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Non smetteremo mai di esplorare, 

e alla fine di tutto il nostro esplorare, 

ritorneremo al punto da cui siamo partiti 

e conosceremo quel posto per la prima volta. 

T. S. Eliot 
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PREFAZIONE 

Una delle conseguenze della corrente debole di cambiamento di sapore e la trasformazione 

di una particella nella corrispondente antiparticella. II Modello Standard descrive questa 

trasformazione tramite diagrammi a scatola che contengono dei quarks t virtuali. La 

misura del parametro di oscillazione dei mesoni B~ e B~ e fondamentale per il calcolo degli 

elementi vtd e Vis della matrice di Cabibbo, Kobayashi e Maskawa. Sperimentalmente, la 

quantita misurabile e la media dei parametri di oscillazione del mesone B~ e del mesone 

B~ pesata sulle probabilita di decadimento del quark b nei rispetti vi mesoni B. vtd e 

vts, ricavabili dalla conoscenza. rispettivamente del parametro di oscillazione di B~ e B~, 

dipendono dal valore (ignoto) della massa del quark t. 

II lavoro di analisi qui descritto utilizza un metodo nuovo per la determinazione di tale 

parametro. 

Dal punto di vista sperimentale, si utilizzano normalmente due diversi metodi per la 

misura dell'oscillazione B 0 
- f3°. II primo, noto come metodo dei dileptoni, identifica il 

quark b primario utilizzando una coppia di leptoni, derivanti dal decadimento semilepto

nico dei quarks b e b, in jets opposti: in presenza di oscillazione, i leptoni presentano lo 

stesso segno. L'altro consiste nell'identificazione di un leptone con momento e momento 

trasverso, rispetto all 'asse del jet di appartenenza, alti e nella ricostruzione della carica 

del jet opposto: rispetto al primo metodo, si ha un guadagno di un fat tore 10 in statistica. 

Nel metodo da noi sviluppato, l'idea base e l'identificazione, in jets opposti, di coppie 

di barioni A 0 e leptoni, con alto momento e alto momento trasverso, derivanti dal deca

dimento di un quark b e un quark b. In condizioni di assenza di oscillazione, abbiamo: 
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b-+ ..... -+ A0 +Xe b-+ 1+ + X' 

e il coniugato di carica ovviamente. In presenza di oscilla.zione invece: 

b -+ ..... -+ 1\0 + X e b -+ [+ + X' 

op pure 

b -+ ..... -+ A 0 + X e b -+ 1- + X' 

e il coniugato di carica. In questo modo abbia.mo una "segnatura" del quark primario 

b: in assenza di oscilla.zione, fissa.ta la ca.rica del leptone, anche il numero barionico del 

barione A0 e determinato univocamente. L'eventuale presenza dell'oscillazione risultera 

in un eccesso di coppie A 01- e 1\01+ rispetto alle coppie A 0 /+ e i\01-. 

L'analisi qui descritta utilizza i dati raccolti dall'apparato DELPHI nel 1991. 

Nel primo capitolo, delineia.mo le linee essenziali delle previsioni del Modello Standard 

per i parametri di oscillazione dei mesoni B~(db) e B~(sb), in particolare l'importanza che 

tali parametri rivestono per la determinazione degli elementi della ma.trice CKM. 

Nel secondo capitolo, descriviamo gli attuali metodi di misurazione dell'oscillazione (il 

metodo dei dileptoni e quello della ricostruzione della carica del jet come gia accennato ), 

e l'alternativa del metodo da noi proposto con particolare attenzione alle va.riabili e alle 

osservabili utilizzate. 

Il terzo capitolo e dedicato alla descrizione dell'apparato DELPHI e contiene un'analisi 

dettagliata dei rivelatori di particolare interesse per la ricostruzione dei barioni A 0 (rive

latore di vertice e camera a proiezione temporale) e dei leptoni ( camere per la rivelazione 

dei muoni e camera a proiezione ad alta densita). 

Il quarto e il quinto capitolo riguardano invece la parte sperimentale del nostro lavoro. 

Nel ca.pitolo IV, descriviamo tutti i criteri di selezione necessari per definire il campione di 

eventi utilizzabile per l'analisi: selezione di eventi adronici e tracce, selezione dei barioni 

A 0 , selezione dei leptoni e selezione delle coppie Al. Particolare attenzione ha richiesto lo 
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studio della selezione delle A0
, per le quali trattiamo in dettaglio l'efficienza di ricostru

zione e selezione utilizzando un campione di dati simulati e sottolineando i problemi che 

abbiamo incontrato a causa clella bassa efficienza e le possibilita o meno di risolverli. 

Nel quinto capitolo infine, presentiamo i risultati clell'analisi, anche per una sottoclasse 

di eventi del campione totale contracldistinta da un valore di purezza molto alto per i 

barioni A 0 . Particolare cura e stata declicata alla descrizione della relazione esistente tra 

la sensibilita della nostra misura nei confronti dell'esistenza dell'oscillazione e la purezza 

rispettivamente del campione di barioni A 0 e <lei campione di leptoni, per stabilire se la 

nostra misura e limitata solamente dalla statistica ridotta 0 da altri fattori ulteriormente 

migliorabili. 
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Capitola 1 

II quark b nel Modello Standard. 

In questo capitolo, dopo aver delineato i tratti essenziali del Modello Standard, puntiamo 

l'attenzione sui quarks pesanti e sulla loro adronizzazione, per concludere con la previsione 

clel moclello stesso sulle oscillazioni dei mesoni B 0 jjo. 

1.1 II Modello Standard. 

L'attuale teoria dell'interazione elettrodebole, nota come "Modello Standard", si basa sul 

modello di Glashow, Weinberg, Salam GWS (1] dei leptoni, poi esteso al set tore adronico 

tramite il meccanismo GIM (2] per incorporare l'idea del "mixing" di Cabibbo (3]; la 

successiva introduzione di un ulteriore numero quantico, il colore (4], ha permesso anche 

la descrizione delle interazioni forti. 

II Modello e costruito a partire da una teoria di gauge con quattro campi di gauge, il 

fotone e i bosoni massivi w± e Z. Esso prevede la suddivisione dei costituenti elementari 

della materia in tre famiglie rispettivamente di leptoni e di quarks: 

(:J (:J (:J 
(~) (~) (!) 

Le masse dei cam pi di gauge e dei fermioni (quarks e leptoni) sono generate dalla 

rottura spontanea di simmetria, rimanendo comunque il fotone privo di massa. Una 
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siffatta teoria e rinormalizzabile e contiene uno scalare di Higgs. Nel 1961, Glashow pro

pose come gruppo di gauge per unificare l'interazione debole e quella elettromagnetica 

SU(2)L x U(l)y, ipotizzando che le suddette interazioni fossero invarianti per trasforma

zioni appunto di isospin debole SU(2)L e ipercarica debole U(l)y. I campi <lei fermioni 

sinistri si trasformano come doppietti per SU(2)L, quelli destri come singoletti. 

Nel 1967 Weinberg e nel 1968 Salam aggiunsero l'ingrediente finale alla formulazione 

del Modello Standard Minimale: l'uso del meccanismo di Higgs per rendere massivi w±, 
Z e i fermioni, con l'introduzione di un singolo doppietto complesso di Higgs </>. 

La Lagrangiana completa del modello e data <la: 

'°' - (· gmiH) C = ~'I/Ji vyµOµ - mi - 2Mw 'I/Ji 
' 

- 2~ lt 1/;nµ(l - ,,S)(r+w: + r-w;)'l/Ji 

-e L qtlf;nµ'l/JiAµ 
' 

(1.1) 

dove: 

tan Ow= g/g' con g e g' costanti di accoppiarnento di SU(2) e U(l); 

e = gsinOw; 

A = B cos Ow + W3 sin Ow il cam po del fotone, con B bosone di gauge per u ( 1); 

w± = (W1 =i= iW2)/ J2 il campo del bosone Carico; 

Z = -B sin Ow + W3 cos Ow il campo del bosone debole neutro; 

y+ e y- operatori di innalzamento e abbassamento dell'isospin debole; 

mi massa del fermione i; 

qi carica di 'I/Ji in unita e; 
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Vi e Ai accoppiamento vettoriale e assiale; 

H scalare di Higgs rimanente da ¢ dopo la rottura spontanea di simmetria; 

gmif2A1w accoppiamento di Yukawa di H a 1/Ji. 

Le masse <lei fermioni e del bosone di Higgs non sono predette dalla teoria. 

Il primo termine nell'equazione 1.1 rappresenta le energie cinetiche, masse e accoppia

mento con H <lei fermioni; il secondo descrive l'interazione della corrente carica debole 

[5], e da origine per momenti piccoli rispetto a Nlw alla relazione 

(1.2) 

con CF costante di Fermi. Il terzo termine e dovuto alla QED e il quarto rappresenta 

l'interazione della corrente debole neutra. 

II Modello Standard necessita dell'introduzione di trc parametri determinati sperimen

talmente. Dal punto di vista della teoria di base, potrebbero essere identificati con g, g' 

e v, valore di aspettazione del vuoto del campo di Higgs. In realta, queste tre quantita 

non possono essere misurate direttamente, per cui la scelta si orienta verso: 

• costante di struttura fine a = 1/137. 036 ; 

• costante di Fermi CF = 1.16639· 10-5 Gev- 2 

• angolo di mixing debole sin2 Ow = 1 - Affv /Mi 

bosone Z, Mz = 91.173±0.020 GeV/c2 

1.2 II decadimento della Z in bb. 

0.2325±0.0008, o massa del 

Il Modello Standard prevede le seguenti frazioni di decadimento della Z in coppie quark 

antiquark qij: uu ~ 12%, dd ~ 15%, ss ~ 12%, cc ~ 12%, bb ~ 15%. I canali di deca

dimento nei quarks pesanti c e b permettono di sottoporre a test una grande varieta di 

problemi. Aspetti fondamentali del Modello Standard possono essere studiati determi

nando le cariche elettrodeboli vettoriali e assiali vettoriali da sezioni d 'urto e asimmetrie. 

15 



n° quantico c b 
carica elettrica +2/3 -1/3 
charm +1 0 
beauty 0 -1 
massa(GeV) 1.35 ± 0.05 "" 5.02 

Tabella 1.1: Caratteristiche <lei quarks pesanti c e b 

I modelli di frammentazione ispirati <la.Ila QCD e sviluppati per descrivere i fenomeni 

di adronizzazione di quarks e gluoni in jets possono essere analizzati sperimentalmente. 

L'identificazione di jets di quarks pesanti permette lo studio di jets gluonici in stati finali 

a tre jets. La distinzione del quark dai jets gluonici rende possibile l'esplorazione di effetti 

della QCD quali l'interazione stringa-stringa. 

Nella Tab.1.1 riportia.mo le caratteristiche fondamentali <lei quarks pesanti. 

Circa il 30% di tutti i decadimenti adronici avvengono attraverso i canali c e b. La 

larghezza parziale di clecadimento clella Z nei clue tipi di quarks puo essere espressa 

nell'approssimazione di Born da: 

( 1.3) 

con fV(A) 
0 

rB(z-+ QQ) = µ3 
- /J2 r;; + µ3r~ 
2 

(GFm1/SJ21T)VJ(A~), VQ e AQ accoppiamento elettrodebole assiale e 

vettoriale; la dipendenza clalla massa e introclotta dalla velocita ,8. 

Se mz = 91 GeV /c2 e sin2 Ow= 0.23 : 

(1.4) f B(Z-+ cc)~ 280 MeV /c2 

(1.5) I'B(Z-+ bb) ~ 360 MeV /c2 

<la cui, ricordanclo che il rapporto di clecadimento BR e definito come 

(1.6) BR= c;r 

con fi = f B e f larghezza totale di clecadimento della Z, si ha [14] 

( 1.7) BR(Z-+ cc)~ 12% 
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--

Figura 1.1: Diagrammi di Feynman per le correzioni QCD di ordine a;. 

( 1.8) BR(Z--+ bb) ~ 15% 

Accanto all'espressione 1.3, bisogna prendere in considerazione anche le correzioni di 

ordine superiore: 

• correzioni QCD al primo e secondo ordine in as, costante di accoppiamento forte 

[6] (vedi fig. 1.1); 

• correzioni QED: analoghe a quelle QCD, sono dell'ordine di 0.019% peril quark b; 

sono date <la un termine del ti po ( 1 + 3aq] / 47r) con qi carica di sapore; 

• correzioni elettrodeboli genuine, derivanti dal mixing di / e Z e dalle correzioni di 

vertice (fig.1.2). 

Nella Tab. 1.2 riportiamo i valori sperimentali per le frazioni di decadimento della Z 

in c e b [24]. 

1.2.1 II quark b. 

Lo studio dell a fisica del be stato ( ed e) dominato dagli esperimenti e+ e-. II motivo di cio 

va ricercato nelle caratteristiche di base dell'annichilazione e+e-: la possibilita di regolare 
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Tipo di decadimento C/f(%) 
cc 12.6 ± 2.1 
bb 15.2 ± 1.0 

Tabella 1.2: Frazioni di clecadimento della Z nei quarks pesanti c e b 

b 

z-~i; 
--4Hb 
z·~· 

b 
---*'W b z - I 

t -
b 

w,,.~b ----<: t z w' 
b 

Figura 1.2: Diagrammi di Feynman per le correzioni genuine elettrodeboli per il vertice 
z -bb. 

,. 
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l'energia del centro di massa m funzione delle risonanze che decadono praticamente a 

riposo nel sistema di riferimento del laboratorio; la semplicita degli stati iniziali e finali; le 

frazioni di produzione simili, sopra soglia, per tutti i sapori di quarks e leptoni. II quark 

b fu scoperto nel 1977 al Fermi National Laboratory [7] come risonanza di uno stato 

legato, la i ( 45), grazie all' osservazione di una serie di picchi nella distribuzione di massa 

di coppie di µ prodotte nell'esperimento a bersaglio fisso, con bersaglio il berillio. La i 

e ideale per questo ti po di fisica, in quanto la risonanza si trova solo 20 Me v I c2 sopra 

la soglia BB e decade interamente in mesoni B, senza lasciare spazio per un ulteriore 

frammentazione <lei quarks b primordiali. 

Successivamente, Mark II [8], un esperimento e+ e-, ha osservato per il quark b una 

vita media dell'ordine di 10-12 sec. 

Dal punto di vista del Modello Standard, le quantita fondamentali ottenibili dal deca

dimento del b sono gli elementi Vub e Vcb della matrice CKM. Abbiamo gia visto in 1.1 come 

sia i quarks che i leptoni siano definiti doppietti sinistri e singoletti destri in SU(2) x U(l). 

Gli autostati di massa dei quarks non coincidono con quelli deboli: la matrice, nota come 

CKM, che descrive il mescolamento e stata parametrizzata nel 1973 da Kobayashi e Mas

kawa [9] per sei quarks, come generalizzazione del caso a quattro quarks che utilizzava 

un'ampiezza di probabilita di mixing dipendente da un unico parametro, l'angolo di Ca

bibbo [10]. Rimandando ai prossimi paragrafi per una trattazione completa, riportiamo 

solamente gli elementi di matrice e sottolineiamo che, per convenzione, i quarks a carica 

2/3 (u,c,t) non sono soggetti a mixing. Per cui: 

Vub) (d) Vcb s 
Vt& b 

I valori della vita media e delle frazioni di decadimento semileptonico dei mesoni b, e 

il rapporto r(b-+ u)/r(b-+ c) sono fondamentali per l'analisi del settore Vxb· 
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Figura 1.3: Frammentazione a stringa. Uno dei modi per visualizzare il confinamento 
lineare previsto dalla QCD a grandi distanze consiste nel supporre l'esistenza di un tubo 
di ftusso uniforme tra q e ij. 

1.3 Fra1nmentazione dei quarks pesanti. 

Quando la Z decade in quarks pesanti, lo spazio delle fasi a disposizione per la creazione 

di coppie di tali quarks e il minimo possibile, per cui be c sono i sistemi ideali per lo studio 

del meccanismo di adronizzazione, cioe dell'insieme di processi con cui quarks e gluoni si 

trasformano in adroni. Tutti i modelli di frammentazione sono di natura probabilistica 

e iterativa: il processo viene descritto in termini di una ramificazione del tipo jet ---+ 

adrone +jet rimanente, stringa ---+ adrone + stringa rimanente. Ad ogni ramificazione, la 

produzione di nuovi sapori e la suddivisione di energia e quantita di moto ( d'ora in poi, 

momento) tra i prodot ti so no regolate da funzioni probabilistiche. 

Per la simulazione Monte Carlo, in questo lavoro di analisi si e usato il processore 

di Lund JETSET versione 7.3 [12]. Lo studio della fattibilita del metodo ha richiesto 

anche l'implementazione di EURODEC [13]. Ci limiteremo quindi ad una trattazione 

dei modelli usati in questi genera tori di even ti; per un 'analisi completa delle funzioni di 

frammentazione, si veda la ref. [14]. 

1.3.1 Franunentazione a stringa. 

Elaborata da Artru e Mennessier [15], venne sviluppata dal gruppo di Lund attorno al 

1980 [16]. 

L'idea base del modello e l'esistenza di un confinamento lineare a larghe distanze (fig. 
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1.3), prodotto <la un tubo di flusso di colore tra i quarks q e q, di dimensioni trasverse 

dell'ordine di 1 fm e costante di forza per unita di lunghezza,...., 1 GeV /fm. La stringa a 

una dimensione puo essere pensata come parametrizzazione della posizione dell'asse del 

tubo di flusso cilindrico. Quando q e q si allontanano, l'energia potenziale immagazzinata 

nella stringa aumenta e la stringa stessa puo rompersi producendo una nuova coppia q'q' 

quando viene superata l'energia di soglia per la produzione di quella coppia; se questo si 

verifica, il sistema si separa in due singoletti di colore qq' e q' q. 

Nel modello di Lund il processo si arresta quando le masse di ciascun segmento di 

stringa raggiungono i valori della sea.la delle masse adroniche. Le rotture delle stringhe 

sono scorrelate permettendo cosl la descrizione del processo in ogni ordine, ad esempio 

dall'estremita q verso q o viceversa, indifferentemente. Questa simmetria "destra-sinistra" 

limita la forma possibile della funzione di frammentazione f ( z ), dove 

(E + pL)h 
z=----

(E + PL)q 
(1.9) 

con E energia e PL componente del momento lungo l'asse del jet del quark q. Si trova 

che: 

(1.10) 

con mr massa trasversa di q' e a e b parametri liberi. L'appendice A fornisce una descri

zione dei parametri usati nel lavoro. 

1.3.2 Franunentazione indipendente modificata (MIF). 

11 modello di frammentazione indipendente risale ai primi anni '70 [17] e si afferma dopo 

il lavoro pionieristico di Field-Feynman [18]. 

L'idea base e l'assunzione che la frammentazione di qualsiasi sistema di partoni puo 

essere descritta come somma incoerente di processi di frammentazione indipendenti di 

ogni singolo partone. La funzione che meglio rappresenta la frammentazione dei quark c 

e be esprimibile con la formula di Peterson [19]: 

(1.11) 
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Figura 1.4: Processo iterativo di riproduzione del sapore, de! momenta trasverso e della 
frazione W = E + PL del quark q. II jet del quark q produce un adrone qq1 e un jet 
rimanente q1 che origina un altro adrone, in modo tale da ottenere una sequenza. 

con Q = c, b ed lQ data da : 

(1.12) 

(1.13) 

La funzione di Peterson ha un picco vicino a z = 1 al crescere di mQ, riftettendo il 

fatto che la frammentazione dei quarks pesanti e dura in quanto l'inerzia trasportata dal 

quark viene mantenuta dall'adrone (20] che lo contiene. 

Ad ogni stadia di frammentazione, l'adrone e il partone ricevono un momenta trasverso 

relativo pr, con somma vettoriale nulla. II partone e il punto d'inizio della cascata suc

cessiva. Essendo PT bilanciato, il momenta trasverso totale di tutte le particelle uguaglia 

quello del quark iniziale. 

Questa e il modello di frammentazione implementato in ECRODEC. 

Accanto alla frammentazione, l'obiettivo centrale dei generatori di eventi e la ripro

duzione di modelli per la QCD perturbativa. Mentre l'interazione elettrodebole fornisce 

una descrizione della produzione di una coppia di quarks prirnari qij_, la QCD perturbativa 
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Figura 1.5: Rappresentazione schematic a di un 'evoluzione a "parton shower" in even ti 
e+e-. 

" 
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serve a dare una descrizione degli eventi a pii1 jets [14]. Gli approcci traclizionali sono 

clue: 

ClO. 

• "elemento di matrice" (ME): si calcolano i diagrammi di Feynman orcline per orcline; 

in realta il cakolo puo essere conclotto completamente fino all'orcline ,...._, a1; 

• "parton shower" (PS): un numero arbitrario di ramifica.zioni di un partone in due o 

pii1 viene utilizzato per la clescrizione di eventi a piu jets (vedi fig.1.5); non si usano 

le espressioni complete clegli elementi di matrice ma solo approssimazioni ottenute 

semplificando la cinema.tica e l'interferenza. 

I dati Monte Carlo a nostra disposizione sono stati prodotti usa.ndo il secondo approc-

1.4 Oscillazioni B 0 f3o. 

1.4.1 La n1atrice CKM. 

L'attuale conoscenza delle transizioni tra quarks e leptoni e legata al modello GWS [1]. Gli 

stati quantici delle interazioni elettrodeboli sono autostati dell'hamiltoniana GvVS. Non 

c'e pero alcuna informazione sull'origine della massa e dell'hamiltoniana relativa. Come 

risultato non si possono predire le relazioni tra autostati di massa e autostati deboli, che 

sono in generale distinti. Siccome pero si ritiene che i neutrini abbiano massa piccola 

rispetto ai leptoni carichi, nel settore leptonico si possono far coincidere i due autostati. 

Nel settore dei quarks invece, la differenza porta ad accoppiamenti intra-generazionali 

nelle interazioni delle correnti cariche deboli. Questi a.ccoppiamenti non diagonali di 

sapore sono descritti clalla ma.trice unitaria CKM di Cabibbo, Kobayashi, Maskawa [9, 

10], che rimane uno <lei pochi aspetti del Modello Standard ancora da sottoporre a test 

completamente. 

Per tre generazioni, la matrice puo essere descritta tramite tre angoli e una fase com

plessa. Scegliendo la parametrizzazione fornita da Wolfenstein [21] e indicando con ,,\ il 

seno dell'angolo di Cabibbo, possiamo scrivere: 
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(1.14) 

,\ 

1 - ,\2 /2 - iA2 ,\417 
-A,\2 

Facciamo alcune considerazioni sugli elementi di matrice. 

IVusl e stato estratto da [{---+ 7rev e dai decadimenti di iperoni [22]: 

(1.15) IVus I = ,\ = 0.2205 ± 0.0018 

Vud e determinato dal decadimento /3: 

(1.16) 

(1.17) IVudl = 0.9744 ± 0.0010 

11 parametro A e legato a Vcb, ottenibile dal decadimento semileptonico dei mesoni B. 

Usando TB = (1.23 ± 0.06) · 10-12 sec e il modello di Wirbel, Stech e Bauer [23], si trova 

che: 

(1.18) IVcbl = o.043 ± 0.005 

(1.19) A= 0.9 ± 0.12 

I parametri (! ed 17 sono legati alla misura di IVub/Vcbl, lc:I (parametro di violazione CP 

indiretta nel sistema I<0 i?0 ), Xd (parametro di oscillazione, "mixing", nel sistema B0 iJo) 

ed c:' / c; ( violazione CP diretta in I<0 J{0 ) [29]. 

Uno dei modi per illustrare la regione di spazio permessa per e - 17 e il cosiddetto 

triangolo di unitarieta ( vedi fig. 1.6). Essen do la matrice CKM unitaria, si ha: 

(1.20) 
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v.d v.s v.b 
Vud 0.9747-0.9759 Vus 0.218-0.224 Vub 0.002-0.007 

Vcd 0.218-0.224 Ycs 0.9735-0.9751 Vcb 0.032-0.054 

Vid 0.003-0.018 Vis 0.030-0.054 Vib 0.9985-0.9995 

Tabella 1.3: Elernenti della matrice CKM. 

( p,TJ) 

(0,0) 

Vtd 
AVcb 

(1,0) p 

Figura 1.6: II triangolo di unitarieta. Gli angoli o, ,B, / possono essere misurati tramite 
la violazione CP nel sistema B. 
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Usanclo l'equazione 1.14, possiamo riscrivere: 

(1.21) 

che rappresenta il triangolo nel piano complesso g - 17. Attualmente c'e ancora molta 

incertezza sulla forma clel triangolo. 

Riportiamo in Tab.1.3 i valori forniti cla [24] per gli elementi della matrice CKM. 

1.4.2 Foriualis1no delle oscillazioni di sapore. 

Il decadimento del mesone B~ (qb) e di B~ (bq) con q = d, s e descritto tramite l'hamilto-

man a: 

(1.22) 
i 

H=1\1--f 
2 

con lvl e r matrici hermitiane 2 x 2 di massa e larghezza. Scegliamo come base IB0
) = 

( ~) e IB0
) = ( ~). L'invarianza CPT implica H 11 = H22 , mentre la violazione della 

conservazione del sapore richiede H12 =f. 0 =f. H 21 . Gli autostati della 1.22 sono dati da: 

(1.23) 

(1.24) 

con H = heavy, L =light; gli autovalori invece: 

(1.25) 
i i 1 

µH,L = ffiH,L - 2,IH,L = m - 2,1 ± 2,f::i.µ 

con: 

( 1.26) 

mentre i coefficienti p e q sono legati dalla relazione: 

(1.27) '!!_ = ± 12 ~ 12 
(

M* - if* ) i/2 

q M12 - ~f 12 

27 



t 
d b 

w w 
d 

t -b 

Figura 1.7: Diagrammi di Feynman a scatola per il mixing B~ - B~. Esiste anche un 
diagramma in cui le linee interne del quark t e di i,V sono scambiate. II diagramma per il 
mixing B~ - B~ si ottiene mettendo un quark s al posto del quark d. 

Consideriamo l'evoluzione temporale del sistema dei mesoni. All'istante iniziale t = 0, 

i mesoni neutri sono stati puri.All'istante t, lo stato fisico che misuriamo e una sovrappo

sizione di BH e BL. Le equazioni di evoluzione temporale si possono scrivere: 

( 1.28) IB~hys(t)) = e-imt-'Yt/2 [cos flµ - t IB0 ) + g_i sin~µ - t IB0 )] 
2 p 2 

( 1.29) IB~~ys(t)) = e-imt-'Yt/2 [!i sin fl.µ2- t !Bo)+ cos ~µ2- t IBO) l 
La presenza dell'oscillazione B 0 i3° richiede una violazione della conservazione di sapore 

fib = 2, che a sua volta implica la presenza di due correnti cariche e quindi di quattro 

vertici deboli. Se M;x1 flv!'fv (Mext massa del mesone esterno) e m~/M'fv (mQ massa del 

quark virtuale scambiato) sono trascurabili, l'interazione a quattro punti e riducibile a 

una interazione a due punti. 

Dobbiamo valutare quindi i diagrammi in fig.1.7. II quark scambiato e un top: in 

realta, nella forma piu generale al posto <lei due top, ci dovrebbero essere due quarks q' e 

q". L'ampiezza risulterebbe allora proporzionale a Vq'q ~~b Vq"q ~i,b, sommando sugli indici 
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di sapore q' e q". Nel limite di masse uguali, l'unitarieta della matrice CKM annulla la 

somma; con masse diverse, il contributo maggiore cleriva dal quark t, che domina di un 

fattore m; /m~, per cui: 

(1.30) 

Siccome un mesone B non puo decadere in un sistema contenente un quark t, la 1.30 

contribuisce solo alla parte non assorbitiva della matrice di massa: 

(1.31) 

Possiamo quindi approssimare le eqq. 1.26 e 1.27 con: 

(1.32) 

cosicche BL e BH hanno la stessa vita media. Questo porta all'espressione della probabilita 

di oscillazione di sapore: 

(1.33) 
df(B~hys --+ B0

) df(B~hys --+ B 0
) e-'Yt ( ) 

-----''--"----- = '.::::::'. -- 1 - cos !). mt 
& & 2 

Calcolando gli elementi di matrice relativi alla fig.1.7, e clefinendo il pa.rametro di 

oscillazione Xq come: 

(1.34) Xq = !).mj/ 

si trova: 

(1.35) G} ' 2 2 ) ( ) I * 12 Xq = TB
6

1f2 kfw!vfB(JBqBBq T/BYtf2 t ~q\1tb 

con T/B correzione QCD [25) stimata 0.85 e dipendente da t; Yt = m; / iVfa, e 

(1.36) 
1 9 3 3x2lnx 

fz(x)=4+ 4(1-x) 2(1-x)2 2(1-x)3 

II termine f~qBBq rappresenta l'incertezza adronica con BBq fattore "bag" contenente 

tutte le possibili deviazioni dalle approssimazioni fatte. 

L'attuale valore di Xd [26), parametro di oscillazione del mesone B~, e: 

{l.37) Xd = 0.67 ± 0.10 
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1.4.3 II parametro X 8 • 

Per definire il triangolo di unitarieta, bisogna misurare i tre angoli a, (3, 1: sin 2a nel 

decadimento B~ -+ 7r+7f-, sin 2(3 in B~ -+ W I<s, sin 21 in B? -+ pl<s. Ricavare I e 
estremarnente difficile, per cui si preferisce ricorrere alla misura di un lato I Vub/). Vcb I o 

IVid/).\~bl, ottenibile ad esempio tramite il parametro di oscillazione Xs del mesone B?, 

analogo a xd (eq. 1.35). 

Ricordanclo che Vcb = Vis: 

(1.38) Xd = TBd1]BdiV!Bd(f~dBBd) I vtd 1
2 

Xs TB,1]B 5 JV/Bs(/B,BB.) Vfs 

La dipendenza dalla massa del quark t e scomparsa e l'unica incertezza e il rapporto tra 

le incertezze adroniche, comunque calcolabile piu accuratamente di f Bd e f B,. Il Modello 

Standard predice valori estremamentegrandi per X 5 : dalla 1.38, Xs ~ 20xd; questo richiede 

misure dipendenti dal tempo. 

Per una trattazione completa del formalismo di sapore si vedano le reff. [28] [29] [30). 
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Xa o.3 
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O.l 

0.0 
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x s 
0.5 

2 

Figura 1.8: Attuali valori per Xd e Xs clefiniti come: '\d,s = 2 ( 1;~·2 )' La regione grigia 
d,, 

rappresenta i valori permessi clal limite di unitarieta di CKM IVi~/Vi;I < 0.21 (dalla ref. 

[27]). 
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Capitola 2 

Oscillazioni B0 BO: osservabili e 
parametri. 

In questo capitolo, descriviamo gli attuali metodi di misurazione del parametro di oscil

lazione dei mesoni S 0 jjo e l'alternativa proposta dal metodo da noi sviluppato, con par

ticolare attenzione alle variabili e alle osservabili utilizzate. 

2.1 Metodi di misurazione del parametro di oscilla-
• z1one. 

Sperimentalmente ci sono due possibilita di osservare il mixing: misurare variabili in-

tegrate sul tempo come il rapporto di coppie SS o SS che hanno oscillato rispetto al 

numero totale di tali coppie (analisi "tempo-integrata"), oppure osservare l'evoluzione 

temporale dei mesoni S 0 (analisi "tempo-dipendente"). 

Utilizzando solo l'analisi "tempo-integrata"' Xs, la cui importanza in particolare e 
stata delineata nel capitolo precedente, e misurabile sperimentalmente tramite le correla

zioni di sapore dovute all a produzione e al decadimento di S~ B~, ricostruendo nello stato 

finale dileptonico un mesone Ds. Dal punto di vista teorico, il valore di x 8 e intrinseca

mente modello-dipendente, in quanto e funzione della massa (ignota) del quark t e degli 

elementi della mat.rice di decadimento debole. Le previsioni del Modello Standard, con 
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un valore per la massa del quark t di rnt = 135 GeV /c2 , sono di molto superiori al limite, 

raggiungibile con tecniche "tempo-integrate", di Xs ':::::'. 4 [29): 

(2.1) 

(2.2) 

con limiti inferiori: 

(2.3) 

(2.4) 

Xs ~ 13.2 

Xs ~ 20.6 

UBs .;s;. = 180 ± 35AJeV) 

(JB,.;s;. = 225 ± 25LVleV) 

Xs > 4.6 (f Bs .;s;. = 180 ± 351\!JeV) 

Xs > 8.1 (f B . .;s;. = 225 ± 25LV! eV) 

Nell'approccio "tempo--dipendente", si richiede la misura della lunghezza di oscillazione 

del mesone B~ che, come il tempo di oscillazione, e inversamente proporzionale a x 3 : dato 

il fattore di Lorentz /31, legato all'energia del mesone, e la vita media T dell'adrone B, 

Xs e calcolabile. II fattore limitante al LEP e la luminosita integrata. II numero di z 
necessari per una misura di stabilita precisione dipende in modo cruciale dalla risoluzione 

sul tern po proprio ~t / T, che a sua volt a e legata all a risol uzione di vertice e all a risoluzione 

in momento dell'adrone B. Tramite studi Montecarlo, si e stimato che per una misura 

Xs ~ 10 con ~xs/Xs = 0.1 e ~t/T = 0.1, e necessario Nzo :::::: 107
. 

L'attuale statistica di eventi a disposizione <lei quattro esperimenti LEP non permette 

l'utilizzo di tecniche "tempo--dipendenti". In questa sede, ci limiteremo quindi alla de

scrizione delle misure "tempo-integrate". In tale am bi to, due sono i metodi usati per 

l'osservazione del mixing B0 i3°: la ricerca di coppie di leptoni dello stesso segno in jets 

opposti, derivanti dal decadimento semileptonico del quark b [31), oppure la ricostruzione 

di un leptone dal decadimento del b associata alla misura della carica dell'altro b-jet [32]. 

In entrambi i metocli, il principio di base e l'iclentificazione clel sapore del quark primario, 

tramite la carica clei proclotti di decaclimento come descriveremo nei prossimi paragrafi. 

I dati vengono analizzati in funzione clella quantita: 

(2.5) 
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con Pd e Ps rappresentanti rispettivamente la probabilita dei decadimenti b -t Ed, b -+ Es 

e Xd e Xs parametri di oscillazione di B~ - B~, B~ - B~ dati da: 

(2.6) 
P(Bd,s-+ B~,s) 

Xd,s e legato a Xd e Xs definiti nella eq. 1.35 del capitolo precedente da: 

(2.7) Xd,s = 2(1 + XJs) 
' 

La quantita misurata sperimentalmente e di conseguenza la media pesata, sulle pro

babilita di decadimento nei rispettivi mesoni B, dei parametri di oscillazione di Bd e 

2.1.1 Metodo <lei dileptoni. 

Al LEP, la quantita x e stata misurata utilizzando, come abbiamo gia detto, il decadi

mento semileptonico dei mesoni B, e considerando gli stati finali dileptonici con i due 

leptoni in jets opposti. In questo caso, le quantita Pq possono scriversi: 

(2.8) 

dove fq e la frazione dei mesoni B di ti po q per jet, e ?:Ii} e il rapporto BR di decadimento 

semileptonico del mesone Bq pesato sui valori medi di produzione semileptonica. 

L'osservabile associata alla variabile x e data dal rapporto trail numero di coppie di 

leptoni dello stesso segno e il numero di coppie di leptoni totali: 

(2.9) 
N±± 

R=-----
N++ + N-- + N+-

Infatti, prendendo in considerazione il decadimento 

(2.10) b(b) -t B0
( 13°) + X 
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Si nota come, in assenza di oscillazione, i due leptoni nei due jets opposti abbiano segno 

opposto. Un'eventuale oscillazione fa sl che B0 (13°)--+ B0 (B0
) --+ t+(l-), danclo origine a 

uno stato finale con clue leptoni con lo stesso segno di carica. Si trova che: 

(2.11) R = 2x(l - x) 

I leptoni clerivanti dal clecadimento di un quark b sono caratterizzati cla alto momento 

e alto momento trasverso, visto il valore della massa del quark b aspetti sfruttati per 

purificare il campione di bb. 

Sperimentalmente infatti, la situazione e complicata clalla presenza clegli eventi di 

fonclo. Accanto agli eventi in cui entrambi i leptoni provengono clal clecaclimento b --t l 

(N1 ), clobbiamo anche considerare eventi in cui un leptone deriva dalla cascata b --t c --t l 

(Ns), eventi da c primari c--+ l (Ne) eel eventi di fonclo u,d,s--+ lo adroni identificati 

come leptoni (I'h). Si puo scrivere: 

(2.12) 
R = 2x(l - x) + ((1 - x) 2 + x2

] + ob1 

1 +SJ+ CJ+ bf 

con SJ = Ns/NJ, CJ = Ne/NJ, bJ = Nb/NJ e O'. frazione di Nb che origina leptoni dello 

stesso segno. 

La media fornita da LEP [33] e: 

(2.13) x = 0.143 ± 0.023 

Combinando questo risultato con quello degli acceleratori pp del CERN e del Fermilab 

(34], 

(2.14) x = 0.145 ± 0.038 (U Al) 

(2.15) x = 0.176 ± 0.050 (GDF), 

la media mondiale e data da: 

(2.16) x = 0.148 ± 0.018 
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Usando il valore di Xd fornito <la ARGUS e CLEO [26], 

(2.17) Xd = 0.155 ± 0.031 

e supponendo di avere Pd = 0.:37.5, Ps = 0.1.5, si puo estrarre 

(2.l8) Xs = 0.148 ± 0.018 - ~d(0.155 ± 0.031) = 0.60 ± O.l4 

2.1.2 Metodo della ricostruzione della carica del jet. 

Il vantaggio di questo metodo rispetto al metodo dei dileptoni, consiste nell'aumento della 

statistica di eventi utilizzabili. Vista la caratteristica molteplicita degli eventi adronici, 

infatti, invece di usare solamente i decadimenti semileptonici del quark b, si prende in 

considerazione qualsiasi decadimento come descriveremo adesso. 

La selezione opera su eventi che contengono almeno un leptone di alto momento e 

alto momento trasverso, accompagnato da jets. La carica di uno dei quarks b e misurata 

tramite quella del leptone di decadimento. La carica dell'altro quark b viene estratta dalla 

carica media, pesata sul momento, dei frammenti di jet nell'emisfero opposto al leptone: 

~i IFt· etlk ·qi 
QH= -:-:-t -,-tk 

~i I Pi· eyl 
(2.19) 

con IJJt · etl componente del momento della particella i lungo l'asse di "thrust" (vedi cap. 

IV), qi carica della particella e k fattore di peso. 

La carica q1 del leptone e QH contengono l'informazione sull'oscillazione. Definiamo 

la carica dell'emisfero con il leptone 

in modo che la suddetta quantita sia positiva se QH riflette correttamente il segno del 

quark originale e il leptone origina da un adrone B che non ha oscillato. La carica media 

di tale emisfero, per eventi b con un leptone primario, e la quantita misurata in termini 

di mixing: 

(2.20) (QIH)b = (1 - x)(QbH) + x(-QbH) = (1 - 2x)(-QbH) 
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con QbH = sign(qb)· QH, dove qb e la carica del quark b dello stesso emisfero di cui si 

ricostruisce la carica.; QbH e positiva. se la carica. dell'emisfero riflette il segno del quark 

originale. 

Anche se l 'adrone B e neutro, Q H contiene informazioni sulla. carica di b. La carica, 

pesata sul momento <lei prodotti del decadimento di B0
, e positiva.. Inoltre, la carica 

dell'emisfero riceve il contributo dalla frammentazione, che, in una trattazione molto 

semplificativa, e legato alla carica. positiva del quark d derivante da.lla. coppia dd creata. 

per forma.re il mesone Ed ( e analoga.mente per B8 ). QbH di pen de essa stessa. dalle ampiezze 

di oscillazione: 

(2.21) 

(1 - fd - fs)(QBu) 

+ fd(l - Xd)(QBd) + fdXd(QBd) 

+ fs(l - Xs)(QBs) + fsXs(CJBs) 

con fd e ls frazioni di Ed e Bs nel campione di b, (QBd) e (CJBs) cariche medie degli 

emisferi <lei Bq che hanno oscilla.to o meno, Xq probabilita di oscillazione; il primo termine 

contiene tutti gli adroni distinti da B0
. Inserendo l'eq. 2.21 nell'eq. 2.20, si ottiene una 

forma quaclra.tica in Xd e Xs· 

II va.ntaggio dunque rispetto a.I metodo traclizionale <lei dileptoni consiste nell'aumento 

clella statistica. di un fattore circa 10. Vista la non dipendenza. inoltre clegli errori siste

matici delle due tecniche, i rispettivi risultati possono essere combinati per limitare la 

regione permessa al mixing del mesone E~. 

D'altro canto, la ca.rica. del jet e lega.ta. a. quella. del quark solo in moclo sta.tistico: 

un gua.cla.gno nella. dimensione clel campione di eventi non si riflette in modo a.nalogo 

nel metodo. In aggiunta., l'interpretazione <lei <la.ti e stretta.mente basata SU simulazioni 

Montecarlo, che sono sensibili a.Ile ipotesi di frammentazione e decadimento in jets di 

quarks pesanti. 

I risultati attua.li forniscono: 

(2.22) x = 0.113 ± O.OIS(stat) ± 0.027(sist) (ALEPH) 
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2.2 Correlazione A-leptone: classificazione di "segnale" 
e "fondo". 

II metoclo da noi sviluppato prevede la possibilita di misurare ii mixing 3° fjo considerando 

le coppie A-leptone, in jets opposti, prodotte nei decadimenti bb. Analogamente alle due 

tecniche descritte nel paragrafo precedente, si richiede che il quark b (b) decada in modo 

semileptonico, e il quark b (b) in un barione c che a sua vol ta deve decadere in un barione 

Ao: 

(2.23) 

(2.24) 

includendo anche coniugati di canca; con Ac indichiamo qualunque barione c. Nel 

decadimento 

(2.25) 

si preserva il numero barionico: A 0 pertanto e una "segnatura" del quark primario b. In 

questo modo, scelto b, abbiamo un leptone con carica determinata e una A 0 con numero 

barionico determinato. 

Nell'ipotesi di assenza di oscillazione, gli stati finali possibili sono dati dalle coppie 

A 01+ e A 01-, che d'ora in poi chiameremo coppie "like-sign". La presenza di oscillazione 

invece, produce coppie cosiddette "opposite-sign" ,A0 1- e A0t+. 11 cambiamento quindi del 

rapporto relativo carica leptonica-numero barionico, trascurando per ora qualsiasi altra 

sorgente di coppie Al distinta dai quarks bb, dipende solo dall'oscillazione di un mesone 

30 o fjo. 

Ipotizziamo di avere ancora a disposizione un campione puro di quarks b. Tre sono i 

possibili ti pi di decadimento di b in un barione A 0 : 

1. b -t barione - b + X -t Ac + X' -t A 0 + X" 

38 



2. b -+ B± + X -+ Ac + X' -+ A 0 + X" 

3. b -+ B 0 + X -+ Ac + X' -+ A 0 + X". 

Analogamente si puo procedere per i leptoni: 

1. b -+ barione - b + X -+ l + X' 

2. b -+ B± + X -+ l + X' 

3. b -+ B 0 + X -+ l + X'. 

Sia per le J\ che per i leptoni, l'unico caso che puo presentare oscillazione e ovviamente 

il terzo. Inoltre, nei meccanismi di produzione leptonica, i rapporti di decadimento BR 

semileptonici di un quark b sono gli stessi (10.1 %) a differenza del caso delle A. 

Indichiamo con PB ( decadimenti <la b primari) sia la J\ 0 che il leptone prodotti in uno 

di questi modi. 

Passando ora a un campione di eventi qq, bisogna prendere in considerazione altre 

sorgenti di coppie Al. In generale, possiamo distinguere queste categorie: 

1. PB - PB, in cui sia la A 0 che il leptone derivano da un b primario; 

2. PB - SC, in cui la A 0 origina dal decadimento di un b primario e il leptone dalla 

cascata b-+ c-+ I+ X; 

3. PC - PC, in cui sia la J\ 0 che il leptone originano da un quark c primario; 

4. tutti i casi in cui: 

• la A 0 deriva dalla frammentazione, e quindi non porta informazioni sul quark 

primario, e il leptone da decadimento PB o PC; 

• il leptone origina dalla frammentazione ( u, d, s) e la A 0 da decadimento PB o 

PC; 

• sia il leptone che la A 0 derivano da frammentazione; 
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La prima categoria viene definita "segnale": l'oscillazione si manifesta come eccesso 

di coppie "opposite-sign'', altrimenti assen ti, in questo gruppo. Gli eventi di "fondo", 

cioe quelli appartenenti a.Ile a.ltre tre categorie, contribuiscono in modi cliversi, a. seconcla 

l 11 , . . . cl . "l'k . " " 't . " c . "l'k . " l tt l c e ongme, a1 ue cast 1 ·e-s1gn , oppos1 e-s1gn . opp1e I ·e-s1gn sono proc o · e ca: 

• fondo PB - SC in assenza di oscilla.zione; 

• fondo PC - PC; 

• fondo di tipo 4. 

11 fondo PC - PC non oscilla. in quanto costituito da eventi c primari. 

11 primo passo clel metodo consiste nell'identificazione clei decadimenti bb clella Z. In 

tale ottica, e stato usato il fatto che nel decadimento semileptonico di 1m b, il leptone 

risultante possiede alto momento e alto momento trasverso rispetto all'asse del jet di 

appartenenza. In pii1, noi richiediamo nel jet opposto, una A 0 di momento relativamente 

alto. 

Nel capitolo 4, da.remo una. descrizione completa. clel procedimento seguito per ottenere 

un campione il pii1 puro possibile di bb. Per la descrizione clello studio clella fattibilita di 

questo metodo, rimandiamo alla. ref. [35]. 

2.3 Le osservabili sperimentali. 

Ana.logamente al metodo dei dileptoni, sperimenta.lmente si misura il rapporto tra il nu

mero di coppie "opposite-sign" e il numero totale di coppie Al. Nella situazione idea.le di 

llll Campione puro di bb, la quantita misurabile e data da: 

(2.26) 
A±t~ 

R-=---
A±l~ +A±/± 

con R- funzione del para.metro di mixing x definito nella eq. 2.5. Per uniformita di 

scrittura, con A+ inclichiamo A0 , cioe una A con numero barionico +1, econ A- A.0 • 
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Supponiamo di avere N decadimenti bb: il numero totale di coppie Al e dato <la 

(2.27) 

i\rA/ 
lvtot = 2· 3· N[(J1 + f2)(h + f4)] 

= A·fA·f1 

con fA = f 1 + f 2, f1 = h + f 4; il fattore 2 deriva dalla presenza di un quark b e di un 

quark b, il fattore 3 dal numero di ti pi diversi di leptoni e, v, T; f 1 ed h sono i rapporti di 

decadimento di b in A 0 rispettivamente per la frazione che puo oscillare o meno; h e f 4 

rappresentano gli stessi rapporti per i leptoni. Quindi: 

• f 1 = BR(b-* B0
)· BR(B0 -* A0

) = fsofsA 

• h = BR(b-* altro)· BR(altro-* A0
) = fs±fsA+ fbfbA = (l-fso- fb)fsA+ fbfbA = 

(1 - f so )f BA+ fb(JbA - fsA) 

• h = BR(b-* B 0
)· BR(B0 -* l) = fsof1 

• f4 = BR(b-* altro)· BR(altro-* l) = (1- fso)f1 

con fsA frazione di mesoni B Us± = fso) e fbA frazione di barioni-b che decadono in A 

(rispettivamente ~ 6% e ~ 60%); fb frazione di b che decadono in barioni-b ( ~ 10%); 

fb + fs± + fso = 1; fs1 frazione di decadimento del quark bin un leptone (~ 10%) con 

f B1 = f s±1 = fso1 = fb1 = Ji. In presenza di oscillazione, si ha 

(2.28) 

( comprendiamo in questa scrittura anche i coniugati di carica). Il numero di coppie AL

deriva dalla parte di Nt~~ che puo oscillare; quindi: 

(2.29) 

essendo ovviamente hh il termine che non oscilla. Ricordando che x e la probabilita che 

il mesone B0 abbia oscillato, si ottiene: 

(2.30) 
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Considerando ora, un campione qq, per cui sono presenti anche i diversi tipi di fondo, la 

quantita che misuriamo e 

(2.31) 

(A±ff + J\±/±)s + (A±/=i= + J\±f±)B 

R-s + o:B 
S+B 

dove R- e definito dalla eq. 2.26, Seil "segnale", Bil "fondo"; o: e la frazione di A/- in 

B. 

Se introduciamo il rapporto n = S/ B, possiamo riscrivere: 

(2.32) R- = R--
1
- (n + ~) 1 n + 1 R-

La misura della quantita R! quindi presenta un fattore di diluizione. La situazione ideale 

e raggiungibile in due modi diversi: rendere il fattore uguale a 1 cercando o: approssima

tivamente uguale a R- e n grande, oppure avere B uguale a 0. 

Supponendo il fondo simmetrico, o: vale 0.5; in questo caso e preferibile analizzare la 

quantita Rt - R!, dove Rt e il rapporto tra il numero di coppie A 0 /+ e il numero di 

cop pie totali Al. 

(2.33) R+ - R- = (1 - 2R-)-
1

- (n + -1
---

2-o:-) 1 1 n + 1 1 - 2R-

Perun fondo perfettamente simmetrico, il fattore di diluizione diventa n/(n + 1) e tende 

a 1 sen-too. 
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Capitola 3 

11 rivelatore DELPHI al LEP. 

In questo capitolo, dopo una breve descrizione qualitativa dell'apparato DELPHI, analiz

ziamo i rivelatori di maggiore interesse per il nostro lavoro di analisi. 

3.1 DELPHI: Detector with Lepton, Photon and 
Hadron Identification. 

DELPHI , rivelatore con identificazione di leptoni, fotoni e adroni, e un apparato operante 

al LEP (36], un acceleratore a fasci incrociati e+ e- in funzione dal 1989 al CERN. 

Il LEP misura una circonferenza di 27 km, e, nella prima fase di funzionamento che si 

concludera nel 1994, opera ad una energia nel centro di massa di 91 GeV, con una lumi

nosita nominale di 1031 cm-2sec-1 • Nella fase successiva, contera su energie dell'ordine 

di 160 GeV, ideali per lo studio della produzione di coppie w+w-. 

Il rivelatore DELPHI e installato a 100 m di profondita ed ha capacita di rivelazione 

generali, con particolare enfasi per l 'identificazione di particelle, anche in even ti com

plessi. In fig. 3.1, riproduciamo la visione in prospettiva dell'apparato: sono riconoscibili 

la regione cilindrica centrale ("barrel") e due zone terminali ("end-caps"); il solenoide 

superconduttore ha una lunghezza di 7.4 m, un diametro di 5.2 m e produce un campo 

magnetico di 1.2 T; il tubo del fascio ("beam pipe") ha un diametro di 156 mm per 

evitare tutti i fotoni della radiazione di sincrotrone. Quattro sono le categorie di rivela-
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tori presenti in DELPHI: rivelatori di tracciamento, contatori a scintillazione, calorimetri 

elettromagnetici e adronici, rivelatori a luce Cherenkov. 

Rivelatore R (cm) I izl (cm) I e (gradi) I Risoluzione in posizione (mm) I 
Rivelatore 
di vertice 6.3-9-11 12 0.65-2.5 in¢ 0.007 
Rivelatore 
interno 11.8-22.3 40 0.3-2.84 in ¢ 0.11 
Camera a proiezione in¢ 0.23 
temporale 35-111 :::; 134 0.35-2.8 in z 0.9 
Rivelatore in¢ 0.11 
esterno 198-206 :::; 232 0.75-2.39 in z 44 
Rivelatore <lei µ in¢ 1.5 
nel barile 445-485 :::; 185 0.9-2.4 in z 10 
Rivelatore <lei µ 
in avanti 70-460 463/500 0.16-0.75 in x e y 1 
Camera in 
avanti A 30-103 155-165 0.19-0.58 in x 0.3 
Camera in 
avanti B 53-195 267-283 0.19-0.58 in x 0.25 
HPC in ¢ 1°, in z 4 mm 

208-260 :::; 254 43-137 in R 9 campionamenti 

Tabella 1 
Caratteristiche principali dei rivelatori di tracciamento in DELPHI. 

Rimandando alla ref. [37] per una descrizione completa dell'apparato DELPHI, ci 

limiteremo qui ad analizzare piu approfonditamente i rivelatori ritenuti di maggiore im

portanza per la ricostruzione rispettivamente <lei barioni A e <lei leptoni. Il sistema di 

coordinate scelto pone l'asse z parallelo al fascio con verso uguale a quello degli elettroni, 

y verticale e x terna destra. 

3.2 II rivelatore di vertice. 

Il ri vela tore di vertice VD [38] e formato <la tre strati sensibili a strisce (strips) di silicio, 

concentrici, posti rispettivamente a 6.3 cm (Closer layer), 9 cm (Inner layer) e 11 cm 
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Figura 3.1: Visione in prospettiva del rivelatore. 1) Rivelatore di Microvertice; 2) Rivela
tore Inner; 3) Camera a Proiezione Temporale, TPC; 4) Contatore Cherenkov nel barrel 
(RICH); 5) Rivelatore Outer; 6) Camera a Proiezione ad alta densita (HPC); 7) Solenoide 
superconduttore; 8) Contatori di tempo di volo (TOF); 9) Calorimetro adronico; 10) Ca
mere barrel dei muoni: 11) Camere in avanti A; 12) Etichettatore a piccolo angolo (SAT); 
13) RICH in avanti; 14) Camera in avanti B; 15) Calorimetro elettromagnetico in avanti; 
16) Camere dei muoni in avanti; 17) Odoscopio a scintillatore in avanti. All'esterno dello 
schema, c'e l'etichettatore ad angolo molto piccolo (VSAT). 
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Figura 3.2: DELPHI: sezione a) longitudinale e b) trasversale. 
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(Outer layer). Ciascun piano e costituito <la 24 moduli rettangolari clisposti a tegola con 

le strips parallele all'asse z. II passo tra strip e stripe di 25 pm. 

Due sono i parametri che caratterizzano il rivelatore: il rapporto segnale-rumore, e 

il numero di strips in un "cluster" associato a una particella carica, clove con cluster 

inclichiamo l'insieme contiguo di strips che danno un segnale in concomitanza con il pas

saggio di una particella ionizzante. II criterio di assegnazione di una strip a un cluster e 

il seguente: preso come riferimento il valore pii1 alto del rapporto segnale (PH) rumore 

(N) nel cluster stesso, sono associate tutte le strips per le quali risulta superata la soglia 

di 0.2 di tale rapporto massimo. Un cluster e accettato se la somma <lei PH/N <lei singoli 

canali e maggiore di 6 e, per almeno uno, maggiore di 3. 

La prestazione del VD e legata ai seguenti fattori: qualita di ricostruzione sulla sin

gola traccia, efficienza di associazione, pattern recognition. I tests sono stati effettuati 

utilizzando eventi dimuonici. La risoluzione effettiva viene misurata tramite "l'errore di 

puntamento dimuonico" ~ dato dalla somma algebrica <lei parametri d'impatto rispetto 

al centro della regione di interazione (beam spot), che ha una larghezza O'x = 150 µme 

a y = 10 pm nel piano trasversale rispetto al fascio. II parametro d 'impatto e definito come 

la distanza di minimo approccio di una traccia al punto d'interazione primario, con segno 

positivo o negativo a seconda se un osservatore in quel punto rivolto nella direzione della 

traccia, vede la traccia stessa alla sua destra o sinistra. La larghezza della distribuzione 

di ~ e (J' t:i. = 30 pm, che corrisponde all a risoluzione per il parametro d 'impatto di traccia 

singola O' e = O' t:i./ J2 = 21 pm. Pren den do in considerazione tracce di even ti adronici con 

momento alto, la risoluzione di traccia nel punto di interazione primario e di 24 µm. 

Essendo gli effetti di scattering multiplo trascurabili per tracce di 45 GeV /c, il valore 

24 µm puo essere considerato un limite di "momento infinito". Spostandoci a momenti piu 

bassi, tali effetti non sono pii1 trascurabili. Se il momento viene ricavato dalla misura di 

curvatura di ID-TPC-OD, poi aggiustata tramite gli hits del VD, solamente il materiale tra 

la regione di interazione e il VD contribuisce allo scattering. II contributo maggiore quindi 

deriva dal tubo del fascio e dal primo layer del VD. Un'analisi semplificata del quantitativo 
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di materiale di questo ti po rivela una defiessione media di 69 per una particella di momento 
PT 

trasverso PT. 

Riassumendo, consiclerando l'estrapolazione clal VD al punto d'interazione, si ottiene 

una risoluzione di singolo punto di 8 pm e, per il parametro di impatto, O"e: = 69 EB 24 pm, 
PT 

dove il primo fat tore deriva dallo scattering multiplo e il secondo dagli effetti di risoluzione 

del rivelatore. 

L'efficienza del rivelatore e del 100% per un pun toe del 93% per due, mentre l'efficienza 

media di associazione rispetto alle tracce ricostruite dagli altri rivelatori di DELPHI e per 

i tre layers rispettivamente di 95.5%, 97.5%, 96.3%. 

In fig. 3.4, riportiamo la frazione di tracce con una singola associazione a un set 

di punti di VD, in funzione della molteplicita. In presenza di un unico punto nel VD, 

l'ambiguita di associazione dipende ovviamente dalla molteplicita dell'evento e va da 16% 

per molteplicita 2 a 40% per molteplicita 8. Tali frazioni sono drasticamente ridotte 

aumentanclo il numero di punti: per tre layers si arriva a 4% e 8% negli stessi intervalli 

di molteplicita. 

3.3 La camera a proiezione temporale. 

La camera a proiezione temporale (TPC) [39] e il rivelatore centrale nell'apparato DEL

PHI. Formata cla un cilindro di fibre di carbonio, riempito <la una miscela di argon e 

metano (80%/20%) a pressione atmosferica, ha climensioni R =120 cm, L = 2· 150 cm). 

Le dimensioni della TPC non sono ottimali perche nel volume utile dell'apparato e stato 

necessario trovare lo spazio per i rivelatori a luce Cherenkov, il Barrel RICH e il Forward 

RICH. Le difficolta nel funzionamento del RICH, che per i dati '91 e utilizzabile solo in 

un campione limitato di eventi, aggiunte alle piccole dimensioni della TPC, pongono un 

serio limite sull'efficienza in particolare nella ricostruzione clelle A ad alto momento. 

Ogni encl-cap del cilindro della TPC e diviso in sei settori dotati di camere a fili 

proporzionali, ciascuna con 192 fili (diametro = 20 µm) di passo 4 mm. Uno spazio di 4 

mm separa il piano sensibile <lei fili dalla struttura rigida della camera, coperta cla una 

48 



) 

Figura 3.3: Rappresentazione schematica del rivelatore di vertice. 
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Figura 3.4: Frazione di tracce univocamente associate ai clusters in funzione della moltepli
cita di tracce nei casi: a) uno strato di silicio, b) due strati, c) tre strati. E rappresentata 
anche la distribuzione della molteplicita massima all'interno di mezzo modulo. 
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Figura 3.5: Visione <lei 6 settori di un end-cap con le 16 righe di pads. 

piastra catodica di rame su cui sono incise 16 righe circolari di piastre (pads) capacitive, 

con superficie di 52 .. 5 mm2
. Ogni riga conta un numero di pads proporzionale a 16 per 

convenienza di lettura, e cent rat a sull'asse della TPC con raggi dai 40 ai 110 cm e distanza 

relativa di 4.5 cm. Ogni settore conta 1680 pads per un totale di 22464 canali. 

Nell'intero volume di deriva, ii campo elettrico e omogeneo a 1.50 V /cm, con una 

lunghezza totale di deriva su ogni Jato de! piano centrale di 133 cm. Gli elettroni sono 

soggetti a un moto nel gas con velocita Vi = 6.67 cm/ µs e frequenza. di ciclotrone w = 
.5.2/T, con T tempo di rivoluzione. 

La calibrazione della parte elettronica avviene tramite tracce effettive, sorgenti ra

dioattive, pulsazioni sui fili, ed e fondamentale per le misure di R¢ (pads) e dE/dx (fili). 

L'ampiezza di ogni hit e l'istante di registrazione vengono determinati tramite un adat

tamento parabolico sulle tre code consecutive pit1 alte del cluster. Per la determinazione 

spaziale, si assume una forma gaussiana del segnale su pads adiacenti imponendo una lar

ghezza a, parametrizzabile, alla funzione di risposta. Per pun ti registrati con due pads, 

una sola soluzione e possibile; per tre pads, invece, la risoluzione migliore corrisponde a.Ila 
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Figura 3.6: La dE/dx per tracce di momento tra 400 e 520 !vleV. II picco alto corrisponde 
ai pioni di minima ionizzazione, l'altro agli elettroni. 

media pesata delle tre possibili combinazioni. Per tracce con PT > 1.5 Gev /c, si trova 

una risoluzione di 230 11m in R</> e 900 µm in :::, con un miglioramento per i punti a tre 

pads: 220 e 880 µm rispettivamente per le clue coordinate. 

La quantita di carica depositata da ogni traccia sui 192 fili permette la stima della 

perdita di energia della particella, usando la media troncata. Per separare le tracce, si 

considerano solo gli hits distanti in z almeno 2 cm. Questo riduce il numero di hits per le 

tracce di eventi adronici: ii 65% hanno piu di 40 hits isolati e il 3,53 piu di 100. 

La risoluzione nella misura dell a dE I dx per una particella al mini mo di ionizzazione e 
del 6. 2%, e per gli elettroni del 5. 7%; la separazione tra pioni ed elettroni e effettiva fino 

a mom en ti di circa ,5 Ge V / c. 

3 .4 Rivelatori di muoni. 

I1 rivelatore di muoni di DELPHI registra, su superfici a distanze crescenti dal punto 

di interazione, informazioni due-dimensionali sulle particelle cariche che attraversano il 
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calorimetro adronico. Se l'informazione esiste SU pill di una superficie, e possibile calcolare 

la direzione e la posizione della traiettoria della particella, con una precisione limitata dallo 

scattering multiplo. 

Il rivclatore si com pone di due parti: una centrale MUB (Barrel Muon Chambers), e 

una in ciascun end-cap, MUF (Forward Muon Chambers). 

3.4.1 II Barrel Muon Detector. 

11 Barrel Muon Detector [40] e formato da tre piani concentrici di moduli: Interno ("In

ner"), Esterno ("Outer") e Periferici ("Peripherals"), che distano dall'asse z rispettiva

mente 445.5 cm, 479.3 cm, 532 cm. I moduli sono raggruppati in settori di ampiezza di 15° 

in </> per un totale di 24 settori. Ogni settore contiene due moduli a z positive e negative, 

con una distanza relativa di 12 cm (vedi fig.3.7). I moduli Inner contengono 14 ca.mere 

a deriva raggruppate in tre layers (5+4+5). L'informazione del terzo strato e usata solo 

in assenza dell'informazione dei primi due. I moduli Outer e Peripherals contengono 7 

camere ( 4+3), completamente esterne al calorimetro adronico. I moduli Peripherals sono 

necessari per coprire i vuoti in </> tra gli altri. 

La miscela di gas nelle ca.mere e Ar/C H4 /C02 (85.5%/8.5%/6%). La lunghezza attiva 

della maggior parte delle camere e di 365 cm. Ogni camera e delimitata da tubi di 

alluminio accuratamente estrusi, e ha dimensioni di 20.8 cm in larghezza e 2.6 cm in 

altezza con un unico filo anodico al centro. Due fogli di plastica di 0.28 cm di spessore sono 

incollati sulle superfici interne piu ampie e sono dotati di strips di rame per la regolazione 

del potenziale. Una linea di ritardo piatta e incollata da un lato al filo anodico e permette 

misure di lunghezza con un ritardo di l'V 1.8 ns/cm. La velocita tipica di deriva verso 

il filo e di 4.6· 10-3 cm/ns. La distanza di deriva viene misurata con una precisione di 

circa 1 mm, ana.loga alla risoluzione in r¢ se non ci sono problemi di allineamento. La 

risoluzione in z, misurata con la linea di ritardo, e dell'ordine di 10 mm. 

Benche sia possibile associare 6 layers a una traccia, il caso piu tipico e di 4: In

ner+Outer, Inner+ Peripherals, solo Peripherals sono le configurazioni piu probabili. 
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Figura 3.7: Rappresentazione di un settore della Barrel Muon Chamber. 
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3.4.2 II Forward Muon Detector. 

II Forward Muon Detector (MUF) [40] e presente in ognuna delle due end-cap: consiste 

di due piani di camere, ciascuno con 4 quadranti di 4.4 m x 4.4 m. All'interno di ogni 

quadrante ci sono clue strati ortogonali con 22 camere di deriva, ciascuna con un volume 

sensibile di 4:35.4 cm x 18.8 cm x 2 cm. Le camere operano "a scarica limitata" (limited 

streamer mode) in una miscela di Ar/C02/iC4 H10 (14, 70, 14 %) e 2 % di i-propanolo. 

Le coordinate sono determinate dal tempo di deriva con una risoluzione di 1 mm e dai 

due tempi misurati ai due capi della linea di ritardo catodica con una risoluzione di 2 

mm. 

Per una coppia di muoni buoni nei MUF, ci si aspetta al massimo 4 layers colpiti o 

4 punti spaziali in ogni end-cap. A causa dello spazio morto, che ammonta a circa il 

10 %, a causa degli effetti geometrici ( agli angoli <lei quadranti) e delle inefficienze di 

funzionamento il numero di piani colpiti e inferiore. 

3.5 La camera a proiezione ad alta densita. 

La camera a proiezione ad alta densita [41], HPC, e un'applicazione a larga scala del 

principio della proiezione temporale alla calorimetria. Lo scopo e quello di misurare la 

clistribuzione di carica, in tre dimensioni, indotta <la sciami elettromagnetici e da adroni, 

con granularita molto alta. 

L'HPC copre la regione centrale di DELPHI tra 42° e 138°; e formata da 144 moduli, 

per un totale di 18000 canali elettronici, posti a 2.08 m dall'asse del fascio in circoli di 

24 moduli in ¢, ciascuno di 15°, e 3 moduli in z, su ogni lato del pun to d'interazione. 

Essendo un calorimetro a gas a campionamento, la risoluzione energetica non e ottima eel 

e ulteriormente degradata da interazioni elettromagnetiche secondarie nelle 0.6 lunghezze 

di radiazione x 0 di materiale che in media si trovano di fronte all'HPC (supporti per il 

RICH, pareti della TPC e dell'Inner Detector, ecc.). 

II principio della proiezione temporale viene attuato usando il convertitore di piombo 
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Figura 3.8: Dettagli di un modulo dell'HPC. 
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come partitore e creando all'interno del canale di deriva un campo elettrico longitudinale 

che trasporta le cariche di ionizzazione sulle camere terminali. Il convertitore e formato 

cla 41 pareti di piombo spaziate cla 8 mm di gas. Ogni strato e formato da sottili fili di 

piombo trapezoidali incollati su entrambi i lati di un supporto di fibre di vetro. In questi 

stretti canali di deriva, la trasmissione di carica e limitata dalla diffusione trasversale. 

La granularita dell 'HPC in tre dimensioni e tale che : 

• lo sciame e campionato 9 volte longitudinalmente, a diverse Xo. I primi tre campio

namenti sono ogni 1.4 x0 , i secondi tre ogni 1.9 x0 , gli ultimi tre ogni 2.8 x 0 , per 

una profondita totale di circa 17.5 x 0 per particelle incidenti a 90°; 

• lungo la direzione di deriva, che presenta un massimo di 89 cm, lo sciame e campio-

nato ogni 70 µs circa, che, nella mistura di Ar - C H4 80 %-20 %, corrisponde a 3.5 

mm in un campo di 100 V /cm; 

• nel piano di lettura della carica soggetta a deriva, le pads hanno dimensioni diverse 

a diverse x0 , e vanno da 2.3 cm nella seconda e terza riga, a 3.5 cm nella prima, e 

a 7 cm nelle ultime tre. 

Gli spazi tra i 144 moduli sono un problema serio per la ricostruzione dell'energia 

elettromagnetica. Cinque sono gli spazi in B: uno nel mezzo del rivelatore, largo 7 cm, a 

causa dei supporti criostatici, e quattro ogni 90 cm, larghi 5 cm, per le camere di lettura 

di ogni modulo. Ventiquattro invece sono quelli in </>, ogni 15°, e puntano verso il vertice 

di interazione. 

L'HPC ha una geometria non puntante nel piano yz, e la quantita di materiale at

traversato varia con () sia nel calorimetro che nella parte di DELPHI antistante l'HPC 

stessa. 
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Figura 3.9: Rappresentazione delle pads di una camera di lettura, ciascuna delle quali 

fornisce 9 campionamenti in R. 
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Capitola 4 

Selezione del campione di eventi 
A-leptone. 

Dopo aver delineato, nei capitoli precedenti, gli aspetti fondamentali del metodo, ci oc

cupiamo della selezione delle due componenti A e leptone, con particolare attenzione al

l'efficienza e alla purezza del campione di eventi. L'identificazione degli eventi bb, inoltre, 

e stata oggetto di uno studio dettagliato descritto nell'ultimo paragrafo. 

4.1 Criteri per la selezione di tracce ed eventi adro-. . 
UICI. 

Il ti po di analisi svolta prende in esa.me solamente eventi adronici, cioe eventi caratterizzati 

<la alta molteplicita alle energie considerate. 

I criteri utilizzati per la definizione di un evento adronico sono dati <la: 

• molteplicita di tracce cariche: si richiede una molteplicita "carica" minima di 5; 

• percentuale di energia nel centro di massa CM: la somma delle energie delle particelle 

cariche e di quelle neutre nel calorimetro elettromagnetico in avanti deve essere 

maggiore del 12% dell'energia del CM. 

La prima selezione viene effettuata sulle tracce di ciascun evento. Per le tracce cariche 

il set di tagli consiste in: 
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• selezione di accettanza nella regione barrel: jcos OI < 0.906 con 0 angolo polare 

(cosO = Pz/p, e Pz e p modulo e componente z del momento p della traccia); 

• selezione di momento: 0.1 < p < 50 GeV /c per evitare tracce con momento troppo 

piccolo,e quindi eccessivamente curvate dal campo magnetico e soggette allo scatte

ring multiplo; 

• selezione di lunghezza di traccia: ltlengl > 25 cm, con tleng lunghezza di traccia 

misurata come somma delle singole lunghezze di traccia nei vari rivelatori; 

• selezione di perigeo: 

!Doi < 20 cm, con D0 distanza di minimo avvicinamento nel piano R</> della traccia 

al vertice primario. 

IZol < 30 cm, con Z0 distanza di minimo avvicinamento lungo l'asse z parallelo al 

fascio. 

6p/p < 0.5, con 6p/p errore relativo sul momento della traccia al perigeo. 

6p < 10 GeV /c, con 6p errore assoluto sul momento della traccia al perigeo. 

Per le particelle neutre, fotoni, invece si richiede solamente: 

• selezione di energia: 0.1 < E < 50 GeV; 

• selezione di accettanza nella regione barrel: jcos OI < 1, con cos 0 definito come 

sopra. 

Le tracce che soddisfano questi criteri vengono sottoposte a una seconda selezione per 

determinare se l'evento e adronico o meno secondo le condizioni sopra citate. 

II set di tagli descritto permette di ridurre il contributo degli eventi di fondo dovuti 

alle interazioni trail fascio e il gas nella beam pipe e degli eventi a due fotoni. L'efficienza 

della selezione degli eventi adronici e stimata (97.4 ± 0.4)% [42]. Il nostro lavoro di 

analisi ha utilizzato i dati raccolti dall'apparato DELPHI nel 1991, con una luminosita 
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barione A0 (S = -1, !(JP)= 0(~ +) 
mass a 1115.63 ± 0.05 MeV /c2 

vita media (2.632 ± 0.02)· 10- 10 s 
momento magnetico -0.61:3 ± 0.004pN 
momento elettrico 
di dipolo d < 1.5· 10- 16 e-cm CL=95% 

Tabella 4.1: Caratteristiche del barione neutro A 0 • 

canali di decadimento Frazione fi/f (%) 
prr - 64.1 ± 0.5 
nrr0 3.5. 7 ± 0.5 
wy (1.02 ± 0.33)· 10-3 

prr-1 (8.5 ± l.4)· 10-4 

pe-ile (8.34 ± 0.14)· 10-4 

Pfl -~, (1.57 ± 0.35)· 10-4 

Tabella 4.2: Canali di decadimento del barione neutro A 0 • 

integrata di 10. 7 pb- 1
, per un totale di 262563 even ti adronici. Le tracce che soddisfano 

i criteri sopra descritti permettono un calcolo di molteplicita di 24.9 ± 0.0.5. In aggiunta 

a questi dati, e stato prodotto un cam pi one di dati cosiddetti "simulati" 0 "Montecarlo" 

tramite il programma DE LS IM [11], con parametro di oscillazione nullo: gli even ti adronici 

ammontano a 55183, con molteplicita di 20.9 ± 0.09. 

4.2 Criteri di selezione per i barioni A. 

Scopo della nostra analisi e isolare un campione il piu puro possibile di barioni A 0 ; 

nella Tab.4.1 riportiamo le caratteristiche principali della particella, mentre in Tab.4.2 

elenchiamo i suoi canali di decadimento. Particolare cura quindi e stat.a post.a nello 

studiare ed applicare l'algoritmo per la ricostruzione del decaclimento del barione neutro 

A 0 in due particelle cariche, p e n-. 

I tipi di tracce considerati sono quelli provenienti da vertici secondari, come schema-
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Figura 4.1: Rappresentazione di un vertice secondario. 

tizzato in fig. 4.1. 

Dal punto di vista puramente geometrico, il primo passo consiste nell'approssimare 

le tracce con archi di circonferenza nel piano R¢, utilizzando i valori dei parametri delle 

tracce stesse al perigeo, cioe nella posizione di massimo avvicinamento al vertice primario. 

Tra le due intersezioni delle circonferenze, scegliamo quella per cui la differenza della 

coordinata iniziale z delle due tracce e minore. Il punto cos] ottenuto rappresenta il 

punto di partenza de! fit del vertice secondario. I cinque parametri considerati sono 

il parametro d'impatto t nel piano xy (con segno), la coordinata z, l'angolo pola.re 0, 

l 'an go lo azimuta.le ¢ e I 'in verso <lei raggio di curva.tura 1 / R (con segno). Cakola.te le 

coordinate del vertice cos] a.pprossimato, l'a.lgoritmo esegue il fit completo con una media 

pesata delle tracce considerate come ellissoidi nello spazio a 5 dimensioni <lei pa.rametri 

di perigeo. Se il risultato del fit e positivo, l'algoritmo fornisce le coordinate de! nuovo 

vertice, i valori ricalcolati, tramite propagazione al nuovo punto, <lei parametri, le relative 

matrici di covarianza e il valore di x2 del fit. 

Ricavate le componenti cartesiane del momento delle singole tracce, il vertice viene 

accettato solo se entrambe le particelle si trovano nello stesso emisfero rispetto all'asse di 
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"thrust", dove con la terminologia "thrust" indichiamo la quantita : 

( 4.1) 

con pj momento della particella e ii generico versore; T ci permette di descrivere il com

portamento a jets di un evento: in particolare, un evento a due jets descrivible come due 

coni sufficientemente stretti presenta T = 1, mentre per un evento isotropo, T tende a 

0.5. La direzione iir e l'asse del thrust. 

Per i vertici accettati l'algoritmo calcola la massa invariante nelle diverse ipotesi A 0 

4.2.1 Tagli preliminari. 

Intersecando a due a due tutte le eliche ottenute dai fit alle tracce si ottiene un insieme 

di vertici secondari che prendono il nome di "combinatoriali". Essendo la molteplicita, 

definita come numero di vertici per evento, molto alta, si sono cercati tramite studi 

Montecarlo, <lei tagli preliminari da inserire nell'algoritmo stesso nel tentativo di ridurre 

il "fondo combinatoriale"; nell'ordine: 

e /:l<f>: e dato dalla differenza tra gli angoli azimuta}i delle due tracce; Sl richiede 

!:l</> < goo; 

• cosOxy : con cosOxy indichiamo l'angolo tra la direzione di volo ( definita come la 

direzione individuata dalla retta congiungente il vertice primario e quello secondario) 

e la direzione del momento ricostruito del vertice tramite i momenti delle due tracce; 

si richiede cosOxy > o.g; 

• acoplanarita: il barione A 0 e i suoi due prodotti di decadimento devono trovarsi nello 

stesso piano, per cui la direzione di volo e il prodotto vettoriale <lei momenti delle 

due tracce idealmente devono formare un angolo di goo. L'acoplanarita calcolata 

come differenza tra goo e quest'angolo; si richiede acoplanarita < 90° 
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• P(x2
) : e la probabilita associata al x 2 fornito dal fit del vertice secondario; con 

probabilita. di x2 intendiamo la probabilita che una variabile caratterizzata da una 

distribuzione di x2 con n gradi di liberta assuma valore maggiore di un valore as

segnato. Nel nostro caso, n = 1; si richiede P(x 2
) > 0.1 %; 

• per assicurarci che il vertice secondario non coincida con il vertice primario, si 

richiede un taglio ulteriore: se le tracce hanno hits nel VD, si richiede che la di

stanza vertice primario-secondario, normalizzata sugli errori, separatamente in x e 

y, sia maggiore di 4a; in assenza di VD hits per entrambe le tracce, il taglio viene 

posto a 60-. L'errore e dato dalla somma in quadratura dell'errore sulla coordinata 

del vertice secondario fornito dall'algoritmo e dell'errore su quello primario stimato 

a O"x = l50µm e O"y = lOµm. 

Dopo questa selezione rimangono con almeno un vertice secondario 222133 eventi 

adronici e riduciamo la molteplicita di vertice di un fattore 2. Alcune delle variabili qui 

menzionate, verranno riprese e studiate piu approfonditamente nella descrizione dei tagli 

scelti per l'identificazione <lei barioni A 0 . 

4.2.2 Variabili di selezione. 

Dopo i tagli preliminari, l'istogramma di massa invariante (fig. 4.2) presenta un picco 

in corrispondenza alla massa del barione A 0 , ancora fortemente contaminato dal fondo. 

Con l'utilizzo dei dati simulati a nostra disposizione, e stato sviluppato lo studio di un set 

di tagli per ridurre ulteriormente il contributo del fondo combinatoriale. Per ogni taglio 

sono state considerate due grandezze: 

efficienza: e definita come il numero di A 0 ricostruite e quello di A 0 generate ( che deca

dono nelle due particelle cariche p e 7r ); 

S / R: e il rapporto tra il numero di A 0 e il numero di combinatoriali nella regione di 

massa [l.108-1.128] GeV /c2
, che corrisponde a un intervallo di massa di 5a con a 

risoluzione per la massa del barione A 0 a = 4 Me V / c2
• 
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Figura 4.2: Distribuzione di massa invariante p7r prima e dopo i tagli. Le code delle 
distribuzioni dati reali e Montecarlo sono in concordanza molto buona: il fondo cosl e 
stimabile direttamente dal campione di dati Montecarlo. 
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Nelle pagine successive, riportiamo i grafici relativi ad ogni variabile su cui rendiamo 

operativi i tagli; per ognuna di esse, diamo la distribuzione clella grandezza stessa per il 

fondo e per le A 0 , e l 'efficienza e il rapporto S / R in funzione del valore di taglio. Per 

ogni variabile, infatti, il valore del taglio e stato variato in moclo cla ottimizzarne la scelta 

rispetto all'efficienza e al rapporto S/ R. Inoltre, e sempre stata tenuta sotto controllo 

l'efficienza nella regione di momento di nostro interesse: [4,14] GeV /c (vecli par. 4.3). 

I tagli sono descritti a cascata: ogni taglio agisce sui vertici che hanno passato la 

selezione precedente. La successione e stat.a scelta in moclo cla massimizzare l'efficienza e 

il rapporto S/ R, e in rnodo da utilizzare prima i tagli geometrici e poi quelli in cui viena 

presa in considerazione l'ipotesi che il vertice sia una A0 . Le variabili e i valori usati sono: 

• P(x2
): e la probabilita del x2 gia clefinita; e stato rafforzato il taglio preliminare 

clello 0.1 % all' 1 %; 

• a: e l'angolo tra la clirezione di volo, gia definita, e la clirezione clel momento rico

struito; si richiede a < 1. 72°; 

• fl</>: e la clifferenza tra gli angoli azimutali clelle due tracce; si richiede fl</> < 17.2° 

apparentemente e un taglio "duro" per l 'efficienza tot.ale ma lascia invariata la si

tuazione nella regione di momento; 

• dE/dx: rappresenta la perdita di energia di una particella per unita di lunghezza 

nella TPC. Si richiede che I dE/d:;;1~:~/dxm I < 0.25 dove dE I dxm e il valore misurato 

di dE/ dx e dE / dxth quello teorico, cioe calcolato ipotizzando che la particella con 

momento noto sia un protone o un pione. La traccia con momento maggiore e stata 

assunta essere il protone; 

• P( R < Ro): con P( R < Ro) indichiamo la probabilita che la particella di cui e stato 

ricostruito il vertice di decadimento ( d'ora in poi la indicheremo con Vo) decada 

prima della distanza radiale calcolata. Tale probabilita e data da: 
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Figura 4.3: Molteplicita di vertice, definita come numero di vertici per evento, dopo la 
ricostruzione e i tagli preliminari e dopo il set finale di tagli. 
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con PT e r rispettivamente momento trasverso e distanza radiale nel piano xy, m11. 

massa del barione A0
, CT= 7.89 cm; si richiede 14%::; P(R <Ro)::; 98%; 

• PPR/Prr: e ii rapporto tra la traccia con momento maggiore ( che nel caso del barione 

A 0 e il protone, per il boost di Lorentz) e quella con mom en to minore. I1 taglio, 

dato da PPR/P7r > 2.8, elimina gran parte del fondo dei mesoni I<0
, che, decadendo 

in 7r+7r-, presentano un rapporto tendente a l; 

• PT: PT e il momento trasverso delle due tracce rispetto al momento del vertice Vo; si 

richiede 0.03 ::; PT ::; 0.2: il limite inferiore elimina il fondo dovuto alla conversione 

dei fotoni, quello superiore ii fondo dovuto ai mesoni I<0
; 

• mKo: ad ogni Vo viene associata una massa ipotizzando che le due tracce siano p7r o 

7r7ri il taglio richiede che la massa invariante delle due tracce considerate come pioni 

non sia compatibile con la massa del mesone I<0
, 0.515 ::; mI<o ::; 0.485. 

In fig. 4.3, riportiamo la molteplicita di vertice per evento rispettivamente dopo i tagli 

preliminari e dopo il set finale: la selezione ha ridotto di un fattore 5 la molteplicita media 

ottenuta dopo il primo set di tagli, in modo tale che per quasi tutti gli eventi, un unico 

vertice e accettato. 

In fig. 4.2 invece, riportiamo la distribuzione di massa invariante prima e dopo il set 

finale di tagli: la linea tratteggiata con i punti ingrossati rappresenta lo spettro ottenuto 

dai dati e quella continua quello ottenuto dai dati Montecarlo, normalizzati al numero di 

eventi adronici . Sottolineiamo la perfetta concordanza tra le code delle distribuzioni dei 

due campioni di eventi: questo permettera il calcolo del contributo del fondo nella regione 

di massa direttamente dal Montecarlo ( in cui sappiamo a priori quante sono le A vere e 

quanti i Vo combinatoriali). 
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Figura 4.4: Distribuzione di probabilita del x2 fornito dal fit del vertice secondario. Per 
probabilita di x2

, intendiamo la probabilita che una variabile con una distribuzione di x2 

e con un dato numero di gradi di liberta assuma un valore maggiore del valore dato. II 
taglio e stato posto all'l % nel set finale di tagli. 
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Figura 4.5: Angolo tra la direzione di volo e il momento ricostruito, misurato in radianti.Il 
taglio e a 0.03 rad. 
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j'j.<f> < 0.3 rad. I1 taglio puo sembrare molto forte per quanto riguarda l'efficienza totale 
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70 



x 
u 

" w 
u 

20 ~ 
16 

12 

8 

4 

-1 

0 
u 

·;:: 
0 
tl) 
+' 

x 
u 

" w 
u 

x 20 

fondo u 

" w 
u 

16 

12 

8 

4 

0 
0 1 2 -2 -1 0 1 2 

Log (p) Log (p) 

20 

16 

12 

8 

4 

0 ~~~~~~~~~~~~ 
-2 -1 0 1 2 

Log (p) 

Figura 4.7: Rappresentazione della perdita di energia per unita di lunghezza dE/dx per 
fondo e segnale del set di dati simulati, e dE/dx teorica per protoni e pioni in funzione 
del logaritmo in base 10 del momento. Per dE/dx teorica, intendiamo il valore calcolato 
ipotizzando la massa di una particella di momento dato. II valore della dE/dx e misurato 
in unita di minima ionizzazione M.L 

71 



6( dE/ dx) protoni 6(dE/dx) protoni 

2000 fondo 

1000 

0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8 

l:l(dE/dx) pioni l:I( dE/ dx) pioni 

22 .......... er: 
~ ........... ..__, 

.+ 
(/) t 0 20 + N 

+ 0.9 c 
(1) 

+ u 
4- 18 

+ 
4-
(1) 0.8 

16 + 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

toglio (ll(dE/dx)) toglio (6(dE/dx)) 

Figura 4.8: Valore assoluto del rapporto tra la differenza tra il valore teorico e quello 
misurato della dE/dx e il valore teorico stesso per protoni e pioni rispettivamente. Si 
richiede l~(dE/dx)I < 0.25. L'ipotesi di massa e quella di protone per la traccia di 
momento maggiore. 
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Figura 4.9: Probabilita di decadimento prima della distanza radiale calcolata. Per i tagli 
che presentano un limite superiore e un limite inferiore, diamo le distribuzioni di efficienza 
e <lei rapporto S/R ottimizzando prima un estremo e poi l'altro.In parentesi, sull'asse x, 
indichiamo ii valore dell'estremo che rimane fisso. In questo caso, la regione accettata e 
quella interna ai due estremi (14,98]%. 
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traccia con momento minore. Utilizzando i dati simulati, abbiamo visto come per i barioni 
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Figura 4.11: Momento trasverso delle tracce rispetto al momento ricostruito.Si richiede 
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Figura 4.12: Massa invariante del mesone go calcolata ipotizzando che le due tracce siano 
entrambe pioni. Si richiede che, per i vertici che nell'ipotesi p7r hanno massa invariante 
nella regione [l. ,1.4)Ge V / c2

, la massa invariante calcolata nell'ipotesi 7r7r non sia com
patibile con quella del mesone neutro g 0 : 0.515 :s; mKo :s; 0.485, che corrisponde a un 
intervallo di massa di 50' con O' = 6 Me V / c2
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4.2.3 Efficienza. 

I1 campione di dati Montecarlo ha permesso il calcolo dell'efficienza integrata sullo spettro 

per i ba.rioni A 0 , definita. cla: 

(4.2) 

clove con N R inclichiamo il numero di A 0 ricostruite e con N c quello di A 0 generate, che 

decaclono p7r. In rea.lta £ si puo esprimere come proclotto di efficienze successive: 

(4.3) £ = lDELAN A· lRicostruzione · lTagli 

dove: 

£DELANA: e l'efficienza clel programma di ana.lisi di DELPHI; le A0 -+ p7r generate <la. 

DELSIM passano a.ttraverso DELANA che, in base a.Ile caratteristiche delle tracce, 

stabilisce qua.le percentuale puo essere ricostruita; 

lRicostruzione: e l'efficienza derivante dalla selezione di traccia e la selezione preliminare. 

lTag/i: e l'efficienza dovuta al set finale di tagli. 

Analizziamole in maggior detta.glio: 

£DELANA: ogni traccia genera.ta. che "puo" essere ricostruita possiede un punta.tore a.Ila 

banca delle tracce ricostruite; per ovviare all'inefficienza nell'associazione del punta

tore, tutte le tracce simulate sono state confrontate con quelle ricostruite e associate 

nel ca.so sia verificata I(~) R - (~)cl < 0.2 con PR e pa momenti rispettivamente 

della traccia ricostruita e di quella genera.ta. In presenza di piu associazioni, si ac

cetta quella con ~ (~) minore. Delle 14673 A0 -+ p7r generate, 10018 passano la 

"selezione DELANA" per un valore di efficienza quindi di: 

£DELANA = (68.3 ± 0.9)% 
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Figura 4.13: Efficienza di ricostruzione in funzione della lunghezza di traccia trasversa: 
attorno ai 40 cm si osserva una flessione nel valore dell'efficienza stessa. 

11 risultato e consistente con il fatto che l'efficienza media di ricostruzione di singola 

traccia e ~ 80% e per una A 0 si richiede la ricostruzione di due tracce simultanea-

mente. 

fRicostruzione: la selezione di traccia provoca una perdita ~ 15% in efficienza e i tagli 

preliminari di un ulteriore ~ 20%. L'efficienza fv0 = €DELANA' fRicostruzione assume 

cosl il valore di (31.1 ± 0.9)%. Un valore di efficienza, prima dell'applicazione del 

set finale di tagli, cosl basso pone ovviamente seri problemi per l'analisi. Il grosso 

ostacolo all'aumento dell'efficienza e costituito principalmente dai problemi di pat

tern recognition nella TPC. Se infatti studiamo l'andamento dell'efficienza stessa, 

prima e dopo la ricostruzione, in funzione della lunghezza trasversa di decadimento, 

attorno ai 40 cm, cioe proprio nella TPC, si osserva una brusca flessione. Delle 

10018 A0 del livello DELANA, solo 4564 passano la selezione adronica e di traccia. 

tTagli: essendo i tagli gia stati descritti, riportiamo nella tab. 4.3 l'efficienza integrata € 

dopo ogni singolo taglio. Il numero finale di A 0 ricostruite e 2130. 
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L'efficienza totale integrata E dunque e data da: 

E - (14.fi ± 0.4)% 

Inoltre nella regione di momento [4,14] GeV /c, si e calcolata l'efficienza per bin di mo

mento, prendendo in considerazione bin di 2 GeV /c. Per ogni bin, si e stimata l'efficienza 

come prodotto dell'efficienza dopo la ricostruzione Ev0 e dell'efficienza dopo i tagli ETag/i, 

ciascuna con relativo errore. Dai valori di Ei, efficienza totale nel bin i-esimo, e O"i, errore 

su Ei, e possibile stimare l'efficienza media nella regione [4,14] GeV /c tramite una media 

pesata sugli errori: 

( 4.4) 

con Ni numero di A0 generate nel bin i-esimo. L'errore SU < E > e dato da: 

(4.5) 

Si ottiene: 

< E >= (17.5 ± 0.2)% 

Lo studio di efficienza e stato effettuato per massimizzare il numero di barioni A 0 

del campione finale. In realta, la misura di efficienza sia per leptoni che per barioni A0 

non e necessaria per la nostra analisi in quanto, comparendo sia al denominatore che al 

numeratore delle quantita misurate, e ininfiuente. 

4.3 Criteri per la selezione <lei leptoni. 

Questo lavoro non si e occupato direttamente dello studio <lei tagli per la selezione di 

elettroni e muoni e delle relative efficienze. I criteri adottati sono quelli proposti dai 

gruppi che in DELPHI si occupano di questo problema. Nel prossimo capitolo particolare 

attenzione Verra dedicata alla purezza de} Campione di leptoni ottenuto. 
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r Variabile di taglio I c(%) 

P(x 2
) 30.2 ± 0.4 

O' 26.1±0.5 
ti</> 21.7 ± 0.4 

dE/dx 19.5 ± 0.4 
P(R <Ro) 17.4±0.4 

PPR/Ptr 17.2±0.4 

PT 17.0 ± 0.4 
rnKo 14.5 ± 0.4 

Tabella 4.3: Efficienze integrate per i barioni A 0 dopo ogni taglio del set finale. 
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Figura 4.14: Efficienza di ricostruzione nei diversi bins di momenta: ogni bin ha un 'am
piezza di 2 GeV /c e la regione considerata e (4,14] GeV /c. La linea intera rappresenta 
l'efficienza media il cui calcolo e descritto nel testo. 
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4.3.1 Selezione di muoni. 

L'algoritmo di identificazione considera solo tracce con momento maggiore di 3 GeV /c, 

in quanto i muoni devono attraversare lo spessore di ferro del calorimetro adronico an

tecedente le camere <lei muoni. L'informazione sui parametri della traccia e quella sugli 

hits nelle camere <lei µ vengono combinate tramite un fit che estrapola la traccia fino alle 

ca.mere stesse per poi associarla agli eventuali hits. II risultato di questa procedura e una 

traccia "fittata" nei rivelatori di µ e un x2• 

Per accettare una traccia come muone, nella regione barrel si richiede: 

• hits in almeno due piani delle camere <lei µ con almeno un hit in uno degli strati 

esterni; 

• x2 < 10. II x2 e calcolato dalla differenza in posizione misurata nel piano xy e in 

angolo azimutale tra la traiettoria estrapolata e la traccia fittata. 

Nella regione in avanti, invece, le richieste sono analoghe, tranne che per il x2 calcolato 

dalla a) differenza in posizione tra la traiettoria estrapolata e quella fittata nelle coordinate 

orizzontale e verticale e in angolo azimutale e polare, e b) differenza tra la traccia fittata e 

gli hits nelle camere <lei µ. II valore di x;.ax' scelto in modo <la ottimizzare l'eliminazione 

del fondo e l'efficienza di ricostruzione, e 10. Se piu tracce vengono associate a uno stesso 

hit, l'hit in considerazione viene attribuito alla traccia con il numero maggiore di hits 

associati. In presenza di ulteriore ambiguita, l'attribuzione viene fatta sulla base del x2• 

Nella regione -0.6 < cos() < 0.6, per evitare le zone di bassa accettanza geometrica, 

l'efficienza di identificazione e [43, 44]: 

lµ = (78 ± 2)% 

La probabilita di identificare un adrone come muone (di cui parleremo nel prossimo capi

tolo) e stata stimata usando il calorimetro adronico: 

E(had)µ = (0.94 ± 0.10)% 
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Nel nostro lavoro, 317 44 even ti adronici contengono un candidato muone, e di questi 25072 

hanno almeno un Vo ricostruito. 

4.3.2 Selezione di elettroni. 

L 'algoritmo di identifica.zione degli elettroni prende in considerazione tracce cariche con 

momenti maggiori di 3 Ge V / c che ha.nno uno scia.me associato nell 'HPC di almeno 1 Ge V. 

L'algoritmo definisce una variabile di x2 utilizzando il profilo longitudinale dello scia.me. 

L'espressione pa.rametrizzata del deposito di energia dE / dx in funzione della profondita 

e descritta: 

(4.6) 
dE 

dx 

Eob(Xb)ae-Xb 

f(a + 1) 

con r funzione di Eulero, E0 energia dello sciame, a e b parametri determinati sperimental

mente e X, in uni ta di lunghezze di radiazione, calcolata considerando fat tori geometrici 

quali gli angoli () e </> della traccia all'entrata nell'HPC e la distribuzione del materiale 

nell'HPC stessa. La variabile di x2 che quantifica il carattere elettroma.gnetico del profilo 

dello sciame e definita come: 

(4.7) 

dove i e l'indice relativo ai 9 strati longitudinali dell'HPC, Fi la frazione dell'energia 

totale depositata dallo sciame nello strato i e < Fi > e <Ji il valor medio e l'errore della 

distribuzione della frazione di energia depositata in i da un elettrone con energia uguale 

a quella dello sciame, distribuzione descritta dalla parametrizzazione sopra fornita. II 

massimo del deposito di energia dello sciame Xmax = a/b e il fattore di scala L = 1/b 

dipendono linearmente da LogE0 (45) per cui i parametri a e b possono essere determinati 

usando campioni puri di elettroni prodotti in zo -+ e+ e-, zo -+ e+ e-1, T -+ evii e 

conversione di fotoni. Inizialmente gli errori vengono posti a 1, e per ogni elettrone 

si calcolano i valori di Xmax e L minimizzando il x2 sopra definito; la dipendenza da 

LogE0 permette di valutare gli errori, che, una volta trovati, vengono usati per ottenere 

la parametrizzazione finale. 
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valore di chi 2 10 20 30 40 50 
tutte le tracce 33 ± 0.6 56 ± 0.6 66 ± 0.6 73 ± 0.5 78 ± 0.5 

3.0 < p < 5.0 34 ± 0.8 59 ± 0.8 70 ± 0.8 76 ± 0.8 81±0.7 
5.0 < p < 8.0 35 ± 1.1 51 ± 1.1 62 ± 1.1 69 ± 1.1 72 ± 1.1 
8.0 < p < 30. 31 ± 1.1 51±1.2 62 ± 1.1 69 ± 1.1 72 ± 1.0 

o.o <Prut < 0.5 29 ± 0.8 51±0.9 61±0.9 70 ± 0.8 74 ± 0.7 
0.5 < Prut < 1.0 39 ± 1.2 63 ± 1.1 76 ± 1.0 82 ± 0.9 87 ± 0.8 
LO <Prut < 4.0 43 ± 1.3 66 ± 1.2 75 ± 1.1 84±1.0 87 ± 0.9 

Tabella 4.4: Misura dell'efficienza, in funzione del taglio SU x2 ' di identificazione degli elet
troni associati a uno sciame nell'HPC con energia maggiore di 1 GeV /c per un campione 
di dati reali. 

In fig. 4.15, riportiamo i risultati ottenuti per Xmax e L come funzioni di LogE0 e 

Logp: il fit e migliore nel caso di Logp, per cui si preferisce usare la dipendenza da questa 

quantita. Inoltre, per combinare in una singola variabile la sensibilita. al carattere elettro

magnetico del profilo longitudinale e all'accordo tra l'energia dello sciame e il momento 

della traccia, la variabile di x2 e calcolata utilizzando la 4.6 con pal posto di E0 • 

Nella tab. 4.4, riportiamo per i dati reali la misura dell'efficienza di identificazione di 

un elettrone gia associato a uno sciame nell'HPC con energia maggiore di 1 GeV, efficienza 

calcolata variando il taglio sul x2 nelle diverse regioni di momento p e momento trasverso 

Prut dell'elettrone (con Prut inteso rispetto all'asse del jet ottenuto sottraendo la traccia in 

considerazione). Nella tab. 4.5, elenchiamo i valori di probabilita , in funzione del taglio 

su x2
, di considerare come elettrone un adrone associato a uno sciame nell 'HPC di energia 

maggiore di 1 GeV. 

In fig. 4.16, rappresentiamo l'efficienza totale di ricostruzione per gli elettroni in 

funzione della probabilita di identificazione erronea degli adroni. Nella nostra analisi, si 

richiede x2 < 20 per una efficienza [46, 44] 

le= (45 ± 3)% 

e una probabilita di identificazione erronea di adroni 
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Figura 4.15: l\fassimo del deposito di energia Xmax e fattore di scala L in funzione del 
logaritmo in base 10 del momento p e dell'energia dello sciame £ 0 . II fit migliore si ottiene 
con Logp. 
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Figura 4.16: Efficienza di ricostruzione <legli elettroni in funzione <lella probabilita di 
i<lentificazione erronea di un adrone nelle diverse regioni di momento p e momento tra
sverso Prut. Gli identificatori bianchi rappresentano l'efficienza risultante <la quella di 
associazione e dal taglio su x2

• Gli identificatori neri hanno in aggiunta anche il taglio sul 
val ore di dE / dx ( 1.5 deviazioni standard dal valore di aspettazione per un elettrone con 
momento dato) che nella nostra analisi non e usato. Le "stelle" rappresentano i valori 
nei diversi bin dip e Prut per tagli successivi di x 2 (x 2 =5,10,15,20, ... ), mentre i pallini si 
trovano in corrispondenza <lei valori medi di tutti i bins e le linee sono fit polinomiali a 
questi ultimi. 
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valore di chi 2 10 20 30 40 50 
tutte le tracce 2.0 ± 0.07 4.4 ± 0.1 7.0 ± 0.13 9.2 ± 0.15 11.6 ± 0.17 

3.0 < p < 5.0 1.8 ± 0.12 4.2 ± 0.18 7.4 ± 0.24 10.1 ± 0.28 13.3 ± 0.32 
.s.o < p < 8.0 2.0 ± 0.12 4.8 ± 0.15 7.8 ± 0.24 10.0 ± 0.28 12.2 ± 0.30 
8.0 < p < 30. 1.9 ± 0.11 3.8 ± 0.15 5.9 ± 0.19 7.4 ± 0.22 9.2 ± 0.24 

o.o < Prut < 0.5 2.1±0.11 4.8 ± 0.16 7.8 ± 0.21 10.1 ± 0.24 13.0 ± 0.27 
o .. s < Prut < 1.0 1.7±0.11 4.0 ± 0.17 6.5 ± 0.22 8.8 ± 0.25 10.9 ± 0.28 
1.0 <Prut < 4.0 1.7 ± 0.14 3.5 ± 0.20 5.5 ± 0.25 7.1±0.28 8.8 ± 0.31 

Tabella 4.5: Misura, in funzione del taglio su x2 , della probabilita di identificare erronea
mente come elettroni adroni associati a uno sciame nell'HPC con energia maggiore di 1 
GeV /c per un campione di dati reali. 

<:(had)1, = (0.9 ± 0.04)% 

II valore cosl basso dell'efficienza deriva principalmente dalla difficolta nell'associare gli 

sciami alle tracce quando sono irradiati fotoni in maniera sostanziale. II fatto si accentua 

ulteriormente a bassi momenti. 

Nella nostra analisi, il numero di eventi adronici con un candidato elettrone e di 19641, 

di cui 15068 con almeno un V0 ricostruito. 

4.4 Criteri per la selezione delle coppie A-leptone. 

La selezione delle coppie A-leptone PB - PB, come definite nel capitolo II, e stata ef

fettuata utilizzando 300k dati qq prodotti tramite JETSET 7.3 senza simulazione di ri

velatore. Nelle figure successive, riportiamo le distribuzioni, prima di qualsiasi tipo di 

selezione, delle variabili che consideriamo ottimali per riuscire a distinguere segnale e 

fondo: 

• p1: momento del leptone; lo spettro presenta un picco a valori bassi per eventi di 

frammentazione, ed e comunque piu "soffice" ( cioe presenta un valore di aspetta

zione piu basso) per i leptoni derivanti dai decadimenti di quarks c primari PC e c 

secondari SC, rispetto a quelli PB; 
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categoria I A 0 f+ I A 01- I totale I % 
PB PB 1094 57 1151 6.1 
PB-SC 163 615 778 4.2 
PC-PC 10 642 652 3.5 

fondo 7973 8150 16123 86.2 

Tabella 4.6: Numero di coppie A 01 nelle diverse categorie prima di qualsia.si ta.glio. II 
campione consiste di 300k adronici generati con JETSET 7.3 con para.metro di oscilla.zione 
nullo e in assenza di rivelatore. 

• p~: momento trasverso del leptone rispetto all'asse del jet di appartenenza; i leptoni 

PB hanno p~ alto a ca.usa della massa del quark b, mentre lo spettro piu soffice in 

assoluto riguarda ancora gli eventi di frammentazione; 

• PA: momento del barione A 0 ; lo spettro non presenta differenze per le categorie 

PB - PB e PB - SC, perche in entrambe il barione A 0 proviene dal deca.dimento 

primario di una particella contenente un quark b, mentre e piu "duro" ( cioe ha un 

valore di aspettazione pii1 alto) per PC - PC, e piu soffice per la frammentazione; 

• 0,\-ii: angolo tra la direzione del barione A 0 e quella dell'asse del jet a cui appartiene 

il leptone; solamente per gli eventi di frammentazione, la distribuzione non presenta 

un picco a 180°. 

In tab. 4.6, riportiamo il numero di eventi per le quattro categorie per le correlazioni 

A 0 i+, A 0L- in assenza di oscillazione (il campione di dati prodotto infatti presenta il para.

metro di oscillazione uguale a 0): il segnale e solo il 6% del totale di coppie A0 t prodotte 

nei decadimenti della z0
, come del res to ci si aspetta dalle frazioni di deca.dimento mi

surate del quark bin A0 e leptone (47]. In realta, nella categoria segnale ci sono anche 

cop pie A 01- sebbene in assenza di oscillazione: si tratta degli even ti che contengono sia 

una A 0 che una i..0 nel decadimento dello stesso mesone B (in JETS ET, la frazione di 

decadimento di B -7 A0 Jl..ox e,....., 10-3 ). 
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Figura 4.17: Rappresentazione del momento Pl dei leptoni delle diverse categorie: lo 
spettro e molto piu soffice per gli eventi di fondo e per le categorie PB - SC e PC - PC 
rispetto ai leptoni della categoria di segnale PB - PB. 
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Figura 4.18: Rappresentazione del momento tras.:erso p~ dei leptoni delle diverse categorie, 
calcolato rispetto all'asse del jet di appartenenza. Anche per questa variabile, i leptoni 
<lella categoria PB - PB presentano lo spettro piu "duro". 
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Figura 4.19: Rappresentazione clel momento PA dei barioni A 0 delle diverse categorie: lo 
spettro degli eventi delle due categorie PB - PB e PB - SC sono analoghi in quanto le 
A 0 provengono da particelle con ten en ti un quark b; le A 0 invece da decadimenti primari 
dei quarks c hanno uno spettro piu duro. 
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Figura 4.20: Rappresentazione dell 'angolo tra il momento della A 0 e l'asse del jet a cui 
a.ppartiene il leptone, nelle diverse categoric: per gli eventi di frammentazione, lo spettro 
non presenta un picco a 180°. 
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categoria I J\ 0 f+ I J\ 0t- I totale I % 
PB-PB 356 6 362 60.3 
PB-SC 9 45 54 9.0 
PC-PC 0 30 30 5.0 

fondo 58 96 154 25.7 

Tabella 4.7: Numero di coppie J\0 l nelle diverse categorie dopo tagli, in assenza di 
oscillazione. 

jcategoria I J\ 0 t+ I J\ 0 t- I to tale I % 
PB-PB 287 75 362 60.3 
PB-SC 14 40 54 9.0 
PC-PC 0 30 30 5.0 

fondo 58 96 154 25.7 

Tabella 4.8: Numero di coppie J\ 0 z nelle diverse categorie dopo i tagli, con parametro di 
oscillazione x = 0.15. 

II set di ta.gli che ottimizza la purezza. del segnale e il numero effettivo di eventi 

PB - PB rimanenti e dato da: 

• pr;::::: 5 GeV /c 

• p~ ;::=:: 0.8 GeV /c 

• 5.5 ::::; PA ::::; 14 GeV /c 

• (),._j1 ;::=:: 2.8 rad 

In tab. 4.7, riportia.mo, sempre in assenza di oscillazione, il numero di eventi per ogni 

categoria dopo i tagli: il segnale ora e il 60% del numero totale di coppie J\ 0t. In tab. 4.8, 

elenchiamo invece i risultati ottenuti scegliendo il parametro di oscilla.zione x = 0.15. 

Dalle relazioni fornite nel capitolo II, dato un valore di x, e possibile calcolare la 

probabilita di oscillazione delle coppie J\0l di tipo PB - PB, PB - SC. In tab. 4.9, 

elenchiarno i risultati per le quantita R-, R+, ~con x = 0, x = 0.15. 
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Figura 4.21: Rappresentazione delle quantita R+, R-, J, come definite nel capitolo II, in 
funzione del momento dell a A 0 con parametro di oscillazione rispettivamente uguale a 0. 
e 0.15. 
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I Osservabile j X = 0 x = 0.15 
R- 0.29 ± 0.019 0.40 ± 0.02 
R+ 0.71±0.019 0.60 ± 0.02 
J 0.40 ± 0.038 0.20 ± 0.04 

Tabella 4.9: Osservabili R-,R+,J con x = 0, x = 0.15. 
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Capitola 5 

Risultati dell'analisi. 

In questo capitolo, presentiamo i risultati dell'analisi. II calcolo della purezza <lei ba

rioni A 0 e <lei leptoni, e del rapporto <lei fondo combinatoriale nelle coppie "like-sign" e 

"opposite-sign" ci permettono inoltre di illustrare anche quali sono i problemi fondamen

tali e gli attuali limiti dell'analisi intrapresa. 

5.1 Purezza del campione di barioni A0• 

Definiamo come purezza del campione di barioni A 0 il rapporto tra il numero di A 0 vere 

e il numero totale di combinatoriali nella regione di massa [l.108-1.128] GeV /c2 : 

(5.1) 
s 

P=s+R 

con S numero di A 0 vere e R numero di Vo appartenenti al fondo combinatoriale. L'ottima 

concordanza tra le distribuzioni "dati reali" e "dati Montecarlo" ci permette di ricavare 

questa quantita dal Campione di dati simulati. Per riscontro, si e prova.to a stimare il 

rapporto S / R direttamente dal campione di dati reali. La procedura seguita consiste nel 

valutare il valor medio del fondo nella regione di massa tramite il valore ottenuto con un 

fit nei bins adiacenti a tale regione: l'andarnento del fondo ottenuto nello spettro di massa 

invariante e piatto, come riscontrato anche nello studio <lei dati Montecarlo. I risultati 

ottenuti sono analoghi a quelli forniti dal rnetodo che possiarno chiamare "stirna diretta 
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clal Montecarlo", confermando ancora una volta l'accordo tra i due campioni di eventi a 

parita di condizioni. 

La prima osservazione fondamentale consiste nel fat to che il valore del rapporto S / R 

ottenuto dopo il set di tagli descritti nel capitolo precedente, per la selezione dei barioni 

A 0 , none alterato dall'applicazione dei tagli necessari per l'identificazione delle cop pie A 0t 

PB - PB. In fig. 5.1, riportiamo il rapporto S / R dopo ogni taglio, indicato con nume

razione progressiva corrispondente a: 1) selezione peril campione di A0 , 2) richiesta della 

presenza simultanea di un leptone, 3) momento clel leptone p1 2 ,5 GeV /c, 4) momento 

trasverso del leptone p~ 2 0.8 GeV /c, 5) momento della A0 nella regione [5. 5,14] GeV /c, 

6) angolo tra il momento della A 0 e l'asse del jet del leptone fh-j, 2 2.8 rad. 

Per ottenere il valore di S/ R necessario per la stima della purezza, si e seguita una 

procedura analoga a quella per la stima dell'efficienza media illustrata nel capitolo IV: si 

e considerata infatti la media dei valori ottenuti pesata con i relativi errori. Si ottiene 

dunque: 

(5.2) 
s 
R = 1.15 ± 0.04 

L'errore si rifiettera poi nella misura finale dell'osservabile Hi- come errore sistematico. 

Dal punto di vista della purezza, questo equivale a dire: 

(5.3) p = 0.53 ± 0.02 

11 rapporto S/ R, come vedremo nei prossimi paragrafi, riveste un'importanza fonda

mentale per la determinazione della sensibilita della nostra misura all'esistenza o meno 

dell' oscillazione dei mesoni B0
. La selezione dei barioni A 0 non ha permesso il raggi un

gimento di un val ore per S / R significativamente piu alto, anche utilizzando tagli molto 

piu duri di quelli elencati. Si e ritenuto opportuno allora isolare una sottoclasse di eventi 

da cui, vista la fisica dei processi di produzione <lei barioni A 0 , ci si aspetta una purezza 

mol to alt a. 11 val ore di er, val ore che in di ca il percorso medio di una A 0 prim a di decadere, 

e calcolato essere 7.89 cm: ricordando che il rivelatore di vertice in DELPHI e costituito 
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Figura 5.1: Variazione del rapporto S/ R nella successione di tagli finale indicata con 
numerazione progressiva: 1) selezione per il campione di A 0 , 2) richiesta della presenza 
simultanea di un leptone, 3) momento del leptone p1 2:: 5 GeV /c, 4) momento trasverso 
del leptone p~ 2:: 0.8 GeV /c, 5) momento della A0 nella regione [5. 5,14) GeV /c, 6) angolo 
trail momento della A0 e l'asse del jet del leptone eA-j, 2:: 2.8 rad. II Campione di eventi 
simulati usati contiene, nella figura a sinistra, tutti i vertici ricostruiti e solo quelli le cui 
tracce non hanno hits nel VD in quella a destra. 
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Figura 5.2: Spettro di massa invariante (p7r) per i vertici ricostruiti con tracce che non 
hanno hits nel rivelatore di vertice dopo la selezione sui barioni J\ 0 : la concordanza dati 
reali e dati simulati e ancora una volta molto buona. Il fondo combinatoriale e notevol
mente piu basso di quello presente nello spettro di massa con tutti i vertici per cui il valore 
di purezza che si ottiene e molto buono. Questa sottoclasse di eventi verra utilizzata per 
dimostrare l'importanza del rapporto Sf R per la sensibilita della misura. 

da tre strati di strips di silicio a 6, 9, 11 cm, ci aspettiamo di poter ricostruire un numero 

considerevole di J\ 0 , che decadono p7r, fuori dal rivelatore di vertice stesso. La nostra 

richiesta e quindi di avere un vertice ricostruito in cui entrambe le tracce non hanno hits 

nel VD. Dalla descrizione della fisica <lei processi che prendiamo in considerazione fatta 

nel capitolo precedente, risulta chiaro che, essendo il VD il rivelatore piu vicino al vertice 

primario, il numero di particelle le cui tracce hanno hits nel VD stesso, e grande: il fondo 

combinatoriale che ne deriva ha un peso determinante nel calcolo del rapporto Sf R. Al 

contrario, per i vertici ricostruiti all'esterno del VD, ci si aspetta una purezza molto alta. 

In fig. 5.1, riportiamo il rapporto Sf R in funzione <lei tagli in successione, per quanto 

concerne i vertici appena descritti: gli errori cosl alti sono dovuti alla mancanza di stati

stica (ricordiamo che il numero di eventi adronici Montecarlo a nostra disposizione e di 

,...., 55k e qui stiamo considerando una sottoclasse). 
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II valore finale che otteniamo e: 

(5.4) 
\ I 

clove con VD intencliamo vertici ricostruiti con tracce senza hits nel VD. Per quanto 

riguarcla la purezza: 

(5.5) Pvn = 0.76 ± 0.01 

I risultati clell'analisi saranno presentati in entrambi i casi. 

5.2 Purezza dei leptoni. 

Nel capitolo prececlente, abbiamo illustrato i tagli utilizzati per la selezione di muoni ed 

elettroni, con relative efficienze e probabilita di identificazione erronea di adroni. Anche 

in questo ca.so, possiamo definire una quantita analoga a quella calcolata per i barioni A 0 : 

la purezza P data <la 

(5.6) 
s 

P=s+R 

dove Seil numero di leptoni veri e R il numero di leptoni cosiddetti "fake", falsi, cioe degli 

adroni che il nostro a.lgoritmo identifica come leptoni. I valori di purezza per elettroni e 

muoni sono stati ottenuti considerando il set di <la.ti Montecarlo. 

Muoni. In fig. 5.3, rappresentiamo la purezza per i muoni selezionati tramite tagli 

standard ( descritti nel capitolo precedente) in funzione clel momenta del leptone stesso. 

Come abbiamo gia. menzionato riguardo ai barioni A 0 , dal pun to di vista dati simulati, il 

riconoscimento di un leptone come tale avviene tramite l'etichettatura, con il cosiddetto 

"link", della traccia genera.ta che poi viene anche ricostruita. La purezza e stata valutata 

ipotizzando che l'inefficienza di assegnazione del link sia la stessa per i leptoni veri e per 

i leptoni fake. Va sottolineato il fatto che la purezza e praticamente costante in funzione 

del momenta ed ha come valore asintotico 0. 75 ± 0.02. 

Elettroni. L'unico taglio usato per la selezione degli elettroni e quello sulla variabile di 

x2 definita nel capitolo precedente. In fig. 5.4, rappresentiamo la distribuzione di x2 per gli 
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Figura 5.3: Purezza <lei muoni in funzione del momento p. La purezza e praticamente 
invariante in funzione del momento e ha valore asintotico di 0. 75. I muoni considerati sono 
quelli soggetti ai tagli standard descritti nel capitolo IV. I1 cakolo della purezza, effettuato 
sul campione di dati simulati, presuppone la stessa inefficienza, nell'associazione del link 
alla traccia generata poi ricostruita, per gli elettroni reali e per quelli fake. 

elettroni veri e gli elettroni fake. Fissato il taglio a 20, la purezza e stata rappresentata in 

funzione del momento trasverso pfut del leptone. calcolato rispetto all'asse del jet ottenuto 

sottraendo la traccia in considerazione. In fig .. 5 .. 5 possiamo constatare che anche in questo 

caso ii valore asintotico dell a purezza puo essere valutato 0. 75 ± 0.01. 

E d'obbligo ricordare che noi consideriamo il valore 0. 75 utilizzato nelle osservazioni 

nei paragrafi successivi come limite inferiore per la purezza <lei leptoni, in quanto e stat.a 

calcolata considerando tutti i leptoni ricostruiti in ciascun evento, mentre noi scegliamo 

il leptone con momento maggiore e imponiamo dei tagli in cascata sul momento e sul 

momento trasverso del leptone stesso. 

5.3 Correlazioni J\-leptone: risultati finali. 

Applicati tutti i criteri di selezione analizzati nel quarto capitolo, la situazione finale e 
descritta in fig 5.6 dove rappresentiamo lo spettro di massa invariante p7r per le coppie 
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Figura 5.4: Distribuzione della variabile di di x2 per gli elettorni veri e per quelli fake. 
II taglio e stato posto a 20, per evitare la necessita di applicare un taglio sul valore della 
dE/ dx dell 'elettrone stesso. I valori di efficienza raggiunti sono gia stati descritti nel 
capitolo precedente. 
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Figura 5.5: Rappresentazione della purezza degli elettroni in funzione del momento tra
sverso Prut: anche in questo caso si e considerato nei calcoli successi vi il val ore asintotico 
di 0.75. 
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Figura 5.6: Spettro di massa invariante (p7r) per le coppie "like sign" e "opposite sign" 
nel campione finale di eventi. La parte chiara rappresenta le correlazioni tra un barione 
A 0 e un leptone µ mentre la parte ombreggiata riguarda le coppie A 0 - e. 
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I AL- I A/+ I 
e 16 12 
µ 18 28 
to tale 34 40 

Tabella 5.1: Coppie "like sign" e "opposite sign" nel campione finale di eventi. 

AL- I At+ I 
e 6 5 
µ 2 6 
totale 8 11 

Tabella 5.2: Coppie "like sign" e "opposite sign" nel campione finale di eventi con vertici 
ricostruiti con tracce che non hanno hits nel rivelatore di vertice. 

pie rimanenti A 0 t+ e A 01- e i rispettivi coniugati di carica. La parte chiara del grafico 

corrisponde alle cop pie A 0 - µ, mentre quella ombreggiata alle coppie A 0 - e. In tab. 

5.1, riportiamo per le coppie "like sign" e "opposite sign" il numero di correlazioni tra un 

barione A 0 e un mu one e un barione A 0 e un elettrone nella regione di massa [1.108-1.128] 

GeV /c2
• 

Nel capitolo II, abbiamo definito la quantita H; che misuriamo tramite il nostro 

campione di dati finale e da cui ricaveremo il valore di R- che ci permette una valutazione 

sul parametro di oscillazione x. Essendo Hi il rapporto tra il numero di coppie "opposite 

sign" e il numero totale di correlazioni ottenute, possiamo stimare: 

(5.7) R-; = 0.46 ± 0.06( stat) 

L'errore sulla quantita Rt,- e calcolato come: 

(5.8) 

dove Ntot e i1 numero totale di coppie AL dopo la selezione. 
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Figura 5.7: Spettro di massa invariante (pn) per le coppie "like sign" e "opposite sign" 
nel campione di eventi con vertici ricostruiti con tracce che non hanno hits nel VD. La 
parte chiara rappresenta le correlazioni "like sign" mentre la parte ombreggiata quelle 
"opposite sign". 

104 



In maniera identica, possiamo procedere per la classe di vertici ricostruiti con tracce 

che non hanno hits nel rivelatore di vertice. In fig. 5.7, riportiamo la situazione finale con 

la parte chiara rappresentante le correlazioni Al+ e quella ombreggiata le coppie Al-. La 

tab. 5.2 c equivalente a.Ila tabella precedente per questo set di eventi. L'osservabile RI e 

data quindi da: 

(5.9) R~ = 0.42 ± O.ll(stat) 

L'errore cos! elevato di questa seconda misura e evidentemente dovuto a.Ila mancanza di 

statistica: solo 19 sono le coppie Al con il vertice A ricostruito all'esterno del VD. Nella 

prima misura invece, il problema rimane il fondo: gli spettri di massa invariante infatti 

mostrano una presenza ancora considerevole di fondo combinatoriale. 

5.4 Rapporto "segnale-rumore". 

Nel para.grafo precedente, abbiamo visto come i due problemi fondamentali per l'analisi 

siano la purezza <lei barioni A 0 e <lei leptoni e la statistica. 

Per quanto riguarda la statistica, l'unica possibilita e l'utilizzo degli ulteriori dati 

raccolti dall'apparato DELPHI nel 1992 per un totale di rv 106 eventi. 

La purezza invece, merita un'attenzione particolare. Innanzitutto, definiamo il rap

porto "segnale-rumore" Sb/ B che inizialmente avevamo indicato con n (vedi eq. 2.32 

m cap. II): nel secondo capitolo, abbiamo ampiamente sottolineato il fa.tto che per 

segnale intendiamo le cop pie Al della categoria PB - PB, e per rumore le coppie Al 

PB - SC, PC - PC e il fondo di frammentazione (A0 o leptone o entrambi <la frammen

tazione). In realta, nei <la.ti reali, B presenta una componente in piu rispetto a quella 

definita nel set di dati simulati "puri" ( cioe generati <la JETSET 7.3 in assenza di rivela

tore); infa.tti: 

(5.10) 

con Bt il fondo PB - SC, PC - PC, "fondo frammentazione" e BI il fondo dovuto ai 
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leptoni fake e ai barioni A0 fake, cioe ai V0 combinatoriali. B1 puo essere scritto: 

( 5.11) 

con V0l coppie di A0 fake e leptoni veri, A0 f1 A0 vere e leptoni fake, V0 f1 A0 fake e 

leptoni fake. 

II rapporto nb = Sb/ B si puo quindi esprimere: 

(5.12) 

con n1 = Sb/ B1 e n1 = Sb/ B1. Come descritto nell'ultimo paragrafo del capitolo IV, il 

rapporto n1 e calcolabile sulla base <lei dati simulati "puri" [35]: 

(5.13) nt ~ 0.6/0.4 = 1.5 

Per quanto riguarda invece il rapporto n1, due sono le variabili da considerare, identifica

bili con la purezza <lei barioni A 0 e quella <lei leptoni, purezze che d'ora in poi indicheremo 

con a.A e a1• Possiamo quindi dire che a.A e la probabilita che il vertice sia una A 0 vera e 

0:1 la probabilita che il leptone sia un leptone vero. Alcuni elementari passaggi di algebra 

portano a: 

(5.14) 

Sostituendo nell'eq. 5.12: 

(5.15) 
0.9· CY.A· CY./ 

nb=------
1.5 - 0.9· CY.A· CY./ 

In fig. 5.8, rappresentiamo nb in funzione di a.A, come ottenuto nell'equazione precedente, 

per diversi valori di a1: 0. 75, 0.90, 1; a1 = 1 indica purezza leptonica del 100%, in altre 

parole il leptone ha probabilita nulla di essere fake. Nella situazione attuale, il limite 

inferiore per la purezza <lei leptoni e 0.75 con CY.A = 0.53 nel caso generale e CY.A = 0.76 per 

i vertici senza VD: 

(5.16) O:A = 0.53 nb = 0.31 
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(5.17) O'.A = 0.76 nb = 0.52 

come evidenziato in figura. Nella situazione attuale, anche ipotizzando il massimo della 

purezza per i barioni A 0 non e possibile raggiungere un valore di nb superiore a 0.82. 

5.5 Calcolo del parametro di oscillazione X· 

Nel capitolo II, abbiamo visto come, in assenza di qualsiasi fonte di fondo, e cioe consi

derando solo even ti appartenenti alla categoria PB - PB, si possa misurare sperimen

talmente la quantita R-, data dal rapporto tra il numero di coppie "opposite sign" e il 

numero totale di correlazioni Al. R- e legata al parametro di oscillazione x dalla relazione 

2.30, che richiamiamo: 

(5.18) R- _ NM- _ 2 (l _ )fBA + r UM - faA) 
- i\T - x. x fA XJb fA f Vtot 

Sostituendo per le frazioni di decadimento i valori riportati in cap. II, si ottiene: 

(5.19) R- = 1.527x - L053x2 

In real ta, essendoci la presenza delle sorgenti di fondo (PB - SC, PC - PC, "fondo 4" ), 

quello che sperimentalmente si puo misurare e Ri ( eq. 2.32), che presenta un fattore di 

diluizione; infatti: 

(5.20) 

con nb il rapporto segnale rumore di cui abbiamo parlato nel paragrafo precedente. Questa 

equazione e stat.a ricavata nel caso di coppie Al vere; la presenza di barioni A 0 e leptoni 

fake rende necessario esprimere nb come combinazione di nt eel n f, gia definiti. Al posto 

dell 'eq. 2.31 del secondo capitolo, quindi, abbiamo: 

(5.21) 
R- _ R-S+(o:1Bt+o:2 B1) 

t - S+B 

con B = Bt +Bf, a 1 frazione di coppie Al (e coniugati di carica) in Bt e o:2 frazione di 

coppie Al in B1. La quantita 0:1 e stata misurata dal Campione di dati simulati "puri" 
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Figura 5.8: Rappresentazione del rapporto segnale-rumore in funzione della purezza <lei 
barioni A 0 e della probabilita per un leptone di essere fake. Le tre curve rappresentate 
corrispondono a 0:1 = 0.75, 0.9, 1. I nostri risultati sono relativi alla purezza leptonica di 
0. 75 e o:A = 0.53, 0. 76 a seconda del set considerato.Sottolineiamo come nella situazione 
attuale, il valore massimo raggiungibile per nb e 0.82. 
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ed e stimata a 1 = 0. 72. Per o:2 invece, e stato utilizzato il campione di even ti simulati 

con rivelatore. Dall'osservazione della simmetria delle coppie "like" e "opposite sign" nel 

fondo B 1, si e stimato a 2 = 0.5 ± 0.0.5. R"; si puo quindi riscrivere in funzione delle nuove 

quantita.: 

(5.22) 

Gli errori sulle quantita a 1 , a 2 , n f, nt sono dell'ordine dell '1 %, errori che quindi trascure-

re mo. 

A questo punto possiamo estrarre dal valore di H; che abbiamo misurato, il valore di 

R- e metterlo in relazione con nb per vedere come la sensibilita della nostra misura puo 

migliorare in funzione di nb stesso. L'eq. 5.22 puo essere riscritta sostituendo i valori noti 

e risolta per R-: 

(5.23) 

Nel paragrafo 5.3, abbiamo visto che 

(5.24) R-; = 0.46 ± 0.06(stat) 

mentre n1 e cakolabile dall'eq. 5.14: 

(5.25) n J = 0.40 ± 0.02( sist) 

Vediamo come il valore di n J puo falsare le nostre conclusioni sul valore di R-. In fig. 

5.9, rappresentiamo il valore di R- in funzione di nf, che e il rapporto segnale rumore 

migliorabile in futuro in quanto dipende dalla purezza dei dati reali. II valore corrispon

dente alla linea centrale e il valore misurato di Rt-. Per valori di n 1 maggiori di 0.8, R-

cambia molto lentamente, dimostrando come non sia necessario raggiungere n J molto alti 

per avere una misura sensibile. Le due righe attorno al valore centrale rappresentano il 

limite dovuto all'errore statistico sulla misura di Rt-. Si vede come per n J maggiori di 

0.8, una variazione del parametro di oscillazione x = 0.15 di ±0.05 ( che corrisponde a 
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una variazione in R- di ±0.06 come facilmente derivabile dall'eq. 5.19) e visibile solo 

se l'errore statistico e dell'ordine di 0.04, che corrisponde a un fattore 4 di statistica in 

piu rispetto a quella attualmente a disposizione. Va sottolineato che l 'errore su n 1 che 

si riflette come errore sistematico sulla nostra. misura, non ha un effetto significativo sul 

valore di R-. Tutte le altre sorgenti di errore sistematico, qua.Ii le incertezza sulle frazioni 

di decadimento fb, f BA, fA e sui rapporti nt, a 1 , a2, sono stimate non avere un'influenza 

superiore al livello dell'l %. In figura, riportiamo anche la misura corrispondente al cam

pione di dati con purezza maggiore: essendo il valore di n f migliore, la misura si trova gia 

nella zona di "plateau" del valore di R-; d'altro canto, essendo la statistica molto bassa, 

l'errore statistico e molto grande. Noto il valore di R-, e possibile calcolare dall' eq. 5.19 

il valore di x: 

(5.26) x = 0.13 ± 0.25(stat) ± O.Ol(sist) 

II valore ottenuto per x e consistente con la misura fornita dal metodo <lei dileptoni 

riportata nel capitolo II e ci permette di escludere la regione x > 0.4 al 68% di livello di 

confidenza. 
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Figura 5.9: Rappresentazione dell' osservabile R- in funzione del rapporto n1 = Sb/ B1. Il 
valore centrale corrisponde al valore misurato Rt- e le due righe esterne all'errore statistico 
della misura di Rt-. Sul lato destro abbiamo riportato i corrispondenti valori del parametro 
di oscillazione x per evidenziare la necessita di un errore statistico no superirore a 0.04 per 
osservare una variazione di x dell'ordine di 0.05 dal valore centrale di 0.15. Il quadrato 
nero rappresenta il valore della misura ottenuta con il campione ridotto di eventi senza 
VD, con la relativa barra di errore. 
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Appendice A 

Forniamo di seguito i valori dei parametri scelti per la simulazione Montecarlo con il 

processore di Lund JETSET 7.3 qualora. differiscano dai valori standard, cosiddetti di 

default, assegnati daJ processore stesso. La terminologia usata e illustrata in (12]. 

• !vi ST J( 101) = 5 in di ca che gli even ti sono genera.ti utilizzando lo schema "parton 

shower"; 

• !vi ST J ( 11) = 3 permette la scelta della funzione di frammentazione longitudinale, 

in questo caso diversa per quarks leggeri e pesanti; 

• PARJ(41) = 0.18 e PARJ(42) = 0.34 sono i valori dei parametri a e b per la 

funzione di frammentazione a stringa descritta nel capitolo I; 

• P ARJ(55) = -.005 e P ARJ(54) = -.040 sono i parametri che permettono la scelta 

della funzione di frammentazione rispettivamente per il quark be il quark c; i valori 

scelti sono relativi alla funzione di SLAC (19]; 

• PARJ(21) = 0.37 GeV corrisponde alla larghezza nelle distribuzioni gaussiane delle 

componenti Px e Py del momento trasverso dell'adrone; 

• P ARJ(l23) = 91.16 GeV e la massa della Z; 

• P ARJ(l24) = 2.53 GeV e la larghezza relativa alla Z; 

• P ARJ(102) = 0.226 e sin0w 2
, cioe l'angolo di mescolamento debole della QED; 
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• M8TU(42) = 1 permette l'assunzione che tutte le particelle, tranne il fotone, ab

biano la massa di un pione carico. 

A 
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