5Capitolo 1L’esperimento E835⁄ Paragrafo 1.0: Introduzione.Lo stato legato di un quark charm con un anticharm (charmonio), a causa dell’elevatamassa delle particelle componenti (mc~1.5 GeV/c2), e’ un sistema governatodall’interazione forte che ammette una trattazione non relativistica (paragrafo ⁄ 1.1). E’dunque possibile indagare la natura di tale interazione per confronto tra lo spettroprevisto da modelli di potenziale approssimati e lo spettro misurato (paragrafo ⁄ 1.2).Le tecniche piu’ usate per la formazione degli stati del charmonio sono le annichilazionielettrone-positrone o protone-antiprotone. Il vantaggio di questo secondo metodo,rispetto al primo, consiste nella possibilita’ di produzione diretta di tutti gli stati. Cio’permette di misurare le masse e le larghezze delle risonanze con precisioni chedipendono esclusivamente dall’accuratezza con cui si conosce l’energia del fascio(paragrafo ⁄ 1.3). E’ proprio utilizzando questa tecnica che l’esperimento E760, alFermilab, ha dato un contributo fondamentale alla conoscenza dello spettro delcharmonio (paragrafo ⁄ 1.4). L’esperimento ha registrato i prodotti di reazione delleannichilazioni tra un fascio di antiprotoni (correnti di 40mA) e un bersalgio di idrogenoclusterizzato, considerabile praticamente fermo (densita’ massima di 6Æ1013 atomi/cm3),interagenti in un volume di circa 0.1 c m 3 (paragrafo ⁄ 1.5). Per approfondire leproblematiche lasciate irrisolte da E760, si e’ proposto di continuare la presa dati con unnuovo esperimento, E835, per cui e’ necessaria una luminosita’ integrata piu’ grandealmeno di un fattore 5, rispetto a quella impiegata per E760 (paragrafo ⁄ 1.6). Lemodifiche da apportare all’apparato prevedono, tra le altre cose, di sostituire i rivelatori ,di portare le correnti di antiprotoni circolanti a valori intorno ai 100 mA, di raggiungeredensita’ del bersaglio superiori a 1014 atomi/cc (paragrafo ⁄ 1.7).⁄ Paragrafo 1.1: Lo studio del charmonio.Lo studio degli stati legati di due quark e’ una delle possibili vie per testare leprevisioni dei modelli teorici della cromodinamica quantistica (QCD) [2]. Questa teoriastudia le interazioni forti basandosi sull’assunzione che i quark, i costituentifondamentali della materia, abbiano un grado di liberta’ interno chiamato colore. Questaproprieta’ intrinseca permette la descrizione della interazione forte tra quark tramite loscambio di particelle: i gluoni. Questi vettori risultano essere privi di massa e di caricaelettrica, ma sono dotati di carica di colore. E’ pertanto teoricamente ammessal’interazione tra gluoni, proprieta’ che complica pesantemente il formalismo, rendendo iconti molto difficili e, in alcuni casi, praticamente impossibili.

6Esiste una analogia tra questa teoria e l’elettrodinamica quantistica (QED). Dueparticelle, infatti, possono interagire elettromagneticamente se posseggono caricaelettrica. Questa proprieta’ permette di descrivere la loro interazione tramite lo scambiodi particelle: i fotoni. A differenza dei gluoni, pero’, dotati di carica di colore, il fotonenon solo non possiede massa, ma e’ anche elettricamente scarico. Questa sostanzialediversita’ non permette un parallelismo formale completo tra le due teorie, cherimangono, comunque, concettualmente avvicinabili. Cio’ risulta ancor piu’ esplicitotramite le corrispondenzeQEDQCD elettronequark caricacolore fotonegluone positronio (stato legato e+e-)mesone (stato legato

q^1q^2)Alcuni modelli prevedono che a piccole distanze (molto al di sotto di 1

f m ) s i a p o s s i b i l e a p p r o s s i m a r e l ’ i n t e r a z i o n e t r a d u e q u a r k m e d i a n t e u n p o t e n z i a l e d i t i p o coulombiano, che assume la forma

V(r) = − 43 α sr

(1.1.1)dove as e’ un parametro tipico dell’interazione forte il cui ruolo e’ analogo alla costantedi struttura fine per l’elettromagnatismo.Nel limite opposto, cioe’ per distanze piu’ grandi o dell’ordine del fm, e’ prevista unacrescita dell’accoppiamento tra i due quark. Questo fenomeno, alla base della nonperturbabilita’ della teoria, e’ descrivibile in maniera approssimata con un potenzialedella forma

V(r) = kr

(1.1.2)dove k e’ una costante che vale 0.7 ‚ 0.9 GeV/fm. Questa proprieta’ di confinamento e’supportata dal fatto che in natura non sono mai stati osservati quark isolati.Nasce l’esigenza di trovare una conferma sperimentale agli andamenti di questi o dialtri potenziali ispirati piu’ o meno direttamente alla QCD. La maniera piu’ semplice perfar cio’ e’ studiare le conseguenze teoriche delle approssimazioni non relativistiche neivari modelli. Di qui la scelta di utilizzare come strumento sperimentale di indagine laspettroscopia degli stati legati di quark pesanti.I possibili candidati risultano essere i quark bottom e charm. La loro massa, infatti, e’sufficientemente grande da permettere una trattazione non relativistica dei loropotenziali di interazione, cosa che non accade considerando i quark leggeri up e down.Nonostante la massa del bottom, pero’, sia maggiore di quella del charm (il cherenderebbe migliore l’approssimazione non relativistica) le sezioni d’urto per laformazione del bottomonio (stato legato bottom-antibottom) sono molto minori diquelle per il charmonio (stato legato charm-anticharm).

7⁄ Paragrafo 1.2: Lo spettro energetico del charmonio.Lo spettro teorico di un qualunque stato legato dipende dalla scelta del potenziale diinterazione. Dal momento che, per il charmonio, la trattazione non relativistica e’un’ottima approssimazione, avendo scelto un opportuno potenziale V(r), i livellienergetici En possono essere determinati risolvendo l’equazione di Schr�dinger

∇ 2mc + V(r)− En ( ) ψ (r ) = 0

(1.2.1)dove mc~ 1.5 GeV e’ la massa del charmonio.I numeri quantici che caratterizzano uno stato del charmonio sono lo spin totale

rS = rsc + rsc

, il momento angolare orbitale

rL

e il momento angolare totale

rJ = rL+ rS

.Poiche’ i quark sono fermioni, lo spin totale puo’ assumere i valori 0 e 1. Si possono,pertanto, distinguere lo stato di singoletto

S = 0; J = L

e gli stati di tripletto

S =1; J = L− 1,L,L+1 L ≠ 0 J =1 L = 0 {

Poiche’ il charmonio e’ uno stato legato di due fermioni, la parita’ dei suoi stati puo’essere scritta

P = (− 1)(L+1)

e la coniugazione di carica

C = (− 1)(L+S)

[1].Generalmente gli stati vengono indicati con la notazione spettroscopica

n 2S+1LJ

(siveda tabella 1.2.1), dove n e’ il numero quantico radiale (uguale al numero dei nodidella funzione d’onda radiale piu’ uno).In figura 1.2.1 e’ riportato lo spettro del charmonio.⁄ Paragrafo 1.3: La formazione degli stati del charmonio.Fino ad oggi, i metodi piu’ usati per formare gli stati del charmonio sonol’annichilazione e+e- o quella

pp

[3]. Entrambi i metodi offrono vantaggi e svantaggi.In passato, la tecnica maggiormente usata e’ stata l’annichilazione e+e-, i cui vantaggiconsistono:1a) nella produzione dei beam: relativa facilita’ di collimazione dei fasci elettronici epositronici;2a) in sede di analisi: gli stati finali risonanti (quei prodotti della reazione dovuti aldecadimento di uno stato del charmonio) risultano essere la maggior parte degli eventiadronici prodotti.La dinamica di formazione degli stati

cc

, con questa tecnica, presenta, comunque,alcuni svantaggi:1b ) Formazione diretta dei soli stati con numeri quantici

J PC =1− −

: al primo ordineperturbativo, un elettrone e un positrone si annichilano in un fotone, il quale, se di

8S = 0S = 1

L = 0

1

S 0 (0

− +

)

3 S 1 (1 − − ) L = 1

1 P_1(1 +− ) 3

P 0,1,2

(0,1,2

++

)

L = 2

1 D_2(2 − + ) 3

D 1,2,3

(1,2,3

− −

)

Tabella 1.2.1: i numeri quantici

2S+1L

J (J^{PC})

di un sistema fermione-antifermione.

9energia giusta, decade in una coppia

cc

. Rispetto a questi, i processi di ordini superioririsultano pesantemente soppressi1. Poiche’ il momento angolare totale del sistema siconserva e l’interazione elettromagnetica non puo’ variare parita’ e coniugazione dicarica, sara’ possibile formare direttamente solo quegli stati del charmonio i cui numeriquantici siano quelli del fotone (stati

2S+1LJ=3S1

,

J PC =1− −

).2b) Precisione nella misura della massa degli stati con

JPC ≠ 1− −

: per produrre i livellicon

JPC ≠ 1− −

, bisognera’ ricorrere a processi a catena del tipo

e+e− → ′ψ → χ J γ → J ψ γ γ

(1.3.1)in cui gli stati del charmonio, con numeri quantici diversi da quelli del fotone, vengonoprodotti secondo dinamiche di decadimento che sono in parte riportate in figura 1.2.1.In questi casi, la precisione con cui si misurano le masse, dipende fortemente dallarisoluzione con cui il rivelatore misura l’energia dei fotoni.3b) Impossibilita’ pratica nello studio di alcune risonanze: proprio a causa dellerestrizioni nelle dinamiche di decadimento dei processi a catena, la produzione di alcunistati diventa un fenomeno cosi’ raro da non permetterne, di fatto, uno studio esaustivo.E’ questo, ad esempio, il caso della

hc

(stato

1P1

) per cui e’ previsto il processo diproduzione

e+e− → ′ψ → ′ηc γ → hc γ γ

(1.3.2)che risulta essere davvero poco probabile.4b) Impossibilita’ di determinare in maniera precisa la larghezza di alcuni livelli (equindi, per il principio di indeterminazione, il tempo di vita medio degli stessi): cio’dipende dalla difficolta’ nel ridurre la dispersione in impulso dei fasci di elettroni epositroni oltre che dalla risoluzione dei rivelatori (punto 2b).Mediante la produzione di

cc

per annichilazione

pp

, vengono superati alcuni diquesti problemi:1c) Grazie agli sviluppi della tecnica di raffreddamento stocastico dei fasci diantiprotoni, e’ possibile ottenere una dispersione del momento molto bassa (dp/p ~0.01%) rispetto a quella di fasci di elettroni e positroni (la cui massa e’ circa 2000 voltepiu’ piccola di quella degli antiprotoni) (punto 4b). Inoltre, il bersaglio puo’ esserecostituito da idrogeno praticamente fermo, che non presenti, pertanto, dispersione inimpulso. La larghezza in energia del fascio risultera’ essere dell’ordine dei 500 keV, ilche permette, con tecniche deconvolutive, di stimare larghezze degli stati anche di circa100 keV [4] (lo stato piu’ stretto e’ la J/y, per cui

ΓJ ψ

= 85–5keV).

1I processi del secondo ordine hanno una probabilita’ 137 volte piu’ bassa (il rapporto tra un ordinedell’espansione perturbativa e il successivo e’ circa l’inverso della costante di struttura fine) e sono,pertanto, coperti dal fondo non risonante (tutti gli eventi prodotti in una annichilazione che non hagenerato charmonio). Lo stesso dicasi, a maggior ragione, per i processi di ordini perturbativi ancorasuperiori.

102c)La natura composita del protone e dell’antiprotone permette, con l’annichilazione, laformazione diretta di tutti gli stati del charmonio, vantaggio di grande rilievo rispettoagli esperimenti di annichilazione e+e- (punto 1b).Gli svantaggi di questa tecnica sono da ricercare:1d) nella complessita’ della struttura interna di protone e antiprotone, che, se da un latocomporta il vantaggio 2c, risulta tuttavia essere la responsabile di una alta percentualedi fondo adronico, che rende piu’ difficile la rilevazione delle risonanze. Cio’ risultaevidente considerando che alle energie di formazione del charmonio (intorno ai 3 GeV)

σ (pp → adroni) ≈ 70mb

(1b = 1 barn = 10-28 m2), mentre, ad esempio,

σ (pp → J ψ ) ≈1μb

e

σ (pp → χc) ≈ 0.1μb

. Per questa ragione, saranno studiati inprevalenza i canali di decadimento elettromagnetico.2d ) I rapporti di decadimento (Branching Ratio) negli stati del charmonio mettono inluce la minore efficienza di produzione da parte delle annichilazioni

pp

, rispetto allee+e-. In tabella 1.3.1 sono riportati alcuni esempi.StatoJPCBR(

pp

)BR(e+e-)

BR(pp)

BR(e+e− )

J/y

1

− − 2.1Æ10-36.9Æ10-20.03 y�

1 − − 1.9Æ10-41.8Æ10-20.01 c1

1

++ 0.5Æ10-41.7Æ10-30.03 c2

2

++ 1.0Æ10-41.4Æ10-30.07

Tabella 1.3.1: Rapporti di decadimento per alcuni stati del charmonio. Le annichilazioni e+e- risultanoessere piu� efficienti.⁄ Paragrafo 1.4: I risultati dell’esperimento E760.Il ruolo dell’esperimento E760 rimane di fondamentale importanza nello studio deglistati del charmonio. L’esperimento e’ stato realizzato al Fermi National AcceleratorLaboratory dal 1990 al 1992. Ritengo interessante citare i principali risultati dell’analisi:tramite questi, si sono potute compiere alcune verifiche dei modelli teorici e organizzarein maniera consapevole il programma di misure per E835 (si veda paragrafo ⁄ 1.6).¥ J/y e y’ : prendendo come riferimento il valore della massa della y’, sono statedeterminate la massa e la larghezza della J/ye la larghezza della y’ (si veda tabella1.4.1 [5] ).Massa (MeV/c2)Larghezza (MeV/c2)

J/y3096.87–0.03–0.030.099–0.012–0.006

y’3686.0 (input)0.306–.036–0.016

Tabella 1.4.1: La massa e la larghezza della J/y e della y’ . Gli errori sono, rispettivamente, statistici esistematici.

11Le reazioni che sono state utilizzate sono

pp → J ψ → e+e−

(1.4.1)

pp → ψ '→ e+e−

(1.4.2)

pp → ψ '→ J ψ + X→ e+e− + X

(1.4.3)dove con X si sono indicate genericamente altre particelle prodotte.I rapporti di decadimento

BR(J ψ → pp)

e

BR( ′ψ → pp)

sono stati determinatimisurando i rapporti di decadimento totale

BR(pp → e+e− )

secondo le reazioni (1.4.1) ‚(1.4.3), conoscendo

BR(J ψ → e+e− )

,

BR( ′ψ → e+e− )

e

BR( ′ψ → J ψ + X)

[6]. Glierrori riportati sono, rispettivamente, statistici, sistematici e dovuti all’incertezza nellaconoscenza dei Branching Ratio di riferimento:

BR(J ψ → pp) = 18.2− 1.9+2.6 ±1.6± 0.6 ( )⋅10− 4

,

BR( ′ψ → pp) = 2.61− 0.27+0.31 ± 0.17± 0.17 ( )⋅10− 4

.¥ c1 e c2 : sono stati determinati massa, larghezza, e rapporti di decadimento

BR(χ 1,2 → pp)

, tramite la reazione

pp → χ1,2 → J ψ + γ → e+e− + γ

.(1.4.4)Sono riportati in tabella 1.4.2 i valori ottenuti [7] e in figura 1.4.1 gli andamenti delledue risonanze [8].Massa (MeV/c2)Larghezza (MeV/c2)

BR(χ1,2 → pp)

c13510.93–0.04–0.120.88–0.11–0.08(0.78–0.10–0.11)Æ10-4 c23556.15–0.07–0.121.98–0.17–0.07(0.91–0.08–0.14)Æ10-4

Tabella 1.4.2: La massa e la larghezza della c1 e della c2 ; i rapporti di decadimento nella coppiaprotone-antiprotone. Gli errori sono, rispettivamente, statistici e sistematici.

c1c2Fig.1.4.1:Le sezioni d’urto per i processi di formazione delle risonanze c1 e c2 tramite annichilazioneprotone-antiprotone, in funzione dell’energia nel centro di massa.E’ stato studiato anche il rapporto di decadimento della c2 in una coppia di fotoni,tramite la reazione

12 pp → χ 1,2 → γγ.(1.4.5)Il valore della larghezza parziale ottenuto e’

Γ(χ 2 → γγ) = 321± 78± 54

eV, cherappresenta la misura piu’ precisa per questa grandezza [9].E’ stata indagata, inoltre, la distribuzione angolare nel decadimento radiativodella c2. Avendo raccolto circa 3000 eventi tramite il processo 1.4.4, si e’ miglioratanotevolmente (in alcuni casi di un fattore 5) la precisione su misure analoghe di altriesperimenti.¥ hc : e’ stata determinata, per la prima volta in assoluto, la massa di questo stato,facendo uno scan in energia tra i 3522 e i 3530 MeV. La teoria, infatti, prevede che la hc(stato

1P1

) debba avere massa differente di qualche M e v rispetto al centro di gravita’(c.o.g.) degli stati

3P

, dove

mcog = (2J +1)mχcJ

J∑ (2J +1) J∑ = 5mχc2 +3mχc1 + mχc0

9 = (3525.27± 0.12)MeV

.(1.4.6)I processi tramite i quali si e’ cercata la risonaza sono

hc → ηc +γ → γγ +γ

(1.4.7)

hc → J ψ +π0 → e+e− +π0

(1.4.8)

hc → J ψ +ππ → e+e− +ππ 0

(1.4.9)In figura 1.4.2 e’ mostrata la risonanza del processo 1.4.8. Come si puo’ vedere ilpicco differisce di meno di 1 MeV dal centro di gravita’ calcolato per gli stati ccJ . Ilvalore di massa ottenuto e’ 3526.2–0.15–0.20, dove gli errori sono, nell’ordine, statisticie sistematici.

13¥

ηc

: a causa dello scarso numero di eventi raccolti, si e’ determinata la massa dellostato (

11S0

) con una grossa incertezza:

mηc = 2987.5− 2.8+3.0MeV/c2

. Anche la larghezzatotale e i rapporti di decadimento sono stati misurati con un grosso errore.Lo studio e’ stato condotto tramite la reazione

pp → ηc → γγ

.(1.4.10)¥

′ηc

: con i dati a disposizione, non e’ stato possibile rivelare questo stato (

21S0

).La ricerca e’ stata effettuata tramite la reazione

pp → ′ηc → γγ

.(1.4.11)Le maggiori difficolta’ sono sorte in fase di analisi a causa dell’elevato fondo nonrisonante. Infatti, la regione energetica esplorata (3593 ‚ 3621 MeV) e’ dominata dallaproduzione massiccia di adroni p0 e

ηc

, che decadono prevalentemente in una coppia difotoni con una probabilita’ molto grande rispetto al rapporto di decadimento

BR( ′ηc → γγ)

. Il basso numero di eventi, pertanto, non ha reso possibile la distinzionedella risonza dal fondo.⁄ Paragrafo 1.5: Il metodo sperimentale di E760.L’esperimento E760 e’ stato proposto nel 1985 per continuare lo studio delcharmonio tramite annichilazioni protone-antiprotone (lo studio era incominciato conl’esperimento R704 al CERN a Ginevra) utilizzando l’Accumulatore di Antiprotoni(Antiproton Accumulator) del Fermilab. Questo Anello e’ stato progettato peraccumulare e raffreddare antiprotoni di momento 8.85 GeV/c, da utilizzare nel TevatronCollider. Per ottenere antiprotoni di momento compreso tra 3.5 e 7.0 GeV/c da utilizzarenell’esperimento E760, l’Accumulatore e’ stato adattato per operare fuori dallecondizioni di lavoro standard.La procedura operativa e’ la seguente: in una prima fase, l’Accumulatoreimmagazzina il numero voluto di antiprotoni con un momento di 8.85 GeV/c. Questi, inuna seconda fase, vengono decelerati all’energia desiderata, ad un ritmo di circa 20MeV/s. A questo punto, si esegue uno scan della risonanza cambiando l’energia delfascio a piccoli passi. Dal momento che il sistema di controllo dell’energia del fascio e’digitale, e’ possibile eseguire passi di circa 150 keV/c al minimo. Cio’ corrisponde ad uncontrollo della stabilita’ in energia del fascio di una parte su 105.L’Anello Accumulatore e’ dotato di un sistema di raffreddamento stocastico checompensa, in maniera continua, gli effetti della dispersione del fascio dovuta allainterazione degli antiprotoni con loro stessi, con il bersaglio o con il gas residuo diffuso.La conseguente dispersione in energia, la cui distribuzione e’ gaussiana, ha una varianzadi circa 0.2 MeV, mantenuta costante dal raffreddamento stocastico. La dispersione inimpulso e’, pertanto, dell’ordine di

σ PP ~ 2⋅10− 4

. Inoltre la sezione geometrica del fascioe’ considerabile circolare, con un diametro poco inferiore ad 1 cm.

14In un esperimento a targhetta fissa come E760, l’energia Ec nel centro di massa delsistema protone-antiprotone dipende solamente dall’energia EB del fascio. Il legame trale due grandezze e’ dato dalla relazione

Ec2 = 2mp2 + 2mpEB

,(1.5.1)ottenibile considerando il modulo quadro del quadrimpulso totale del sistema2.L’energia EB del fascio si determina conoscendo la frequenza f di rotazione degliantiprotoni e la lunghezza Lorb dell’orbita. La velocita’ del fascio sara’

vp = Lorb ⋅f

,(1.5.2)pertanto, tramite le formule relativistiche,

EB = mpc21− β2 = mpc21− vpc 2

.(1.5.3)Poiche’ la frequenza si conosce con elevata precisione (1 parte su 107 ), la maggiorfonte di incertezza e’ portata dalla misura della lunghezza dell’orbita. Per ottenere unv a l o r e a b b a s t a n z a p r e c i s o d i q u e s t a g r a n d e z z a , e ’ n e c e s s a r i o c a l i b r a r e l ’ e n e r g i a d e l f a s c i o s u l l a m a s s a d e l l a y’, nota con una incertezza di – 100 keV da esperimenti diannichilazione e+e- [11], e risalire a Lorb tramite la 1.5.2 e la 1.5.3. Cio’ porta ad unDLorb = –0.67 mm nella misura della lunghezza, che corrisponde ad un errore di –33keV nella massa della J/y e di –80 keV nella massa della cc.Il bersaglio consiste in un fascio di idrogeno molecolare (da cui il nome dellamacchina che lo produce: "Jet Target"), passante perpendicolarmente al cammino degliantiprotoni. Un sistema di pompaggio recupera l’idrogeno, evitandone la diffusionenell’Anello Accumulatore. Il fascio e’ composto principalmente da agglomerati di 105 ‚106 molecole di idrogeno, detti cluster, per la cui produzione e’ necessario che il gascompia una espansione adiabatica, in regime di flusso costante. Queste condizioni sonoproducibili facendo terminare la linea di idrogeno in un "iniettore" (nozzle) dallageometria opportuna. Per la Jet Target di E760 si e’ installato un nozzle a trombetta da25 mm (si veda figura 1.5.1).Lo "stadio di produzione" del bersaglio e’ dotato di un sistema di raffreddamento adazoto liquido, in grado di far avvenire l’espansione del gas ad una temperatura di 77Kcirca. Lavorando con pressioni della linea di idrogeno intorno ai 12 bar, e’ possibileottenere densita’ massime di 6Æ1013 atomi/cc.

2Sia m p la massa del protone, E B l’energia del fasio nel sistema del laboratorio,

p i l m o m e n t o d e g l i a n t i p r o t o n i t a l e c h e v a l g a l a r e l a z i o n e r e l a t i v i s t i c a

E

B

2

= m

p

2

+ p

2

. Nel sistema del laboratorio, ilquadrimpulso degli antiprotoni del fascio e’

Pp

=(EB , p ), mentre il quadrimpulso del bersaglio fisso diprotoni e’

P^p

=(mp , 0). Il modulo quadro del sistema protone-antiprotone, pertanto, si scrivera’

P p + P p

2

= m p

2 + E B

2 + 2m p E B − (E B

2 − m p

2 ) = 2m p

2 + 2m p E B

, che e’ proprio l’energia nel centro di massa.

15 16 17

Γ(ηc → γγ) Γ(ηc → adroni leggeri)

,(1.6.1)dove le due ampiezze parziali G sono legate, tramite il principio di indeterminazione, altempo di vita medio di una

ηc

che decade in due fotoni o in adroni leggeri.L’esperimento E760 ha studiato questo stato con una luminosita’ integrata di 3.6 pb-1.Cio’ non ha permesso una determinazione precisa dei parametri della risonanza (si vedaparagrafo ⁄ 1.4 ). Il programma di misura per E835 prevede di studiare questo statotramite il processo 1.4.10, dedicandovi a una luminosita’ integrata totale di 20 pb-1.Cio’consentirebbe una precisione del 25% sulla conoscenza della larghezza e del 15% suirapporti di decadimento.¥

′ηc

: L’unica misura di massa per questo stato e’ dovuta all’esperimento SPEAR, mail valore ottenuto (circa 3600 MeV/c2) risulta essere in contrasto con la teoria. E’ dunqueimportante determinare accuratamente i parametri della

′ηc

al fine di verificare i datipubblicati da SPEAR.E760 ha incominciato la ricerca della risonanza, ma, dovendo interrompere lo scanper ragioni di tempo, ha raccolto dati solo per una luminosita’ di 6 pb - 1 . Il grafico difigura 1.6.1 mostra la sezione d’urto del processo di decadimeto in due fotoni, misurataall’energia di prevista formazione: il picco visibile corrisponde alla formazione della c2,unico segnale presente. Per ottenere una precisione del 20% nella larghezza totale e del15% nei rapporti di decadimento, e’ previsto l’impiego di 75 pb-1 . Si eseguira’, infatti,una scansione tra i 3585 e i 3646 MeV, a passi di 2.5 MeV (la larghezza della

′ηc

e’prevista essere di qualche MeV), raccogliendo, per ogni punto, dati per 1.5 pb-1.

18una luminosita’ integrata di 75 pb-1 , con una dispersione in energia del fascio di circa300keV.Verranno, inoltre, studiati i processi 1.4.7 e 1.4.9, di fatto trascurati da E760 rispettoal decadimento in J/y

piu’ pione neutro (processo 1.4.8), a causa della difficolta’ diestrazione del segnale dal fondo di fotoni prodotti dal decadimento del 0 c : La QCD prevede un legame tra la larghezza totale di

e di c c c J/ pb-1.¥ c

: Verra’ studiata anche la distribuzione angolare dei prodotti di decadimentoradiattivo della c

. A questo proposito, tramite la 1.4.4, E760 ha gia’ raccolto 400 eventidi interesse riguardanti questo stato. Comunque, per raggiungere la stessa precisioneottenuta da altri esperimenti, e’ necessario incrementare la statistica di un fattore 8.5, ilche equivale, in termini di luminosita’ integrata, a circa

-1.I l c o n f r o n t o t r a q u e s t a d i s t r i b u z i o n e a n g o l a r e e q u e l l a d e l d e c a d i m e n t o d e l l a c

(indagato da E760), rappresenta un interessante test di verifica per la teoria.¥ e : Questi stati fanno parte di un settore poco indagato della fisica deiquark pesanti. La principale difficolta’ nell’indagare stati tanto energetici consitenell’estrema larghezza della risonanza (brevissimo tempo di vita media). La loro massa,infatti, appartiene alla regione di energia al di sopra della cosi’ detta soglia di charmaperto. In altre parole, in questa regione, le particelle hanno massa sufficientementegrande da consentire la formazione di mesoni charmati

MeV. Le dinamiche possibili di decadimento sono previste nel dattaglio dallateoria, che incontra qui un ulteriore banco di prova.La strategia di scansione della risonanza e’ molto simile a quella impiegata per h

(stato

): passi di 1 ‚ 2

3D^2

1D^2

3Stati legati di un quark o un antiquark charm con un antiquark o un quark up o down.

e per h

verranno resgistrati anche i decadimenti FF h ctramite il processo

run, si prevede di approfondire alcuni punti complementari, quali loscattering charmonio-nucleone

Canale didecadimentoLuminosita’pb G h^c → J ψ +π_0 ′ηc → γγ η^c → γγ χ^0 → J ψ +γ

Distribuz.ang.decadim. c

3D2 e ^{1D2}

Tab 1.6.1: La luminosita’ necessaria per portare a termine l’esperimento E835.⁄ Paragrafo 1.7: Le modifiche all’apparato di E760.Per portare a termine il programma di misure previsto per E835, e’ necessaria unaluminosita’ integrata almeno 5 volte piu’ grande di quella di E760 (si veda paragrafo ⁄1.6). Per far questo, bisogna aumentare il valore della luminosita’ istantanea (cioe’ ilnumero di eventi prodotti nell’unita’ di tempo), facendo crescere il numero r Stacking Rate (numero di antiprotoni accumulati nell’Anello per unita’ di tempo) eun miglioramento dell’efficienza del sistema di raffreddamento stocastico (si vedaparagrafo ⁄ 1.5).

20Lo Stacking Rate e’ passato da 2Æ1010

a 6Æ10

migliorando di un fattore 3. Ciop e r m e t t e d i a c c u m u l a r e n e l l o s t e s s o t e m p o u n n u m e r o c i r c a 3 v o l t e m a g g i o r e d i antiprotoni.L’incremento dell’efficienza del raffreddamento stocastico consente, invece, di avereu n f a s c i o p i u ’ i n t e n s o d i a n t i p r o t o n i (

. Cio’ e’ necessario per avereuna buona risoluzione nella larghezza delle risonanze. Si vuole passare da correnti dicirca 40 mA di E760, a correnti intorno ai 100 mA 5 12 a n t i p r o t o n i ) . G u a d a g n a r e q u e s t o f a t t o r e 2 . 5 ‚ 3 nella correntesignifica dover migliorare di un ordine di grandezza l’efficienza del sistema diraffreddamento. Cio’ risulta evidente considerando le cause che concorrono alladispersione del fascio: lo scattering degli antiprotoni con le molecole del gas diffusonell’accumulatore e lo scattering degli antiprotoni con loro stessi (

). Anche se si trascurasse il primo fenomeno rispetto al secondo (dominanteper un fattore da 3 a 7 a seconda dell’energia), si dovrebbe concludere che il"riscaldamento" del fascio, essendo proporzionale alla corrente, sia aumentato di unfattore 3 e che il rate

intrabeam scattering rate scattering con il gas diffuso.Avendo a disposizione correnti di circa 100 rate

4 Questo tiene conto del fatto che, occasionalmente, sono necessari periodi di fermo macchinaper motivicontingenti.

t 1 2 3 4 1 1 2 14 3 Fig.1.7.1: La corrente di antiprotoni e la luminosita’ istantanea nelle diverse fasi della presa dati. Ladensita’ del bersaglio e’ mantenuta costante. Gli andamenti sono solo qualitativi. t_t1 2 1_{1 2 1}3 4 5_5Fig.1.7.2: La corrente di antiprotoni e la luminosita’ istantanea nelle diverse fasi della presa dati. Ladensita’ del bersaglio varia al fine di mantenere il piu’ possibile la luminosita’ istantanea costante. Gliandamenti sono solo qualitativi.

22costante. In questa condizione, la corrente di antiprotoni e la luminosita’ istantaneadecrescono, con buona approssimazione, come un esponenziale. Dopo un certo periododi tempo (che dipende dall’energia a cui si lavora e dalla densita’ del bersaglio), laluminosita’ istantanea scende ad un valore tanto basso, da diventare convenientedistruggere il fascio (tratto 4) e ricominciare la sequenza. Il valore di luminosita’integrata in un ciclo e’ rappresentata, per definizione, dall’area sottesa dalla curva diluminosita’ istantanea.In realta’, avendo a disposizione un elevato

14 a 2.3Æ10

), esiste unamaniera migliore di procedere (si veda figura 1.7.2). Si fa crescere il valore di densita’per mantenere costante il valore di luminosita’ istantanea, in maniera tale da ottenere unrate rate

Antiproton Accumulator run e t sono i tempi di vita medirispettivamente con e senza bersaglio, L e’ il valore di luminosita’ istantanea raggiunto er e’ la densita’ del fascio utilizzata (valore tipico).Energia (h) (h -1) Fase di ricarica-330--

′ψ , hc , ′ηc893509.1Æ10 14 J ψ , η^c592403.5Æ10

Tab. 1.7.1: Tempi di vita medi del beam di antiprotoni al variare dell’energia. La misura e’ stata fatta conil bersaglio acceso e spento.Con questi valori sperimentali, si sono calcolati i tempi di vita medi al variare delladensita’. Per massimizzare l’area sottesa dal grafico di luminosita’ istantanea di figura1.7.2, il tempo di presa dati (durata dei tratti 3 e 4) e’ risultato essere circa il tempo divita medio del fascio, in tutte le condizioni di energia e densita’. In tabella 1.7.2 riporto i

Densita’ del bersaglio (atomi/cc)0.3Æ10 14 14 Tempo di un ciclo intero (h)123.1101.790.8

Tempo di presa dati (h):tratti 3 e 4

Tempo di ricarica (h):tratto 2

Tempo di commutazione (h):tratto 1

Numero totale di cicli in 90 giorni

Stacking rate (mA/h

Tempo di vita medio del fascio

Luminosita’ int. in 90 giorni (pb

)79128165

Tab.1.7.2: Tempi delle fasi del ciclo di presa dati (si veda figura 1.7.2) e luminosita’ integrata in 90giorni, supponendo una corrente di antiprotoni di 120 mA

Come si vede dalla tabella 1.7.2, il tempo di vita medio del fascio e’ circainversamente proporzionale alla densita’ del bersaglio. E’ per questa ragione, in ultimaanalisi, che la luminosita’ integrata non e’ proporzionale alla densita’. In tabella 1.7.3riporto l’andamento della luminosita’ integrata al variare della densita’. mA 14 atomi/cc. Questo fattore circa 2.5 nella corrente di E835 rispetto a E760,impiegando la strategia di presa dati schematizzata in figura 1.7.2, si ripercuote quasiinvariato nella luminosita’ integrata:

Luminosita’ integrata

atomi ) L0 53ÆL0 L0 Tab. 1.7.3: La luminosita’ integrata in funzione della densita’. Come si vede, l’andamento non e’ lineare.E’ dunque necessario il fattore 3 nella densita’ del bersaglio, avendo a disposizioneuna corrente di 100 mA, per ottenere un fattore circa 5 nella luminosita’ integratadell’esperimento rispetto alla luminosita’ di E760.Al fine di incremetare la densita’, si e’ sostanzialmente modificato lo stadio diproduzione del bersaglio. Il sistema di raffreddamento ad azoto liquido (77 K) e’ statosostituito con un criogeneratore ad elio liquido, in grado di abbassare la temperatura delnozzle (da 37 mm) fino ai 15 ‚

24temperatura equivale a guadagnare un fattore 2 in densita’. Infatti

ρ ∝ T( )− 1

cluster fraction), la quale cresce al diminuire della temperatura (si veda paragrafo ⁄2.8).Il valore di densita’ massima misurato risulta essere 3.6Æ1014

. Rispetto alvalore tipico di 0.35Æ1014 atomi/cc di E760, il fattore 3 richiesto e’ stato ampiamenterealizzato.Inoltre, l’elevata densita’ e la riprogettazione del sistema di pompaggio dellamacchina (si veda paragrafo ⁄ 3.5) sono responsabili della crescita del rapporto tral’idrogeno che da’ annichilazioni nella zona di interazione e il fondo diffusonell’Accumulatore. Questo rapporto, chiamato Jet Target Efficiency (JTE), e’ passatodal 40% di E760 a valori intorno al 90% (si veda paragrafo ⁄ 2.6). Cio’ e’ essenziale sesi vuole avere elevati tempi di vita media del fascio di antiprotoni, ovvero, come si e’visto, elevata luminosita’ integrata.Un’ulteriore importante modifica consiste nella mobilita’ del nozzle. E’ cosi’ possibileallineare il fascio anche avendo dimezzato il diametro dello skimmer tra la prima e laseconda camera della Jet Target (riduzione del fondo) (si veda paragrafo ⁄ 2.9).Nel capitolo successivo descrivero’ le misure eseguite sulla Jet Target di E835, alfine di caratterizzare il bersaglio tramite i valori di densita’, di cluster fraction