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1) DAFNE-2: il caso di fisica

Sono state esaminate le potenzialità offerte da un acceleratore e+e- con energia nel centro di massa compresa tra 1 e 2.5 GeV e luminosità compresa tra 1 e 8 ( 1032 cm-2 s-1. Tale progetto, che chiamiamo DAFNE-2, si configura come una naturale continuazione del programma del precedente acceleratore DAFNE con una significativa estensione sia in luminosità (un aumento di un fattore circa 8 all’energia di 1 GeV) che in energia (da 1 GeV a 2.5 GeV). Il progetto prevede l’entrata in funzione nel 2011.

In questo documento analizziamo gli argomenti di fisica pertinenti la Commissione 1 legati al progetto DAFNE-2 con l’eccezione della fisica dei decadimenti dei mesoni K, i quali sono oggetto di studio di un altro gruppo di lavoro.

Il documento “Prospects for e+e- physics at Frascati between the  and the ” allegato alla presente relazione, descrive in dettaglio i vari argomenti. 

Ricapitoliamo qui per ciascun tema le conclusioni cui il nostro gruppo di lavoro è pervenuto. 

1) Misura della Sezione d’urto e+e-  in adroni, dalla soglia di produzione di 2 pioni a 2.5 GeV nel centro di massa. Tale misura costituisce un ingrediente fondamentale per poter effettuare importanti test di precisione del Modello Standard. Infatti, la conoscenza della sezione d’urto adronica nella regione di più bassa energia (al di sotto di 1 GeV) costituisce oggi il limite principale nella stima teorica del momento magnetico anomalo del muone; d’altro canto, la conoscenza della sezione d’urto di produzione adronica nella regione di energia compresa tra 1 e 2.5 GeV costituisce il limite principale nel calcolo delle correzioni adroniche alla costante elettromagnetica. Questo ultimo aspetto ha un impatto molto rilevante per la fisica di precisione del Modello Standard che sarà possibile ai futuri linear collider. DAFNE-2 può contribuire in modo significativo tramite precise misure di sezioni d’urto adroniche esclusive ed inclusive, in tutta la regione di energia compresa tra la soglia di produzione di 2 pioni e 2.5 GeV. Particolarmente rilevante risulta il contributo di DAFNE-2 alla misura inclusiva tra 1 e 2.5 GeV, dove le misure presenti oggi sono ancora molto imprecise.

2) Studio della spettroscopia dei mesoni vettori tra 1 e 2.5 GeV. Uno scan ad alta luminosità e alta risoluzione della regione di energia nel centro di massa tra 1 e 2.5 GeV consente anche di migliorare la conoscenza delle proprietà dei mesoni vettori ,  e  e delle loro ricorrenze, di misurare accuratamente le proprietà di numerosi altri stati osservati ma ancora controversi, e infine di cercare nuovi possibili stati. Tra questi ricordiamo gli ibridi e le glueball che sono previsti in questa regione di massa. 

3) Studio dei decadimenti radiativi.  DAFNE-2 consente di ampliare il programma di decadimenti radiativi della (1020). Tramite i decadimenti radiativi della , si ottengono campioni di altissima statistica di mesoni  ed ’, identificati dalla presenza di un fotone monocromatico di 360 e 60 MeV rispettivamente. Rispetto ai risultati di KLOE si possono studiare canali più rari alcuni dei quali di notevole interesse nello studio delle interazioni forti  a bassi q2. 

I decadimenti radiativi della  sono anche importanti per lo studio dei mesoni scalari f0(980) ed a0(980), la cui struttura è ancora oggi controversa. In particolare l’aumento di luminosità rende per la prima volta accessibile lo studio dei decadimenti di f0 ed a0 in 2 mesoni K.

4) Fisica . Un vasto programma di fisica  può essere realizzato a DAFNE-2, in una regione di energia difficilmente accessibile ad esperimenti che operano su macchine e+e- di più alta energia. Tra le misure possibili citiamo: la misura delle larghezze  dei mesoni scalari f0 e a0 e la ricerca della presenza del controverso mesone ; la misura delle larghezze  dei mesoni pseudoscalari 0,  ed ’, e del fattore di forma di transizione del pione. 

Date le caratteristiche della produzione di eventi , gran parte del programma di fisica  è realizzabile solo nell’ambito della macchina ad alta energia (in particolare utilizzando l’energia massima disponibile di 2.5 GeV). Notiamo inoltre che la possibilità di identificare i processi a 2 fotoni tramite rivelatori a piccolo angolo per gli elettroni risulta molto importante in qualunque scenario di energia. 

5) Misura dei Fattori di Forma degli adroni nella regione time-like. La possibilità di raggiungere un’energia nel centro di massa maggiore delle varie soglie di produzione barione-antibarione (p, n, , ,...) rende possibile la misura della sezione d’urto del processo e+e- in barione-antibarione, della sua distribuzione angolare e della polarizzazione dei barioni uscenti. La combinazione di queste misure consente di estrarre i moduli dei fattori di forma elettrico e magnetico di ciascun barione e di avere indicazioni sulle loro fasi relative. Tale conoscenza imporrebbe vincoli molto più stringenti sui modelli teorici che riproducono i fattori di forma nella regione space-like. Inoltre, sia la distribuzione angolare che la polarizzazione risultano sensibili alla presenza di termini non-Born, la cui osservazione può contribuire all’interpretazione dei recenti inaspettati risultati sul rapporto tra fattori di forma elettrico e magnetico del protone nella regione space-like. 

Mentre da un punto di vista statistico il programma è ampiamente realizzabile, per alcuni aspetti (in particolare la misura della polarizzazione) questa misura richiede un rivelatore dedicato.


6) Misura della sezione d’urto K-nucleone. La  è una sorgente di K carichi e neutri quasi monocromatici e chiaramente identificabili. Questo permette uno studio sistematico delle sezioni d’urto dei processi K-N anche con l’identificazione dello stato finale. Vari bersagli gassosi possono essere utilizzati a partire dal gas della camera a deriva in uso a KLOE (elio).

2) DAFNE-2: considerazioni sul rivelatore e stima dei costi.

Le caratteristiche del rivelatore KLOE attualmente in uso a DAFNE, risultano appropriate per la realizzazione di gran parte del programma di fisica indicato. Si propongono comunque alcune modifiche del rivelatore KLOE per migliorarne le prestazioni: la riduzione del valore del campo magnetico, l’aumento della granularità del calorimetro elettromagnetico, ed infine la costruzione di un rivelatore di vertice. 
Una stima realistica dei costi, valida entro un fattore 2, oscilla tra 4 e 10 Meuro. Il limite inferiore corrisponde alla semplice estensione dell’uso dell’apparato KLOE incluso l’inevitabile aggiornamento di buona parte dell’elettronica; quello superiore è invece calcolato nell’ipotesi che le modifiche discusse siano realizzate. 

Alcuni temi di fisica specifici richiedono invece ulteriori modifiche: i rivelatori a piccolo angolo per l’identificazione degli eventi  e il polarimetro per la misura della polarizzazione dei protoni. Mentre i rivelatori a piccolo angolo per la fisica  sono compatibili con la struttura di KLOE e con la realizzazione di tutto il programma di fisica indicato (incluso il programma di fisica dei K), la stessa cosa non vale per il polarimetro. E’ dunque prevedibile che ci siano dei periodi di run dedicati alla misura dei fattori di forma utilizzando o un diverso rivelatore, oppure KLOE in una configurazione diversa. A questo proposito è da tenere in considerazione la proposta dell’utilizzo di FINUDA per la misura dei fattori di forma. 

3) DAFNE-2: considerazioni conclusive.

Un acceleratore ad alta luminosità nella regione di energia compresa tra 1 e 2.5 GeV in funzione a partire dal 2011, permetterà di realizzare un vasto programma con un impatto molto rilevante sia sulla fisica di precisione del Modello Standard, sia su molti temi di grande interesse e attualità nell’ambito della fisica adronica. 

Sono riportati in tabella i principali esperimenti concorrenti sia in operazione che in progetto. Per ciascuno sono indicate le misure fatte o fattibili e la scala dei tempi prevista. 

	VEPP-2000
	Sez.d’urto adronica 0.4-2 GeV;

Fattori di Forma time-like a soglia
	Inizio nel 2007

	BES-III
	Sez.d’urto adronica > 2.4 GeV;

Fattori di Forma time-like protone > 2.4 GeV
	Inizio nel 2007

	BaBar
	Sez.d’urto adronica 0.3-5 GeV;

Fattore di Forma time-like del protone;

Fisica 
	In funzione fino al 2008

	Belle
	Sez.d’urto adronica 0.3-5 GeV (?);

Fattore di Forma time-like del protone (?);

Fisica > 700 MeV
	In funzione

	PANDA
	Fattore di Forma time-like del protone
	A partire dal 2013

	PAX
	Fattore di Forma time-like del protone: polarizzazione
	Oltre il 2015

	CrystalBall@MAMI
	Fisica  ed ’
	Esperimento in corso

	WASA@COSY
	Fisica  ed ’
	Inizio nel 2007


Dall’analisi della tabella si nota che mentre per alcuni temi (quali la sezione d’urto adronica, i fattori di forma time-like del protone e la fisica di  ed ’) sono previsti esperimenti concorrenti e per taluni aspetti complementari, alcuni già in funzione oggi altri in partenza nei prossimi anni,  altri temi sono peculiari di DAFNE-2 e sono pertanto privi di esperimenti concorrenti: tra questi la fisica  a basse energie, i decadimenti radiativi della , le interazioni K-N e i fattori di forma dei barioni con stranezza.

Infine due considerazioni generali emergono dalla nostra analisi. 

In primo luogo occorre tener conto del fatto che gran parte del programma qui delineato è legata alla possibilità di aumentare l’energia e quindi non e’ realizzabile nell’eventualità che DAFNE-2 rimanga limitata all’energia della . 

In secondo luogo è anche importante tenere conto del fatto che buona parte delle misure indicate e’ costituita da misure di raffinamento di misure già fatte. Dunque occorrono esperimenti di precisione in grado di fornire misure il più possibile complete e “definitive” delle grandezze in esame.

4) Considerazioni su una  – charm factory.

Un’ulteriore opzione di fisica e+e- che è stata presa in considerazione, realizzabile eventualmente nell’ambito di una Super Flavour –Factory, è costituita da una macchina e+e- di energia più elevata, tra 3 e 4 GeV nel centro di massa e di luminosità più elevata, dell’ordine 1034 cm-2 s-1. Si tratta di una -charm factory, con caratteristiche simili all’acceleratore CESR-C in funzione a Cornell e BEPC-II in costruzione a Pechino (la cui luminosità di progetto è pari a 1033 cm-2 s-1). La regione di energia compresa tra 3 e 4 GeV permette di raccogliere dati al picco della risonanza J/ e a quello delle risonanze successive fino alla (3770) e di studiare la soglia di produzione del leptone , oltre alle soglie dei mesoni D e Ds.  Per tale progetto è prevedibile un’entrata in funzione non prima del 2013.

I temi specifici di una -charm factory sono discussi nell’apposito capitolo del documento “Prospects for e+e- physics at Frascati between the  and the ” allegato al presente documento. Sono raggruppati in 3 classi: 

1) spettroscopia del charmonio;
2) studio dei decadimenti dei mesoni D; 

3) fisica del leptone .

Si tratta di un programma molto vasto, che richiede un notevole impegno sia in termini finanziari che di persone coinvolte, sicuramente superiore a quello di DAFNE-2. Il progetto BEPC-II, la cui entrata in funzione è prevista per il 2007, è indubbiamente un progetto concorrente da tenere in considerazione. 

E’ tuttavia importante sottolineare che il programma scientifico di una eventuale Super Flavour – Factory guadagnerebbe in ampiezza e rilevanza scientifica se fosse esteso all’intervallo di energie compreso tra 3 e 4 GeV proprio di una -charm factory.




























































































































