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1. INTRODUZIONE

Il rivelatore di vertice dell’esperimento FINUDA e’ costituito da 18 moduli di silicio raggruppati in due
layers rispettivamente di 8 e 10 moduli. Tra i due layers sono alloggiati i targets sui quali si ferma il K
formando I’ipernucleo. I moduli di silicio e le targhette sono tenuti insieme da un supporto meccanico di
alta precisione denominato Gabbia di Scoiattolo (GDS) completamente progettato e realizzato presso i
Laboratori Nazionali di Frascati. Ogni singolo Modulo ¢’ fissato meccanicamente sul supporto GDS e la
sua posizione e’ nota con una precisione di circa 0.2-0.3 mm. La risoluzione intrinseca di ogni singolo
modulo e’ molto elevata circa 25 pum [1], [2]. Al fine di avere per I’intero rivelatore la stessa risoluzione,
occorre allineare tra di loro 1 singoli moduli con precisioni dell’ordine dei 25 pm. L’allineamento globale
fine viene fatto per mezzo dei raggi cosmici e di un algoritmo che attraverso una serie di iterazioni
successive ricostruisce la mappa dell’ intero rivelatore con la precisione di cui sopra. Il punto di partenza
dell’ algoritmo deve essere abbastanza vicino alla posizione cercata altrimenti non si raggiunge la
convergenza. Per questo motivo e’ stato necessario fare una campagna di misure con una stazione di
misura 3D e tastatore ottico al fine di riferire i singoli moduli al frame meccanico con un errore
dell’ordine dei 100 pm.

2. DESCRIZIONE DELLA CATENA DI MISURA E TARATURA

La catena di misura (fig. 1) e’ stata realizzata dotando la stazione di misura 3D Poli Galaxy di tastatore
ottico Navitar zoom 600 System, completo di monitor Sony e sistema di crocicchio digitale per la
collimazione dei reference mark. Le principali caratteristiche sono di seguito riportate:

a) distanza focale senza aggiunta di lenti = 92mm.
b) aggiungendo la lente da 0,5 x = 175mm.

¢) telecamera con sensore CCD da 1/3 di pollice.
d) ingrandimenti sul monitor da 50 a 327.
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Figura 1: La catena di misura



La taratura della catena di misura e’ stata fatta applicando la seguente procedura:

e’ stato misurato un campione di riferimento con la stazione di misura 3D con tastatore di rubino (a
contatto) Renishaw e successivamente sono state ripetute le misure con tastatore ottico impostando la
distanza focale a 175 mm e gli ingrandimenti a 250. Lo scarto massimo riscontrato tra le misure e’ stato
paria 10 pm.

3. SCHEMA DI MISURAZIONE

Sulla GDS sono riportati 4 reference mark per ogni modulo (vedi fig. 2) la cui posizione relativa e’ nota
entro 10 pm.
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Figura 2: I reference mark

Ogni modulo ha 12 reference marks rispetto ai quali sono note le posizioni delle strips (vedi fig. 3)

Figura 3: 1l crocicchio rappresenta il reference mark sul modulo di silicio



Per ogni modulo e’ stato assunto il sistema di riferimento riportato nella figura 4 che per comodita' si e’

preso allineato al sistema macchina. I reference marks sul modulo sono stati denominati con le lettere da
A ad N mentre quelli sulla GDS con i numeri da 1 a 4.
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Figura 4: Il sistema di riferimento assunto

La sequenza di misurazione e’ schematizzata nella figura 5:
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Schema o miaurs ral e §F S 1SM repetto din qeibn

Figura 5: La sequenza di misurazione



4. LE MISURE PRESE

Nella tabella 1 sono riportate tutte le misure prese. Osservato che la singola misura e’ affetta da un errore
di circa 10 um << 100 pum richiesti, si ¢’ deciso di prendere solo due misure per punto (la seconda serve
di controllo). I moduli sono denominati con un numero crescente da 1 a 18 secondo lo schema riportato in
figura 6. La nomenclatura nella Tabella 1 e’ da intendersi nella seguente maniera:

1.

[98)

Punto: il punto dello schema riportato in fig. 4 con il quale si fa coincidere lo zero del sistema di
riferimento

x ey sono le coordinate del relativo punto espresso con una lettera da A a N

alfal e alfa2 sono gli angoli che la retta interpolante i punti A-F ¢ G-N forma con I’asse y

no, ¢’ da intendersi che il corrispondente reference mark era inesistente o coperto
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Figura 6: La numerazione assunta per i singoli moduli



[Modulo Zero [Xa Ya Xb__ b X [ve Xd__|vd Xe Ve Xt Xg Iz Xh Yh Xi Yi X i Xm ___[¥Ym Xn Yn__[Punto2]alfa 1 (deg) |alfa 2 (Deg)
1 1 2780 84.746| 2.909| 149.547|no no 3.065| 215.008| 3.054| 215.635| 3.166| 280.435| -48.876| 280.534| -48.980| 215.727| -48.971| 215.089| -49.107| 150.294| -49.127| 149.632| -49.218| 84.840 6'56" 6'16"
1 1 2777| 84.747| 2.909| 149.547|no no 3.062| 215.004| 3.058| 215.628| 3.159| 280.435| -48.880| 280.536| -48.986| 215.721| -48.968| 215.090| -49.109| 150.291| -49.120| 149.634| -49.215| 84.844 6'53" 6'8"
dev. Standard 0.002 0.001] 0.000 0.000 0.002 0.003| 0.003 0.005| 0.005 0.000 0.003 0.001 0.004 0.004 0.002 0.001 0.001 0.002 0.005 0.001 0.002| 0.003
2[ 1o no o [no no[no no__ |no no__ |no no__ |no -49.397| 280.304] -49.398| 215.483| 49.400| 214.812| -49.350| 150.026] -49.359| 149.381| -49.353| 84.594 13
2[ 1o no o [no no[no no__ |no no__ |no no_|no -49.391| 280.200] -49.401| 215.484| 49.401| 214.816] -49.357 150.020| -49.358| 149.380| -49.359| 84.593 052"
dev. Standard no no no no no[no o |no o |no no__ |no 0.004] 0.004] 0.002] 0.001] 0.006] 0.003] 0.001] 0.004] 0.001] 0.001] 0.004] 0.001
3 1jno no no no no__[no no__|no no__|no no_|no ~49.646| 279.821] -49.622] 215.015| 49.622| 214.363| -49.596| 149.571|no no ~49.502] 84.117 227"
3 1lno no no no no_[no no__ |no no__ |no no_ |no ~49.647| 279.815| -49.628| 215.018| 49.628| 214.368| -49.595| 149.577|no no ~49.506 84.119 227"
dev. Standard no no no no no_ [no no__ |no no__ |no no_ |no 0.001]_0.004] 0.004] 0.002] 0.004] 0.004] 0.001] 0.004[no no 0.003[ 0.001
4| 1|no no no no no no no no no no no no -49.259| 280.030| -49.390| 215.226|no no no no -49.556| 149.118| -49.797| 84.316 922"
4| 1|no no no no no no no no no no no no -49.256| 280.032| -49.396| 215.222|no no no no -49.558| 149.121| -49.789| 84.327 916"
dev. Standard no no no no no no no no no no no no 0.002 0.001 0.004 0.003|no no no no 0.001 0.002 0.006| 0.008
5| 1| 2489 84311 2.637| 149.000] 2.642| 149.758] 2.777| 214.555] 2.772| 215.206] 2.912| 280.010| -49.085| 280.121| -49.229| 215.318|no no no no no no -49.509] 84.412 713" 725"
5| 1| 2495] 84.203] 2.645| 149.094| 2.644| 149.737| 2.774| 214.544] 2.774| 215.187| 2.913] 279.998| -49.088] 280.114| 49.220| 215.313[n0 no no no no no -49.508| 84.397 713" 725"
dev. Standard 0.004] 0013 0.006] 0.004] 0.007] 0.015] 0.002] 0.008] 0.001] 0.013[ 0001] 0.008] 0.002[ 0.005] 0.006] 0.004]no no no no no no 0.001]_0.011
6 1o no o [no no__|no no__|no no__|no no_ |no ~49.449| 280.011] -49.398| 215.188| -49.399| 214.530 -49.359| 149.720| -49.359| 149.083| -49.310| 84.269 no 222"
6 1o no o [no no_|no no__ |no no__ |no no_ |no ~49.442( 280.002] -49.401| 215.186| -49.401| 214.525| -49.348| 149.726| -49.348| 149.076| -49.312| 84.269 no 221"
dev. Standard 0.005] _0.006] 0.002] 0.001] 0001| 0.004] 0.008] 0.004] 0.008] 0.005] 0.001] 0.000
7] 1|no no no no no no no no no no no no -50.099| 279.737| -50.039| 214.921| -50.032| 214.272| -50.005| 149.472| -50.006| 148.806| -49.970| 84.006 no 2'7"
u 1|no no no no no no no no no no no no -50.054| 279.742| -50.033| 214.923| -50.028| 214.279| -50.003| 149.469| -50.003| 148.802| -49.954| 84.012 no 141"
dev. Standard 0.032] 0.004] 0.004] 0001] 0003] 0.005] 0001 0.002] 0002] 0.003] 0.011] 0004
8 1o no o [no no[no no__ |no no__ |no no__|no -49.400| 280.011] -49.544| 215.215| 49.544| 214.567| -49.562| 149.764| -49.563| 149.127| 49.537| 84.322 no 20"
8 1[no no o [no no _[no no__ |no no__ |no no_|no -49.426| 280.003] -49.547| 215.205| 49.547| 214.551] -49.567| 149.754| -49.567| 149.112| 49.537| 84.313 no 147"
dev. Standard 0.012] _0.006] 0.002] 0.007] 0002] 0.011] 0.004] 0.007[ 0.003] 0.011] 0.000] 0.006
o 1| 2731] 70.366 2.687| 135.152] 2.687| 135.782] 2.688| 200.599| 2.688| 201.249| 2.690| 266.041|no no ~49.346| 201.239| -49.346| 200.587| -49.345| 135.775| -49.344| 135.128| -49.299| 70.348 033" 01"
o 1| 2705] 70.357| 2.689| 135.144] 2.690] 135.791] 2.691| 200.586| 2.691| 201.252 2.666| 266.038|no no ~49.339| 201.238| -49.339] 200.575| -49.339| 135.788| -49.339] 135.132| -49.308| 70.330 017" 042"
dev. Standard 0018 0.006] 0.001] 0.006] 0.002] 0.006] 0.002] 0.009| 0.002] 0.002] 0017| _0.002|no no 0.005] _0.001|_0.005] 0.008] 0.004] 0.009] 0.004] 0.003] 0.006] 0.013
10 1 2.468| 70.325| 2.429| 135.123|no no no no 2.374| 201.229| 2.327| 266.035| -49.684| 265.987| -49.631| 201.187| -49.631| 200.534| -49.577| 135.730| -49.577| 135.091| -49.543| 70.270 2'30" 2'32"
10 1 2467| 70.321| 2.425| 135.137|no no no no 2.379| 201.231| 2.330| 266.028| -49.688| 265.992| -49.629| 201.192| -49.630| 200.537| -49.578| 135.730| -49.585| 135.077| -49.541| 70.279 2'24" 2'23"
dev. Standard 0.001] _ 0.003[ 0.003] 0.010[n0 _[no no__ |no 0.004] 0.001] 0002] 0.005] 0.003] 0.004 0.001] 0004] 0001] 0.002[ 0.001] 0.000] 0.006] 0010] 0.001] 0.006
11 1| 2670] 70429 2,670 135.282[n0 o o |no no__ |no no__ |no -49.298| 266.139]n0 no -49.303 200.696] -49.322| 135.894| -49.322| 135.244| -49.333] 70.444 00" 040"
1] 1| 2668 70442 2.680| 135.238]n0  [no no__ |no no__ |no no_ |no -49.298| 266.142]n0 no -49.302] 200.699] -49.319] 135.889| -49.320| 135.237| -49.326] 70.437 038" 033"
dev. Standard 0.001] _ 0.009] 0.007] 0.004[n0 o no__ |no no__ |no no|no 0.000[ _0.002] 0.001] 0.002[ 0.002] 0.004] 0.001] 0.005] 0.005] 0.005
12[ 1| 2.399] 70566 2.399] 135.366|n0 _ |no no__ |no 2.419] 201.463| 2.391| 266.273| 49.579| 266.279| -49.544| 201.469|no no ~49.573| 136.024|n0 no ~49.599] 70.533 01" 013"
12[ 1| 2.407| 70557 2.407| 135.364]n0 _ |no no__|no 2.419] 201.458| 2.399| 266.263| 49.587| 266.263| -49.548] 201.468|no no ~49.576| 136.012[no no ~49.605| 70.566 03" 026"
dev. Standard 0.006] _ 0.006] 0.006] 0.001[n0_|no no__ |no 0.000[ _0.004] 0.006] _ 0.007| 0.006] 0.011] 0.003] 0.001|no no 0.002]_0.008[no no 0.004] 0023
13[4 49.062 70.440[ 49.047| 135.235] 49.047| 135.890| 49.048| 200.698| 49.029| 201.325| 49.069| 266.137| 2.915| 266.130|n0 no no no 2.980[ 135.904] 2.981| 135.239] 2.981] 70.430 00" 117"
13 4| 49.067| 70.427| 49.059| 135.227| 49.047| 135.886| 49.049| 200.694| 49.035| 201.319| 49.078| 266.123 2.916| 266.135/no no no no 2.983| 135.904 2.983| 135.233 2.983| 70.434 02" 118"
dev. Standard 0.004 0.009| 0.008 0.006| 0.000 0.003| 0.001 0.003| 0.004| 0.004| 0.006 0.010 0.001 0.004[no no no no 0.002 0.000 0.001 0.004 0.001| 0.003
14| 1| 2752] 70.237] 2.723| 135.033] 2.722| 135676ln0 _ |no 2.685] 201.132| 2.657| 265.926| -49.377| 265.887| -49.308 201.079|no no -49.266| 135.627| -49.266] 134.970| -49.267| 70.175 142" 22"
14| 1| 2749 70.206] 2.754] 135.018] 2.718| 135.660(n0  |no 2.695] 201.115 2.666] 265.922| -49.383| 265.882| -49.323 201.075|no no -49.287| 135.621| -49.287| 134.973| -49.253| 70.186 133" 215"
dev. Standard 0002] 0022] 0.022[ 0011 0.003[ 0.011[no _ |no 0.007] _0.012[ 0.006] 0.003] 0.004] 0.004] 0.011] 0.003]no no 0.015] _0.004] 0.015] 0.002] 0010 0.008
15| 1| 2580 70.447| 2.576[ 135.258] 2.575| 135.807] 2.563| 200.713] 2.563| 201.345] 2.544| 266.157| -49.466| 266.142] -49.439] 201.339| -49.442| 200.690| -49.433| 135.807| -49.434] 135.240| -49.417| 70436 0'46" 047"
15| 1| 2619 70451] 2.602] 135.252] 2.602| 135.807| 2.584] 200.698| 2.584| 201.352| 2.557| 266.158| -49.449| 266.143| -49.438| 201.332| -49.438| 200.691| -49.410| 135.882 -49.411| 135.226| -49.392| 70426 14" 15"
dev. Standard 0021]  0003[ 0.018] 0.004] 0.019] 0.000[ 0015] 0.011] 0015] 0005] 0009] 0001] 0012] 0.001] 0.001] 0.005] 0.003] 0001] o0016] 0.011] o0.016] 0.010] 0018 0.007
16] 1| 2764] 70.534] 2.702] 135.336] 2.706| 135.988|n0  |no 2.600] 201.443| 2.523| 266.243| -49.487| 266.164] -49.304] 201.361| -49.394] 200.717| -49.309| 135.913] -49.309] 135.251| 49.240| 70471 422" 422"
16| 1| 2.781] 70538 2.704| 135.320] 2.704] 13599[n0  |no 2.626] 201.428| 2.534| 266.233| 49.469| 266.172| -49.396] 201.364| -49.396] 200.718| 49.306| 135.912] -49.306] 135.252| 49.237| 70.453 419" ERIR
dev.standard 0012]  0003[ 0.001] 0.005] 0.001] 0.001[n0  |no 0012] 0011] 0008] 0007] 0013] 0.006] 0.001] 0002] 0001] 0001 0.002] 0001] 0002] 0001] 0.002[ 0013
17] 1 2292| 70.366| 2.317| 135.162| 2.316| 135.795| 2.317| 200.620| 2.326| 201.250| 2.295| 266.053| -49.652| 266.061| -49.639| 201.262| -49.639| 200.618| -49.640| 135.799| -49.640| 135.169| -49.664| 70.361 05" 0'10"
17] 1 2291| 70.347| 2.330] 135.159| 2.330| 135.809| 2.330| 200.622| 2.329| 201.253| 2.312| 266.046| -49.670| 266.061| -49.654| 201.257| -49.661| 200.597| -49.662| 135.800| -49.662| 135.162| -49.694| 70.350 017" 0'23"
dev.standard 0001]  0013[ 0.009] 0.002[ 0.010] 0.010[ 0.009] 0.001] 0002] 0002[ 0012] 0005 0013] 0.000] 0011] 0004] 0016] 0015 o0016] 0.001] 0.016] 0.005] 0.021] 0.008
18 4| 49659| 70.425| 49.586| 135.249| 49.585| 135.865| 49.548| 200.708| 49.548| 201.334|no no -2.513| 266.066| -2.462| 201.285| -2.462| 200.631| -2.418| 135.822| -2.418| 135.183| -2.332| 70.387 2'46"
18 4| 49.692| 70.438| 49.621| 135.226| 49.621| 135.889| 49.573| 200.695| 49.562| 201.328|no no -2.514| 266.074| -2.454| 201.282| -2.454| 200.632| -2.410| 135.838| -2.411| 135.201| -2.329| 70.389
dev.standard 0023]  0009] 0.025] 0.016[ 0.025] 0.017[ 0.018] 0.009] 0010] 0004[no  [no 0.001] 0.006] 0.006] 0.002] 0006] 0.001] 0.006] 0.011] 0005] 0.013[ 0.002[ 0.01

Tabella 1: Riassunto delle misure




Figura 8: Microvertice in misura
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