im

35
Gli integrali delle Eq. (34) e (35) possono essere calcolati(nu%
mericamente per energie inferiori a 2eV, considerando la LF og-
ni Akw;=0.01 eV in modo da poterla interpolare con una retta.
Per energie superiori, gli integrali possono essere risolti analiti-
camente. Per i metalli si puo’ estrapolare la LF come lineare in
prossimita di w=0e proporzionale a w3 per w > wp. Co-
munque il contributo all’ integrale nelle zone w ~0ew ~ oo é

trascurabile. Re(— ((l—w)) valutata attraverso I’ Eq. (34) é piui sen-

sibile agli errori piu |’ integrale nella stessa equazione approssima
I’ unitd (questo é il caso per esempio dei metalli a bassa energia).
Un’ accuratezza sperimentale di circa il 15% non é sufficiente per
fornire ragionevoli valori di Re(— ?L—)) e quindi si deve ricorrere al-

la conoscenza del lim,,_. o, Re{— ;(L—)), ottenuto da altri esperimen-

ti o considerazioni teoriche. Si pué controllare 1’ autoconsistenza
dei risultati ottenuti attraverso la seguente regola di somma:

> 1 2me?
/ Im(——)w' dw' = "5 Nng, (36)
0

e(w') ™m

14
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dove N é la densita degli atomi nel materiale, e la carica dell’
elettrone, m la massa dell’ elettrone libero ed ny il numero di
elettroni per atomo.

Nella Fig. 4 é rappresentato il comportamento della funzione
dielettrica, della LF, della Re(—c—(lj)), della riflettivitad e del nu-

mero efficace di elettroni che contribuiscono alle proprieta ottiche
fino alla frequenza w, ottenuto sostituendo w nell’ estremo supe-
riore dell’ integrale dell’ Eq. (36) al posto di oo, per un gas di
elettroni liberi e per un gas di elettroni liberi a cui é sovrapposto
un oscillatore con hwg = 10 eV. Si vede che la LF assume dei
massimi per w, quando €;=0 ed ¢, é piccola. La larghezza a meta

altezza della LF é %, ove 7 é il tempo di vita medio degli elettroni
liberi tra due collisioni. Si pud notare che associato al massimo
nella LF corrisponde una brusca diminuzione della riflettivita, che
si annulla a w, per w,T = co0. Lo spostamento della frequenza di
plasma a circa 7 eV nel modello con I’ oscillatore é dovuto al con-
tributo positivo della ¢; derivante dalla presenza dell’ oscillatore
(e8). In questo caso si pué parlare di oscillazioni di plasma a bas-
sa energia (esempi sono Ag, MoS; e la grafite). Se il contributo
a €; dell’ oscillatore é piccolo tale che ¢; rimanga negativa per
w < wy, il picco nella LF a bassa energia é piccolo ( esempio Au e
Cu). 1l picco di plasma vicino a w, é spostato ad energie maggiori
poiché il contributo di € alla eI ©7 sposta la frequenza dove ¢; =0
a valori maggiori. Dal picco della LF di un gas di elettroni liberi
é possibile determinare w, e 7, mentre per gli isolanti & necessa-
rio considerare le frequenze w,; dei vari oscillatori introdotti nel
modello teorico per fittare meglio i dati sperimentali.

Nella Fig. 5 sono riportate le LF per film spessi da 400 a 900
A di metalli nobili e di transizionel’l. Per energie inferiori a 10
eV nei metalli di transizione la LF cresce lentamente e presenta
il primo picco a circa 7 eV, dovuto ad un’ eccitazione di plasma
smorzata, mentre nei metalli nobili ci sono massimi gia attorno a
2 eV. Per energie superiori a 10 eV, I’ andamento della LF per i
metalli di transizione e per quelli nobili é identico. Il largo picco
a 60 eV é dovuto alle transizioni dai livelli profondi. Sia il valore
assoluto sia le strutture della LF ottenute sperimentalmente at-
traverso la EELS sono nel complesso in buon accordo con quelli
ottenuti da misure di riflettivita a bassa energia, mentre ad alte en-
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ergie le condizioni della superficie influenzano in modo sostanziale
1 risultati della spettroscopia ottica, diminuendo quindi 1’ accordo.
Per dimostrare la consistenza dei risultati, si possono prendere i
valori di €; ed ¢; ottenuti attraverso misure di EELS a grandi
angoli dove i contributi superficiali sono trascurabili, calcolare I’
intensita dello spettro a §=0, considerando gli effetti superficiali
e confrontare con i risultati sperimentali. Un buon accordo é sta-
to trovato per esempio per I’ Argentol*. Per i metalli Re(—e(l—o))
deve essere nulla se la LF é stata determinata correttamente. Il
valore della differenza da zero di Re(—ﬁ) é quindi un test per |’

accuratezza della LF.

10
Cu

05

s 5 /

¥S

0 2 40 B0ev 0 20 &L 60eV

Fig. 5. Loss Function per i metalli di transizione Pd e Pt
e per 1 metalli nobili Cu, Au e Ag. Le linee continue rappresen-
tano 1 risultati FELS, mentre le altre curve sono state calcolate
atiraverso i valor: ottenut: dalla spetiroscopia ottica.
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EELS in riflessionel®!

Questa tecnica studia le caratteristiche in momento trasferito
ed in energia persa degli elettroni scatterati anelasticamente dalla
superficie del solido. Si consideri lo scattering di un elettrone da
parte di una piccola molecola costituita da [ nuclei di posizione
R; = REO) + u; e si supponga che 1’ interazione tra 1’ elettrone e la
molecola sia costituita dalla somma delle interazioni singole tra I’
elettrone ed ogni atomo della molecola. Il potenziale d’ interazione
é quindi:

!
V(=)= Y Vilz - R) (37),

1=1
e la sua trasformata di Fourier é:

V(q) = (;)/d%:v (z)e'?® = ZV e'efi (38)

dove ¢ é il momento scambiato dall’ elettrone. Se | ¢ | dy <« 1
dove dy é la dimensione della molecola, allora al primo ordine in
u;, si ha:

l i
Vig)=i) Vi(g)e'®rqui=i) Vi(g)qu:  (39),
1=1

=1

e se Z; é il numero di elettroni che circonda il nucleo a R}, si ha:

4r7Z;e?
limVi(q) = : 40
imVi(e) = (=32 ) (40)
4reiq : 4mieqp
imV(q) = (——=) ) eZiu; = — (41),
e T = q

dove



é la parte oscillante del dipolo elettrico per molecola, dovuto alle
vibrazioni reticolari, alle oscillazioni colletive di elettroni liberi
(plasmoni di superficie) e alle transizioni interbanda. La sezione
d ’urto del processo considerato dipende dalla componente di p
nella direzione di gq.

Si consideri un cristallo semiinfinito con uno strato adsorbito
e si fissi la direzione z perpendicolare alla superficie del cristallo.
Detta po(r) la densitd di carica all’ equilibrio nel solido, una per-
turbazione esterna la trasforma in py(r)+p;(r,t) con la condizione
di neutralita elettrica:

/pl(r,t)dar =0 (43).

Quando un elettrone si avvicina al solido, vede un potenziale del
tipo:

b= [ Dy (44).

‘<ot |r—r"|

Se Iy é la distanza dell’ elettrone dalla superficie, wg é la frequenza
caratteristica della fluttuazione della densita di carica e woly <
c gli effetti di ritardo di propagazione possono essere ignorati.
Usando I’ identita:

2 ’
_ 1 _ 27‘-‘/ meiqure—qulz—z |(45)

|lr—r"| q

dove g ¢ la somma delle componenti di ¢ parallele alla superficie
del cristallo, si ottiene dalla Eq. (44):

d2 . ' ' 1
$1(r,1) = 2me / A eiayry == / pr(gz ,1)e™* dz (46)
q z' <o+

dove si é introdotto
pi(qz t) = _/dzrlle“q""‘px(r',t) (47).

Inserendo quindi la ¢,(r,t) nell’ equazione di Schrédinger e appli-
cando una perturbazione si ottiene la cross section dello scattering.
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Dall’Eq. (46) si vede che il potenziale si estende nel vuoto per una
distanza di circa q“—1 e decade esponenzialmente. Il secondo inte-

grale della stessa equazione indica che le fluttazioni rilevabili della
densita di carica si estendono per q”"1 al di sotto della superficie

del cristallo.

Fig. 6. I quattro processi di scattering dell’elettrone inci-
dente da parte della superficie del cristallo. Le croct indicano il
punto dove leletirone é scatterato dal campo eletirico fluttuante
nel vuoto sopra il cristallo.

Nella Fig.6 sono schematizzati i quattro processi elemen-
tari attraverso cui si pud modellizzare lo scattering elettrone-
superficie. Nel primo caso, se S giace nella posizione del raggio
riflesso speculare, il momento scambiato in direzione perpendico-
lare alla superficie é grande, mentre nei processi di tipo b e ¢ I
angolo di scattering é piccolo e tipici valori di ¢ sono 10° e 10°
cm™?! rispettivamente. Poiché la differenza tra k) e ks, é pic-
cola, i processi del tipo b e ¢ predominano ed interferiscono tra
loro.

La trattazione dello scattering anelastico di elettroni pué es-
sere idealmente modellizzato attraverso lo scattering dipolare e lo
scattering d’impatto, rispettivamente caratterizzati da un angolo
di scattering piccolo o grande rispetto alla direzione di riflessione
speculare. Dal punto di vista teorico, la descrizione del regime
dipolare é molto semplice, mentre quella del regime d’ impat-
to richiede un approccio microscopico. Quando un atomo o una
molecola vibrano sulla superficie di un solido, essi modulano tem-
poralmente il momento di dipolo elettrico: 1’ elettrone incidente
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risente del campo elettrico di carattere dipolare a lungo raggio e
scattera a piccoli angoli rispetto alla direzione di riflessione spe-
culare.

®

REAL DIPOLE

© @

T77777777/7777/77 T/ /777777777777
& + =
" |{MAGE DIPOLE

LR
[y
~.’

(a) (b)

Fig. 7. Un dipolo elettrico pud essere posto in posizione per-
pendicolare (a) o parallela (b) alla superficie. Viene anche mostra-
to il dipolo immaginario sotto la superficie.

Sperimentalmente si nota che il numero di elettroni scat-
terati elasticamente lungo la direzione speculare é di tre ordimi
di grandezza maggiore del numero di elettroni che subiscono s-
cattering anelastico di tipo dipolare. Nello schema dipolare si
considera una cella unitaria dotata di momento di dipolo elettrico
statico pari a Py di una superficie cristallina perfettamente piana e
pulita. Se in questa cella viene adsorbita una molecola, il momen-
to di dipolo elettrico statico diventa P # P,. Quando un modo
normale di vibrazione di questa molecola é eccitato alla frequenza
wo, allora il momento di dipolo elettrico diventa P + pe~ ot la
cui componente oscillante nel tempo crea un campo elettrico nel
vuoto sopra la superficie. Nell’ approccio dipolare si pud conside-
rare il semplice modello rappresentato da una molecola biatomica
adsorbita da un substrato (tipico esempio una molecola di CO
adsorbita da un metallo) come mostrato in Fig. 7. Nel caso (a)
|’ elettrone incidente vede un dipolo pari a 2p, mentre nel caso
(b) I’ elettrone non vede alcun dipolo. Lo scattering anelastico
a piccolo angolo sara quindi dovuto alla componenente perpendi-
colare del dipolo oscillante e fornira informazioni sulla geometria
del dipolo posto sulla superficie. La stretta distribuzione angolare
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attorno alla direzione speculare pud essere ottenuta considerando
il potenziale a cui é sottoposto |’ elettrone incidente:

2pz _.

V(r)= r—z:-e ot 4 c.e. (48)
dove z é la direzione perpendicolare alla superficie. Se ry ¢ la
proiezione di r sul piano parallelo alla superficie e ¢ = )CSH -
kr € un vettore bidimensionale che giace nel piano parallelo alla

superficie, |’ Eq. (48) diventa:

. d? )
V(r) = pe Wt / -—ﬂe’q"'"e—q"‘ + c.c. (49)
T

in cui il potenziale dipolare é sintetizzato dalla combinazione li-
neare di due onde piane bidimensionali localizzate vicino alla su-
perficie. Il campo di dipolo si estende nel vuoto per [, = q le

|’ equazione di Laplace nel vuoto richiede uno smorzamento espo-
nenziale del tipo e79I* del potenziale.

Si consideri un elettrone incidente lungo la normale alla su-
perficie, che viene scatterato di un angolo 8,. Per piccoli angoli
q) = 0,k,) ed il tempo in cui I’ elettrone sente il potenziale dipo-

lare é At = "_02‘1] ove vy é la velocita dell’ elettrone incidente. Se

8, é grande, Atwy < 1 per cui l'elettrone passa cosi velocemente
nella zona in cui é presente il potenziale dipolare che la proba-
bilita di un’eccitazione del modo vibrazionale a wy é bassissima,
mentre se 8, é piccolo e Atwy > 1 le eccitazioni sono possibili.
La cross-section presenta un massimo per Afwy = 1, con un ango-
lo di scattering di g—;’:‘} Nelle condizioni sperimentali hwy < Ej,
per cui lo scattering di dipolo produce una perdita di energia
piccata fortemente attorno alla direzione speculare. Tipici val-
ori sperimentali sono Fy = 5 eV, hwy = 124 meV e %‘I‘ = 0.7°
e |’ eccitazione vibrazionale avviene quando 1’ elettrone si trova
approssimativamente a 60 A dalla superficie.

A grandi angoli di deflessione dalla direzione speculare e a
grandi ¢, la descrizione dipolare perde validitd e bisogna pas-
sare ad una descrizione microscopica. Le regole di selezione del
modello ad impatto riguardano dipoli oscillanti che sono paralleli
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alla superficie. Nella Fig. 8 é rappresentato il profilo angolare
degli elettroni scatterati dalle vibrazioni dell’ idrogeno adsorbito
dal tungstenol”, che forma una catena monodimensionale formata
dall’ idrogeno circondato da due atomi di tungsteno.

1000 T Y T 1
T+ 100
P4
(75]
W 10 |
-
» ELASTIC
Z BEAM
(V] | -
-
Z
Yool a
- }
3 et
o
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Fig. 8. Profilo angolare degli elettroni scatterati anelasti-
camente da uno strato monodimensionale di idrogeno adsorbito
sulla superficie di W(100). La figura presenta il profilo angolare
del fascio riflesso elasticamente, di quello che ha perso 130 meV
(vibrazione normale alla superficie) e di quello che ha perso 80
meV (vibrazione parallela alla superficie).

Se I’ idrogeno si muove e gli atomi di tungsteno rimangono
fermi, sono possibili tre diversi modi di vibrazione, due dei quali
paralleli alla superficie. Come si pué vedere dalla Fig. 8, 1’ in-
tensitd del fascio di elettroni riflessi elasticamente decade di due
ordini di grandezza quando 8 arriva a 5°, mentre per perdite en-
ergetiche di 130 meV la cross section é praticamente costante per
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grandi angoli di deflessione, ma aumenta di 50 volte quando ci
si avvicina alla direzione speculare (modello dipolare, per cui si
tratta del modo di vibrazione perpendicolare alla superficie). Il
profilo angolare dell’ eccitazioine a 80 meV non presenta un au-
mento della cross section in prossimitd della direzione speculare,
per cui si tratta di una vibrazione parallela alla superficie. Le
regole di selezione del modello ad impatto prevedono infatti che
la cross section si annulli in prossimita della direzione perpendico-
lare. Come si puo vedere dalla Tabella 1, 6 nel modello ad impatto
vale 20+ 30°, g ~ 10® cm™! e lo(qy) =1 A cioé I’ elettrone sente il
potenziale creato dalla eccitazione superficiale praticamente sulla
superficie del cristallo, penetrandovi inevitabilmente almeno 10 4
prima di essere scatterato.

TABLE 1. Caratteristiche del modello dipolare e del

modello di impact scattering della EELS in riflessione.

DIPOLARE IMPACT SCATTERING
] piccolo grande
Qy 10°cm ™! 10°cm !
ln 100 A 1A
pa e e,
E a SeV 10 10
2 250V 1 10
Luet (AEY AE
!.‘-rl l 10_’
REGOLE DI SELE. DIPOLO|| DIPOLOL
APPROCCIO Macroscopico Microscopico

Per descrivere il modello ad impatto é necessario partire da
una trattazione microscopica, in cui si considera 1’ espressione a-
diabatica dell’ ampiezza di scattering f(k! k5, R), che dipende
parametricamente da R, posizione a riposo degli atomi dell’ el-
emento adsorbito in superficie. Tenendo quindi conto delle vi-
brazioni di questi atomi, si sviluppa in serie f(k?, k%, R) attorno
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a u, spostamento infinitesimo, che € proporzionale a (a, + aI),

t

ove a, ed a, sono gli operatori di creazione e di distruzione del
modo normale s-esimo di vibrazione. Nel calcolo dell’ elemento di
matrice

Mk kS w,) =<n, +1| f(k1,k%,R) | n, > (50)

é importante (gé)u..;__o, che pud essere calcolato facilmente mod-
ellizzando gli atomi che scatterano come sfere rigide con densita
di carica uniforme. La teoria sviluppata, sebbene difficile, riesce
a spiegare sufficientemente bene i dati sperimentali. Le diverse
caratteristiche del modello dipolare e del modello ad impatto es-
cludono in modo assoluto una loro presenza contemporanea.

7 T4 SURFACE LAYER
C _ DIELECTRIC CONSTANT €

SUBSTRATE
\ DIELECTRIC CONSTANT €,
N

Fig. 9. Modello semplice costituito da un substrato sema-
infinito (ey(w)) e da uno strato superficiale (e,(w)).

Analisi dei dati

Analogamente al caso della EELS in trasmissione, la sezione
d’ urto differenziale risulta proporzionale alle proprieta dielet-
triche del mezzo scatterante, cioé per Ey > hwg si ha nel caso
dipolare:

d*$ 2m?e?v4 kr. | Rr|* P(q),w)

= 51
dQdhw ~ mhScos(6)) k,)[viqﬁﬂw—vuqn)z]’ 51
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con

1

P(q”,w) e ¢ Im(-—m

) (52)

dove | Ry |? é lariflettivita per urto elastico in direzione speculare.

In un modello molto semplice costituito da un substrato semi-
infinito di costante dielettrica isotropa €,(w) e da uno strato di
spessore d caratterizzato da una funzione dielettrica ¢,(w), come
illustrato in Fig.9, é possibile calcolare esattamente P(q,w), che
risulta:

P(q",w] = @[1 + n(w}l]Im(—m) (53)

con o e—qu
éa1,w) = ()l g Az (54)

ep(w) — €,5(w)

A) = (@) F o)

(55),

e n(w) é la distribuzione di Bose-Einstein dei fononi superficiali.
Nel limite qd < 1 e § ~ fag, ove OoF ¢é gid stato definito per
la EELS in trasmissione, 1’ Eq. (51) pud essere scomposta in
due contributi, uno derivante dalle eccitazioni del bulk che non
si annulla all’ annullarsi di d e I’ altro, che descrive lo scattering
derivante dalle eccitazioni superficiali, varia linearmente con d.
Sperimentalmente si ottiene la Eq. (51) integrata attorno alla
direzione speculare di un angolo 8., che rappresenta 1’ apertura
angolare dell’ analizzatore. Per 6. > 0a g si ottiene per la parte
riguardante il bulk dell’ Eq.(51):

dSb _2|RI |2 (I—BAE)I-{—n(w) 1

Im(———
dhw aokycos(fr) hw m( 1

o) (69

;o . . 4. dS )
Se faE ¢ piccolo, ky governa il processo e quindi % varia come

E_i

I : , . . . . . .
Nell’ infrarosso le cause delle luttuazioni superficiali sono nei
semiconduttori con grande concentrazione di cariche libere e nei

[ R4
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metalli i plasmoni di superficie, nei cristalli ionici isolanti i fononi
ottici e nei materiali a piccolo gap le transizioni interbanda.

T 1 ]
|0|9 T
]
]
.
| 10 100

ENERGY LOSS (meV)

Fig. 10. Plot di (hw)~ 'Im(—

elettroni da Si drogato n.

1++a(w}) per lo scattering di

Nei metalli e nei semiconduttori drogati, la funzione dielet-
trica é data da:

wp
w(w + 75y)

T(w)

€p(w) = €0 — = €oo + 4mio(w)w ™! (57

dove €., € il contributo costante dalle transizioni interbanda «
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o(w) é la conducibilita elettrica. Si ottiene quindi:

1 “"-‘-’Ep 2 2\2 2_-2 -1
I~ 152) = [T ey (@l = + e 2@ (58)

(59)

n-= 3)r|0|6<:m':5

Fig. 11. Distribuzione energetica degli elettroni attorno al-
I’ energia incidente prima e dopo lo scattering anelastico con Si
drogato n.

dove w,, é la frequenza di plasma superficiale. Per w < wy,
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I’ Eq. (58) diventa:

(60),

dove op(w) éla parte reale della conducibilita elettrica del metallo,
che é inversamente proporzionale alla temperatura, per cui la LF é
direttamente proporzionale alla temperatura. Nella spettroscopia
infrarossa si ottengono la riflettivita | R(w) |* e la trasmissione
1— | R(w) |?, ma siccome la riflettivitd é prossima a 1, si hanno dei
problemi nella determinazione accurata di og(w), che al contrario
é fornita direttamente dalla EELS in riflessione.

Nei semiconduttori la frequenza di plasma é in IR poiché la
concentrazione di portatori é diecimila volte o piu minore che nei
metalli, la massa effettiva m é minore che nei metalli, mentre e, é
maggiore che nei metalli. Tutte queste proprieta dei semicondut-
tori spostano w,p nell’ infrarosso come mostrato in Fig. 10, dove
la concentrazione di droganti n é stata presa come parametro e
tutte le altre quantita sono state prese costanti. L’ effetto del dro-
gaggio sull’ allargamento energetico del fascio elettronico dopo I’
urto anelastico é rappresentato in Fig. 11. Se 1’ energia incidente
degli elettroni é una distribuzione gaussiana larga AE = 5meV e
centrata attorno a 5 eV, dopo 1’ urto con il silicio drogato n la
distribuzione si allarga e diminuisce la risoluzione.

Al contrario dei metalli, la concentrazione delle cariche libere
nei semiconduttor: é funzione della distanza dalla superficie. Da
quanto detto nel paragrafo precedente, I’ elettrone sonda il solido
per una profondita:

_ 1 _ 2F;
 kibap  krhw

mentre lo spessore superficiale delle cariche libere é:
€(0)¢s \1

27['6N ) (62)’

dove N,, € la concentrazione di donori, ¢, é il potenziale di barriera
Schottky. Se w,, dell’ Eq. (59) é inserita nell’ Eq. (61), si ottiene:

(61)

-1
gl

ds = (5

1 + €o0 41 TTL“I 1 E] 1
]:( 2 2
€(0) m eds

g " =di (63)
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ove m” é la massa efficace dell’ elettrone. Poiché e¢, vale qualche
decimo di eV, E; vale pochi eV e m* <« m, dall’ Eq. (63) si vede
che lo spessore sondato q"-1 dall’ elettrone coincide con lo spessore

d, dello strato superficiale.

Nei semiconduttori a piccolo gap, le transizioni interban-

da originano strutture nella LF superficiale.

In Fig. 12 sono

confrontati gli spettri calcolati e quelli sperimentali del silicio
monocristallino: appaiono le note strutture F, ed F;, mentre S
rappresenta 1’ eccitazione da una sottobanda superficiale ad un’

altra.

INTENSITY (ARBITRARY UNITS)
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Fig. 12. Lo spettro di EELS della superficie pulita di $i(111)
ad un angolo d’ incidenza di 78.7° (linea continua) é confrontato
con t risultati calcolati teoreticamente (linea tratteggiata).
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Gli elettroni incidenti sulla superficie di un cristallo ioni-
co isolante eccitano e quindi vengono scatterati dal campo elet-
trico creato dai fononi ottici superficiali di frequenza w,, con
wro < ws < wro dove wro ed wro sono le frequenze dei fononi
ottici di bulk rispettivamente trasversale e longitudinale a grandi
lunghezze d’ onda. Per un materiale cubico con solo un modo
trasversale ottico di bulk IR attivo di frequenza wro, si ha:

4mne? 1

M, “"%‘O - w? — jwy(w)

(64)

e(w) = €0 +

dove n ¢ il numero di celle unitarie per unita di volume, M, la
massa ridotta della cella unitaria. Se

4mne?
0) = — 65
C( ) €0 + Mrw%'o ( )
é la costante dielettrica statica, allora la LF ha un picco per:
6(0) + 1 1
y = ~ )3 66
oy =wro(£2E) (66)

supponendo molto piccolo il fattore di smorzamento y(w). Per cui

w, € necessariamente superiore a wro ed inferiore a wro a causa
della relazione di Lyddane-Sachs-Teller.
Se y(w) < 1, la LF pud esser scritta come:

€(0) — €0

1 T
2 [1 + €[l + €(0)]

1+ e(w)

Im( (6(hw,—hw)—é(hw, +hw)]

(67)
dove la prima delta di Dirac descrive 1’ assorbimento di un fonone,
mentre la seconda |’ emissione. La probabilita di scattering di un
elettrone da parte dell’ emissione di un fonone ottico superficiale
sara:

n,+1
1
cos(8r)E}

e quella relativa allo scattering da parte dell’ assorbimento di un
fonone sara:

(68)

Pemiasione &

Ny

—— (69)
cos(67)E

Passorbimento X

"‘up—-‘
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ove n, ¢ il numero di fononi ottici superficiali alla frequenza o,
dato dalla distribuzione di Bose-Einstein.

FLECTRON
Bt AM

CONDENSER LENSES

OBJECTIVE LENS

FILTER

1L

PROJECTIVE LENS

Fig. 13. Schema spettrometro EELS in trasmissione.

Apparato sperimentale

La EELS usa come sonda un fascio di elettroni, che deve es-
sere monocromatico per ottenere un’ alta risoluzione (sperimen-
talmente si assume una distribuzione maxwelliana degli elettroni
incidenti centrata attorno all’ energia media e larga qualche meV).
Poiché nessuna sorgente termoionica é capace di produrre una di-
stribuzione energetica cosl stretta, é necessario usare un monocro-
matore. La corrente termoionica aumenta con I’ aumentare della
temperatura del catodo, per poi saturare. La corrente di elet-
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troni che entra nel monocromatore é limitato dai fenomeni di
carica spaziale attorno al catodo e dalla piccola apertura ango-

lare di accettanza del monocromatore stesso. E necessario anche
che la divergenza angolare del fascio elettronico prima e dopo il
monocromatore sia piccola. Essendo la risoluzione inversamente
proporzionale all’ energia incidente, é opportuno lavorare a basse
energie (tipicamente 1 eV nella EELS in riflessione). Gid a queste
energie le superfici dei campioni non possono essere considerate
uniformi ed equipotenziali poiché la funzione lavoro varia per i di-
versi piani cristallografici e le superfici metalliche sono coperte di
C che puo diventare conduttore sotto bombardamento elettronico,
caricandosi a decine di Volt.

Analyzer
/Abef'U'G rotatable
_~Lenses by WD*
f

Oetector

Scattering chamber

Fig. 14. Schema spettrometro EELS in riflessione.

In Fig. 13 é riportato lo schema di uno spettrometro per
la EELS in trasmissione commercialmente disponibile assiemie
un microscopio elettronico a trasmissione. Esso é costituito da
un filamento di tungsteno, che fornisce il fascio elettronico, da 21



monocromatore che fornisce un fascio di alta densitd e di piccola
divergenza angolare, da un sistema di accelerazione e da un anal-
1zzatore di energia caratterizzato da una buona risoluzione e da
un’ accurata calibrazione energetica. L’ analizzatore é costituito
da un deflettore elettrostatico sferico e lo spettro si ottiene varian-
do in maniera continua il potenziale ritardante. E richiesta agli
analizzatori anche un’ alta risoluzione angolare (0.3 mrad), facil-
mente ottenibile. Infine il sistema di conteggio degli elettroni, che
dopo aver perso energia per lo scattering anelastico col campione,
sono riusciti grazie alla loro energia cinetica rimasta a superare il
potenziale, é caratterizzato da un’ alta sensibilitd e da una risposta
lineare. Un analizzatore multicanale elimina le fluttuazioni dovute
al rumore di fondo. In Fig.14 é riportato lo schema di uno spet-
trometro EELS in riflessione costituito dalle stesse parti di quello
a trasmissione, ma con una geometria diversa.
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Introduzione

Nell’intervallo di energie proibite (gap energetico) caratteri-
stico di ogni semiconduttore possono esistere dei livelli elettronici
introdotti da impurezze o difetti presenti nel reticolo cristallino.[!)
Tra di essi si distinguono i cosiddetti livelli profondi (deep) e i
livelli poco profondi (shallow). Un criterio secondo cui definire
un livello deep o shallow e quello di considerarne la posizione in
energia. Per esempio, in semiconduttori con gap dell’ordine del-
1’eV si considerano profondi i livelli che hanno energie di qualche
decimo di eV rispetto ai limiti del gap, mentre i poco profondi
hanno energie di attivazione dell’ordine di qualche decina di meV
rispetto a tali limiti. L’origine e le caratteristiche di questi due
tipi di livelli sono differenti, cosi come e diversa I'influenza che
essi hanno sulle proprieta del semiconduttore. I livelli profondi,
in particolare, agiscono da trappole per portatori di carica o da
centri di ricombinazione per coppie buca-elettrone.

Tra le tecniche di caratterizzazione utilizzate per lo studio di
tali livelli la spettroscopia di transiente dei livelli profondi ( in-
dicata con DLTS, da "Deep Level Transient Spectroscopy”), pro-
posta nel 1974,12:3] & la pit diffusa e completa. Essa offre, infatti,
la possibilita di determinare contemporaneamente piu parametri
con buona sensibilita, anche se richiede un apparato sperimentale
relativamente complesso. Nel seguito i principi di funzionamento
della DLTS e la stessa tecnica sperimentale saranno trattati nel

dettaglio.

Nel primo paragrafo di questo lavoro sono definiti i livelli
profondi, insieme con i parametri che si utilizzano per caratteriz-
zarli; nel secondo sono ricordate le proprieta delle giunzioni p-n,
necessarie per effettuare una caratterizzazione di tali livell; il ter-
zo tratta le tecniche capacitive in generale; il quarto illustra nel
dettaglio la DLTS, mentre il quinto paragrafo ne descrive alcune
recenti applicazioni ed evoluzioni. Una Conclusione completa. il
lavoro, cercando di sottolineare !'interesse dello studio dei livelli
profondi e illustrando i principali pregi e limiti della DLTS, tecnica
che pit si adatta ad una loro caratterizzazione.
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I livelli elettronici profondi

Difetti reticolari ed atomi di impurezze presenti in un cristallo
semiconduttore possono introdurre degli stati elettronici nel gap
proibito, a causa della perturbazione che essi creano nel potenziale
periodico del reticolo del materiale ospite. Tali livelli possono
essere poco profondi o profondi.

I primi sono normalmente legati alla presenza di impurezze
sostituzionali appartenenti a gruppi della tavola periodica adia-
centi a quello degli atomi costituenti il semiconduttore ospite ed
hanno, quindi, rispetto a questi un elettrone di valenza in piu
(atomi donori) o in meno (atomi accettori). I livelli shallow sono,
inoltre, molto vicini in energia (entro ~0.01 €V ) al limite E, o
E. della banda di valenza o di conduzione, la prima per i livelli
accettori e la seconda per i donori, € possono essere trattati come
piccola perturbazione di tipo coulombiano all’hamiltoniana Hy del
cristallo perfetto. Un cristallo con livelli shallow &, cioe, descritto
da autovalori e autofunzioni dell’equazione:

{Ho — L}u(r) = By(r) |,

con ¢ carica dell'impurezza, r distanza da essa ed ¢ costante
dielettrica del materiale ospite. Poiché il termine perturba-
tivo dell’hamiltoniana é a lungo range & possibile utilizzare
I’approssimazione di massa efficace. Descrivendo in tal modo un
semiconduttore covalente, ad esempio, le funzioni d’onda delle par-
ticelle legate alle impurezze si estendono per centinaia di celle ele-
mentari e le energie di legame sono piccole frazioni del valore del
gap energetico. Le impurezze responsabili della presenza di livelli
shallow sono state ampiamente studiate e sono utilizzate normal-
mente nella tecnologia dei semiconduttori per modulare secondo
le necessita alcune proprieta del materiale in cui siano introdotte.

I livelli profondil*®! sono, invece, legati ad impurezze dalle
caratteristiche chimico-fisiche molto diverse dagli atomi del semi-
conduttore; sono, pertanto, poco solubili ed introducono nel reti-
colo un disturbo locale e intenso. Il termine perturbativo della
hamiltoniana di cui essi sono responsabili non & piu dominato da
termini a lungo range e ’approssimazione di massa efficace non
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é piu adeguata. Queste difficolta fanno si che non esista ancora
un formalismo matematico che consenta la trattazione dei livelli
deep e che ne preveda le proprieta. La loro energia caratteristica
Er é indicativamente compresa tra E, 4+ 0.1 eV ed E. - 0.1 eV.
Questi livelli, a differenza dei poco profondi, possono legare a sé
uno o piu portatori di carica, agendo come trappole, o favorire la
ricombinazione non radiativa tra coppie buca-elettrone. Per dare
una precisa definizione di questi concetti & necessario definire i
coefficienti di cattura per elettroni c?, e per buche ¢) di un livello.
Per il primo si ha:

0o _
S =0,<v,> ,

con o, sezione di cattura per elettroni ¢ < v,, > velocita termica
media degli elettroni. Si definiscono, inoltre, per i due portatori
le velocita di cattura ¢, € cp:

Cn =0p <vn> N, ,

dove N, & il numero di elettroni liberi per cm®. Le definizioni

delle analoghe grandezze c) e ¢, si ottengono tramite le quantita
0p, < vp > e Np. E', quindi, trappola per elettroni un livello la cui
costante di cattura per elettroni sia molto maggiore dell’analoga
grandezza riferita alle buche, cioe: ¢, >> ¢,. Nel caso in cui
cn ~ ¢p il livello & detto centro di ricombinazione. Questi due
concetti sono schematicamente illustrati nella Fig. 1, (a) e (b).

Cn
(a) (b)

Cp

Ca>>Cp Ca~Cp

Fig.1 Illustrazione dei concetti di trappola per elettroni (a) e di
centro di ricombinazione (b).
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Se ¢, ~ ¢, ~ 0 si definisce il livello in questione trappola per
elettroni o per buche confrontando I’ emissivita termica peri due
tipi di portatori, definita come segue per gli elettroni:

—FE
e,,:cr,,<vn>n“:orn<vn>Ncez:pI1—1 ,

con n* concentrazione di elettroni liberi nel caso in cui il livello
di Fermi Ep coincida con Ep, N, grado di degenerazione della
banda di conduzione, E energia di attivazione del livello (E =
E. — Er per livelli donori ¢ E = Er — E, per livelli accettori),
k costante di Boltzmann e T temperatura assoluta. In modo del
tutto analogo, ma utilizzando le grandezze o,, < v, >, p* ed N,,
si definisce ’emissivita del livello per le buche e,. Un livello &
trappola per elettroni se e, > e,. Nella regione di svuotamento
di una giunzione p-n (vedi paragrafo seguente), ad esempio, n ~
p ~ 0 e, quindi, ¢, ~ ¢, ~ 0: & un caso in cui occorre confrontare
le emissivita termiche per elettroni e buche.

I livelli profondi alterano le proprieta elettriche e ottiche dei
semiconduttori in cui sono presenti. Riducono, infatti, il tempo
di vita dei portatori in eccesso e favoriscono ricombinazioni non
radiative. Questo pud provocare una diminuzione di efficienza in
alcuni dispositivi (ad esempio nei Light Emitting Diodes o nei
Laser), causando, cioe, un effetto negativo. Possono avere, invece,
effetto positivo in dispositivi che necessitino di tempi di commu-
tazione brevi (ad esempio, diodi di potenza al Si). L'introduzione
intenzionale di livelli profondi puo essere utile, inoltre, in materia-
li in cui esistano livelli shallow indesiderati e difficili da control-
lare, che possono essere, cosi compensati (ad esempio, e possibile
ottenere GaAs ad alta resistivita mediante compensazione di im-
purezze di C da parte di un livello elettronico profondo noto come

EL2).

Le giunzioni p-n
Avvicinando due semiconduttori, I’'uno di tipo n e 1’altro di
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tipo p, fino a porli in contatto tra loro, si crea una giunzione p—nl!
(una giunzione si pud ottenere anche da un solo semiconduttore
drogato in modo diverso in due zone adiacenti). La differenza
tra le concentrazioni di portatori liberi dell’uno e dell’altro tipo
determina il diffondere di elettroni verso la zona p e di buche verso
la zona n.

1 m.-nN,
(a) —
N
IE} ®(x) }VD
b vl BN
(b) N

(c) |

z, 0 <%

P

Fig.2 (a) Profilo della quantitda N,, — N, attraverso la giunzione;
(b) campo elettrico E e potenziale ¢(z) alla giunzione; (c) minimo
della banda di conduzione e massimo della banda di valenza alla
giunzione.
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La Fig. 2 (a) mostra i profili iniziale e di equilibrio dopo la diffu-
sione della quantita N, — N, in funzione della posizione « lungo la
giunzione, con z=0 posizione dell’interfaccia tra i due materiali.
Nella Fig. 2 (b) sono riportati ’andamento del potenziale ¢(z) alla

giunzione e del modulo del corrispondente campo elettrico E. La
Fig. 2 (c), infine, illustra come si riarrangiano le bande energeti-
che dei due materiali per mantenere la continuita di ¢(z). I valori
z, e r, sono gli spessori interessati dalla diffusione nelle zone n e
p della giunzione e la lunghezza W = |z, — z,| & detta larghezza
della giunzione. Si noti che nella regione di larghezza W la den-
sita di portatori liberi & molto bassa per effetto della diffusione e
tale si mantiene poiché, anche se alcuni portatori fossero emessi
termicamente in quella zona, il campo elettrico li allontanerebbe
in tempi dell’ordine di 1072+ 107!° 5 e la probabilita di essere
reintrappolati sarebbe trascurabxlc Queste considerazioni giusti-
ficano il fatto che la zona intorno alla giunzione tra i due materiali
sia indicata anche come regione di svuotamento.

Per conoscere il potenziale ¢(z) in funzione delle quantita in-
trodotte fin qui, si puo iniziare considerando ’equazione di Pois-
son:

¢X

Y

¢ _
dz? = €
dove € € la costante dielettrica del mezzo, ¢ = —e ¢ X = N,, nella
zona n della giunzione e ¢ = € ¢ X = N, nella zona p. Integrando
si ottiene per il potenziale nella zona n:

#(z) = 3-N(z —22)" + 6n |

e un’analoga espressione che coinvolge le quantita con indice p per
la zona p. ¢, e ¢, risultano legati I'uno all’altro per assicurare
che a.ll’interfaccia. z = 0 ¢ sia continuo. La quantita ¢, — ¢, =

5= (Npz2 + N,z2) & detta potenziale di diffusione e si indichera nel
segmto *eon Vp. Dalla condizione di neutralita: — N, pTp = N,z,
si ottiene la seguente espressione per la larghezza di giunzione:

W= [N+ Ny Vol
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Notiamo che, se oltre al potenziale interno Vp la giunzione &
soggetta ad un potenziale esterno Vg lo schema delle bande e-
nergetiche varia come illustrato nella Fig. 3. In questa Figura si
illustrano due casi, cioé quello in cui il potenziale & applicato con
polarita positiva alla zona p della giunzione (Vg diretto) oppure
con polarita positiva alla zona n (Vg inverso).

V inverso
....... V diretto

o
........................

.
........................

Fig.3 Illustrazione delle modifiche al gap energetico indotte da un
potenziale esterno diretto o inverso.

In conseguenza all’applicazione di Vg la larghezza di giunzione W
risulta:

2
W = [:‘(N,;1 + N7 (Vo + V)2

La scarsa concentrazione di cariche nella regione di svuotamen-
to della giunzione consente di approssimare la giunzione ad un
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condensatore piano la cui capacita € espressa da:

c=%,
dove A e la sezione della giunzione. Al variare del potenziale
esterno e, di conseguenza, della larghezza della regione di carica
spaziale, varia anche la capacita della giunzione.

Un altro tipo di giunzioni spesso utilizzate per effettuare mi-
sure di DLTS sono le giunzioni Schottky,!!] create ponendo in con-
tatto un semiconduttore ed un metallo. Anche in questo caso si
creano un potenziale di diffusione ed una zona di svuotamento (che
si estende nel solo semiconduttore) e sono definibili grandezze del
tutto analoghe a quelle introdotte per le giunzioni p — n.

Le tecniche capacitive

Nello studio dei semiconduttori si utilizzano alcune tecniche
di caratterizzazione che si basano sulla misura della capacita di
una giunzione p — n o di una barriera Schottky e sulle sue va-
riazioni in funzione di uno stimolo esterno. Tali tecniche speri-
mentali, dette capacitive, possono essere utilizzate nello studio di
livelli profondi, che influenzano, come si & visto, la capacita della
giunzione. Tra le tecniche capacitive accenniamo brevemente al-
la misura di capacitid termostimolatal®l (TSCAP, da "Thermally
Stimulated CAPacitance”) e alla spettroscopia di ammettenzall
(AS, da "Admittance Spectroscopy”), mentre tratteremo detta-
gliatamente la DLTS,[273] che & la piu versatile, quella che offre
maggiori informazioni e anche la piu diffusa.

Le misure di TSCAP sono state proposte nel 1968 per lo
studio di livelli profondi in semiconduttori. Il campione da stu-
diare viene raffreddato con una polarizzazione esterna positiva
che riduce l'incurvamento delle bande e provoca la cattura di
portatori da parte dei livelli profondi presenti nella regione di
carica spaziale. A bassa temperatura si rimuove il potenziale
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positivo e si riscalda il campione ad una fissata velocita, regi-
strando ’andamento della capacita in funzione di T. Si osservano
sperimentalmente dei “gradini” di capacita, corrispondenti al-
I’emissione di portatori dai livelli profondi in banda di conduzione
o di valenza, a temperature che dipendono dalla velocita di riscal-
damento e dalla energia dei livelli. Ripetendo la misura con diverse
velocita di riscaldamento si riescono a ricavare ’energia di atti-
vazione dei livelli in questione e la loro sezione di cattura. Questa
tecnica e molto semplice e fornisce misure spettroscopiche, ma ha
una sensibilita molto limitata ( rivela livelli profondi solo se legati
ad impurezze presenti in concentrazioni N superiori a 1072 volte
la concentrazione Np di drogante, esprimendo Nt ed Np in atomi

per cm?) e non & precisa nel determinare I’energia di attivazione
dei livelli.

La AS, messa a punto nel 1972, si basa sulla misura della
capacita e della conduttanza (quindi della ammettenza) di una
giunzione in funzione della temperatura. Eseguendo piut misure a
diversa frequenza della tensione si possono determinare ’energia
di attivazione, la sezione di cattura e la concentrazione dei livelli
profondi presenti nel campione. Questa tecnica & piu sensibile
della TSCAP (finoa Nt ~ 107% Np) e permette di studiare anche
livelli relativamente poco profondi inaccessibili ad altre tecniche.
Non consente, pero, lo studio di livelli con £ > 0.5 eV ne la
distinzione tra portatori maggioritari e minoritari, informazione

fornita, invece, dalla DLTS.

La DLTS

Le citate tecniche capacitive, DLTS inclusa, si basano sullo
studio delle variazioni di capacita attraverso le quali la giunzione
ritorna ad una situazione di equilibrio dopo ’applicazione di una
perturbazione esterna che altera lo stato di occupazione dei livelli
profondi. Analizziamo questo fenomeno nel caso particolare di un
livello profondo che sia trappola per elettroni nella zona p di una
giunzione p — n. All’equilibrio nella regione di svuotamento si ha
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¢n, ~ ¢p ~ 0. L’occupazione elettronica del livello 7 e determinata
da e, ed ep; in particolare, se Nr & la concentrazione dei livelli
profondi, si ha:

n= °p Nt
en 1 €p

Un impulso di tensione che introduca cariche nella regione di
svuotamento della giunzione ne fa variare la capacita, inducen-
do una variazione di ©. Se, per effetto della tensione applicata,
n aumenta si ha AC > 0, poiché un aumento di n & legato ad
una diminuzione di W. Se 7, invece, diminuisce si ha AC <
0. Il segno di AC, dedotto per il particolare caso in esame, si
puo correlare piu in generale con il tipo di portatori coinvolti nel
processo. Infatti, si pud dimostrare che ad un incremento di C
corrisponde l'intrappolamento di portatori di carica minoritari e
ad una diminuzione 'intrappolamento di portatori maggioritari.
Poiché la DLTS registra proprio la variazione AC, con tale tecni-
ca si pud sempre distinguere il tipo di portatori intrappolati dai
livelli profondi presenti nel campione in esame.

Gli effetti di un impulso di tensione Vg sulla zona p di una
giunzione, legati alla presenza di un livello trappola per elettro-
ni, sono schematicamente illustrati in Fig. 4 (a), nell'ipotesi di
potenziale esterno Vg diretto. La Fig. 4 (b) mostra il transiente
di capacita che si crea.

Una misura di DLTS consiste nel registrare come varia la ca-
pacita di una giunzione creata sul materiale da studiare al variare
della temperatura del campione (un tipico intervallo di T utilizza-
to pud essere da 100 a 450 K), in seguito all’applicazione di impulsi
di tensione Vg. Scelto un intervallo di tempo At (tipicamente del-
P'ordine del ms) si misura C in due istanti t; e t,=t; + At, di cui
il primo segue immediatamente ’applicazione di V.

Poiché ’emissivita di un livello & funzione di T, la variazione
di capacita AC causata da Vg & piu o meno rapida, secondo la
T a cui il campione si trova. Cio significa che, fissato 'intervallo
di tempo At, C(t;) — C(t2) = AC varia con T. Il segno di AC
dipende dal tipo di livello che emette e dai portatori che vi sono
intrappolati (v. paragrafo precedente).

La DLTS sfrutta il fatto che il massimo della funzione AC,
che cade ad una certa temperatura T=Tys, & legato al parti-
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colare livello profondo che emette portatori. Tale valore Tps
consente di risalire ai parametri caratteristici del livello stesso.
Un’illustrazione della descritta variazione di AC in funzione di T
e riportata nella Fig. 5.
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(b)

reemw

Fig.4 (a) Illustrazione schematica di intrappolamento ed emis-
sione di elettroni nella zona p di una giunzione, dovuti al-
I’applicazione di un impulso di tensione diretto; a t=0 la giun-
zione & all’equilibrio, a ¢t = t' termina l'impulso di tensione. (b)
Transiente di capacita che si crea alla fine dell'impulso di tensione.

Durante la misura si raccoglie il segnale:

_C(ty) - C(ta)
B ACy ’

S(T)

dove AC) ¢ il cambio di capacita dovuto all’impulso a t=0 e la
dipendenza da T & implicita in C. Per transienti esponenziali
(Nt << Ng,N,) Pespressione del segnale di DLTS si puo riscri-
vere in funzione della costante di tempo del transiente di capacita
7(T) = {ei(T)}! (+ = n,p), ottenendo:

S(T) = ezp{~2} — ezp{~ 2} .

Dalla condizione %:0 si ricava il valore 7 per cui S(T') € massimo:

F=(t1 - 1) (ln;l)*l , (1)

2

Una scansione in temperatura fornisce, quindi, un punto della
funzione 7(T'), ricavato tramite la (1) una volta noto il valore di
T a cui S(T') & massimo.
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Eseguendo piu scansioni, con diversi intervalli di campiona-
mento At, si pud costruire la funzione 7(7T') o, equivalentemente,
e;(T) caratteristica del livello profondo in esame.

C(1)

TEMPERATURA

TEMPO C(t1)-C(ta)

Fig.5 Esempio della variazione AC della capacita di una giun-
zione in funzione della temperatura.

La Fig. 6 mostra il caso di una barriera Schottky di GaAs
in cui AC e registrata, in funzione di T, a diversi istanti ¢y e ?,.
Come si vede, il massimo di ciascuno dei due picchi presenti nello
spettro si sposta al variare dell’intervallo di campionamento. Una

48



volta ottenuta e;(7") si possono valutare facilmente 1’energia di
attivazione F e la sezione d’urto o del livello profondo presente nel
materiale in esame. Infatti dalla pendenza della curva In e,(T')
in funzione di % si ottiene E, mentre dall’intercetta con l’asse
delle ordinate s1 determina il valore di ¢. Si noti che questo &
vero se i fattori presenti davanti all’esponenziale nella definizione
di e(T') sono indipendenti da T, altrimenti la valutazione di E pud

risultare piu laboriosa.
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Fig.8 Esempio della dipendenza degli spettri DLTS di una bar-
riera Schottky di n-GaAs dall’intervallo di campionamento.

La Fig. 7 mostra come si ottiene E nel caso, gia illustrato

nella Fig. 6, di GaAs di tipo n. Il grafico di In e,(T') in funzione di
1 & un esempio di ? Arrhenius plot”, utilizzato spesso quando siano
(Ia studiare i parametri caratteristici di un fenomeno descritto da
una legge esponenziale. Sempre dal grafico di Arrhenius si pud
determinare o, estrapolando la funzione In e(T) per T — oo e

leggendone l'intercetta con ’asse delle ordinate.

La determinazione di o si puo ottenere, alternativamente, in
modo empirico e a volte piu accurato del precedente, sostituen-
do nella seguente relazione (derivante dalla definizione stessa di
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e,'(T)):
_ ezp(E/kT)
- ™N; <v; >

s )

il valore di 7 misurato, F determinato come si & detto, N; e < v; >
stimati, dove 'indice 1 = n, p si riferisce al tipo di portatori.
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Fig.7 Illustrazione del metodo per ottenere I’energia di attivazione
E di un livello nel caso degli spettri della Fig.6.

I metodi precedentemente descritti permettono di deter-

50



minare ¢ nell’ipotesi che quest’ultima sia indipendente dalla tem-
peratura. Il valore preciso della sezione di cattura e la sua even-
tuale dipendenza da T possono essere ottenuti attraverso misure
di DLTS effettuate con diverse durate dell’impulso di tensione Vg.

Lo schema a blocchi di un apparato sperimentale per DLTS &
riportato nella Fig. 8. Il campione € posto in un criostato a tem-
peratura variabile, costantemente controllata da una termocoppia
o un diodo. Inoltre, & collegato ad un generatore di impulsi di ten-
sione e ad un capacimetro, elememti fondamentali dell’apparato.
La lettura del capacimetro & effettuata mediante un "boxcar” o
un "lock-in”. Il primo & un elemento che consente ’acquisizione
dei dati ad intervalli prestabiliti di tempo, consentendo, nel caso
della DLTS, di registrare i valori C(t;) e C(t3) e, quindi, il se-
gnale S(T'). 11 secondo permette di acquisire i dati ad una certa
frequenza, in sincronia con la generazione degli impulsi, e offre un
rapporto segnale/rumore particolarmente buono. Un calcolatore
consente, infine, di registrare e riportare su grafico la funzione

S(T).

Generatore di
impulsi Vg Capacimetro

1 |

Doppio boxcar
0 lock-in

_-_ Doppio boxcar
Campione o lock-in
Criostato

S/\_/\\—‘

T

Fig.8 Schema a blocchi di un apparato sperimentale per DLTS.
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Applicazioni della DLTS

Come esempio di applicazione della DLTS e interessante con-
siderare lo spettro di una barriera Schottky Cr/n-GaAs massi-
vo riportato nella Fig. 9.[!] Si evidenziano chiaramente quattro
strutture, indicate con EL6, EL5, EL3 ed EL2. Le prime tre
sono legate a livelli profondi la cui origine, non ancora chiarita, &
attribuita a difetti di crescita del cristallo (piuttosto che alla pre-
senza di impurezze). Il livello EL2 e attribuito all’antisito Asg, o
comunque ad un difetto complesso ad esso correlato. I controllo
della concentrazione di tale livello consente di ottenere un cristallo
di GaAs non drogato e semi-isolante di particolare interesse per
applicazioni nel campo della microelettronica.
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Fig.9 Spettro di DLTS relativo ad una barriera Schottky
Cr/nGaAs massivo.

Un altro esempio delle interessanti informazioni che si pos-
sono ottenere da misure di DLTS e costituito dal caso di film di
GaAs cresciuti mediante epitassia da fasci molecolari (MBE, da

52



"Molecular Beam Epitaxy”). Un tipico spettro di n-GaAs ottenu-
to tramite MBE é riportato nella Fig. 10, con uno schema della
posizione dei livelli indicati con M1, M3 ed M4 all’interno del
gap energetico.l?] Le energie di attivazione che si ricavano da tale
spettro non sono riconducibili a quelle calcolate per il materiale
massivo. Le relative concentrazioni, inoltre, risultano inferiori di
circa due ordini di grandezza, indicando la maggior purezza del
materiale cresciuto con MBE. Le concentrazioni dei livelli M1, M3
ed M4 in questo materiale sono funzione della pulizia della camera
di crescita e della purezza delle sorgenti ¢ possono, quindi, servire
da controllo della qualita dello strato epitassiale.

8¢C
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100 130 200 280
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Fig.10 Spettro di DLTS relativo a GaAs di tipo n cresciuto con
MBE.

La DLTS ha subito diverse modifiche, seguendo una continua
evoluzione cui & tuttora soggetta ed adeguandosi a sempre nuove
problematiche scientifiche. Una della piu interessanti tra le varian-
ti della DLTS, la doppia DLTS,['%1! consente la determinazione
dei profili di concentrazione delle impurezze legate ai livelli profon-
di presenti nei campioni. Consiste nell’applicazione di impulsi di
tensione di due ampiezze diverse, Vg e Vg, alternate’una all’altra,
e nell’acquisizione di un segnale proporzionale alla differenza tra il
valore AC registrato per gli impulsi dell’una e dell’altra ampiez-
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za. La posizione spaziale dei livelli cui tale differenza é legata
corrisponde alla parte della regione di svuotamento creata dalla
tensione Vg — V. Variando I'ampiezza degli impulsi (mantenendo
costante la differenza tra Vg e Vg &, quindi, possibile ricavare un
profilo di concentrazione dei livelli profondi nel campione.

Conclusione

I livelli profondi sono un interessante oggetto di studio per
la fisica dei semiconduttori, sia nell’aspetto teorico della formu-
lazione di una teoria che ne consenta una descrizione, sia in quello
sperimentale dell’attribuzione chiara dei risultati e della caratte-
rizzazione dei materiali.

Tra le tecniche adatte allo studio di tali livelli la DLTS spicca
per 'elevata sensibilita (consente di rilevare livelli presenti in con-
centrazioni Nt ~ 1075Np); offre, inoltre, la possibilita di distin-
guere il tipo di portatori coinvolti nei processi studiati e permette
di determinare contemporaneamente piu parametri caratteristici
dei livelli in esame. Occorre, pero, ricordare che ’'apparato speri-
mentale necessario per ottenere buoni spettri di DLTS & relativa-
mente complesso e che la tecnica richiede campioni costituiti da
giunzioni dalle ottime caratteristiche elettriche. Accanto a queste
difficolta si noti che la maggior mancanza della DLTS é il fatto
che non fornisce informazioni sull’origine chimico-fisica dei livelli
studiati. Tale mancanza, per particolari casi, & stata recentemente
superata,['?] a testimonianza della continua evoluzione della tec-
nica descritta.

Desidero ringraziare il Dott. E. Gombia dell’istituto MASPEC di
Parma per gli utili suggerimenti.
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1. Introduzione

La ricerca del bosone di Higgs, come quella del quark top,
costituisce senza dubbio uno dei piu importanti problemi aperti
del Modello Standard delle interazioni elettrodeboli di Glashow-
Salam-Weinberg [1]. Se, da un lato, la scoperta del quark top
risulterebbe di fondamentale importanza in quanto, oltre a com-
pletare la struttura dei campi di materia alla base del modello,
consentirebbe di avvalorarne anche la consistenza matematica [2],
dall’altro la rivelazione del bosone di Higgs e un test decisamen-
te cruciale della teoria poicheé in grado di saggiare la validita del
settore piu delicato (e forse piu insoddisfacente) del modello e-
lettrodebole. L’introduzione del cosidetto settore di Higgs nella
struttura di gauge SU(2). ® U(1)y del Modello Standard con-
sente infatti di risolvere un passaggio chiave nella teoria e che va
comunemente sotto il nome di problema della generazione delle
masse. Essa risiede nella necessita, dettata da numerose evidenze
sperimentali [3], di sviluppare una teoria gauge invariante locale
capace di descrivere bosoni fisici massivi a partire da un modello
inizialmente basato su campi di gauge privi di massa. Secondo
il meccanismo di Higgs [4], questo processo di generazione delle
masse avviene senza ricorrere all'introduzione nella lagrangiana
di partenza di termini di massa espliciti (che violerebbero la gau-
ge invarianza) ma mediante rottura spontanea della simmetria di
gauge. Quest’ultima ha luogo, come noto, quando la lagrangiana
alla base della teoria risulta essere invariante per una certa opera-
zione di simmetria mentre lo stato di minima energia (o stato di
vuoto) non gode della stessa proprieta di invarianza. L’introduzio-
ne della lagrangiana di Higgs £y nel Modello Standard consente
di cogliere questo obiettivo. Nella versione minimale del Modello
Standard (MSM), la Ly descrive infatti un doppietto (in SU(2))
di campi scalari complessi con valore di aspettazione sul vuoto
non nullo e self-interagenti attraverso un potenziale (potenziale di
Higgs) che ammette un insieme (degenere) di infiniti stati di vuo-
to. Mediante una scelta specifica per lo stato di minima energia, la
rottura spontanea della simmetria si manifesta. Espandendo quin-
di il campo di Higgs attorno a questo particolare stato di vuoto
compaiono nella £ termini di massa che, una volta diagonalizza-
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ti, forniscono le masse dei bosoni fisici W+ e Z°. Analogamente,
si prova che i campi fermionici (leptoni e quark) carichi acquistano
massa attraverso il cosidetto termine di Yukawa che accoppia il
campo di Higgs coi singoletti left ed i doppietti right di SU(2).
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Fig. 1 Gli accoppiament: del bosone di Higgs del MSM.

In conseguenza del meccanismo di Higgs e della ripartizione
dei gradi di liberta di polarizzazione che esso comporta, lo spettro
conclusivo di massa del MSM descrive tre bosoni di gauge massivi
corrispondenti ai campi fisici W* e Z” (settore di gauge), fermioni
carichi di massa my non predetta e neutrini privi di massa (settore
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fermionico) ed, infine, un bosone scalare neutro H (bosone di
Higgs), la cui massa non & predicibile (settore di Higgs).

Le possibili interazioni del bosone di Higgs con gli altri campi
sono riassunte dai diagrammi di Feynman rappresentati in Fig. 1
(non sono riportati i contributi di self-interazione). Come si puo
osservare da questa figura, nel caso dei fermioni il valore dell’ac-
coppiamento H f f cresce, “per costruzione”, al crescere della mas-
sa del fermione a cui I’'Higgs si accoppia, mentre nel caso dei bosoni
massivi V (V = W*,Z%) l’accoppiamento trilineare HVV domi-
na quello quadrilineare H2VV in consequenza della dipendenza
da My e Mz presente nel primo caso ma non nel secondo. Del
resto, i coupling corrispondenti (cioe i valori della forza con cui
IHiggs si lega agli altri campi) sono noti solo se my, My e My
sono introdotti nella teoria elettrodebole come input derivati dai
dati sperimentali.

Per riassumere i punti principali del discorso, le proprieta salienti
del meccanismo di Higgs del MSM si possono cosi sintetizzare:

proprietd buone: fornisce il piu semplice schema teorico noto per
generare le masse sia dei campi bosonici W, Z che di quelli fermio-
nici. Percio I'“Higgs standard”(cioe il bosone di Higgs del MSM),
anche se non esistesse, si rivela nel suo insieme un’ottima ipote-
si di lavoro. Inolire, esso consente di predire [5], all’ordine piu

. . I — My — .
basso di teoria delle perturbazioni, p = pcosim = 1 (dove 6y

¢ I’angolo di Weinberg), in ottimo accordo coi dati sperimentali
disponibili;

proprieta cattive: dei diciassette parametri liberi del MSM ben
quindici sono dovuti al solo settore di Higgs. Essi non sono predi-
cibili all’interno del Modello Standard ma vanno introdotti ricor-
rendo ai valori misurati dagli esperimenti. A questo va aggiunto
il fatto che, in consequenza del valore relativo alla scala di energia
associata al processo di electroweak symmetry breaking (v ~ 250
GeV), dal meccanismo di Higgs deriva una costante cosmologica
A = 8rGnv* (G ¢ la costante gravitazionale) che & 54 ordini di
grandezza piu grande del limite superiore misurato [2].

Nonostante questi aspetti contradditori, utilizzando gli accoppia-
menti di Fig. 1 e tenendo conto della presenza di diagrammi di
Feynman come quelli di Fig. 2, i meccanismi di produzione e
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decadimento dell’Higgs sono calcolabili all’interno del modello e-
lettrodebole e confrontabili coi dati sperimentali a disposizione.
Per questa serie di ragioni, la ricerca del bosone di Higgs negli
attuali e futuri acceleratori risulta necessaria per capire se questo
scalare ¢ veramente la causa responsabile in natura della gene-
razione delle masse o piuttosto altro non é che una descrizione
efficace di una struttura piu fondamentale [2,6].

Il seguito del lavoro & cosi organizzato. Nel paragrafo 2, di ca-
rattere introduttivo, sono richiamate le principali caratteristiche
dei branching ratio (BR) (o larghezze parziali di decadimento) del
bosone di Higgs necessarie per una comprensione piu immediata
degli aspetti trattati nel seguito. Sono inoltre brevemente esami-
nati i vincoli teorici e gli attuali limiti sperimentali riguardant, il
valore della sua massa. Nel paragrafo 3 sono passati in rassegna
e discussi i principali meccanismi di produzione e i segnali speri-
mentali piu promettenti presso futuri acceleratori. La discussione
é suddivisa nei casi di collider elettrone-positrone (e*e ™), protone-
protone (pp) ed elettrone-protone (ep) ed & limitata ai casi di mag-
gior interesse sperimentale. Nel paragrafo 4 sono riportate alcune
brevi conclusioni di carattere comparativo sulle potenzialita ed i
limiti delle future ricerche.

2. Decadimenti del bosone di Higgs e limiti di massa

attuali

Dall’analisi degli accoppiamenti rappresentati in fig. 1 deriva

che:
H- ff H->WW,ZZ

sono gli unici decadimenti a due corpi del bosone di Higgs ammessi
al “tree level” (o ordine perturbativo piu basso). I decadimenti

H—vv,Zv,99 (g = gluone)

entrano in gioco al primo ordine di teoria delle perturbazioni (tra-
mite ampiezze O(a) e O(a,) rispetto a quelle esistenti al “tree
level”) e procedono attraverso diagrammi di Feynman “one-loop”
alcuni dei quali sono riportati in Fig. 2.

61



Fig. 2 Alcuni dei diagrammi “one-loop” (spin-1/2 € spin-1)
che contribuiscono ai decadimenti del bosone d: Higgs.

In confronto ai decadimenti all’ordine piu basso, i decadimenti
“one loop” sono fortemente soppressi essendo caratterizzati da
probabilita di O(107?) rispetto ai branching ratio ammessi al “tree
level”.

Nel caso dei decadimenti in coppie fermione-antifermione di
massa my, poiche la corrispondente larghezza parziale & diretta-
mente proporzionale a m§ [7], risulta che I'Higgs decade preferen-
zialmente nei leptoni/quark di massa maggiore fra quelli energeti-
camente accessibili. Questo comportamento influenza ovviamente
la scelta dei processi piu vantaggiosi dal punto di vista strettamen-
te statistico per la ricerca dell’Higgs. Tuttavia, come sara eviden-
ziato nel seguito, non sempre i canali piu abbondanti (soprattutto
nella ricerca ai collider adronici) si rivelano i piu adeguati a causa
della presenza dei processi di “background”.

Riguardo al decadimento in coppie di bosoni vettori W e Z,
due importanti conseguenze derivano dalle rispettive larghezze di
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Fig. 3 Andamento della larghezza totale dell’Higgs in funzione
di Mg, per due valori di my,p,.

decadimento date da un’espressione della forma seguente [7]:

9* M} 3

I(H - VV)= 1-—z1(1 —x‘-+zx%-) (1)

- Cm M
dove zv = 4M? /M3 (V = W,Z), g = e/sinby e C & una co-
stante diversa per W e Z.

La prima & che sommando su1 due contributi parziali W e Z
ed esprimendo il risultato in unita TeV si ottiene:
1
2
da cui deriva immediatamente che la larghezza di decadimento in
coppie VV diventa circa uguale alla massa del bosone di Higgs
per My ~ 1.4 TeV. Pertanto, nel caso di un Higgs molto pe-
sante, risulta sperimentalmente molto difficile (se non addirittura
impossibile) separare un segnale di produzione dal fondo relati-
vo alla produzione continua di coppie VV mediante meccanismi
alternativi.

INH - VV)~ =M}, (2)
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Questa difficolta di estrarre un segnale nella forma di risonanza per
elevati valori di My e confermata dall’andamento della larghezza
totale dell’Higgs in funzione della sua massa riportata in Fig. 3.

La seconda importante considerazione deriva dall’analisi del
rapporto fra la larghezza di decadimento in bosoni polarizzati lon-
gitudinalmente Vi e quella in bosoni polarizzati trasversalmente
Vr. Poiche tale rapporto vale [7]:

(h — VrVr) 1/2z3. (3)
F(h — VLVL) N (1 — 1/2.’13")2
dove zy- = 4M? /M%, allora al crescere della massa dell’Higgs

i decadimenti in bosoni polarizzati longitudinalmente prevalgono
su quelli in bosoni polarizzati trasversalmente. Questa dominan-
za nei decadimenti di un Higgs pesante & una previsione cruciale
e verificabile del meccanismo di Higgs nei futuri esperimenti ad
altissima energia.

Venendo ai limiti attuali sulla massa dell’Higgs, esistono og-
gi limiti sia teorici che sperimentali. I primi non consentono di
restringere la ricerca sperimentale ad un ben definito range di
energia, lasciando cosi ampio spazio alle ipotesi sui possibili mec-
canismi alternativi di produzione ed i corrispondenti segnali speri-
mentali. Nonostante cid, & opinione diffusa (sebbene non esistano
dimostrazioni certe) che la massa dell’Higgs non possa eccedere
per piu di un ordine di grandezza le masse dei bosoni vettoria-
i [2,6]. Limiti superiori su My sono stati infatti ricavati sulla
base di varie indagini teoriche, fra le quali:

1) individuazione della violazione del limite di unitarieta del-
Pampiezza (al “tree level”) di scattering elastico WtW~ —
W*W ™ nel limite /s > My- [8]. Tale violazione ha luogo
se My > 1 TeV in corrispondenza ad un regime (non per-
turbativo) in cui le interazioni deboli fra i bosoni vettoriali
diventano forti;

2) studio, sulla base delle equazioni del Gruppo di Rinormalizza-
zione, della crescita logaritmica in funzione dell’energia della
costante di self-accoppiamento A del campo di Higgs. Impo-
nendo che A resti finita in corrispondenza ad una certa scala
A (in modo da garantire ’applicabilita della teoria) st ottiene
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My < 144,165,675 GeV per A = 10!°,10'%,10® rispettiva-
mente [9]. Questi limiti sono noti come “triviality bound”
e derivano dal fatto che il settore di Higgs del MSM non e
asintoticamente libero;

3) simulazioni numeriche del modello elettrodebole su reticolo.
I limiti ottenuti sono del tipo: My < 0.6 — 0.8 TeV [9], in
accordo coi limiti analitici discussi nei punti 1) e 2).

E quindi la consistenza interna del Modello Standard a richiedere
che la massa del bosone di Higgs stia al di sotto di 1 TeV.

Ci sono anche limiti teorici inferiori sulla massa dell’Higgs.
Questi provengono, ad esempio, dalla richiesta che lo stato di
vuoto sia stabile rispetto al processo di rottura spontanea della
simmetria elettrodebole [10] (Mg > 7 GeV) o dall'ipotesi che il
meccanismo di spontaneous symmetry breaking sia indotto dalle
correzioni radiative [11] (My > 10 GeV). Quest’ultime del resto
dipendono assai poco sensibilmente da My in virtu del teorema di
“screening” di Veltman [12], secondo il quale i termini di correzioni
radiative dipendenti dalla massa dell’Higgs sono della forma:

g [111 (ﬁ—:) +g° (ﬁ:):] (4)

Il contributo logaritmico proviene dalle correzioni “one-loop” men-
tre l’effetto dovuto ai diagrammi a due o piu “loop”, benché qua-
dratico in My, ¢ schermato da un ulteriore fattore g2 cosi da
rendere le osservabili relativamente insensibili, attraverso le cor-
rezioni radiative, al valore della massa dell’Higgs.

Purtroppo, i limiti teorici sulla massa dell’Higgs, sebbene par-
ticolarmente interessanti per i risvolti legati alla consistenza fisi-
ca del Modello Standard, non sono sicuri come gli attuali limiti
sperimentali. Infatti, i dati recentemente ottenuti dalle quattro
collaborazioni sperimentali operanti a LEP 1 (collider e*e™ con
energia nel centro di massa centrata attorno al valore della riso-
nanza Z") forniscono per I’Higgs standard i risultati seguenti (al

95% di C.L.) [13]:
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ALEPH: My > 48 GeV
DELPHI: My > 44 GeV
L3: My > 41.8 GeV
OPAL: My > 41 GeV

Questi limiti provengono dalla ricerche negative del processo
ete” — Z*H - ffH raffigurato in Fig. 4.

Fig. 4 Diagramma di Feynman per ete™ — Z*H — ffH.

Il risultato piu spettacolare di LEP 1 e che ora i limiti sperimentali
includono anche il valore My=0 [14], limite estremo non escluso
con sicurezza dagli esperimenti di bassa energia pre-LEP 1 [7].

3. Meccanismi di produzione e segnali ai futuri

acceleratori

Come discusso nel paragrafo precedente, gli attuali limiti spe-
rimentali sulla massa del bosone di Higgs provengono dagli e-
sperimenti fino ad oggi eseguiti dalle collaborazioni di LEP 1.
Con 'aumento della statistica nei prossimi anni di presa dati a
LEP 1 sara probabilmente possibile raggiungere il limite di sco-
perta My ~ 50 — 60 GeV [15]. Per estendere la ricerca al di la di

questa regione il ricorso ad acceleratori di piu alta energia diviene
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assolutamente necessario. Nel seguito sono distinti, per ragioni
di chiarezza, i casi di futuri collider ete~ (LEP 200, CLIC), pp
(LHC/SSC) ed ep (LEP ® LHC).

A LEP 200 (presumibilmente a /s > 2Mz) il meccanismo di
produzione privilegiato per l’osservazione dell’Higgs e, come per
LEP 1, la produzione associata HZ" nelle collisioni ete™, cioe il
processo ete™ — Z° — HZ' con un bosone Z" reale nello stato
finale e non virtuale come nell’analogo processo di LEP 1. Il meto-
do proposto per la rivelazione dello scalare di Higgs in questa rea-
zione consiste nell’identificare 1 prodotti di decadimento della Z"
(2° - IT1~,vi,qf conl = e, pu, T e g=quark ad eccezione del top)
fra i quattro corpi dello stato finale provenienti dal decadimento
dell’Higgs (che alle energie di LEP 200 decade principalmente in
coppie bb) e della Z".

Nel canale Z' — [T~ I’Higgs puo essere osservato ricostruen-
do lo spettro di massa invariante della coppia I[T!~. Questo spettro
presenta infatti il massimo in corrispondenza al valore dato dalla
differenza Mzo — My [15]. La misura si presenta agevole ma e
condizionata dalla bassa statistica dovuta al BR(Z? — I*[7). So-
lo infatti circa il 6% del campione di eventi H f f contiene leptoni
carichi provenienti dai decadimenti della Z°. 1l canale Z° — v
consente di operare la ricerca su un numero di eventi decisamente
piu elevato (essendo 3, BR(Z" — Hvi) ~ 6 BR(Z" — HIt[7)
per un dato /) ma si presenta piu difficile da analizzare sperimen-
talmente richiedendo una misura di energia mancante. La stati-
stica piul vantaggiosa & quella del canale Z" — ¢g il quale tuttavia
ha il limite di costringere la ricerca del bosone di Higgs ad un’a-
nalisi a 4 jet particolarmente difficile per la presenza del fondo di
QCD dovuto alle annichilazioni ete™ — ZZ,WW — 4 jet.

In base allo studio dei canali sopra esaminati, la conclusione
dei gruppi di lavoro sulla ricerca dell’Higgs a LEP 200 [16] ¢ che
Posservazione di un bosone di Higgs con My < 80 GeV & possibile
con l'energia e la luminosita integrata di progetto.

Per My ~ 80 — 90 GeV il problema si presenta considerevol-
mente piu difficile a causa dei piccoli valori della sezione d'urto
del segnale ete™ — HZ" rispetto a quelli della sezione d'urto
del “background” principale ete™ — Z2'Z" (Fig. 5). Il caso ¢
stato studiato in dettaglio in ref. [17]. La conclusione di questa

67



.
i
l

|
.

e ve -~ 2H(22)
My = 811 GeVv

jllleIA

o(pbarn)

TfV“T1|T1lT]’I7‘(i[TYI'TY]TIVT"T

Fig. 5 Sezioni d’urto totali per ete™ - Z H eete™ —» Z 2
per My = 80,85, 91.1 ¢ 95 GeV, a LEP 200.

analisi e che la rivelazione di un Higgs con My ~ Mz é possibi-
le a LEP 200 sfruttando le differenze fra le distribuzioni angolari
dei prodotti di decadimento degli stati finali HZ" e Z°Z% ma ri-
chiede energia molto alta (1/s ~ 200 GeV) ed elevata luminosita
([ Ldt > 500 pb~1).

Dopo LEP 200 il futuro previsto degli acceleratori elettrone-
positrone ¢ nei collider lineari. A CLIC, collider lineare a /s ~
1-2 TeV, nuovi processi di produzione entrano in gioco in quanto
la reazione favorita a LEP ete™ — Z’H decresce come 1/s alla
scala del TeV. Il processo dominante ¢ infatti la fusione di due bo-
soni vettori W in quanto i contributi dovuti alla fusione ZZ e v~
(quest’ultimo analogo della fusione gluone - gluone ai collider a-
dronici) non sono competitivi con la sezione d’urto di fusione WW
alle energie di CLIC [18]. Il rate di produzione di Higgs & piut-
tosto buono; infatti, per [ Ldt ~ 10*"cm ™% e /s = 2 TeV circa
4000 (300) eventi sono predetti per My= 100 GeV (1 TeV) [18].
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Fig. 8 Confronto fra le distribuziont in p) del segnale WW —
H — qg (linea continua) e del fondo vy — qq (linea
tratteggiata) per la rivelazione di un Higgs intermedio

a CLIC.

Le strategie di rivelazione a CLIC dipendono ovviamente dal
valore di My. Occorre distinguere fra i due casi seguenti:

1) Higgs intermedio (Mz < My < 2Mz), dove il decadimento
principale ¢ H — bb essendo inaccessibile il canale tf sulla
base dei limiti posti dai risultati ottenuti dall’esperimento
CDF a Fermilab (m; > Mz).

2) Higgs pesante (My > 2Mz), dove a dominare € il canale di
decadimento H — V'V ed in particolare H — WW dato che
BR(H - WW) ~ 2 BR(H — Z22).

Nel primo caso, un “background” alla segnatura sperimenta-
le, costituita da due jet provenienti dalla frammentazione della
coppia quark-antiquark, € dovuto ai processi di fusione yy e YyW.
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La corrispondente analisi del rapporto segnale-fondo e stata con-
dotta in dettaglio in ref. [18]. II risultato di questo studio & che
la rivelazione di un Higgs intermedio e di fatto possibile a CLIC
anche senza la necessita di riconoscere la “provenienza di sapore”
(“Aavour tagging”) dei due jet dello stato finale. Il “background”
vY puo essere , infatti, efficacemente soppresso imponendo tagli
opportuni sul momento trasverso totale della coppia ¢§ e/o sugl
angoli dei quark rispetto alla direzione del fascio degli elettroni.
Ad esempio, come risulta ovvio dalla Fig. 6, un taglio a piccolo
p. € in grado di eliminare quasi completamente il fondo 4y e piu
precisamente di aumentare il rapporto segnale—fondo di circa un
fattore tre.

Nel secondo caso, il ricorso ai decadimenti in adroni del W
e della Z risulta conveniente per la scoperta di un Higgs pesante.
Infatti, dai valori della luminosita di progetto e del branching ra-
tio H — qq, risulta che H — VV — 4 jet e il migliore processo
per raggiungere il limite di massa My ~ 1 TeV [18]. I fondi prin-
cipali a questi canali adronici sono dovuti alle reazioni vy — WW
e YW — WZ. Il metodo piu efficace per deprimere questi “back-
ground” & di nuovo quello di imporre dei tagli sull’acollinearita e
sul momento trasverso totale della coppia VV. L’effetto di tagh
sperimentali di questo tipo sulla distribuzione in massa per un
Higgs di 500 GeV e mostrato in Fig. 7.

Il problema della ricerca dell’Higgs standard a LHC e SSC,
collisionatori pp con /s = 16 TeV e 40 TeV rispettivamente, &
stata dettagliatamente affrontata al Workshop di Aachen [19]. In
particolare, rassegne esaurienti sulle potenzialita e i limiti di rive-
lazione a LHC/SSC sono gli articoli di G. Altarelli e di D. Denegri
in ref. [19].

Un vastissimo range di massa ¢ esplorabile a LHC/SSC ma
la rivelazione dell’Higgs dipende piu criticamente che a CLIC dal
valore di My ed € inoltre fortemente condizionata dalla presenza
di consistenti fondi di QCD. La produzione del bosone di Hig-
gs ai futuri collider adronici puo avvenire attraverso vari proces-
si {20]: fusione gluone-gluone via “loop” di quark, dominata dal
contributo del top (Fig. 8a), fusione WW, ZZ (Fig. 8b), fusione
top-antitop (Fig. 8¢), bremsstrahlung di W e Z (Fig. 8d). Le
corrispondenti sezioni d’urto sono riportate in Fig. 9, da cui si
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Fig. 7 Effetto dei tagli sperimentalt sul rapporto segnale-fondo
nel canale H — VV — 4 jet per la rivelazione di un

Higgs pesante a CLIC (/s =2 TeV, My = 500 GeV).

osserva che il processo di fusione gluone-gluone domina sugli altri
sino a 1 TeV per m; = 150,200 GeV mentre per m; = 100 GeV
il processo di fusione WW diventa competitivo per elevati valori
di My. Da notare in questa figura il numero di eventi attesi per
v/3 = 16 TeV ed una luminosita integrata pari a 10° pb~1!.

[l criterio di scelta dei canali in cui attuare la ricerca del-
I’'Higgs ai collider pp e in un certo senso obbligato. E necessa-
rio infatti ricorrere ai canali di decadimento del bosone di Higgs
che deprimano il fondo di QCD. In quest’ottica, i decadimenti
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Fig. 8 Processt di produzione del bosone di Higgs a LHC/SSC.

H — 41%,2021% 2+ definiscono i canali privilegiati. In particola-
re, i processi H —» ZZ* — 4l* e H — ZZ — 41% (in cui 'Higgs
é prodotto nella fusione gluone-gluone) sono particolarmente van-
taggiosi per le seguenti ragioni.

Grazie al primo, un bosone di Higgs intermedio (My < 2M3z)
¢ osservabile a LHC/SSC. Fondi rilevanti (detto fondi “non riso-
nanti”) a H — ZZ* — 4l* provengono dai processi pp — Zbb, ti.
Il loro effetto puo essere efficacemente ridotto mediante una tecni-
ca mirata di tagli sperimentali [19]. Ad esempio, richiedendo che
una delle due Z sia “on mass-shell” (cioé richiedendo che la massa
invariante M;,;, di una delle due coppie I~ soddisfi un vincolo
del tipo M; 1, = Mz £ 10 GeV) (Fig. 10a) e soprattutto impo-
nendo un ulteriore “constraint” di isolamento fra i quattro leptoni
dello stato finale (Fig. 10b) tutti i fondi risultano fortemente de-
pressi rispetto al segnale che emerge chiaramente nell’intero range
di massa 130 GeV — 2 M.

Ricorrendo al secondo processo (H — ZZ — 41%) la ri-
velazione di un Higgs pesante (My > 2M7z) risulta possibile a
LHC/SSC. In questo caso, ai “background” “non risonanti” si
aggiungono fondi cosidetti “risonanti”, dovuti cioe al processo
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Fig. 9 Sezion: d’urto di produzione dell’Higgs a LHC.

pp — Z2Z + X, non riducibili mediante tagli sperimentali. A-
nalogamente al caso precedente, i metodi per ridurre i fondi “non
risonanti” ed estrarre un segnale facilmente riconoscibile sono: 1)
richiedere la presenza di due Z, cioé un taglio sulla massa invarian-
te di clascuna delle coppie leptoniche del tipo My = Mz +6Mz e
ii) criterio di isolamento dei leptoni.

[l rapporto segnale-fondo puo essere ulteriormente migliorato
imponendo dei tagli opportuni sul momento trasverso totale della
coppia ZZ [21]. L’effetto complessivo di questi tagli sperimentali &
mostrato in Fig. 11, da cui risulta che il limite di massa 800 GeV
e raggiungibile anche se seriamente condizionato dalla statistica
(essendo BR(H — ZZ — 41T ~ 1.2x107%) e dalla difficolta di
estrarre un segnale intrinsecamente molto allargato.

L’unica finestra che appare veramente problematica ai colli-
der pp e quella relativa all’intervallo di massa Mz < My < 130
Ge\ . Questo range € a priori esplorabile ricorrendo al canale
H -+ ~vy il quale presenta tuttavia notevoli difficolta dovute al-
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Fig. 11 Confronto segnale-fondo in H — ZZ — 4l* a LHC
per la ricerca di un Higgs pesante (Mpy= 0.6 TeV e
0.8 TeV).

la presenza di un fondo formidabile qq,g9 — vy [6,19]. Inoltre,
I’analisi sperimentale in questo canale richiede un calorimetro e-
lettromagnetico e dei rivelatori di vertice di elevate prestazioni in
modo da garantire una adequata ricostruzione della massa inva-
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riante della coppia 7.

In alternativa a LHC/SSC, il collider elettrone-protone
LEP ® LHC, con energia nel centro di massa di progetto com-
presa fra 1.2 e 1.7 TeV, puo essere fruttuosamente impiegato per
la ricerca di un Higgs intermedio nell’intervallo di massa compreso
fra 80 e 140 GeV [22], nonostante la produzione sia piu contenuta
in confronto ai rate corrispondenti delle collisioni pp. Ai collider
ep i meccanismi di produzione piu vantaggiosi sono la fusione WW
(nello scattering a corrente carica) e la fusione ZZ (nello scatte-
ring a corrente neutra), raffigurati in Fig. 12. Il segnale relativo
alla produzione di un Higgs intermedio, che decade prevalente-
mente in coppie bb, secondo i meccanismi di Fig. 12 consiste in
eventi, con momento trasverso mancante, a tre jet di cui due pro-
venienti dalla frammentazione dei b con massa invariante centrata
attorno ad My ed uno “spettatore” nell’emisfero forward rispetto
al protone incidente. I principali processi di fondo sono dovuti
alla produzione di tre jet indotta da scattering sia a corrente neu-
tra che carica, alla produzione di W o Z singola con successivi
decadimenti adronici e alla produzione di top.

Fig. 12 Diagrammi di Feynman per la produzione dell’Higgs
nelle collisiont ep via fusione WW e Z2Z.

La conclusione degli studi dedicati al problema del rapporto
segnale-fondo a LEP @ LHC [22] & che 'intervallo di massa critico
a LHC/SSC & esplorabile con successo ricorrendo alle collisioni
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elettrone-protone ma richiede calorimetri eccellenti e, a differenza
dell’analoga situazione H — bb a CLIC, l'identificazione dei jet
provenienti dalla frammentazione dei quark & con efficienza molto

elevata (=~ 80%).
4. Conclusioni

Uno dei principali obiettivi futuri della fisica sperimentale
delle alte energie e chiarire il problema della rottura spontanea
della simmetria elettrodebole attraverso la ricerca del bosone di
Higgs. Questo si presenta in linea di principio come un problema
sperimentale molto difficile poiche, come deriva dai limiti attuali
posti dalle collaborazioni di LEP 1, I’Higgs € una particella pe-
sante (My > 40 — 45 GeV) e pertanto stati reali o virtuali pesanti
devono essere eccitati per produrla. Nonostante cio, i futuri acce-
leratori appaiono in grado di portare la ricerca del bosone di Higgs
a buon fine nel range di energia che va dal limite di massa raggiun-
gibile a LEP 1 (Mpy ~ 60 GeV) sino a 800 GeV circa. Al di sopra
di questo valore subentrano le difficolta sottolineate nel par. 2 a
proposito del problema di estrarre dai dati un segnale chiaro nel-
la forma di risonanza. A scopo riassuntivo, le regioni di massa
esplorabili con buone aspettative di successo dagli esperimenti ai
futuri collisionatori si possono, sulla base dei gia numerosi studi
fino ad oggi condotti, cosi sintetizzare:

LEP 200: 60 < My < 90 GeV
CLIC: 90 < My < 800 GeV
LHC/SSC: 130 < My < 800 GeV
LEP ® LHC: 80 < My < 140 GeV

Nel caso dei collider et e la ricerca sperimentale puo conta-
re sui notevoli vantaggi derivanti dall’assenza dei fondi di QCD,
che condizionano invece seriamente gli esperimenti programmati
ai futuri collider adronici pp ed ep. Per ciascuna di queste macchi-
ne elevati valori della luminosita sono comunque necessariamente
richiesti per compensare i valori decisamente piccoli delle sezioni
d’urto di produzione (dell’ordine del pb o suoi sottomultipli, a se-
conda del valore di My ) ed attuare la ricerca attraverso I'indagine
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del numero piu ampio possibile di processi. Progressi tecnologi-
ci sono altresi auspicabili (sia per quanto riguarda gli apparati
di rivelazione che i corrispondenti sistemi di acquisizione dati)
per portare a compimento un programma di ricerche sicuramente
complesso e dispendioso ma altrettanto affascinante e, forse, non
privo di sorprese.
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TEOREMA DI GOLDBERGER-TREIMAN

C. Gobbi

Dipartimento di Fisica Nucleare e Teorica dell’Universita, Pavia
e Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione di Pavia, Italy

Abstract

Il teorema di Goldberger-Treiman viene presentato e dimostra-
to nell’ipotesi di simmetria chirale esatta. Si utilizza a questo
scopo la lagrangiana della QCD per quark non massivi nel ca-
so della simmetria di sapore SU(2) . La verifica sperimentale
della relazione di Goldberger-Treiman é vista come misura della
rottura esplicita della simmetria chirale in tale lagrangiana.

Seminario tenuto il 8 Dicembre 1991
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1. INTRODUZIONE

Lo studio delle simmetrie associate ad un determinato feno-
meno fisico si e rivelato spesso un utile strumento per una piu
approfondita comprensione del processo stesso. Nelle interazio-
ni forti in particolare gia da molto tempo si cerca di descrivere
le caratteristiche fondamentali di tali processi basandosi su pu-
re considerazioni di simmetria* [1]. La simmetria di isospin e la
simmetria U(1) ne sono un esempio: esse ci permettono di sud-
dividere in multipletti gli autostati dell’hamiltoniana di QCD e
di dar conto della conservazione del numero barionico. Anche
la simmetria chirale si é rivelata recentemente un’utile premessa
su cul costruire modelli fenomenologici efficaci, molto adatti alla
descrizione delle interazioni nucleari forti a basse energie [2, 3].

In questo articolo la simmetria chirale delle interazioni forti
viene descritta ed analizzata utilizzando il teorema di Noether
[4]. Questa simmetria e studiata nel “toy-model” che descri-
ve linterazione di due soli quark, u e d, non massivi. In tal
caso la corrente assiale ¢ conservata (la simmetria é realizzata
“alla Nambu-Goldstone”) ed e possibile ricavare la relazione di
Goldberger-Treiman [5]. Tale relazione si basa sull’identificazio-
ne della corrente assiale della QCD (o meglio, del toy—-model che
abbiamo detto) con la corrente assiale debole.

La relazione di Goldberger—Treiman puo essere verificata spe-
rimentalmente in modo molto preciso. I dati sperimentali a bas-
sa energia indicano che la relazione ¢ soddisfatta con un errore
del 7%, il che significa che la simmetria chirale € una simmetria
“quasi” esatta anche per la lagrangiana della QCD completa. In
altre parole il termine di rottura esplicita della simmetria chira-
le, il termine di massa, & “piccolo”, e in prima approssimazione
la simmetria chirale puo essere usata per classificare gli autostati
dell’hamiltoniana insieme all’isospin e al numero barionico.

L’articolo e suddiviso come segue: nel cap. 2 verra brevemen-
te descritta la relazione di Goldberger-Treiman nella sua formu-
lazione originaria; la simmetria chirale, con le sue possibili realiz-
zazioni, € introdotta nel cap. 3, mentre nel cap. 4 € riportata la

* qui e nel seguito ci riferiamo esclusivamente a simmetrie
globali.
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dimostrazione del teorema di Goldberger-Treiman, secondo !’ap-
prossimazione PC AC; un breve cenno ai modelli o—lineari viene
fatto nel capitolo successivo; il cap. 6 contiene infine il confronto
con i dati sperimentali ed una breve discussione sulla possibilita
di estendere la relazione di Goldberger—-Treiman al caso della sim-
metria di sapore SU(3).

2. LA RELAZIONE DI GOLDBERGER-TREIMAN

La formulazione originaria della relazione di Goldberger—

Treiman risale al 1958 [5]. E ricavata dallo studio delle proprieta
della matrice S nel decadimento debole

T — u+v

seguendo il metodo della relazione di dispersione. Per descrivere
questa interazione Goldberger e Treiman utilizzarono una lagran-
giana di interazione diretta (di tipo Fermi [6, 7]), con accoppia-
menti di tipo assiale e vettoriale. La relazione che ne deriva é:

F(-m2) = —0.13v2G mn g ﬁ (2.2)

dove my e la massa del nucleone e g 4 € la costante di decadimento
B di Gamow-Teller. G & la costante di accoppiamento pione-
nucleone e F(—m2) ¢ la trasformata di Fourier della sorgente del
campo nucleonico, che soddisfa 'usuale equazione di Dirac

(vu0" + mn)Yn(z) = F(z). (2.3)

F(—m2) & nota sperimentalmente dalla vita media del pione.

Come vedremo, la relazione di Goldberger-Treiman ricavata
nell’ipotesi PC AC, con il metodo della “current algebra” [1, 8, 9],
avra una forma abbastanza diversa dalla (2.2). Cio nonostante la
(2.2) contiene gia l’aspetto fondamentale di tale relazione, e cioe la
proporzionalita tra la costante di accoppiamento assiale (debole)

e una costante legata all’interazione forte dei nucleoni.
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3. LA SIMMETRIA CHIRALE

3.1 Le stmmetrie della lagrangiana

Analizzeremo la lagrangiana della QCD con due soli quark u
e d, nel limite in cui i parametri di massa sono posti uguali a zero
(8, 9]. Infatti le masse dei cosidetti quark “leggeri” sono “piccole”,
in un senso che verra meglio chiarito in seguito; per il momento
assumeremo che una teoria di quark non massivi sia una corretta
prima approssimazione delle interazioni forti.

Consideriamo la generica lagrangiana di Dirac di fermioni non
massivi descritti dal campo ¥,; accoppiati ai campi di gauge A}

n(r)

L= Z Z 1/;1'1' i'YMDu Yri, P = '/’(3’) (3'1)

dove

e la derivata covariante. L’indice a corre sui generatori del grup-
po di gauge, le matrici > rappresentano questi generatori nella
rappresentazione del gruppo di gauge a cui i fermioni apparten-
gono. L’indice i infine corre sugli n(r) sapori appartenenti alla

medesima rappresentazione.
Nel caso della QCD con due soli quark,sihar =3e:=1,2.
In altre parole avremo

) =1, t°=r1" per a=1,2,3

dove I e la matrice identita e 7% sono le matrici di Pauli.

Definendo .
v=(%)

la (3.1) si scrive piu semplicemente in forma matriciale come
(1P 0
c—w(o iw)¢’ (3.3)
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in cui & stata introdotta la notazione di Feynman I = 4, D*.
Questa lagrangiana € invariante per una trasformazione SU(2) x

U(1)
1
¥ — exp(—a” 57’“ W,
1 (3.4)
Y — pexp(+ia” 57’") .
Applicando il teorema di Noether, ricaviamo la corrente vettoriale
conservata

- 1
V, = '/)7/157'0 . (3.5)

La carica ad essa associata esprime nient’altro che la conservazione
dell’isospin (@ = 1,2,3) e del numero barionico (a = 0):
- 1
Q" = /da:cgb(:v)‘yuir“ib(m), a=0,1,2,3. (3.6)

La simmetria SU(2) x U(1) non e la piu generale simmetria
della lagrangiana (3.3). Consideriamo gli operatori di proiezione

Py = (1 + 75) (3.7)

e la decomposizione del campo spinoriale 3 nei due campi “chirali”

!

b=vrtbn = (=) Y+ 5 (149)6 = Pyt P,

2
La lagrangiana (3.3) puo essere riscritta percio come
L=9riPIyr +yriPlyn. (3.8)

E chiaro come ora sia possibile operare due diverse simmetrie
SU(2) x U(1) sui campi “left” e “right” indipendentemente. Cio
e equivalente ad eseguire sulla lagrangiana di partenza (3.3) la
simmetria globale

1
P — exp(—1ia" 57‘"7;,)1/) ,
1

v — g[;exp(— ia”iT”'y;,) .

(3.9)
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Questa simmetria, detta simmetria chirale, implica la conserva-
zione della corrente assiale

Qg = /d3$ 1,[’(33)7075%7'a ‘gb(.’l)), a=0,1,2,3. (310)

Le cariche (3.10) e (3.6) formano un sistema di generatori per l'al-
gebra chirale SUL(2)x SUR(2)xUy-(1)xU 4(1). Piu spesso, invece

di usare direttamente Q* e QF si utilizzano le loro combinazioni

lineari

1

Qh=,(@ +@)), Q= -Q). (I

N3 | =

Un’importante caratteristica dei generatori Q7 e Q% € che essi si
trasformano 'uno nell’altro per parita

PQrP ' =QLn, (3.12)
da cui il termine di trasformazione chirale.

3.2 Realizzazion: della simmetria chirale

Finora abbiamo visto qual’e 'effetto delle simmetrie sulla la-
grangiana (3.3). Studiamo ora come queste simmetrie sono rea-
lizzate sugli stati, in particolare sullo stato di vuoto del sistema,
cioe sullo stato |0) tale che

(O[H[0) = (H)uin (3.13)
Per una qualunque simmetria a cui sia associata una carica @

esistono due possibili “realizzazioni”, la realizzazione di Wigner-
Weyl, secondo cui la carica annichila il vuoto

Q|0) =0, (3.14)
e la realizzazione “alla Nambu-Goldstone”
Q0) #£0. (3.15)
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Per scoprire quale realizzazione della simmetria chirale si abbia
nel caso della lagrangiana (3.3), supponiamo che lo stato di vuoto
sia invariante per tale trasformazione, cioé

Qrl0) = Q110) =0. (3.16)

Possiamo applicare il teorema di Coleman [8] “a symmetry of the
vacuum is a symmetry of the world”, cioe 'operatore che annichila
il vuoto commuta con ’hamiltoniana relativa

[Qr, H] = [Qc, H] = 0.

Se ne conclude quindi che gli stati fisici dello spettro di H possono
essere classificati secondo le rappresentazioni irriducibili del grup-
po chirale generato da Q7 . In questo caso, tutti i multipletti

di 1sospin di H dovrebbero avere almeno un multipletto associato
degenere di parita opposta. Infatti, se |¢) &€ un autostato di H
relativo all’energia E ed ¢ anche un autostato a parita positiva

Hip) = Ely), Ply) = [4b),
e facile costruire un nuovo stato

1

V2

con la stessa energia (Qr € @ commutano con H) e con parita
opposta

%) (Qr — QL) [¥)

Ply') = —l¢).
Infatti, per la (3.12):

PQrirlY) = PQgrr P'PlY) = QLrl¥).

Tuttavia nello spettro adronico conosciuto non c’e evidenza
di stati degeneri con parita opposta. Percio, se vogliamo che la
lagrangiana (3.3) sia una buona approssimazione per il mondo
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reale, dobbiamo abbandonare la relazione (3.16), e supporre inve-
ce che la simmetria chirale sia realizzata alla Nambu—Goldstone.
Supponiamo cioe che

Q%l0)=0,  Q5|0)#0. (3.17)

Si dice, in questo caso, che la simmetria chirale SUL(2)x SUR(2) &
“spontaneamente rotta” nella simmetria SU(2) di isospin generata
da Q°.

Naturalmente, data una lagrangiana come la (3.3), la scelta
tra le possibilita (3.16) e (3.17) non € a priori libera: la teo-
ria che sta dietro alla lagrangiana di partenza, il fenomeno fisico
che vogliamo descrivere, ci dovrebbero dire qual’e la realizzazione
corretta della simmetria. Questo € cio che succede, ad esempio,
considerando la lagrangiana di Heisenberg per un ferromagnete
illimitato (descritto come un insieme di dipoli magnetici di spin
1/2). Purtroppo, il problema di calcolare la rottura spontanea
della simmetria chirale nella QCD non € ancora risolto comple-
tamente. Possiamo tuttavia supporre che la rottura spontanea
in QCD sia correttamente descritta dalla (3.17): studiandone le
conseguenze vedremo di trovare supporto, o meno, a questa as-
sunzione.

Gli effetti della rottura spontanea di simmetria sono riassunti
dal teorema di Goldstone [10]: se una teoria ha una simmetria
globale della lagrangiana che non € una simmetria anche del vuoto,
devono esistere dei bosoni non massivi (“goldstoni”), scalari o
pseudoscalari, corrispondenti a ciascun generatore che non lascia
il vuoto invariante.

La dimostrazione rigorosa del teorema di Goldstone va oltre
gli scopi di questo lavoro. Una “giustificazione” intuitiva e la se-
guente: se Q2|0) # 0 allora esiste uno stato Q3|0), diverso da |0)
ma con la stessa energia, in quanto [ - H] = 0. Applicando

¢ ripetutamente, si possono costruire infiniti stati degeneri con

il vuoto, della forma [Q2]"|0). Per distinguere in qualche modo
questi stati deve esistere un bosone non massivo (in questo modo
I’energia non cambia e non abbiamo vincoli sul numero di particel-
le in uno stesso stato, come per la statistica di Fermi) con propri
caratteristici numeri quantici che renda conto della degenerazione.
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Nel nostro caso, nel passaggio dalla simmetria SU(2)p x
SU(2)p alla simmetria SU(2) vengono rotti tre generatori. Do-
vrebbero quindi apparire tre bosoni di Goldstone.

Candidati molto probabili ad essere bosoni di Goldstone nelle
interazioni forti con rottura spontanea di simmetria sono i bosoni
pseudoscalari. Nel caso SU(2) il tripletto dei pioni ha gli appro-
priati numeri quantici per una simile interpretazione. Il fatto che
non siano esattamente a massa nulla e attribuito ad una rottura
esplicita della simmetria chirale ad opera del termine di massa dei
quark nella lagrangiana della QCD completa.

4. IL TEOREMA DI GOLDBERGER-TREIMAN

Una delle conseguenze della rottura spontanea della simme-
tria chirale che e in accordo con i dati sperimentali e la relazione
di Goldberger-Treiman. Si basa essenzialmente sull’identificazio-
ne della corrente assiale della QCD con due sapori con la corrente
assiale delle interazioni deboli per la prima generazione di quark™".

La derivazione della relazione di Goldberger-Treiman nel li-
mite di simmetria chirale esatta con rottura spontanea di simme-
tria e la seguente: per prima cosa calcoliamo 1’elemento di matrice
dell’ampiezza di decadimento del pione

(014 (2)in"(q)) = exp(~igz) (0]A4; (0)in"(q)),  (4.1)

con
(045 (0)|7"(q)) =i fr qu 8" (4.2)
Abblamo assunto che la carica assiale annichila il vuoto, percio:
fr #0. (4.3)

f.a corrente assiale & dunque conservata. Dalla (4.1) e (4.2) si
ricava:

(0}3“./4;')(1;)i7rb(q)} = exp(—iqz) fr m2 6"". (4.4)

Questo non e altro che la verifica del teorema di Goldstone: poiché
-/ 0.allora mfr = 0.

. . ) N . .
questa identificazione viene fatta auche nella teoria delie in

terazioni deboli SU(2) - U(1) di Glashow-Weinberg-Salam {6]

A
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Come passo successivo, consideriamo l'elemento di matrice,
tra stati nucleonici, della corrente assiale. In base a considerazioni
del tutto generali su invarianza per coniugazione di carica e per
trasformazioni di isospin, si puo scrivere:

(N(p')IA, (z)1P(p)) =

explige) #(p) 577 ursgale?) + anh(@Nu(p)  (45)

dove :
— —(‘rl — i‘rz).

V2

La conservazione della corrente implica
2my g4(¢®) + ¢"h(g%) = 0. (4.6)

Qui my e la massa del nucleone, mentre g € il momento trasferito
p' — p. La (4.6) deve essere una identita in ¢?. In particolare
perché sia soddisfatta per g> = 0, si deve avere g4(0) = 0 oppure
la funzione h(q?) deve avere un polo per g> = 0. Se i pioni sono
bosoni di Goldstone, essi contribuiscono a tale polo con

1

V2 g=\ <q_2) V2 frq.uy;u exp(iqr) (4.7)

come si vede dalla figura.

N N
P P

Il propagatore del pione scambiato (non massivo)
genera il polo nel fattore di forma h(q?).
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Sostituendo nella (4.6), si ha

my g4(0) = gan fr (4.8)

dove g,n € la costante di accoppiamento pione—nucleone.

Ci si puod chiedere se la (4.8) ¢ una buona approssimazione
per il mondo reale, in cui m2 # 0. Sperimentalmente [11] tutte le
grandezze che appaiono nella (4.8) sono misurabili. Si verifica che

mNg.-l(O)

A=1-
gnl\’frr

= 0.08 + 0.02,

cio¢ la relazione (4.8) € soddisfatta con un errore del 7%. Dunque
la nostra assunzione era valida: la QCD senza termini di massa e
con rottura spontanea di simmetria chirale ¢ una buona approssi-
mazione per descrivere le interazioni forti.

Il metodo che abbiamo finora seguito, cioe il fatto di collegare
a grandezze fisiche risultati ottenuti nel limite di simmetria esatta
(m%2 = 0) e detta approssimazione PC AC (“partially conserved
axial current”). Questo perché considerando la forma completa
della lagrangiana (3.3)

L=4(p-ml)y, (4.9)

in cui il termine di massa*** —m2y rompe esplicitamente la sim-
metria chirale, la corrente assiale non e piu conservata, ma vale la
relazione

8" A(z) = m2 fr 7% (a), (4.10)

dove m% # 0.

k¥

per semplicita abbiamo scelto un termine di massa diagonale
e proporzionale alla matrice identita. Nel caso piu generale pero
m sara sostituito da una matrice non diagonale M = (m,).
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5. MODELLI o—LINEARI

Abbiamo detto che il calcolo della rottura spontanea della
simmetria chirale nella QCD e un problema non ancora risolto in
modo esauriente. Risulta percio istruttivo utilizzare modelli feno-
menologici per le interazioni forti con simmetria chirale, i cosidetti
modelli o. In questi modelli, i campi scalari sono introdotti come
campi elementari e le loro interazioni sono disposte in modo da
generare una rottura spontanea di simmetria [12].

I campi elementari nel modello o sono: il doppietto nucleoni-
co, il tripletto di pioni e il mesone scalare o’ (07). La lagrangiana,
con 'usuale accoppiamento pseudoscalare pione-nucleone, e :

L=Ni@N +gN(o +ir mvs)N + %[(3,‘#)2 T (8u0'Y?]
- %pQ(a'Q 42— }Lx(a* 42y, (5.1)

Il campo o' e stato introdotto appositamente per ottenere una

teoria invariante per simmetria chirale. E facile infatti vedere che
la lagrangiana (5.1) e invariante per trasformazioni di di isospin
(SU(2)) e per simmetria chirale (la (5.1) e stata costruita ad hoc
in modo da mimare il comportamento della lagrangiana (3.3)). Si
possono costruire quindi le correnti e le cariche conservate V', AZ‘ ,
Q" e Q7, come nel cap. 3.

Calcoliamo ora il “ground state” del modello. A livello albero,
lo stato di vuoto del sistemna é uguale al minimo del potenziale
classico V (o', 7):

. 1
V(ie',x)= —Z/\(a'2 +x2 4+ p?/N)2. (5.2)
{l minimo esiste per o' = ®* = 0 se % > 0, mentre per "—; <0
esiste se
2
o 4w = T‘ . (5.3)

In tal caso si ha rottura spontanea di simmetria. Le condizioni
(3.17) sono soddisfatte con la scelta

0r|0) =0, (0lo0) = —(|p?/A)'/2 = v, (5.4)
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che rispetta il vincolo (5.3).
Ridefinendo il campo scalare

/
oc=0 —v,

la lagrangiana (5.1) diventa

L=Ni@N +gN(og+ir-my;)N + goNN + % [(8,7)? + (8u0)?]

1
- |u?|o? - :1/\(0'2 +7%)? — dv(o® + om?) + const. (5.5)
Essa descrive nucleoni di massa mx = g(|u2/A|)}/2 = —gv, un
mesone o di massa m, = (2v2X)!/2 e il tripletto di isospin dei

pioni non massivi.

Il modello puo essere facilmente esteso per rendere conto an-
che della rottura esplicita di simmetria. E sufficiente aggiungere
alla (5.1) un termine —eo’

L'=C-¢€0.

La corrente assiale non risulta piu conservata e il pione acquista
massa
2 _ 2 2 — a
mi =p° + A = —e/v =¢€/fn.

In altri termini si ritrova ancora la (4.10).

Un’evoluzione dei modelli o—lineari e costituita dai modell:
o—non lineari, come ad esempio il modello di Skyrme [2], nelle sue
numerose varianti. Non e nelle nostre intenzioni una descrizione
dettagliata di questi modelli. Ricordiamo solo che essi vengono
usati con profitto soprattutto quando non e possibile usare la QCD
perturbativa, cioe a basse energie.

6. CONCLUSIONI

In questo articolo abbiamo ricavato la relazione di
Goldberger- Treiman nell'ipotesi di simmmetria chirale esatta per
ia lagrangiana (3.3). In realta, nella sna formulazione originaria
[13]. tale relazione veniva ricavata a aprtire da una generica cor-
iente vettoriele assiale. costruita in modo da rispettare 1 dettami
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della current algebra. Nessun riferimento esplicito cioe veniva fatto
alla lagrangiana della QCD, semplicemente si supponeva che tale
corrente venisse rigorosamente conservata nel limite ¢ >> m2.
Questa descrizione puo essere naturalmente recuperata a partire
dal modello da noi utilizzato, nel limite in cui la massa dei quark
risulta trascurabile.

Abbiamo verificato come il risultato (4.8) sia in buon accordo
con i dati sperimentali, nonostante la relativa semplicita del mo-
dello usato (solo due quark, non massivi). Tutto questo puo essere
visto come una giustificazione della bonta dei modelli chirali, nel

descrivere le interazioni nucleari forti a basse energie.

E possibile generalizzare la relazione di Goldberger—Treiman
al caso della simmetria di sapore SU(3). Semplicemente conside-
riamo la lagrangiana della QCD con tre quark u, d e s, sempre
supposti a massa nulla. Anche in questo caso troviamo che la sim-
metria chirale € spontaneamente rotta; per il teorema di Goldstone
questa volta compaiono 8 mesoni pseudoscalari (identificabili con
il tripletto m, il doppietto di K e di K e il mesone scalare 7). Si
ricava ancora una relazione tra costante di accoppiamento assiale
e costante di accoppiamento forte mesone-iperone-nucleone [14]

fie = (m]\- + ml)g}{(o) (61)

gKNY

dove my- & la massa dell’iperone (A, £, X%, £7) e fi & la costante
di decadimento del kaone.

A priori ci aspettiamo che la relazione non sia soddisfatta cosi
fedelmente nel mondo reale come per il caso SU(2), a causa della
grande massa del quark s, che rompe notevolmente la simmetria
chirale. La costante di accoppiamento g ny puo essere ricavata
dall’analisi dei dati sperimentali [15] e pud essere calcolata stu-
diando la forma dei vertici di interazione forte a basse energie
sulla base di lagrangiane fenomenologiche [16|. Cio nonostante la
costante gy ny € nota solo con notevole incertezza: non e possibi-
le quindi esprimere fino ad ora un giudizio conclusivo sulla bonta

della (6.1).

* * *

Vorrer ringraziare D.O. Riska per avermi suggerito lo studio di
questo argomento, nell’ambito di una piu vasta collaborazione ~u
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modelli chirali. Desidero inoltre ringraziare A. Defendi per avermi
aiutato a chiarire il meccanismo di rottura spontanea ed esplici-
ta di simmetria. Ringrazio infine S. Boffi per utili consigli nella
stesura definitiva del manoscritto.
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