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PremessaLo studio del pro
esso e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−X, in 
ui X è uno stato �nalepermesso dalle leggi di 
onservazione, viene denominato �si
a γγ. Nella reazionesopra indi
ata vengono prodotti stati �nali JPC = 0±+, 2±+ (e non J = 1 per
héproibito), ina

essibili per i pro
essi di anni
hilazione e+e− in 
ui si produ
ono solostati JPC = 1−−. Ciò permette di veri�
are l'esistenza e indagare le 
aratteristi
hedi al
uni mesoni s
alari e pseudos
alari 
on masse inferiori a ∼ 1 GeV 
he sono an
o-ra oggetto di studio a 
ausa della man
anza di misure su�
ientemente pre
ise. Talimisure sono altresì ne
essarie per veri�
are la validità dei modelli teori
i propostiper des
rivere la natura di detti mesoni. La di�
oltà delle misurazioni 
onsiste nel-l'impossibilità da parte dei rivelatori tradizionali di rivelare gli elettroni e i positronidi�usi a pi

oli angoli. Infatti nella reazione in esame gli e+ e gli e− di�usi es
onodal rivelatore lungo la beam-pipe.Uno degli s
opi dell'esperimento KLOE-2, upgrade di KLOE a DAΦNE, è diottenere misure più pre
ise di quelle attualmente disponibili sui mesoni di pi

olamassa per mezzo di nuovi dete
tor appositamente realizzati per rivelare gli e+ ed
e− di�usi: il Low Energy Tagger (LET) e lo High Energy Tagger (HET).La presente tesi ha 
ome oggetto di studio il rivelatore LET, le sue 
aratteristi
hee la sua 
alibrazione per mezzo dei raggi 
osmi
i. Il lavoro da me svolto, e des
rittoin questa tesi, è 
onsistito:

• nella parte
ipazione all'allestimento e allo svolgimento del test beam del pro-totipo �nale del LET per lo studio delle sue prestazioni presso la BTF deilaboratori di Fras
ati nell'ottobre 2009;
• nei test per misurare la light yield e l'omogeneità dei 
ristalli di LYSO installatisu

essivamente nel rivelatore;
• nello studio per la 
alibrazione del LET per mezzo dei raggi 
osmi
i.Nel primo 
apitolo viene illustrata la teoria relativa al pro
esso e+e− → e+e−γ∗γ∗ →

e+e−X, la 
osiddetta ��si
a γγ�, i possibili stati �nali X e le misure 
he è possibileottenere.
ix



x PremessaNel se
ondo 
apitolo sono presentate le 
aratteristi
he dell'a

eleratore DAΦNE,di KLOE e dei nuovi rivelatori 
he 
ostituis
ono l'upgrade a KLOE-2.Il terzo 
apitolo è in
entrato sul LET: il suo progetto e la s
elta dei 
omponenti.Sono inoltre des
ritti i test e�ettuati sui vari prototipi e sui 
ristalli s
intillatori 
hesono stati su

essivamente installati nel rivelatore �nale.In�ne, nel quarto 
apitolo è illustrato lo studio svolto per ottenere la 
alibrazionedel LET per mezzo dei raggi 
osmi
i e le problemati
he ad essa legate.



Capitolo 1La �si
a γγCon ��si
a γγ� si intende lo studio del pro
esso di QED dell'ordine O(α4) mostra-to in �gura 1.2. Questo pro
esso avviene nei 
ollider e+ e− quando elettrone e positro-ne, inve
e di interagire direttamente 
ome illustrato in �gura 1.1, emettono 
ias
uno
Figura 1.1: Formazione del sistema X tramite l'anni
hilazione e+e−.un fotone virtuale dando origine a un arbitrario stato �nale X permesso dalle leggidi 
onservazione (vedi �g. 1.2). La reazione è quindi e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−X.
Figura 1.2: Formazione del sistema X per mezzo di fotoni virtualiemessi dall'elettrone e dal positrone.Quando X è una 
oppia di leptoni la reazione è 
al
olabile in QED. Nel seguitoinve
e si 
onsidererà il 
aso in 
ui X sia uno o più mesoni.
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2 Capitolo 1. La �si
a γγ1.1 Proprietà generaliI primi ad o

uparsi della produzione di mesoni nelle 
ollisioni di due fotonifurono nel 1960 Calogero e Zema
h [1℄ trattando gli anelli di a

umulazione di e−e−per 
al
olare la produzione di π+π−, e Low [2℄ 
he propose di misurare la vita mediadel π0 attraverso la reazione inversa del de
adimento, ossia γ∗γ∗ → π0.Low usò l'approssimazione del fotone equivalente di Weizsä
ker e Williams [3℄per des
rivere il �usso di fotoni virtuali derivanti da un fas
io di elettroni e per
al
olare la sezione d'urto per un fotone virtuale proveniente da ognuno dei duefas
i di elettroni 
he 
ollidono per formare un π0. In tale approssimazione i fotoni si
onsiderano �quasi reali�, ossia hanno q2 ≃ 0. Il risultato di Low è il seguente:
σe+e−→e+e−π0 ≈ 16α2

M3
π0

Γπ0

γγ

(

ln
Eb

me

)2
f
(Mπ0

2Eb

) (1.1)in 
ui α = 1/137 è la 
ostante di a

oppiamento elettromagneti
a, Mπ0 è la massadel π0, Γπ0

γγ è la larghezza parziale del pro
esso γγ → π0,me è la massa dell'elettrone,
Eb è l'energia del fas
io (beam) e f(z) è la funzione di Low de�nita 
ome:

f(z) = (2 + z2)2ln
1

z
− (1− z2)(3 + z2) (1.2)La formula (1.1) mostra 
he la sezione d'urto del pro
esso a due fotoni 
res
e
on l'energia del fas
io di elettroni 
ome (lnEb/me)

2. Ciò può essere 
onfrontato 
onla de
res
ita ∝ 1/E2
b del pro
esso di anni
hilazione 
he è soppresso dal propagatoredei fotoni altamente virtuali. La massa al quadrato di ogni fotone è determinatadall'angolo di di�usione θ e dall'energia iniziale E e �nale E′ dell'elettrone di�uso:

q2 ≈ −2EE′(1− cosθ).Quando entrambi gli elettroni hanno un angolo θ ≃ 0 allora la massa invariante Wγγdei due fotoni è:
Wγγ ≈ 2

√

(E1 − E′
1)(E2 −E′

2).La probabilità di emettere questi fotoni quasi-reali 
res
e logaritmi
amente 
onl'energia del fas
io. La preferenza del propagatore per fotoni 
on pi

ola massa si-gni�
a 
he la maggior parte della sezione d'urto è 
on
entrata a un pi

olo angolotra l'elettrone e il fotone virtuale. Ciò genera un sistema X 
he può essere a

eleratolungo la direzione del fas
io a 
ausa delle energie diverse dei fotoni, ma 
he ha unmomento trasverso pi

olo rispetto all'asse del fas
io.Un evento tipi
o è mostrato in �gura 1.3 [4℄. Le parti
elle del fas
io sono di�usea pi

oli angoli e rimangono all'interno della beam-pipe, mentre i prodotti del de-
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adimento di X sono osservati in un rivelatore 
he 
ir
onda il punto di interazione.Poi
hé X ha un pT ∼ 0, quando de
ade in due parti
elle queste andranno in versiopposti nel piano perpendi
olare al fas
io (∆φ ∼ 180◦), ma non nel piano 
he 
on-tiene il fas
io, in quanto il 
entro di massa del sistema dei due fotoni si muove lungol'asse del fas
io. Ciò signi�
a 
he un de
adimento isotropo di X nel sistema di riferi-mento in 
ui esso è a riposo appare fortemente 
on
entrato in avanti nel riferimentodel laboratorio. La maggior parte della sezione d'urto è quindi fuori dalla regioneangolare di a

ettanza di un rivelatore tipi
o. Con l'aggiunta di rivelatori a pi

oloangolo è possibile rivelare gli elettroni e i positroni di�usi, 
hiudere la 
inemati
adell'evento e ridurre il fondo.

Figura 1.3: Tipi
o evento e+e− → e+e−X , in 
ui X de
ade in π+π−rivelati a grandi angoli di di�usione. Gli e± sono di�usia pi

oli angoli e rimangono all'interno della beam-pipe.L'evento è mostrato (a) nel piano yz e (b) nel piano xytrasverso alla direzione lungo z del fas
io.Il fattore 1/M3 nell'equazione (1.1) mostra 
he è favorita la formazione di mesonileggeri. Una parte deriva dallo spettro di energia dei fotoni ∼ 1/ω, mentre un'altraparte la si ottiene dalla relazione
σγγ→X =

2π2(2J + 1)M2
X

|~q|2Wγγ
ΓX
γγ(q1, q2)δ(W

2
γγ −M2

X)
he lega ΓX
γγ e la sezione d'urto σγγ→X , 
ome illustrato nel riferimento [4℄.La forma generale della sezione d'urto per il generi
o pro
esso a due fotoninell'approssimazione equivalente è:
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σe+e−→e+e−X = 2
(α

π

)2(

ln
Eb

me

)2
∫

dW 2
γγ

W 2
γγ

f
(Wγγ

2Eb

)

σγγ(W
2
γγ), (1.3)dove Wγγ è la massa invariante del sistema dei due fotoni e f è la funzione de�nitanell'equazione (1.2). La (1.3) mostra 
he la sezione d'urto del pro
esso e+e− →

e+e−X può essere fattorizzata 
ome prodotto di una funzione di �usso di fotoni
dF

dWγγ
=

1

Wγγ

(2α

π

)2(

ln
Eb

me

)2
f(z). (1.4)per la sezione d'urto γγ → X. [4℄I numeri quanti
i ammessi per un sistema 
ostituito da due fotoni quasi-realipossono essere trovati prendendo in 
onsiderazione l'invarianza di gauge e i prin
ipidi simmetria. I fotoni, essendo bosoni identi
i, devono trovarsi nello stato C = +1.Poi
hé il teorema di Landau-Yang [5℄ [6℄ proibis
e il valore J = 1, gli stati a

essibilisono JPC = 0±+, 2±+, a di�erenza dei pro
essi di anni
hilazione e+e− in 
ui siprodu
ono solo stati JPC = 1−−. Qualora si abbandoni la restrizione di fotoniquasi-reali il teorema di Landau-Yang non vale più ed è ammesso qualsiasi valore

JP .La �gura 1.4 mostra la funzione di �usso moltipli
ata per una luminosità inte-grata Lee = 1 fb−1 in funzione della massa invariante γγ per tre diversi valori dienergia del 
entro di massa √
s =: 1,02 GeV, 1,2 GeV e 1,4 GeV. All'energia nel

Figura 1.4: Funzione di �usso γγ di�erenziale in funzione dell'energiadel 
entro di massa. [7℄
entro di massa di DAΦNE esiste la possibilità di rivelare gli stati �nali π+π−, π0π0e π0η, le 
ui sezioni d'urto sono dell'ordine di 1 nb o più grandi. An
he gli stati �nali



1.2 Risonanze s
alari in 
ollisioni a due fotoni 5
on un singolo pseudos
alare (π0, η) sono a

essibili e la misura della larghezza diquesti de
adimenti permette la misurazione dell'angolo di mixing ϕP e dei fattoridi forma di transizione. La reazione e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−X permette per
iòlo studio dei mesoni di massa inferiore a ∼ 1 GeV, di�
oltosi da trattare in QCDa 
ausa della 
ostante di a

oppiamento troppo alta 
he non 
onsente l'utilizzo dimetodi perturbativi.1.2 Risonanze s
alari in 
ollisioni a due fotoniÉ possibile rivelare la 
omposizione delle risonanze adroni
he per mezzo dellaloro produzione in 
ollisioni a due fotoni. Al momento la natura delle risonanzes
alari di massa inferiore a 1 GeV (f0(600) o σ, f0(980), a0(980)) 
he de
adono indue π non è an
ora 
hiara. Esistono numerosi modelli quali q̄q, q̄qqq, mole
ole di
K̄K e glueball.É stata e�ettuata un'analisi in ampiezza [14℄ usando i dati pubbli
ati relativi a
γγ → π+π− e γγ → π0π0. I risultati sono mostrati sotto forma di �t nella �gura1.5. I �t non des
rivono i dati dell'esperimento Belle [9℄ relativi al 
anale π+π−nell'intervallo di energia 
ompreso tra 850 e 950 MeV. La 
ausa potrebbe risiederenel fondo di µ+µ−.L'intervallo di energia in 
ui KLOE-2 potrà dare un 
ontributo è mostrato in�gura 1.5, in basso: in parti
olare la regione 
ompresa tra ∼300 MeV e ∼800 MeVè quella interessata dalla σ. In tale regione le uni
he misure disponibili sono quelledi Crystall Ball [10℄ e di Jade [12℄ per il 
anale π0π0 e quelle di Mark II [8℄ per il
anale π+π− i 
ui errori sui dati sono grandi.1.2.1 La reazione e

+
e
− → e

+
e
−
ππ e il mesone σL'esistenza del mesone σ fu suggerita per la prima volta nel modello sigma lineareper des
rivere le interazioni tra pione e nu
leone an
he se non è mai stato osservato
hiaramente: la sua esistenza, non
hé la sua natura, sono an
ore 
ontroverse. Tut-tavia re
entemente sono stati trovati al
uni indizi dell'esistenza della risonanza σ esi hanno al
une misure della massa e della larghezza ottenute studiando l'ampiez-za di di�usione di ππ [15℄, il de
adimento D+ → π−π+π+ [16℄ e il de
adimento

J/ψ → ωπ+π− [17℄. É da notare 
he la determinazione delle proprietà della σ èimportante an
he in altri ambiti oltre quelli della fenomenologia delle basse ener-gie: per esempio lo studio del de
adimento B → ρπ, importante per lo studio dellaviolazione di CP, potrebbe avere 
ome possibile fondo B → σπ.
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Figura 1.5: In alto: risultati delle sezioni d'urto del pro
esso γγ →
π+π− dell'esperimento Mark II [8℄ (E < 800MeV) e dell'e-sperimento Belle [9℄ (E > 800 MeV), integrate sull'angolo
|cosθ∗| ≤ 0, 6 e del pro
esso γγ → π0π0 dell'esperimentoCrystal Ball [10℄ (E < 600 MeV) e di Belle [11℄ (E > 600MeV), integrate sull'angolo |cosθ∗| ≤ 0, 8. E è l'energia del
entro di massa di γγ. Le tre zone numerate si riferis
onoalle regioni di energia in 
ui KLOE-2 potrà dare un 
ontri-buto. Le 
urve derivano dall'analisi in ampiezza illustratain [7℄.In basso: Vista ingrandita dei dati γγ → π0π0 a bassamassa invariante. Sono 
onfrontati i dati di Crystall Ball[10℄ e di JADE [12℄ (arbitrariamente normalizzati ai datidi Crystall Ball) 
on le previsioni di ChPT (linea 
ontinuae banda gialla) e quelle ottenute 
on te
ni
he dispersive(bande verdi e rosa). [13℄



1.2 Risonanze s
alari in 
ollisioni a due fotoni 7Esistono al
uni modelli teori
i per des
rivere la natura dei mesoni s
alari (qqq̄q,mole
ole di KK̄, glueball, e

) Nella tabella 1.1 sono riportate al
une previsioni di
Γσ→γγ per l'a

oppiamento σγγ per al
uni modelli di 
omposizione degli s
alari.

Tabella 1.1: Previsioni di Γσ→γγ per i vari modelli di 
omposizionedegli s
alari
Γσ→γγ (keV)Composizione Previsione Autori

(ūu+ d̄d)/
√
2 4,0 Bab
o
k & Rosner [18℄

s̄s 0,2 Barnes [19℄
[ns][ns], n = (u, d) 0,27 A
hsov et al. [20℄

K̄K
0,6 Barnes [21℄0,22 Hanart et al. [22℄

Dal punto di vista sperimentale la reazione 
on π0π0 nello stato �nale è più
hiara di quella 
on π+π− a 
ausa del fondo dovuto a e+e− → e+e−µ+µ− e a
e+e− → π+π−γ∗ → π+π−e+e−. Per la reazione 
on i pioni neutri esistono del-le previsioni teori
he basate sulla teoria della perturbazione 
hirale (ChPT) a dueloop [23, 24℄ e 
on te
ni
he dispersive [25℄ (vedi �g. 1.5). Uno studio del pro
esso
γγ → π0π0 in presenza della risonanza σ ha mostrato 
he la forma della sezioned'urto sembra essere sensibile alla struttura del mesone σ, poi
hé i due fotoni si a
-
oppiano direttamente alla 
ari
a elettri
a dei quark 
ostituenti (
fr. [26℄). Gli e�ettidell'in
lusione della risonanza σ sono mostrati nella �gura 1.6 in 
ui è rappresentatala sezione d'urto della reazione γγ → π0π0 per le zone II e III della �gura 1.5. Lein
ertezze sui dati sono troppo grandi per 
on
ludere qual
osa sull'esistenza di unarisonanza nella regione tra 400 e 500 MeV e quale sia l'appro

io teori
o migliore dausare.Con l'esperimento KLOE-2, già 
on 
ir
a 5 fb−1 di luminosità integrata, 
i siaspetta di registrare O(10k) eventi di tipo γγ → π0 nell'intervallo di Wγγ mostratoin �gura 1.6. Si 
onta quindi di poter raggiungere un'in
ertezza statisti
a di qual
heper
ento nella misura della sezione d'urto σ(γγ → π0) per ogni bin di Wγγ mostratoin �gura 1.6.
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Figura 1.6: I dati di Crystal Ball sono 
onfrontati 
on una previ-sione a due loop (linea 
ontinua) e�ettuata 
on la teoriadella perturbazione 
hirale (ChPT) e dalla sezione d'urtodi γγ → σ → π0π0 ottenuta 
on due diverse 
ondizioni(linea punteggiata e linea tratteggiata). [26℄1.3 Stati �nali di singoli pseudos
alariAll'ordine dominante in un 
ollider e+e− 
ontribuis
ono solo due diagrammi alpro
esso e+e− → e+e−P , dove P è uno pseudos
alare [7℄:
e+e− → e+e−γ∗γ∗ → e+e−P (canale t) (1.5)
e+e− → γ∗ → γ∗P → e+e−P (canale s) (1.6)Il 
anale t è quello dominante, ma in generale il 
anale s e l'interferenza tra i
anali non possono essere tras
urati. Dalla sezione d'urto del pro
esso (1.5) possonoessere estratte le larghezze di de
adimento di π0, η ed η′. La larghezza di de
adimento

Γ(P → γγ) può essere misurata dalla sezione d'urto 
he può essere s
ritta 
ome:
σe+e−→e+e−P =

16α2Γ(P → γγ)

m3
P

(

ln
Eb

me

)2
f(zP ) (1.7)in 
ui Eb è l'energia del fas
io, mP la massa del mesone pseudos
alare, zP = mP

2Eb
e

f(zP ) è des
ritta nell'equazione (1.2). Nella tabella 1.2 sono riportati i valori dellasezione d'urto dei mesoni pseudos
alari π0, η ed η′ per al
uni valori di energia del
entro di massa usando l'equazione (1.7).Come si vede nella �gura 1.4, KLOE-2 può studiare i de
adimento γγ → π0 e
γγ → η. Il primo 
aso è importante per
hé può far 
omprendere meglio le dinami
he



1.3 Stati �nali di singoli pseudos
alari 9Tabella 1.2: Sezioni d'urto di mesoni pseudos
alari a diversi valoridi √s ottenute usando l'equazione (1.7).
√
s(GeV) 1,02 1,2 1,4

σe+e−→e+e−π0(pb) 271 317 364
σe+e−→e+e−η (pb) 45 66 90
σe+e−→e+e−η′(pb) 4,9 20 40

di interazione forte della QCD a basse energie. Per tale s
opo è ne
essario misurare
Γπ0→γγ . Il valore riportato nel Parti
le Data Group è Γπ0→γγ = 7, 74 ± 0, 48 eV,
on una pre
isione del 6,2% (
fr. [27℄). L'esperimento PrimEx a JLab ha miglioratosigni�
ativamente l'a

uratezza della misura ottenendo Γπ0→γγ = 7, 82 ± 0, 22 eV,
on una pre
isione del 2,8% (
fr. [28℄). KLOE-2 si propone lo s
opo di misurare
Γπ0→γγ 
on una pre
isione del ∼ 1%, 
ome illustrato nel riferimento [29℄.Dal pro
esso (1.5) è possibile ri
avare an
he i fattori di forma di transizione
FPγ∗γ∗(m2

P , q
2
1 , q

2
2) 
on momenti trasferiti spa
e-like, importanti per dis
riminaretra diversi modelli fenomenologi
i riguardanti i 
ontributi adroni
i al momento ma-gneti
o anomalo del muone (g-2). Al momento non esistono misure a basso valoredi Q2 dei fattori di forma di transizione FPγ∗γ∗(m2

P , Q
2, 0) per i pro
essi γ∗γ → π0e γ∗γ → η, 
ome illustrato in �gura 1.7 [7℄. Queste potranno essere e�ettuate per laprima volta dall'esperimento KLOE-2 [29℄.Poi
hé i fotoni del pro
esso γγ → X, dove X è un qualsiasi mesone leggero, sia

oppiano 
on la 
ari
a elettri
a dei quark 
ostituenti di X si ha 
he l'ampiezza

〈γγ | qq̄〉 dipende solo dal quadrato della 
ari
a del quark eq e non hanno nessunadipendenza dal sapore. Esprimendo il 
ontenuto in quark del mesone X 
ome
|X〉 = a |uū〉+ b

∣

∣dd̄
〉

+ c |ss̄〉√
a2 + b2 + c2si ottiene

〈γγ |X〉 ∝
〈

e2q
〉

X
=
ae2u + be2d + ce2s√
a2 + b2 + c2

=
4a+ b+ c

9
√
a2 + b2 + c2Quindi Γγγ è proporzionale alla quarta potenza della 
ari
a dei quark, 〈e2q〉2X , erisulta 
osì molto sensibile alla presenza di uū. Nella rappresentazione SU(3)f disapore (�avour), nello stato fondamentale i mesoni qq̄ sono organizzati in un ottettoe in un singoletto. Per esempio, i mesoni neutri pseudos
alari nella rappresentazione
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1 10Figura 1.7: In alto: fattore di forma di transizione per il pro
esso
γ∗γ → π0. In basso: fattore di forma di transizione per ilpro
esso γ∗γ → η.
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alari 11SU(3)f sono:
π0 =

∣

∣dd̄− uū
〉

/2

η8 =
∣

∣dd̄+ uū− 2ss̄
〉

/
√
6 (1.8)

η1 =
∣

∣dd̄+ uū+ ss̄
〉

/
√
3dove π0 e η8 fanno parte dell'ottetto e η1 è il singoletto. Poi
hé SU(3)f non è unasimmetria esatta, η8 e η1, aventi gli stessi numeri quanti
i e degeneri in massa,possono mes
olarsi per formare gli stati �si
i η ed η′ nel seguente modo:

η = η8cosϕP − η1sinϕP

η′ = η8sinϕP + η1cosϕP (1.9)in 
ui ϕP è l'angolo di mes
olamento. Nel 
aso di mes
olamento ideale, θP = 35, 3◦,si avrebbe η = |ss̄〉 e η′ =
∣

∣uū+ dd̄
〉

/
√
2, ossia una separazione 
ompleta tra ilquark s e i quark u e d. Dalla Γ(P → γγ) si può determinare l'angolo di mixing ϕP :1

Γ(η → γγ)

Γ(π0 → γγ)
=

( mη

mπ0

)3 1

9

(

5 cosϕP −
√
2
m̄

ms
sinϕp

)2
,

Γ(η′ → γγ)

Γ(π0 → γγ)
=

(mη′

mπ0

)3 1

9

(

5 sinϕP +
√
2
m̄

ms
cosϕp

)2
;Nella QCD i gluoni possono formare uno stato legato, 
hiamato gluonio, 
hepuò mes
olarsi 
on i mesoni neutri. Mentre il mesone η può essere 
onsiderato 
omeun mesone dell'otteto 
on una pi

ola 
omponente del singoletto, il mesone η′ è un
andidato per s
oprire il gluonio e può essere parametrizzato nel seguente modo [31℄:

∣

∣η′
〉

= Xη′
1√
2

∣

∣uū+ dd̄
〉

+ Yη′ |ss̄〉+ Zη′ |gluonio〉

Xη′ , Yη′ e Zη′ sono normalizzati 
ome
X2

η′ + Y 2
η′ + Z2

η′ = 1
on
Xη′ = cosφG sinϕP

Yη′ = cosφG cosϕP (1.10)
Zη′ = sinφGin 
ui φG è l'angolo di mixing per il 
ontributo del gluonio [32, 33℄. Sempre dalla1ms è la massa del quark s, mentre m̄ ≡ (mu +md)/2 [30℄.
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Γ(P → γγ) si può misurare il 
ontenuto di gluoni di valenza (Z2
G = sin2 φG) nellafunzione d'onda di η′:

Γ(η′ → γγ)

Γ(π0 → γγ)
=

(mη′

mπ0

)3 1

9
cos2G

(

5 sinϕP +
√
2
fn
fs

cosϕP

)2
.An
he in questo 
aso KLOE-2 potrà 
ontribuire, attraverso la misura delle larghezze

Γ(P → γγ), ad una migliore determinazione di ϕP e ad un aumento nella pre
isionedel test per stabilire un'eventuale presenza del 
ontributo gluoni
o nell'η′.



Capitolo 2DAΦNE e KLOE
2.1 DAΦNEDAΦNE (Double Anular Φ-fa
tory for a Ni
e Experiment) è un 
ollisore e+e−in funzione presso i Laboratori Nazionali di Fras
ati dell'INFN. É una 
osiddetta
φ-fa
tory, poi
hé l'energia del 
entro di massa √

s è pari al pi

o di risonanza delmesone φ (1019.455 ± 0.020 MeV [34℄).In un 
ollisore la rate dei 
onteggi di un determinato pro
esso è data da:
dN

dt
= L · σin 
ui σ è la sezione d'urto del pro
esso in questione, mentre L è la luminosità dellama

hina. La sezione d'urto del mesone φ, 
onsiderando le 
orrezioni radiative è3,2 µb, mentre la luminosità massima ottenuta da DAΦNE è L = 1, 5 ·1032cm−2s−1.Nella tabella 2.1 sono riportati i parametri di DAΦNE.La luminosità in un 
ollisore è de�nita da [37℄:

L = fn
N2

4πσxσy
cm−2s−1dove N è il numero di parti
elle per ogni pa

hetto (bun
h), n è il numero di pa

hettiin ognuno dei due fas
i e σx(y) è la dispersione trasversale del fas
io nella direzioneorizzontale (verti
ale). σxσy è legato all'area di dispersione trasversale dei fas
i.In�ne f è la frequenza di rivoluzione. Il prodotto f · n dà la frequenza di in
ro
io.Per ottenere una luminosità elevata si ha la ne
essità di aumentare il numerodi pa

hetti 
ontenuti in un fas
io. Tuttavia si veri�
a un e�etto di fo
heggiamen-to re
ipro
o tra i pa

hetti (interazione beam-beam) 
he può essere des
ritta dalparametro di tune shift ξ, de�nito 
ome [38℄:

13
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Tabella 2.1: Parametri per DAΦNE. [35℄ [36℄Parametro ValoreEnergia di singolo fas
io 510 MeVNumero di parti
elle per pa

hetto 8, 9 × 1010Numero di pa

hetti per anello ≤ 120Frequenza ≤ 368, 25 MHzEmittanza orizzontale 1,0 mm mradEmittanza verti
ale 0,01 mm mradFunzione βx 0,25 mFunzione βy 0,0093 mTune shift di beam-beam orizzontale ξx 0,04Tune shift di beam-beam verti
ale ξy 0,04
σz del pa

hetto 15 - 20 mm
σx del pa

hetto 2,0 mm
σy del pa

hetto 0,02 mmCorrente elettroni 1,52 ACorrente positroni 1,00 ALuminosità di pi

o massima 1, 5 × 1032cm−2s−1
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ξx,y =

reNβx,y
2πγσx,yσx(1 + σy/σx)dove re = e2

mc2
è il raggio 
lassi
o dell'elettrone, βx(y) è la funzione di betatrone nelpunto di interazione e γ è il fattore di Lorentz. Per DAΦNE si ha ξx = ξy.É possibile esprimere la luminosità 
ome [39℄:

L = π

(

γ

re

)2

nf
ξ2ǫ(1 + k)

βyin 
ui ǫ è l'emittanza e k = σx/σy è il 
oe�
iente di a

oppiamento. Poi
hé ingenerale ξ dipende dal numero di in
ro
i ni (∼ 2n):
ξ ≃ 1√

niun aumento e

essivo di pa

hetti può 
ausare una diminuzione della luminosità.Per ovviare a tale fenomeno in DAΦNE i due fas
i 
ir
olano in due anelli separati,gia
enti sullo stesso piano, 
he si in
ro
iano in due punti di interazione oppostiformando un angolo (di 
rossing) sul piano orizzontale θ ∼ 25 mrad. In questo modoè possibile avere �no a 120 pa

hetti per fas
io 
he saranno perturbati solo due voltedurante una rivoluzione. L'angolo θ fa sì 
he il mesone φ prodotto abbia un impulsotrasverso di 
ir
a 12 MeV/
 nel sistema del laboratorio e favoris
e una maggiorestabilità tra i fas
i ridu
endo l'a

oppiamento tra le os
illazioni di sin
rotrone e dibetatrone.Il sistema di iniezione di DAΦNE è 
omposto da un lina
 lungo 60 m e da unanello di a

umulazione. Gli elettroni, prodotti da un triodo possono essere a

ele-rati �no a 800 MeV. I positroni, prodotti da elettroni di 250 MeV inviati 
ontro unbersaglio rimovibile, possono essere a

elerati �no a 550 MeV. Gli elettroni e i posi-troni 
osì prodotti vengono poi inviati nell'anello di a

umulazione e da lì nell'anelloprin
ipale.Presso DAΦNE è presente an
he la Beam Test Fa
ility (BTF), un'area attrezzataper e�ettuare test su rivelatori di parti
elle attraverso l'utilizzo di fas
i di elettronie positroni di energia e 
aratteristi
he note.Nella �gura 2.1 è mostrato lo s
hema di DAΦNE.2.2 KLOEL'esperimento KLOE (K-LOng Experiment) è stato progettato per misurare ilparametro ǫ′/ǫ di violazione diretta della simmetria CP 
on un'a

uratezza dell'or-dine di 10−4. Per tale s
opo o

orre misurare i bran
hing ratio (BR) di KS e KL in
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Figura 2.1: S
hema dell'a

eleratore DAΦNE.
π+π− e in π0π0 e ri
avare, attraverso il metodo del doppio rapporto

R =

∣

∣

∣

∣

η00
η+−

∣

∣

∣

∣

2

=
Γ(KL → π0π0)

Γ(KS → π0π0)

Γ(KL → π+π−)

Γ(KS → π+π−)
= 1− 6ℜe

(

ǫ′

ǫ

)

,il parametro ǫ′/ǫ.I K neutri sono prodotti in 
oppie in onda p nel de
adimento della φ in uno statoquanti
o iniziale 
oerente KSKL - KLKS e lo studio dei loro prodotti di de
adimentopermette di e�ettuare dei test delle simmetrie CP e CPT. I K sono emessi a grandiangoli polari relativi all'asse del fas
io: dσ/dcosθ ∼ sin2θ. Nella tabella 2.2 sonoriportate le prin
ipali 
aratteristi
he dei de
adimenti.Tabella 2.2: Prin
ipali 
aratteristi
he dei de
adimenti di KLOEDe
adimento Momento Lunghezza de
adimento(MeV/
) (
m)
φ→ K+K− pk = 127 λ± = 95

φ→ KSKL pk = 110 λL = 343, λS = 0, 59

KL −KS 155 < pπ < 265Le ri
hieste per KLOE sono [40℄ una grande a

ettanza per i de
adimenti dei
KL in parti
elle 
ari
he e neutre, la determinazione dei verti
i di de
adimento, una



2.2 KLOE 17buona risoluzione della massa invariante, l'identi�
azione di elettroni, fotoni e pionie buone 
apa
ità di auto
alibrazione. Kloe è 
omposto da una 
amera a deriva
ir
ondata da un 
alorimetro elettromagneti
o ermeti
o per misurare l'energia e ilpunto di impatto dei fotoni. La 
amera a deriva e il 
alorimetro sono immersi inun 
ampo magneti
o assiale prodotto da una bobina super
onduttri
e di 2,5 m diraggio e 4,2 m di lunghezza. Il valore di 0,52 T del 
ampo magneti
o è stato s
eltoper ottimizzare le a

ettanze e la risoluzione del momento.Nella �g. 2.2 è mostrata la sezione verti
ale di KLOE.

Figura 2.2: Sezione verti
ale di KLOE lungo la linea del fas
io.2.2.1 La 
amera a derivaLe ri
hieste per la 
amera a deriva sono [41℄:
• un'e�
ienza di ri
ostruzione elevata ed uniforme in tutto il volume di tra

ia-mento;
• una struttura me

ani
a leggera per minimizzare la rigenerazione dei KL (
hesimulerebbero de
adimenti 
on violazione di CP), assorbimento di fotoni es
attering multipli;
• una risoluzione sul piano trasverso di ∼ 200 µm;
• una risoluzione sulla ri
ostruzione dei verti
i di ∼ 1 mm su tutto il volumeattivo;
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• una buona risoluzione in impulso per ottenere un'alta e�
ienza per la reiezionedel fondo Kµ3.
La 
amera a deriva è 
ostituita da un 
ilindro di un 
omposto di �bra di 
arboniodi ∼ 2 m di raggio e lungo ∼ 3,5 m riempito da una mis
ela di elio (90%) e isobutano(10%). La dominanza dell'elio nella mis
ela è dovuta alla ne
essità di minimizzarela di�usione multipla; l'isobutano serve per ovviare al basso valore di ionizzazioneprimaria dell'elio. La lunghezza di radiazione della mis
ela è X0 ∼ 1300 m, mentre
onsiderando an
he i �li della 
amera il valore di X0 s
ende a ∼ 900 m. La 
ameraè 
hiusa alle due estremità da due piatti a forma di 
alotta sferi
a di materiale
omposto di �bra di 
arbonio spessi 9 mm (∼ 0,03 X0).Per ottenere una risoluzione uniforme su tutto il volume sono state s
elte 
elledi forma approssimativamente quadrata disposte su livelli 
oassiali al fas
io. Le 
ellesono in totale 12582 e sono 
omposte da �li di 
ampo e da �li di segnale. Il rapportotra il numero di �li di 
ampo e il numero di �li di segnale è 3:1, per un totale di 52140�li. I 12 strati più interni hanno dimensione ∼ 2 × 2 
m2, mentre i 46 più esterni

∼ 3 × 3 
m2 (vedi �g. 2.3). Per la disposizione dei �li è stata s
elta una geometriastereo 
he permette di determinare la 
oordinata longitudinale Z. I �li di 
amposono di alluminio 
on 75 µm di diametro, mentre quelli di segnale sono di tungsteno
on 25 µm di diametro. Tra i due �li la di�erenza di potenziale è ∼ 1,9 KV.

Figura 2.3: Disposizione dei �li a z=0: i punti indi
ano i �li di segnale,i 
er
hi vuoti indi
ano i �li di 
ampo



2.2 KLOE 19Con queste 
aratteristi
he la risoluzione spaziale e in impulso della 
amera aderiva è (vedi �g. 2.4):
σx,y ≃ 200 µm

σz ≃ 2 mm

σp/p ≃ 0, 5%L'e�
ienza hardware è de�nita 
ome il rapporto tra il numero di hit rivelati inuna data 
ella e il numero di tra

e 
he l'hanno attraversata; ha un valore 
ostantesu tutto il volume di 99,6% sia sulle 
elle pi

ole 
he su quelle grandi. L'e�
ienzasoftware, de�nita ri
hiedendo 
he l'hit della 
ella possa essere utilizzato per il �tdella tra

ia, è del 97%.2.2.2 Il 
alorimetro elettromagneti
oLe funzioni prin
ipali del 
alorimetro elettromagneti
o di KLOE sono la misu-razione dell'energia dei fotoni e degli elettroni in
identi e la determinazione dellaloro posizione. Inoltre il 
alorimetro provvede a una misurazione a

urata dei tempidi arrivo delle parti
elle. Nelle reazioni del tipo KSKL → π+π−π0π0 è ne
essariorius
ire a misurare lo spazio per
orso da KL prima di de
adere in π0 per poter e�et-tuare uno studio sulla violazione della simmetria CP. É possibile ri
avare lo spazioper
orso dalla misura del tempo di arrivo del fotone proveniente dal de
adimento di
π0 
on una pre
isione di ∼ 0,6 
m 
on la rivelazione di un solo fotone [42℄. Le misuredel tempo e delle energie ottenute 
on il 
alorimetro, 
ombinate 
on le misure delmomento della 
amera a deriva permettono inoltre l'identi�
azione delle parti
elle
ari
he.Le ri
hieste per il 
alorimetro di KLOE sono:

• alta e�
ienza di rivelazione per fotoni nell'intervallo tra 20 e 300 MeV;
• risoluzione energeti
a σE/E ≃ 5%/

√

E(GeV );
• a

ettanza sull'intero angolo solido;
• misura del tempo di arrivo dei fotoni sul 
alorimetro 
on una pre
isione del-l'ordine dei 100 ps;
• un'elevata velo
ità di formazione del segnale per fornire il trigger.Tenendo 
onto di queste 
onsiderazioni si è s
elto un 
alorimetro a 
ampionamen-to 
ostituito da lamine di piombo spesse 0,5 mm alternate 
on �bre a s
intillazionespesse 1 mm in
ollate 
on una spe
iale resina epossidi
a non dannosa per le �bre.La densità media è 5 g/
m, mentre la lunghezza di radiazione è ∼ 1,5 
m.
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Figura 2.4: In alto: risoluzione spaziale media per le 
elle grandi infunzione della distanza dal �lo. In basso: risoluzione del-l'impulso per leptoni di 510 MeV in funzione dell'angolopolare (in gradi).



2.2 KLOE 21La struttura del 
alorimetro è suddivisa in:Barrel : di forma 
ilindri
a 
omposto da 24 moduli lunghi 4,3 m, spessi 23 
m, disezione trapezoidale;End-
ap (2) : 32 moduli di altezza variabile tra 0,7 e 3,9 m e spessi 23 
m. La se-zione è rettangolare di larghezza varibile. I moduli sono 
urvati alle estremitàsuperiore ed inferiore per permetterne l'inserimento nel barrel e ottenere 
osìuna 
opertura 
ompleta. Inoltre la 
urvatura permette di posizionare i foto-tubi parallelamente alla direzione del 
ampo magneti
o di KLOE allo s
opodi ridurre gli e�etti negativi del 
ampo magneti
o sul loro funzionamento. Imoduli di 
ias
un end-
ap prossimi all'asse del rivelatore sono divisi in duemetà per permettere l'inserimento della beam-pipe (vedi �g. 2.5).

Figura 2.5: Geometria degli end-
apNel suo insieme ri
opre una regione 9◦ ≤ θ ≤ 171◦, dove θ è l'angolo polarerispetto alla direzione del fas
io. La lettura alle estremità di ogni modulo è e�ettuataper mezzo di guide di lu
e 
he sono interfa

iate 
on dei fotomoltipli
atori. Il barrelè diviso in 5 piani di lettura e ogni piano è a sua volta diviso in 
anali di lettura. Lagranularità della lettura 
alorimetri
a è pari a 4,4× 4,4 
m2. La porzione del modulo
ompresa tra le due guide otti
he poste alle estremità opposte è de�nita 
ella del
alorimetro.
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atori ne
essari per la lettura sono 4880 e tali da poter lavorare nel
ampo magneti
o di KLOE senza perdita e

essiva di guadagno, mantenendo inal-terate linerarità e risoluzione. Tali fotomoltipli
atori sono 
aratterizzati dall'averedelle griglie al posto degli usuali dinodi. Il segnale di ogni fotomoltipli
atore vienepreampli�
ato e diviso in tre parti indirizzate all'ADC, al TDC del 
alorimetro eall'elettroni
a di trigger.É 
osì possibile misurare su entrambe le estremità di ogni 
ella l'ampiezza delsegnale (SA e SB) e il tempo di arrivo (tA e tB). La posizione longitudinale deldeposito di energia è ottenuto dalla di�erenza tA − tB .Il tempo di arrivo t della parti
ella e la sua 
oordinata z 1 lungo la direzione della�bra sono ottenuti dai tempi TA,B in 
onteggi TDC grazie alle seguenti relazioni:
t (ns) =

tA + tB

2
− tA0 + tB0

2
− L

2v

z (cm) =
v

2
(tA − tB − tA0 + tB0 )
on

tA,B = cA,B × TA,Bdove cA,B (in ns/
onteggi TDC) sono le 
ostanti di 
alibrazione del TDC e tA,B
0 sonogli o�set globali del tempo per la 
ella 
onsiderata. L è la lunghezza della 
ella (in
m) e v è la velo
ità della lu
e nella �bra (in 
m/ns). Il segnale dell'energia E suogni lato della i-esima 
ella è ottenuto da S:

EA,B
i (MeV ) =

SA,B
i − SA,B

0,i

SM,i
× κETutti i segnali S sono in 
onteggi ADC. S0,i sono gli o�set di s
ala dell'ampiezza, SM,iè il segnale di una parti
ella al minimo di ionizzazione 
he attraversa il 
entro del
alorimetro e κE è la s
ala di energia in MeV ed è 
al
olata tramite l'uso di parti
ellea energie note. Per ottenere una risposta del 
alorimetro indipendente dalla posizionesi ri
orre a un fattore di 
orrezione AA,B

i (s) per tenere 
onto dell'attenuazione lungola �bra. L'energia della 
ella, Ei, è la media delle energie 
al
olata alle due estremità:
Ei (MeV ) =

EA
i A

A
i +EB

i A
B
i

2La risoluzione in energia del 
alorimetro in funzione dell'energia della parti
ellain
idente è:
σE
E

=
5, 7%

√

E(GeV )1Lo zero è preso al 
entro del modulo.



2.2 KLOE 23L'indeterminazione sui tempi di volo, 
al
olata studiando i fotoni dei de
adimentiradiativi della φ, in funzione dell'energia Eγ vale:
σt =

54 ps
√

E(GeV )
⊕ 140 psIl termine 
ostante, sommato in quadratura, è dovuto a e�etti sistemati
i e dinon perfetta 
alibrazione e tiene 
onto an
he dei parametri del fas
io (dimensio-ne longitudinale dei bun
h). Non tenendo 
onto degli e�etti del fas
io si ottienel'indeterminazione intrinse
a del 
alorimetro:

σt =
54 ps

√

E(GeV )
⊕ 50 ps2.2.3 Il triggerLa ri
hiesta fondamentale per il trigger di KLOE è 
he l'e�
ienza ǫT sia identi
aper i de
adimenti π+π− e π0π0 di KS e KL. Idealmente si vorrebbe 
he l'e�
ienzafosse tale 
he 1− ǫT ≪ 1.Al massimo della luminosità di progetto di 5 × 1032 
m−2s−1 le frequenze aspet-tate sono 1,5 kHz per la φ e 30 kHz per i Bhabha. I dati a 
ui si è interessati sonoquelli relativi a tutti i de
adimenti della φ e, per la 
alibrazione, tutti gli eventiBhabha e γγ a grande angolo e a una parte di quelli a pi

olo angolo. Si deve tenere
onto an
he dei raggi 
osmi
i 
he attraversano il dete
tor 
on una rate di ∼ 3 kHz.In�ne il trigger deve essere e�
iente nella reiezione del fondo per non sovra

ari
areil sistema di a
quisizione dei dati. Il valore massimo della frequenza di eventi è di ∼10 kHz. Il sistema di trigger deve svolgere le seguenti funzioni:

• produrre un trigger per tutti gli eventi inerenti il mesone φ;
• ri
onos
ere gli eventi Bhabha e a

ettarne solo una parte a pi

olo angolo;
• ri
onos
ere gli eventi inerenti i raggi 
osmi
i e a

ettarne solo una parte;
• rigettare il fondo.Inoltre il trigger deve essere generato nel più breve tempo possibile ed essere 
orrelatopre
isamente 
on il tempo di 
ollisione, quindi entro ∼ 2,7 ns, il tempo tra le 
ollisionidi due pa

hetti su

essivi di DAΦNE.Il fondo è dovuto a due 
ause. Una è lo s
attering Bhabha, la 
ui sezione d'ur-to aumenta molto rapidamente al diminuire dell'angolo (∼1/θ4): gli elettroni e ipositroni di�usi produ
ono s
iami sui quadrupoli dentro KLOE. L'altra 
ausa, la



24 Capitolo 2. DAΦNE e KLOEmaggiore, è la perdita di parti
elle ad alta energia del fas
io 
he produ
e �ussi ele-vati di fotoni e di elettroni nella regione di interazione. Il fondo ha una rate di ∼ 3kHz, 
ir
a venti volte la rate della φ alla stessa luminosità.Poi
hé gli eventi φ hanno un moltepli
ità relativamente alta, il trigger del 
alo-rimetro è basato sulla moltepli
ità dei depositi di energia oltre una soglia bassa, di
ir
a 50 MeV. Eventi del tipo φ→ K0K̄0 in 
ui entrambi i K de
adono in parti
elle
ari
he hanno una moltepli
ità bassa nel 
alorimetro, ma un numero elevato di hitnella 
amera a deriva. Il trigger usa tali informazioni. Il trigger della 
amera a de-riva inoltre aumenta l'e�
ienza per gli eventi K±. L'utilizzo di entrambi i dete
torprodu
e una ridondanza 
he è utile per determinare l'e�
ienza del trigger.Formazione del segnale di triggerIl sistema di trigger è basato su uno s
hema a due livelli [43℄. Il primo livellodi trigger, T1, è prodotto 
on ritardo minimo ed è sin
ronizzato 
on il 
lo
k diDAΦNE; il se
ondo livello di trigger, T2, 
he usa più informazioni ma 
on ri
hiestesul tempo meno stringenti, è usato per inizializzare la lettura o per annullare T1.Per il 
alorimetro elettromagneti
o sono usate due diverse soglie: una bassa (lowenergy trigger, LT), ∼ 50 MeV, usata per identi�
are i de
adimenti della φ e unaalta (Bhabha trigger, BBT), ∼ 350 MeV, per identi�
are gli eventi Bhabha. Il rumoredell'elettroni
a nel 
alorimetro è inferiore a 1 MeV per 
anale. Il primo e il se
ondolivello dei segnali del trigger del 
alorimetro (TC1 e TC2) sono basati sul numero esulla posizione dei segnali LT. Il primo livello di trigger della 
amera a deriva, TD1,ri
hiede ∼ 15 �li a

esi in una �nestra temporale di 250 ns. Il se
ondo livello, TD2,è prodotto 
on il 
onteggio di ∼ 100 �li in un intervallo di ∼ 1 µs. Il trigger di primolivello di KLOE è de�nito nel seguente modo: 2
T1 = (TC1⊕ TD1)⊙NOT (BBT )É posto un veto alla produzione di un altro segnale T1 per 2,6 µs, il tempo ne
essarioper la 
onversione di tutti gli ADC e TDC nel sistema. Il trigger di se
ondo livelloT2 è de�nito 
ome:

T2 = (TC2⊕ TD2)⊙ T1⊙NOT (CR)essendo CR il trigger dei raggi 
osmi
i, ottenuto dagli strati più esterni del 
alori-metro. T2 
onvalida T1 e pone un veto ai raggi 
osmi
i tramite il trigger CR. Se T2non è generato entro i 2,7 ns di tempo morto la lettura viene resettata. Nella �g. 2.6è riportato lo s
hema del trigger.2I simboli ⊙, ⊕ e NOT indi
ano gli operatori logi
i AND, OR e NOT, rispettivamente.
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Figura 2.6: S
hema del trigger a due livelli di KLOET1 e T2 non hanno una relazione �ssa 
on il tempo di bun
h 
rossing, poi
hé ilperiodo tra due 
ollisioni (2,7 µs) è troppo breve per 
onsentire la formazione di unsegnale di trigger tra due in
ro
i su

essivi. T1 è sin
ronizzato 
on un segnale di pe-riodo pari a un quarto della radio-frequenza di a

elerazione, T = 10,8 ns, ossia tradue segnali T1 
onse
utivi si hanno �no a 4 bun
h 
rossing, 
on una risoluzione su-periore a 50 ps. Il bun
h 
rossing 
he ha originato l'evento è trovato su

essivamente
on la ri
ostruzione o�-line dell'evento.Cenni sull'hardware del trigger del 
alorimetro e della 
amera aderivaI segnali del 
alorimetro sono prima pro
essati in forma analogi
a, in modo daprodurre delle somme lo
ali 
on ritardo minimo. I segnali di output sono quinditrasformati in segnali logi
i di durata appropriata tramite la 
omparazione 
on variesoglie. In�ne la logi
a 
ombinatoria produ
e i vari tipi di trigger.I 2440 elementi del barrel del 
alorimetro produ
ono 4880 segnali (uno da en-trambi i lati del modulo); 
inque fotomoltipli
atori adia
enti formano una 
olonna;sei 
olonne adia
enti 
ostituis
ono un settore del trigger. I settori sono di due tipi:normali e sovrapposti (vedi �g. 2.7). Dal barrel sono quindi generati 48 × 2 segnali disettori del trigger. La geometria degli end
aps è più 
omplessa. A pi

oli angoli sonopresenti molte parti
elle dovute prin
ipalmente al fondo. Ogni end
ap è diviso in 20settori normali e in 16 sovrapposti. I settori sono 
omposti da 4 
olonne adia
entinella zona del beam e da 5 o 6 
olonne altrove. Ogni end
ap produ
e 12 segnali ditrigger. Lo strato più esterno dell'intero 
alorimetro è usato 
ome rivelatore per iraggi 
osmi
i.
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Figura 2.7: Settori del trigger per uno dei moduli del barrel: sipossono vedere i settori normali e quelli sovrappostiIl trigger della 
amera a deriva è basato sulla moltepli
ità degli hit dei �li, ossiasulla somma di tutti i segnali provenienti dai 12582 �li di segnale. Il basso rumoreelettroni
o 
onsente di mantenere dei valori di soglia sulla somma su�
ientementebassi.2.2.4 Il sistema di a
quisizione datiIl sistema di a
quisizione dati di KLOE (DAQ) è stato pensato per sostenereuna rate del trigger di ∼ 10 kHz. La larghezza di banda ne
essaria all'esperimento,stimata 
on una simulazione MonteCarlo, è di 50 Mbyte/s. Il DAQ è organizzatoin di�erenti livelli di 
on
entrazione dei dati e sfrutta una batteria di pro
essori(farm) 
he ri
ostruis
ono gli eventi. Le sezioni di KLOE (DC, EMC, trigger) sonolette indipendentemente per mezzo di una 
atena di a
quisizione. Una volta arrivatoil segnale di se
ondo livello del trigger, T2, i dati sono ra

olti dal modulo di elet-troni
a ROCK (Read-Out Controller for Kloe) e inviati, unitamente al numero dievento, al se
ondo livello di 
on
entrazione di dati 
he memorizza i sotto-eventi nel-le sue memorie interne prima di inviarli alle farm. Quindi gli eventi sono ri
ostruitiappli
ando 
ontrolli di 
onsistenza tra i sotto-eventi provenienti dalle varie 
atene.Su

essivamente i dati vengono s
ritti su dis
o e in�ne immagazzinati automati
a-mente su nastri. Oltre a questi 
ompiti, il sistema on-line del DAQ deve e�ettuarean
he dei 
ontrolli sulle 
ondizioni di eser
izio della ma

hina e del rivelatore 
omela luminosità istantanea, la pressione del gas, la tensione di alimentazione dei �li, larate di eventi nei settori degli end-
ap, le soglie di dis
riminazione degli ADC ed i
anali non funzionanti dell'elettroni
a. Tutte queste informazioni sono disponibili intempo reale agli operatori 
he 
ontrollano l'a
quisizione dati [44℄.
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ostruzione degli eventiLa ri
ostruzione degli eventi è e�ettuata in una farm o�-line per mezzo del pro-gramma DATAREC 
he parte dopo il 
ompletamento dei pro
essi di 
alibrazioneper il run. Il programma e�ettua le seguenti operazioni [45℄:
• 
ari
amento delle 
ostanti di 
alibrazione;
• ri
ostruzione dei 
luster dalle singole 
elle del 
alorimetro e determinazionedell'energia depositata e del tempo di volo;
• determinazione del bun
h 
rossing 
orretto;
• reiezione dei fondi ma

hina e dei raggi 
osmi
i;
• ri
ostruzione delle tra

e e dei verti
i;
• asso
iazione delle tra

e 
on i 
luster;
• 
lassi�
azione dell'evento.La 
lassi�
azione dell'evento permette di dividere il dataset in stream 
he sonoregistrate separatamente in modo da ottimizzare i tempi di analisi.2.3 Upgrade di DAΦNE e KLOE (KLOE-2)Nel 
orso del 2008 la Divisione A

eleratore dei Laboratori di Fras
ati ha provatoun nuovo s
hema di interazione sul 
ollider DAΦNE, 
on l'obiettivo di raggiungereuna luminosità di 5 x 1032 
m−2s−1, un valore più alto di più di tre volte di quantoottenuto pre
edentemente.Il nuovo s
hema di 
ollisione ha un grande angolo di Piwinski 3 ottenuto au-mentando l'angolo di 
rossing e diminuendo la dispersione orizzontale del fas
io nelpunto di interazione (IP). L'angolo di Piwinski 
osì ottenuto permette di avere al
univantaggi:
• ridu
e il beam-beam tune shift in entrambi i piani;
• diminuis
e la dimensione longitudinale di sovrapposizione tra i pa

hetti 
he
ollidono;
• permette di separare 
ompletamente le 
amere a vuoto dei due fas
i immedia-tamente dopo il primo quadrupolo nella regione di interazione (IR).3L'angolo di Piwinski è un parametro de�nito 
ome φ = σz/σx · tgθ ≈ σz/σx · θ, in 
ui θ è metàdell'angolo di 
rossing, σz la dispersione verti
ale del fas
io e σx quella orizzontale [46℄, [47℄.
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oppia di sestupoli Crab-Waist (CW) in posizione sim-metri
a rispetto all'IP (vedi �g. 2.8) 
he sopprime le risonanze di betatrone e disin
robetatrone provenienti dalla modulazione del moto verti
ale dovuto all'os
il-lazione orizzontale. In�ne è stata eliminata la se
onda IR, inutilizzata, separandoverti
almente le due 
amere a vuoto [48℄.

Figura 2.8: Confronto del layout di DAΦNE prima e dopo lemodi�
he.Il test ha avuto su

esso [49℄ (vedi �g. 2.9) e al momento DAΦNE può raggiungereuna luminosità integrata tra i 15 pb−1/giorno e i 20 pb−1/giorno.Sono stati realizzati dei miglioramenti an
he per KLOE. In una prima fase (step-0) sono stati installati due dispositivi (HET des
ritto in dettaglio nel par. 2.5.1 eLET, prin
ipale oggetto della presente tesi, des
ritto nel 
ap. 3) lungo la linea deifas
i, per rivelare gli elettroni e i positroni 
he hanno subito di�usione a pi

oloangolo, utili per la �si
a γγ.In una se
onda fase (step-1) verrà installato nella regione tra la beam-pipe e la
amera a deriva l'Inner Tra
ker (IT), 
he servirà a migliorare la ri
ostruzione deiverti
i 
ari
hi e ad a

res
ere l'a

ettanza per le tra

e 
on basso impulso trasverso.Inoltre 
alorimetri di 
ristalli (CCALT) 
opriranno la regione per bassi valori di
θ, fa
endo 
res
ere l'a

ettanza �no a 8◦ per i fotoni emessi in avanti. Un nuovo
alorimetro a piastre (QCALT) sarà usato per dirigere il sistema di fo
heggiamentodi DAΦNE per il rivelamento di fotoni provenienti dai de
adimenti di KL nella
amera a deriva. L'implementazione della se
onda fase è prevista entro la �ne del2011. La luminosità integrata 
on lo step-0 è 5 fb−1 e salirà a 20 fb−1 
on lo step-1[7℄. DAΦNE può operare in un intervallo di ±20 MeV dal pi

o della risonanza φsenza perdita di luminosità, 
on la stessa 
on�gurazione dei magneti. Per estendere
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Figura 2.9: Confronto della luminosità di DAΦNE in funzione delprodotto delle 
orrenti dei fas
i 
ir
olanti prima e dopo lemodi�
he.l'intervallo �no a ±100 MeV servirebbero delle pi

ole modi�
he, 
ome ad esempioun nuovo sistema di fo
heggiamento �nale per le parti
elle; mentre per oltrepassarequesto limite sarebbero ne
essari maggiori interventi sulla ma

hina.Il dete
tor KLOE 
on i nuovi aggiornamenti ha la possibilità di ra

ogliere datian
he a energie nel 
entro di massa lontane dalla risonanza φ.2.3.1 Inner Tra
kerL'Inner Tra
ker (IT) è un rivelatore basato sulla te
nologia GEM (Gas Ele
tronMultiplier) [50℄. Sarà inserito tra la beam-pipe e la 
amera a deriva, in prossimitàdel punto di interazione (vedi �g. 2.10). Gli obiettivi 
he si vogliono raggiungere 
onl'IT sono [51℄:
• miglioramento della ri
ostruzione dei verti
i di de
adimento prossimi alla re-gione di interazione tipo KS → π+π−;
• riduzione della lunghezza della tra

ia estrapolata;
• aumento dell'a

ettanza geometri
a per le tra

e 
on basso impulso (limitataal momento dal 
ampo magneti
o di KLOE e dalla distanza del primo settoredella 
amera a deriva) e ottimizzarne il rilevamento;
• aumento della risoluzione dell'impulso delle tra

e.
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Figura 2.10: Disegno dell'Inner Tra
ker 
he sarà installato a KLOE.Per l'IT si ri
hiede [52℄ una risoluzione spaziale σz ∼ 500µm e σr,φ ∼ 200µme la 
apa
ità di sostenere una rate di 5 kHz/
m2. Questi valori permetteranno unmiglioramento della risoluzione sul verti
e del de
adimento KS → ππ di un fattore
∼ 3. Il rivelatore sarà 
ostituito da quattro 
ilindri 
on
entri
i alti 70 
m, 
ompostida fogli di Kapton spessi tra i 50 µm e i 100 µm: un 
atodo (interno), tre fogli diGEM e un anodo (esterno), 
ome s
hematizzato in �g. 2.11. I raggi dei 
ilindri sono
ompresi tra 13 
m e 23 
m.

Figura 2.11: S
hema della sezione dell'Inner Tra
ker.2.3.2 QCALTAttorno ai quadrupoli di fo
heggiamento, vi
ino al punto di interazione, eranoinstallati due 
alorimetri a piastre 
hiamati QCAL [53℄, il 
ui s
opo era di aumentarel'ermeti
ità di KLOE, 
on un angolo polare di 
opertura 0, 94 < |cosθ| < 0, 99.Saranno sostituiti nello step-1 da due nuovi rivelatori: i QCALT. Il progetto [54℄
onsiste in un 
alorimetro a sampling di forma dode
agonale, lunga 1 m, da installareattorno ai quadrupoli di fo
heggiamento (vedi �g. 2.12 e 2.13).
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Figura 2.12: Disegno del rivelatore QCALT.Ognuno dei QCALT è 
omposto da 5 piani di s
intillatori spessi 5 mm alternatia piani di tungsteno spessi 3,5 mm, per uno spessore totale di 4,75 
m (5,5 X0).La parte attiva di ogni piano è divisa in 20 zone spesse 1 mm e 
on un'area di
5× 5 
m2 lette 
on �bre Wave-Length Shifting (WLS) aventi un diametro di 1 mme lunghe 2 m. Ogni �bra è 
onnessa otti
amente 
on un fotomoltipli
atore al sili
io(SiPM) avente un'area di 1 mm2, per un totale di 2400 
anali. Le soluzioni adottatepermetteranno di ottenere una light yield due volte maggiore e una risoluzione σzdie
i volte maggiore rispetto ai ve

hi QCAL. L'a

ettanza aumenterà �no a 8◦ [55℄.2.3.3 CCALTCon il nuovo layout di DAΦNE nella regione di interazione, la posizione deiquadrupoli QD0, a 30 
m dall'IP, aumenta l'a

ettanza del ECM di KLOE da 21◦ a18◦ [54℄. É stato de
iso di inserire due nuovi 
alorimetri a 
ristalli per pi

oli angoli,CCALT (Crystal Calorimeter with Timing), tra i quadrupoli e la zona sferi
a diinterazione di KLOE. Andranno a 
oprire l'angolo solido 
ompreso tra 9◦ e 18◦ etra 162◦ e 171◦. Con l'inserimento dei CCALT si potrà migliorare la rivelazione deifotoni del pro
esso KS → γγ, ridu
endo il ba
kground (KS → π0π0 
on due fotonipersi) di un fattore 3. Le ri
hieste per i CCALT sono [56℄:

• 
alorimetro 
ompatto (∼ 13 
m) a 
ausa dello spazio ridotto: lunghezza diradiazione X0 e raggio di Moliere Rm pi

oli;
• alta risoluzione temporale: 400-500 ps a 20 MeV (ne
essaria per dis
riminarel'elevato fondo ma

hina pari a ∼ 100KHz per 
anale);
• alta e�
ienza per i fotoni di energia 
ompresa tra 20 e 300 MeV: alta lightyield;
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• impiego di fotosensori 
he possano lavorare nel 
ampo magneti
o di KLOE;
• risoluzione spaziale di ∼ 2 mm a 15 
m dall'IP per migliorare la risoluzioneenergeti
a tramite �tting 
inemati
o;
• risoluzione in energia non elevata a 
ausa della man
anza di 
ontenimentotrasversale.Il progetto 
onsiste in due barrel dode
agonali 
on l'utilizzo di 
ristalli di LYSOletti da SIPM installati su entrambi i lati della regione di interazione (vedi �g. 2.13).

Figura 2.13: Nella �gura sono mostrati i QCALT (grigio s
uro) e iCCALT (blu) 
he saranno installati in KLOE.2.4 Upgrade di KLOE-2 per la �si
a γγPer migliorare la misurazione della sezione d'urto del pro
esso e+e− → e+e−X
'è la ne
essità di un 
ontrollo sulle sistemati
he 
he non può essere ottenuto senzauna forte riduzione degli eventi di fondo. La fonte prin
ipale del fondo è dovuta aide
adimenti della φ. Con KLOE-2 si vuole ottenere una forte soppressione del fon-do usando le informazioni provenienti dai tagger LET e HET. É possibile imporredei vin
oli 
inemati
i sul momento totale trasverso (pT ) delle parti
elle 
ontenu-te in KLOE in modo da rigettare eventi dovuti all'anni
hilazione e+e−, 
he sono
aratterizzati da un pT più alto di quello degli eventi γγ. É da notare 
he questometodo può essere utilizzato per ridurre il fondo di pro
essi a un solo fotone, 
omela misurazione della sezione d'urto di eventi e+e− → π+π− 
on emissione di unfotone nello stato iniziale. In quel 
he segue si indi
heranno 
on il termine leptoniindistintamente elettroni e positroni.
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a γγ 33Dallo studio della 
inemati
a della reazione e+e− → e+e−ππ è emerso 
he lamaggior parte degli elettroni di�usi sono emessi in avanti, sfuggendo 
osì al rive-lamento [13℄. Poi
hé l'energia di tali elettroni è minore di 510 MeV, essi devianodall'orbita di equilibrio durante la propagazione lungo la ma

hina. Quindi un siste-ma di rivelazione deve 
onsistere in uno o più rivelatori posti in al
une de�nite zonelungo la linea del fas
io volti a determinare l'energia degli elettroni di�usi oppure amisurare il dis
ostamento dall'orbita prin
ipale.Per determinare le 
aratteristi
he di tali rivelatori e la loro posizione lungo lama

hina è stato svolto uno studio 
ompleto delle traiettorie lungo la ma

hina deileptoni �nali nel pro
esso e+e− → e+e−π0π0. Sono in 
orso studi spe
i�
i per altripro
essi, 
on stati �nali X = π0, η, e

.2.4.1 Tra

iamento dei leptoni lungo la ma

hinaPer poter stabilire dove posizionare i rivelatori degli elettroni e dei positroni èstato ne
essario studiare le loro traiettorie lungo l'otti
a della ma

hina dei leptoni
on energie diverse da quella nominale. In parti
olare la parte su 
ui 
i si è 
on
en-trati 
omin
ia dal punto di interazione (IP) e termina all'us
ita del primo dipolomagneti
o 
urvante. Nella �gura 2.14 si vede la 
on�gurazione dei magneti lungoil tratto di DAΦNE signi�
ativo per i rivelatori. Delle due linee mostrate in �gura,quella in basso è la linea dei positroni usata per le simulazioni.

Figura 2.14: Con�gurazione dei magneti di una parte dell'anelloprin
ipale di DAΦNE signi�
ativo per i tagger γγ.Il programma generalmente usato per i 
al
oli dell'otti
a degli a

eleratori è Mad[57℄, appositamente pensato per studiare le proprietà otti
he del fas
io nominale(quello per il quale i magneti sono regolati). L'utilizzo di metodi di approssimazioneper des
rivere le parti
elle 
he passano attraverso i magneti 
on un impulso diversoda quello nominale 
omporta un errore nel tra

iamento. L'errore diventa tanto più
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ativo quanto più l'energia delle parti
elle si dis
osta da quella nominale. Perlo studio degli elettroni e dei positroni 
ir
olanti in DAΦNE 
on energie diverseda quella nominale è stato usato il programma Bdsim [58℄, in 
ui le tra

e delleparti
elle sono 
al
olate risolvendo le equazioni del moto, tenendo 
onto della forzadi Lorentz in presenza di 
ampi magneti
i.Sono state 
al
olate le traiettorie di tutte le parti
elle 
on energie 
omprese tra5 e 510 MeV. Tutte le parti
elle sono state prodotte nel punto di interazione 
on lastessa direzione di quelle nominali (-25 mrad rispetto all'asse z ).I risultati della simulazione sono riportati nella tabella 2.3 [13℄.Tabella 2.3: Ri
ostruzione delle zone in 
ui le parti
elle non nomi-nali vengono perdute lungo la linea in assenza del 
amposolenoidale (i risultati si riferis
ono a parti
elle di tutte leenergie ma 
reate nell'IP 
on −25 mrad)Intervallo Energia Distanza dall'IP Des
rizione(MeV) (
m)0-150 0-53 dall'IP alla �ne di QD0155-220 53-79 dentro lo splitter225-255 79-84 dentro QF1260-325 340-760 tra i quadrupoli 100 e 102Le parti
elle 
on energia minore di 330 MeV impattano 
ontro la parete internadella beam-pipe (vedi �g.2.15). É stato preso in 
onsiderazione an
he l'angolo diemissione delle parti
elle nel IP. Le traiettorie delle parti
elle 
on energia maggioredi 330 MeV arrivano all'entrata del magnete 
urvatore e sono mostrate in �g. 2.16I risultati dis
ussi �nora sono stati ottenuti in assenza del 
ampo magneti
o diKLOE, 
he opera 
on un valore 
entrale nominale di 0,52T. Sono state quindi 
al
o-late le traiettorie tenendo 
onto an
he del 
ampo di KLOE e 
omparate 
on quellein 
ui non era presente. L'e�etto del 
ampo solenoidale sulle tra

e è di far diminuire(6 
m per parti
elle di 220 MeV) la 
oordinata globale assoluta z in 
ui le parti
ellesono perdute, mentre per la 
oordinata x l'e�etto è dell'ordine dei millimetri.2.5 Il sistema di taggingI risultati dello studio des
ritti nel paragrafo pre
edente mostrano 
he, nonostan-te le restrizioni dovute alla 
on�gurazione di DAΦNE, si può ottenere una buona
opertura della regione 
inemati
a a 
ui si è interessati. Risultati soddisfa
ienti pos-sono essere ottenuti utilizzando un sistema di tagging 
omposto da due stazioni
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Figura 2.15: Ri
ostruzione delle traiettorie di tutte le parti
elle �noa 2m dall'IP

Figura 2.16: Ri
ostruzione delle traiettorie delle parti
elle 
hearrivano al dipolo magneti
o
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ir
a un metro e a undi
i metri dalla regione di interazione(vedi �g. 2.17):
• Una stazione per rivelare leptoni di bassa energia (LET: Low Energy Tagger),posta nella regione tra i due quadrupoli dentro KLOE (QD0 e QF1). L'energiadegli elettroni e positroni di�usi 
he arrivano al rivelatore è nell'intervallo (160
÷ 230) MeV.

• Una stazione per rivelare elettroni e positroni di alta energia (HET: HighEnergy Tagger), posta all'us
ita del primo magnete 
urvante (a 
ir
a 11 metridall'IP). L'energia delle parti
elle di�use è in questo 
aso nell'intervallo (425
÷ 490) MeV. Il limite superiore dell'intervallo è determinato dalla distanzaminima dall'orbita prin
ipale (3 
m) a 
ui può essere posto il rivelatore senzainterferire 
on le operazioni di DAΦNE.I rivelatori HET saranno des
ritti nel prossimo paragrafo, mentre i LET sarannooggetto dell'intero prossimo 
apitolo.

Figura 2.17: Posizione del LET e del HET a DAΦNE.2.5.1 I dete
tor HETQuesti due rivelatori sono posti presso i dipoli magneti
i lungo la linea del fas
io,a 11 metri dall'IP. Gli elettroni e i positroni dello stato �nale attraversano diversielementi magneti
i della ma

hina prima di raggiungere i rivelatori. In parti
olareil dipolo prima del HET agis
e 
ome spettrometro sulle parti
elle del fas
io. Inoltrela beam-pipe agis
e 
ome un ��ltro angolare�: solamente gli elettroni e i positroniemessi all'interno di un 
ono di apertura di ∆θ < 40 mrad intorno alla direzione di



2.5 Il sistema di tagging 37volo del fas
io in
idente all'IP sono rivelati. É quindi possibile usare un rivelatore diposizione. Poi
hé si tratta di leptoni 
he hanno perso una pi

ola quantità della loroenergia iniziale, questa funzione è lineare. Il gra�
o nella �gura 2.18 mostra 
he un

Figura 2.18: Energia dei leptoni 
he arrivano sul HET in funzionedella deviazione dall'orbita prin
ipale.dete
tor largo 15 
m ries
e a rivelare elettroni e positroni di energia 
ompresa tra430 e 475 MeV, il 
ui limite superiore è �ssato dalla reazione 
onsiderata.Cias
un rivelatore HET è 
ostituito da ventiquattro s
intillatori plasti
i velo
iposti a s
aletta tra loro, di dimensioni 5×3×6 mm3, delle guide di lu
e e fotomolti-pli
atori di alta e�
ienza quanti
a (∼ 35%). Sono provvisti an
he di un motore 
hepermette loro di avvi
inarsi o allontanarsi dal fas
io (vedi �g. 2.19). In questo modo
ias
un rivelatore HET è in grado di rivelare la posizione dei leptoni sull'asse oriz-zontale e nel piano trasverso al fas
io. É stato inoltre studiato l'impatto di possibilivariazioni delle 
ondizioni del fas
io sulla determinazione dei parametri del �t. Sonostate 
onsiderate variazioni delle 
oordinate (x,y) dell'IP e dell'angolo di emissionedegli elettroni e positroni �nali rispetto alla direzione dei fas
i in
identi. Sono statevalutate quindi
i diverse regioni di queste variabili e per ogni regione è stata studiatala relazione lineare tra lo spostamento dall'orbita prin
ipale e l'energia dei leptoni�nali. Si è trovato 
he la 
alibrazione dell'energia del HET non è molto sensibile allanatura dello spe
i�
o pro
esso 
he genera i leptoni �nali. La risoluzione in energia èdi 3 MeV. Inoltre, dalla simulazione si ri
ava 
he la frazione di tutti i leptoni generatiall'IP 
he raggiungono il rivelatore è il 14%.2.5.2 Correlazioni tra le stazioni di tagging e 
onsiderazioni sulfondoDalla 
onos
enza dell'energia E ′

1,2 dei leptoni 
he arrivano su ogni rivelatoredelle stazioni di tagging è possibile 
al
olare la regione 
operta di massa invariante
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Figura 2.19: Rendering del dete
tor HET.fotone-fotone fa
endo uso della 
orrelazione delle parti
elle misurate da ogni possibile
oppia di dete
tor. Assumendo 
he ogni fotone sia emesso lungo la direzione di volodel 
orrispondente leptone, si ha:
√

W 2
γγ − 4m2

e ≃
√
ω1ω2 cos θ, (2.1)in 
ui si è stimata la �massa� al quadrato del fotone virtuale 
ome 2m2

e. Nell'equazione(2.1) θ è l'angolo (±25 mrad) tra ogni fas
io e gli assi geometri
i della ma

hina,mentre ω1,2 = E − E ′

1,2 sono le energie dei due fotoni. Più in generale i fotoni sonoemessi 
on un angolo rispetto alla direzione di volo dei leptoni. Questo si tradu
ein un angolo θ e�ettivo da inserire nella (2.1). Tale angolo è stato stimato usando ilgeneratore sviluppato da Courau [59℄ e vale 〈θ〉 = 69, 5 ± 51, 7 mrad.Dalla simulazione e�ettuata risulta 
he in 
aso di 
oin
idenza HET ⊗ LET siottiene una risoluzione di σE = 8,2 MeV, mentre nel 
aso di 
oin
idenza LET ⊗LET si ha una risoluzione di σE = 47 MeV.Nella �g. 2.20 è mostrata la 
opertura dell'a

ettanza in funzione della massainvariante per le due 
oin
idenze HET ⊗ LET e LET ⊗ LET e si vede 
hiaramente
he Wγγ va dalla soglia �no a 700 MeV.Le 
oin
idenze HET ⊗ HET, importanti per lo studio del pro
esso γγ → π0 sono
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Figura 2.20: Copertura dell'a

ettanza in funzione diWγγ(MeV) perle 
oin
idenze HET ⊗ LET (in nero) e LET ⊗ LET (inrosso).al momento in 
orso di studio (
fr. [29℄).Il fondo, generato dall'e�etto Tous
hek o da Bhabha radiativi, è la maggiorepreo

upazione a�n
hé HET e LET operino 
orrettamente. Si è provato a stimaresperimentalmente la quantità di fondo di DAΦNE. Dalle misure preliminari è emerso
he, 
on una luminosità media di ∼ 1032 
m−2s−1, il fondo medio misurato è di
ir
a 200 kHz nella postazione del LET e di 100 kHz in quella del HET. Questinumeri devono essere 
onsiderati solamente 
ome una stima qualitativa del realefondo 
he in�uirà sui dete
tor di tagging. Per il LET le rate misurate tengono 
ontosia dell'e�etto Tous
hek 
he di Bhabha radiativi, mentre per il HET la beam-piperidu
e la rate di fondo misurata.
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Capitolo 3Il Low Energy Tagger di KLOE-2
3.1 Progetto del LETLa simulazione del fas
io, illustrata nel paragrafo 2.4, mostra 
he i leptoni dienergia inferiore a 250 MeV fuories
ono dalla beam-pipe entro un metro dal puntodi interazione (IP). Tali parti
elle possono essere identi�
ate da un rivelatore postovi
ino alla beam-pipe nel piano orizzontale. L'uni
a regione libera nella zona diinteresse è quella tra i primi due quadrupoli vi
ini all'IP. In questa zona i leptoni
he es
ono dalla beam-pipe hanno energia 
ompresa tra 160 e 230 MeV e un angolomedio di 11◦ rispetto alla direzione dell'asse del fas
io.La simulazione ha inoltre mostrato 
he 
'è solo una vaga 
orrelazione tra l'energiadella parti
ella e la sua traiettoria (
fr. [13℄), a 
ausa del fatto 
he parti
elle nonnominali 
on energie 
omprese in intervalli di energia di al
une de
ine di MeV, ma
on angoli di emissione diversi, attraversano la parete della beam-pipe nello stessopunto. Per tali ragioni una misura del punto di impatto non è utile a determinare laloro energia, 
he deve essere misurata 
on un 
alorimetro. Un vin
olo di 
ui tenere
onto è la presenza della parete interna della 
amera a deriva di KLOE: 
iò limitala dimensione radiale del dete
tor sotto i 20 
m.É stato 
osì de
iso 
he i rivelatori LET sarebbero 
onsistiti una 
oppia di 
alo-rimetri elettromagneti
i 
apa
i di rivelare elettroni e positroni di energia 
ompresatra 160 e 230 MeV, e 
he sarebbero stati installati simmetri
amente rispetto all'IPa una distanza di ∼ 1 m da esso (vedi �g. 3.1).Le ri
hieste 
he il LET deve soddisfare sono:

• utilizzo di dispositivi e materiali resistenti alle radiazioni e insensibili ai 
ampimagneti
i;
• risoluzione in energia migliore del 10% nell'intervallo 160-230 MeV per poterri
ostruire la massa invariante dei prodotti di de
adimento del pro
esso γγ per

41
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Figura 3.1: Posizione dei due LET rispetto a QD0 e QF1.le 
oin
idenze HET ⊗ LET e LET ⊗ LET;
• risoluzione temporale O(1ns) per poter 
orrelare 
orrettamente gli eventi ri-velati 
on il bun
h 
rossing 
he li ha generati ed aiutare nella reiezione delfondo;
• fondo ma

hina da tenere sotto 
ontrollo: 
on gli upgrade alla ma

hina, siprevede una rate di 50 MHz di fondo totale, 
he 
orrisponde a 5 MHz di eventi
he 
olpis
ono il LET.Al
une delle soluzioni te
nologi
he 
he hanno reso possibile soddisfare le ri
hiestesono:
• un alto valore Z del materiale da impiegare, per ottenere un dete
tor 
on unnumero di lunghezze di radiazione X0 elevato per massimizzare il 
ontenimentodello s
iame elettromagneti
o;
• nel 
aso di ulizzo di 
ristalli, elevata light yield, un tempo di emissione rapido,per soddisfare le ri
hieste sull'energia e sul tempo e non igros
opi
ità;
• fotorivelatori sottili, resistenti alle radiazioni, ad alto guadagno e insensibili ai
ampi magneti
i.I 
ristalli s
intillatori 
he sono stati presi in 
onsiderazione sono il tungstato dipiombo (PbWO4) o l'ortosili
ato di lutezio e ittrio drogato al 
erio (LYSO) da a
-
oppiare 
on i fotodiodi a valanga (APD) o 
on i fotomoltipli
atori al sili
io (SiPM).Nella tabella 3.1 sono riportate le 
aratteristi
he prin
ipali dei 
ristalli in esame.3.1.1 Cristalli e fotomoltipli
atori a 
onfrontoLa s
elta dei fotorivelatori, a 
ausa del 
ampo magneti
o di KLOE di 0,52 T,è ri
aduta su quelli basati sul sili
io (SPD: sili
on based photodete
tors). La nuovagenerazione di SPD è divisa in due grandi 
ategorie: i fotorivelatori a valanga (APD:



3.1 Progetto del LET 43Tabella 3.1: Caratteristi
he prin
ipali dei due 
ristalli presi in esame.Cristallo ρ X0 n Rm λpicco Photon yield τ(g/
m3) (
m) (
m) (nm) (fotoni/MeV) (ns)PbWO4 8,3 0,89 2,2 2,0 420 150/MeV 10LYSO 7,4 1,14 1,8 2,1 420 32000/MeV 40Avalan
he Photo Dete
tors) e i fotomoltipli
atori al sili
io (SiPM: Sili
on PhotoMultipliers) 
ostituiti da pixel di APD operanti in modalità Geiger.Per gli APD sono stati 
onsiderati solamente gli Hamamatsu S8664-55 
he lavora-no in modo proporzionale, hanno un voltaggio di bias Vb di 370-410 V, 
aratteristi
hedi tempo velo
e e un'e�
ienza quanti
a ǫq ∼ 80% nella regione del blu.I SiPM hanno un guadagno da 0,4 a 4·106, una tensione di bias Vb di ∼ 70V. Sono stati 
onsiderati gli Hamamatsu MPPC (Multi-Pixel Photon Counter) di
3×3 mm2. Le 
aratteristi
he prin
ipali degli SPD presi in esame sono riportate nellatabella 3.2.1Tabella 3.2: Caratteristi
he prin
ipali degli SPD presi in esame (gliMPPC erano tutti Hamamatsu).SPD Area Pixel Vb Guadagno(Vb) Dark noise PDE a 420 nm(mm2) (V) (MHz)APD 5× 5 uniforme 400 100 - 300 - 0,8MPPC 3× 3 900 70 2, 4× 106 3,5 0,7MPPC 3× 3 3600 70 7, 5× 105 3 0,5MPPC 3× 3 14400 70 2, 75 × 105 1,5 0,3L'opzione PbWO4 + SiPMI 
ristalli di PbWO4 hanno, rispetto ai 
ristalli di LYSO, lo svantaggio di unabassa photon yield (vedi tab. 3.1). Essi sono utilizzati ad esempio dall'esperimentoCMS a LHC [60℄ 
he ha veri�
ato 
he 
ristalli di dimensione 2×2×2 
m3 a

oppiati
on un fotomoltipli
atore standard di e�
ienza quanti
a ǫq = 25% hanno una lightyield maggiore di 8 p.e./MeV, mentre a

oppiati 
on un APD di area 5 × 5 mm2la light yield s
ende a ∼ 4 p.e./MeV. La 
ari
a relativa a un singolo fotoelettrone è1PDE indi
a la foto-e�
ienza del dete
tor (Photon Dete
tion E�
ien
y). Poi
hé gli APD han-no un'area sensibile uniforme e lavorano in modo proporzionale, la PDE 
orrisponde all'e�
ienzaquanti
a. I SiPM lavorano in modalità geiger e l'area sensibile è 
ostituita da pixel: la PDE rap-presenta quindi il prodotto dell'e�
ienza quanti
a, del fattore di riempimento (�ll fa
tor) e dellaprobabilità di valanga.
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Q1e = GAPD ×Gamp × 1, 6× 10−19C (3.1)dove GAPD e Gamp sono il guadagno degli APD e dello stadio di ampli�
azionerispettivamente. Assumendo GAPD = 300 e Gamp = 100 si ottiene 
he per ognifotoelettrone la 
ari
a ra

olta è 4, 8 × 10−15 C = 4,8 fC.Ad un'energia di 120 MeV e assumendo 4 p.e./Mev, la 
ari
a ra

olta dagli APDsarebbe 480 × 4, 8 fC = 2,3 pC. Con una sensibilità di ∼ 100 fC/
onteggio, a 120MeV 
orrisponderebbero 
ir
a 20 
onteggi ADC.2Si è s
elto per
iò di provare i 
ristalli di PbWO4 a

oppiati ai SiPM 
aratterizzatida un guadagno maggiore.Le opzioni LYSO + APD e LYSO + SiPMI 
ristalli di LYSO rispetto al PbWO4 hanno una light yield elevata (∼ 300 voltequella del PbWO4) e un tempo di risposta τ = 40 ns. Il LYSO inoltre, avendo unindi
e di rifrazione più basso rispetto al PbWO4, ha un'e�
ienza maggiore nellara

olta della lu
e. La lu
e emessa dal 
ristallo ha inoltre una ridotta dipendenzadalla temperatura (−0, 2%/◦C).Grazie all'alto valore di light yield sarebbe possibile a

oppiare i 
ristalli di LY-SO an
he 
on gli APD, oltre 
he 
on i SiPM. Infatti a un'energia di 120 MeV ilnumero di fotoelettroni ra

olti è dell'ordine di 5× 104, 
he 
orrispondono a ∼ 250pC utilizzando la (3.1) 
on gli stessi valori di ampli�
azione. Tuttavia gli APD han-no una tensione di bias di 300-400 V e ne
essiterebbero di una s
heda dedi
ataopportunamente progettata.Per motivi di tempi di realizzazione e 
osti si è preferito adottare la letturamediante i SiPM an
he se più di�
oltosa 
he nel 
aso del PbWO4 a 
ausa dellasaturazione dei pixel 
olpiti. Per lavorare nella regione lineare si è stimato [13℄ 
he

Np.e. ≤ 1/3 ·Npixel,
ioè il numero di fotoelettroni 
he possono raggiungere i SiPM dovrebbe essere ∼ 1/3del numero dei pixel. La soluzione adottata è stata quella di usare i SiPM HamamatsuMPPC di dimensione minima (25 µm) 
on 14400 pixel. In questo modo 
on una lightyield �no a 4000 p.e. si lavora nella regione linerare, ottenendo un dete
tor 
on 
ir
a10 p.e./MeV.2ADC utilizzati in KLOE.



3.1 Progetto del LET 453.1.2 Prototipi e testAlla BTF di Fras
ati sono stati e�ettuati dei test per veri�
are quale delle opzioni
ristallo + SPD des
ritte pre
edentemente fosse la migliore per gli s
opi del LET.Inizialmente sono stati testati singoli 
ristalli 
on un fas
io di elettroni di energiavariabile tra i 100 e 500 MeV.Le soluzioni provate sono state:
• 
ristallo di PbWO4 di dimensioni 2× 2× 13 
m3 avvolto nel Tyvek e 
onnessotramite grasso otti
o a un SiPM MPPC 
on 3600 pixel. Il SiPM era posizio-nato al 
entro della fa

ia posteriore del 
ristallo per mezzo di un supporto diplasti
a;
• 
ristallo di PbWO4 di dimensioni 1, 5 × 1, 5 × 13 
m3 
onnesso a un SiPMMPPC 
on 3600 pixel;
• 
ristallo di LYSO di dimensioni 2 × 2 × 13 
m3 avvolto nel Tyvek e 
on un�ltro otti
o per attenuare la lu
e inserito tra la fa

ia posteriore e il fotorive-latore. Il �ltro 
onsisteva in al
uni strati (da 2 a 5) di un �ltro otti
o giallo(Kodak) di spessore 100 µm. Un altro test è stato e�ettuato 
on la medesima
on�gurazione ma 
on un 
ristallo di dimensioni 2× 2× 10 
m3.Da questi test, assumendo 
ome valore per il guadagno dei SiPM alla tensioneVb quello riportato nei 
orrispondenti data-sheet, si è stimato 
he il PbWO4 ha 
ir
a250 p.e. a 500 MeV, 
he 
orrispondono a 
ir
a 0,5 p.e./MeV. Il LYSO, 
on il �ltrootti
o in
luso, ha un fattore di light yield almeno 3-4 volte più grande. Un valore piùgrande lo si può ottenere usando una sola pelli
ola di �ltro otti
o e usando MPPC
on un maggior numero di pixel. Nella �g. 3.2 è 
onfrontata la light yield del PbWO4(
on grasso otti
o) 
on quella del LYSO (senza grasso otti
o e 
on un �ltro otti
otale 
he l'attenuazione totale è di 
ir
a die
i volte quella del PbWO4) a

oppiati aun SiPM; per entrambi i 
ristalli il guadagno del SiPM era 106, mentre il guadagnodello stadio di ampli�
azione era 20.Su

essivamente sono stati 
ostruiti due prototipi 
on dimensioni simili a quelledel LET de�nitivo. Il primo prototipo è stato 
ostruito ad aprile 2009 e 
onsistevain una matri
e interna di 
ristalli di LYSO letti da SiPM e da una matri
e esternadi 
ristalli di PbWO4 letti da fotomoltipli
atori standard di diametro 1,1/8� (vedi�g. 3.3).Le ri
hieste prin
ipali erano:
• un'alimentazione stabile e 
on basso rumore per i SiPM;
• la possibilità di regolare e monitorare la tensione di lavoro di ogni SiPM;
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Figura 3.2: Confronto della light yield del LYSO (triangoli) e delPbWO4 (
er
hi).

Figura 3.3: Disegno te
ni
o e fotogra�a del prototipo.
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• un preampli�
atore di bassa potenza e 
on basso rumore.Per rispondere a queste esigenze è stato sviluppato un preampli�
atore a tran-simpedenza 
on un regolatore di tensione in
orporato, di 
ui è mostrato il diagrammaa blo

hi in �g. 3.4. Il modulo di potenza remoto genera l'alimentazione prin
ipale

Figura 3.4: Diagramma a blo

hi dell'elettroni
a di front-end delLET.per i regolatori di tensione del preampli�
atore e permette di regolare e monitorarela tensione di lavoro dei SiPM. É 
osì fornita una tensione prin
ipale in 
orrente
ontinua a 90 V 
on un ripple residuo di 100 mV 
he può essere distribuita in pa-rallelo ai vari 
anali. La tensione di lavoro di ogni SiPM è regolata in un range di60 - 80 V tramite una 
orrente programmabile inviata al 
orrispondente regolatoredi tensione. Si utilizza una 
orrente di 
ontrollo anzi
hé di una tensione per poterraggiungere i livelli di pre
isione di regolazione ri
hiesti, risolvendo il problema delle
adute di tensione.Il preampli�
atore 
on il regolatore di tensione è stato realizzato su una s
hedadi dimensioni 10×20 mm2 
he è possibile 
onnettere direttamente sui pin dei SiPM.Il primo prototipo del LET è stato oggetto di test alla BTF di Fras
ati nelperiodo maggio-giugno 2009 
on un fas
io di elettroni di energia 
ompresa tra 150e 500 MeV. I risultati del test hanno mostrato 
he è possibile ottenere una rispostalineare 
on l'opzione LYSO + SiPM nell'intervallo di energia studiato. Dallo studiodella risoluzione in energia è emerso un termine sto
asti
o pari a 2,8%/√E(GeV ).Il termine di rumore è stato valutato dai piedistalli dei 
anali e 
ontribuis
e 
onlo 0,7%/E alla risoluzione in energia. Rumore addizionale dovuto al setup del testbeam porta il rumore totale a 1,2%/E. Un termine 
ostante del ∼ 4% è 
ausatodalle perdite di 
ontenimento laterale dello s
aime dovute alla forma del prototipo.Un se
ondo prototipo è stato 
ostruito ad ottobre 2009 
on la prima fornituradi 
ristalli di LYSO. La des
rizione e i risultati del test beam di questo prototiposaranno dis
ussi nel paragrafo 3.3.3.1.3 Simulazioni del rivelatoreA�n
hé si potessero de
idere le dimensioni del LET, tenendo 
onto dello spazioa disposizione, 
er
ando di massimizzare l'a

ettanza di elettroni e positroni mi-



48 Capitolo 3. Il Low Energy Tagger di KLOE-2nimizzando le perdite di 
ontenimento degli s
iami e.m., sono state e�ettuate dellesimulazioni MonteCarlo, fa
endo uso del pa

hetto GEANT4. Si sono potuti 
osì va-lutare l'energia aspettata e la risoluzione temporale per al
une opzioni geometri
he.É stata svolta una simulazione 
ompleta sul volume attivo del LET 
onsiderandosia 
ristalli di LYSO 
he di PbWO4 (vedi �g. 3.5); le traiettorie del fas
io simulatosono state usate per determinare la risposta del rivelatore al momento aspettatodelle parti
elle. Cambiando le dimensioni e il tipo di s
intillatori si è trovato 
he ledimensioni ottimali per ognuno dei LET erano 7, 5 × 6 × 12 
m3 (x, y, z) suddivisoin venti 
ristalli di dimensioni 1, 5 × 1, 5 × 12 
m3 e posizionato a ∼ 11◦ rispettoall'asse z, 
entrato sul piano orizzontale. Con questa 
on�gurazione la risoluzione inenergia, mediata nell'intervallo di energia 160-230 MeV, è risultata del 12% per ilPbWO4 e del 7% per il LYSO.

Figura 3.5: Simulazione di un fas
io di elettroni sul prototipo delLET.3.1.4 S
elta dei 
ristalli e dei fotomoltipli
atoriDagli studi preliminari e�ettuati è emerso 
he:
• i 
ristalli di PbWO4, sebbene abbiano una lunghezza di radiazione leggermentepiù 
orta e un raggio di Moliere minore, hanno an
he una light yield più bassarispetto ai 
ristalli di LYSO (0,5 - 1 p.e./MeV). Quindi 
omplessivamente lerisoluzioni in energia e tempo risultano po
o soddisfa
enti. Il LYSO inve
epermette di soddisfare le ri
hieste per il dete
tor LET. Durante i test la lightyield dei 
ristalli di LYSO è dovuta essere ridotta per mezzo di attenuatoriotti
i, a�
hé il numero di foto-elettroni non saturasse i SiPM. Tale perditanella dinami
a di lu
e di output può essere re
uperata usando dei SiPM 
onun numero maggiore di pixel rispetto a quelli usati nei test, permettendo 
osìan
he un miglioramento della risoluzione in energia e in tempo. In�ne la light



3.2 Analisi dei 
ristalli di LYSO e test di qualità 49yield del PbWO4 ha una dipendenza dalla temperatura di 
ir
a -3%/◦C, 
herende il suo uso 
riti
o quando non si può avere una temperatura stabile;
• i SiPM, rispetto agli APD, ne
essitano di una tensione di bias più bassa; inoltrela loro elettroni
a di front-end, già sviluppata e testata dall'LNF e fa
ilmentemodi�
abile 
on un diverso stadio di ampli�
azione, li ha resi preferibili agliAPD, 
onsiderando la maggiore possibilità di essere implementati nel disegno�nale in tempi brevi.Alla lu
e dei test svolti sono stati s
elti i SiPM Hamamatsu MPPC S10362-33-025C, 
on un'area attiva di 3×3 mm2 e 
on 14400 pixel 
on una photon dete
tione�
ien
y (PDE) più bassa rispetto a quelli da 3600 pixel provati nei test, ma 
onla possibilità di a

ettare un numero maggiore di fotoelettroni senza saturare.Come s
intillatori sono stati s
elti i 
ristalli di LYSO prodotti dall'azienda 
ine-se SICCAS (Shanghai Institute of Cerami
s of the Chinese A
ademy of S
ien
es),azienda spe
ializzata nella produzione di 
ristalli s
intillatori e fornitri
e an
he dimolti 
ristalli di PbWO4 per l'esperimento CMS.3.2 Analisi dei 
ristalli di LYSO e test di qualità3.2.1 Analisi dei 
ristalli e�ettuata dalla SICCASLa SICCAS è stata in
ari
ata di e�ettuare un'analisi sulla qualità dei 
ristallida loro prodotti per veri�
are 
he rispettassero i parametri ri
hiesti di light yield edi omogeneità studiando la risposta ai fotoni da 662 keV emessi da una sorgente di

137Cs. Per tale s
opo è stata utilizzata la seguente strumentazione s
ienti�
a: un ana-lizzatore multi
anale ORTEC DIGIBASE, un fotomoltipli
atori Hamamatsu R878 eil software MAESTRO 32 per a
quisire i dati. La SICCAS ha inoltre provveduto alla
ostruzione di una s
atola nera in 
ui sarebbe stato posto l'hardware per l'a
quisizio-ne insieme 
on il 
ristallo da analizzare, in modo 
he la lu
e ambientale non in�uissesulle misurazioni, e alla 
ostruzione di un supporto per la sorgente radioattiva 137Cse il 
ristallo, seguendo i disegni te
ni
i inviati da Roma (vedi �g. 3.6). Ogni 
ristallodi dimensioni 1,5 × 1,5 × 12 
m3, è identi�
abile per mezzo di una sigla posta suuno dei lati, ed è avvolto nel Tyvek in modo tale da las
iare s
operta solo la fa

iaa 
ontatto 
on il fotomoltipli
atore. I 
ristalli erano mantenuti al buio per almenoventiquattro ore prima delle misurazioni per evitare 
he assorbissero lu
e, in mododa ridurre la loro fotoattivazione a 
ausa della lu
e ambientale.Per misurare la light yield di un 
ristallo si è analizzato lo spettro in energiaCompton del 137Cs ed il fotopi

o relativo. Poi
hé esiste una relazione lineare trala 
ari
a ra

olta e l'energia rilas
iata, dalla larghezza del fotopi

o di 
ui è nota
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Figura 3.6: Disegni te
ni
i inviati alla SICCASl'energia e assumendo 
he la �uttuazione dominante fosse gaussiana si ri
ava la lightyield in p.e./MeV.Uno alla volta i 
ristalli erano posti nel supporto e si e�ettuava una prima mi-surazione dello spettro in energia senza sorgente radioattiva. Poi si e�ettuavano dueserie di 
inque misurazioni dello spettro in energia 
on la sorgente ogni volta 
ol-lo
ata in un punto diverso del supporto. Le due serie di�erivano per la fa

ia del
ristallo posta a 
ontatto 
on il fotomoltipli
atore. Tutte le misurazioni dovevanoessere e�ettuate in una stanza os
ura. Le ri
hieste per ogni 
ristallo erano:1. una light yield (LY) di 580 ±150 fotoelettroni per MeV (430 ±85 fotoelettroniper la sorgente Cs137 a 662 keV), da 
al
olare nel seguente modo:
• per ogni misurazione si 
al
ola la quantità

Np.e. =

(

m

HWHM(m)
× 1, 17

)2in 
ui m è il valore medio del pi

o di Cs137 nello spettro a
quisito, men-tre HWHM(m) è la metà larghezza a mezza altezza dello stesso pi

o,misurata a destra del pi

o. In questo modo si ottengono die
i valori perogni 
ristallo;
• la media dei die
i valori fornis
e la light yield del 
ristallo.



3.2 Analisi dei 
ristalli di LYSO e test di qualità 512. un'uniformità U della light yield nell'intervallo di 0,1. U è de�nita 
ome lamassima variazione della posizione del pi

o, divisa la posizione media:
U =

mmax −mmin

1

10

∑

i

miQuesto 
riterio è stato s
elto per
hé, tenendo 
onto 
he l'in
ertezza nella ripro-du
ibilità della misura di light yield è ∼ 2%, per un 
ristallo ideale (Uteorica = 0) lari
hiesta U< 0, 1 
orrisponde a s
artare solo 150 su 10000 
ristalli (
ioé una frazionedell'1,5% 
ome si vede in �gura 3.7 in alto a sinistra). Assumendo un 
ristallo 
heabbia una LY distribuita uniformemente entro ±2% (valore per 
ui la σE/E del
alorimetro non si deteriora apprezzabilmente) la ri
hiesta 
orrisponde a s
artare615/10000 
ristalli (∼ 6%, 
ioe' una frazione an
ora pi

ola), mentre per 
ristalli
on distribuzione uniforme di ±5% e ±10% signi�
a s
artarne 5932/10000 (∼ 59%)e 9922/10000 (∼ 99%), rispettivamente (vedi �g. 3.7).3.2.2 Analisi dei 
ristalli e�ettuata a RomaPresso l'università Sapienza, nei laboratori Segré, sono state ripetute per 
on-trollo le misurazioni della light yield già e�ettuate dalla SICCAS.Sono state utilizzate le sorgenti radioattive 137Cs, 22 Na e 60Co. Si sono usati unfotomoltipli
atore Hamamatsu R1398 alimentato a 1200 V e l'analizzatore LeCroyWave Runner 6100A 
he 
onsente di a
quisire spettri in 
ari
a dei segnali provenientidal fotomoltipli
atore.Presso le o�
ine dei Laboratori Nazionali di Fras
ati (LNF) è stato 
ostruitoun 
ontenitore in 
ui alloggiare un 
ristallo analogo a quello usato dalla SICCAS,a�n
hé si potesse posizionare la sorgente radioattiva in 
inque punti diversi (vedi�g. 3.8).Usando tutte e tre le sorgenti radioattive è possibile ottenere una 
alibrazione inenergia. Esiste infatti una relazione lineare tra la 
ari
a e l'energia depositata nellos
intillatore (
he nel 
aso dei fotopi

hi 
orrisponde ad assorbimento totale):
Q = a · E + bGra�
ando la 
ari
a 
orrispondente ai 
inque fotopi

hi delle sorgenti in funzionedelle 
orrispondenti energie (note) si può eseguire un �t lineare (vedi �g. 3.9) etrovare i parametri a e b 
he 
onsentono di trasformare le 
ari
he misurate in energie.Le misurazioni sui 
ristalli sono state e�ettuate 
on le stesse modalità di quelledella SICCAS. Inoltre, per 
ias
un lato di ogni 
ristallo si è misurato il piedistalloda sottrarre allo spettro (vedi �g. 3.10).
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Figura 3.7: Distribuzione dell'uniformità U 
onsiderando un'in
er-tezza di riprodu
ibilità della misura di LY gaussiana 
on
σ = 2% per quattro 
asi: in alto a sinistra per un 
ristalloideale; in alto a destra per un 
ristallo 
on distribuzioneuniforme di LY di ±2%; in basso per un 
ristallo 
on di-stribuzione uniforme di LY di ±5% (a sinistra) e di ±10%(a destra).



3.2 Analisi dei 
ristalli di LYSO e test di qualità 53

Figura 3.8: Il supporto usato per i test e le posizioni della sorgentesul 
ristallo.

Figura 3.9: Calibrazione in energia per mezzo delle sorgentiradioattive 137Cs, 22Na e 60Co.
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Figura 3.10: Esempio di �t del piedistallo: �t del 
ristallo W-05-03.Nonostante il pi

o dello spettro abbia la forma di una distribuzione gaussiana,un sempli
e �t gaussiano non tiene 
onto del fondo e del 
ontinuo Compton (vedi�g. 3.11). La funzione 
ostituita dalla somma di una gaussiana e di una funzioneesponenziale de
res
ente de�nita da 
inque parametri pn
p1 · e−

1
2
·(

x−p2
p3

)2
+ p4 · e−

x
p5dà risultati migliori, 
ome si può vedere nella 3.12.Con la stessa funzione sono stati ripetuti i �t an
he sugli spettri ottenuti dallaSICCAS (vedi �g. 3.13).Con le informazioni ri
avate dai �t è possibile ottenere i valori di light yieldmedia e di uniformità per ogni 
ristallo seguendo lo stesso pro
edimento già seguitodalla SICCAS.Nella tabella 3.3 sono riassunti il numero di fotoelettroni medio e di uniformitàper 
ias
un 
ristallo ottenuti dalla SICCAS e a Roma. Gli stessi dati sono riportatinelle �gure 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18. In �gura 3.19 è mostrata la 
orrelazione trail numero di fotoelettroni misurato a Roma e quello misurato dalla SICCAS. In�nenella �gura 3.20 si vede la distribuzione della di�erenza tra le misure di fotoelettronidi Roma e della SICCAS.
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Figura 3.11: Esempio di �t gaussiano: �t del 
ristallo W-01-02.

Figura 3.12: Esempio di �t 
on funzione 
ostituita dalla sommadi una gaussiana e di un'esponenziale de
res
ente: �t del
ristallo W-01-02.
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Figura 3.13: Esempio di �t eseguito su uno degli spettri ottenutidalla SICCAS: �t del 
ristallo W-04-03.Tabella 3.3: Confronto tra le misure ottenute dall'universitàSapienza e quelle ottenute dalla SICCASCristallo p.e./MeV Uniformità p.e./MeV UniformitàSapienza SICCASW-01-01 412,40 0,06 556,95 0,05W-01-02 468,10 0,07 629,67 0,03W-01-03 495,15 0,09 565,76 0,06W-01-04 261,17 0,08 287,16 0,08W-01-05 395,97 0,09 520,63 0,07W-01-06 416,97 0,10 555,01 0,06W-01-07 352,95 0,11 459,48 0,06W-02-01 449,11 0,03 545,70 0,04W-02-02 402,54 0,06 571,37 0,05W-02-03 417,68 0,04 548,29 0,04W-02-04 462,98 0,05 589,90 0,07Continua nella prossima pagina
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edenteCristallo p.e./MeV Uniformità p.e./MeV UniformitàSapienza SICCASW-02-05 427,22 0,13 587,30 0,06W-02-07 380,46 0,17 587,30 0,05W-03-01 362,27 0,08 479,94 0,06W-03-02 372,49 0,09 484,36 0,06W-03-03 411,19 0,17 541,03 0,06W-03-04 348,51 0,11 501,91 0,08W-03-05 330,84 0,06 461,43 0,04W-03-06 333,26 0,08 425,86 0,05W-03-07 312,29 0,08 452,78 0,06W-04-01 450,46 0,03 499,75 0,03W-04-02 421,49 0,06 561,79 0,07W-04-03 403,11 0,03 455,02 0,06W-04-04 413,37 0,07 547,59 0,08W-04-05 399,33 0,09 529,26 0,07W-04-06 430,15 0,04 532,61 0,05W-04-07 438,12 0,07 572,10 0,04W-05-01 436,23 0,04 547,58 0,04W-05-02 463,28 0,06 550,49 0,03W-05-03 425,43 0,07 530,25 0,04W-05-04 442,37 0,03 541,57 0,04W-05-05 392,70 0,07 457,21 0,08W-05-06 426,23 0,09 511,07 0,04W-05-07 441,19 0,09 555,46 0,03W-05-08 412,43 0,07 454,77 0,04W-06-01 350,09 0,05 488,21 0,04W-06-02 278,62 0,07 405,72 0,06Continua nella prossima pagina
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edenteCristallo p.e./MeV Uniformità p.e./MeV UniformitàSapienza SICCASW-06-03 382,28 0,04 502,50 0,05W-06-04 311,24 0,12 463,07 0,05W-06-05 317,96 0,07 460,09 0,03W-06-06 345,80 0,07 478,53 0,02W-06-07 369,29 0,06 467,51 0,02W-07-01 346,99 0,07 450,20 0,06W-07-02 359,83 0,07 454,57 0,05W-07-03 321,55 0,06 297,22 0,06W-07-04 407,68 0,12 487,55 0,05W-07-05 350,26 0,08 465,98 0,05W-07-06 326,17 0,08 357,02 0,07W-07-07 395,79 0,06 463,89 0,03Si 
on
lude dalla pagina pre
edenteIn 
on
lusione dalle misure e�ettuate alla SICCAS, dei 49 
ristalli inviati a Roma,esattamente 45 (
ioè il numero ordinato se
ondo gli a

ordi pattuiti e 
orrisponden-te ai 40 
ristalli del LET + 5 di s
orta) risultano soddisfare le spe
i�
he di LY eduniformità. Le misurazioni di 
ontrollo e�ettuate a Roma 
on una strumentazionedi�erente ed in 
ondizioni diverse (ad esempio non perfetta riprodu
ibilità dell'a
-
oppiamento otti
o o delle posizioni di misura sul 
ristallo) sono in a

ordo 
onquelle e�ettuate alla SICCAS entro ∼ 6% (�g. 3.20). La LY misurato a Roma è inmedia più basso di ∼ 22%; questo e�etto sembra imputabile alla diversa e�
ienzaquanti
a del fotomoltipli
atore utilizzato. La misura di uniformità e�ettuata a Romarisente di una in
ertezza leggermente superiore 
he alla SICCAS dando luogo peral
uni 
ristalli ad un valore di U leggermente più grande delle spe
i�
he ri
hieste.In de�nitiva le misure di Roma, risultano 
ompatibili 
 on quelle della SICCAS, e
onfermano la bontà del test di qualità dei 
ristalli e�ettuato alla SICCAS.
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Figura 3.14: Distribuzione della light yield misurata a Roma.

Figura 3.15: Distribuzione della light yield misurata dalla SICCAS.
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Figura 3.16: Confronto del numero dei fotoelettroni di ogni 
ristalloottenuto dalla SICCAS e a Roma.

Figura 3.17: Distribuzione dell'uniformità misurata a Roma.
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Figura 3.18: Distribuzione dell'uniformità misurata dalla SICCAS.

Figura 3.19: Correlazione tra il numero di fotoelettroni misurati aRoma e il numero di quelli misurati dalla SICCAS.
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Figura 3.20: Distribuzione della di�erenza tra il numero di fotoelet-troni misurati a Roma e il nuemero di quelli misurati dallaSICCAS.3.3 Test beam alla BTF dei Laboratori di Fras
atiPresso la Beam Test Fa
ility (BTF) dei Laboratori Nazionali di Fras
ati dal19 al 22 ottobre 2009 è stato possibile provare, 
on un fas
io di elettroni di energia
ompresa tra 100 e 500 MeV, un prototipo del LET 
ostituito dai 
ristalli e dai SiPMinstallati su

essivamente sul rivelatore de�nitivo. Gli s
opi del test beam erano:
• provare il LET 
on i 
ristalli e i SiPM �nali;
• veri�
are la risposta in energia (linearità, uniformità e risoluzione);
• 
onfrontare due diverse possibilità di lettura:1. elettroni
a di front-end direttamente a

oppiata ai SiPM;2. elettroni
a di front-end 
ollegata ai SiPM tramite un 
avo lungo 2-3 m(in modo da poter a

edere alle board relative al LET senza la ne
essitàdi aprire gli end
ap del 
alorimetro di KLOE).Il prototipo del LET era 
omposto da 4 × 5 
ristalli ognuno avvolto nel Tyvek.Dei venti, solo quattordi
i 
ristalli potevano essere letti. Uno s
hema della numera-zione dei 
anali del LET è mostrato in �gura 3.22. I SiPM usati erano Hamamatsu
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ati 63MPPC S10362-33-025C (vedi �g. 3.21) 
on 14400 pixel, 
aratterizzati da un'e�
ienzadi rilevamento di fotoni (DPE) di ∼ 25% e operanti a una tensione di 71V.

Figura 3.21: Immagine di un SiPM usato nel test.

Figura 3.22: Numerazione dei 
anali del prototipo letti durante iltest.Tutti i 
anali erano 
ollegati a un modulo di potenza (vedi �g. 3.23). Nella prova
on l'elettroni
a direttamente a

oppiata ai SiPM il guadagno di ampli�
azione erapari a 2; nel 
aso dell'uso del 
avo il guadagno di ampli�
azione era 1.Il LET era posizionato lungo la direzione del fas
io di elettroni. Davanti ad essoerano posizionate due 
oppie di s
intillatori disposti a 
ro
e e in 
oin
idenza in mododa segnalare il passaggio del fas
io. Si 
onsiderava il LET raggiunto dal fas
io quandoentrambe le 
oppie di s
intillatori segnalavano il passaggio di elettroni. La 
oppia piùlontana al LET aveva un'area di s
intillazione di 3 × 3 
m2, mentre quella più vi
inadi 1,5 × 1,5 
m2. Sopra e sotto al LET erano posti due s
intillatori in 
oin
idenza(palette), 
he servivano per la 
alibrazione 
on i raggi 
osmi
i (parti
elle di minima
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Figura 3.23: In alto: preampli�
atore 
on il regolatore di tensione.In basso: modulo di potenza a 
ui erano 
ollegati i SiPM.ionizzazione o MIP). Era inoltre possibile muovere il LET lungo le direzioni X eY. Uno s
hema dell'apparato sperimentale è riportato in �g. 3.24. I dati sono stati

Figura 3.24: S
hema dell'apparato sperimentale usato durante i test.a
quisiti per mezzo di un sistema di a
quisizione identi
o a quello utilizzato in KLOE.Dallo studio delle MIP si è osservato 
he il passaggio di una singola parti
ella diminima ionizzazione all'interno di un 
ristallo della matri
e del LET 
orrispondevaa 
ir
a 200 
onteggi in ADC (vedi �gg: 3.25 3.26).
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Figura 3.25: Spettro generato da una MIP passante in un 
ristallodi LYSO.

Figura 3.26: Conteggi ADC dei 14 
anali relativi a tre run dia
quisizioni.
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hé l'energia persa dai µ 
he attraversano un 
ristallo di LYSO è
(

dE

dx

)

min

≃ 10 MeV · cm−1e lo spessore attraversato era 
ir
a 1,7 - 1,8 
m si è potuto giungere alla 
on
lusione
he una singola MIP 
orrispondeva a 
ir
a 17 - 18 MeV rilas
iati.Centrando il fas
io di elettroni sul 
ristallo 8 si è e�ettuata una s
ansione inenergia da 100 a 450 MeV, 
on un passo di 50 MeV. Nei primi due giorni si èa

oppiata l'elettroni
a di front-end direttamente ai SiPM e si sono letti quattordi
i
anali. Durante l'ultimo giorno la lettura è stata fatta utilizzando un 
avo di 
ir
a2 metri.Gra�
ando l'ADC in funzione del numero di evento i piedistalli sembrano dipen-dere dalla 
ondizioni del fas
io: hanno valori più bassi in presenza del fas
io.La �gura 3.27 mostra la somma dei piedistalli in presenza e in assenza del fas
io.Nel primo 
aso si ha σ = 0,29 MIP = 5,5 MeV, mentre nel se
ondo 
aso σ =0,21 MIP = 4 MeV. Da questi valori si ri
ava 
he il rumore 
orrelato al fas
io è
√

(5, 5)2 − (4)2 = 3,8 MeV.Per la ri
ostruzione dell'energia rilas
iata nel LET si 
hiedeva 
he fossero soddi-sfatte al
une ri
hieste:1. nessun TDC in over�ow;2. nessun ADC dei 14 
anali in over�ow (per evitare la saturazione);3. 
entroide dello s
iame sul 
ristallo 8;4. valore ADC maggiore di 3 σped.Sono stati provati an
he tagli più stringenti sul TDC e 
onsiderati solo valori diADC maggiori di 5 o 10 σped, ma non sono state ris
ontrate di�erenze signi�
ative.Per i �t del gra�
o dell'energia espressa in numero di MIP (vedi �g. 3.28) èstata usata la seguente funzione gaussiana logaritmi
a per tenere 
onto dei pi

hiasimmetri
i, dovuti a perdite laterali non essendo letti tutti i 
ristalli:
f(Q) =

η√
2πσs0

e
−

(

log2
(

1−
η(Q−QP )

σ

)

2s20
+

s20
2

)
on s0 = 2
ξ sin

−1(ηξ2 ), η parametro di asimmetria e ξ = 2, 36.Il primo pi

o rappresenta l'energia rilas
iata da un solo elettrone, il se
ondo eil terzo pi

o quella rilas
iata rispettivamente da due e tre elettroni.Sono state studiate la linearità e la risoluzione in energia nelle due 
on�gurazioni:
on e senza 
avo. I risultati nei due 
asi sono 
ompatibili entro gli errori, dimostrando
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Figura 3.27: Somma dei piedistalli in presenza e in assenza del fas
io.



68 Capitolo 3. Il Low Energy Tagger di KLOE-2

Figura 3.28: Fit dello spettro in energia (espressa in numero di MIP)ra

olta dal LET.
osì 
he la presenza del 
avo non deteriora i segnali e quindi le prestazioni del LET.Nel seguito si mostreranno solamente i risultati 
on 
avo. Variando l'energia delfas
io in
idente da 100 MeV �no a 450 MeV sono stati realizzati i gra�
i in �g. 3.29e 3.30. Nel primo è rappresentata l'energia ri
ostruita (Erec) del pi

o, espressa inMIP, in funzione dell'energia del fas
io espressa in MeV. Dal �t si è ri
avato 
he 1MIP = 18,9 MeV 
ome 
i si attendeva e si è osservato inoltre 
he �no a 450 MeV non
'era saturazione. Nel se
ondo gra�
o ∆Erec

Erec
è rappresentata in funzione di Efascio.Si vede 
he la deviazione dalla linearità è 
ir
a ±2%.In �g. 3.31 è mostrato il �t del gra�
o σE

E in funzione di Efascio. La risoluzionein energia è data dalla somma di tre termini [61℄:
σE
E

=
2, 4%

√

E(GeV )
⊕ 6, 5% ⊕ 0, 5%

E(GeV )I primi due termini sono ri
avati dal �t e rappresentano rispettivamente il 
ontri-buto statisi
o e un termine 
ostante, relativo alle perdite laterali. Il terzo termine è�sso ed è relativo al rumore 
orrelato al fas
io. Per energie maggiori di 150 MeV la ri-soluzione è migliore del 10%, 
osì 
ome era ri
hiesto al momento della progettazionedel LET.Il risultato ottenuto su σE/E è stato tuttavia in�uenzato da un 
ontributo total-mente imprevisto ed attribuibile alla distribuzione in energia del fas
io BTF e allasua 
alibrazione. Test e�ettuati su altri rivelatori hanno messo in lu
e questo e�etto



3.3 Test beam alla BTF dei Laboratori di Fras
ati 69

Figura 3.29: Studio della linearità nella 
on�gurazione 
on il 
avo:
Erec in funzione di Efascio.

Figura 3.30: Deviazione dalla linearità nella 
on�gurazione 
on il
avo: ∆Erec

Erec

in funzione di Efascio.
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Figura 3.31: Fit della risoluzione in energia dei sei 
anali 
entraliletti 
on il 
avo.
he in�uenza la determinazione sia del termine sto
asti
o sia di quello 
ostante dellarisoluzione per al
uni per
ento.3Come ultimo test è stata eseguita una s
ansione sulla posizione mantenendo �ssal'energia del fas
io a 300 MeV. Sono state prese 
inque misure spostando il fas
ioverti
almente dal 
ristallo 7 al 
ristallo 8. Una delle misurazioni è stata e�ettuatapuntando il fas
io a 
avallo tra i due 
ristalli per valutare un eventuale deteriora-mento della risoluzione in energia a 
ausa dell'ine�
ienza di bordo nella regionedi transizione tra due 
ristalli. Nella �g. 3.32 sono riportate l'energia ri
ostruita ela risoluzione in funzione della posizione. Dai gra�
i l'uniformità della risposta inenergia in funzione della posizione sembra essere soddisfa
ente (entro frazioni delper
ento).
3Al momento non si è in grado di e�ettuare una stima quantitativa più pre
isa di questo e�ettosulla determinazione della risoluzione in energia del LET. Un'idea dell'e�etto è data dalla risoluzionein energia misurata su un altro prototipo di 
alorimetro a 
ristalli di LYSO per elettroni in
identidi 
ir
a 150 MeV 
he risulta essere ∼ 11% alla BTF e ∼ 5.5% a MAMI in Germania.
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Figura 3.32: S
ansione in energia: energia ri
ostruita e risoluzione infunzione della posizione.



72 Capitolo 3. Il Low Energy Tagger di KLOE-23.4 Installazione del LET in KLOEDopo i test des
ritti nei paragra� pre
edenti sono stati realizzati due LET, ognu-no dei quali 
ostituito da 20 
ristalli di LYSO letti da SiPM per mezzo di un 
avo
oassiale. Nella �g. 3.33 è mostrata una vista esplosa del LET, mentre nella �g.3.34 si possono vedere: un LET assemblato, i 
ristalli di LYSO, i SiPM montati sulsupporto e le s
hede dell'elettroni
a di front-end per l'alta tensione e per lo slow
ontrol.

Figura 3.33: Vista esplosa del LET.

Figura 3.34: LET assemblato, 
ristalli di LYSO, SiPM montati sulsupporto e s
hede dell'elettroni
a di front-end.I due LET sono stati installati in KLOE a giugno 2010 insieme a degli s
hermidi piombo provvisori in attesa della realizzazione e installazione dei QCALT. (vedi�gg. 3.35 e 3.36)
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Figura 3.35: Il LET installato in KLOE.
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Figura 3.36: Inserimento del LET in KLOE.



Capitolo 4Primi dati a
quisiti 
on i LETEsistono tre metodi per la 
alibrazione del LET:1. utilizzo dei raggi 
osmi
i per la s
ala dell'energia e dei tempi usando il triggerdel 
alorimetro elettromagneti
o (EMC) di KLOE;2. utilizzo della lu
e pulsata di un LED per monitorare il guadagno dei SiPM;3. utilizzo dei Bhabha radiativi per la s
ala assoluta dell'energia (
on il fotoneradiativo e un elettrone rivelati dall'EMC).Nel seguito verranno des
ritti gli studi e�ettuati per poter eseguire la 
alibrazione
on i raggi 
osmi
i.Il valore in MeV dell'energia di un elettrone o di un positrone di�uso 
he 
olpis
euno dei due LET lo si può ottenere da
Ei[MeV ] =

Qi − Pi

Ci
×K[MeV/MIP ]in 
ui i = 1, . . . , 40 è l'indi
e di 
anale, Qi è la 
ari
a ra

olta da un 
anale del LETin 
onteggi ADC; Pi è il piedistallo da sottrarre; Ci [
onteggi ADC/MIP℄ è il fattoreri
avato dalla 
alibrazione 
he mette in relazione i 
onteggi ADC 
on il numero diMIP; K è il fattore di 
onversione da MIP a MeV.La 
alibrazione temporale la si può ottenere da

ti[ns] = (Ti − T 0
i )× c− t0iin 
ui Ti è il tempo in 
onteggi TDC riferito al trigger di KLOE; T 0

i è l'o�setdi 
ias
un 
anale; t0i permette l'allineamento dei raggi 
osmi
i rispetto all'EMC;
c = 53 ps/conteggio è il valore in pi
ose
ondi di un 
onteggio TDC.Purtroppo, per problemi legati al funzionamento di DAΦNE, l'inizio delle 
olli-sioni previste per l'autunno 2010 è slittato all'autunno-inverno 2011. Non 
'è stata

75



76 Capitolo 4. Primi dati a
quisiti 
on i LETper
iò l'opportunità di studiare in modo più approfondito la pro
edura di 
alibra-zione. Tuttavia la selezione dei raggi 
osmi
i presentata nei prossimi paragra� saràla base della pro
edura 
he sarà adottata in futuro.4.1 Stime del �usso dei raggi 
osmi
iConos
endo la posizione dei LET all'interno di KLOE e usando ve

hie a
quisi-zioni di dati riguardanti raggi 
osmi
i è possibile 
ontare il numero di parti
elle 
heattraversano il volume o

upato dai LET.Ognuno dei LET è 
ostituito da venti 
ristalli di dimensioni 1, 5× 1, 5× 12 
m3disposti in modo da formare 
inque 
olonne di quattro 
ristalli 
ias
una. Ogni LETha quindi la forma di un parallelepipedo di volume 7, 5 × 6 × 12 
m3. I 
ristalli delLET degli elettroni sono numerati da 1 a 20, mentre quelli del LET dei positroni da21 a 40, 
ome illustrato nella �gura 4.1.

Figura 4.1: Numerazione dei 
anali dei LET: a sinistra per gli e−; adestra per gli e+.Nel sistema di riferimento di KLOE i LET formano un angolo di 11◦ 
on l'assez (la direzione della beam-pipe) e un angolo di +15◦ (-15◦) 
on l'asse x nel piano xy(vedi �g. 4.2) nel 
aso dei positroni (elettroni).Dai dati dei run di KLOE sono stati presi in esame gli eventi selezionati 
onil trigger dei raggi 
osmi
i. Tale trigger indi
a 
ome raggi 
osmi
i, tutti gli eventiin 
ui si ha della 
ari
a ra

olta solamente nello strato più esterno del 
alorimetroelettromagneti
o. Dalle informazioni della 
amera a deriva è possibile ri
ostruire letra

e dei raggi 
osmi
i.Osservando il gra�
o 4.3 dell'inverso della 
urvatura delle tra

e in funzione delmodulo dell'impulso si può assumere per i nostri s
opi 
he le tra

e 
on impulsomaggiore di 6 GeV possano essere 
onsiderate dritte e approssimate 
on delle rette.Prendendo per ogni tra

ia le 
oordinate (xfirst, yfirst, zfirst) del �rst hit e le tre
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Figura 4.2: Posizione del LET all'interno di KLOE.

Figura 4.3: Gra�
o della 
urvatura delle tra

e in funzione delmodulo dell'impulso. É evidenziato il taglio e�ettuatosull'impulso.
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omponenti dell'impulso è possibile usare le equazioni parametri
he (4.1) della rettanello spazio


















x = xfirst + px · t
y = yfirst + py · t
z = zfirst + pz · t

(4.1)per trovare le 
oordinate delle intersezioni delle tra

e 
on i piani inferiori e superioridei LET.Per ogni LET è possibile ri
avare l'equazione 
artesiana del piano (superiore oinferiore) nello spazio, avendo a disposizione le 
oordinate degli spigoli del LET.Infatti, avendo le 
oordinate x, y, z di tre punti non allineati l'equazione 
artesianadi un piano nello spazio è dato da:
∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

x− x1 x2 − x1 x3 − x1

y − y1 y2 − y1 y3 − y1

z − z1 z2 − z1 z3 − z1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0 (4.2)ponendo
a =

∣

∣

∣

∣

∣

y2 − y1 y3 − y1

z2 − z1 z3 − z1

∣

∣

∣

∣

∣

b = −
∣

∣

∣

∣

∣

x2 − x1 x3 − x1

z2 − z1 z3 − z1

∣

∣

∣

∣

∣

c =

∣

∣

∣

∣

∣

x2 − x1 x3 − x1

y2 − y1 y3 − y1

∣

∣

∣

∣

∣

(4.3)in modo da ottenere
ax+ by + cz + d = 0 (4.4)Poi
hé lo s
opo è di 
ontare le tra

e 
he attraversano il LET è ne
essario 
onsi-derare solo quelle porzioni di piano e�ettivamente o

upate dai LET. Le 
oordinatedegli spigoli del LET, 
osì 
ome quelle relative alle tra

e, sono relative al sistemadi riferimento di KLOE. Per sempli�
are la pro
edura si è s
elto di de�nire duenuovi sistemi di riferimento ortonormali, ognuno dei quali 
on origine nei punto diin
ontro delle diagonali dei parallelepipedi 
he s
hematizzano i LET.1 Questa s
eltari
hiede 
he si trasformino le 
oordinate relative alle tra

e in uno dei nuovi sistemidi riferimento, in base a quale dei due LET si vuole 
onsiderare.Una prima selezione sulle tra

e può essere e�ettuata 
hiedendo 
he esse attra-versino entrambe i piani (superiore e inferiore) del LET. La selezione può poi esserera�nata 
onsiderando le 
olonne di 
ristalli. Fa
endo riferimento alla �g. 4.1 è pos-sibile 
onsiderare 
inque 
olonne per ogni LET: la 
olonna 1 sarà quella formatadai 
ristalli 1, 6, 11 e 16 (21, 26, 31 e 36 per l'altro LET); la 
olonna 2 sarà quella1In questo modo si otterrà a = 0 e c = 0 nell'eq. (4.3)
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ristalli 2, 7, 12 e 17 (22, 27, 32 e 37 per l'altro LET) e 
osì via. Sipuò ri
hiedere 
he la tra

ia sia 
ontenuta all'interno di una sola 
olonna. Per fare
iò 
onsideriamo la �g. 4.4: nel 
aso in esame AB = 0, 75 
m, mentre BC = 3, 75

Figura 4.4: Colonna di 
ristalli del LET.
m. L'angolo α sarà quindi dato da: tgα = AB
BC

= 0, 2, ossia α ≈ 11, 31◦. Nel rife-rimento del LET il modulo dell'angolo della tra

ia non deve essere maggiore di αa�n
hé essa attraversi una singola 
olonna di 
ristalli. Considerando la 
omponenteorizzontale dell'impulso della tra

ia px (parallela ad a nel riferimento del LET) ela 
omponente verti
ale py (parallela a b), la 
ondizione da rispettare si tradu
e in
∣

∣

∣

∣

px
py

∣

∣

∣

∣

= |tgγ| ≤ |tgα| = 0, 2Nella tabella 4.1 sono riportati i risultati delle analisi di un run di 6818 se
ondi:sono riportate 
ome esempio le tra

e 
he attraversano i piani 
entrali dei LET
onsiderati 
ome in�niti, ossia le tra

e totali 
he attraversano la 
amera a deriva ele tra

e 
he attraversano i piani superiore e inferiore del LET (vedi �g. 4.5). Nelletabelle 4.2 e 4.3 sono inve
e riportati i numeri delle tra

e 
ontenute in ogni singola
olonna di 
ristalli del LET 1 e del LET 2 
on le varie selezioni e�ettuate.Dallo studio e�ettuato emerge 
he in 24 h il valore aspettato di raggi 
osmi
i
he attraversano una singola 
olonna è ∼ 100 per 
ristallo. Il tempo ne
essario peravere un numero su�
iente di raggi 
osmi
i su ogni 
ristallo per poter e�ettuare la
alibrazione in energia 
on una pre
isione di qual
he per
ento è quindi dell'ordinedi die
i giorni.
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Figura 4.5: Il LET e i piani 
onsiderati per la selezione dei raggi
osmi
i.Tabella 4.1: Selezione e�ettuata sulle tra

e del run 50512 (6818se
.)Selezione Tra

e Tra

e LET 1 Tra

e LET 2piano 
entrale LETNessuna selezione 3185085 723 665
p qualsiasi e |tgγ| ≤ 0, 2 662853 315 279
p ≥ 6GeV e γ qualsiasi 644184 157 143
p ≥ 6GeV + |tgγ| ≤ 0, 2 129454 63 52Tabella 4.2: Numero di tra

e 
ontenute nelle singole 
olonne delLET 1 (stesso run della tab. 4.1)Selezione Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5Nessuna selezione 41 50 37 33 52

p qualsiasi e |tgγ| ≤ 0, 2 39 49 37 29 50
p ≥ 6GeV e γ qualsiasi 5 11 7 7 13
p ≥ 6GeV + |tgγ| ≤ 0, 2 5 10 7 5 13
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e 
ontenute nelle singole 
olonne delLET 2 (stesso run della tab. 4.1)Selezione Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 Col. 5Nessuna selezione 45 31 36 37 37
p qualsiasi e |tgγ| ≤ 0, 2 40 30 35 35 32
p ≥ 6GeV e γ qualsiasi 8 6 8 7 9
p ≥ 6GeV + |tgγ| ≤ 0, 2 5 6 8 5 84.2 Primi dati: raggi 
osmi
iLe prime a
quisizioni e�ettuate 
on i LET 
onfermano le stime sul �usso deiraggi 
osmi
i ottenute in pre
edenza lavorando sui ve

hi dati. Poi
hé l'a
quisizioneper la 
alibrazione ri
hiede 
ir
a una settimana, quando l'esperimento 
omin
erà,non potendo interrompere per 
osì lungo tempo la presa dati delle 
ollisioni e+e−,sarà ne
essario e�ettuarla 
on i fas
i di elettroni e positroni in 
ir
olo provvedendoa selezionare solamente i segnali relativi ai raggi 
osmi
i.4.2.1 Equalizzazione dei 
anali del LETInizialmente tutti i SiPM avevano una tensione di alimentazione di 72 V. Dalledistribuzioni ADC di ogni singolo 
anale si possono ri
avare i valori in 
onteggi ADCdei pi

hi dei segnali relativi alle MIP (vedi �g. 4.6) e ottenere la loro distribuzionein funzione del 
anale, 
ome mostrato in �gura 4.8. In �gura 4.7 è mostrato unospettro TDC.Come si osserva, ogni 
anale fornis
e una risposta diversa dall'altro. Esiste unarelazione lineare tra la variazione del valore della tensione di alimentazione dei SiPM(∆V ) e la varazione dei pi

hi delle MIP in 
onteggi ADC (∆(MIP )):

∆(MIP ) = G ·∆Vdove G indi
a il guadagno dei SiPM. Variando la tensione di alimentazione dei SiPMè quindi possibile ottenere per ogni 
anale il valore di G . In questo modo è possibileimpostare le tensioni in modo tale 
he tutti i 
anali abbiano il pi

o relativo alleMIP al valore voluto. Nel nostro 
aso si s
elto il valore di 350 
onteggi ADC. Nella�gura 4.9 è mostrato il risultato del pro
esso di equalizzazione ottenuto alla se
ondaiterazione. Come si vede, 
iò è su�
iente ad equalizzare entro il 5% i 
anali.
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Figura 4.6: Esempio di distribuzione ADC relativa ai raggi 
osmi
idi uno dei 
anali del LET.

Figura 4.7: Spettro TDC.
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Figura 4.8: Spettro delle MIP in funzione del 
anale (primadell'equalizzazione).

Figura 4.9: Spettro delle MIP in funzione del 
anale dopo la se
on-da iterazione del pro
esso di equalizzazione. I due 
analinon equalizzati sono dovuti a errori nell'impostazione dellatensione di alimentazione
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on i LET4.2.2 Selezione dei raggi 
osmi
i 
on fas
i 
ir
olantiLa selezione dei raggi 
osmi
i 
he si può e�ettuare 
on i fas
i 
ir
olanti prevedevarie ri
hieste. La prima è 
he almeno un 
anale dei quaranta dei LET non abbia ilTDC in over�ow. Un'altra ri
hiesta prevede 
he si 
onsiderino solamente le tra

e
he attraversano il volume del LET. Poi
hé la 
amera a deriva era spenta, si sonousati i dati del 
alorimetro di KLOE, 
onsiderando i 
luster, de�niti 
ome gruppodi 
elle 
ontigue a

ese, prodotti dai raggi 
osmi
i. Il trigger usato è quello del
alorimetro. Prendendo il 
entroide di un 
luster in alto e di uno in basso (xcl, ycl,zcl) nel sistema di riferimento di KLOE è possibile usare le equazioni parametri
hedi una retta passante per due punti


















x = xcl1 + q · (xcl2 − xcl1)

y = ycl1 + q · (ycl2 − ycl1)

z = zcl1 + q · (zcl2 − zcl1)

(4.5)per trovare le intersezioni delle tra

e 
on il piano y = 0. Proiettando la rettatridimensionale sul piano xy è infatti possibile ri
avare l'equazione 
artesiana dellaretta nel piano:2
x = xcl1 +

(xcl2 − xcl1)(y − ycl1)

ycl2 − ycl1
(4.6)Analogamente per il piano yz :

z = zcl1 +
(zcl2 − zcl1)(y − ycl1)

ycl2 − ycl1
(4.7)Ponendo nelle (4.6) e (4.7) y = 0 si trovano le intersezioni 
er
ate. Sul piano y = 0si possono 
osì selezionare i raggi 
osmi
i 
he attraversano le regioni o

upate daiLET (vedi �g. 4.10). É ne
essario selezionare solamente tra

e dritte a�n
hé siapossibile usare le equazioni (4.5). Le parti
elle in esame hanno velo
ità prossime aquelle della lu
e, ossia v ∼ 30 
m/ns; poi
hé la 
amera a deriva ha un diametrodi 400 
m, il tempo ne
essario per attraversarla 
ompletamente seguendo una linearetta perpendi
olare al piano y = 0 è ∆t ∼ 400 cm

30 cm/ns ≈ 13, 3 ns. De�nendo ∆t =

tcl(ymin)−tcl(ymax) è possibile ottenere la distribuzione mostrata in �gura 4.11. Si puòe�ettuare un taglio intorno al pi

o 
entrato a ∆t ∼ 14 ns, tale 
he 12 ns < |∆t| < 17ns. Riassumendo, la selezione prevede le seguenti ri
hieste:
• almeno un TDC del LET su quaranta non in over�ow;2Si usa la forma x = g(y) anzi
hé y = f(x) a�n
hé si possano 
onsiderare le rette perpendi
olarial piano y = 0 
he sono 
aratterizzate da xcl1 = xcl2 .
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Figura 4.10: Selezione dei raggi 
osmi
i 
he attraversano le regio-ni o

upate dai LET nel piano y = 0 (evidenziate dairettangoli rossi).

Figura 4.11: Distribuzione di ∆t in assenza di fas
io e la selezionee�ettuata.
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• i raggi 
osmi
i devono attraversare le regioni o

upate dai LET nel piano y = 0della 
amera a deriva;
• de�nito ∆t = tcl(ymin) − tcl(ymax), sia 12 ns < |∆t| < 17 ns.4.3 Problemati
he legate ai fas
iGli spettri TDC mostrano 
hiaramente un pi

o gaussiano sopra un fondo piatto(vedi �g. 4.12 e 4.7 per 
onfronto senza fas
io).

Figura 4.12: Spettro TDC in presenza dei fas
i in 
ui si può notareil fondo.Un fenomeno 
he si ris
ontra 
on i fas
i è 
he il fondo nello spettro dei TDC segueuno s
hema pre
iso 
he dipende dalla posizione dei 
anali e dalla loro distanza daifas
i, aumentando via via 
he 
i si avvi
ina alla beam-pipe. Il fenomeno è illustratoin �gura 4.13 per il LET degli elettroni, ma è simile per l'altro LET. La 
olonna del
anale 1 è quella più lontana dalla beam-pipe, mentre quella del 
anale 5 è quellapiù vi
ina.La rate di fondo viene stimata nel seguente modo:
R[Hz] =

P0 ·Nbin

Nev tot ·∆Nconteggi TDC · 53 ps
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Figura 4.13: S
hema seguito dal fondo in presenza dei fas
i nel 
asodel LET degli elettroni: la 
olonna 1 è quella più lontanadalla beam-pipe; la 
olonna 5 la più vi
ina.
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ostante della funzione f = G + P0 (G è la gaussiana) del �teseguito sullo spettro TDC; Nbin è il numero di bin 
onsiderati nello spettro; Nev totè il numero totale di eventi; ∆Nconteggi TDC è il numero di 
onteggi dell'intervallo
onsiderato nel �t (nel 
aso in esame è 
ompreso tra 800 e 2800 
onteggi); 53 ps èil valore temporale 
orrispondente a un 
onteggio TDC. Il risultato è mostrato in�gura 4.14.

Figura 4.14: Rate del fondo ma

hina. Nel periodo in esame la
orrente dei positroni era inferiore di quella degli elettroni.Un problema 
he si ris
ontra nei 
anali 
on fondo maggiore di 10-50 kHz (inpresenza dei fas
io) è 
he gli spettri ADC 
orrispondenti vengono distorti.Dal gra�
o in �gura 4.15 in 
ui è rappresentato 
ome esempio lo spettro ADCdel piedistallo del 
anale 8 in funzione della 
orrente di elettroni si vede 
he ilpi

o del piedistallo si sposta verso valori più bassi al 
res
ere della 
orrente (labanda vuota orizzontale 
orrisponde alla �nestra di zero suppression). Il fenomenoè presente per tutti i 
anali del LET degli elettroni e similmente per tutti quelli delLET dei positroni in funzione della 
orrente del 
orrispettivo fas
io. Il problema èri
ondu
ibile al tipo di ADC utilizzati (identi
i a quelli usati per il 
alorimetro e.m.di KLOE 
he adottano uno s
hema �sample and hold � [62℄ ed hanno un integratoredi 
ari
a prati
amente sempre aperto 
on una 
ostante di de
adimento molto lunga)
he risultano inadeguati al funzionamento 
on alte rate di fondo. Per
iò per il LETverranno utilizzati ADC piu' 
onvenzionali 
on 
ostanti di integrazione minori. Test
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Figura 4.15: Piedistallo del 
anale 8 in funzione della 
orrente delfas
io di elettroni. La parte man
ante è dovuta alla zerosuppression.su al
uni tipi di ADC sono al momento in 
orso. In ogni 
aso bisogna tenere 
onto
he non e' stato svolto al
uno studio di ottimizzazione del fondo ma

hina da partedegli operatori di DAΦNE. Il fondo, dopo l'ottimizzazione ed in 
ondizioni di presadati stabile, dovrebbe essere piu' basso di quello misurato �nora.



90 Capitolo 4. Primi dati a
quisiti 
on i LET



Con
lusioniGli obiettivi 
he il lavoro della presente tesi si pre�ggeva erano lo studio delle 
a-ratteristi
he e delle prestazioni del rivelatore LET dell'esperimento KLOE-2, non
héla sua 
alibrazione per mezzo dei raggi 
osmi
i.Dall'analisi dei 
ristalli di LYSO si è potuto veri�
are 
he essi soddisfano leri
hieste sulla light-yield e sulla sua uniformità ne
essari per gli s
opi del rivelatore.Il test-beam e�ettuato alla BTF di Fras
ati nell'ottobre 2009 su un prototipodel LET ha permesso di provare i 
ristalli e i SiPM installati su

essivamente sulrivelatore �nale. Si è potuto 
osì veri�
are la risposta in energia. In parti
olarevariando l'energia del fas
io in
idente di elettroni sul prototipo si è ottenuta unarisposta lineare nell'intervallo 100 MeV - 450 MeV. Per energie maggiori di 150MeV la risoluzione è migliore del 10%, 
osì 
ome era ri
hiesto al momento dellaprogettazione del LET.Per la 
alibrazione è stato dapprima svolto uno studio, usando dati dei rundi KLOE, per stimare la rate dei raggi 
osmi
i. Dopo l'installazione dei rivelatorisi è provveduto a equalizzare i 
anali di entrambi i LET e a veri�
are la stimadella rate ottenuta pre
edentemente. Si è ri
avato 
he il tempo ne
essario per la
alibrazione usando i raggi 
osmi
i è dell'ordine di una settimana. Non potendointerrompere per 
osì lungo tempo la presa dati delle 
ollisioni e+e− è ne
essarioe�ettuare l'a
quisizione per la 
alibrazione 
on i fas
i di elettroni e positroni in
ir
olo, provvedendo a selezionare solamente i segnali relativi ai raggi 
osmi
i. É stata
osì ideata una pro
edura di selezione dei raggi 
osmi
i, prendendo in 
onsiderazionesolamente l'area o

upata dai LET all'interno di KLOE.Purtroppo, per problemi legati al funzionamento di DAΦNE, l'inizio delle 
olli-sioni previste per l'autunno 2010 è stato posti
ipato all'autunno-inverno 2011. Pertale motivo non 
'è stata la possibilità di studiare in modo più approfondito la pro-
edura di 
alibrazione. Tuttavia la selezione dei raggi 
osmi
i presentata sarà la basedella pro
edura 
he sarà adottata in futuro.
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