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Il collider PEP-II

PEP-II è un collider e+e-

(asymmetric B factory)

e- 9.0 GeV→→ ←← e+ 3.1GeV

ee++ee--→→ Y(4S) Y(4S) →→ BBBB

→→ √s = mY(4S)= 10.58 GeV

Luminosità di picco:

L(t) = 4·1033 cm-2s-1

Luminosità Integrata:

∫L(t)dt > 570 fb-1

∆z =26 µm senza boost

∆z =260 µm (boost βγ=0.56)z

Y(4S)

B0
tag

B0
rec

∆z ~ βγcτ
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L’esperimento BaBar

InstrumentedInstrumented FluxFlux ReturnReturn

19 layers di RPC, µ ID & Kl

DriftDrift ChamberChamber

40 layers, tracking e dE/dx

SiliconSilicon VertexVertex TrackerTracker

5 layers double sided

EM EM CalorimeterCalorimeter

6580 cristalli CsI(Tl)
ID e+, ricostruzione ππππ0000 & γγγγ

ČČerenkoverenkov DetectorDetector

144 barre di quarzo
separazione K & ππππ

SuperconductingSuperconducting

CoilCoil

1.5 Tesla

e+ [3.1GeV]

e- [9.0GeV]
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La Fisica a BaBar
Obiettivo di fisica primario di BaBar

Misura delle asimmetrie di violazione di CP nel decadimento di 
mesoni B neutri in autostati di CP

→→ misura degli angoli e dei lati del Triangolo Unitario

La violazione di CP può  manifestarsi:

Nel mixing: P(B0→→B0) ≠ P(B0→→B0)

Diretta: P(B→→f) ≠ P(B →→f)  

Interferenza nei decadimenti:

“Golden mode”: B0→ K0
S J/ψψψψ
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EMC: Electromagnetic calorimeter

ECM formato da 6580 cristalli scintillanti di  CsI(Tl)

Barrel: 48 ring in η, 120 cristalli per ring

Fwd Endcap: 8 ring in η, 80/100/120 cristalli per ring

Accettanza angolare: 126°in θ, 2π π π π rad in φφφφ

Geometria pseudoproiettiva (off-pointing di 14/45 mrad barrel/endcap)

Gap di 2mm transizione endcap/barrel (protetto da non-proiettività)
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EMC: dettaglio tecnico

Cristalli di Csi(Tl):

• Trasparenti ai γγγγ di fluorescenza

• Avvolti da foglio riflettente 

Photodetector:
• Diodi PID (2x1 cm2)
• QE = 85% @ 50V 
• Shaping time = .85µs

Barrel

• 7 moduli in θθθθ, 40 in φφφφ
7 cristalli in θθθθ, 3 in φφφφ

Endcap

• 41 cristalli per modulo
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Necessità del calorimetro
Obiettivo di fisica principale di BabarBabar: misura delle asimmetrie di CP nel 

sistema di mesoni neutri B.

Il Calorimetro EMC è essenziale nella ricostruzione di:

• elettroni e positroni:

→→ nel “Golden Channel” per sin(2β):  B0→ K0
S J/ψψψψ →ππππππππe+e-

→→ “Flavor tagging” ( Btag→X e++++////---- )

• pioni neutri ππππ0000::::

→→ nel canale per sin(2α): B0→ ππππ0 0 0 0 ππππ0000

• fotoni prompt e da decadimenti
( ) ( )

� 22 **
beamES recm = E - p

ϒ(4s)

βγ = 0.56

Tag B
Reco B

π+∆z

K0

γ

D
-

π-
π-K

+
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Richieste sul calorimetro

Richiesta eccellente efficienza ( >90% ) dei γγγγ nel range 20 MeV — 4 GeV per i 
processi B → ππππ0000ππππ0000 , , , , b →s γγγγ , , , , misura del rapporto R con ISR…

Alto Light Yield per consentire alta efficienza di ricostruzione dei B e dei ππππ0000

→ cristalli di CsI(Tl)     [ Ly (CsI) = 50kγγγγ / MeV ]

Richiesta alta granularità per ottenere ottima risoluzione angolare, per 
ricostruzione delle masse invarianti ad alta energia

1 2

1 2 tan / 2

E Em

m E E

θ
δ δ δδ

θ
≈ ⊕ ⊕

1 1
2 (1 cos )m E Eγγ γ γ γγθ= −
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ECM – Calibrazione
Energia misurata in ECM:

Diversi tipi di calibrazione ( ci ):

Intercalibrazione: 

→→ I cristalli hanno differenti LY (Light Yield)

→→ I cristalli hanno differenti disomogeneità

!!! LY e disomogeneità varia nel tempo (in funzione della dose 
assorbita) → monitoring

Correzioni dovute alla forma dello shower

→→ Edep≠Etrue

→→ L’energia depositata dipende dal leakage
che è funzione della geometria del detector 
e dal materiale

⋅ ⋅∑FS i i

i

E = G c A



20/10/2008 M. Musich ― Seminario di Calorimetria 11

ECM – Calibrazione

Strategie di calibrazione con scala di energia e durata richiesta per la 
procedura

Descrizione della Risoluzione mediante la formula:

→→ Termine stocastico ~ a / 4√E
b: Miscalibrazione, Leakage, Disuniformità cristalli

⊕E

4

σ a
= b

E E
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ECM – Test uniformità

Back (±5%) Front (±2%)

Cristalli illuminati da diverse 
posizioni con raggi γγγγ

Testato l’andamento del LY 
in funzione della posizione con 
diversi fotorivelatori (PD,PMT)

La risposta in uniformità dipende 
da:

• Chiarezza dei cristalli
• Avvolgimento
• Rifinitura superfici
• Danni da radiazione

Si richiede meno dello 0.5% di 
contributo a σσσσΕΕΕΕ /Ε /Ε /Ε /Ε fino a 5 GeV
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Calibrazione dei cristalli

Calibrazione di ogni singolo cristallo mediante 
sorgenti radioattive

Utilizzati fotoni dal decadimento: 

I fotoni hanno energia Eγγγγ = 6.13 MeV

Fluido di 16N attivato da neutroni da impianto 
termonucleare circola di fronte ai cristalli

Lo spettro di fotoni presenta un doppio 
“escape peak” → misura risoluzione a bassa 
energia

16 16 * 16
N O O γ→ → +

Tutti i cristalli sono stati illuminati e calibrati

Con 30 minuti di esposizione si sono ottenute le presioni sulla calibrazione:

( ) ( )
6

0.35% 0.1%E

stat syst
E MeVE

σ

≈

 
= ± 

 
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Calibrazione col Bhabha

∑
∑

MCdep 2
i i i

2 i

2
events

( c ε - E )

χ =
σ

Utilizzo del processo Bhabha per la calibrazione e+e-→ e+e-

Sezione d’urto teorica molto ben conosciuta →→ noti i depositi attesi <Edep>

Si costruisce da i depositi da Bhabha una statistica χχχχ2(ci,εi):

Minimizzazione del χχχχ2 rispetto alle 
costanti di calibrazione ci:

Eseguita per via numerica con il    
metodo dei minimi quadrati

→→ inversione di una matrice 6850x6850 
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Calibrazione col Bhabha

raw

MC

E
E

Cal

MC

E
E

Costanti di calibrazione ci ottenute con la minimizzazione del χχχχ2222 utilizzate per 
costruire i cluster corretti:

Si controlla la distribuzione di ECal / EMC che deve piccare a 1.

Calibrazione

La precisionde di intercalibrazione ottenuta con questo metodo è:

∈Eσ = (1.8÷ 2.4)% E [4÷7.5 GeV]
E
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Calibrazione con i ππππ0000

Utilizzo dei fotoni da ππππ0 0 0 0 → γγγγγγγγ per conversione da EDEP → ETRUE

Utilizzare il constraint sulla massa 
(nota) del ππππ0000 per correggere l’energia 
dei fotoni EDEP → ETRUE

Scelti ππππ0000 → γγγγγγγγ da diversi processi, diverse Eγ

1 1
2 (1 cos )m E Eγγ γ γ γγθ= −
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Calibrazione con i ππππ0000/η/η/η/η
0ln

ln

m

m

π

γγ

0ln

ln

m

m

π

γγ

Interpolati i bin con polinomi:

• Da tuning MC

• Calibrazione Run I

• Calibrazione Run II

• Dopo correzioni Run II

Massa invariante del π0→γγ
η → γγ dopo le costanti finali 
di calibrazione del Run II
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Monitoring

Calibrazioni
quotidiane: 
controllano l’intero 
percorso del readout

La lampada copre 
l’equivalente dell’
intero spettro
misurabile, salvo le 
energie più basse

Guadagni calibrati 
iniettando carica nei 
preamplificatori

Lightpulser

system
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ECM: risoluzione

E a c
b

E EE

σ
= ⊕ ⊕

d
f

E
θ ϕσ σ= = ⊕

Termine stocastico (a): fluttuazioni nello sciame,statistica dei 
fotoelettroni, materiale davanti al calorimetro

Termine costante (b): non uniformità del detector, incertezze di 
calibrazione

Termine di rumore (c): rumore elettronico sommato su tutti i canali di 
readout in alcuni raggi di Moliere RM .

La risoluzione in posizione dipende da RM e dalla granularità
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ECM – Performance

⊕E

4

σ a
= b

E E

Risultati finali di risoluzione in energia e in angolo utilizzando i 
processi Bhabha e+e-→ e+e-;  ππππ0000→γγγγγγγγ;  ;  ;  ;  χχχχc→ J/ψ γψ γψ γψ γ

⊕θ φ

c
σ =σ = d

E

a = 2.32 ± 0.30 %

b = 1.85 ± 0.12 %

c = 3.87 ± 0.07 %

d = 0.00 ± 0.04 %

Principali fonti di errori sistematici: disuniformità nella collezione della 
luce ((((≤≤≤≤0.5%0.5%0.5%0.5%),),),), perdite dello sciame in avanti e indietro (1%)
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ECM – Performance
Efficienze di ricostruzione degli e± e probabilità di mis-id con ππππ±

→ n.b.: informazione combinata da Calorimetro + dE/dX + Č
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ECM: una misura

2 2

2

B had

B

M M
E

M
γ

−
=

In questo loop può circolare anche
un Higgs SM o un eventuale
particella supersimmetrica:

→→ Segnatura di nuova fisica

Per taggare l’evento e dunque
misurare la branching fraction è
vitale misurare accuratamente EEγγγγγγγγ

Constraint cinematico su Eγγγγ

Spettro atteso:

• Confronto con i 
fondi attesi

• Diverse ipotesi di 
mass del b

SM LO amplitude
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ECM: una misura
Fondi principali:

• e+e-→ qq (ττττττττ) + ISR (FSR) 

• B → π + π + π + π + X → γ(γγ(γγ(γγ(γ) + ) + ) + ) + X

Strategia di analisi:

• tagli scelti in modo da massimizzare la variabile
statistica t:

• 1.5 < Ey <3.5 GeV

• -0.74 < cosθγ < 0.93

• Shower shape cut → Seleziona sciami da fotoni

isolati (soppressione dei π/η)

• Anti-lepton tag (soppressione di BB)

• Tagli angolari cosθlγ (soppressione FSR e+e-→l+lγ)

( )

2

/

s

s B c off

n
t

n n n f
=

+ +
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b → sγγγγ : : : : risultati

SEGNALE

FONDO ATTESO

Dopo i tagli rimangono 543 evt di segnale

Misura della Branching Fraction:

• BF (B →XS γγγγ) = 3.38 x 10-4

• Stat error: 0.36 x 10-4

• Syst error : 0.37 x 10-4

• Model error: 0.43 x 10-4

Segnale compatibile con le predizioni
NLO del Modello standard entro una σσσσ
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Backup Slides
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Fisica a BaBar

z∆

0
tagB

+e
−e

( )S4Υ

−
ℓ

−K

0
recB

B-Flavor Tagging

cβγz/∆t∆ ><≈

Exclusive 
B Meson 

Reconstruction

+µ

−π
0
SK

ψ/J +π

−µ
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ECM – I @ work

A nice Bhabha event e+e-→ e+e- with EMC
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ECM - I
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Physics with EMC

( ) ( )
� 22 **

beamES recm = E - p


