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Germano Bonomi

Dipartimento di Fisica Nucleare e Teorica
Universita degli Studi di Pavia

I BUCHI NERI: OSSERVAZIONE NEI
SISTEMI STELLARI BINARI

Seminario tenuto il 22 Novenibre 1996



1  Introduzione

[ buchi peri rappresentano uno deglt argomenti di fisica che colpi-
stono maggiormente Fimmaginario collettivo ¢ che contemporanea-
mente suscitano uno straordinario interesse nell’'ambiente scien-
tifico. ed in particolare in quello astrofisico.

Il presente articolo e diviso concettualmente in due parti; nella
printa viene introdotio oggetro buco nero da un punto di vista
generale, mentre nella seconda vengono descritti 1 metodi per 'os-
servazione ed alcuni dei candidati attuali. Entrambe le parti sono
ben Tungi dall’essere omnicomprensive. ma sono tese ad offrire una
immagine ¢Cinsiene.

Prima di iniziare larticolo e giusto mettere in evidenza almeno due
aspetti essenziali dell argomento.

[l priuno riguarda il fatto che @ buchi neri hanno rappresentato
Uinizio di un nuovo corsv per Uastrofisica. Hauono segnato il salto
da scienza puramente osservariva e di raccolta a scienza capace di
una impresa complessiva in cui teoria e vsservaziont si completano z
vicenda. I buchi neri infatti “esistono™ solo in quanto integrazione
tra dati sperimentali e caleoli teorict. E' come se nel mosaico buchi
ners alcune tessere fossero dati e altre fossero teoria.

[} secondo riguarda Paspertto delle teeniche i osservazione astro-
nomiche. Se nel secolo scorso e i buona parte di questo 1 tempt
tipici delle usservaziont erano i giorni, 1 mesi, gli anni. nello studio
det huehi nerl invece ¢ sono fenomeni la cul variabilita puo essere
inferiore al secondo. Con i buchi neri si e assistito al salto verso
“Uastronomia veloce™, con conseguente sviluppo di nuove tecniche

i osservazioue e di nuove apparecchiature sperimentali.

2 I buchi neri nel tempo

Circa due secoll fa il geologo inglese John Michell avanzo Uipotesi
di una concentrazione di massa talmente elevata da poter intrappo-

lave qualsirsi ogget o, persino la huce con 1 suol 300.000 K/s. Per
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generare U campo gravitazionale cosi potente un oggetto sareble
dovitto essere estremamente massivo ed inimmaginabilimente denso.
A quei tempi le condizionl necessarie per la creazione di una tale
“stella scura”™ (come la chiamo John Michell) sembravano fisica-
wente impessibili. Infatti le sue teorie furono pubblicate dal filosofo
e matematico Pierre Simone Laplace nelle prime due edizioni di una
guida all’asrronomia, ma furono escluse a partire dalla terza.

Nel 1916 sull’onda delle teorie relativistiche i Einstein un astro-
fisico tedesco, Narl Schwarzschild, decise di calcolare i campi gra-
vitazionali delle stelle usando la nuova equazione relativistica di
campo. Schwarzschild limitd la complessita dei calcoli assumendo
le stelle perfettamente sferiche. gravitazionalmente collassate e non
rotanti. Mediante le sue elaborazioni egli dimostrd che nella teoria
di Einstein. tali stelle corrispondevano ad una soluzione matema-
ticamente possibile. Tale soluzione venne chiamata singolarita di
Schwarzschild, ma solo qualche anno pit tardi venne presa in seria
considerazione. Negli anni 30 Oppenheimer (lo stesso del progetto
Manhattan), Volkoff e Snyder dimostrarono che una stella sufficien-
temente massiva e nella fase terminale della sua esistenza (cioe in
mancanza di materiale da bruciare per far fronte alla pressione gra-
vitazionale) poteva effettivamente trasformarsi in un oggetto da cui
nemmeno la luce avrebbe potute sfuggire. in una “stella congelata”
(frozen star).

Il termine buco nervo fu introdotto relativamente tardi negli anni
60 dal fisico John Wheeler e lia soppiantato. forse per la sua carica
di mistero. tutte le altre dizioni.

3 1l destino delle stelle

Prima di afrontare I'argomento ~buchi neri™ e quello dalla loro os-
servazione nei sistemi binari di stelle con emissione di raggi X. oc-
cuplamoci brevemente del ~destino di una stella™. cioe della parte
conclusiva della sua esistenza.

Senza entrare nei dettagli. sapplamo che le stelle. e tra esse ovvia-



mente anche il sole. brillano a causa delle reazioni termonucleari

che avvengono al loro interno. La reazione principale e quella che
trasforma due protoni (sostanzialmente atomi di idrogeno ioniz-
zati) in un nucleo di deuterio lilerando un neutrino elettronico ed
w positrore. Nel sole ogni secondo vengono consumate 600 mi-
lioni di tonnellate di idrogeno. Un'altra reazione molto importante
& quella che trasforma il deuterio in elio. Tali reazioni termonucle-
arl oltre & determinare I'emissione di fotoni e neutrini bilanciano la
pressione gravitazionale a cul tutti ghi atomi sono sottoposti. Tale
situazione rimane pressoché stabile sino a quando il nucleo centrale
esaurisce il combustibile della reazione termonucleare. Prendiamo
come esempio il sole: inizialmente. diciamo 5 miliardi di anni fa,
il sole era composto da idrogeno per approssimativamente il 75% e
da elio per il restante 25%. Oggi le percentuali sono cambiate, e si
stima chie al centro del sole ¢i sia pit elio che idrogeno; il rimanente
idrogenc sara sufficiente per circa altri 5 miliardi di anni. In Tab. 1
sono mostrati alcuni dati riguardanti stelle di massa diversa, tra
questi il tempo di permanenza nella sequenza principale (cioe pos-
siamo dire ta loro vita media). Quando il rifornimento di idrogeno
nella zona centrale viene meno. la stella comincia a comprimersi.
Questo primo innalzamento i pressione fa si che la temperatura si
alzi ¢ permette U'innesco della reazione che utilizza 'idrogeno degli
stratl che circondano il nucleo centrale. Tale reazione interessa dap-
prima gli strati interni e poi quelli esternt sino al totale esaurimento
dell’idroger.o.

Questo “idrogeno di scorta” permette alla stella di sopravvivere

solo qualche milione di anni con 'ulteriore arricchimento di elio del
nucleo centrale.
In questo periodo il nucleo si contrae sempre di pit trasformando
energia gravitazionale in energia termica; gli strati piu esterni si al-
lontano dal centro determinande un notevole aumento della super-
ficie esterna: nel sole per esempio il diametro potrebbe awmentare
di circa 250 volte. A questo punto la stella & diventata una gigante
rossa.



Massa | Temperatura | Luminosita | Tempo nella sequenza
(M.} | Supert. (°A) (L.) princ. (10" anni)
25 35000 S0000 3
15 30000 10000 5}
3 £1000 69 500
1.5 7000 5 3000
1.0 6000 l 10000
0.75 5000 0.5 15000
0.5 4000 0.03 200000

Table i: Vita media di una stella in funzione della massa

Quando la temperatura del nucleo centrale raggiunge i 100 milioni
di gradi Neivin vengono innescate nuove reazioni termonucleari che
usano elio come carburante. In genere sono due le reazioni premi-
nenti:

31 He -2 C + 4
PO+ He 10 4 (1)

Quando anche U'elio viene meno nel nucleo centrale accade un pro-
cesso simile a quello innescaro dalla fine dell'idrogeno: la stella
mizia a bruciare I'elio degli strati esterni al nucleo provocando un
alteriore aliargamento della superhcie esterna ed una ulteriore com-
pressione del nucleo. Si dice che la stella e diventata una super
gigante rossa. In questa fase la stella puo perdere una notevole
quantita di materiale: a volte anche pit del 30% della sua massa
si allontate gradatamente dal nucleo sino a perdersi nello spazio
vuoto. Qualora il nucleo emetta radiazione ultravioletta questa
puo lonizzare gli atomi della nube gassosa in allontanamento provo-
cando uno strano effetto di fosforescenza: si assiste al fenomeno
chiamato nebulvsa planetaria.

Quello descritto sino ad ora ¢ un destino comune a tutte le stelle,



ma a questo punto le strade si dividono. [l fatto che una stella
scelga un modo piuttosto che ur altro per spegnersi e legato seni-
plicemente alia sua dimensione. o meglio alla sua massa.

In genere le stelle con una masse minore di 3 masse solart AL, non
riescono i questa fase a raggiungere nel nucleo la temperatura o
la pressione necessaria per lunescare la reazione termonucleare che
utilizzi il carbonio o 'ossigeno coine combustibile. Mentre gli strati
pit esterni st allontanano definitivamente dal nucleo centrale, il nu-
cleo stesso st comprime sino @ cuando la densita degli elettroni e
cost alta che per il principio di Pauli ogni altra compressione di-
venta impossibile. Si dice che e intervenuto il principio di Pauli per
gli elettroni. Le dimensioni di queste stelle sono all’incirca quelle
della terra con una densiti di circa 10%¢/cem®. Una stella di questo
tipo viene detta nana bianca. Con il passare del tempo (parliamo
ovviamente di miliardi di annij la sua luninosita decresce e la sua
temperatura diminuisce fino a raggiungere lo zero assoluto.

[ calcoli eflettuari da Subrahimanyva Chandrasekhar stabiliscono un
limite superiore alla massa che una nana bianca puo avere. Questo,
noto come “limite di Chandrasekhar™ e parl a circa 1.4 M.

Per le stells pit pesanti invece il destino e diverso. La forza gra-
vitazionale e sufficiente a creare le condizioni necessarvie affinche
vengano innescate reazioni termonucleari che coinvolgono elementi
sempre piu pesanti. A 600 milioni di gradi gradi Kelvin inizia la
reazione che brucia il carbonio, ad 1 miliardo di Kelvin inizia a bru-
ciare il neon. a 1.5 miliardi di gradi brucia ossigeno. a 3 il silicio
e cost via. Quando poi si arriva al ferro ogni ulteriore reazione e
proibita. A questo punto la temperatura ha raggiunto 1 5 miliardi
digradi: in un dectimo di secondo la forza gravitazionale & talmente
elevara da poter schiacciare gli elettroni sui nuclei provocando la
loro combinazione con i protoni @ generare neutroni.

Dopo un ulteriore quarto di secondo la densita del nucleo della
stella & di 4- 10" g/em? e la compressione si ferma poiche ogni ulte-
riore dimunuzione di volume significherehhbe la violazione del prin-
cipio di Pauli applicato ai neutroni. Nel frattempo gli strati esterni



Temperatura | Densita | Durata dello
Sradio () (¢/cm®) stadio
“Combust., idrogeno 4107 B 7 10° anni
Combust. elio | 2108 700 5+ 10° anni
Combust. carbone L 6108 2. 10° 600 anni
C'ombust. neon r 1.2-10° 40105 T L anno
(Combust. ossigeno 1.5 107 ing 6 mesi
Combust. silicio 2.7 P 3107 1 giorno
Collasso del nucleo 5.4 107 3-10° ' 1/4 secondo
Rimbalzo sul nucleo 2.3 104 44101 millisecondi
Esplosione | circa 10° \arie L0 secondi

Table 2: Stadi evolutivi di una stella di massa pari a 25 M, .

viaggiano ad nna velocita part a circa il 20-15% della velocita della
luce verso il nucleo sempre piu compatto. Quando lo raggiungono
questo € un corpo cosi rigido che la materia vi rimbalza contro
provocande una onda d'urto cosi violenta da provocare quella che
viene chiamata esplosione di una supernova. Durante questo pro-
cesso una stella di 25 M, puo espellere sino a 24 1/, . il restante
nucleo di 1 3/, ha un diametro di soli 30 km. Quello chie resta,
cioe il densissimo nucleo. viene detto stella di neutroni.

La teorizzazione di una stella di neutroni fu per parecchio tempo
trascurata perche considerata decisamente bizzarva. Le cose cam-
biarono quando verso la fine degli anni 60 una giovane studentessa
di dottorato (Jocelyn Bell) si impegno in un progetto per la ricezione
di segnali ~adio dallo spazio. Nel novembre del 1967 vennero os-
servati impulsi radio regolari. con un periodo di 1.3373011 sec.,
provenientt da una regione ben precisa dello spazio. La regolarita
di tali linpulst illuse parecchia gente sulla possibilita di essere in
presenza di segnall provenienti da una civilta aliena. (1 si accorse
ben presto pero che si trattava di qualcosa di diverso: vennero in



nreve tenipo localizzate altre sorgenti d impulsi radio, cioe altre
pulsar.  All'lnizio vennero proposte nuinervse teorie per splegare
tale fenomeno, ma guando nel 1963 si scopri una pulsar nella ne-
bulosa del yranchio proprio al centro di una supernova. osservata
nel 1051 da astronomi cinesi. si ricousidero seriamente ipotesi che
le pulsar non fossero altro che delle stelle di neutronl. L'emissione
i segnali radio da questi corpt celesti. senza entrarve nei dettagli,
e dovuta al moto di rotazione della stella nel campo magnetico ad
essa assoclato. La regolarita dell’'emissione e legata alia regolarita
della rotazione della stella attorno al proprio asse.

Negli stessi auni si scopri che le stelle di neutroul potevano essere
fonte anche di un altro tipo di radiazione. Verso la fine degli anui
60, ma soprattutto negli anni 70 grazie ad un particolare satellite
lanciato da. Kenva e chiamato Evplorer {2-Uhurw (Uluru significa
nella lingna del Nenva “libertd”). gl astronomi cominciarono ad
avere una inunagine a raggi-N del cielo. La prima sorgente sco-
perta fu Cenrauro N-3 nel 1971 Gl impulsi avevano un periodo
regolare di 4.84 secondi. Qualchie mese dopo un’altra sorgente si-
mile venne scoperta in direzione di Ercole X-1, con un periodo di
1.24 secondi. L'aspetto peculiare di queste sorgenti era lo scom-
parire dopo un determinato periodo di tempo per ritornare dopo
poco. Per esempio Centauro X-3 spariva dopo 2.087 giorni per 12
ore, mentre Ercole N-1 spariva 6 ore ogni 1.7 glorni. II fatto che i
segnall rivelati fossero caratterizzati anche da effetto Doppler fece
ipotizzare che accanto alla sorgente di raggl N ci dovesse essere una
stella compagna. Centauro N-3 ed Ercole NX-1 sono infatti esempi di
sistenii o due stelle orbitanti una attorne all’altra. una delle quali e
una stella di neutroni. Essendo il periodo delle emissioni in genere
molto brevi. le due stelle sono in genere “molto vicine . Per spie-
gave le sorgenti pulsanti di raggi NX. come Centauro N-3 o Ercole
N-1, gli astronomi asswmono che la stella ordinaria, cioe quella.at-
tiva, occupi tutto. o quasi. lo spazio del proprio lobo di Rochel. In

Iper capire cosa sia un lobo di Boche possianio darve un'occhiata alla Fig. 1.

Quando si hanno due corpi vicini. e possibile disegnare nelle spazio una specie
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Figure [: Un modello di una sorgente pulsante di raggl X

entrambi i casi quasi tutta la materia uscente dalla stella ordinaria
viene attirata verso la stella di veutroni. Tipicamente si pensa che
la stella ordinaria perda all'incirca 107 masse solari all’anno. A
causa del campo magnretico della stella di neutroni il gas viene at-
tirato verso le due regioni magnetiche polari accelerandolo fino a
meta delia velocita della luce. Quando il gas raggiunge i due poli
I'impatto € cosi violento da creare punti #stremamente caldi (~ 103
IV) tall de creare emissioni abbondantt di raggl X con una lumi-

i ¥ con al centro delle due “sfere” 1 due corpt “lale superficie limita il doninio
gravitazionale del due corpi, nel senso che se un corpo estraneo entra in una ch
queste stere diventa preda del corpo al suo centro. Gli spaci all'mrerno delle
due sfere vengono dettl lobe i Rochs.
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Figure 2: Spettri di emissione e tempo di rilassamento per burster
di tipo I e i tipo 1l

nosita 100000 volte maggiore i quella del sole. Dal momento che
la stella di neutroni ruota attorno al proprio asse e tale asse non
e necessariamente allineato all’asse magnetico. uno dei due coni di
raggi X, _;jzug;giunée'la terra con un periodo pari al periodo di ro-
taz.ion‘iéad'él.ia'..é‘\t'ella. Una schematizzazione del processo e mostrata
in Fig. 1.

Il materiale che viene attratto dalla stella di neutroni puo anche
cominciare a spiraleggiare attorno alla stella dando vita ad un anello
di materia ruotante chiamato disco di accrescimento. In alcuni
casi questo disco di accrescimento e sede di un fenomeno partico-
lare. Negli strati di tale disco piit vicini alla superficie della stella la
temperatura e cosl elevata da poter innescare la reazioue termonu-
clerare che trasfornma lidrogeno (che e la parte predominante nel
disco di accrescimento) in ello, e guesto avviene in maniera con-
tinnativa. Quando lo strato di elio raggiunge lo spessore di circa
L, viens innescata in maniera esplosiva la reazione nucleare che
brucia 'elio. Questa esplosione produce un getto inaspettato di
raggl X. Getti di questo tipo sono statl osservati in molti sistemi
binari con una stella a neutroni: sorgenti di questo tipo vengono
chiamati burster. In Fig. 2 sono mostrati gli spetti di emissione per

10
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Figure 3: Grafici in funzione del tempo delle emissioni nel visibile
(a) e nella vegione degli X (b) nel caso rispettivamente di una nova
e di un burster

due tipi di burster (tipo I e tipo IT).

Un fenomeno simile avviene anche nel caso di sistemi binari con
una stella ordinaria e una nana bianca (al posto di una stella di
neutroni). In yuesto caso il feaomeno prende il nome di nova e
Pesplosione viene rilevata per una improvvisa impennata della lu-
niinosita della nana bianca. Iu Fig. 3 sono mostrati i grafici in
funzione del tempo delle emissioni nel visibile e nella regione degli
X nel caso rispettivamente di una nova # di un burster.

Sappiamo che la trasformazione di una stella In una nana blancy e
possibile solo se la sua massa finale & minore di _4.1/.. Lanalogo
limite per la trasformazione in una stella di neutroni e di civea 3/, .
Oltre tale limite la forza gravitazionale diventa talmente elevata da
poter infrangere anche la barriera repulsica imposta al neutroni dal
principio di esclusioni di Pauli. Lo stadio finale della vita di una
stella massiva oltre il limite di una stella di neutroni viene detto
buco nero.

4 L’orizzonte dell’abisso

Cerchiamo di capire cosa succede quando la forza gravitazionale
e sufficientemente elevata per superare la forza i repulsione tra i

neatroni determinata cal principio di esclusioni di Pauli. Il primo

11
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Figure 4: Geonietria dello spazio attorno ad un buco nero

effetto ¢ ovviamente quello che la contrazione del nucleo non si
ferma. Nel caso di una stella di aeutroni la velocita di fuga (definita
come la velocitia perpendicolare alla superficie della stella che un
corpo deve avere per poter sfuggire al suo campo gravitazionale)
puo raggiungere valori pari a meta della velocita della luce. Se la
contrazione continua ad un certo punto la velocita di fuga potra
diventare saperiore a quella della luce. A ¢uesto punto. visto che
niente puo superare la velocita della luce nel vuoto. la stella sparisce
dall'universo dentro questo “buco™ nello spazio. diventando cioe un
buco nero.

Secondo la teoria della relativita generaie nelle vicinanze di una
forte sorgente gravitazionale lo spazio subisce una curvatura pro-
porzionale alla forza del camipo. La geometria dello spazio attorno
al buco nero puod essere schemat.zzata come in Fig, 1. La supetficie
spaziale per cul la velocita di fuga eguaglia la velocita della luce e
chizmuata orizzonte dell’evento: spesso tale superficie viene inter-
pretata come la superficie esterna di un buco nero. Una volia che
una stella e collassata all'interno del preprio orizzunte sparisce per
sempre dall'universo: orizzone dell’'evento diventa il mite oltre
il quale non e piu possibile osservare quello clie succede. Questo



corvetto viene anche detto in maniera “scherzosa™ lrgge della cen-
sura cosmica. el senso che per difendere Uuniverso dal'a curvatura
spazio-temporale dell’ interno viene creata una specie di cortina che
la 1sola dal resto del cosmo.

Quando una stella si contrae dentro il suo orizzonte non si conoscono
forze nell universo che possano impedire il completo collasso del nu-
cleo fino ad un singolo punto al centro del buco nero. Tutto quel che
rimane della massa della stella viene schiacciato in questo punto,
che viene detto singolarita; chiaramente la densita di questo punto
e infinita.

L struttwra di un buco nero ¢ quindi molto semplice: al centro
c'e la singolarita e ad una distanza pari al raggio di Schwarzschild
c’e Torizzoate dell'evento. Il raggio i Schwarzschild puo essere
calcolato i maniera semplice attraverso la formula per cui Rs =
2MG . Cove M e la massa della stella collassata entro if buco
nero, (7 e la costante di gravitazione universale e ¢ la velocita della
luce. cosi per esempio un bico nero con una massa pari a 10 Af;
avrebbe un raggio di 30 Km. un buco nero con una massa parl a
10%M. (come si pensa possa essere la massa dei buchi neri al centro
delle galassie) avrebbe un raggio di 3 milioni di kilometri. pari a
civca 1 volte il raggio del sole. E’ inoltre necessario puntualizzare
che lontano dallorizzoute un buco nero non esercita una forza gra-
vitazionale supetiore o diversa a quella che potrebbe esercitare un
qualsiasi altro corpo stellare della stessa massa.

Le grandezze con cui un buco nero puo essere caratterizzato sono 3:
massa, car.ca e momento angolare. Qualsiast altra proprieta della
materia viene cancellata al momento della caduta entro l'orizzonte.
Anche questo fatto ha una formulazione semischerzosa: ¢ buchi neri
non kanno capelli (no-hair theorem).

Spleguare. capire, ma soprattutto immaeginarsi cosa effettivamente
succeda allo spazio e al tempo in prossimita del buco nero, o ad-
dirittura dentro, e cosa molto difficile. Possiamo dire per esempio
che al livelio della singolarita la curvatura dello spazio e del tempo e
infinita e che spazio e tempo sono in qualche modo confusi uno den-

13



Lro L altvo. Senza perd un valido supporto spazio temporale diventa
persino difficile puarlare di leggi della fisica. Una volta superato
Porizzonte lo spazio e il tempo st scambiano i ruoli. Cioe la coordi-
nata » che indica la distanza di un corpo caduto entro orizzonte
dal centro del Luco nero. diventa una variahbile temporale, meu-
tre le coordinata temporale diventa una coordinata spaziale. Que-
sto significa che potremimo assurdamente viaggiare nel tempo, ma
notr potremmo essere liberl di muoverci nello spazio, al contrario di
quanto invece avviene nel mondo di tutti i giorni. Come noi non
posstamo evitare il futuro. cosi un corpo caduto entro orizzonte
non poirebbe evitare di “andare” verso la singolarita. Tutti gli
effetti legati all'elevatissinio camipo gravitazionale in prossimita e
dentro un buco nero sono al gorno d'oggi nquadrati e studiati
nell’ambito della teoria della relativita di Einstein. e rimandiamo a
testi specifici gli ulteriori approfondimenti del caso.

Come gia sotrolineato in precedenza nulla pud sfuggire da un buco
nero, nemnieno la luce. Questo significa che e impossibile “vedere”
in modo diretto un buco nero ¢ che Uunica maniera di osservare
un buco nero e quindi quella indiretta. Per esempio si potrebbe
sfruttare il fatto che un buco nero & una lente gravitazionale; se
la terra, un buco nero ed una stella fossero idealniente posizionati
sulla stessu linea retta. allora I'immagine della stella arriverebbe a
not sdopplata (vedi Fig. 5).

Sebhene questo non sia un metodo sicuro, fino ad oggl sono
stati riportati una mezza dozzina di casi {tutti relativi a buchi neri
supermassivi galattici di cui parleremo tra poco).

Il metodo pin usato per la ricerca di buchi neri e quello di cer-
care segnali emessi dal materiale che viene accelerato da un buco
nero nella sua corsa verso 'orizzonte. Questo metodo ha permesso
Pavvistamento di parecchi candidati di buchi neri.

Sino ad ora abbiamo parlato i buchi neri solo in associazione alla
fine i una stella. tuttavia t buchi neri possono anche aver avuto
un’altra origine. Stiamo parlando di enormi buchi neri esistenti al
centro delle galussie. Le teorie che oggl permettono di spiegare le
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Figure 5: Sdoppiamemo dell immagine di una stella da parte di un
buco nero.

galassie attive e le quasars presuppongo che al centro di ogni galas-
sia esista un enorme buco nero. anche detrto buco nerc supermas-
sivo, avente massa part a 10° — 100, ed un raggio pari a qualche
milione di kilometri. Alcune recentl scoperte (emissioni di segnali
ueile vicinanze del nucleo centrale in due galassie) hanno fornito un
forte sostegno a tali teorie. Dal periodi di rotazione della materia
attorno a tali nuclei e da tali segnali sembra altamente probabile
che al centro di queste gulassie esistano proprio dei buchi neri su-
pernassivi,

L'indizio niaggiore, se non vogliamo proprio parlare di prova, dell’e-
sistenza di buchi neri viene dall'osservazione dell’emissione di raggi
N nei sistemi solari binari. Prima di affrontare questo metodo di
indagine nel prossimo paragrafo. concediamoci un viaggio ai limiti
della fantascienza per parlare di evaporazione, di buchi bianchi e di
wormhofe ("huchi del verme™ ).

4.1 Evaporazione di un buco nero

Negli anni "70 Stephen Hawking mise a punto una teoria per cui i
buchi nerl non erano completamente neri. nel senso che potevano

emettere radiazione per mezzo di effetti quanto-meccanici. La ra-
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diazione non proverrebbe effettivimente dall’interno del buco nero,
ma c¢i sarebbe comunque un trasferimento di energia. Tale emis-
stone sarebbe inversamente proporzionale alla massa, e quindi la
frequenza d” emissione aumenterebbe con il passare del tempo. Non
¢ ben chiare se cio sia effettivamente possibile e cosa 1o debba signi-

ficare per lo storia di un buco nero. H quadro teorico infatti non ¢
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1. Introduzione

L’analisi di campioni solidi mediante la spettrometria di massa
richiede la possibilita di estrarre gli atomi dal campione e di
ionizzarli prima di inviarli allo spettrometro di massa nel quale
saranno identificati in base al rapporto massa/carica. Nella
spettrometria di massa a ioni secondari (SIMS) l'estrazione e la
ionizzazione degli atomi avvengono simultaneamente mediante il
processo noto come “sputtering”, consistente nell’emissione di
particelle secondarie dalla superficie di un solido bombardato con un
fascio di ioni. Fra le particelle secondarie emesse vi sono anche ioni
monoatomici o poliatomici ed essi costituiscono il segnale studiato
nelle misure SIMS.

Lo ione secondario lascia la superficie in un punto vicino alla
posizione originale nel campione e pertanto l’emissione secondaria
risulta particolarmente adatta ad analisi localizzate sul campione. La
spettrometria di massa a ioni secondari & infatti ampiamente usata
per determinare la composizione chimica e isotopica della superficie
di campioni solidi, tipicamente nel range ppm-ppb, per tutti gl
elementi compresi fra idrogeno e uranio, sia limitandosi ai primi strati
atomici che estendendosi a profondita di decine di micron su aree
variabili da qualche micron a decine di micron. Essa fornisce anche
mappe di distribuzione dei vari elementi presenti sulla superficie
poiché consente di realizzare immaginiioniche della superficie stessa.

La flessibilita di questa tecnica ha portato al suo impiego
nell’analisi di un’ampia varieta di materiali fra cui semiconduttori,
isolanti, metalli, polimeri, minerali, materiali biologici e solidi organici.

La tecnica SIMS & inoltre complementare ad altre tecniche quali
la spettroscopia elettronica Auger e la spettroscopia di
fotoemissione.

2. Caratteristiche generali

La configurazione standard della SIMS [1,2,3] utilizza un fascio
di ioni (chiamati ioni primari) per rimuovere materiale dalla superficie
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di un solido. 1l fascio ionico primario incide sulla superficie del
campione con energiacompresa fra 0.5 e 20 keV ad un angolo fra 0 e
70°, misurato rispetto alla normale alla superficie. L’energia degli ioni
primari & trasferita alla regione del campione vicino alla superficie
attraverso collisioni binarie con atomi del bersaglio. Si genera una
cascata di collisioni che provoca la distruzione della matrice e lo
“sputtering”, ossia l'espulsione di particelle del campione (fig. 1); la
profondita di fuga delle particelle secondarie & di due-tre strati
atomici. Alcuniioni primari inoltre si impiantano nella regione vicino
alla superficie, dove possono influenzare la chimica del campione.

Particelle "sputterate”

Particelle e}
primarie
° O
f O
rzegeeeelyge- (,',,,,Sflne,r,ﬁ;cée
O 0 0 0
o_0O OO ® @ O
o @ O 0o
O00000O0 O

Fig. 1: Rappresentazione schematica del processo di “sputtering”

U materiale “sputterato” e costituito da atomi e molecole neutre e, in
piccola quantita, da ioni positivi e negativi. Questt ioni sono o
elementi monoatomici o clusters poliatomici e costituiscono il segnale
che viene studiato nelle misure SIMS. La proporzione di ioni
secondari generati durante lo sputtering varia molto per differenti
elementi e composti e cio rende difficile la conversione delle intensita
degli ioni secondari nelle rispettive concentrazioni.
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Gl ioni secondari sono raccoli da un campo eletlrico,
polarizzato inmodo da raccogliere o gliioni positivi o quelli negativi,
e opportunamente focheggiati in uno spettrometro di massa.

La maggior parte degli ioni secondari viene emessa con energia
compresa fra 0 e 10 eV, ma per gli ioni atomici l'energia pud
estendersi fino a centinaia di eV (fig. 2). Il massimo della curva cade
comunque attorno ad alcuni eV e generalmentegliioni a bassa energia
sono utilizzati per ottenere una raccolta efficiente ed un'elevata

sensibilita.
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Fig. 2: Distribuzione in energin degli ioni Al' e Cu" ottenuta su campioni
puri di tali elementi bombardati con Ar', 8 keV [3]

A causa dell'ampio range di energia, gli ioni secondari sono
solitamente filtrati sia in energia che in massa da spettrometri di
massa a doppia messa a fuoco al fine di ottenere una migliore

risoluzione.

20



All'uscita dello spettrometro, gli ioni, separati per massa, sono
rivelati da un convertitore ione-elettrone (tipicamente una Faraday
cup o un moltiplicatore di elettroni).

Tutti gli esperimenti SIMS sono effettuati in condizioni di alto o
ultra alto vuoto (p< 10° Torr). L’acquisizione dati & controllata da
un computer per facilitare la manipolazione della notevole quantita
di dati raccolti durante I’analisi.

3. Apparato sperimentale

Sorgenti di ioni primari

Gli apparecchi impiegati per le analisi SIMS sono generalmente
equipaggiati con almeno due sorgenti di ioni primari, per permettere
di scegliereil tipo di ione incidente in base alla maggiore reattivita nei
confronti del campione in studio.

Un primo tipo di sorgenti di ioni primari & costituito da una
sorgente di gas {generalmente duoplasmatron [3]) che produce fasci
di O,", O, Ar’, Xe', o altri gas.

Ionizzazione di superficie ¢ sorgenti di ioni di metalli liquidi
(LMIS) sono utilizzate invece per procurre per esempio fasci di ioni
Cs" e Ga".

In generale fasci primari di ossigeno sono impiegati per
aumentare la produzione di ioni da elementi elettropositivi come
quellidel gruppoI A e IIIA . E’ stato mostrato [4] che fasci primari di
ossigeno negativo riducono la concentrazione di carica sulla superficie
di elementiisolanti.

Fasci primari di Cesio sono utilizzati per aumentare la
produzione di ioni da parte di elementi elettronegativi quali quelli dei
gruppi VI A e VIIA.

L’impiego di sorgenti di ioni di metalli liquidi, particolarmente
I'uso di sorgenti di Gallio liquido, permette di avere ragionevoli
correnti di lavoro (10 pA) con dimensioni dello spot fino a 20-30 nm

[1].



Analisi degli 1oni

Gli ioni secondari vengono analizzati da spettrometri di massa.

Tre scno 1 tipi di spettrometro usualmente impiegati per le
indagini SIMS: lo spettrometro di massa a doppia messa a fuoco, il
quadrupolo e lo spettrometro a tempo di volo.

Lo spettrometro di massa a doppia messa a fuoco [3,5,6,7] e
costituito da un settore elettrostatico che separa il fascio ionico
secondario in diverse componenti a seconda della loro energia, e da
un settore magnetico che separa gli ioni a seconda del rapporto
massa/carica (m/z). 1l settore elettrostatico, costituito da due
condensatori sferici, disperde il fascio in base alle energie possedute
dagli ioni. Maggiore & lenergia iniziale degli ioni, minore & la
deflessione che essi subiscono all'interno del settore elettrostatico
(fig. 3).

L’ampiezza della fenditura posta dopo il settore elettrostatico
(energy slit) pud essere variata in modo da selezionare un
determinato range di energia e filtrare quindi gliioni secondari.

All'interno del settore magnetico gli ioni, precedentemente
accelerati da un potenziale V, sono sottoposti ad un campo
magnetico uniforme B diretto perpendicolarmente al piano di moto.
Essi seguono pertanto traiettorie circolari il cui raggioR & dato da

1
R = cost x — EY—
B

“~

dove m & la massa dello ione mentrez & il numerodi carica.
Gli ioni vengono quindi separati in base al rapporto massa/ carica:
ioni con stessa massa e diversa carica oppure con stessa carica e
diversa massa seguono traiettorie differenti, mentreioni caratterizzati
da stessa massa e stessa carica seguonola medesima traiettoria e non
vengono pertanto distinti dall’analizzatore. In questo caso si possono
verificare fenomeni di interferenza che verranno discussi in seguito.
Lo spettrometro di massa a doppia focalizzazione @
caratterizzato da alta trasmissione e dalla possibilita di operare con
alta risoluzione di massa (M/AM = 10000). Il range di massa di
questi analizzatori & limitato dall’intensita del campo magnetico al
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range di massa di circa 300 unitd di massa atomica (uma). Inoltre
I'isterest limita la velocita alla quale le masse possono essere
analizzate.

Energy slit

A

Fig. 3: Rappresentazione schematica della dispersione in energia attuata dal
settore elettrostatico. E,, E,, E; rappresentano tre distinti valori di energia
degli ioni e E;>E,>E, [3]

I quadrupolo [5,8,9] (o “filro di massa”) & costituito da
quattro sbarre parallele (elettrodli) ai capi delle quali (fig. 4) vengono
applicate una tensione continua e una alternata a radio frequenza.
Sotto l'influenza di questa combinazione di campi gli ioni percorrono
complesse traiettorie all'interno dell’analizzatore. Modificando le due
tensioni in modo che il loro rapporto resti costante, & possibile
focheggiare le particelle in base alla loro massa poiché per ogni
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coppia di wvalori delle due tensioni solo gli ioni con una certa massa
possono passare attraverso i cilindri.

Il quadrupolo, essendo sprovvisto di filtro in energia, viene
spesso utilizzato in unione con un settore elettrostatico [10]. I
quadrupoli sono molto impiegati a causa del minor costo e della
adattabilita a differenti macchine, ma hanno bassa trasmissione e piu
bassa risoluzione in massa rispetto agli spettrometri a doppia messa
a fuoco.

Detector
Quadrupale >
rods
— f voltage
+ supply
lon ——————
source =| dc voliage
supply
+

Fig. 4: Rappresentazione schematica di un filtro di massa a quadrupolo [5].
E’ possibile vedere la complessa traiettoria di uno ione focheggiato.

L’analizzatore a tempo di volo [2,5,11,12] (TOF) determina la
massa degli ioni in base al tempo che impiegano ad arrivare a un
rivelatore. Gli ioni vengono accelerati da un potenziale V. In questo
modo la velocita di uno ione dipende dalla sua massa per cui se un
gruppo di ioni & accelerato e successivamente fatto passare lungo una
regione senza campo elettrico, gli ioni arriveranno al rivelatore in
tempi differenti a seconda della loro velocita. Poiché l'energia &
Eaxyv eil tempo di volo e 7 « 1l/v, la risoluzione in energia @
AE/E = 2Ar/r. La risoluzione in energia & quindi determinata dalla
lunghezza del tubo dell’analizzatore. Gli analizzatori TOF richiedono
una sorgente di ioni impulsata e sofisticati analizzatori a multicanali
per determinare I'esatto istante di arrivo degli ioni sul rivelatore. 1l
range di massa & virtualmente illimitato, la risoluzione in massa & alta
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cosi come la trasmissione. Queste caratteristiche rendono gl
analizzatori TOF molto adatti all’analisi di materiali polimerici e
biologici.

Microsonda ionica e microscopio ionico

Un’apparecchiatura SIMS pud lavorare in due differenti modi:
come microsonda ionica e come microscopio ionico {1,3].

Quando apparecchio lavora come microsonda ionica la
formazione dell'immagine ¢ simile a quella che si ha nei microscopi
elettronici a scansione: un fascio ionico avente un diametro
dell’ordine del micron viene fatto scansionare sulla superficie del
campione e il segnale degli ioni secondari & misurato come funzione
della posizione, Iimmagine ¢ generata punto per punto e la
risoluzione laterale & determinata dal focheggiamento del fascio
ionico primario e dal volume di emissione degli ioni secondari.

Utilizzando invece lo strumento SIMS come microscopio ionico
I'immagine della superficie viene direttamente riprodotta attraverso
un opportuno sistema di lenti elettrostatiche. L'immagine reale,
filtrata in massa, viene osservata simultaneamente con un rivelatore
sensibile alla posizione. Per i microscopi ionici il fascio ionico
primario puo essere pit grande (dimensioni di decine di micron) e non
deve necessariamente essere fatto scansionare attraverso la superficie
per generare I'immagine. La risoluzione dell'immagine & determinata
dal focheggiamento, dall’aberrazione dell’ottica degli ioni secondari e
dalla risoluzione del rivelatore (tipicamente 0.5-1 ym).

Gli apparecchi di tipo microsonda sono impiegati in
combinazione con tutti e tre i tipi di analizzatore di massa descritti in
precedenza, mentre i microscopi lonici sono usati con settori
magneticie TOF.

4. Dati
Tre sono 1 metodi comunemente usati per acquisire e mostrare i

dati nel corso di misure SIMS: lo spettro di massa, il profilo di
concentrazione in profondita e I'immagineionica secondaria.
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Spettro di massa

Uno spettro di massa fornisce un grafico del segnale degli ioni
secondari in funzione della massa. Per acquisire 1o spettro di massa
occorre scarisionare con l'analizzatore in massa il range di interesse
per le masse degli ioni e il segnale dello ione secondario deve essere
raccolto per ogni massa. Il limite superiore per la massa dipende
dall’analizzatore, in particolare & di circa 300 unita di massa atomica
per il settore magnetico, 500 uma per il quadrupclo e superiore a
5000 uma per il TOF [1]. Gli spettri di massa sono utilizzati per
determinare qualitativamente gl elementi di interesse nel campione,
determinare eventuali interferenze di massa che potrebbero oscurare il
segnale dell’elemento di interesse e permettere confronti qualitativi fra
differenti campioni.

In figura 5 & mostrato lo spettro di ioni secondari positivi da
Silicio cristallino [1] ottenuto con un fascio primario di O," di energia
pari a 12.5 keV. Come si vede si riconoscono i picchi dei diversi
isotopi dello ione Si* (di masse 28, 29 e 30), Si’*, 5i0', Si0," ecc.

Profilo di concentrazione in profondita

Profili di concentrazione in profondita sono ottenuti
identificando gli elementi di interesse e settando 1’analizzatore in
modo da raccogliere dati per ciascun elemento sequenzialmente. Cosi
ciascun ciclo contiene un punto da ciascun elemento a circa la stessa
profondita nel campione. Lo spettro risultante mostra la variazione
del segnale ionico per particolari specie come funzione del tempo.

L’asse del tempo & convertito in profondita “sputterata”
misurando la profondita del cratere alla fine dell’esperimento per
mezzo di un profilometro a stilo. L'asse y & convertito in
concentrazione degli elementi attraverso fattori di sensibilita ottenuti
da standards.

I profili di concentrazione in profondita sono usati per ottenere
informazioni sulla variazione di concentrazione degli elementi di
interesse in funzione della profondita. Essi sono anche impiegati per
studiare variazioni in un campione come funzione del trattamento
subito.
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In figura 6 & riportato il profilo in profondita di vanadio
impiantato in silicio cristallino, ottenuto con un fascio primario di O,
di energiapari a 12.5 keV [1].
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Fig. 5: Spettro di massa degli ioni secondari positivi emessi da Silicio
cristallino, ottenuto con un fascio primario di O, , 12.5 keV {1]
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Fig. 6: Profilo di concentrazione in profondita di vanadio impiantato in
Silicio cristallino, ottenuto con O,", 12.5 keV 1]

Immagine ionica secondaria

L’'immagine ionica secondaria fornisce informazioni sulla
posizione laterale di un determinato elemento nel campione. Se
un’immagine dello ione secondario da informazioni sulla
distribuzione laterale di un singolo elemento, allora & possibile
ottenere informazioni tridimensionali raccogliendo differenti immagini
di ioni a differenti profondita (“image depth profiling”).

La figura 7 mostra due immagini ioniche di Si' e Al' ottenute
da un circuito integrato [1]. Le zone chiare indicano in ciascuna
immagine le zone della superficie del campione da cui originavano i
segnali rispettivamente di Si" e Al
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Fig. 7: Dmmagini ioniche secondarie ottenute da un pezzo di circuito
integrato bombardato con O,', 12.5 keV . In a) & riportata I'immagine di
Si, in b) quella di Al 1]

5. Analisi quantitativa

La maggiore difficolta che si incontra nel fare un’analisi
quantitativa dei dati SIMS & la conversione dei segnali degli ioni
secondari nelle concentrazioni degli stessi.

La produzione di ioni secondari é il parametro piu importante
nelle analisi SIMS. Esso & definito come il numerodi ioni dell’elemento
I, formati per ciascun atomo di i “sputterato” dalla superficie, ed &
dato dalla seguente espressione [1]:

Y =v.-S
dove y, rappresenta lefficienza di ionizzazione (negativa o
positiva) mentre S, & la produzione per sputter dell’elementoi, vale a

dire il numero di atomi dell’elemento i emessi per ciascun ione
primario incidente. Sperimentalmente si & osservato che la
produzione di ioni & correlata con I'affinita elettronica per gli element
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eletironegativi e con il potenziale di ionizzazione per quelli
elettropositivi [13,14].

Le produzioni di ioni per diversi elementi nella stessa matrice
possono variare di un fattore fino a 10°; analogamente le produzioni
di ioni per lo stesso elemento in diverse matrici possono variare
molto. La variazione della produzione di ioni secondari a seconda
dell’elemento e della matrice & noto come “effetto matrice” e
costituisce il principale ostacolo alla conversione dei segnali ionici
secondari in dati di concentrazione.

Le produzioni di ioni sono molto sensibili alla quantita di
ossigeno [15] presente nella matrice: matrici ossidate esaltano la
produzione di ioni di elementi elettropositivi, aumenti nella
produzione di ioni da elementi elettropositivi sono pure osservati
bombardando il campione con ossigeno o flussandolo con ossigeno
durante il bombardamento. Analogamente aumenti nella produzione
di ioni negativi sono osservati bombardando il campione con ioni di
elementi elettropositivi.

Sebbene si stia cercando di elaborare un modello teorico per il
processo di ionizzazione da sputter, non ne esiste ancora uno
soddisfacente e in grado di descrivere tutti i materiali. Per questo per
un’analisi quantitativa dei dati SIMS si ricorre a standards
semiempirici. Tali procedure analitiche sono generalmente basate su
curve di calibrazione (curve di lavoro) e sull’'uso dei “fattori di
sensibilita relativa” (RSF) definiti [16] da

(IR/CRY]R)

dove ] & lintensita misurata per uno ione atomico, C & la
concentrazione atomica, n ’abbondanza isotopica della specie
misurata, X I'elemento d'interesse e R I'elemento di riferimento dello
stesso campione. In questo modo i fattori strumentali sono gia inclusi
e non devono essere misurati o calcolati separatamente se l'intensita
della specie di interesse e quella del riferimento sono misurate nella
stessa configurazione sperimentale. Una volta che un RFS e stato
determinato per un campione di concentrazione nota, pud essere
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utilizzato per «calcolare la concentrazione di un campione
sconosciuto, purché I'elemento di interesse e la matrice siano gli stessi
del campione standard. Glistandards devono infatti riprodurreil piti
possibile le caratteristiche della combinazione elemento-matrice che si
intende studiare.

Il metodo pitt comune di costruire standards & quello di

impiantare [17] nella matrice di interesse quantita note di un certo
elemento. Si misura poi il profilo in profondita dell’elemento
impiantato, si calcola il fattore di sensibilita relativa e si costruiscono
curve di calibrazione rappresentanti 'andamento dell’intensita in
funzione della concentrazione. Si & trovato [1] che i fattori di
sensibilita relativa sono soprattutto applicabili nel range di
concentrazione nel quale l'elemento di interesse possa essere
considerato presente “in traccia” nella matrice, vale a dire circa < 1%
In questo caso la composizione della matrice rimane essenzialmente
costante e l'intensitd ionica secondaria ¢ una funzione lineare della
concentrazione. A livelli maggiori del' 1% l'andamento dell'intensita
degliioni secondari in funzione della concentrazione non & pit lineare
e gli stessi fattori di sensibilita relativa non possono piit essere
applicati all'intera curva.
Infine, per quantificare i profili di profondita occorre convertire il
tempo di sputtering in profondita “sputterata” e cid & solitamente
fatto masurando la profondita del cratere di sputter dopo !'analisi,
attraverso un profilometro a stilo. Se la velocita di sputter ¢ costante
nel tempo la scala di profondita @ una funzione lineare del tempo di
sputtering. In generale comunque instabilita nel fascio primario e
variazioni nella matrice possono determinare variazioni della velocita
di sputter durante I'analisi.

6. Risoluzione in profondita, limite di rivelazione, range dinamico
e risoluzione laterale
Esistono quattro parametri che misurano la qualita di una

misura SIMS: risoluzione in profondita, limite di rivelazione, range
dinamico e risoluzione laterale.
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La risoiuzione in profondita & una misura dell’accuratezza con
cui vanazioni di concentrazione c(z) con la profondita z possono
essere derivate dalla corrente ionica secondaria misurata
sperimentalmente. Essa ¢ influenzata dalla rozzezza della superficie
del campione e dalla velocita di sputter. I valori tipici per la
risoluzione in profondita sono di 10+20 nm, anche se in GaAs & stata
raggiuntaun risoluzione di 2 nm [18].

Il limite di rivelazione & la pii piccola quantita rilevabile di un
elemento in una data matrice. Esso e determinato dalla sensibilita
SIMS per l'elemento (funzione della produzione ionica e dell’area di
analisi), dalle interferenze spettrali alla massa di interesse e dal
background strumentale. Anche se la sensibilita per un elemento &
alta il limite di rivelazione pud essere basso se ci sono interferenze o
contributi di background in corrispondenza della massa di interesse.
La sensibilita & tipicamente di qualche ppm per la maggiorparte degli
elementi, mentre per alcuni si pud arrivare a ppb {17,19].

Il range dinamico indica di quante decadi pud variare il segnale
nell’ambito della stessa analisi senza che fattori di disturbo risultino
evidenti: pud capitare che nell’ambito della medesima analisi il
segnale di un certo elemento risulti 10 conteggi al secondo mentre
quello di un altro 10°. Il range dinamico di misure SIMS per alcune
analisi puo essere > 10°.

La risoluzione laterale infine rappresenta la risoluzione delle
immagini laterali ottenute con la tecnica SIMS ed ¢ tipicamente 2-10
um, ma pud arrivare a meno di 100 nm per la microsonda ionica con
sorgenti ioniche primarie tipo LMIS [1,20], e a 0.5-1 pm per il
MICroscopio 10Nico.

7. Fattori che disturbano le misure SIMS

Vi sono diversi effetti che possono “disturbare” un’analisi SIMS
[17]. Citiamo di seguito i pitt importanti.

Un primo ostacolo, principalmente nella misura dei profili di
concentrazione in profondita, & dato dalla disomogeneita del fascio
ionico primario. Se il fascio & disomogeneo il cratere scavato avra un
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fondo curve, con conseguenti distorsioni del profilo dovute al fatto
che ioni che provengono da profondita diverse simultaneamente
contribuiranno alla corrente ionica misurata. Si pud ovviare a questo
problema innanzi tutto aumentando I'omogeneita del fascio primario,
e in secondo luogo facendo in modo che solo le particelle sputterate
da un’area A, possano entrare nello spettrometro di massa. Questo
pud essere ottenuto piazzando un elettrodo di estrazione con
un’apertura pari ad A, di fronte al bersaglio.

Un altro problema per i profili in profondita & quello della
rideposiziore, causata dal fatto che dalle pareti del cratere materiale
puo essere spruzzato allinterno dello stesso. Si pud ridurre tale
problema creando un cratere il pilt possibile a pareti piatte.

Un altro problema, comune a tutti i tipi di misure SIMS, & quello
delle interferenze di massa. Esse si verificano allorché in
corrispondenza dello stesso valore di massa si trovano contributi di
ioni atomici e/o molecolari differenti. Le interferenze di massa
possono essere ridotte migliorando la risoluzione in massa dello
spettrometro e sfruttando l'analizzatore in energia. L'impiego del
filtro in energia trae vantaggio da fatto che gli spettri di energia degli
ioni molecolari e atomici emessi sono assai diversi: 1 primi hanno uno
spettro nettamente piccato a basse energie, i secondi hanno invece
uno spettro allargato con code anche ad alte energie (>75 eV).
Selezionando un intervallo di energia alto si possono pertanto
scartare gliioni molecolari la cui massa interferirebbe con quella degli
elementi di interesse.

Altri effetti di disturbo originano dalle interazioni fra proiettili e
atomi del bersaglio. Si pud avere la formazione di sfaccettature,
solchi, coni, a seconda del tipo di bersaglio utilizzato.

Per finire campioni non conduttori [21] producono seri problemi
all’analisi a causa di due distinti effetti: la concentrazione di carica e
la distorsione dei potenziali elettrici sulla superficie del campione. La
concentrazione di carica sulla superficie rende instabile il punto di
impatto con conseguente perdita del sito di analisi. Per ovviare a
questo problema due metodi sono generalmente seguiti. 11 primo
consiste nell'impiegodi fasci primari negativi (tip O’) se si intendono
studiare ioni secondari positivi: in tal caso gli elettroni secondari
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dovrebbero allontanare la carica negativa portata dagli ioni primari. Il
seconds metodo prevede I'uso di una pistola a flusso di elettroni a
incidenza normale rispetto alla superficie del campione, sia per
studiare ioni secondari positivi che negativi.

La distorsione del potenziale elettrico sulla superficie del campione
causa drastiche fluttuazioni dell’efficienza di estrazione degli ioni
sputterati. Per fissare il potenziale della superficie, i campioni di
isolanti sono ricoperti in vuoto da unostrato di 200 A o pit di oro o
carbonio prima dell’analisi.

8. SIMS statica e SIMS dinamica

Esistono due regimi nei quali le analisi SIMS sono in genere
condotte: il regimestatico e quello dinamico.

La SIMS statica [22} (SSIMS) impiegabasse dosi di ioni primari
( 10” - 10” am?) per limitare il danno alla superficie e in modo che
ogni ione del fascio primario abbia un impatto con un’area vergine
della superficie. Cid comporta un’analisi quasi-statica del monolayer
superficiale. 1 livelli di segnale della SSIMS sono bassi a causa della
bassa dose di ioni primari, per cui & auspicabile utilizzare uno
spettrometro ad alta trasmissione. SSIMS viene spesso usata per
studiare frammenti molecolari provenienti da matrici organiche ad
alto peso e polimeri[23] e per questo viene spesso indicata col nome
di SIMS molecolare. Le misure SSIMS possono essere realizzate con
qualsiasi analizzatore di massa. Un tipo particolare di SSIMS e
costituito dalla tecnica TOF-SIMS che accoppia la bassa dose di ioni
primari richiesta con gli spettrometri a tempo di volo. Gli analizzatori
a tempo di volo sono particolarmente adatti alla tecnica SSIMS
perché possiedono Valta trasmissione richiesta per i bassi segnali
generati durante l'analisi, assicurano l'ampio range dinamico
necessario per analizzare ioni pesanti e possiedono l'alta risoluzione
di massa che permette di determinare in maniera accurata complicate
strutture molecolari.

La SIMS dinamica utilizza invece alte dosi di ioni primari
(> 10" an™) al fine di massimizzare il segnale per ’analisi di elementi
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presenti in traccia. A causa dell’alta dose di ioni primari il campione
¢ eroso, ed ¢ quindi possibile accedere rapidamente a regioni del
campione sottostanti. Nella SIMS dinamica le dosi di ioni primari
sono sufficienti per causare significative distruzioni della regione
vicino alla superficie del campione, con conseguente perdita di
informazioni molecolari. Per questo motivo la SIMS dinamica non &
indicata per studiare molecole e composti dei quali si vogliano
conservare le informazioni riguardanti i legami chimici.

9. Esempi

In figura 8 & mostrato il risultato di un’analisi quantitativa in
profondita di idrogeno in Silicio paragonato ai risultati ottenuti con
tecniche nucleari [24]. I dati SIMS sono stati ottenuti utilizzando un
fascio primario di ioni Ar’, mentre gli ioni secondari H sono stati
analizzati con un filtro a quadrupolo unito ad un filtro di energia. I
dati nucleari sono stati invece ottenuti usando le reazioni nucleari
'H(®N, ay)C e 'H("F, ay)*O eccitate dai fasci ionici “F*' e ®N*" di
energia di 16.4 e 6.41 MeV. Le particelle « sono contate mediante
tecniche nucleari standard; il loro numero da la concentrazione di H
mentre la perdita di energiala profondita. Come risulta dalla figura,
a parte il picco SIMS in superficie, I'accordo fra le due tecniche &
molto buono.
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Fig. 8: Profilo di concentrazione in profondita di H impiantato in Si
amorfo: la linea continua rappresenta il risultato di misure SIMS, i pallini
neri il risultato ottenuto utilizzando la reazione nucleare '"H(*N, ay)’C,
mentre i triangoli neri il risultato ottenuto  utilizzando la  reazione
"H(19F, ay)°0 [24]
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La figura9 mostra i risultati [25}) di un’analisi SIMS di deuterio
impiantato in Silicio con fasci primari di D" di energiadi 2 keV. Come
si vede il rangedinamico e di quast quattro ordini di grandezza.
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Fig. 9: Analisi SIMS di D tmpiantato in Si con ioni primari di D di
energia di 2 keV in dosi totali di 10" atomifcm’ (curva 1) e 10" atomijcm’
(curva 2) [25]



La tecnica SIMS pud essere impiegata anche per studiare
strutture a multilayer. La figura 10 mostra il profilo di concentrazione
in profondita [1] dei principali elementi (eccetto P) costituenti un
super-reticolo di 30 periodi di GalnP, (12.2 nm) e GaAs (9.1 nm)
depositati su unsubstrato di GaAs. Tutti glistrati sono visibili anche
se i sottili strati di GaAs non sono completamente risolti a causa dei
limiti di risoluzione in profondita della particolare analisi.
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Fig. 10: Profilo in profondita di un super-reticolo di 30 periodi di GalnP,
(12.2 nm) e GaAs (9.1 nm) depositati su un substrato di GaAs [1]

Infigurall & mostrato il profiloe di concentrazione in profondita
di Al in una struttura a multilayer di AlGaAs/GaAs [26]. I valori di
concentrazione di Al (x,,) sono confrontati con quelli ottenuti da
spettri  di fotoluminescenza. L’accuratezza dei dati SIMS,
comparando 1 due risultati, & dell'l%-2%. La risoluzione in
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profondita 2 migliore di 100 A. I risultati SIMS sono stati ottenuti
utilizzando una particolare tecnica consistente nel rivelare gli ioni
molecolari CsM' (M & Velemento della matrice che deve essere
analizzato), bombardando con ioni primari Cs’. Questa tecnica offre
il vantaggio che la produzione di ioni CsM™ & scarsamente dipendente
dalla composizione della matrice e produce percid curve di
calibrazione lineari.
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Fig. 11: Profilo di concentrazione in profondita di Al in una struttura a
multilayer di AlGaAs/GaAs [26]. 1 dati SIMS sono stati oftenuti
utilizzando un fascio primario di ioni Cs* di energia di 10 keV. La tabella
all’interno del grafico fornisce i valori SIMS e quelli ottenuti da misure di
fotoluminescenza in quattro regioni (A, B, C, D) del campione.
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10. Tecniche correlate

Vi sono numerose varianti della tecnica SIMS. Queste tecniche
utilizzano diversi metodi per generare gli ioni secondari, per
analizzarli e per rivelarli.

Esse possono essere suddivise in due categorie. Nella prima gli
ioni secondari sono generati direttamente tramite impatto con ioni,
atomi o fotoni. Questa categoria include la SIMS statica e la SIMS
dinamica, la spettrometria di massa a bombardamento con atomi
veloci (FABMS) e la spettrometria di massa a ionizzazione laser
(LIMS).

Il secendo gruppo di tecniche studia invece gli atomi e le
molecole neutri espulsi dalla superficie e solo in un secondo tempo
ionizzati (“post-ionizzazione”) o con fasci di elettroni o con laser o
con sorgentidi plasma. Queste tecniche vengono dette spettrometrie
di massa a particelle neutre “sputterate” (SNMS, sputtered neutral
mass spectrometries) e, rispetto alla SIMS, hanno il vantaggio di non
essere influenzate da effetti di carica sulla superticie degli isolanti
semplificando quindi le analisi sugli stessi e di essere scarsamente
influenzate da cambiamenti nella matrice con conseguente riduzione
dell’ “effetto matrice” e possibilita di analisi quantitative piu
semplici.

11. Conclusioni

E' possibile a questo punto fare un bilancio dei vantaggi e degli
svantaggi della tecnica SIMS.

La SIMS & una tecnica che unisce alta sensibilita e buona
selettivita per gli elementi: essa & in grado di analizzare tutti gh
elementi della tavola periodica dall'idrogeno all’'uranio compresi gl
isotopi con una sensibilita di ppm per la maggior parte degli elementi
e di ppb per alcuni altri. Il range dinamico & piuttosto alto (> 10°) e la
risoluzione laterale piuttosto buona (0.5-1 um). Anche la risoluzione
in profondita & molto buona essendo dell'ordine di 10-20 nm con
punte di 2 nm. Inoltre la SIMS & adatta a studiare un’ampia varieta di
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materiali, dai metalli ai semiconduttori e agli isolanti, dai materiali
organici e biologici ai polimeri.

Tra gli svantaggi che la tecnica presenta il piti importante & che
essa si basa su un complicato fenomeno fisico, la produzione di ioni
durante la rimozione di materiale dalla superficie, non ancora
completamente capito e spiegato teoricamente. La proporzione di
ioni nel materiale “sputterato” dipende fortemente dalla particolare
combinazione elemento-matrice studiata (“effetto matrice”) e cio
rende difficoltosa I’analisi quantitativa dei dati. Inoltrela SIMS & una
tecnica distruttiva, per cui ogni nuova analisi deve essere realizzata
su una nuova area del campione e le informazioni chimiche
dettagliate vengono perse durante il processo di sputtering. Infine per
ottenere accurati profili & importante che la superficie del campione
sia (localmente) piatta e conduttrice.

Per quanto concerne gli sviluppi futuri della tecnica SIMS e di
quelle ad essa correlate, le dimensioni sempre pitt piccole dei
dispositivi a semiconduttore, pongono sia la tecnica SIMS che le
tecniche SNMS di fronte alla sfida di saper utilizzare al meglio e al
pitt alto grado le informazioni provenienti da ciascun atomo emesso
dalla superficie del campione. Cid significhera per SIMS statica e
dinamica ottimizzare la trasmissione strumentale, la sensibilita del
rivelatore e le prestazioni delle sorgenti ioniche primarie (alta
brillanza in piccoli spot) e aumentare la produzione di ioni secondari.
Per le SNMS significhera incrementare la produzione di specie post-
ionizzate o aumentando Ulefficienza di post-ionizzazione o
aumentando la trasmissione strumentale.

Sono comunque le tecniche SNMS le migliori candidate a
sostenere questa sfida poiché il materiale neutro “sputterato”
costituisce la maggior parte di tutto il materiale espulso dalla
superficie del campione. Le tecniche SNMS inoltre, grazie alla
riduzione dell’effetto matrice, consentono una semplificazione
dell’analisi quantitativa dei dati. E’ pertanto ragionevole ipotizzare
che in futuro, grazie anche alla disponibilita in commercio delle
strumentazioni, le tecniche SNMS saranno utilizzate in una sempre
pitt ampia varieta di problematiche, affiancandosi alle tradizionali
SIMS statica e dinamica.
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1 Introduzione

La trattazione teorica delle correzioni radiative di tipo elettroua-
gnetico, di fondamentale importanza nell’ambito del confronto tra
le prediziont del Modello Standard delle particelle elementarie i dati
sperimentali, in particolare ad acceleratori come LEP a Ginevra,
dove si sono raggiunte precisioni molto elevate, coinvolge calcoli
piuttosto laborlosi e sono possibili diversi approcci: il metodo per-
turbativo sfrutta il formalisimo dei diagrammi di Feynman: vengono
calcolati i contributi dovuti alla radiazione di un numero finito di
fotoni indipendentemente dalla loro energia; la difficolta del cal-
colo aumenta al crescere del numero dei fotoni considerail; e, pero,
possibile sfruttare un approccis funzionale che descrive la radia-
zione di fotoni mediante funzioni di struttura che obbediscono ad
equazioni di evoluzione (dette di Altarelli-Parisi) ricavate in base
alla dinamica delle uterazioni in gioco. [l metodo funzionale si basa
sull’ipotesi che la radiazione di fotoni avvenga indipendentemeute
dal processo elementare non radiativo: guesta ipotesi & nota come
propricta di fattorizzazione [11.

In questa sede, verranno esposte le caratteristiche fondamen-
tali del modello a partoni come e stato formulato originariamente,
ossia nell’ambito delle interazioni forti (QCD), e si mostrera come
ess0 possa essere adattato al campo dell’elettrodinamica quanti-
stica (QED). Fondamentali in questo modello sono Ie funzioni di
struttura cui si e accennato: verra quindi delineato il procedimento
attraverso il quale possunu essere ricavate le equazioni di Altarelli
Parisi e verranno prese iu considerazione le diverse soluzioni (ap-
prossitnate), che sono state proposte per tale equazione. Per con-
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cluderc, si esaminera il problema del calcolo delle correzioni ra-
diative di stato iniziale a sezioni d’urto di interesse sperimentale,
acccunando infine al piu recente sviluppo del formalismo trattato,
assia il metodo cosiddetto di QED Parton Shower.

2 Il modello a partoni

L’idea fondamentale [2] (sostenuta da numerose evidenze sperimen-
tali) alla base del modello a partoni e che gli adroni (ossia le par-
ticelle clie risentono delle interazioni forti) non siano particelle ele-
mentarl ma stano a loro volta composti da costituenti puntiformi
detti, appunto, partoni. Questo termine, coniato da Feynman, e
stato pol assimilato, nella concezione dei fisici, a quello di quark
che compare nella teoria di Gell-Mann e Zweig [3].

Prendiamo in considerazione un’interazione di tipo elettroma-
gnetico (mediata quindi dallo scambio di un fotone ) che coin-
volga un adrone A (un protone, per fissare le idee), e supponiamo
che 1] momento scambiato sia sufficiente perché venga “sondata”
la struttura interna del protone stesso: cid significa richiedere che
la lunghezza d’onda A = h/p associata al fotone sia inferiore alle
dimensiont dell’adrone.  Le ipozesi che vengono formulate {di cui
discuteremo fra breve la validita) sono:

1. L'adrone interagisce con il fotone direttamente attraverso uno
del suoi partoni.

2. Linterazione non e influenzata dalla presenza di altri partoni.

E logico a questo punto chiedersi come il momento totale dell’a-

drone sia suddiviso fra i partoni che lo compongono. Si introducono
allora le funzioni (dette funzioni di struttura)

_ P
filz), === (1)

p
esse rappresentano la probabilita di trovare dentro Padrone il par-
tone t-esimo con frazione z; de!l momento totale. Formalmente, le
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funzioni f; intervengono nelle {3}

R() = 5 Y el i) 2)
Fiz) = £ X et flo), (3)

t

che descrivono il vertice non elementare fra fotone e adrone (e; e
la carica dell'i-esimo quark); le 7 o(2) non saranno considerate qui
se non per notare come esse non dipendano dal momento scam-
biato nell'interazione v — A: Vinterpretazione fisica che si da di
questo fatto e che, una volta che il fotone abbia rivelato i partout
all'interno dell’adrone, esso non “vedra” ulteriori sottostrutture,
perché i quark sono elementari, ossia puntiformi: questa proprieta
e detta scaling di Bjorken. Sono state tuttavia evidenziate speri-
mentalmente delle deviazioni da questa regola: diminuendo infatti
la lunghezza d’onda della “sonda”™ fotonica, le interzioni fra par-
toni non possono pit essere trascurate (si veda la seconda delle
ipotesi formulate prima). Possiamo ad esempio pensare che un
quark interagisca con un altro all’interno dell’adrone irraggiando
energia (sotto forma di un gluone) e clie successivamente avvenga
Piuterazione del primo col fotone: in questo caso, il fotone “vedra”
il quark con un momento inferiore a quello previsto sulla base
dell’assunzione di partoni non interagenti.

Quanto detto nou e caratteristico della QCD ma un approceio
di questo tipo puo essere anche applicato al leptoni e alla QED: un
leptone (nelle nostre considerazioni si trattera sempre di un elet-
trone), infatti, pur essendo una particella elementare, pud emettere
(e riassorbire) un fotone (virtuale); in questo modo & possibile che,
al momento dell’interazione, il leptone possegga un’energia diversa
da quella che avrebbe se trascurassimo la possibilitd di irraggia-
mento. I’ora in pol restringeremo il nostro interesse allambito

della QED.
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3 L’equazione di Altarelli-Parisi

tiprendiamo equazione (3) scritta in precedenza:
Fufe) =53 ¢ fil) (4)
;

e riscriviamola nella forma

EZEJ') = Zeffﬁ(l‘—y)f:(y) dy =
R LAY _d_y H]
_ }_/k/ 5(1—y)f1(ut)y- 5)

Come abbiamo vislo, tale relazione é scritta nell’ipotesi di partoni
non interagenti, quindi non prevede irraggiamento di energia: di
qiesta eventualita si puod tener conto effettuando la sostituzione

I

5 (1 jj) fily) > 8 (1 - -;-) fily) + fi(y)F: (5,4“) ,  (6)

dove F¢ (%, q”) e la probabilita (dipendente dalla scala di energia
g*) di trovare un elettrone di frazione di impulso z dentro un elet-
trone di frazione di impulso y. In questo modo, il secoudo termine
descrive la possibilita che una frazione di impulso y — 2 sia stata
irraggiata’ .

Delineiamo ora il procedimento utilizzato da Chen e Zerwas
(1975) [4] per ricavare la forma esplicita della funzione F* (x,4%);
per semplicitd, ricaviamo prima la FY (2, ¢*), ossia la probabilita di
trovare, in un elettrone, un fotone di energia r. Una volta caleolata
la FY(z,q*%), avremo ovviamente

Fo(r,q*) = F)(1 - 2,q%) (7)

TParliamo sempre di frazioni di impulso perché, nelle cosiderazioni che
faremo piu avanti, considereremo elettroni appartenenti a fasci con una certa
energia nominale £ e che, in segnito ad irraggiamento, avranno mahtenuto una
certa frazione di energia z &,
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se fatti all’elettrone sara rimasta, dopo P'irraggiamento, una fra-

zione di erergia r, significa che il fotone se ne sara portata via una
frazione 1 — r.

Prendiamo in considerazions il processo:

e+ Ad e+ A (8)

e scriviamo la ampiezza di transizione in teoria delle perturbaziont:

7 < fHln><n|H}> (9)

=S i .
Ei - b’n

7

dove si indica con |z > lo stato iniziale, con |f > quello finale e
con |n > uno stato virtuale intermedio in cui e presente il fotone
virtuale; in sostanza:

[t >=[e, A >

If >= ¢/, A" > (10)

!

n>=|e,y,4>.
Sceghamo un sistema di riferimento in cui Pelettrone si muove lungo
Passe z e in cul P > m, (mfinile momentum frame); avremo

quindi®:

p. = (P,0,P)

Pr .
P o= -2 — v (1 =1)P 11
. [)2 .
Py = ‘)"P+ ﬁ>_PTaIP

Il modulo quadro dell’elemento di matrice risulta, con il consucto
significato della notazione,

_2
Y - - T A(Mu) < A|H|ya, A > | -
T = Gmps pEy (DT AW < AlH D

“Nella siccessiva la prima componente indica I'energia, la seconda il mo-
mento frasverso {c1o¢ fa proiezione del trimomento nel piano ay) e la terza la
componente longitudinale del morrento.
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/

(S 0 < A H P 4> (12)

N

fe precedenti formule per la cinematica ci permettono di ricavare,
svolgendo i caleolo facendo uso delle algebre di Dirac e Lorentz:

p‘l
2| - B - By] = -2 (13)
—
¢
27 ‘
spzin(ﬁ /,(,\')'(l)*(_ﬁ lé(/\)u) = (g'\/\;ml i J.)ll + (l — J.‘)ZJ. (14)

Introducendo il fattore di flusso e i fattori di spazio delle fasi si
ottiene infine:

d2 ] ) 2 9 (1 — r 2 durd; 2
_0“4‘*_“*:47Ta£'. [ f({ s )] l‘pf (15)
Oy A L, rips 1672

Dall’esaine della formula precedente si possono trarre due impor-
tanti iuformazioni sulla dinamica della reazione che stiamo con-
siderando, vsservando la presenza delle due singolarita in corrispon-
denza a ppr = 0ex —» 0. La prima ¢ detta singolarita collineare e ci
dice cotne sia favorito una stato finale in cui il fotone (e elettrone)
escono a piccolo angolo rispetto alla direzione iniziale: va precisato
che, in realta, non si tratta di una vera ¢ propria singolarita, in
quanto un calcolo che tenga conto della massa dell’elettrone (che
qui abblamo trascurato) fornisce un termine che trasforma la sin-
golarita in un picco di altezza finita. La singolarita per » — 0,
detta infrarossa, mostra come la gran parte dei fotoni sia emessa a
bassa energia (questa volta si tratta di una singolaritd vera e pro-
pria, clte viene riassorbita prendendo in considerazione 'emissione
di fotoni virtuali, trascurata nel calcolo appena esposto: =i ha allora
la cosiddetta cancellazione infrarossa [5-8]).
Effettuando le approssimazioni (si vedano le (11))

= (o - po (16
E,~uF (17)

pho~ g



e integrando rispetto al momento trasverso (scegliendo come limite
inferiore un valore di riferitmento gf che porremo uguale alla massa
dell’elettrone al quadrato e come limite superiore il valore di ¢*
relativo al processo fisico considerato, cioe quello determinato dalla
legge di conservazione del quadri-tmpulso al vertice ee’y) otteniamo
infine: , ,

—————JGEA—%’AI = ﬁ«-l—j_——(l <) In L dr. (18)

Ty A 2m x m?

Portando 1l denominatore del primo membro della precedente al
numeratore del secondo membro, la sezione d’urto €4 — ¢’4A" pud
quindi essere scritta come il prodotto della sezione d’urto y(v £)A
— A" per la densita di probabilita che tale fotone di frazione di
momento » venga irraggiato dell’elettrone e. Ovviamente occorre
integrare rispetto ad r fra 0 ed 1 per tenere conto di tutte le con-
figurazioni cinematiche possibilt in cul pud avvenire il processo. Si
puo cosi scrivere:
1

ged — & A) = / dr o(vA4 -» AV (¢, 2) (19)

0
e confrontando con la (18) si ricava:

. 1_ ~ 1 — 2 L2 ]
P, gty = S0 () (20)

27 X m?
che puo essere riscritta

42

Vr o) = —- 4. . v
FI(r,q") = 27{1“ mi ,PE"((‘l)$ (21)
cou: : v
T4+ (1 -
Pofe) = D (22)

che viene chiamato vertice di Altarelli- Parisi.  Sceondo qguauto
detto sopra, & ora immediato ricavare £°(x, ¢*):

Fe(e,q*) = F(1 - x,q") (23)

9))
Do



e percio:

Poelx) = Peyll — ) (24)
da cui: .
Puuls) = - *_” (25)

Per completezza notiamo che, da un punto di vista matematico,
Pintegrazione della (19) con F7 (2, ¢*) dato dalla (20) da un iote-
grale logaritimicamente divergente e quindi una sezione d’urto in-
finita; tuttavia, Pinclusione dei contributi di fotoni virtuali cui si
accennava prima regolarizza questa divergenza. Si puo dimostrare
che Pespressione completa per i vertici detti regolarizzati e:

1+ 22 Lt .
" : = - ; b - - 2
Gee () _— &1 1) / du — (26)
L+ (1 -2 Vool (- w)?
per(2) = #l ) / du M (27)
- x Ju u

Ora che abbiamo ottenuto espressione esplicita per la funzione
It
Fe{E ¢g*), possiamo riprendere equazione {5) {in cui effettuiamo
S(5.dt)0 | I
la sostituzione (6)):

_Ji, Z /‘ZJ (y) [(§<1——>+P*(— q)}. (28)

Se consideriamo i1 secondo terrnine entro parentesi quadra come
una correzione, dovuta al processo di radiazione, al primo termine,
Pequazione precedente pud essere scritta:

“'1 zt[ )+ 84 (5,0 (20)

da cui quindi:

. Ly ol l
Afi(r,q") = /r X fily)Fy (%,lf) = (30)



La (31) rappresenta Pequazione di evoluzione della densita fi(z);
indichianio tale densitic con la notazione D{z,q%) e riferiamo la

. . - 2 .
variazione Af; rispetto alla variabile t = In (T?T?) abbiamo allora:

/r

dD(r, ¢ v fhd .
D) = [ D £ (31)

U

d 2r

che prende it nome di equazione di Altavelli--Parisi [9].

4 Soluzioni dell’equazione di Altarelli—
Parisi

La soluzionc analitica esatta dell’equazione di Altarelli-Parisi non
€ conosciuta; tuttavia, al fine di effettuare i calcoli delle correzioni
radiative cul si accennava nell’:ntroduzione e di cui si dara un e-
sempio pit avanti, & indispensabile ricavare, in forina analitica, delle
soluzionl approssimate di tale equazione.

Le soluzioni analitiche (approssimate) che i trovano in lettera-
tura possono essere divise in due classi:

1. risormnate soffici;
2. iterative,

Le prime sono ricavate nell’approssimazione r ~ 1 (ricordiamo
che » e la frazione dell’encrgia iniziale rimasta all’elettrone dopo
Pirraggiamento: come s’e visto, la maggior parte della radiazione
avviene per x =~ 1 per la presenza della singolarita infrarossa); esse
contengono quindi il contributo dei soli fotoni soffici, ma a tutti gli
ordint della teoria delle perturbazioni, cioe non e posto un limite
al numero di fotoni irraggiati. Un esempio di soluzione di questa
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classe & quella detta di Gribov-Lipatov® [10]:

g:%ﬁ(%—wu) 1, L5 \
Donle.s) = grpagy 2P -9 (32)
7 4

dove 4 e la costante di Eulero-Mascheroni v = 0.577 ¢
Bz — (= —1] = (L-1) (33)

(L & detto logaritmo collineare). Nella soluzione (32) e importante
notare come la risommazione dei contributi soffici a tutti gli ordini
perturbativi si traduca nella presenza della costante di struttura
fine (che rappresenta la costante di accoppiamento delle interazioni
elettromagnetiche), contenuta in 3, all’esponente del termine 1 —z.
Fsscendo 3 =2 1/40 alle energie che considereremo, questa funzione
presenta una singolarita integrabile in corrispondenza a x = 1.

Le soluzioni iterative sono invece ricavate sostituendo nell’equa-
zione di Altatrelli-Parisi la funzione di struttura data dall’equazio-
ne stessa ed arrestando il procedimento allordine desiderato. Al se-
condo ordine nella costante di accoppiamento abbiamo ad esempio

[11]

Dyronla,s) = ~g—— — Lan | -)4(1(3)2 L ln(1— o)+
mmold;s) = S AU (GF) pTy el )
3 1
b y) + 55,8‘ (=401 + 2)In(l — )+
1 o
+ SU+IHnm*4JU-~5~I. (34)
: —r
Le soluzioni di questa classe sono, ordine per ordine, esatte. Cid

significa, ad esempio, che la soluzione di Gribov-Lipatov, espansa
al secondo ordine in 3, e contenuta nella (34), che conterra altresi
i contributi di radiazione dura fino al secondo ordine.

“Si introduce come scala di energia delle interazioni in gioco, per scopi futuri,
la variabile di Mandelstam s pari al quadrato dell'energia totale di una reazione
nel centro dit massa.
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Figura 1. Scostamenti percentuali dalla soluzione di riferimento
numerica Jelle funzioni di struttura di Gribov-Lipatov (linea con-
tinua), iterativa al 1° ordine (linea tratteggiata) e iterativa al 2°
ordine (linea tratto-punto) su tutto lo spettro 0 < r < 1.

Sulla base delle considerazioni svolte, risulta evidente che le
soluzioni di tipo risonumato sono piu accurate in approssimazione
soffice, ossia per + =~ 1, e non tengono quindi adeguatamente
conto della regione di radiazione dura, meuntre le seconde, essendo
troncate ad un ordine finito, non tengono conto degli effetti a molti
fotoni, importanti viceversa nella regione soffice.

Tale situazione e evidenziata in figura 1, dove si mostrano gli
scostamenti di tre soluzioni approssimate da una soluzione numerica
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presa come riferimento™.

Per far fronte a questi problemi e cercare dy abbivare i pregi delle
due classi di soluzioni si scrivono allora delle soluzioni in forma i-
brida, date da una parte risomnata (tratta dalle soluzioni di tipo
soffice) ¢ da una parte (tratta dalle soluzioni di tipo iterativo) che
descrive, ad un ordine finito della teoria delle perturbazioni, il con-
tributo dei fotoni duri. Le soluzioni di tipo ibrido sono divise in
tride additive [12], in cui i contributi di radiazione dura sono som-
imati alla parte soffice, ossia (assumendo ad esempio comne soluzione
soffice quella di Gribov-Lipatov)

L\ 1 i
Dap(a,s) = Dar(x,s) + L (Edj gi(x) (35)
1 J

e 1bride faltorizzate [13], in cui tali contributi vauno a moltiplicare
la parte risomimata, ossia

Dpacle.s) = Dorle,s) -3 (l)u)— hi(z). (36)

i=1 N

Le funziont g () e h;(2) si ricavano per confronto fra le soluzioni
iterative e quelle risommate, una volta sviluppate i serie queste
ultime allo stesso ordine di quelle ibride rispetto alla costante di
accopplaiento.

In figura 2 ¢ mostrato lo scostamento percentuale, inferiore al 5
per mille, delle soluzioni ibride additive e fattorizzate con contributi
“duri” al secondo-e terzo ordine rispetto alla soluzione numerica di
riferimento. Com’e ovvio, il disaccordo maggiore fra le soluzioni al
secondo e guelle al terzo ordine si manifesta nella regione di radia-
zione dura, mentre per » ~ 1 le varie soluzioni sono equivalenti,
avendo tutte la medesima parte risommata (di Gribov-Lipatov).

4Tale soluzione numerica, valida come benchmark, & pol di minore utilita
nel caleoll come quetli presentati pitt avanti perché il suo impiego richiederebbe
temapl macchina troppo elevati; di qui l'esigenza di disporre di soluziouni
analitiche dell’equazione di evoluzione.
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Figura 2. Scostamenti percentuali dalla soluzione numerica delle
funzioni di struttura ihride additive al 2° e 3¢ ordine e ibride fat-
torizzate al 2° e 3° ordine.

5 Correzioni radiative di stato iniziale
nell’approccio a funzioni di struttura

Abbiamo a questo punto a disposizione:

1. un’equazione di evoluzione (di Altarelli-Parisi) per la quan-
tita D{z,¢?), detta funzione di struttura, che, come 3'& visto,
s1 puo interpretare fisicamente come la probabilita che, alla
scala di energia ¢*, dentro ad un elettrone si trovi un elettrone
con frazione r del quadri-impulso dell’eletirone genitore;
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2. delle soluzioni approssimate di tale equazione, di cui abbiamo
discusso e discuteremo ulteriormente tra poco 'accuratezza.

Come applicazione del formalismo fin qui sviluppato affronteremo
il calcolo di sezioni d’urto con correziont elettromagnetiche di stato
iniziale alle energle di interesse a LEPL ¢ LEP2, ossia per energie
nel centro di massa comprese all’incirca fra 88 e 205 GeV'; in par-
ticolare, verra studiata la reazicne eTe™ — ptp™. Si ricorda che,
alle energie in cousiderazione, la sezione d’urto elementare oy [detta
di hard scaitering) per tale reazione e caratterizzata dalla presenza
di un’limportante piceo in corrispondenza ad uu’energia pari alla
inassa del bosone intermedio Z%, quindi per /s ~ 91 GeV'. Verra
anche brevemeute svolto un confronto det diversi risultati ottenuti
utilizzando, nel calcolo, diverse soluzioni per le funzioni di strut-
tura. In particolare, secondo quauto visto in precedenza, ¢ occu-
peremo delle sole funzioni di struttura ibride, con contributi “duri”
al secondo e al terzo ordine, le sole in grado di fornire risultati di
sufficiente precisione. o

Nell’approccio a funzioni di struttura, & possibile scrivere la
sezione d’urto di un processo reale in cui ha luogo irraggiamento
prima della collisione come iutegrale di convoluzione (alla Drell-
Yan) della sezione d'urto elementare con le funzioni di struttura
relative alle particelle collidenti:

o(s) = /J;L‘ldml)cf(.l'l,S}DE—C(J‘Q,S)UU(I,I;S); (37)

nell’equazione precedente sono sommate (con la rispettiva proba-
bilita, rappresentata dalla funzione di struttura) tutte le configu-
razioui in cui l'elettrone (il positrone) perde per irraggiamento una
frazione xr; (2} della propria energia iniziale, facendo si che la col-
lisione avvenga ad un’energia effettiva |/ryrs.

Per quanto riguarda il dominio di integrazione su 1, e x,, dove
ry e xry soyo varibili definite nell’intervallo [0,1], in generale unico
vineolo che & necessario imporre su di esse & che Penergia effetti-
vameunte disponibile nel centro di massa /ryrys sia quanto meno
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quella necessaria per creare le masse della coppia finale ptu™; tale
condizione si scrive quindi semplicemente:

e a 2
ryrps > 4m. (38)
Indicando quindi con r. la quantita 4m? /s, Uintegrale precedente
] q IEd) &
Huo essere scritto, esplicitando gli estremi di integrazione
? p gx (=]

eut

1 i
o(s) =/ d.u/r deyD(2y,8)D(xy, s)og(ayrys). (39)
J:l

E importante sottolineare fin da ora che le correzioni radiative di
stato iniziale hanno un impatto estremarente rilevante sulle sezioni
d’urto: per citare solo gli aspetti piu evidenti, la posizione del picco
della Z° si sposta verso alte energie di circa 100 MeV e si abbassa
del 25 = 30%.

Prima di procedere oltre, & necessario aggiungere qualche con-

siderazione riguardo all’approssimazione insita nell’approccio fun-
zionale qui esposto, che conduce al calcolo di sezioni d’utcto per
mezzo dell’equazione (37). Com’e stato detto, questo approccio si
basa sull’ipotesi che il processo di radiazione da parte delle particelle
collidenti sia indipendente dalla particolare reazione considerata;
rimangouc quindi esclusi finora i contributi tipicamente process-
dependent. Di questi e perd possibile dare conto grazie ad oppor-
tuni algoritmi[14] basati sul confronto tra la sezione d’urto (37)
e quella (esatta) calcolata perturbativamente ad un ordine finito
(tipicamente all’ordine «), semipreché ovviamente tale calcolo sia
possibile. Indicate quindi con o, la sezione d’urto {37), con 0'5?})‘
la sezione d’urto ottenuta impiegando nella (37) le funzioni di strut-
tura sviluppate al primo ordine in « e con o{® la parte O(«) della
sezione d’urto calcolata perturbativamente, si puod scrivere

oa =0y — o ol (40)

L’equazione (40) & in forma additiva ed & per costruzione esatta
all’ordine « e include altresi correzioni d’ordine superiore contenute



in g, g, Conlostesso intento, e possibile scrivere una sezione d’urto
fattorizzata nella forma

op = (1 + A)os ., (41)
dove ‘
ol — 0@
A= sl (42)
Oy

Per metters a confronto il contenuto fisico delle equazioni (40) e
(41) si pud espandere o, I potenze di o,

o, =0y + a(aj} + UEGJ:] +. (43)
ne risulta:

o4 = 0Oy ()’éf:) + D‘EC}Z) + ... (44)

op = UA-i—AJLD?A—... (45)

~ . . . o .
Secondo guanto esposto in precedenza, il termine O'gl j}‘ descrive

fisicamente la parte universale delle correzioni O(«a) {dette loga-
ritmiche per la presenza della costante 3 o oL nelle funzioni di
struttura, dove L & il logaritmo collineare gia introdotto), mentre
A contiene la parte O«) delle correzioni process-dependent (dette
non-logaritmiche). Ne segue che la sezione d’urto fattorizzata (41)
risulta pit accurata di quella additiva (40), in-quanto il secondo
termine del secondo membro deil’equazione (45) fornisce una stima
dei contributi O{a?L) alla sezione d’urto, non presente nella (40).
E il caso di sottolineare che, allo stato attuale, le correzioni fo-
toniche O(a*L) rappresentano un’importante fonte di errore teo-
rico; metodi pit raffinati per dare conto di tali contributi infatti
esistono, ma non verranno analizzati qui. Basti aggiungere che il
formalismo presentato finora e le considerazioni appena sviluppate
sono applicati a LEP anche al caso di scattering di canale t (la quan-
tita L = In{—t/m?*) viene definita in questo caso come logaritmo
collineare).
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Torniamo ora alla reazione ¢*¢™ = ptp~. Oltre a presentare

i risultati del caleolo della sezione d’uito (37), svolgiamo alcune
considerazioni qualitative che chiariscano la fisica del processo con-
siderato.

A LEPI si studiano reazioni con energia nel centro di massa
intorno al picco della Z°, ossia di circa 91 GeV. Come abbiamo
visto, Penergia effettivamente disponibile per la reazione diminuisce
in seguito alla radiazione, passando da /s a \/r12,s. Tvalori di 1y e
x, che contribuiscono maggiormente alla sezione d’urto totale sono
ovviameante quelli per cul \/r1238 si avvicina al valore del picco (in
cul €& quindi massima oy nella (37)). Risulta quindi evidente che
la radiazione dura, per cui ry e 2, differiscono sensibilmente da 1,
allontanando dal valore di picco I'energia effettivamente disponibile,
contribuira in maniera poco sigaificativa ali’integrale (37). Al fini
di un confronto fra i diversi risultati indotti sulla sezione d’urto
totale dall’utilizzo delle diverse soluzioni dell’equazione di Altarelli-
Parisi esatninate in precedenza, ci si pud quindi aspettare che tali
risultati differiscano poco Puno dall’altro: infatti le diverse soluzioni
esaminate differiscono per i contributi Jella radiazione dura, che,
come abbiamo visto, & di scarsa rilevanza nella situazione che stia-
mo constderando, mentre la parte “soffice” e comune a clascuna di
esse. B importante sottolineare a questo punto come la precisione
raggiunta sulle misure di seziene d’urto totale a LEPL sia del livel-
lo del per mille: ai fini di una verifica di precisione delle previsioni
del Modello Standard, Paccuratezza dei caleoli teorici dovra percid
essere almeno altrettanto buona.

In figura 3 sono mostrate le variazioui percentuali della sezione
d’urto totale quando il calcolo viene eseguito sostituendo la solu-
zione ibrida additiva al secondo ordine (nei contributi duri), che &
attualmente impiegata nei codici in uso per questi scopi al CERN,
con la soluzione additiva al terzo ordine o con la fattorizzata al
secondo ordine. Come si pud notare, tali variazioni si mantengono
su livelli molto bassi, come previsto, oscillando fra il per centomila
e il per diecimila.
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Figura 3. Varlazioni percentuali indotte. alle energie di LEP1, nella
sezione d’urto della reazione ete™ — = p~ dall’uso della funzioue
ibrida additiva al 3° ordine (linea continua) e ibrida fattorizzata
al 2° ordine (linea tratteggiata) rispetto alla sezione d’urto cal-
colata utilizzando quella ibrida additiva al 2° ordine, in funzione
dell’energia nominale nel centro di massa \/s.

Completainente diversa & la situazione a LEP2: in questo caso
'energia dei fasci e circa doppia rispetto alla precedente. Cio sig-
uifica che la radiazione di fotoni duri prima della collisione pud
visultare molto importante se e tale da riportare Penergia effettiva-
mente disponibile nel centro di massa ai valori del picco della Z°
(a questo fenomeno si da il nome di ritorno radiativo). E logico
supporre quindi che diverse funizont di struttura, descrivendo con
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diversa accuratezza 1 contributi duri, diano risultati significativa-
mente diversi nel calcolo delle sezioni d’urto.  Un semplice mo-
dello ci permette di prevedere come le differcuze fra le soluzioni
dell’equazione di evoluzione si ripercustano sulle seziont d’urto:
schematizziamo oy come una 4§ di Dirac centrata sul valore della
massa delle Z%

oy =~ (S‘(S — J’[%o), (46)
dalla (39) abbiamo yuindi:
1 ! 1. M2,
o(s) = / d‘z‘,/ rlrgD(z,,s)D(Ig,.s)—b(J‘,—Z 7y =
0 l'; L8 s
! 1 MY
- /JJID(“,S)——D it N (47)
u s I8

Se schematizziamo la situazione supponendo che anche la funzione
di struttura D(x),s) sia una delta di Dirac centrata attorno alla
singolarita x = 1 si ottiene:

M %0
/AR

o(s) o D (48)

S

La differenza percentuale fra le sezioni d’urto calcolate con diverse
funzioni di struttura e quindi approssimativamente quella tra le
funzioni stesse calcolate per x = M2, /s. Il tapporto M4 /s a LEP2
vale all’incirca 0.25; e quindi ragionevole attendersi variazioni della
sezione d’urto dell’ordine di grandezza di quelle che le funzioni di
struttura presentano per r =2 0.2 + 0.3. Dalla figura 2 si vede che
queste differenze sono dell’ordine del ‘per mille’.

Informazioni addizionali sulla relazione fra le differenze per-
centuali a livello di funzioni di struttura e quelle a livello di sezioni
d'urto possono essere ottenute imponendo dei ‘tagli’ sulla massa
invariante della coppia di fermioni nello stato finale. Finora Panica
condizione unposta su oy e 2, richiede che @y 0,5 > 4771;‘1. E tuttavia
utile, in certe situazioni, unporre delle limitazioni: ad esempio si
pud tichiedere che la massa inveriante dello stato finale sia maggiore
di una certa soglia sy; cio equivale a ridefinire ro; imponendo la
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condizione ryry > 2o = 5u/8 che e un taglio sull’emissione di fo-
toni duri. Variando x.y, fra 4m?/s ed 1, & possibile esplorare le varie
zone dello spettro di radiazione e quantificare il loro contributo alla
sezione d'urto: i risultati sono mostrati in figura 4.

| 1

Soluzione additiva 0(a?)

Aa/a,qx100
o
N
3

— 190 GeV

0.2 — - — 205 GeV
0.15
0.1
0.05

o [ —
M}lw@mL
0O 01 02 03 0.4 05 08 07 08 09 1

Xt

Figura 4, Variazioni percentuali nella sezione d’urto alle energie
di LEP2 i seguito alla sostituzione della soluztone ibrdia additiva
al 2¥ ordine con quella al 3° ordine, per /s = 190 GeV (linea
continua) e /s = 205 GeV (linea tratteggiata), in funzione del
taglio in massa invariante r.,,.

E particolarmente evidente una brusca diminuzione della sezione
J'urto quando r..,¢ & maggiore di 0.3 e cid conferma il maggior peso
dei contributi alla sezione d’urto totale corrispondenti ad una massa,
mvariante dello stato finale prossima alla massa della Z;. Da rile-
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vare inoltre che se a LEP2 venissero raggiunte precisioni dell’ordine
del per mille, utilizzo di una soluzione ibrida al terz’ordine potreb-
be renders: pecessaria [15)].

Un’analisi simile alla precedente pud essere compiuta, ad esem-
pio, sulla reazione eTe™ — e¥e™ (Bhabha scattering) a piceolo
angolo (canale t). In questo caso la sezione d’urto di hard scatter-
ing oy non ha un andamento risonante come quella considerata in
precedenza; nou si ha pia, quindi, il fenomeno del ritorno radiativo,
e la sostituzione, nel calcolo della sezione d’urto radiativamente
corretta, di una funzione di struttura al secondo ordine con una al
terzo non Ja risultatl significativi, né a LEP1 né a LEP2.

6 Il metodo QED Parton Shower

Il metodo sopra esposto si applica a processi inclusivic il calcolo
della correzione radiativa non permette di sapere in che modo 'ener-
gia & stata irraggiata, ma se ne conosce soltanto effetto complessivo
sulla sezione d’urto. Il metodo QED Parton Shower (QEDPS) [16],
che utilizza una tecnica Monte Carlo [17], consente, oltre al cal-
colo delle correzioni, di generare eventl per clascuno del quali &
noto il contributo radiativo. E chiaro che questo consente una ri-
costruzione molto pit accurata, a livello di simulazione, dei fenotne-
uni di interesse presso gli acceleratori. Anche questo sviluppo della
teoria prende le mosse dall’analogo modello nato nell’ambito della
QCD [18].

Cominciamo col riscrivere Pequazione di Altarelli-Parist (31)
nella forma:

IDLs) L), (49)

aD(f,s) _ 3/1 dy ()] r
()S 27\' .r y

che, come si puo facilmente verificare, & equivalente alla (31). Con-
sideriamo Pespressione per il vertice regolarizzato (26)

0ee(2) = Pocl2) — 6(1 — 1) /Ul du Pec (1) (50)
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ron _
1+ 2*
)
1—-u
¢ riscriviaraola introducendo la quantita 24 =1 =6, dove § & posi-

Pe(r) =

tivo e prossino a zero:

pec(2) = Blry — 2)Pucl) / duPolu).  (52)
La (49) assume quindi Ja forma:
aD(r,s) [T+ dy x
i Sl A P (y)D (=5 +
Js 2%3[ Yy Peely) (y b) 1
& Tt
- =[] e )
27s Lo

Il secondo membro dell’equazione precedente e la somma di due
termini, il secondo dei quali, derivando dalla §(1—z), esprimela pro-
babilita di non-irraggiamento alla scala di energia 5. Viene quindi
introdotta la probabilitda di non emissione fra le scale s, e sz nel
seguente modo:

52 1‘-
“NE(Shb'z) = exp{~ / f_’ ‘_2;; / dy 7?“ )} : (54)
le

dalla (53) scritta in funzione di s/, moltiplicando ambo 1 membri
per Hyp(sy, s2) e integrando fra mg e s in Jds’ (al primo membro
per parti), si ottiene:

D(r,s) = HN}"'(b mi)D(x,m?) + (55)
o [+ dy I
——li N— = P..(y)D |~ 5§
+ / NE55)27T]: y’P,(y) (y’3)

La soluzione della precedente equazione si ottiene iterativamente:

Dir,s) = ”Nr(‘ mi)D(x,m2) + (56)
s o Tq ¢ ) )
+ oL M re(s, ’1)2(;_ / = peg( )HNE(s,,m,:)
m2 Sy -

D (ﬁ,mf) +...
y
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Risulia quindi evidente che, utilizzando la {(56), la funzione di strut-

tura D(x,s) puo essere calcolata tramite un procedimento Monte

Carlo clie pub essere cosi schematizzato:

1.

[

(Inizializzazione) Si definisce una quantita K?) posta, come
primo passo, uguale a m? e s poue r = 1 in accordo con la
. . . 0 . “n . o
condizione al contorno, di ovvio significato fisico, D{(x, m?) =

5(1 —x)
Si getta un numero casuale € nell’intervallo [0,1]

Se € < Uyp(s, k%), stop. Cio corrisponde al casc, tanto meno
probabile quanto pil A & piccolo (e certo invece quando
K* =), in cui ta funzione di struttura che descrive la proba-
bilita di irraggiamento viene fatta evolvere da K2 a s senza
che si abbia rraggiamento. Altrimenti si considera il termine
successivo nella soluzione (56) e quindi

Si calcola il valore di K™ per cui € = lyp(h", K#)

Sigetta un numero y compreso fra 0 e r4 secondo la proba-
biliti. P..(y). La forma analitica di P, eq. (25), favorisce i
valori di y prossimi a 1 (emissione soffice)

Si assume ry (< 1) come nuova « e K come nuovo K e si
torna al punto 2.

Un evento e generato iterando il ciclo che comprende i passi appena

espostl (l'iterazione termina quando viene raggiunta la condizione

£ < Upngp(s, K4)): il numero di fotoni emessi corrisponde al numero

di iterazioni stesse e le energie delle particelle in gioco possono
essere ricavate volta per volta a partire dai valori generati e dalla
cinematica del processo, esposta in precedenza. La distribuzione

dei valori di & cosl generati fornisce inoltre Vandamento di D(x, s).
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1 Introduzione

A partire dai primi anni novanta la calorimetra e stata oggetto di
rinnovati studi nel tentativo di superare i problemi posti dai nuovi
esperimenti attualmente in via di costruzione al CERN per il nuovo
Large Hadron Collider (LHC).

Vi sono due ordini di problemi in campo:

¢ le condizioni sperimentzli in cui ghi apparati si troveranno ad ope-
rare

o le piu alte prestazioni richieste in base alla fisica che si vuole stu-
diare.

Condizioni sperimentali
I maggiori problemi in tema di calorimetria si incontrano nelle zone
Jorward e backward degli esperimenti ai Colliders (|| > 3, 0 < 5°),
e nelle zone pin “in avanti” degli esperimenti a bersaglio fisso.

a. Per quanto riguarda i Colliders, un tipico evento LHC depositera
pitt della meta delle particelle e pili del 90% dell’energia nelle
regioni di pseudo-rapidita |y} > 3. Il numero di particelle
sara tale che i problemi di occupancy (numero di particelle
per unita di volume del rivelatore) saranno sensibili anche
per eventi di minimum-bias. A 12.5m di distanza dal punto
nominale di interazione le dosi assorbite saranno comprese
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tra 1 kGy/anno ad 3 = 3.5 e 1 MGy/anno a n = 6 per una
luminosita di L = 10*em=2s7! [1, 2].

b. Conseguenza dell’alto livello di radiazione e la radioattivita
indotta nel calorimetro che puo influenzare il segnale globale.

c. La velocita di bunch-crossing ad LHC sara di di 25ns; la ca-
rica proveniente da interazioni successive puo contaminare il
segnale di un evento selezionato.

d. Produzione di neutroni len:i: gli sciami adronici producono
un gran numero di neutroni che possono scatterare indietro
(albedo) ed interagire con altre componenti del rivelatore.

Prestazioni richieste
Sono dettate dalla fisica che si vuole studiare. Si richiede in
generale:

a. Massima copertura in rapidita (almer.o fino ad |p| = 3) per misu-
rare il vettore dell'energia mancante, misura che & necessaria
per la ricerca di eventuali particelle supersimmetriche [3, 4].

b. Identificazione di leptoni (provenienti, ad esempio, dal decadi-
mento leptonico di bosono vettoriali W#*,Z°%). Alle energie
di LIIC una grande frazione degli IVB prodotti e Lorentz-
boosted; i prodotti di decadimento sono percio emessi a piccoli
angoli rispetto alla direzione dei fasei .

c. Capacita di jet-tagging per la selezione degli eventi {eventuale
uso per un trigger di primo livello). Per esempio identifica-
zione di QCD-jets dovuti al decadimento adronico di bosoni
di Higgs ottenuti per fusione di WIW o ZZ [4, 6.

INegli attuali esperimenti pp al CERN ed a Fermilab le W% Z° sono pro-
dotte quasi a riposo nel c.m.s. ed i loro prodotti di decadimento sono distribuitt
{quasi) isotropicamente [5)].

~J
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d. Buona risoluzione spaziale e risoluzione jet-jet. Perche la risolu-
zione spaziale sia huona e necessario minimizzare la dimensio-
ne laterale degli sciamo sia elettromagnetici (e-m) sia adronici
(had). Il motivo e 1l seguente: gli algoritmi di jet-finding defi-
niscono {’area su cui calcolare I'energia del jet come la sezione
di un cono di raggio I = \/Azyz + A¢? = 0.4 (valore tipico).
Questo valore corrisponde ad un’area di alcuni metri quadrati
nelle zone centrali di rapidita ma di pochi centimetri quadra-
t1 nelle regioni in avanti. In queste condizioni la lunghezza
nucleare di interazione ), ., che definisce la profondita dello
sciame provocato da un jet. e solitamente maggiore della lun-
ghezza del jet stesso. Per questo motivo la separazione jet-jet
e dominata dalla dimensione laterale dello sciame e non da
quella del jet [7].

Una delle proposte pili promettenti per ottemperare alle richie-
ste elencate e quella dei calorimetri con fibre al quarzo (biossido di
silicio amorfo).

Il principio su cui si basano questi calorimetri e diverso da quello
sfruttato dai calorimetri convenzionali. Le particelle cariche di uno
sciame generato in un materiale assorbitore ad alto Z producono
luce per effetto Cherenkov attraversando fibre ottiche al quarzo
inserite nel’’assorbitore. Il segnale e dato dalla luce prodotta. Le
fibre agiscono contemporaneamente come materiale attivo e come
guide di luce verso il fotorivelatore

2 L’effetto Cherenkov nelle fibre al quar-
ZO.

Due sono i fattori che determinano essenzialmente le capacita di un
calorimetrc ad effetto Cherenkov:

1. la quantita di luce emessa dalla singola fibra al passaggio di una
particella



2. la probabilita di sopravvivenza di un fotone che si propaga lungo
la fibra fino al fototubo.

La luce emessa da una fibra al quarzo & data da [8

d®N,, _ 2 sinf,

dLdy T TR (1)

[

dove a e la cost. di struttura fine, 0. 'angolo di Cherenkov, A la
lunghezza d’onda della luce prodotta, L la lunghezza del percorso
della particella nella fibra e = la carica della particella incidente.
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Figura 1: Emissione di fotoni, mn funzione della lunghezza d’onda,
per una particella che attraverse {mm di quarzo.

La luce ¢ emessa lungo la superficie di un cono il cui vertice

corrisponde alla posizione istantanea della particella e che ha un
angolo di apertura di

086, = 2
cosf, e (2)
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Pamicte

Figura 2: Vista schematica dell’effetto Cherenkov in una fibra
ottica.

dove n & 'indice di rifrazione della fibra e 3 = v/e.
La condizione per la cattura ed il trasporto di un fotone nella
fibra ottica e data da [9]:

£ > € = arcsin <_n:.1.,,1) (3)
n'C'Dr'E

dove nq,4 € U'indice di rifrazione del rivestimento della fibra ed n,,.

e l'indice di rifrazione della parte interna.

L’angolo ¢ & quello compreso tra la direzione del fotone e la
perpendicolare N alla superficie della fibra (vedi 2). Se £ > &in
allora c'e riflessione interna totale sulla superficie della fibra ed il
fotone & catturato. In realta I’angolo £ e funzione di vari parametri



fisici e geornetrici, tra i quali:
e 'angolo « tra la traiettoria della particella e I’asse della fibra

e il parametro di impatto b (la minima distanza tra la traiettoria
della particella e |’asse della fibra)

o il numero di apertura della fibra N.A. = \/n2,, —n%,,; (per un

valore tipico di N.A. = 0.37, 'angolo limite vale £j;,, =~ 75°).

Response (photoelections)

Figura 3: Distribuzione del numero di fotoni che escono da una
fibra calcolata in funzione del parametro di impatto b e dell’angolo
di incidenza a.

In figura 3 st puo vedere una simulazione MonteCarlo [10, 11]
della distribuzione del numero di fotoni che rimangono all’interno
di una fibra in funzione dell’angolo di impatto a e del parametro di



impatto b della particella (per fotoni emessi in seguito al passaggio
di particelle di 3 =~ 1.

[1 picco osservabile nella zona di @ = 0° e b = 0.5 e dovuto al
grande nurmero di fotoni prodotti da particelle che viaggiano paral-
lelamente all’asse della fibra moitiplicato per una bassa probabilita
di trasmissione al fotorivelatore. In pratica questi fotoni spiraleg-
giano attorno all’asse della fibra con un angolo ¢ tra 1’asse e la loro
traiettoria piuttosto ampio. Il risultato e che arrivano alla estre-
mita della fibra con un angolo di incidenza tale da essere riflessi
indietro o rifratti con un angolo di uscita cost ampio da mancare il
fotocatodo.

3 Studi preliminart di fattibilita

L'uso della luce Cherenkox come meccanismo generatore del segnale
in un calorimetro comporta vantaggi e svantaggi ed impone alcune
condizioni nella costruzione dell’apparato. Vediamo i punti che
caratterizzano questa nuova tecnologia.

3.1 Radiation hardness

Sono stati condotti vari studi [12, 10, 13] su alcuni tipi di fibre al
quarzo reperibili sul mercato al fine di quantificare i danni prodotti
dalla esposizione prolungata (anni) alla radiazione e misurare la
quantita di luce emessa in funzione della radiazione totale assorbita.

Tutte 1o fibre analizzate hanno mostrato una buona resistenza
alla radiazione: il tipo di rivestimento (cladding) sembra essere
Pelemento discriminante. I risultati migliori sono stati ottenuti con
fibre “IICG". Queste fibre, dette ultra-pure in quanto hanno un
livello di impurita inferiore ad una parte su un milione, hanno un
rivestimento al quarzo fluorinato.
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Figura 4: I'missione di luce per differenti tipi di fibre el quarzo in
funzione della dose assorbita.

3.2 Velocita di risposta

La radiazicne Cherenkov e un effetto intrinsecamente piu veloce
della propagazione di uno sciame in un calorimetro convenzionale.
In figura 5 e riportata una distribuzione dei tempi di arrivo di fotoni
prodotti da particelle che attraversano una fibra con N.A. = 0.37
ad 1m di distanza dal punto di lettura.

Il fattore limitante la velocita di questi calorimentrie dunque
dovuto solo al velocita di lettura della luce ed alla velocita dell’e-
lettronica di acquisizione. Anche con bunch-crossing ogni 25 ns
(LHC) non sono previsti problemi di pile up.
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Figura 5: Dispersione temporale della luce Cherenkov dopo un per-
corso di 1 m per tutti i fotoni che escono da un estremita della

fibra.

3.3 Effetto di soglia della luce Cherenkov

I calorimetri convenzionali sfruttano |'energia di ionizzazione delle
particelle di uno sciame, sono cioe basati sulla presenza, nello scia-
me, di particelle di basso 3. Al contrario i calorimetri ad effetto
Cherenkov sono sensibili solo alla presenza di particella di alto 3.

La soglia per la produzione di luce Cherenkov nel quarzo e di
8 = 0.65 12], ma la produzione di luce cade bruscamente al di
sotto di B = 0.99 che corrisponde ad una energia di 3.1 MeV per
e, 643 MeV per i ed 850 MeV per .

Questo effetto ha alcune conseguenze che caratterizzano forte-
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Figura 6: Energia depositata per unita di lunghezza di fibra al
quarzo in funzione della velocita della particella incidente per vari

materiali assorbenti.

mente questo tipo di apparati:

a. i neutroni lenti che attaversano l'apparato non producono

segnale;

b. il calorimetro & quasi insensibile alla radioattivita indotta (le
particelle emesse da decadimenti rucleari hanno basso 3);

c¢. solo elestroni e positroni contribuiscono apprezzabilmente alla
formazione del segnale. Anche gli sciami adronici sono rivelati

solo attraverso la loro component
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L’effetto di soglia comporta dunque che la componente dello
sclame realmente utilizzata per la formazione del segnale abbia
dimensione longitudinale e laterale inferiore che nei calorimentri
convenzionali. Ci6 permette un contenimento delle dimensioni del
calorimetro e permette di migliorare la risoluzione spaziale e la ca-
pacita di separazione tra jet vicini. D’altro canto, la risoluzione
in energia peggiora rispetto ai calorimentri convenzionali in quanto
diminuisce il numero di particelle che contribuiscono alla misura
incrementando cosl la fluttuazione statistica sull’energia rilasciata.

3.4 Dipendenza angolare della risposta

L’emissione di luce Cherenkov e un processo direzionale. Per par-
ticelle di 3 ~ 1 nel quarzo la luce viene emessa con un angolo di
circa 46° rispetto alla direzione della particella.

Tuttavia le particelle degli sciami elettromagnetici (e.m.) ed
adronici (had.) sono distribuite isotropicamente (in prima appros-
simazione). cioe hanno “dimenticato” la direzione di provenienza
della particella che ha originato lo sciame.

Quindi, al primo ordine, il segnale di un calorimetro a campio-
namento & comunque indipendente dall’orientamento del materiale
attivo.

In figura 8 si pud vedere una simulazione MC [14] della risposta
di un calorimetro ad un fasci di elettroni in funzione dell’angolo tra
la direzione delle particelle e ’asse delle fibre. Come ci si aspetta,
la risposta — in termini di numero di fotoelettroni — e piu alta in
un intorno di @ = 46°, ma ad angoli a = 0° & inferiore solo di un
fattore due.

Nel complesso I'acceitanza di un calorimetro a campionamento
con fibre al quarzo e di circa il 2% dell’intero angolo solido. La li-
mitata accettanza angolare contribuisce, con Ueffetto di soglia sulla
velocita delle particelle, a rendere questi calorimetri insensibili alla
radioattivita indotta ed a peggiorare la componente statistica della
risoluzione in energia.
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Figura 8: La risposta di un calorimetro con fibve al quarzo ad elet-
troni di alta energia in funzione dell’angolo tra l'asse della fibra e
la direzione della particella incidente.

la lunghezza nucleare di interazione o la lunghezza di radiazione.
Pertanto 1'uso di materiali a basso Z (basso pa) come il rame &
particolarmente indicato. L'uso di questi materiali contribuisce an-

che a diminuire la produzione di neutroni (di un fattore 3 rispetto
al piombo [2, 15]).

N

[£ bene osservare subito, tuttavia, che la sensibilita alla sola
componente e.m. rende questi calorimetri estremamente non com-
pensanti (fino ad un rapporto €/h = 7). E necessario pertanto
studiare la formazione del segnale adronico per assicurarsi che rap-
presenti realmente 'energia rilasciata ed analizzarne la linearita, in
particolare per la risposta ai jet.
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Figura 7: Distribuzione angolare delle particelle di uno sciame (elet-
troni € positroni) attraverso le quali viene assorbita I'energia di un
elettrone o fotone di alta energia. Sono mostrati i risultati per per
tutte le particelle dello sciame con energie cinetiche superiori a 10
KeV ¢ per tutte quelle in grado di emettere luce Cherenkov.

4 Applicazioni in calorimetria

Cio che caratterizza il funzionamento di questi apparati consiste
nel fatto che quasi solo elettroni e positron: altamente relativistici,
cioe solo quelli prodotti nella parte piti interna dello sciame (core),
producono un segnale apprezzabile. Questo comporta due grandi
benefici. Il primo e che lo spessore di calorimetro necessario ad
un pieno contenimento dello sciame puo essere ridotto. Il secondo
e che il profilo laterale degli sciami adronici & determinato dalle
dimensioni della sua componente e.m.: il profilo di questa —la cui
lunghezza e governata dal raggio di Moliere pas— & considerabilmen-
te piti stretto del profilo dell’energia depositata in un calorimetro
convenzionale (determinato dalla lunghezza di interazione nucleare
Xiat)-

Il conteaimento delle dimensioni fa si che il paramentro rilevan-
te per lo sviluppo degli sciami sia il raggio di Moliere pas e non
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4.1 Prototipi elettromagnetici

Il primo prototipo con fibre al quarzo & stato costruito al CERN nel
1991 (Proto-1). Il secondo nel 1993 (Proto-3) con dimensioni di
5 x5 x 20cm? [12, 16]. In quest’ultimo le fibre (N.A.=0.37) sono
poste in strati alternati a fogli di piombo di 3 mm di spessore con
un rapporto totale fibra/piombo di 1:8 (fig. 9).

PM-1 PM-2 a)

Hexagona!
ar core
hght guides

Figura 9: Vista frontale (a) e laterale (b) di Proto-3 ed un
particolare dei piani di fibre.

Come si puo vedere dalle figure tutto I’apparato ha una inclina-
zione di 45° rispetto al fascio incidente. Il prototipo e stato diviso
longitudinalmente in due parti lette separatamente da due fototubi
per permettere una misura della dimensione laterale degli sciami.
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I risultati di questa misura indicano una dimensione trasversale di
circa 10mn per un contenimento del 90% [12, 10, 16] e comunque
inferiore ac 1 pxs [10, 16].

Proto-R 8 GeV

E a

E O Proto-R 50 GeV

% ® Proto-3 8 GeV o

3 O Proto-3 50 GeV o m

g 10} ) 1
(=]
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n
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Figura 10: Larghezza degli sciami e.m. in Proto-3 € Proto-R in
funzione del contenimento di energia e per energie di 8 ¢ 50 GeV.

La risposta di vari prototipi realizzati e stata studiata per fasci
di elettroni di energia compresa tra 5 e 100 GeV. La risposta mostra
una buona linearita, come ci si puo aspettare considerando che
la quantita di luce Cherenkov prodotta nel quarzo da particelle
relativisticne & costante per unita di lunghezza percorsa nella fibra.
I risultati dei test beam sono riassunti nella tabella 1.

Al termine stocastico della risoluzione in energia contribuiscono
circa nello stesso modo le fluttuazioni di campionamento e quelle
sulla statistica dei fotoni prodotti. Il termine costante, invece, &
compatibile con zero in tutti i prototipi.
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Provotipi fibra N.A. Assorb. Rapporioc  E-M Res.  E-M Res.
Proto core/clad abs./fibra  term cost. term. stoc.
Culb PMMA/PMMA  0.51 1.5mm Cu 4.0:1 0+1.4% 24.74+0.3%
Cu3 PMMA/PMMA 051 3inmn Cu 8.1:1 0+£1.4%  29.220.3%
Pb 3 PMMA/PMMA 051 3mmPb 8.1:1 0£3.1%  34.31+0.3%

3 quarzo/HC 0.37  3mum Pb 8.3:1 0£04%  35.6%£0.2%
4 quarzo/silicio 0.4  3wmPb 9.2:1 0.7£0.6% 41.7+£0.3%
R quarzo/quarzo  0.22  3mwm Pb 8.6:1 0+11%  42.3x0.7%
Cu20  PMMA/PMMA  0.51  20mm Cu 54:1 0+14%  67.4+1.0%

Tabella 1: Sommario delle caratteristiche dei prototipi e.m.

4.2 Prototipi adronici

Per una valitazione della risposta al segnale adronico & necessario
sapere in che quantita I’energia dell’adrone (o del jet) incidente vie-
ne depositata nel calorimetro attraverso la produzione di particelle
relativistiche nello sciame. Gli sciami adronici consistono di una
componente e.m. (core) generata dal decadimento dei pioni neutri
presenti nello sciame e da una componente non e.m. Quasi tutta
la energia non e.m. viene dissipata in processi che non producono
segnale nei calorimetri basati su produzione di luce Cherenkov.

E stato stimato [17, 18] che un adrone di 5 GeV deposita circa
il 15% delia sua energia non e.m. attraverso i m° dello sciame e
dissipa il rimanente 85% in processi di altro tipo. Per questc motivo
il segnale adronico & dominato dalla sua componente e.m.

L’ estrema non compensativita di questi calorimetri ha impor-
tanti conseguenze sulla loro risoluzione in energia e sulla linearita
del segnale. Poiché il segnale & dominato dal numero di #° nello
sciame, la risoluzione viene influenzata dalle fluttuazioni da evento
a evento che esistono nella energia totale trasportata dai pioni. Tali
fluttuazioni, inoltre, seno non Poissoniane.

La collaborazione SPACAL [7] ha misurato la frazione f.,, di
energia e.m. in sciami originati da pioni. Questa frazione e
compresa tra il 30% (5 GeV) ed il 60% (150 GeV).

La distribuzione di f, ,. ottenuta é asimmetrica con una co-
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Figura 11: Risoluzione in energia (e.m) per Proto-3: confronto con
una simulazione MC.

da piu alta per f.,. maggiori. La figura 12 mostra la larghezza
di questa distribuzione in funzione della energia incidente. I dati
sperimentali vengono descritti con la seguente espressione:

Orms ( fe.m . )

o) = 0.435 - 0.052 In(E) (4)

con F in GeV.

Per un calorimetro sensibile solo alla componente e.m. come
quelli che qui discutiamo, questa espressione descrive la risoluzione
in energia per un singolo pione. La risoluzione dunque aumenta
logaritmicamente con 1'energia e non con £~1/2 come nei calorimetri
in cui e determinata da processi Poissoniani.

(® o)
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Figura 12: Larghezza (r.m.s.) della distribuzione della frazione di
energia e.m.

Le fluttuazioni di campionamento e quelle sul numero di fotoni
prodotti sono trascurabili per cui la quantita di luce emessa non ri-
sulta essere un punto fondamentale per la costruzione di calorimetri
adronicl.

Nel 1992 e 94, presso il CERN, sono stati fatti alcuni test
(12, 16] su prototipi adronici (Proto-2, Proto-4) che hanno fornito
risoluzioni nell’ordine di

200%

9 . 7,
E~ VB 5 8%.

Simulazioni MC piu recenti [12] hanno fornito risultati migliori
(figura 13).
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Figura 13: Risultati di una simulazione MC dei termini costante
e stocastico della risoluzione in energia adronica in funzione dello
spessore dell’assorbitore.

4.3 La risposta ai jet

Per i calorimetri convenzionali si assume normalmente che la ri-
soluzione sull’energia depositata da QCD-jets sia migliore che per
singoli adroni in quanto le fluttuazioni della componente e.m. dello
sciame sarebbero inferiori in un jet che & composto da molti adro-
ni. Inoltre ci si aspetta che la risoluzione migliori con !'energia in
quanto aumenterebbe la molteplicita det jet.

Queste osservazioni non sono valide per calorimetri con fibre al
(uarzo. Infatti [5]:
e le fluttuazioni sul numero di 7° nei jet (¢/E ~ 40 — 50%) per
calorimetri non compensanti dominano la risoluzione sull’energia e
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la rendono pil alta che per singoli adroni.

e queste fluttuazioni non diminuiscono con l'energia in quanto, al-
I'aumentare della molteplicita dei jet, in realta aumenta solo il
numero di particelle soft nel jet e non il numero di quelle che
contribuiscono alla produzione di Juce Cherenkov.

Pertanto la risoluzione sull’energia dei jet aumenta solo nella
misura in cui aumenta {f, . ), cioe con In(L).

5

Conclusioni

I calorimetri con fibre ottiche al quarzo si adattano bene ai requi-
siti postl per operare nelle zone piu in avanti degli esperimenti ai
colliders di piu alta energia (in particolare LIIC).

L'use di fibre al quarzo consente misure efficact anche dopo
esposizioni prolungate alla radiazione (Gigarad). Ad LIIC si
rendera cosi possibile instrumentare regioni di pseudorapidita
fino ad {n| = 8.

Sono apparati intrinsecamente veloci: la formazione del se-
gnale e comunque piu veloce dell’intervallo fra bunch crossing
di 25 ns previsto ad LHC.

La soglia dell’effetto Cherenkov e la limitata accettanza an-
golare riducono fortemente il fondo dovuto alla radioattivita
indotta nel calorimetro stesso ed al neutroni lenti.
Permettono 1'uso di materiali a basso Z (rame) che contri-
buiscono a limitare la dimensione laterale degli sciami ed a
ridurre la produzione di neutroni.

La componente dello sciame realmente sfruttata e molto ri-
dotta rispetto ai calorimetri convenzionali, permettendo la co-
struzione di apparati di dimensioni relativamente compatte.
Sono facilmente realizzabili apparati ermetici.

Promettono una ottima risoluzione spaziale e separazione jet-
jet ed una cattiva risoluzione in energia ma con un termine
costante nullo (calorimetri e.m.).
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1 Introduzione

In questo lavoro si vuole spiegare in termini generali come poter
interpretare I'interazione gravitazionale di un corpo, sia esso una
stella, una galassia o quant’altro, con un sistema non collisionale.

Definire e dare un significato fisico a questi processi & un ten-
tativo di spiegazione per un vasto spettro di scenari astrofisici. Le
argomentazioni addoite sono quindi pensate pin con intento quali-
tativo che quantitativo.

Per affrontare questo problema viene data wna soluzione ap-
prossimata del problema degli V corpi separando il potenziale agente
sul corpo in una parte lentamente variabile e in una parte rapida-
mente ¢ stocasticamente variabile (frizione dinamica). Quindi si
cerca un’espressione generale per questo termine nell’ambito della
teoria della risposta lineare e si prova a specializzare le eqnazioni
risultanti allo studio di nn satellite orbitante attorno ad nna galas-
sia massiccia e allo studio della cadnta di un buco nero nel nucleo
di una galassia.

Nel primo capitolo si restringe il campo di ricerca ad una par-
ticolare classe di sistemi: i sistemi non collisionali. Inoltre si in-
iroducono i concetti necessari per analizzare 1 fenomeni dinamici
che si presentano in tali scenari. Nel secondo capifolo si studia
un modello per interpretare alcuni di questi aspetti dinamici, cer-
cando una generalizzazione a sistemi non omogenei della equazione
di Chandrasekhar [7]. Infine nel terzo capitolo si descrivono quali-
tativamente due realizzazioni del modello negli scenar sopra citati.

2 Scenari Astrofisici

Gli scenari astrofisici che verranno considerati nel seguito sono scelti
sulla hase di considerazioni generali che occorre precisare. Chiariti
1 concettl principali con cni occorre lavorare, come l'evoluzione a
scale differcnti ¢ la non collisionalita di un sistema, descriveremo
aleine problematiche osservative collegate al problema.

94



2.1 Incontri fra Galassie

La distribuzione di galassie non & uniforme, ma le osservazioni
mostrano che puo essere descritta da una struttura gerarchica. Questo
vuole dire che le galassie tendono a raggrupparsi e quindi a formare
sistemi legati come ammassi e superaminassi.

L’evoluzione dinamica di questi sistemi, causata dalla mutua
interazione gravitazionale dei costituenti. & caratterizzata da due
tipt di processi. I primi sono definiti dalla distribuzione a grana
grossa del sistema, pertanto sono processi di natura conservativa
e semplicemente deserivono il progressivo sfilacciamento o la fram-
mentazione'  dello spazio delle fasi del sistema. 1 secondi sono
quelli che sentono la distribuzione a grana fine del sistema, quindi
sono di natura dissipativa. Questi producono un “riscaldamento”
del sistema ovvero il passaggio dell’energia del sistema a gradi di
liberta interni.

Un esem.pio puod chiarire queste distinzioni. Consideriamo un
sistema formato da oscillatori armonici non accoppiati’ . Questo

1 Per avere una definizione rigorosa dei termini intnitivi riportati in corsivo
si consiglia di vedere i capitoli /V e VIII della ref. [5] e in particolare le parti
riguardanti il “phase mixing” e lo “hierarchical clustering”. Per comodita si
ricordano comunque le seguenti definizioni [12]. Dato un sistema di N corpi
¥ se ne rappresenti una configurazione tramite nn punto di coordinate I' dello
spazio delle fasi. Si definisce la distribuzione di probabilitad a grana fine f(I')
in modo tale che dL f(I') sia il numero dei punti rappresentativi di £ contennti
nell’elemento di spazio fasi dl. Fissato un aperto {2 dello spazio delle fasi, si
definisce distribuzione a grana grossa la funzione

fo — o [ ansm)
Q

mis({})

La freccia del tempo & data quindi dal teorema H di Boltzmann tramite la
definizione formale di entropia

W[ flog f
S - [ dI falog fa

2In 1 galassia le stelle sono accoppiate dalla mutua interazione gravi-



¢ descritto a livello microscopico da leggi i natura reversibile e
quindi conservativa come l'equazione di Liouville. Se si fissa come
condizione iniziale che gli oscillatori siano tutti in fase ¢ si segne
Vevoluzione dinamica del sistema, si trova che pin passa il tempo
piti gh oscillatori vanno fuori fase, poiché la configurazione a fasi
coerenti & meno probabile di quella a fasi qualungune (sfilacciamento
dello spazio delle fasi). Questo pud essere interpretato come una
legge dinamica con una freccia del tempo determinata dal compor-
famento macroscopico del sistema (evolnzione a grana grossa). Se
in seguito si accoppia ciascun oscillatore del sistema con un corpo
estermo e cl si chiede guale sia l'interazione media tra il sistema di
oscillatori e il corpo, si ottiene che allo scamnbio di energia sistema-
corpo & associato anche uno scambhio di entropia, poiché 'operazione
di media ha nascosto i gradi di liberta delle singole particelle del
sistema, rendendo il processo dissipativo (evolnzione a grana fine).

In generale i tempi scala e gli scenari dove avvengono queste die
dinamiche sono molto differenti e questo porta a poter disaccoppiare
I processi.

Nel caso in esame pensiamo. ¢ siamo autorizzati a pensare, che
Je galassie sotto 'evoluzione dinaniica a grana grossa ahbiano for-
mato dei sictemni legati. Quindi l'evoluzione a grana fine (processi
digsipativi) sottrae cnergia orbitale alle galassie. Il risultato sono
gli incontri fra galassie, che possono, per nna opportuna scelta dei
parametri orbitali, dare origine ad una fusione in un unico oggetto
[5]. Le osservazioni wostrano che circa il 5% delle galassie ha subito
o sta subendo degli incontri [2]. Oltre ai processi appena elencati
bisogua ricordare che esistono delle interazioni di natura non dissi-
pativa, qualungue sia la scala di descrizione della dinamica. Queste
forze (forze mareali) deformano la struttura delle galassie senza
riscaldare il sistema® . Poiché questi processi non definiscono una
freccia del tempo, non possono definire una evoluzione dinamica di

tazionale, ma come vedremo nel nimero 2.3 possono essere pensate come in-
dipendenti fra loro ¢ obbligate a mioversi in un potenziale med:a.

$Per ntilizzare nu lingnaggio proprio della termodinamica possiamo dire che
(uesti sono processi di natura adiabatica.
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Figure 1: Processi evohutivi dinamnici a grana fine e a grana grossa.

natura irreversibile.

2.2 Satelliti

Possiamo specializzare lo scenario del raero 2.1 al caso di nn
sistema legato formato da due sole galssie. Per semplicita consid-
eriamo la prima molto pitt massiccia della seconda. Ulteriormente
supponiamo che i processi a grana grossa non siano importanti sul
tempo scala sn cni voglhiamo operare. Questo comporta che il sis-
tema evolva sotto azione del processi dissipativi. La galassia satel-
lite, o pil semplicemente il satellite, subisce una forza media che
lende a far “decadere” la sna orbita.

Naturalmente la forza media cui & soggetto il satellite & una
somma del contributo dissipativo dei processi evolutivi a grana fine
e di un contributo conservativo dovato agli eftetti mareali. Questa
descrizione puo essere schematizzata come da figura 1.

Lo scenario qui illustrato & tuttavia pii generale della sola appli-
cazione al caso dei sistemi di galassie. Nello stesso spirito possiamo
descrivere anche il decadimento orbitale di un buco nero nel nucleo
di una galassia o il decadimento di un sistema di buchi ueri in un
nucleo galattico attivo! (AGN).

1 Oceorre per quest™ultimo scenario prestare attenzione alla distinzione fra
il sisterna baricentrale e il riferimento solidale ali’AGN. Questo potrebbe essere
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2.3 Collisioni e Correlazioni

Nell'elenco det sistemi dinamici che si intende analizzare mancano
a ragion veduia gl ammassi globulari e gli ammasst di galassie.
(Questa omissione non ¢ casuale, ma voluta.

Occorre premettere la definizione di un concetto importante per
capire la distinzione appena fatta. Si definisce tempo di rilassa-
mnento fraay del sistema 2 il tempo che impiega in media un corpo
del sistema per cambiare la propria velocitd di una quantitd pari
alla sua velocita iniziale a causa della interazione con glhi altri corpi
di ¥, Se il tempo di rilassamento” & paragonabile o minore del
tempo scala dinamico t., allora il sistema viene detto collision-
ale. Dunque in un sistema collisionale la probabilita che un corpo
occupl una determinato volame I dello spazio delle fasi non &
indipendente dalla posizione e dalla velocita degli altri corpi: il sis-
tema e correlato. D'altra parte, se il sistema pud essere pensato
von correlato® , & possibile similare Uinterazioue fra le particelle
con un potenziale medio [5].

I parawreri fisict tipici deghi aanmassi globulari e degli ammassi
di galassie non rispettano in generale la condizione i non colli-
sionalitas mentre le stelle di una galassia soddisfano questa ipotesi.
Nel segnito ci limiteremo a considerare solo il caso di sistemi non
collisionali.

infatti la causa di alenne diserepanze riscontrate in letteratura {15].
SDalie argomentazioni elementari del nnumero 3.2, basate sn un modello ad
incontri binari per i corpi del sistema, e possibile stimare il tempo di rilassa-

mento N
trvl;lx ~ im trx‘-:ms ( l)

dove N & 1] namero di stelle e t.., €1l tempo medio che una stella impiega ad
attraversare il sistema (crossing timej.

6Se gquants detto mostra il fatto che un sistema callisionale & correlato, non
mostra invece il viceversa '9]. Tuttavia nel seguito per evitare di appesantire
la discussione si ricorrerd al termine non collisionale anche per significare la
non correlazione, Si e giustificati in questo dal fatto che gli scenari considerati
soddisfano in effetti a entrambi i requisiti.
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2.4 Confronto con le Osservazioni

L’evoluzione dinamica data dalle forze dissipative ha effetti macro-
scopici osservabili.

2.4.1 LISA

Esiste il progetto per costruire un rilevatore’ (Linear Interferometer
Space Antenna) di onde gravitazionali a bassa frequenza, ovvero da
10~*Hz a 1Hz.

Consideriamo nna binaria di buchi neri in un micleo galattico.
L'orbita decadra per effetto dei processi dissipativi descritti nel
numero 2.1 e per effetto della emissione di onde gravitazionali.
Questo secondo processo pud per eccentricitda orbitali sufficiente-
mente grandi e per semassi sufficientemente piccoli essere predom-
inante rispetto al primo [14]. Se «uesto accade abbhastanza rapida-
mente i buchi neri possono coalescere in breve tempo® [3],[10],[21].

Se Panalisi appena svolta si rivelasse vera allora LISA sarebbe
in grado di osservare gli ultimi stadi di vita della binaria fino alla
coalescenza [18].

Tuttavia, questi processi dipendono fortemente da come i pro-
cessi dissipativi dinamieci agiscano per portare il sistema a delle
condizioni favorevoli ad innescare un efficace pirocesso di emissione
di onde gravitazionali. Quindi le osservazioni di LISA potranno
essere prese come prova discriminante fra modelli concorrenti.

2.4.2 Modelli Unificati per gli AGN

La pletora di osservazioni rignardanti gli AGN ¢ di difficile cata-
logazione, giacché non esistono ancora cdei modelli che riescano a
comprenderne tutta la ricchezza. I modelli che meglio si adattano
sono quelli che collegano l'emissione anomala dell’ AGN alla pre-
senza i uno o pint huchi veri nel sno mcleo [6],[23].

7Si prevede che I'antenna venga mandata in orbita entro Panno 2010.
#Con coalescenza si intende la fusione dei due corpi.
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Senza addentrarci in lunghe digressioni possiamo comungue in-
dividnare nn paio punti salienti nei modelli di unificazione proposti
per gl AGN. Un primo punto riguarda Ja differente distribuzione
i popolazione fra gli AGN che sono forti sorgenti radio e quelli che
non lo sono. Questo fenomeno potrebbe essere spiegato sulla base
della presenza di un buco nero di Kerr” nel nucleo galattico, ma tale
oggetto ha buone probabilita di essersi formato a cansa della coa-
lescenza i nna binaria i buchi neri. Un secondo punto rignarda
la precessione det getti [17], che si potrebbe pensare dovata alla
deriva relativistica ei riferimenti inerziali in una binaria di buchi
neri. Con argomentazioni simili al munero precedente si puod quindi
capire 'importanza dei processi dissipativi dinamici in relazione
alla presenza di binarie di buchi ueni,

2.4.3 Gruppi di Galassie

Utilizzando le argomentazioni del numero 2.1 € possibile individ-
uare nello studio dei processi dissipativi dinamici un metodo per
stimare la distribuzione di popolazione dei gruppi di galassie'® [20].
tnoltre 'analisi della evoluzione dinamica permette di ottenere in-
formazioni sulla materia oscura presente nel sistema [19].

3 Definizione del Modello

Avendo discusso quali sono gli scenari cui intendiamo rivolgerci,
possiamo passare ad analizzare gli aspettt formali del problema.
Questi consistono sia nella formmlazione generale dello stesso, sia
nelle approssiimazioni necessarie per risolverlo.

% huchi neri di Kerr sono rotanti. quindi individnati dalla 1nassa (raggio

di Swarztschild) e dal momento angolare (si suppone che siano elettricamente
neutri).

1080 1 gruppi sono troppo numerosi (ammassi), si corre il rischio di perdere
Uipotest di non collisionalita
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3.1 Forrmulazione Generale

In generale un sistema di N corpi interagenti puo essere descritto
dalla distribuzione di probabilita / = f(I') e dal potenziale di in-
terazione fra i suoi costituenti & = ®(T'), dove I" sono le coordinate
nello spazio delle fasi. Indicando con 7 e con 7 1 vettori coordinati
in 3N dimensioni, otteniamo

GI+7 Ve = V@ Vyf =0 )
Vid - 4nG [dif =0
Questo sistema e formato dall’equazione di Liouville e della
equazione di Poisson. In questi termini € purtroppo di scarso aiuto
al fine di previsioni, anche solo qualitative, sugh scenari descritti
nel capitolo precedente. Le difficolta possono essere riassunte in tre
punti: avere 6V pradi di liberta, f e & sono accoppiate, f dipende
da tutti i gradi di liberta.
Per semplificare il sistema occorre attuare delle approssimazioni.
Se ¢i si limita a considerare sistemi non collisionali, come nel nu-
mero 2.3, la distribuzione [ puo essere fattorizzata, ovvero

N

J(0) = R v aN) = [T Y@ 8 (3)

2=1
quesfo in termini di media di una grandezza estensiva Q([") sul
sistema equivale a porre

<@>M = [a e =
N N
— /H d7idi; f O (7, ) Z Q(l)(ﬁz"_’:j) =
i=1 ):1

= % [ dran O, 1)Q0 E, 7)
=1

Per 1a non collisionalita del sistema tutte le particelle hanno in
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niedia 1o stesso comportamento. Posto!!

f(w)

(Hl

Lowdef Loy, o
fFD) = 7\7./ W7, )
si ottiene!?

<Q>M=< Q> (4)

[ntroduciamn un corpo esterno A/ che interagisca con il nos-
fro sistema. 1l sistema 2 & Lo {M} che si ottiene & correlato a
causa della mterazione fra M e le particelle di . Quindi il ragion-
amento precedeunte fallisce e le grandezze dinamiche mediate su ¥’

soddiferanno la velazione!'s

<Q>NN=c >4y (5)

dove il teymine y rispecchia la correlazione di ¥4,

Dal puuto di vista del sistema ¥ si pno pensare che la velocita
i del corpo A a causa della interazione fiuttui attorno ad un valore
medio < V> Quindi per il teorema di fluttuazione-dissipazione
[12] 1l corpo M dissipa energia rviscaldando L. Per stimare la flut-
lnazione 17'; utilizziamo un approccio perturbativo e sviluppi-
amo la forza media che risente il corpo A al secondo ordine nella
costante di accoppiamento G. Tale sviluppo puo cssere ottenuto
linearizzando nel sistema (2) Uenergia H, e quindi il potenziale ®,
¢ la distribnuzione f

H=Ho+H, . [=fu+ /i (6)

UProprio zrazie alla non collisionalitd la definizione 2 hen posta, ovvero
indipendente dalla scelta della particella i-esima

211 simbolo < . > indica la media sn f&7 ¢ <. > indica la media su f.

131 simbolo < . > indica la media su £/,

14Ge prendiamo al posta di @ la porenza emessa L, & immediato identificare
il termine y della (3) con I'energia dissipata nell'unita di termpo dal corpo M
t4],/16). Essendo il sistema £/ chiuso, si ha < L >Vt =,
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Ulteriorinente supponiamo che la distribuzione f dipenda dallo
spazio delle fasi solo tramite I'energial® . Queste ipotesi ci permet-
iono di esprimere la forza media che risente il corpo esterno in modo
assai semplice [13]. Indicando con il parametro di temperatura J;
il rapporto —Ls, ottengo®

1
na

—

_, : - t T
F(t) =< F(t) >WM =< F >, - / ds < 3(s) - F(s)F(t) >0,4, (7)

La relazione trovata rappresenta la risoluzione formale del prob-
letna per tutti gh scenari descritti nel capitolo 2.

3.2 Equazione di Chandrasekhar

Il risultato precedente, sebbene elegante!’ non offre una formula
di immediata applicazione, poiché non ¢ banale eseguire I'integrale
sullo spazio delle fasi, nemmeno se questo & ora a sole sei dimensioni.

Prima di introdurre delle approssimazioni pin adatte a descri-
vere la complesita dei sistemi introdotti nel capitolo precedente,
utile descrivere un caso che, a dispetto della forte semplificazione,
puo essere considerato un paradigma, almeno in ambito astrofisico,
nell’analisi dei processi dissipativi.

Seguendo Chandrasekhar [7] consideriamo un sistema % non col-
lisionale, omogeneo ed isotropo (e ¢nindi illimitato) che interagisca
con un corpo M. Inoltre pensiamo alla interazione come ad una
sequenza di incontri binari. In altri termini penso di eseguire una
snccessione di scattering alla Rutherford delle particelle del sistema

15Questa ultima supposizione, se a prima vista pno risultare eccessivamente
forte, & molto generale. Infatti per sistemi integrabili non degeneri & una con-
segiienza diretta del reorema di Jeans {1),(5]

167] simbolo < . > indica la media sn fy e < . >0,3, ndica la media su fofo.

7E iuteressante notare che 'equazione (7) & formalmente identica alla
equazione del trasporto di Kubo [11]. Infatti sia questa che la nostra relazione
sono state derivate utilizzando tacitamente i risnltati della teoria della risposta
lineare per 1 sistemi ad NV corpi [12}.
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coutro it corpo M, ma senza tenere M fisso. H risultato per la de-
celerazione, noto in letteratura con il nome di frizione dinamica, &
dato dalla relazione

3 o 2: ) ¢ DY
P 4mlog A(?.’\]) Nm erf X — 2X X
V7 7

. . . ‘ X s def v
dove A & un cut oft'™® sulla diniensione del sistema ¢ X = 7‘5; 1l

Vo8

risnltato (7} & consistente con (8), quando si considera il limite di
moto rettilineo' per le particelle del sistema e per il corpo M.

L’equazione di Chandrasekhar offre pregi e diffetti opposti ris-
petto alla (7)., poiché & una relazione semplice che ha validita ristret-
ta. Tuttavia si ¢ verificato che riesce a dare risnltati con un errore
non superiore al 30% per scenari non eccessivamente disomogenei
[6]. Nostro intento @ cercare nna relazione sinile a quella di Chan-
drasekhar partendo dalla (7) con Fintento di ottenere uno spettro
di validita pin ampio.

3.3 Sistemi non Omogenei

Come punto i partenza consideriamo Fequazione (7) ¢ imponi-
amo aleume ipotesi semplificative. Dapprima consideriamo che il
sistema ¥ sia a simmetria sferica® e che abbia una distribuzione
maxwelliana per le velocita. Quindi ipotizziamo che il tempo scala

18Per stimare il tempo di rilassamento, equazione (1), & stata utilizzata la
relazione di Chandrasekhar con la stima log A = log V.

9 In questo limite occorre introdurre una regolarizzazione per integrare sullo
spazio delle “asi, poiché, indicando con € la cistanza tra il corpo M e una
particella del sisterna ¥, I'integrando diverge per £ — 0. Come regolarizzazione
si pud pensare che al di sotto di un ent off A la dispersione delle velocita segua
un andamento kepleriano

T Xz £
{ oxcost. , ¢

#OQuesta ipotes & collegata a quanto detto nella nota 4.

A

A

N
> >

V-
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macroscopice sia molto maggiore del tempo scala microscopico per
poter disaccoppiare?’ 'evoluzione orbitale dalle fluttnazioni della
velocita del corpo A

Con le semplificazioni fatte possiamo integrare?? sullo spazio
delle fasi ed ottenere

-
— —

F=<F >0 "'Eriyn V- E(lriﬁ. cosfR — 7']pr(‘cR (9)

con Erl_vn = Edw}(]{ ]/')-. Edriﬁ, = £lll‘ifl‘.(R1 V] ma Tpree = 7}DECC(R) ef

& I'angolo fra 1f e V. La fonna esplicita dei termini viene data in
ref.[8].

Poiclié abbiamo considerato sistemi in cui I'evoluzione a grana
grossa € pensata trascurabile rispetto a guella a grana fina, otteni-
amo una equazione finale che non comprende tali processi, ma nulla
e stato fatto per eliminare i processi di tipo mareale, che appunto
compaiono nella (9) nel (uarto termine. che ha natura conseva-
tiva, e dal punto di vista di M & responsabile di una precessione.
D’altro parte il secondo e il terzo termine sono quelli propri dei
processi dissipativi. Un confronto con (8) mostra che & il primo di
questi termini che deve essere identificato con la frizione dinamica
di Chandrasekhar, mentre il secondo termine compare a causa delle
disomogeneita del sistema. Il limite per R — 0 vede quest’ultimo
termine anrnllarsi. Quindi possiamo interpretario come una deriva
verso il minimo del potenziale medio del sistema.

4 Realizzazione del Modello

Dopo avere elaborato una teoria per i processi dinamici a grana
fine con I'idea di interpretare gli scenari discussi nel capitolo 2, ora
vogliamo realizzare la teoria su esempi concreti. Considereremo il

21Le motivazioni che portano a paragonanare le fluttnazioni della velocita
di M con la forza media {evoluzione orbitale) sono dovnte ai ragionamenti del
numero 3.1.

2280 1l corpo M si pud trovare alllinterno di £ occorre introdurre una rego-
larizzazione ¢come si & gid detto nella nota 19,
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caso di nn satellite orbitante attorno ad una galassia massiceia e
quello defla caduta di un buco nero nel nucleo di una galassia.

4.1 Satellite Orbitante attorno ad una Galassia

Consideriamo una galassia ¥ attorno cwi orhifi un satellite pun-
tiforme di massa A4, Descriviamo la galassia tramite una distribu-
zione della densita p e della dispersione delle velocita ¢ con legge
di potenza

= /)(RO) (%l)k
a(Ry =o(Ry) (%“)h

1 processi dissipativi diminuiscono energia orbitale del satel-
lite a favore dei gradi di liberta interni di X. 1l satellite si trova
all’esterno della galassia per.cui ha una orbita imperturbata che &
kepleriana. Considerando la perturbazione dovuta alle fluttuazioni
piceola rispetto all’interazione kepleriana, possiaino valitare come
i parametri orbitali varino nel corso del tempo.

Con l'awato della (10} & possibile calcolare®® analiticamente i
parametri della (9) e dal valors della forza media cost ottenuto

ricavare la variazione det parametri orbitali, ottenendo

=
—~
=
~—
i
i

(10)

<e>< 0 per3h<k<3 (11)

Questa conclusione ¢ in accorda con caleoli gia presenti in letter-
atira [201. E importante notare che per scelte ragionevoli dei profili
di densita e di dispersione delle velocita si ha ana circolarizzazione
dell’orbita del satellite.

23 1l couto & fatto trascurando le risonanze tra la frequenza orbitale w; della
particelle i-esimna della galassia con la frequenza §) del satellite, ovvero le con-
figurazioni ehe danno w; =~ ! per qualche i. In generale questa approssimazione
non & valida per una stima realistica della magunitndine della forza media [22],
ma o rimane per la stima del segno della variazione dei parametri orbitali,
corne mostra uno sviluppo semianalitico.
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4.2 Buco Nero in Caduta in un Nucleo Galat-
tico

Cousideriaino un nucleo galattico £ e un buco nero di massa M la
cui orbita per effetto dei processi dissipativi decada. 1l sistema X
¢ simulato da nna sfera isoterma singolare®® . Consideriamo uno
scenario con parametri fisici:

Mpy = 1‘()611\’[@ A= 0 l()wzpc
p{ipe) = 10°Mgpc® ;0 =3-107cm/s
V,=7-10%m/s .0, =810%r

dove A & il cut off a piccole distanze?® e V, & la velocitd su un’orbita
circolare di periodo ©, con parametri orbitali iniziali
o =09 Lay= 10pc

L’integrazione numerica delle equazioni del moto & riportata in
figura 2 per i primi diciotto passaggi all’apocentro (circa 107yr).
I valori riportati sngli assi sono rapportati al semiasse iniziale ag.

& e e Saman aat N ———p . -
~ ; o8 L ~(
o |- / i - i
f ! ' {
es | i o b
0as |
0.7
o [——— r
-035 | ]
088 | ]
-0.5 |
-07s F o - / j
-1 s et | . 2 LL — i
-1 -075 -03 -035 © 025 05 OF 1t 04 0.8 08 1
x/2 a/o,

Figure 2: Evoluzione orbitale di un buco nero in nucleo galattico.

?4Nei simmboli della (11) una sfera isoterma ha parametrik =2 e h =0.
25X & definito nella nota 19
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Il grafico di destra mostra che eccentricita, al diminuire del
semilasse orbitale, diminuisce. Questo comportamento @ simile a
quanto gia oticnuto per il satellite orbitante attorno ad una galassia.
Tuttavia esistono in letteratura alcuni risultati per la caduta di un
buco nero in un micleo galattico [21] che sono in contrasto con
quello qui mostrato. Questo avviene quando non si tiene conto
della non omnogeneita del mezzo. Infatti per un mezzo omogeneo si
ha h ==k = 0 che viola la relazione (11).

5 Conclusioni

In questo lavoro abbiamo cercato di interpretare 'evoluzione di sce-
nari di interesse astrofisico caratterizzati dalla interazione di un sis-
tema X con un corpo esterno A/ tramite una spiegazione in termini
di una evoluzione dipendente dalla scala®® e di una differenziazione
fra processi dissipativi e processi conservativi.

Il modello proposto, che in linea di principio discende dalla teo-
ria della risposta lineare, & stato esposto sia in termini formali come
approssimazione delle equazioni di Liouville ¢ Poisson per un sis-
tema non collisionale, sia in termini pint diretti teamite il teorema
di fluttnazione-dissipazione. Inoltre i risultati sono stati confrontati
con Vapprossimazione di Chandrasekhar e quindi specializzati a sis-
tenil non omogenet.

En confronto con lavori presenti in letteratura, nonche 'integra
zione nuinerica in casi semplici, ha mostrato che questo modello
prevede una circolarizzazione dell’orbita, del satellite o del buco
nero, sotto I'azione della frizione dinamica qualora si tenga in conto
della non omogeneita del mezzo. Nel caso di una binaria di buchi
veri questo risultato potrebbe allungare i tempi necessari all’innesco
di un efficace processo di emissione di onde gravitazionali.

Possibili sviluppi futnri [8] riguardano il calcolo semianalitico
del himite ad alta velocita per satelliti lontani dalla galassia e 1'e-

26La scala & guella dell’aperto € su cui si media la ditribuzione di probabilita
ad N corpi. Siveda ad esempio la nota 1.
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stensione del modello a sistemni in cui il sistema haricentrale non
corrisponda al sistema di riferimento del mezzo, come ad esempio
nel caso di vna binaria di buchi neri in un nucleo galattico.
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