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2 - Descrizione della struttura e dei compiti dell'Unita di Ricerca

L'Unita' di Ricerca si compone di fisici e personale tecnico della Sezione INFN di Ferrara. 11 personale esterno afferente ad enti di ricerca stranieri assicura il
collegamento con le Istituzioni interessate all'argomento di ricerca proposto.

| componenti dell'Unita’ di ricerca sono attivamente coinvolti in esperimenti con bersagli nucleari gassos polarizzati. Gli argomenti di fisica di interesse sono ampi e
vanno dalla strutturain spin del nucleone alle interazioni polarizzate di bassa energia fra nuclei leggeri. Le competenze dell'Unita’ coprono tutte le esigenze
organizzative di un esperimento di questo tipo. L'Unita’ di Ricerca ha riconosciute competenze tecnologiche e di analisi, testimoniate dalle numerose responsabilita’
assunte nell'ambito di collaborazioni internazionali.

Marco Contalbrigo ha responsabilita’ sia di analisi sia di hardware in diversi esperimenti e laboratori internazionali (presa dati ed analisi dell'esperimento HERMES
al DESY di Amburgo, proposte di esperimento con |'apparato CLAS al Jefferson Lab di Newport News negli USA, simulazioni e rivelatore PAX al COSY di Juelich).
In particolare:

*) € stato responsabile delle analisi inclusive sui dati con bersaglio polarizzato longitudinalmente ed € ora responsabile delle analisi con bersaglio polarizzato
trasversalmente per |'esperimento di alta energia HERMES al DESY di Amburgo; I'esperimento di alta energia studia la struttura in spin del nucleone da Deep
Inelastic Scattering (DIS) di elettoni (positroni) polarizzati di 27 GeV su nucleoni polarizzati;

*) € portavoce di un esperimento approvato in Hall B del Jefferson Lab, USA, per lo studio degli effetti di spin-orbita partonici all'interno del nucleone, dal DIScon
elettroni polarizzati di 12 GeV;

*) € vice-responsabile del rivelatore al silicio dell'esperimento PAX. Ha studiato la configurazione del rivelatore per gli esperimenti di polarizzazione di fasci di
antiprotoni tramite simulazioni di Monte Carlo; sta allestendo un laboratorio di test e caratterizzazione di rivelatori al silicio a Ferrara.

11 responsabile del Servizio di Elettronica della Sezione INFN di Ferrara fa parte dell'Unita’ di Ricerca. Frale sue attivita' piu' attinenti al progetto, sta sviluppando
una scheda di trigger con ritardi programmabili di alta precisione per |'esperimento PAX. La scheda € pensata per gestire contemporanemaente il segnale da 4
rivelatori di silicio doppia-faccia, permette ampia discrezionalita’ nella gestione temporale degli 8 segnali e della logica di trigger, rendendo possibileil I'auto
trigger del rivelatore al silicio.

11 responsabile del Servizio Meccanico della Sezione INFN di Ferrara fa parte dell'unita’ di Ricerca. Frale sue attivita' piu' attinenti al progetto, la progettazione di
celle di accumulazione di gas polarizzato da inserirsi all'interno di anelli di accumulazione di particelle e simulazioni di stresstermici e meccanici di rivelatori al
silicio. In particolare ha eseguito simulazioni termiche per il rivelatore al silicio di PAX e per il gigatracker dell'esperimento NA62 al CERN. Ha progettato la cella
del bersaglio di HERMES e sta progettando la cella di accumulazione del bersaglio di PAX. La cella diventa parte integrante della linea di fascio e deve pertanto
soddisfare a standard qualitativi di eccellenza, per quanto riguarda la resistenza agli stresstermici e la continuita’ elettrica del tubo a vuoto contenenteiil fascio per
ridurre le radiofrequenze di fondo. Le pareti della cella sono sottilissime (da 75 micron di alluminio fino a 5 micron di teflon) per permettere la rivelazione di
particelle di bassa energia con minimi effetti di scattering multiplo e perdita di energia.

| collaboratori internazionali sono attivi in questo campo della ricerca da molti anni. Grazie ad un finanziamento indipendente, gia' ottenuto, prevedono di allestire
un fascio di ioni polarizzato e un polarimetro per la misura della polarizzazione dei fasci. |l personale italiano contribuisce con la realizzazione del punto di
interazione (tra fascio ionico e bersaglio atomico) dove awiene la reazione di fusione e di un rivelatore al silicio dei prodotti di fusione.

11 punto di interazione prevede |la realizzazione di campi magnetici di mantenimento della polarizzazione e I'eventual e introduzione di celle di accumulazione per
aumentare la densita’ del bersaglio.

Il rivelatore al silicio assicura sia la capacita’ di tracciamento, sia la disciminazione dei vari isotopi dal confronto dell'energia depositata e cinetica della particella.
Il rivelatore andra’ posizionato in vuoto per larivelazione di particelle di bassa energia e dovra' esserein grado di generareil trigger di acquisizione
autonomamente. La geometria del rivelatore €' relativamente semplice in quanto un solo strato di silicio € sufficiente a fermarei nuclei e a misurarne I'energia.
L'importante € chelo spessore di materiale non attivo prima della rivelazione delle particelle sia minimizzato. 1l punto di intersezione del fascio ionico (incidente) col
fascio atomico (bersaglio) puo' essere considerata puntiforme. Essendo lo stato finale a due corpi, la misura dell'energia e dell'angolo anche di una sola particella
definiscono completamente la cinematica della reazione.

L'elettronica di front-end con pre-amplificazione del segnale va posizionata in vuoto. Questo comporta la progettazione di un sistema di raffreddamento e
I'introduzione di schermi per ridurre eventuali stress termici sul silicio, che non compromettano la velocita' di pompaggio e quindi la qualita’ del vuoto della linea di
fascio. L'elettronica di front-end €' stata sviluppata a Juelich per I'esperimento PAX insieme alla scheda di acquisizione (Vertex board) e al relativo protocollo di
gestione LVDS |l personaleitaliano € attualmente coinvolto nello sviluppo del software di gestione. Una volta funzionante, la catena completa di elettronica potra’
essere utilizzata anche per il presente progetto.




Le competenze tecnol ogiche dell'Unita’ sono fondamentali per assicurare la realizzazione di un punto di interazione efficace completo del rivelatore dei prodotti di
fusione.

Nel primo anno di attivita' sono previsti studi di fattibilita' e simulazioni delle interazioni per |'ottimizzazione del set-up sperimentale. Questo permettera’ di definire
le caratteristiche del rivelatore del silicio e di bandire la gara per I'acquisto.

Nel secondo anno di attivita' € previsto I'acquisto del materiale, il preassemblaggio dei componenti del rivelatore ei test di qualita’.
Nel terzo anno I'allestimento dell'esperimento a Gatchina e le prime misure di caratterizzazione dei fasci.
Nel quarto il proseguo delle misure, I'analisi dei dati raccolti e la pubblicazione dei risultati.

S prevede di acquistare materiale di consumo deperibile e che non puo' essere preso in prestito dalle dotazioni dell'Unita’. In particolare, rivelatori al silicio e
componenti elettroniche alla conclusione dello sviluppo in corso; inoltre varie componenti meccaniche dei sistemi di supporto e di raffreddamento dei rivelatori,
componenti da vuoto (flange, feed-throught e misuratori), e schede di elettronica (schede di trigger). Parte dell'attrezzatura, come la camera di scattering eil relativo
sistema a vuoto, il sistema di alimentazioni e di elettronica di lettura, puo' essere preso in prestito dal laboratorio di test di silici in allestimento a Ferrara, con una
sensibile riduzione dei costi del progetto.

3 - Settori di ricerca ERC (European Research Council) interessati dal Progetto di Ricerca

PE Mathematics, physical sciences, information and communication, engineering, universe and earth sciences

PE2 Fundamental constituents of matter: high energy, particle, nuclear, plasma, atomic, molecular, gas, and optical physics
PE2_4 Nuclear physics

PE7 Universe science: astro-physics/chemistry/biology/geology; solar system; stellar, galactic and extragalactic astronomy, cosmology; space science,
instrumentation
PE7_14 Cosmology

PE2 Fundamental constituents of matter: high energy, particle, nuclear, plasma, atomic, molecular, gas, and optical physics
PE2_5 Gas and plasma physics

4 - Curriculum scientifico del Responsabile Scientifico dell'Unita di Ricerca

Marco Contalbrigo € nato il 7/12/1971. Ha conseguito la laurea in Fisica nel 1996 presso I'Universita' degli Sudi di Padova con la tesi "Ricerca di neutrini del tau
nel fascio di neutrini dell'SPS del CERN".

Nel 1997 ha vinto il premio "Prof. Italo Filosofo" bandito dall'lstituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti, per la miglior tesi in Fisica dell'Universita’' di Padova ed €
risultato vincitore di una borsa di studio per neulaureati in fisica sperimentale subnucleare dell'l NFN. Nel 2001 ha conseguito il titolo di dottore di ricercain Fisica
presso I'Universita’ degli Sudi di Ferrara con la tesi "Precise measurement of the KL->piOgg decay”. Dal 2001 al 2005 €' stato titolare di assegni di ricerca presso
I'Universita’ di Perugia edi Ferrara. Dal 2005 € ricercatore INFN della Sezione di Ferrara.

E' autore di 80 pubblicazioni suriviste internazionali con referee ed ha pubblicato diversi lavori in atti di conferenze internazionali.
Riassunto attivita' scientifica:
Marco Contalbrigo si interessa dello studio sperimentale e della fenomenologia delle interazioni fondamentali delle particelle elementari.

Hainiziato I'attivita' di ricerca nel campo dellafisica elettrodebole con implicazioni cosmologiche, partecipando all'esperimento NOMAD (CERN, Ginevra) per la
ricerca di oscillazione di neutrino nell'intervallo di grande massa e all'esperimento NA48 (CERN, Ginevra) per lo studio della violazione di CP nel settore dei kappa
neutri.

Dopo il dottorato ha iniziato ad occuparsi della fisica dello spin e della struttura del nucleone. Partecipa all'esperimento HERMES (DESY, Amburgo) per lo studio
delle funzioni partoniche del nucleone dipendenti dallo spin: ha coordinato le analisi inclusive e attualmente coordina le analisi sugli effetti di spin trasverso.

E' frai proponenti dell'esperimento PAX per la fisica con antiprotoni polarizzati. E' vice-responsabile del rivelatore di tracciamento al silicio per gli esperimenti di
polarizzazione di fasci di antiprotoni.

Promuoveil programma di misure di precisione degli effetti di spininreazioni di deep-inelastic scattering al Jefferson Lab (Newport News, VA, USA): €' portavoce di
uno degli esperimenti recentemente approvati.

Contribuisce allo sviluppo tecnologico delle prestazioni dei bersagli gassos polarizzati nuclearmente, collaborando con il laboratorio SpinLab dell'Universita’ di
Ferrara.

Ha partecipato a numerose conferenze internazionali per presentarei suoi risultati. Di seguito sono indicati i suoi contributi piu' recenti:

*) "Detectors at storage rings' a STORI05, maggio 2005, Juelich-Bonn;

*) "The PAX Polarized Antiproton eXperiment" a Transversity 2005, settembre 2005, Como;

*) "Investigation of the Nucleon Spin Sructure at HERMESwith longitudinally polarized targets' e " Antiproton--Proton Scattering Experiments with Polarization" a
Fin-05, ottobre 2005, Dubna, Russia;

*) "The PAX Polarized Antiproton eXperiment” al XLIV International Winter Meeting on Nuclear Physics, gennaio 2006, Bormio;

*) "PAX project at FAIR" alla Caucasian-German School and Workshop on Hadron Physics, settembre 2006, Thilisi, Georgia;

*) "Measurement of Transverse Asymmetries from Interference Fragmentation at HERMES' a SPIN 2006, ottobre 2006, Kyoto, Giappone;

*) "Spin Physics at HERMES' a QCD@work 2007, giugno 2007, Martina Franca;

*) "The status of the PAX project at FAIR" alla The 6th Cirum-Pan-Pacific Symposium on High Energy Spin Physics, luglio 2007, Vancouver, Canada;
*) "Transverse Spin Physics at HERMES' a SPIN 2008, ottobre 2008, Charlottesville - VA, USA.

E' fra gli organizzatori ed editori delle conferenze: QCD-NO2, aprile 2002 e Transversity 2008, maggio 2008 tenutesi a Ferrara.

5 - Pubblicazioni scientifiche piu significative del Responsabile Scientifico dell'Unita di Ricerca

n° Pubblicazione

1.|M. Stancari, L. Barion, M. Capiluppi, G. Ciullo, CONTALBRIGO M., P.F. Dalpiaz, A. Drago, P. Lenisa, M. Statera, E. Steffens, M. Wang (2008). Low
conductance injection tubes for storage cell targets. NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODSIN PHYS CSRESEARCH. SECTION A,
ACCELERATORS, SPECTROMETERS, DETECTORS AND ASSOCIATED EQUIPMENT, vol. 594; p. 126-131, |SSN: 0168-9002, doi:




10.1016/j.nima.2008.06019

M. Sancari, L. Barion, C. Bonomo, M. Capiluppi, CONTALBRIGO M., G. Ciullo, P. F. Dalpiaz, F. Giordano, P. Lenisa, L. Pappalardo, M. Satera,

‘| M. Wang (2007). The Impact of Dissociator Cooling on the Beam Intensity and Velocity in the SpinLab ABS. In: Proceedings of the 17th International

Spin Physics Symposium. Kyoto (Japan), 2007AIP, vol. 915, p. 992-995

| M. Satera, M. Stancari, M. Capiluppi, G. Ciullo, CONTALBRIGO M., P.F. Dalpiaz, F. Giordano, P. Lenisa, M. Wang (2005). A high intensity

Superconducting atomic beam source. IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, vol. 15; p. 1164-1166, | SSN: 1051-8223

.| SN. Atutov, L. Barion, G. Ciullo, CONTALBRIGO M., P.F. Dalpiaz, F. Giordano, P. Lenisa, M. Stancari, M. Satera, L. Tomassetti, M. Wang (2005).

Optical spectrometer for measuring the ratio of atomic hydrogen and molecular hydrogen in an ABS. In: 16th international spin physics symposium
(SPIN2004). Trieste, 10/10/2004-16/10/2004, Toh tuck Link: World Scientific, p. 820-823

M. Stancari, G. Ciullo, S. Atutov, L. Barion, M. Capiluppi, CONTALBRIGO M., P.F. Dalpiaz, F. Giordano, P. Lenisa, M. Satera, M. Wang (2005).
Estimates of intra-beam scattering in atomic beam sources. In: 16th international spin physics symposium (SPIN2004). Trieste,
10/10/2004-16/10/2004, Toh Tuk Link: World Scientific Publishing, p. 779-782

|M. Statera, M. Sancari, V. Carasitti, G. Ciullo, F. Evangelisti, CONTALBRIGO M., P.F. Dalpiaz, P. Lenisa (2006). A Test Bench for Small Multipolar

Magnets for a High-Intensity Superconducting Atomic Beam Source. |IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, vol. 16; p.
297-300, |SSN: 1051-8223

M. Satera, M. Capiluppi, G. Ciullo, CONTALBRIGO M., P.F. Dalpiaz, P. Lenisa, M. Sancari (2007). The Field Mapping at Low Temperature of a
NbTi Setupole. In: CRYOPRAGUE 2006 PROCCEDINGS OF ICMC '06, TWENTY FIRST INTERNATIONAL CRYOGENIC ENGINEERING
CONFERENCE AND 9TH CRYOGENICS PRAGA, 17/07/2006 - 21/07/2006, Praga: ICARISLtd, vol. 2, p. 199-202

| CONTALBRIGO M. (2005). Detectors for storage rings. In: Nuclear physics at storage rings. Juelich, 23-26 May 2005, BONN, p. 373-380

RATHMANN F, LENISA P, STEFFENSE, CONTALBRIGO M., P. FERRETTI DALPIAZ, KACHARAVA A, LEHRACH A, LORENTZ B, MAIERR,

‘| PRASUHN D, STROHER H (2005). A method to polarize stored antiprotons to a high degree. PHYSICAL REVIEW LETTERS, val. 94; p.

014801-1-014801-4, I SSN: 0031-9007

10.

V. Barone, B.-Q. Ma, K. Goeke, A. Metz, P.Schwelitzer

J. Bisplinghoff, P.D. Eversheim, F. Hinterberger, U-G. Meissner, H. Rohdjess, A. Shirtsev, C. Montag, W. Vogelsang, U. D'Alesio, F. Murgia, N.
Buttimore, A. Efremov, O. Teryaev, S Dymov, N. Kadagidze, V. Komarov, A. Kulikov, V. Kurbatov, V. Leontiev, G. Macharashvili, S Merziakov, I.
Meshkov, V. Serdjuk, A. Sdorin, A. Smirnow, E. Syresin, S. Trusov, Y. Uzikov, A. Volkov, N. Zhuraviev, O.lvanov, V. Krivokhizhin, G: Meshcheryakov,
A. Nagaytsev, V. Peshekhonov, A. A. Savin, B. Shaikhatdenov, O. Shevchenko, G. Yarygin, W. Eyrich, A. Kacharava, B. Krauss, A. Lehmann, D.
Reggiani, K. Rith, R. Seidel, E. Seffens, F. Sinzing, P. Tait, S Yaschenko, M. Capiluppi, G. Ciullo, CONTALBRIGO M., A. Drago, P. Ferretti-Dalpiaz,
F. Giordano, P. Lenisa, L. Pappalardo, G. Sancari, M. Sancari, M. Satera, E. Avetisyan, N. Bianchi, E. De Sanctis, P. Di Nezza, A. Fantoni, C.
Hadjidakis, D: Hasch, M. Mirazta, V. Muccifora, F. Ronchetti, P. Rossi, S. Barsov, S Belostotski, O. Grebenyuk, K. Grigoriev, A. Izotov, A: Jgoun, P.
Kravtsov, S. Manaenkov, M. Mikirtytchiants, S. Mikirtytchiants, O. Miklukho, Y. Naryshkin, A. Vassiliev, A.Zhdanov, D. Ryckbosch, Y. Jiang, H.J. Lu,
W.G. Ma, J. Shen, Y.X. Ye, Z.J. Yin, Y.M. Zhang, D. Chiladze, R. Gebel, REngels, O. Felden, J. Haidenbauer, C. Hanhart, M. Hartmann, I.
Keshelashvili, S Krewald, A. Lehrach, B. Lorentz, S Martin, U.G. Meissner, N. Nikolaev, D. Prasuhn, F. Rathmann, R. vSchieichert, H. Seyfarth, H.
Stroher, D. Bruncko, J. Ferencel, J. Musinsky, J. Urban, C. Wiedner, C. Coriano, M. Guzz, T. Wise, P. Ratcliffe, V. Baru, A. Gasparyan, V. Grishina,
L. Kondratyuk, A. Kudriavtsev, A. Bagulya, E. Devitsin, V. Kozlov, A. Terkulov, M. Zavertiaev, A. Bogdanov, S. Nurushev, V. Okorokov, M. Runtzo, M.
Strikhanov, Y. Shatunov, B. Pire, N. Belikov, B. Chujko, Y. Kharlov, V. Korotkov, V. Medvedev, A. Mysnik, A. Prudkoglyad, P. Semenov, S. Troshin, M.
Ukhanov, B. Chiladze, N. Lomidze, A. Machavariani, M. Nioradze, T. Sakhelashvili, M- Tabidze, |. Trekov, L. Kurdadze, G. Tsirekidze, M. Anselmino,
M. Boglione, A. Prokudin, P. Thorngren-Engblom, S. Liuti, W.... (2005). Antiproton-proton scattering experiments with polarization., p. -, High Energy
Physics Esperiment (hep-ex/0505054).

The document describes the physics case of the PAX experiment using polarized antiprotons, which has recently been proposed for the new Facility for
A
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AIRAPETIAN A, AKOPQOV N, AKOPQV Z, AMARIAN M, ANDRUS A, ASCHENAUER EC, AUGUSTYNIAK W, AVAKIAN R, AVETISSIAN A,

‘| AVETISS AN E, BAILEY P, BALIN D, BAUMGARTEN C, BECKMANN M, BELOSTOTSKI S, BIANCHI N, BLOK HP, BOTTCHER H, BORISSOV A,

BORYSENKO A, BOUWHUIS M, BRAUN B, BRULL A, BRYZGALOV V, CAPITANI GP, CAPILUPPI M, CHEN T, CIULLO G, CONTALBRIGO M.,
COURT G, P. FERRETTI DALPIAZ, DE LEO R, DEMEY M, DE NARDO L, DE SANCTISE, DEVITSN E, DI NEZZA P, DUREN M, EHRENFRIED
M, ELALAOUI-MOULAY A, ELBAKIAN G, ELLINGHAUSF, ELSCHENBROICH U, FABBRI R, FANTONI A, FECHTCHENKO A, FELAWKALL,
FRULLANI S GAPIENKO G, GAPIENKO V, GARIBALDI F, GARROW K, GAVRILOV G, GHARIBYAN V, GRAW G, GREBENIOUK O, GREGOR
IM, HADJIDAKIS C, HAEBERLI W, HAFIDI K, HARTIG M, HASCH D, HEESBEEN D, HENOCH M, HERTENBERGER R, HESSELINK WHA,
HILLENBRAND A, HOEK M, HOLLER Y, HOMMEZ B, HRISTOVA I, IARYGIN G, IVANILOV A, 1ZOTOV A, JACKSON HE, JGOUN A, KAISERR,
KINNEY E, KISSELEV A, KOBAYASHI T, KOCH N, KOLSTER H, KOPYTIN M, KOROTKOV V, KOZLQOV V, KRAUSS B, KRIVOKHIJINE VG,
LAGAMBA L, LAPIKASL, LAZIEV A, LENISA P, LIEBING P, LINDEN-LEVY LA, LORENZON W, LU H, LU J, LU § MA BQ, MALHEU B, MAKINS
NCR, MAO Y, MARIANSKI B, MARUKYAN H, MEXNER V, MEYNERS N, MUSSA R, MIKLOUKHO O, MILLER CA, MIYACHI Y, MUCCIFORA YV,
NAGAITSEV A, NAPPI E, NARYSHKIN Y, NASSA, NEGODAEV M, NOWAK WD, OGANESSYAN K, OHSUGA H, OSBORNE A, PICKERT N,
POTTERVELD DH, RAITHEL M, REGGIANI D, REIMER PE, REISCHL A, REOLON AR, RIEDL C, RITH K, ROSNER G, ROSTOMYAN A,
RUBACEK L, RUBIN J, RYCKBOSCH D, SALOMATIN Y, SANJIEV |, SAVIN |, SCHILL C, SCHNELL G, SCHULERKP, SEELE J, SEIDL R, SEITZ
B, SHANIDZE R, SHEARER C, SHIBATA TA, SHUTOV V, SINRAM K, SOMMER W, STANCARI M, STATERA M, STEFFENSE, STEIJGER JIM,
STENZEL H, STEWART J, STINZING F, TAIT P, TANAKA H, TAROIAN S TCHUIKO B, TERKULOV A, TRZEINSKI A, TYTGAT M,
VANDENBROUCKE A, VAN DER NATI P, VAN DER STEENHOVEN G, VAN HAARLEM Y, VETTERLI MC, VIKHROV V, VINCTER MG, VOGEL C,
VOLMER J, WANG S, WENDLAND J, WILBERT J, MISE T, SMIT ... (2005). The HERMES polarized hydrogen and deuterium gas target in the HERA
electron storage ring. NUCLEAR INSTRUMENTS & METHODSIN PHYSICSRESEARCH. SECTION A, ACCELERATORS, SPECTROMETERS,
DETECTORSAND ASSOCIATED EQUIPMENT, vol. 540; p. 68-101, | SSN: 0168-9002
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