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Introduzione 

La teoria unificata delle interazioni deboli ed elettromagnetiche in questi ul

timi anni ha ottenuto ampio riscontro sperimentale: una delle conferme piil 

spettacolari si e avuta con la scoperta della particella Zo, uno dei media

tori della "forza debole", ad opera di C. Rubbia al CERN di Ginevra. Vi 

sono dei piccoli effetti che, tuttavia, richiedono un'ulteriore e approfondita 

analisi: uno di questi e la violazione dell'invarianza rispetto all'applicazione 

simultanea delle operazioni di coniugazione di carica (C) e parita (P) di cui si 

discutera nella prima parte di questa trattazione. L'unico sistema fisico in cui 

e stata finora effettivamente osservata la violazione di CP e quello costituito 

dai mesoni KO e KO. II parametro 0 che misura la violazione di CP dovuta 

al mixing KO-Ko e dell'ordine di 10-3 , mentre la violazione "diretta" (cioe 

relativa all'ampiezza di decadimento K -> r,r,) e misnrata da un parametro 

0' molto piil piccolo. Infatti e' / e ~ 10-3 . I risultati sperimentali attuali su 

questo rapporto non sono conclusivi e per ottenere 6.(e'/e) ~ 10-4 si sono 

progettati molti esperimenti a targhetta fissa (CERN,FNAL), mentre presso 

i Laboratori Nazionali di Frascati (LNF) dell'LN.F.N. e stata recentemente 

decisa la realizzazione di una misura di e' / e utilizzando un anello di accumu

lazione e+e-. II progetto DA<I>NE prevede la costruzione di una "q,-factory" 

che presumibilmente sara operativa nel 1995. Questa macchina, attraverso 

la reazione q, -> KO KO -> r,+r,-r,0r,0, permettera una misura molto accu

rata dei parametri e e e' che caratterizzano la violazione di CP nel sistema 

dei mesoni K neutri. Infatti, come spiegato nei seguenti capitoli, si studiera 

la cosiddetta "double ratio" e cioe il rapporto tra il numero di decadimenti 

K'l ->r,0r,0 fratto il numero di decadimenti Ks->r,°r,° e la corrispondente 

quantita per i decadimenti dei Kin r,+r,- . 
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Introduzione 

Una parte cruciale nel sistema di rivelatori eli particelie che saranno uti

lizzati in questo esperimento sara giocata dal calorimetro elettromagnetico. 

Infatti il raggiungimento della precisione desiderata nella misura di 0 e 0' 

richiede la costruzione di un rivelatore di energia e posizione per fotoni di 

energia tra 20 e 270 Mev (Imaging Calorimeter). n calorimetro propos to 

dalla collaborazione KLOE[l] e costituito da fibre scintillanti alternate a 

strati di materiale denso, piombo 0 rame con funzione di radiatore. Le fibre 

sono parallele alla direzione del fascio e+ e- e quindi colpite dai fotoni di lato. 

n punto di conversione dei fotoni lungo Ie direzioni r e 'f e misurato con 

precisioni deli'ordine del millimetr~. 

Parte de!lavoro eli questa tesi riguarda il test di un prototipo di questa 

calorimetro eseguito al CERN ne! novembre del 1990. 

La coordinata z puo essere misurata con una precisione deli'ordine di 

6.z ~ 1 cm se si trova il modo di effettuare una misura lunge la direzione 

ortogonale alle fibre del calorimetro A questo scopo il gruppo di Trieste ha 

proposto l'utilizzo di fibre ottiche flessibili riempite di un opportuno scintilla

tore liquido da inserire nel corpo stesso del calorimetro[2]. Altrimenti si puo 

cercare di sfruttare la buona risoluzione temporale delle fibre ottiche scintil

lanti per ricavare una misura di z dalia differenza dei tempi di arrivo della 

luce ai due fototubi che vedono un gruppetto di fibre ai due capi opposti, nel 

qual caso per il momento si stima una precisione 6.z ~ 5 cm (probabilmente 

non sufficiente per gli scopi che sono stati prefissati). 

Neli'ambito deli'esposizione di questa tesi si cerchera di dare ne! primo 

capitolo un'idea dei modelli teorici che stanno alia base deli'effetto di vio

lazione di CP in particolare saranno brevemente discusse Ie principali pro

prieta delle simmetrie discrete 0, PeT, si discuteranno i meccanismi princi

pali per cui nel Modello Standard si puo spiegare la violazione di OP e quali 

richieste vanno fatte a una teoria che spieghi tale effetto. Per esempio si 

vedra che ci vogliono almeno 3 famiglie di quark e leptoni per poter spiegare 

la violazione di CP all'interno del modello standard. Si passeranno poi in 

rassegna modelli alternativi diversi che in qualche modo prevedono una non 

conservazione di CPo 
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Introduzione 

Nel capitola successivo ci si occupa delle osservabili riguardanti la fisica 

di CP nel sistema KO j(o, si passer anna in rassegna i vari metodi per la lora 

misura e si discuteri, delloro calcolo in base alla teoria invariante delle per

turbazioni. Si presenteri, anche il fen omena interessante della rigenerazione. 

Nel seguito si descrive l'apparato rivelatore della ¢-factory can particolare 

attenzione al calorimetro elettl'omagnetico e si present a l'attivita sperimen

tale su un prototipo di tale calorimetro a cui chi scrive ha preso parte in prima 

persona. I risultati sulla risoluzione energetica e temporale sono presentati e 

commentati. 

AlIa fine di questa capitola si e aggiunto un paragrafo in cui si de

scrivono i concentratori di luce usati per portare i fotoni emessi dalle fibre 

del calorimetro ai fototubi. Di tali dispositivi, i coni di Winston, si spiega il 

principio di costruzione e il funzionamento. 

L'ultima parte della tesi riguarda l'attivita sperimentale su un particolare 

tipo di fibre ottiche can un core costituito da liquido scintillante. Le misure 

e i test su queste fibre sono serviti oltre che a capire se tali oggetti fossero 

adatti all'uso nel calorimetro di KLOE per la misura della cool'dinata z, 

anche per comprendere Ie modalita. del trasporto e dell'emissione di luce in 

simili dispositivi. Per questa motivo si sono sviluppati metodi di indagine e 

progl'ammi di analisi. 
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Capitolo 1 

Descrizione teorica 

1.1 Simmetrie 

Lo studio delle simmetrie ha sempre avuto un ruolo fondamentale in fisica. 

Esse sono strettamente legate aile leggi di conservazione: uno degli esempi 

pili semplici e l'invarianza delle leggi del moto rispetto a traslaziolli spazio

temporali che da luogo alla conservazione dell' energia e della quantita di 

moto. Nella meccanica quantistica 10 studio delle simmetrie ha grande im

portanza: partendo dalle proprieta di simmetria di un sistema si puo, per 

esempio, arrivare a restringere gralldemente l'ambito delle possibiE forme 

funzionali dell'hamiltoniano facilitando COS! il successivo lavoro di ricerca. I

noltre, nel campo dei fenomeni quantistici, si incontrano anche leggi di conser

vazione corrispondenti a trasformazioni discrete. Una di queste e la rifiessione 

spaziale 0 "parita" (di solito indicata con l'operatore P) [3]. L'invarianza delle 

leggi di natura rispetto alla parita implica che un esperimento rifiesso pro

duce, in un sistema di riferimento rifiesso, gli stessi risultati dell'esperimento 

reale nel sistema di riferimento reale. In questa senso i concetti di destra 

e sinistra non sono definibili in modo assoluto. L'opel'atore di rifiessione 

spaziale applicato due volte lascia invariato qualunque sistema fisico e cioe 

gode della proprieta P' = 1. Da cio segue che i possibili autostati della parita 

sono caratterizzati solamente dai elue autovalori ±1. 
Analogamente l'operatore eli coniugazione eli carica C scambia ogni par

ticella con la corrisponelente antiparticella eel ha l'effetto eli proelurre un 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

cambiamento di segno per tutti i numen quantici additivi come la canca 

elettrica (Q), il numero barionico (B), la stranezza (s), ecc .. ; formalmente 

questo significa che l'operatore C anticommuta con B, Q, s. In questo caso 

I'invarianza rispetto a C implica I'impossibilita di capire, facendo qualunque 

esperimento, se ci si trovi in un mondo fatto di materia 0 di anti materia. 

Infatti, per esempio, Ie linee spettrali emesse da un antiatomo composto da 

positroni, antiprotoni e antineutroni so no identiche a quelle emesse dal cor

rispondente atomo. Comunque vale anche per la coniugazione di carica la 

proprieta C 2 = 1 e, tenendo presente che C 2 commuta con gli operatori come 

B, Q ed s, si possono classificare gli stati caraterizzati da B = Q = s = 0 

secondo gli autovalori C = ±1. 

Un'ulteriore trasformazione di questo tipo e I'inversione temporale T che 

cambia il segno dei vet tori quantita di moto e momento angolare. Formal

mente questo corrisponde all'inversione della direzione del tempo[4]. 1'0-

peratore quantomeccanico T e antilineare e trasforma il vettore di stato di 

una particella nel suo aggiunto mentre tutti i coefficienti numerici vengono 

sostituiti dai 101'0 complessi coniugati. Per un qualsiasi operatore fl si ha 

che: 

< flflli >=< Ti ITflT-1ITf >=< TilHTITf > (1.1) 

dove Ta. denota il trasformato dello stato a. e flT e il trasformato dell'operato

re fl. La proprieta di invarianza per inversione temporale mette in relazione 

elementi di matrice tra determinati stati con quelli tra i corrispondenti stati 

trasformati. Per esempio si supponga che i ed f siano stati stazionari cosicche 

Ti = i e Tf = f, aHora l'eq 1.1 stabilisce che: 

< f lfl li >=< ilflT lf >=< f l fl~li >" (1.2) 

Per un operatore hermitiano l'uguaglianza stabilita dall'eq. 1.2 ha conseguen

ze che dipendono dal suo comportamento rispetto a T: se flT = fl, cioe fl e 

invariante rispetto aT, allora si deve concludere che l'elemento di matrice 

< flflli > e reale; se invece flT = -fl, e cioe fl I, dispari sot to T, allora 

< flflli > deve essere un numero immaginario puro. Dunque I'invarianza 
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CAPITOLa 1. DESCRIZIONE TEORICA 

per inversione temp orale non conduce a regole di selezione, rna stabilisce 

relazioni tra elementi di matrice. Per stati stazionari queste relazioni sono 

tipicamente relazioni di fase 0 condizioni di realta., in generale per problemi 

di scattering di particelle esse sana espresse pili direttamente dalla simmetria 

della matrice di scattering S. 

Per un qualunque operatore H si puo dare la scomposizione seguente che 

10 separa in due parti con proprieta. di simmetria ben definite: H -t H ± HA 

dove HA = AHA -1 e A e uno qualsiasi degli operatori P, CoT. Data questa 

scomposizione, segue immediatamente che: 

A(H ± HA)A -1 = ±(H ± HA) (1.3) 

rispettivamente. In questo modo abbiamo separato l'operatore energia di in

terazione in una parte pari ed in una dispari sot to la trasformazione consid

erata. Cio puo essere fatto per Ie tre trasformazioni in successione ottenendo 

una scomposizione di H in otto parti con il set di autovalori (±1, ±l, ± l) per 

C , PeT. 

Queste tre trasformazioni sono legate dal Teorema CPT di Liiders e Pauli 

[5,6] che stabilisce, con ipotesi relativamente poco restrittive, I'invarianza 

delle leggi di natura sotto la combinazione delle operazioni C,P e T. 

1.2 Teoria dei campi e invarianza CPT 

Come si e detto, sulla base di assunzioni molto generali, deve valere , nella 

moderna teoria quantistica dei campi il famoso teorema CPT. Per un set di 

campi scalari {'PE( x)}, in termini delle funzioni di Wightman[7] w( n) , valori 

di aspettazione del vuoto per prodotti di n funzioni di campo: 

(1.4) 

tali condizioni sono Ie seguenti: 

1. vale l'invarianza relativistica per tutte Ie w (n). 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

2. Le w(n) sono hermitiane per cui la teoria e unitaria e la probabilita e 
conservata. 

3. Sono definite positive percio Ie probabilita sono positive. 

4. Le interazioni sono puntuali, cioe la teoria e locale. 

5. Vale il principio di Microcausalita. Nello spazio di Minkowski una 

teoria causale permette la propagazione di una particella nel cono di 

luce del futuro e di un'antiparticella in quello del passato. I coni-Iuce del 

futuro e del passato sono distinti avendo come unico punto in comune 

quello per cui i = t = O. La Microcausalita puo essere espressa nella 

forma 

(1.5) 

per tutti punti x al di fuori del cono di luce, cioe per cui vale x 2 
-

c2t2 - r"- < 0 e per tutte Ie cop pie (A,B) nel set di campi {<h(x)}. 

6. Valgono Ie condizioni spettrali, che nella forma pili semplice richiedono 

che tutte Ie energie siano positive. 

La conoscenza di tutte Ie funzioni di Wightman {w(n)} caratterizza com ple

tamente una teoria quantistica dei campi; ogni altra teoria con gli stessi valori 

delle {w(n)} e riconducibile alla prima con una trasformazione unitaria. 

L'invarianza CPT deve essere valida per ogni teoria di campo con Ie 

proprieta sopra citate, come fu dimostrato da Pauli, Luders e Schwinger[8] 

per diversi tipi di Lagrangiane. Una dimostrazione piuttosto generale fu data 

da J ost[9]. Considerando per semplicita solo campi scalari la prova procede 

come segue: l'enunciato dell'invarianza CPT e 

W (n) ( ) W (n) ( ) AB ... N Xl,X2"",Xn = N ... BA -xn,-Xn_l)",,-Xl . (1.6) 

Hall e Wightman[lO] avevano precedentemente dimostrato un teorema gene

rale sull'analiticita delle funzioni di Whightman che stabilisce che: 

(1.7) 

8 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

Jost[9] dimostro che I'invarianza CPT vale se e solo se I: valida per ogni n 

la "Commutativita Locale Debole" (in inglese Weak Local Commutativity = 

WLC). Per il caso pili semplice con n = 2, l'unico per cui sara qui data la 

dimostrazione, la condizione di WLC dice che 

(1.8) 

per punti Xl e X2 relativamente di tipo spazio, ciol: per cui (Xl - X2)2 < O. In 

termini di funzioni di Whigthman I'eq. 1.8 diviene: 

(1.9) 

Applicando I'invarianza per traslazioni la precedente equazione diventa, se 

(= (X1- X2): 

(1.10) 

da cui si ricava che l'eq. 1.7 per n = 2 diviene 

(1.11) 

scambiando A con B e sostituendo nella 1.10 si ottiene 

(1.12) 

che I: nient 'altro che l'eq. 1.6 e dun que la tesi del teorema nel caso considerato 

con n = 2. 

II problema sorge quando uno si chiede come fare a provare sperimental

mente la validita del teorema CPT. La strada pili battuta I: quella di misurare 

la differenza di massa tra una particella e la corrispondente antiparticella. 

La massa m di una particella si riferisce alla propagazione di una particella 

in avanti ne! cono di luce del futuro mentre la massa m dell'antiparticella si 

riferisce alla sua propagazione all'indietro nel cono di luce del passato . Come 

I: gia stato fatto notare, nello spazio di Minkowski Ie regioni del futuro e del 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

passato so no separate COSI ci si puo ragionevolmente attendere che Ie masse 

m ed m siano diverse. La questione e strettamente connessa con la relazione 

fra 10 spazio di Minkowski L( 4) con la sua IItetrica fisica reale e 10 spazio 

euclideo 0(4) con metrica complessa. Oggigiorno i Fisici Teorici sono orien

tati in maggior parte verso 10 sviluppo euclideo; nello spazio 0(4) non c'e 

separazione tra i coni del passato e del futuro ed esistono infiniti cammini tra 

Ie due regioni tra Ie quali non ci sono ostacoli 0 serie singolarita. In questa 

quadro appare difficile immaginare Tn =I m a meno che l'invarianza di Lorentz 

stessa non sia valida sulla scala delle distanze di Plank 'hI Mpc "" 10- 20 fm. 

Comunque per quanto riguarda il sistema (KO, ](0) si trova sperimentahnente 

10 spettacolare valore (m -m)/(m+m)::; 0.4 x 10- 14 il pili basso fra tutti i 

sistemi particella-antiparticella conosciuti. Per il momento non ci sono risul

tati sperimentali che indichino una possibile violazione di CPT, non solo, ma 

Ie teorie che prevedono tale effetto presentano tutta una serie di difficolta 

(masse negative, degenerazioni infinite di massa, stati con energie negative, 

ecc.) che Ie rendono poco attraenti. 

Supponendo dunque CPT conservato, una violazione di CP implica ne

cessariamente una violazione di T . Finora non si e avuta nessuna prova speri

mentale di tale violazione ne per quanto riguarda la misura del dipolo elettrico 

del neutrone, ne per quanto riguarda Ie relazioni tra gli elementi di matrice 

elettrici e magnetici tra gli stessi stati nucleari . Tuttavia il parametro che 

controlla la violazione di CP e dell'ordine di 2.3 x 10-3 mentre il grado di sen

sibilita dei test su T eben lontano dall'aver raggiunto Ie precisioni necessarie 

per rivelare gli effetti previsti dal Modello Standard. 

1.3 Modelli di violazione di CP 

Dopo la scoperta della violazione della parita, fu sviluppata la teoria V-A 

delle interazioni deboli. L'Hamiltoniana V-A consiste di una parte "pari" 

e di una dispari rispetto aPe C, ma e pari per CP e T. In questo modo 

la parita e la coniugazione di carica sono massimamente violate, mentre CP 

e T rimangono buone simmetrie. Un gran numero di esperimenti hanno 

10 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

dimostrato la validita. dell teoria V-A. Tra questi ce ne sono stati alcuni che 

cercavano effetti indicativi di una violazione di T nel decadimento f3 e in 

simili processi deboli; fino ad ora tali esperimenti non so no stati in grade di 

produrre risultati che invalidassero la teoria. 

Nel 1964 Christenson e al.[ll] scoprirono I'evidenza della violazione di 

CP nel decadimento del KO. La particella KO ha il numero quantico additivo 

"stranezza" S = 1, mentre I'antiparticella j(0 ha S = -1. La stranezza e con

servata nei processi elettromagnetici e forti che producono i KO in laboratorio, 

invece Ie interazioni deboli permettono il decadimento di particelle strane. 

Siccome, dunque, S non e un buon numero quantico per I'Hamiltoniana com

pleta del sistema, gli stati con massa e vita media definita non sono KO e 

j(o, ma loro opportune combinazioni lineari che indichiamo con Ks e KL. 

InfaUi sperimentalmente si osservano due tipi di decadimenti caratterizzati 

da vite me die molto diverse: il Ks ha una vita media T ~ 0.9 . 10-10 sec e 

decade principalmente in 2 pioni, mentre il KL ha vita media T ~ 5.10-8 

sec e decade principalmente in tre pioni 0 in maniera semileptonica. Se si 

assume l'esattezza della simmetria CP, allora si possono usare i suoi auto

stati per classificare i due decadimenti, come si vedra. meglio in seguito; in 

questo modo Ks sarebbe 10 stato CP pari (poich" sa.ra. dimostrato che due 

pioni formano un autostato di CP con autovalore +1), mentre KL sarebbe 

CP dispari (poich" 3 pioni con J = a 10 sono). La scoperta del '64 mostro 

che anche K L poteva decadere in uno stato CP pari di 2 pioni. Allora 0 

KL non e un autostato di CP oppure CP e violata nel decadimento, oppure 

valgono entrambe Ie ipotesi contemporaneamente. In ogni caso CP non e 
una simmetria esatta della natura. Dopo la scoperta della violazione di P 

sono stati trovati molti altri esempi di questo effetto e tutto 10 sviluppo suc

cessivo della teoria si e basato su di essa; al contrario il sistema KO-j(o e 
tuttora l'unico in cui si sia osservata la violazione di CP (0 di T se suppo

niamo CPT conservata). Subito dopo l'esperimento del 1964 furono proposti 

molti modelli teorici che davano ragione degli effetti misurati. Tra questi i 

cosiddetti modelli superdeboli prevedono un nu~vo tipo di interazione 10-9 

volte pili deb ole della forza debole standard. La differenza di massa parti-
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

colarmente piccola tra KL e Ks rende il sistema dei KO molto sensibile a 

una interazione superdebole che cambia 5 di due unita (I t:J.S 1= 2). Questa 

teoria prevede risultati nulli in altri esperimenti e il nostro grado attuale di 

conoscenza e per il momento consistente con la teoria superdebole. In con

trasto, i modelli "millideboli" cercano di incorporare la violazione di CP in 

qualche modo all'interno delle interazioni deboli. Tali modelli prevedono la 

rivelazione di nuovi fenomeni che violino CPo In pratica e ragionevole pens are 

che tali effetti abbiano 10 stesso ordine di grandezza della violazione di CP 

nel sistema del KO che e misurato dal parametro e discusso in seguito, per il 

quale si trova sperimentalmente il valore 1 e I~ 2.10-3
• Cos1 risulta molto 

arduo ottenere misure significative all'infuori di questo sistema privilegiato. 

Esistono, dunque, molti modelli millideboli che danno previsioni consistenti 

con 10 stato attuale della nostra conoscenza. 

5i possono classificare i modelli che tentano di spiegare la violazione di 

CP nel modo seguente[12]: 

• Milliforti: la violazione di CP avviene nella parte di Hamiltoniana pari 

rispetto a P con 1 t:J.S 1= 0, cioe nella parte che ha Ie regole di selezione 

delle interazioni forte ed elettromagnetica. n prefisso "milli" indica che 

la parte che viola CP e moltiplicata per un fat tore 10-3 rispetto ai 

termini relativi alia normale interazione forte. Questo termine produr

rebbe effetti di violazione di CP dell'ordine di 10-3 in tutti i processi 

che coinvolgono adroni: forti, deboli ed elettromagnetici. Questi mo

delli non sono molto attraenti poiche attualmente la descrizione delle 

interazioni forti e governata dalla Cromodinamica Quantistica (QCD). 

Molti esperimenti hanno cercato violazioni di T nei processi forti ed 

elettromagnetici senza successo, tuttavia non si pub escludere questa 

classe di modelli senza una teoria specifica con cui confront are i dati 

sperimentali . 

• Millideboli: la violazione di CP avviene nelle interazioni deboli che 

permettono transizioni con t:J.S = 0,1, rna non t:J.S = 2. Ancora una 

volta il prefisso "milli" indica che, effettivamente, almeno per il KO, 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

il termine che viola CP e soppresso di un fat tore 10-3 • Come sara 

mostrato in seguito la violazione di CP puo essere incorporata nel mo

dello standard elettrodebole se ci sono 6 quark 

• Superdeboli: e anche possibile che la violazione di CP sia dovuta ad 

una classe di interazioni molto pill deboli (un fattore effettivo ~ 10-9
) 

se queste ultime permettono transizioni con t:.S = 2 all'ordine pill basso 

nello sviluppo perturbativo della nuova interazione. 

Nella teoria standard gli elementi fuori diagonale nella matrice di massa 

m' e la stessa differenza di massa t:.M tra KL e Ks associata con il 

mixing KO-Ko (t:.S = 2) sorgono al secondo or dine perturbativo. Una 

nuova interazione con t:.S = 2 puo contribuire al primo ordine am' ed 

essere, cosi, importante per ilmixing anche se troppo deb ole per influire 

direttamente sulle ampiezze di decadimento. In effetti, storicamente 

l'interazione superdebole e stata introdotta con 10 specifico intento di 

generare un valore di verso da zero per ". 

Una predizione importante dei modelli superdeboli e che ,,' = 0 so

stanzialmente (0 dell'ordine di 10-11 ) e cio Ii distingue dalla maggior 

parte delle teorie millideboli (il parametro ,,' che misura la violazione 

"diretta" di CP, ossia quell a dovuta non al mixing, ma direttamente 

al decadimento delle particelle, sara definito e discusso in dettaglio 

nel prossimo capitolo). Inoltre la ricerca di violazioni di CP in altri 

sistemi, con eccezione di quelli analoghi al KO come DO e BO, deve 

dare risultati negativi. Questa teoria predice un valore del momento 

di dipolo elettrico del neutrone molto piccolo: dn < 10-30 e·cm. Le 

violazioni di CP nella reazione K'S --; 311' secondo questo modello sono 

dovute solo al mixing. 

1.4 II modello standard elettrodebole 

Per comprendere bene Ie implicaziolli della violaziolle di CP COllVerra discu

terne all'interno della teoria che ha ottenuto pill successi e consensi sperimell-
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

tali: il Modello Standard[14]. Essendo quest'ultimo composto da due parti 

distinte: il Modello Standard Elettrodebole e la Oromodinamica Quantistica 

(QCD), si possono distinguere due tipi di violazione di CPo La violazione 

dovuta alla QCD non sara trattata in questa tesi, saranno qui considerati 

solamente alcuni aspetti dovuti alla teoria elettrodebole. Resta comunque 

inteso che i due meccanismi di violazione sono fra 101'0 legati a livello della 

teoria dei campi. 

La densita di Lagrallgiana e!ettrodebole si presta alla seguentc schema

tizzazione: 

L = L(j, G) + L(j, H) + L(G, H) + L(G) - V(H) 

f=fermioni (quark e leptoni) 

G=bosoni di gauge (vV' e B) 

H=il doppietto di Higgs 

(1.13) 

La Lagrangiana di eq. 1.13 e invariante per trasformazioni del gruppo di 

simmetria (locale) SU(2) x U(l) A causa della presenza contemporanea di 

vettori e pseudovettori (vettori assiali) la precedente Lagrangiana viola sia 

P che C, ma e illvariante per OP purche si operi una opportuna scelta delle 

fasi cosicche L(x, t) --t L( -x, t). Non e difficile inoltre dimostrare che la 

Lagrangiana 1.13 e invariante per CPT: cia segue dal fatto che per CPT i 

vet tori e i vet tori assiali si trasformano nella stessa maniera, COS! come gli 

scalari e gli pseudoscalari e che la Lagrallgiana stessa deve essere Lorentz

invariante (e quindi scalare 0 pseudoscalare) e hermitiana. 

Tutta la violazione di OP ne! Modello Standard trae origine dal termine 

L(j, H) che descrive Ie interazioni dei fermioni col doppietto di Higgs. La 

parte adronica di questo termine (Ia parte leptonica e analoga supposto che 

i neutrini siano particelle di Dirac) e data da: 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

dove q indica i campi di quark di tipo up, q' quelli di tipo down, Yik sono 

costanti di accoppiamento talvolta chiamate costanti di Yukawa e i suffissi R e 

L indicano Ie componenti destrorse e sinistrorse dei campi. Nella formula 1.14 

compaiono anche Ie quantit,,: 

e 
c _ ( 4>(0)- ) 

H = -4>(-) (1.15 ) 

che denotano il doppietto di Higgs e il suo coniugato secondo l'operatore C. 

Si noti che in realta il doppietto di Higgs rappresenta 4 campi scalari reali 

cioe 4>(+) = 7,(4)1 + i4>,) e 4>(0) = .i2(4)0 + i4>3). 

Se ora applichiamo il meccanismo di rot/ura sponlanea di simmetria [13] il 

campo 4>0 viene sostituito da 4>0 + V; veil valore di aspettazione del vuolo del 

campo 4>0 ed e un numero reale. I campi 4>j , j = 1,2,3, sono "mangiati" dai 

bosoni W(±) e Z che acquistano massa proprio tramite questo meccanismo. 

Quello che rimane dell'eq 1.14 e solo la parte contenente 4>0: 

(1.16) 

dove Ie quantita 

(1.17) 

sono chiarnate matrici di massa dei quark di dimensione N x Neon N nu

mero di fa1l1iglie di quark. La Lagrangiana 1.16 viola formal1l1ente sia P 

che C che CP (0 T). "For1l1almente" perche, per il momento, non l'abbiamo 

scritta in termini di campi fisici che sono quelli che in definitiva interessano. 

Consideriamo la parte della 1.16 relativa ai soli quark di tipo t,p: essa si puo 

scrivere in forma matriciale come 

(1.18) 

Per conservare la parita la matrice di massa deve essere her1l1itiana (in questo 

modo sparisce il termine pseudoscalare); si puo anche dimostrare che per 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

conservare C la matrice di massa deve essere simmetrica: infatti 

(1.19) 

con T operatore di trasposizione. Infine per CP si ottiene: 

(1.20) 

con la sostituzione: x ---t -x L'invarianza per CP richiede che Ie matrici di 

massa siano reali. 

Le particelle fisiche hanno massa definita e quindi per scrivere Ie equazioni 

in termini di campi fisici dobbiamo diagonalizzare Ie matrici di massa. Ogni 

matrice quadrata (hermitiana 0 no) puo essere diagonalizata per mezzo di 

due matrici unitarie; net nostro caso dunque devono esistere quattro matrici 

per mezzo delle quali possiamo diagonalizzare m e m ' e che per comodita 

indichiamo come nelle formule seguenti: 

(1.21 ) 

( 1.22) 

V e V' sono matrici diagonali e Ie quantita m u , md ecc. sono gli autovalori 

delle matrici di massa e cioe la masse dei quarks. Sostituendo nell'equazio

ne 1.16 otteniamo, per i quark di tipo up: 

e i campi fisici sono: 

( 1.23) 
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CAPITOLO 1. DESCRIZIONE TEORICA 

e relazioni analoghe per i quark di tipo down e per quelli destrorsi ( suflisso 

R). Finalmente sostituendo Ie eq. 1.23 nella 1.16 otteniamo la Lagrangiana: 

Questa ultima conser va separatamente P e C e dunque anche CP eTa 

dimostrazione del fatto che Ie proprieta di simmetria di una Lagrangiana 

non hanno niente a che fare con la fisica se essa stessa e espressa in termini 

di campi non fisici. Si noti che non e rimasta traccia delle matrici unitarie 

U. 
C'e un solo altro termine nella lagrangiana 1.13 che deve essere espresso 

in termini di campi di quark fisici ed e il termine L(f, G): esso e compos to da 

termini di "correnti neutre" e da termini di "correnti cariche". Consideriamo 

prima i termini neutri, nei quali compaiono cioe solo quark di tipo up 0 solo 

di tipo down: per esempio il termine 

E(i,t) == QjR')'''[8" - i9,(~)B,,]qjR = QR1'''[8" - i9,(~)B,,]qR 

phy,U "[8 . (2)B ]Ut-phy, -phy, "[8 . (2)B] phy, (125) = qR R1' " - 19'"3 I' R~R = ~R ')' ,,- 19'"3 "qR . 

(9' e una costante di accoppiamento e si e usato il fatto che UR u1 = 1). 

Quindi ancora una volta la matrice U scompare e la corrente neutra consi

derata conserva il "sapore" dei quark ovvero: 

ikhy,( ... )q~hy, = u(- .. )u + c( ... )e + f( ... )t + ... (1.26 ) 

Estendendo il calcolo a tutti i tipi di correnti neutre si scopre che queste ul

time conservano CPo L'assel1za di correnti l1eutre con variazioni di "flavour" 

e una caratteristica molto importante del Modello Standard ed e di solito 

chiamata meccanismo di Glashow-Iliopoulos-Maiani (0 semplicemente mec

canismo GIM)[15]i cia e inoltre confermato da numerose e precise misure 

sperimentali. 
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Non restano quindi da trattare che Ie correnti cariche: queste ultime con

servano I'elicita, rna mescolano i quark di tipo up e down semplicemente 

perche i bosoni W± portano un 'unita di carica. Dato che, inoltre, Ie cor

renti cariche coinvolgono solo quark sinistrorsi (di tipo L) , Ie matrici U R non 

compariranno nelle formule nelle quali avremo solo prodotti del tipo U Lu2 
che, d 'altronde, non sono necessariamente uguali a 1. Tutto quello che pos

siamo dire di tali prodotti e che sono matrici unitarie. Tralasciando i fat tori 

numerici e Ie costanti di accoppiamento i termini di corrente carica sono del 

tipo: 

(1.27) 

avendo indicato V == UL u2; J~ indica la corrente carica. 

1.5 La matrice CKM 

Nella corrente carica ha luogo tutta la violazione di OP prevista dal Modello 

Standard. In Xc la violazione di P e C e massima a causa dell'uguale intensita 

dell 'interazione vettoriale e pseudovettoriale. Per CP la corrente carica di 

eq. 1.27 si trasforma nel modo seguente: 

con in pili (:ii, t) -t (-:ii, t). Si vede come, alla fine, la conservazione di 

CP imponga la realta della matrice V. La condizione di realta richiede che 

la matrice sia reale modulo una fase non misurabile. Infatti, come nella 

Meccanica Quantistica, anche in Teoria dei Campi sono importanti non Ie 

fasi assolute, ma Ie differenze di fase . In un modello con N famiglie di quark 
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una ridefinizione (con determinate precauzioni) delle fasi dei campi di quark 

non cambia la forma della Lagrangiana. Potremo quindi introdurre 2N di 

queste fasi delle quali 2N -1 non sono misurabili. Inoltre dalla teoria generale 

delle matrici sappiamo che una matrice unit aria N x N ha in generale N' 

parametri. Di questi N(N - 1)/2 possono essere presi come angoli di Eulero 

(pensando aile rotazioni in uno spazio euclideo aN dimensioni), i rimanenti 

parametri sono fasi. Percio V ha N' - (2N - 1) = (N - 1)' parametri: 

N(N - 1)/2 angoli e (N - 1)(N - 2)/2 fasi. Nel caso ci fossero solo due 

famiglie di quark si avrebbe un solo angola di rotazione, rna nessuna fase. La 

matrice V si ridurrebbe allora alia forma 

(

COS 19 sin 19 ) 
- sin 19 cos 19 

(1.29) 

quest'ultima e di solito indicata come mat rice di Cabibbo[16]. Essendo tale 

matrice ortogonale essa pote essere utilizzata per spiegare l'assenza di cor

renti neutre con cambiamento di Japore ossia il cosiddetto meccanismo GIM 

a CUI SI e accennato sopra. E essenziale not are che nel caso di due sole 

famiglie di quark la matrice V e automaticamente reale; questo significa, 

in altre parole che CP e automaticamente conservata ne! Modello Standard 

con due famiglie. Questo fatto fu considerato un grave problema; per supe

rarlo si penso di ampliare il settore di Higgs del modello 0 pili in generale 

di associare alia violazione di CP un processo di rottura spontanea di sim

metria; altri proposero di and are oltre il Modello Standard e infine ci fu la 

proposta da parte di Kobayashi e Maskawa [17] nel 1973 di introdurre una 

terza famiglia di quark. 

La proposta, ardita per quei tempi, si e rivelata invero geniale e aderente 

alia realta poiche oggi e noto che esistono (almeno) tre famiglie di quark. 

1.5.1 Violazione di CP con tre famiglie 

Consideriamo ora il caso di tre famiglie di quark: allora la matrice V ha 

in tutto (3 - 1)' = 4 parametri e cioe 3 angoli di rotazione e una fase. II 

primo esempio di questa matrice fu dato da Kobayashi e Maskawa; sfortu-
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1. 11"011"', 11"+11"-. Dalla simmetria di Bose si deduce che la funzione d'onda 

tot ale deve essere simmetrica per scambio delle particelle in entrambi 

i casi. Poiche 10 spin e nullo questa equivale ad applicare in sequenz a 

gli operatori C e P. Si vede dun que che in questo caso CP= +1. 

2. 11"+11"-11"0. Il piccolo Q-valore (70 MeV) del decadimento suggerisce I = 0 

cioe i tre pioni sono in uno stato relativo di onda S. Per quanto discusso 

prima la paritit CP per 11"+11"- e + 1. Ii 11"' e autostato di C con autovalore 

+1 (decade in 2,!) e di Peon autovalore = -1, dunque, comb in an do 

il sistema1l"+1I"-con1l".si ottiene CPI1I"+1I"-1I"' >= -111"+11"-11"° >. Per 

I > 0 entrambi gli autovalori di CP sono possibili rna tali decadimenti 

sono fortemente soppressi dalla barriera centrifuga. 

3. 11"011"011"0. Qualsiasi momento angolare I tra qualunque coppia di pioni 

deve essere pari per la simmetria di Bose. Anche il valore di I per il 

pi one rimanente deve essere pari poiche J K = O. Coslla paritil. totale e il 

prodotto delle paritil. di ciascun pione: in totale P= -1. II pi one neutro 

ha C= 1 e ne consegue che CPI311"' >= _1311"' > indipendentemente dal 

valore di l. 

In conclusione 10 stato K~ decadrebbe nello stato 11"11" (con autovalore +1 

di CP), uno stato finale proibito per il decadimento del K': per la conser

vazione di CPo II K': decadrebbe molto pili lentamente del K~, poiche il 

suo stato finale pili frequente sarebbe 311" oppure [±v/1I"'f dove I denota i lep

toni e 0 1.1,. Questa semplice descrizione e in buon accordo qualitativo con 

Ie osservazioni sperimentali in cui si osservano effettivamente due vite medie 

(una circa mille volte pili lunga dell'altra). Tuttavia l'osservazione ne! 1964 

del decadimento in due pioni dello stato con vita media lunga, benche can 

frequenza relativamente bassa, indica chiaramente l'esistenza di una compo

nente dell'interazione che violava CPo 

Gli stati con legge di decadimento esponenziale sono, comunque, sovrap-
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Produzione Decadimento Au tovalore di Vita media (sec) 
CP 

IKo > (5= +1) IK~ > -t27r +1 T+ = 0.9.10 1u 

IW> (S= -1) IK~ > -t37r -1 T _ = 0.5 . 10 .Of 

Tabella 2.1: Vite medie degli autostati di CP 

posizioni di KO e ko: 

ex I KO > + fJl ko > = ( ~ ) (2.2) 

L'eqazione di Scrodinger dipendente dal tempo diviene un'equazione matri

ciale: 

(2.3) 

La matrice X si scompone in Xij = Mij + irij/2: NIij e detta matrice di 

massa e r ij /2 matrice di decadimento. Entrambe sono hermitiane; da cia 

segue che: 

(2.4) 

L'invarianza CPT porrebbe l'ulteriore condizione: 

(a) Mll = M22 e (b) r ll = r 22 (2.5) 

tuttavia, in vista di una discussione pili generale supporremo possibile anche 

la violazione di CPT. L'invarianza per CP, invece, richiederebbe che: 

(a) 8'mM12 = 0 e (b) 8'mr12 = 0 (2.6) 

Nell'assunzione, sperimentalmente confermata, che siano piccoli i parametri 

che consentono di esprimere gli autostati della matrice X in termini di quelli 
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di CP, si puo us are la seguente approssimazione: 

KO = 
[(1 + £ + t::,)KO + (1 - £ - t::,)[(0] 

S Y2 

"" KO + + (£ + t::,)KO_ (2.7) 

KO [(1 + £ - t::,)KO - (1 - £ + t::,)[(0] 
L Y2 

"" KO _ + (£ - t::,)W + (2 .8) 

con KO ± definiti nella 2.1. Le quantit!; £ e t::, sono dell'ordine di 10-3 e nella 

formula abbiamo considerato solo termini del primo or dine in esse. In termini 

della matrice di massa, £ e t::, sono date, allo stesso or dine di approssimazione, 

da: 

£ -

t::, = 

(~mfI2 + i2~mMI2) 
2(Ms - ML) 

MIl - Mn - i(fll - f n )/2 
2(Ms - Md 

(2.9) 

(2.10) 

dove Ms = ms - i{-rs/2) e 1\11£ = mL - i{-rL/2) sono gli autovalori della 

matrice X corrispondenti agli autostati Ks e K'L (ms,L e "(S,L so no Ie masse 

e l'inverso delle vite medie delle particelle Ks e K'L rispettivamente). E 
evidente dalle formule sopra che un valore £ " 0 indica la presenza di un 

contributo della mat rice di massa aHa violazione di CP, mentre un valore 

t::, " 0 implica il sorgere di una violazione di CPT sempre derivante dalla 

matrice di massa. Talvolta i coefficienti (£ + t::,) e (£ - t::,) sono indicati con 

£s e £L in riferimento alloro ruolo nelle equazioni 2.7 e 2.8. 

L'evoluzione temporale degli autostati 2.7 e 2.8 e data da: 

(2.11) 

(2.12) 

Questi autostati non sono ortogonali, essendo illoro prodotto scalare: 

(KLI Ks) = (29?e£ + 2i~mt::,)e(i.mHt) (2.13) 
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avendo indicato con om = (mL - ms) e con t = (-rL + (s)/2. 

Dopo aver discusso della violazione eli CP e CPT dovuta alla matrice di 

massa I, necessario not are che tali violazioni possono manifestarsi anche in 

maniera diretta, cioe nelle ampiezze di decadimento. II decadimento KO -t 

7r7r coinvolge stati finali con isospin I = 0,2. Lo stato con isospin I = 1 

I, proibito dalla simmetria di Bose. Ognuna di queste ampiezze contiene 

due fattori: il primo da. I'ampiezza quando 10 stato finale (7r7r)I I, un'onda 

stazionaria e il secondo rappresenta l'effetto dello scattering nello stato finale. 

In formule abbiamo: 

A[KO -t (nhl =< IITIKo >= Ale("I) 

A[KO -t (nhl =< I IT IK o >= jheU'I) 

(2.14) 

(2.15) 

formule nelle quali si I, denotato con 01 il cosiddetto phase-shift di scattering 

in onda s e con < 1110 stato finale dei due pioni con isospin I. 

Non essendo osservabile, la fase del campo del KO puo essere ridefinita 

arbitrariamente senza perelita di generalita. Risulta como do per i nostri 

scopi sceglierla in modo che Ao e Ao abbiano la stessa fase: in questo modo 

il rapporto Ao/ Ao I, un numero reale. E inoltre como do definire la quantita 

>. _ AI - AI. 
I - AI + AI' 

(2.16) 

per I = 0 >'oe un numero reale e rappresenta una misura della violazione di 

CPT per l'ampiezza di decadimento con isospin nullo (I = 0). Se supponiamo 

valida CPT allora AI = Aj grazie all'hermiticita dell'Hamiltoniano, cosicche 

la fase comune di Ao e Ao puo essere presa uguale a zero; in questo modo Ao = 

Ao = AR con AR numero reale e l'espressione 2.16 per I = 0 I, nulla. Una 

volta fissata la fase con questa scelta, Ie quantita A2 e A2 sono generalmente 

complesse. Nelle interazioni deboli nonleptoniche con variazione di stranezza 

t:.s = ±1, la componente con t:.I = 1/2 I, dominante sulle componenti t:.I = 

3/2 e t:.I = 5/2; e naturale, dunque, attendersi che sia IA21 <t: IAol. E anche 
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como do introdurre il parametro z come segue: 

( 
1 ) Az + Az 

Z= y2 Ao+Ao' (2.17) 

Anche se z e gill. un parametro sensibile alle violazioni di T, CP, CPT, e 
tuttavia consuetudine afl'ermata indicare il parametro con cui si misurano gli 

efl'etti di violazione delle simmetrie dovuti aile ampiezze di decadimento dei 

K con 0' definito come: 

c;' = 
Ao - Ao 
Ao + Ao 

y2(Ao - Ao) + (A2 - A2)ei(,,-oo) 

y2(Ao + Ao) + (A2 + Az)ei(,,-oo) 

z('>'o - '>'z)ei(,,-oo) 
(1 + zei(o,-,o)) 

"" z('>'o - '>'z)ei(,,-,o) (2.18) 

al primo or dine in z. Si noti che se la regola /:;,I = 1/2 fosse esatta, 0' sarebbe 

nullo. Se, inoltre supponiamo CPT conservata (tenendo presente '>'0 = 0), 

troviamo per 0' la nota forma: 

0' = (~) . Cs~:z) . ei(o,-,o). (2.19) 

2.1.1 Decadimenti in 27f e metodo della "double ratio" 

Consideriamo ora l'evoluzione temporale dei meSOnl KO ; data la semplicita 

della dipendenza dal tempo degli stati K'S e K'l nel vuoto, e bene porsi in 

questa base nello spazio di Hilbert. Indicando dunque con t il tempo proprio, 

cioe il tempo misurato nel sistema di riferimento della particella, nella base 

(K'S,K'llla funzione d'onda ..p(t) e (al tempo t = 0): 

..p(0) = ( :~ ) (2.20) 

Al tempo t l'ampiezza per il decadimento in due pioni ha la forma: 

< 71'7I' 1..p > = < 71'7I'I K 'S > ase-imst-1/2~st 

(2.21 ) 
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in cui si e indicato con < 7r7rJK > il decadimento del mesone in esame negli 

appropriati stati di carica dei due pioni. La frequenza di decadimento, che 

non e nient 'altro che il modulo quadro dell'ampiezza scritta sopra, ha la 

forma e la dipendenza temporale seguenti: 

(2.22) 

dove 

( ) < nJK l > J J i~ 11 7r7r = = 11 e~", 
< nJK~ > 

(2.23) 

8m = (mL-ms), e aLS e la fase di (aL/as), caratteristica dello stato iniziale. 

Gli effetti di interferenza previsti dalla formula 2.22 sono stati efIettivamente 

osservati. 

Per gli stati finali 7r+7r- e 7r 0 7r 0 
, si deve tener conto del fatto che il 

momento angolare dei due pioni uscenti e nullo e quindi la parte spaziale della 

funzione d'onda e simmetrica[18J. Essendo i pioni particelle di Bose, anche 

la parte di spin deve essere simmetrica. Le due combinazioni simmetriche di 

due stati con I = 1 sono I = 0 e I = 2. Mettendo in relazione gli stati di 

isospin con gli stati fisici si ha: 

(2.24) 

A vendo definito 

11+- = 

(2.25) 
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e mettendo in relazione, con un po' di algebra, gli stati fisici con quelli di 

isospin attraverso Ie ampiezze AD., (vedi Ie definizioni 2.15), si trova final

mente: 

'7+- = <:0 + <:' (2.26) 

'700 = <:0 - 20' (2.27) 

in cui <:' e dato dalla formula 2.18 mentre, nell'ambito delle nostre approssi

mazioni si ha: 

(2.28) 

Gli ultimi due termini provengono rispettivamente dal contributo alla vio

lazione di CPT della mat rice di massa e dell'ampiezza di decadimento. Le 

relazioni nel campo complesso sopra ricavate sono visualizzate in fig. 2.1. 

Dalla definizione 2.9 e dalle misure delle masse di Ks e K'L si ricava la fase 

di 0: Arg(<:) = (43.7 ± 0.2)° (supposto che Arg(X) < 0) [19]. La fase di 0' 

invece e del tutto dominata dalle fasi dello stato finale 'Tnr. Dalle misure di 

60 e 62 principalmente attraverso Ie reazioni Ke4 e rr'-p ~ rr+rr-n si ricava 

60 = (46 ± 5)°. Per 10 stato con I = 2 gli errori sono pill piccoli e si trova 

6, = (-7.2 ± 1.3)° [20,21,22]. AHora 60 - 6, = (53 ± 5)° e percio: 

Arg(<:') = 37° ± 5° (2.29) 

il che significa che 0 ed <:' hanno all'incirca la stessa fase. 

Ritornando a occuparci della situazione sperimentale, dalle relazioni sopra 

si deduce che un metodo per ricavare il valore di 0'/0 e queHo di misurare la 

quantita.: 

1 I

, , 
'700 0 

R= - = 1- 6We-
'7+- 0 

(2.30) 

Questa grandezza e normalmente chiamata "double ratio" 0 doppio rapporto 

ed e proprio su questa misura che sara. con cent rata tutta l'attenzione dei fisici 

impegnati nel progetto DA<I>NE. Si ritornera. in seguito dettagliatamente sui 
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Figura 2.1: Contributi a 11+- e a 1700 presentati schematicamellte su un grafico di Argand 

per T]7rif 

motivi che hanno spinto verso questa scelta sperimentale e sui vantaggi che 

ne derivano. 

Due esperimenti, uno al CERN (NA31) [23] e uno al Fermilab (E731) [241 

hanno misurato il doppio rapporto e prodotto i risultati mostrati nella tabella 

2.2. I due risultati ottenuti dai diversi esperimenti hanno implicazioni total

mente diverse per quanto riguarda la comprensione teorica della violazione 

di CPo Se 0' 01 0, come sembra suggerire il risultato di NA31, la violazione 

di CP deve avvellire anche nelle ampiezze di decadimellto (cioe attraverso 

II I NA31 I E'i31 

II ~e(f:'/o) I (3.3±1.1) x 10 3 I (0.4 ± 1.4 ± 0.6) x 10 3 II 

Tabella 2.2: Risultati sperimentali 
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\:SmA2 ~ 0) oltre che grazie al contributo della matrice di rnassa. Se c:' = 0 

(con c: ~ 0 naturalrnente) come sembra dalle analisi di E731, la violazione 

di CP puo avere numerose cause, inclusa la presenza di una interazione su

pel·debole con!1S = 2 come si e gia. detto. 

Mediando fra i risultati dei due esperimenti si ottiene il valore We(c:' Ic:) "" 

2 X 10-3 che e consistente con i due val~ri sperimentali al livello di 1.5<7. In 

questa situazione non si puo concludere che i risultati di NA31 e di E731 

sono in contraddizione, rna bisogna attendere nuove misure per dirimere la 

questione. La </J-factory in costruzione a Frascati potra. raggiungere precisioni 

dell'ordine di !1(Wec:'/c:) "" 10-4 e quindi risolvere la presente ambiguita.. II 

valore di c:' puo essere nullo anche nel Modello Standard per oppurtuni valori 

della rnassa del quark top. Per questo, il risultato We(c:' Ic: ) = 0 non implica 

necessariamente che il Modello Standard sia falsificato. 

2.2 Calcolo di E e E': grafici di Feynman 

I fisici teorici hanno dato grande irnportanza alia determinazione del para

metro c:'. Esso e infatti legato alia violazione diretta di CP attraverso il 

decadimento KO([(O)-->11"11" con !1S = ±1. II valore di c: e invece conseguenza 

delle proprieta. della rnatrice X che potrebbe non risentire dei contributi di 

queste interazioni che cambiano la stranezza di due unita. e sono del secondo 

or dine in teoria delle perturbazioni. Come e stato detto, inoltre, il valore 

osservato di c: potrebbe essere dovuto ad una interazione "Superdebole" es

tranea al Modello Standard delle interazioni elettrodeboli. Vale la pena di 

ricordare qui che una tale interazione Superdebole darebbe contributi del 

tipo !1s = ±2 all'elemento K O .... [(0 della matrice di massa. 

Restando entro gli schemi del Modello Standard i grafici di Feynrnan che 

contribuiscono alia matrice di massa del sistema (KO ,[(0) sono mostrati in 

figura 2.2. 

II solo rneccanismo noto per cui possa verificarsi una violazione di CP e 
quello della roltura spontanea di simmetria che porta alia fase [, nella matrice 

CKM per Ie correnti di quark (efr. Cap.2). Per quanto riguarda Ie transizioni 
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Figura 2.2: Grafici di FeYlllllan per la matrice di massa 

dirette K-->1l'1l' i principali contributi sono mostrati in fig. 2.3. I grafici di tipo 

a) e b) riguardano transizioni verso gli stati finali sia con I = a che con I = 2, 

ma queste ampiezze sono reali e conservano CPo Il grafico c) e un esempio 

di diagramma "Penguin"; esso da effettivamente luogo a un'ampiezza comp

lessa a causa della fase 5 della matrice CKM. Avendo inoltre un transizione 

s-->d e una rappl'esentazione di una reazione con 6.I = 1/2. Per questo non 

contribuisce all'ampiezza A 2 , rna solo ad AD che risulta dunque complessa. 

In questa modo ill'apporto Ad AD risulta avere la necessaria fase relativa per 

violare CPo Nella nosh'a precedente convenzione di fase AD era reale e A2 

complesso, tuttavia, con una scelta opportuna della fase dei K e facile ot

tenere A2 reale e AD complesso. Cia corrisponde in definitiva a una rotazione 

dei vet tori AD e A2 nel piano complesso e Ie rotazioni non cambiano l'angolo 

compreso tra due vet tori. II punto fondamentale e che i diagrammi Penguin 

generano una fase per il rap porto delle due ampiezze. 
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Figura 2.3: Contributi al decadinlento diretto K_ 'IT"i'!" 

Se i grafici Penguin fossero preminenti rispetto agli altri grafici per il 

decadimento k ...... 7r7r, cio spiegherebbe la regola approssimata /::;.I = 1/2 per 

tutti i decadimenti dei K in due pioni e servirebbe a dare un valore diverso 

da zero a e;'. Sfortunatamente allo stato attuale non c'e nessun meccanismo 

che comporti una maggiore importanza di questi grafici rispetto agli altri. In 

effetti per far tornare i conti con i limiti superiori ottenuti sperimentalmente 

per il rapporto e;' / e; bisogna tener conto anche dei contributi elettromagneticij 

oltre a cio i grandi valori per la massa del quark t, suggeriti da altri esperi

menti, possono dare contributi negativi tali da far combinare il valore teorico 

di e;' / c: con gli attuali limiti sperimentali. Al limite si pot reb be avere anche 

una cancellazione casuale dei vari contributi in modo che alla fine il rapporto 

in questione sia compatibile con zero . 

Nel Modello Standard, in conclusione, c'e solo un parametro disponibile 

per la violazione di CP ed e la fase 8 della matrice di massa che proviene da 
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un processo di rottura spontanea della simmetria. II valore di 0 e gia. stato 

scelto per adattarsi al valore attuale di 0:. COS! l'unico modo attualmente 

possibile per sottoporre a verifica il Modello Standard ed escludere la teo

ria Superdebole sarebbe di trovare un valore diverso da zero per 0:'/0: come 

predetto dal M.S. e che tale valore sia indipendente da 0 (dato che sia 0: che 

0:' dovreb bero essere proporzionali a sin 0). Comunque dopo circa 30 anni di 

duro lavoro sperimentalmente il valore di 0:'/0: e ancora compatibile con zero, 

mentre si sta facendo ogni tipo di sforzo per ottenere dalla teoria val~ri in 

accordo con gli esperimenti. 

2.3 Altre misure sulla violazione di CP 

Ci sono altre misure che potrebbero rivelare violazione delle simmetrie CP e 

CPT in decadimenti diversi da K'L -t 7r1r. Una di queste e l' asimmetria di 

carica leptonica. Una 4>-factory sarebbe un dispositivo molto adatto anche 

per questo tipo di esperimento. 

I decadimenti semileptonici dei K sono del tipo: K -t 7rlv dove I in

dica elettroni 0 muoni. Le ampiezze di decadimento per tali processi sono 

usualmente indicate con: 

(2.31 ) 

(2.32) 

Ancora una volta qui non si e data per scontata l'invarianza CPT. Le quantitil. 

fl presentano una componente che conserva CPT e da una che invece viola 

questa simmetria. Si possono parametrizzare nel modo seguente: fl = FI(l 

yd e Ii = FI(l + YI) in cui Fey sono numeri complessi. 

Come si puo facilmente arguire Ie relazioni che discendono dall'imporre 

l'invarianza CPT sono: h = fi e XI = xi. Si osserva nella teoria debole che 

vale la regola di selezione 6.S = 6.Q. Questa, se valida., ha come conseguenza 

l'annullarsi delle quantita. x e cioe: XI = XI = O. Si calc.ola che Ie asimmetrie 

35 



CAPITOLO 2. IL SISTEMA KO- go 

leptoniche , al primo ordine, siano: 

I r(K1-t7r-I+v) - r(K1-t7r+/-v) _ 
OL = I'(K1-t7r [+v) + r(K1-t7r+I-v) = 2~e(1: - 6.. - YI) - ~e(xi - XI) 

(2.33) 

01 = r(Ks-t7r-I+v) - r(Ks-t7r+I-v) _ (_ _ _) 
5 r(Ks-t7T-Z+V) + r( K s-->7r+Z-v) - 2~e I: + 6.. Yz) + ~e(xi XI 

(2.34) 

n parametro 6.. e legato alla violazione di CPT nella mat rice di massa (vedi 

eq. 2.10). Nel caso valga 6..8 = 6..Q e sia violata CPT, si ottiene: 

O~ = 2~e(1: - 6..) ok = 2~e(£ + 6..) 

o~ + o~ = 4~e(l:) ok - o~ = 4~e(6..) 

(2.35) 

(2.36) 

Nel caso in cui sia conservata CPT rna violata 6..5 = 6..Q, considerando anche 

i termini in eXI, Ie asimmetrie diventano: 

b~ = 2~e(£) + 4~e(£xI) 

b~ = 2~e(£) - 4~e(£xI) 

Infine se valgono sia 6..5 = 6..Q che CPT: 

b~ = b~ = 2~e(£) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

Come si vede dunque, nel caso in cui valga la regola di selezione 6..8 = 
6..Q e dell'invarianza CPT, il valore dell'asimmetria leptonica deve essere 

10 stesso per K1 e per Ks. Ogni differenza tra di essi implicherebbe la 

non conservazione di CPT oppure la non validita della regola di selezione 

menzionata oppure ancora entrambe Ie possibilita insieme. 

I risultati sperimentali forniscono i seguenti val~ri [251: 

bt = (0.32 ± 0.04) . 10- 3 

bL = (0.333 ± 0.014) . 10-3 
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e, da una media pesata della somma delle due quantita, si giunge al risultato 

Iii. + Iii, = (0.330 ± 0.012) .10-3
. Nessun valore e stato finora misurato per lik; 

questa e dovuto alia piccola frequenza di decadimento (branching ratio) e al 

grande background che caratterizza questo tipo di segnale negli esperimenti 

a bersaglio fisso. 

Un altro modo ancora di giungere alla misura di 1Re(£'j£) si basa sulla 

stima dell'asimmetria di cammino dei K che decadono in pioni carichi e 

neutri; se si indica con N(I7r+7r- > 17r07r0) il numero di eventi in cui il il 

K decaduto in pioni carichi ha percorso un cammino pili lunge di quello 

decaduto in pioni neutri (e usando una notazione analoga nel caso contrario) 

si calcola l'asimmetria [26J: 

(2.42) 

Altre misure dei parametri E: e £' si possono ottenere attraverso il decadi

mento dci K neutri in due fotoni [27J e in altri modi ancora: tuttavia sic come 

il metodo della double ratio e stato giudicato il pili conveniente e i disposi

tivi sperimentali saranno progettati per questo tipo di misura, nell'ambito di 

questa tesi non si discutera oltre di questi metodi alternativi che pur hanno 

Ie loro indubbie attrattive sia dal punta di vista teorico che da quello speri

mentale. 

2.4 11 fenomeno della rigenerazione 

II termine "rigenerazione" fu introdotto per indicare la creazione di mesoni 

Ks quando il mesone K'L at travers a uno strato di materia. II fenomeno si 

spiega abbastanza semplicemente quando si pensa che i mesoni Ks e K'L 
sono combinazioni lineari di KO e 1(0, autostati della stranezza. Siccome 

nelle interazioni forti Ia stranezza e conservata, molte reazioni possibili per 

il 1(0 (per esempio 1(0p-. A 71:+) non hanno la controparte relativa al KO. 

Per questa Ie sezioni d'urto totali del 1(0 sui nucleoni pen sana entrambe 

maggiori delle corrispondenti sezioni d 'urto per il KO. In conseguenza di cia Ie 
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sezioni d'urto totali su ogni nucleo N verificano la disuguaglianza iYT([(o N) :S 
iYT(KO N). Nella regione asintotica la disuguaglianza sopra puo diventare 

un 'uguaglianza. 

Il Teorema Ottico mette in relazione la sezione d'urto totale con la parte 

immaginaria dell'ampiezza di scattering in avanti frO), '2smf(O) = (k/47r)iYT, 

dove k = p/n e il numero d'onda del mesone K. Percio, assumendo che Ie 

parti reali delle ampiezze di scattering non controbilancino l'effetto descritto 

per Ie parti immaginarie, per ogni momento finito e valida, normalmente, 

anche la relazione 1/(0)1 > If(O)I. Quindi i due autostati della stranezza KO 

e [(0 che compongono il K'i interagendo in maniera divers a con gli atomi del 

materiale danno luogo alla ricomparsa del mesone K'S a part ire da un fascio 

puro di mesoni K'i. Partendo da un stato puro, per esempio definito dalla 

relazione 2.8,10 stato finale e [18): 

.,p,(f}) = frO) ; 1(0) 1 K'S > + frO) ; /(0) 1 K'i > (2.43) 

Se frO) f 1(0), 10 stato finale conterra. una componente Ks. Questa compo

nente e rigenerata dal fascio di K'i. 

Considerando ora due centri diffusori , quali per esempio due nuclei, essi 

agiscono in modo coerente se, detta d la loro distanza lungo la direzione del 

K'i, Ps e PL i momenti dei due mesoni K e {} l'angolo tra la direzione del K'i 

incidente e quella del K'S rigenerato, vale la relazione: d(ps cos( {}) - PL)« l. 

Dalla conservazione dell'energia si deduce che Ps- PL = (b.m)mL/PL ("" 10-6 

e V / c) e da qui la lunghezza massima per cui due centri diffusori possono 

ancora interferire in maniera pienamente coerente per la rigenerazione in 

avanti: d~a. "" 1/(Ps-PL) = PL/(mLb.m); l'angolo massimo di scattering per 

la rigenerazione coerente e: {}2 :::: 2(ps - pL)/ps "" 10-14
• La quantita. d~a. 

e dell'ordine di molte lunghezze di decadimento del Ks. Percio si possono 

distinguere Ie seguenti classi di processi di rigenerazione: 

1. Rigenerazione coerente 0 di trasmissione in avanti ad angoli {} :::: 10-7 

rad. Si ottiene una addizione coerente delle ampiezze per una regione 

di parecchi centimetri di lunghezza. 
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2. Rigenerazione elastica 0 di diffrazione da parte dei nuclei. Si ha ad

dizione incoerente delle ampiezze da nuclei di atomi diversi, rna azione 

coerente dei diversi nucleoni all'interno di uno stesso nucleo atomico. 

3. Rigenerazione ine!astica: il momento trasferito e COS! grande che i nuclei 

vengono spaccati 0 viene stimolata una transizione verso stati eccitati. 

Ne! contesto dello studio della violazione di CP il fenomeno della rigener

azione e importante per almena due motivi: il primo e che questa meccanismo 

puo essere usato per produrre una miscela coerente di 1([, e K'i per studi

are gli effetti di interferenza tra 10 stato K s-+l'l' che conserva CP e quello 

K'i -+1'1' che invece viola la suddetta simmetriaj in secondo luogo la rigen

erazione puo essere causa di background nel segnale del K'i quando questo 

deve passare attraverso strati pili 0 meno densi di materia. Ad esempio in 

una ¢-factory il K'L deve at travers are gli strati di materiale della beam-pipe 

(il tubo a vuoto dove circolano e si scontrano gli elettroni e i positroni) e un 

eventuale strumento di trigger prima di accedere alla zona della camera a fiJi 

riempita seppure a bassissima pressione di gas e quindi fill.ire nel calorimetro 

o decadere. Tutti questi passaggi nella materia possono indurre la rigener

azione di Ks che ne! suo decadimento puo essere scambiato per un K'i dalla 

strumentazione e quindi distorcere il segnale. Per questo motivo si deve 

ridurre al minimo la quantitil di materia che tale mesone deve attraversare 

nel suo cammino prima di decadere. 
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DA <I> NE: la <I>-Factory di 
Frascati 

3.1 Principio di funzionamento 

Una rP-factory e una mac china pensata per produrre particelle rP a riposo 

attraverso collisioni di elettroni e positroni all'energia di risonanza del mesone 

vcttoriale q, pari a 1020 Me V. La sezione d'urto di produzione della rP in 

questo processo e 4.8J.Lb. 

Il mesone vettoriale (0 la risonanza) q, e 10 stato a energia minima del 

sistema di quark s e S con spin 1. La sua massa e 1019.41(1) MeV e ha 

una larghezza di 4.41(5) MeV. Esso decade per mezzo delle interazioni forti 

in K°1(° (34.4(9)%), in K+ K- (49.5(10)%) e p1r (12.9(7)%). Al picco di 

risonanza il KO e il 1(0 hanno entrambi energia cinetica circa pari a 12 MeV 

e quindi momento 1.&1 "" 110 MeV Ie. 
I! processo di produzione di kaoni neutri si descrive in simboli: 

(3.1 ) 

con piccolo background; la sezione d'urto di picco e 17 "" 1.4J.Lb. I! processo 

di annichilazione e mediato da un {otone virtuale (vedere fig 3.1) e dun que i 

numeri quantici sono J Pc = 1- - . Lo stato finale e descritto da una {unzione 

d'onda del tipo: 

(3.2) 
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Figura 3 .1 : Processi di annichilazione elettrone-positrone per 10 stato finale KO {(o. 

da! momento che sia C che P sana conservati nelle interazioni adroniche ed 

elettromagnetiche, Ricordando la definizione di KL e K~ (efr, eq, 2,7 e 2,8) 

l'eq, 3,2 puo essere riscritta in termini di queste ultime particelle come: 

{KL(k)KH -k) - K~(&)KL(-k)} (3,3) 

Una possibile fonte di bakground e data dalla transizione mostrata in fig , 

3,1 b): 

(3.4) 

Tuttavia la presenza di due fotoni virtuali implica C= +1 e l'ampiezza di 

questo processo non interferisce con quella della reazione 3,1; in aggiunta a 

cia l'elemento di matrice per il decadimento 3.4 ha un fat tore addizionale 

0: 2 e non c'e risonanza in questa regione di energie che possa aumentare 

l'in tensita di questo fondo come succede invece per l'altro caso , La sezione 

d'urt.o O"(-n-+Koi\-O) per fotoni reali a queste energie e dell 'ordine di 16 nb , 

Un altro fondo alla 3,1 viene dalla catena: 
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che porta ad una mescolanza di stati ](s](s e ](1](1 con una "branching 

ratio" (BR) nell'intervallo 10-4 - 10-7
• L'energia del fotone e ~ 10 MeV e 

per questo risulta di diflicile rivelazione. Questo fondo con C pari e stato 

studiato da Co colicchio e altri [29]. Essi hanno concluso che con opportuni 

tagli sui cam mini dei ](0 si puo ottenere una quasi completa soppressione 

degli indesiderati eventi con C pari ritenendo tuttavia quasi tutti gli eventi 

"buoni" con C dispari. 

Nel caso che ci interessa (eq . 3.1) gli stati](O e KO si allontanano da parti 

opposte rispetto al punto di produzione e questo permette di discriminare con 

molta precisione tra Ie due particelle, ot tenendo fasci puri e monocromatici 

di ](s e ](1; il fatto che Ie due traiettorie siano sulla stcssa retta, poi, fornisce 

un potente ausilio per Ie ricostruzioni dei punti di decadimento dei mesoni 

stessi. Specialmente la purezza con cui si possono ottenere fasci di ](s sara 

molto utile per 10 studio dei decadimenti di questa mesone, soprattutto dei 

pili rari, tanti dei quali non sono ancora stati sperimentalmente quantificati 

(](s->1I"°vv,e+e-")" J.L+J.L-")" 1I"°e+"-, 1I"0J.L+J.L_ ecc.)[30]. Sara anche possibile 

migliorare gli esistenti limiti sulla reazione ](s->311"° che viola CP cercando 

6 fotoni di bassa energia nei rivelatori. 

Con una q,-factory sono possibili anche studi su ](± benche non sia questo 

10 scopo principale della sua costruzione. Infatti 10 studio della violazione di 

CP richiede un rivelatore talmente preciso da permettere 10 studio di tutti 

gli altri processi fisici realizzabili in una q,-factory. 

E fattibile, inoltre, una misura diretta sull'invarianza rispetto a T stu

diando la frequenza relativa dei processi ]( ->K e K ->]( allivello del 10% 

dell'effetto atteso nell'ipotesi della validita dell'invarianza CPT. 

Si puo qui cit are la possibilita di studio dei mesoni leggeri (10(975), '7 e '7'), 

e la confusa situazione dei mesoni non strani (p' ecc.); infine Ie caratteristiche 

particolari di una q,-factory permettono anche 10 studio dei decadirnenti ra

diativi della q, quali q,->'7'")', rnai osservato finora, q,->1I"0"), e '7")' permettendo di 

migliorare i 'risultati attuali e dei decadimenti q,->w")' e q,->p")' con violazione 

di C. 
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Luminosita - L = 1033 cm 2sec I = 103 J.'b lsec I -
N¢/year - 5 J.'b·103J.'b - I sec -1·3. 15 ·107sec/year "" 16 ·101U year-' 

NK~K1 ~ 5.4 . 1010 year I 
-

NK +K - ~ 8 . 1010 year - I -
N" ~ 0.16 . 1010 year I 

-

N", ~ 0.16 . 1010 year I -

Tabella 3.1: Paramelri della ¢-faclory. 

3.2 Parametri costruttivi e prestazioni 

Lo scopo di DAipNE e di raggiungere una precisione statistica nella misura 

di !Re(e'/e) dell'ordine di 10- 4 e cio comport a l'osservazione di 10 milioni di 

KL -+7r+7r- e di 5 milioni di Ks-+7r°7r°. Per fare questo la macchina e con

cepit a per raggiungere una luminosita di ~ L = 1033cm-2sec- l
. II progetto 

DAipNE prevede la costruzione nell'area attualmente occupata da ADONE, 

presso i Laboratori N azionali di Frascati, di un accumulatore di elettroni e 

positroni all'energia di risonanza della <p . Gli e- ed e+ circoleranno in due 

tubi distinti in cui verra fatto il vuoto (che dovra essere molto spinto a causa 

dell'alta intensita di corrente raggiunta quando la macchina lavorera a regime 

e si scontreranno con un angolo di incidenza di 10 mrad nel piano orizzontale. 

Per la fine del 1995 il progetto dovrebbe essere operativo a una luminosita 

L ~ 1032 cm- 2sec-1 con il proposito di incrementarla di un fattore 10 per la 

fine del 1996. Per raggiungere questi obbiettivi si parte dalla costatazione 

che la pili alta luminosita finora raggiunta, all'energia della <p, con fasci piatti 

e due punti di interazione e L = 4.3.1030 cm- 2seC I , ottenuta alia VEPP-2M 

di Novosibirsk [31] . Ricordando che L = hLo, dove Lo e la luminosita ot

tenuta con 10 scontro di un singolo "pacchetto" (bunch) di pal'ticelle con uno 

di antiparticelle e h ilnumero di pacchetti, si e scelto un approccio consider

ato pili tradizionale: si e deciso, cioe, di aumentare il numero di bunch poiche 

un incremento di Lo richiederebbe il raggiungimento di luminosita per bunch 

mai ottenute finora. Inoltre, un valore limitato di Lo dovrebbe consentire 

una lunga durata della luminosita del fascio (20 ore). In tabella 3.2 sono 
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I I 
I I 
I 

o 

o 

o 

o 

10 m 

CD 

- L INAC 

2 - ACCUMULATOR 

3 - MA IN RINGS 

4 - 8EAM TEST FAC.ILIT' 

Figura 3.2: Schema generale di DA~NE. 
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[,0 cm 2sec 1 

~ 
E
max (m . rad) 

(3y @IP (m) 
(3x @IP (m) 
Nmax (particelle/bunch) 
hmox (N"O di bunch) 
fo (MHz) 
0'. @IP (mm) 
O'y @IP (mm) 
0', @IP (m) 

4.5.1030 

0.04 
10-6 

0.045 
4.5 
8.9.10'0 

120 
3.17 
2.11 
0.021 
0.03 ._ 

Tabella 3.2: Parametri costruttivi per DAol?NE per un energia dei fasci di 510 MeV. 

riportate Ie principali caratteristiche costruttive. Ricordando che 

(3.6) 

dove I e il rapporto fra l'energia dell'elettrone 0 positrone circolante e la 

sua massa a riposo, r, il raggio classico dell'elettrone, fo la fraquenza di 

rivoluzione, (3y il valore della /unzione- (3 verticale nel punto di interazione 

(IP), ~ il parametro di tune-shift lineare, E l'emittanza e 1'0 il coefficiente di 

accoppiamento, si nota che i parametri riguardanti la luminosita di DAifiNE 

non si discostano molto da quelli della VEPP-2M. A causa del basso valore 

di (3" si hanno bunch molto corti (0', < (3yl1.5) e cio produce, dato il valore 

piuttosto alto di he fo, val~ri molto alti sia del picco che del valore assoluto 

della corrente circolante nella macchina (~ 5 A). 

3.3 II sistema di rivelazione 

Un rivelatore per la q,-factory deve avere la capacita di ricostruire con la 

necessaria precisione gli eventi di interesse per la determinazione della cosid

detta double ratio 0 per gli altri metodi di misura di 0' Ie [32]. Questi ultimi 
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Pion Momentum (GeV/c) 

PIon Momentum (GeV/c) 

200 

200 

400 

200 

K long Semi
muonic decay 

Muon I\\omenlum (GeV/c) 

Klang SemieJec 
decay 

Eiec:ron Momentum (GeV/c) 

OLL-L __ ~~~~ __ L--L __ ~~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
Pion Momentum (GeV/c) Pion j\,lomentum (GeVlc) 

Figura 3.3: Spettri dei principali eventi in una ~-fiLctory. 

sono, come piu volte menzionato, prineipalmente i seguenti: 

Si riportano gli spettri di alcuni di tali eventi in figura 3.3. Dalla cinematica 

degli eventi presenti in una 4>-factory si rieava ehe I'apparato rivelatore deve 

poter misurare Ie traeee di pioni con momenti tra 50 e 2.50 MeV; deve rive

lare fotoni fino ad energie di 20 Me V (provenienti dal decadimento dei pioni 

neutri: .".0 ->,,); in partieolare il ealorimetro elettromagnetico deve essere in 

grado di misurare l'energia degli seiami elettromagnetici con una risoluzione 

oKtfE~ ~ 0.15 a 100 MeV per ottenere la precisione voluta su 1Re(E'/E) (ri

eordiamo che vogliamo mantenere l'ineertezza su questa misura allivello di 
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I processo I frequenza (KHz) I 
e+e ->q, 4.8 
e+ e- -te+e- 90.1 
e+e-->" 2.2 
e+e-->J1-+J1-- 0.1 
totale 97.2 

Tabella 3.3: Frequel1ze dei processi rivelabili nella reglOne angolare 0 < t,p < 271'1 

8.5' ::; -0::; 171.5', per C. = 1033on-"5- 1 . 

10-4 ). Nel fit sulle variabili misurate e nella ricostruzione dei decadimenti 

e necessario poter determinare con una certa precisione il punto di conver

sione dei fotoni sui calorimetro; inoltre anche il riconoscimento delle particelle 

faciliterebbe il compito di raggiungere il fattore di reiezione richiesto per I 

vari fondi e soprattutto per quello generato dal decadimento K~3 III cui e 

necessario un fattore di reiezione di almeno 50 a 1 per i muoni. 

La struttura generale del rivelatore e quella standard per la rivelazione 

dei prodotti di decadimento nelle macchine a fasci incrociati e cioe una strut

tura cilinelrica che circoneli il tubo a vuoto in cui circolano gli elettroni e i 

positroni (la Beam Pipe) e consistente, come ho gill. accennato, in un elispos

itivo tracciante, un trigger, un calorimetro elettromagnetico immersi in un 

campo magnetico solenoielale di ~ 0.6 T. 

Alla facility DAipNE si riesce a ottenere una frequenza di eventi "buoni" 

eli ~ 10' al secondo (tab. 3.3). Se si elovesse registrare la totalita elegli eventi, 

anche supponendo che siano eli elimensioni rielotte (~ 10 - 20 KB), si avrebbe 

sempre a che fare con 100-200 MB/sec, che e una quantita eli almeno un or

eline eli granelezza superiore alle attuali capacita dei sistemi eli acquisizione. 

Alla luminosita prevista, un detector con la possibilita eli rivelazione eli eventi 

eli scattering elastico e+ e- -> e+ e- ("Bhabha scattering") con angoli azimu

tali tra 8.5' e 171.5' eleve lavorare ael una frequenza di 50 kHz. Eventi eli 

questo tipo con piccolo angolo devono essere rivelati e riscalati mantenenelo 

solo un campione di cop pie e+ e- uniformemente elistribuiti per motivi eli 

calibrazione. Analogamente i raggi cosmici penetranti, pur facilmente elim

inabili in una analisi off-line, elevono essere riconosciuti ed esclusi gill. on-line 
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per non intasare il trigger. Per contenere Ie perdite dovute ai tempi morti 

del trigger e del sistema di acquisizione dati a meno del 10% e necessario 

raggiungere un tempo di risposta dell'ordine di 2 J.1S. Un calorimetro con 

buona risoluzione temp orale pua essere impiegato come trigger senza dover 

ricorrere ad uno strumento diverso specificamente dedicato a cia. Questo 

contribuirebbe a mantenere quanto minore possibile la quantita di materia 

che il K'L incontra nel suo cammino onde evitare la rigenerazione dei Ks, 
fonte di possibili fondi che inficierebbero la bonta della misura. Per esempio 

un decadimento con conservazione di CP quale Ks-t7!'°7!'° nel volume fidu

ciale del K'L simula esattamente il decadimento CP non invariante K'L -t7!'07!'0, 

ne da quest 'ultimo pua essere distinto tramite vincoli cinematici semplici (Ie 

masse del K'L e del Ks sono quasi uguali). Come sara mostrato nei seguenti 

paragrafi un calorimetro a campionamento che alterni strati di piombo 0 

rame a strati di fibre ottiche scintillanti si rivela molto veloce nella risposta 

temporale e quindi adatto a svolgere anche la funzione di trigger. 

A DA<I!NE si presenta, poi, la particolare situazione in cui c'e un incrocio 

tra pacchetti e+ e- ogni ~ 3 ns, ma un evento solamente una volta ogni 

~ 4000 incroci. Al trigger si richiede la capacita di connettere ogni evento 

con l'incrocio che 10 ha prodotto, nonostante l'ampia distribuzione dei tempi 

di arrivo dei prodotti finali di decadimento della ¢. 

Per la ricostruzione dei momenti delle particelle cariche serve inoltre un 

campo magnetico che sara fornito da un solenoide (scartata la prima idea di 

usare una bobina superconduttrice, ci si sta indirizzando verso una bobina 

di alluminio). Per quanto riguarda Ie dimensioni totali esse si dovrebbero 

assestare sui val~ri di 5 metri per il raggio pili esterno e 10 metri di lunghezza. 

Importantissima e la scelta delle dimensioni del volume fiduciale (il volu

me in cui si considerano i decadimenti delle particelle Ks L)' Tenendo conto 

della cinematic a del decadimento ¢-tKsK'L, nel centro di massa della ¢, si 

ricavano i cammini medi di decadimento dei due mesoni: < L KO >= 350 cm 
L 

e < L K O >= 6 mm. n raggio della Beam Pipe e 8 cm e dunque ne segue che 
s 

tutti i Ks decadono nel vuoto all'interno di quest 'ultima. Invece i K'L escono 

dalla pare\e di berillio della Beam Pipe (e si ha il fenomeno della rigenerazione 
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(x,y,z), 

~I 
~2 

KL KO 

ISO em calo. 
He 
tracking 

He ¥. 

a) b) 

Figura 3.4: a): schema del volum.e fiduciale J b): esemplO di evento di decadimento 

Kl-...27r° -+4.", . 

nell'attraversamento di questa strato di materiale con probabilita di circa 1-

2 %) e attraversano un dispositivo tracciante, una camera a fili riempita 

di elio, che si estende dalla Beam Pipe fino a un raggio di 2 metri. Di 

questo volume solo una corona cilindrica di raggio interno di circa 15 cm ed 

esterno di 1.5 metri verra utilizzata come volume fiduciale per il K'L al fine 

di riservare una zona di circa 50 cm per Ie definizione delle tracce dei pioni 

carichi originati dal decadimento del K'L. Dalla lunghezza di decadimento 

del K'L se ne deduce che circa il 30 % dei decadimenti del K'L avvengono nel 

volume fiduciale e quindi possono servire per I'analisi (vedi fig. 3.4). Per la 

risoluzione energetic a e il rigetto dei fondi e necessaria la massima copertura 

angolare, questa, tuttavia, e limit at a dalla "low-/3 insertion" che copre un 

angolo polare di ±8.5°. 
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I quadrupoli magnetici usati per la focalizzazione dei fasci di elettroni 

e positroni nelle vicinanze del punto di produzione delle particelle <p non 

permettono di realizzare un rivelatore dotato di una struttura totalmente 

ermetica. I quadrupoli sono schematizzati, nelle simulazioni al calcolatore, 

come 2 cilindri di 13.5 em di diametro lunghi 150 em e posti a 40 em dal 

punto.di interazione. Una certa percentuale di fotoni dal decadimento del K'L 

in 11'0 viene persa quando i fotoni, urtando i quadrupoli, sono assorbiti e non 

riescono a raggiungere il calorimetro. Cia induce una diminuzione del numero 

misurato di eventi K'L ->11'011'0 e introduce una correzione da apportare alla 

misura del doppio rapporto (vedere in seguito), inoltre provoca un aumento 

del fondo rappresentato dagli eventi K'L->311'°->6'Y quando due di questi fo

toni colpiscono i quadrupoli (oppure quando se ne perde solo uno in questa 

modo, l'altro non essendo rivelato per altri motivi; in ogni caso la probabilita 

di mal interpretare il segnale aumenta). Per rimediare a questo inconveniente 

qualcuno ha proposto (il gruppo Roma-Sanita) di ricoprire i quadrupoli con 

un rivelatore di fotoni, per esempio basato su qualche materiale scintillante 

o sulla tecnologia del silicio. 

3.3.1 II sistema tracciante 

Dato 10 spettro dei momenti dei pioni carichi originati dal decadimento del 

KO (efr. fig. 3.3) e il grande volume a disposizione per il decadimento stesso, 

la misura della quantita di moto nella camera tracciante risulta limitata dallo 

scattering multiplo pili che dalla risoluzione spaziale. 

Ci sono due modi per ottenere un buon valore di 6.p/p: 

• operare in un campo magnetico molto alto (10 scattering multiplo scala 

come 1/ B); 

• usare un rivelatore molto trasparente, cioe con una densita di materia 

molto bassa. 

La prima soluzione e valida sino a val~ri di B che non facciano spiralizzare 

Ie particelle nella camera impedendo 101'0 di raggiungere un dispositivo che 

51 



CAPITOLO 3. DA'PNE: LA 'P-FACTORY VI FRAS'CATI 

facili ti la lora identificazione (nel nostro caso il calorimetro) . Un rivelatore 

poco denso e auspicabile anche a causa della rigenerazione. Le dimensioni 

della camera tracciante devono essere scelte tenendo presente che il suo raggio 

esterno deve essere malta maggiore di quello del volume fiduciale per ottenere 

una risoluzione quanta pili uniforme possibilej il raggio interno deve essere, 

invece, il pili piccolo possibile per permettere una buona risoluzione nella 

misura del vertice di decadimento del K'S. 
Per quanta riguarda il campo magnetico, esso deve essere abbastanza 

intenso per ottenere una risoluzione accettabile sulla quantita di mota. Pre

sumibilmente la scelta cadra su un valore del campo magnetico pari a 5kG. 

Per una camera che copra radialmente una regione tra 15 e 200 cm il taglio 

per Ie tracce che spiralizzano dovrebbe essere sui 50 MeV / c per Ie tracce 

originate vicino alla regione luminosa del collider (Interaction Point aLP.) e 

15 MeV / c per quelle che cominciano nei pressi del limite esterno del volume 

fiduciale. 

Poiche 10 scopo principale di questa tesi e 10 studio delle caratteristiche del 

calorimetro elettromagnetico, non si approfondira malta di pili l'argomento 

della camera tracciante rimandando a trattazioni specifiche sull'argomento 

[33]. 

3 .3.2 Calorimetria 

N ell'ambito del sistema di rivelatori necessari per Ie misure in una ¢>-factory il 

calorimetro elettromagnetico e il dispositivo pili delicato e quello che richiede 

maggior cura nella progettazione e nella realizzazione. 

A prescilldere dal tipo di analisi e di tecllica di ricostruziolle degli eventi, 

resta sempre il fatto che questo strumento deve essere capace di "vedere" 

fotoni di energie veramente basse (fino a 20 MeV, efr. fig. 3.5). Poiche nel 

decadimento K'S L ->71"°71"°->47 tutte Ie particelle che compaiono sono neutre, 

il dispositivo tracciante non puo essere di ness un aiuto. Ricade quindi suI 

calorimetro tutta la responsabilitil. di ricostruire i vertici neutri di questo 

tipo. 
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400 r-----,---.,.. -r-
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Gamma Energy (GeV) 
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o 0.1 0.2 0.3 
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Figura 3.5: Spettro dei fotoni di decadimento. 

E necessario avere a disposizione un dispositivo che misuri con precisione 

di almeno 1 em il punto di impatto di ciascun fotone, come come si ricava dai 

calcoli, per ottenere la precisione voluta. E importante anche la risoluzione 

energetica per ricostruire il decadimento K o5 -'7I"°7l"°-.4, usando fit cinematici 

come la massa del 71"0 e accoppiando a 2 a 2 i fotoni rivelati scegliendo quale 

coppia viene da uno dei 71"0 e quale dall'altro. 

3.4 II doppio rapporto: misure sperimentali 

II doppio rapporto citato nel cap.2 (formula 2.30) si esprime in termini di 

numero di eventi N(K -+71"71") come: 

N(K'L -+71"+71"- )/ N( 1\5-+71"+71"-) 

R = N(K'L-+7I"07l"0)/j\i(K5-+7I"07l"0) 
(3.7) 

quando gli eventi N(K5 L -+71"71") sono normalizzati allo stesso numero di Ko5 L' , , 

Esaminiamo come si possono identificare questi decadimenti in una ¢-factory: 

• dalla cinematic a del decadimento a riposo della ¢ si ricava che K5 e K'L 

sono sempre emessi in direzioni opposte. Si puo dunqlle riconoscere il 

K'L iclentificando dalla parte opposta un Ko5 e viceversa . 
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• Essendo Ie lunghezze di decadimento per K'S e K'I molto diverse, e facile 

operare una separazione tra i due mesoni anche con una risoluzione di 

vertice molto modesta. 

Bisogna ora capire come e possibile identificare e scegliere il K'S e il K'L. Dato 

che e molto pili precisa la misura delle variabili cinematiche delle particelle 

cariche piuttosto che dei fotoni, e meglio considerare solo gli eventi con pro

duzione di un kaone che decade in 1f carichi per il riconoscimento (tagging) 

dell'altro che decade in 1f neutri e che viene utilizzato per la misura della 

"double ratio". Determinata cosi la direzione di uno dei due mesoni (il K'S 
o il K'I), siamo sicuri che l'altro (rispettivamente un K'L 0 un K'S) e stato 

prodotto dalla parte opposta rispetto al punto di interazione, con la stessa 

direzione di volo, rna ovviamente con verso contI·ario. 

3.4.1 Selezione dei K'S 
I modi di decadimento dominanti per K'L sono: 1f+ 1f-1f' , 1f± I" TV, e 1f± eT v con 

una Branching Ratio tot ale del 78% . Questi decadimenti sono caratterizzati 

dalla presenza di due particelle cariche pili una neutra con il vertice lontano 

da! punto di produzione (LP.) cioe da! punto in cui si forma la ¢ a riposo 

nella beam-pipe. Anche solo considerando Ie tracce cariche, non c'e nessun 

evento di fondo (tranne la conversione di un fotone) che possa simulare simili 

decadimenti. Si tenga conto che si possono imporre vari vincoli cinematici; 

avendo a disposizione un dispositivo per il riconosciment.o delle particelle, il 

compito di riconoscere un K'i che decade in carichi e, inoltre, praticamente 

senza problemi. 

Nel setup proposto dalla collaborazione KLOE [35], si puo immaginare 

di far iniziare il volume fiduciale del K'L a qualche decina di centimetri dalla 

parete della Beam-Pipe e dal limite interno della camera tracciante. Cio a 

due scopi: il primo per rendersi conto che la particella che decadra ne! volume 

fiduciale e veramente neutra escludendo eventuali tracce ne! volume attivo 

prima del volume fiduciale, e il secondo per permettere a tutti i K'S prodotti 

nell'I.P. 0 rigenerati sulle pareti della Beam-Pipe di decadere all'infuori del 
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volume fiduciale del K'l,. Se per esemplO si prende una lunghezza di 30 

cm come raggio interno del volume fiduciale, questo corrisponde a circa 50 

lunghezze eli decadimento del K:5 e questo ci mette al sicuro da questo tipo 

di contaminazioni. 

E necessaria anche una reglOne attiva esterna al volume fiduciale per 

misurare i momenti e Ie tracce di particelle cariche prodotte eventualmente 

nelle vicinanze della parte esterna del volume fiduciale. Con Ie dimensioni 

citate del volume fiduciale circa il 27 % degli eventi K'L a partire dalla reazione 

ifJ-tK:5K'l, possono essere accettati (supponendo un'efficienza di ricostruzione 

del 100 %). 

3.4.2 Selezione dei ]{1 
Qualche diversita si incontra nell'identificazione dei K:5 per il tagging dei K'L 

che decadono dalla parte opposta. Principalmente il K:5 decade in due pioni, 

tuttavia la rivelazione del processo K:5-+1I'°1l'° e la determinazione della po

sizione del vertice eli decadimento sana compiti difficili. Per questa motivo 

consideriamo solo l'altro modo dominante di decadimento e cioe K:5-+1I'+1I'

processo che ha un tasso (B.R.) del 68%. Dal momento che i Ks decadono 

in gran parte vicino al punto di produzione, molti processi diversi di decadi

mento possono essere interpretati erroneamente come dovuti al Ks e sono 

percio possibili fonti di background. Fortunatamente grazie alia semplice 

cinematica dei decadimenti in due corpi di particelle monocromatiche quasi 

a riposo (si ricordi che f3K~ ::= 0.2) ci sono delle analisi quantitative [26] che 

indicano come si possa raggiungere facilmente un fattore di rigetto dell'ordine 

di 10- 5 0 anche minore. Anche l'identificazione delle particelle puo essere di 

aiuto nel riconoscimento dell'evento. 

Se in questo caso prendiamo come volume fiduciale una regione sferica di 

raggio r ::; 3rs otteniamo una probabilita totale per il decadimento del K:5 

del 95%. Invece la probabilita di osservare in questa regione un decadimento 

di un K'l, e 5 x 10-3 e solo 2 x 10- 3 di questi (corrispondenti alia Branching 

Ratio per il processo K'L -+11'+11'-) sono eventi che non possono essere distinti 
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da [(:5 ->11"+11"- . Comunque a questo livello un fondo del genere non preoccupa. 

In queste condizioni circa il 65% dei [(:5 provenienti da </>-+[(:5[(1 possono 

essere accettati sempre assumendo un'efficienza del 100% sulla rivelazione e 

sulla ricostruzione degli eventi. 

3.4.3 Selezione dei decadimenti utili per la misura della 
Double Ratio 

Una volta identificate Ie probabili particelle [(1 e K:5 tramite la rivelazione 

dalla parte opposta di un [('S 0 un [(1 rispettivamente, bisogna aneora ope

rare una scelta per considerare solo q uei casi in cui si ha un deeadimento 

in 11"+11"- 0 in 11"011"0. A questo livello si pua procedere ad un ulteriore rigetto 

delle contaminazioni. Per esempio se abbiamo riconosciuto in un even to un 

decadimento K'S, ci aspettiamo dalla parte opposta un [(1: se quando rive

liamo quest'ultimo ci accorgiamo che in realta non e affatto un [(1, allora, 

con ogni probabilita, neanche il [(:5 di partenza era tale. Inoltre si possono 

riconoscere anche gli eventi che derivano da reazioni del tipo 3.4 0 3.5. Infatti 

questi eventi prevedono produzione di coppie di K:5 0 di [(1 (10 imp one la 

simmetria C= + 1) al posto di due kaoni diversi, un [(:5 e un [(1, COS! in casi 

in cui entrambi i mesoni K decadano nel volume fiduciale del [(:5 0 entrambi 

in quello del [(1 si sarebbe autorizzati a dedurre che ci troviamo alla presenza 

di eventi con C= +1 del tipo sopra indicato. In questo modo il contributo al 

fondo di questi eventi, gill. basso per quanto esposto nei precedenti paragrafi 

pua senz'altro essere ignorato. 

3.5 Accuratezza statistica 

Se supponiamo valida I'invarianza CPT [34], il che implica una fase nulla per 

il rapporto e'l €, e tralasciamo i termini di interferenza tra Ie ampiezze del 

[(:5 e del K1, cos a lecita finche consideriamo trascurabili i termini di ordine 

superiore in Ts l TL = 1.72 . 10-3 , otteniamo i seguenti tassi di produzione 
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(integrati nel tempo): 

N(Ks-t7r+7r- )N( K'L -t7r
0

7r
0

) c2 c:' 
(3.8) ~ -(1 - 4-) 

N( ¢>-tKsK'L) 2 e: 

N(Ks-t7r°7r°)N(K'L -t7r+7r-) e: 2 e:' 
(3.9) ~ -(1 + 2-) 

N(¢>-tKsKL) 2 e: 

N(Ks-t7r+7r- )N(K'L -t7r+7r-) e: ' 
~ e: 2 (1 + 2-) (3.10) 

N( ¢>-tKsK'L) e: 

N(K'S-t7r°7r°)N(K'L -t7r
0

7r
0

) c: 2 c;' 
(3.11 ) ~ -(1- 4- ) 

N(¢>--+K'SKL) 4 e: 

Ognuno di questi rapporti potrebbe essere adatto per una valutazione di e:' / f: 

(forse l'ultimo e troppo difficile dal punta di vista sperimentale a causa del 

fatto che compaiono solo particelle 71"0 che, essen do neutre e decadendo in 

fotoni di bassa energia, sono rivelate con qualche difficolta in pili rispetto 

ai pioni carichi) I diversi contributi proporzionali a e:'/e: hanno segni diversi 

e la necessita di ottenere risultati coerenti riduce l'errore statistico e quello 

sistematico. Da quanto detto, e ricordando l'espressione per il doppio rap

porto: 

si ricava per l'errore statistico la seguente espressione: 

( 
e:') 1 

(TN -; = 6j(2/3)N2 
(3.12) 

dove N2 indica il numero di decadimenti K'L -t 7r
0 

71"0 osservati. Per raggiungere 

la necesaria accuratezza statistica servono COS! 4.2 x 106 eventi. Per un anna 

di presa dati, can Ie caratteristiche descritte per KLOE, si calcola: 

x ~ x p - e-150/350). = 3.9 X 106 (3.13) 
Kl -t7r

0
7T

o . 
decadim. 
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II fat tore 2/3 e l'efficienza nella scelta dei K'L (circa 68% come si e detto nei 

precedenti paragrafi) e si e assunto un volume fiduciale di raggio 150 em. 

3.6 Errori sistematici 

Per studiare gli effetti sistematici [37] sui doppio rapporto e como do intro

durre la quantita RO" per indicare il doppio rapporto costruito con il numero 

di eventi N°" (K'S,L ---47f1r) effettivamente osservati nel rivelatore. Si puo fat

torizzare la grandezza RO" nel modo seguente: 

RO" = N°"(K'L---41r+1r-)/N°"(K'S---41r+1r-) 
Nou(KL -t1r°7r°)/NOH( KS--t 1To1TO) 

N .p.BT:L ·Br t- x TId tag) X J e - ri:- [1"1£ - (acc)'111-( det)·ryt - (Tee )]d1t

N,,,,Br;L ·Br i - X1)S( tag) X J e - If [f1i - (ace)·,? t - (det )'TJi - (rec)]d1t-
I 

N .poBT!L .Brl° x 11d tag) X J e - 'L ['71° ( ace )·ryl°( det )'111° (rec)]dl1,° 

N ",'Br:L .Br~O X TIS( tag) X J e - if [1J~O( ace )'1}~O( det).'7~o (Tee ))dl~O 

(3.14) 

Nella formula sopra i modi di decadimento sono indicati semplicemente dagli 

indici superiori e inferiori (per esempio ~L significa ¢>---4K'SK'L mentre t
significa K'L ---41r+1r-). 

La quantita che ci interessa e il doppio rapporto dei tassi di decadimento 

(efr. eq. 2.30), cioe R = (Brt- / Brt- )/(Br~O / Br~O); si sono inoltre defi

nite Ie grandezze T7( ace) T7( dei) T7( rec) per indicare l'accettanza geometric a, 

l'efficienza di rivelazione e di ricostruzione rispettivamente, per ogni modo di 

decadimento. Le grandezze indicate con T7 sono funzione della posizione del 

vertice indicata con l. II termine esponenziale tiene conto della probabilita 

di decadimento ad una distanza [ dal punto di produzione di particelle (i 

K'S,L) con lungezza media di decadimento [S,L e l'integrazione e effettuata sui 

volume fiduciale appropriato per ogni modo di decadimento. Semplifichiamo 

la scrittura della formula sopra sostituendo all'integrazione la media pesata 

delle T7 che compaiono sotto il segno di integrale moltiplicata per l'integrale 
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sui volume fiduciale dell'esponenziale: 

ROU R x [doppio rapporto di (/ e -,s'.L dlx < TJ=TJd,tTJr<c »] 

- R x Rv x R" (3.15) 

, 
dove RveR" sonG i doppi rapporti de; tassi di decadimento J e -'S.L dl e 

delle medie < "1"1"1 > (che per brevita. si indicheranno anche con < "13 » 
rispett;vamente. Le TJ(tag) che rappresentano I'efficienza di "tagging" (si 

veda la discussione dei paragrafi precedenti a riguardo della scelta dei K'S,L) 

si semplificano completamente nella ROu. 

Da quanto detto e chiaro che l'errore sistematico dipende dall'accura

tezza con cui si riesce a tenere sot to controllo RveR". Per mantenere 

l'errore sistematico al di sotto di quello statistico bisogna che Ie incertezze 

su Rv e R~ siano entrambe minori di ~ 5 x 10-\ al primo or dine in Rv e 

R" i tassi di decadimento e Ie medie pesate delle quantita. "I si cancellano, 

tuttuvia per raggiungere la precisione voluta su 0'/ o(ricordo che vogliamo 

6.(0'/0) ::: 1 x 10-4) non ci si puo accontentare di sviluppare Ie formule 

soltanto fino al primo ordine, ma bisogna cere are di fare di meglio. 

3.6.1 Accuratezza su R'1 e calibrazione 

II punto cardine per ottenere una grande precisione su R" e la capacita. del si

stema di rivelatori di KLOE di rivelare fotoni di bassa energia con una buona 

risoluzione energetica e sui punto di impatto del fotone primario, precisione 

sulla determinazione del vertice di decadimento. La valutazione di < "13 > 
con precisione ~ 10-4 per il decadimento neutro in 11"011"0 appare abbastanza 

difficile, molto di pili che per il decadimento in 11"+11"-, fortunatamente il 

decadimento q,-+K+ K- in cui uno dei due K decade attraverso la reazione 

K±-+1I"±1I"° puo essere usato per ottenere un'ottima calibrazione. Questo 

processo ci fornisce un campione di pioni carichi e neutri che seguono quasi 

la stessa cinematica dei 11"0 e 11"± provenienti dal decadimenti dei Ks L quali 

KS,L -+11"011"0 e K'S,L -+11"+11"-. La sola differenza sta nell" diverse vite medie dei 
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¢~K+K (BR = 49.5%) ¢~K'SK'L (BR = 34.4%) 
K± KO s KO L 

massa (MeV) 493.65 497.67 
p (MeV) 127 110 
T (MeV) 16.1 12 
ET (MeV) 509.7 509.7 

'Y 1.033 1.024 
/3 0.2492 0.2158 
T (s) 1.24 X 10-8 0.89 X 10- 10 5.18 X 10-8 

'Y/3cT (cm) 95.4 0.59 343 

Tabella 3.4: Proprietacinematiche dei K carichi e neutri ad una ",-factory. 

K± rispetto ai K'S,L e dei .".± rispetto ai .".0 e nella diversita. delle masse a 

riposo (per altro molto piccola) tra Ie stesse particelle. Lo schema per questa 

tipo di calibrazione e il seguente: si identifica un K carico tramite la rive

lazione di una traccia carica con una "cuspide" nella regione fiduciale del K'L 

che sia consistente con uno dei decadimenti K±--+.".±.".o oppure K±~J.L±""ov" 

(somma delle BR 85%) 0 di una singola traccia carica senza "angoli" che 

corrisponde a un K+ che non decade entro la regione fiduciale. In entrambi 

i casi gli eventi possono essere facilmente identificati tramite la semplice ci

nematica dei due corpi per un caso e tramite la misura del tempo di volo e 

del momento per l'altro. In questo modo circa il 24% dei decadimenti delle 

¢ risulta avere un K± identificato con sicurezza da una parte e quindi dalla 

parte opposta ci deve essere per forza un K'f. Poiche la probabilita. di decadi

mento di un K'f~.".'f.".o entr~ il volume fiduciale e circa 16% allora si pUD 

raggiungere un campione di eventi di calibrazione di ~ 1.6 X 109 in un anno 

di presa dati (107 sec 0 equivalentemente 10' pb- ' di luminosita. integrata). 

All'interno di questa campione di K'f selezionati come sopra descritto, 

scegliamo quelli che decadono K'f-..".'f(.".O) usando solo la cinematica delle 

tracce cariche e quindi alIa fine di tutto questo otteniamo un campione di 

.".0 che pUD essere usato per ottenere una misura diretta delle prestazioni 

del sistema di rivelatori, in particolare del calorimetro elettromagnetico. La 

frazione di questi eventi che viene correttamellte ricostruita come .".0 e ill 

60 



CAPITOLO 3. DAiIlNE: LA iII-FACTORY DI FRASCATI 

realta il prodotto di tre quantita: l'accettanza geometrica, l'efficienza di 

rivelazione e quella di ricostruzione del 7r
0 (ancora per comodita indichiamo 

con ~( tale prodotto ).Risultati simili si ottengono per ~i~ per la rivelazione 

di un fotone (quando l'altro fotone proveniente dal decadimento di un 7r 0 va 

perso) e per ~;~ quando vanno persi entrambi i fotoni. Tutte Ie quantita 
o 0 0 0 

~ sono chiaramente dipendenti da I. II prodotto ~J 7r == ~J X ~J + 2 X 

~( X ~i~ + 2 X (( X ~;~ sarebbe la quantita T/3 corretta per un decadimento 

K -t7r
0

7r
0 per un K che avesse la stessa vita media del K±, rna non per un 

vero Ks 0 K'L. 

II valore < T/3 > di cui si ha bisogno si ottiene dalla media pesata 

(3.16) 

e I'integrazione e eseguita sui volumi fiduciali per i decadimenti KS,L -t7r
0

7r
0

• 

Nonostante Ie lunghezze di decadimento dei KS,L siano conosciute con un 

errore ~ 10-3 , cio non influenza la determinazione di < T/3 >. 
Lo stesso metodo puo essere usato per determinare < T/3 > per il decadi

mento Ks L -t7r+ 7r- usando i 7r
0 ricostruiti dai decadimenti KT -t7rT (7r

0
) per 

ottenei'e un campione di 7rT e determinando la frazione di questi che riescono 

a super are i passaggi della ricostruzione. 

Utilizzando questa procedura di calibrazione ci si aspetta un'incertezza 

su R, di molto min ore di 5 X 10-4 che e il valore minimo richiesto. 

Concludendo la discussione su R, bisogna aggiungere una precisazione 

di cui finora non ci si e curati. A < T/3 > bisognerebbe aggiungere il con

tributo dovuto ad una errata combinazione delle coppie di fotoni provenienti 

da ogni 7r
0

• Infatti del decadimento Ks L -t7r
0

7r
0 noi vediamo 4 fotoni nel 

calorimetro e dobbiamo decidere (in base ai fit sulla massa invariante per 

esempio) quale coppia di fotoni proviene da uno dei due 7r
0 e quale proviene 

dall'altro. Un tale tipo di errore puo essere compiuto partendo da un decadi

mento KS,L -t7r
0

7r
0

, rna non partendo da un decadimento tipo K± -t7r±7r
0 

III CUI si ottengono solo due fotoni dall'unico pione neutro. L'effetto si 

puo comunque studiare per mezzo di appropriati programmi di simulazione 
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che creino decadimenti KS,L -+71'071'0 "virtuali" partendo da due decadimenti 

K± -+ 71'± 71'0 con 10 stesso vertice di decadimento e i cui 71'± soddisfino la cine

matica corretta per eventi del tipo K-t71'71'. E in definitiva un tipo di Monte 

Carlo che usa dati reali. Si noti pero che una combinazione er rata dei l' e 

ininfluente finche gli eventi Ks L -t71'071'0 sono selezionati correttamente 

Per quanto riguarda la determinazione di < "13 > per il modo 71'+71'

possono essere usati anche altri decadimenti come K'L-t71'+71'-71'° (BR=12%) 

e K'L-t71'±l"v (BR=65%) benche la cinematica sia ora diversa. 

3.6.2 Accuratezza su Rv 
I 

La funzione di distribuzione dei vertici di decadimento, e - i"S,L, e nella re-

alta dei fatti sperimentali affetta dalla distribuzione finita del beam (il fascio 

di elettroni e positroni che colli dono per produrre la 4» e dalla risoluzione 

anch'essa finita nella rivelazione dei vertici di decadimento stessi. Si puo, 

comunque, ragionevolmente supporre che il primo effetto sia trascurabile 

rispetto al secondo. Si puo assumere una indeterrninazione gaussiana nella 

risoluzione dei vertici di decadimento. Con i rivelatori di KLOE ci si attende 

una deviazione standard (Tv ~ 10 mm per il vertice neutro 71'071", mentre per 

il modo carico 71'+71'- la determinazione del vertice, grazie anche all'aiuto della 

camera tracciante, si dovrebbe ottenere con un'accuratezza di poche cent i

naia di micron. La risoluzione del vert ice carico, quindi, e almeno un ordine 

di grandezza pili piccola della distanza media percorsa da un Ks prima di 

decadere (cioe 6 mm) e di conseguenza puo essere tranquillamente trascurata 

rispetto a quella del vertice neutro. Esaminiamo dunque cosa e necessario 

tenere sotto controllo per determinare < "Iv > con una precisione migliore 

di 10- 5
• Consideriamo prima i decadimenti del Ks: se imponiamo che i 

vertici di decadimento siano compresi entr~ una distanza l < 60 ~ 70 mm, 

allora con una risoluzione di 10 mm si calcola che meno di 1 evento su 104 

venga perso (si ha quindi una perdita frazionaria minore di 10-4
). Sper

imentalmente una tale perdita puo essere detel'minata con una precisione 

di circa 10- 4 misurando la distribuzione dei vertici di decadimento. Alla 

62 



CAPITOLO 3 DApNE: LA p-.FACTORY DI FRASCATI 
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Figura 3.6: Distribuzione dei vertici del Ks per diversi val~ri di av (vedi teste) 

I 

fine si ottiene un'incertezza di 10-8 su J e - IS dl per i decadimenti del Ks 

e puo dun que essere ignorata. Il ragionamento eseguito non dipende dalla 

conoscenza precisa della risoluzione del vertice ne dal valore massimo della 

distanza di decadimento (valore di taglio) usato nell'integrazione; e lecito 

allora considerare coincidenti i volumi fiduciali dei vertici di decadimento 

carichi e neutri. Cosl facendo, e ricordando la definizione 3.1.5 si ottiene la 

seguente forma semplificata per Rv: 

(3.17) 

Sono riportate nelle figure 3.6 e 3.7 Ie distribuzioni dei vertici del Ks per 

diversi val~ri della risoluzione 0'1' e la frazione di even ti in cui la posizione 

del vertice giace fuori dalla regione fidllciale. 

Nella discllssione precedente si sono considerati solo decadimenti aU'in

terno della beam-pipe, cioe nel vuoto. I contribllti dovuti alla rigenerazione 

del I\i all'in terno delle pareti della beam-pipe possono essere agevolmente 

riconosciuti e q uindi riget tati se si las cia uno spazio di circa 20-30 mm tra il 

raggio massimo del volume fiduciale e la parete della pipe. Si potrebbe essere 
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Figura 3.7: Frazione di decadimel1ti fuori del volume fiduciale: curvi\. integrale (vedi teste) 

tentati di aumentare quindi il raggio di quest 'ultima, ma questo servirebbe 

soltanto ad aumentare l'effetto di scattering multiplo delle particelle cariche 

quando esse attraversano la parete della pipe. Si prova che la risoluzione del 

vertice Ks---+7l'+7l'- peggiora in proporzione diretta con il raggio della beam

pIpe. 

Dato che la lunghezza di decadimento del Kl e grande rispetto a ogni 

possibile l'isoluzione sperimentale nella determinazione del vertice (1£ :» O'y), 

gli eifetti della risoluzione finita sono molto piccoli. Definendo con w la 

perdita percentuale di eventi dovuta alla risoluzione degli strumenti e cio,,: 

w= 
, _(1_1')2 

-I ~ 

J JelL e l·V dl'dl 
1 -1 (3 .18) 

J eTL dl 

0, equivalentemente w = (Nrec - Nverd l Nveri, dove si e indicata con Nrec 

e Nv,"i rispettivamente il numel'O di eventi ricostruiti dall'apparato e il nu

mero di eventi realmente presenti nel volume fiduciale, si ottengono, per w 

i val~ri mostrati in tabella 3.5 Dalla stessa tabella si evince che, mante

nendo la risoluzione del vert ice attorno ai 10 mm, si ottiene un eifetto su 

J e-I /ILdl molto piccolo e dunque trascurabile. Cia significa anche che si pos-
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O'v (mm) I w 

10 4.3 x 10 6 

20 1.7 x 10 5 

40 6.8xl0-b 

100 4.3 x 10 4 

Tabella 3.5: Val~ri di win funzione di av. I parametri w e O'v SOIlO de"finiti nel testo. I 

val~ri si riferiscono a un volume fiduciale per il K1 di raggio compreso tra 15 e 150 em. 

sana trascurare Ie incertezze dovute agli eventi che hanno luogo agli estremi 

del volume fiduciale. 

Nel caso del Kf, pero, poiche la lunghezza media di decadimento e 

notevolmente pili grande del raggio esterno del volume fiduciale, una even

tuale differenza di tali volumi nel caso dei vertici carichi e di quelli neutri, 

porta a una apprezzabile differenza nel numero di eventi raccolti appartenenti 

ai due tipi di decadimenti. Per questo motivo e molto importante conoscere 

molto accuratamente la differenza tra i volumi fiduciali: per mantenere un 

errore sistematico su Rv al livello richiesto, cioe b..Rv ~ 2 x 10-4
, si calcola 

che sia necessario conoscere la differenza tra i volumi fiduciali con una pre

cisione di circa 0.2 mm. 

Fortunatamente in una .p-factory cio e possibile grazle alla grande abbon

danza di eventi utilizzabili per Ie calibrazioni. Per esempio e possibile uti

lizzare il decadimento K± ~1I'±1I'0. II vertice ha risoluzione O'v quando e 

ricostruito utilizzando i fotoni provenienti da 1I'°~11' mentre ha risoluzione 

virtualmente infinita quando e ricostruito utilizzando Ie tracce delle parti

celle cariche (K± e 11'±) nella camera tracciante. Ricostruiti i singoli vertici 

nei due modi descritti, si puo calcolare I'incertezza sulla differenza delle po

sizioni ottenute. Statisticamente, si valuta questa incertezza come la somma 

quadratica degli errori di determinazione dei vertici nei due modi diviso la 

radice quadrata del numero di eventi usati per la calibl'azione in oppor

tuni intel'valli del volume di decadimento del Kf: si ottiene,cioe, un val

ore O'v /VN K± ~ 10-3mm (si e tenuto conto che per Ie tracce cariche si 
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ha una precisione infinita, e quindi una deviazione standard nulla, nella ri

costruzione). Questo valore non rappresenta altro che il nostro grado di 

precisione nella stima dei volumi fiduciali per i modi carico e neutro, preci

sione ben al di sopra di quanto basti per contenere l'errore sistematico entro 

i valori fissati. 

Per concludere si noti che e auspicabile, al fine di non introdurre troppe 

correzioni aile grandezze misurate, che i volumi fiduciali per i modi carico e 

neutro siano quanto pili simili possibile. Infatti una differenza di 10 mm tra i 

raggi esterni di tali volumi produce gia una variazione di circa 1 % nel valore 

di Rv. 

3.6.3 Accuratezza su ROSS 

L'errore sistematico su RO" dip en de principalmente dalla capacita di sot

trarre correttamente il fondo dagli eventi osservati. 

Bisogna quindi studiare qual e il tasso di rigetto dei vari tipi di fondo nec

essario per mantenere questa incertezza sistematica. su valori al di sotto di 

quelli dovuti all'errore statistico. 

Nelnostro schema un K'L 0 un K'S sono identificati osservando un decadi

mento di un K'S 0 di un K'L, rispettivamente, dalla parte opposta del rive

latore. Dopo di cia si cercano due decadimenti di pioni, provenienti dai K, 

negli opportuni volumi fiduciali. 

Gli eventi di fondo che possono inquinare i dati devono quindi soddisfare 

tutta la combinazione di criteri di selezione descritta. II maggiore contrib

uto al fondo proverra dalla reazione q,-tK'SK'L in cui i K'S 0 K'L scelti non 

decadono in due pioni e tuttavia sono erroneamente ritenuti eventi di questa 

tipo. 

II numero di segnali utili rivelati, N°", si ottiene sottraendo gli eventi di 

fondo, Nfondo , dal numero tot ale di eventi N'o,. Vale dunque, per l'incertezza 

su N°" la relazione 6.N°U = [(.JNto')2 + (6.N fondo)2)'/2 . E abbastanza rea

listico aspettarsi che la stima del valore di Nfondo possa raggiungere almeno 

una precisione del 10% tramite, ad esempio, 10 studio dello spettt·o di simili 
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Segnale Fondo Rapporto BR I Fattore di reiezione 
Kl ~7r01TO KZ ---+7r

0 7r0
1t'0 1:241 1.2 . 10 5 

K'L -->7r!-'V 1:135 1.6 . 10 5 

K'L 7r+7r - K'L-->7rev 1.189 1.1 . 10-5 

KO ---+1r+ rr-7T'"° 
L 1:61 3.0 . 10-5 

Tabella 3.6: Principali tipi di fondo e fat tori di reiezione relativi. 

eventi. 

Per rend ere ininfluente il contributo di flN fondo a flN°u, bisogna raggiugere 

un fat tore eli reiezione I< che soddisfi aIle seguenti relazioni: 

0.1 x I< x N fondo < y' N'o' (3.19) 

BR(K -->7r7r) 1 
I< < --=-~-:--,-.,-'---== 

BR(Jondo) O.ly'Nto' 
(3.20) 

Siccame BR(Ks-->7r7r :::)100% i decadimenti del mesone K'S sono quasI 

del tutto esenti dal fondo. Purtroppa per il K'L la situazione non e cosl rasea, 

dato che gli eventi K'L -->7r
0

7r
0 con violazione di CP sono una minima parte dei 

decadimenti possibili per il K,£. Nella tabella 3.6 si riportano i principali tipi 

di fondo e i richiesti fattori di reiezione. Nonastante si sia data in precedenza 

qualche notizia sugli eventi di fondo e suI modo pili opportuno di trattarli, 

si riprenderanno qui, per completezza, Ie principali strategie: 

• K'L -->7r
0

7r
0

7r
0

• La contaminazione dovuta a questa tipo di eventi e ot

tenuta dalla stima di due fat tori. II primo e la probabilita di perdere 

2 dei 6 fotoni finali del decadiment.o, il secondo e la probabilita che i 

rimanenti 4 "'f simulina il decadimento K'L -->7r
0

7r
0

• Prima di tutto si 

puo applicare un taglia all'energia dei 4 fotoni; agli eventi che soprav

vivono si applicano i vincoli sulla conservazione dell'energia totale e 

sulla massa invariante di due 7r
0

, usando la direzione di volo del K'L ri

castruita mediante il decadimento Ks -->7r+7r- nella camera tracciante. 

Gli eventi "buoni" sono selezianati da un taglio suI X' e dalla massa 

invariante del sistema 7r
0

7r
0

• Nella geometria di DA <I>NE la frazione di 
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eventi Kl -+7r
0

7r
0

7r
0 in cui si perdono due fotoni e ~ 10- 3

, e dal fit sopra 

descritto si ottiene un fattore addizionale ~ 10-2
• Ne segue un fattore 

di reiezione finale di ~ 10-5 sufficiente per i nostri scopi. Tuttavia 

la causa principale della perdita di qualche fotone e la presenza dei 

quadrupoli. II primo passo da compiere qualora non si riuscisse a ot

tenere un fattore di reiezione sufficiente sarebbe di dotare i quadrupoli 

stessi di un involucro fotosensibile per rivelare anche i fotoni che acci

dentalmente incontrano questi dispositivi lunge illoro cammino. 

• Kl7r+7r-7r°: Per questo decadimento si ottiene un fattore di reiezione 

piu che sufficiente grazie a due costatazioni: innanzitutto la probabilita 

di perdere due fotoni su due e 15 volte piu piccola di quella per la 

perdita di due fotoni su sei, corne nel decadimento precedentemente 

trattato ; secondariamente si pUD anche applicare un taglio sull'energia 

tot ale e sulla massa invariante dei pioni carichi. 

• K,,3' Se fosse possibile avere a disposizione un dispositivo di iden

tificazione delle particelle, corne ad esempio un contatore Cerenkov, 

questo decadimento non preoccuperebbe minimamente. Tuttavia un 

simile rivelatore dovrebbe per forza di cose essere sistemato all'interno 

del calorimetro peggiorandone notevolmente Ie prestazioni. Comunque, 

sfruttando una misura di dE / dx nella camera e operando dei tagli sulla 

massa invariante e sull'energia delle particelle cariche, supponendo che 

siano entrambi pioni, si ottiene una reiezione di ~ 10- 4 • Un fit glob a

Ie utilizzando tutti i vincoli cinematici possibili da ancora un fat tore 

~ 10- 2 per un rivelatore abbastanza realistico in quanto a prestazioni . 

• K,3' Tutto quello che si e detto per il fondo dovuto a K,,3 resta valido, 

anZl e facilitato dal fatto che m , « mw Un ulteriore giovamento 

prOVlene dall'identificazione degli elettroni ne! calorimetro elettl'oma

gnetico. 
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3.6.4 Effetti della rigenerazione 

La rigenerazione, coerente e di diffrazione, in cui vengono prodotti mesoni 

Ks a partire dai K'L, puo avere luogo a causa delle interazioni col mate

riale presente nel volume fiduciale del K'L e con Ie pareti della beam-pipe. 

n processo opposto, in cui vengono prodotti K'L a partire dai Ks non e 
realizzabile nell'apparato che stiamo descrivendo dal momento che tutti i Ks 

(0 quasi) decadono all'interno della beam-pipe e quindi nel vuoto. Abbia

mo gia notato che un decadimento K s'-7I'7I' nel volume fiduciale del K'L e 
assolutamente indistinguibile dal segnale K'L '-11'11' e dun que cOlltribuisce a 

distorcere il valore di R°'"; per quanto riguarda la rigenerazione sulle pareti 

della beam-pipe, inoltre, basta l'accortezza di us are un raggio interno del vo

lume fiduciale abbastanza grande da permettere ai Ks rigenerati di decadere 

prima di entrarvi. Si calcola che: 

BR(Ks'-7I'+7I'-) 
- R[l + BR(K'L'-7I'+7I' )",(1 - R)] 

~ R[l- (2 X 103)a!Re(E'/E)] (3.21 ) 

con a pari alla probabilita di rigenerazione K'L.- Ks. SuI doppio rapporto 

cio si ripercuote in questo modo: 

~eO"(E' /E) ~ !Re(E' /E )(l - 3000.) (3.22) 

Possiamo ritenere insignificante l'effetto della rigenerazione pel' val~ri di Q 

al di sot to di ~ 10-4 • Le stime presenti sono concordi ne! dare un valore di 

Q ~ 5 X 10-5 per cui l'effetto su !Re(E'/E) e trascurabile. 

3.7 II calorimetro elettromagnetico 

Attraverso il calorimetro elettromagnetico ci si propone di raggiungere fon

damentalmente 4 scopi[35]: 
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1. La determinazione del vertice di decadimento per i processi KO -+11:011:0 

con un'accuratezza di pochi millimetri, cos a resa difficile dal basso mo· 

mento dei kaoni che, ricordiamo, e circa 110 MeV Ic. 

2. Discriminare nel miglior modo possibile fra i due processi K'L -+11:011:0 e 

K'L -+11:011:011:0 e ottenere un alto fat tore di reiezione del fondo proveniente 

da quest'ultimo decadimento. 

3. Ottenere un segnale di trigger rapido per la catena di rivelazione. 

4. mantenere l'errore sistematico su ~e(o' 10) al di sot to di 5 x 10-5 senza 

rinunciare alle potenzialita enunciate nei punti precedenti . 

Il proposito e quello di costruire una struttura di piombo e fibre ottiche 

scintillanti con un sistema di lettura ad alta granularita. 

Se dal punta di vista ingegneristico forse sarebbe stato pili facile costruire 

un calorimetro con lastre di scintillatol'e alternate a lastre di piombo, dal 

punta di vista della risoluzione temporale Ie fibre sono nettamente superiori ai 

blocchi di materiale scintillante a causa della minor dispersione dei cammini 

possibili per la luce all'interno delle fibre. Questo argumento sara ripreso ed 

ampliato in seguito. In ogni caso l'utilizzo delle fibre permette di ottenere 

una granularita quasi arbitraria nella lettura. 

Dalle simulazioni al calcolatore (GEANT) e dagli studi sui prototipi (efr. 

pros simi paragrafi) si e potuto capire che: 

1. si riesce a ottenere piena efficienza fino a energie di 20 Me V per i fotoni 

incidenti; 

2. la risoluzione energetic a risulta (7(E) 1 E ::: 5%IVE; 

3. e possibile ricostruire il punto di conversione dei -y con accuratezza 

dell'ordine del centimetr~, cos a necessaria pel' determinare il punta 

di decadimento dei vari mesoni 11: 0 dallo sciame elettromagnetico nel 

calorimetro; 
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4. la risoluzione temp orale e molto buona (si vorrebbero raggiungere i 300 

ps per un fotone ineidente di 20 MeV); 

5. puo essere risolto egregiamente il problema di ottenere una struttura 

altamente ermetiea. 

Avendo a disposizione un calorimetro con queste caratteristiche e utiliz

zando un fit cinematico glob ale (che tenga conto dei vincoli sulle masse e 

sull'energia e impulso totali), si ottiene una indeterminazione sulla posizione 

del vertiee neutro KL --+7r0 7r0 --+41' eon un 'accuratezza di 1 ~ 2 em. Cio e suf

ficiente per poter ignorare gli errori sistematici su Rv come si deduce dalla 

discussione del par. 3.6.2. 

Pero la modesta velocita dei K provenienti dal decadimento della ¢ (f3 c::e 

0.22) e la buona risoluzione temp orale del calorimetro permettono una di

versa misura della posizione del vertice neutro. Tale metodo si basa sulla 

misura dei tempi impiegati dai fotoni per raggiungere il ealorimetro a partire 

dall'istante di decadimento della ¢. II metodo del tempo di yolo presenta 

l'importante caratteristiea di forrure soluzioni indipendenti (L KL, L~) per 

ognuno dei quattro fotoni (si veda lafigura 3.8 e Ie equazioni riportate). Uti

lizzando quindi nel fit anche i risultati di questo tipo di stima, si ottengono 

almeno tre vantaggi: si ottiene come minimo una ridondanza di equazioni, il 

che puo sempre servire per eseguire controlli incrociati; e possibile ottenere 

buone stime di L KL anche qualora un fotone andasse perso per uno dei motivi 

gia accennati; infine con una risoluzione temp orale di 300ps/ ..jE~/20GeV si 
ottiene una stima della misura del vertice neutro con precisione UL c::e 0.75 cm 

anche con risoluzioni u(E) / E = 7%..jE~(GeV), u, = f7 y = 1 em e U z = 5 cm. 

Quindi utilizzando il metodo del tempo di volo si richiedono al calorimetro 

prestazioni piu modeste e di conseguenza piu facilmente realizzabili. 

Da ultimo non si puo fare a meno di not are che un calorimetro cosi con

cepito e compatto (la lungheza di radiazione e Xo c::e 1.6 em), relativamente 

facile da costruire e richiede un numero di canali di lettura ragionevole. Anche 

il costo dell'apparato, pur non essendo bassissimo, tuttavia non e eccessivo se 

si tiene conto della complessita della struttura: esso si aggira sui 17 miliardi 
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di Lire. 

Alio scopo di coprire la parte pili grande possibile di angolo solido attomo 

alia regione luminosa delia macchina il calorimetro consiste di tre parti: un 

calorimetro centrale cilindrico che copre un angolo azimutale {) tra +45' e 

-45', due "tappi" 0 end-caps alie estremita del cilindro e su questi ultimi 

due strutture dette plug-calorimeter. Ogni componente ha la stessa struttura 

base costituita da strati di piombo (Pb + 6% Sb) scanalato e spesso 0.5 mm. 

N elie scanalature sono adagiate fibre scintillanti plastiche del diametro di 

1 mm. Nei moduli del calorimetro Ie fibre vengono a trovarsi ai vertici di 

triangoli equilateri di lato 1.35 mm (vedi fig. 3.9). Il tutto e tenuto assieme 

da una sostanza coliante. 

Interessante e il modo in cui gli strati di piombo sana stati ottenuti ai LNF 

per i prototipi: lastre di piombo non scanalate sono state {atte passare ira due 

cilindri metallici rotanti che producono sulle lastre stesse Ie caratteristiche 

scanalature. Per la produzione del calorimetro sono in costruzione macchine 

simili, ma ovviamente pili grandi e robuste (per i prototipi si e usata una 

macchina grande quanto quelle, mi si passi il paragone, usate in cucina per 

tirare la pasta). 

Vari studi prelimminari sono stati compiuti sulle caratteristiche delle fibre 

al LNF usando sorgenti f3 e raggi cosmici. Diversi tipi di fibre sono stati 

studiati: in particolare Ie SNSC-38 e Ie SNSC-Sl delia Kuraray, con diametri 

di 1 e 2 millimetri. In linea di massima tutte queste fibre hanno caratteristiche 

simili, lunghezza di attenuazione >. ~ 300 em, tempo di decadimento del 

o 
D, {) conosciuti 
t tempo di arrivo del {otone 
(t = 0 al decadimento della <p) 

Figura 3.8: L'opzione del tempo di volo: relazioni fondamentalL 
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32 

Figura 3.9: Struttura degli elementi del calorimetro elettromagnetico 

materiale scintillante r, ~ 2.5 nsec e numero di fotoelettroni emessi per 

millimetr~ pari a circa 5.5 phel/ mm. 

Fibre con queste caratteristiche sono adatte al calorimetro di KLOE. 

3.7.1 II calorimetro centrale 

Per coprire la regione compresa tra t:,.-o = ±45° sara. costruita una struttura 

composta da 24 moduli uguall disposti in foggia di "arco romanico" con 

raggio interno ~2 metri. Ogni modulo e lunge 4.5 metri e ha uno spessore 

minimo di 15 Xo. Le fibre sono disposte parallelamente alla beam-pipe. Da 

entrambi i lati di ogni modulo Ie fibra sono lette da un certo numero di 

fotomoltiplicatori; la granularita e in media 3.4 x 3.4 cm' per i primi 5 strati 

e poi 6.4 x 6.4 cm' nei pi ani rimanenti. 

La luce e convogliata nei fotocatodi da coni di Winston [35](vedere in 

seguito) di plexiglass che grazie alle loro proprieta permettono di ottenere un 

grande rapporto tra l'area della superficie da cui proviene la luce e l'area del 

fotocatodo senza una perdita apprezzabile di luce. 

Ogni modulo e equipaggiato con 196 fototubi di cui 180 con fotocatodo 

di diametro 1 + 1/8 pollici e 16 il cui fotocatodo ha diametro 2 pollici per un 

totale di 4704 fotomoltiplicatori per l'intero calorimetro centrale . 
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Il punta di conversione dei fotoni e misurato, nella direzione ortogonale 

aile fibre, con una precisione almeno uguale aila granularita. con cui si effettua 

la lettura moltiplicata per 1/ vT2 (la deviazione standard di una distribuzione 

piatta di probabilita. su un intervailo di ampiezza unit aria) e cioe ~ 1 cm; 

nella direzione parallela aile fibre si puo ottenere una stima del punto di 

conversione (con precisione minore e cioe dell'ordine di 5 cm) dalla misura 

delle differenze tra i tempi di arrivo del segnale luminoso ai fototubi che 

leggono Ie fibre ai capi opposti. 

Per migliorare la risoluzione in questa direzione si sta studiando la pos

sibilita. di inserire, fra i primi 4 piani di piombo e fibre, alcune "mattonelle" 

di scintillatore larghe 3.6 cm. La luce emessa da queste ultime, raccolta da 

una fibra di wave-length-,hijter (WLS) sistemata ail'interno delle mattonelle 

stesse, dovrebbe essere trasportata a fototubi di tipo "multi-anodo" da fibre 

ottiche non scintillanti (bianche). 

Ogni modulo del calorimetro e avvo!t.o in un foglio di ailuminio spesso 1 

mm necessario alia collocazione dei supporti per l'assemblaggio della strut

tura ad arco. 

3.7.2 Gli end-cap 

Alle due estremita. del calorimetro centrale cilindrico sono previsti due "tap

pi" formati ciascuno da due mezzi dischi di 1.95 metri di diametro con Ie 

fibre inserite in semicerchi paraileli (vedere fig. 3.10) La composizione della 

struttura e identica a quell a del calorimetro centrale, ma e ruotata di 90°; 

ci si aspetta quindi dagli end-cap un comportamento molto simile a quello 

del calprimetro cilindrico come e confermato dalle simulazioni e daile prove 

su prototipi. Le fibre vengono lette da entrambe Ie estremita. da fotomolti

plicatori posti lunge il diametro con granularita. simile a quella citata per la 

struttura centrale. Il numero di fototubi e 2136 in totale, per ogni modulo 

degli end-cap, di cui 534 con diametro 1 + 1/ 8 pollici e 54 con diametro 2 

pollici. Essendo posti in un piano ortogonale alla beam-pipe, la granularita. 

determina la precisione nella misura delle coordinate r e z, mentre la pre-

74 

• 



• 

CAPITOLO 3. DAipNE: LA ip-FACTORY Dr FRASCATI 

Figura 3.10: Struttura degli end-cap e degli end-plug. 

cisione su if; e determinata da quella sulla misura della differenza dei tempi 

di arrivo del segnale ai fototubi che leggono Ie fibre da parti opposte. An

che qui la precisione sulla misura della terza coordinata trarrebbe beneficio 

dall'introduzione in senso radiale di placchette di scintillatore di dimensioni 

opportune. I moduli dell'end-cap saranno montati permanentemente sui lati 

interni del giogo di ferro che perl1lette il ritorno delle linee di campo mag

netico. 

3.7.3 Gli end-plug 

Gli end-plug servono essenziall1lente a coprire ['area degli end-cap su cui sono 

disposti i concentratori di luce e i fototubi. Le dil1lensioni sono: 40 em di 

altezza e un dial1letro degli end-cap di lunghezza, ma si spera di poter ridurre 

ancora un po' l'altezza. Si sta ancora studiando quale sia la forma migliore 

per gli end-plug, nel disegno riportato in figura 3.10 e rappresentata una delle 

possibili soluzioni. 

Per questi rivelatori si usa la stessa struttura Pb-SeIFI, rna Ie fibre ven

gono lette solal1lente da una parte. Una configurazione di questo genere 

richiederebbe circa 400 fototubi con la granularita usuale. Al centro dei 

"tappi" rimane un buco di 40 X 40 cm2; questa superficie e contenuta tuttavia 
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nell'ombra proiettata dai quadrupoli e quindi non ha conseguenze sulle parti

celle provenienti dai pressi della regione di interazione. Tuttavia Ie particelle 

originate dal decadimento del KL sono pressoch6 uniformemente distribuite 

in tutto il volume del rivelatore e si potrebbero avere effetti rilevanti causati 

da questa regione cieca. Potrebbe essere utile adottare anche in questo caso 

un contatore di veto simile a quello dei quadrupoli per rivelare con buona 

efficienza i fotoni che altrimenti andrebbero persi. 

3.7.4 Scelta dei fototubi 

Le caratteristiche di ermeticitit e la necessitit di coprire il massimo angolo 

solido hanno come controparte la necessitit di alloggiare i fototubi in zone 

dove il campo magnetico eben lungi dall'essere nullo e puo raggiungere val

ori di qualche decimo di Tesla. Una opportuna struttura del giogo di ritorno 

del campo potrebbe servire ad ottenere una riduzione dell'intensitit di un 

fattore 100 nella zona di lettura delle fibre consentendo l'uso di fototubi 

convenzionali ad alto guadagno (~ 106 ). Tali dispositivi con molti dinodi 

sono pero fortemente infiuenzati dalla presenza del campo magnetico e il 

101'0 guadagno (e anche la fiuttuazione nel tempo di risposta) peggiora sensi

bilmente. Si sta studiando l'opportunitil di usare quindi dei fototubi di tipo 

"mesh-dynode" che hanno il pregio di poter lavorare anche in presenza di 

campi elevati, ma hanno il difetto di fornire un guadagno piuttosto basso 

(~ 104 a 0.6 T). Nonostante questo sono stati ultimamente costruiti fototubi 

"mesh-dynode" con ottime risoluzioni temporali (T.T.S. ::e 300 ps) il che fa 

pensare seriamente alla possibilitil di un 101'0 inpiego a DAipNE. 
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Figura 3.11: Schema gellerale del rivelatore KLOE . 
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Figura 3.12: KLOE: ,ezione longitudinale. 

Figura 3.13: KLOE: Sezione trasversale . 
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Capitolo 4 

II calorimetro elettromagnetico: 
test dei prototopi 

4.1 I prototipi 

Per sottoporre a verifica sperimentale i risultati ottenuti con programmi di 

simulazione furono costruiti due prototipi dei moduli costituenti il calorime

tro elettromagnetico. n proposito era quello di provare se effettivamente con 

un calorimetro del tipo di quello descritto nel capitolo precedente era possibile 

raggiungere Ie risoluzioni energetic a e temporale richieste dalla necessita di 

mantenere l'incertezza in ~e(c'/c) allivello di ~ 10-4
• 

I due moduli costruiti per il test, meccanicamente identici [38] erano com

posti da fibre plastiche scintillanti da 1 millimetro di diametro frapposte a 

lastre di piombo scanalato, il tutto tenuto insieme da una quantita appropri

ata di collante ottico. 

Per quanta riguarda il rapporto fibre-piombo-colla, per entrambi i moduli si 

aveva la proporzione 50:35:15 in volume; anche Ie dimensioni est erne erano 

Ie stesse nei due casi: (9.8 x 9.8 x 22) cm3 e Ie fibre erano disposte lungo 

il lato di dimensione maggiore. In unita di lunghezza di radiazione (Xo) 10 

spessore tot ale dei due moduli era circa 12.5 Xo. 

Tra il 28 ottobre e il 3 novembre 1991 i due moduli sono stati trasportati 

a Ginevra, al CERN, dove sana stati esposti a fasci di particelle (muoni 

e elettroni) di energia nota presso il fascio di test "North T7" del proto-
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Colore della luce Numero di costante di 
emessa fotoelet troni decadimento 

Blu 4/mm 2.7 ns 

Tabella 4.1: Caratteristiche principale delle fibre usate nei prototipi. 

sincrotrone. II modulo attraversato per primo dal fascio con fibre del tipo 

BICRON BCF -9902 e cemento ottica del tipo NE581 era stato costruito dal 

gruppo che si occupa del calorimetro centrale,. l'altro, che usava fibre op

TECTRON S101-S e colla BICRON BC-600, era stato costruito dal gruppo 

che si occupa degli end-cap. Questo secondo dispositivo era gia stato pre

ventivamente provato con raggi cosmici e, in configurazione head-on (cioe 

con particelle incidenti parallelamente alia direzione delle fibre) con i fotoni 

di bassa energia al LAD ON (a Frascati) [39]. Con questi test si trova che, 

per una particella al minimo di ionizzazione (mip) che attraversa il modulo 

in direzione ortogonale aile fibre ( side-on), si ottenevano circa 160 fotoelet

troni, mentre per i fotoni in configurazione head-on si trovava il risultato 

di 2 fotoelettroni per MeV. La risoluzione energetic a trovata a LADON era 

migliore del 6%/ J E( Ge V). In tab. 4.1 si riportano Ie caratteristiche princi

pali comuni ai due tipi di fibre usati. 

Al test-beam del CERN ogni modulo era letto da entrambe Ie parti. Da 

un lato il segnale luminoso era integrato da un 'unica grande guida di luce di 

plexiglass, con un fattore di riduzione areale pari a circa 9.8, accoppiato a 

un fotomoltiplicatore EMI9902-KB da 10 dinodi con un diametro di 3.2 em. 

I eontatti ottici furono realizzati eon l'ausilio di grasso ottico. 

Dalla parte opposta gli impulsi luminosi venivano eonvogliati da 9 guide di 

luce di plexiglass (3 file da 3 guide ciascuna). Illato delle guide aeeoppiato al 

ealorimetro misurava (3.3 x 3.3) em' e Ie guide stesse, lunghe 20 em, avevano 

due scopi principali: di "meseolare" i raggi luminosi provenienti dalle diverse 

fibre per evitare eft"etti sistematiei dovuti a un'eventuale diversita di sensi

bilita in punti diversi del fotoeatodo e di trasformare una superficie quadrat a 

(quella attaccata al prototipo) in una rotonda corrispondente al cerchio in-
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scritto nel quadrato di partenza. 

La riduzione di area corrispondente al passagglO da una sezione quadrat a 

ad una circolare cosl ottenuta, permetteva di avere a disposizione abbas

tanza spazio per poter disporre i fototubi. Tuttavia la riduzione ottenuta 

con Ie guide di luce descritte non era sufficiente e, d'altronde, cercando di ot

tenere un rapporto areale abbastanza grande mediante l'uso di queste guide 

si rischava di perdere una quantita rilevante eli luce. Per evitare tali in

convenienti si sono adottati dei dispositivi chiamati coni di Winston (di cui 

sara data descrizione in seguito). I coni di Winston permettono di ottenere 

una grande riduzione di aree con la minima perdita di luce compatibilmente 

col teorema eli Liouville [36]. Avendo applicato dun que i coni di Winston 

all'estremita circolare delle guide di luce si perveniva a una superficie circo

lare del diametro di 1.4 cm. Infine ai coni erano collegati i fotomoltiplicatori 

del tipo Philips XP1910. Il fattore totale di riduzione delle aree risultava 

essere alla fine circa 6.5. Il tempo di transito della luce nei concentratori era 

all'incirca 1.5 nsec. 

4.2 II setup sperimentale al CERN 

La disposizione sperimentale usata al CERN nel corso dei test al fascio T7 

Nord e mostrata schematicamente in fig. 4.1 Due contatori Cerenkov a soglia 

furono disposti lungo il fascio e servivano ad identificare i vari tipi di parti

celle: 7r, j.!, e. Il punto di impatto del fascio stesso sui prototipi era definito 

geometricamente per mezzo di tre scintillatori posti di fronte ai moduli. Uno 

di questi scintillatori era costituito da una superficie larga rettangolare con 

un foro quadrato di dimensioni (1 x 1) cm2
; il segnale del fototubo ad esso 

collegato era posto in anticoincidenza con i segnali provenienti dagli altri 

scintillatori, in questo modo venivano selezionate solamente queUe particelle 

che passavano attraverso il foro tutelandoci cosl contro la presenza di un 

eventuale "alone" attorno al fascio di particeUe. 

Un ulteriore contatore a scintillazione posto dietro i due moduli sotto osser

vazione era usato per rivelare i muoni che attraversavano i prototipi: posto in 
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Figura 4.1: Schema del setup sperimentale al CERN. I Humeri si riferiscono ai fotomolti

plica tori Philips. I llulUeri 10 e 20 erano riservati ai fotomoitiplicatori EM! rispettivamente 

del modulo anteriore e di queUo posteriore (vedere il testa) 

anticoincidenza consentiva di raccogliere dati relativi agli elettroni, mentre, 

durante i run di calibrazione in cui servivano particelle al minimo di ioniz

zazione e quindi muoni, questo contatore contribuiva a formare il segnale di 

trigger. 

Ogni canale di lettura era inoltre equipaggiato con ADC e TDC CAMAC; 

la raccolta dati e Ie prime analisi on-line si effettuarono con I'ausilio di un 

Micro Vax (Digital Equipment Corporation). 

Principalmente i prototipi furono esaminati in una configurazione di tipo 

side-on, cioe in modo che il fascio incidesse perpendicolarmente aile fibre e 

con i piani di piombo ortogonali alia direzione del fascio. I dati esaminati 

e riportati in questo capitolo riguardano questa configurazione. Si e anche 

provata una configurazione head-on e una intermedia con una angolo tra fibre 

e fascio di 23.40
• Per queste sistemazioni Ie analisi, al momento della stesura 

della tesi, sono an cora in corso. Un riassunto delle varie prove e presentato 
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Energia (Me V) Particelle Configurazione 
1000 I-' side-on 
1000,500,250 e side-on, 0° 
1000,500,250 e side-on, 23.4° 
1000,500 e side-on, 0°, no I-' antic. 
1000 e head-on, 0° 

Tabella 4.2: SOl1uuario delle configurazioni usate nella presa dati al beam T7 del CERN 

nella tabella 4.2. 

Mentre il fascio era del tutto accettabile per quanto riguarda la definizio

ne del momento delle particelle (e certificato per una precisione suI momento 

di ±2%) esso era tuttavia del tutto inadeguato sot to I'aspetto dell'intervallo 

energetico. Infatti il rendimento ottimale si ha per energie comprese tra 

1 e 10 GeV, mentre per i nostri scopi servivano particelle con energia mi

nore: tuttavia, pur con qualche difficoltit, si riusci a ottenere un fascio di 

qualita accettabile fino ad energie di .500 MeV. Si e pravato a scendere ancara 

nella scala delle energie, rna a mane a mano la definizione geometric a ed 

energetic a del fascio peggioravano sempre pili. Si aggiunga il fatto che ci si 

accorse che lungo il percorso del fascio, a monte dei nostri strumenti, c'era 

del materiale indesiderato per un totale di circa 0.3 Xo. Infine, non era 

disponibile alcuna informazione spaziale per la particelle del beam e, inoltre, 

tutta la strumentazione utilizzata doveva essere rimossa dal sito sperimentale 

dopo ogni turno sperimentale rendendo difficoltosa una misura ulteriore in 

un secondo tempo. 

4.3 Risultati sulla risoluzione energetica 

Nel calcolo della risoluzione energetic a abbiamo prin1a di tutto cercato di 

vedere se per caso Ie nostre misure fossero affette da qualche tipo di errore 

sistematico. Le distribuzioni dell 'energia persa nei prototipi dai muoni sem

bravano regolari: presentavano la caratteristica forma della cm·va di Landau. 

Un esempio di una tale distribuzione e riportata in figura 4.2. Dal momento 
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"F"igura 4.2: Tipico esempio d.i una distribuzione energetica ottenuta per muoni. I dati sono 

per il fototubo nO 2; la forma. e quella tipica. della distribuzione di Landau. In ascissa la 

scala e tarat a in canaIi ADC . 

che particelle /l- da 1 GeV sono al IDlIDIDO eli ionizzazione, abbiamo usato 

il valore di picco della elistribuzione eli Landau, rnisurata per ogni canale di 

Iettura, per calibrare Ia risposta energetica. N e consegue che l'unita. di mi

sura pili naturale per Ie energie in questi test e Ia "mip". Una volta tolti 

i pieelistalli (i val~ri dei pieelistalli erano stati stimati sperimentalmente con 

una presa dati in assenza del fascio) tutti i dati relativi agli elettroni e ai 

muoni sono stati tarati in mip. Dopo questa operazione, che svincola effet

tivamente Ia scala delle energie dal guadagno di ogni fo\omoltiplicatore, si e 
constatato che per diversi canali Ie elistribuzioni della perelita di energia per i 

muoni erano pressoche identiche (efr . fig 4.3): cia confermava la bonta. delle 

operazioni di taratura. In tabella 4.3 si riportano i val~ri dei piedistalli e dei 

picchi delle distribuzioni di Landau usate nelle calibrazioni. 

Dopo il lavoro di taratura si presero in esame gli spettri energetici degli 

elettroru per varie energie. Inizialmente non si opera ness un tipo di taglio 

sulle distribuzioni. In fig. 4.4 sono mostrati i depositi energetici (in rnip) degli 

elettroru da 250, 500 e 1000 MeV. II picco di queste elistribuzioni corrisponde 
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Figura 4.3: Distribuzioni della perdita di energia per muoni per due diversi fototuhi. Le 

distribuzioni sono rise alate in mip 

a un'energia rilasciata pari a circa 6 mip per Ge V. Usando la calibrazione in 

fotoelettroru fornitaci dalle rrusure al LADON in cui si trovo un rendimento di 

320 fotoelettroru per mip incidente, si puo esprimere il risultato precedente 

riportando una risposta energetica di 2000 fotoelettroni per GeV. Anche 

questa valore e in completo accordo con Ie analisi sui dati presi al LADON. 

Si esamini, ora, Ia figura 4.5: in essa si riporta la distribuzione dell'energia 

depositata in entrambi i moduli da elettroni con energia di 1 GeV; Ia Iettura 

A01 A02 A03 A04 AOS A06 A07 AOS A09 A10 
Pied. 69.0 41.0 40.0 47.S SO.O 3S.4 4S.6 50.0 42.2 42.8 
Picco 101.0 100.0 86.0 106.0 88.0 114.6 79.0 100.0 117.8 86.0 

All A12 A13 A14 A1S A16 A17 A1S A19 A20 
Pied. 42.9 44.8 31.2 29.3 33.0 39.4 31.9 31.7 31.3 33.2 
Picco S3.0 122.0 78.8 77.0 114.0 142.6 93.0 98.0 219.7 100.0 

Tabella 4.3: Piedis!alli e picchi delle dis!ribuzioni di Landau usa!e per Ie calibrazioni (i 

valori sono in canali AD C) . 
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Figura 4.4: Spettri energetici degli elettroni per eneIgia nominale del fascio incidente di 

250, 500, 1000 MeV rispettivamente. Nessun taglio operato . Le energie sono misurate in 

Ill.ip. Si nota che il deposito energetico e circa 6 mip per GeV. 

e effettuata solamente dai 18 fototubi Philips su uno dei due latidell'apparato 

(vedere disegno in fig 4.1). Nel riquadro della figura 4.5 si riporta la corre

lazione tra i depositi energetici nei due moduli: il grafico mostra la somma 

dei contributi dei canali dal numero 1 al numero 9 verso quella dei canali 

dal numero 11 al numero 19. La scala delle energie e tarata in mip. Appare 

chiaramente una frazione di eventi con basso deposito energetico (la coda 

esponenziale sulla sinistra della campana). Per cercare una spiegazione dello 

strano fenomeno, si esegul un'analisi del tempo di volo tra i due contatori 

Cerenkov delle particelle selezionate come elettroni. II risultato e mostrato 

III figura 4.6: in essa ci sono due picchi che sembrano indicare la presenza 

di due tipi di particelle. Siccome la taratura dei Cerenkov avrebbe dovuto 

selezionare solo elettroni, il primo dei due picchi indica senz'altro il passaggio 

di elettroni, e questo e confermato dal tempo di volo tra i due contatorij il 

secondo picco, quello pili basso e dovuto, molto probabilmente, a pioni che 

scintillano ne! radiatore j ancora una volta il tempo impiegato dalle particelle 

indicate da questo picco per attraversare i due contatori sembra confermare 
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Figura 4.5: Distribuzlone dell'energia. depositata nei due moduli (in mip) da elettroni cii 1 

Ge V. N el riquadro si riporta 1a correlazione tea il deposito energetico nel primo e nel secondo 

modulo. 
i , . 

1 
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Figura 4.6: Tempi di volo tea i due contatori C'erenkov. II picco piu basso e probabilmente 

devule a scinlillazione nel radiatore. 
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Figura 4.7: Distribuzione dell'energia depositata per elettroni di varie energie. So no stati 
operati i tagli descritti nel testo. 

questa ipotesi. Gli eventi con basso deposito energetico sono identificati, cosl, 

come pioni che contaminano il campione degli elettroni. 

Due semplici tagli sono stati impiegati per sopprimere Ie code delle dis

tribuzioni energetiche: 

1. un taglio sui tempi di volo: si richiede che il tempo di volo tra i due 

contatori Cerenkov sia minore di 400 ns per ottenere un rigetto degli 

eventi indesiderati come i pioni citati sopra, Ie mip che generano "6-

rays", e gli eventi accidentali in genere. 

2. Viene richiesto anche che il deposito di energia nei contatori 2 e 5 (ci 

si riferisce sempre alla fig. 4.1) sia superiore al valore di piedistalio, 

questo sempre al fine di evitare eventi spuri e per avere degli sciami 

hen contenuti lateralmente ali'interno dei moduli. 

La distribuzione delle energie depositate, ottenuta dopo tali tagli, e mostrata 

in fig. 4.7. Tutte Ie analisi sugli istogrammi sono consistenti con una risolu

zione energetica di ~ 7%/; E( Ge V), un risultato incoraggiante ottenuto in 
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condizioni non ottimali con un fascio non adatto a un'analisi nell'intervallo 

di energia di interesse per gli esperimenti alla ¢>-factory. 

4.4 Risoluzone temporale 

La possibilita. di raggiungere un'eccellente risoluzione temp orale sara una 

delle caratteristiche fondamentali del futuro calorimetro elettromagnetico 

di KLOE. Essa I, necessaria per la precisa ricostruzione della lunghezza di 

decadimento LK per il processo K~ L -+71'071'0. Accurati studi, basati sulle 

simulazioni al calcolatore [40], hanno dimostrato che, con un calorimetro 

dotato di una risoluzione energetic a pari a (J'(E)/ E = 7%/ JE(GeV), una 

risoluzione del punta di impatto dei fotoni (J'x = (J'y = (J'% = 1 cm e una riso

luzione temp orale di 300ps/ J E /20lY[ e V', si riesce a ottenere una risoluzione 

del vertice di decadimento (J'L ~ 0.7 cm. Se invece si assume, nella misura dei 

tempi, una accuratezzadi 300 ps costante indipendent.emente dall'energia, la 

quantita. (J'L peggiora di circa il 30 "Io. 
Per quanto riguarda il problema della risoluzione temporale, si deve os

servare che, per un calorimetro lunge 4 metri, l'adozione delle fibre I, in

dispensabile. Infatti Ie fibre ottiche scintillanti manifestano un tempo di 

decadimento molto breve nel processo di scintillazione [41], grande lunghezza 

di attenuazione e, soprattutto, un angolo di "trapping" (cioe l'angolo limite 

formato dal raggio luminoso con l'asse della fibra oltre it quale la luce non 

e trasportata) piccolo, dell'ordine di 20°. Quest 'ultima prerogativa fa sl che 

non ci sia troppa differenza tra i diversi cammini ottici possibili all'interno di 

una fibra e quindi che i tempi impiegati dai fotoni pel' giungere all'apparato 

rivelatore non siano di molto diversi fra 101'0. Tutto cio significa che un ap

parato che utilizzi Ie fibre come elemento attivo, avra una buona risoluzione 

temp orale e questa risoluzione non dipendera. che in minima parte dal punta 

di impatto della particella carica lungo la fibra [42]. 

Nel paragrafo seguente si spiegheranno Ie tecniche usate perla stima della 

risoluzione temp orale dei due prototipi precedentemente descritti. Per facil

itare la notazione si indicheranno i due contatori Cerenkov con i simboli C1 e 
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Figura 4.8: Schema del circuito logico usato per la formazione dei segnali di start estop 

del TDC. 

C2 ,i tre contatori di fronte ai moduli con Ie lettere A, B e C, e il rivelatore di 

particelle dietro ai prototipi con I'abbreviazione MU (per ricordare che rivela 

i muoni, 0 in generale Ie mip che attraversano entrambi i dispositivi). Cosl 

per definire un fascio di elettroni si usa la coincidenza (A· B . C . Cl . C2), 

mentre per selezionare i muoni si prese la coincidenza (A. B· C ·NIU· Cl· C2). 

4.4.1 Risoluzione della base dei tempi 

Per ottenere una misura della risoluzione temporale nei nostri due prototipi 

era necessario avere a disposizione un segnale di start per il TDC quanta pill 

preciso possibile e con un jitter molto ridotto per non rovinare la misura delle 

prestazioni del calorimetro. Per 10 start utilizzammo il segnale proveniente 

dai contatori A, B e C, dal contatore dei J.L e dai due Cerenkov formato con 

10 schema logico riportato in figura 4.8. Ci si preoccupa di far in modo che 

10 start fosse dato sempre dallo stesso contatore, quello indicato con "A" 

(master start) per permettere di controllare i contributi alia risoluzione tem

porale provenienti dall'elettronica e dalle fluttuazioni statistiche nel segnale 
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stesso di start. II segnale del mastel' start, come si deduce dalla figura 4.8, 

ha una durata minore degli altri segnali necessari per aprire la coincidenza e 

arriva sen pre dopo che l'insieme degli altri contatori ha gia raggiunto la con

figurazione necessaria per l'abilitazione della coincidenza. In questo modo 

il segnale di start e dato solo al momento dell'arrivo del breve impulso del 

contatore A. 

Tutti i segnali dei contatori di trigger (TA,TB,Tc,TMU,Tcl,Tc2) e del 

calorimetro (T;) furono opportunamente ritardati e usati come segnali di 

stop per il TDC. 

Per stimare Ie fiuttuazioni della base dei tempi si sono usati due dei con

tatori di trigger: il contatore A e quello B che erano identici sia per quanto 

riguarda il materiale plastico scintillante che per i fotomoltiplicatori con cui 

gli scintillatori erano letti. Uno dei due (quello indicato con la letter a A) 

fungeva da master start, come si e detto, l'altro era utilizzato come riferi

mento. Usando un fit gaussiano per la distribuzione temp orale del conta

tore di riferimento, si determina la sua fiuttuazione totale (0'8)' Essa e la 

somma di due contributi: quello dovuto alIa fiuttuazione del master start 

e quello proprio del contatore di riferimento. Dal momento che i due ef

fetti sono statisticamente indipendenti e lecito supporre valida la relazione: 

O'B = )0'1 + O'~, con O'A,B indicanti Ie fiuttuazioni temporali proprie di A e 

B rispettivamente. Assumendo infine 0' A "" O'B, come e logico attendersi dato 

che i due contatori sono identici, si giunge al risultato: O'A "" 0''B/2. Questo 

e uno dei modi per stimare il jitter della base dei tempi. 

Alternativamente, senza bisogno di ricorrere all'assunzione dell'uguaglian

za di A e B, si puo procedere nel modo seguente: 

• prima di tutto si introduca una nuova variabile che, per ogni canale i 

del calorimetro, si definisce come T: = T; - TB . 

• La fiuttuazione intrinseca di B e determinata "fittando" Ie differenze 

temporali tra gli scintillatori di trigger. 1'uso di queste quantita per

mette una sottrazione statistica del jitter, uguale per tutti i contatori, 

dovuto allo start comune 
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F igura 4.9: Fit gaussiano delle differenze temporali tra. i contatori di trigger. 

Per chiarire meglio quello che effettivamente e stato fatto, si veda la figura 4.9: 

sono most rate Ie distribuzioni delle quantit" Dl = TB - TMU , D2 = TB - Te 

e D3 = TMU - Te. Da un fit gaussiano si ottengono Ie deviazioni standard 

I7Dl, I7D2 e I7D3 per Ie quali valgono Ie relazioni 

(4.1 ) 

( 4.2) 

( 4.3) 

Risolvendo questa sistema di tre equazioni in tre incognite, si possono trovare 

i valori di I7B, 17e e I7i\1U. Daile misure si ricava un valore I7B c:: 80 ps. 

La nuova variabile T,- segue una distribuzione con larghezza data da 17i = 

)171 + 17[; rna I7B e no to e vale circa 80 ps e l7i e Ia risoluzione temporale 

intrinseca del calorimetro, cioe la grandezza da misurare. Nel seguito i valori 
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per Ie risoluzioni temporali saranno da intendere come ottenuti dopo la sot

trazione del jitter della base dei tempi, salvo dove sia esplicitamente detto il 

contrario. 

4.4.2 Analisi temporale con i muoni 

Per analizzare la risposta temporale dei moduli calorimetrici con un fascio di 

particelle fL, si operarono dei tagli di tipo topologico, per selezionare eventi 

ben contenuti nella riga centrale dei prototipi (si richiedeva un deposito e

nergetico adeguato nei contatori 2 e 5, si veda quanta detto a pag. 86), come 

pure dei tagli sui tempi dei contatori di trigger ai quali era richiesto di rest are 

entro un inter vallo di confidenza per evitare segnali accidentali. 

Per il canale numero 2 la distribuzione di T" e riportata in figura 4.10 a). 

Le grandi code non gaussiane sono dovute all'utilizzo di discriminatori a 

soglia fissa. II segnale logico fornito da questi dispositivi ha un ritardo che 

dipende dalla grandezza dell'impulso in entrata (si osservi la figura 4.11). La 

verifica di tale affermazione si trova osservando 10 "scatter-plot" in figura 4.10 

b) e il "profile-histogram" di figura 4.10 c) in cui e mostrata la correlazione 

del tempo (TO) con l'ampiezza di impulso. Abbiamo fittato l'istogramma 4.10 

c) con la funzione: 

T" m T. 
= 10 + rTT 

vA.I. 
( 4.4) 

formula in cui si indica con A.I. l'ampiezza di impulso, mentre To e T. 

sono costanti da ottimizzare nel fit. Fatto cia, e facile correggere l'effetto 

dovuto al discriminatore introducendo la nuova variabile temporale T' = 

T"-T./VA.I .. La distribuzione dei tempi corretti T', centrata evidentemente 

in To e visibile in figura 4.10 d). L'istogramma e visibilmente gaussiano e la 

sua deviazione standard e <r, = 510 ps. 

Questo valore deve essere confrontato con quello ottenuto ai LNF usando 

raggi cosmici. In realtiL per quella misura era stato usato un piccolo modulo 

di dimensioni (3.3 x 3.3 x 10) cm3 , per la cui costruzione si erano usate Ie fibre 

di qualitiL scadente che allora erano a disposizione. Si ottenne un risultato di 

450 ps con un numero di fotoelettroni (Npe) stimato in circa 80. Usando la 
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soglia 

impulso dei P.M. 

Figura 4.11: Effetto dell'ampiezza di impulso 

formula 

( 4.5) 

valida per contatori di piccola lunghezza, in cui ITpm e la fluttuazione tempo

rale tipica del fototubo (~1.5 ns), e ITfib e la costante di decadimento veloce 

delle fibre, si ottiene ITtot = 4.5 ns. Sottraendo quadraticamente il valore di 

ITpm risulta IT fib ~ 4 ns. 

II nuovo risultato, 510 ps, e invece ottenuto usando fibre di qualita su

periore con una costante ITfib ::: 2.7 ns. Usando questo valore nella formula 

sopra e sostituendo 1.5 ns al posto di ITpm si ricava un numero di fotoelettroni 

pari a ~ 40, come e confermato anche dall'analisi dello spettro di singolo fo

toelettrone. Se ne deve dedurre che illeggero peggioramento nella risoluzione 

temp orale e dovuto al minor quantitativa di luce raccolta. Si stima possibile, 

pero, un maggiore guadagno nella raccolta di luce usando fotomoltiplicatori 

di diametro maggiore; bench" per i moduli finali del calorimetro, lunghi 4 

metri, bisogni tener conto anche della lunghezza di attenuazione delle fibre, 

si e abbastanza fiduciosi in un possibile miglioramento in questa direzione. 

La risoluzione temporale migliora mediando Ie misure di tempo su pili 

elementi del calorimetro. Un muone che penetri nel centro del calorimetro 
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genera 6 segnali leggibili dai fototubi su un lato dei prototipi e altri 2 rivelati 

dai grandi fototubi sull'altro lato. Definendo la nuova variabile T=,d come la 

media su n elementi dei tempi misurati (Tm'd = 2:;'=1 T;/n) , e possibile esam

inare il comportamento di questa grandezza in funzione di n. In figura 4.12 

Si osserva il comportamento di T=,d aumentando il numero di canali di let

tura su cui mediare. Con una media su 6 elementi calorimetrici simili si 

ottiene una fiuttuazione di "" 210 ps: cio significa che, almeno per i muoni la 

risoluzione e consistente con un andamento del tipo ~ 1/..,fii, il che equivale 

a dire che essa scala con 1/"jJ!J([€p (Edep indica l'energia depositata), come 

ci si at tendeva. 

4.4.3 Analisi temporale con elettroni 

Lo stesso tipo di analisi e stata eseguita per i dati che si riferivano a fasci di 

elettroni. Come per il caso dei muoni una serie di tagli topologici sono stati 

applicati per avere sciami ben contenuti nei prototipi del calorimetro: si e 
richiesto un deposito energetico superiore a "mip/S" nelle toni 2 e 5, e e stato 

eseguito un ulteriore taglio sulle posizioni degli elettroni incidenti. Quanto 

e queste ultime, sono state stimate con il metodo del "centro di gravita" del 

deposito energetico. Intendendo indicare con l'indice n (variabile da 1 a 6) 

il piano verticale definito da 3 torri (per esempio i tre contatori indicati in 

fig. 4.1 con 1 2 3 0 con 4 5 6 ecc. ecc.) e con l'indice i una delle tre torri 

formanti un piano, la posizione della particella incidente viene ricostruita 

mediante la formula 

( 4.6) 

Xi .n indica la posizione del centro della torre rivelatrice ed E i •n l'energia in 

essa depositata. 

Ancora, si sono resi necessari un taglio sui tempi di yolo nei contatori 

di trigger per ottenere un adeguato rigetto degli event.i accidentali e uno sui 

tempi di yolo nei contatori Cerenkov per escludere la componente adronica 

che da segnale tramite scintillazione ne! radiatore (analogamente a quanto 

discusso nel caso dei muoni). 
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Figura 4.12: Dislribuzione di T ... ,d per n = 1, 2, 6, 8 per muoni (1 GeY). 
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Inoltre tutte Ie distribuzioni ottenute per i 20 canali di lettura sono state 

corrette, per tener conto della correlazione tempo ampiezza, con la proce

dura illustrata precedentemente. La distribuzione dei tempi per il canale con 

maggior deposito energetico e visibile in fig. 4.13 a). Tale figura si riferisce 

a elettroni incidenti con energia di 250 MeV. La forma della suddetta dis

tribuzione e pressoche gaussiana (non ci sono code rilevanti) e la risoluzione 

ottenuta vale circa 320 ps. 

Per Ie analisi dei dati che si riferiscono agli elettroni non e immediato 

usare Ie informazioni provenienti dai diversi moduli di cui ogni prototipo e 
formato. In particolare, da! momento che il deposito energetico degli elet

troni varia con la profondita e con la distanza da! centro dello sciame, una 

semplice media dei tempi misurati non e adeguata. Infatti, come abbiamo gia 

avuto modo di notare, la risoluzione temporale dipende da! numero di fotoni 

raccolti. Bisogna allora usare una media pesata tenendo conto che la devi

azione standard della distribuzione dei tempi e del tipo: 0'; ~ II v'Ei (l'indice 

i individua uno dei fototubi del calorimetro in accordo con la fig. 4.1). Da 

quanto detto, risulta chiaro che la variabile adatta a descrivere Ie informazioni 

provenienti da pili torri e: 

L:?-l Tt· Ei. 
I:?~1 E; 

( 4.7) 

Nella formula sopra compare la variabile T;' definita come T: - To,; (ri

cordando la formula 4.4 e la successiva discussione). E necessario soffer

marsi su questo punto poiche e di importanza fondamenta!e per l'analisi 

della risoluzione temporale. 

La variabile T;' e centrata nell'origine (0 meglio il suo valore medio e zero) 

grazie alla sottrazione del valore To,i, che e il valore medio della distribuzione 

temp orale di ogni contatore, da T:. La determinazione del valore di To,; va 

fatta con molt a cura, altrimenti viene reso vano l'effetto di miglioramento 

della risoluzione dovuto alia dipendenza da ~ I /v'Ei della deviazione stan

dard. 

Le distribuzioni ottenute mediando il contributo di 2, 6 e tutti gli elementi 
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Figura 4.13: Distribuzione dei tempi per elettroni di 250 MeV. a) Distribuzione per il 
contatore migliore b) media sui clue PM "gtandi" che leggono un modulo ciascuno t c) 

media sui 6 PM Philips della riga centrale e d) media su tutti i PM 
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sono visibili in fig. 4.13. Si vede che la risoluzione ottenuta utilizzando tutti 

gli elementi e ~ 178 ps. 

La stessa analisi e stata compiuta per gli elettroni di 500 e 1000 MeV. I 

risultati sono mostrati in fig . 4.14 e 4.15 

La risoluzione temporale in funzione dell'energia depositata e riportata 

III fig. 4.16. La curva che interpola i punti e parametrizzata come: CTt = 

87ps/ J E( Ge V). In questo grafico i punto a pili bassa energia (E=27, 166 

Ge V) sono ottenuti utilizzando muoni. Infatti il deposito energetico medio 

degli elettroni da 1 Ge V corrisponde a circa 6 mip. Dunque l'energia persa 

dai muoni da 1 Ge V nell'intero calorimetro deve essere circa pari a quella che 

si otterrebbe con un fascio di elettroni con energia di 1/6GeV ::0' 166MeV. 

II dato che si riferisce all'energia pili bassa (~ 27 MeV) e stimato prendendo 

uno solo dei 6 contatori della riga centrale (quello con risoluzione migliore) 

che corrisponde a 1/6 dell'energia persa dalla mip e dunque a 1/36 di GeV 

(si ricordi che per Ie me die si considerano solo i fototubi 2, 5, 8, 12, 15, 18 e 

i due fototubi che leggono l'intero modulo dulla parte opposta) 

II programma di simulazione di cui si e gia avuto modo di parlare [40] e 
stato mandato in esecuzione di nuovo con i dati ottenuti dai prototipi. La 

risoluzione su LK e dell'ordine di 1 cm, gia accettabile in base aile consider

azioni dei capitoli precedenti. La distribuzione della differenza tra il "valore 

vero" di LK e il valore ricostruito dai fit e mostrata in fig. 4.17. 

In conclusione dai test sui moduli calorimetrici effettuati al CERN, si otten

gono i seguenti risultati sulla risoluzione temporale: 

• CT, ::0' 87 ps ottenuta per elettroni di 1 GeV. 

• La risoluzione scala come ~ 1/ VB fino a energie di 30 MeV ( utiliz

zando anche informazioni ottenute con muoni) 

• La forma delle distribuzioni temporali corrette e gaussiana e non pre

senta code. 
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Figura 4.14: Distribuzione dei tempi per elettroni di 500 MeV. a) Distribuziolle per il 
contatore migliore b) media sui due PM "grandi", c) media sui 6 PM Philips della riga 

centrale e, d) 111.edia su tutti i PM 
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Esistono an cora margini di miglioramento per i nosh·i risultati. Essi sono 

ottenibili tramite I'uso di fototubi piu ve!oci, di fibre scintillanti di qualita. 

migliore e cercando di ottenere una raccolta di luce piu efliciente, magari 

usando guide di luce con minore rapporto areale. 

4.5 Trasporto della luce al fotomoltiplicatore 

Abbiamo gia accennato al problema de! trasporto della luce proveniente dalle 

fibre fino al fotocatodo. In questo paragrafo ci si occupa in dettaglio della 

struttura e del funzionamento dei concentratori di luce usati nei prototipi e 

cioe dei raccordi di lucite e dei coni di Winston. 

Ricordiamo qui che i due principali problemi ne! trasporto della luce da 

un fascio di fibre scintillanti sistemate fra lastre di piombo ad un fotomolti

plica tore sono: 

1. la riduzione dell' area illuminata dal fascio di raggi luminosi provenienti 

da ogni modulo da cui e compos to ogni prototipo fino a raggiungere 

l'area della superficie sensibile del fotocatodo. 

2. il mescolarnento della luce proveniente dalle varie fibre per evitare ef

fetti sisternatici dovuti alia posizione delle fibre stesse nella struttura 

piombo-fibre 

Per mescolare la luce si e studiata una struttura composta da un pezzo di 

lucite lungo 20 cm che, inoltre, viene usato per passare dalla sezione quadrata 

del modulo a fibre a quella rotonda del dispositivo concentratore: un cono 

di Winston [361 . Richiamiamo il fatto che, per ragioni di impaccamento, 

la faccia circolare del pezzo di lucite e inscrivibile nel quadrato di lato 3.3 

cm della faccia opposta. Questa riduzione di area porta ad una perdita 

trascurabile di luce (si tenga presente che I' angolo massimo di inclinazione 

degli spigoli rispetto all' asse e circa 1.5 gradi). 

I coni di Winston sono dei dispositivi che permettono, grazle alla loro 

particolare forma geometrica di ottenere la massima riduzione clell'area illu

minata da un fascio di raggi luminosi consistentemente con la necessita di 
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L 

Figura 4.18: Schema del concelltratore di luce detto "cono di Winston". 

mantenere un 'alta efficienza nella raccolta della luce. Per ragioni pratiche, 

dato che di solito la superficie dei fotocatodi e di solito circolare, ci si limit a 

a concentratori di luce che siano dei solidi di rotazione (da cui il nome im

proprio di "coni" per tali dis positivi ). Sia p( z) la superficie laterale del cono 

di Winston, tale che p = (x 2 + y2)1/2 e z sia l'asse di simmetl'ia l'otazionale. 

Poniamo il fotocatodo suI piano z = 0 cosicche, detto t il suo diametro, sia 

verificata la relazione p(O) = t/2. Supponiamo che il concentratore accetti 

tutti i raggi con un angolo, rispetto all'asse, minore di 19 max ; se prendiamo 

in considel'azione quei particolari raggi che giacciono in un piano passante 

per l'asse del cono di Winston, allora con una costruzione del tipo di quell a 

mostrata in fig. 4.18 e ricordando la proprieta tipica delle parabole secondo 

cui tutti i l'aggi paralleli all'asse vengono concentrati nel fuoco, 10 scopo e 
praticamente l'aggiunto. 

Da un punto A, limite della zona sensibile del fotocatodo, disegnamo una 

linea fOl'mante un angola 19max con l'asse z. Con questa linea come asse 

e A come fuoco, si costruisce una parabola passante per il punto B (l'altro 
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estremo della superficie sensibile). Da A si disegna un'ulteriore linea form ante 

un angola 219ma• con l'asse della parabola e un angolo 19ma• con l'asse z. Si 

termina la parabola nel suo punto C di intersezione con quest 'ultima retta. 

In questo punta la tangente alla parabola e parallela all'asse z. Chiamiamo L 

la lunghezza della parabola come indicato in fig. 4.18 e T la sua apertura. Si 

noti che terminando la parabola in qualche punto C' pili vicino al fotocatodo 

(per esempio a z = ~L) si riduce l'apertura di molto poco. La rotazione 

della parabola attorno all'asse z produce il concentratore di luce desiderato. 

E import ante not are che la superficie di rivoluzione non e un paraboloide. 

L'apertura T = 2p(L) e la lunghezza L soddisfano Ie seguenti relazioni: 

t 

T 
sin {)max 

1 + sin 19 ma• 
~ sin {) 17lax 

1 1 
L ~ [(1 + . ) . 1 . t 

SIn {}max 2 tan -amax 

( 4.8) 

(4.9) 

Le fibre usate nel prototipo hanno indice eli rifrazione "'F = 1.59, la lucite 

TIL = 1.49, inoltre I' angolo limite di trasmissione nelle fibre e circa 19 = 22°. 

Da cio consegue che l' angolo massimo della luce in entrata nel blocco di 

lucite risulta essere: 

( 4.10) 

Si supponga, poi, di non perdere luce nelle riflessioni: applicando il teo

rema di Liouville' si trova la seguente relazione per I' angolo massimo in 

lSia k = d~~n la densita di fotani nella spazio delle fasi: essa e costante per il teorema. 
di Liouville. n nUlUero totale di fotani e: 

Variando l' area A e supPol1endo di non perdere luce (No:::: N l ) si ottiene: 

No Ao(1 - cos 19 M AX) 
1---

- N, - A,(1- cos 19,) 

da cui la formula 4.11. 
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uscita dal blocco di lucite 11~: 

(4.11 ) 

dove Ain e l' area del quadrato di lato 3.3 cm e AF quella del cerchio inscritto 

che rappresentano Ie due facce opposte del raccordo di lucite. Da qui si ricava 

11~ CO' 26.7°. 

Non essendoci variazione di in dice di rifrazione la luce non subisce de

viazioni entrando nel cono di Winston. Supponendo accoppiamento in aria 

tra cono e fotocatodo, per calcolare I' apertura del cono di luce uscente dal 

dispositivo di Winston si deve applicare la formula 4.11 con Ain = 8.55cm2 e 

AF = 4.52cm 2 poiche la parte sensibile del fotocatodo ha un diametro di 2.4 

cm. Quindi I' angola in uscita dal cono di Winston e 11]1:' CO' 37°. Infine dalla 

formula 4.10 I' angolo massimo in entrata nel fotocatodo e: 11" CO' 63.7°. Fino 

a questo punto la perdita di luce e trascurabile tenendo anche conto del fatto 

che l' angolo massimo in entrata in un cono di Winston can tali Ain e Ap 

affinche la luce giunga dopa una a pili riflessioni all' uscita del cono stesso e 
dato da: 

t 2.4 
sinl1M = - =-

T 3.3 
(4.12) 

(t e T sono i diametri delle due facce opposte) per cui 11M CO' 46.6° (si ricordi 

che 11~ CO' 26.7°) . 

L' angola critico tipico di un fotocatodo con finestra di vetro e cIrca 

I1c CO' 42°. Se questo e vero si sfrutta solo il 46% della luce portata fino al 

fotocatodo (!1PM j!1 inc ~ 46%). Per migliorare questo fattore bisogna ridurre 

il fattore di concentrazione delle aree oppure rinunciare all' accoppiamento 

In ana. 
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Capitolo 5 

II trasporto della Iuce in fibre 
flessibili a scintillatore liquido 

In quest'ultimo capitolo sana presentati i risultati ottenuti studiando il com

portamento di fibre ottiche di grande diametro (~ 1 em) che utilizzano uno 

scintillatore liq uido alloro interno, al contrario di quelle usate nel calorimetro 

di KLOE Ie quali sana costituite da scintillatori plastici e hanno diametro di 

1 mm. 

II lavoro qui descritto e stato realizzato nei laboratori dell'INFN presso 

l'Universita. di Udine. Anzi, per questi studi abbiamo attrezzato un apposito 

laboratorio con tutte Ie attrezzature neessarie. 

L'idea base da cui questi studi sana nati era, in origine, di vedere se Ie 

fibre con scintillatore liquido potevano essere inlrodotte nel calorimetro di 

KLOE come dispositivi adatti per la delerminazione della terza coordinata 

(Ia coordinata z) del punto di impatto dei fotoni con precisione maggiore di 

quella fornita dal metodo basato sulle misure del tempo di arrivo dei segnali 

luminosi ai due capi opposti delle fibre plastiche del calorimetro stesso (si 

veda la discussione sulla precisione richiesta nel paragrafo 3.3.2 e seguellti). 

Comunque I'uso delle fibre presenta alcune difficolta.: Ie fibre plastiche 

renderebbero la struttura del calorimetro meno compatta e cia potrebbe 

causare gravi problemi quando l'apparato fosse immerso nel forte campo 

magnetico richiesto; inoltre 10 scintillatore in uso in titli fibre, essendo corro

sivo, potrebbe danneggiare la struttura se andasse dispers~ per un qualunque 
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motivo. Pel' questi motivi e per ragioni ingegneristiche di fattibilita, alcuni 

membri della collaborazione hanno proposto l'utilizzo di "mattonelle" di scin

tillatore plastico lette da fibre di wave-length-shifter. 

Tuttavia il nostro lavoro, al eli II. di un suo utilizzo specifico all'interno 

del progetto DA<J;NE, e senz'altro interessante di per se e potra rivelarsi utile 

in seguito per altre applicazioni in esperimenti che utilizzano la tecnologia 

delle fibre ottiche [43,44,45,46][47]. 

5.1 La fibra a scintillatore liquido 

Le misure sana state eseguite su una fibra lunga 3 metri, di sezione circolare 

fornitaci dalla L UMATEC di Monaco [48]. In elfetti il dispositivo e costituito 

da un tubo di plastica flessibile (che chiameremo "cladding") con diametro 

interno 5 mm e spessore 0.5 mm all'interno del quale si trova un olio scin

tillante (il "core" della fibre). La struttura e rivestita esternamente con una 

protezione di gomma grigia opaca, mentre it contenimento delliquido e assi

curato da due tappi di quarzo che penetrano per 2 cm nel volume del core. 

Lo scintilatore usato e una miscela di PPO (2.5 gil), BIS-MSB (2.5 mg/l), 

BHT (40-80 ppm) in olio minerale "Petroleum Specialties". La miscela e 

drogata con pseudocumene in una percentuale pari al 6% in concentrazione 

[49]. 

Per questa fibra ci sono stati forniti i seguenti dati: indice di rifrazione 

1]oil = 1.456 per 10 scintilla tore e 1]cladd = 1.35 per il cladding a una lunghezza 

d'onda ,\ = 580 nm [50]. 

Per luce emessa da un punta sull'asse della fibra, la direzione e il punto 

di incidenza sulla superficie di separazione tra il core e il cladding dipendono 

solamente dalla variabile {): I'angolo polare tra l'asse della fibra e la direzione 

della luce emessa. II raggio luminoso resta intrappolato nella regione del 

core se {) :s: {)'hr dove {)'hr e l'angolo limite ricavato dalla relazione cos {)'hr = 
1]cladd/1]oil' La luce non intrappolata nel core e rifratta nel cladding a in 

seguito, pui> essere riflessa alIa superficie tra cladding e aria, oppure persa 

fuori della fibra a second a se l'angolo di incidenza e minore 0 maggiore di 'J'hr 

110 

• 

• 



CAPITOLO 5. FIBRE A SCINTILLATORE LIQUIDO 

dove cos1?th' == '7a',/'7c1add. Eseguendo i calcoli si trova per il core il valore 

{)th, == 22° e per il cladding 1?th, == 42.2°; cosi la luce emessa sull'asse della 

fibra viene rifles sa sulla superficie core-cladding se {) :'0 22°, mentre viene 

intrappolata alia superficie cladding-aria se {) :'0 arccos(1/'7cm) == 46.6° (qui 

si intende sempre {) come l'angolo iniziale di emissione nel core, prima della 

rifrazione alia superficie core-cladding). 

Per fibre circolari l'angolo limite (0 di "trapping") non rappresenta un 

taglio netto fra i raggi intrappolati e quelli persi: infatti la luce emessa fuori 

asse ha un angolo di incidenza, rispetto alia normale alia superficie della fibra, 

che dipende sia dall'angolo polare che da quello azimutale di emissione. La 

condizione affinche un raggio luminoso sia intrappolato alia superficie core

cladding risulta essere: 

(5.1 ) 

Qui (p, q,) definiscono la posizione della scintillazione nel core, (", </» so no gli 

angoli polare e azimutale di emissione ere il raggio del core. Questi raggi 

"fuori asse" spiralizzano lungo la fibra con un gran numero di riflessioni; 

il loro cammino alI'interno della fibra risulta essere quindi molto pili lungo 

rispetto a quello dei raggi originati sull'asse. Questo effetto contribuisce a 

determinare i limiti alia risoluzione temp orale dato che i vari raggi imp ie

gano tempi molto diversi per percorrere la distanza tra il punta di emissione 

primaria e il fotocatodo del rivelatore. Inoltre, dato che per forza di cose la 

lunghezza di attenuazione tiene conto dei vari cammini possibili dei raggi lu

minosi l'effetto dei raggi che spiralizzano e quello di diminuire il valore della 

lunghezza di attenuazione stessa. 

Da questa breve discussione appare chiaro che quanto pili e piccolo il 

diametro della fibra, tanto migliore e la risoluzione temporale e, a parita di 

altri parametri, pili grande la lunghezza di attenuazione. 

Sia la luce che procede nel core che quella viaggiante nel cladding danno 

il loro contributo alia luce globalmente rivelata. ComunCjue, la luce emessa 

(magari per effetto Cerenkov) 0 trasmessa nel cladding e attenuata in misura 
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maggiore rispetto a quell a del core soprattutto a causa della peggiore qualita 

della superficie di separazione aria-cladding (per danneggiamento durante 

l'uso della fibra 0 per imperfezioni costruttive). 

L'accoppiamento ottico della fibra col fotomoltiplicatore e stato realizzato 

in modo da lasciare un sottile strato d'aria tra il tappo di quarzo della fibra 

e il fotocatodo per assicurare una riproducibilita migliore di quella ottenibile 

con un accoppiamento per contatto, magari con l'ausilio di grasso ottico. 

5.2 Apparato sperimentale 

Le misure sulle fibre furono eseguite con l'apparato schematizzato in fig. 

5.1. L'intero apparato ottico e chiuso in una scatola di legno il cui interno e 
stato dipinto di nero per evitare interferenze da parte della luce proveniente 

dall'ambiente esterno. Due fototubi sana accoppiati alle estremita della fibra. 

Sono state eseguite misure con due tipi diversi di fototubi: PHILIPS 2262 

con alto guadagno (3 . 107
), ma con un tempo di salita del segnale piuttosto 

lungo (~ 2 ns) e con piccoli fototubi HAMAMATSU 1635 di guadagno pili 

modesto, ma con tempo di salita ~ 0.8 ns. Una sorgente radioattiva col

limata di Sr90 e stata usata per produrre raggi f3 che, investendo la fibra, 

provocavano la scintillazione dell'olio contenuto nel core. Al di sot to della 

sorgente era posto un piccolo pezzo di scintillatore plastico con superficie 

sensibile pari a 2 x 2 cm2
, letto da un fotomoltiplicatore. Gli eventi che 

inducono una scintillazione nella fibra erano selezionati da una tripla coinci

denza del segnale dello scintillatore con i segnali dei fototubi accoppiati alla 

fibra. Muovendo sorgente e scintillatore lungo la fibra e possibile studiare la 

risposta della fibra aIle sollecitazioni prodotte in punti diversi. Gli eventi ac

cidentali sono quasi del tutto soppressi, come dimostra l'assenza di piedistalli 

nello spettro dell'ampiezza d'impulso di cui un esempio e visibile in fig. 5.2 . 

Inoltre l'energia media degli elettroni emessi dallo Sr90 (0.546 MeV) eben al 

di sotto della soglia per la produzione di luce Cerenkov. 

II segnale di carica clei fototubi e elaborato in forma digitale da ADC 

LeCroy tipo 2249W e i tempi di arrivo dei segnali stessi sono misurati da TDC 
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Figura 5.1: Schema. delPapparato sperimentale 

LeCroy tipo 2228A; i discriminatori usati sono a soglia fissa e Ie ampJezze 

dei segnali fomiti in uscita sono di 70 ns per i fototubi di segnale e 10 ns 

per il contatore di trigger. Lo start e dato dal fronte di salita del segnale 

discriminato del trigger e 10 stop dal fronte di salita del segnale discriminato 

e adeguatamente ritardato proveniente da PM1 e PM2. Le scale usate sono: 

0.25 pC/canale per l'ADC e 100 ps/canale per il TDC. Prima di essere inviati 

all'ADC i segnali sono stati amplificati 10 volte da un dispositivo LeCroy tipo 

612A a basso noise. 

I ritardi relativi dei segnali sono stati scelti in modo da assicurare, in uscita 

dalla coincidenza tripla, un segnale lungo almeno IOns per ogni posizione 
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Figura 5.2: Spettro dell'ampiezza di impulso per iJ PM1: sorgente a a) 44 em b) 288 elll 

dal fotoeatodo 

assunta dalla sorgente lungo la fibra. 

Come si vede dalla fig. 5.1, la coincidenza tripla PM1-PM2-TRIGGER e 

usata per abilitare la conversione nel TDC e per formare il segnale di "gate" 

dell' ADC. Nell'acquisizione dati, realizzata tramite un PC con interfaccia 

CAMAC, sono stati adottati opportuni sistemi di veto per questi dispositivi. 

5.3 Analisi dei dati 

5.3.1 Misura della lunghezza di attenuazione 

I dati ottenuti sono stati analizzati seguendo una procedura standard [51] . 

Prima eli tutto abbiamo misurato la distribuzione dell'ampiezza eli impulso eli 

un singolo fotoelettrone (cioe la carica raccolta all'anoelo come conseguenza 

di un singolo elettrone emesso dal fotocatodo) per il PMl e il PM2. Per ot

tenere l'emissione eli un solo elettrone dal catoelo si sono usati elei filtri neutri 
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posti tra la libra e il catodo stesso per diminuire l'intensita della luce inci

dente. Abbiamo continuato ad aumentare il numero di liltri linche la forma 

dell'istogramma risultante risultava stabile. Per queste misure la sorgente 

radioattiva era posizionata all'estremita della libra opposta a quella affac

ciata al fototubo analizzato. La distribuzione di singolo fotoelettrone e una 

proprieta del fotomoltiplicatore e non della libra 0 di qualsiasi dispositivo 

luminoso. 

A questa punto i liltri sana stati rimossi e molti spettri, ognuno di 5000 

eventi, sana stati misurati posizionando la sorgente in varie posizioni lunge 

l'intera libra. 

Le misure sulla lunghezza di attenuazione sono state fatte stimando il nu

mero medio di fotoelettroni rivelati in corrispondenza a ogni spettro di am

piezza di impulso (0, equivalentemente a ogni posizione della sorgente lungo 

la libra). L'analisi procede nel modo seguente: si suppone che l'emissione 

fotonica primaria segua una statistica poissoniana e si prende in consider

azione il fatto che i1 cammino della particella carica nello scintillatore varia 

a seconda dell 'angolo di emissione. Per fare questo si usa come densita di 

probabilita una convoluzione di una poissoniana con un fat tore geometricoj 

esplicitamente, la distribuzione di probabilita per il numero di fotoeleUroni 

rivelati e: 
(5.2) 

dove I-' e il numero medio di fotoelettroni rivelati per unita di lunghezza 

percorsa dalla particella ionizzante nella libra ere il raggio della libra. 

Sia N tot il numero tot ale di eventi: per mezzo dell'equazione 5.2 si calcola 

il numero N(n,l-') di eventi caraUerizzati da un particolare numero n di 

fotoeleUroni come N( n, 1-') = N tot ' P( n, 1-', r) per vari val~ri di 1-'. Poi, per ogni 

n, si estraggono a caso, dallo spettro sperimentale di singolo fotoelettrone, n 

eventi e se ne somma il contributo energetico ripetendo la procedura N(n,l-') 

volte. Gli insiemi di N t• t val~ri ottenuti clipenclono solamente dal parallletro ft 

e so no istogralllmi (Monte Carlo) che silllulano il deposito di carica all'anodo. 

Inline, con il metodo del minimo X', si aclattano gli istogralllllli proclotti dalla 
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Figura 5.3: Lunghezze di attelluaziolle per PMl e PM2 

simulazione descritta a quelli sperimentali ricavando il valore pili probabile 

per il numero di fotoelettroni emessi per unit a di lunghezza ovverossia per 

/". In figura 5.2 sono mostrati degli esempi di fit ottenuti utilizzando questa 

procedura. 

La distribuzione dei valori di /" rispetto alia distanza :z: della sorgente dai 

fototubi sono riportate in fig. 5.3; i dati utilizzati sono quelli raccolti con i 

fototubi Philips. 

Le distribuzioni sono "fittate" con la somma di due funzioni esponenziali 

per tener conto sia del contributo del core che di quello del cladding aHa luce 

raccolta: 

f(x) = Pcoree-:e/Acore + Pcladde-:;C/Ad",I'{ (5 .3) 

dove Aco,. e Acladd sono Ie lunghezze di attenuazione del core e del cladding 

rispettivamente, e Pco", e Pc/add rappresentano il corrispondente numero di fo

toelettroni per unita di lunghezza. La costante Acladd descrive globalmente gli 
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Figuca 6.4: Spettd (Hamamatsu) per il PM!. a): senza mascherare il cladding (fit con 

due esponenziali); b): mascherando il cladding (fit con un solo espomenziale) . 

effetti dell'attenuazione della luce dovuti al passaggio dei raggi luminosi nel 

materiale del cladding come pure quelli generati dalle posibili perdite nella 

riflessione alla superficie di separazione tra core e cladding e tra cladding e 

aria (a causa di impurita 0 irregolarita costruttive). n nostro apparato non 

e stato pensato per misurare quale particolare effetto fisico sia in realta re

sponsabile per l'attenuazione della luce nel cladding: noi siamo interessati 

al comportamento fenomenologico di una tale fibra e la nostra parametriz

zazione deve esere intesa in questa senso. 

Fra I 'altro ab biamo anche provato a "mascherare" la luce proveniente dal 

cladding perche non colpisse il fotocatodo. Come risultato si nota la scom

parsa della parte rip ida della curva di attenuazione a bassi valori di x. In 

fig. 5.4 sono confrantati gli spettri ottenuti con i fototubi Hamamatsu con 

(curva b)) e senza ( curva a)) maschera sui cladding. 
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Figura 5.5: Tipico spettro delle differenze tra l'ampiezza d'impulso del PM 1 e del PM2. 

Come controllo di consistenza, abbuamo comparato i risultati ottenuti 

da! fit delle distribuzioni in fig. 5.3 con quelli ottenuti con un metodo al

ternativo. Per ogni posizione della sorgente abbiamo misurato la differenza 

dell'ampiezza d'impulso tra PMl e PM2 in ogni evento; in fig. 5.5 e mostrato 

un tipico istogramma rappresentante la differenza sopra menzionata ottenuta 

per una data posizione della sorgente. 

La distribuzione dei va!ori medi degli istogrammi in funzione della po

sizione della sorgente e visibile in fig. 5.6; gli errori statistici sono valutati a 

partire dalla larghezza a mezza altezza (FWHM) degli istogrammi cite rap

presentano la differenza delle ampiezze di impulso. In fig. 5.6 la curva che 

interpola i punti e: 

dove i parametri AI e A, tengono conto di tutti i fat tori di guadagno e sono 
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Figura 5.6: Differenza della ampiezze d'impulso (PMI-PM2) rispetto alla distanza della 

sorgente dal PMl. (fototubi Philips). 

espressi in unita. arbitrarie, non in termini di numero di fotoelettroni come 

Pd.dd e Poore in eq. 5.3; il parametro B e il rapporto tra il contributo del 

core e quello del cladding alla luce trasmessa, Lela lunghezza della fibra e 

x la distanza tra la sorgente e il PMl. I valori ottenuti per Ie lunghezze di 

attenuazione e per B sono in accordo, entro gli errori, con quelli ottenuti con 

l'altro metodo. 

5.4 Misure di tempo 

Una tecnica complement are per deter min are il punto di impatto sulla fibra 

di una particella ionizzante, consiste nel misurare la differenza tra i tempi 

di arrivo dei raggi luminosi ai due fotocatodi. Si noti che la differenza tra 

i tempi misurati al TDC non e affetta da problemi inel'enti aile fluttuazioni 

della base dei tempi dato che, nel fare la differenza, si elide il contributo del 
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tempo di start. 

Anche in questa analisi si sono dovuti correggere i dati per tenere conto 

dell'ampiezza di impulso (se ne e gill. discusso ne! capitolo precedente). Un 

tipico esempio di "scatter plot" in cui si nota, anche per queste misure, la 

corre!azione tempo-ampiezza e dato in fig. 5.7. Come nel caso delle misure 

effettuate al CERN la funzione COll cui si e interpolata la distribuzione dei 

val~ri medi della variabile temp orale ri spetto alla carica depositata (il "profile 

histogram" ricavato dallo "scatter plot") e de! tipo: 

• A 
t=t + ~ (5.5) 

in cui t" il tempo medio corretto, A un parametro libero ed E e l'ampiezza di 

impulso. In fig. 5.8a) si osserva una tipica distribuzione ottenuta facendo la 

differenza tra i tempi corretti misurati per i due fotomoltiplicatori di segnale; 

la forma dell'istogramma non e gaussiana a causa delle lunghe code. Un fit e 
pero possibile con la somma di due gaussiane. II fattore di normalizzazione 

per la pili stretta delle due e sempre pili di un fat tore 100 maggiore di quello 

che si ottiene per la pili larga. Si potrebbe dun que pensare che ci sia qualche 

evento che, 0 a causa del cammino dei raggi luminosi all 'interno della fibra, 0 

per problemi dovuti alIa catena di amplificazione del segnale, impiega molto 

pili tempo degli altri per essere rivelato. II fatto che, quando la sorgente e 
vicina a uno dei due fototubi, Ie code degli istogrammi sono asimmetriche 

potrebbe indicare che questo e un effetto geometrico dovuto al percorso dei 

fotoni nella fibra. In ogni caso la percentuale degli eventi che vanno a finire 

nelle code e bassa; avendo preso atto di questo effetto abbiamo quotato 

come errore statistico la larghezza a mezza altezza (HWHM) della gaussiana 

"stretta". Per ogni posizione della sorgente lungo la fibra si e ottenuto il 

valore pressoche costante di 1.8 ns: questo corrisponde a un'indeterminazione 

di circa 20 em nella misura del punto di impatto della particella carica sulla 

fibra come si puo dedurre dalla curva in fig . 5.8b) in cui Ie differenze temporali 

so no rappresentate in funzione della pasizione della sorgente. 
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Figura 5.7: a): scatter plot tempo rispetto ampiezza di impulso e b): fit del cosiddetto 
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Figura 5.8: a): distribuzione delle differenze dei tempi corretti; sorgcnte al centro della 

tibra; b): differenze temporali rispetto alia posizione della sorgente. 
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5.5 Errori sistematici 

Prima di iniziare la discussione sugli efIetti sistematici e necessaria una pre

cisazione: con i fototubi Philips sono stati riscontrati risultati migliori per 

quanto riguarda la lunghezza di attenuazione, mentre per Ie misure temporali 

Ie precisioni ottenute con i due tipi di rivelatori sono all'incirca equivalenti. 

Questo dipende da! fatto che la risoluzione temporale dipende dal guadagno 

dei fotomoltiplicatori perch", tra gli elettroni della cascata generata tra i 

dinodi, il primo a raggiungere l'anodo e quello responsabile del segnale di 

stop. COS! mentre con i Philips l'alto guadagno permette un'ottima determi

nazione della forma e dell'andamento delle ampiezze di impulso, specialmente 

nel caso dello spettro di singolo fotoelettrone, Ie prestazioni migliori dei tubi 

Hamamatsu nelle misure di tempo sono bilanciate e, in definitiva, rese inutili 

dal basso guadagno. 11 punto fondamentale e rappresentato dal fatto che una 

sola fibra emette relativamente poca luce e COS! all'anodo giungono in ogni 

caso pochi elettroni. Si aggiunga a cia la grande diversit!>. dei possibili cam

mini ottici all'interno della fibra a causa soprattutto del suo grande diametro: 

questo si traduce immediatamente in una grande fluttuazione ne! tempo di 

arrivo del segnale luminoso al fotocatodo. 

Per cercare di ovviare a quest'ultimo effetto, si e anche provato a colli mare 

i raggi luminosi provenienti dalla fibra per selezionare solo quelli uscenti con 

piccolo angolo rispetto all'asse della fibra stessa. Tuttavia la diminuzione 

dell'intensit!>. di luce ha reso pressoch" inutile questa prova. 

Diversi tipi di errore sistematico possono affliggere la misura della lun

ghezza di attenuazione: il pili importante sorge probabilmente perch" l'effetto 

su Awe dei diversi camrnini possibili per i fotoni emessi sull'asse della fibra 

o meno non e ancora stato inserito nel programma di fit degli istogramrni. 

Una rozza stima dell'effetto di questi camrnini differenti e stato ottenuto 

comparando Ie misure ottenute con la sorgente a distanze fissate dai catodi, 

ma sistemando la fibra in modo che ci fossero un cappio e due (del diametro 

di 50 cm) in essa. I corrispondenti val~ri del parametro Jl concordano con un 

margine di deviazione del 10% (si veda fig. 5.9) 
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Figura 5.9: Effetto della presenza di cappi (loop) con piccolo raggio di curvatura lungo Ia 

tib,a . 

Inoltre il metodo di fit adottato dipende in maniera critica dalla misura 

preliminare dello spettro di singolo fotoelettrone. Per essere sicuri di non 

introdurre grossi errori abbiamo costruito un programma che simula la ca

scata elettronica tra i dinodi di un fototubo. Con questo strumento si sono 

potuti simulare gli spettri energetici ottenuti a partire da un unico elettrone 

emesso dal fotocatodo . Gli eventi simulati sono in buon accordo con i risul

tati sperimentali per cui siamo convinti che, in questo ambito, non siano stati 

introdotti errori tali da rovinare Ie misure. 

Un errore sistematico sui numero di fotoelettroni ottenibili puo nascere 

da un cattivo accoppiamento tra gli estremi della fibra e i fotocatodi dei 

fotomoltiplicatori. Abbiamo cercato di evitare cio lasciando tra fibra e catodo 

uno strato di 5 mm d'aria cercando di non muovere la fibra durante Ie misure 

e di mantenere quanto piu possibile costante 10 spessore dello strato d'aria tra 

libra e catodo. In ogni modo, per provare la stabilita delle misure abbiamo 
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provato a smontare la fibra dai supporti e a riprendere Ie misure dopo avere 

risistemato il tutto. I nuovi dati erano in perfetta cOllsistenza con quelli presi 

in preeedellza. 

Altri effetti sistematiei possono provenire dall'elettrolliea usata per am

plifieare, elaborare e analizzare il segnale. Comunque pensiamo ehe tale eon

tributo all'errore totale sia traseurabile dato ehe 10 stesso apparato e stato 

usato per dei test su una fibra plastiea di earatteristiehe ben note e i risultati 

ottenuti erano, aneora una volta, in aeeordo con quanto ei si attendeva. 

5.6 Risultati 

fotot-ubo 'xCO," (em) 'xc/add (em) Pcore (ph/mm) Pc/add (ph/mm) 
PMl 239 ± 51 < 23 3 ± 0.5 4.2 ± 3.4 
PM2 310 ± 65 < 33 3.3 ± 0.5 <7 
PMI-PM2 268 ± 65 < 15 
PM11 e"'p.a) 233 ± 34 3.05 ± 0.34 
PM2 1 e"'p.a) 308 ± 29 3.33 ± 0.18 

Tabella 5.1: LUl1ghezze di attenuazione e numero di fotoni emessi per unita. di lunghezzaj 

a): x > 40 em. 

Nella tabella 5.1 sonG evidenziati i risultati ottenuti per la lunghezza di 

attenuazione: gli errori quotati eomprendono gli effetti statistiei e la stima 

di quelli sistematiei. L'errore dovuto alia parametrizzazione seelta per la 

funzione da adattare ai punti sperimentali (Ia somma di 2 esponenziali) e 

stato stimato eonfrontando il risultato ottenuto per 'xco," proveniente da un 

fit con un singolo esponenziale per i punti di fig. 5.3 a distanze della sorgente 

dal fotoeatodo maggiori di 40 em, cioe prendendo solamente punti per i quali 

la distanza dal fotoeatodo e molto maggiore della lunghezza di attenuazione 

'xc/add. L'errore dovuto alia seelta della parametrizzazione si manifest a in un 

effetto del 2.5%. 

Anche i risultati riguardanti l'intensita lumillosa e la lunghezza di atte

nuazione ottenuti per il core per mezzo di un fit con una singola funzione 
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esponenziale sono riportati in tab. 3.15 . L'analisi mostra che i fotoelettroni 

provenienti da! core della fibra sono trasmessi con una lunghezza di attellua

zione ~ 3 m e dun que Ie fibre a scintillatore liquido possono essere usate 

in rivelatori di grandi dimensioni allo scopo di misurare Ie coordinate di un 

qualehe evento di interesse con metodi proiettivi. 

Una risoluzione di 1.8 ns nella misura della differenza dei tempi di arrivo 

dei segnali ai due fotomoltiplicatori (misura ottenuta per fibre di lunghezza 

pari a 3 metri) si traduce in un'indeterminazione di 20 em suI punto di 

impatto di una particella carica su una singola fibra. 

Miglioramenti sulle precisioni da noi ottenute si possono avere usando 

pill fibre invece che una sola al fine di avere pill luce e un campionamento 

maggiore per ridurre l'errore statistieo (avendo a clisposizione molte fibre 

attraverso cui far passare Ie pertieelle ionizzanti e possibile migliorare la 

misura della perdita di energia e si possono ottenere molte misure di tempo 

qualora si usi uno strumento di lettura per ogni fibra). Anehe leggendo 

pill di una fibra con un unico fotomoltiplicatore si dovrebbe migliorare la 

risoluzione sui tempi da! momento che ci aspettiamo per essa un andamento 

del tipo ~ liVE. 

5.7 Conclusioni 

Dai risultati sopra citati, per mezzo di una media pesata, si ottiene, per 

la fibra a scintillatore liquido analizzata, una lunghezza di attenuazione 

,>-Core "" 267 ± 34 cm e un deposito di energia per elettroni provenienti da 

una sorgente di Sr90 pari a P = P core + Pc/add"" 6,8 ± 2,6 fotoelettroni/mm. 

Quest'ultimo errore e grande e dovuto principalmente al metodo usato per 

simulare l'emissione di fotoni stimolata da una particella ionizzante. Le mi

sure di lunghezza di attenuazione e di perdita di energia (0 di numero di 

fotoelet troni per millimetro) da noi ottenute per la miscela scintillante ana

lizzata sono compatibili con quelle ottenute per altre miscele usate in fibre 

capillari e nella stessa zona spettrale di emissione (attorno a 500 nm) [46], 

La lunghezza di attenuazione piuttosto grande e il trascurabile effetto siste-
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matico introdotto dalla curvatura della fibra sono fonte di molte possibilita 

di impiego per questi dispositivi. Per i motivi gia ricordati nel progetto 

DA<I>NE, tuttavia, non saranno usate. Resta il fatto che, per chi scrive, la 

comprensione di molti interessanti e divertenti effetti e stata possibile grazie 

alle fibre scintillanti. 
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