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Prefazione 

Nel mondo delle particelle e1ementari il sistema del mesone K rappresenta un caso 

davvero unico, tanti sono i singolari fenomeni prettamente quantistid che in esso si 

manifestanoj fra tali fenomeni, particolare importanza riveste la rottura della simmetria 

per la trasformazione composta coniugazione di carica-inversione $paziale, detta pin 

brevemente violazione di C P. Questa violazione e stata chiaramente osservata nei 

decadimenti del mesone K neutro a vita lunga (Kf ) rna, nonostante sia conosciuta 

sin dal dal 1964, non si e ancora potuto stabilire con certezza quale sia il meccarusmo 

che la genera, causa soprattutto la piccolissima entiti. del fenomeno. 

A ttualmente due sole teorie sono consistenti con i dati sperimentali raccolti: il Mo

dello Standard con tre iamiglie di quark e J'Jpotesi Superdebole di Wolfenstein. Tali 

teorie sono entrambe in grado di riprodurre il valore rrusurato di c; (~ 2.26 x 10-3
), para

metro che esprime la violazione di CP dovuta al mixing Ko ..... f(0. Esse differiscono in

vece nelle previsioru suI parametro c;' che quantifica la violazione di C P diretta K 2 ->1f1f, 

dove K2 indica l'autostato dispari per C P (C PI K2 > = -I K2 » preponderante in Kfj 

mentre infatti il Modello Standard consente valore pur piccoli di c;' (~ 10-6
), la Teoria 

Superdebole ricmede che tale parametro sia sostanzialrnente nullo. 

Purtroppo Ie misure di (;' ,0 meglio di grandezze dalle quali poi ricavarne una stima, 

non sono per nulla semplicij Ie pin recenti esperienze, condotte su fasci di K prodotti per 

urto di protoru su bersaglio fisso, hanno finora forruto risultati contraddittori, 0 quan

tomeno non dotati della precisione necessaria a distinguere ira i due modelli teorid. Un 

nuovo promettente approccio sperimentale al problema e rappresentato dalle ¢-fadory, 

collisori e+ e- ad altissima luminosita capad di produrre un elevato numero di mesoru 

K in condizioni estremamente favorevolij DACJ>NE , la ¢-factory attualmente in fase di 

sviluppo pres so i Laboratori Nazionali di Frascati, si prefigge il fondamentale risultato 

di una misura di (;' in grado di cmarire definitivamente la natura della violazione di CPo 

IX 



Un rivelatore pe'r misure di OP a DA~NE , cosi come per Ie a1tre "'-factory, deve 

soddisfare richieste molto stringenti, in particolare per quanta riguarda iI calorimetro 

elettromagnetico; in questa tesi, dopo una introduzione teorico/fenomenologica ed un 

rapporto sull'attuale stato sperimentale, vengono illustrate Ie soluzioni tecniche pro

poste per il rivelatore KLOE a DAcI>NE. In particolare e esposto il lavoro svolto 

dal gruppo DA~NE di Trieste/Udine, sull'ipotesi di un calorimetro elettromagnetico a 

campionamento basato su piombo ed olio scintillante. Lo sviluppo di tale ipotesi, am

piamente studiata dal punto di vista calorimetrico tramite simulazioni MonteCarlo, ha 

condotto alia progettazione e costruzione di un prototipo sperimentale, sul quale sono 

state eseguite misure di aUenuazione di segnali luminosi. 

x 

, 

~ 
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Capitolo 1 

II sistema del mesone K : 

introduzione 
teorico-fenomenologica. 

1.1 Siununetrie 

I principi di simmetria ricoprono un ruolo fondamentale nella comprensione dei fenomeni 

fisici, vista anche la corrispondenza fra tali principi e l'esistenza di leggi di conservazione, 

come espresso dal teorema della Noether. 

Nello studio delle proprieta di invarianza di un sistema rispetto a particolari trasfor

mazioni e immediato distinguere queste ultime in continue (addittive) e discrete (mol

tiplicative): delle prime fanno parte ad esempio Ie traslazioni temporali e spaziali, e 

la richiesta di invarianza delle forze rispetto a queste trasformazioni porta alia conser

vazione dell'energia e della quantita di moto, grandezze misurabili macroscopiche. Nel 

campo dei fenomeni quantistici si ottengono nuove leggi di conservazione imponendo 

l'invarianza per trasformazioni discrete; in tal caso perc' Ie osservabili cost anti del moto 

non hanno una corrispondenza con quantita macroscopiche. 

Le trasformazioni discrete aile quali si fa normalmente riferimento sono: 

P inversione spaziale 
C coni ugazione di carica 
T inversione temporale. 

Invarianza delle leggi di natura sotto P significa che I'immagine speculare di un espe

rimento fornisce nel suo sistema di riferimento risultati uguali a quelli dell'esperimento 
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origin ale nel sistema di riferimento originalej cio comporta, in breve, l'indistinguibilita 

fra destra e sinistra. 

Similmente l'operatore a trasforma ogni particella nell'antiparticella corrispondente, 

vale a dire che ogni numero quantico addittivo cambia di segno. L'invarianza sotto a 
significa che sistemi formati da particelle e sistemi formati da antiparticelle sono fisica

mente indistinguibili, nel sen so che una distinzione assoluta tra materia ed antimateria 

risulta impossibile. 

L'ultima trasformazione discreta che si considera e T, l'inversione temporalej richie

dere che sia una trasformazione di simmetria impone che dato un qualunque processo 

anche il suo inverso temp orale sia fisicamente corretto. 

Per molto tempo si suppose che Ie leggi della natura fossero invarianti per ciascuna 

di queste tre trasformazioni separatamentej nei primi anni 50 inoltre Liiders e Pauli 

[lJ formularono il cosiddetto teorema CPT, dimostrando che, sotto assunzioni piuttosto 

generali, in una teoria di campo locale tutti i processi sono invarianti per l'operatore 

composto a·p·T. La situazione muto profondamente nel1956 quando Lee e Yang [2J, nel 

tentativo di spiegare i contraddittori risultati sperimentali riguardanti il decadimento del 

mesone K+ , ipotizzarono che la simmetria P potesse essere violata: Ie loro previsioni 

furono confermate l'anno seguente dall'esperimento di WU [3J e successivamente da 

molti altri, dimostrando in modo inequivocabile la non conservazione della parita P 

nelle interazioni deboli. 

Assumendo la validita del teorema aPT si possono allora consider are solo Hamilto

niane contenenti termini dei seguenti tipi: 

1) a invarianti P invarianti T invarianti 
2) a non invarianti P non invarianti T invarianti 
3) a non invarianti P invarianti T non invarianti 
4) a invarianti P non invarianti T non invarianti. 

L'osservazione, sin dai primi esperirnenti, di una violazione della simmetria a conco

mitante a quell a di P e tale da conservare la validita del teorema, porto in brevissimo 

tempo alla teoria V-A delle interazioni deboli [4J. L'Hamiltoniana V-A contiene termini 

di tipo 1 e 2, quindi ipotizza che non solo aPT rna anche aPe T singolarmente siano 

buone simmetriej fino ad oggi un gran numero di esperimenti ha confermato molte pre

visioni di questa teoria e tutte Ie ricerche di non invarianza delle interazioni deboli sotto 

T hanno dato esito negativo. 
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Nel 1964 pero si ebbe un nuovo fondamentale sviluppo: Christenson et al. [5] scopri

rono sperimentalmente che la simmetria C P viene violata nel decadimento del mesone 

K neutro a vita lunga (KL), rimettcndo cosi in discussione iI quadro teorico consolidato. 

Molte teorie furono sviluppate nel corso degli anni per spiegare il nuovo imprevisto fe

nomeno [6,7], ma ancora oggi, dopo quasi trent'anni, non e possibile dire una parola 

definitiva sui meccanismo che produce la vio\azione di CPo L'evidente diversita rispetto 

alia non conservazione di parita , scoperta e spiegata nell'arco di pochi anni, e dovuta 

al fatto che nessun altro sistema oltre al K'L ha in seguito evidenziato rottura dell'inva

rianza C P, e che anche in questo unico caso si tratta di effetti molto piccoli. 

1.2 II sistema del mesone K 

Allo scopo di spiegare 10 'strano' comportamento di particelle scoperte negli anni 40 e 

50 aventi massa superiore alia massa dei mesoni 71", che venivano prodotte con sezioni 

d'urto di tipo forte (~ mb) rna decadevano debolmente, Cell-Mann e Nishijima [8] 

proposero nel 1953 I'assegnazione di un numero quantico aggiuntivo S (detto appunto 

Jtranezza) a tutte Ie particelle che interagivano forte alIora conosciute. Posero S = 0 per 

. nucleoni e pioni, S = ±1 per K± , S = -1 per A e E , S = -2 per 2: ed altre ancoraj 

ipotizzando poi che la stranezza venisse conservata nelle interazioni forti rna non in 

quelle deboli, il comportamento anomalo delle particelle con S =J 0 era immediatamente 

eomprensibile. Ovviamente restava aneora non ehiarito iI significato fisieo di tale nu~vo 

numero quantico. 

I mesoni K neutri vennero osservati ad esempio nelle reazioni 

7I"-p ..... KOA 7I"-p ..... K°1(°n 

e poiche tali interazioni forti conservano la stranezza, seguendo Ie convenZlOnI sopra 

indicate si ottenne S = +1 per KO ed S = -1 per 1(0 . Questi due stati sono dege

neri e coniugati in carica: secondo Ie argomentazioni origin ali di Cell-Mann e Pais [9], 

sviluppate prima della scoperta della vio\azione di P, valevano Ie relazioni 

CIKO > = 11(° > CI1(° > = IXO > (1.1) 

supponendo allora che Ie interazioni deboli fossero invarianti sotto C, gli stati fisici 

dovevano essere 
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I K, > = ~ [I KO > + I XO > J 

I K2 > = ~ [I KO > - I XO > J 

autostati appunto dell'operatore C secondo Ie 

CIK, > = +IK, > 

CIK2 > = -IK2 > 

(1.2) 

(1.3) 

All'epoca dell'articolo Di Gell-Mann e Pais erano stati osservati decadimenti dei K 

neutri in due pioni j detto l e il momento angolare orbit ale relativo dei due pioni, tramite 

Ie relazioni 

CI7r+7r- > = (-l)ll7r+7r- > l=g CI7r+7r·· > = +1"-+7r- > 

C 17r°7r° > + 17r°7r° > (1.4) 

essi evidenziarono che solo K, poteva present are tale canale di decadimento, vietato 

invece a K2 . Con motivazioni analoghe dimostrarono che a quest'ultimo e permeS50 

decadere in tre pioni e, da considerazioni sullo spazio delle fasi, calcolarono infine che 

la sua frequenza di decadimento dovesse essere circa tre ordini di grandezza inferiore 

di quella del K, . II partner a vita lunga del K neutro conosciuto venne evidenziato 

sperimentalmente l'anno successivo [10J, confermando cosi l'ipotesi della stranezza. De

nominati quindi Ks e K't gli stati aventi vita media rispettivamente TS ~ 0.9 X 10-'0 3 

e TL ~ 5.2 X 10-8 8 osservati in laboratorio, si formularono Ie identificazioni Ks == K, e 

K't == K 2. 

La conferma sperimentale da parte M.me Wu delle ipotesi di Lee e Yang stirnolb 

10 sviluppo della teoria V-A, port an do alla sostituzione di C con CP quale simmetria 

conservata dalle interazioni debolij operando una ridefinizione della fase dell'operatore 

C (in quanto PI KO > = -I KO > e PI XO > = -I [(0 » 5i pose 

CPIKO > = IXo > CPI[(O > = IKo > (1.5) 
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da cui risulto 

CP[K1 > = +[K1 > 

CP[K2> = -[K2> (1.6) 

Si analizzino ora Ie proprieta CP di un sistema a due pioni: 

CP[1r+1r- > = C[1r+1r- >P[1r+1r- > = (-l)l(-l)l[1r+1r- > = + [1r+1r- > 

CP[ 1r°1r° > = C[ 1r°1r° >P[1r°1r° > = (+1)(_l)l[1r0 7r 0 > 

rna P [1r0 7r0 > = + [1r0 7r0 > =? 

+ [1r0 7r0 >, I. = pari (1.7) 

quindi queUe di stati a tre pioni con J = 0, come ne! caso dei decadimenti de! K: 

CP[7r+7r-7r° > = (-l)l'CP[7r+1r- >CP[7r° > = (-l)l'(+1)(-l)[1r+1r-7r° > 

};::;tlgl3=:O (-1 )l12 +1 17r+7I"-7r0 > 

CP[7r°1r°7r° > = ... = (_l)lldl [1r0 1r0 1r0 > 

lI2(7r°~)=pari -17r0 7l"0 7r0 > (1.8) 

dove si e indicato con 1.12 il momento orbitale relativo dei primi due pioni e con 1.3 il 

momento orbit ale del terzo pione rispetto al centro di massa dei primi due; inoltre, 

poiche valori di 1.12 non nulli sono fortemente depressi per effetti di barriera centrifuga, 

anche per [7r+1r-7r0 > predomina 10 stato a C P = -1. Questi risultati, uniti alia 

definizione 1.6 ed alia osservazione di Ks--->1r1r e K'i --->1r7r1r , portavano quindi an cora 

alie attribuzioni Ks == KI e K'i == K2. 

Fino al 1964 questo era 10 schema teorico accreditato, in grado di spiegare Ie prin

cipali caratteristiche fenomenologiche dei K neutri; l'esperienza di Christenson et al., 

rive!ando il decadimento K'i --->1r1r e qui~di la rottura della simmetria C P, modifico ra

dicalmente la situazione. Gli interrogativi a tutt'oggi irrisolti suggeriscono di usare ne! 

seguito un approccio il piu generale possibile. 
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1.3 La matrice di massa complessa 

Nel sistema del K neutro gli autostati eli stranezza Bono una coppia particella-antiparti

cella definita dalle relazioni 

CPTIKO > = IKo > CPTIKO > = IKo > (1.9) 

sono inoltre au tostati delle Hamiltoniane eli interazione forte (H,tl ed elettromagnetica 

(Hem), quindi Ie loro masse possono essere espresse come 

m(KO) = < KO I H,t + Hem I KO > 

m(KO) = < KO I H,t + Hem I KO > 

l'invarianza per trasformazioni CPT di tali Hamiltoniane impone infine 

m(KO) = m(KO) (1.10) 

Poiche l'interazione debole non conserva la stranezza, I KO > e I KO > non possono 

essere autostati dell'Hamiltoniana di tale interazione (Hwk)j gli stati osservabili fisica

mente possono pero essere espressi in termini eli KO e KO diagonalizzando la malrice 

di ma&M compleua M '" H,t + Hem + Hwk rispetto a questa base. Nel sistema di 

riferimento del K, l'evoluzione temporale eli un generico stato 

I "'(I) >= p(t) I Ks > + q(t) I KO > '" [ p(t) ] 
q(l) 

puo quindi essere scritta : 

i~ [ p(l) ] = M [ p(t) ] 
8t q(t) q(t) 

(1.11) 

(1.12) 

dove M viene solitamente espressa come somma di due matrici Hermitiane 2 x 2, M e 

r, dette rispettivamente malrice di ma&M e di decadimento 

M ",M_ir 
2 

6 

(1.13) 
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Autostati ed autovalori di M hanno la forma generale: 

I Ks > = Ps I KO > + qs I j(0 > 

IKZ> = PLIKo > +qLIj(° > 

.rs 
/los = ms - t-

2 

.rL 
/loL = mL - t-

2 
(1.14) 

con Ips,d2 + IqS,L!2 = 1 e mS,L, rS,L reali i ponendo e.S,L == (pS,L - qS,L)/(pS,L + qs,d ed 

operando una scelta di segno si possono riscrivere gli autostati come 

IKs > = ,1 [(1+e.s )IKo>+(I-e.s)lj(o >] 
2(1 + lesl 2

) 

IKZ> 

1 
- ,)2(1 + lesl2) [I Kl > + e.s I K2 >J 

1 
'2(1 + leLl2) [(1 + eL) I KO > - (1 - e.d I j(0 >] 

1 
- ,)2(1+loLI2)[IK2>+eLI K1>J 

quindi tramite Ie ulteriori sostituzioni 

0' == (es + e.L)/2 

6 == (es - ed/2 

si ottengono Ie 

IKs> = ,1 [(1+(e+o))IKo>+(I-(e+6))Ij(o>] 
2(1 + Ie. + 61') 

IKZ> 1 [{1 + (0 - 6)) I KO > - (1 - (0' - 0)) I j(0 >] 
,)2(1 + Ie - 61') 

(1.15) 

(1.16) 

(1.17) 

.(1.18) 

Valori non nulli dei termini complessi e. e 0 significano rispettivamente violazione 

di CP e di CPT, come si pua verificare immediatamente applicando tali operatori aile 

1.18. Dall'equazione degli stati stazionari si possono quindi ottenere Ie relazioni fra 0' e 
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6 e gli clementi di matrice M;j 

e 

6 = 

(M12 - Mi2) - i(rl2 - ri2)/2 

2(J.Ls - J.Ld 

(Mll - M 22 ) - i(rll - rn)/2 

2(J.Ls - J.Ld 

(1.19) 

(1.20) 

la violazione di 0 P dipende percio dalla parte immaginaria degli clementi non diagonali 

delle matrici Hermitiane M e f 

e = 
~(r12/2) + i~M12 

J.Ls - J.LL 

arg e arctan(2(mL - ms)/(fs - fL)) - arctan(~r,d2~M'2) 

(1.21) 

(1.22) 

Attualmente non esiste alcuna misura che indichi 6 non nullo; i fenomeni conosciuti 

di violazione di 0 P, vale a dire i decadimenti KL -->71"+71"- ,71"071"0 e l'asimmetria di carica 

in K L-->7I"Iv , possono invece essere riprodotti attribuendo a Jc:1 il valore 

lei = (2.26 ± 0.02) x 10-3 (1.23) 

mentre i dati sperimentali [11 J 

fs/fL = (581 ± 4.5) 

t:.mLs == mL - ms = (0.477 ± 0.003)fs 

assieme a l~r'21 « I~Mu/ forniscono per la fase il valore 

arg e = (43.67 ± 0.14)" . (1.24) 

1.4 Arnpiezze di decadirnento ed osservabili di C P 

I parametri e e 6 inhodotti nel paragrafo precedente non sana quantita realmente 05-

servabili, in quanto dipendono dalla convenzione di fase usata per pone in relazione 

KO e 1(0 . Le osservabili utilizzate realmente sana in genere definite come rapporti fra 

ampiezze di decadimento e pertanto sana diverse a seconda del processo considerato. Si 

osservera come COS! operando si introducano nuove possibili fonti di violazione di OP, 

non pili legate al mescolamento di stati a diversa simmetria (matrice di massa) bens! 

dovute ad ipotizzati decadimenti che violino diretiamente l'invarianza. 
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1.4.1 Violazioni di CP e CPT in Kh--*7f7f , 

Nel processo K'S,L ->71"71" il mesone K di isospin 1 = 1/2 dec aden do produce due pioni 

aventi 1 = 1 : 10 stato finale puo quindi, per la composizione dei momenti, assumere 

i val~ri 1 = 0,1,2. Gli autostati di isospin dei due pioni di momento PI e P2 possono 

essere inoltre espressi in termini di stati dell'operatore di carica I Q[7I"(PI)] Q[7I"(P2)] >, 
con Q[7I"(Pl.2)] = -,0, +. Essendo 10 stato finale neutro, 13 e nullo; avremo percio Ie 

seguenti tre possibilitii. : 

10> -

11> -

12> = 

I + - > - I 00 > + I :t- - > 
y'3 

1+->-1+-> 
v'2 

I + - > + 2100 > + I + - > 
v'6 

(1.25) 

la cui simrnetria per scambio delle variabili di isospin e data da (-1)1. II principio di 

Bose generalizzato richiede stati finali totalrnente antisirnrnetrici: cio significa, valendo 

P = (_I)L, 

L pari ¢} 1 pari 

L dispari ¢} 1 dispari (1.26) 

Nel caso da noi considerato del decadirnento del K si ha ovviarnente L = 0 e quindi 

5010 gli stati 10 > e 12 > sono perrnessi. Invertendo ora Ie relazioni 1.25 si ottiene per 

Ie ampiezze di decadirnento 

< ± l' I T I K'S,L > = + < 0 I T I K'S,L > / v'3 + < 21 T I K'S,L > / v'6 

< 00 ITI K'S,L > -< 0 ITI K'S,L >/v'3 + < 21TI K'S,L >';2/3 (1.27) 

Le relazioni appena ricavate hanno una import ante implicazione: 

1171"71" = 0 > dominante => r(Kh ->71"+71"-) = 2r(K'S,L ->71"071"0) 

1171"71" = 2 > dominante => r(Kh ->71"+71"-) = ~r(Kh ->71"071"0) 
, 2' 
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Ks K'l 
vita media (10 1u 8) 0.892 ± 0.002 517± 4 
BR(7r+7r )(%) 68.61 ± 0.28 0.203 ± 0.004 
BR(7r°7r°)(%) 31.39 ± 0.28 0.0909 ± 0.0035 
BR( 7r+7r-7r0 )(%) < 4.9 x 10-3 12.38 ± 0.21 
BR( 7r+7r-7r0 )(%) < 3.7 x 10-3 21.6 ± 0.8 
BR(7r±eTv)(%) 38.7 ± 0.5 
BR(7r±J.LTV)(%) 27.0 ± 0.4 

Tabella 1.1: Frazioni di decadimento (BR) dei K neutri. 

I risultati sperimentali [11], riassunti in tabella 1.1 forniscono un rapporto molto vicino 

a due 
f(Ks,L ->7r+7r-) ~ 2.2 

° 0) f( KS,L ->7r 7r 
(1.28) 

indican do quindi una forte prevalenza di stati finali 17r7r = 0 e suggerendo la regola fl.1 = 
1/2 per il decadimento del K neutro. Tale regola non e esatta, come ben evidenziato 

ad esempio dal processo 

K+ -> 7r+7r0 

1=1/2 -> 1=P',2, 13=+1 

vietato se valesse strettamente fl.1 = 1/2 e che invece present a una BR = 21.2% 

L'entita. del contributo delle transizioni con t:.1 = 3/2 puo essere stimata dalle 

f(Ks->7r7r) ~ I/Ts = 1.12 X 1010
8-

1 

r(K+->7r+7r°) ~ BR(K+->7r+7r°)/TK+ = 1.71 X 107
8-

1 

il cui rap porto vale circa 600. 

Si definiscono poi Ie quantita. 

< OITIK'l > 
c:o == < OITIKs > 

1 < 21TI K'l > 
02 == V'2< OITIKs > 

< 21TI Ks > 
(1.29) w == < OITIKs > 
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E:o ed E:2 espnmono l'entifa della violazione di C P nei decaclimenti K'L -->7r7r , rispetto 

al processo che conserva C P Ks -+7r7r , per i due possibili valori finali dell'isospinj W 

rappresenta invece nient'altro che la violazione della regola 6.1 = 1/2. Le grandezze 

osservabili spenmentalmente si possono indicare come 

__ < FI TIK'L > = I1/Fle;,pF 
1/F = < FIT I Ks > 

per stati finali IF> C P-positivi, e 

< FI TIKs > __ I le-;.pF • -- -- 1/F 1/F = < FIT I K'L > 

per stati finali IF> CP-negativi. Nel caso in esame esse diventano 

<+--ITIK'L> 
1/+- == < + __ I T I Ks > 

< OOITIK'L > 
1/00 == < 00 I T I Ks > 

e ricordando Ie 1.27,1.29 si ottiene 

1/+- -

1/00 

.-.:<.-.:2~I.=.T-,-1 ::..:K..!e.£...::.>_+.:.......:V2~2~<~0:....'I.=.T-'-1 ::..:K..!e.£-=--> = _0_0 +_E:_2_ ~ 
0

0 + E:' 
< 21 T I Ks > + V2< 0 I T I Ks > 1+ W / V2 

V2<2ITIK£>-<0ITIK£> = 00- 2 <:2 ~00--20' 
V2< 21TIKs > - < OITIKs > l-wV2 

dove si sono usate Ie 02 «: 00, W «: 1, e si e posto 

Woo 
c' == C2 - V2 

(1.30) 

(1.31) 

(1.32) 

(1.33) 

(1.34) 

Per esprimere Ie 1.33 in funzione del parametro di mixing 0 e necessario discutere Ie 

fasi delle ampiezze di decaclimentoj fattorizzando 10 spostamento di fase (phau &hift ) 

6[, relativo allo stato finale I I> di isospin I, si puo scrivere 

< II TIKo > == Ale;6/ (1.35) 

e supponendo valida CPT [12] 

< II TIKo > = Aje;6/ (1.36) 
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utilizzando infine Ie 1.18 dove si sia posta D = 0, si ottengono Ie seguenti relazioni: 

'0 -
< 0 ITI KO >(1 + ,) - < 0 ITI ko >(1 - ,) 
< 0 I T I KO >(1+ ,) + < 0 I T I ko >(1 - ,) 

_ _ ~ is'A2 + dlA2 .(D,-Do) 
'2 - ... - .J2 ~Ao + i,S'Ao e 

~A2 + i,S'A2 .(D,-Do) - e w = ... - ~Ao + i,S'Ao 

is'Ao + ,~Ao 
~Ao +i,~Ao 

(1.37) 

Quest 'ultimo risultato mostra come la relazione fra '0 ed E dipenda soltanto dalle fase 

di Ao; adotteremo d 'ora in poi la convenzione di Wu-Yang [13J che definisce KO e ko in 

modo da avere S'Ao = 0, nel qual caso 

'0 =, i ~A2 .(D, - Do) 
" = .J2 Ao e 

(1.38) 

da cui otteniamo infine Ie fondamentali relazioni triangolari di Wu-Yang, illustrate sche

maticamente in fig .1.1 

.,,+- = ,+ " 

"'00 ,- 2,' (1.39) 

Nelle 1.39 si possono riconoscere due possibili fonti di violazione di C P 

1. mixing fra autostati K, e K2 attraverso la mat rice di massa complessa, espresso 

dal parametro , ; 

2. decadimento diretto K2-4'1r'lr , espresso da " tramite il fattore S'A2 . 

La fase di " e totalmente governata dalle fasi degli stati finali 'Ir'lr ; Ie attuali infor

mazioni sui phase shift di 'Ir?!' [14,15J illustrate in fig.1.2 forniscono, per 8'/2 ~ 497MeV, 

i valori 
Do = (46 ± 5)° 
D2 = (-7.2 ± 1.3)0 ==} arg" = (37 ± 5)" (1.40) 

Ricordando il precedente risultato per arg' (pag.8) si vede che Ie fasi di t: ed " sono 

12 

, 

• 
• 



1m z 
(xl0- 3

) 

2 

Wu-Yong diagram 

TJ+-=E+E' 

TJoo =E-2E ' 

2 Re z (x 10-3
) 

Figura 1.1: Diagramma di Wu-Yang; t:' e volontariamente sovradimensionato. 
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Figura 1.2: Phase shift pione-pione nei canali 17r7r = 0 e J.1(1f = 2; Ie linee corrispondono al modelIo 

descritlo in [15J 
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comparabili e che quindi il rap porto 10' Ice essenzialrnente'reale. Le 1.39 possono essere 

riscri tte corne 

1'1+-1 ~ IcI(l+~(c'lc)) 

1'7001 ~ 1101(1- 2~(c'lc)) (1.41 ) 

fornendo il cosiddetto doppio rapporto (double ratio) 

'7+- = f(Kf->7r+7r-) f(Kf->7r°7r°) 

1 1

2 

'700 f(Ks ->7r+7r-/ f(Ks->7r0 7r0 ) ~ 1 + 6~(c'lc) (1.42) 

che rappresenta la quantita misurata dai pill recenti esperirnenti sulla violazione di C P, 

per una discussione dei quali rimandiarno aI prossimo capitolo. 

Rilasciando infine l'ipotesi di invarianza CPT, Ie relazioni di Wu-Yang assurnono la 

forma 

'7+-

'700 

e' = 

1 Bo 1 

(0 - Ii) - 2 Ao + 10 

1 Bo 1 
(10 -Ii) - -- - 210 

2Ao 

i S'A2 - ~B2 e;(f+Ii,-Oo) 
v'2 Ao 

(1.43) 

dove BO,2 sono Ie arnpiezze dei decadimenti non invarianti sotto CPT aventi come pro

dotti stati con 17r7r = 0,2. In questa caso il terrnine relativo all'isospin 0, cioe ~~, non 

puo essere eliminato da una opportuna scelta della rase relativa di KO e 1(0 j e evidente 

aIlora che una" non chiusura " del triangolo di Wu-Yang fomito dalle 1.39 indichercbbe 

violazione di CPT, 

1.4.2 Violazioni di CP e CPT in Ks L-->7rlv , 

Le arnpiezze dei decadimenti semileptonici di KO e 1(0 sono normalmente parametrizzate 

corne [16J 

A(K°->7r-I+v) == II 

A*(1(O->7r+I-il) == J, 
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A(K°->7r-/+V) == 91 == xdl 

A*(K°->7r+/-V) = iit == :edl (1.44) 

dove / = e, /1- e non e stata imposta alcuna particolare invarianza 0 regola ill selezione. 

Le quantitil. lied 11 hanno in generale componenti che conservano ed altre che violano 

o P, e quindi conveniente scriverle 

II == FI(l - YI) ft == F I(l + YI) (1.45) 

con FI,YI numeri complessi come gli altri simboli introdotti finoraj con questa nomencla

tura l'invarianza sotto OPT imp one 

11=lt =* YI=O 

:el = xi (1.46) 

mentre Ia regola I).S = I).Q dei decadimenti deboli, dovuta come Ia [I).S[ = 1 alla 

struttura us della corrente a quark, richiede 

XI = XI = 0 (1.47) 

ed i valori sperimentali [11] sono compatibili con tale previsione URx = 0.006 ± 0.018, 

S'x = -0.003 ± 0.026 ). 

Dalle 1.18,1.44 si ottiene 

r(Kf->7r-/+v) ex 1 + 2~(c - 5 - XI- yt} 

f(Kf->7r+/-v) ex 1 - 2~(c - 5 + XI - YI) 

r(Kf->7r-/+v) ex 1 + 2~(c + 5 + XI - YI) 

f(Kf->7r+/-v) ex 1- 2~(c + 5 - XI - YI) (1.48) 

e quindi Ie asimmetrie di carica per decadimenti Ieptonici 

5£ == r(Kf->7r-/+v) - f(Kf->7r+/-v) _ 
f(Kf->7r /+v) + f(Kf->7r+/-v) - 2~(e - 5 - YI) - ~(XI - XI) 

51 f(Ks->7r-l+v) - r(K s->7r+l-v) 
S f(K

s
->7r /+v) + r(K

s
-t7r+/-v) = 2~(c + 5 - yt} + ~(XI - XI) . (1.49) 
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Figura 1.S: Da.ti sperimentali sulle asimmetrie di carica nei decadimenti semileptonici del Kl . 

Solo nel caso valgano conternporanearnente 

1. 6.S = 6.Q {==? X, = x" valida nel Modello Standard allivello 10-14
; 

2. CPT conservata dalla mat rice di massa complessa {==? Ii = 0 

3. CPT conservata nell'ampiezza di decadirnento {==? YI = 0 

risulta 

Iii = Ii~ = 2~(e) (1.50) 

In realtl. a causa delle piccole B R non esistono dati per Ii~, rnentre la situazione speri

mentale riguardo Iii e riportata in fig.1.3 

1.4.3 Violazioni di CP, T e CPT in altri decadimenti dei me
soni K 

Corne gil. ricordato, a quasi trent'anni dall'esperienza di Christenson et al. si ha evi

denza sperimentale di soli tre processi manifest anti violazione di C P. Ciononostante, 

vari modelli teorici proposti per spiegare tale violazione prevedono I'esistenza di altre 
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sue manifestazioni e di fenomeni ad essa correlati; la mancata osservazione in labora

torio di questi effetti ipotizzati teoricamente e peraltro compatibile con la "piccolezza" 

loro attribuita dai calcoli. Si puc concludere il paragrafo dedicato ai decadimenti dei 

mesoni K con un veloce excursus su tali processi 

Violazioni di C P e CPT in Ks-+7r'l'''11' • 

n decadimento Ks-+7r7r7r, peraltro mai osservato, e la controparte del gia analizzato 

KZ -+7r7r; i parametri della violazione di C P in tale processo sono definiti similmente 

come 

'7+-0 • 

'7000 • 

< + -OITIKs > I 
= c + c+_o <+-OITIKZ>cp;_ 

< OOOITIKs > 
< 000 I T I KZ > = f: + f:~oo (1.51 ) 

dove si e supposta valida CPT, f: e il soli to parametro di mixing e gli f:~7r7r rappresentano 

il contibuto dell'ampiezza di decadimento aIla rottura di simmetria. Come gia indicato 

perc, i decadimenti a due pioni sono favoriti rispetto ai decadimenti a tre pioni da un 

fattore di spazio delle fasi ~ 600; mentre nel caso del KZ questo accresce iI canale a 

CP violata port an dolo ad una BR ~ 2 x 10-3 misurabile, ora la situazione e opposta, 

e semplici calcoli portano aIle scoraggianti conclusioni 

BR(Ks-+7r°7r°7r°) ~ 2 X 10-9 BR(Ks-+7r+7r-7r°) ~ 8 X 10-10 (1.52) 

che tengono in considerazione il solo contributo aIla violazione di C P dovuto aIla matrice 

di massa (f: ). 

Per quanto riguarda la possibile violazione diretta, parametrizzata dagli f:~7r7r' i 

vari modelli teorici forniscono stime assai diverse fra loro; e comunque opinione co

mune che valga f:~7r7r ~ f: e che percie tali effetti siano quasi impossibili da rive

lare. Una u1teriore complicazione rende ancora piu difficile la valutazione di '7+-0 : 

come gia osservato (par.1.2), mentre 10 stato 7r0 7r 0 7r0 present a solo l'autovalore CP = 

-1, la parita del sistema 7r+7r-7r0 dipende dal momento angolare orbit ale relativo; 

decadimentiKs-+7r+7r-7r° che conservino CP sono percie permessi , anche se fortemente 

depressi da effetti di barrier a centrifuga e daIla regola 1':11 = 1/2. Recenti calcoli teorici 
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Figura 1.4: Dati sperimentali sulla violazione di CP nei decadimenti Ks-+,..,..r. 

nell'ambito della CHPT [17) forniscono la stima 

BR(Ks->1I'+1I'-1I'°)cP=+ ~ (2 + 4) X 10- 7 (1.53) 

tale frazione di decadimento, benche piccola, e maggiore della BR(Ks->1I'+1I'-1I'°)cP=_ 

di piu di due ordini di grandezza. lliportiamo infine in fig.1.4 l'attuale situazione spe

rimentale. 

Violazione diretta di C P in K± -> 11'± 11'+11'-, 1I'±1I'0 '11'0 

Seguendo la nomenclatura standard si pone 

decad. r±; K±->1I'±1I'+1I'- decad. r'±; K±->1I'±1I'°'11'° (1.54) 

Con queste definizioni Ie richieste di invarianza CPT e C P impongono rispettivamente 

r(r+) + r(r'+) = r(r- ) + r(r'-) 

r(r+) = r(r-) , r(r'+) + r(r'-) 
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Si puo introdurre quindi il parametro K di violazione diretta definito come 

f(r+)=l+K 
f(r-) -

e siccome sperimentalmente si ottiene f( r) ~ 3r( r'), yarra anche 

r(r'+) ~ 1- 3K 
f(r'-) -

Per misure di laboratorio e utile definire un nuovo doppio rapporto R 

R == f(r+) f(r'+) 
f( r- / f( r'-) ~ 1 + 4K 

che rappresenta la quantita effettivamente misurabile. 

(1.57) 

(1.58) 

(1.59) 

n canale K± ...... 7r7r7r permette anche un'altra via per rivelare la violazione diretta di 

C P : riferendosi alla parametrizzazione convenzionale della distribuzione del Dalitz plot 

per tale canale 

IA(K± ...... 7r7r7rW ex 1 + 9Y + jX 

dove si e fatto uso delle variabili di Dalitz 

y = 83 - So 

m 2 
~ 

Si = (PK - Pi)2, i = 1,2,3 

x = S1 - S2 
m2 ,.. 

1 
So = 3(S1 + 92 + S3) 

(1.60) 

(1.61 ) 

con PK momento del K , Pi momento del pione i-esimo ed i = 3 indice del pione a carica 

spaiata, si possono definire Ie asimmetrie di pendenza 

Sg(r) -

Sg(r') = 

9T+ - 9T+ 

9T+ + 9T+ 

g.,.'+ - 9.,.1+ 

9.,.1+ + 9.,.1+ 
(1.62) 

Tali Sg risultano proporzionali al parametro 0 ' del decadimento K ...... 7r7r : un valore non 

nullo delle asimmetrie indicherebbe percio una violazione diretta di C P. 

Fino ad oggi i val~ri sperimentali di K e Sg( r, r') sono affetti da grandi incertezze 

che li vedono ampiamente compatibili con zero, ed inoltre anche la situazione teorica si 

presenta alquanto incerta, con previsioni che differiscono l'una dall'altra di un fattore 

30 [18J; misure e calcoli pill stringenti sono percio auspicabili. 
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Violazione di C P in K'S,L -t2, . 

Lo stato finale a due fotoni del processo K'S,L -t2, puo present are entrambi gli auto· 

valori di C P : si indicano percio con 2,± Ie componenti a C P = ± e si scrive, seguendo 

il solito schema, 

_ < 2,+ I TIKI> 
'1+ = < 2,+ I TI K'S > 

• _ < 2,_ I T I K'S > 
'1- = < 2,_ I TIKI> 

(1.63) 

N el processo considerato i parametri di violazione di C P possono, in linea di principio, 

essere ottenuti da osservazioni dell'interferenza K'S-KI nella distribuzione in tempo 

proprio dei due fotoni [19] j Ie piccolissime frazioni di decadimento [11] 

BR(K'S-t2,) = (2.4±1.2) x 10-6 BR(Kf -->2,) = (5.70±0.27) x 10-4 (1.64) 

rendono pero assai difficili tali rnisure. 

Violazione di T e CPT nel sistema KO-Ko 

Supponendo valida la simmetria CPT, I 'osservazione di violazioni di C P porta a 

concludere (cfr. pag.2) che anche l'invarianza per inversione temporale debba essere 

violataj mentre pero la rottura di simmetria C P nei decadimenti del Kf ha evidenza 

sperimentale da molti anni, nessun sistema di particelle ha ancora manifestato violazione 

di T. I test piu precisi in questo campo riguardano il valore del momento di dipolo 

elettrico del neutrone, nullo nel caso T sia una simmetria esatta: sperimentalmente 

risulta essere [11] 
Dn < 1.2 X 1O-25e em (1.65) 

con sensibilita ancora inadeguata rispetto alle previsioni dei vari modelli teorici , che 

suggeriscono Dn ~ 10-30e em . 

Kabir [20] propose gia nel 1970 un test sulla violazione di T nel sistema KO-Ko 

basato sui confronto fra la frequenza della transizione K°-tKo (denominata R) e quella 

dell'inversa temp orale K°-tKo (denominata R), nella forma dell'asimmetria 

Dalle relazioni 

TIKo > = IKo > 

R-R 
AT = R+R 
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si ottiene 

< KO le-iHt I KO >' =< TKo I e- iHTt IT KO >= < KO I e-iHTt I Ks > (1.68) 

dove HT e l'inversa temporale dell'Hamiltoniana Hj nel caso l'invarianza T sia violata 

HT non coincide con H e l'asimmetria AT ha un val ore diverso da zero. 

Assunta valida Ia regola t:.S = t:.Q e possibile usare i canali semileptonici per iden

tificare un K .neutro come KO 0 KO al momento del decadimento. In una t/J-factory 

(cfr. par.2.3) grazie alla produzione di stati puri C = -1 nel processo t/J ...... KoKo, si 

possono misurare Ie distribuzioni in tempo proprio 

N(KOi ...... KOfj t:.t) con KOi,Kof = Ko,Ko (1.69) 

Esse corrispondono ad eventi nei quali il primo K sia stato identificato come KOi ad un 

certo istante, ed il secondo (che per tale valore di t doveva quindi essere in uno stato 

KOi) decada come KOf dopo l'intervallo t:.t. Introducendo una asimmetria dipendente 

dal tempo si ottiene 

N(KO ...... KOj t:.t) - N(Ko ...... KOj t:.t) 
AT(t:.t) = N(Ko ...... KOj t:.t) + N(Ko ...... KOj t:.t) = ... = 4~(e) - 4~(yI) (1.70) 

dove si e fatto uso della nomenclatura introdotta nei paragrafi 1.3 e 1.4.2 j come si puo 

notare tale quantita risulta in realta indipendente dal tempo proprio t:.t e, nel caso non 

ci sia violazione diretta di CPT, si riduce a 

AT(t:.t) = 4~(e) (1. 71) 

E necessario infine tener con to di possibili violazioni di CPT nella matrice di massa 

com pless a: si introduce a tal scopo l'asimmetria 

con 

N-(t:.t) - N+(t:.t) 
ACPT(t:.t) = N (t:.t) + N+(t:.t) 

N-(t:.t) = N(Ko ...... KOj t:.t > 0) + N(Ko ...... KOj t:.t < 0) 

N+(t:.t) = N(Ko ...... KOj t:.t < 0) + N(Ko ...... KOj t:.t > 0) 
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Contrariamente ad AT, ACPT present a una dipendenza da f>t ; si dimostrano valere Ie 

AcPT(f>t ~ TS) <X S'(.I") ACPT(f>t ~ TS) ~ 4~(.I") (1.74) 

dove .I" e il gia noto parametro di violazione CPT nella matrice M . 

1.5 II fenorneno della rigenerazione. 

n termine rigenerazione venne introdotto da Pais e Piccioni [21] per indicare la creazione 

di K a vita breve da parte di K a vita lunga che attraversano la materia; questo 

fenomeno puo essere com pre so considerando Ks e K'L come combinazioni lineari di KO 

e j(0 , e ricordando che Ie interazioni forti conservano la stranezza. Cio significa infatti 

che molte reazioni amrnesse per j(0 (ad esempio j(°p->A7f+ ) non hanno una controparte 

per KO e che quindi sono diverse Ie sezioni d'urto totali su nucleoni delle due componenti 

degli stati fisici KS.L : 

ITT(j(° N) ~ ITT(KO N) (1.75) 

Utilizzando poi il teorema ottico, il quale lega la sezione d'urto totale all'ampiezza di 

diffusione elastica in avanti ( 1(0) ) secondo la relazione 

S'f(O) = (kI411')ITT (1.76) 

dove k = pili e il numero d'onda del mesone, otteniamo dalla 1.75 

IS'/(O) I > lS'f(O)1 (1.77) 

con f (/) relativo a KO (j(O) ; supponendo infine che parte reale ed immaginaria delle 

arnpiezze di diffusione siano fra loro comparabili risulta: 

1/(0)1 > If(O)1 (1.78) 

Per interazione con un centro diffusore Ie componenti del K'L verranno percio alterate 

differentemente, e 10 stato diffuso ad un angola 0 sara 

I ,pJ(O) > = 
f( O)p I KO > - /( O)q I j(0 > 

Vlpl2 + Iql2 

_ fUJ) - /(0) I KO > + f(O) + /(0) I KO > 
2 S 2 L 
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Nel caso sia f( 8) i' /(8) (gia dimostrato per 8 = 0 ) si ha quindi una" rigenerazione " 

di K'S che in breve decadono secondo i canali lora permessi. Quando si considerano pill 

centri diffusori bisogna poi distinguere fra : 

• rigenerazione coerente, limitata ad angoli minimi (8 :s 10-7rad) e dovuta alia 

somma coerente delle ampiezze su una lunghezza ~ PL/(mLt'>.mLs) j 

• rigenerazione incoerente 0 difJrattiva, somma incoerente delle intensita di diffu

sione da parte eli vari centri j 

• rigenerazione anelastica. 

Ponendo sulla traiettoria di un fascio di K'L puri una lastra di materiale di spes sore 

L e considerando la sola rigenerazione coerente, si puo esprimere 10 stato emergente 

come 

/Y',/>= IK'L>+p(L)IK'S> (1.80) 

dove p esprime la somma dei contributi dei singoli centri eliffusori 

. f(8) - /(8)A N 1 - exp[(it'>.mLsTs/h - t)L/AsJ 
p = t7r S l' 

k 2 - u''lmLSTs/h 
(1.81) 

As = /3'YTS cammino medio eli decadimento 

N densita di centri diffusori 

1.6 Interferenza K'S-KL nei decadimenti dei K neutri. 

Qualunque sovrapposizione coerente di stati K'S eK'L 

11/>(0) >= aslK'S > + aLIK'L > (1.82) 

manifesta fenomeni eli interferenza quando decade secondo un canale comune ad en

trambe Ie componentij esplicitando l'evoluzione temporale 

11/>(t) >= as exp( -iJ1-st) 1 K'S > + aL exp( -iJ1-Lt) 1 K'L > (1.83) 

si ottiene infatti per 10 stato finale 1 F > una ampiezza 

< FIT 1 1/>( t) >=< FIT 1 K'S > [as exp( -iJ1-st) + aL1JF exp( -iJ1-Lt) 1 K'L > J (1.84) 

23 



e quindi la frazione di decadimento e proporzionale a 

Rp(t) = lasl2 exp( - rst) + laL'7pl2 exp( - rst) + (1.85) 

2lasllaLII'7pl exp [-(rs + r L)t/2] cos(~mLsr + tP) (1.86) 

dove tP = arg(as) - arg(aL'7p) e si e esteso la definizione 1.30 di '7P a stati finali qual un

que. 

Questo fenomeno e stato studiato particolarmente per i due canali di decadimento 

IF >= 11r1r > [22J ed IF >= l1rlv > [23J : cib ha permesso precise misure di ~mLs 

e Ie prime attendibili valutazioni dei parametri della violazione di GP. Supponendo 

condizioni iniziali differenti (stati KO 0 go puri, somme incoerenti di KO e go , K'L ri

generati) si ottengono risultati lievemente diversi, rna che presentano sempre un termine 

di interferenza. 

1. 7 Modelli teorici di violazione di C P. 

Molti differenti modelli sono stati proposti dal 1964 ad oggi alio scopo di spiegare i 

fenomeni di violazione di G P osservatij essi possono essere classificati nelle seguenti 

quattro categorie: 

1. millifortL ipotizzano l'esistenza di termini che violano GP nell'interazione forte, 

di or dine ~ 10-3 (da cui il prefisso "milli") rispetto ai normali termini che conser

vano la simmetria. L'attuale teoria QeD e la mancata osservazione di violazione 

di T nelle interazioni forti, necessaria se si ipotizza G PT valida, portano ad esclu

dere questo tipo di teoriej mancano tuttavia previsioni stringenti con Ie quali 

confront are Ie misurej 

2. elettromagneticL richiedono fenomeni di violazione di G P nelle interazioni 

elettromagnetiche degli adronij difficilmente compatibili con il complesso dei dati 

sperimentalij 

3. millidebolL assumono che la violazione di GP avvenga nelle interazioni debolij il 

prefisso "milli" indica nuovamente un fattore effettivo 10-3 fra i termini che violano 

e quelli che conservano la simmetria, almeno per quanta riguarda il sistema del K 

neutroj 
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4. teoria superdebole_ postula l'esistenza di una quinta forza con cost ante di 

aecoppiamento G. w "" 1O- 9GF e che permetta transizioru con I~SI = 2 al primo 

ordine della teoria delle perturbazioni (TdP). 

I risultati spcrimentali raeeolti in quasi trent 'anru di rnlsure hanno permesso di 

restringere molto la rosa dei eandidati ed altualmente si puo ragionevolmente conside

rare due sole alternative: 

• i1 Modello Standard delle interazioru elettro-deboli nell'ipotesi di tre farnlglie di 

quark (che nei riguardi di OP ha earat\ere millidebole) 

• la tcoria supcrdcbole di \Volfcnstcin 

1. 7.1 La Teoria Superdebole. 

Utilizzando i risultati del par.1.3 si puo serivere 

l-c 
J.Ls = Mil + 1 +c M12 

da cui, essendo Jcl ~ I, 

l-c 
J.LL = Mil - -1-M12 

+c 

~J.LLS ~ -2M12 . 

(1.87) 

(1.88) 

Oltre aI parametro di mixing percio anehc la differenza di massa deriva da transizioru 

KO H j(0 che eambiano la stranezza di due uruta , assenti al primo ordine della TdP 

nella Lagrangiana dclle interazioni deboli relativa a.i quark. 

L'ipotcsi superdebole [6] , formulata da Wolfcnstein subito dopo I'esperimento di 

Christenson et al., postula l'esistenza di una quinta forza ehe presenti al primo ordine 

tali transizioru con I~SI = 2. Delta G.w la eostante di aeeoppiamento della nuova 

forza (che si suppone per ora essere l'uniea a eontribuire a M J2 ) si possono rieavare dal 

diagramma allimite locale [24] 

s d G.~ __ 
x K 

s 
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Ie relazioru 

e siccome 

risulta anche 

1t-J.tLsl '" M12 + M21 ()( RG.w 

M12 - M21 ()( '::sG. w 

~ IM12 - M2d ~ 10-3 
lei ~ IM12 + M21 1 

I'::sG.w l ~ 10-3 IRG.wl 

La fattorizzazione dei contributi del loop dil [12] : 

It-md ~ IRG.wlf~mK 

(1.89) 

(1.90) 

(1.91 ) 

(1.92) 

dove JK = 165 MeV e una costante che caratterizza I'ampiezza di decadimento del 

processo K -+ J.tV. Qualora si assuma, come or dine di grandezza, R( t-J.tLS) '" '::s( t-J.tLS) 

si puo stimare It-mLsl per un'altra via [24] : 

It.mLsl ~ Irs - rLI '" Irs I ~ G}m; (1.93) 

Dal confronto fra Ie 1.91, 1.92 e 1.93 si ricava infine 

IRG,wl ~ 10-(6+7)GF I'::sG.wl ~ 1O-9GF (1.94) 

ed il valore estremamente modesto COS! ricavato per la costante di accoppiamento giusti

fica la denominazione "superdebole" dell'interazione. Queste previsioru furono modifi

cate nei primi anni settanta, quando si riusci a riprodurre il valore sperimentale di 

t-mLs nell'ambito delle sole interazioni deboli (c/r. paragrafo seguente)j cia impose in 

definitiva 

IG,wl ~ 1O- 9GF (1.95) 

Le principali conseguenze della teoria superdebole, riportate di seguito, derivano esclu

sivamente dal valore minuscolo di G.w : 
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1. il sistema Ks -KL e l'urllcO in cui, a causa della minima differenza fra Ie masse, si 

ha amplificazione degli effetti di violazione di C P fino allivello rivelabile ~ 1O-3 j 

ricerche di tale violazione in altri decadimenti devono <;Iare risultati nullij 

2. l'effetto diretto dell'interazione superdebole sulle ampiezze di decadimento e tra

scurabile (f:' < lO-11 )j risulta quindi 

1'/+- = 1'/00 == f: q,+_ = q,oo = argt: == 43.7° . (1.96) 

Gli attuali dati sperimentali sono compatibili con tali previsioni: I'ipotesi superdebole, 

benche ormai poco allettante sui piano teorico, conserva percib la sua validita . 

1. 7.2 II Modello Standard con la matrice CKM a sei quark 

Nell'ambito del Modello Standard, Ie lransizioni KO H [(0 aventi If>.SI = 2 avvengono 

secondo 10 schema 

S II, • d 

W- ur 

d $ 
II t

"
• 

vale a dire al secondo ordine della teoria perturbativa. Considerando il solo quark 

tt, iI diagramma di Feynman precedente da una cost ante effettiva G." ~ G}mfy che 

sostituita nella 

I f>.mLs I ~ I~G.JJlfkmK (1.97) 

(ottenuta, come gil. visto, ailimite locale) fornisce una stima di f>.mLs assolutamente 

incompatibile con il valore sperimentale. L'introduzione del quark c nel diagramma 

/I.e ~ d oS :. ~ 

w w 

d< ' 0( \ <5 
lI,e 
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permette perc' una cancellazione reciproca dei vari contributi per impulsi dei quark 

virtuali superiori ad me; questa meccanismo venne introdotto da Glashow, lliopoulos e 

Maiani (GIM) nel 1970 [25], quattro anni prima cioe che il quark c venisse rivelato con 

la scoperta della J /,p. n primo valore di me calcolato richiedendo che il meccanismo 

GIM fornisse il giusto valore di I:!imLs fu di ~ 1.5 GeV [26J , in ottimo accordo con Ie 

successive misure sperimentali ; tale risuJtato e tuttavia considerato oggi non troppo 

valido, poiche nel calcolo vennero ignorate correzioni importanti che fortuitamente si 

annullano a vicenda. 

Come vedremo perc' , il modello a quattro quark non e in grado di fornire un mec

canismo per la violazione di C P. Consideriamo la corrente debole carica jp 

. -; V;k k 
JP = aL'Yp XL (1.98) 

dove a l •2,3 = (u, c, t) , XI ,2,3 = (d, s, b) ed il suffisso L indica quark sinistrorsi; V e una 

matrice unitaria, che sappiamo differente dalla matrice identica a causa dei decadimenti 

delle particelle strane e di quelle dotate di bellezza: se fosse infatti V;k == 6;k la struttura 

della corrente carica diverrebbe ild + cs + lb e quindi i quark s e b sarebbero stabili. Nel 

caso generale di n famiglie di quark la matrice di mixing V e costituita da n 2 numen 

complessi, cioe da 2n2 numeri reali; la condizione di unitarieta 

vtV= 1 (1.99) 

impone n condizioni del tipo 

Vik Vk\ == VIk V{i, = 1 (1.100) 

sulla diagonale ed ~n( n - 1) del tipo 

Vik V~2 == Vik V2k = 0 (1.101 ) 

fuori diagonale, che in totale implicano n 2 condizioni su numeri reali. Degli n 2 parametri 

COS1 rimasti (2n - 1) sono fasi non fisiche che possono essere eliminate redifinendo Ie 

fasi (non osservabili) di n a-quark e di (n - 1) x-quark, portando quindi il numero di 

parametri fisici ad (n - 1)2. Poiche infine il numero di rotazioni indipendenti in uno 

spazio n-dimensionale e 
1 

no = -n(n -1) 
2 
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il numero di fasi fisiche risulta 

n< = (n - 1)2 - ~n(n - 1) = ~(n - l)(n - 2) 
o 2 2 

(1.103) 

la situazione per vari valori di n e riassunta in tab.1.2 

Famiglie Numero di Numero di Numero di 
di quark parametri angoli fasi 

n (n - 1)" n(n - 1)/2 (n -l)(n - 2)/2 
2 1 1 0 
3 4 3 1 , 

I 

4 9 6 3 
I 

Tabella 1.2: Parametri della matriee di mixing per n famiglie di quark. 

Come notarono per primi Kobayashi e Maskawa [27], la presenza di una fase non 

eliminabile nella mat rice di mixing fornisce una potenziale fonte di violazione di T e 

quindi, supponendo CPT valida, anche di CP; poiche nell'ipotesi di sole due famiglie 

e sufficiente per V un unico parametro reale (l'angolo di Cabibbo Be), per giustificare 

la rottura dell'invarianza C P sana necessarie almeno tre famiglie di quark. Kobayashi 

e Maskawa raggiunsero questo risultato nel 1973, nuovamente in anticipo rispetto ai 

risultati sperimentali che palesarono l'esistenza del quark b tre anni dopo, con la scoperta 

della T. 

Oltre alia originale degli autori, vi sana diverse altre parametrizzazzioni della matrice 

3 X 3 di Kobayashi e Maskawa (detta CKM, in quanta estensione della matrice 2 x 2 

di Cabibbo); molto utile nello studio dei fenomeni legati a C P risulta la notazione di 

Wolfenstein [28], che esprime gli elementi di matrice in termini di potenze dell'angolo 

di Cabibbo Be ~ sin Be = ). ~ 0.22 

1 - ~, 
2 

-). 

). 

1 - ~, 
2 

A).3(p - i1]) 

A).2 

A).3(1 - (p + i1])) _A).2 1 

(1.104) 

L'implicita scelta di fase per i campi dei quark e tale da permettere violazione di C P 

solo ali'ordine ).3 0 maggiori; e comunque ovvio che la convenzione di fase ha come 
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unico effetto la sempJificazione della matrice, mentre la fisica ne e indipendente. Misure 

sperimentali forniscono Ie seguenti valutazioni dei parametri [29J 

~ ~ 0.22 A = 1 ±0.2 p2 + .,,2 ::; 0.3 (1.105) 

Consider an do, sempre nella parametrizzazione di WolIenstein, Ie ampiezze eli decadi

mento con IfiSI = 1 che convertono s in d 

A(s-tu + 11 + d) ~ Vu• Vu~ ::::; ~ (1.106) 

A(s-tc + C + d) ~ If,,. v"d ::::; -~ + i."A2.,,5 (1.107) 

A(s-tt + l + d) ~ v"v,:i::::; _A2~5(1_.,,) - i."A2.,,5 (1.108) 

si nota come Ie reazioni che violano OP 1.107 e 1.108 sodelisfano la regola fiI = 1/2 

e quindi S'A2 = OJ utilizzando Ie relazioni appena ricavate nel calcolo del diagramma a 

box ot teniamo per il parametro di mixing 

2,. 0-3 ~ . ."A" ~ .,,~4 ~.". 2.5 x 1 
g::::; ~. ~ - (1.109) 

quindi il piccolo valore di g puo essere spiegato dalla gerarchia degli angoli di mixing, 

senza vincoli stringenti sulla fase. 

Per il decadimento diretto del KO si considerino i processi eli fig.1.5: solo i diagrammi 

"penguin" coinvolgono tutte e tre Ie famiglie di quark dando coslluogo, secondo Ie 1.108, 

ad una ampiezza di decadimento complessa. Per Ie proprieta. di isospin dei vari processi 

(pure indicate in figura) si ottiene il fondmentale risultato che Ie due ampiezze Ao ed 

A2 hanno una fase relativa non nullaj in questa convenzione di fase risulta S'Ao # 0 

ed S'A2 = 0 rna con una semplice ridefinizione dei campi dei K, equivalente ad una 

rotazione nel piano complesso, ci si puo riportare alia convenzione di Wu-Yang in cui 

S' Ao == 0, ottenendo in tal caso S'A2 # O. Utilizzando Ie definizioni del par.1.4.1 si ha 

percio 
i S'A2 ;(6,-60 ) # 0 '- ---e 

g - v'2 Ao (1.110) 

In realta. il contributo del grafici penguin, e quindi il valore di g' , dipende dalle masse 

dei quark come schematizzato in fig.1.6, e percio per particolari valori di mt g' potrebbe 
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ugualmente anullarsij Ie attuali valutazioni sui parametri an cora liberi danno comunque 

un intervallo di aspettativa 

t:' It: ~ (0.5 + 2) X 10-3 
• (1.111) 

Un'altra conseguenza del meccanismo di KM per la violazione di CP e il fatto che 

tale fenomeno dovrebbe manifestarsi anche in processi diversi dal decadimento del K 

neutro: il sistema BO-Bo ad esempio, grazie a correnti del tipo 

b-->q + ij + d ~ ,\3 + i,\3 (1.112) 

potrebbe presentare grossi effetti di rottura di invarianza CPj purtroppo questa prova 

diretta e per ora impedita da forti difficolta. sperimentali. 

Riassumendo, il Modello Standard delle interazioni e1ettro-deboli con la matrice 

CKM a sei quark prevede in generale che: 

1. la violazione di CP non e limitata al sistema K'S-K'L 

2. la componente diretta di tale violazione e piccola rna non nulla (t:' It: ~ 10-3 ) 

n confronto fra queste conclusioni e quelle del paragrafo precedente evidenzia Ie possibili 

strategie sperimentali per distinguere fra i due modelli di violazione di C P ancora validi: 

• test sull'invarianza CP in sistemi diversi da K'S-K'L , difficile allo stato tecnico 

attualej 

• misure di t:' I t: con precisione 6. (t:' It:) ~ 10-4 in grado di evidenziare un eventuale 

(;' fo 0, possibili in esperimenti ad elevatissima statistica e limitato rumore. 
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Capitolo 2 

Misure sperimentali sulla violazione 
di CP: stato attuale e sviluppi 
futuri. 

Nel precedente capitolo si sono introdotte Ie quantita misurabili 177001, ¢oo, 177+-1, ¢+_ e 

8 {, Ie uniche attualmente necessarie nella descrizione dei fenomeni conosciuti di viola

zione di C Pj tramite esse e possibile stimare i parametri 'R( 0' / 0) e t::.¢, discriminanti i 

possibili rnodelli teorici. 

Sin dall'esperimento di Christenson et al. si sono susseguite misure sernpre pill 

precise delle quantita sopra indicate e di altre ugualmente fondamentali, quali la vita 

media dei due K neutri e la loro differenza di massa. Una rassegna di tali risultati 

viene fornita ad esempio negli articoli di Kleinknecht del 1976 [30] e di Steinberger 

del 1988 [31]. Le misure fino al 1985 sono caratterizzate, come si puo vedere nelle 

fig. 2.1 e 2.2 , da notevoli incertezze, che non permettono di risolvere il problema del 

meccanismo responsabile della rottura di simmetria C Pj non va pero dimenticato che 

questi esperimenti devono misurare quantita piccolissime in presenza di valori enormi 

del fondo. 

Le prime esperienze che, grazie all'elevatissima statistica e ad un accurato controllo 

della sistematica, si sono avvicinate alle risoluzioni richieste (c/r. paragrafo precedente) 

sono l'esperimento E731 al Fermilab [32] e l'esperimento N A31 al CERN [33]. 
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2.1 L'esperimento FNAL-E731 . 

Frutto di una collaborazione Chicago-Saclay, l'esperimento E731 del Fermilab utilizza 
\ 

due {asci paralleli da 0.3 p. srad di K'L , prodotti dall'urto di protoni a 900 GeV su un 

bersaglio di berillio. Nella parte iniziale del rivelatore (cfr. fig.2.3) un rigeneratore di 

due lunghezze di interazione viene inserito alternativamente sulla traiettoria di uno dei 

due {asci, addizionandogli cosi una componente coerente di Ks . I decadimenti del Ks 
e del K'L sono osservati simultaneamente, rna (almeno per 1'80% dei dati finora raccolti) 

gli eventi con stati finali neutri vengono raccolti in tempi diversi rispetto a quelli con 

staH finali carichi, questo a causa di differenze dell'apparato nei due casi. n doppio 

rapporto e calcolata sulla base dei decadimenti avvenuti nel volume a vuoto esistente 

fra il rigeneratore ed un piano di scintillatore che funge da avvio (trigger), situato 14 

metri oltrej durante l'osservazione dei canali neutri una sottile (0.5 mm) lamina di 

piombo e posta dinanzi a tale piano, e si richiede che almeno uno dei quattro {otoni 

del processo KO -->71"071"0 -->4, vi converta per "avviare" l'apparato. La zona a vuoto si 

estende poi per altri 20 metri per permettere la separazione delle tracce, quindi uno 

spettrometro di 18 metri effettua misure sulle tracce cariche. Quest'ultimo e costituito 

8UM' ....t;J --
~I LUO IU 

0'McS I fIE/JI 
DltCAr YOl~ 

1110 1120 1130 11<0 II'" 1160 liTO 

DISTANCE fROM PROOUCTION TARCET (m] 
11110 

Figura 2.3: Esperimento FNAL-E731: schema del rivelatore. 
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da due coppie di camere a deriva situate prima e dopo un magnete che' imprime un 

momento trasverso ill 200 MeV Ie aile particelle cariche passanti, camere in grado di 

misurare la posizione delle tracce con ~ 100 J-Lm di precisionej due odoscopi posti agli 

estremi dello spettrometro ne costituiscono il trigger. La posizione e l'energia di fotoni 

ed elettroni sono misurate per mezzo ill un calorimetro a struttura circolare formato 

assemblando 804 elementi ill vetro al piombo ill misure 5.82cm x 5.82cm x 19Xoj la 

risoluzione in energia di questo dipositivo risulta DElE = 1.5% + 5%I.jEe (GeV) per 

gli elettroni e DElE = 2.5% + 5%I.jE.,(GeV) per i fotoni. Odoscopi e spessi strati di 

piombo terminano l'apparato e servono da veto per eventi adronici e soprattutto per il 

massiccio fondo dato da K'L ->1!'± J-L'F v • 

n numero di eventi raccolti per ciascun canale ill decaillmento e in grade di garantire 

un errore statistico su ~(e' Ie) ~ 5.5 x 10-<; per gli errori sistematici la situazione e 

complicata dalla differente accettanza dell'apparato rispetto ai decaillmenti ill K'L e 

Ks, che imp one una sensibile correzione degli TJ sperimentali e quindi di R, e dal fondo 

ill difficile valutazione. Quest 'ultimo e dato essenzialmente : 

• per il canale K'L ->1!'01!'0 ->4-y da eventi K'L -->1!'01!'01!'0 ->6-y nei quali due fotoni siano 

persi 0 non risoltij stimato tramite la distribuzione in massa invariantej 

• per il canale Ks->1!'°1!'° da K a vita breve rigenerati inelasticamente 0 in modo 

rifrattivoj stimato mediante MonteCarlo. 

I canali carichi sono praticamente esenti da fondo grazie ail'eccellente risoluzione dello 

spettrometro. 

La difficolta di queste misure eben evidenziata dall 'andamento nel tempo delle stime 

per ~(e'le) 

3.2 ± 2.8(stat) ± 1.2(sist) E731-A 1988 [34] 

-0.4 ± 1.4(stat) ± 0.6(sist) E731-B,G-set 1990 [35] 

0.6 ± 0.58(stat) ± 0.37(sist) E731-B 1991 [36] 

che evidentemente non permettono di operare una scelta fra i modelli teorici alternativi 

esposti nel paragrafo precedente. 
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2.2 L'esperimento CERN-NA31 . 

Anche l'esperimento NA31, messo in atto presso il CERN di Ginevra da una coil abo

razione ira diverse istituzioni scientifiche , analizza il decadimento in yolo di K neutri 

prodotti dall'urto di protoni su un bersaglio di berillio. In questo caso perb i prodotti 

carichi e neutri sono rivelati simultaneamente, mentre si opera alternativamente l'analisi 

dei K'L e dei Ks a causa del particolare metodo di produzione del fascio di quest 'ultimi. 

Come si pub vedere in fig.2.4 esso e prodotto all'interno del volume (sottovuoto) di de

caelimento, dove il bersaglio di berillio e montato su un dispositivo mobile: cib permet te 

eli variare la distanza ira il punta di creazione dei Ks ed i dispositivi di rivelazione, 

quindi di equiparare l'accettanza dell'apparato per i due stati del K neutro malgrado il 

loro cammino medio assolutamente diverso. 

Al termine del volume di decadimento si trovano : 

• camere a drift per la misura della posizione delle tracce cariche (~z = ~y ~ 
300 I'm) in grade di valutare la posizione del vertice di decadimento con una 

precisione eli ~ 35 em nella direzione del fascio; 

• un odoscopio a scintillatore per il trigger degli eventi a prodotti carichi; 

IC_U --.J u_ 

• ~ ,0. 
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Figura 2.4: Esperimento CERN-NA31: schema del rivelatore. 
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• un calorimetro a piombo/argon liquido di 25Xo Ie cui risoluzioni in posizione 

(grazie a piani catodici interni) ed energia sono rispettivamente ~ 0.5 mm in", ed 

y e fiE / E == 7.5%/ J Eo( GeV), con Eo energia della particella incidentej un piano 

di scintillatore interno al calorimetro funge da trigger per gli eventi neutri. 

Un calorimdro adronico ed un dispositive di anti-coincidenza per muoni terminano 

l'apparato, munito anche di veti anulari per la riduzione di alcuni tipi di fondo. 

La scelta del meccanismo di produzione dei Ks rende gli eventi ad essi relativi 

praticamente esenti da fondo, in quanto non c'e il problema della rigenerazione non 

coerente, e distribuiti lunge tutto il volume di decadimento. Per quanto riguarda i 

K'L , il fondo e costituito essenzialmente da eventi Ke3 (ridotti a livelli accettabili dalla 

richiesta di deposito di energia ne! calorimetro adronico superiore ad un vaJore di soglia) 

ed in misura inferiore da eventi K,,3 eK~3. L'assenza di uno spettrometro magnetico 

fa si che i decadimenti K'L -4carichi siano determinati con minor precisione rispetto 

all'esperimento del Ferrnilabj cio e pero compensato dalla rnigliore analisi degli eventi di 

Ks e soprattutto, come riportato in fig.2.5 ed in tab.2.1, dalle correzioni di accettanza 

~ 40 volte inferiori. 
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Figura 2.5: Confronto fra gli esperimenti CERN-NA31 e FNAL-E731 :valole sperimentale del doppio 

rapporto prima e dopo Ie correzioni di accettanz8 
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I NA31-A I NA31-B I NA31-C E731-C , , , 
eventi raccolti 
K'L -+1T'0

1T'0 109k 11 Ok 180k 224k 
KO --t7[" 0 7fO 

S 932k 560k 630k 775k 
K'l->7r+7r- 295k 290k 470k 330k 
Ks->7r+7r- 2300k 1380k 1530k 1062k 
fondo % 
Loa 4.0 3.25 2.60 ± 0.17 4.27 ± 0.05 
Sao < 0.1 0.04 - 2.55 ± 0.07 
L+_ 0.6 ± 0.2 0.91 0.90 ± 0.15 0.339 ± 0.Q15 
S+_ < 0.1 - 0.06 0.150 ± 0.011 
R non corretta 0.980 0.983 0.985 0.915 
corr. accettanza +0.003 +0.0023 +0.0022 +0.09 
corr. accidentali -0.0034 +0.0005 -0.0048 
altre correzioni +0.0041 +0.0056 
R corretta 0.980 0.990 0.988 0.9964 
err. stat. ±0.004 ±0.004 ±0.003 ±0.0035 
err. sist.+MC ±0.005 ±0.004 ±0.004 ±0.0022 
0'/0 X 103 3.3 1.7 2.1 0.6 
err. stat. ±0.66 ±0.66 ±0.55 ±0.58 
err. sisto ±0.8 ±0.66 ±0.66 ±0.37 

Tabella 2.1: Confronto fra gli esperimenti CERN-NA31 e FNAL·E731. 

I risultati sperimentali ottenuti per !R( 0' /0) 

3.3 ± 0.66(stat) ± 0.8(sist) 

1. 7 ± 0.66( stat) ± 0.66( sist) 

2.1 ± 0.55(stat) ± 0.66(sist) 

NA31-A 1988 [33] 

NA31-B 1991 [37] 

NA31-C 1991 [36] 

! 

pur con una ris01uzione non ancora sufficiente, rappresentano 1a prima indicazione speri

mentale di vio1azione diretta di C P, prevista dal Modello Standard rna non dall'ipotesi 

Superdeb01e che verrebbe COS! esclusa. 

2.3 Le </>-factory. 

OItre alle gilt programmate ev01uzioni degli esperimenti E731 ed N A31, nuovi progetti 

riguardanti 10 studio della vi01azione di C P sono attualmente in corso; di questi al

cuni sce1gono ancora 1a produzione di mesoni K per urto di protoni (0 antiprotoni) su 
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bersaglio fisso (PS195 CPLEAR [38,39j, KAON [40j, [41]), mentre altri optano per un 

approccio completamente diverso, quello della cosiddetta cP-factory (DACI>NE [42,43,44]' 

[45,46,47j, [48j, [49], [50]), studiato a Frascati gilL dal 1968 [51j. Una cP-factory con

siste in un collisore e+e- ad altissima luminositlL (.c ~ 1033cm-2s-1 = 103 /Lb- 1s-1
) e 

con energia al centro di massa W = 1020MeV, pari alla massa della risonanza cPi tale 

mesone, prodotto con una sezione d'urto di 4.8/Lb e praticamente a riposo, decade nei 

modi riportati in tab.2.2 ed i suoi prodoti di decadimento vengono studiati in appositi 

rivelatori. 

r Decadimento frazione r; /r I impulso (MeV/c) I 
cP-+K +K (49.5 ± 1.1)% 127 
cP-+K'SK'L (KO RO) (34.4 ± 0.9)% 110 
cP-+P7r (12.9 ± 0.7)% 182 
cP-+7r+ 7r-7r0 (1.9~U)% ::; 462 
cP-+'1'Y (1.28 ± 0.06)% 362 
cP-+7r°'Y (1.31 ± 0.13) X 10-3 501 
cP-+altri ~ 10-3 

Tabella 2.2: Frazioni di decadimento del mesone tPi in ultima colonna e riportato Pimpulso nel sistema 

dellaboralorio delle partieelle prodotte. 

2.3.1 Studio del processo KsKL-+27r27r ad una cjJ-factory. 

Potenzialita di una cP-factory. 

n numero di decadimenti che violano C P K'L -+7r0 7r0 rivelabili in un dato apparato, 

numero indicato con N'L, rappresenta la quantitlL critica per gli esperimenti di C P che 

utilizzano il doppio rapporto: dalla eq.1.42, ricordando 0: ~ 10- 3 e 6.1 = 1/2, si ottiene 

infatti per l'errore statistico su R( 0:' / 0:) 

1 1 
5iR(o:'/0:) ~ (; .j(2/3)N'L (2.1) 

la richiesta 5R(o:'/0:) ~ 10-<, necessaria allo stato attualedegli esperimenti per dire se 

R(o:' /0:) e 0 meno diversa da zero e COS! distinguere fra Modello Standard e teoria Super

debole, impone quindi N'L ~ 4 x 106 • Le gilL indicate caratteristiche di una cP-factory , 

assieme a BR(K'L-+7r°7r°) ~ 10-3 (cfr. tab.1.l) e considerando una presa dati standard 
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di ~ 1078 in un anno, portano per un volume fiduciale di ~ 150em alla stima 

NZ c:: (103 I-'b- 1 8-1 )( 4.81-'b )(107 8 )(0.34)(10-3 )(1 - e-150/343) = 5.8 X 106 (2.2) 

dove 343 (em) e il cammino medio del K'L di energia W/2 ne! sistema de!laborato

rio; confrontando questo valore con quanto prima ricavato si puo affermare che, anche 

comprendendo Ie varie efficienze, una ¢-factory e in grado di migliorare sensibilmente 

ed in tempi ragionevoli Ie attuali misure sperimentali sulla violazione di CPo 

Ampiezze di decadimento. 

Nella reazione e+ e- ->¢->Ko KO la simmetria C e conservata: vale percio C(KO KO) = 

C(¢) = Cb) = -1; detto poi Ii> 10 stato iniziale Ii >== IKoKO,t = 0 C = -1 > 

risulta 

I
. IKo,p> IKo,-p > -IKo,p > IKo,-p > 
t >= y'2 (2.3) 

che significa produzione di stati KO KO puri, come anticipato ne! par.1.4.3. Utilizzando 

Ie 1.18 in cui si supponga per semplicita che CPT non sia violata (6 = 0) si puo poi 

esprimere Ii> in termini di autostati dell'Hamiltoniana 

I . 1 + Ie 12 [I -
t >= (1 _ e2)y'2 Ks, -p > I K'L, p > - I KO, p > I K'L, -p > J (2.4) 

da cui si vede che Ii> puo essere trattato anche come stato puro K'SK'L e che, per 

quanto affermato ne! par.1.3, evolvendo ne! vuoto rimane tale 

I i(t) > = e-;M' Ii> (2.5) 

= 1 + lel
2 

e-;(~L+~s)' [I KO -p > I KO p> - I KO p > I KO -p> J 
(1 _ e2)y'2 S, L' , L' 

L'ampiezza di decadimento della coppia di K negli stati finali III> p > al tempo t1 ed 

112, -p > al tempo t2 e percio : 

A(f1,t1;12,t2) == < Il>p,t1;h,-p,t21 T li(t) > 

1 + 1'12 

-) In < hiT I Ks > < 12 I T I Ks > x 
1 - e2 v2 

e-;(~L+~S)("H')/2('I'/le;f'.~t"/2 - 'l'/2e-;f'.,..f'.'/2) (2.6) 
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dove 11i ha il solito significato (esteso) 11i =< fi I T I Kf > / < fi I T I Ks > e si e posta 

t::..p. = P.L - P.S, t::..t == t2-t1 [44]i nel caso t::..t sia uguale a zero la 2.6 diviene proporzionale 

a (112 -111) e quindi si annulla per stati finali It ed h identici, palesando cosl correlazioni 

EPR [52,53]. Essendo interessati alIo studio di CP si scelgono ora stati finali a due pioni 

f1' h = 7r7r : in tal caso la condizione t::..t = 0 si traduce in un 'ampiezza di decadimento 

A(It, t1 i f2' tJ) ex: (112 - 111) , proporzionale a 30' nel canale (7r+7r-, 7r°7r°)i Ie grandezze 

misurabili sono perc' legate alia rote 

IA(fI, tli h, t2W (2.7) 

integrata in dt l e dt 2 su opportuni intervalli. 

L'asimmetria di intensita . 

Integrando la 2.7 SU t1 e t2, per una differenza in tempo t::..t costante e considerando 

ancora 10 stato finale (7r+7r-, 7r0 7r 0
), si ottiene l'intensita 

1100 

2 I(t::..t) = - IA(fI,t l ih,t2)1 dt 
2 1">'1 

(2.8) 

dove si e posta t == tl + t2, il fattore 1/2 rap present a 10 Jacobiano della trasformazione 

(tlo t2)-->(t, t::..t) e l'intervallo di integrazione ha come estremo inferiore it::..tl in quanto 

t l , t2 ~ 0i la 2.6 fornisce poi 

{ ( 
0' 0' 2) (0' 0' 2) I(t::..t ~ 0) = Co&t x 101 2 1 + 2R; +; e-rsll>tl + 1 - 4R; + 4; e-rLil>tl + 

[( 
0' 1°'1

2

) 0' ] r +r } - 2 + 2R; + 4; cos(t::..mI t::..t I) + 6;),; sin(t::..mlt::..tl) e-~Il>tl 

(2.9) 

I(t::..t ~ 0) = CO&t x 101
2 

{ (1 + 2R~ + I~ D e-rLil>tl + (1 -4R~ + 41 ~ D e-rsll>tl + 

[ ( 
0' 1 0' 2) 0' ] r +r } -2 + 2R; + 4; cos(t::..mlt::..tl) - 6;),; sin(t::..mlt::..tl) e-~Il>tl 
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quindi 

I(Llt = 0) 

I(Llt ~ TS) 

- C03t X 91c/12 

c' ~ C03t x Ic1 2(1 - 4R- )e-rLllI'l 
e 

c' I(Llt ~ -TS) ~ Cod x le1 2(1 + 2R-)e-rLllI'l 
e 

Si definisce poi I'asimmelria di intensita [54] 

che nel caso considerato vale 

A(Llt) = 

I(Llt) - I( -Llt) 
A(Llt) = I(Llt) + I( -Llt) 

I~:I [( e-rLllI'l _ e-1'slll'l) ( -6R~ + 31~ 12) + 6~~' sin(LlmILltl)eJs;rL IlI.l] 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(e-rLllI'l + e-rslll'l) 2 - 2R~ + 5 ~ + -4 + 4R~ + 8 ~ cos(LlmILltl)e-~llI'l 
( 

I 1/12) ( I 1/12) r +r 

dall'ultima espressione si puo ottenere il fondamentale risultato 

A(Llt ~ TS) ~ -3R(c'/c) (2.15) 

che rappresenta il primo metodo di misura di e' / e propos to espressamente per una 

¢>-factory. La 2.15 indica anche che, per Llt "" TS, A(Llt) e sensibile alla parte im

maginaria di e' / e; per tale misura e pero necessario tenere in considerazione il fondo 

C-positivo dato dalle reazioni 

'" S*(975) '"( (KO gO) KsKs - K'LK'L 
'1'-+ 0(980) '"( -+ C~+1 + '"( = J2 + '"( (2.16) 

Gli ultimi studi su questi processi [55] forniscono una frazione di decadimento stimata 

"" 10-9
: essi quindi non sembrano in grade di contribuire in modo significativo all'asim

metria nemmeno per val~ri piccoli di Llt. Infine in fig.2.6 sono riportati quali esempi i 

grafici delle funzioni intensita ed asimmetria per alcuni particolari val~ri di e' / e. 
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Figura 2.6: Andamento delle fun,ioni I(t.t) ed A(t.t) per i casi: e'ft'" 2 X 10-3 (linea continua); 

e' ft '" i5 X 10-3 (linea tratteggiata) . 

Osservabili integrate in tempo. 

Un approccio pili generale [56,57] prcvede l'utilizzo di variabili integrate totalmente 

l
Tm.. lTm., _ 1 2 2 

N (j1,/2) == Tmin dt l ,min dt 2 IA(jlo t l ;/2,t2 )1 , , 

(1 + 1012)2 1 < fll TI KS >12 1 < f21 TI KS >12 
~~~c~~~~~~~~~~~x 

211 - 1;212 rSrL 

{cll1]11 2 + C211]212 - 2 hR(1]11]2* + C4S'(1]11]2*l} (2 .17) 

dove l'indice "meno" in alto indica 10 stato iniziale C-negativo, cd i coefficienti C; = 

c;( Ti";n, T1m"Z, T2';n, T2'"X) sono Ie uniche quantita dipendenti dalla scelta degli intervalli: 

Cl e proporzionale al numero di K'L che decadono nell'intervallo (Ti";n, Ti""X) moltipli

cato per il numero di decadimenti Ks in (T2';n, T2'"X), e viceversa vale per C2 ; C3 C C4 

contengono termini oscillanti tipici dell'interferenza, i corrispondenti esponenziali di at

tenuazione ed un fattore rL/rS c:e 1.6 x 10-3 che rende tali coefficienti solitamente 

trascurabjli. Inoltre scambiando (TIm in , r;nax) e (Tiin, T;no x) rra loro si ottiene 

Cl-tC2 C2-t Cl C3-t C3 C4 ---t - C4 (2.18) 
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Si definisce quindi la probabilita. normalizzata di decadimento 

N-(ll>M 
0-(1''/2) = BR(K'S---tf,) BR(K'S---th) 

(2.19) 

e scegliendo nuovamente stati finali a due pioni si ottiene un set com pIe to di osservabili 

integrate in tempo indipendenti fra loro : 

01" = 

02" -

11-(+-,+-) , 
11-(00,00) = 1+ 6~(c /c) 

11-(+-,+-) _ 11-(00,+-) 
11-(+-,00) - 11-(00,00) 

C2 - C3 C4 
= 1 + 6 2 ~(o'/o) + 6 >$(0' /0) 

C, + C2 - C3 C, + C2 - 2C3 

03 
11-(+-,00) 
11-(00,+-) 

C, - C2 C4 
1+6 2 ~(c'/c)-12 >$(0'/0) 

C, + C2 - C3 C, + C2 - 2C3 

La grandezza 02" puo essere particolarizzata ne! caso di 

(2.20) 

(2.21 ) 

(2.22) 

1. intervalli di integrazione coincidenti: (r;nin, r;nar) == (Ti in , TrIOr), per cui CI = C2 e 

02" = 1 + 3~(o' jc) 

2. intervalli di integrazione molto separati: ad esempio (T,m;n, T,mDZ) 

(T2';n,T2'DZ) = (50TS,200TS), nel qual caso C2::'P c, e quindi 

02" = 1+ 6~(c'/0) 

(2.23) 

(0,3TS) e 

(2.24) 

scambiando gli intervalli risulta c, ::'P C2 e la variabile diviene una banale identita.j 

Nelle 0; i rapporti tra frazioni di decadimento possono essere sostituiti da rapporti 

fra Ie fj utilizzando quindi la 2.17 per 10 stato finale (11"11", h), dove h rappresenta un 

canale di decadimento dominante per K'L , si dimostra facilmente che per una grande 

varieta. di intervalli e ad una accuratezza ~ 10-6 vale 

f(K'S---t1l"+1I"-) _ N-(+ - (t3 ),h(t4 ) 

. - N-(00(t3 ), h(t4 )) r(K 'S---t1l"U1l"
UJ 

(2.25) 
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Assieme alla 2.19 cio permettere di riscrivere Ie 0; in termini di quantit" rrllsurabili 

01" -
N- [+ - (Tlm~n,T;nQr),+ - (~2in)T2a:r)J X 

N- [OO( rim, riOX ), OO( r2
m•n, riOX )] 

[ N- [OO(rj;n, rjOX) , /L( r.;";n, r.;"OX)] r 
N- (+ - (Tjln,rjor),fL(7"4mln ,T.r(lX)] 

(2.26) 

02" 
N- [+ - (Tt

min.,Trar), + - (T~in,T2ax)] X 

N- [+ - (r;nIn,Tlmax),OO(Tr'",rtOX)] 

N- [OO( r3
m;n, rjOX), /L( r4

m;n, r.;"UX)] 
N- [+ - (Tjin, rjax), !L(T4min , T,r0X)] 

(2.27) 

o- N- [+ - (rfin,rfOX),OO(rrin,TiQx)] 
3 - N- [OO(rii",Tlmax), + - (T2;",7"2°X

)) 

(2.28) 

Ponendo infine (rmin r mar ) == (rmin r max ) (r.min r max ) == (rmin TmDx) ed integrando su 1'1 -3'3'2'2 -4'4 

intervalli non connessi def1niti come in precedenza, si ottiene il doppio rapporto nella 

versione per una t/>-factory 

02" 

== 

N- [+ - (Ttmin,rrax),+ - (T2jn,T~ax)] 

N- [OO(rm;n r mox ) f (rm;n ",max)] 
1'1,L2'2 

N (+ - (riin, riox ), !L( Tfin , 720X)] 

X 

r( KL -+11"+ 11"-) 
-='~:---:::-::--C- x 
f(KL-+1I"°1l"°) 

r(Ks-+1I"°1l"°) 
f(KS-+1I"+1I" ) _11/+-1

2 

== 1 + 6~(e'le) 1/00 

dove si e implicitamente assunta la scelta (tagging) 

(2.29) 

• KL : particella che decade llell'intervallo (rf;n,rfOX) (ad es. (50,200)rs), ac

compagnata da un decadimento in 11"+11"- nella direziolle opposta nell'intervallo 

(rm;n rmox) (fra 0 e 3r ) . 1 '1 S , 

• Ks: particella che decade in (r1m;n, r["OX) (entro 3rs), accompagnata da un decadi

mento in /L nella direzione opposta durante l'illtervallo (rf;n, rfOX) ( (50,200)rs). 
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2.3.2 Studio di altri processi che violano CP ad una ¢-factory. 

Molti dei processi illustrati ne! par.1.4.3, che rappresentano dei test sulla conservazione 

o meno delle simmetrie discrete, possono essere studiati per mezzo di una "'-factory ad 

un livello di precisione assai pili e!evato di quanta attualmente possibile. Le tab.2.3,2.4 

riportano per molti di tali processi Ie previsioni teoriche, I'attuale situazione sperimen

tale e la risoluzione ottenibile con misure che utilizzino una "'-factory. 

Misura Previsioni Attuali Sensibilita 
teoriche misure "'-factory 

Violazione diretta di C P 

~(e' Ie) x 103 (0.5 - 1.0) (2.1 ± 0.55 ± 0.66) !:l~(e'/e) ~ 0.1 
. KO (0.6 ± 0.58 ± 0.37) In S L -+7r'Tr , 

R ~ 3 X 10-4 neS5una !:lR ~ 1 x 10-4 

e(T) ~ 8 x 10-5 (7 ± 12) x 10-4 !:le(T) ~ 5 x 10-5 

e( T') ~ 2 X 10-4 (0 ± 6) x 10-4 !:le( T') ~ 1 X 10-4 

in K± ---+'If'lf'lf 

Violazione di C P nella matrice di ma •• a 

ef (3.2 ± 0.4) x 10-3 !:l6f ~ 4 X 10-5 

eI, (3.3 ± 0.1) x 10-3 !:leI, ~ 4 x 10-5 

in K'L -~'lflJl 

e# 3.3 x 10-3 nessuna !:le# ~ 9 x 10-4 

e" s 3.3 x 10-3 nessuna !:le# ~ 8 x 10-4 

in K'L ---+'lflJl 

Ks--+1r°1("°1r° BR ~ 2 x 10-9 nessuna BR> 1 x 10-10 (~50') i 

Ks---+'lf+'lf-'lf° BR ~ 3 X 10-7 nessuna BR> 1 X 10-10 (~2%) 

Violazione di T 

Asimmetria AT 6.6 x 10-3 nessuna !:lAT ~ 8 X 10-4 

in KO <-> XO 
~- - ------ --

Tabella 2.3: Possibili misure sperimentali rigurdanti CP (e T) ad una 4>-factory . 
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Misura 

Violazione diretta di CPT 

Asimmetria in KO <-> [(0 

Violazione di CPT nella matrice di maua 

Asimmetria in KO([(O) +-> KO([(O) 
Asimmetrie di carica in K'S,L ->7rlv 
Frazioni di decadimento per K'S->7r°7r°7r° 

Sensibilita. 
tP-factory 

/l3?(YI) ~ 2 X 10-4 

/l3?( 5) ~ 2 X 10-4 

/l3?( 5) ~ 7 X 10- 4 

/l3?( 5) ~ 4 X 10-4 
i 

Tabella 2.4: Possibili misure sperimentali riguardanti CPT ad una 4>-factory . 

In particolare si pua not are che una macchina con Ie caratteristiche citate (C ~ 

103JLb- l s- l
, Tc%p ~ 107 s) dovrebbe ragionevolmente risultare in grado di produrre Ie 

prime evidenze sperimentali di 

• violazione di C P nel decadimento K'S->7r7r7r 

• violazione di T nell'asimmetria KO +-> [(0 

2.3.3 Altri possibili studi ad una ¢-factory. 

Le tP-factory non soltanto rappresentano Ie macchine piu adatte per conseguire signi

ficativi avanzamenti nella comprensione della violazione di CP, rna dovrebbero anche 

permettere misure innovative in molti altri campi della fisica nucleare e sub-nucleare; 

questa grazie aile condizioni di semplicita. e "pulizia" degli eventi, tipiche di esperimenti 

in collisori e+ e-, ed alIa possibilita. di raccogliere un quantita. notevole di dati per merito 

dell'elevata luminosita. . 

Si possono quindi brevemente riassumere gli altri possibiIi ambiti di interesse per 

esperimenti presso una tP-factory [58,59,60] : 

• funzioni di struttura dei decadimenti deboli ed elettromagnetici dei mesoni K (test 

su CBPT, Teoria Perturbativa Chirale)j 

• decadimenti radiativi della tP in mesoni scalari (S' , 5) e pseudoscalari (1/,71') aIIo 

seopo di eomprenderne meglio la natura; 
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• spettroscopia di mesoni vettori eccit"ti (per W > m.,)j 

• processo 'Y'Y-+7r7r a valori di soglia, Ie cui misure sono oggi carentij 

• interazioni K-N e K-Nuclei ad energie molto basse, che attualmente presentano 

dati contraddittorij 

• spettroscopia di ipernuclei con K a riposoj 

• misure di alta precisione del contributo adronico alla sezione d 'urto di annichila

zione e+ e-, per migliorare Ie stime teoriche del momento magnetico anomalo del 

fiuone. 

2.4 Confronto fra gli esperimenti a bersaglio fisso e 
Ie ¢-factory nella misura di ~(c'/c). 

Gli ultimi dati pubblicati dalle collaborazioni E731 ed N A31 sono confrontati in tab.2.5 

con la statistica prevista ad una "'-factory avente Ie caratteristiche pili volte citate, nella 

quale la selezione degli eventi avvenga secondo i criteri indicati nel par.2.3.1 : 

I Decadimento I NA31 E731 I "'-factory I 
K'L-+ 7r°7r° 2 X 105 2 X 105 2 X 10· 
K s---+7r°1fo 6 X 105 8 X 105 8 X 108 

Kf-+7r+7r- 5 X 105 3 X 105 5 X 106 

Ks-+7r+7r- 15 X 105 11 X 105 17 X 108 

Tabella 2.5: Numero di decadimenti osservati in esperimeuti a bersaglio lisso rispetto alle stime per una 

if>-factory . 

Come si e gill. visto , il valore di Nt e l'unico del quale occorre tener conto per valutare 

l'errore statistico di R(t:' It:): la "'-factory risulta dun que nettamente favorita. 

Una grande differenza fra i due metodi considerati riguarda i 

che nel caso degli esperimenti a bersaglio /isso presentano : 

• apertura angolare differente per i due stati del mesonej 

"fasci" di K neutri , 

• contaminazione da parte di Ks rigenerati non coerentementej 

• ampia distribuzione in momento. 
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Lo spettro in impulso vi~ne ricostruito tramite la misura de! momento dei pioni secondari 

rna, a causa della divers a risoluzione per pioni carichi 0 neutri, cia si traduce in una 

incertezza sul doppio rapporto. Poiche ne! decadimento della'" vengono prodotti stati 

K'/;K'L puri e monocromatici senza l'utilizzo di un rigeneratore, in una "'-factory nessuno 

dei problemi appena analizzati riveste importanza. La rigenerazione puo in questo caso 

aver luogo nel materiale del rivelatore interno al volume di decadimento (pareti del tubo 

contenente i fasci, riempimento dell'apparato tracciante,ecc.); essendo il cammino medio 

del K'/; di momento ~ 110 MeV /c circa 6 mm, questo decade entro il tubo a vuoto e 

quindi l'eventuale rigenerazione riguarda solo i K'L . 8i ricava facilmente 

[31(o'/0)JOJJ ~ 31(e'/e) X (1- 3000:) (2.30) 

dove OJJ indica il dato sperimentale ed 0: rappresenta la probabilita di rigenerazione 

K'L -> K'/; . Con una opportuna scelta dei materiali e dei loro spessori (per un valore 

di ~ 4 X 10-4 >'Il, Fukushima et al. [61J ottengono 0: ~ 5 X 10-5, valore che consente 

di ignorare questa tipo di fondo; un recente calcolo di Barrett [62J fornisce pero in 

condizioni analoghe 0: ~ 4 X 10-4 e quindi un effetto del ~ 13% su 31(e' /e): e evidente che 

sono necessari ulteriori studi e soprattutto misure sperimentali sull'effettiva importanza 

della rigenerazione. 

Grazie alla possibilita di usare processi quali K± ->1("±1("0 per calibrare l'apparato 

rivelatore, in una "'-factory gli errori sistematici t..31( 0' / 0 )JiJt dovuti alle incertezze su 

accettanza geometrica, efficienza di rivelazione e di ricostruzione possono essere man

tenuti inferiori a 10-4
, minori quindi degli errori statistici; nel caso degli esperimenti a 

bersaglio fisso si e invece visto come sia proprio la sistematica (valutata mediante si

mulazioni) a lirnitare la precisione delle misure, e progressi sostanziali in questo campo 

non sembrano a portata di mano. 

I processi responsabili del fondo sono uguali nei due casi in esame, rna Ie energie 

completamente diverse impongono approcci differenti al problema. Considerando la 

",-factory sana necessarie soprattutto : 

• la rive!azione di fotoni a bassa energia (fino a 15MeV), per la reiezione dei numerosi 

eventi K'L->31("°->6,), che possono contaminare il canale K'L->21("°->4,), ; 

• l'identificazione dei muoni provenienti dal decadimento K'L->1("±P.TIJ che puo essere 

confuso con K'L ->1("+1("- • 
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Un calorimetro elet tromagnetico di prestazioni notevoli rna non irrealizzabili (piena 

efficienza anche per i fotoni meno energetici, ermeticita, risoluzione in energia u(E)/ E ~ 

5%/ VE..,(GeV) , risoluzione spaziale del punto di conversione dei {otoni u(x) ~ mm) 

ed una analisi cinematica dell'intero evento che tenga conto di tutti i vincoli (masse, 

conservazione di energia ed impulso) sono in grado di limit are il contributo del fondo 

all'errore su ~(£' / £) a valori trascurabili rispetto all'errore statistico [63,61] . 

In conclusione Ie </>-factory si dimostrano, a1meno in linea teorica, superiori agli espe

rimenti a bersaglio fisso per quanto riguarda la determinazione del parametro ~(£' / £), 

ed inoltre permettono 10 studio di molti altri processi riguardanti la fisica di C P e 

non solo. n notevolo sforzo richiesto dalla loro costruzione risulta percio pienamente 

motivato. 
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Capitolo 3 

DA <P NE, la 4>-factory dei Laboratori 
N azionali di Frascati. 

n progetto DA<I>NE [43,44,64J consiste nella costruzione di una 4>-factory presso i Labo

ratori N azionali di Frascati (LNF): il disegno di tale macchina e cominciato nel gennaio 

del 1991 ed il termine dei lavori di montaggio dell'apparato e fissato per la fine del 1995. 

Per questa data si prevede che DA<I>NE fornisca una luminosita £ ~ 1032an- 2
8-

1
, rna 

entro I'anno successivo il valore dovrebbe raggiungere i 1033on-2
8-

1 richiesti. 

3.1 La macchina DA~NE . 

La filosofia alla base di questo progetto parte dal dato sperimentale della massima lu

rninosita finora raggiunta in collisori e+ e- all 'energia della 4>, vale a dire £ = 4.3 x 

1030an -2 8-1 , ottenuta al VEPP-2M di Novosibirsk con fasci piatti e due punti di inte

razione. Poiche £ = h£o, dove £0 rap present a la lurninosita di ogni singolo "pacchetto" 

(bunch) di particelle ed h il numero di bunch presenti in ciascun fascio, e stato scelto 

l'approccio conservativo di aurnentare il numero dei pacchetti rnantenendo per essi una 

luminosita paragonabile a quella ottenuta al VEPP-2M. llicordando 

£0 = 7r (1.)2 fo ef(l + "') 
r. {3y 

(3.1) 

dove'Y e il rapporto fra I'energia dell'elettrone (positrone) e la sua rnassa a riposo, r. il 

raggio c1assico dell'elettrone, fo la frequenza di rivoluzione, {3y il valore della Junzione-{3 

verticale nel punto di interazione, e iI parametro di tune-shift lineare, f I'ernittanza e 

'" il coefficiente di accoppiamento, dai dati riportati in tab.3.1 otteniamo per DA<I>NE 

52 



'Y 998 
fo(MHz) 3.17 

~ 0.04 
fmaz(m. rad) 10-6 

K- 0.01 
f3u@IP(m) 0.045 
f3z@IP(m) 4.5 
uz@IP(mm) 2.11 
uy@IP(mm) 0.021 
uz@IP(mm) 30 

Tabella 3.1: Parametri di DA4'NE per ECM = 510 MeV. 

Co = 4.5 X 1030an- 28- 1 : ponendo qillndi h = 120 si raggiunge la luminosita ricruesta. 

La scelta effettuata permette di mantenere i valori massimi di luminosita per prolun

gati periodi (20 ore), situazione non ottenibile optando per £0 maggiorij questa impone 

pero la costruzione di due anelli nei quali elettroni e positroni circolino separatamente: 

i fasci collidono poi in due punti di interazione con un angolo di incidenza iJz = 10mrad 

nel piano orizzontale. L'elevato numero di pacchetti significa anche una grande corrente 

circolante (~ 5 A), che richiede il mantenimento di un vuoto estremamente spinto all'in

terno dei tubi dei fasci, ed imp one poi un accurato controllo delle instabilita collettive. 

n valore richiesto per f3u si ottiene mediante tre quadrupoli in successione posti in pros

simita del punto di interazionej per ridurre il menD possibile l'angolo solido coperto dal 

rivelatore, i magneti a basso f3 sono confinati entro un cono di semiapertura 8.50 per 

una lunghezza complessiva di ±5 m. 

n complesso dell'apparato e schematizzatoin fig.3.1, dove sonoinoltre indicati l'iniet

tore di e+ ed e- da 510 MeV e l'anello di accumulazionej anche questi, come l'anello 

principale, richiedono una accurata progettazione per soddisfare Ie notevoli esigenze. 

Alla luminosita di progetto DA 4i NE present a Ie rese riportate in tab.3.2, dimostran-

r Decadimento I eventi/ anna I 
¢>-->K+K 2.4 x 101 

¢>-->K'SK't (KO KO) 1.65 x lOlD 

¢>-->P7r 0.62 X 1010 

¢>-->7r+ 7r-7r0 0.09 X lOlD 

¢>-->TJ'Y 0.06 x 1010 

Tabella 3.2: Principa\i rese di DA4'NE per I:- = 1033an-2,-I. 
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dosi percio una sorgente ottimale di coppie K+ K - , K'SK'L e KO KO , di "1 e probabilmente 

anche di altre risonanze rare quali "1', S' e 5 . 

o 

o 

o 

~ 
o CD 

, , 

10 m 
L I NIIC 

>-------< 2 .... CCUUULA TOR 

J !.lAIN RINGS 

4 - BE"u TEST FACILITY 

Figura 3.1: Schema generale di DA~NE . 

54 



3.2 II rivelatore KLOE: requisiti generali. 

KLOE e il nome di un rivelatore general-purpoJe proposto per esperimenti a DA4>NE 

ed attualmente in Case di progetto ; tale apparato e pensato principalmente per la 

deterrninazione del doppio rapporto e quindi di R(e'je), rna essendo questa la misura 

che impone Ie richieste pili stringenti al rivelatore cia non crea problemi per 10 studio di 

altri Cenomeni (cfr. par.2.3.2). AlIa luce di quanta appena affermato, nel seguito ci si 

riCerira sempre alIa misura del doppio rapporto, in quanto vincolante Ie caratteristiche 

generali del rivelatore stesso. 

3.2.1 Selezione degli eventi ed accuratezza statistica. 

La tab.3.3 riporta Ie proprieta cinematiche dei principali prodotti di decadimento della 

particella 1/>: sono proprio queste proprieta a determinare la maggior parte delle carattc

ristiche dcll'apparato sperirnentale. n decadimento a due corpi della I/> (praticarnente a 

riposo nel sistema dellaboratorio) garantisce I'ernissione collineare di K'S e K'i : e percio 

possibile selezionare il K'S (K'i ) identificando il K'i (K'S ) nella direzione opposta. La 

grande differenza di cammino medio inoltre rende facile la separazione fra i due kaoni 

neutri, anche con rnoderata risoluzione dei vertici. 

Si particolarizzano quindi i risultati del capitolo precedente per una situazione spe

rimentale pili realistica, prospettata negli studi preliminari di KLOE [65], nella quale si 

tiene conto degli effetti dovuti alIa presenza del tubo a vuoto che contiene i Casci. 

I/>-+K+ K (BR = 49.5%) I/> -+ K'SK'L (BR = 34.4%) 
K± K'S K'i 

massa (MeV) 493.65 497.67 
p (MeV) 127 110 
T (MeV) 16.1 12 
ET (MeV) 509.7 509.7 , 1.033 1.024 
{3 0.2492 0.2158 
T (s) 1.24 X 10- 8 0.89 X 10-10 5.18 X 10- 8 

,{3CT (em) 95.4 0.59 343 

Tabella 3.3: Propriet" einematiche dei K eariehi e neutri ad una .p-factoIY . 
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Selezione dei K'L • 

n tubo a vuoto di berillio entr~ il quale circolano i fasci present a un raggio di 

8 em al punta di interazione: in tal caso tutti i Ks vi decadono all'interno, ed il ca

nale K s ->1I"+1I"- (affetto da un fondo < 10-5 trascurabile [63]) definisce con esattezza 

l'avvenuta emissione di un K'L nella direzione opposta. Quest 'ultimo puo pero subire 

rigenerazione nell'attraversamento delle pareti del tubo a vuoto: per evitare tale conta

minazione il volume fiduciale dei K'L viene fatto iniziare a 15em dal punto di interazione, 

dove praticamente tutti i .Ks rigenerati sono ormai decaduti. n volume di decadimento 

si estende poi fino ad un raggio di 150 em, gar ant en do quindi un campione di K'L 

NL = N¢ x BR(4)--4KsK'L ) x BR(Ks --411"+1I"- ) X (e-15/343_ e-150/343) co: 3,5 X 109 (3 ,2) 

in grado di fornire un errore statistico 6.~(€'/€)Jtat co: 1.1 x 10-4 

Selezione dei Ks • 

I principali modi di decadimento carichi del K'L sono 11"+11"-11"0, 1I"±/l-'fJl e 1I'±e'fJl, per 

una frazione totale di ~ 78%. Solo la conversione di un fotone in coppia e+ e- puo costi

tuire un fondo per questi processi entr~ il volume fiduciale 15 7150em. precedentemente 

introdotto, rna vincoli cinernatici ed ancor meglio un dispositivo di identificazione delle 

particelle prodotte eliminano completamente tale contarninazione. II campione di Ks 

ernessi in direzione opposta e cosl identificati risulta percio 

Ns = N¢ x BR(4)--4KsK'L ) x (0.78) x (e - 15/343 - e-150/343) co: 4 x 109 , (3,3) 

3.2.2 Controllo degli errori sistematici. 

n doppio rap porto sperimentale ROu, calcolato sulla base del numero di eventi osservati 

in ciascun canale NO>'(K'S,L ->11"11" ), puo essere espresso come 

R"" = 
NO>'( K'L ->11"+ 11"-)/ NO>' (K'S -> 11"+ 11"-) 
NOlfs( KL ~1r01t"0)/ Noss (Ks-? 1r°1t'°) 

N.'BR~L'BR1-"d'og) Iv+- (e -iz /I'H,1-(occ)',1-(riv)',1-(ric)J d'i 
L. 

N.,BR$L,BRt-',s('og) fv+- (e --;[i //'H,t-(occht -(riv)"t-(ric)j d'l 
s 

N,,'BR~L'BRiO',d'og) Ivoo (e -iz /"H,~O(occ),,~O(riv),,~O(ric)J d'l 
L. 

N",BR$L,Bno:',s('og) Ivaa (e - -;[i /l'H,~a(occ),,~O(riv),,~a(ric)J d'l 
s 

56 

(3.4) 



dove valgono Ie definizioni BR~L == BR(¢4K'SK[J, BR~Z == BR(K'S,c-411"+1I"-) e 

BR':L = BR(K'S,L --+11"'11"'); I)s,L(tag) rappresenia la frazione di K'S,L selezionati (se

condo i criieri esposti nel precedente paragrafo), ed i vari I)(acc), I){riv), I)(ric) indicano 

rispetiivamente I'accettanza geometrica, I'efficienza di rivelazione e I'efficienza di ri

cosiruzione per ognuno dei quattro decadimenti K'S,L --411"11" . I termini esponenziali per 

i vari canali forniscono, dati i cam mini medi AS,L, Ie probabilita di decadimento entro 

gli opportuni volumi fiduciali Vs;Z,oo sui quali si effeituano Ie iniegrazioni. Sostiiuendo 

al prodotto delle I), dipendenti da I, la loro media integrale < 1)3 > ed operando Ie 

opportune semplificazioni si ottiene 

I J 

R068 
BR+-/BRs+- Jv+- e - AL dl / Jv+- e - AS dl < 1)3 >!- / < 1)3 >~-

L X L 5 x 
BR~O / BR~o JVf' e - )L dl / fv~o e - )5 dl < 1)3 >'f / < 1)3 >Cf 

- R x Rv x R" (3.5) 

dove R e il doppio rapporto tra Ie frazioni di decadimenio dal quale effettivamente si 

ricava R{e' Ie) = (R - 1)/6. Poiche I'errore statistico previsto per R(e' Ie) e gia. ~ 10-\ 

che rap present a I'accuraiezza iotale richiesta, e necessario che la precisione con la quale 

si conoscono Rv ed R" sia ~ 2 x 10-4 per poter ignorare gli errori sistemaiici (contribuio 

6.R.i• t '::e 10%6.Rdat ) 

Accuratezza di R". 
La misura dell'accuraiezza di R" costiiuisce un ottimo esempio delle possibilita. dav

vero uniche di una ¢-factory , dove il processo ¢--+K+ K- seguito da K±--+1I"±1I"' fornisce 

una eccellente calibrazione delle efficienze preseniando una cinematica pochissimo dif

ferenie da ¢--4K'SK'l" K'S,L --411"+11"-,11"'11"'. Con semplici criteri di selezione e possibile 

identificare con precisione i vertici dei processi K±--+7r±7r' avvenuti all'interno dei vari 

volumi fiduciali e, grazie alle frazioni di decadimenio e1evaie, si ricavano ~ 109 eventi 

di calibrazione all'anno. 

Usando la sola cinemaiica delle tracce cariche si ottiene da K±--411"±1I"' un campione 

selezionato di 11"' emessi a vari I, che puo essere usato per una misurazione diretia delle 

prcstazioni del rivelatore: la frazione di questi eventi che esso ricostruisce esattamente 
, 

come 1I"a e in pratica il prodotto delle varie efficienze, denominato e: e dipendente da I. 

Lo siesso ragionamento vale per e~"Y e e;"Y, relativi rispettivamente al caso in cui non 

57 



vengano rivelati uno 0 entrambi i fotoni del decadimento "istantaneo" (T1I"0 ~ 10-168) 

11"0 ~'Y'Y . n prodotto 

e(1I"° = e( x (t + 2 x (t x e~~ + 2 x e( x e~~ (3.6) 

000 

2 x e: -e: x e: (3.7) 

rappresenta percio l'efficienza '13(1) per un deca<limento K ~1I"01l"0, che integrata sull'op

portuno volume fiduciale fornisce 

< '13 >~~L= IV~~L e-..t,; ((11"0 dl 

Ivoo e - A;.L dl 
S.L 

(3.8) 

Una procedura analoga puo essere utilizzata per valutare < '13 > t"L: negli eventi , 
K± ~1I"±1I"0 si usano ora i 11"0 ricostruiti per ottenere un campione di 11"± selezionati, 

dei quali poi determinare la frazione che passa i criteri di ricostruzione del rivelatore. In 

questo caso oltre ai decadimenti del K carico si possono usare come calibrazione anche 

i processi Kf~1I"+1I"-1I"° e Kf~1I"11I ; i benefici dovuti aI forte incremento della statistica 

e alla facile individuazione del punto <Ii emissione dei 11"± grazie ad una seconda traccia 

carica, sono pero contrastati dalla cinematica a1quanto differente rispetto a Kf ~11"+11"- • 

Va inoltre rimarcato che i criteri di ricostruzione degli eventi a pioni neutri differiscono 

totalmente da quelli relativi a pioni carichi, e che la dipendenza delle efficienze dalla 

posizione del vertice K ~11"11" e blanda nel primo caso (calorimetro) e dccisamente piu 

pronunciata nel secondo (camera tracciante). 

L 'errore sulle < '13 > cosi stimate dipende in pratica solo dalla statistica degli 

eventi di calibrazione: il valore gia citato <Ii ~ 109 eventi/ anno fornisce percio fiR.,:::; 

2/../Ncal :-:; 10-4 come richiesto 

Accuratezza di Rv. 

Le funzioni di distribuzione dei vertici, exp( -1/ AS,L), e di conseguenza anche Rv , 

devono essere corrette per tener conto di due effetti: 

• Ie dimensioni finite del fascio; 

• la risoluzione sperimentale con la quale si detcrmina la posizione dei vertici me

desimi. 
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Per quanto riguarda il primo punto, dalla tab.3.l si vede come solo la distribuzione 

longitudinale della zona luminosa sia tale da influire su RVi questa correzione puo pero 

essere misurata, ad esempio mediante la diffusione Bhabha, ad un livello di accuratezza 

molto superiore al minimo richiesto. In prima approssimazione si assume invece una 

distribuzione gaussiana per la posizione ricostruita dei vertici: la risoluzione sperimen

tale nel caso di prodotti carichi puo essere stimata in (IV ~ lmm [66J , circa un ordine 

di grandezza inferiore al cammino medio del K'S e percio trascurabile per il calcolo di 

~RVi la ricostruzione calorimetrica dei vertici totalmente neutri K'S,L ->7r
0

7r
0 e in grado 

di fornire, secondo simulazioni effettuate per i molti apparati proposti [67,68,69,70J, una 

risoluzione <Tv ~ 2cm che rappresenta uno dei punti pill delicati per la valutazione degli 

errori sistematici. 

In fig.3.2 e illustrata, per vari valori di <Tv, la frazione di decadimenti K'S --->7r7r che 

la ricostruzione pone al di fuori di un volume di raggio I, confront at a con i1 valore reale 

(corrispondente a <Tv = 0) : scegliendo come valore di taglio 1'S°r ~ 70mm e ponendo 

realisticamente <Tv = lOmm si ricava una perdita relativa di eventi ~ 10-4
• Questa 

rappresenta una correzione da apportare a Rv, rna cio che da l'errore sistematico e 
l'incertezza su tale valore: poiche esso puo essere stimato sperimentalmente con una 

Integre.ted Decay FracUon outside of Vertex 

10- 1 

c 
° 10-2 

" u • • ... 
! 10-3 • • I 

" • u • 10-4 Q .. 
• ... • .. 10-6 • :s 

10-0 
E , I , I , ~ 

40 50 60 70 80 
Verlex (mm) 

Figura 3.2: Ftazione integrata di decadimenti KS-+1r1l" che avvengono luori da un volume di raggio l. 
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precisione ~ 10-4 , I'incertezza su Ivoo e - '5 dl risulta ~ 10-8 quindi trascurabile. E 
5 

necessario sottolineare che questo risultato non dipende dalla conoscenza accurata ne 

della risoluzione ov ne del valore di taglio 1S'°%j i volumi fiduciali dei decadimenti caricro 

e neutri del Ks possono percio essere considerati coincidenti, ed Rv assume la forma 

semplificata 

Rv = IVi- e - ,IL dl 

f 
_I vzo e 'L dl 

(3.9) 

Esaminando ora i decadimenti Kf --->1!'01!'0 , poiche vale ilL ~ O'v per qualsiasi ra

gionevole risoluzione sperimentale della posizione dei vertici, la distribuzione degli eventi 

puo essere considerata cost ante su distanze dell'ordine di qualche centimetr~. Cio per

mette di ignorare gli effetti dovuti aile incertezze sugli eventi pros simi agli estremi del 

volume fiduciale (Jmearing), come quantificato in tab.3.4 dove w rappresenta la diffe

renza relativa fra gli eventi ricostruiti e quelli real mente avvenuti nel volume 15 -150cm, 

calcolata per diversi val~ri della risoluzione. 

I O'v (mm) I w 

10 4.3 x 10 
20 1.7 x 10-5 

40 6.8 x 10-5 

100 4.3 X 10-4 

Tabella 3.4: Val~ri di w == (Nric - Nvc,-i)/Nvcri per varie risoluzioni nella posizione del vertice neutro. 

Contrariamente al caso del Ks ora pero vale AL ~ 1,£0% = 150cmj una diversa 

valutazione dei volumi fiduciali nel caso carico ed in quello neutro si traduce quindi in 

una sostanziale differenza nel numero di eventi raccolti per i due canali. Per soddisfare Ia 

richiesta /}.Rv ~ 2x 10-4 e necessario che Ia differenza rra i volumi fiduciali sia conosciuta 

con una precisione di ~ 0.2mm, raggiungibile solo mediante accurate calibrazioni. Si puo 

a tal scopo utilizzare nuovamente i decadimenti K±--->1!'±1!'° , nei quali Ia risoluzione del 

vertice e O'v quando esso viene ricostruito "in modo neutro" mediante 1!'°--->11 , mentre 

si suppone infinita se tale posizione viene ricavata dall'intersezione delle tracce cariche 

K± e 1!'± • Entro sezioni del volume di decadimento del Kf opportunamente scelte, 

si puo calcolare l'incertezza nella differenza fra i vertici ricostruiti nei due differenti 

modi, incertezza che vale O'v / IN K± ~ lO-J mmj questa pero non rappresenta altro 

60 

• 



, 

che l'errore relativo alla differenza dei volumi fiduciali, che e quindi misurabile (in linea 

teorica) ad un livello di precisione molto superiore a quanta strettamente necessario. 

Infine notiamo che una elifferenza eli soli 10mm nei raggi eli vt- e V;;o , dello stesso 

oreline cioe di O"y, introduce gia una variazione di Rv di ~ 1%; per evitare correzioni 

eccessive e quindi opportuno che i volumi fiduciali siano presi quanto pin simili possibile. 

3.2.3 Valutazione del rondo 

n contributo al segnale da parte del fondo e stato oggetto eli stueli accurati sin dalle 

prime proposte di <jJ-factory [63,71] , per Ie rilevanti conseguenze che la sua identificazione 

comporta rispetto alle caratteristiche del rivelatore. 

II numero di eventi di segnale N7r7r osservati per ciascun canale, indicato nel pre

cedente paragrafo con N°", si ottiene dal numero totale di eventi Ntot sottraendovi la 

contaminazione del fondo N fonda; valgono percio Ie 

N7r7r = N to' _ N fonda (3.10) 

f1 N7r7r = ,,kIN tot)2 + (f1 N fonda) 2 (3.11) 

I criteri di selezione degli eventi sono tali da limitare molto i tipi di fondo; essenzialmente 

si tratta di eventi <jJ-+K'SKZ in cui il decadimento di un K viene identificato come K -+7r7r 

erroneamente. Sara percio 

Nfondo = K, NK BR(K-+fondo) (3.12) 

dove K, e il fattore eli reiezione su ciascun processo eli fondo, fat tore che esprime in 

pratica Ie capacita eli identificazione del rivelatore. Detta a la precisione con la quale 

si e in grado eli conoscere il fondo (a = t>.;:'~:;~O), ad esempio esaminandone 10 spettro, 

perche il contributo dell'errore suI numero degli eventi di fondo sia trascurabile rispetto 

all'incertezza statistica (contributo f1N fonda :0: 10%f1N7r7r cioe f1N fonda:; -!rsv' N 7r7r) e 

necessario che i fat tori di reiezione soddisfino la relazione 

a K, NK BR(K -+fondo) :; v'N:'7r (3.13) 

si ottiene quineli facilmente 

BR(K --->7r7r) 1 
K,- x 

- BR(K ---> fonda) a..;s";N7r7r 
(3.14) 
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segnale fondo rapporto fat tore di reiezione K, 

BR cr = 10% cr = 1% 
Kf -+ 71"07("0 KI ---+11"071"071"0 1:238 1.1 x 10 5 1.1 x 10 4 

K'L -+7r'" J.L 'f /I 1:133 1.3 x 10 5 1.3 x 10 • 
K'L-+ 7r+7r- K'L -+7r± e'f /I 1:191 0.9 x 10-5 0.9 x 10- ' 

KO ----t7r+ 7r-1r0 

L 1:61 2.8 x 10- 5 2.8 X 10-4 

Tabella 3.5: Principali tipi di fondo e relativi fattori di reiezione. 

Poiche BR(Ks-+7r7r) c:= 100%, i decadimenti del Ks sono pressocche esenti da fondo. 

Ovviamente la situazione e molto divers a per gli eventi che violano C P K'L -+7r7r ; la 

tab.3.5 , assumendo per la statistica i valori riportati nei precedenti paragrafi, riporta per 

i due canali di segnale del K'L i rispettivi tipi di fondo ed i fat tori di reiezione richiesti. 

n caso cr = 10% corrisponde essenzialmente ad una selezione de! segnale evento per 

evento, mentre con cr = 1% si assume una sottrazione del fondo su base statistica; in 

entrambe Ie situazioni i fat tori di reiezione richiesti sono notevoli, ed e necessaria una 

accurata analisi per verificarne la realizzabilita. . 

XL ---+1T
0

7r
0

7r
0 

• 

La frazione di eventi K'L-+7r°7r°7r°-+6, in cui due fotoni vengano persi, COS! da simu

lare K'L-+7r°7r° -+4" dipende strettamente dall'efficienza del rive!atore e dalla presenza 

in esso di zone inerti, costituite essenzialmente dai quadrupoli (cfr. par.3.1). Nella geo

metria proposta la frazione citata risulta risulta ~ 10-3 , mentre tagli cinematici sulla 

massa invariante delle due coppie di fotoni e sulla loro energia totale forniscono una ul

teriore reiezione ~ 10-2
• n fattore globale ~ 10- 5 [72] COS! ottenuto e percii> consistente 

con quanto richiesto; se peri> Ie stime effettuate si dovessero rivelare leggermente otti

mistiche diverrebbe necessario rendere "attivi" i q~adrupoli, ricoprendoli con opportuni 

rive!atori di fotoni. 

K'L -+7r± J.L'f/l • 

Questo fondo viene ridotto innanzi tutto usando l'energia totale delle tracce cariche 

E+_ e la loro massa invariante M+_ , calcolate sulla base dei momenti misurati ed assu

mendo per entrambe Ie particelle la massa de! pione carico; un taglio ne! piano E+_ ,M+_ 

garantisce una reiezione ~ 8 X 10- 4, tenendo conto anche della distribuzione in energia 

dei fasci . Un fit globale dell'evento, utilizzante tutti i vincoli cinematici disponibili, 

fornisce poi una ulteriore selezione ~ 2 X 10-2 per un rivelatore di caratteristiche ra-
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gionevoli. Nuovamente il fattore di reiezione stimato e allimite delle richieste: in questa 

caso si potrebbe ottenere un netto miglioramento se fossero possibili misure accurate di 

dE / dz, in grado di identificare direttamente muoni e pioni. Ovviamente un dispositivo 

dedicato alla sola identificazione delle particelle, mediante effetto Cerenkov 0 misura 

del tempo di volo, eliminerebbe del tutto il fondo dato dai decadimenti semileptonici 

dei Kj tali apparati pero , in quanto posizionabili solo internamente rispetto al calo

rimetro elettromagnetico, potrebbero diminuire drasticamente I'efficienza di rivelazione 

dei fotoni. 

Kf-->1I"±eT Il • 

Pill semplice da riconoscere rispetto ai decadimenti K~3 grazie all'identificazione 

dell'elettrone nel calorimetro elettromagnetico. 

Kf ---+7r+7r-7r0 
• 

Le masse delle particelle cariche e neutra sono ora comparabili: il taglio nel piano 

E+_ ,M+_ garantisce percio un fat tore di reiezione pill che adeguato. 

AItri possibili eventi di fondo. 

Sia i decadimenti </>-->8'/ fj 'Y-->K'SK'S'Y che la rigenerazione hanno come effetto la 

presenza di stati K'S , al posto dei previsti Kf , nella direzione opposta ai K'S identi

ficati mediante produzione di cop pie 11"+11"- (cfr. par.3.2.1). Questi ulteriori K a vita 

breve, decadendo normalmente in stati a due pioni, simulano violazione di C P da parte 

degli attesi Kf , costituendo percio un fondo per il segnale. Si e pero gil>. visto che la 

scelta ' di opportuni volumi di decadimento ed una semplice misura della rigenerazione 

nell'apparato permettono di ignorare tranquillament.e questi effetti [73). Occorre not are 

infine che nel caso fosse e' = 0 i due tipi di kaoni neutri decadrebbero in 11"+11"- e 11"011"0 

con 10 stesso rapporto, e che quindi la sostituzione di Kf con K'S non modificherebbe il 

doppio rapporto . 
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3.3 II rivelatore KLOE: soluzioni tecniche proposte. 

Le caratteristiche generali richieste ad un rivelatore per studi di violazione di C P ad una 

",-factory, esposte nel capitolo precedente, devono trovare una loro realizzazione pratica 

mediante appropriate soluzioni tecniche. Ovviamente, la scelta fra Ie varie possibilita. 

si effettua soprattutto sulla base delle singole prestazioni, rna indubbia importanza 

rivestono anche i tempi ed i costi di lavorazione. Queste considerazioni hanno portato 

alla proposta preliminare per il rivelatore KLOE, la quale prevede essenzialmente due 

sottosistemi: 

• camera tracciante a deriva; 

• ealorimetro elettromagnetico a campionamento. 

Anche l'identificazione delle particelle viene richiesta agli apparati indicati, evitando COS1 

I'insenmento di materiale aggiuntivo che potrebbe ridurre l'efficienza di rivelazione dei 

fotoni da parte del calorimetro. Nei prossimi paragrafi sana esaminati pia in dettaglio 

i due sottosistemi ed anche i problerni connessi alla acquisizione dei dati; particolare 

attenzione viene d"dicata al calorirnetro elettromagnetico, che costituisce il pricipale 

oggetto di studio di questa tesi. 

3.3.1 II sistema tracciante. 

L'apparato traeciante deve cireondare il tubo a vuoto di berillio (raggio al punta di 

interazione Scm) ed estendersi almeno 50cm oltre il volume fiduciale per i decadimenti 

del K'L , in modo tale da mantenere una risoluzione in momento il pia uniforme possibile 

anche per tracce il cui vertice sia prossirno all'estremo superiore di tale volume. Questa 

richiesta, assieme alla necessita. di una statistica adeguata (soddisfatta da iLa" = 150cm) 

ed alle fattibilita. tecniche, porta ad un dispositivo a forma di cilindro equilatero di raggio 

2m. 

L'elevatissima luminosita. di DACf>NE sernbra precludere la possibilita. di utilizzare 

una camera a proiezione temporale (TPC) quale sistema tracciante, a causa dellungo 

tempo di integrazione necessario per la raccolta degli elettroni di deriva; si e quindi 

proposto l'utilizzo di una camera a deriva cilindrica (CDC). La geometria delle traiet

torie dei pioni emessi nei decadimenti di K'L e K± (apertura media delle tracee ~ 150·, 
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vertici distribuiti su tutto il volume) e tale da non rendere vantaggiosa la scelta di ca

mere con struttura delle celle "jet-like"; I'orientamento e percib verso celle a singolo 

filo e di struttura esagonale 0 quadrata-rettangolare. Le misure verrebbero effettuate 

in almeno 50 strati, nei quali i fili assumono alternativamente direzione assiale e piccoli 

angoli sterici: questo comporta celle di 2 ~ 3cm di larghezza e circa 10' fili di segnale. 

II limite all'accuratezza con la quale si e in grade di misurare I'impulso delle particelle 

cariche prodotte, visto il modesto valore di quest 'ultimo (p ::; 300 MeV), e dovuto 

essenzialmente al fenomeno della diffusione multi pia, proporzionale al numero atomico 

del gas utilizzato per il riempimento della camera. Cib porta a preferire miscele gassose 

basate su helio piuttosto che su argon, ottenendo in tal modo anche una diminuzione 

degli effetti di rigenerazione dei Kl. E stato calcolato [74] che una camera a drift 

rispondente ai precedenti requisiti, riempita con una miscela elettrostaticamente stabile 

95% He, 5% isobutano ed immersa in un campo magnetico assiale di 0.6 ~ 0.7 T, 

present a Ie caratteristiche necessarie a permettere la misura di !R(.' /.) con la precisione 

richiesta di 10-4 , vale a dire [63] 

D.p/p ~ 10-3 

D.{} ~ D.'{' ~ 1 m Tad (3.15) 

D.v ~ lrnm(vertice KS.L --+?l'+?l'- ) 

Grazie all'elevato potenziale di ionizzazione dell'helio, e quindi al modesto numero di 

elettroni prodotti per unita. di lunghezza di traccia, I'apparato proposto pub permettere 

il conteggio dei singoli gruppetti (clu.ter) di e1ettroni che giungono sui filo di segnale, 

ed anche la misura delloro tempo di arrivo. Questo potrebbe migliorare sensibilmente 

la precisione con la quale e possibile conoscere Ie coordinate dei punti della traccia, 

rna soprattutto renderebbe possibile una valutazione molto accurata di dE / dz. La 

fattibilita. di questa misura dipende strettamente dalle capacita. del sistema elettronico 

di lett ura della camera (readout): per distinguere clu.ter distanziati fra loro di solo 

pocm nanosecondi e necessario utiJizzare convertitori analogico-digitali (ADe) operanti 

a frequenze di centinaia di MHz. 

65 



3.3.2 II calorimetro elettromagnetico. 

Caratteristiche richieste. 

Sebbene DAiJ>NE sia un collisore e+e- con regione luminosa praticamente punti

forme, molte delle particelle di decadimento che devono essere rivelate non hanno origine 

ne! punta di interazione; questo fatto imp one al calorimetro di KLOE requisiti in dub

biamente differenti rispetto agli apparati di altri esperimenti a fasci incrociati . I mesoni 

K'L decadono quasi uniformemente all'interno del volume fiduciale gia specificato: i loro 

prodotti di decadimento (.,..± ,I±'.,..o ->" e v) hanno percio un 'origine distribuita su tutto 

il volume. Anche la loro direzione, a causa delle basse energie in gioco, puo discostarsi 

molto dalla direzione di yolo de! kaone progenitore, rendendo percio privo di significato 

l'utilizzo di geometrie punt anti per il calorimetro. 

I vincoli pill stringcnti all'apparato provengono dalla necessita di determinare la 

posizione del vertice del raro decadimento neutro K'L->.,..o.,..0->2,2, , dopo averlo rico

nosciuto con bassa probabilita di errore. Questo richiede da parte del calorimetro: 

1. copertura pressocche totale dell'angolo solido (ermeticita): e necessario un accu

rato studio delle perdite dovute sia ai fori per il passaggio del tubo a vuoto che 

soprattutto ai quadrupoli interni al volume di decadimento; inoltre la struttura 

deve essere tale da rninimizzare Ie zone morte; 

2. alta efficienza nella rivelazione di fotoni su tutto l'intervallo di energie loro per

messo (15 ~ 300 MeJJ) : lirnita la quantita di materiale che puo precedere la parte 

attiva del calorimetro, on de evitare assorbimento dei, di bassa energia; 

3. buona risoluzione in energia, u(E)/ E ~ 5%/ ";E~( GeV) : necessaria per otten ere 

un elevato fattore di reiezione degli eventi KZ->.,..0.,..0.,..0 ->6, in cui due fotoni siano 

non rivelati, grazie al calcolo della massa invariante delle coppie di fotoni, che deve 

risultare prossima a m.,..o; 

4. determinazione del punta di conversione dei, con una accuratezza di alcuni milli

metri : con un fit cinematico globale (vincolato sulle masse e su energia ed impulso 

totali) che utilizzi energia e coordinate del punto di conversione dei quattro fotoni 

con Ie precisioni indicate, e possibile determinare la posizione L KZ del vertice 

neutro KZ->.,..o.,..0 ->4, con una accuratezza di 1 ~ 2cm. Tale precisione, secondo 
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gli argomcnti del par.3.2.2, e sufficiente per poter ig'norare gli errori sistematici 

sui rapporto Rv. 

La modest a velocitit dei K provenienti dal decadimento della 4> ({3 ~ 0.22) permette 

inoltre una misura differente della posizione del vertice in esame, come schematizzato 

in fig.3.3. Questo metodo presenta l'importante caratteristica di fornire soluzioni in

dipendenti (L KO ,L~) per ognuno dei quattro fotoni: inserendo percio nel fit anche Ie 
L 

equazioni sotto riportate, oltre a poter allentare Ie richieste sulle accuratezze in ener-

gia e posizione dei " e possibile ottenere buone stime di L KO anche nel caso che un 
L 

fotone sfugga alia rivelazione. Un dettagliato studio dell'opzione del tempo di volo ora 

introdotta [75J suggerisce una nuova possibilitit per il calorime1ro, al quale verrebbe ora 

richiesta la 

5. determinazione del tempo di arrivo dei fotoni con una eccellente risoluzione, CT, ~ 

300ps / J E~ /20 GeV : cio permette di ottenere CTL ~ 0.75cm per il vertice neutro del 

K'L anche con Ie risoluzioni CT(E)/E = 7%/JE~(GeV), CTr = CTy = 1cm, CT, = 5cm, 

decisamente pill modeste di quanto richiesto nei punti 3 e 4 e quindi reallzzabili 

con maggiore facili tit . 

{ 
D' + L}q - 2 . D . L K'L cos {j = L~ 
L KO / {3 + L~ = ct 

L 

D, {j conosciuti 
t tempo di arrivo del fotone 
(t = 0 al decadimento della 4» 

Ll' 

D 

Figura 3.3: L'optione del tempo di volo: relation; rondamentali. 
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Confronto fra possihili alternative: il calorimetro Ph-SelFl. 

La richiesta misura tridimensionale dei punti di conversione dei fotoni non puo es

sere soddisfatta con il metodo del "centro di gravita " dello sciame prodottoj questa a 

causa della bassa energia dei fotoni stessi, che comport a sciami limitati e con grandi 

fluttuazioni laterali (diffusioni multiple). I calorimetri a cristalli scintillanti disposti 

nella usuale geometria proiettiva, che utilizzano proprio questa tecnica, devono essere 

percio scartatij altri apparati proposti [70,76J utilizzanti barre di scintillatore inorganico 

(CsI(TI)), disposte ora in piani paralleli all'asse del rivelatore, pur avendo prestazioni 

notevoli presentano problemi meccanici e di lettura di non facile soluzione. 

I calorimetri a gas liquefatto necessitano invece di criostati, Ie cui pareti spesse 

causano diffusione delle particelle prodotte nella camera tracciantej la necessaria pre

senza di spazi vuoti fra tali pareti limit a inoltre la copertura dell'angolo solido da parte 

della zona attiva dell'apparato. 

Un calorimetro a campionamento basato su strati sottili di piombo e fibre scintil

lanti, Pb-SCIFI [67,77,78J, sembra essere la soluzione migliore ai problemi esposti: esso 

permette di eliminare completamente sia la presenza di materiale estraneo che Ie zone 

morte, grazie alla possibilita di costruzione modulare. In fig.3.4 e indicata la geometria 

lead 

l.l Imm 1.35 

"~ --,-- -

Figurll 3.4: Calorimelro Ph-SCIF1: dettaglio e possibile struttura modulare (cfr, pag.69). 
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pili promettente: essa utilizza lastre di piornbo di spessore 0.35mm, con scanalature tali 

da aIloggiare fibre scintillanti di diarnetro 1mm in modo che i centri delle fibre siano ai 

vertici di un triangolo equilatero di raggio 1.35mm. n rapporto in volume fra piombo e 

scintillatore nella struttura considerata e di 35:50 (il rest ante 15% e collante ottico) che 

comport a una frazione di campionamento del 15% ed una lunghezza di radiazione media 

ito ~ 1.6cm; queste caratteristiche perrnettono di ottenere una risoluzione in energia 

u(E)/E ~ 5%/VE,(GeV) [79] per un calorimetro di 15Xo, corrispondenti a soli 24cm, 

nel quale il contenirnento e ottimo per {otoni di energia E., ~ 0.5GeV. 

Ipotizzando una struttura standard del calorimetro ("barile" pili due "tappi"), la 

scelta pili ovvia per il barile prevede Ie fibre disposte parallelamente all'asse del rivela

tore (1 ~ 4.5m) e lette da fototubi aile due estremitit ; la miglior struttura dei tappi e 
meno evidente, rna l'orientamento generale e verso una soluzione che impieghi ancora 

fibre, in questo caso pero disposte ad arco di ciconferenza (cfr. fig.3.6). E impor

tante sottolineare che, per quanto esposto all'inizio di questo paragrafo, gli angoli di 

incidenza dei fotoni suI calorimetro sono COS! variabili da far perdere significato alle 

usuali denominazioni .ide·on ed head-on; Ie basse energie in gioco comportano inoltre 

sciami e1ettromagnetici molto diffusi lateral mente, il che avvicina ulteriormente Ie due 

soluzioni. 

Prestazioni del calorimetro Ph-SeIFI. 

La granularitit della lettura deve essere tale da permettere Ie risoluzioni richieste 

uz = uu ~ 1em per iI punto di conversione del fotone: considerando moduli 3.3 x 3.3 cm2 

(cfr. fig.3A) letti da un {ototubo a ciascuna estremitit mediante opportune guide 0 

concentratori di luce, si ottiene la precisione voluta U z = u. = 3.3/v'I2 em ~ 1em . 

La coordinata z del punto di conversione , almeno per quanta riguarda il barile, puo 

essere determinata grazie aIla differenza in tempo ira i segnali raccolti aile due est remit it 

delle fibre. Se la richiesta risoluzione di qualche centimetr~ non rosse ottenibile mediante 

tale metodo, si renderebbe necessaria una sostanziale modifica dello schema proposto, 

con I'inserimento rra i moduli di piani nei quali barrette di scintillatore siano disposte 

perpendicolarrnente all'asse del rivelatore; ovviamente questo creerebbe problemi legati 

al trasporto del segnale fino aIla zona esterna di lettura. 

La risoluzione dei tempi di volo e stata misurata, mediante prototipi ridotti, su 

{asci di e1ettroni e muoni; i risultati ottenuti, ~ 87ps/.j Eo( GeV) [80], non sono ancora 
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del tutto soddisfacenti, rna possono an cora essere rnigliorati scegliendo fibre ottimali 

(maggior lunghezza di attenuazione e numero di fotoni per mm per mip passante) e 

fototubi veloci (tempo di salita del segnale :::; 2ns). 

Poiche la maggior parte dei fotoni produce la coppia primaria entro Ie prime lun

ghezze di radiazione (cfr. parA.2.3), non e necessario mantenere una alta risoluzione 

in z, y e z lungo tutto 10 spes sore del calorimetro; sono percio sufficienti 3 ~ 5 strati 

di moduli 3.3 x 3.3 cm\ corrispondenti alle prime 6 ~ 10 Xc, seguiti da una sezione di 

contenimento ad accuratezza inferiore per Ie rest anti 9 ~ 5 Xo. Nella proposta originale 

di Antonelli et al. [67], alia quale si riferisce la fig.3A essa e formata da due moduli piu 

estesi, SA x SA cm2 per un tot ale di 6.75Xo, successivi a quattro del tipo gill. descritto 

(8.25Xo); anche altre possibilitll. sono state pero prese in considerazione, e diversi studi 

e misurazioni sono attualmente in atto [81,82J. 

II calorimetro come parte di KLOE. 

U sando come riferimento la soluzione indicata si ottiene un numero globale di circa 

5000 canali, elevato rna non eccessivo. Una opportuna sagoma del giogo di ritorno 

del campo magnetico potrebbe diminuire di un fat tore 100 il valore di B nelle zone di 

lettura delle fibre, permettendo cosll'utilizzo di fototubi ad alto guadagno (G ~ 106 ); 

in caso contrario si renderebbe necessario I'uso di fotomoltiplicatori insensibili al campo 

magnetico quali i "mesh-dynode", che presentano pero I'inconveniente di un guadagno 

decisamente inferiore (G ~ 104
). In entrambi i casi, un ampio intervallo di linearitll. 

(~ 500 volte il segnale minimo) ed un ridotto tempo di risposta vengono richiesti ai 

fototubi. 

Da quanto esposto si comprende che allo stato attuale, pur essen do fissate Ie ca

rat teristiche generali del calorimetro, non sono escluse modifiche anche significative al 

progetto. La piit eclatante riguarda la possibile sostituzione del piombo con rame: questa 

soluzione, pur comportando un inevitabile aumento dello spessore del calorimetro, pre

sent a proprietll. meccaniche superiori rna soprattutto una lavorazione molto piu agevole. 

E necessario tuttavia che Ie dimensioni dell'apparato di rivelazione siano compatibili 

con una soluzione realistica per il solenoide generatore del campo magnetico. 

Per concludere si riporta in fig.3.5,3.6 il progetto di massima del rivelatore. 
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3.3.3 

;SUPIRCOHDUCTINC COIL 

.,..<ENTRAL E.W .CAL 

CAl' IDLe A.L 

Tr.ue .. U 10/12/91 
E .. p. XLO! 

ToW .... l'hl = 1000 Ton. 

Figura 3.6: Schema generale del rivelatore KJ,OE a DA<l?NE . 

II trigger ed i sistemi di acquisizione ed elaborazione dati 

In tab.3.6 sono riportate Ie frequenze dei processi rivelabili a DAeJiNE da parte di un ap

parato che copra una porzione di angolo solido avente angolo polare 8.5° :::; {} :::; 171.5°, 

nel caso considerato di una luminosita £ = 1033an-2
8-

1
• 

I processo I frequenza (KHz) I 
e+e -+¢ 4.8 
e+e- -+e+e- 90.1 
e+e- -+" 2.2 
e+e- -+p.+p.- 0.1 
tot ale 97.2 

Tabella 3.6: Ftequenze dei processi rivelabili nell'angolo solido 0 ::; If' ::; 2.', 8.5° ::; ,9 ::; 171.5°, per 

C = 1033an- 2.-1 • 

La frcquenza totale e largamente dominata dalla diffusione Bhabha fino alia regione 

25° :::; {} :::; 155°, nella quale il processo di produzione della ¢ diventa competitivo; 

poiche e necessario tenere solo un picolo campione di eventi Bhabha a scopo di calibra

zione, un primo trigger deve riscalare il loro numero di un fat tore ~ 10. Essendo il 

tempo di risposta richiesto ~ Ip.s, il trigger deve essere effettuato dal rivelatore stesso: 

grazie aile sue buone proprieta. temporali il calorimetro a fibre illustrato in precedenza 
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puo assolvere a questo compito, e permettere anche in modo analogo la reiezione imme

diata di eventi dovuti ai raggi cosmici. DA~NE present a poi la particolare situazione 

III cui vi e un incrocio fra pacchetti e+ e- ogni ~ 3n8, rna solo un even to ogni ~ 4000 

di tali incroci; il trigger calorimetrico deve quindi anche essere in grado di asociare 

propriamente evento e relativo incrocio, nonostante i prodotti della reazione e+ e- pre

sentino un'ampia distribuzione dei tempi di arrivo. 

La dimensione dei dati relativi a ciascun evento dipende fortemente dalle carat

teristiche dell'apparato di rivelazione; si puo pero comunque stimare come ordine di 

grandezza in 5 ~ 20 Kbyte/evento, che con Ie frequenze indicate comporta una acquisi

zione dati in grado di ricevere 50 ~ 200 Mbyte/s. Un gruppo di studio sta attualmente 

verificando, in termini di potenza di elaborazione e di velocitit di trasferimento dati, la 

fattibilitit di tale richiesta. 
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Capitolo 4 

II calorimetro elettromagnetico di 
KLOE: ottimizzazione mediante 
simulazioni MonteCarlo. 

II gruppo DAcI>NE di Trieste/Udine ha svolto durante 10 scorso anne vari studi riguar

danti possibili soluzioni tecniche per il calorimetro elettromagnetico di KLOE. L'ipotesi 

base dalla quale si e partiti e quella di un calorimetro a campionamento con scintilla

tore organico quale mezzo attivo: Ie caratteristiche generali di tale apparato sono state 

poi ottimizzate mediante simulazioni MonteCarlo; a questa scopo si e fatto uso degli 

standard nel campo della fisica delle particelle elementari, vale a dire i codici EGS e 

GEANT. 

4.1 Ottimizzazione dei parametri mediante il codice 
EGS. 

4.1.1 Descrizione generale del programma. 

EGS (Electron-Gamma Shower) consiste in un pacchetto di programmi, eseguibili su 

diversi calcolatori, che simulano 10 sviluppo di sci ami elettromagnetici in vari materiali, 

usando il metodo MonteCarlo. Questo codice, sviluppato a partire dalla prima meta 

degli anni 70, si puo far risalire diret tamente fino ai primissimi programmi MonteCarlo 

(1958-60), ed e tuttora in continua evoluzione. Inizialmente per Ie nostre simula

zioni abbiamo fatto uso del pacchetto EGS3 [83J, quindi e stato possibile installare 

ed utilizzare una versione piu recente, denominata EGS4 [84J; i due programmi citati 

non si discostano l'uno dall'altro nella trattazione fisica degli sciami, rna presentano 
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differenti possibilita geometric he per quel che riguarda la simulazione degli apparati. 

Queste possibilita , benche aumentate nella versione EGS4, non sono comunque tali 

da permettere una riproduzione realistica dell'intero rivelatore KLOE. Si e pertanto 

deciso di ottimizzare, mediante questa MonteCarlo, i parametri caratteristici di un pill 

semplice calorimet.ro a campionamento "idealizzato", {ormato da lastre alternate assor

bitore/scintiIIatore, paralIele Ira loro e di estensione infinita. I risultati COS! ottenuti 

sono stati quindi verificati con una simulazione pill corrispondente alIa reale geometria 

dell'apparato, effettuata mediante un codice differente (cfr. par.4.2). 

La procedura di ottimizzazione adottata consiste nel confronto fra i risultati di di

verse simulazioni, in cui un limitato numero di parametri viene di volta in volta variato; 

i passi di tale procedura possono essere COS! riassunti: 

1. defimzione del numero di moduli componenti i1 calorimetro; questo valore e stato 

fissato a 48 0 72 a seconda che si utilizzasse EGS3 od EGS4, a causa appunto delle 

rrunori possibilita della prima versione; 

2. scelta del mezzo attivo, scintillatore plastico a base polistiremca, e del materiale 

assorbente nel quale i fotoni convertono, general mente piombo rna in un caso si e 
utilizzato rame; 

3. fissaggio degli spessori delle lastre di tali materiali, spessori che possono anche 

variare di modulo in modulo; e questa il punta {ondamentale dell'ottimizzazione; 

4. esecuzione del programma di simulazione per gruppi di fotom monoenergetici 

(1000 i sono sufficienti) che incidono ad angolo retto sulla struttura defimta ai 

punti precedenti; i val~ri di energia considerati per tali fotom sono i seguenti otto 

(in MeV) 

15, 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 

che riproducono l'intervalIo di interesse per i fotom prodotti in una ¢-factory . 

L'energia di taglio, al di sotto della quale Ie particelle non sono pill seguite, e 
0.1 MeV per gli elettroni e 0.03 MeV per i {otom 

In tab.4.1 sono infine riportati i valori fissati dei parametri per ciascuna delle simulazioni 

effettuate. 
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numero di moduli assorbitore spessore (mm) 
assorbitore scintillatore 

48 piombo 1.2 3.0 
48 piombo 1.5 3.0 
48 piombo 1.8 3.0 

1+47 piombo 4.2+1.2 3.0 
1+47 piombo 4.5+1.5 3.0 

48 piombo 1.2 6.0 
48 piombo 1.5 6.0 
48 piombo 1.8 6.0 

1+47 piombo 4.2+1.2 6.0 
1+47 piombo 4.5+1.5 6.0 

10+8+10 piombo 1+1.5+3 6.0 
72 piombo 1.0 3.0 
72 piombo 1.2 3.0 
72 piombo 0.75 6.0 
72 piombo 1.0 6.0 
72 piombo 1.2 6.0 
72 piombo 1.0 10.0 
72 piombo 1.0 12.0 
72 piombo 1.0 15.0 
72 rame 2.5 6.0 

Tabella 4.1: Parametri caratteristici deUe sirnu1azioni etrettuate con i codici EGSj calorimetro a cam

pionamento con lastre di estensione infinita. 

4.1.2 Risultati delle simulazioni: sviluppo e contenimento degli 
sciami. 

Questo MonteCarlo fornisce indicazioni significative riguardo al deposito di energia nei 

vari piani del calorimetro simulato, rna, a causa della geometria semplificata, non e in 

grado di dare alcuna informazione di tipo spaziale 0 temporale. Le grandezze puramente 

calorimetriche (risoluzione in energia, sviluppo e contenimento dello sciame, ... ) studiate 

per mezzo della simulazione in esame, sono peri> gill. da sole sufficienti a pone dei 

vincoli abbastanza stringenti alle caratteristiche dell'apparato: in questo paragrafo e 

nel seguente si espongono i risultati ottenuti per tali grandezze. 

Lo sviluppo longitudinale di uno sciame e funzione dell'energia della particella prima

ria: per questo motivo si e focalizzata l'attenzione suI caso dei fotoni ad energia massima 

considerata (300 MeV). Alcuni risultati esemplificativi, riportati nelle fig.4.1,4.2,4.3,4.4, 

mostrano come il contenimento della cascata elettromagnetica dipenda principalmente 
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dallo spes sore totale del calorimetro in termini di lunghezze di radiazione. Infatti anche 

per fotoni poco energetici come quelli considerati (E., = 300 MeV) sana comunque ne

cessari diversi processi di conversione/bremsstrahlung, governati esclusivamente dalla 

grandezza X o, prima che Ie coppie e+e- prodotte abbiano mediamente una energia in

feriore a quella critica (Ec ~ 7 MeV per il Pb): solo a tal punta Ie perdite di energia per 

ionizzazione diventano predominanti e 10 sciame si degrada. II mancato contenimento 

dello sciame e percia dovuto essenzialmente ad un suo inizio ritardato. II numero di 

lunghezze di radiazione e dato quasi unicamente dal materiale assorbente ad alto Z 

(numero atomico)j quindi ne la frequenza ne la frazione di campionamento influenzano 

in modo significativo l'entita delle perdite di energia dovute aUa fuoriuscita (leakage) di 

parte della cascata e.m. dal calorimetro. I casi illustrati rappresentano solo un esempio 

dellavoro di analisi svolto, che ha portato a fissare in ~ 12Xo la quantita minima di 

assorbitore richiesta perche vi sia un sufficiente contenimento degli sciami. 

Considerando i fotoni ad energia minima (15 MeV) non ha molto sen so parlare di 

sciame, in quanto gia la cop pia originata dalla conversione primaria ha una energia 

comparabile ad Ec. In questo caso quindi, Ie perdite medie dovute alleakage dipendono 

maggiormente dallo spessore del mezzo attivoj tuttavia cia non ha molta importanza, 

visto il valore trascurabile di tali perdite di energia. E invece significativo il numero di 

fotoni che attraversano l'intero calorimetro senza produrre cop pie e quindi segnale: la 

richiesta di una efficienza di rivelazione superiore al 99% porta nuovamente alla necessita 

di uno spes sore ~ 12Xo, come illustrato neUe fig.4.5,4.6,4.7,4.8, 

4.1.3 Risultati delle simulazioni: risoluzione in energia. 

Nel capitolo 3 sono state esposte Ie caratteristiche richieste al calorimetro, fra Ie quali di 

indubbia importanza risultava la risoluzione tot ale in energia u(E)/ Ej tale risoluzione, 

nel caso considerato di un calorimetro a campion amen to, e data essenzialmente dai 

seguenti tre contributi, riportati nel norm ale ordine di importanza crescente: 

• fluttuazioni dovute al leakage, responsabile della variabilita dei deposito totale di 

energia nel calorimetroj 

• fluttuazioni statistiche di N"", numero di fotoelettroni prodotti per unita di energia 

rilasciata nel mezzo attivoj 
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• fiuttuazioru di campionamento, causate dalla distribuzione variabile dell'energia 

depositata fra assorbitore e mezzo attivo. 

Analizzando, nelle gil. riportate figure relative al conterumento degli sciami, la distri

buzione delle perdite di energia dovute al leakage , si osserva come l'aumento dello 

spes sore di assorbitore porta alla diminuzione, ~Itre che del valor medio, anche della 

dispersione di tali perdite. Un numero adeguato di lunghezze di radiazione, quale il 

velore indicato in precedenza ~ 12Xo, rende percio trascurabile il contributo all'errore 

u(E) da parte delle fiutuazioni di contenimento. 

La simulazione in esame non tiene conto della statistica dei fotoelet troru, ed i risul

tati che fornisce rappresentano percio una sottostima del valore di utE); ovviamente, 

essendo tale statistica essenzialmente poissoruana, il contributo delle fiuttuazioru di N"" 

diminuisce incrementando N"" stesso, cioe aumentando la frazione di campionamento. 

Saranno percio preferibili spessori elevati di materiale attivo, compatibilmente pero con 

Ie dimensioni limite fissate per l'apparato. 

Le molte prove effettuate con geometrie diverse hanno permesso uno studio siste

matico delle fluttuazioru di campionamento, al variare dei parametri caratteristici di 

quest 'ultimo; nei prossirru punti vengono esarrunati i principali risultati ottenuti. 

Frequenza di campionamento. 

Spessori variabili dell'assorbitore, vale a dire frequenza di campionamento non co

stante, peggiorano la risoluzione in energia. Questo fatto si spiega facilmente pensando 

alle fluttuazioni statistiche della posizione nella quale 10 sciame ha iruzio: a seconda che 

do avvenga in una zona ad alta 0 bassa frazione di campionamento, l'energia rilasciata 

nel mezzo attivo e proporzionalmente maggiore 0 minore. Se gli spessori sono costanti 

per gruppi di moduli, Ie fluttuazioni ora illustrate assumono maggiore importanza per 

fotoni incidenti ad energie elevate, per i quali e pill probabile che 10 sciame si estenda 

ad interessare gruppi di moduli differenti; la figA.9 rappresenta un esempio di quanta 

appena affermato. 

Per causare una pill probabile conversione del fotone appena questo penetra nell'ap

parato, puo essere utile maggiorare di circa mezza lunghezza di radiazione 10 spes sore 

della prima lastra di materiale ad alto Z; in tal caso pero ne risente la risoluzione re

lativa ai i di bassa energia, per i quali aumenta la possibilita di assorbimento totale 

prima che i loro secondari raggiungano il primo strato di materiale attivo (c/r. figA.I0). 
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La soluzione migliore, di conseguenza a quanta esposto, e percio rappresentata da 

moduli aventi spessori cost anti. Diminuendo inoltre, Ie dimensioni trasversali di tali 

moduli, si ottiene una situazione sempre pili simile a quella ideale, rappresentata da 

un calorimetro omogeneoj una maggiore frequenza di campionamento, a parita pero di 

/razione di campionamento, aumenta quindi la risoluzione in energia del calorimetro, 

come mostranoi due esempi di fig.4.11. Vi sono pero limiti pratici alia diminuzione degli 

spessori, limiti strettamente legati aile soluzioni tecniche adottate (natura dei materiali, 

struttura autoportante 0 meno, ecc.). Per mantenere una certa generalita ai risultati del 

MonteCarlo, ci si e percio limitati a dimensioni minime di circa 1 mm, nel caso critico di 

lastre di assorbitore in piomboj assieme alia richiesta di ~ 12Xo dovuta al contenimento, 

cio conduce ai 72 moduli considerati in molte delle simulazioni effettuate. 

Frazione di eampionamento. 

La fig.4.l1 fornisce pure un'altra informazione: aumentando il rapporto in spes

sore mezzo attivo/aJJorbitore, vale a dire la frazione di campionamento, si ottiene un 

miglioramento della risoluzione in energiaj anche questa cffetto e di facile spiegazione . 
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Figura 4.11: Risoluzione in energia pcr diverse frequenze di campioDa.mento (in ognuno dei due gratici 

Is frazione di campionamento e costante). 
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Si analizzi ad esempio il deposito di energia nella prima lastra di scihtillatore successiva 

al punta di conversione del fotone, per i casi inclicati in fig.4.12 : la deviazione standard 

della clistribuzione , data essenzialmente dalla "coda", climinuisce menD rapidamente 
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Figura 4.12: Energia depositata. nel primo strato di scintillatore dopo 18. conversione deli primarioj 

conConto Cra diversi spessori di scintillator., per E, = 300 MeV ed E, = 15 MeV. 
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del suo valor medio quando si considerano spessori di sdntillatore minori; l'importanza 

delle code percie aumenta, ed in tal modo la risoluzione peggiora. 

Ricordando anche quanto gil. affermato riguardo alia statistica dei fotoe\ettroni, si 

potrebbe concludere che la soluzione ottimale prevede spessori di materiale attivo molto 

elevati. Nuovamente pere subentrano limiti di natura tecnica, legati questa volta aile 

dimensioni massime permesse per il calorimetro; e necessario quindi raggiungere un 

compromesso fra prestazioni ed ingombro dell'apparato. In fig.4.13 e riportato l'an

damento della risoluzione in energia in funzione dello spessore di scintillatore, per un 

calorimetro avente 72 moduli con lastre di Imm di piombo quale assorbitorej si pue no

tare come Ie dimensioni aumentino pill rapidamente di quanto diminuisca l'errore su E .... 

La soluzione indicata dalla freccia rappresenta una buona mediazione fra tutte Ie 

diverse esigellze, ed e stata perde scelta come ipotesi di lavoro per i successivi studi 

suI calorimetro. Di facile realizzazione tecnica, essa presenta Ie caratteristiche ricrueste 

per quel che riguarda il contenimento e l'efficienza di conversione, una risoluzione in 

energia u(E)/ E ~ 5%/ VE-,(GeV) ed un ingombro non eccessivo (~ 50cm). Per comple

tezza inline, nelle fig.4.14,4.15 sono riassunti i risultati pill significativi di molte delle 

simulazioni effet tuate. 
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Figura 4.15: Risoluzione in energia per diverse geometrie: 72 moduli. 
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4.2 Sviluppo ed utilizzo di GEANFI, il MonteCarlo 
generale di KLOE 

4.2.1 Descrizione generale del programma. 

n codice GEANT rappresenta sicuramente il piu versatile programma di simulazione 

per esperimenti di fisica ad alte energie attualmente disponibile. Sviluppato a par

tire dal 1974, da estremamente semplice questo MonteCarlo e divenuto via via piu 

complesso, fino a permettere una simulazione realistica anche degli enormi apparati 

di rivelazione utilizzati negli esperimenti di questi ultimi anni. Le particolarita che 

distinguono G EANT possono essere cos; riassunte: 

• simula sia processi e1ettromagnetici che adroruci, mediante opportune interfacce 

con programrru dedicati, permettendo in tal modo 10 studio degli eventi considerati 

nella loro completezzaj 

• possiede enorrru capacita geometriche, ovvero la capacita di simulare apparati di 

forma e stru ttura estremamente complessaj 

• i dati in ingresso vengono forniti mediante carte dati (data cardJ ), agevolando cosi 

Ie modifiche da parte degli utentij anche la scrittura dei dati in uscita, gestita da un 

apposito pacchetto, e standardizzata. G EANT infine pub essere eseguito in modo 

interattivo, e cib risulta utilissimo durante Ie fasi di sviluppo del codice utente. 

n programma GEANFI [85J e un MonteCarlo basato sulla versione GEANT3.14 [86J, 

sviluppato per la simulazione di misure di e'le a DAcJ.iNE .Questo codice, attualmente 

an cora in evoluzione, e uno strumento essenziale per la determinazione di molti para

metri del rivelatore KLOE, quali ad esempio iI valore del campo magnetico, Ie dimensioru 

caratteristiche di ciascun sottosistema (camera tracciante e calorimetro) e Ie prestazioni 

a questi ricrueste per soddisfare Ie condizioru imposte dall'obiettivo {;~(e' Ie) ~ 10-4
• 

Dai parametri indicati dip en dono infatti Ie potenzialita del rivelatore stesso, vale a dire 

• efficienza nella ricostruzione dei vertici di decadimento dei K neutrij 

• capacita di reiezione degli eventi di fondo. 

L'analisi di tale dipendenza mediante GEANFI permette quindi di porre dei vincoli 

anche stringenti alle caratteristiche del rivelatore, vincoli sui quali poi basare Ie fasi 

successive dellavoro, principalmente la costruzione di adeguati prototipi. 
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La versione di GEANFI da noi utilizzata, e alla cui realizzazione abbiamo parzial

mente collaborato, present a Ie seguenti caratteristiche: per quanto concerne la genera

zione degli eventi 

1. simula la produzione delle particelle 4> considerando anche la distribuzione in po

sizione ed energia dei fasci (vaJori base iT~ = 2.llmm, iTy = 21.1/J'm, iTz = 30mm, 

iTE = 500KeV)j 

2. considera i due decadimenti della 4> 

4> ..... KsKf, K+K-

e quelli reJativi ai kaoni neutri 

KO -+ 71"+ 7r- 7("01["0 S , 

KO ..... 7r±II.TV 
L r' 7r±eT V , 1I"+1r-1fO , 7I" 0 7r'0 1r

0 
, 7r+1('- , 7r0 1'l"0 

Ie eventuali correzioni radiative sono incluse solo per gli stati iniziali, dove si usa 

la approssimazione standard di peaking j 

Ie possibilit" geometriche riguardano invece 

3. il tubo a vuoto dei fasci (Iunghezza, raggio interno, spessore, materiaJe)j 

4. la camera tracciante (Iunghezza, raggio interno ed esterno, numero di "strati di 

misura"j composizione del gaSj spessore e materiale delle pareti)j 

5. il calorimetro elettromagnetico (Iunghezza, raggio interno ed esterno per il barilej 

spessore, raggio interno ed esterno per i tappij numero di moduli 0 strati, spes sore 

e materiaJe sia dell'assorbitore che del mezzo attivo). 

Nelle versioni successive sono simulati anche i quadrupoli interni al rivelatore, essenziali 

per studi sull'accettanza geometrica rna ininfluenti per Ie prove da noi effettuate. Tutti 

i valori delle grandezze indicate, comprese Ie frazioni di decadimento dei vari processi, 

sono inoltre facilmente modificabili tramite data card . 

I dati in uscita sono rappresentati dalle quantit" caratteristiche dei due sottosistemi 

del rivelatore, ovvero 
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1. per la camera tracciante: posizione (:c,y,z), impulso (Pz,Py,Pz) e natura delle 

particelle cariche pass anti, per ogni "strato di misura" j 

2. per il calorimetro e.m.: posizione (x, y, z), impulso (PnPy,Pz), tempo di volo e 

natura di tutte Ie particelle passanti, per ogni strato di materiale attivoj una nostra 

modifica, essenziale per l'utilizzo che abbiamo fatto del MonteCarlo e recepita 

nelle versioni successive di questo, comprende fra Ie informazioni in uscita anche 

la quantitil. di energia rilasciata dalle particelle in ognuno degli strati at tivi. 

I dati sopra elencati, che rappresentano la risposta del rivelatore non alterata dalla reale 

riwluzione $perimentale, sana infine archiviati nel formato ZEBRA [87J e necessitano 

quindi di adeguati programmi di lettura per essere processati. 

4.2.2 Parametri caratteristici della simulazione. 

n principale risultato delle simulazioni effettuate con EGS, descritte nel par.4.1.3, e 
costituito dalla stima della risoluzione in energia per il calorimetro"ottimale" 

numero di moduli assorbitore spes sore (mm) 
assorbitore I scintillatore i 

72 plOmbo 11.0 16.0 

stima che vale (T(E)/E = (4.7 ± O.l)%/.jE~(GeV). Questo valore non tiene conto pero 

dell'effettivo angolo di incidenza sull'apparato da parte dei fotoni prodotti dalla catena 

di decadimenti 

<P-> KOKO 
S L 

4 7r
0

7r
0 -''Y'Y 'Y'Y 

poiche tale angolo e in generale maggiore di zero (incidenza normale, unico caso conside

rato con EGS), ci si attende un peggioramento della stima di (T(E)/ E quando si consideri 

la reale geometria del rivelatore, a causa della diminuzione effeUiva della frequenza di 

campionamento secondo cos 11;oc. 

Allo scopo quindi di oUenere un valore pill corretto per la risoluzione in energia, 

eonsiderando eomunque aneora Ie sole fluttuazioni di eampionamento, abbiamo fatto 

uso del programma GEANFI da noi modificato. Mediante Ie opportune data card si e 
simulato un rivelatore avente Ie earatteristiehe riportate in tabA.2 : questi parametri 
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I campo magnetico O.ST 
tubo a vuoto 

materiale berillio 
lunghezza 540.0cm 
raggio interno 3.4Scm 
spessore parete tubo O.OScm 

camera tracciante 
materiale aIluminio 
lunghezza 400.0cm 
spessore pareti fondo O.4Scm 
raggio minimo 3.60cm 
spes sore tubo into O.lcm 
raggio massimo 200.0cm 
spessore tubo est. O.2cm 

miscela gassosa 
compOS1ZlOne 90% He + 10% GH4 

pressione 1atm 

calorimetro 
barile 
lunghezza 540.0cm 
raggio interno 20S.2cm 
raggio esterno 2SS.6cm 
tappi 
spes sore SO.4cm 
raggio int l3.5cm 
raggio est. 200.2cm 
moduli (strati) 72 
assorbitore piombo 

1.0mm 
mezzo attivo scintillatore liquido 

H/G = 2 0.85g/cm3 : 

6.0mm I 

Tabella 4.2: Caratteristiche principali del rivelatore simuJato con GEANFI. 

non coincidono con la geometria di pill recente formulazione, indicata nel capitola 3, 

evidenziando la continua evoluzione ancora in at to; Ie differenze non sono perc' tali da 

diminuire la validitil dei risultati ottenuti. La struttura del calorimetro riproduce quella 

ottimizzata con EGS, rna vi e una importante modifica: il mezzo attivo considerato e 
ora scintillatore liqttido ; i motivi di tale scelta sono discussi ampiamente nel capitolo 5. 

Le prestazioni del calorimetro elettromagnetico, che rappresentano l'oggetto del 
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nostro stuelio, sono essenziali per la ricostruzione del vertice neutro K'L7r°7r° : per questo 

motivo si e forzato il generatore del MonteCarlo a produrre soltanto il seguente tipo di 

decadimenti 

q,-+ K'SK'L 

L: 1I"'0 1l"0 

7r+7r-

infine i parametri fisid di base (energie di taglio, processi considerati, ecc.) hanno 

i valori standard della versione GEANT3.14, tranne che per l'energia eli taglio degli 

adroni neutri: avendo i K'S,L una energia cinetica di ~ 12 MeV e necessario ridurre il 

valore di tale taglio dai normali 10 MeV ad al pin 1 MeV. 

A causa del considerevole volume dei dati in uscita e dell'elevato tempo di esecuzione, 

la simulazione e stata effettuata in pin riprese, per un totale di 50000 eventi; il successivo 

utilizzo del programma di lettura ha quindi fornito un file adatto ad una approfonelita 

analisi meeliante il pacchetto PAW [88J. 

4.2.3 Risultati della simulazione. 

La richiesta eli decaelimento K'L -+7r0 7r0 nella zona 15cm < L K'L < 150cm porta a scle

zionare 14279 eventi sui 50000 iniziali; questo numero e inferiore a quanto atteso a causa 

di una sopravvalutazione delle interazioni nucleari dei kaoni neutri operata da GEANT, 

ancora da ottimizzare alle basse energie in esame. La figA.16 indica la suddivisione eli 

tali eventi, dove i 987 {otoni "mancanti" sono: 

1. in 675 casi, perduti per conversione nel materiale della camera tracciante 0 III 

quello delle varie pareti, oppure sfuggiti attraverso Ie zone non coperte dal calori

metro; 

2. in 312 casi, effettivamente non prodotti a causa del decadimento detto "di Da

litz"del pione neutro 7r°-+')'e+e-. 

n primo numero non ha particolare significato, vista la geometria ancora approssimativa 

del rivelatore simulato, mentre l'altro verra analizzato in maggior dettaglio in seguito; Ie 

figure 4.17,4.18 e 4.19 delle seguenti pagine riassumono quindi Ie quantita calorimetriche 

globali che interessano l'apparato. 
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Figura 4.16: Eventi nei quali si ha decadimento Kl -+'K0
'1{'0 fra 15cm e 150cm da! vertice della ~j i casi 

sono distinti a seconds del DumelO di fotoni che raggiungono il calorimetro. 

98 



~~ 1- ~I 

400 CJ loWe 

J:;:;:::~:::4 "folO!li ,w nloolIW.lrO 

300 

"" 

tOO 

ot. I. "~e .. 1. 
II SO 7S 100 125 no 1OO 211 

I Ii rivelm (MeV) 

Figura 4.17: Dishibuzione dell'energia globale rivelata do.l calorimetro (somma sui fotani) pcr gli eventi 

selezionati; confronto fla Ia distribuzione totale e queUa rclativa at caso in cui tutti i 4 'Y raggiungono il 
calorimetro. 
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Figura 4.18: Eventi selezionali (15cm < LKo < 150cm) in cui tutti i 4 'Y raggiungono il calorimelro. 
/, 

La somma in energia dei Cotoni riproduce l'energia dei K'L , uguale a Eq,/2: si Dotano gli etretti della 

6pread dei fasci e delle correzioni radiative. 
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Figura 4.19: Eventi selezionati (15cm < L K' < 150cm) in cui tutti i 4 'Y raggiungono il calorimetro. 
L 
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Probabilita di conversione dei i. 

Una caratteristica importante del calorimetro e la sua gia citata suddivisione in due 

sezioni, aventi diverse risoluzioni spazialij tale risoluzione e necessario che sia elevata 

solo nella zona in cui si ha una ragionevole probabilita di conversione dei fotoni primari, 

pena un inutile aumento del numero di canali. In fig.4.20 sono riportate Ie distribuzioni 

dei vertici di inizio sciame, in termini di moduli del calorimdro nei quali hanno luogo, 

per i fotoni che convertono per primi, secondi, terzi e quarti rispettivamente. 

7500 r. - --- ---,--=--,-- --- -,-=,-, 
14279 cvenu 

Media 2.274 

RMS 1.845 

5000 

2500 

o~ 1 1- J I I 

o 
...L 
20 40 60 80 

Modulo di conversione del primo 'Y 

1500 I I .... 

1000 

500 

o 11 -, V · 

o 20 40 60 80 

Modulo di conversione del terzo 'Y 

2500 ~ Eventi 14279 
Media 4.731 

2000 

1500 
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500 

20 40 60 80 

Modulo di conversione del secondo 'Y 

7~ri-------------'~~~--------~~'" 

500 

250 

OU ) j t . 

o 20 40 60 80 

Modulo di conversione del quarto 'Y 

Figura 4.20: Distribuzione del vert ice di conversione primaria (espressa come numelO del modulo calo

rimeirico nel quale essa avviene) per i quattro Cotani in successione. 
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Figura 4.21: ProbabilitA integrate di conversione per ciascuno dei rotoni, considerati in successionej 10 
spessorc del calorimetro e qui indicato per generalitli in lunghezze di ns.diazione anziche in moduli. 

Le probabilita integrate, illustrate io fig.4.21, assieme alia possibilita ill ignorare un 

fotone senza che per questo la risoluzione del vertice totalmente neutro peggiori sensi

bilmente (cfr. par.3.3.2), conducooo ali'importante cooclusione che circa 6Xo ad alta 

granularita nella parte intern a del calorimetro sooo pili che sufficienti. 

n confronto ira i dati riportati nelle figure 4.16 e 4.20 mostra che solo 15 {otoni 

attraversano il calorimetro senza dare segoale: in tab.4.3 sono indicate Ie loro energie 

ed il numero di moduli effettivamente attraversati. Questa valutaziooe dell'efficienza di 

rivelazione e decisamente pili significativa di quella ottenuta con EGS, in quanta ora si 

e tenuto conto della reale distribuzione in eoergia dei fotoni. 

I E-, (MeV) I Mod. percorsi I E-, (MeV) I Mod. percorsi I E-, (MeV) I Mod. percorsl 

17.549 72 41.291 72 86.088 72 
28.774 72 44.493 72 99.209 72 
29.492 72 55.482 72 140.79 72 
31.545 72 81.528 72 110.77 6 
39.489 72 85.804 72 91.051 8 

Tabella 4.3: Caratteristiche dei "1 che attraveIsano il ca1orimeho senza dare segnale. 
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Risoluzione in energla. 

Nelle simulazioni del calorimetro effettuate con EGS, si e calcolato l'andamento della 

risoluzione in energia rivelata in funzione dell'energia del fotone primario, utilizzando 

ipotetici campioni di -y monocromaticij con questo pero si e implicitamente dato uguale 

peso ad ogni sottoinsieme dell'intervallo energetico in esame (15 ~ 300 MeV) mentre in 

realta tali sottoinsiemi van no pesati con la distribuzione effettiva dei fotoni prodotti. 

GEANFI, tenendo in considerazione sia la reale geometria dell'apparato che Ie caratte

ristiche cinematiche globali degli eventi, fornisce un campione completo di fotoni, per il 

quale la parametrizzazione u(E)/ E ()( 1/ VE,(GeV) ha un significato molto pill valido. 

Sottratti i 312 fotoni dei decadimenti di Dalitz ".o-.-ye+e-, aventi distibuzione ener

getica Jeggermente divers a e facilmente riconoscibili per la contemporanea presenza della 

coppia leptonica carica, gli eventi selezionati ed illustrati in fig.4.16 portano a conside

rare un campione di 55817 -y, la cui distribuzione in energia rivelata/energia iniziale e 
riprodotta in fig.4.22. Le proiezioni sui due assi riportate nella successiva figura (4.23) 

iIlustrano rispettivamente Ie proprieta energetiche dei fotoni in esame e la risposta del 

calorimetroj quest'ultima, sempre considerando Ie sole fiuttuazioni di campionamento, 

>' IlO I e-.ti5Sl11 I 
~ 

L, .:,' 

OJ 

.. 

.. 
,. 

, , 
" 100 '" 200 '" 300 

$ itI.olir~ 
Er_ (Mr:V) 

Figura 4.22: Distribuzione dei singoli fotoni nel piano energia rivelata/energia iniziale i sono considersti 

tutti e soli i fotoni proven.ienti da decadimenti .. ' .... 'Y'Y nel volume fiducial. 15.;. 150 em. 
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e data dalla convoluzione della distribuzione in energia dei I primari e della risoluzione 

dell'apparato stesso. 

700 

fD) 

". 

'00 

300 

200 

'00 

,., 
800 

700 

"" 
'00 

"" 
300 

200 

'00 

o 20 

Sill.aoli fotooi 

.. .. 10 

SiD,oli folOlli 

300 
EfoloDc (1kV) 

'00 ,., 
Envoi .... (MeV) 

Figura 4.23: Distribuzione in energia dei {otoni primari e risposta del calorimetro. 
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Per stimare la risoluzione in energia del calorimetro mediante i dati fornitici dal 

nuovo MonteCarlo, si e operata una ragionevole scelta di parametrizzazione, ipotizzando 

che: 

1. l'energia media depositata nel mezzo attivo presenti una semplice proporzionalita 

diretta con l'energia del fotone primario 

E==.,.,.E.., (4.1) 

2. la risoluzione in energia sia esprimibile mediante la gia nota relazione 

u(E)/E == ",//E..,/lOOOMeV (4.2) 

3. la distribuzione degli eventi nel piano energia rivelata/energia iniziale (cfr. figo4.22) 

sia il prodotto fra una distribuzione gaussiana attorno al valor medio E e la fun

zione di distribuzione dei fotoni primari (10 .pazio delle fa.i p( E..,) = ~~~) 

Risulta percio 

f(E,E..,) 

f(E,E..,) = [u~· e-(E;~f)'] . p(E..,) • 

exp[-(E - .,.,E..,)2 /(2",2.,.,2 E.., ·1000 MeV)] . p(E..,) 

",.,.,/27rE.., ·1000 MeV 

/ / f(E,E..,)dEdE..,/l.p(E..,)dE.., = N.., 

(4.3) 

( 404) 

(4.5) 

e Ie caratteristiche del calorimetro, frazione di campionamento e risoluzione in energia, 

saranno fornite dalla coppia (.,.,,1<) nello spazio dei parametri che minimizza la diffe

renza fra la f(E,E..,) e la "reale" distribuzione simulata con GEANFIj a questo scopo 

e pero necessaria una formulazione di p( E..,) analitica, 0 quantomeno indipendente dal 

campione in esame. Facendo riferimento aIla figo4.24, nella quale si assume che la '" sia 

prodotta a riposo e si si e posta la direzione di volo del K'l lungo l'asse z,si puo scrivere 

tt N.., = N\ d'(>~ d cos fJ~ d'(>; d cos fJ; 
167r 
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Figura 4.24: Schema generale di un evento e definizione degli angoli nei vari sistemi di riferimento. 

dove gli indici inferiori e superiori esprimono rispettivamente la particella considerata e 

quella nel cui sistema di rifcrimento si opera; per ottenere dN,/ dE> e percio necessario 

innanzi tutto ricavare E, == E!; in funzione degli angoli riportati nella formula appena 

introdotta. Ricordando Ie trasformazioni di Lorentz 

E = 'Y(E' + iJ. PI) (4.7) 

p pI + h - l)iJ· f5'; + 'YE'iJ (4.8) 

e facendo uso della ovvia relazione E., == P" si ottiene nel sistema del K 

EK = 'Y::(E; + fl:: P; cos..?~) ( 4.9) > 

-K -K P" + hK -l)P" cos..?"fl" + 'YK WiJK ( 4.10) P, - "Y 11' 'Y ..., f3K To i 'It 

r. 

ed infine ne! sistema dellaboratorio (coincidente con quello della </» 

EL = ",L (EK + fl-L . pK) ..., IK ""'( K 'Y 

'Y~ ['Y:: E;(1 +fl:: cos..?~) + fl~E;(cos..?~ cos..?:: - sin!9~ cos'P~sin!9::)+ 

fl~E; h:: - 1) cos !9~ cos 19:: + 'Y:: E;flk fl:: cos 19::] 

E;'Yk b:: [(1 + fl:: cos..?~) + fl~ cos..?::(fl:: + cos..?~)l-

fl L . .aK . .a" "} K SIWU" sm v> cos 'f'> (4.11) 
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E~ e percib funzione dei soli angoli, in quanto 

E· ., 

K 
'Y. 

'Y~ 

m. 

2 

mK I. -2 <=> aK _ ymk - 4m
2 

m'lr #J'I( _ 'X' 
mK 

m", J ___ L m
2 

2mK <=> f3K = '" - 4mK2 
m", 

ed i valori estremi dell'intervalio di energia si ottengono facilmente 

11'" min m 1r L L K K 
{ 

cos{}K = +1 -
COS{}~ = -1 ==? E., = 2 ['YK(l - f3K h. (1 - f3.)] = 16.0 MeV 

'II'" - mar _ m'7(" L L K K-1 
{

COS {}K - +1 
cos{}~ = +1 ==? E., - 2 ['YK(l - f3K h. (1 - f3.)j = 285.1 MeV 

Grazie alia sostituzione form ale d~ -> o(E - E({},'P)) 10 spazio della fasi pub essere 

riscritto come 

dN N r2
" /+1 r2

• /+1 dE~ = 16;2 Jo d'P~ -1 dcos{}~ Jo d'P~ -1 dcos{}~ 0 [E., - E;'Y~ { ...... }] 

( 4.12) 

e semplificando Ia scrittura con Ie ulteriori sostituzioni cos {}: == z, cos {}~ == y, 'P~ == 'P 

N /+1 /+1 102" p(E.,) =.--:r.. dz dy d'Po[F(E."z,y,'P)] 
811" -1 -1 0 

+1 /+1 " 1 
N., / dz dy ~ IdFI 
811" -1 -1 I dIP /Pi 

( 4.13) 

dove 'Pi e tale che F(E." z, y, 'Pi) = OJ svolgendo gli ultimi passaggi algebrici si ottiene 

in definitiva 

N /+1 /+1 p( E.,) = .--:r.. dz dy x 
811" -1 -1 

( 4.14) 

2 

..j(E;'Y{(f3{()2(l- z2)(1- y2) - {E;'Yh:[(1 +f3:y)+f3{(z(f3: +y)]-E.,F 
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Figura 4.25: Dishibuzione in energia dei fotoni primari: confronto fIa il campione {ornito da GEANFI 

ed il risultato del cal colo della equazione 4.15. 

La funzione di distribuzione non e stata percio risolta esaUamente, rna un cal colo nu

merico del doppio integrale della 4.15 per un set ru valori ru E~ ha prodotto il risultato 

riportato in figA.25 j il test di Kolmogorov applicato ai due istogrammi fornisce un livello 

di confidenza del 96% ali'ipotesi che essi provengano dalia medesima rustribuzione. 

Si e quindi faUo uso ru questa risultato nel calcolo della f(E,E~) come da equa

zione 4.5 . n test di Pearson applicato al campione in esame, con l'ipotesi nulla costituita 

appunto da tale funzione f(E, E.,), fornisce un X~;n ~ 2429 su 2209 graru di liberta: il 

livello di confidenza inferiore alio 0.1 % indica, come era prevedibile, che Ie ipotesi fatte 

comportano una semplificazione eccessiva, e Ie dimensioni del campione sono tali da 

mettere in luce la loro insufficienza. La parametrizzazione scelta non ha pero la pretesa 

di essere esauriente, bensl cerca di esprimere in maniera ragionevole Ie caratteristiche 

del calorimetroj alia luce di questa e quindi ugualmente sensato assumere i valori di "1 

e K che minimizzano il X2 (cfr. figA.26) come indicativi delle proprieta dell'apparato. 

Risulta percio 

E/E~ = 31.4% cr(E)/E = 5.6%/VE.,(GeV) 
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Figura 4.26: Ellissi di confidenza a ;(2 = X~in + 1, X~in + 4, X~in + 9, relative al test di Pearson con 

I'ipotesi I( E. E-,) indicata nel testo. 

da confrontarsi con i corrispondenti val~ri fornita da EGS 

E I E., = 34.3% tT(E)IE = 4.7%IJE.,(GeV) 

Le stime ottenute con Ie prime simulazioni sono come previsto piuttosto ottimistiche, 

ma il valore pill corretto di tT(E)1 E fornitoci da GEANFI e ancora tale da soddisfare Ie 

stringenti richieste avanzate al calorimetro dalJ'obiettivo .5~(t' It) ~ 10-4; questa giusti

fica ulteriori studi sulla geometria proposta di 72 moduli 1mm Pb/6mm scintillatore. 

I decadimenti di Dalitz. 

Concludendo l'analisi dei risultati ottenuti con GEANFI si deve notare come tale 

MonteCarlo, trattando gli eventi ottenibili ad una q,-factory nella loro interezza, ha 

messo in luce un fenomeno ben conosciuto ma in precedenza non considerato. Dei 

14279 eventi selezionati, 310 presentano decadimento di Dalitz di un 11'0 (1I'°-t1'e+e-), 

mentre in un caso tale processo interessa entrambi i pioni neutri, cio in accordo con la 

frazione di decadimento tabulata B R( 11'0 -t1'e+ e- ) ~ 1.2%; i fotoni COS! prodotti hanno 

s! una diJtribuzione energetica differente rispetto ai l' provenienti dal canale dominante 
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·1r
0 -.-Y-Y, rna presentano un intervallo di energie permesse molto simile (0 + 285 MeV), 

come si verifica anche nelle figA.27,4.28 . Grazie alla presenza di tracce cariche questi 

eventi possono percio rappresentare un ulteriore campione di calibrazione per il calo

rimetro, verificando la sua capacita di ricostruzione del vertice neutro basandosi sulle 

caratteristiche di ogni singolo 'Y (cfr. pag.67)i nel caso considerato e infatti possibile 

misurare con notevole precisione punto di produzione, energia e direzione del fotone a 

partire dalle traiettorie di e+ ed e- ricostruite dalla camera tracciante. 

10 

• 

1 

. ~'-

o m:,. >.O J 

o 

Y <Ii o.tilZ 
"" ErolODo (MaV) 

Figura 4.27: Distribuzione in energia dei Co toni provenienti da decadimenti ,,"o-+-ye+ e-. 
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Capitolo 5 

Sviluppo e analisi di un prototipo di 
calorimetro piombo / olio scintillante. 

L'interesse del gruppo DAcf!NE di Trieste si e focalizzato essenzialmente sulla parte 

piu estern a del calorimetro elettromagnetico, detta Jezione di contenimento . In tale 

sezione Ie informazioni riguardanti la posizione delle tracce si sono dimostrate non essere 

necessarie (cfr. parA.2.3)i e stata quindi presa in considerazione per essa una struttura 

basata non piu su fibre bensi su scintillatore liquido quale mezzo attivo. I risultati delle 

relative simulazioni, illustrati sempre al parA.2.3, sono pere. come piu volte sottolineato 

frutto di varie semplificazioni. Allo scopo di verificare la fattibilita tecnica degli apparati 

ottimizzati mediante i programmi MonteCarlo ed il loro reale comportamento, si e 
percie. paralIelamente proceduto alIa progettazione e costruzione di un prototipo col 

quale effettuare misure sperimentali, riguardanti essenzialmente la capacita di raccolta 

di luce. 

5.1 L'opzione della scintillatore liquido. 

Gli scintillatori organici plastici, anche se piu economici rispetto ai cristalli inorganici od 

ai gas nobili liquefaUi, presentano costi piuttosto elevati, dell'ordine di 104 £ / dm3i con

siderando poi tale materiale lavorato in fibre anziche lastre, il prezzo unitario diviene 

an cora maggiore. E comprensibile quindi come esperimenti nei quali siano necessari 

grandi volumi di mezzo attivo si orientino verso scintillatori organici liquidi, nei quali 

10 scintillatore e disperso in una base costituita da olio minerale chiaro, che presentano 

costi almeno venti volte inferiori e prestazioni come minimo equivalenti. Le dimensioni 

ipotizzate per il calorimetro elettromagnetico di KLOE sono tali da rendere una solu-
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zione ibrida jibre{paHe interna)/olio{parte e.terna) fortemente concorrenziale rispetto 

all'ipotesi di utilizzo delle sole fibre scintillanti per l'intero apparato. 

La collaborazione MACRO [89], dovendo utilizzare circa 1000m3 di scintillatore nel

l'apparato sperimentale in fase di costruzione presso i laboratori sotterranei del Gran 

Sasso, ha svolto in questi anni un fondamentale lavoro di ricerca e sviluppo nel campo 

degli olii scintillanti. Questi presentano una flessibilita. di prestazioni davvero unica, gra

zie alla facilita. con la quale e possibile variare tipo e concentrazione dello scintillatore e 

natura dell'oIio costituente la base; e quindi possibile una accurata ottimizzazione delle 

loro caratteristiche, fino a giungere a risultati non ottenibili nel caso si utilizzino scintil

latori plastici. n materiale del quale abbiamo potuto disporre e una delle formulazioni 

prodotte dal gruppo della Drexel University, e la cui costituzione e la seguente: 

93.76 % olio miner ale della Petroleum Specialities (olio di paraffina chiaro), base; 

6 % pseudocumene (1,2,4-trimetil benzene), scintillatore primario; 

2.S gil PPO (2,S-difenil oxazolo), wavelength .hifter primario; 

2.S mgll bis-MSB, wavelength .hifter secondario; 

40 ~ 80 ppm BHT, antiossidante. 

Nei test effettuati sui moduli di MACRO [90] esso ha evidenziato una notevole lunghezza 

di attenuazione, superiore a Sm. Occorre pero puntualizzare che tale valore e stato calco

lato nell'ambito di una ben precisa parametrizzazione [91], e non pretende di descrivere 

nella loro generalita. Ie perdite di luce per propagazione nel materiale attivo. E ne

cessario infatti considerare nel dettaglio i fenomeni che hanno luogo alle superfici che 

limitano il mezzo, il quale deve essere a contatto con materiali ad indice di rifrazione 

minore, allo scopo di consentire la trasmissione per riflessione totale della luce emessa 

entro un opportuno angola solido. La qualita. di tali superfici, a causa dei fenomeni di 

diffusione, e in grado di modificare radicalmente il valore della "lunghezza di attenua

zione" calcolata mediante il metodo indicato; il valore di A ::: Sm per I'olio scintillante 

(n::: 1.46) e percio pienamente significativo solo nel caso in cui e stato effettivamente 

ottenuto, ovvero per i moduli di MACRO (dimensioni 12m x 2Scm x 7Scm, rivestimento 

in teflon n ::: 1.33). 

Per quanto riguarda il prototipo da noi costruito, la tipologia delle superfici ora 

analizzate si e dimostrata la caratteristica critica dell'intero apparato. 
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5.2 Progetto e costruzione del prototipo. 

5.2.1 Caratteristiche generali. 

Originariamente si era ipotizzata per la parte di conterumento del calorimetro elettro

magnetico una struttura ad elevata isotropia, complementare alla soluzione cosiddetta 

SPACAL: il progetto prevedeva cioe fili di materiale assorbitore ad alto Z, ricoperti da 

un sottile strato di teflon od altro materiale plastico di in dice di rifrazione opportuno 

(n «: 1.46) ed immersi nell'olio scintillante. Le dimensioni dei fili e la loro disposizione 

in seno alliquido, dovevano inoltre riprodurre mediamente Ie strutture ottimizzate con 

Ie simulazioni EGSj cib precludeva l'utilizzo del piombo quale assorbitore, poiche il 

diametro richiesto in tal caso per i fili (tjJ ~ lmm) era tale da rendere tecnicamente 

proibitiva la realizzazione pratica dell'apparato. Ci si e quindi orientati verso il rame: 

fili di tjJ = 3mm di tale materiale, disposti come in fig.5.1, forniscono un campionamento 

medio 2.36mm Cu/6mm scintillatore, circa equivalenti in termiru di Xo alla soluzione 

standard basata suI piomboj il deciso miglioramento delle proprieta. meccaniche e contro

bilanciato da un aumento delle dimensioni dell'apparato, che possono perb essere ancora 

contenute entro i limiti richiesti. 

'2!>/4I;~ 

,",00",111 II.S 

3 I '" __ A>' ___ 

2.36 

"/ o 1.5 3 

4,2S 14,2S 

•• S 

Figura 5.1: Jpotesi di cruorimeho Cu-SciOil: dettaglio della struttura modulare e spessore medio equi

valent •. 
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n rivestimento dei fili di assorbitore con materiale dieiettrico a basso indice di rifra

zione ha peri> rappresentato un ostacoio non sormontabiie in maniera semplice e rapida. 

Essendo nel nostro caso impraticabile una procedura simile a quella adottata nell'espe

rienza MACRO, consistente nell'incollaggio di un sottile film di teflon sulle superfici da 

rendere "riflettenti", ci si e rivolti ad una ditta specializzata nell'applicazione a forno di 

rivestimenti plastici. I campioni metallici inviatici presentavano due tipi di coperture 

polifluoroetileniche polisostituite (nomi commerciali FLUOROSHIELDCl ed HALAR@), 

che sono state sottoposte ad un rudimentale test sulle loro proprieta ottiche mediante 

l'utilizzo di un laser ad Helio-Neon; purtroppo sia la diffusione superficiale che l'indice 

di rifrazione (ottenuto grazie ad una misura per riflessione dell'angolo di Brewster) di 

entrambi i rivestimenti, hanno presentato valori troppo elevati per i nostri scopi. 

L'isotropia della soluzione a fili ora ipotizzata, non ha in fondo grande importanza 

per la sezione di contenimento, in quanta questa segue una parte tracciante Pb-SCIFI la 

cui struttura a qua$i piani e decisamente meno omogenea. Questa considerazione, unita 

alIe diflicolta tecniche gia illustrate e ad altre riguardanti ad esempio il sostegno dei fili, 

ha portato quindi ad una radicale revisione del progetto; ci si e dunque orientati verso 

una soluzione alternativa, che e stata poi effettivamente utilizzata per la realizzazione 

del prototipo. Tale soluzione consiste di moduli a tenuta di liquido la cui struttura e 
indicata in fig.5.2.a , immersi nello scintillatore e mantenuti alia distanza voluta di 6mm 

da un opportuno numero di separatori, costituiti da barrette di scintillatore plastico per 

limitare Ie zone inattive. La "scatola" in plexiglass che racchiude il piombo ha ii duplice 

scopo di isolare l'assorbitore dall'olio e soprattutto di fornire una superficie sulla quale 

abbia luogo la riflessione totale; questa avviene all'interfaccia interna pleziglass/aria, 

in quanto il piombo (avvolto per precauzione da un sottile foglio di carta) non da con

tatto ottico. La frazione di luce emessa dallo scintillatore che subisce tale riflessione 

totale, dipende peri> soltanto dall'indice di rifrazione dell'olio stesso, come illustrato in 

fig.5.3; grazie al minor valore dell'angolo limite rispetto al caso olio/teflon dell'esperi

mento MACRO (f}~i./.ri. = arcsin(l/nolio) < f}~,'::'/'eflon = arcsin(n'eflon/nolio)) e inoltre 

teoricamente possibile una raccoita di luce ancora maggiore. 

Quanto ricavato vale ovviamente per ia situazione ideale di superfici perfette, esatta

mente parallele fra loro e non diffondenti; ii prototipo descritto in dettaglio nel prossimo 

paragrafo e stato realizzato per verificare i risultati effettivamente ottenibili con mate

riali reali. 
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Figura 5.3: Calcolo dell'angolo di rifrazion. total. per l'ipotesi Pb-SciOiL 

5.2.2 Dettagli costruttivi. 

Essendo interessati principalmente ad una misura delle reali capacita di trasporto di luce 

della soluzione allo studio, si e optato per un prototipo avente dimensioni trasversali 

limitate. La vasca in acciaio atta a contenere l'olio scintillante ed i moduli di piombo

plexiglass e stata realizzata dalla COMER S.p.A., secondo Ie caratteristiche del progetto 

allegato in fig.5.4. L'inserimento e l'estrazione dei moduli e delliquido sono permessi 

dal coperchio sulla parte superiore della vasca e da due fori filettati ricavati su di eSSOj 

Ie due testate forate sono invece chiuse con tappi sagomati in plexiglass ROHM, di 

cui in fig.5.5, lavorati ancora dalla COMER, e che grazie ad un o-ring impediscono la 

fuoriuscita dell'olio. Su ognuno dei due tappi sono incollati quattro cilindretti sempre in 

plexiglass, che portano la luce fino ai fotomoltiplicatori di letturaj il notevole spessore 

di materiale inerte (~ 165mm) che separa in tal modo 10 scintillatore dai fototubi, 

garantisce un blando effetto di angolo solido per Ie emissioni prossime alle estremita 

dell'apparato. Due coperchi laterali (dettaglio 4 della fig.5.4) proteggono Ie testate 

e concorrono a fornire l'oscuramento totale necessario per Ie misure, come illustrato 

in fig.5.6j in tale figura e inoltre evidenziato il metodo adottato per il sup porto dei 

fotomoltiplicatori. 
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I moduli di assorbitore sono stati assemblati dalla Pol.Hi.Tech. s.r.!. , a partire 

da lastre di plexiglass ROHM estruso di spessore Imm e lastre di piombo comune di 

spessore 0.6mm j la stessa ditta ha realizzato anche dei moduli di dimensioni differenti 

vuoti internamente, utilizzati per Ie pareti verticali della vasca (cfr. fig.5.2.b). L'utilizzo 

di materiale assorbente di dimensioni minori rispetto a quelle ottimizzate, necessario 

per l'eccessiva tolleranza delle lastre di piombo da 1 mm a nostra disposizione, non 

condiziona i risultati delle misure relative alia raccolta di luce. La Pol.Hi. Tech. ha 

inoltre rifinito i tappi in plexiglass delle testate, lucidandoli e ricoprendoli con mylar 

alluminato, e fornito Ie barrette di scintillatore NE110 utilizzate come distanziatori 

(dimensioni in mm 150 x 10 x 6). 

5.3 L'apparato di misura. 

5.3.1 Descrizione. 

La fig.5.7 riporta 10 schema dell'apparato col quale sono state effettuate Ie prove speri

mentalij il dispositivo illustrato ha permesso di misurare la risposta del prototipo quando 

viene attraversato da raggi cosmici, per tre diverse configurazioni: vasca contenente 

• il solo scintillatorej 

• scintillatore e moduli lateralij 

• scintillatore e tutti i moduli. 

I raggi cosmici di cui sopra vengono selezionati da un telescopio, formato da una coppia 

di sdntillatori plastid di dimensioni 6 x 6em' e 15 x 15em2 posti rispettivamente sopra e 

sotto la vasca del prototipo, alia prescelta distanza dalle estremitil. . Entrambi gli scin

tillatori sono accoppiati tramite guide di luce a fototubi (Philips XP 2262) i cui segnali, 

discriminati e posti in coincidenza fra lora, forniscono il trigger per l'avvio di ogni sin

gola misuraj questa coincidenza abilita un modulo ADC CAMAC (LeCroy 2249W) alia 

conversione dei segnali provenienti dagli otto fototubi di lettura del prototipo (anche 

essi Philips XP 2262), segnali opportunamente ritardati ed attenuati per rientrare nella 

portata dell'ADC . II circuito dei due timer (C.A .E.N. 2255B), assieme ad un output 

regi.ter CAMAC (LeCroy OR 2088), fissa la durata della finestra di acquisizione del

l' ADC, ed impedisce che questo riceva i segnali di nuovi eventi finche i precedenti non 
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Figura 5.7: Schema dell'apparato di mi5ura. 
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siano stati letti. Tale lettura , effettuata con un Apple Macintosh via modulo MAC-CC 

(CERN-EP type 392), e comandata da un programma che archivia mano a mano i dati 

dell'ADC, fino a quando il valore della scala CAMAC (LeCroy 2252) equivale il numero 

prescelto di eventi . 

5.3.2 Taratura. 

La regolazione delle tensioni di lavoro dei due fotomoltiplieatori form anti il teleseopio, 

operata mediante l'usuale teeniea delle curve di conteggi in singola ed in coineidenza, 

ha dato risultati assai dubbij si e poi verificato come questo fosse dovuto a segnali 

indesiderati, relativi ad emissione Cerenkov da parte delle guide di luce. Si e quindi 

scelto un diverso procedimento di taratura, realizzato inviando alI'ADC anehe i segnali 

del teleseopio (ovviamente ritardati rna ora non attenuati) per varie tensioni dei fototubij 

e stato eosi possibile determinare i valori ottimali dei voltaggi, sulla base di una analisi 

dei dati raeeolti dall' ADC stesso, operando un eompromesso fra Ie riehieste di massima 

separazione dei segnali di guida (pili debole) e seintillatore, e di minimo eontributo del 

rumore. I risultati ottenuti (cfr. fig .5.8) hanno portato alia seelta 

HVTI = 1700V HVn = 1850V 

tensioni fomite da due moduli C.A.E.N. N126j questi valori dipendono ovviamente 

dalla soglia deeisa per i discriminatori (C.A.E.N. 84), che nel nostro easo e stata posta 

a 150m V per limitare appunto i segnali dovuti aile guide di luee. Si sono seelti inoltre 

segnali logici brevi di ~ IOns, per l'output sia dei diseriminatori ehe della eoineidenza 

(LeCroy 465). 

Le tensioni degli otto fototubi di lettura, fornite tramite un distributore da un unieo 

generatore BA 210-03R, sono state fissate in modo tale ehe essi si trovassero nelle con

dizioni di piena efficienza, ed inoltre dessero segnali il pili possibile simili fra loroj il set 

di valori ottenuti e 

HVl = 1945V HV2 = 1920V HV3 = 2075V HV4 = 2050V 

HVs = 2110V HV6 = 2070V HV7 = 1980V HV8 = 1970V 

I segnali ora deseritti, prima di giungere al convertitore analogieo-digitale, attraver

sano linee di ritardo (C.A.E.N N107, N108 ed N146) per un totale di 90n.!, ed attenuatori 
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Figura 5.8: Segnale all'ADC dei fototubi del telescopio, per HVTl = 1700V ed HVT. = 1850V; Ie zone 

ombreggiate evidenziano i tagli operati, discussi nel prossimo paragrafo. 

(C.A.E.N. NllO e moduli assembIati in sede) fissati a 12db. In tal modo il Ioro arrivo 

viene sicuramente compreso entr~ Ia finestra temp orale di 150ns prescelta per l'ADC, 

ed essi possono inoltre soddisfare il range dinamico dell' ADC stesso anche per Ie po

sizioni estreme del telescopioj pure i segnali di quest'ultimo , gil>. in tempo fra loro, 

vengono ritardati di 91.5ns, per farli giungere al convertitore contemporaneamente agli 

altri input. 

5.4 Procedure preliminari. 

5.4.1 Selezione degli eventi. 

Si e gia visto come Ie guide di luce utilizzate nell'apparato diano segnale, bench!! mo

desto, se attraversate da raggi cosmicij poiche tali guide si estendono per ragioni di 

ingombro fuori dall'impronta della vasca, ne risulta che il telescopio non definisce una 

buona geometria. E cioe possibile che la coincidenza di trigger sia data da particelle 

che attraversano solo parzialmente 10 scintilla tore liquido contenuto nel prototipo, come 

illustrato in fig .5.9, col risultato di ottenere da questa un segnale erroneamente minore. 
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Figura 5.9: Illustrazione schematica delle concidenze buone ed errate. 
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Gli eventi sono stati percio selezionati sulla base del segnale all' ADC dei fotomol

tiplicatori componenti il telescopioj la fig.5.10 evidenzia in un caso esemplificativo i 

tagli effettuati ed il loro effetto sullo spettro di risposta del prototipo. Si puo notare 

la drastica riduzione della "spalla" di segnali a bassa energia (a ridosso del piedistallo 

dell' ADC), e quindi il miglioramento dello spettro medesimo. 

5.4.2 Calibrazione assoluta dell'apparato. 

Allo scopo di confront are i risultati ottenuti nelle tre diverse configurazioni, e stato 

necessario calibrare la scala dei segnali ADC in termini di /otoelettronij per far questa 

si e effettuato un dettagliato studio degli strumenti di lettura utilizzati. 

Si consideri un fotomoltiplicatore a k stadi: nell'ipotesi che il numero di fotoni 

che giungono sui fotocatodo, numero indicato con np , segua una semplice distribuzione 

poissoniana, per cui 00; = np , si ottiene per il numero di elettroni raccolti all'anodo [92] 

dove 

na = 1). np . fflk 

2 -(-2+2) Ua = TJ-npmk Urn 

fflk = 51· 52 .. . 5k 

00
2 
m 

00
2 

00
2 

Uk 

- m k [5~ + 51 . 5~ + (51 .52 ••• 5k -t}5k 

-2 1 __ 2_ ... + 2 2 ] 

(5.1 ) 

(5.2) 

rappresentano il guadagno totale medio e la corrispondente varianza, essendo 5; e 00; i 

valori relativi all'i-esimo stadio, mentre 1) e il valore dell'efficienza quantica. Ipotizzando 

inoltre che anche i processi di moltiplicazione siano poissoniani, valga quindi 001 = 5;, e 

ponendoci nella normale situazione di primo stadio ad alto guadagno (f ::p 1) 

51 == f5 52 = 53 = ... = 5k == 5 

Ie 5.2 si semplificano 

fflk = /5k 

00
2 
m 

2 2k [ 1 ( 1 )] 2 2k [ 1 ] 
/·5 /.(5-1) 1- 5k ':::'./·5 /.(5-1) 
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Risulta percio 

(
Tia)2 _ /.(5-1) 
tr a = 1'/ • np / • (.5 - 1) + 1 

(5.4) 

rna il prodotto 1'/ • Tip non e altro che il numero medio di fotoelettroni Tipe: esprimendo 

quindi il segnale anodico in termini di canali dell' ADC si ottiene infine 

Ti _ (ADC)2 . /. (5 - 1) + 1 
pe - trADe f · (5 - 1) 

(5.5) 

dove il fat tore correttivo, comunque prossimo ad uno, dipende dalle caratteristiche del 

fotomoltiplicatore. 

Il metodo ora descritto e stato utilizzato ampiamente nella calibrazione dei moduli 

di MACRO [93,94]; in questa caso un LED posto all'interno dell'apparato e comandato 

da un impulsatore fornisce un numero elevato e controllabile di fotoni. Non disponendo 

il nostro prototipo di un equivalente dispositivo di calibrazione, si e provato ad utilizzare 

a tal scopo gli stessi segnali di rnisura dati dai raggi cosmici. Purtroppo gli spettri di 

tali irnpulsi, anche se provenienti da una buona selezione, evidenziano una "coda" per 

alti val~ri del segnale (cfr. "d es. la fig.5.10), dovuta alle diverse possibili traiettorie 

delle particelle attravero 10 scintillatore liquido, ed alle fluttuazioni non gaussiane delle 

loro perdite di energia. La presenza delle code modifica sostanzialmente il valore della 

deviazione standard, rendendo inapplicabile l'uso della 5.5 per la stima del numero di 

fotoelettroni. 

:E stata quindi sviluppata una tecnica alternativa, basata sugli spettri di 3ingolo /0-
toelettrone di ciascun fotornoltiplicatore. Questi spettri si sono ottenuti registrando il 

rurnore di fondo dei fototubi stessi, nella ragionevole ipotesi che tale rurnore sia dato 

essenzialmente da elettroni isolati che abbandonano il fotocatodo per ernissione termo

ionica; un confronto qualitativo fra i dati sperimentali ed un semplice programma di 

simulazione basato sulle 5.1,5.3 conferma discretamente la bonta della supposizione (cfr. 

fig.5.11). Mediante questo metodo si e ricavata per ogni fotornoltiplicatore una stima 

della costante di conversione fra canali ADC e nurnero di fotoelettroni, utilizzata poi 

nell'analisi delle misure vere e propriej a causa dei piccoli valori in gioco, questa proce

dura di calibrazione e decisamente meno precisa rispetto al metodo standard che fa uso 

del LED, rna si e dimostrata comunque sufficiente per 10 studio del comportamento del 

prototipo in esame. 
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Figura 5.11: Singolo fotoelettrone: esempio di spettri sperimenta1e e MonteCarlo, ottenuti come indicato 

nel testo. 

5.5 Risultati delle rnisure. 

La presa dati e stata effettuata, per ognuna delle tre configurazioni, ponendo il telescopio 

in cinque distinte posizioni lunge la vasca, e raccogliendo il segnale di 5000 eventi per 

ciascuna di esse; Ie caratteristiche di ciascuna posizione, vale a dire Ie distanze fra l'asse 

del telescopio (centrato rispetto alla larghezza della vasca stessa) e la superficie dei tappi 

in plexiglass sulla quale sono incollati i cilindretti, sono riportati in tab. 5.1 .Questi 

run, della durata media di circa 6 ore, erano intervallati dalle misure di calibrazione gia 

illustrate. 

denominazione 
posizione NNORD NORD CENTRO SUD SSUD 
distanza d (em) 
tele. / PM1,2,3,4 20 35 61 87 102 
(tele. / PM5,6,7,8) (102) (87) (61) (35) (20) 

Tabella 5.1: Posizioni del telescopio durante Ie misure. 

I dati eosl raceolti sono stati trascritti su VAX per l'analisi, consistente nella selezione 

delle coincidenze corrette (40 ~ 50 % del totale) e successivo utilizzo di queste per la 
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stirn a del numero medio di !otodettroni/evento di ciascun fototuboj a tal scopo si e 
utiJizzata la 

M-P 
npe= S-P (5.6) 

dove M,S eP indicano rispettivamente il valor medio del segnale nella misura in esame, 

il valore di picco dello spettro di singolo elettrone ed il piedestallo del convertitore 

analogico/digitale, tutti espressi in termini di canali ADC. L'errore sulla 5.6, come gill. 

anticipato, e govcrnato dall'imprecisione su S : poiche con Ie nostre regolazioni vale 

(S - P) ~ lOean. e si puc. stimare t1S ~ lean., si ricava per la misura finale una 

precisione upe/npe ~ 10% ancora accettabile. 

5.5.1 Vasca contenente il solo scintilla tore. 

Nella prima serie di misure la vasca del prototipo e stata riempita con circa 201 di 

olio scintillante, garantendo uno spessore di 13em di mezzo attivo nella direzione alto

basso nella quale i raggi cosmici venivano selezionati dal telescopio. Lo scintillatore era 

quindi compreso fra Ie tre superfici metalliche della vasca, parzialmente lucidate, e l'aria 

I 11 • 
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Figura 5.12: Grafieo riassuntivo della risposta del prototipo nella prima configurRzione (solo scintilla

tore)i iipe e stimato per ciascun fototubo suUa base degli spettri di singolo fotoelethone. 
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sovrastante il pelo liberoj la riflessione avveniva percio secondo meccanismi diversi per Ie 

due differenti interfacce. I risultati riassunti nella fig.5.12 presentano valori ragionevoli, 

compatibili con la stima grossolana (solo angolo solido) 

dE 1I'r
2

'1 • n ~ _6.z __ c,_ :::::: 10172 

p< dz 411'd2 
(5.7) 

L'andamento del segnale al variare della posizione del telescopic e riportato nelle 

figure delle pagine seguenti. La scelta della superficie su cui sonG incollati i cilindretti 

quale piano di riferimento, identifica la regione entr~ cui si effettua la parametrizzazione 

dei dati con la zona ove i segnali non sono ancora distinti fra fototubo e fototubo. Pur 

ignorando del tutto il dettaglio dei processi che consentono alia luce di scintillazione 

di giungere ai sistemi di lettura, una semplice parametrizzazione esponenziale con un 

termine aggiuntivo che tiene conto dell'angolo solido 

Ti;;IC = C. (1+ ~). exp(-d/A) (5.8) 

present a livelli di confidenza notevolij Ie elevate incertezze sui parametri sono dovute 

sia alI'errore abbastanza grande su Tip< sia, soprattutto per quello che riguarda 0, alia 

limitata escursione in d ed al basso numero (cinque) di punti sperimentali. Tenendo pre

senti queste limitazioni, e comunque possibile otten ere una prima stima delle grandezze 

caratterizzanti la propagazione del segnale nel prototipo cosl configuratoj in tab.5.2 sono 

riportate Ie medie pes ate di tutti e tre i parametri, anche se in teoria cio avrebbe pieno 

significato solo per la "lunghezza di attenuazione" A. La grande differenza che il valore 

I Solo scintillatore 

C ~±7 
A 61±6 
o H7±85 

Tabella 5.2: Stima dei parametri: c&so di solo scintillatore. 

di A cosl calcolato present a rispetto a quanto ottenuto per i moduli di MACRO, diffe

renza non giustificabile con la parametrizzazione leggermente semplificata, conferma la 

forte dipendenza di tale grandezza dalle caratteristiche dell'apparato, piuttosto che da 

quelle intrinseche dell'olio. 
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5.5.2 Vase a con moduli "riflettenti" aIle pareti. 

Nella successiva serie di misure, alle tre superfici metalliche a contatto con l'olio scintil

lante sono stati sovrapposti i moduli "riflettenti" illustrati nella fig.5.2: due con inter

capedine vuota per Ie pareti verticali ed uno con all'interno piombo per il fondo della 

vasca. In tal modo, pur essendo l'interfaccia superiore olio/aria ancora strutturalmente 

divers a dalle altre, il meccanismo di riflessione della luce e stato reso uguale per tutte 

Ie superfici. La presenza dell'assorbitore all'interno del modulo che copre il fondo e 
dovuta soltanto ad economia nell'assemblaggio dei pezzi, in quanta il piombo entro l'in

tercapedine non modifica Ie proprieta. ottiche della struttura, come si e pure verificato 

direttamente (cfr. par.5.6). 

In fig.5.15 sono nuovamente riportati i risultati complessivi delle misurej anche in 

questa caso la semplice parametrizzazione 5.8 ha fornito buoni risultati, permettondo 

Ie nuove stime di tab.5.3. 

Scintillatore e pareti 

C 85±8 
A 79± 7 
n 12 ± 37 

Tabella 5.3: Stim& dei parametri: caso di scintillatore e pardi "ri1lettenti". 

Le variazioni dei parametri causate dalla modificata configurazione evidenziano Ie su

periori capacita. di riflessione dei moduli in plexiglass rispetto alle pareti metallichej in 

dettaglio, l'aumento di C indica una maggior quantita. di Iuce raccolta, l'incremento di 

A una attenuazione minore durante la propagazione, mentre il fatto che n diminuisce 

segnala minor dipendenza dall'angolo solido. Pur tenendo ancora presenti tutti i limiti 

dovuti agli elvati valori delle incertezze sperimentali, Ie variazioni indicate sono significa

tive; cio soprattutto considerando Ie limitate dimensioni del prototipo che, permettendo 

solo un basso numero medio di riflessioni, tendono a rendere minime Ie differenze fra 

Ie configurazioni. La fig.5.16, nella quale sono sommati i contributi degli otto canali, 

fornisce una indicazione qualitativa delle differenze sopra espostej posizione reciproca e 

forma delle due curve sperimentali confermano Ie conclusioni precedenti. Le figure delle 

successive pagine riportano infine per ogni singolo fototubo i risultati ottenuti. 
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5.5.3 Prototipo completo: vasca contenente tutti i moduli. 

L'ultima configurazione dell'apparato sottoposta a misure e stata quella definita pro

totipo completo: oltre ai moduli ricoprenti Ie pareti, sono stati inseriti orizzontalmente 

nella vasca altri tredici moduli piombo/pleziglaH , mantenuti alia corretta distanza fra 

loro (6mm) dalle barrette di scintillatore plastico. Cio ha comportato innanzitutto 

una diminuzione da 13cm a 8.8cm dello spes sore medio di mezzo attivo nella dire

zione alto-basso: anche la luce di scintillazione prodotta dal passaggio dei raggi cosmici 

nell'apparato (per la maggior parte p.± in grado di attraversare facilmente Ie ~ 15Xo 

del prototipo completo) doveva quindi calare in proporzione. n valore finale del segnale 

dipende pero principalmente dal trasporto della luce dal punto di emissione fino ai dispo

sitivi di letturaj questa misura rappresenta percio essenzialmente un test sulle qualita 

ottiche (capacita di riflessione totale, diffusione,ecc.) delle interfacce olio/plexigla$$ e 

pleziglaH/aria. 

Purtroppo i risultati ottenuti sono stati del tutto negativi: come illustrato in fig.5.19 

per 2 degli otto canali, l'attenuazione del segnale e tale da eseludere in modo assoluto 

l'utilizzo della struttura in esame per misure calorimetriche. I valori di C e A forniti da 

una semplice parametrizzazione esponenziale dei risuJtati (utilizzata in quanto la 5.8 si 
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Figura 5.19: Prototipo completo: dipendenza del segnale da d e risultati del fit per i PM 5 e 6. 
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adatta ai dati solo per 11 --> 0) sono in questo caso puramente indicativi, poiche tale 

parametrizzazione non opera la fondamentale distinzione fra zona interna del proto

tipo, dove la luce viene riflessa tra modulo e modulo, ed estremita in plexiglass (tappi) 

dove invece la luce si propaga semplicemente. La diminuzione dei segnali rispetto alle 

precedenti configurazioni e dovuta sia alla limitazione dell'angolo solido (e quindi della 

luce diretta) causata dai moduli piombo/plezigla66, sia soprattutto aile loro deludenti 

proprieta ottiche; il primo effetto e messo in luce dalla debole risposta dell'apparato 

anche per la posizione estrema SSUD, mentre il secondo si desume dalla decisa attenua

zione del segnale all'aumentare di d. 

5.6 Analisi dei risultati. 

II confronto fra i risultati otten uti con Ie prime due configurazioni dell'apparato indica 

una effettiva capacita di produrre riflessione da parte dei moduli in plexiglass; Ie misure 

sui prototipo completo evidenziano invece una drastica attenuazione del segnale dovuta 

proprio alla presenza di tali moduli. Allo scopo di risolvere questa ambiguita si sono 

operate alcune prove qualitative sui dispositivi in questione, facendo uso di un laser ad 

Argon per verificare diret tamcnte Ie reali caratteristiche dei fenomeni di riflessione che 

avvengono sulle loro superfici. Tali prove hanno fornito Ie seguenti indicazioni: 

• non vi sono differenze sensibili fra i moduli con intercapedine vuota e quelli conte

nenti la lastra di piombo, per quanto riguarda la capacita di produrre riflessione; 

• sui moduli in esame si verifica effettivamente riflessione luminosa, Ie cui caratte

ristiche la fanno attribuire proprio alla differenza di indice di rifrazione fra olio ed 

aria; per gli angoli opportuni, questa riflessione e visibilmente piu efficace di quella 

che avviene in condizioni analoghe sulle pareti metalliche della vasca (cfr. fig.5 .20); 

• Le lastre di plexiglass dei moduli sono pero anche causa di diffusione e disper

sione del segnale luminoso; dopo un limitato numero di riflessioni tale segnale e 
percio totalmente degradato, la luce puo incidere sulle superfici plezigla66/aria con 

angoli minori di 11~;;'/o'io e quindi essere assorbita dal piombo, oppure rimanere 

intrappolata all'interno delle lastre (nplezi ~ 1.49 > nolio) dove viene assorbita piu 

rapidamente (cfr. fig .5.21). 
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Figura 5.20: Confronto fIa Ie riflessioni ehe avvengono sulle pareti metalliehe della vasea (a sin,istra) e 

su moduli in plexiglass sovrapposti aile pareti stesse (a desha). 

Figura 5.21: Propagazione del segnale luminoso fra due moduli che distano 6mm us loroj l'elevato 

numcro di riflessioni (qui non idcntificabili singolarmentc) e rcsponsabile della evidente sttenuazione. 
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La causa dei risultati negativi va dun que attribuita aile caratteristiche dei materiali im

piegati: Ie lastre di plexiglass di produzione industriale presentano superfici la cui qualita 

non e sufficiente per i nostri scopi; d 'a1tra parte una loro ulteriore accurata lavorazione, 

sempre ammesso che sia in grado di migliorarne sensibilmente Ie proprieta , annulle

reb be dal punto di vista economico gran parte dei benefici derivanti dail'uso dell'olio 

scintillante. Anche l'assemblaggio dei moduli rappresenta un punto delicato: diversi fra 

quelli utilizzati hanno subito infiltrazioni di olio, evidenziando in modo chiaro i limiti 

delloro incollaggio; di nuovo, procedure pili sofisticate inciderebbero ulteriormente sui 

costi. 

Queste considerazioni ci portano a sospendere ulteriori studi su apparati nei quali 

I'assorbitore sia "immers~" nello scintillatore liquido, a causa della grande difficolta a 

realizzare strutture e superfici che garantiscano una adeguata capacita di trasmissione 

del segnale luminoso. Le ottime qualita intrinseche dell'olio scintillante (trasparenza, 

costo ridotto, versatilita , ecc.) possono essere ugualmente sfruttate, utilizzando pero 

tale materiale attivo quale nucleo (core) in capillari, fibre cave od altri simili disposi

tivi di rivestimento (cladding). In questo caso l'interfaccia core/cladding (sulla quale 

avviene la riflessione totale che garantisce la propagazione della luce) puo facilmente 

present are Ie proprieta ottiche richieste, e mantenerle grazie alia posizione protettaj 

anche la geometria ben definita delle strutture in questione favorisce una trasmissione 

adeguata del segnale. 

n gruppo DA'l>NE di Udine ha recentemente effettuato una serie di misure [82J su una 

fibra fessibile a scintillatore liquido (F.L.S.F.). Tale fibra, realizzata daila LUMATEC, 

consiste di un tubo flessibile in PVC chiaro (din' = 5mm, de,' = 6mm, I = 3m), riempito 

an cora con l'olio scintillante di MACRO a nostra disposizione e protetto esternamente da 

una ricopertura in plastica opacaj la chi usura ermetica delle due estremita e garantita 

da tappi di quarzo. I risultati ottenuti indicano in questo caso una "Iunghezza di 

attenuazione" di ~ 3m, confermando ulteriormente la dipendenza di tale grandezza daile 

caratteristiche del dispositivo di contenimento, piuttosto che dalle proprieta intrinseche 

di trasparenza dell 'olio. 
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Conclusioni 

L'esperimento KLOE a DAcf>NE possiede tutte Ie caratteristiche per essere in grado 

di pronunciarsi in maniera definitiva sui meccanismo responsabile della violazione di 

C Pj tali carattcristiche 10 rendono inoltre ottimale anche per 10 studio di molti altri 

fenomeni fisici. Al momento in cui si scrive, la Lettera di intenzioni per il rivelatore 

KLOE e stata approvata dalla collaborazione e sottoposta al giudizio del Comitato 

Scientifico dei LNFj l'apparato proposto non si discosta da quanto illustrato al cap.3 

della presente tcsi. In particolare, per il calorimetro elettromagnetico e stata preferita 

fra tutte la soluzione piu compatta, che prevede moduli opportunamente sagomati di 

piombo/fibre ~cintillanti sull'intero volume del dispositivoj la scelta di tale struttura e 
motivata, oltrc che dalle ridotte dimcnsioni (~r ~ 30cm), dalle notevoli prestazioni 

evidenziate dai relativi prototipi in prove su fascio, ed anche dalle sue ottimc proprieta 

meccaniche. 

L'ipotesi dello scintillatore liquido studiata dallocale gruppo DAcf>NE non si e invece 

rivelata praticabile, come esposto in dettaglio al cap.5. La realizzazione e successiva 

analisi del prototipo di calorimetro piomb%/io uintil/ante, che ha rappresentato una 

frazione significativa del mio lavoro di tesi, ha ad ogni modo fornito un risultato utile: la 

conoscenza diretta ed approfondita di vantaggi e limiti degli scintillatori liquidi, quando 

utilizzati sccondo criteri innovativi. 
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