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Prefazione

Nel mondo delle particelle elementari il sistema del mesone K rappresenta un caso
davvero unico, tanti sono i singolari fenomeni prettamente guantistici che in esso si
manifestano; fra tali fenomeni, particolare importanza riveste la rotiura della simmetria
per la trasformazione composta coniugazione di carica-inversione spaziale, detta pin
brevemente violazione di CP. Questa violazione € stala chiaramente osservata nei
decadimenti del mesone K neutro a vita lunga (K7 ) ma, nonostante sia conosciuta
sin dal dal 1964, non si & ancora potuto stabilire con certezza quale sia il meccanismo
che la genera, causa sopratfutto la piccolissima entita del fenomeno.

Attualmente due sole teorie sono consistenti con i dati sperimentali raccolti: il Mo-
dello Standard con tre famiglie di quark e 'Ipotesi Superdebole di Wolfenstein, Tali
teorie sono entrambe in grado di riprodurre il valore misurato di € (~ 2.26 x 1073), para-
metro che esprime la violazione di C'P dovuta al mixing K° «» K°. Esse differiscono in-
vece nelle previsioni sul parametro €’ che quantifica la viclazione di CP diretta Ky—nm,
dove K indica l'autostato dispari per CP (CP| K, > = — | K; >) preponderante in K7};
mentre infatti il Modello Standard consente valore pur piccoli di €' (= 107%), la Teoria
Superdebole richiede che tale parametro sia sostanzialmente nullo.

Purtroppo le misure di ¢’ , o meglio di grandezze dalle quali poi ricavarne una stima,
non sono per nulla semplici; le piti recenti esperienze, condotie su fasci di K prodotti per
urto di protoni su bersaglio fisso, hanno finora fornito risultati contraddittori, o quan-
tomeno non dotati della precisione necessaria a distinguere fra i due modelli teorici. Un
nuovo promettente approccio sperimentale al problema ¢ rappresentato dalle ¢-factory,
collisori e*e™ ad allissima luminosita capaci di produrre un elevato numero di mesoni
K in condizioni estremamente favorevoli; DA®NE | la ¢-factory attualmente in fase di
sviluppo presso i Laboratori Nazionali di Frascati, si prefigge il fondamentale risultato

di una misura di €' in grado di chiarire definitivamente la natura della violazione di CP.

IX



Un rivelatore per misure di CFP a DAPNE , cosi come per le altre ¢-factory , deve
soddisfare richieste mollo stringenti, in particolare per quanto riguarda il calorimetro
elettromagnetico; in guesta tesi, dopo una introduzione teorico/fenomenologica ed un
rapporto sull’attuale stato sperimentale, vengono illustrate le soluzioni tecniche pro-
poste per il rivelatore KLOE a DA®NE . In particolare & 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 MoateCarlo, ha
condotto alla progeitazione e costruzione di un prototipo sperimentale, sul quale sono

state eseguite misure di attenuazione di segnali luminosi.



Capitolo 1

Il sistema del mesone K :
introduzione
teorico-fenomenologica.

1.1 Simmetrie

I principi di simmetria ricoprono un ruolo fondamentale nella comprensione dei fenomeni
fisici, vista anche la corrispondenza fra tali principi e I'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 ¢ immediato distinguere queste ultime in continue (addittive) e discrete (mol-
tiplicative): delle prime fanno parte ad esempio le traslazioni temporali e spaziali, e
la richiesta di invarianza delle forze rispetto a queste trasformazioni porta alla conser-
vazione dell'energia e della quantitd di moto, grandezze misurabili macroscopiche. Nel
campo dei fenomeni quantistici si ottengono nuove leggi di conservazione imponendo
Pinvarianza per trasformazioni discrete; in tal caso perd le osservabili costanti del moto
non hanno una corrispondenza con guantitd macroscopiche.

Le trasformazioni discrete alle quali si fa normalmente riferimento sono:

P inversione spaziale
¢ coniugazione 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



originale nel sistema di riferimento originale; cid comporta, in breve, I'indistinguibilita
fra destra e sinistra.

Similmente l'operatore C trasforma ogni particella nell’antiparticella corrispondente,
vale a dire che ogni numero quantico addittivo cambia di segno. L’invarianza sotto C
significa che sistemi formati da particelle ¢ sistemi formati da antiparticelle sono fisica-
mente indistinguibili, nel senso che una distinzione assoluta tra materia ed antimatena
risulta impossibile,

L’'ultima trasformazione discreta che si considera e T', 'inversione temporale; richie-
dere che sia una trasformazione di simmetria impone che dato un gualunque processo
anche il suo inverso temporale sia fisicamente corretto.

Per molto tempo st suppose che le leggi della natura fossero invarianti per clascuna
di queste tre trasformazioni separatamente; nei primi anni 50 inoltre Liiders e Pauli
[1] 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 C-P-T'. La situazione muto profondamente nel 1956 quando Lee e Yang [2], nel
tentativo di spiegare i contraddittori risultati sperimentali riguardanti il decadimento del
mesone K ¥ | ipotizzarono che la simmetria P potesse essere violata: le loro previsioni
furono confermate ’anno seguente dall’esperimento di Wu [3] e successivamente da
molti altri, dimostrando in modo inequivocabile la non conservazione della paritd P
nelle interazioni deboli.

Assumendo la validita del teorema C' PT si possono allora considerare solo Hamilto-

niane contenenti termini dei seguenti tipi:

1) C invarianti P invarianti T invarianti
2) C noninvarianti P non invarianti 7T invarianti
3) C noninvarianti P invarianti T non invarianti
4} C invarianti P non invarianti T non invarianti.

Losservazione, sin dail primi esperimenti, di una violazione della simmetria C' conco-
mitante a quella di P e tale da conservare la validita del teorema, porto in brevissimo
tempo alla teoria V-4 delle interazioni deboli [4]. L'Hamiltoniana V-A contiene termini
di tipo 1 € 2, quindi ipotizza che non solo CPT ma anche CP e T singolarmente siano
buone simmetrie; fino ad oggi un gran numero di esperimenti ha confermato molte pre-
visioni di questa teoria e tutte le ricerche di non invarianza delle interazioni deboli sotto

T hanno dato esito negativo.



Nel 1964 perd si ebbe un nuovo fondamentale sviluppo: Christenson et al. [5] scopri-
rono sperimentalmente che la simmetria CP viene violata nel decadimento del mesone
K neutro a vita lunga (K} ), rimettendo cosi in discussione il quadro teorico consclidato.
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 & possibile dire una parola
definitiva sul meccanismo che produce la viclazione di CP. L'evidente diversita rispetto
alla non conservazione di paritad , scoperta e spiegata nell’arco di pochi anni, & dovuta
al fatto che nessun altro sistema oltre al K} 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 1l sistema del mesone K

Allo scopo di spiegare lo ‘strano’ comportamento di particelle scoperte negli anni 40 e
50 aventi massa superiore alla massa dei mesoni 7, che venivano prodotte con sezioni
d’urto di tipo forte (~ mb) ma decadevano debolmente, Gell-Mann e Nishijima [8]
proposero nel 1953 I'assegnazione di un numero quantico aggiuntive § (detto appunto
stranezza ) a tutte le particelle che interagivano forte allora conosciute. Posero § = 0 per
“nucleoni e pioni, § = 41 per K¥ ,§ = —1perAe X, S = —2 per E ed alire ancora;
ipotizzando poi che la stranezza venisse conservata nelle interazioni forti ma non in
quelle debol, il comportamento anomalo delle particelle con § # 0 era immediatamente
comprensibile. Ovviamente restava ancora non chiarito il significato fisico di tale nuovo
numero quantico.

I mesoni K neutri vennero osservati ad esempio nelle reazioni
mp— K°A 7 p— K°K°n

e poiché tali interazioni forti conservano la stranezza, seguendo le convenszioni sopra
indicate si ottenne § = 41 per K° ed § = —1 per K° . Questi due stati sono dege-
neri e coniugati in carica: secondo le argomentazioni originali di Gell-Mann e Pais [9],

sviluppate prima della scopert# della violazione di P, valevano le relazioni
C|K°>=|K° > ClE »=|K> 2 (1.1)

supponendo allora che le interazioni deboli fossero invarianti sotto C, gli stati fisici
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? 1 o -0

K> = E“K >+ | K°>]
1 o o

|K2> = E[l}( ,.>—|ﬁ. >] (12)

autostati appunto dell’operatore C secondo le

ClKl > = +|}-{1 >

O]K2> = —-|K2> . (1.3)

All’epoca dell’articolo Di Gell-Mann e Pais erano stati osservati decadimenti dei K
neutrl in due pioni ; detto £ & il momento angolare orbitale relativo dei due pioni, tramite

le relazioni

Clntn~ > = (=) rtr > £8 Clate > =+|ntn >

Clm°n® > = +|7°n° > (1.4)

essi evidenziarono che solo K, poteva presentare tale canale di decadimento, vietato
invece a K, . Con motivazioni analoghe dimostrarono che a quest’ultimo ¢ permesso
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; . Il partner a vita lunga del X neutro conosciuto venne evidenziato
sperimentalmente ’anno successivo [10], confermando cosi lipotesi della stranezza. De-
nominati quindi K2 e K} gli stati aventi vita media rispettivamente 75 22 0.9 x 10710
e 7L =2 5.2 x 1078 5 osservati in laboratorio, si formularono le identificazioni K& = K, e
K} = K.

La conferma sperimentale da parte M.me Wu delle ipotesi di Lee e Yang stimolo
lo sviluppo della teoria V-4, portando alla sostituzione di € con C'P quale simmetria
conservata dalle interazioni deboli; operando una ridefinizione della fase dell’operatore

C (in quanto P|K°> = —|K°>e P|K°> = —|K°>) si pose

CP|K°>=|K°> CP|K°>=|K"> (1.5)



da cui risulto

CP| K> = +|K:>

CPEK2> — —IK:} . (lﬁ}
Si analizzino ora le proprietda CP di un sistema a due pioni:

CP|xtx~ > = C|x*r >Plxte™ >=(-1){(-1)|ntx > =+|ztn >
CP|n°m® > = C|w°n® >P|n°n® > = (+1)(-1)'|n°n® >
ma P |7°n® > = 4 |n%" > =

= +|m°n° >, €=pari ; (1.7)
quindi quelle di stati a tre pioni con J = 0, come nel caso dei decadimenti del K:

CP|x*n~n° > = (-1)%CP|wtx~ >CP|x° > = (=1)3(+1)(=1)|xtx—n® >

J=ligtla=0 (_l}fuzﬂ I rtarn® >

C.Pl‘:'l'u'l'l'u"-"l'n o R (_1)511-}-11“3“0”{; =

fa(m "L}:Pﬂﬂ; = Eﬂ_nwo.ﬂ_n > (1-3)

dove si € indicato con £;; il momento orbitale relativo dei primi due pioni e con £; il
momento orbitale del terzo pione rispetto al centro di massa dei primi due; inoltre,
poiché valori di £, non nulli sono fortemente depressi per effetti di barriera centrifuga,
anche per |wtw~#° > predomina lo stato a CP = —1. Questi risultati, uniti alla
definizione 1.6 ed alla osservazione di K3—mm e Kf—mwww , portavano quindi ancora
alle attribuzioni K¢ = K, e K} = K,.

Fino al 1964 questo era lo schema teorico accreditato, in grado di spiegare le prin-
cipali caratteristiche fenomenologiche dei K neutri; l'esperienza di Christenson et al.,
rivelando il decadimento K} —ww e quindi la rottura della simmetria €' P, modifico ra-
dicalmente la situazione. Gli interrogativi a tutt’oggi irrisolti suggeriscono di usare nel

seguito un approccio il pitt generale possibile.



1.3 La matrice di massa complessa

Nel sistemna del K neutro gli autostati di stranezza sono una coppia particella-antiparti-

cella definita dalle relazioni
CPT|K° > = |K° > CPT|K°>=|K°> ; (19

sono inoltre autostati delle Hamiltoniane di interazione forte (H,) ed elettromagnetica

(H:m), quindi le loro masse possono essere espresse come

m(K°) = < K°|Hy + Hom| K° >

m(K°) = < K°|Hy+Hem|K°>
Pinvarianza per trasformazioni C PT di tali Hamiltoniane impone infine
m(K°) = m(K°) . (1.10)

Poiché Pinterazione debole non conserva la stranczza, | K° > e | K° > non possono
essere autostati dell'Hamiltoniana di tale interazione (Hyi); gli stati osservabili fisica-
mente possono perd essere espressi in termini di K° ¢ K°® diagonalizzando la matrice
di massa complessa M = Hy + H,., + H,. rispetto a questa base. Nel sistema di
riferimento del K, l'evoluzione temporale di un generico stato

B(t) >= p()[ K3 > + g B° > = P(*))] (111)

pud quindi essere scritta :

2 [p("') ] = M [ 2’%3 ] (1.12)

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

I', dette rispettivamente matrice d: massa e di decadimenio

I'\



Autostati ed autovalori di M hanno la forma generale:

= .I‘
|K§'} = PSIKQ>+QS|KI1} }Iszmg—l?s
= .P
| K > = prL|K°>+q|K®> F’L:mL—"z_L (1.14)

con |ps.L]* + lgs.t|* = 1 e mgr, sy reali ; ponendo €5z = (ps,t. — gs..)/(ps.L + gs.2) ed

operando una scelta di segno si possono riscrivere gli autostati come

| KR s = O S [[1-{-55)11(" >+[1—53)|ﬂ"’ }]

V20 + esl?)
1
v2(1 + [es|?)

1 o

V201 + lezf?)
- 75,{_-1,-%?].[|K2>+£L|K1 >] (1.16)

[| Ky > +eg| Kz >] (1.15)

quindi tramite le ulteriori sostituzioni

E= I:E‘E + EL.)/Z

6= (es —€1)/2 £1.17)
si ottengono le
L =
a = B 1-(e+446))| K°
| K¢ > \/z(1+|a+anzy[{”(”5mx >+ (1= (e +8)| K°>]
1

\/ﬂfiTTe — [(1+(e—6)| K> >~ (1—(e—8)| K> >] .(1.18)

| KL >

li

Valori non nulli dei termini complessi € e § significano rispettivamente viclazione
di CP e di CPT, come si pud verificare immediatamente applicando tali operatori alle

1.18. Dall’equazione degli stati stazionari si possono quindi ottenere le relazioni fra e e



6 e gli elementi di matrice M,

(Pﬂw _ N[l-z) — (I - 112)/?

© T 2pes — jez) 19
(My; — My,) — 1Py — Ty2)/2 .
) s — pz) ; (1.20)

la violazione di U'P dipende percio dalla parte immaginaria degli elementi non diagonali

delle matrici Hermitiane M e I

_ S(T1/2) +iSMy, (1.21)

1S — pL
arge = arctan(2(my —mg)/(I's — I'y)) — arctan(STH,/28M,2) . (1.22)

Attualmente non esiste alcuna misura che indichi § non nullo; i fenomeni conosciuti
di violazione di C'P, vale a dire i decadimenti K —ntn~ ,m°7° e I'asimmetria di carica

in K§—wly , possono invece essere riprodotti attribuendo a |¢| il valore
le| = (2.26 4+ 0.02) x 107° (1.23)
mentre i dati sperimentali [11]
I's/Tp = (581 44.5)
Amys =my —ms = (0.477 % 0.003)Fs
assieme a |FI2! < |SM,,| forniscono per la fase il valore

arg e = (43.67 4 0.14)° . (1.24)

1.4 Ampiezze di decadimento ed osservabili di CP

I parametri € e é introdotti nel paragrafo precedente non sono quantita realmente os-
servabili, in quanto dipendono dalla convenzione di fase usata per porre in relazione
K° e K° . Le osservabili utilizzate realmente sono in genere definite come rapporti fra
ampiezze di decadimento e pertanto sono diverse a seconda del processo considerato. Si
osservera come cosl operando si introducano nuove possibili fonti di violazione di CP,
non piu legate al mescolamento di statl a diversa sinmetria (matrice di massa) bensi

dovute ad 1potizzati decadimenti che violino direllamente l'invarianza.



1.4.1 Violazioni di CP e CPT in K§ —nw

Nel processo K¢, —nw il mesone K di isospin I = 1/2 decadendo produce due pioni
aventi I = 1 : lo stato finale pud quindi, per la composizione dei momenti, assumere
i valori I = 0,1,2. Gli autostati di isospin dei due pioni di momento p, e p, possono
essere inoltre espressi in termini di stati dell'operatore di carica |Q[w(p1)] @[w(p2)] >,
con Q[m(pi12)] = —,0,+. Essendo lo stato finale neutro, I3 & nullo; avremo percid le
seguenti tre possibilita :
lE= S~ 1005 [+
V3
|+ —>—-|+—->
V2
+—>+2[00>+ |+->
e s 100> + |
V6

la cui simmetria per scambio delle variabili di isospin & data da (—1)’. Il principio di

[0 >

1> =

(1.25)

Bose generalizzato richiede stati finali totalmente antisimmetrici: cid significa, valendo

P=(~1}"
L pari < I pari

L dispari ¢ I dispari . (1.26)

Nel caso da noi considerato del decadimento del K si ha ovviamente L = 0 e quindi
solo gli stati |0 > e |2 > sono permessi. Invertendo ora le relazioni 1.25 si ottiene per

le ampiezze di decadimento
<t F|T|K,> = +<0|T|K3y >/V3+<2|T|KSy >/V6
<O00|T|K3,> = —<O|T|K$y, >/V3+<2|T|KS, >/2/3 . (1.27)
Le relazioni appena ricavate hanno una importante implicazione:
| I = 0 > dominante = I(K§,—wtn™)=_20(K3 —n°x°)

Iy =2 > dominante = I(K2,—xtx)= 11" — e’
5L 2 ‘5'.(«



K2 ] K;

| vita media (1077%s) [ 0.892 & 0. 002 BEY
| BR(xt7")(%) | 68.61+0.28 | 0.203+0.004
BR(‘JT m°)(%) 31.39 + 0.28 | 0.0909 4 0.0035
BR(xtm~n°)(%) <4.9%x107% | 12.38+0.21
BR(z w~m°)(%) < 3.7 x 1073 21.6 0.8
(wie“’v)( 0) 38.74+0.5
BR(mn*pFu)(%) 27.0+ 0.4

Tabella 1.1: Frazioni di decadimento (BR) dei K neutr,

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

a due (K .
LA -i)-gz.z (1.28)
(KSL_”“' n°)

indicando quindi una forte prevalenza di stati finali I = 0 e suggerendo la regola A =
1/2 per il decadimento del K neutro. Tale regola non & esatta, come ben evidenziato

ad esempio dal processo
K* — gtrx°
=1/2 - I=§,2, =41

vietato se valesse strettamente Al = 1/2 e che invece presenta una BR = 21.2% .

L’entita del contributo delle transizioni con Al = 3/2 pud essere stimata dalle
T(Kg—am) ~ 1/15 =1.12 x10'%7"
KT —atn®) ~ BR(KT—ntn®)/rps =1.71 x 107571

il cui rapporto vale circa 600.

51 definiscono poi le quantita

.. <0IT|Kp>
° = Z0|T[K:>
1 <2|TK; >
Es = — e L
V2<O0|T| K3 >
<2|T|K2 >
5 T | 1.29
Y= 0Tk > (1.29)



€y ed g2 esprimono 'entita della violazione di C'P nei decadimenti K} —wmr , rispetto
al processo che conserva CP KJ—wr , per i due possibili valori finali dell’isospin; w
rappresenta invece nient’altro che la violazione della regola AT = 1/2. Le grandezze

osservabili sperimentalmente si possono indicare come

_<F|T|K}
T < F|T|K3

- 4
F S = Il (1.30)

per stati finali | F' > CP-positivi, e

. _<F|T|Kg>
=T TIK: >

= |gr|e "¢F {1.31)

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

< +—|T| K] > < 00|T| K} >
P = —————|——1-|-' —%— oo = ﬁ———|——1- i ~ (1.32)
<+ —|T|Kg > < 00|T|Kg >
e ricordando le 1.27,1.29 si otticne
<2|T|K:>+V2<0|T|K>  eoter ,
n+_ e P MLk SR, LR - TR —_—ee e e = ______:EU_I_E
<2|TIK2>+V2<0|T|KS> 1+w/V2
2|T|K; >—-<0|T|K} —2
e Y2 b e AL L P i S A PPY
V2<2|T|K2> ~-<0|T|KS> 1-wv?2
dove si sono usate le g5 < €p, w € 1, e si & posto
WE.
E’E(Egﬁ g [1.34)

V2
Per esprimere le 1.33 in funzione del parametro di mixing ¢ & necessario discutere le

fasi delle ampiezze di decadimento; fattorizzando lo spostamento di fase (phase shift )

&1, relativo allo stato finale |I > di isospin I, si pud scrivere
<I|T|K°>= A (1.35)
e supponendo valida CPT [12]
<I|T|R°>= 45t (1.36)

11



utilizzando infine le 1.18 dove si sia posto § .~ 0, sl otiengono le segucnti relazioni:

< [.I J! _LI{O (1 + E) < 0 T f‘.. (1_ E) 'Ld‘.rio t??AO

© = oEe S F6)+{U|?|h”__( "e) T Ao +1e34,
1 z,:.Ag-I—sSfA: ,(52 o)
€2 = ... e =
‘\/23%4.0 i i‘.t.d“lo
RA. eSS Ay
w = Ry +1eShs by (1.37)

T Rdo + 165 A,

Quest’ultimo risultato mostra come la relazione fra gy ed ¢ dipenda soltanto dalle fase
di Ap; adotteremo d’ora in poi la convenzione di Wu-Yang [13] che definisce K° e K° in

modo da avere $Ay = 0, nel qual caso

_ o b S 6,60
Eg = E \/_ Ao (1.38)

da cui otteniamo infine le fondamentali relazioni triangolar di Wu-Yang, illustrate sche-
maticamente in fig.1.1
N4- = e+¢

e = €£-—2¢ . (1.39)

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

1. mixing fra autostati K, e K, attraverso la matrice di massa complessa, espresso

dal parametro ¢ ;
2. decadimento diretto Ky;—mrr |, espresso da ¢’ tramite il fattore $A, .

La fase di ¢’ & totalmente governata dalle fasi degli stati finali n7 ; le attuali infor-
mazioni sui phase shift di «rx [14,15] illustrate in fig.1.2 forniscono, per 31/2 o~ 497MeV |

1 valori
6o = (46 £ 5)°

S t__ oy B0
Sy = (—7.241.3° arge' = (37 4:5)° . (1.40)

Ricordando il precedente risultato per arge (pag.8) si vede che le fasi di ¢ ed €’ sono

12



Wu-Yang diagram

Imz T

(x10™°) i
T4— = E+E

€-2¢' q

M
|
-
[=]
°
f

|
! 2 Re z {XIDAS'J

Figura 1.1: Diagramme di Wu-Yang; ¢ & volontariamente sovradimensionato,

20

PHASE SHIFT (deg)
=]

o
o

] 1 1
0 04 06 0.8 |

2 (GeV)

Figura 1.2: Phase shift pione-pione nei canali Ixx = 0 e Inx = 2; le linee corrispondono al modello
descritto in [15]
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comparabili € che quindi il rapporto €'/e & essenzialimente reale. Le 1.39 possono essere
P q PP P

riscritte come

el = el(1 + R(e'/e))

ool = [e(1 — 2R(e'/¢) (1.41)

fornendo il cosiddetto doppie rapporto (deuble ralio )

2
.

oo

N(Ky—nmtr) [(KP—n°r°) ,
_ e Y o e Pt MU S Y 1.42
FKgSntn)! T(Ksomon) = 1 T 6%E/) (1-42)

che rappresenia la quantita misurata dail piit recenti esperimenti sulla violazione di C'P,
per una discussione dei quali rimandiamo al prossimo capitolo.

Rilasciando infine 'ipotesi di invarianza C'PT, le relazioni di Wu-Yang assumono la

forma
1B,
M- = (5—5)—5";1;+5
B 1By
Too = (5_5)_2A0 - 2€
- 1
g = 2 Sh =3B 546,60 (1.43)

V2 Ao

dove By, sono le ampiezze dei decadimenti non invarianti sotto C'PT aventi come pro-

dotti stati con Ipyr = 0,2, In questo caso il termine relativo all'isospin 0, cioé %g—g, non

pud essere eliminato da una opportuna scelta della fase relativa di K° e K° ; & evidente
allora che una “ non chiusura ” del triangolo di Wu-Yang fornito dalle 1.39 indicherebbe
violazione di CPT.

1.4.2 Violazioni di CP e CPT in KE'L—WTZV

Le ampiezze dei decadiments semileptonici di A° e K° sono normalmente parametrizzate

come [16]
A{K°—»n~ltv) = f
AYK°—ntl D) = fi

i4



A(K°—nlty) = g =af

A(Resntl-p) = g=af (1.44)

dove | = e,p e non é stata imposta alcuna particolare invarianza o regola di selezione.
Le quantita f; ed f; hanno in generale componenti che conservano ed altre che viclano

CP, & quindi conveniente scriverle

f= Fi(l —u) fr =Rl +y) (1.45)

con Fj,y; numeri complessi come gli altri simboli introdotti finora; con questa nomencla-

tura 'invananza sotto C PT impone

fi

fl- = y;:{)

[
Il

;= a] (1.46)

mentre la regola AS = AQ dei decadimenti deboli, dovuta come la |AS| = 1 alla

struttura us della corrente a quark, richiede
L = fi - n {]"1-?}

ed i valori sperimentali [11] sono compatibili con tale previsione (®z = 0.006 + 0.018,
Sz = —0.003 £ 0.026 ).
Dalle 1.18,1.44 si otiiene

I'Ki—rl'v) o« 14+2R(e—6—z1—w1)
NKi—ntlm D) o« 1-2R(e—6+a —uyr)
N(Kp—rlty) o 14+2R(e+ 6+ —uw)
NK}—»atlp) o« 1-2R(e+6—3—w) (1.48)

e quindi le asimmetrie di carica per decadimenti leptonici

_[‘(K"- ;W_I+y} . I‘{Ka—r?r'i'.l'_ﬂr}
B = SMNEL T T L " g B _z
" (K} —n ltv) + D(Kp—wtl-5) 2R(e — 6 —yi) — Rz — &)
T(Kg—n1tw) —T{K3—ntl o
54 d i Gl R R (T S I |
° T(K2—nlty) + T(K3—ntl D) 20(e + 6 — ) + Rz ~ 1) . (1.49)

15



Present Experimental Situation
[From PARTICLE DATA TABLE]
{ Lines are the averags values by FDG. )

x 1073
Charge Asymmelry 6"‘[_’ Charge Asymmebry GeL Felghied Average EJ*L-HSBL
1.0 — AveTage Avarage Averags
- (032 % 0.04) = {0.533 } 0.014) = {0830 F 0.012)

}i e e :ﬁﬁ#:
- 1 i
oo | s [ ) | . | . | . |
1980 1980 1970 1980 1970 1980
( YEAR } { YEAR ) { YEAR }

Figura 1.3: Dati sperimentali sulle asimmetrie di carica nel decadimenti semilepfonici del K} .

Solo nel caso valgano contemporaneamente
1. AS = AQ <= z; = @, valida nel Modello Standard al livello 107%%;
2. CPT conservata dalla matrice di massa complessa <= § =0
3. CPT conservata nell’ampiezza di decadimento <= y; = 0

risulta

5L =65 =2R(e) . (1.50)

In realtd a causa delle piccole BR non esistono dati per 6%, mentre la situazione speri-

mentale riguardo §} & riportata in fig.1.3

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

Come gia ricordato, a quasi trent’anni dall’esperienza di Christenson et al. si ha evi-
denza sperimentale di soli tre processi manifestanti violazione di C'P. Ciononostante,

vari modelli teorici proposti per spiegare tale violazione prevedono lesistenza 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 ¢ peraltro compatibile con la “piccolezza™
loro attribuita dai calcoli. Si pud concludere il paragrafo dedicato ai decadimenti dei

mesoni K con un veloce excursus su tali processi

Violazioni di CP e CPT in Ki—awmw .
Il decadimento Kg—mww, peraliro mai osservato, & la controparte del gia analizzato
Ki—am; i parametri della violazione di CP in tale processo sono definiti similmente

come

<+-0|T|K2>

TS A 0TIR gpas
. <000|T|K:>
Moo = 000 |T| K > T cooo (1.51)

dove si & supposta valida C PT, ¢ & il solito parametro di mixing e gli e r rappresentano
il contibuto dell’ampiezza di decadimento alla rottura di simmetria. Come gia indicato
perd , i decadimenti a due pioni sono favoriti rispetto ai decadimenti a tre pioni da un
fattore di spazio delle fasi =~ 600; mentire nel caso del K] questo accresce il canale a
C P violata portandolo ad una BR ~ 2 x 10~? misurabile, ora la situazione & opposta,

e semplici calcoli portano alle scoraggianti conclusioni
BR(K3—m°m®mr®) ~ 2 x 107° BR(K—ntm n°) ~8x 107" (1.52)

che tengono in considerazione il solo contributo alla violazione di C P dovuto alla matrice
di massa (¢ ).

Per quanto riguarda la possibile violazione diretta, parametrizzata dagh epr, 1
vari modelli teorici forniscono stime assai diverse fra loro; € comunque opinione co-
mune che valga e rr <€ € e che percid tali effetti siano quasi impossibili da rive-
lare. Una ulteriore complicazione rende ancora piu difficile la valutazione di ny_¢ :
come gii osservato (par.1.2), mentre lo stato #°x°x° presenta solo 'autovalore CP =
—1, la parita del sistema w*w~7° dipende dal momento angolare orbitale relativo;
decadimentiK§—n*m~n° che conservino C' P sono percid permessi , anche se fortemente

depressi da effetti di barriera centrifuga e dalla regola AT = 1/2. Recenti calcoli teorici
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Preseni Experimental Situation
[From PARTICLE DATA TARI z]

(irnmp, _O)Z : Upper Limil < .12 ([IT‘.-"_}I'._‘;_O}IZ : Upper Limlt < 0.1
I
1071 — {
|
1072 |- V
10-“3 —
1079 —
a Fxpecied CP volsllon level Expecied (P volelion level
0™ —
sz cne) ; | i e | L
1980 1980 1880

Figura 1.4: Dati sperimentall sulla violazione di CP nei decadimenti Kg—srxx .

nell’ambito della CAPT [17] forniscono la stima
BR(Kg—ntn~m)opay ~ (2+4) x 1077 (1.53)

tale frazione di decadimento, benché piccola, & maggiore della BR(KZ—ntn~n°)op-_
di piu di due ordini di grandezza. Riportiamo infine in fig.1.4 'attuale situazione spe-

rimentale.

Violazione diretta di CP in K* satnty ntnor® ,

Seguendo la nomenclatura standard si pone
decad. 7%: K*¥f—rfrta- decad. 7% K*—smtxone | (1.54)
Con questie definizioni le richieste di invarianza C'PT e C' P impongono rispettivamente

D{rt) 4+ T(E") = Fir™ )+ T(="7) (1.55)

Pty =I(=") , PEH)+T(E) . (1.56)
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S1 puo introdurre quindi il parametro & di violazione diretta definito come

P(rt) _ .
() =1+ (1.57)

e siccome sperimentalmente si ottiene I'(+) ~ 3I'('), varra anche

T#"}
F(';:'j ~1—3x . {153)
Per misure di laboratorio & utile definire un nuovo doppio rapporto R
_ Tir*) Bz
R: P(T—}'/F{-r"_} _1+4f€ [1.59)

che rappresenta la quantita effettivamente misurabile.
Il canale K*—wrwr permette anche un’altra via per rivelare la violazione diretta di
C P : riferendosi alla parametrizzazione convenzionale della distribuzione del Dalitz plot

per lale canale
|A(KE—rrm)? 1+ gY + 35X (1.60)

dove s1 & fatto uso delle variabili di Dalitz

43 — dp
m?2 m2

"

Y =

1
si=(px —p), i=1,2,3 Ry = 5(-‘-'1 +a2+33)  (1.61)

con px momento del K , p; momento del pione f-esimo ed ¢ = 3 indice del pione a carica
spaiata, si possono definire le asimmetrie di pendenza

g+ — G-+
Sy = 224
H(T] gr+ + Gr+

Frte — Qrrt
EE(T’) = m . (162)

Tali &, risultano proporzionali al parametro &' del decadimento K —w : un valore non
nullo delle asimmetrie indicherebbe percié una violazione diretta di CP.

Fino ad oggi i valori sperimentali di x e §,(7,7') 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 'una dall’altra di un fattore

30 [18]; misure e calcoli pit stringenti sono percié auspicabili,
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Violazione di CP in Kg -2y .
Lo stato finale a due fotoni del processo K§;— 27y pud presentare entrambi gli auto-
valori di CP : sl indicano percid con 24 le componenti a CF = £ e si scrive, seguendo
il solito schema,
<o | TIKp> <2y |TIKS>
= TIK: > = T | TR S

(1.63)

Nel processo considerato i parametri di violazione di €'P possono, in linea di principio,
essere ottenuti da osservazioni dell’interferenza K§-K} nella distribuzione in tempo

proprio dei due fotoni [19] ; le piccolissime frazioni di decadimento [11]
BR(K$—2y) = (2.4+1.2)x107° BR(K§-+2y) = (5.70£0.27) x 107* (1.64)
rendono perod assal difficili fali misure.

Violazione di T e CPT nel sistemna K°—K° .

Supponendo valida la simmetria CPT, Vosservazione di violazioni di C'P porta a
concludere (cfr. pag.2) che anche linvarianza per inversione temporale debba essere
violata; mentre perd la roltura di simmetria C'P nei decadimenti del K} ha evidenza
sperimentale da molti auni, nessun sistema di particelle ha ancora manifestato violazione
di T. I test pil 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]

D, < 1.2 x107%ecm (1.65)

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

suggeriscono D, 72 107 e cm . -
Kabir [20] propose gia nel 1970 un test sulla violazione di T nel sistema K°-K° ,

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

dellinversa temporale K°—X° (denominata R), nella forma dell’asimmetria

by

R—
R+

Ar = (1.66)

J=o]l

Dalle relazion:
TIK°>=|K°> T|K°>=|K*> (1.67)
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st ottiene
< KBIE_”“|R° }- =i Tf‘fu’e-—iﬂg—l |TK:| S= I‘E’o |E—-EH'TIIK§ > (1.63}

dove Iy & l'inversa temporale dell'Hamiltoniana H; nel caso l'invarianza T sia violata
Ht non coincide con H e l'asimmetria Ay ha un valore diverso da zero.

Assunta valida la regola AS = AQ & possibile usare i canali semileptonici per iden-
tificare un K neutro come K° o K° al momento del decadimento. In una ¢-factory
(cfr. par.2.3) grazie alla produzione di stati puri C = —1 nel processo ¢—K°K®, si

possono misurare le distribuzioni in tempo proprio
N(K%—K°; At) con K%, K% = K°, K™ . (1.69)

Esse corrispondono ad eventi nei quali il primo K sia stato identificato come K% ad un
certo istante, ed il secondo {che per tale valore di { doveva quindi essere in uno stato
K*;) decada come K° dopo l'intervallo At. Introducendo una asimmetria dipendente

dal tempo si ottiene

N(K°—K°; At) - N(K°—K° At)

N(K oK Al ¥ N(Koo ko Ay = 48 —4Rw) - (1.10)

Aj'(ﬁ.!) =

dove si & fatto uso della nomenclaiura introdotta nei paragrafi 1.3 e 1.4.2 ; come si puo
notare tale quantita risulta in realta indipendente dal tempo proprio At e, nel caso non

ci sia violazione diretta di CPT, si riduce a
Ap(At) = 4R(e) . (1.71)

E necessario infine tener conto di possibili violazioni di C'PT' nella matrice di massa

complessa: si introduce a tal scopo 'asimmetria

N-(At) — N+(At)

Acpr(At) = N-(AD) T N (AL (1.72)
con
N=(At) = N(K°—K°;At>0)+ N(K°—K° At <0)
N*t(At) = N(K°—K°;At<0)+ N(K°—-K°At>0) . (1.73)
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Contrariamente ad Ay, Acpr presenta una dipendenza da At ; si dimostrano valere le
Agp}’(&’t ~ ‘Ts) oC 3(5) AC,‘PT(At > ‘TS) >~ 4R(5) (174)

dove § & 1l gia noto parametro di violazione CPT nella matrice M .

1.5 Il fenomeno della rigenerazione.

Il 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 attraversaro la materia; questo
fenomeno pud essere compreso considerando A§ e K} come combinazioni lineari di X°
e K° , e ricordando che le interazioni forti conservano la stranezza. Cio significa infatti
che molte reazioni ammesse per K° (ad esempio K°p—An* ) non hanno una controparte
per K ° e che quindi sono diverse le sezioni d’urto totali su nucleoni delle due componenti
degli stati fisici Kg :

or(K°N) > or(K°N) . {1.75)

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

diffusione elastica in avanti { f(0) ) secondo la relazione
Sf(0) = (k/4r)or (1.76)
dove k = p/h & 1l numero d’onda del mesoune, otteniamo dalla 1.75

SF(0)] > S £(0)] (1.77)

con f (f) relativo a K° (K°) ; supponendo infine che parte reale ed immaginaria delle

ampiezze di diffusione siano fra loro comparabili risulta:

(O > £ - (1.78)

Per interazione con un centro diffusore le componenti del K verranno percio alterate
differentemente, e lo stato diffuso ad un angolo 8 sara
f(8)p| K° > ~ f(8)g| K° >
lp[? + |ql?
£(8) — f(6)

= So T K>+

|¥s(6) > =

Mmg > . (1.79)
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Nel caso sia f(#) # f(#) (gia dimostrato per 8 = 0 ) si ha quindi una “ rigenerazione ”
di K2 che in breve decadono secondo i canali loro permessi. Quando si considerano pilt

centri diffusori bisogna poi distinguere fra :
e rigeneruzione coerente, limitata ad angoli minimi (§ < 10~ 7rad) e dovuta alla

somrna coerente delle ampiezze su una lunghezza ~ py /(mpAmyg) ;

e rigenerazione incoerente o diffraliiva, somma incoerente delle intensita di diffu-

sione da parte di vari centri ;

® rigenerazione anelastica,

Ponendo sulla traiettoria di un fascio di A} puri una lastra di materiale di spessore
L e considerando la sola rigenerazione coerente, si pud esprimere lo stato emergente

come
|%s >= | Ki >+ p(L)| K5 > (1.80)
dove p esprime la somma dei contributi dei singoli centri diffusori

. f(8) — f(8) 1 —exp[(iAmpsrs/h — 1)L/ Asg]

- . i 1.81
As = fyrs cammino medio di decadimenio
N densita di centri diffusori

1.6 Interferenza K3—Kj nei decadimentidei K neutri.
Qualunque sovrapposizione coerente di stati K2 eK}
|%(0) >=as| K& > +a| K} > (1.82)

manifesta fenomeni di interferenza quando decade secondo un canale comune ad en-

trambe le componenti; esplicitando 'evoluzione temporale
| ¥(2) >= as exp(—ipst)| K& > + apexp(—iupt)| Kf > (1.83)
si ottiene infatti per lo stato finale | F > una ampiezza
< F|T|¥(t) >=< F|T|K§ > [agexp(—iust) + apnrexp(—ip i) | Kp >] (1.84)
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e quindi la frazione di decadimento & proporzionale a

Rp(t) = |¢15|2 exp(—I'st) + ’aan|zexp(- [gt) + (1.85)

2las||a||lne|exp [—(Ts + TL)i/2] cos(Ampst + ¢) (1.86)

dove ¢ = arg(ag) —arg(arnr) e si € esteso la definizione 1.30 di 75 a stati finali qualun-

que.

Questo fenomeno & stato studiato particolarmente per i due canali di decadimento
| F >= |nm > [22) ed | F >= |wlv > [23] : cid ha permesso precise misure di Amyg
e le prime attendibili valutazioni dei parametri della violazione di CP. Supponendo
condizioni iniziali differenti (stati K° o K° puri, somme incoerenti di K° e K° , K2 -
generati) si ottengono risultati lievemente diversi, ma che presentano sempre un termine

di interferenza.

1.7 Modelli teorici di violazione di CP.

Molti differenti modelli sono stati proposti dal 1364 ad ogg: allo scopo di spiegare i

fenomeni di violazione di CP osservati; essi possono essere classificati nelle seguenti

quattro categorie:

1. milliferti_ ipotizzano ’esistenza di termini che violano C' P nell’interazione forte,
di ordine ~ 1077 (da cui il prefisso “milli”} rispetto ai normali termini che conser-
vano la simmetria. L’attuale teoria QCD e la mancata osservazione di violazione
di T nelle interazioni forti, necessarta se si ipotizza C'PT valida, portano ad esclu-
dere questo tipo di teorie; mancano tuttavia previsioni stringenti con le quali

confrontare le misure;

2. elettromagnetici. richiedono fenomeni di violazione di C'P nelle interazioni
elettromagnetiche degli adroni; difficilmente compatibili con il complesso dei dati

sperimentali;

3. millideboli_ assumono che la violazione di C' P avvenga nelle interazioni deboli; il
prefisso “milli” indica nuovamente un fattore effettivo 1072 fra i termini che violano
e quelli che conservano la simmetria, almeno per quanto riguarda il sistema del K

neutro;
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4. teorin superdebole. postula P'esistenza di una quinta forza con costante di
accoppiamento G, =2 107%Gp e che permelita transizioni con |[AS| = 2 al primo
ordine della teoria delle perturbazioni (TdP).

I risultati sperimentali raccolti in quasi trent’anni di misure hanno permesso di
restringere molto la rosa dei candidati ed attualmente si pud ragionevolmente conside-

rare due sole alternative ;

e il Modello Standard delle interazioni elettro-deboli nell’ipoiesi di tre famiglie di
quark (che nei riguardi di CP ha carattere millidebole)

¢ la teoria superdebole di Wolfenstein

1.7.1 La Teoria Superdebole.

Utilizzando i risultati del par.1.3 si pud scrivere

T 1-¢
=M = e 1.
Hs n+ 1+EM12 = M l-J—EMu ( 3?)
da cui, essendo |e] < 1,
Aprg ~ ~2Myy . (1.88)

Oltre al parametro di mixing percid anche la differenza di massa deriva da transizioni
K*® ¢+ K° che cambiano la stranezza di due unitd , assenti al primo ordine della TdP
nella Lagrangiana delle interazioni deboli relativa ai quark.

L'ipotesi superdebole [6] , formulaia da Wolfenstein subito dopo 'esperimento di
Christenson et al., postula 'esistenza di una quinta forza che presenti al primo ordine
tali transizioni con |AS| = 2. Delita @,, la cosiante di accoppiamento della nuova
forza (che si suppone per ora essere I'unica a contribuire a M,;) si possono ricavare dal
diagramma al limite locale [24]
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le relazioni

|A}LL5|ZM12+M21 [ S%Ggw

Mlg—Mn 0.4 gGaw (189)

e siccome

o Mz = Mo

~ L2 la1078 1.90
] |Mi2 + Mo ( )

risulta anche

|G| 22 1073 RG | - (1.91)
La fattorizzazione dei contributi del loop da [12] :
tAmps| = [RG | frmx (1.92)

dove fx = 165 Mel & una costante che caratterizza ’ampiezza di decadimento del
processo K —uv. Qualora si assuma, come ordine di grandezza, R(Aprs) ~ S(Aurs)

si pud stimare |Amys| per un’altra via [24] :
|Amps| = |Ts — I'g| = |I's| & Ghm’ (1.93)
Dal confronto fra le 1.91, 1.92 e 1.93 si ricava infine
RG] =~ 107Gk 19@,,| ~ 107°G (1.94)

ed il valore estremamente modesto cosi ricavato per la costante di accoppiamento giusti-
fica la denominazione “superdebole” dell’interazione. Queste previsioni furono modifi-
cate nel primi anni settanta, quando si riusci a riprodurre il valore sperimentale di
Amggs nell’ambito delle sole interazioni deboli (¢fr. paragrafo seguente); cid impose in

definitiva

|G| = 107°G (1.95)

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

sivamente dal valore minuscolo di G,,, :
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1. il sistema K§ —K} &'unico in cui, a causa della minima differenza fra le masse, si
ha amplificazione degli effetti di violazione di CP fino al livello rivelabile ~ 1077

ricerche di tale violazione in altri decadimenti devono dare risultati nulli;
2. Pcffetio diretto dell'interazione superdebole sulle ampiezze di decadimento & tra-
scurabile (¢' < 107!); risulta quindi

T4- =N =€ Pyi— = Poo = arge = 43.7° . (1.96)

Gli attuali dati sperimentali sono compatibili con tali previsioni: l'ipolesi superdebole,

benché ormai poco allettante sul piano teorico, conserva percid la sua validita .

1.7.2 11 Modello Standard con la matrice CKM a sei quark

Nell'ambito del Modello Standard, le transizioni K° « K*° aventi |AS| = 2 avvengono

secondo lo schema

F - Quure >d
f IF
i oo
W 4
)
i :
d = ! - <« 5

trpe

vale a dire al secondo ordine della teoria perturbativa. Considerando il solo quark
u, il diagramma di Feynman precedente di una costante effetiva G.yy ~ Gimjy che
sostituita nella

lﬁngl ~ lﬁGd_fEff{mK {19?}

(ottenuta, come gia visto, al limite locale) fornisce una stima di Ampg assolutamente

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

e
5 > > »d

W W

;{1——‘ g
i.c
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permette perd una cancellazicone reciproca dei vari contributi per impulsi dei quark
virtuali superiori ad m.; questo meccanismo venne introdotto da Glashow, Hiopoulos e
Maiani (GIM) nel 1970 [25], quattro anni prima cioé che il quark ¢ venisse rivelato con
la scoperta della J/4. 1 primo valore di . calcolato richiedendo che il meccanismo
GIM fornisse il giusto valore di Amys fu di ~ 1.5 GeV' [26] , in ottimo accordo con le
successive misure sperimentali ; tale risultato & tuttavia considerato oggi non troppo
valido, poiché nel calcolo vennero ignorate correzioni importanti che fortuitamente si
annullano a vicenda.

Come vedremo perd , il modello a quattro quark non € in grado di fornire un mec-

canismo per la violazione di C P. Consideriamo la corrente debole carica j,
: i ik k
Ju=ap7.V " xL (1.98)

dove a'?3 = (u,¢,1) , x"'*¥ = (d, s,b) ed il suffisso L indica quark sinistrorsi; V & 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** = 6% la struttura
della corrente carica diverrebbe #d + zs + {b e quindi i quark s e b sarebbero stabili. Nel
caso generale di n famiglie di quark la matrice di mixing V & costituita da n® numeri

complessi, cio¢ da 2n? numeri reali; la condizione di unitarieta

viv =1 (1.99)
impone n condizioni del tipo
ViVl = vV =1 (1.100)
sulla diagonale ed 3n(n — 1) del tipo
Vie Vi, = ViV = 0 (1.101)

fuori diagonale, che in totale implicano n? condizioni su numeri reali. Degli n* parametri
cosl rimasti (2n — 1) sono fasi non fisiche che possono essere eliminate redifinendo le
fasi (non osservabili) di n a-quark e di {n — 1) x-quark, portando quindi il numero di
parametri fisici ad (n — 1)®. Poiché infine il numero di rotazioni indipendenti in uno
spazio n-dimensionale &

1
ng = En(n —~1) (1.102)
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il numero di fasi fisiche risulia

mg=(n—1f — zn(n—1)=3(n~1)(n~2) ;

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

Famiglie | Numero di | Numero di Numero di
di quark | parametri angoli fasi
n (n—1) |[nn—-1)/2]|(n-1)(n—2)/2
2 1 1 0
3 i 3 1
4 9 6 3

(1.103)

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

Come notarono per primi Kobayashi e Maskawa [27], la presenza di una fase non
eliminabile nella matrice di mixing fornisce una potenziale fonte di violazione di T e
quindi, supponendo C PT valida, anche di CP; poiché nell’ipotesi di sole due famiglie
e sufficiente per V un unico parametro reale (I'angolo di Cabibbo 8z), per giustificare
la rottura dell'invarianza C'P sono necessarie almeno tre famiglie di quark. Kobayashi
e Maskawa raggiunsero questo risultato nel 1973, nuovamente in anticipo rispetto ai
risultati sperimentali che palesarono Pesistenza del quark b tre anni dopo, con la scoperta
della T.

Olire alla originale degli autori, vi sono diverse altre parametrizzazzioni della matrice
3 x 3 di Kobayashi e Maskawa (detta CKM, in quanto 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 f¢ ~sinflp = A ~ (.22

1-% A AXN(p—in)
sk 1-& AX? (1.104)
AN —(p+1m)) —AN 1

L'implicita scelta di fase per i campi dei quark & tale da permettere violazione di CP

solo all’ordine A® o maggiori; & comunque ovvio che la convenzione di fase ha come
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unico effetto la semplificazione della matrice, mentre la fisica ne & indipendente. Misure

sperimentali forniscono le seguenti valutazioni dei parametri [29]
A~ 0.22 A=1402 p*+n*<0.3 (1.105)

Considerando, sempre nella parametrizzazione di Wolfenstein, le ampiezze di decadi-

mento con |AS| =1 che convertono s in d

Als—u+a+d) ~ Vi, V=2 (1.106)
Als—ec+e+d) ~ V,V5~—Xd+ind’y° (1.107)
Als—t+1+d) ~ V,Viam —A2(1 - 7) - ind*np® (1.108)

si nota come le reazioni che violano CP 1.107 e 1.108 soddisfano la regola Al = 1/2
e quindi §4, = 0; utilizzando le relazioni appena ricavate nel calcolo del diagramma a
box otteniamo per il parametro di mixing

5%%:1}A42q-2.5x10"3 (1.109)
quindi il piccolo valore di £ pud essere spiegato dalla gerarchia degli angoli di mixing,
senza vincoll stringenti sulla fase.

Per U decadimento diretto del K° si considerino 1 processi di fig.1.5: solo i diagrarami
“penguin” coinvolgono tutte e tre le famiglie di quark dando cosi luogo, secondo le 1.108,
ad una ampiezza di decadimento complessa. Per le proprieta di isospin dei vari processi
(pure indicate in figura) si ottiene il fondmentale risultato che le due ampiezze A4 ed
A, hanno una fase relativa non nulla; in questa convenzione di fase risulta $4, # 0
ed ¥4, = 0 ma con una seruplice ridefinizione dei campi dei K, equivalente ad una
rotazione nel piano complesso, ci si pud riportare alla convenzione di Wu-Yang in cu
& Ap = 0, oltenendo in tal caso FA4; # 0. Utilizzando le definizioni del par.1.4.1 si ha
percid

: : %Ei(&—

g = —

V2 Ao

In realta il contributo dei grafici penguin, ¢ quindi il valore di ¢’ , dipende dalle masse

bo) £ ¢ (1.110)

dei quark come schematizzato in fig.1.6, e percio per particolari valori di m; &' potrebbe
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ugualmente anullarsi; le attuali valutazioni sui parametri ancora liberi danno comunque

un intervallo di aspettativa
£'/e ~ (0.5 +2)x107% . (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 sisterna B°-B° ad esemnpio, grazie a correnti del tipo
bog+g+dm A3 +i0° {1.112)

potrebbe presentare grossi effetti di rottura di invarianza ¢ P; purtroppo questa prova
diretta & per ora impedita da forti difficolta sperimentali.

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

CKM a sei quark prevede in generale che:
1. la violazione di CP non & limitata al sistema K¢-K7} ;
2. la componente diretia di tale violazione & piccola ma non nulla (&'/e &~ 1077)

Il confronto fra queste conclusioni e quelle del paragrafo precedente evidenzia le possibili

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

e test sull'invarianza C'P in sistemi diversi da K3-K; , difficile allo stato tecnico

attuale;

¢ misure di ¢'/e con precisione A (¢'/¢} ~ 1077 in grado di evidenziare un eventuale

g' # 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 le quantita misurabili |ngol, oo, |94—|, ¢+— €
6}, le uniche attualmente necessarie nella descrizione dei fenomeni conosciuti di viola-
zione di C'P; tramite esse ¢ possibile stimare i parametri R(e'/e) e A¢, discriminanti i
possibili modelli teoric.

Sin dall’esperimento di Christenson el al. si sono susseguite misure sempre pin
precise delle quan{itd 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 pud vedere nelle
fig. 2.1 e 2.2 , da notevoli incerlezze, che non permettono di risolvere il problema del
meccanismo responsabile della rottura di simmetria CP; non va perd 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 (cfr. paragrafo precedente)
sono 'esperimento E731 al Fermilab [32] e I'esperimento NA31 al CERN [33].
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Figura 2.2: Misure di A¢.

34




2.1 L’esperimento FINAL-E731 .

Frutto di una collaborazione Chicago-Saclay, I'esperimento E731 del Fermilab utilizza
due fasci paralleli da 0.3 gsrad di K} , prodotti dall'urto di protoni a 900 G&I) su un
bersaglio di berillio. Nella parte iniziale del rivelatore (¢fr. fig.2.3) un rigeneratore di
due lunghezze di interazione viene inserito allernativamente sulla traiettoria di uno dei
due fasci, addizionandogli cosi una componente coerente di K§ . I decadimenti del K§
e del K} sono osservati simultaneamente, ma (almeno per 1'80% dei dati finora raccolti)
gli eventi con stati finali nentri vengono raccolti in tempi diversi rispetto a quelli con
stati finali carichi, questo a causa di differenze dell'apparato nei due casi. Il doppio
rapporfo & calcolata sulla base dei decadimenti avvenuti nel volume a vuoto esistente
fra il rigeneratore ed un piano di scintillatore che funge da avvio (lrigger), situato 14
metri oltre; durante 'osservazione dei canali neutri una sottile (0.5 mm) lamina di
piombo & posta dinanzi a tale piano, e si richiede che almeno uno dei quattro fotoni
del processo K°®—w®w®—4y vi converta per “avviare” 'apparato. La zona a vuoto si
estende poi per altri 20 metri per permettere la separazione delle tracce, quindi uno

speltrometro di 18 metri effetfua misure sulle tracce cariche. Quest'ultimo & costituito

PHOT W YETOCS 8.C HODOSCOFES, LEAD WaLL
HAGRET \

5[ LEAD Mi FEGENERATOR TRITGA énm DREFT CHAMBE
a SLALE W IHDOW PHOTOM YETOES
e j130 e 140 {130 |1ED (i L] 1150

DISTANCE FROM PRODUCTION TARGET [m]

Figura 2.3: Esperimento FNAL-E731: schema del rivelatore.
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da due coppie di camere a deriva situate prirna e dopo un magnete che imprime un
momento trasverso di 200 MeV/c alle particelle cariche passanti, camere in grado di
misurare la posizione delle tracce con ~ 100 gm di precisione; due odoscopi posti agli
estremi dello spettrometro ne costituiscono il trigger. La posizione e I’energia di fotoni
ed elettroni sono misurate per mezzo di un calorimetro a struttura circolare formato
assemnblando 804 elementi di vetro al piombo di misure 5.82cm x 5.82cm x 19 Xy la
risoluzione in enérgia di questo dipositivo risulta 6E/E = 1.5% + 5%//E.(GeV) per
gli elettroni e 6E/E = 2.5% + 5%/+/E,(GeV) per i fotoni. Odoscopi e spessi strati di
piombo terminano ’apparato e servono da veto per eventi adronici e soprattutto per il
massiccio fondo dato da K§—ntp¥y .

Il numero di eventi raccolti per ciascun canale di decadimento & in grado di garantire
un errore statistico su R(e'/e) ~ 5.5 x 1074, per gli errori sistematici la situazione &
complicata dalla differente accettanza dell’apparato rispetto ai decadimenti di K} e
K§, che impone una sensibile correzione degli 5 sperimentali e quindi di R, e dal fondo

di difficile valutazione. Quest’ultimo & dato essenzialmente :

¢ per il canale K}—#°n°—4y da eventi K} -—n°n°w°—6+ nei quali due fotoni siano

persi o non risolti; stimato tramite la distribuzione in massa invariante;

¢ per il canale Kg—n°r° da K a vita breve rigenerati inelasticamente o in modo

rifrattivo; stimato mediante MonteCarlo.

I canali carichi sono praticamente esenti da fondo grazie all’eccellente risoluzione dello

spettrometro.

La difficolta di queste misure ¢ ben evidenziata dall’andamento nel tempo delle stime

per R(e'[e)

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(atat) + 0.37(sist) E731-B 1991 [36]

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

esposti nel paragrafo precedente.

36



2.2 L’esperimento CERN-INA31 .

Anche Pesperimento NA31, messo in atto presso il CERN di Ginevra da una collabo-
razione fra diverse istituzioni scientifiche , analizza il decadimento in volo di K neutri
prodotti dall’urto di protoni su un bersaglio di berillio. In questo caso perd i prodotti
carichi e neutri sono rivelati simultaneamente, mentre si opera alternativamente 1’analisi
dei K} e dei Kg a causa del particolare metodo di produzione del fascio di quest’ultimi,
Come si pud vedere in fig.2.4 esso & prodotto all'interno del volume (sottovuoto) di de-
cadimento, dove il bersaglio di berillio ¢ montato su un dispositivo mobile: cid permette
di variare la distanza fra il punto di creazione dei K§ ed i dispositivi di rivelazione,
quindi di equiparare 'accettanza dell’apparato per 1 due stati del K neutro malgrado il
loro cammino medio assclutamente diverso.

Al termine del volume di decadimento si trovano :

e camere a drift per la misura della posizione delle tracce cariche (Az = Ay ~
300 pm) in grado di valutare la posizione del vertice di decadimento con una

precisione di ~ 35 cn nella direzione del fascio;

o un odoscopio a scintillatore per il trigger degli eventi a prodotti carichi;
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Figura 2.4: Esperimento CERN-NA31: schema del rivelatore,
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e un calorimetro a piombo/argon liquido di 25X, le cul risoluzienl in posizione
(grazie a piani catodici interni) ed energia sono rispettivamente =~ 0.5mm in z ed
yebE/E = 7.5%/\/E0(G6V), con Fj energia della particella incidente; un piano

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

Un calorimetro adronico ed un dispositivo di anti-coincidenza per muoni terminano
Papparato, munito anche di veti anulari per la riduzione di alcuni tipi di fondo.

La scelta del meccanismo di produzione dei KE rende gli eventi ad essi relativi
praticamente esenti da fondo, in quanto non c¢’¢ il problema della rigenerazione non
coerente, e distribuiti lungo tutto il volume di decadimento. Per quanto riguarda i
K7 il fondo & costituito essenzialmente da eventi K,3 (ridotti a livelli accettabili dalla
richiesta di deposito di energia nel calorimetro adronico superiore ad un valore di soglia)
ed In misura Inferiore da eventi K3 eK,3. L'assenza di uno spettrometro magnetico
fa si che i decadimenti K7 —carichi siano determinati con minor precisione rispetto
all’esperimento del Fermilab, cib & perd compensato dalla migliore analisi degli eventi di
K: e soprattutio, 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: Confionto {Ia gli esperimenti CERN-NA31 ¢ FNAL-E731:valote sperimentale del doppio

rapporto prima ¢ dopo le correzioni di accetianza
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[ ~ | NA31-A [NA3I-B| NA31-C | EmI-C_ |

eventi raccolti
Kionon® 100k | 110k 180k 24k |
Kg—w°n® 932k 560k 630k TT5k
Kp—mta~ 205k 290k 470k 330k
K-t 2300k 1380k 1530k 1062k
fondo %
Lo 4.0 3.25 |2604+0.17| 4.2740.05
So £ T 0.04 - 2.55 £ 0.07
L_ 0.6+0.2 0.91 0.904+0.15 | 0.339 £+ 0.015
5. <3 - 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 40.0041 | +40.0056

[ R corretta, 0.980 0.990 0.988 0.9964
err. stat. +0.004 | +0.004 4+0.003 +0.0035
err. sist.+MOC £+0.005 | +0.004 +0.004 +0.0022
ele x10° 3.3 1.7 2.1 0.6
err. stat. +0.66 +0.66 4-0.55 +0.58
err. sist. +0.8 +0.66 +0.66 +0.37

Tabella 2.1: Confronto fra gli esperimenti CERN-NA3]1 ¢ FNAL-E731.

I risultati sperimentali ottenuti per R(e’/¢)

3.3 4 0.66(stat) + 0.8(sist) NA31-A 1988 [33]
1.7 4 0.66(stat) + 0.66(sist) NA31-B 1991 [37]
2.1 = 0.55(stat) + 0.66(sist) NA31-C 1991 [36]

pur con una risoluzione non ancora sufficiente, rappresentano la prima indicazione speri-
mentale di viclazione diretta di C'P, prevista dal Modello Standard ma non dall'ipotesi

Superdebole che verrebbe cosi esclusa.

2.3 Le ¢-factory.

Oltre alle gia programmate evoluzioni degli esperimenti E731 ed NA31, nuovi progetti
rignardanti lo studio della violazione di C'P sono attualmente in corso; di questi al-

cuni scelgono ancora la produzione di mesoni K per urto di protoni (o antiprotoni) su
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bersaglio fisso (PS195 CPLEAR [38,39], KAON [40], [41]), mentre altri optano per un
approccio completamente diverso, quello della cosiddetta ¢-factory (DAPNE [42,43,44],
[45,46,47], [48], [49], [50]), studiato a Frascati gia dal 1968 [51]. Una ¢-factory con-
siste in un collisore e*e~ ad altissima luminosita (£ = 10%em™2s7! = 10%ub™'s7") e
con energia al centro di massa W = 1020MeV, pari alla massa della risonanza ¢; tale
mesone, prodotto con una sezione d’urto di 4.8ub e praticamente a riposo, decade nei

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

rivelatori,

| Decadimento | frazione I'; /T [ixﬂ_)_ul:snuj (HJWSV/}:II
$oKTE- ] (495E1.1)% 127
p—KIKS (K°R°) | (34.440.9)% 110
p—pm (12.9 £ 0.7)% 182
p—mt e (1.9%12Y% < 462
dp—ny (1.28 £ 0.06)% 362
$p—mty (1.31 +£0.13) x 107 501
p—raltri B 4. 162 - —

Tabella 2.2: Frazioni di decadimento del mesone ¢; in ultima colonna & riportato I'impulso nel sistema

del laboratorio delle particelle prodotte.

2.3.1 Studio del processo K;K;—2n2r ad una ¢-factory.

Potenzialita di una ¢-factory.

Il numero di decadimenti che violano CP K}?—-+%°n® rivelabili in un dato apparato,
numero indicato con N7, rappresenta la quantita critica per gli esperimenti di C'P che
utilizzano il doppio rapporto: dalla eq.1.42, ricordando £ &~ 1072 e Al = 1/2, si ottiene

infatti per l’errore statistico su R(e’/¢)

SR(e' o) ~ -

1
6

Ja richiesta §R(e’/e) ~ 1077, necessaria allo stato attuale degli esperimenti per dire se

(2.1)

F(e'/e) & o meno diversa da zero e cosi distinguere fra Modello Standard e teoria Super-
debole, impone quindi ] ~ 4 x 10°. Le gia indicate caratteristiche di una ¢-factory ,

assieme a BR(K}—w°m®) =~ 1072 (¢fr. tab.1.1) e considerando una presa dati standard
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di ~ 1078 in un anno, portano per un volume fiduciale di ~ 150¢m alla stima
N ~ (10%ub~" s71)(4.815)(1075)(0.34)(1072)(1 — e %°/*4%) = 5.8 x 10° (2.2)

dove 343 (e¢m) & il cammino medio del K} di energia W/2 nel sistema del laborato-
rio; confrontando questo valore con quanto prima ricavato si pud affermare che, anche
comprendendo le varie efficienze, una ¢-factory & in grado di migliorare sensibilmente

ed in tempi ragionevoli le attuali misure sperimentali sulla violazione di C'P.

Ampiezze di decadimento.
Nella reazione e* e~ —¢— K°K° la simmetria C & conservata: vale percié C(K°K°) =
C($) = C(v) = —1; detto poi |i > lo stato iniziale |i >= [K°K°,t =0 C = ~1 >

risulta

_ J_IC:P> |__I_?'D_7___p> = '}?grp> |H'0!_p>

7>
| 72

che significa produzione di stati K°K® puri, come anticipato nel par.1.4.3. Utilizzando

(23)

le 1.18 in cui si supponga per semplicitd che CPT non sia violata (§ = 0) si pud poi

esprimere |1 > in termini di autostati dell'Hamiltoniana

. 1+ 52 i o
|z>:“__%nx;,-p>|HE,p>—|K°,p>IKL,—p>] (2.4)

da cui si vede che |4 > pud essere trattato anche come stato puro K2K} e che, per

quanto affermato nel par.1.3, evolvendo nel vuoto rimane tale

li(t) > = e ™M |i> (2.5)

14 |e|? .
(1—e)v2

L’ampiezza di decadimento della coppia di K negli stati finali | f;,p > al tempo {; ed

“tusk (| ke —p> |K2,p>—|K°p> |K2,~p>]

| f2, —p > al tempo 1; & percio :

A(fi s fort2) = < fiupyts fo,—pote | T |i(2) >

Vbl o w ;
= m&fl|ffﬁs><f2|T|K5>x
e-—:’(ub-}ﬂg)(h+lg}f‘2(n]Ei.ﬁ.,u.ﬁt/? - nze—lﬂ,uAL/Z) (26)
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dove 7; ha il solito significato (esteso) n; =< fi| T|Ki >/ < fi | T|Kg > e si & posto
Ap = pp—ps, At =iy, —ty [44]; nel caso At sia uguale a zero la 2.6 diviene proporzionale
a (n2 —m1) e quindi si annulla per stati finali f; ed f; identici, palesando cosi correlazioni
EPR [52,53]. Essendo interessati allo studio di CP si scelgono ora stati finali a due pioni
fi, f2 = 7o @ in tal caso la condizione At = 0 si traduce in un’ampiezza di decadimento
A(frytay fa, ti) < (2 — ) , proporzionale a 3¢’ nel canale (w7~ ,7°7°); le grandezze

misurabili sono p-ud legate alla rate
iA(flatl;fz;t‘z)l? (2.7)
integrata in d?, e diy su opportuni intervalli.

L’asimmetria di intensita .
Integrando la 2.7 su 2, e ¢z, per una differenza in tempo At costante e considerando

ancora lo stato finale (w7, w°x°), si ottiene I'intensita

180 = 5 [T 1At f )P (2.8)

dove si & posto t = 1, + 1, il fattore 1/2 rappresenta lo facobiano della trasformazione
(31,t2)— (%, At) e lintervallo di integrazione ha come estremo inferiore jAt| in quanto

ty,12 = 0; la 2.6 fornisce pol

{ !

2
)e”ﬁm”+-(1—4ﬁf-+4

4

I(At > 0) = Cost x |e]? { (1 -|-23%i_ +

gl
[

£
€

2
E_PLlAil _|_
[

’
Ietr .
g__uz | &) }

2 ’
- ) cos(Am|At]) + 6?9% sin(Am|At|)

[(—2+2%5-+4r
[
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quindi

I(At=10) = Cost x 9Je'|* (2.10)
I(At> 15) ~ Cost x |ef*(1 --437:“;—).3-%‘“' (2.11)
I{At € —75) =~ Cost x |e|*(1 + Zﬁ%)e_r"lm' (2.12)

Si definisce poi I'asimmelria di intensita [54]

A(AL) = (2.13)

che nel caso considerato vale

A(AL) = (2.14)

&
€

M —[p|at] —Uslall ﬁRE’ 3 2 S}E’ in( A At _m|ﬂ!l
Taf] (e —e ) —63% + + 63 sin(Am|At|)e 2

O GO

) }- (--4 | 4RE 48

dall’ultima espressione si puo ottenere il fondamentale risultato

A\ . ,
(e-Twlal  e=Tslael) (z ~2RE 1+ 5[5 g )cos(amlmng—’i:—“-!ml

A(AL > 75) ~ ~3R(e'/e) (2.15)

che rappresenta il primo metodo di misura di £’/e proposto espressamente per una
¢-factory . La 2.15 indica anche che, per At = 75, A(At) & sensibile alla parte im-
maginaria di €'/e; per tale misura & perd necessario tenere in considerazione il fondo

C-positivo dato dalle reazioni

KsKs—- KiKp
V2

S5*(975) v

b= sos0) ¢ KK Jo= v =

(2.16)

Gli ultimi studi su questi processi [55] forniscono una frazione di decadimento stimata
&~ 107®: essi quindi non sembrano in grado di contribuire in modo significativo all’asim-
metiria nemmeno per valori piccoli di At. Infine in fig.2.6 sono riportati quali esempi i

grafici delle funzioni intensita ed asimmetria per alcuni particolari valori di ¢'/e.
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Figura 2.8: Andamento delle funzioni I(At) ed A(At) per i casi: €'/e = 2 x 1072 (linea continua);
¢'fe = i5 x 1073 (linea tratteggiata).

Osservabili integrate in tempo.

Un approccio pit generale [56,57] prevede P'utilizzo di variabili integrate totalmente

ma

/’ml dtl.[ H_ dt2|A(f]:t1;f21t2)|2
o i

ra1

2

ma

Nﬁ(fl,.fz)

_ 4PV I<AITIKE >PI< I TIKZ >
2|1 —e2f I'sTy,
{erlml? + ealmal® — 2[esR(mn2” + eaS(mn27]} (217)

dove l'indice “meno” in alto indica lo stato iniziale C-negativo, ed i coefficienti ¢; =
ci(T™in, TraT it 1m9%Y sono le uniche quantity dipendenti dalla scelta degli intervalli:
c; ¢ proporzionale al numero di K2 che decadono nell’intervallo (7", 7™%%) moltipli-
cato per il numero di decadimenti X in (77", 75"°%), e viceversa vale per c;; c3 € ¢4
contengono termini oscillanti tipici dell’interferenza, i corrispondenti esponenziali di at-

tenuazione ed un fattore I'r/T's 22 1.6 x 10" che rende tali coefficienti solitamente

trascurabili. Inoltre scambiando ("™, 77"**) e (74", 73"**) fra loro si ottiene
€1 -3¢y Cy—3C1 C3—Cy C4— — C4 (2.18)
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Si definisce quindi la probabilitd normalizzata di decadimento

(fhfﬂ}
Q(fi. f2) = BRKi=F) BR(Ki=T3) (2.19)

e scegliendo nuovamente stati finali a due pioni si ottiene un set completo di osservabili

integrate in tempo indipendenti fra loro :

- ﬂ-{+_|+_)
— 1/ _ ! 2.2
0; -(00.00) 1+ 6R(e'/¢) (2.20)
o o BriE=d—) . A0
2 T a-(+-,00) Q-(00,00)
4
= — = R(c' : 2.21
1462 R(e'fe) 46—t S(e'fe) (2.21)
o5 7 (+—,00)
ﬂh({]i}:'—l_—)
— & e St S0y O ;_ ' 2.99
1+6c1+62_2.:33i‘(£/£) 12 5 E‘i‘(s;’s] - (2.22)

La grandezza O; pud essere particolarizzata nel caso di

1. intervalli di integrazione coincidenti: (+/*™,7]"**) = (7", 7j"*%), per cui ¢; = ¢z €
O0; =1+3R(e'/e) ; (2.23)

mEn max

2. intervalli di integrazione molto separati: ad esempio (7", 7"**) = (0,37s) e

(rymim, mre) = (5075, 2007s), nel qual caso ¢; 3> ¢; e quindi
7 =14+6R(e"/e) (2.24)

scambiando gli intervalli risulta ¢; 3» ¢, e la variabile diviene una banale identita;

Nelle O; i rapporti tra frazioni di decadimento possono essere sostituiti da rapporti
fra le T'; utilizzando quindi Ja 2.17 per lo stato finale (nr, fr), dove f rappresenta un
canale di decadimento dominante per K} , si dimostra facilmente che per una grande
varietd di intervalli e ad una accuratezza =~ 107° vale

P(Kg—mta) _ N™(+— (fa), fu(ta)
[(Keomon®) — N-(00(ts), fults)) (229)
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Assieme alla 2.19 cid permettere di riscrivere le O] in termini di quantita misurabili

- Nl )
: - X
01 [00( mm,,_lrna:c),Oo(szm,Tgmar)]
mm Fmax ~min mat g
N~ [00(r3"™, 7 ),fL(um;ﬂ ma)r] (2.26)
N- [+_(T3:mn)7_ N fo(rmn,T )l
o N7 (), b ()
2 mn" maI mu‘l Tmaw
N-[+ - (7 ), 00(75™", 752%)]
N [00(=5"", 75%9=), fu (s ”‘m'fé”mz} (2.27)
N~ [ = (a3, mo), fo(r, 7o)
_ N[ = (), 00( 15, 7o)
o- - . 2.28
3 N- [00( mm ma:c),+ _ (T.zmm Tmaz)] H ( )

Ponendo infine (+/*'", 7"0%) = (7m0, 79T (70, 7297} = (77", 79%) ed integrando su

intervallli non connessi definiti come in precedenza, si ottiene il doppis rapporto nella

versione per una ¢-factory
N [+ ( min Tlmax),_l_ _ ( mm a:c)]
N [+ ( mm ) 00( rnln’ 2ma:c)]

[00( mm ma:\ fL( min sza:I:)]
N~ L = (7, 77%%), 1 (™ 77™2)]

T(K}—wtr™)  T(K&—nn°) N4
x =
T(Kp—n°r°) = T(Kg—wta™) oo

O;

2

=1+46R(e'fe)  (2.29)

dove si ¢ implicitamente assunta la scelta (tagging)

e K} : particella che decade nell’intervallo (75", 73"°%) (ad es. (50,200)7s), ac-
compagnata da un decadimento in 777w~ nella direzione opposta nell’intervallo
(rin, 7mazy (fra 0 e 37g) ;

¢ K : particella che decade in (7", 7"%*) (entro 375), accompagnata da un decadi-

mentoin f;, nella direzione opposta durante Vintervallo (j™', 73m°=) ( (50,200)}7g).
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2.3.2 Studio di altri processi che violano CP ad una ¢-factory.

Molti dei processi illustrati nel 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 piu elevato di quanto attualmente possibile. Le tab.2.3,2.4
riportano per molti di tali processi le previsioni {eoriche, 'attuale situagzione sperimen-

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

Misura Previsioni Attuali Sensibilita
teoriche misure ¢-factory

Violazione direita di CFP

= o u e ——

R(e' Je) x 107 (0.5 - 1.0) (2.1 4+ 0.55 + 0.66) AR(e' fe) =2 0.1
in K§ —mmw (0.6 + 0.58 £+ 0.37)

R ~ 3 x 104 nessuna AR~1x 10"
§(7) ~8x10°° (7T+12) x 10~ Ab(T) >~ 5 x10°°
&(T") ~2x 1071 (0 +6)x 10" Ab(r') =1 x 101

in K*—rnrmw

Violazione di CP nella matrice di massa

5 (3.2 +0.4) x 10 AGF ~ 4 x10°°

5 (3.340.1) x 10-3 AGS ~ 4 % 1075

in Kj—wly

§& 3.3 %302 nessuna AfE ~9 x 1071

&k 3:3 %107 nessuna Al ~8x10"*

in Kj—wly

Ke—n®mw® BR ~2x 107" nessuna BR>1x1071 (~ 5¢)
Ki—rtr n®° |BR~3x1077 nessuna BR>1x107" (~ 2%)

Violazione di T

ﬁsimmetri_a. Ar 6.6 % 1073 nessuna AAp ~ 8 x 10~
in K° & K°

Tabella 2.3: Possibili misure sperimentali rigurdanti CP (e T') ad una ¢-factory .
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Misura Sensibilita
A ¢-factory
__V:'afrzziorm dirella d’i_C.“T - i

i
Asimmetria in K° > K° AR(y) =2 x 1074 |
_Vi_ql_azione _4{:' CPT nella malrice di masse

Asimmetria in K°(K°) « K°(K°) AR(5) ~2 x 1071

Asimmetrie di carica in K§;—wly AR(E) ~ T x 1071
| Frazioni di decadimento per K§nn°s° | AR(§) =~ 4 x 1074

Tabella 2.4; Possibili misure sperimentali riguardarti CPT ad una ¢-facloiy .

o~

In particolare si pud notare che una macchina con le caratteristiche citate (£ ~
103ub's7?, T.;p & 107s) dovrebbe ragionevolmente risultare in grado di produrre le

prime evidenze sperimentali di
¢ violazione di CF nel decadimento Kg—mmm

¢ violazione di T nell’asimmetna K° «» K°

2.3.3 Allri possibili studi ad una ¢-factory.

Le ¢-factory non soltanto rappresentano le macchine pilt adatte per conseguire signi-
ficativi avanzamenti nella comprensione della violazione di CP, ma dovrebbero anche
permettere misure innovative in molti altri campi della fisica nucleare e sub-nucleare;
questo grazie alle condizioni di semplicita e “pulizia” degli eventi, tipiche di esperimenti
in collisori ete™, ed alla possibilita di raccogliere un gquantita notevole di dati per merito
dell’elevata luminosita .

S1 possono quindi brevemente riassumere gli altri possibili ambiti di interesse per

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

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

su CHPT, Teoria Perturbativa Chirale);

o decadimenti radiativi della ¢ in mesoni scalari (57, §) e pseudoscalari (7,%’) sllo

scopo di comprenderne meglio la natura;
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e spetiroscopia di mesoni vettori eccitati (per W > my);
e processo yy—w a valori di soglia, le cui misure sono oggi carenti;

¢ interazioni K-N e K-Nuclei ad energie molte basse, che attualmente presentano
dati contraddittori;

e spettroscopia di ipernuclei con K a riposo;

¢ misure di alta precisione del contributo adronico alla sezione d’urto di annichila-
zione ete~, per migliorare le stime teoriche del momento magnetico anomalo del
» P g

IMUOInE.

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

Gl ultimi dati pubblicati dalle collaborazioni E731 ed NA31 sono confrontati in tab.2.5
con la statistica prevista ad una ¢-factory avente le caratteristiche pin volte citate, nella

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

| Decadimento | NA31 | E731 | ¢-factory |
K} —n°n® 2x10° [ 2x10° | 2x 10"
Kg—nn® 6x10° | 8x10° | 8 x 108
K§—samta 5x10° | 3x10% [ 5x 108
Kg—atn™ 15x10° | 11%x10% | 17 x 10°

Tabella 2.5: Numero di decadimenti osservati in esperimenti a bersaglio fisso rispetto alle stime per una
g-factory .

Come si & gia visto , il valore di N} & I'unico del quale occorre tener conto per valutare
Perrore statistico di R(e’/e): la ¢-factory risulia dunque nettamente favorita.
Una grande differenza fra i due metodi considerati riguarda i “fasci” di K neutri,

che nel caso degli esperimenti a bersaglio fisso presentano :
e apertura angolare differente per i due stati del mesone;
e contaminazione da parte di K§ rigenerati non coerentemente;

¢ ampia distribuzione in momento.
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Lo spettro in impulso viene ricostruito tramite la misura del momento dei pioni secondari
ma, a causa della diversa risoluzione per pioni carichi o neutsi, cio si traduce in una
incertezza sul doppio rapporto. Poiché nel decadimento della ¢ vengono prodotti stati
KK puri e monocromatici senza |'utilizzo di un rigeneratore, in una ¢-factory nessuno
dei problemi appena analizzati riveste importanza. La rigenerazione pud in questo caso
aver luogo nel materiale del rivelatore interno al volume di decadimento (pareti del tubo
contenente i fasci, riempimento dell’apparato tracciante,ccc.); essendo il cammine medio
del Kg di momento ~ 110 MeV/c circa 6 mm, questo decade entro il tubo a vuoto e

quindi I'eventuale rigenerazione riguarda solo i Kj . Si ricava facilmente
[R(e’ /)] ~ R(e'/e) x (1 - 300a) (2.30)

dove oss indica il dato sperimentale ed « rappresenta la probabilita di rigenerazione
K;—K3 . Con una opportuna scelta dei materiali e dei loro spessori (per un valore
di ~ 4 x 107"},), Fukushima et al. [61] ottengono a ~ 5 x 107°, valore che consente
di ignorare questo tipo di fondo; un recente calcolo di Barrett [62] fornisce perd in
condizioni analoghe o ~ 4x107* e quindi un effetto del ~ 13% su R(e’/¢): & evidente che
sono necessari ulteriori studi e soprattutto misure sperimentali sull’effettiva importanza

della rigenerazione.

*7° per calibrare I'apparato

Grazie alla possibilitd di usare processi quali K+ -
rivelatore, in una ¢-factory gli errori sistematici AR(e'/€),;,; dovuti alle incertezze su
accettanza geometrica, efficienza di rivelazione e di ricostruzione possono essere man-
tenuti inferiori a 1074, minori quindi degli errori statistici; nel caso degli esperimenti a
bersaglio fisso si € invece visto come sia proprio la sistematica (valutata mediante si-
mulazioni} a limitare 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, ma le energie

completamente diverse impongono approcci differentl al problema. Considerando la

¢-factory sono necessarie soprattutto :

¢ larivelazione di fotoni a bassa energia (fino a 15 Mel/), per la reiezicne dei numerosi

eventi K7 —3m°—6v che possono contaminare il canale Kj -+27° 47 ;

¢ I'identificazione dei muoni provenienti dal decadimento K} —#x*puTv che pud essere

confuso con K} —ntw™ .
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Un calorimetro elettromagnetico di prestazioni notevoli ma non irrealizzabili {piena
efficienza anche per i fotoni meno energetici, ermeticita , risoluzione in energia o(E)/E ~
5%/ E’:(_(ﬁ"’_j , risoluzione spaziale del punto di conversione dei fotoni o(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 limitare il contributo del fonde
all’errore su R(e'/e) a valori trascurabili rispetto all’errore statistico [63,61] .

In conclusione le ¢-factory si dimosirano, almeno in linea teorica, superiori agli espe-
rimenti a bersaglio fisso per quanto riguarda la determinazione del parametro R(e'/¢),
ed inolire permettono lo studio di molti altri processi rignardanti la fisica di CP e

non solo. Il notevolo sforzo richiesto dalla loro costruzione risulta percid pienamente

molivato.
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Capitolo 3

DA®NE, la ¢-factory dei Laboratori

Nazionali di Frascati.

Il progetto DA®NE [43,44,64] consiste nella costruzione di una ¢-factory presso i Labo-
ratori Nazionali di Frascati {LNF): il disegno di tale macchina & cominciato nel gennaio
del 1991 ed il termine dei lavori di montaggio dell’apparato ¢ fissato per la fine del 1995,
Per questa data si prevede che DA®NE fornisca una luminosita £ ~ 10%2an~25"!, ma

entro ’anno successivo il valore dovrebbe raggiungere i 10%3an 25! richiesti.

3.1 La macchina DA®PNE .

La filosofia alla base di questo progetto parte dal dato sperimentale della massima lu-
minosita finora raggiunta in collisori ete™ all’energia della ¢, vale a dire £ = 4.3 x
10%%an %571, ottenuta al VEPP-2M di Novosibirsk con fasci piatti e due punti di inte-
razione. Poiché £ = hL,, dove £, rappresenta la luminosita di ogni singolo “pacchetto”
(bunch) di particelle ed h il numero di bunch presenti in ciascun fascio, & stato scelto
I’approccio conservativo di aumentare il numero dei pacchetti mantenendo per essi una

luminosita paragonabile 2 quella ottenuta al VEPP-2M. Ricordando

= \TB) M (31)

dove «y & il rapporto fra 'energia dell’elettrone (positrone) e la sua massa a riposo, 7, il
raggio classico dell’elettrone, fp la frequenza di rivoluzione, 8, il valore della funzione-g
verticale nel punto di interazione, £ il parametro di tune-shift lineare, € 'emittanza e

& il coefficiente di accoppiamento, dai dati riportati in tab.3.1 otteniamo per DA®NE
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998

¥

fo(MHz) 3.17
13 0.04
€™ (m - rad) | 1078
K 0.01

B,QIP(m) 0.045
(@I P(m) 4.5
o @IP(mm) | 2.11
o,@IP(mm) | 0.021
o, @IP(mm) | 30

Tabella 3.1: Parametri di DASNE per Eqpr = 510 M.

Lo=4.5%10"an"%s~! : ponendo quindi h = 120 si raggiunge la luminosita richiesta.

La scelta effettuata permette di mantenere i valori massimi di luminosita per prolun-
gati periodi (20 ore), situazione non ottenibile optando per £, maggiori; questo impone
perd 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 ¥, = 10mraed
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 impone poi un accurato controllo delle instabilita colletfive.
Il valore richiesto per 3, si ottiene mediante tre quadrupoli in successione posti in pros-
simit& del punto di interazione; per ridurre il meno possibile I’angolo solido coperto dal
rivelatore, 1 magneti a basso § sono confinati entro un cono di semiapertura 8.5° per
una lunghezza complessiva di +5m.

Il complesso dell’apparato & schematizzato in fig.3.1, dove sono inoltre indicati 'iniet-
tore di et ed e~ da 510 MeV e l'anello di accumulazione; anche questi, come ’anello
principale, richiedono una accurata progettazione per soddisfare le notevoli esigenze.

Alla luminosita di progetto DA®NE presenta le rese riportate in tab.3.2, dimostran-

| Decadimento | eventi/anno |
oy e e 5.4 % 1010
¢— KK} (K°K°) | 1.65 x 10'°
p—pm 0.62 x 10"
p—wtrx® 0.09 x 10%°
Py 0.06 x 10"

Tabella 3.2: Principali rese di DAPNE per £ = 10¥an~%s~1.
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dosi percid una sorgente ottimale di coppie KK, KiKj e K°K® | din e probabilmente

anche di altre risonanze rare quali 7', §¥ e § .
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Figura 8.1: Schema generale di DASNE .



3.2 1l rivelatore KLOE: requisiti generali.

KLOE é il nome di un rivelatore general-purpose proposto per esperimenti a DASNE
ed attualmente in fase di progetto ; tale apparato ¢ pensato principalmente per la
determinazione del doppio rapporto e quindi di #(e’/e), ma essendo questa la misura
che impone le richieste pili stringenti al rivelatore cid non crea problemi per lo studio di
altri fenomeni (¢fr. par.2.3.2). Alla luce di quanto appena affermato, nel seguito ci si
riferira sempre alla misura del doppio rapporio, in quanto vincolante le caratteristiche

generali del rivelatore stesso.

3.2.1 Selezione degli eventi ed accuratezza statistica.

La tab.3.3 riporta le proprietd cinematiche dei principali prodotti di decadimento della
particella ¢: sono proprio queste proprietd a determinare la maggior parte delle caratte-
ristiche dell’'apparato sperimentale. Il decadimento a due corpi della ¢ (praticamente a
riposo nel sistema del laboratorio) garantisce I'emissione collineare di K¢ e K} : & percid
possibile selezionare il K§ (K} ) identificando il K} (K§ ) nella direzione opposta. La
grande differenza di cammino medio inoltre rende facile la separazione fra i due kaoni
neutri, anche con moderata risoluzione dei vertici.

Si particolarizzano quindi i risultati del capitolo precedente per una situazione spe-
rimentale pil realistica, prospettata negli studi preliminari di KLOE [65], nella quale si

tiene conto degli effetti dovuti alla presenza del tubo a vuoto che contiene i fasci.

¢—K*K~ (BR = 49.5%) | $—K3K] (BR = 34.4%)

A—— K* Ks Ki

massa ( MeV) 493.65 497.67

p (M) 127 110

T (MeV) 16.1 12

Er (MeV) 509.7 509.7

" 1.033 1.024

A 0.2492 0.2158

T (8) 1.24 x 1078 0.89 x 1071 5.18 x 10°°
| yBer (em) 95.4 0.59 343

Tebella 3.3: Proprieta cinematiche dei K carichi e neuntri ad una ¢-factory .
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Selezione dei K} .

Il tubo a vuoto di berillio entro il quale circolano i fasci presenta un raggio di
8 cm al punto di interazione: in tal caso tutti i K¢ vi decadono all’interno, ed il ca-
nale Kg—ntn~ (afletto da un fondo < 107° trascurabile [63]) definisce con esattezza
Pavvenuta emissione di un K} pella direzione opposta. Quest'ultimo pud pero subire
rigenerazione nell’attraversamento delle pareti del tubo a vuoto: per evitare tale conta-
minazione il volume fiduciale dei K} viene fatto iniziare a 15¢m dal punto di interazione,
dove praticamente tutti 1 K2 rigenerati sono ormai decaduti. I volume di decadimento

si estende poi fino ad un raggio di 150 ¢m, garantendo quindi un campione di K}
Ny = Nyx BR(p— KK )x BR(Kg—mtm™ ) x (e7'¥/33 _¢7159/3%3) o, 3 55:10° (3.2)

in grado di fornire un errore statistico AR(e’/e) gy ~ 1.1 x 1077 .

Selezione dei Kg .

1 principali modi di decadimento carichi del K¢ sono w*x~#n° | n¥pFv e 7¥eFv | per
una frazione totale di ~ 78%. Solo la conversione di un {fotone in coppia e*e™ puo costi-
tuire un fondo per questi processi eatro 1 volume fiduciale 15+ 150 e precedentemente
introdotto, ma vincoli cinematici ed ancor meglio un dispositivo di identificazione delle
particelle prodotte eliminano completamente tale contaminazione. 1l campione di K3

emessi in direzione opposta e cosl identificati risulta percio
Ng = Ny x BR(¢—KIK2 ) x (0.78) x (e71%/3%3 . g7150/343) v 4 5 107, (3.3)

3.2.2 Controllo degli errori sistematici.

Il doppio rapporto sperimentale R, calcolato sulla base del numero di eventi osservati

in ciascun canale N°**(Kg , —mm }, pud essere espresso come
1

N(,Jj’,s(KE_}W+W_)/'ND”(K§__}W+WH)

RO% v
Nowi(Kj —»a°n®) [Noss (Kg—mn®)

Ny BRSBRE ™y iag) [, (¢ BE J2) [} ~(ace) n} = (riv) i}~ (ric)] &)

N¢.BR£L-BR§_-q5(zag)fvg - (c'IIE/:2)-[,1;—(acc)-n;r—(n'u).n;-(n'c)]dﬂl (3 4)

—d
Né-BRil‘-BRiD-nL(tag) IVEO (e AL /P‘).[n;?(occ)-n%'](riu)-ng'j'(n'c)] a1

Np-BRi'L-BRg.O-ng(tag) fvoo (e K‘E/P}-[r@.’n(acc)-ngfj(r:'u)-r,-gp(r:'c)] a1
5
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dove valgono le definizioni BRJ* = BR(¢-+K¢K}), BR, = BR(K§—ntn") e
BRY], = BR(K};—n°r®); ns.(lag) rappresenta la frazione di Kg; selezionati (se-
condo i criteri esposti nel precedente paragrafo), ed i vari g(ace), (riv), n(ric) indicano
rispettivamente ’accettanza geometrica, I'efficienza di rivelazione e l'efficienza di ri-
costruzione per ognuno dei quattro decadimenti K, —ar . I termini esponenziali per
i vari canali forniscono, dati i cammini medi Agy, le probabilita di decadimento entro
gli opportuni volumi fiduciali VSTE ™ sui quali si effettuano le integrazioni. Sostituendo
al prodotto delle , dipendenti da |, la loro media integrale < %3 > ed operando le

opportune semplificazioni si ottiene

g 1 o T
BRI /BRY™  Myp- €M dl [ fyp- e 75 dl <y >i ) < >EC

Rﬁlﬂd e
BRE[BRY ™ [ e o dl | fyo ol | <m>P[<m>P

n

R x Ry x R, (3.5)

dove R e il doppio repporto tira le frazioni di decadimento dal quale effettivamente si
ricava (e’/e) = (R —1)/6. Poiché I'errore statistico previsto per R(e’/e) & gia ~ 1074,
che rappresentia 'accuratezza totale richiesta, & necessario che la precisione con la quale
si conoscono Ry ed R, sia ~ 2x 107! per poter ignorare gli errori sistematici (contributo
ARy~ 10%A R 01)

Accuratezza di R,.

La misura dell’accuratezza di R, costituisce un ottimo esempio delle possibilita dav-
vero uniche di una ¢-factory , dove il processo ¢— K+ K~ segnito da K*—x*x° fornisce
una eccellente calibrazione delle efficienze presentando una cinematica pochissimo dif-
ferente da ¢ K5K7, K§;—mtnx™ x°x°. Con semplici criteri di selezione & possibile

*x¢ avvenuti all’interno dei vari

identificare con precisione i vertici dei processi K*—x
volumi fiduciali e, grazie alle frazioni di decadimento elevate, si ricavano ~ 10° eventi
di calibrazione all’anno.

Usando la sola cinematica delle tracce cariche si ottiene da K*—n*#° un campione
selezionato di 7#° emessi a vari 1, che pud essere usato per una misurazione diretta delle
prestazioni del rivelatore: la frazione di questi eventi che esso ricostruisce esattamente
come 7° & in pratica il prodotto delle varie efficienze, denominato {;‘o e dipendente da l.

= 1 ¥ T . = .
Lo stesso ragionamento vale per &7 e &7, relativi rispettivamente al caso in cui non
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vengano rivelati uno o entrambi i fotoni del decadimento “istantaneo” (7,0 ~ 107'%s)

m°—yvy . 1l prodotto

Ll

[e] o] o] ] =]
s £ XE& +2x8 x&T+H2xE x g (3.6)

= 2x¢T T xef (3.7)

rappresenta percio 'efficienza n3(1) per un decadimento K —n®n°, che integrata sull'op-

portuno volume fiduciale fornisce

i 0.0
quo EﬁAE'L 6;1- T d,l
< g D= (38)
fvgob e *5b d

Una procedura analoga pud essere utilizzata per valutare < m3 >§7: negli eventi
K*¥—x%m® si usano ora i #° ricostruiti per ottenere un campione di #¥ selezionati,
dei quali pol determinare la frazione che passai criteri di ricostruzione del rivelatore. In
questo caso oltre ai decadimenti del K carico si possono usare come calibrazione anche
1 processi Kf—ntm~ 7w e K —miv ;i benefici dovuti al forte incremento della statistica
e alla facile individuazione del punto di emissione dei 7% grazie ad una seconda traccia
carica, sono perd contrastati dalla cinematica alquanto differente rispetto a K} —snta™ .
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 de] vertice K— 7 é blanda nel primo caso (calorimetro) e decisamente pia
pronunciata nel secondo (camera tracciante).

L’errore sulle < m3 > cosi stimate dipende in pratica solo dalla statistica degli
eventi di calibrazione: il valore gia citato di ~ 10° eventi/anno fornisce percidé AR, =~

2//Neat < 1074 come richiesto

Accuratezza di Hy.
Le funzioni di distribuzione dei vertici, exp(—{/Agy), e di conseguenza anche Ry,

devono essere corrette per tener conto di due effetti:
e le dimensioni finite del fascio;
¢ la risoluzione sperimentale con la quale si determina la posizione dei vertici me-
desimi.
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Per quanto riguarda il primo punto, dalla tab.3.1 si vede come solo la distribuzione
longitudinale della zona Iluminosa sia tale da influire su Ry; questa correzione pud 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 pud essere stimata in ¢y < lmm [66] , circa un ordine
di grandezza inferiore al cammino medio del K3 e percid trascurabile per il calcolo di
ARy; la ricostruzione calorimetrica dei vertici totalinente neutri K5, —»x°n® & in grado
di fornire, secondo simulazioni effettuate per i molti apparati proposti [67,68,69,70], una
risoluzione oy < 2¢m che rappresenta uno dei punti pitt delicati per la valutazione degli
errori sistematici.

In fig.3.2 & illustrata, per vari valori di ov, la frazione di decadimenti K2-+mm che
la ricostruzione pone al di fuori di un volume di raggio I, confrontata con il valore reale
(corrispondente a oy = 0} : scegliendo come valore di taglio I$9F ~ 70mm e ponendo
realisticamente oy = 10mm si ricava una perdita relativa di eventi < 1071, Questa
rappresenta una correzione da apporiare a Ry, ma cid che da errore sistematico &

lincertezza su tale valore: poiché esso pud essere stimato sperimentalmente con una
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precisione ~ 1077, Dincertezza su fvgﬂ ehﬁ dl risulta ~ 107® quindi trascurabile. E
necessario sottolineare che questo risultato non dipende dalla conoscenza accurata né
della risoluzione oy né del valore di taglio I79%; i volumi fiduciali dei decadimenti carichi
e neutri del K2 possono percid essere considerati coincidenti, ed Ry assume la forma
semplificata

fvg— e-t dl

Ry = n (3.9)
IVLUU e fodl

Esaminando ora 1 decadimenti K} —#°n°® | poiché vale Ay >» ov per qualsiasi ra-
gionevole risoluzione sperimentale della posizione dei vertici, la distribuzione degli eventi
puod essere considerata costante su distanze dell’ordine di qualche centimetro. Cio per-
mette di ignorare gli effetti dovuti alle incertezze sugli eventi prossimi agli estremi del
volume fiduciale (amearing), come quantificato in tab.3.4 dove w rappresenta la diffe-
renza relativa fra gl eventi ricostruiti e quelli realmente avvenuti nel volume 15—150cm,

calcolata per diversi valori della risoluzione.

Tabella 3.4: Valori di w = (Nric — Nyeri)/Neeri per varie risoluzioni nella posizione del vertice neutro.

Contrariamente al caso del K¢ ora perd vale Ay, > I7° = 150cm; 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 la
richiesta ARy ~ 2x 1074 & necessario che la differenza fra i volumi fiduciali sia conosciuta
con una precisione di ~ 0.2mm, raggiungibile solo mediante accurate calibrazioni. Sipud
a tal scopo utilizzare nuovamente i decadimenti K*—7*7° | nei quali la risoluzione del

“in modo neutro” mediante m°—~y+ , mentre

vertice & oy quando esso viene ricostruito
si suppone infinita se tale posizione viene ricavata dall'intersezione delle tracce cariche
K* e nf . Entro sezioni del volume di decadimento del K opportunamente scelte,
s1 pud calcolare l'incertezza nella differenza fra i vertici ricostruiti netr due differenti

modi, incertezza che vale ﬂ'v/1/NKﬂ: ~ 107?mm; questa perd non rappresenta altro
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che 'errore relativo alla differenza dei volumi fiduciali, che & quindi misurabile (in linea

teorica) ad un livello di precisione molto superiore a quanto strettamente necessario.
Infine notiamo che una differenza di soli 10mm nei raggi di V¥~ e V° , dello stesso

ordine cioé di oy, introduce gid una variazione di Ry di ~ 1%; per evitare correzioni

eccessive e quindi opportuno che i volumi fiduciali siano presi quanto piti stmili possibile.

3.2.3 Valutazione del fondo

Il contributo al segnale da parte del fondo & stato oggetio di studi accurati sin dalle
prime proposte di ¢-factory [63,71] , per le rilevanti consegnenze che la sua identificazione
comporta rispetto alle caratteristiche del rivelatore.

Il numero di eventi di segnale N™" osservati per ciascun canale, indicato nel pre-
cedente paragrafo con V9% si ottiene dal numero totale di eventi N'* sotiraendovi la

contaminazione del fondo N/°"¥; valgono percid le

NFW —  ptot _ ppfondo (3.10)

ANTT \/( J"'-'.’E)z + (Ahr,'ondo)z . (3.11)

1 criteri di selezione degli eventi sono tali da limitare molto i tipi di fondo; essenzialmente
si tratta di eventi ¢— KgK} in cuiil decadimento di un K viene identificato come K —rr

erroneamente. Sara percio
NTerde — i Ny BR(K — fondo) (3.12)

dove k e il fattore di reiezione su ciascun processo di fondo, fattore che esprime in

pratica le capacita di identificazione del rivelatore. Detta a la precisione con la quale
- 4w - . Jond - .

si ¢ In grado di conoscere il fondo (a = éh%), ad esempio esaminandone lo spettro,
erché il contributo dell’errore sul numero degli eventt di fondo sia trascurabile rispetto

P g P

all’incertezza statistica (contributo AN/ ~ 10%ANTT cioe ANTorde < L /Ngr) &

Vs

necessario che i fattori di reiezione soddisfino la relazicne

VNmw

ak Ny BR(K— fondo) < 7 ; (3.13)
s1 ottiene quindi facilmente
BR(K 1
o Spetiitan 0 b (3.14)

BR(K—fondo) = ay/5v/ N7
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segnale fondo rapporto | fattore di relezione x
L J { BR | a=10% | a=1%
[Kj—n°n® [Kjon®n°x® | 1:238 [11x107° [1.1x1077]
[ KpoxEstr | 1:133 |13 x 1075 1.3x 10°F

K} —ntr | K —nteFy 1:191 0.9x107%|0.9x10°*

K} —nta—x° 1:61 2.8x107% | 2.8x 107"

Tabella 3.5: Principali tipi di fondo e relativi fattori di reiezione.

Poiché BR({Kg-+nn) ~ 100%, 1 decadimenti del K'§ sono pressocché esenti da fondo.
Ovviamente la situazione ¢ molto diversa per gli eventi che violano CP K] —7w ; la
tab.3.5 , assumendo per la statistica i valori riportati nei precedenti paragrafi, riporta per
i due canali di segnale del K} 1 rispettivi tipi di fondo ed i fattori di reiezione richiesti.
Il caso @ = 10% corrisponde essenzialmente ad una selezione del segnale evento per
evento, mentre con @ = 1% si assume una sottrazione del fondo su base statistica; in
entrambe le situazioni i fattord di reiezione richiesti sono notevoli, ed & necessaria una

accurata analisi per verificarne la realizzabilita .

Ki;—mmw°n® ,

La frazione di eventi K] —n°n°7r°—6+v in cui due fotoni vengano persi, cosi da simu-
lare Kj —»#°n®—4-y, dipende strettamente dall’efficienza del rivelatore e dalla presenza
in esso di zone inerli, costituite essenzialmente dai quadrupoli (¢fr. par.3.1). Nella geo-
metria proposta la frazione citata risulta risulta ~ 107, mentre tagli cinematici sulla
massa invariante delle due coppie di {otoni e sulla loro energia totale forniscono una ul-
teriore reiezione ~ 1072, Il fattore globale ~ 107° [72] cosi ottenuto & percid consistente
con quanto richiesto; se perd le stime effettuate si dovessero rivelare leggermente otti-
mistiche diverrebbe necessario rendere “attivi” i quadrupoli, ricoprendoli con opportuni

rivelatori di fotoni.

Kf‘—rﬂ'iyf‘:u .

Questo fondo viene ridotto innanzi tutto usando ’energia totale delle tracce cariche
E,_ elaloro massainvariante M, _ , calcolate sulla base dei momenti misurati ed assu-
mendo per entrambe le particelle la massa del pione carico; un taglio nel piano £, _ M,
garantisce una reiezione ~ 8 X 107, tenendo conto anche della distribuzione in energia
dei fascd. Un fii globale dell’evento, utilizzante tutti 1 vincoli cinematici dispontbili,

fornisce poi una ulteriore selezione ~ 2 x 1072 per un rivelatore di caratteristiche ra-
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gionevoli. Nuovamente il fattore di reiezione stimato & al limite delle richieste: in questo
caso sl potrebbe ottenere un netto miglioramento se fossere 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 o misura
del tempo di volo, eliminerebbe del tuttio il fondo dato dai decadimenti semileptonici
dei K'; tali apparati perd , in quanto posizionabili solo internamente rispetio al calo-
rimetro elettromagnetico, potrebbero diminuire drasticamente 'efficienza di rivelazione

dei fotoni.

K} —ntetv .
it semplice da riconoscere rispetto ai decadimenti K3 grazie all’identificazione

dell’eletirone nel calorimetro elettromagnetico.

K{—natr—x® .,
Le masse delle particelle cariche e neutra sono ora comparabili: il taglio nel piano

E, ,M,_ garantisce percio un fattore di reiezione pit: che adeguato.

Altri possibili eventi di fondo.

Sia i decadimenti ¢—5°/6 v—+KZK2v che la rigenerazione hanno come efletto la
presenza di stati K¢ , al posto dei previsti Kf , nella direzione opposta ai K§ identi-
ficati mediante produzione di coppie #*t#x~ (¢fr. par.3.2.1). Questi ulteriori K a vita
breve, decadendo normalmente in stati a due pioni, simulano violazione di P da parte
degli attesi K} , costituendo percido un fondo per il segnale. Si & perd gia visto che la
scelta di opportuni volumi di decadimento ed una semplice misura della rigenerazione
nell’apparato permettono di ignorare tranquillamente questi effetti [73]. Occorre notare
infine che nel caso fosse ¢’ = 0 i due tipi di kaoni neutri decadrebbero in #t7~ e 7°x°
con lo stesso rapporto, e che quindi la sostituzione di K con K3 non modificherebbe il

doppio rapporio .



3.3 Il rivelatore KLOE: soluzioni tecniche proposte.

Le caratteristiche generali richieste ad un rivelatore per studi di violazione di U P ad una
¢-factory , esposte nel capitolo precedente, devono trovare una loro realizzazione pratica
mediante appropriate soluzioni tecniche. Ovviamente, la scelta fra le varie possibilita
si eflettua soprattutto sulla base delle singole prestazioni, ma 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:
e camera tracciante a deriva;
o calorimetro elettromagnetico a campionamento.

Anche l'identificazione delle particelle viene richiesta agli apparati indicati, evitando cosi
I’inserimento di materiale aggiuntivo che potrebbe ridurre I'efficienza di rivelazione dei
fotoni da parte del calorimetro. Nei prossimi paragrafi sono esaminati pitl in dettaglio
i due sottosistemi ed anche i problemi connessi alla acquisizione dei dati; particolare
attenzione viene dedicala al calorimetro elettromagnetico, che costituisce il pricipale

oggetto di studio di questa tesi.

3.3.1 Il sistema tracciante,.

L’apparato tracciante deve circondare il tubo a vuoto di berillio (raggio al punto di
interazione 8¢m) ed estendersi almeno 50c¢m oltre il volume fiduciale per i decadimenti
del K} ,in modo tale da mantenere una risoluzione in momento il piti uniforme possibile
anche per tracce il cul vertice sia prossimo all’estremo superiore di tale volume. Questa
richiesta, assieme alla necessita di una statistica adeguata (soddisfatta da {J'** = 150¢cm)
ed alle fattibilita tecniche, porta ad un dispositivo a forma di cilindro equilatero di raggio
2m.

L’elevatissima luminosita di DA®NE sembra precludere la possibilita di utilizzare
una camera a proiezione temporale (TPC) quale sistema tracciante, a causa del lungo
tempo di integrazione necessario per la raccolta deghi clettroni di deriva; si & quindi
proposto 'utilizzo di una camera a derive cilindricea (CDC). La geometria delle {raiet-

torie dei pioni emessi nel decadimenti di K} e K= (apertura media delle tracce ~ 150°,
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vertici distribuiti su tutto il volume) é tale da non rendere vantaggiosa la scelta di ca-
mere con struttura delle celle “jet-like”; 'orientamento € percid verso celle a singolo
filo e di struttura esagonale o quadrata-rettangolare. Le misure verrebbero effettuate
in almene 50 strati, nei quali i fili assumono alternativamente direzione assiale e piccoli
angoli sterici: questo comporta celle di 2 ~ 3em di larghezza e circa 10" fili di segnale.

Il limite all’accuratezza con la quale si & in grado di misurare I'impulso delle particelle
cariche prodotte, visto il modesto valore di quest’ultimo (p < 300 MeV'), ¢ dovuto
essenzialmente al fenomeno della difflusione multipla, proporzionale al numero atomico
del gas utilizzato per il riempimento della camera. Cid porta a preferire miscele gassose
basate su helio piuttosto che su argon, ottenendo in tal modo anche una diminuzione
degli effetti di rigenerazione dei K} . 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 magnelico assiale di 0.6 ~ 0.7 T,
presenta le caratteristiche necessarie a permettere la misura di R(¢'/e) con la precisione

richiesta di 107, vale a dire [63]

Ap/p ~ 1073
A~ Ap ~1mrad (3.15)

Av ~ Imm(vertice K§, —artn™ )

Grazie all’elevato potenziale di jonizzazione dell’helio, e quindi al modesto numero di
eletironi prodotti per unita di lunghezza di traccia, 'apparato proposto pud permettere
il conteggio dei singoli gruppetti (cluster) di elettroni che giungono sul filo di segnale,
ed anche la misura del loro tempo di arrivo. Queste potrebbe migliorare sensibilmente
la precisione con la quale & possibile conoscere le coordinate dei punti della traccia,
ma soprattutto renderebbe possibile una valutazione molto accurata di dE/dz. La
fattibilita di questa misura dipende strettamente dalle capacita del sistema elettronico
di lettura della camera (readout): per distinguere cluster distanziati fra loro di solo
pochi nanosecondi & necessario utilizzare convertitori analogico-digitali (ADC) operanti

a frequenze di centinaia di M Hz.
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3.3.2 1l calorimetro elettromagnetico.

Caratteristiche richieste.

Sebbene DAPNE sia un collisore ete™ con regione luminosa praticamente punti-
forme, molte delle particelle di decadimento che devono essere rivelate non hanno origine
nel punto di interazione; questo fatto impone al calorimetro di KLOE requisiti indub-
biamente differenti rispetto agli apparati di altri esperimenti a fasci incrociati. I mesoni
K} decadono quasi uniformemente all’interno del volume fiduciale gia specificato: i loro
prodotti di decadimento {#n* [* m°-5yv e ) hanno percid un’origine distribuita su tutto
il volume. Anche la loro direzione, a causa delle basse encrgie in gloco, pud discostarsi
molto dalla direzione di volo del kaone progenitore, rendendo percid privo di significato
Putilizzo di geometrie puntanti per il calorimetro.

I vincoli piu stringent) all’apparato provengono dalla necessita di determinare la
posizione del vertice del raro decadimento neutro K7 —n°n®—2v2v , dopo averlo rico-

nosciuto con bassa probabilita di errore. Questo richiede da parte del calorimetro:

1. copertura pressocché tolzle dell’angolo solido (ermeticita): & 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 minimizzare le zone morte;

2. alta efficienza nella rivelazione di fotoni su tutto I'intervallo di energie loro per-
messo {15 ~ 300 Mev) : limita la quantita di materiale che pud precedere la parte

attiva del calorimetro, onde evitare assorbimento dei v di bassa energia;

3. buona risoluzione in energia, o{E}/E ~ 5%/\/1-15:.,(_6161/_) : necessaria per ottenere
un elevato fattore di reiezione degli eventl A7 —7°n°n1®—6v in cui due fotoni siano
non rivelati, grazie al calcolo della massa invariante delle coppie di fotoni, che deve
risultare prossima a m

%

i

4. determinazione del punto di conversione dei -y 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 le precisioni indicate, & possibile determinare la posizione LXE del vertice

neutro K] —#°7°—4v con una accuratezza di 1 ~ 2c¢m. Tale precisione, secondo
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gli argomenti del par.3.2.2, & sufficiente per poter ignorare gli errori sistematici

sul rapporto Ry.

La modesta velocitd dei K provenienti dal decadimento della ¢ (8 ~ 0.22) permette
inoltre una misura differente della posizione del vertice in esame, come schematizzato
in fig.3.3. Questo metodo presenta I'importante caratteristica di fornire soluzioni in-
dipendenti (L yo,L,) per ognuno dei qualiro foloni: inserendo percid nel fit anche le
equazioni sotlo ?iportate, oltre a poter allentare le richieste sulle accuratezze in ener-
gia e posizione dei <y, € possibile ottenere buone stime di LKE anche nel case che un
fotone sfugga alla rivelazione. Un dettagliato studio dell’opzione del tempo di volo ora
inirodotta |75] suggerisce una nuova possibilita per il calorimetro, al quale verrebbe ora

richiesta la

5. determinazione del temnpo di arrivo dei {otoni con una eccellente risoluzione, oy &
SUﬂpﬂ;’\/Eq,/QO GeV : cid permette di ottenere op, >~ 0.75¢m per il vertice neutro del
K} anche con le risoluzioni o(E)/E = T%/+/E,(GV), oz = oy = lem, o, = bem,
decisamente pin modeste di quanto richiesto nei punti 3 e 4 e quindi realizzabili

con ma.gginre {Tacilits .

D? + I2 E—E-H-LKECf}sﬂﬁL.,
LI{'E‘/ﬁ i“ L-,, =ct

1), 9 conosciuti
t tempo di arrivo del fotone

(t = 0 al decadimento della ¢)

Figura 3.3: L'opgione del terapo di volo: relazioni fondamentali.

a7



Confronto fra possibili alternative: il calorimetro Pb-SCIFL.

La richiesta misura tridimensionale dei punti di conversione dei fotoni non puo es-
sere soddisfatta con il metodo del “centro di gravita ” dello sciame prodotfo; gquesto a
causa della bassa energia dei {otoni stessi, che comporta sciami limitati e con grandi
fluttuazioni laterali {diffusioni multiple). I calorimetri a cristalli scintillanti disposti
nella usvale geometria proiettiva, che utilizzano proprio questa tecnica, devono essere
perciod scartatl; aliti apparati proposti [70,76] utilizzanti barre di scintillatore inorganico
(CsI(T1)), 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, le cui paretl spesse
causano diffusione delle particelle prodotte nclla camera tracciante; la necessaria pre-
senza di spazt vuoti fra tali pareti limita inoltre la copertura dell’angolo solido da parte
della zona attiva dell’apparato.

Un calorirnetro a campionamento hasato su strati sottili di piombo e fibre scintil-
lanti, Pb-SCIFI [67,77,78], sembra essere la soluzione migliore ai problemi esposti: esso
permette di eliminare completamente sia la presenza di materiale estranec che le zone

morte, grazie alla possibilitd di costruzione modulare. In fig.3.4 é indicata la geometria

Figura 3.4: Calorimetro Pb-SCIFI: dettaglic ¢ possibile strottura medulare (¢fr. pag.69).
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pitt promettente: essa utilizza lastre di piombo di spessore 0.35mm, con scanalature tali
da alloggiare fibre scintillanti di diametro lmm in modo che i centri delle fibre siano a3
vertici di un triangolo equilatero di raggio 1.35mm. Il rapporto in volume fra piombo e
scintillatore nella struttura considerata & di 35:50 (il restante 15% & collante ottico) che
comporta una frazione di campionamentao del 15% ed una lunghezza di radiazione media
Xy o 1.6cm; queste caratteristiche permettono di ottenere una risoluzione in energia
o(E)/E < 5%/ E,(GV) [19] per un calorimetro di 15Xy, corrispondenti a soli 24em,
nel quale il contenimento & ottimo per fotoni di energia E, < 0.5GeV.

Ipotizzando una struttura standard del calorimetro (“barile” pili due “tappi”), la
scelta pifi ovvia per il barile prevede le fibre disposte parallelamente all’asse del rivela-
tore (I ~ 4.5m) e lette da fototubi alle due estremitd ; Ja miglior struttura dei tappi &
meno evidente, ma l'orientamento generale & verso una soluzione che impieghi ancora
fibre, in questo caso perd 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 sul calorimetro sono cosi variabili da far perdere significato alle
usuali denominazioni side-on ed head-on ; le basse energie in gioco comportano inoltre
sciami elettromagnetici molto diffusi lateralmente, il che avvicina ulteriormente le due

soluzioni.

Prestazioni del calorimetro Pb-SCIFI.

La granularita della lettura deve essere tale da permettere le risoluzioni richieste
o, = o, = lem per il punto di conversione del fotone: considerando moduli 3.3 x 3.3 em?
(efr. fig.3.4) letti da un fototubo a ciascuna estremitd mediante opportune guide o
concentratori di luce, si ottiene la precisione voluta o, = o, = 3.3/v/12 em =~ lem .

La coordinata z del punto di conversione , almeno per quanto riguarda il barile, puo
essere determinata grazie alla differenza in tempo fra i segnali raccolti alle due estremita
delle fibre, Se la richiesta risoluzione di qualche centimetro non fosse ottenibile mediante
tale metodo, si renderebbe necessaria una sostanziale modifica dello schema proposto,
con l'inserimento fra i moduli di piani nei quali barrette di scintillatore siano disposte
perpendicolarmente all’asse del rivelatore; ovviamente questo creerebbe problemi legati
al trasporto del segnale fino alla zona esterna di lettura.

La risoluzione dei tempi di volo & stata misurata, mediante prototipi ridotti, su
fasci di elettroni e muoni; i risultati ottenuti, ~ 87ps/ /Eg(GeV') [80], non sono ancora
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del tutto soddisfacenti, ma possono ancora essere migliorati scegliendo fibre ottimali
(maggior lunghezza di attenuazione e numero di fotoni per mm per mip passante) e
fototubi veloci (terapo di salita del segnale < 2ns).

Poiché la maggior parte dei fotoni produce la coppia primaria entro le prime lun-
ghezze di radiazione (efr. par.4.2.3), non & necessario mantenere una alta risoluzione
in z, y e z lungo tutto lo spessore del calorimetro; sono percid sufficienti 3 ~ 5 strati
di moduli 3.3 x 3.3 ¢m?, corrispondenti alle prime 6 ~ 10 Xj, seguiti da una sezione di
contenimento ad accuratezza inferiore per le restanti 8 ~ 5 Xg. Nella proposta originale
di Antonelli et al. [67], alla quale si riferisce la fig.3.4 essa & formata da due moduli pin
estesi, 5.4 x 5.4 cm? per un totale di 6.75Xy, successivi a quattro del tipo gid descritto
(8.25Xp); anche altre possibilita sono state perd prese in considerazione, e diversi studi

e misurazioni sono attualmente in atto [81,82].

Il calorimetro come parte di KLOE.,

Usando come riferimento la soluzione indicata si ottiene un numero globale di circa
5000 canali, elevato ma non eccessivo. Una opportuna sagoma del giogo di ritorno
del campo magnetico potrebbe dirninuire di un fattore 100 il valore di B nelle zone di
lettura delle fibre, permettendo cosi l'utilizzo di fototubi ad alto guadagno (G = 10°);
in caso contrario si renderebbe necessario 1'uso di fotomoltiplicatori insensibili al campo
magnetico quali i “mesh-dynode”, che presentano perd l'inconveniente di un guadagno
decisamente inferiore (G = 10%). In entrambi i casi, un ampio intervallo di linearita
(~ 500 volte il segnale minimo) ed un ridotto tempo di risposta vengono richicsti ai
fototubi.

Da quanto esposto si comprende che allo stato attuale, pur essendo fissate le ca-
ratteristiche generali del calorimetro, non sono escluse modifiche anche significative al
progetto. La pit eclatante riguarda la possibile sostituzione del piombo con rame: questa
soluzione, pur comportando un inevitabile aumento dello spessore del calorimetro, pre-
senta proprieta meccaniche superiori ma soprattuttc una lavorazione molto pii agevole.
E necessario tuttavia che le 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 i progetto di massima del rivelatore.
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Figura 3.8: Schema gencrale del rivelatore KLOE a DASNE .

3.3.3 1l trigger ed 1 sistemi di acquisizione ed elaborazione dati

In tab.3.6 sono riportate le frequenze dei processi rivelabili a DA®NE 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 £ = 10%3en=%s71.
&)_I_Q:E:sso ] '!';eqﬂza_(fi;f? ;:fj_']_
ete — 4.8
ete —sete” 80.1
ete -y 2.2
ete " —ptu 0.1
totale 972

Tabella 3.8: Frequenze del processi rivelabili nell'angolo solide 0 < ¢ < 27, 8.5° < ¥ < 171.5°% pez
£ =10%gn %271,

La frequenza totale é largamente dominata dalla diffusione Bhabha fino alla regione
25° < % < 155° nella quale il processo di produzione della ¢ diventa competitivo;
poiché & necessaric tencre solo un picolo cainpione di eventi Bhabha a scopo di calibra-
zione, un primo trigger deve riscalare il loro numero di vn fattore ~ 10. Essendo il
tempo di risposta richiesto ~ lus, il trigger deve essere effettuato dal rivelatore stesso:

grazie alle 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., DABSNE presenta poi la particolare situazione
in cui vi & un incrocio fra pacchetti e*e™ ogni ~ 3ns, ma solo un evento 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 le 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 velocita di trasferimento dati, la

fattibilita di tale richiesta.
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Capitolo 4

Il calorimetro elettromagnetico di
KLOE: ottimizzazione mediante
simulazioni MonteCarlo.

Il gruppo DA®NE di Trieste/Udine ha svolto durante lo scorso anno vari studi riguar-
danti possibili soluzioni tecniclie per il calorimetro elettromagnetico di KLOE. L’ipotesi
base dalla quale si & partiti & quella di un calorimetro 2 campionamento con scintilla-
tore organico quale mezzo attivo: le caratterisiiche generali di tale apparato sono state
poi ottimizzate mediante simulazioni MonteCarlo; a questo scopo si & fatto uso degli
standard nel campo della fisica delle particelle elementari, vale a dire 1 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 calecolatori, che simulano lo sviluppo di sciami elettromagnetici in vari materiali,
usando il metodo MonteCarlo. Questo codice, sviluppato a partire dalla prima meta
degli anni 70, si pud far risalire direttamente fino ai primissimi programmi MonteCarlo
(1958-60), ed & tuttora in continua evoluzione. Inizialmente per le nostre simula-
zioni abbiamo fatto uso del pacchetto EGS3 [83], quindi & siato possibile instailare
ed utilizzare una versione pil recente, denominata EGS4 [84]; i due programmi citati

non si discostano 'uno dall’aliro nella trattazione fisica degli sciami, ma presentano
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differenti possibilith geometriche per quel che riguarda la simulazione degli apparati,
Queste possibilita , benché aumentate nella versione EGS4, non sono comunque tali
da permettere una riproduzione realistica dell'intero rivelatore KLOE, 8i ¢ pertanto
deciso di ottimizzare, mediante questo MonteCarlo, i parametri caratteristici di un pin
semplice calorimetro a campionamento “idealizzato”, formato da lastre alternate assor-
bitore/scintillatore, parallele fra loro e di estensione infinita. I risuliati cosi ottenuti
sono stati quindi verificati con una simulazione piti corrispondente alla reale geometria
dell’apparato, effettuata mediante un codice differente (¢fr. par.4.2).

La procedura di ottimizzazione adotfata consiste nel confronto fra i risultati di di-
verse simulazioni, in cul un limitato numero di parametri viene di volta in volta variato;

i passi di tale procedura possono essere cosi riassunti:

1. definizione del numero di moduli componenti il calorimetro; questo valore € stato
fissato a 48 0 72 a seconda che si utilizzasse EGS3 od EGS4, a causa appunto delle

minori possibilita della prima versione;

2. scelta del mezzo attivo, scintillatore plastico a base polistirenica, e del materiale
assorbente nel quale i fotoni convertono, generalmente piombo ma in un caso si é

utilizzato rame;

3. fissaggio degli spessori delle lastre di tali materiali, spessori che possono anche

variare di modulo in modulo; & questo il punto fondamentale dell’ottimizzazione;

4, esecuzione del programma di simulazione per gruppi di fotoni monoenergetici
(1000 4 sono sufficienti) che incidono ad angolo retto sulla struttura definita ai

punti precedenti; i1 valori di energia considerati per tali fotoni sono i seguenti otto
(in MeV)

15, 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300,

che riproducono l'intervallo di interesse per i fotoni prodotti in una ¢-factory .
L'energia di taglio, al di sotio della quale le particelle non sono pii seguite, &
0.1 MeV per gli elettroni e 0.03 Mel per i fotoni

In tab.4.1 sono infine riportati i valori fissati dei parametri per clascuna delle simulazioni

effettuate,
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[ numiero di moduli [ assorbitore |  spessore (mm)
“assorbitore | scintillatore

48 piombo [ 1.2 30
48 plombo | 1.5 3.0
48 plombo | 1.8 3.0
1447 piombo | 4.241.2 3.0
1447 piombo 4.5+1.5 3.0
48 ptombo 1.2 6.0
48 piombo 1.5 6.0
48 plombo 1.8 6.0
1447 piombo | 4.241.2 6.0
1447 piombo | 4.5+1.5 6.0
1048410 piombo 14-1.5+3 6.0
B 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; Parametlri caratteristici delle simulazioni efflettuate con i codici EGS; 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, ma, = causa della geornetria semplificata, non & in
grado di dare alcuna informazione di tipo spaziale o temporale. Le grandezze puramente
calorimetriche (risoluzione in energia, sviluppo e contenimento dello sciame,. .. ) studiate
per mezzo della simulazione in esame, sono pero gia da sole sufficientl a porre dei
vincoli abbastanza stringenti alle caratteristiche dell’apparato: in questo paragrafo e
nel seguente si espongono 1 risuitati ottenuti per tali grandezze.

Lo sviluppo longitudinale di uno sciame ¢ funzione dell’energia della particella prima-
ria: per questo motivo si e focalizzata ’attenzione sul caso dei fotont ad energia massima
considerata (300 Ml ). Alcuni risultati esemplificativi, riportati nelle fig.4.1,4.2,4.3,4.4,

mostrano corme il contenimento della cascata elettromagnetica dipenda principalmente
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Figura 4.1: Energia che sfugge dal calorimetro per varie geometrie di quest’ultimo, nel caso
E, = 300 MeV'; lo spessore totale & in tubti i casi ~ 13X,
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dallo spessore totale del calorimetro in termini di lunghezze di radiazione. Infatti anche
per fotoni poco energetici come quelli considerati (£, = 300 Mel') sono comunque ne-
cessari diversi processi di conversione/bremsstrahlung, governati esclusivamente dalla
grandezza X, prima che le coppie e*e~ prodotte abbiano mediamente una energia in-
feriore a quella critica (E, ~ 7 MeV per il Pb): solo a tal punto le perdite di energia per
ionizzazione diventano predominanti e lo sciame si degrada. [l mancato contenimento
dello sciame ¢ percid dovuto essenzialmente ad un suo inizio ritardato. Il numero di
lunghezze di radiazione & dato quasi unicamente dal materiale assorbente ad alto Z
(numero atomico); quindi né la frequenza né la frazione di campionamento influenzano
in modo significativo entita delle perdite di energia dovute alla fuoriuscita (leakage ) di
parte della cascata e.m. dal calorimetro. I casi illustrati rappresentano solo un esempio
del lavero di analisi svolto, che ha portato a fissare in ~ 12X} la quantitd minima di
assorbitore richiesta perché vi sia un sufficiente contenimento degli sciami.
Considerando i fotoni ad energia minima (15 Mel') non ha molto senso parlare di
sciame, in quanto gia la coppia originata dalla conversione primaria ha una enpergia
comparabile ad E.. In questo caso quindi, le perdite medie dovute al leakage dipendono
maggiormente dallo spessore del mezzo attivo; tuttavia c¢io non ha molta importanza,
visto il valore trascurabile di tali perdite di energia. E invece significativo il numero di
fotoni che attraversano 'intero calorimetro senza produrre coppie e quindi segnale: la
richiesta di una efficienza di rivelazione superiore al 99% poria nuovamente alla necessita

di uno spessore ~ 12X}, come illustrato nelle fig.4.5,4.6,4.7,4.8,

4,1.3 Risultati delle simulazioni: risoluzione in energia.

Nel capitolo 3 sono state esposte le caratteristiche richieste al calorimetro, fra le quali di
indubbia importanza risultava la risoluzione totale in energia o(FE)/E; tale risoluzione,
nel caso considerato di un calorimetro a campionamento, ¢ data essenzialmente dai

seguenti tre contributi, riportati nel normale ordine di importanza crescente:

e fluttuazioni dovute al leakage , responsabile della variabilita del deposito totale di

energia nel calorimetro;

e fluttuazioni statistiche di N, numero di fotoelettroni prodotti per unita di energia

rilasciata nel mezzo attivo;
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e fluttuazioni di campionamento, causate dalla distribuzione variabile dell’energia

depositata fra assorbitore e mezzo attivo.

Analizzando, nelle gia riportate figure relative al confenimento degli sciami, la disiri-
buzione delle perdite di energla duvute al leakage , si osserva come Paumento dello
spessore di assorbitore porta alla diminuzione, oltre che del valor medio, anche della
dispersione di tali perdite. Un numero adeguato di lunghezze di radiazione, quale il
velore indicato in precedenza ~ 12X, rende percid trascurabile il contributo all’errore
o(E) da parte delle flutuazioni di contenimento.

La simulazione in esame non tiene conto della statistica dei fotoelettroni, ed i risul-
tati che fornisce rappresentano percid una sottostima del valore di o(F); ovviamente,
essendo tale statistica essenzialmente poissoniana, il contributo delle fluttuazioni di N,
diminuisce incrementando N,. stesso, cioé aumentando la frazione di campionamento.
Saranno percid preferibili spessori elevati di materiale attivo, compatibilmente perd con
le dimensioni limite fissate per 'apparato.

Le molte prove effettuate con geometrie diverse hanno permesso uno studio siste-
matico delle fluttuazioni di campionamento, al variare del parametri caratteristici di

quest’ultimo; nel prossimui punti vengono esaminati 1 principali risultati otteruti.

Frequenza di camplonamento.

Spessori variabili dell’assorbitore, vale a dire frequenza di campionamento non co-
stante, pegglorano la risoluzione in energia. Questo fatto si spiega facilmente pensando
alle fluttuazioni statistiche della posizione nella quale lo sciame ha inizio: a seconda che
¢10 avvenga in una zona ad alta o bassa frazione di campionamento, ’energia rilasciata
nel mezzo attivo € proporzionalmente maggiore o minore. Se gli spessori sono costanti
per gruppi di moduli, le fluttuazioni ora illustrate assumono maggiore importanza per
fotoni incidenti ad energie elevate, per i quali & piu probabile che lo sciame si estenda
ad interessare gruppi di moduli differenti; la fig.4.9 rappresenta un esempio di quanto
appena affermato.

Per causare una pit probabile conversione del fotone appena questo penetra neil’ap-
parato, puo essere utile maggiorare di circa mezza lunghezza di radiazione lo spessore
della prima lastra di materiale ad alto Z; in tal casc perd ne risente la risoluzione re-
lativa ai v di bassa energia, per i quali aumenta la possibilita di assorbimento totale

prima che i loro secondari raggiunganc il primo strato di materiale attivo {¢fr. fig.4.10).
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La soluzione migliore, di conseguenza a quanto esposto, & percid rappresentata dd
moduli aventi spessori costanti. Diminuendo inolire, le dimensioni trasversali di tali
moduli, s ottiene una situazione sempre pit simile a quella ideale, rappresentata da
un calorimetro omogeneo; una maggiore frequenza di campionamento, a parita pero di
frazione di campionamento, aumenta quindi la risoluzione in energia del calorimetro,
come mostranoi due esempi di fig.4.11. Vi sono perd limiti pratici alla diminuzione degli
spessori, limiti sirettamente legati alle soluzioni tecniche adottate (natura dei materiali,
struttura autoportante o meno, ecc.). Per mantenere una certa generalita ai risultati del
MonteCarlo, di si & percid limitatl a dimensioni minirne di circa lmm, nel caso critico di
lastre di assorbitore in plombo; assiermne alla richiesta di ~ 12X dovuta al contenimento,

cio conduce al 72 moduli considerati in molte delle simulazioni effettuate,

Frazione di campionamento.
La fig.4.11 fornisce pure un’altra informazione: aumentando il rapporto in spes-
sore mezzo allivo/assorbitore, vale a dire la frazione di campionamento, si ottiene un

miglioramento della risoluzione in energia; anche questo effetto & di facile spiegazione.
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Figura 4.11: Risoluzione in energia per diverse frequenze di campionamenio (in ognuno dei due grafict

In frazione di campionamento & costante).
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Si analizzi ad esempio il deposito di energia nella prima lastra di scintillatore successiva
al punto di conversione del fotone, per i casi indicati in fig.4.12 : la deviazione standard

della distribuzione , data essenzialmente dalla “coda”, diminuisce meno rapidamente

agog d—a o 1 o | I (U RS W e T Aol 800 PERCE M N P R SN [ AN (M ' P LR 1O 1
i B i [
| 72 modull B 72 maduil -
= - -
o —_] 10mm Fb L i 4 10mm Pb L
3 i ! L
j & mm scinl. L 4 3 mm selnk. L
- g I
400 — = 400 — -
ol ] a0 Wev T ] 300 MoV L
=} B . g 3 L
2 4 . ] 4
=] - _ & =4}
w900 — poaz=1500478 o T i ] max=]4 43484 5
o B . o i L
- J mad=2501481 L & i med=1381573 L
200 ..-. dov. ab.=1.124771 -+ 200 — dev. st =0E0GBAY I
100 —| - 100 ~— -
o Jnafholll e AN " -
i r L] I T I T I L] I T J T I L] 'I ¥ I T ; T I j—l T l L]
[+ 2 4 8 & 10 13 i4 10 [} 2 L ] a . ] 12 14 ia
Energla depositala (MeV) Energia deposilata [MeV)
200 P [T S RN [N RO N TR N TR NN N N | £00 TR Y Cat ol T | Loa 4 g 1 4 i g
+ 72 modull i ] 72 madill 3
i 1.0mm FPb L ] L0mm Pb L
160 | 6 mm soint. = 150 — 3 min paind. i
A J 15 Ma¥ ' 2 16 MoV L
2 a
- 1 - 8 - L
a o . © ol L
: 100 | max=10.54410 "; e mez=8 421025
= J o2, 19252 L & - med=1277087 B
) dov, al=1 862281 [ 1 dev. wl.=1241870 [
50 | - 80—
W =
o o 2 B P W T 0 =~y
a 2 4 -] a i 12 i4 1] o 2 4 & a 10 12 14 18
Energia depositata (MeV) Fnergia depositata (MeV)

Figura 4.12: Energin depositate nel primo strato di scintillatore dopo la conversione del « primario;

confonto fra diversi spessori di scintillalore, per E, = 300 MeV ed E., = 15 MeV,
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del suo valor medio quando sl considerano spessgori di scintillatore minori; Pimportanza
delle code percid aumenta, ed in tal modo la risoluzione peggiora.

Ricordando anche quanto gia affermato riguardo alla statistica dei fotoelettroni, si
potrebbe concludere che la soluzione ottimale prevede spessori di materiale attivo molto
elevati. Nuovamente perd subentrano limiti di natura tecnica, legati questa volta alle
dimension] massirne permesse per il calorimetro; € necessario quindi raggiungere un
compromesso fra prestazioni ed ingombro dell’apparato. In fig.4.13 e riportato ’an-
damento della risoluzione in energia in funzione dello spessore di scintillatore, per un
calorimetro avente 72 moduli con lastre di 1mm di piombo quale assorbitore; si pud no-
tare come le dimensioni aumentino pit rapidamente di quanto diminuisca I'errore su £,.

La soluzione indicata dalla freccia rappresenta una buona mediazione fra tutte le
diverse esigenze, ed & stata percid scelta come ipotesi di lavoro per 1 successivi studi
sul calorimetro. Di facile realizzazione tecnica, essa presenta le caratteristiche richieste
per quel che riguarda il contenimento e 'efficienza di conversione, una risoluzione in
energia o(E)/E =~ 5%//E,(GV) ed un ingombro non eccessivo (~ 50¢m). Per comple-
tezza infine, nelle fig.4.14,4.15 sono riassunti i risultati piu significativi di molte delle

simulazioni eflettuate.
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Figura 4.18: Risoluzione in energia per var spessori di scintillatore.
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4.2 Sviluppo ed utilizzo di GEANFI, il MonteCarlo
generale di KLOE

4.2.1 Descrizione generale del programma.,

I1 codice GEANT rappresenta sicuramente il pilt versatile programma di simulazione
per esperimenti di fisica ad alte energie attualmente disponibile. Sviluppato a par-
tire dal 1974, da estremamenie semplice questo MonteCarlo & divenuto via via pin
complesso, fino a permettere una simulazione realistica anche degli enormi apparati
di rivelazione utilizzati negli esperimenti di questi ultimi anni. Le particolarita che

distinguono GEANT possono essere cosi riassunte:

e simula sia processi elettromagnetici che adronici, mediante opportune interfacce
con programmi dedicati, permetiendoin tal modo lo studio degli eventi considerati

nella loro completezza;

e possiede enormi capacita geometriche, ovvero la capacita di simulare apparati di

forma e struttura estremamente complessa;

e i dati in ingresso vengono forniti mediante carte dati (data cards ), agevolando cosi
le modifiche da parte degli utenti; anche la scrittura dei dati in uscita, gestita da un
apposito pacchetto, & standardizzata, GEANT infine pud essere eseguito in modo

interattivo, e cid risulta utilissimo durante le fasi di sviluppo del codice utente.

Il programma GEANFTI [85] & un MonteCarlo basato sulla versione GEANT3.14 [86],
sviluppato per la simulazione di misure di ¢'/¢ a DA®NE .Questo codice, attualmente
ancora in evoluzione, & uno strumento essenziale per la determinagione di molti para-
metri del rivelatore KLOE, quali ad esempio il valore del campo magnetico, le dimensioni
caratteristiche di ciascun sottosistema (camera tracciante e calorimetro) e le prestazioni
a questi richieste per soddisfare le condizioni imposte dall'obiettivo §R(e'/e) ~ 1071

Dai parametri indicati dipendono infatti le potenzialita del rivelatore stesso, vale a dire

e eflicienza nella ricostruzione dei vertici di decadimento dei K neutr;

e 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 le fasi

successive del lavoro, 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, presenta le seguenti caratieristiche: per quanto concerne la genera-

zione degli eventi

1. simula la produzione delle particelle ¢ considerando anche la distribuzione in po-
sizione ed energia del fasci (valori base o, = 2.11mm, oy, = 21.1pm, o, = 30mm,

op = 500KeV);

2. considera i due decadimenti della ¢
¢ — KK}, KYK-
e quelli relativi ai kaoni neutri

Kg — wntr o

K — wfuFu, rtefy rta~n® n°7on° I T

le eventuali correzioni radiative sono incluse solo per glhi stati iniziali, dove si usa

la approssimazione standard di peaking ;
le possibilita geometriche riguardano invece
3. il tubo a vuoto dei fasci (lunghezza, raggio interno, spessore, materiale);

4. la camera tracciante (lunghezza, raggio interno ed esterno, numero di “strati di

misura”; cornposizione del gas; spessore e materiale delle pareti);

5. 1l calorimetro elettromagnetico {lunghezza, raggio interno ed esterno per il barile;
spessore, raggio interno ed esterno per i tappi; numero di moduli o strati, spessore

e materiale sia dell’assorbitore che del mezzo attivo).

Nelle versioni successive sono simulati anche i quadrupoli interni al rivelatore, essenziali
per studi sull’accetianza geometrica ma ininfluenti per le prove da noi effettuate. Tuiti
1 valori delle grandezze indicate, comprese le frazioni di decadimento dei vari processi,
sono inoltre facilmente modificabili tramite data card .

I dati in uscita sono rappresentati dalle quantita caratteristiche dei due sottosistemi

del rivelatore, ovvero
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1. per la camera tracciante: posizione (z,y,z), impulso (p:,py,p:) e natura delle

particelle cariche passanti, per ogni “strato di misura”;

2. per il calorimetro e.m.: posizione (z,y,z), impulso (ps,py,p:), tempo di volo e
natura di tutte le particelle passanti, per ogni strato di materiale attivo; una nostra
modifica, essenziale per 1'ulilizzo che abbiamo fatto del MonteCarlo e recepita
nelle versioni successive di questo, comprende fra le informazioni in uscita anche

la quantita di energia rilasciata dalle particelle in ognuno degli strati attivi.

I dati sopra elencati, che rappresentano la risposta del rivelatore non alterate dalla reale
risoluzione sperimentale, sono infine archiviati nel formato ZEBRA [B7] e necessitano

quindi di adeguati programmi di lettura per essere processati.

4,2.2 Parametri caratteristici della simulazione.

1l principale risultato delle simulazioni effettuate con EGS, descritte nel par.4.1.3, &

costituito dalla stima della risoluzione in energia per il calorimetro“ottimale”

numero di moduli | assorbitore spessore (mm)
assorbitore i scintillatore
I 72 | piombo |[1.0 | 6.0 |

stima che vale o( E)/E = (4.7 £ 0.1)%/./E,(GeV'). Questo valore non tiene conto pero
7 P

dell’effettivo angolo di incidenza sull’apparato da parte dei fotoni prodotti dalla catena
di decadimenti

¢— KiKj
TSy Yy

poiché tale angolo & in generale maggiore di zero (incidenza normale, unico caso conside-
rato con EGS), ci si attende un peggioramento della stima di ¢(E)/ E quando si consideri
la reale geometria del rivelatore, a causa della diminuzione effettiva della frequenza di
campionamento secondo cos ¥,

Allo scopo quindi di ottenere un valore pili corretto per la risoluzione in energia,
considerando comunque ancora le sole flutiuazioni di campionamento, abbiamo fatto
uso del programnma GEANFI da noi modificato. Mediante le opportune data card si é

simulato un rivelatore avente le caratteristiche riportate in tab.4.2 : questi parametri

95



[ enitpo magnatlcs 05T
[ tuboavuote |
| materiale - berillio |

lunghezza 540.0cm

raggio interno 3.45¢cm

spessore parete tubo 0.05¢cm
[ "~ camera tracciante = |
| materiale ~~ alluminic |

lunghezza 400.0cm

spessore pareti fondo 0.45¢m

raggio minimo 3.60cm

spessore tubo int. 0.1cm

raggio massimo 200.0cmn

spessore tubo est. 0.2em
~ miscela gassosa |

composizione 90% He + 10% CHy |

pressione latm n
T calorimetro -

barile

lunghezza 540.0cm

raggio interno 205.2cm

raggio esterno 255.6cm

tappi

spessore 50.4cm

raggio int 13.5¢m

raggio est. 200.2cm

moduli (strati) 72

assorbitore piombo

1.0mm
mezzo attivo scintillatore liquido
H/C =2 0.859/cm?
6.0mm

Tabella 4.2: Caratteristiche principali del rivelatore simulato con GEANFIL

non coincidono con la geometria di piu recente formulazione, indicata nel capitolo 3,
evidenziando la continua evoluzione ancora in atto; le differenze non sono perd tal da
diminuire la validita dei risultati ottenuti. La struttura del calorimetro riproduce quella
ottimizzata con EGS, ma vi & una importante modifica: il mezzo attivo considerato e
ora scintillatore liguide ; i motivi di tale scelta sono discussi ampiamente nel capitolo 5.

Le prestazioni del calorimetro elettromagnetico, che rappresentano oggetto del
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nostro studio, sono essenziali per la ricostruzione del vertice neutro K;n°x° : per questo
motivo si & forzato il generatore del MonteCarlo a produrre soltanto il seguente tipo di

decadimenti

¢— KgKj
i = a?
L——4 T

infine i parametri fisici di base (energie di taglio, processi considerati, ecc.) hanno
i valori standard della versione GEANT3.14, tranne che per l'energia di taglio degli
adroni neutri: avendo i K§; una energia cinetica di ~ 12 MeV & necessario ridurre il
valore di tale taglio dai normali 10 Mel ad al pit 1 MV

A causa del considerevole volume dei dati in uscita e dell’elevato tempo di esecuzione,

b

la simulazione & stata effettuata in pilu riprese, per un totale di 50000 eventi; il successivo
utilizzo del programma di lettura ha quindi fornito un file adatto ad una approfondita
analisi mediante il pacchetto PAW [88].

4.2.3 Risultati della simulazione.

La richiesta di decadimento K} —#®n® nella zona 15em < LHE < 150cm porta a sele-
zionare 14279 eventi sui 50000 iniziali; questo numero & inferiore a quanto atteso a causa
di una sopravvalutazione delle interazioni nucleari dei kaoni neuntri operata da GEANT,
ancora da ottimizzare alle basse energie in esame. La fig.4.16 indica la suddivisione di

tali eventi, dove i 987 fotoni “mancanti” sono:

1. in 675 casi, perduti per conversione nel materiale della camera tracciante o in
quello delle varie pareti, oppure sfuggiti attraverso le zone non coperte dal calori-

metro;

2. in 312 casi, effettivamente non prodotti a causa del decadimento detto “di Da-

litz"del pione neutro w°—yete™.

Il primo numero non ha particolare significato, vista la geometria ancora approssimativa
del rivelatore simulato, mentre I'altro verra analizzato in maggior dettaglio in seguito; le
figure 4.17, 4.18 e 4.19 delle seguenti pagine riassumono quindi le quantita calorimetriche

globali che interessano l'apparato.
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Figura 4.18: Eventi nei quali si ha decadimento Kj —x°x° fra 15¢m ¢ 150cm dal vertice della ¢; 1 casi

sono distinti a seconda del numero di foloni che raggiungono i calorimetro.
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Figura 4.17: Distribuzione dell’energia globale rivelnta dal calorimetro (somma sui foloni) per gli eventi
selerionati; confronto fra la distribuzione totale e quella relativa al caso in cui tutti i 4 v raggiungone il
calorimelro.
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Figura 4.18: Eventi selezionati (16¢m < L kS < 160cm) in cui tutti i 4 7 raggiungono il calorimetro.
La somma in energia dei fotoni riproduce 'energia dei K} , uguale a Fy/2: si notano gli effetti dello
spread dei fasci e delle correzioni radiative.
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Figura 4.18: Eventi sclezionati (15em < LKE < 150cm) in cwi tuttii 4 v raggiungono il calorimetro.
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Probabilith di conversione dei .

Una caratteristica importante del calorimetro & la sua gia citata suddivisione in due
sezioni, aventi diverse risoluzioni spaziali; tale risoluzione & 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 le distribuzioni
dei vertici di inizio sciame, in termini di moduli del calorimetro nei quali hanno luogo,

per 1 fotoni che convertono per primi, secondi, terzi e quarti rispettivamente.

750 Eventi 1427 Eventi 14579
B Medin 2274 Media 473
RMS 1.B45 RMS an
2000
5000 [
It 1500
- 1000
2500
L
| 500
N I ETEER S R R o AN SN T N ST S N S
40 &0 B 40 G0 ]

Modulo di conversione del primo -y

Modulo di conversione del secondo y

Lo Event] 14258 B Eventl 13208
B Wedis E75% Medis 1636
- RMS 5768 RMS 9.877
l - il i - | 1. I Ll L
0 20 a0 0 %0 0 80

Modulo di conversione del terzo

Muodulo di conversione del quarlo ¥

Figura 4.20: Distribuzsione del vertice di conversione primaria (espressa come numero del modulo calo-
rimetrico nel quale essa avviene) per i quattro fotoni in successione.
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Figura 4.21: Probabilith integrate di conversione per ciascuno dei fotoni, considerati in successione; lo

spessore del calorimetro & qui indicato per generalita in lunghezze di rediazione anziché in moduli.

Le probabilita integrate, illustrate in fig.4.21, assieme alla possibilita di ignorare un

fotone senza che per questo la risoluzione del vertice totalmente neutro peggiori sensi-

bilmente {c¢fr. par.3.3.2), conducono allimportante conclusione che circa 6X, ad alta

granularitd nella parte interna del calorimetro sono piu che sufficienti.

Il confronto fra 1 dati riportati nelle figure 4.16 e 4.20 mostra che solo 15 fotoni

atiraversano il calorimetro senza dare segnale: in tab.4.3 sono indjcate le loro energie

ed il numero di moduli eflettivamente atfraversati. Questa valutazione dell’efficienza di

rivelazione é decisamente piu significativa di quella ottenuta con EGS, in quanto ora si

¢ tenuto conto della reale distribuzione in energia dei fotom.

[ E, (MeV) [ Mod. percorsi | E, (MéV) | Mod. percorsi | B, {MéV) | Mod. percorsi

17549 [ 72
28.774 72
29.492 72
31.545 72
39.489 72

41.291
44.493
55.482
81.528
85.804

]

72

86.088
99.209
140.79
110.77 |
91.051

72
T2

Tabella 4.3: Caratteristiche dei v che atiraversano il calorimetro senza dare segnale.
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Risoluzione in energia.

Nelle simulazioni del calorimetro effeltuate con EGS, si & calcolato I'andamento della
risoluzione in energia rivelata in funzione dell’energia del fotone primario, utilizzando
ipotetici campioni di ¥ monocromatici; con questo perd si ¢ implicitamente dato uguale
peso ad ogni sottoinsieme dell’intervallo energetico in esame (15 ~ 300 Mel) mentre in
realta tali sottoinsiemi vanno pesati con la distribuzione effettiva dei fotoni prodotti.
GEANFI, tenendo in considerazione sia la reale geometria dell’apparato che le caratte-
ristiche cinematiche globali degli eventi, fornisce un campione completo di fotoni, per il
quale la parametrizzazione ¢(E)/E o« 1/,/E,(GeV) ha un significato mollo pin valido.

Sottratti i 312 fotoni dei decadimenti di Dalitz #°—vyete™, aventi distibuzione ener-
getica leggermente diversa e facilmente riconoscibili per la contemporanea presenza della
coppia leptonica carica, gli eventi selezionati ed illustrati in fig.4.16 poriano a conside-
rare un campione di 55817 v, la cui distribuzione in energia rivelata/energia iniziale &
riprodotta in fig.4.22. Le proiezioni sui due assi riportate nella successiva figura (4.23)
illustrano rispettivamente le proprieti energetiche dei fotoni in esame e la risposta del

calorimetro; quest’ultima, sempre considerando le sole fluttuazioni di campionamento,

R M 5 L W TP TN RO T Tl DL PR

1 i oo e 100 i) 30g

Bl o B fofome (MeV}

Figura 4.22: Distribuzione dei singoli fotoni nel piano energia rivelata/energia iniziale ; sono considerati
tutti e soli i fotoni provenienti da decadimenti x°—+vy nel volume fiduciale 15 = 150 cm.
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¢ data dalla convoluzione della distribuzione in energia dei v primari e della risoluzione

dell’apparato stesso.
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Figura 4.23; Distribuzione in energia dei fotoni priman e risposta del calerimetro.
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Per stimare la risoluzione in energia del calorimetro mediante i dati fornitici dal
nuovo MonteCarlo, si & operata una ragionevole scelta di parametrizzazione, ipotizzando
che:

1. I'energia media depositata nel mezzo attivo presenti una semplice proporzionalita

diretta con 'energia del fotone primario

E=n-E, ; (4.1)

2. la risoluzione in energia sia esprimibile mediante la gi nota relazione

a(E)/E = xf\/E, /1000 MV ; (4.2)

3. la distribuzione degli eventi nel piano energia rivelata/energia iniziale (cfr. fig.4.22)
sia il prodotto fra una distribuzione gaussiana attorno al valor medio E e la fun-

zione di distribuzione dei fotoni primari (lo spazio delle fasi p(E,) = %)

1 E-E)?

7B E) = [T 58| B (4.3)

Risulta percio

exp[—(E — qE,)?*/(2:**E,, - 1000 MeV')]

- ol E. 4.4
r:q\/ZTrET- 1000 MeV P(Ey) (44)

I(Ei E’T) =

ff_f[E,E.,] dE JE'rfi -p(E,)dE, = N, (4.5)

e le caratteristiche del calorimetro, frazione di campionamento e risoluzione in energia,
saranno fornite dalla coppia (5,x) nello spazio dei parametri che minimizza la diffe-
renza fra la f(E,E,) e la “reale” distribuzione simulata con GEANFI; a questo scopo
¢ perd necessaria una formulazione di p(E,) analitica, o quantomeno indipendente dal
campione in esame. Facendo riferimento alla fig.4.24, nella quale si assume che la ¢ sia

prodotta a riposo e si si & posta la direzione di volo del K} lungo 1’asse z,si pud scrivere

N,

&Ny =
! 1672

dpy dcosdy dp] dcosd] (4.6)
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Figura 4.24: Schema gencrale di vn evento ¢ 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 riferimento si opera; per ottenere dN,/dF., & percid necessario
innanzi tutto ricavare B, = E.f’ in funzione degli angoli riportati nella formula appena

introdotta. Ricordando le trasformazioni di Lorentz
E = ~(E+3-P) (4.7)
. R S
P = PH(yv-1)8- Pﬁ_ ~E'[ (4.8)

e facendo uso della ovvia relazione E, = F,, si ottiene nel sistema del K

EX = F(ET + B P cosdT) (4.9)
5K X K nﬁK K por oK
PX = Br (v —1)PTcos 972 4 4K BT (4.10)

18K
ed infine nel sistema del laboratorio (coincidente con quello della ¢)
EY = k(B + 0% - P))
= L [77{(15':(1 + 8% cos d7) + ﬁf(E,’;(cos J7 cos 9% — sin J7 cos ip sin I+
BREI(vE — 1) cos 97 cos 0¥ + +f EZ5 BE cos 0¥ ]
= ETvk {’yr [ 1+ 85 cos 97) + BE cos I (BX + cos 7 )]

BE sin 9% sin 97 cos tpg} . (4.11)
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E::;‘ & percid funzione dei soli angoli, in quanto

. _ Mg
B =g
2 — dm?2
K mg K My m
T= == 2 = =ﬁ:r E
Ty Mg
P dmg?
My L Mg K
TR my

ed i valori estremi dell'intervallo di energia si ottengono facilmente

cos 9 = +1 o T

{ EDE‘*.?%:—I = E;ﬂ —? TK(I_JBH}TN (1—133 }] = 16.0 MeV
cos ﬂf = +1 mazx __ Ty L K -

{ cosd3 = +1 = B = 8 ['YK{I )’T (1-—p; }] = 285.1 MV

Grazie alla sostituzione formale % — §(E — E(¥,9)) lo spazio della fasi pud essere

riscritto come

dN N in +1 2w +1 i i
i fu dip¥ f_. deosdk [ dg L deosd7 6 [By — Exvk{......}]
(4.12)

e semplificando la scrittura con le ulteriori sostituzioni cos ¥X = z, cos V=ypi=yp

N. +1 +1 ir
P(ET} — E_‘; ,[_1 dz -[_1 dyfﬂ d‘PE[F(ET:m!y:P)]
N, p# +1 1
~w e 9T (19
1 dia @i

dove y; & tale che F(E,,z,y,p;) = 0; svolgendo gli ultimi passaggi algebrici si ottiene
in definitiva
N, f+ +1
il —— d d ]
F(F'r} 8r j:l Z e ¥ x (4.14)

2
VIEAEBE (1~ 22)(1 — y*) — {B3vRvE((1 + BKy) + Bk2(BK +y)] - E,}?
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Figura 4.25: Distribuzione in energia dei fotoni primari: confronto fra il campione fornito da GEANFI
ed i risultato del calcolo della equazione 4.15,

La funzione di distribuzione non e stata percid risolta esattamente, ma un calcolo nu-
merico del doppio integrale della 4.15 per un set di valori di E, ha prodotto il risultato
riportato in fig.4.25 ; il test di Kolmogorov applicato ai due istogrammi fornisce un livello
di confidenza del 96% all’ipotesi che essi provengano dalla medesima distribuzione.

Si & quindi fatto uso di questo risultato nel calcolo della f{F, F.,) come da equa-
zione 4.5 . Il test di Pearson applicato al campione in esame, con l'ipotesi nulla costituita
appunto da tale funzione f(E, E,), fornisce un x2;, ~ 2429 su 2209 gradi di liberta: il
livello di confidenza inferiore allo 0.1% indica, come era prevedibile, che le ipotesi fatte
comportano una semplificazione eccessiva, e le dimensioni del campione sono tali da
mettere in luce la loro insufficienza. La parametrizzazione scelta non ha perd la pretesa
di essere esauriente, bensi cerca di esprimere in maniera ragionevole le caratieristiche
del calorimetro; alla luce di questo & quindi ugualmente sensato assumere i valori di 7
e x che minimizzano il x* (¢fr. fig.4.26) come indicativi delle proprieta dell’apparato.
Risulta percio

o{(E)/E = 5.6%/\/E,(GV)

E/E, = 31.4%
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Figura 4.268: Ellissi di confidensa a ¥® = x2,, + 1, x2: + 4,3 + 9, relative al test di Pearson con
Vipotesi f(E, E,) indicata nel testo.

da confrontarsi con i corrispondenti valori fornita da EGS

E/E, = 34.3% o(E)/E = 4.1%/\/E,(GV) .

Le stime ottenute con le prime simulazioni sono come previsto piuttosto ottimistiche,
ma il valore pil corretto di o(E)/E fornitoci da GEANFI ¢ ancora tale da soddisfare le
stringenti richieste avanzate al calorimetro dall'obiettivo §R(e’/e) ~ 104; questo giusti-

fica ulteriori studi sulla geometria proposta di 72 moduli 1mm Pb/6mm scintillatore.

I decadimenti di Dalitz.

Concludendo 'analisi dei risultati ottenuti con GEANFI si deve notare come tale
MonteCarlo, trattando gli eventi ottenibili ad una ¢-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 #° (7°—yete™),
mentre in un caso tale processo interessa entrambi i pioni neutri, ¢id in accordo con la
frazione di decadimento tabulata BR(7w®—yete™) =~ 1.2%; i fotoni cosi prodetti hanno

sl una distribuzione energetica differente rispetto ai 4 provenienti dal canale dominante
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‘7°-—syvy, ma presentano un intervallo di energie permesse molto simile (0 - 285 MeV' ),

come 51 verifica anche nelle fig.4.27,4.28. (razie alla presenza di tracce cariche questi
evenll possono percid 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); nel caso considerato & 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.

{ B RES T | Evend TP
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e RMS 5433 |

— .1

¥
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7 i Dutiix

Figura 4.27: Distribuzione in energia dei fotoni provenienti da decadimenti #°—yete™.

110



| Evenu 32
L= e e T

B riveles {MaV)

R Sl e ) e e g e gegl gy
0 50 1o 150 200 2% 300
E folone (e V)

Es" {da¥}

L v S B i

gl e d ST e s e N iy

8 0 100 150 200 230 00
Ef (Ma¥)

Copgie il Pralits

Figura 4.28: Distribuzioni energetiche ceratlerisiiche dei foloni e delle coppie “di Dalits”, provenienti
ciot dal decadimento x°—vyete~,
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Capitolo 5

Sviluppo e analisi di un prototipo di
calorimetro piombo/olio scintillante.

L’interesse del gruppo DA®NE di Trieste si e focalizzato essenzialmente sulla parte
piu esterna del calorimetro elettromagnetico, detta sezione di contenimento . In tale
sezione le informazioni riguardanti la posizione delle tracce si sono dimostrate non essere
necessarie (¢fr. par.4.2.3); ¢ stata quindi presa in considerazione per essa una struttura
basata non pilt su fibre bensi su scintillatore liquido quale mezzo attivo. I risultati delle
relative simulazioni, illustrati sempre al par.4.2.3, sono perd 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 €
percid parallelamente proceduto alla progetiazione e costruzione di un prototipo col

quale effettuare misure sperimentali, riguardanti essenzialmente la capacita di raccolta

di luce,

5.1 L’opzione dello scintillatore liquido.

Gli scintillatori organici plastici, anche se pilt economici rispetto ai cristalli inorganici od
ai gas nobili iquefatti, presentano costi piuttosto elevati, dell’ordine di 104 £ /dm?; con-
siderando poi tale materiale lavorato in fibre anziché lastre, il prezzo unitario diviene
ancora maggiore. E comprensibile quindi come esperimenti nei quali siano necessari
grandi volumi di mezzo attivo si orientino verso scintillatori organici liquidi, nei quali
lo scintillatore € disperso in una base costituita da olio minerale chiaro, che presentano
costl almeno venti volte inferiorl € 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 fibre(parie interna)/olio(parte esterna) fortemente concorrenziale rispetto
all'ipotesi di utilizzo delle sole fibre scintillanti per 'intero apparato.

La collaborazione MACRO [89], dovendo utilizzare circa 1000m? di scintillatore nel-
P’apparato sperimentale in fase di costruzione presso i1 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 facilitd con la quale & possibile variare tipo e concentrazione dello scintillatore e
natura dell'olio costituente la base; & quindi possibile una accurata ottimizzazione delle
loro caratteristiche, fino a giungere a risultati non ottenibili nel caso si utilizzino scintil-
latori plastici. Il materiale del quale abbiamo potuto disporre & una delle formulazioni

prodotte dal gruppo della Drexel University, e la cui costituzione & la seguente:

93.76 %  olio minerale della Petrolenm Specialities (olio di paraffina chiaro), base;
6 % pseudocumene (1,2,4-trimetil benzene), scintillatore primario;
2.5 g/l PPO (2,5-difenil oxazolo), wavelength shifter primario;
2.5 mg/l bis-MSB, wavelength shifler secondario;

40 ~ 80 ppm BHT, antiossidante.

Nei test effetiuati sui moduli di MACRO [90] esso ha evidenziato una notevole lunghezza
di attenuazione, superiore a 5m. Occorre perd puntualizzare che tale valore & stato calco-
lato nell’ambito di una ben precisa parametrizzazione [91], e non pretende di descrivere
nella loro generalitd le perdite di luce per propagazione nel materiale aitivo. E ne-
cessario infatti considerare nel detiaglio 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 tofale della luce emessa
entro un opportuno angolo solido. La qualita di tali superfici, a causa dei fenomeni di
diffusione, & in grado di modificare radicalmente il valore della “lunghezza di attenua-
zione” calcolata mediante il metodo indicato; il valore di A = 5m per 'olio scintillante
(n =~ 1.46) & percid pienamente significativo solo nel caso in cui ¢ stato effettivamente
ottenuto, ovvero per i moduli di MACRO (dimensioni 12m x 25¢m x T5em, rivestimento
in teflon n ~ 1.33).

Per quanto riguarda il prototipo da noi costruito, la tipologia delle superfici ora

analizzale si & 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 contenimento del calerimetro elettro-
magnetico una struttura ad elevata isotropia, complementare alla soluzione cosiddetta
SPACAL: il progetto prevedeva cioé fili di materiale assorbitore ad alto Z, ricoperti da
un sottile strato di teflom od altro materiale plastico di indice di rifrazione opportuno
(n < 1.46) ed imnmersi nell’olio scintillante. Le dimensioni dei fili e la loro disposizione
in seno al liquido, dovevano inoltre riprodurre mediamente le strutture ottimizzate con
le simulazioni EGS; ¢id precludeva 1'utilizzo del piombo quale assorbitore, poiché il
diametro richiesto in tal caso per i fili (¢ ~ lmm) era tale da rendere tecnicamente
proibitiva la realizzazione pratica dell’apparato. Ci si & quindi orientati verso il rame:
fili di ¢ = 3mm di tale materiale, disposti come in fig.5.1, forniscono un campionamento
medio 2.36mm Cu/6mm scintillatore, circa equivalenti in termini di Xy alla soluzione
standard basata sul piombo; il deciso miglioramento delle proprietd meccaniche € contro-
bilanciato da un aumento delle dimensioni dell’apparato, che possono perd essere ancora

contenute entro i limiti richiestl.

Figura B.1: Ipotesi di calorimetro Cu-SciOil; dettaglio della struttura modulare & spessore medio equi-

valente.
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I rivestimento dei fili di assorbitore con materiale dieletirico a basso indice di rifra-
zione ha perd rappresentato un ostacolo non sormontabile 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 & 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 FLUOROSHIELD® ed HALAR®),
che sono state sottoposte ad un rudimentale test sulle loro proprietid ottiche mediante
I'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 i1 rivestimenti, hanno presentato valori troppo elevati per 1 nostri scopi.

L'isotropia della soluzione a fili ora ipotizzata, non ha in fondo grande importanza
per la sezione di contenimento, in quanto questa segue una parte tracciante Pb-SCIFI la
cui struttura a quasi pieni & decisamente meno omogenea. Questa considerazione, unita
alle difficolta tecniche gia illustrate e ad altre riguardanti ad esempio il sostegno dei fili,
ha portato quindi ad una radicale revisione del progetto; ci si & dunque orientati verso
una soluzione alternativa, che & stata poi effettivamente utilizzata per la realizzazione
del prototipo. Tale soluzione consiste di moduli a tenuta di liquide la cui struttura e
indicata in fig.5.2.a , immersi nello scintillatore e mantenuti alla distanza voluta di 6mm
da un opportuno numero di separatori, costituiti da barrette di scintillatore plastico per
limitare le zone inattive. La “scatola” in plexiglass che racchiude il piombo ha il duplice
scopo di isolare ’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 pert 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 (%" faria = aresin(1/no,) < 957 fteflon = arcsin{fye flon /Motio)) € inoltre
teoricamente possibile una raccolta di luce ancora maggiore.

Quanto ricavato vale ovviamente per la situazione ideale di superfici perfette, esatta-
mente parallele fra loro e non diffondenti; il prototipo descritto in dettaglio nel prossimo

paragrafo & stato realizzato per verificare i risultati effettivamente ottenibili con mate-
riali reali.
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Figura 5.3: Calecolo dell’'angelo di rifrazione totale per l'ipotesi Pb-SciQil.

5.2.2 Dettagli costruttivi.

Essendo interessati principalmente ad una misura delle reali capacita di trasporto di luce
della soluzione allo studio, si ¢ 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 le caratteristiche del progetto
allegato in fig.5.4. L’inserimento e ’estrazione del moduli e del liguido sono permessi
dal coperchio sulla parte superiore della vasca e da due fori filettati ricavati su di esso;
le 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 lettura; il notevole spessore
di materiale inerte (~ 165mm) che separa in tal mode lo scintillatore dai fototubi,
garantisce un blando effetto di angole solido per le emissioni prossime alle estremita
dell’apparato. Due coperchi laterali (dettaglio 4 della fig.5.4) proteggono le testate
e concorrono a fornire l'oscuramento totale necessario per le misure, come illustrato
in fig.5.6; in tale figura & inolire evidenziato il metodo adottato per il supporto dei

fotomoltiplicatori.
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I moduli di assorbiiore sono stati assemblati dalla Pol.Hi.Tech. s.r.l. , a partire
da lastre di plexiglass ROHM estruso di spessore Imm e lasire di piombo comune di
spessore 0.6mm ; la stessa ditta ha realizzato anche dei moduli di dimensioni differenti
vuoti internamente, utilizzati per le pareti verticali della vasca (cfr. fig.5.2.b). L'utilizzo
di materiale assorbente di dimensioni minori rispetto a quelle ottimizzate, necessario
per 'eccessiva tolleranza delle lastre di piombo da 1mm a nostra disposizione, non
condiziona i risultati delle misure relative alla raccolta di luce. La Pol.Hi.Tech. ha
inoltre rifinito i tappi in plexiglass delle testate, lucidandeli ¢ ricoprendoli con mylar
alluminato, e fornito le barrette di scintillatore NE110 utilizzate come distanziatori

(d.imensiun.i in mm 150 x 10 x ﬁ].

5.3 L’apparato di misura.

5.3.1 Descrizione.

La fig.5.7 riporta lo schema dell’apparato col quale sono state effettuate le prove speri-
mentali; il dispositivo illustrato ha permesso di misurare la risposta del prototipo quando

viene attraversato da raggi cosmici, per ire diverse configurazioni: vasca contenente
e il solo scintillatore;
e scintillatore e moduli laterali;
e scintillatore e tutti i moduli.

I raggi cosmici di cui sopra vengono selezionati da un telescopio, formato da una coppia
di scintillatori plastici di dimensioni 6 x 6em?® e 15 x 15cm? posti rispettivamente sopra e
sotto la vasca del prototipo, alla prescelta distanza dalle estremitd . Entrambi ghi scin-
tillatori sono accoppiati tramite guide di luce a fototubi (Philips XP 2262) i cui segnali,
discriminati e posti in coincidenza fra loro, forniscono il trigger per 'avvio di ogni sin-
gola misura; questa coincidenza abilita un modulo ADC CAMAC (LeCroy 2249W) alla
conversione dei segnali provenienti dagli otto fototubi di Jettura del prototipo (anche
essi Philips XP 2262), segnali opportunamente ritardati ed attenuati per rientrare nella
portata dell’ADC. 11 circuito dei due timer (C.A.E.N. 2255B), assieme ad un oufput
register CAMAC (LeCroy OR 2088), fissa la durata della finestra di acquisizione del-

PADC, ed impedisce che questo riceva i segnali di nuovi eventi finché i precedenti non
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Figura 5.T: Schemas dell’apparato di misura.
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siano stati letti. Tale lettura , effettuata con un Apple Macintosh via medulo MAC-CC
(CERN-EP type 392), &¢ 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 fotomoltiplicatori formanti il telescopio,
operata mediante 'usuale tecnica delle curve di conteggi in singola ed in coincidenza,
ha dato risultati assai dubbi; si & pol verificato come questo fosse dovulo a segnali
indesiderati, relativi ad emissione Cerenkov da parte delle guide di luce. Si & quindi
scelto un diverso procedimento di taratura, realizzato inviando al’ADC anche i segnali
del telescopio (ovviamente ritardati ma ora non attenuati) per varie tensioni dei fototubi;
é stato cosi possibile determinare 1 valori ottimali dei voltaggi, sulla base di una analisi
dei dati raccolti dall’ADC stesso, operando un compromesso fra le richieste di massima
separazione dei segnali di guida (pili debole) e scintillatore, e di minimo contributo del

rumore. I risultati ottenuti (efr. fig.5.8) hanno portato alla scelta
HVyy = 1700V HVy, = 1850V ;

tensioni fornite da due moduli C.A.E.N. N126; questi valori dipendono ovviamente
dalla soglia decisa per i discriminatori (C.A.E.N. 84), che nel nostro caso & stata posta
a 150mV per limitare appunto i segnali dovuti alle guide di luce. Si sono scelti inoltire
segnali logici brevi di ~ 10ns, per 'output sia dei discriminatori che della coincidenza
(LeCroy 465).
Le tensioni degli otto fototubi di lettura, fornite tramite un distributore da un unico
generatore BA 210-03R, sono state fissate in modo tale che essi si trovassero nelle con-
dizioni di piena efficienza, ed inolire dessero segnali il piti possibile simili fra loro; il set

di valori ottenuti &

HV, = 1945V HV, = 1920V HV; = 2075V HV, = 2050V

HV; = 2110V HVg = 2070V HV; = 1980V HVg = 1970V

I segnali ora descritti, prima di giungere al convertitore analogico-digitale, attraver-
sano linee di ritardo (C.A.E.N N107, N108 ed N146) per un totale di 90ns, ed attenuatori
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Figura b.8: Segnale all’ADC dei fototubi del telescopio, per HVy; = 1700V ed HVy3 = 1850V le zone

ombreggiate evidenziano i tegli operati, discussi nel prossimo paragrafo.

(C.A.E.N. N110 e moduli assemblati in sede) fissati a 12db. In tal modo il loro arrivo
viene sicuramente compreso entro la finestra temporale di 150ns prescelta per I'ADC,
ed essi possono inoltre soddisfare 1l range dinamico dell’ADC stesso anche per le po-
sizioni estreme del telescopic; pure i segnali di quest’ultimo , gia in tempo fra loro,
vengono ritardati di 91.5ns, per farli giungere al convertitore contemporaneamente agli

altr input.

5.4 Procedure preliminari,

5.4.1 Selezione degli eventi.

Si e gia visto come le guide di luce utilizzate nell’apparato diano segnale, benché mo-
desto, se attraversate da raggl cosmici; poiché tali guide si estendono per ragioni di
ingombro fuori dall'impronta della vasca, ne risulta che il telescopio non definisce una
buona geornetria. E ciot possibile che la coincidenza di irigger sia data da particelle
che attraversano solo parzialmente lo scintillatore liquido contenuto nel prototipo, come

llustrato in ig.5.9, col risultato di ottenere da questo un segnale erronearnente minore.
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Figura 5.9: Illustrazione schematica delle concidenze buone ed errate.
E 2400 300 -
o N eventi selezional -
= 2000 250 |— ] i gli eveni
B i ] eventi sebezlonatl
1600 |— M 200 -
1200 [— 150 -
800 | 100
400 |— 50 [~
Lo a bow s bvwa bewad go ol iy C =
o 400 BDD 1200 160D 2000 2404 i 400 BOD 1200 160D 2000 2400
ADCT!
Selezione eventi Segnale ADC di PM8

Figura 5.10: Selesione degli eventi sulla base del segnale di T1 e T2; esempio di effetto della selezione
sul segnale del prototipo.
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“ili eventi sono stati percid selezionati sulla base del segnale all’ADC dei fotomol-
tiplicatori componenti 1l telescopio; la fig.5.10 evidenzia in un caso esemplficativo i
iagh effettuatt ed il loro effetto sullo spettro di risposta del prototipo. Si pud notare
la drastica riduzione della “spalla” di segnali a bassa energia (a ridosso del piedistallo

dell’:sDC), e quindi il miglioramento dello spettro medesimo.

5.4.2 Calibrazione assoluta dell’apparato.

Allo scopo di confrontare i risultati ottenuti nelle tre diverse configurazioni, € stato
necessario calibrare la scala dei segnali ADC in termini di fofoeletironi; per far questo
51 € 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 sul fotocatodo, numero indicato con n,, segua una semplice distribuzione

poissoniana, per cui ¢ = fip, si ottiene per il numero di elettroni raccolti all’anodo [92]

Tig = 7Ty Ty
ar = n-fy(my +oy,) (5.1)
dove
my = 61036
2 -2 U;lz+ U% + + U.‘% (5 2)
o = m; | = .
m Elgz g, 8 (81 6 bp1)52

rappresentano il guadagno totale medio e la corrispondente varianza, essendo §; e oy i
valori relativi all’t-esimo stadio, mentre 5 & il valore dell’efficienza quantica. Ipotizzando
inoltre che anche i processi di moltiplicazione siano poissoniani, valga quindi g’ = §;, e

ponendoci nella normale situazione di primeo stadio ad alto guadagno (f > 1)
615f6 52:5:3:"':51:55
le 5.2 si sernplificano
my = f&*
1 1 1
2 _ 2 62k C3 et (1 _ _) ~ f2, 62k e Il . 3
o= ot (R = [ o
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Risulta percio

Aa\?__ f(6-1)
(o’ﬁ) =B =1+1 (54)

ma il prodotto 5« fi, non & altro che il numero medio di fotoelettroni #i,: esprimendo

quindi il segnale anodico in termini di canali del’ADC si ottiene infine

i Lea b A (5.5)

e B L

TApe

dove il fattore correttivo, comunque prossimo ad uno, dipende dalle caratteristiche del
fotomoltiplicatore.

Il metodo ora descritto & stato utilizzato ampiamente nella calibrazione dei moduli
di MACRO [93,94]; in questo 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 & provato ad utilizzare
a tal scopo gli stessi segnali di misura dati dai raggi cosmici. Purtroppo gli spettri di
tali impulsi, anche se provenienti da una buona selezione, evidenziano una “coda” per
alti valori del segnale (¢fr. ad es. la fig.5.10), dovuta alle diverse possibili traiettorie
delle particelle attravero lo 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 'uso della 5.5 per la stima del numero di
fotoelettroni.

E stata quindi sviluppata una tecnica alternativa, basata sugli spettri di singolo fo-
toeletirone di ciascun fotomoltiplicatore. Questi spettri si sono ottenuti registrando il
rumore di fondo dei fototubi stessi, nella ragionevole ipotesi che tale rumore sia dato
essenzialmente da elettroni isolati che abbandonano il fotocatodo per emissione termo-
ionica; un confronto gqualitativo 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 & ricavata per ogni fotomoltiplicatore una stima
della costante di conversione fra canali ADC e numero di fotoelettroni, utilizzata poi
nell’analisi delle misure vere e proprie; a causa dei piccoli valori in gioco, questa proce-
dura di calibrazione ¢ decisamente meno precisa rispetto al metodo standard che fa uso
del LED, ma si & dimostrata comunque sufficiente per lo studio del comportamento del

prototipo in esame,
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Figura 5.11: Singolo fotoelettrone: esempio di spettri sperimentale e MonteCarlo, ottenuti come indicato

nel testo.
5.5 Risultati delle misure.

La presa dati ¢ stata eflettuata, per ognuna delle tre configurazioni, ponendo il telescopio
in cinque distinte posizioni lungo la vasca, e raccogliendo il segnale di 5000 eventi per
clascuna di esse; le caratteristiche di ciascuna posizione, vale a dire le distanze fra I'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

Hustrate.

denominazione N R ¥
posizione NNORD | NORD | CENTRO | SUD | SSUD
distanza d (cm) | | o

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 le misure.

I dati cosi raccolti sono stati trascritti su VAX per P’analisi, consistente nella selezione

delle coincidenze corrette (40 ~ 50 % del totale) e successivo utilizzo di queste per la
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stima del numero medio di fotoeleltroni/evento di ciascun fototubo; a tal scopo si e

utilizzata la
_M-P

dove M,S eP indicano rispettivamente il valor medio del segnale nella misura in esame,
il valore di picco dello spettro di singolo eletirone ed il piedestallo del convertitore
analogico/digitale, tutti espressi in termini di canali ADC. L'errore sulla 5.6, come gia
anticipato, & governato dall’imprecisione su S : poiché con le nostre regolazioni vale
(§ — P) =~ 1Dcan. e si pud stimare AS =~ lcan., si ricava per la misura finale una

precisione o, /fig ~ 10% ancora accettabile.

5.5.1 Vasca contenente il solo scintillatore.

Nella prima serie di misure la vasca del prototipo & stata riempita con circa 20! di
olio scintillante, garantendo uno spessore di 13¢m di mezzo attivo nella direzione alto-
basso nella quale 1 raggi cosmici venivano selezionati dal telescopio. Lo scintillatore era

quindi compreso fra le tre superfici metalliche della vasca, parzialmente lucidate, e I'aria

1od
g - B NHORD ®» NORD o (ENTRO o 5UD o S5UD

._.,.
S —

el M—
ABCY ADCL ADGY ATHCH ADCS ADCE ADCY ADCE

Figura 5.12: Grafico riasssuntivo della risposta del prototipo nella prima eonfigurasione (solo scintilla-
tore); fip. & stimato per ciascun fototubo sulla base degli spettri di singolo fotoelettrone.
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sovrastantie il pelo Libero; la riflessione avveniva percid secondo meccanismi diversi per le
due differenti interfacce. I risultati riassunti nella fig.5.12 presentano valori ragionevoli,
compatibili con la stima grossolana (solo angolo solido)
dE . w12 .
fipe A2 —— Az C'i ~ 1017 (5.7)
dz  4nd*

L’andamento del segnale al variare della posizione del telescopio & riportato nclle
figure delle pagine seguenti. La scelta della superficie su cui sono incollati i cilindretti
quale piano di riferimento, identifica la regione entro cui si effettua la parametrizzazione
dei dati con la zona ove 1 segnali non sono ancora distinti fra fototubo e fototubo. Pur
ignorando del tutto il dettaglio del processi che consentono alla luce di scintillazione
di giungere al sistemi di lettura, una scuiplice parametrizzazione esponenziale con un

termine aggiuntivo che tiene conto dell’angolo solido

e

Asle = C.(1+ %) -exp(—d/A) (5.8)

presenta livelli di confidenza notevoli; le elevate incertezze sui parametri sono dovute
sia all’errore abbastanza grande su fi,. sia, soprattutto per quello che riguarda {1, alla
limitata escursione in d ed al basso numero (cinque) di punti sperimentali. Tenendo pre-
senti queste limitagzioni, & comunque possibile ottenere una prima stima delle grandezze
caratterizzanti la propagazione del segnale nel prototipo cosi configurato; in tab.5.2 sono
riportate le medie pesate di tutti e tre 1 parametri, anche se in teoria cio avrebbe pieno

significato solo per la “lunghezza di attenuazione™ A. La grande differenza che il valore

’_| Solo scintilla.torg“

C 50+ 7
A 61 + 6
Q|  227+85

Teabells 5.2: Stima dei parametri: caso di solo scintillatore.

di A cosi calcolato presenia rispetio 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.

=30



E [ i a4n17
I C 4409 & 9l
® | A (AT ES .16
N o AT
= 8 |-
4
W |-
B T
] 120
4 =)
E I X T T
i c 5640 4 .57
& - A 6105 & .16
a N92 4+ 2471
@ -
a
w -
a T S T A P PO PCIRT U 1 L
o 0 " 100 12
d {em)
g I e CET=T] ]
k c ek 1741
W - A Tk ng
y [¥] 3652 # 313.0
[
E @ |-
8 |-
@ L
g Lo o 14 b 0 PSS I S N NN S T S AT
] a0 40 [T 100 10
& [em)
% w.r s 08676
r [ 6181 + =M
® |- A 5E95 4 1764
r 4] 23 * 223
4 @ -
an |-
o -
gl o oeoe e 1oa ! PP RS
[ o 40 50 " 100 130
o fem)

Figura 5.13: Prima configurasione (solo scintillatore): dipendenza del scgnale da d e risultati del fit
peri PM 1,23 e 4.
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5.5.2 Vasca con moduli “riflettenti” alle pareti.

Nella successiva serie di misure, alle ire superfici metalliche a contatto con I'olio scintil-
lante sono stati sovrapposti i moduli “riflettenti” illustrati nella fig.5.2: due con inter-
capedine vuota per le 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
diversa dalle alire, il meccanismo di riflessione della luce & stato reso uguale per tutte
le superfici. La presenza dell’assorbitore all'interno del modulo che copre il fondo &
dovuta soltanto ad economia nell’assemblaggio dei pezzi, in quanto il piombo entro l'in-
tercapedine non modifica le proprieti otiiche della struttura, come si & pure verificato
direttamente (cfr. par.5.6).

In fig.5.15 sono nuovamente riportati i risultati complessivi delle misure; anche in
questo caso la semplice parametrizzazione 5.8 ha fornito buoni risultati, permettondo

le nuove stime di tab.5.3.

| | Scintillatore e pareti

C 85+ 8
A 97
2 12 + 37

Tabella 5.8: Stima dei parametri: caso di scintillatore ¢ pareti “rifleitenti®.

Le variazioni dei parametri causate dalla modificata configurazione evidenziano le su-
periori capacitd di riflessione dei moduli in plexiglass rispetto alle pareti metalliche; in
dettaglio, I'aumento di € indica una maggior quantii‘;é. di luce raccolta, I'incremento di
A una attenuazione minore durante la propagazione, mentre il fatto che {) diminuisce
segnala minor dipendenza dall’angolo solido. Pur tenendo ancora presenti tutti i limiti
dovuti agli elvati valori delle incertezze sperimentali, le variazioni indicate sono significa-
tive; cio soprattutto considerando le limitate dimensioni del prototipo che, permettendo
solo un basso numero medio di riflessioni, tendono a rendere minime le differenze fra
le configurazioni. La fig.5.16, nella quale sono sommati i contributi degh otto canali,
fornisce una indicazione qualitativa delle differenze sopra esposte; posizione reciproca e
forma delle due curve sperimentali confermano le conclusioni precedenti. Le figure delle

successive pagine riportano infine per ogni singolo fototubo i risultati ottenuti,
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fit peri PM 5,86,7Te 8.
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5.5.3 Prototipo completo: vasca contenente tutti i moduli.

L’ultima configurazione dell’apparato sottoposta a misure & stata quella definita pro-
totipo complelo: oltre ai moduli ricoprenti le pareti, sono stati inseriti orizzontalmente
nella vasca altri tredici moduli piembo/pleziglass , mantenuti alla corretta distanza fra
loro (6mm) dalle barrette di scintillatore plastico. Cid ha comportato innanzitutto
una diminuzione da 13c¢cm a 8.8cm dello spessore medio di mezzo attivo nella dire-
zione alto-basso: anche la luce di scintillazione prodotia dal passaggio dei raggl cosmici
nell’apparato (per la maggior parte u* in grado di attraversare facilmente le ~ 15X,
del prototipo completo) doveva quindi calare in proporzione. Il valore finale del segnale
dipende pero principalmentie dal trasporto della luce dal punto di emissione fino ai dispo-
sitivi di lettura; questa misura rappresenta percid essenzialmente un fest sulle qualita
ottiche (capacita di riflessione totale, diffusione,ecc.) delle interfacce olio /pleziglass e
pleziglass /aria.

Purtroppoi risultati ottenuti sono stati del tutto negativi: come illustrato in fig.5.19
per 2 degli otto canali, 'attenuazione del segnale & tale da escludere in mode assoluto
I'utilizzo della struttura in esame per misure calorimetriche. I valori di C e A forniti da

una semplice parametrizzazione esponenziale dei risultati (utlilizzata in quanto la 5.8 si
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Figura 5.19: Protolipo completo: dipendenza del segnale da d e risultati del fii peri PM 5 ¢ 6.

137



adatta ai dati solo per {1 — 0) sono in questo caso puramente indicativi, poiché tale
parametrizzazione non opera la fondamentale distinzione fra zona interna del proto-
tipo, dove la luce viene riflessa tra modulo e modulo, ed estremitd in plexiglass {tappi)
dove invece la luce si propaga semplicemente. La diminuzione dei segnali rispetto alle
precedenti configurazioni ¢ dovuta sia alla limitazione dell’angolo solido (e quindi della
luce diretta) causata dai moduli piombo/pleziglass, sia soprattutto alle loro deludenti
proprieta ottiche; il primo effetto &€ 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 deil risultati.

11 confronto fra i risultati ottenuti con le prime due configurazioni dell’apparato indica
una effettiva capacita di produrre riflessione da parte dei modul: in plexiglass; le misure
sul 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 direttamente le reali caratteristiche del fenomeni di riflessione che

avvengono sulle loro superfici. Tali prove hanno fornito le 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 capacitad di produrre riflessione;

¢ sui moduli in esame si verifica effettivamente riflessione luminosa, le cui caratte-
ristiche la fanno attribuire proprio alla differenza di indice di rifrazione fra olio ed
aria;j per gli angoli opportuni, questa riflessione & visibilmente pit efficace di quella

che avviene in condizioni analoghe sulle pareti metalliche della vasca (cfr. fig.5.20);

s Le lastre di plexiglass del moduli sono perd anche causa di diffusione e disper-
sione del segnale luminoso; dopo un limitato numero di riflessioni tale segnale &
percio totalmente degradato, la luce puo incidere sulle superfici pleziglass/aria con
angolli minori di ﬂgﬂ/ar;a e quindi cssere assorbita dal piombo, oppure rimanere
intrappolata all’interno delle lastre (npt..; =~ 1.49 > n.,) dove viene assorbita piu

rapidamente (cfr. fig.5.21).
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Figura 5.20: Confronto fea le riflessioni che avvengone sulle pareti metalliche della vasca (a sinistra) e
su moduli in plexiglass sovrapposti alle pareti stesse (a destra).

Figura 5.21: Propagagione del segnale luminoso fra due moduli che distano 6mm fra loro; l'elevats
numera di riflessioni (qui non identificabili singolarmente) ¢ responsabile della evidente attenuasione,
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La causa dei risultati negativi va dunque attribuita alle caratteristiche dei materiali im-
piegati: le lastre di plexiglass di produzione industriale presentano superfici la cui qualita
non ¢ sufficiente per i1 nostri scopi; d’altra parte una loro ulteriore accurata lavorazione,
sempre ammesso che sia in grado di migliorarne sensibilmente le proprieta , annulle-
rebbe dal punto di vista economico gran parte dei benefici derivanti dall’uso dell’olio
scintillante. Anche l’assemblaggio del moduli rappresenta un punto delicato: diversi fra
quelli utilizzati hanno subito infiltrazioni di olio, evidenziando in modo chiaro 1 limiti
del loro incollaggio; di nuovo, procedure piu sofisticate inciderebbero ulteriormente sui
costi.

Queste considerazioni ¢i portano a sospendere ulteriori studi su apparati nei quali
I’assorbitore sia “immerso” 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 perd
tale materiale attivo quale nucleo {core) in capillari, fibre cave od altri simili disposi-
tivi di rivestimento (cladding). In questo caso linterfaccia core/cladding (sulla quale
avviene la riflessione totale che garantisce la propagazione della luce) pud facilmente
presentare le proprieta ottiche richieste, e mantenerle grazie alla posizione protetta;
anche la geometria ben definita delle strutture in questione favorisce una trasmissione
adeguata del segnale.

Il gruppo DA®NE di Udine ha recentemente effettuato una serie di misure [82] su una
fibra fessibile a scintillatore liquido (F.L.S.F.). Tale fibra, realizzata dalla LUMATEC,
consiste di un tubo flessibile in PVC chiaro (din; = 5mm, deye = 6mm, I = 3m), riempito
ancora con l’olio scintillante di MACRO a nostra disposizione e protetio esternamente da
una ricopertura in plastica opaca; la chiusura ermetica delle due estremita ¢ garantita
da tappi di quarzo. [ risultati ottenuti indicano in questo caso una “lunghezza di
attenuazione” di ~ 3m, confermando ulteriormente la dipendenza di tale grandezza dalle
caratteristiche del dispositivo di contenimento, piuttosto che dalle proprieta intrinseche

di trasparenza dell’olio.
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Conclusioni

L'esperimento KLOE a DA®NE possiede tulte le caratteristiche per essere in grado
di pronunciarsi in maniera definitiva sul meccanismo responsabile della violazione di
(' P; tali caratieristiche lo rendono inoltre ottimale anche per lo studio di molti altri
fenomeni fisici. Al momento in cui si scrive, la Letlera di intenzioni per il rivelatore
KLOE & stata approvata dalla collaborazione e sottoposta al giudizio del Comitato
Scientifico dei LNF; 'apparato proposto non si discosta da quanto illustrato al cap.d
della presente tesi. In particolare, per il calorimetro elettromagnetico & stata preferita
fra tutte la soluzione piti compatia, che prevede moduli opportunamente sagomati di
piombo/fibre scintillanti sull’intero volume del dispositivo; la scelta di tale strutiura e
motivata, oltre che dalle ridotte dimensioni (Ar = 30cm), dalle notevoli prestazioni
evidenziate dai relativi prototipi in prove su fascio, ed anche dalle sue ottime proprieta
meccaniche.

L’ipotesi dello scintillatore liquido studiata dal locale gruppo DA®NE npon si & invece
rivelata praticabile, come esposto in dettaglio al cap.5. La realizzazione e successiva
analisi del prototipo di calorimetro piombe/olio scintillanie, 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 secondo criteri innovativi.
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