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Introduzione

Alla fine degli anni ’60, esperimenti di scattering inelastico
leptone-nucleone ad alto momento trasferito hanno messo in luce
come i nucleoni possano essere interpretati come stati legati di cos-
tituenti elementari, i quali tuttavia non sono osservabili come par-
ticelle libere. Il comportamento di questi costituenti elementari,
che oggi vengono comunemente definiti quark, sembrava presentare
le seguenti caratteristiche:

e Schiaviti infrarossa: all’aumentare della distanza (ovvero, per
piccoli momenti trasferiti), le forze di attrazione tra quark si
fanno via via piu intense, e ne impediscono 1’estrazione dalla
particella non elementare che costituiscono.

e Liberta asintotica: all’interno dei nucleoni, i quark si compor-
tano come se fossero liberi: le forze di mutua attrazione tra
di essi sono meno intense.

Ammettendo che i costituenti elementari siano dotati dei numeri
quantici ”sapore” e ”colore”, si interpretano in modo semplice i
mesoni come stati legati quark-antiquark e i barioni come stati
legati di tre quark. Come spiegato nel Capitolo 1, la teoria che
a tuttoggi meglio permette di spiegare queste caratteristiche ¢ la
Cromodinamica Quantistica (QCD).

Le verifiche sperimentali sono ancora tuttavia tutt’altro che
definitive. Come ’atomo di idrogeno e il positronio hanno potuto
costituire una sorta di laboratorio in cui provare la validita della
Meccanica Quantistica prima e della Elettrodinamica Quantistica
poi, cosi lo studio degli stati legati quark-antiquark (¢g) puo dare
riscontro sperimentale preciso alle idee fondamentali della QCD.

In particolare, il comportamento degli stati c¢ e bb, per il
fatto che € una buona approssimazione trattarli in una teoria non-
relativistica, possono essere descritti nel modo pii semplice. Lo



studio degli stati c¢, dalla scoperta del mesone J/i ([26], [27]), &
stato condotto soprattutto attraverso esperimenti di annichilazione
ete, in cui pero si possono formare direttamente solo gli stati con
i numeri quantici del fotone.

L’esperimento E835 a Fermilab ¢ il successore di una serie di
studi effettuati invece su annichilazioni protone-antiprotone (pp), di
cui il capostipite & I’esperimento R704 al CERN. E835 e in pratica
I'upgrade di E760, che si & svolto negli anni 1990-1991 nello stesso
sito sperimentale.

Con una luminosita istantanea pit che doppia rispetto al suo
predecessore, E835 si propone di raffinare 1’analisi di E760, laddove
la statistica risultava scarsa, e di sondare zone di energia allora
inesplorate.

In questa tesi si presentano alcuni risultati preliminari dell’esperimento
E835. In particolare vengono analizzati i dati relativi alle risonanze
n:(1S) € x2.(3P;) e al loro decadimento in due fotoni.



Capitolo 1

Il sistema cc nelle sue

caratteristiche generali e come
test per la QCD

1.1 Cenni storici

La particella J/¢ venne osservata per la prima volta nel 1974
studiando ’andamento della sezione d’urto per produzione di stati
multiadronici prodotti in annichilazioni ete™ a SLAC [26]e, indipen-
dentemente, a Brookhaven in reazioni p + Be — ete™+X [27], oltre
che, successivamente, a Frascati [28]. La J/¢ ha una caratteristica
peculiare: la sua larghezza & di soli 87+5 KeV. La giustificazione
teorica di questo fatto e data in 1.3. La grande sezione d’urto per il
processo ete- — J/1) — eTe” fece subito pensare che la particella
dovesse avere stesso J¢ del fotone, e cioé 1.

A pochi giorni dalla scoperta della J/¢, venne rivelata a SLAC
una seconda e piu pesante particella, che venne denominata ', di
massa 3686 MeV e larghezza 277+31 KeV : questa viene oggi in-
terpretata come la prima eccitazione radiale dello stato 35;. Molte
altre particelle membri della famiglia della J/1 sono state scoperte,
come molti sforzi sono stati fatti sul piano teorico per spiegarne le
caratteristiche. Oggi viene comunemente accettata la spiegazione
che queste ”nuove particelle” siano gli stati legati del quark charm



e della sua antiparticella. L’esistenza di questo ”sapore” venne
ipotizzata nel 1970 da Glashow, Iliopoulos e Maiani per spiegare
Passenza delle correnti deboli neutre con salto di stranezza.

1.2 QCD: alcune caratteristiche

Come gia accennato nella Introduzione, una teoria delle inter-
azioni forti deve spiegare le seguenti caratteristiche dell’interazione
tra quark:

1. Liberta asintotica: i partoni si comportano entro i nucleoni
come se non interagissero tra loro.

2. Schiaviti infrarossa: non c’e evidenza che i quark esistano allo
stato libero.

Le ipotesi fondamentali della QCD sono le seguenti:

e La carica sorgente del campo ¢ il colore. I quark sono di tre
colori.

e La teoria e invariante rispetto a trasformazioni del gruppo
SU(3) di colore.

1.2.1 Lagrangiana della teoria

Le espressioni per il campo e per la lagrangiana della teoria si
ottengono a partire dalla scrittura della lagrangiana del campo di
Dirac per i quark:

Lp =q;(17"0, — m)g;, (1.1)

dove j € ’indice di colore. Si impone che ’invarianza rispetto ad
una trasformazione di gauge applicata dall’operatore U garantisca
Pinvarianza rispetto ad una trasformazione di colore. Per far questo
si scrive :
U =e® ~ (14iA(z)).
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Poiché U viene applicato ad un vettore nello spazio di colore
di componenti ¢;, A(z) deve essere una matrice 3 x 3 che scriviamo
come:
A(x) = ag(x)T,, a=1..8,

con a,(z) numeri reali e T, = 42, dove ), sono le matrici di Gell-
Mann, ovvero i generatori di SU(3) con la normalizzazione T (A \,) =
250.1)'

Per rendere la lagrangiana 1.1 invariante rispetto a U, si sos-
tituisce a 0, la derivata covariante D, = 9, + igT,G,, dove G, €
il campo di Gauge del gluone, g ¢ la costante di accoppiamen-
to che caratterizza il vertice di interazione, che & 1’analogo della
carica e in QED. Con questa posizione e aggiungendo alla lagan-
giana il termine cinetico per il campo nella forma iTr(HA WHAW), con

Hw = T,H" = [D* D"]/(ig), si ottiene :

Locp = Giyvu(D")ijq; — %HZVHGW,
dove Hj, = 0,A;—0,A}+g fabcAzA,‘i ¢ il tensore di campo generalizzato
(fabe sono le costanti di struttura definite da [T,,7;] = i fup1)-

Il termine cinetico del campo contiene dunque termini tri- e
quadri-lineari nel campo di Gauge. Questo implica I’esistenza di
vertici d’interazione a tre e quattro gluoni, che non hanno cor-
rispondenza nella QED e che sono conseguenza del fatto che i gluoni
sono portatori di una carica di colore.

1.2.2 La polarizzazione del vuoto e la costante di ac-
coppiamento o

In QED la carica elettrica € modificata dalla polarizzazione del
vuoto: si creano cioé delle coppie virtuali ete” che si polarizzano,
per cui una carica campione posta ad una certa di distanza dal-
la sorgente avverte un campo di minore intensita rispetto ad una
posta in un intorno piccolo di essa. L’unita di carica fondamen-
tale e, o equivalentemente la costante di accoppiamento o = %, va
dunque ridefinita come la costante che entra in gioco sommando



tutti i diagrammi del tipo mostrato in figura 1.1. Dal calcolo della
serie di tali diagrammi si ottiene:

a(p)
a(Q) = a )
1 — S8 n(Q*/p?)
dove Q> = —¢?, 1 > @Q; p & un fattore di scale di rinormalizzazione.

Il limite asintotico di o per Q? che tende a zero & 1/137. Con
procedura analoga, per la QCD si ottiene invece:

_ as(p)
CMS(Q) - 1 + BO«’S(,UJ) 111(@2//1,2)’ (12)

con B = (33 — 2ny)/127 e n; numero di sapori. Per lo studio del
sistema c¢ si & soliti operare la scelta © = m, [11]. Se si definisce
un parametro A di cut-off, tale per cui per ¢ = A la teoria perde di
significato, si puo scrivere:

i as (1)
OtS(Q) = Wa

con A? = u%ﬁl(#).

Per Q> — A%, ag — o0, mentre per Q? > 0,as — 0. Questo
comportamento € compatibile con le proprieta della liberta asin-
totica e della schiaviti infrarossa. Gli esperimenti indicano per A
un valore di qualche centinaia di MeV, corrispondente a distanze

del raggio di un adrone: per estrarre un quark da un adrone ci si
trova a dover superare una barriera di potenziale infinita.

1.3 La regola di Okubo-Zweig-lTizuka e le re-
gole di selezione per i decadimenti del
charmonio

La regola di OZI postula che diagrammi a quark non connes-
si siano soppressi rispetto a diagrammi connessi. Questa regola
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Q QI+K+

Figura 1.1: Diagrammi di polarizzazione del vuoto

spiega la esigua larghezza della J/v : infatti, diagrammi connessi
implicano che gli stati finali contengano un quark ¢. La particel-
la pid leggera contenente c¢ & la D° (cu); la massa di una coppia
DDV & perd maggiore della massa della .J/¢ e dunque il decadi-
mento € proibito: sono permessi solo decadimenti con diagrammi
non-connessi, che pero sono soppressi (figura 1.2).

La regola di OZI puo essere vista nei termini della QCD [29]. In
un decadimento OZI-proibito, gli stati iniziali e finali possono in-
teragire solo per scambio di gluoni. Non possono scambiare un solo
gluone, perche gli adroni sono un singoletto di colore: per costi-
tuire un singoletto ci vogliono due o tre gluoni. Tuttavia uno stato
di due gluoni deve essere pari sotto 1’operazione di coniugazione di
carica, mentre la J/¢ & dispari. Uno stato di tre gluoni puo invece
essere pari o dispari: la J/i decade allora in tre gluoni, e pertan-
to la probabilita di decadimento, proporzionale ad o}, & soppressa.
Ricordando che uno stato ¢g € un autostato dell’operazione di coni-
ugazione di carica (C) con autovalore (—1)*5 e dell’operatore par-
itd (P) con autovalore (—1)L"!, si ottengono le regole di selezione
riportate in tabella 1.1. Per i decadimenti in pia fotoni, si ricordi
inoltre che un sistema di n v & autostato di C con autovalore (—1)".

11
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(a) (b)

Figura 1.2: (a) Diagramma connesso (Ozi-permesso). (b) Diagramma non- connesso
(Ozi-proibito)

1.4 Modelli a potenziale e calcolo dei livelli

Il comportamento di s descritto nei paragrafi precedenti pone
un problema: i calcoli non possono essere svolti perturbativamente
per piccoli ¢, ovvero grandi distanze, perche la costante di accop-
piamento diverge. Questo vale anche per gli stati legati ¢7 : a
brevi distanze si possono usare metodi perturbativi, a grandi dis-
tanze si deve ricorrere ad altri metodi, tra i quali citiamo la lattice
QCD (QCD ”su reticolo”), che consiste nel risolvere con metodi
numerici le equazioni del moto in uno spazio-tempo discretizzato.
Si possono poi congiungere i due potenziali imponendo continuita e
derivabilita, oppure semplicemente sommare i due contributi [29].

Un metodo fenomenologico che ha avuto successo & quello di

12



Stato 1S() 351 3P1 3P0 3P1 3P2

JPC ot-— 1— 1t o+t 1+t 9++
Adroni | 2G 3G 3G 2G 3G,qG 2G
Fotoni | 2v 3y 3v 2y 4v,qqy 2y

Tabella 1.1: Regole di selezione per il charmonio

utilizzare un potenziale la cui forma e suggerita dalla QCD, e fare
I’ipotesi che il sistema c¢ possa essere studiato in approssimazione
non-relativistica risolvendo ’equazione di Schrodinger in cui si &
inserito il potenziale in questione.

1.4.1 Non relativisticita del sistema cc

Vogliamo innanzitutto verificare che & lecito, per il sistema in
esame, usare i metodi non- relativistici. A questo scopo facciamo
uso del teorema del viriale [30]:

2<T>=<T-VV(r)>,
ovvero, se il potenziale & lineare,
2<T >=<V >.

L’espressione non-relativistica per 1’energia cinetica di due quark
& < T >= 12mq < v? >, per cui, dalla relazione F =<T > + <V >,
si ha:

9 E
<V >=—.
3my,

Se stimiamo ’energia di legame del charmonio come
E ~ MDﬁ — M]/qp ~ 640M€‘/,
e assegnamo al quark c una massa di 1.5 GeV, si ha

< v? >~ 0.14.

13



1.4.2 1l potenziale di Cornell

Descriviamo qui il potenziale pii noto la cui forma e derivata
dalle caratteristiche qualitative della QCD. La parte che domi-
na a piccole distanze si ottiene assumendo che, in questo regime,
I’elemento di matrice di transizione possa essere ottenuto con un
calcolo al primo ordine della serie perturbativa. Il potenziale,
nell’approssimazione di Born, & la trasformata di Fourier dell’elemento
di matrice. I diagrammi rilevanti nell’interazione ¢g sono quelli
mostrati in figura 1.3 (diagrammi di scambio ed annichilazione).
L’elemento di matrice si calcola:

1 m? 1 1
Mpy=—— 5y X
I 2mo EplEp?quEq2gS\/§ Z]\/g .
1 WAL 1L NiXa (1.3)
= q1)277u%uv7 v — o £ ) 7714%1)7)7 u). .

In parentesi quadra, il primo termine si riferisce al diagramma
di scambio, il secondo a quello di annichilazione. Quest’ultimo e

nullo, perche
5@')\;1- = T’I‘()\a) = 0.

Per il primo termine si ha invece, dato che Tr[(),)?] = 16,
1 1 o Al 1
V3Uy3TTh 2 2 12
Nel limite, non relativistico, ovvero effettuando lo scambio v, —

Y0, la scrittura per ’ampiezza di diffusione diventa:

fz'zﬁg]?, k =7pl —1qr.

Effettuando la trasformata di Fourier di quest’ultima espres-
sione si ottiene il potenziale:

4&5
V(r) = 35,

14



Q1 qB

Figura 1.3: Diagrammi di scambio e di annichilazione per I'interazione ¢g.

dove ag = %. Si stima che questa espressione perturbativa sia
valida al di sotto di 0.3 fm. Le dimensioni di un mesone sono
tipicamente al di sopra di questo valore, per cui, nello studio degli
stati ¢q € indispensabile aggiungere il termine non- perturbativo.
Se si usa la QCD su reticolo nell’approssimazione ”di valenza”, che
consiste nel trascurare creazione ed annichilazione di coppie quark-
antiquark, si ottiene un potenziale lineare. Se si usa un approccio
fenomenologico e si ipotizza una funzione del tipo V(r) = ar™ per
la parte relativa al confinamento, il confronto con I’esperimento
conduce ad un valore di n prossimo all’unita. & dunque sensato
proporre per il potenziale ¢g la forma:

V(r)=) = 35 + ar, (1.4)

che é il potenziale di Cornell.



| Stato | Esperimento  Cornell |

T/ 3.0969 3.095 (in)
COG(x) 3.5254 3.522(in)
¥(29) 3.6860 3.684
P (3770) 3.7699 3.81
¥ (4040) 4.040 4.11
¥ (4160) 4.159 4.19
(4415) 4.415 4.46

Tabella 1.2: Confronto tra esperimento e previsioni teoriche basate sul potenziale di
Cornell. Da [21].

1.4.3 Effetti dipendenti dallo spin

Gli effetti dello spin sullo spettro dei sistemi ¢¢g cambiano a seconda
che ’interazione sia del tipo vettoriale (come accade se 'interazione
& dovuta allo scambio di un gluone), e diremo allora che il poten-
ziale & del tipo Vi (r), o scalare, e diremo che il potenziale & del
tipo Vs(r) [22]. L’interazione di tipo vettoriale ha origine dalla
trasformata di Fourier di un elemento di matrice del tipo:

M}/z = [a(ps)uu(p:) Vv (@) [w(gs) v u(g:)),

mentre ’interazione di tipo scalare deriva da

S _ = _
M = [a(ps)u(p:)]Vs(Q*)[a(gs)ulg))-

Ognuna di queste da origine a forze spin-spin, spin-orbita e ten-
soriali. Questo si ricava espandendo le espressioni di sopra fino
all’ordine 3? (Gromes,1977) .

Interazione spin-spin

L’interazione spin-spin ha la forma




con m, m, massa dei quark costituenti e & le matrici di Pauli
o0 loro combinazioni che ne descrivono lo stato di spin. Il valore
atteso del prodotto 57 - 57 & +1 per uno stato di singoletto (S=0)
e -3 per uno stato di tripletto (S=1). Solo la parte vettoriale del
potenziale contrubuisce a questo effetto. Se poniamo Vi (r) = %%5
e trascuriamo ’effetto di V? su ag, perché og varia lentamente, si

ottiene ’espressione:

Per la presenza della funzione J, questa espressione € diversa da
zero solo per ’onda S: ’assenza di splitting degli stati con L>0 cos-
tituisce dunque una prova della forma coulombiana del potenziale
a brevi distanze.

Interazione spin-orbita

Queste forze sono presenti sia per la parte scalare, sia per la parte
vettoriale dell’interazione. Per sistemi formati da due costituenti
di egual massa m si ha:

Vis = (T )65L - Z2)/2nr

Trascurando la variazione di ag ed usando il potenziale 1.4 si ha:

HLS -
m?2

Tl valor medio < T -5 > puo essere espresso tramite gli autoval-
ori dello spin (s), del momento angolare orbitale (/) e del momento
angolare totale(j) come:

?>—— GG+ 1) — 1 +1) — s(s+ 1)].

Per stati *P,2 P> ), < L - S >=(1,-1,-2).
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Forze tensoriali

La forza tensoriale ha origine dalla parte vettoriale del potenziale,
ed e della forma:

Sio ldVV B dv
12myme 'r dr dr?

V;tens = ) )

dove Sy = 2[3(? N ?)] ha elementi di matrice non nulli solo
per L # 0. I valori attesi per (*P,* P,,* ) sono (-2/5,2,-4).

1.5 Gli stati 'S,

I singoletti di spin sono risultati gli stati pia elusivi dello spettro
del charmonio : i primi candidati per uno stato 'S, del sistema cc
sono comparsi solo cinque anni dopo la scoperta della J/¢ [20].

La 7, ha JP¢ = 0=, ed & stata scoperta studiando le transizioni
di dipolo magnetico (M1) della J/¢ e della ¢'.

1.5.1 1l decadimento in v dello stato 1S

La larghezza parziale relativa al decadimento in vy degli stati del
charmonio & particolarmente interessante, in quanto, confrontata
con la larghezza per il decadimento in due gluoni, fornisce infor-
mazioni sul valore di ag. Riportiamo in questo paragrafo 1’espressione
che si calcola in QCD perturbativa per la larghezza parziale relativa
alla reazione

'L; — 77 (decadimento di un singoletto di spin).

Riassumiamo come si ricava questa quantita, traendo da [24].

Il problema & analogo a quello del calcolo del rate di annichi-
lazione in due fotoni dello stato 1'S; del positronio ( le uniche
differenze sono dovute ai fattori di colore ed alla costante di accop-
piamento).

La larghezza parziale in vy di uno stato legato del positronio &
data da:

dr’ 1
L= 3 D IMAL X)), (1.5)

A1,A2

18



con

M1, A2) = 1/2Mfz (p), (1.6)

V(2 E1E2

dove My, & Pampiezza di transizione di Feynmann, ®(p) & la
funzione d’onda del positronio e (A1, \;) si riferisce allo stato di
polarizzazione dei due fotoni uscenti.

L’ampiezza di transizione &, all’ordine pii basso, data dai dia-
grammi di figura 1.4:

My = My + Mo,

in cui

- 22— * ]' *
My = —i€*Ty,, ém FlUpysy (1.7)

.9 * 1 *
Mj = —ie*T,, Am £alpys, - (1.8)

Per i momenti valgono le relazioni ¢, = p; — ki = ks —py € ¢ =
p1 — ko = k1 — ps. Nel centro di massa, definiamo p1 = —p2 = P,
ki=-ko=k, Ei=FEy=/p*+m?=Fe k! =k)= k| =

Per la valutaz1one di My; si introducono gli spinori d1 Dirac:

E+m 1
Upsy = ( 2m )1/2 (ﬂ) Usy (19)
E+m
E+m e
0 = (e (TE (110

dove u,,vs sono i soliti spinori di Pauli nel sistema di riposo:

#=(0) =)
o= ()= (0)

Si puo allora scrivere:
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e e e e

Figura 1.4: Diagrammi per I’annichilazione del positronio in due fotoni.

E
My = — +mT[ 011+ p012+
E o E+m (1.11)
E+m021 + E Oaslus, ,

dove O;; sono sottomatrici 2 x 2 della matrice di Dirac

= _162{/62 — /é1+ A——— A} (1.12)

/é_

O Oip
O = .
(Om 022)
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Ad esempio, si calcola

ie? ESET €€y
O, — E—w— 271 12 1.13
essendosi introdotta la notazione @ = o-a e § = p/E. Per

’ampiezza di transizione di uno stato di spin nullo, dove scom-
paiono gli elementi di matrice di o, si trova:

e’k - (€5 x € 1 1
My(s =0) = )

N

Combinando 1.5, 1.6 e 1.14 si ha, dopo aver sommato sui possi-
bili stati di polarizzazione dei fotoni e integrato sullo spazio delle
fasi:

/B2 —1\112
Qi(BIII%,
5 (1.15)

I (efe” — 77) dp p2é(p

dove @;(z) € la funzione di Legendre del secondo tipo.

Effettuando ora il limite non-relativistico, ovvero impiegando le
forme asintotiche di Q;(z), ponendo ( ~ p/m ed assumendo (§ < 1
questo diventa:

J 22J+1(J| J+2
F (66 —)’77) (2J+1'2m2J+1|/ dpp ¢( )‘

(1.16)

Questo risultato puo essere espresso in termini della funzione d’onda
nello spazio delle coordinate, R(r), definita tramite ¢} = R(r),,Y," (0, ¢)
e normalizzata come [ r?|R(r)|*dr = 1, usando il risultato:

[ oo =5 - B R0, an
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Con questo si ha

a2

m2J—|—2

Lo (efe” — yy) = [R(0) . (1.18)

2
(0%
L("So — 27) = —|Rs(0)". (1.19)

Questo risultato & stato derivato in [16] e ha una semplice inter-
pretazione fisica [14]. Con probabilita o« ’elettrone ( o il positrone)
emette un quanto (7) di energia ~ m.. In questo processo riceve un
momento di rinculo dell’ordine di m.. In accordo con il principio
di indeterminazione, una tale fluttuazione dell’energia puo durare
solo per un tempo 1/m,. Il fotone pud diventare reale solo se, entro
questo tempo, ’elettrone incontra il positrone. Nell’intervallo di
tempo 1/m,, I’elettrone pud percorrere una distanza < 1/m,, che &
molto pil piccola del ”raggio atomico” del positronio. L’annichilazione
pud dunque accadere solo se et e e~ si trovano entrambi in un vol-
ume di dimensioni (1/m.)?. La probabilitd che questo avvenga &

data da: 1

2 3
VO) ()"

Inoltre, la probabilita che elettrone e positrone, quando sono
sufficientemente vicini, annichilino in un fotone & ancora a. Tenen-
do conto di tutti questi fattori, si ottieme per la frequenza di
transizione (=probabilitd di transizione/ tempo di durata delle
fluttuazioni):

1 1
[ o ?|(0)2(—)3/—,
O e
in accordo con la 1.19.
Vediamo quali sono le modifiche da apportare nel passaggio dal

positronio al charmonio. L’ampiezza di annichilazione in due fotoni
per una coppia c¢ nel singoletto di colore é :

V3Q2ATaM e e, (1.20)
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dove M,, & ’ampiezza di Dirac per ’annichilazione di una coppia
particella- antiparticella divisa per 47, @, € la carica del quark, €
sono i vettori di polarizzazione dei fotoni.

Il fattore /3 & il fattore di colore: infatti lo stato di singoletto
di colore & proporzionale a ;

Lo —2 3
—(cc1 +cCc"ca +cC’c3),
3 )
dove 1,2,3 sono gli indici di colore, e tutti i tre termini contribuis-
cono ugualmente alla transizione, in quanto la corrente elettromag-
netica € un singoletto di colore.
Per P’annichilazione in due gluoni si ha invece [15]:

1 Aa A
e
V3 2 2

dove adesso e(i) sono le funzioni d’onda dei gluoni. Il rapporto
tra ’ampiezza gluonica e fotonica e allora:

drog M,

ey (1)ey(2),

[(ce —29)  ag (Tr(/\a/\b))2 _
Ma—2) -~ e 2 aays) —
o dabyo _ 2 0§ _ (1.21)

— Zaby2 _ =
=g 26 ) =9
9ag
8a?’
Con questo abbiamo, per lo stato 'S, del charmonio (quarkonio)

[11]:

2
L(*Sy — vy) = 1271'0526%%‘”&. (1.22)

Q

Correzioni al primo ordine

La correzione al primo ordine per ’ampiezza di decadimento 1.22
¢ dovuta al contributo dei diagrammi mostrati in figura 1.5. In
generale si puo scrivere per la larghezza parziale:
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L(qg — f) = Alas(u)?l[1 + B(p)as(p) + O(a3)], (1.23)

dove p & una potenza che dipende dal processo considerato. Da
[18] e [11] si ha, per lo stato 'S, che decade in due fotoni, il valore:

B =7"/3-20/3 = —3.38, (1.24)

mentre, per il decadimento in due gluoni, si ha:

1 2
B = By ln(u/mg) + % —317%/24 — 11102 + ny(—8/9 + 3 In2) ~ 4.8 (n.),

(1.25)

dove [y =11 — 2n;.

In [19],[24] si stima per la larghezza parziale in vy della 7, il
valore ~ 4.8 KeV. La quantita piu interessante per il confronto
con ’esperimento, e cioé il rapporto tra le larghezze gluoniche e
fotoniche, diventa allora:

L(n.— g9)  8a? 1+4.8ag/m '

Nel caso della 7, la larghezza parziale per il decadimento in due
gluoni puo essere ritenuta coincidente con la larghezza totale, in
quanto e piccola la I' per transizioni radiative.

1.6 Gli stati 3Py

Gli stati > P; conosciuti sono o, X1, x2- Furono inizialmente osservati
tramite i decadimenti radiativi della /', ed essi stessi decadono in
parte tramite transizioni radiative verso la J/.

Le distribuzioni angolari per i decadimenti radiativi 25 — 1P e
1P — 1S sono in accordo con l’ipotesi che la transizione di dipolo
elettrico (E1) sia dominante.
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O A

Figura 1.5: Diagrammi che contribuiscono alle correzioni al primo ordine perturbativo.

Gli stati in discussione possono anche decadere in due fotoni (
solo Xg, x2)! e due gluoni.

1.6.1 Decadimento in vy dello stato 3P,

L’annichilazione della coppia ¢q € soppressa negli stati P dalla bar-
riera di potenziale introdotta dal momento angolare, che allontana
i quark. Ogni variazione 6/ = 2 porta la I',, a una diminuzione
di due ordini di grandezza [24]. Il calcolo dell’ampiezza di tran-
sizione per il processo *P; —+ 2v ricalca il procedimento seguito
nel paragrafo precedente [15].

Per lo stato 3P, del positronio si trova:

4 302
TGP, — 2y) = EWU%(U)\Z,

!Ricordiamo infatti che ’autovalore dell’operatore di coniugazione di carica &, per lo
stato x1, (—1)£+S = —1, mentre un sistema di n fotoni ha autovalore di C = (—1)".
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e per il charmonio (quarkonio) [11]:

P(xe2 — 77) = 36eya? B, p(0)] /5y (1.27)

dove R e la parte radiale della funzione d’onda.

Si puo capire perche per un’onda P compaia la derivata della
funzione d’onda nell’origine invece che la funzione d’onda stessa
con le seguenti considerazioni [17]. L’ampiezza di decadimento ha
una forma del tipo ( confronta 1.6):

Al — f) = / F(p)$(p)d*p, (1.28)

con F' una qualche funzione dell’impulso. Sfruttando il fatto che la
fuzione d’onda ¢(p), nel regime non-relativistico, & sensibilmente
diversa da zero solo per piccoli momenti, possiamo sviluppare in
serie:

a6 — 1) = [ Foiomat = [0+ Dot -

(1.29)
(27?)3 OF (p = 0) 9¢(r = 0)

= () Fp = 0)p(r = 0) + - p =D

La funzione d’onda idrogenoide ( che, assumiamo, non differisce
di molto da quella dello stato legato quark-antiquark) in onda P
si annulla pero nell’origine, e quindi rimane il solo termine con la
derivata prima.

Correzioni al primo ordine

Le correzioni al primo ordine in as sono quelle date dai diagrammi
di figura 1.5. Esse vengono scritte nella forma 1.23. Si trova che
per il decadimento *P, — 2 la correzione da apportare é:

16015

1 ;
3T

(1.30)
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mentre per *P, — 2¢ risulta:

2.2&5
1-— . 1.31
- (1.31)

Il rapporto tra le larghezze parziali fotonica e gluonica ¢ allora
[11]:

1 -22as/7
1—16ag/37

L2 — )/ Tx2 — g9) = 90%[

= . (1.32)

Nel caso della . la larghezza gluonica si ottiene sottraendo alla
larghezza totale la larghezza per le transizioni radiative.

Una trattazione piu specifica degli stati P & proposta in [23].

In questo lavoro, gli autori sottolineano come una trattazione
rigorosa degli stati P richieda una netta separazione tra effetti a
breve distanza, che possono essere trattati in modo perturbativo in
serie di o, e effetti a lunga distanza. I due parametri fenomenologi-
ci che entrano nella descrizione di questi decadimenti sono R/ ,(0)
e la probabilita che il quark e I’anti-quark si trovino in onda S e
in uno stato di ottetto di colore. Questo puo sembrare strano, es-
sendo abituati a pensare ai mesoni come stati legati ¢ in singoletto
di colore. Va invece ricordato che ogni mesone puo essere pensato
come una sovrapposizione di molte componenti, ognuna delle quali
puo contenere un numero qualsiasi di quark e gluoni:

\M >= thgglqq > +gg0lqq9 > +-.. (1.33)

In alcune di queste componenti, come |ggg >, il quark e ’anti-
quark sono in uno stato di ottetto di colore. La probabilita as-
sociata al termine |¢gg > e superiori & dell’ordine v? ( i quark
pesanti non irradiano facilmente un gluone). Di conseguenza, in
molte applicazioni, come lo studio dei decadimenti degli stati S,
tali componenti sono trascurabili.
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In onda P, tuttavia, il termine |¢§ > & soppresso dalla barriera
di potenziale dovuta al momento angolare, mentre la componente
lggg >, essendo in onda S, non lo &: allora le parti in |qg > e |ggg >
possono essere dello stesso ordine di grandezza. Si deve scrivere
quindi:

T(n(**'P) — X) = Hi(n)['1(qq(**'S) — X) + Hs(n))Ts(qq(**'S) —(> X),)
1.34

dove gli effetti non-perturbativi sono contenuti nelle funzioni
H;, e I'; e 'y sono le larghezze dei sottoprocessi per ’annichilazione
della coppia quark- antiquark nello stato di momento angolare in-
dicato e, rispettivamente, in singoletto e ottetto di colore. Tali
larghezze sono calcolate perturbativamente. Per le quantitd H; si
ha:

9 |Rppl”
Hl(n) ~ 2_ f ’
™ mQ

16 as(BEy)
- 27ﬂ0 ln(ozg(mQ)

(1.35)

HS(n) )Hl(n)v

dove E, é I’energia di legame, mentre per le I; rimandiamo alla
tabella 1.3.

Passando al decadimento in vy degli stati *P, e 3P, la formula
1.34 si riduce al solo termine relativo al singoletto, perché la con-

servazione del colore impedisce ’annichilazione del ¢g in uno stato
di ottetto:

I'(n(**'P) — v7) = Hi(n)T'1(q@(* "' P) — 7). (1.36)

E interessante considerare combinazioni in cui H; e Hg si sem-
plificano. Per la y, si ha, al primo ordine in v?:

F(3P2 —7)

PGP, — g9) —T(3PL — g9) - )" (1.37)
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Decadimento Iy sottoprocesso I's sottoprocessd

di di ottetto
singoletto
3P, - LH  (167/45)az 3P, — gg (mng/3)a% 351 — gg
3P, —» LH O(a2) (mng/3)ai 351 — gg
3Py — vy (87/5)ega’® Py — 7y 0
3Py — vy 6rega® PPy — 7y 0

Tabella 1.3: Larghezze parziali delle componenti di singoletto e di ottetto per alcuni
stati P del quarkonio (LH= light adrons. Da [23]).

La predizione per il branching ratio in due fotoni dello stato 3P,
del charmonio ricavata dalla formula 1.37 é:

B(x2e — 7y) = 4.1+ 1.1 x 1074(£36%), (1.38)
dove il primo errore & dovuto alle incertezze sui parametri (sper-
imentali) in ingresso, il secondo & una stima della possibile inaccu-

ratezza della teoria, dovuta a correzioni reletivistiche e di ordine
superiore.
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Figura 1.6: Spettro del charmonio.
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Capitolo 2

L’esperimento E835 a Fermilab:
apparato sperimentale

L’obbiettivo principale dell’esperimento E835 & lo studio spettro-
scopico degli stati del charmonio attraverso i loro decadimenti elet-
tromagnetici. Le risonanze sono formate direttamente in annichi-
lazioni protone-antiprotone. Gli elementi fondamentali dell’esperimento
sono:

¢ la sorgente di antiprotoni (474 m circa di lunghezza)
e il bersaglio di idrogeno gassoso ad alta densita
e il rivelatore vero e proprio

In questo capitolo verranno approfondite le voci sopracitate.

2.1 La Antiproton Source

La Antiproton Source € una macchina studiata per essere in gra-
do di fornire un grande numero di antiprotoni ( fino a 80x10', cor-
rispondenti a una corrente di 80 mA) con una elevata risoluzione
in impulso(% = 5x107*). A questo scopo si avvale della tecni-
ca del raffreddamento stocastico, il quale € inoltre fondamentale
per compensare la crescita dell’emittanza dovuta alle interazioni
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del fascio con l’idrogeno del bersaglio. La produzione degli an-
tiprotoni parte da un fascio di protoni che, dopo aver subito i due
primi stadi di accelerazione nell’ Acceleratore Lineare e nel Boost-
er, sono iniettati nel Main Ring. Qui i protoni sono accelerati fino
un’energia di 120 GeV, prima di venire in parte estratti (i rima-
nenti continuano verso altri stadi di accelerazione per essere poi
estratti verso i bersagli di altri esperimenti). Lungo una linea sep-
arata, le particelle interagiscono con un bersaglio di tungsteno: a
valle del bersaglio vengono selezionati antiprotoni di 8.8 GeV/c,
con un’efficienza tipica di 16 antiprotoni ogni 10° protoni. Gli an-
tiprotoni sono quindi introdotti nel Debuncher, dove da un regime
nel quale sono ”impacchettati”, con 1’uso di cavita risonanti a ra-
diofrequenza, vengono portati ad uno in cui le particelle sono uni-
formemente distribuite lungo ’anello. In questa fase si ha pure il
decadimento di pioni e muoni provenienti dal bersaglio primario.
Gli antiprotoni passano quindi all’accumulatore, dove, raggiunta la
quantita desiderata, sono pronti per essere di nuovo in parte ri-
impacchettati e decelerati all’energia della risonanza che si vuole
studiare.

2.1.1 Misure di energia del fascio

Una buona misura dell’energia nel fascio di p e della sua dis-
tribuzione € essenziale in questo esperimento. La precisione con cui
si misura ’energia del fascio influenza la determinazione della mas-
sa della risonanza in studio, mentre la precisione della misura della
larghezza del fascio influenza la determinazione della larghezza di
una risonanza stretta.

La misura dell’energia media del fascio (Epeun) € della sua
larghezza media (og,,,, ) sono basate sulla misura della frequenza
di rivoluzione e della lunghezza dell’orbita. Infatti si ha che la
velocita del fascio e data da :

cB=fL
p

SR
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Annd Tevatron
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Figura 2.1: Schema del sistema di accelerazione dei protoni e della Antiproton Source.
Quest’ultima ¢ stata inizialmente studiata per iniettare antiprotoni nel Tevatron, il collider
del Fermilab

La frequenza di rivoluzione viene determinata analizzando lo
Schottky moise: il picco nella distribuzione spettrale di questo
corrisponde alla f.

La lunghezza dell’orbita € invece stimata misurando la devi-
azione del fascio da un’orbita di rifermento, fissata alla ¢’ per en-
ergie superiori a quella di transizione della macchina e alla J/v
per energie sotto transizione. La valutazione della deviazione é&
fornita, con la precisione di circa 1 mm, da 48 rivelatori installati
lungo I’anello,detti BPM (Beam Position Monitor). La lunghezza
dell’orbita risulta quindi:

L=Lo+ C - (T -),

dove ﬁ € un vettore di costanti che dipendono dalla struttura del
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reticolo della macchina, 7’ & il vettore che contiene le misure dei

BPM per l’orbita in esame e 7§ quelle per ’orbita di riferimento.
L’incertezza sulla misura della frequenza dei rivoluzione & trascurabile(Af/f =
+2x10°7), e dunque ’errore A M} sulla massa risonante di riferimen-
to dipende solo dall’errore sulla misura della lunghezza dell’orbita
di riferimento ALy :
AL M
© = 3 3R s AMp
Lo YoBomyp
L’incertezza sulla massa della ¢’ di +0.1 MeV/c® si traduce
in un’incertezza sulla determinazione dell’orbita di +0.67 mm a

quell’energia. Invece una oL, di 0.67mm si traduce in un’incertezza
di 0.033 MeV/c? all’energia di formazione della J/.

2.2 1l bersaglio di idrogeno

Il bersaglio di E835 ¢ costituito da un jet di idrogeno gassoso ad
alta densitd ( fino a 3 x 10'* “2%!), Raggiungere queste densita &
possibile grazie al fenomeno della clusterizzazione: il gas esce dal
nozzle in condizioni di sovrasaturazione e, dopo un certo tragitto,
cominciano a formarsi dei nuclei di condensazione, detti appunto
cluster, che sono delle molecole di idrogeno legate dalle forze di
Van der Waals. A valle del nozzle, dei diaframmi selezionano solo
la parte centrale del getto e ne determinano le dimensioni. E pos-
sibile regolare con precisione pressione e temperatura del nozzle, e
quindi variare la densita del bersaglio di idrogeno; le temperature
di lavoro tipiche sono intorno ai 20+-25 K. La densita del bersaglio
¢ inversamente proporzionale alla velocita delle molecole, la quale
& a sua volta proporzionale a /T.

La luminosita istantanea € data dalla relazione:

L = Ny x fxdxop,

dove N; € il numero di antiprotoni, f € la frequenza di rivoluzione,
d & il diametro del getto (dell’ordine dei 6 mm) e p & la densita del
bersaglio in atomi per cm?.
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Esiste un sistema di autoregolazione che aggiusta la densita in
modo da mantenere costante la luminosita istantanea al diminuire
delle dimensioni dello stack di antiprotoni.
Una serie di pompe turbomolecolari garantisce il recupero dell’idrogeno
residuo tra i diaframmi e oltre il fascio di antiprotoni, in modo da
non compromettere il vuoto dell’acceleratore, che € dell’ordine di
1078 Torr.

clugter growth

Figura 2.2: Formazione dei cluster
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Figura 2.3: Sezione dello stage di produzione del bersaglio di idrogeno

2.3 Il rivelatore

Gli elementi che costituiscono il rivelatore di E835 sono: gli
odoscopi del trigger, i rivelatori interni per il tracciamento, il riv-
elatore Cherenkov, i calorimetri centrali ed in avanti, il monitor
della luminosita.

2.3.1 Odoscopi

Quattro set di scintillatori sono presenti in E835; essi vengono
impiegati nel trigger.

e H1, composto da otto elementi parallelepipeidali di scintilla-
tore plastico, dello spessore di circa 2mm, disposti attorno alla
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Figura 2.4: Schema del sistema di diaframmi e di recupero dell’idrogeno

beam pipe. Gli scintillatori sono connessi ai dei fotomoltipli-
catori tramite guide di luce in plexiglass. La copertura polare
di H1 & 9° -65°.

e H2’, composto da ventiquattro elementi di scintillatore plasti-
co, spessi circa 4mm.

e H2, composto da 32 elementi di scintillatore; copre la regione
polare tra 12° e 65°.

e Forward Veto, composto da otto elementi piani di forma trapezioidale,

posti perpendicolarmente all’asse del fascio.

2.3.2 Camere a Straw

In numero di due, servono a determinare, in un sistema di coor-
dinate polari, I’angolo azimutale che la particella forma con un asse
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di riferimento(¢). Ognuna delle camere & composta da due strati
di 128 straw (cannucce), il cui diametro varia dai 5 mm dello strato
interno della prima camera ai 12.1 mm dello strato esterno della
seconda camera. Nelle straw flussa una miscela di Argon, CO; e
Metano. Quando una particella carica attraversa la cannuccia lib-
era coppie elettrone-ione, le quali migrano a causa della differenza
di potenziale che si instaura tra lo strato di alluminio che ricopre la
supericie interna dei tubi di mylar ed il filo anodico che ¢ installato
in coincidenza con 1’asse degli stessi. Misurando il tempo di deriva
delle coppie si risale alla posizione in cui la particella ha ionizzato.

2.3.3 Silici

Il rivelatore al silicio € impiegato per la ricostruzione dell’angolo
polare delle tracce cariche. E costituito da 24 lastre contenenti
ciascuna 192 microstrip (2.9 mm x 25.9 mm x 350 pum), per un
totale di 4608 canali. Quando una particella carica attraversa il
silicio rilascia un numero di coppie elettrone-lacuna proporzionale
all’energia rilasciata. La risoluzione spaziale che si pug‘ ottenere &
dell’ordine dei 60um.

2.3.4 Fibre Scintillanti

Questo rivelatore cilindrico € formato da due strati concentrici
di 430 fibre ottiche ciascuno. Le fibre sono usate per determinare
P’angolo polare che le particelle cariche formano con un asse di
riferimento (assunto coincidente con la direzione del fascio), tra 15
° e 65° [1]. Ogni fibra descrive una spirale in un piano normale
all’asse del cilindro.

La luce di scintillazione & rivelata da 144 chip VLPC (per un
totale di 1152 pixel), raggruppati in 9 cassette tenute ad una tem-
peratura di 6.5 K in un dewar di elio liquido. I VLPC sono dei rive-
latori a stato solido con alta efficienza quantica nella regione del vis-
ibile (.7) ed un elevata capacita di conteggio (fino a 108y /sec/pixel).
La lettura delle fibre si effettua su tutti i canali sia tramite ADC,
per misure di dE/dx, sia tramite TDC per l’informazione tempo-
rale.
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Figura 2.5: Schema del rivelatore a fibre ottiche

2.3.5 Cherenkov

Il rivelatore a effetto Cherenkov serve a distinguere gli elettroni
dalle altre particelle cariche, in particolare dal fondo adronico. Es-
so e diviso in due sezioni in f: una per 15° < # <34°, Daltra per
15° < A <34°. Ognuna di queste € a sua volta divisa in otto sezioni
in ¢, per un totale di 16 fotomoltiplicatori. Le sezioni in avanti sono
riempite di CO, (indice di rifrazione: 1.000410), quelle all’indietro
di Freonl13 (indice di rifrazione: 1.00720); entrambi i gas sono a
pressione e temperatura ambiente. Nelle sezioni a piccoli ¢ degli
specchi ellissoidali indirizzano i fotoni Cherenkov verso il fotomolti-
plicatore, nelle sezioni a grandi # questo compito € svolto da un si-
stema composto da uno specchio piano ed uno sferico. Per queste
ultime sezioni si € scelto un gas dall’indice di rifrazione pia alto
per compensare il fatto che il tragitto delle particelle & pia breve
(il numero di fotoni Cherenkov per unitad di lunghezza & infatti
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Figura 2.6: Spettro ADC per il rivelatore a fibre ottiche

proporzionale a (1 — ﬁ)) Tale scelta dei gas ottimizza inoltre la

reiezione dei pioni.[6]

2.3.6 Calorimetro Centrale

Il Calorimetro Centrale € un rivelatore studiato per misurare
Penergia degli sciami elettromagnetici prodotti da elettroni e fo-
toni. Esso & composto da 1280 blocchi di vetro al piombo (Schott
F2), che coprono 360° in azimut e un angolo polare da 10° a 70°.E
diviso in in 64 sezioni in ¢,dette wedge, e 20 in 6,dette ring.

Ogni wedge e formato da un supporto di acciaio inossidabile e
20 blocchi, ognuno separato da un setto di 0.254 mm, anch’esso di
acciaio inossidabile. Lo spessore del supporto € 0.735 mm, ovvero
2% della copertura in azimut. I blocchi nel supporto sono sistemati
in proiezione sul punto di interazione. La loro lunghezza varia da
38 a 50 cm, ovvero da 12 a 16 lunghezze di radiazione. Ognuno ¢&
avvolto in carta bianca, ed i fotomoltiplicatori (di diametro vari-
abile da 3 pollici a 1.5 pollici) sono incollati direttamente sul vetro.
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Figura 2.7: Schema del rivelatore Cherenkov

I fotomoltiplicatori rivelano la luce Cherenkov emessa dagli elet-
troni dello sciame elettromagnetico, la quale € in rapporto di pro-
porzionalita con la lunghezza in sviluppo dello sciame e quindi con
Penergia della particella che lo ha originato. I segnali provenien-
ti dal CCAL sono formati ed inviati a moduli ADC e TDC. Sono
anche opportunamente sommati per essere inseriti nelle logiche di
trigger (vedi 3).

Il1 Calorimetro Centrale viene calibrato ad ogni stack (o piu
volte per stack, qualora all’interno dello stesso si cambi ’energia
del centro di massa) selezionando eventi 7° — 7° e imponendo che i
cluster, a due a due, ricostruiscano esattamente la massa invariante
di tali particelle.
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Figura 2.8: Vista laterale del Calorimetro Centrale

2.3.7 Calorimetro in avanti

Il Calorimetro in avanti € formato da 144 elementi, ognuno dei
quali realizzato in un sandwich di 148 strati di piombo e scintil-
latore plastico alternati. Su una faccia dei blocchi & incollato un
wavelenght shifter, che raccoglie la luce e la porta al fotomoltiplica-
tore. I blocchi sono disposti su una griglia la cui copertura polare
e 2° <0 <12°.
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2.3.8 Monitor di Luminosita

In E835 la luminosita viene misurata contando i protoni di rin-
culo provenienti dagli urti pp elastici [4]. La sezione d’urto per lo
scattering elastico € ben conosciuta per piccoli momenti trasferiti
(q <0.05 GeV/c), e la contaminazione dallo scattering inelastico &
bassa in tale regime.

Definendo come (p;,p2) e (ps,ps) i quadrimpulsi iniziali e finali
della coppia pp, si scrive la variabile di Mandelstam ¢ come :

t=(p1 —ps)’ = —4k*sin’(¢/2),

con ¢ angolo di diffusione e £ impulso del sistema nel centro di
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massa. Per piccoli valori di ¢ domina lo scattering coulombiano:

do
g Am(a /)%, |t < |tintl,

mentre a grandi ¢ domina lo scattering nucleare:

do
priey Ae™ A =02/16m, |t| > |tinl,

dove t;,; € il valore di ¢ per cui € massima l’interferenza delle due

ampiezze:
" 8ra  0.071
ar - aT(mb).

La misura e effettuata tramite un insieme di rivelatori al silicio
posizionati circa 150cm al di sotto della beam pipe: due sono fissi
e posti uno a destra ed uno a sinistra dell’asse del fascio, per poter
apprezzare spostamenti del punto di interazione dalla posizione
nominale; un terzo € montato su un carrello e si puo0 muovere
lungo P’asse del fascio, in modo da poter variare ¢ e determinare
’andamento del fondo in funzione dell’energia. La luminosita L ed
il rate di conteggio NV sono legati dalla relazione:

daelastic dt

dt d_QAQ’

N=L

dove dt/dS2 & un fattore geometrico dato da:

dt _ p}
dQ  wsinb,’

La luminosita istantanea € dunque data da:

_ Nmsin0,
~ p2do/dtAQY

Errori sulla misura della luminosita.
Le sorgenti di errore nella misura della luminosita sono le seguenti:

e Errori dovuti alla statistica, 0.25% circa.
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e Incertezza sulla sezione d’urto pp , ~ 2%.
e Incertezza sulla misura di posizione, 0.02%.
e Definizione dell’area attiva del rivelatore, 0.05%

e Errori dovuti alla deviazione del vertice di interazione dalla
posizione nominale. Per tenere conto di questo, viene appli-
cata una correzione. Al momento non e disponibile una stima
dell’errore su questa correzione.

Una valutazione conservativa dell’errore totale € 3% della misura.

2.3.9 1l sistema di Acquisizione Dati

L’Acquisizione Dati di E835 puo essere suddivisa in tre sezioni:

e i rami Camac
e 1 buffer di memoria VME

e tre elaboratori elettronici : un SGI Indy per il run control,
un SGI Challenge per I’event building e per il filtraggio, un
SGI Indigo per il monitor.

I rami Camac sono tre, di cui due in serie ( i flussi di dati
sono quindi due), per un totale di 19 Crate. I Crate, connessi in
daisy-chain all’interno di un ramo, contengono moduli ADC (Fera)
e TDC, e vengono letti tramite la porta ECL da un controller det-
to DYC, il quale registra i dati nella sua memoria FIFO finche
non vengono estratti. I due flussi di dati pervengono ad un crate
VME, il quale contiene un processore Motorola MVME167 e quat-
tro buffer di memoria Access Dynamics DC2, i quali, a due a due,
funzionano in ”ping-pong” sotto la supervisione del processore Mo-
torola: mentre un modulo viene riempito dai dati in arrivo, ’altro
viene letto dal Challenge, e a lettura completata si invertono i
ruoli. Un filtro software risiedente nel Challenge si occupa di riem-
pire quattro diversi nastri (Exabyte) per i trigger neutri, carichi,
¢ — ¢ e la calibrazione (essenzialmente una preselezione di even-
ti 7° — 7%), oltre che di scrivere su disco una selezione di eventi
reputati interessanti per lo studio del charmonio.
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Capitolo 3

Il trigger

3.1 Generalita

L’esperimento E835 si propone lo studio del charmonio attraver-
so ’osservazione di svariati suoi stati finali. Le principali reazioni
di interesse sono elencate di seguito.

1. ¢, J/p — eTe
2. Y — Jn7n® — ete 4y

V' — JyrtrT — etemtnT

Ll

Xe2s Xet — J/Yy — eTey
X62 — 27

1Py — Jym® — ete 2y

J s o

AP — ey — 3y

8. 1P — JyYr7% — ete 4y

9. 'P — Jyrtn — etentm™
10. xo — 77, J/vy

11. e, M, — 2y
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Tra gli altri canali presi in considerazione ricordiamo i mult:-
gamma (n, — 3n,n27° — 67) e i ¢¢p (n. — pp — 2K 2K ™)

Nell’elenco di cui sopra, si pud notare immediatamente che al-
cuni canali contengono esclusivamente stati finali neutri. Di con-
seguenza si sono stabilite due grandi classi di trigger, ciascuna con-
tenente svariate sottoclassi: il trigger carico ed il trigger neutro.

Per descrivere il modo in cui ciascuno di questi viene costruito,
€ pure opportuno operare la seguente suddivisione:

e logiche esclusivamente basate sul Calorimetro Centrale

e logiche basate sugli odoscopi e sul rivelatore Cherenkov

3.2 le MLU (Memory Lookup Unit)

Le Memory Lookup Unit sono dei moduli programmabili con
sedici ingressi ed otto uscite, che permettono di combinare in modo
logico i segnali in ingresso. In E835 sono presenti quattro di queste
unita: Charged MLU, Neutral MLU, Phi MLU, Master MLU.

Le uscite della Master MLU corrispondono alle entrate del Gatemas-
ter, ovvero il modulo che invia i corretti segnali di gate ai moduli
ADC, nonche il common stop ai TDC. Le configurazioni della unita
Master sono riportate nella tabella 3.1.

3.3 Logiche di trigger basate sul Calorimetro
Centrale

Come descritto in precedenza (2.3.6), i segnali provenienti dal
CCAL sono 1280. Per introdurre una logica di trigger sufficiente-
mente veloce, essi vengono sommati analogicamente per produrre
una matrice di 40 super-moduli, 8 in ¢ per 5 in 6.

Lo schema secondo cui vengono eseguite le somme ¢ il seguente:
i 1280 segnali arrivano ai first level summer (sommatori di primo
livello), che prelevano il 5% del segnale analogico relativo a gruppi
di 9 blocchi con la stessa 0 e ne effettuano la somma. Il restante 95%
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(non sommato) & inviato ai convertitori analogico-digitale (FERA
ADC). Nel sommare i segnali un contatore & in sovrapposizione: i
gruppi di somme sono cioé formati dai wedge 19, 9517, etc. I 160
segnali analogici cosl ottenuti giungono ai second level summers,
e per il 95% vengono usati dai discriminatori del minimum bias
!, mentre il restante 5% viene sommato lungo i ring (¢ fissata): i
ring 1,2,3,4 vanno a formare il super-ring 1, i ring 4,5,6,7,8 vanno
a formare il super-ring 2 e cosi via.

I segnali relativi ai 40 super-moduli sono integrati, per conver-
tire la carica in tensione, ed inviati ai discriminatori. Le soglie
di questi variano secondo la € di provenienza del segnale che de-
vono discriminare e sono funzione dell’energia del centro di massa.
I valori di soglia sono stati studiati attraverso simulazioni con il
metodo di Montecarlo: lo scopo € quello di individuare il decadi-
mento di oggetti massivi. I 40 segnali in uscita dai discriminatori
arrivano ad un modulo OR, che esegue appunto ’operazione logica
or su quelli aventi lo stesso phi. In uscita si hanno allora 8 segnali,
che corrispondono ai primi otto ingressi della Neutral MLU, che li
combina per verificare se € soddisfatta una delle seguenti logiche
di trigger:

¢ PBG1: la richiesta PBG1 e soddisfatta se due dei segnali
sommati provenienti dai 40 super-moduli hanno superato i
valori di soglia ed inoltre sono coplanari, ovvero provengono
da super-wedge opposti, come ci si aspetta che avvenga in un
decadimento a due corpi.

e PBG3: come PBG1, ma la richiesta di coplanarita viene este-
sa, nel senso che viene ritenuta soddifatta se il secondo segnale
proviene o dal super-wedge opposto al primo, o da uno dei due
ad esso adiacente.

o Eror: per questa richiesta viene impiegato un secondo set di
somme parallelo ed analogo a quello sopra descritto, ma in cui

L1 minimum bias & un trigger di controllo che scatta in corrispondenza di richieste
molto larghe. Viene impiegato tra l’altro per formare il segnale di strobe che abilita la
lettura delle MLU.
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manca la sovrapposizione dei contatori (per formare i super-
wedge, ad esempio, vengono sommati i contatori 1+-8, 916,
etc.). Le somme sono inviate a due gruppi di discriminatori,
i quali hanno le soglie calcolate in modo da riconoscere se
Penergia rilasciata nel CCAL corrisponde ripettivamente al
70% o all’80% dell’energia totale.

Uno schema del trigger neutro € inserito a fine capitolo.

3.4 Logiche di trigger basate su odoscopi e
rivelatore Cerenkov

In queste logiche vengono combinate diverse richieste sui conta-
tori.

e le,2e, ovvero uno o due elettroni. Si chiede la coincidenza
di un elemento di H1 con uno dei quattro corrispondenti ele-
menti di H2, pii i due adiacenti, e del corrispondente settore
del rivelatore Cherenkov.

e 1h,2h, ovvero uno o due adroni. Come 1le,2e, ma con il segnale
dal rivelatore Cherenkov in anticoincidenza.

e Altre logiche. Ad esempio H2 =2, (H1 x H2')og.

3.5 1l trigger neutro

Il trigger neutro puo essere essenzialmente di due tipi : gamma-
gamma o Etot.

Il trigger gamma-gamma € ottimizzato per la rivelazione dei
decadimenti in due fotoni del charmonio. La logica e :

PBG1 x FCVOR X (H]_ X H2,)OR;

dove per FCV é acronimo di Forward Charged Veto.
Il trigger Etot € invece studiato per il riconoscimento di eventi
multigamma. La logica € :

EtOtso% X FCVOR X (H1 X H2,)OR
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3.5.1 Efficienze

L’efficienza del trigger neutro dipende da tre fattori:

1. Efficienza intrinseca della richiesta PBG1.

2. Inefficienza dovuta a coincidenze casuali del veto delle tracce
cariche (FCVOR X (H1 X HQI)OR).

3. Inefficienze dovute a conversioni dei fotoni in coppie ete™.

Analizziamo separatamente le voci sopracitate.

Efficienza di PBG1

E stata determinata nel modo seguente [7]. Dai dati la cui acqui-
sizione & stata determinata dal trigger Etot, si seleziona un cam-
pione di eventi 7°7°, richiedendo esattamente quattro cluster nel
CCAL, cinematica del decadimento soddifatta entro certi limiti ed
energia dei cluster sopra ai 50 MeV. Si dichiara un trigger soft-
ware quando un super-modulo ha un segnale sopra soglia e cosi un
super-modulo nell’ottante opposto. Un trigger hardware & invece
dichiarato quando il bit numero 1 della Master MLU (che stabilisce
se PBG1 & scattato) & posto uguale a uno. L’efficienza & definita
come il rapporto tra il numero di trigger hardware presenti quando
e presente un trigger software e il numero di trigger software.

L’efficienza determinata con la procedura sopra descritta va dal
99.8 al 100 % a seconda del run.

Efficienza del Veto delle tracce cariche

Per stimare quante volte la presenza di una coincidenza casuale
tra la richiesta PBG1 e la presenza di un segnale logico del tipo
FCVor x (H1 x H2")or impedisca ’acquizione di un evento poten-
zialmente buono si sono inseriti dei gate casuali (random gate). In
corrispondenza di questi gate ’acquisizione & forzata a registrare
eventi ”fittizi”, non fisici. L’inefficienza dovuta al veto delle trac-
ce cariche e allora definita come il rapporto tra il numero totale di
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random gate e il numero di volte in cui, all’interno di questi, € pre-
sente il segnale logico FCVpr x (H1 x H2')pg. L’efficienza &, come
ci si aspetta, dipendente dalla luminosita istantanea, e ammonta
all’incirca al 4.5% per ogni 103! ¢m 2 sec™!. La figura 3.1 descrive

questo risultato.
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Figura 3.1: Efficienza del veto delle tracce cariche stimata con il metodo del Random
gate. Cortesia di Michelle Thompson.

3.5.2 Inefficienza dovuta a conversioni

Se uno dei due fotoni del decadimento in vy, o entrambi, converte
prima dello scintillatore H1, allora la coppia e*e~ prodotta produce
una traccia in H1 e H2p, con il risultato di vetare ’acquisizione di
un evento buono.
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La probabilita che questo avvenga € uguale alla probabilita che
un fotone converta attraversando 1’acciaio della beam pipe, in quan-
to questo € I'unico spessore di materiale presente prima di H1. La
quantita di materiale corrisponde all’1% della lunghezza di radi-
azione, per cui la probabilita di conversione, per un fotone che
attraversi perpendicolarmente alla direzione del fascio, € :

Plz) = 1 — ¢ % = 1 — &5 %0 = 0.8%.

Per un fotone che attraversi ad un angolo # = 11° la probabilita
si porta a ~ 4%, ed in media si stima valere 1.1% per fotone.
Assumeremo dunque che la probabilita di avere una conversione
sia del 2.2%.

3.6 1l trigger carico

I principali tipi di trigger carico di E835 sono il trigger ete, il

trigger ¢¢, il trigger pp.
La logica del trigger ete™ &:

PBG3x[(2exH2 > 4)+(lex2hxH2 = 2XxCOPL)|4+2exCOPLxH2 = 2x FC Hop,

I trigger ¢¢ e pp hanno logiche piti complesse (vedasi tabella 3.1)

3.6.1 Efficienze

L’efficienza del trigger carico € stata determinata all’energia della
J/1, con delle richieste di trigger diverse e, per cosi dire, ortog-
onali a quelle usate durante la normale presa dati. Si ¢ stimata
un’efficienza del 90% a meno di inefficienze sistematiche dovute
alla topologia dell’evento. le fonti di inefficienza sono dovute ad
H1 per il 7%, H2 per il 2% e alla logica per 1’1%. Per uno studio
sistematico si veda [5].
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3.7 Trigger software: il filtro
Il compito del trigger software € duplice:

1. riconoscere quale trigger ha causato ’acquisizione di un dato
evento e indirizzare la scrittura di tale evento verso la stream
di dati (nastro) che ad esso attiene.

2. operare una prima veloce selezione degli eventi, assegnando
ad essi un codice identificativo che ne renda agevole I’analisi
off-line.

Il filtro consiste di un programma in linguaggio Fortran che gira
su una macchina dell’acquisizione (vedi 2.3.9) la quale & dotata di
quattro processori. Il filtro prevede un rudimentale riconoscimento
dei cluster nel Calorimetro Centrale, ed in base a tale ”clusteriz-
zazione” puo effettuare delle scelte. Per assegnare agli eventi un
codice identificativo, il programma si basa sui seguenti criteri:

e INVM : almeno una coppia di cluster forma massa invariante
sopra la soglia stabilita

e selezioni in base al numero di cluster nel CCAL

e KIN : i due cluster pia energetici soddisfano la cinematica di
un decadimento a due corpi entro 100 mrad

e MCL1 : la cluster mass (vedi ...) del cluster piu energetico
maggiore di 100 MeV

e PIO,ETA : un paio di cluster forma massa invariante nella
regione del PIO o della ETA

Il significato dei vari codici € riportato in tabella 3.2. Per
Panalisi dei decadimenti in 77 si sono analizzati eventi contrasseg-
nati dall’identificatore 48, che accetta eventi per cui e scattato il
trigger vy o Ejy, in caso di fallimento del primo.
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| INPUT | OUTPUT |

1. PBG1 1. efe™: (In(9) xIn(2)) x
IN(2) + In(10)

2. PBG3 2. pp 90° In(11) x In(15)

3. Etotry 3. ¢d: In(12) x In(15)

4. FEtotgyy, 4. vy: PBG1 x FCVpp x
(H]_ X HQ’)OR

5. (Hl X H2I)OR 53 EtOt:EtOtﬂ)% X

FCVOR X

(Hl X HQI)OR
6. FCALop 6.0p 55° : In(12) x In(16)
7. H2>2 7.Etotgyy, % (H2 >=2)
8. FCHOR 8.Et0t80% X FCVOR X
(H1x H)on

9. (26 x H2>4) + (le x 2h x H2 = 2 x
COPL)

10. 2e x COPL x H2 =2 x FCHpg

11. 2h x (COPL) x FCHog x FCALog

12. 2h x xH2 = 2(COPL) x FCHpg X
FCALonr

13. lex2h x H2 =2 x COPL

14. Bundlel X Bundle2 X H20g1c X (H2 =
3,4) x (SF = 3,4) x (SF =3 x H2=3) x
KIN2B

15. (Bundle8 + BundleQ) X (HQLOGIC’) X
(SF = 1)

16. (Bundle2 + BundlelT) x (H2p0c1c) X
(SF=2)

Tabella 3.1: Schema di ingressi e uscite della Master MLU
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10: GM1 autopass freq. 10000000 [ete™]

11: GM1

12: GM1 and 2.0GeV INVM

13: GM1 and 2.2GeV INVM

20: GM2 autopass freq. 1 [pp 90°]

30: GM3 autopass freq. 1 [¢¢]

40: GM4 autopass freq. 1000 [y7]

41:(GM4 or GM5) and 2.0GeV INVM

42:(GM4 or GM5) and 2.0GeV INVM and ETA and < 7
clusters

43:(GM4 or GMS5) and 2.0GeV INVM and ETA and < 7
clusters

44:(GM4 or GM5) and 2.0GeV INVM and MCL1 and < 6
clusters

45:(GM4 or GMS5) and 2.0GeV INVM and MCL1 and < 6
clusters

47: GM4 and 2.5GeV INVM

48:(GM4 or GM5) and 2.5GeV INVM

50: GM5 autopass freq. 1000

51:(GM4 or GM5) and ETOT and 2.0GeVINVM

52:(GM4 or GMS5) and ETOT and ETA and
< Tclusters x 2.0GeVINV M

53:(GM4 or GMS5) and ETOT and ETA and
< Tclusters x 2.0GeVINV M

54:(GM4 or GMS5) and ETOT and MCL1 and
< 6clusters x 2.0GeVINV M

55:(GM4 or GM5) and ETOT and MCL1 and
< 6clusters x 2.0GeVINV M

60: GM6 autopass freq. 1 [pbarp control]

70: GMY7 autopass freq. 1 [ETOThi and H2 > 2]

80: GMS8 autopass freq. 1

90: GM9 autopass freq. 1 [Laser]

120: GM12 autopass freq. 1 [min bias]

130: GM13 autopass freq. 1 [10 KHz pulser]

Tabella 3.2: Riassunto degli identificatori del filtro software
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Capitolo 4

La reazione pp — (cc) — y7:
caratteristiche del fondo.

In questo capitolo si descrivono le sorgenti di fondo alla reazione che
si € esaminata in questa tesi. Esse sono costituite da eventi con piu
fotoni nello stato finale, che vengono erroneamente ricostruiti come
eventi 7y. Le reazioni che potenzialmente si prestano a generare
tale classe di eventi sono:

e pp—>n 7
® pp — 7y
e pp — 1 + neulr:

e D —> vy (non risonante).

4.1 Errata ricostruzione di eventi con piu di
due v nello stato finale

Le inefficienze nella ricostruzione degli eventi sono di tre tipi:
1. Uno o pilt v cadono fuori dall’accettanza del rivelatore.

2. Uno o piu 7 hanno bassissima energia e non vengono identifi-
cati.
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3. Due v formano un angolo piccolo: i cluster non vengono
separati e nella ricostruzione vengono considerati come uno
solo.

Il caso (2) si presenta quando un 7° decade in modo asimmetrico
(vedi figura 4.1a), quando cioé uno dei fotoni viene emesso ad un
angolo prossimo alla direzione del moto della particella. In questa
eventualitd questo fotone guadagna quasi tutta l’energia del 7°,
lasciandone una piccola parte al secondo.

Il caso (3) avviene, all’opposto, quando i due fotoni vengono
emessi, nel centro di massa della particella che decade, lungo una
direzione quasi perpendicolare alla direzione del moto (decadimen-
to simmetrico). In questo caso formeranno un angolo piccolo nel
sistema del laboratorio, e le loro energie saranno molto vicine (vedi

figura 4.1b).
E utile definire I’asimmetria del decadimento come:
_ ‘E’Yl _ Ew‘
E, + E,,

Allora si avra @« — 1 nel caso (2) e a — 0 nel caso (3).

Una caratteristica che € interessante osservare ¢ la distribuzione
dell’angolo tra i fotoni di bassa energia ed i due di energia piu alta.
Alcuni esempi sono mostrati in figura 4.3.

E semplice stimare ’energia del fotone in funzione dell’energia
del 7° e dell’angolo di decadimento nel centro di massa rispetto alla
direzione del moto. Nel centro di massa, infatti, ognuno dei due
fotoni ha energia Ego . Nel sistema del laboratorio, applicando una

trasformazione di Lorentz, si ha:

E
E, = %07”0(1 + Bro cos 6%).

D’altra parte ’energia del 7° & data da:

E E
Yeu(=5 + fou - cos 9*[\/< 5 )2 mil).

99



Figura 4.1: (a) Decadimento simmetrico del 7°. (b) Decadimento asimmetrico. Il vettore
p indica la direzione del moto.

Per fare un esempio, se ’energia del centro di massa ¢ 2980
MeV, ’energia minima di un fotone che provenga dal decadimento
del 7° ! & dell’ordine dei 30 MeV.

4.2 Distribuzione angolare
La distribuzione angolare nel centro di massa delle due cascate

elettromagnetiche di piu alta energia ha una forma che varia a
seconda dell’energia del centro di massa. Essa risulta grosso modo

La situazione di minimo si verifica quando i due 7° vengono prodotti uno in direzione
parallela e I’altro in direzione antiparallela al fascio, e il secondo emette i due fotoni secondo
lo stesso schema. Naturalmente il fotone di energia minima e quello emesso in direzione
antiparallela al fascio.
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Figura 4.2: Distribuzione dell’asimmetria per il decadimento dei due 7°. In alto c’¢ la
distribuzione per il 7° che emette il fotone con il § piu piccolo. E,,,=2980 MeV.

uniforme per bassi valori di cos #*, mentre mostra una rapida salita
attorno a cosf* = 0.25 per energie dell’ordine dei 2900-3000 MeV,
attorno a cos* = 0.4 per energie tra 3500-3700 MeV. La figura 4.4
mostra la distribuzione angolare in discussione nei due casi.

4.3 Peso dei vari contributi al fondo

Non cercheremo qui di effettuare un’analisi dettagliata delle reazioni
elencate a inizio capitolo e della probabilita che vengano ricostruite
come un decadimento in 77y. Informazioni piu specifiche si possono
trovare in [3].

Riassumiamo invece i risultati di quello studio. Per valutare i
contributi al fondo di ciascuna reazione, si & selezionato dai dati un
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campione di eventi rispondenti alle caratteristiche del decadimen-
to in esame e se ne sono misurate le caratteristiche, come sezione
d’urto per quel processo e distribuzione angolare. Si sono quindi
prodotte delle simulazioni, in cui gli eventi generati venivano anal-
izzati con lo stesso tipo di analisi che si usa per il decadimento in
vy, permettendo quindi di stimare in che percentuale la reazione
contribuisse al fondo.

Si & trovato che i contributi al fondo delle reazioni pp — n7® —
2n7y con n > 2 sono trascurabili, come pure i processi contenenti una
o pil1 7 nello stato finale. I processi pp — 7’7’ e pp — 7%y sono
quelli che danno origine alla quasi totalita del fondo, ed hanno un
peso circa uguale. La sezione d’urto per il processo pp — 7y &
stimata in [3] e [8]. E trascurabile per quanto riguarda la nostra
analisi.

Il fondo da errata identificazione di eventi 27° (feed-down) &
parametrizzato con una funzione del tipo :

7= A2, (4.1)

e la sezione d’urto per il processo pp — 77y con :

Oyy = C(\/—\/S?)D-

In tabella 4.1 sono riportati alcuni valori dei parametri rica-
vati dallo studio di E760 [3]. I valori riportati si riferiscono al
best fit delle espressioni riportate sopra ai dati ricavati dalle sim-
ulazioni. Il contributo del processo non risonante dovrebbe mani-
festarsi come un eccesso sistematico nella sezione d’urto misurata
rispetto a quella prevista. Come si puo notare, tale contributo &
trascurabile.

Non essendo al momento disponibile uno studio analogo a quello
descritto nelle righe precedenti applicato all’esperimento presente,
il fondo & stato da noi calcolato direttamente dai dati, con la sola
ipotesi che la forma funzionale del fondo sia la 4.1 ricavata tramite
le simulazioni di E760.
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V50 | cos 6* D B A(pb) C(pb)
2988 | <0.25 l0.0(ﬁx) 24.84+5.3 71.24+6.5 1.4+12.2
2988 | <0.4 I0.0(ﬁX) 25.4+2.7 | 291.7+13.1 | 8.1+25.1
3600 | <0.4 I0.0(ﬁX) 11.2+4.3 13.0+1.3 0.5+1.4

Tabella 4.1: Studio del fondo in E760
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Figura 4.3: Angoli relativi dei v in un evento 7°7°. In alto: angolo tra il fotone di bassa
energia e quello di energia piu alta facente parte dello stesso decadimento. In basso: angolo
tra il fotone di bassa energia e quello di energia piu alta facente parte del decadimento
diverso.
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Figura 4.4: Distribuzioni angolari nel centro di massa dei due sciami elettromagnetici
di pid alta energia, per E.m = 2930 e E.m = 2976.
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Figura 4.5: Stima del fondo in E760. Le due funzioni piut in alto rappresentano il feed-
down di m™7° e 7%y per due diversi tagli in accettanza, la funzione in basso rappresenta, il
contributo stimato del processo pp — 77y non risonante per il taglio a cos 6* < 4.
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Figura 4.6: Stima del fondo in E760 in una diversa regione di energia. In alto : contributo
del feed-down per cos 6* < .4; in basso: stima del preocesso non risonante per lo stesso
taglio in accettanza.
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Capitolo 5

Lo stato 3P, (x2.) del charmonio

In questo capitolo si descrive 1’analisi della reazione pp — X9, —
vv. I dati sono quelli acquisiti dall’esperimento E835 a Fermilab
nel periodo 10/96-5/97. Si sottolinea come i risultati qui presentati
non abbiano alcun carattere di ufficialita, ma vadano piuttosto visti
come uno studio preliminare.

5.1 Selezione degli eventi

5.1.1 L’identificazione dei cluster
Riconoscimento dei pattern

L’algoritmo per I’individuazione dei cluster all’interno del Calorimetro
Centrale (2.3.6) cerca massimi locali (ovvero blocchi in cui il de-
posito di energia & maggiore rispetto ai blocchi vicini) all’interno
di tale rivelatore, e considera una griglia di 3x3 blocchi attorno a
tali massimi. E possibile scegliere delle soglie minime di energia
affinche un cluster venga preso in considerazione dall’algoritmo; in
particolare si puo agire sulla soglia per il blocco centrale (massimo
locale) o per l’intero cluster. Si sono effettuate diverse prove, e
si & giunti a stabilire che il miglior compromesso tra capacita di
riconoscere cluster di bassa energia e introduzione di spuri (dovuti
a rumore elettronico, fluttuazione di piedistalli, etc.) consiste nella
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scelta di una soglia di 5 MeV per il blocco centrale e di 20 MeV
per ’intero cluster (vedi Appendice A).

Una volta individuato il cluster, il passo successivo consiste nel
determinarne i parametri posizione ed energia. Le coordinate del
centroide sono stabilite in due fasi. Nella prima si valuta la po-
sizione del centroide pesata secondo 1’energia rilasciata nei blocchi.
Questa approssimazione conduce in genere ad assegnare al clus-
ter un centro troppo vicino al blocco in cui il rilascio di energia &
maggiore. In una seconda approssimazione si parametrizza il pro-
filo trasversale della cascata elettromagnetica secondo la somma
di due esponenziali, descriventi ripsettivamente il nucleo e la parte
diffusa della cascata. I parametri sono stati stabiliti empiricamente
da run di test con fasci di elettroni e da elettroni provenienti dal
decadimento della J/4.

In caso di sovrapposizione di due cluster, le energie associate
ai blocchi nella regione di sovrapposizione sono ripartite usando
un metodo iterativo. La parametrizzazione del profilo di cui sopra
e utilizzata per decidere quale frazione dell’energia depositata nel
blocco va attribuita a ciascun cluster, dopodiche si procede nuo-
vamente alla determinazione del centroide e delle energie, e tali
parametri vengono confrontati con quelli del passo precedente: la
procedura si arresta allorché energia e centroide risultano stabili
entro la risoluzione intrinseca del rivelatore (di solito due o tre
iterazioni).

Correzioni in energia

Come gia citato (2.3.6), la struttura di supporto del CCAL intro-
duce una certa quantita di materiale passivo. Se un fotone incide in
prossimita di un setto, una frazione non trascurabile della cascata
elettromagnetica viene sottratta alla rivelazione: si applica dunque
una correzione che e funzione del punto di incidenza del fotone
rispetto al centro del blocco. Ancora una volta, la parametriz-
zazione della funzione di correzione € stata determinata da run di
test e da elettroni da J/¢. La figura 5.1 mostra il rapporto E,,;s/Ecq.
in funzione della coordinata azimutale per elettroni provenienti
dal decadimento della J/i¢. E.. € ’energia dell’elettrone calco-
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lata a partire dalla posizione, usando la cinematica a due corpi. In
prossimita del setto la correzione & prossima al 45%.

g W’#W*’w

R e At "«‘n‘y‘o’ R o
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0.6
0.4
0.2
o Lo b b b b b b b B b n

EneasNC/ Epred vs Phi

f

R Sl s s [ e P e

q0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

EneasC/ Epred vs Phi

Figura 5.1: Rapporti E,;s/Ecq. in funzione della distanza dal setto, prima e dopo le
correzioni (cortesia di Giovanni Lasio).

Stima degli errori

L’errore sulla determinazione dell’angolo polare & stimato tramite
la seguente prescrizione:

mrad X AB) 124.46

00 = (3.67 1.63
( mm + o R

dove Af e la distanza del centro dello sciame dal setto piu vicino, R,
e la distanza dall’asse z. Una formula analoga vale per d¢: queste
prescrizioni sono state determinate empiricamente confrontando
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le misure angolari effettuate dal calorimetro e dai rivelatori di
tracciamento.
Per l’errore sull’energia si usa invece :

6E = 0.05 x VE + 0.3(2¢orr — 1) X E,

dove il secondo addendo ¢ inserito per tenere conto delle correzioni
spiegate nel paragrafo precedente.

Identificazione dei 7°

Le principali sorgenti di fondo al segnale del 7y sono gli even-
ti 7%7° e 7% (4) in cui il 7° decade simmetricamente o con forte
asimmetria. Un decadimento simmetrico produce un profilo del de-
posito di energia che puo essere facilmente confuso con la cascata
prodotta da un fotone singolo: i fotoni prodotti dai pioni piu1 ener-
getici sono separati anche di soli 1.5 blocchi. Per l’identificazione
di tali casi si calcola per ciascun cluster una massa effettiva:

Mesp = \/(Z E;)? — (Z 7)?,

dove FE; e il deposito di energia nell’z-esimo contatore del clus-
ter e p/ = E,7; , con 7; versore che dal punto di interazione si
dirige verso il centro dell’z-esimo contatore. La somma & effettua-
ta su una griglia di 5 x 5 blocchi attorno al centroide del cluster.
Cluster che derivano dal decadimento simmetrico di un 7° hanno
una grande massa effettiva. La figura 5.2 mostra le distribuzioni di
tale variabile per cascate generate elettroni da .J/¢ e per cascate
generate da un 7° simmetrico, con i fotoni poco distanziati. I clus-
ter con m.;; > 100 MeV /c? vengono divisi in due; si & stimato che
I’efficienza di identificazione dei 7° simmetrici con questo metodo
& prossima al 100%.

Temporizzazione

Come si & gia visto in precedenza (2.3.6), tutti i segnali del CCAL
pervengono a moduli TDC, che misurano l’informazione tempo-
rale relativa all’arrivo di tali segnali. I TDC lavorano in common
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Figura 5.2: Distribuzione della massa effettiva dei cluster per J/1) (area tratteggiata) e
70 (area aperta). Sopra ai 100 MeV vengono considerati come generati da due fotoni con
piccolo angolo di apertura.

stop: questo significa che quando giunge un segnale sopra soglia,
I’elettronica comincia a misurare il tempo, finche il trigger fornisce
lo stop comune a tutti i canali. Se il common stop non arriva entro
una certa finestra temporale, fissata per ’esperimento in (120 ns),
la memoria viene azzerata ed il modulo € pronto ad effettuare nuove
misure. Le soglie corrispondono grosso modo ad un rilascio di ener-
gia di 40-50 MeV, ma la piena efficienza viene raggiunta intorno ai
100 MeV (vedi figura 5.4). Inoltre, i moduli hanno capacita multi-
hit: questo significa che, all’interno della stessa finestra temporale,
ovvero in corrispondenza dello stesso stop, vengono registrate le
informazioni temporali relative a un numero di hit grande fino a 6.

I dati cosi ottenuti non danno pero una informazione consis-
tente sull’istante in cui la cascata elettromagnetica ha raggiunto il
calorimetro: infatti segnali molto grandi superano la soglia prima
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di segnali piccoli. Per questo viene applicata, off-line, una cor-
rezione sul tempo in funzione dei conteggi ADC relativi al segnale
di un dato contatore. Tale correzione si effettua in base ad una fun-
zione i cui parametri sono stabiliti eseguendo un fit su un campione
di dati. Dopo la correzione si ottiene, per ogni blocco, una certa
distribuzione dei tempi, la cui forma € con buona approssimazione
una gaussiana di 0 = 2.5 ns (vedi figura 5.3). Ad ogni blocco si
assegna un t0, che e il valore di picco della distribuzione del tempo
di arrivo del cluster in-tempo.

x/ndf  256.8 / 71
Constant 1310.
Mean 1002,
Sigma 2.535

1400
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1000
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I NI TR AR AR NI N

0
980 985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020

cluster time (ns)

Figura 5.3: Distribuzione in tempo dei cluster. La variabile mostrata & corretta per
I’ampiezza di impulso. E stato inoltre sottratto il ¢0 ed aggiunto un offset di 1000

La decisione se un cluster sia in-tempo, fuori-tempo o inde-
terminato viene presa secondo i seguenti criteri. Si considerano
i tempi dei due blocchi piu energetici del cluster. Come spiega-
to sopra, ad ogni evento possono corrispondere fino a 6 valori per
il tempo: di questi viene scelto quello piu vicino al t0. Se uno
dei due valori € entro una finestra di + 10 ns dal t0, il cluster &
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considerato in-tempo. Il tempo del cluster & il tempo del blocco
in-tempo piu energetico. Il cluster € considerato fuori-tempo se
ambo i blocchi hanno un Azt fuori dalla finestra sopra citata, o uno
ha un hit fuori-tempo e uno manca di informazione (segnale sotto
soglia). I cluster indeterminati non soddifano nessuna delle delle
due condizioni di sopra, e corrispondono a segnali sotto soglia che
non hanno fatto scattare il TDC.

97,/05/22 17.27

TDC efficiency

T 1
120
Cluster energy (MeV)

T
140

o N AR R R IR NI
20 40 60 80 100

Figura 5.4: Efficienza dei TDC in funzione dell’energia del cluster. Cortesia di Michelle
Thompson.

5.1.2 Definizione dei tagli

L’analisi parte dal cercare i due cluster che, nel Calorimetro
Centrale, formano la massa invariante piu alta. Questi sono definiti
come possibili candidati ad essere i due fotoni del decadimento
X2 — ¥7. Si considerano inoltre altre quantita che caratterizzano
P’evento, che sono discusse in seguito.
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Si sono sperimentate diverse selezioni degli eventi, per provare
la stabilita dei risultati e cercare la migliore reiezione del fondo
possibile. Tutte le selezioni vengono operate su campioni di eventi
definiti dopo una preselezione stabilita come segue:

1.

Si considerano eventi che il filtro ha classificato sotto 1’ iden-
tificatore 48 (vedi 3.7).

. Eventi in cui si sono individuati piu di 8 cluster nel Calorimetro

Centrale sono scartati.

. Eventi in cui la piu alta massa invariante ricostruita accop-

piando tutti i cluster e al di sotto di 3.0 GeV sono scartati.

. Eventi in cui si ¢ rivelato piu1 di un cluster extra in tempo con

energia al di sopra dei 200 MeV sono scartati. Si denominano
extra tutti i cluster che non sono quei due che ricostruiscono
la piu alta massa invariante (” candidati 7”).

Eventi in cui i ”candidati v” formano una massa invariante
che non cade entro il 10% dall’energia del centro di massa
non sono accettati. Questo valore corrisponde a ~ 40 della
risoluzione di massa invariante ottenuta su un campione di
J/ (efficienza: 98.7%+0.2).

Selezione A

La selezione A consiste nel seguente insieme di tagli:

1.

Temporizzazione: vengono scartati eventi che includono uno
o piu cluster extra in-tempo.

. Massa invariante: si calcolano le combinazioni di massa invari-

ante tra i due cluster ” candidati 7v” e i cluster indeterminati
o in-tempo. Eventi in cui una o piil massa invariante cade
nella regione della massa del 7° (tra 100 e 160 MeV), vengono
scartati.
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3. Fit cinematico:. Viene eseguito un fit cinematico all’ipotesi di
decadimento a due corpi: per i due cluster che formano la piu
alta massa invariante. si richiede che il livello di confidenza
(probabilita di x?) sia maggiore del 10%.

4. Accettanza: Viene calcolato I’angolo di decadimento del ” can-
didato 7” piu in avanti, nel centro di massa, rispetto all’asse
del fascio (cos 6*). I valori alti di cos #* sono dominati dal
fondo. Si selezionano eventi in cui cos 0* <0.4.

L’efficienza di questa analisi & (accettanza a parte) (79.5 + 2.2).

Selezione B

Come selezione A, ma con cos #* <0.35; inoltre si considerano
tndeterminati tutti i cluster al di sotto dei 100 MeV. L’efficienza
e (77.7 + 2.2)

Selezione C

Vengono selezionati eventi per i quali si sono ricostruiti esatta-
mente due cluster nel CCAL. Si richiede livello di confidenza del
fit cinematico maggiore del 10%. L’accettanza & ristretta a cos
6* <0.4. L’efficienza & (56.7 + 3.2)

Nei paragrafi che seguono spieghiamo le motivazioni che hanno
portato alla scelta di questi tagli.

5.1.3 Efficienze dei tagli

Efficienza di selezione

L’efficienza dei tagli & stabilita su un campione di eventi ete”
provenienti dal decadimento esclusivo della ¢'. Questi eventi, dal
punto di vista del calorimetro, sono indistinguibili da eventi vyvy. Si
sono analizzati 1092 nb~! di dati presi ad una luminosita istantanea
media di ~ 1.7 x103'ecm2sec™!, ad E,,, = 3686.2 e 1468 nb~! ad una

luminosita istantanea media di ~ 2.2 x10*'em=2sec™!, ad E,, =

3686.15. La media pesata delle luminosita istantanee & ~ 2.0 x103'ecm=2sec™

che ¢ il valore tipico per un run all’energia della ys.
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Il campione di riferimento viene stabilito di volta in volta a sec-
onda di quale efficienza si vuole determinare, ma il taglio decisivo
per selezionare eventi privi di fondo € il quello sulla variabile chia-
mata electron weight . Questa, in breve, pesa la probabilita che la
traccia in esame sia stata generata da un elettrone o un positrone.
1

I tagli di cui si & valutata ’efficienza sono i seguenti (un riassunto
si trova in tabella 5.1):

e Timing. Questo taglio seleziona eventi in cui non ci sono
cluster extra in-tempo.

Sono ammessi cluster extra fuori-tempo o indeterminat:. 11
campione di riferimento ¢ stato definito su un campione di
Y’y con le seguenti richieste: il prodotto degli electron weight
per le due tracce che formano la massa invariante piu alta
deve essere maggiore di 1; la probabilita del fit cinematico
all’ipotesi del decadimento a due corpi maggiore del 10%. Si &
inoltre notato, osservando la distribuzione degli angoli che gli
extra-cluster formano con i due ”candidati 7” su una selezione
poco restrittiva di J/¢ ad E., = 3096.98, che questa presenta
analogie con la stessa distribuzione per un campione di eventi
770 (vedi figure 4.3 e 5.5). Nell’intento di selezionare un
campione piu pulito possibile, si € allora richisto che gli extra-
cluster in-tempo non formassero con i ”candidati v” la massa
invariante del 7° e che tali cluster avessero angolo con il primo
~ piu grande di 15° e angolo con il secondo gamma piu piccolo
di 50°.

Il numero di eventi cosi selezionato € 562. Aggiungendo a
questa selezione la richiesta timing il numero si porta a 552,
il che da per l’efficienza 98.2+0.6%. 2

e Timel00. Questo taglio seleziona eventi in cui sono ammessi

1L’ electron weight [12] usa il metodo di Neyman-Pearson, o dei rapporti di
verosimiglianza, per decidere con quale probabilitd un evento appartenga al segnale o
al fondo, dati i valori di un certo insieme di variabili, che si riferiscono ai segnali dei vari
rivelatori o a loro combinazioni, e senza conoscere la distribuzione teorica delle due classi
di eventi. Invece si usa l'istogramma normalizzato delle variabili in gioco, per un campione
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Figura 5.5: Distribuzioni degli angoli che il primo extra cluster forma con il fotone di
pit alta energia (in alto) e con quello di energia pili bassa (in basso).

cluster extra in-tempo se la loro energia & inferiore a 100
MeV. Il campione di riferimento ¢ stato definito come al punto
precedente. L’efficienza ¢ 99.64+0.2%.

di fondo e di segnale.

2A causa del coefficiente di correlazione non nullo, I’errore sull’efficienza non & I’errore
che si calcola considerando poissoniano ’errore sui due campioni e calcolando 1’errore sul
rapporto per propagazione gaussiana. La differenza dei due valori & pero indipendente,
almeno in proma approssimazione, da ciascuno di essi. Si puod dunque definire 'inefficienza
del taglio come
A—-B

B

—Jis L
“Va'Twm

Si considera poi ’errore sull’inefficienza uguale a quello sull’efficienza.

l—€e=
e calcolare errore sull’inefficienza come

(1 —¢€)
1—¢
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e Time200. Come sopra, ma sono ammessi cluster extra se la
loro energia € inferiore a 200 MeV. Si ottiene per ’efficienza
il valore 99.8+0.2%.

e Numero di cluster in CCAL =2. L’efficienza per questo taglio
¢ 67.8+2.7%.

e Xma. Si calcolano le combinazioni di massa invariante dei
cluster extra indeterminat: con i due ”candidati 7”. Se una di
queste combinazioni cade tra 0.1 e 0.16 GeV, 1’evento e riget-
tato (vedi figura 5.8). Il campione di riferimento & stabilito
richiedendo il prodotto degli electron weight per le due tracce
che formano la massa invariante piu alta maggiore di 1.5, la
probabilita del fit cinematico all’ipotesi del decadimento a due
corpi maggiore del 10% e il taglio timing. Si selezionano cosi
244 eventi, che vanno a 242 con la richiesta xma. L’efficienza
del taglio & dunque 96.7+0.8%.

e Xmb. Come sopra, ma le combinazioni di massa invariante
sono fatte tra i ”candidati 7v” e i cluster indeterminati o in-
tempo con energia sotto i 100 MeV. Il campione & definito
ugualmente, ma si usa t#me100 invece di timing. L’efficienza
¢ allora 93.3+1.1%.

¢ Xmc. Come al punto precedente, ma le combinazioni sono
fatte con i cluster indeterminati o in-tempo con energia sot-
to i 200 MeV. Il campione & definito come sopra, ma si usa
time200 invece di time100. L’efficienza & 92.9+1.1%.

e Probabilita fit. Si & valutata ’efficienza del taglio sulla proba-
bilita del fit cinematico all’ipotesi del decadimento a due corpi
(probabilita > 5%). Idealmente ci si aspetta un’efficienza del
95%; in realta il x? si discosta dalla distribuzione usuale, a
causa della complessita della valutazione degli errori sulle mi-
sure. Il campione di riferimento si seleziona richiedendo massa
invariante nella regione della ¢’ (tra 3.45 e 3.85 GeV), prodot-
to degli electron weight maggiore di 1.5 e il taglio time100.
L’efficienza risulta allora 89.6+1.6% , che & un valore molto
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vicino a quello che ci si aspetta in teoria: questo € indice del
fatto che gli errori sono calcolati in modo corretto (vedi figura
5.9).

Si sono inoltre stimate le efficienze per i tagli prob> 1% (e =
95.7 + 1.0%), prob> 10% (¢ = 83.6 + 2.1%) e prob> 15% (e =
78.7 + 2.5%).

Nei tagli preliminari si € incluso quello che respinge candidati
v la cui massa invariante € al di fuori dall’energia del centro
di massa +10%. Questo per evitare che vengano selezionati
eventi per cui la probabilita del fit € alta per il solo motivo
che gli errori su posizione ed energia sono grandi, ma la cui
massa invariante € lontana da quella che dovrebbe essere.

Ancora sulla temporizzazione

A titolo informativo, si descrive un metodo alternativo per deter-
minare D’efficienza dei tagli che usano l’informazione temporale.
Durante la presa dati, si & forzata ’acquisizione a registrare eventi
fittizi generando un gate casuale. Su questo campione , si & analiz-
zato quante volte vi fossero eventi in-tempo. Il rapporto tra questo
numero e il numero totale di gate generati € ’efficienza della tem-
porizzazione, nell’ipotesi che il fascio di antiprotoni non abbia una
struttura (che cioé le particelle non siano, come si dice, in bunch,
il che & vero nel caso di E835). 3 4

Ci si aspetta una dipendenza di tale efficienza dalla luminosita
istantanea. La figura 5.6 mostra l’efficienza del taglio Twming in
funzione della luminosita istantanea, mentre la figura 5.7 & relativa
alla richiesta di avere esattamente 2 cluster nel CCAL.

3Se il fascio ha una struttura, infatti, i trigger fisici scattano in corrispondenza dei
bunch, mentre il random gate no.

4In realtd, per permettere la decelerazione, il fascio deve essere strutturato; lo spettro
di frequenza dello Schottky noise € indicatore di quanto definita sia tale struttura. In
E835 tale spettro ha un picco a 79 Mhz, il che significa che i picchi di densita di particelle
occorrono ogni 12 nsec circa. Il gate ¢ lungo 120 nsec, dunque & una buona approssimazione
considerare la densita di particelle nel fascio costante.
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taglio | € % | errore

Timing et Xma 95.0| 0.9
Timel00 et Xmb 92.9 1.1
Time200 et Xmc 92.8 1.1
Timing et prob>10% 82.2 | 2.1
Timel00 et prob>10% 83.3| 2.1
Time200 et prob>10% 83.5 | 2.1
2 Cluster et prob>10% 56.7 | 3.2

Timing et Xma et prob>10% | 79.5 | 2.1
Timel00 et Xmb et prob>10% | 77.8 | 2.2
Time200 et Xmc et prob>10% | 77.6 | 2.2

Timing et prob>5% 87.9 | 1.7
Timel00 et prob>5% 89.2 | 1.7
Time200 et prob>5% 89.4 | 1.7
2 Cluster et prob>5% 60.7 | 2.7

Timing et Xma et prob>5% |85.1 | 1.7
Timel00 et Xmb et prob>5% | 83.3 | 1.8
Time200 et Xmc et prob>5% | 83.1 | 1.8

Tabella 5.1: Efficienze di combinazioni di tagli.

Nell’analisi che segue si sono tuttavia impiegate le efficienze
che si trovano analizzando campioni di elettroni provenienti dal
decadimento della ¢': si & infatti preferito usare un metodo che
utilizzasse eventi fisici. Le differenze di valutazione non superano

comungque il 2% alla luminosita di 2 x 103'em=2sec™!.

Efficienza di reiezione

Si & definita efficienza di reiezione ¢, il rapporto tra il numero
di eventi di fondo che il determinato taglio rigetta e il numero
totale di eventi di fondo che passano i tagli preliminari descritti
in 5. Per determinare le efficienze di reiezione relative ai tagli
descritti si & considerato un campione di eventi per cui fosse sensato
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Figura 5.6: Efficienza del taglio Timing stimata con il metodo del Random gate. I punti
sopra la retta si riferiscono a dati in cui le soglie per i TDC erano piu alte. Per cortesia
di Michelle Thompson.

ipotizzare 1’assenza di segnale nel canale pp — (c¢) — vy ( a parte
processi non risonanti, che sono perd trascurabili) (vedi capitolo
4). In particolare si sono analizzati i dati in corrispondenza di
E.,, = 3590.17, acquisiti durante la ricerca della risonanza 7, (1504
nb' a ~ 1.6 x 103'em?sec™!) . I risultati sono riportati in tabella
5.5.

Conclusioni

Ci si chiede, date le efficienze di selezione ¢ e di reiezione ¢,, quale
possa essere il criterio per scegliere i tagli che massimizzano il rap-
porto segnale/fondo. Detto N; il numero di eventi di segnale e N;
il numero di eventi di fondo, si ha, nell’ipotesi di statistica pois-
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Figura 5.7: Efficienza del taglio 2 cluster stimata con il metodo del Random gate. Per
cortesia di Michelle Thompson.

soniana, oy, = \/Ns,aNf = \/Nf,aNﬁNf = /N, + Ny. Il numero di
deviazioni standard di cui il segnale si stacca dal fondo &:

N,

na':\/ﬁ?

ovvero, indicando con ’apice gli eventi selezionati dall’analisi :

LN
T /NN
e ,con Ny =eN,, Ny = (1 —¢,)Ny,
GNS

n. —=————

o
1—ep ﬂ
1 + € Ng
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Il set di tagli migliore, supponendo di non conoscere N; e N, €
quello che contemporaneamente massimizza ¢ e minimizza il rap-
porto ==,

Si possono tuttavia fare delle ipotesi per stimare Ny e N,: il
numero di eventi di fondo, se supponiamo che questo non vari
nella regioni di energia in esame, € la grandezza del campione,
normalizzata alla luminosita integrata, che si ha prima di applicare
i tagli per una E,, lontana dalla risonanza (3590 MeV nel nostro
caso); per N, si & usato il numero di eventi che ci si aspetta al
picco secondo la misura di E760 (0., = 43 £ 15pb). Si sono inoltre
presi in considerazione i casi in cui la misura di E760 risultasse
sottostimata o soprastimata di due deviazioni standard.

taglio | ¢ | & [ == nd n2 n,3 |

Timing et Xma 95.0 | 77.7 |1 0.23 | 1.18 1.98 0.36
Timel00 et Xmb 92.9 | 68.9 | 0.33 | 0.98 1.65 0.29
Time200 et Xmc 92.8 | 35.8 | 0.69 | 0.69 1.16 0.21

2 Cluster et prob>10% 56.7 | 98.3 | 0.03 | 2.30 3.64 0.75
Timing et prob>10% 82.2 | 96.4 | 0.04 | 2.37 3.82 0.76
Timel00 et prob>10% 83.3 | 92.6 | 0.09 | 1.75 2.88 0.54
Time200 et prob>10% 83.5 | 87.0 | 0.15 | 1.37 2.28 0.42

Timing et Xma et prob>10% | 79.5 | 96.8 | 0.04 | 2.42 3.88 0.78
Timel00 et Xmb et prob>10% | 77.8 | 96.2 | 0.05 | 2.18 3.53 0.69
Time200 et Xmc et prob>10% | 77.6 | 93.2 | 0.09 | 1.70 2.80 0.53

Timing et prob>5% 87.9 | 95.8 | 0.05 | 2.37 3.82 0.75
Timel00 et prob>5% 89.2 | 91.1 | 0.09 | 1.72 2.84 0.53
Time200 et prob>5% 89.4 | 84.7 | 0.17 | 1.37 2.23 0.41
2 Cluster et prob>5% 60.7 | 97.9 | 0.03 | 2.25 3.58 0.73

Timing et Xma et prob>5% 85.1 | 96.2 | 0.04 | 2.39 3.86 0.77
Timel00 et Xmb et prob>5% | 83.3 | 95.2 | 0.06 | 2.12 3.45 0.67
Time200 et Xmc et prob>5% | 83.1 | 91.6 | 0.1 | 1.65 2.72 0.51

Tabella 5.2: Confronto tra set di tagli
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| taglio | ¢ | ¢ | =2 ] n,l n,2 n,3
prob>1% | 95.7 | 79.2 | 0.22 | 1.23 2.06 0.37
prob>5% | 89.6 | 84.7 | 0.17 | 1.33 2.23 0.41
prob>10% | 83.6 | 87.4 | 0.15 | 1.37 2.28 0.42
prob>15% | 78.7 | 89.4 | 0.13 | 1.40 2.33 0.43

Tabella 5.3: Confronto tra i vari valori di taglio per la probabiltita del fit cinematico.

In tabella 5.2 sono riportati i valori di ¢, ¢,, 1_TCT,ngl,n(,Q,n(,?) per
diversi set di tagli. n,1,n,2,n,3 sono rispettivamente il numero di
deviazioni standard di cui ci si aspetta che il picco si stacchi dal
fondo per le efficienze date e nell’ipotesi che il segnale sia una o
sotto la misura di E760, uguale alla misura di E760 o due ¢ sopra.

n, € allora il parametro che stima la bonta di un insieme di tagli.

Si & escluso di usare combinazioni in cui non comparisse alcun
taglio sulla probabilita di x?, in quanto I’efficienza di reiezione & de-
cisamente minore ed il parametro 1‘% € maggiore rispetto a quelle
in cui e usato; n, € decisamente piu basso.

La combinazione migliore & dunque Timing et Xma et prob>10%,
ovvero quella denominata Selezione A, poiché si stima che mas-
simizzi il rapporto segnale/fondo..

5.2 Analisi della curva di eccitazione con il
metodo della massima verosimiglianza:
risultati

Si sono applicati gli insiemi di tagli descritti in 5.1.2 sui dati
acquisiti nell’intorno della risonanza e su alcuni campioni di fondo.
In tabella 5.6 sono riportati i singoli punti in energia, con il nu-
mero di eventi candidati vy rivelati per i diversi insiemi di tagli. Su
questi punti si & applicato il metodo della massima verosimiglian-
za. L’ipotesi € quella di curva di risonanza alla Breight-Wigner,
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convoluta con la distribuzione in energia del fascio di antiprotoni,
su un fondo piatto. I parametri del fit sono:

e Larghezza della risonanza
e Massa della risonanza

e Prodotto dei branching ratio B;, x B,,;, 0 ,alternativamente,
prodotto B;, x I',,

e Livello del fondo (o).

Il metodo della massima verosimiglianza fa uso della funzione di
verostmiglianza L, che & il prodotto delle probabilita che ciascun
evento si sia verificato. 1 parametri variano iterativamente fino a
che L non &€ massima, ovvero fino a che non si sono trovati i valori
che rendono massima la probabilita che si sia verificato I’insieme
di eventi effettivamente osservato.

La funzione di verosimiglianza ¢ scritta assumendo che il numero
di eventi n; osservati all’energia j-esima segua una statistica di

Poisson: .
v,’e
— J
=11

n
j=1,N J

dove
Iy

R ATl

v=1f £ fows + [ 5Wslom x4

e il numero di eventi previsti e

2J + 1)
L2

Om =

X Byp X Byy X €.

[i(y/s) & la distribuzione in energia del fascio nel centro di massa.
Per provare la stabilita dei risultati si sono effettuate diverse
prove:

1. Set di tagli A, massa fissata a 3556.17 MeV, larghezza fissata
a 2.0 MeV [36].
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2. Set di tagli A, massa e larghezza liberi.
3. Set di tagli B, massa e larghezza fissate.

4. Set di tagli C, massa e larghezza fissate.

L’efficienza di trigger & stata considerata del 100% per la parte
riguardante il calorimetro, mentre per 1’inefficienza dovuta alle co-
incidenze spurie nel veto delle tracce cariche si € assunto un valore
di 4.5 % per ogni 10* cm2?sec™! di luminosita istantanea (vedi 3.1).
Si € calcolata la luminosita istantanea media per i gruppi di run
corrispondenti alla stessa FE., e registrati consecutivamente, pesata
secondo la luminosita integrata; si € calcolata I’efficienza di trigger
in base a questo valore. Il valore usato per l’'inefficienza dovuta
a conversioni & 2.2%(vedi 3.5.2. Si sono trascurati gli errori sulla
misura della luminosita. L’efficienza di selezione € quella riportata
sopra, mentre per ’accettanza si € usato il valore calcolato come
per ’analisi dei dati dell’esperimento E760 [2]: dalla distribuzione
angolare per la reazione y, — J/9 + 7, si & trovato che lo stato in-
iziale € dominato dalla componente di elicita=1. Assumendo uno
stato iniziale di pura elicita=1 ed uno stato finale di pura elicita=2,
si ottiene una distribuzione angolare del tipo :

W) = 2[1 ~ cos'®"].

Stimare direttamente dai dati la distribuzione angolare per la
reazione Y, — 77y € impossibile a causa della bassa statistica a
disposizione e dal contributo dominante del fondo.

Integrando ’espressione di sopra tra cosf* = 0 e cosf#* = 4 si
ottiene il valore dell’accettanza per quel taglio, che & 0.5.

La tabella 5.4 sintetizza i risultati ottenuti.

5.3 Conclusioni

I valori che si vogliono dare per le misure dei parametri della riso-
nanza studiata in questo capitolo sono quelli a cui si perviene appli-
cando la selezione A, che si & preferita per i motivi spiegati sopra.
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La stabilita del risultato applicando selezioni diverse (vedi tabella
5.4 ), & ottima se si fissano la massa e la larghezza secondo i val-
ori misurati altrove, mentre, a causa della bassa statistica e delle
fluttuazioni del fondo, se questi parametri vengono lasciati liberi i
risultati sono piu incerti.

I valori misurati sono dunque :

e B,y x B, x 10° = 2.1973%
e By, x [ (eV) x 10% = 4.39708.

Se si assume per B,,_,; il valore del PDG, ovvero (1.00 £0.10)x10~*,
si ha:

® By, vy = (2.19+0.40) x 107*
oI\, (V)= (439 £ 82)eV

La curva di eccitazione e riportata in figura 5.11 Per altre con-
siderazioni relative al significato fisico di questi risultati si rimanda
al Capitolo 7.

In questa analisi si & trascurato 1’errore sulla misura della lumi-
nosita integrata (~ 2 — 3%).
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A1l A2 B C
Massa(MeV/c?) | 3556.17 (F) 3556.3470% F F
Tror 2.0 (F) F F F

By x B, x 10% 2.1970:32 2.12793 2.22703%  2.311032

By x T (eV) x 102 | 4.39758° 4.25 01 4,44%07 4.63706

Obig (PD) 10.1+0.8 10.1 £0.8 10.6+0.8 3.2+0.4

€ 0.384 (F)  0.384 (F) 0.330 (F) 0.274 (F)

x2/gdl 33.9/22 35.0/21 52.2/22  46.7/22

Tabella 5.4:

Risultati del fit con il metodo della massima verosimiglianza

((F)=parametro fissato). Colonna 1,2: selezione A. Col. 3: selezione B. Col.4: selezione
C
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taglio | € di reiezione % | errore | Eventi sel. |

Nessuno 0 7805
Timing 75.9 1.3 1884
Timel00 49.7 9 3922
Time200 .20 .05 7789
2 Cluster 87.3 1.4 993
prob>1% 79.2 1.3 1626
prob>5% 84.7 1.4 1193
prob>10% 87.4 1.4 983
prob>15% 89.4 1.5 830
Xma 6.8 3 7272
Xmb 32.9 .75 5233
Xmc 35.7 .79 5019
Timing et Xma 77.7 1.3 1742
Timel00 et Xmb 68.9 1.2 2472
Time200 et Xmc 35.8 .8 5008
2 Cluster et prob>10% | 98.3 [ 16 | 134 |
Timing et prob>10% 96.4 1.6 270
Timel00 et prob>10% 92.6 1.5 576
Time200 et prob>10% 87.4 1.3 983
Timing et Xma et prob>10% 96.8 1.6 247
Timel00 et Xmb et prob>10% 96.1 1.5 304
Time200 et Xmc et prob>10% 93.2 1.5 529
2 Cluster et prob>5% | 97.9 | 1.6 | 159 |
Timing et prob>5% 95.8 1.5 327
Timel00 et prob>5% 91.1 1.5 694
Time200 et prob>5% 84.7 1.4 1193
Timing et Xma et prob>5% 96.2 1.5 298
Timel00 et Xmb et prob>5% 95.2 1.5 371
Time200 et Xmc et prob>5% 91.6 1.5 654

Tabella 5.5: Riassunto efficienze di reiezione
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Eonn | JL dt (nb™') | Eventi: Sel.A Sel.B Sel.C | I'yeqn(MeV) | Run
3525.60 1820.8 23 21 13 .8 1414-23
3526.22 1890.2 19 27 7 .8 1383-92
3526.27 2014.5 14 22 3 .8 1306-15
3526.80 2010.6 19 17 7 .8 1403-12
3535.97 1297.2 12 12 3 .8 1244-53
3544.70 1007.2 6 5 3 7 774-84
3554.83 497.5 9 10 4 .9 1379-80
3555.23 526.1 7 6 4 ¢ 769-72
3555.89 522.9 12 10 4 .3 2202-3
3555.79 416.4 7 8 7 .9 1374-75
3556.15 526.2 11 7 4 7 762-68
3556.25 417.6 8 10 5 .9 1371-72
3556.26a 588.8 11 11 4 .6 1083-85
3556.26b 784.5 16 14 11 .6 1086-91
3556.39 764.0 9 9 7 .3 2197-99
3556.56 1982.4 45 40 27 .8 688-714
3556.69 822.6 22 29 14 .3 2192-95
3556.96 405.0 9 7 5 .9 1368-69
3557.21 915.4 7 6 3 .8 750-761
3558.17 386.2 10 9 2 .9 1365-66
3576.14 1639.0 9 9 1 .8 1283-80
3580.19 594.7 9 8 3 .8 1132-34
3580.87 636.0 7 8 2 .8 1122-24
3590.17 1504.3 16 12 5 8 1112-1118

Tabella 5.6: Numero di eventi in funzione dell’energia per le diverse selezioni (non

corretti).
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Figura 5.8: Distribuzioni di masse invarianti. In alto a sinistra & mostrata la dis-
tribuzione delle masse formate combinando i due cluster relativi ai ” candidati «” con tutti
gli altri. Le altre figure si riferiscono alla selezione relativa ai tagli Xma,Xmb,Xmc
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Figura 5.9: Sopra: distribuzione della probabilita di x? per il fit cinematico. Sotto:
distribuzione del cos 6*.
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Figura 5.10: Distribuzione della massa invariante dei ”candidati elettroni-positroni”
a E., = 3686.2. La linea aperta corrisponde a eventi di trigger 13 (carichi); la zona
tratteggiata corrisponde ai tagli su probabilita di fit e electron weight.
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| Esperimento | L. (keV) | Byp X Byy x 10° | By x Ty (eV) x 10 |

E835 (97) 0.439 + 0.082 2.1970:34 4.3919%
CLEO2 (94) [36] | 1.08 +0.30 + 0.26

E760 (93) [2] | 0.32 + 0.08 + 0.05 | 1.60 4 0.39 4 0.16

TPC (93) [9] 3.4:+1.7+ 0.9
R704 (87) [10] 2.94+1.2+1.7
Teoria
PQCD [22] 0.81 +0.15
BA [25] 0.56

Tabella 5.7: Confronto con altri risultati sperimentali e con la teoria. Per E760 e E835
il valore di I, & calcolato assumendo per B(xa — pp) il valore di (1.00 & 0.1) x 10~%.
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Figura 5.11: Curva di eccitazione (non corretta) per il processo pp — x2 — ¥7. Si
sono combinati arbitrariamente diversi punti. La linea continua si riferisce ad un fit con
massa fissata a 3556.17 Mev e larghezza fissata a 2.0 MeV.
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Capitolo 6

Lo stato 1Sy (1) del charmonio

In questo capitolo si presentano gli studi relativi alla reazione
pp — n. — Y. L’analisi € del tutto simile a quella presentata
nel capitolo precedente, al quale si rimanda per i dettagli. I dati
si riferiscono al periodo di presa dati dell’esperimento E835 che
va dal 27/01/97 al 15/06/97. Anche in questo caso, il presente
va visto come uno studio preliminare, € non costituisce il risultato
definitivo dell’esperimento.

6.1 Selezione degli eventi

La selezione preliminare & la stessa descritta nel capitolo prece-
dente, con la sola variante che sono respinti eventi in cui nessuna
combinazione di massa invariante € sopra 2.5 GeV invece che 3.0
GeV.

6.1.1 Efficienza dei tagli

Efficienza di selezione

L’efficienza dei tagli € stata stimata su un campione di coppie
ete” provenienti dal decadimento a due corpi della J/i) . Come
spiegato nel capitolo precedente, questi eventi sono, dal punto di
vista del Calorimetro Centrale, indistinguibili da eventi vy. Si sono
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analizzati 494 nb~! di dati presi ad una luminosita istantanea media
di ~ .8 x10%em™2sec™!, ad E.,, = 3096.98.

Per le definizioni dei tagli e dei campioni di riferimento si ri-
manda al Capitolo 4. La tabella 6.5 mostra le varie efficienze.

D 1000000

600 — .
L Entries 7609

Mean 3.011

500 —
400 —
300 —
200 —

100 —

Figura 6.1: Distribuzione della massa invariante dei ”candidati elettroni-positroni” a
E., = 3096.98. La linea aperta corrisponde a eventi di trigger 13; la zona tratteggiata
corrisponde ai tagli su electron weight.

Efficienza di reiezione

L’efficienza di reiezione & valutata su un campione di 954.07 nb~!
(36728 eventi) registrati a E,.,, = 3008.8 ad una luminosita istantanea
di ~ 1 x103em~2sec™!. 1 risultati sono riportati in tabella 6.6

99



Conclusioni

Applicando i criteri spiegati nel capitolo precedente, si & cercato
di stabilire a prior: quale combinazione di tagli massimizzasse il
rapporto segnale/fondo. Per chiarezza ricordiamo che il numero di
deviazioni standard di cui il segnale si stacca dal fondo, al picco
della risonanza, puo essere scritto come :

I 6NS
n =

o —_—
l—erﬂ
\/1+ € Ng

Per stimare N, si ¢ fatto riferimento alla misura della sezione
d’urto per il processo 7. — 7y effettuata da E760 [3], con le ipote-
si alternative che il valore effettivo del segnale si trovi due devi-
azioni standard sopra o sotto quella misura. Per stimare il numero
di eventi di fondo sotto al picco Ny si & proceduto come segue.
L’analisi di E760 presenta una stima dell’andamento del fondo basa-
ta sul metodo descritto in [3] o anche, brevemente, in questa tesi
( capitolo 4). L’andamento & parametrizzato con una funzione del
tipo:

‘/%)B. (6.1)

Obkg = A( \/E

Si & misurato il numero di eventi di fondo che si hanno prima
di applicare i tagli a E.,= 3008.8. Si & quindi supposto valido il
valore di B riportato nell’analisi di E760 citata sopra e si € ricavato
il valore di A per quella F_,. Si &€ quindi applicata la formula 6.1
per gli A e B cosi ottenuti e per E,.,,=2985 MeV: gli eventi di fondo
N, cosi stimati risultano essere 46639. E stato cosi possibile stimare
il valore di n, per i diversi set di tagli. I risultati sono riportati in
tabella 6.1.

I tagli migliori risultano essere Timing et Xma et prob>10%, 2
Cluster et prob>10%,Timing et Xma et prob>5%, senza che uno
di questi prevalga nettamente. Se si osserva tuttavia la tabella 6.2,
in cui sono riportati i parametri per i diversi tagli sulla probabilita
di x? del fit cinematico presi singolarmente, si nota che prob> 10%
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¢ migliore di prob> 5%. Come insieme di tagli di riferimento si &
scelto Timing et Xma et prob>10%, a cui d’ora in avanti ci riferire-
mo come Selezione A, con la restrizione in accettanza a cosf* < .25.
Per provare la stabilita dei tagli, si effettuera 1’analisi anche per
i tagli Timel00 et Xmb et prob>15% , con accettanza ristretta
a cosf* < .25 e (Selezione B) e 2 Cluster et prob>10% e 6* < .25

(Selezione C).

| taglio | ¢ | & | == |nd n,2 n,3|
Timing et Xma 95.8 | 85.3/0.15| 4.6 6.6 2.6
Timel00 et Xmb 95.179.3|0.21|3.9 5.6 2.2
Time200 et Xmc 94.9 |1 66.7 | 0.35 | 3.1 4.4 1.7
2 Cluster et prob>10% 65.7 | 98.7 | 0.02 | 9.1 12.6 5.4
Timing et prob>10% 83.3 (97.6 | 0.03 | 8.9 12.2 5.2
Timel00 et prob>10% 84.7 | 93.7 | 0.07 | 6.1 8.5 3.4
Time200 et prob>10% 84.8 |1 88.3(0.13 |46 6.5 2.6
Timing et Xma et prob>10% | 81.3 |97.9 | 0.03 | 9.2 12.6 5.4
Timel00 et Xmb et prob>10% | 80.7 | 97.6 | 0.03 | 8.6 11.9 5.1
Time200 et Xmc et prob>10% | 80.6 | 97.3 | 0.03 | 8.2 11.3 4.8
Timing et prob>5% 87.7 197.2 | 0.03 | 8.8 12.2 5.2
Timel00 et prob>5% 89.2 (192.5|0.08| 5.8 8.3 3.3
Time200 et prob>5% 89.3 [ 85.8|0.16 | 4.4 6.2 2.5
2 Cluster et prob>5% 69.2 | 98.4 | 0.03 | 8.9 12.1 5.3
Timing et Xma et prob>5% 85.6 | 97.6 | 0.03 | 9.2 126 5.4
Timel00 et Xmb et prob>5% | 84.9 | 97.2 | 0.03 | 8.5 11.8 4.9
Time200 et Xmc et prob>5% | 84.8 | 96.7 | 0.04 | 8.0 11.1 4.6

Tabella 6.1: Confronto di diverse combinazioni di tagli. n, 1,2,3 sono rispettivamente
le deviazioni standard di cui ci si aspetta che il segnale si stacchi dal fondo se la sezione
d’urto e quella misurata rispettivamente da E760, E760 + 20, E760 -20.
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| taglio | € | ¢ | == [n,l n,2 ny3
prob>1% | 94.6 | 80.5 | 0.20 | 3.9 5.7 2.2
prob>5% | 89.4|85.9|0.16 | 4.4 6.3 2.5
prob>10% | 84.9 | 88.5 | 0.13 | 4.6 6.6 2.6
prob>15% | 81.2 | 90.2 | 0.12 | 4.7 6.8 2.7

Tabella 6.2: Confronto tra i vari valori di taglio per la probabiltitd del fit cinematico.

6.2 Analisi della curva di eccitazione

Si sono applicati i tagli decritti nei paragrafi precedenti ai dati
registrati nella regione di energia nel centro di massa che va dai
2910 ai 3097 MeV. Ai dati cosi selezionati si € applicato il metodo
della massima verosimiglianza (descritto in 5.2): l’ipotesi & quella
di risonanza alla Breight-Wigner, convoluta con la distribuzione in
energia del fascio di antiprotoni, sovrapposta ad un fondo del tipo:

_ V508
Obkg = A( \/g ) . (62)

Il parametro /s, ¢ fissato a 2988, cosicche il valore di A da
un’informazione sull’altezza del fondo in prossimita del picco.

Al momento dell’analisi, non sono disponibili le misure della
larghezza del fascio per ogni run; il parametro e stato fissato ar-
bitrariamente a 0.7 per tutte le prese dati a queste energie. Si fa
notare come, nel caso di risonanze larghe, come appunto la 7., la
convoluzione con la distribuzione del fascio non sia determinante.

La massima verosimiglianza & stata applicata a diverse selezioni
di eventi, per provare la stabilita dei risultati. I parametri del fit
sono:

e massa della risonanza

e larghezza totale della risonanza
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e prodotto dei branching ratio B,; x B,,, o , alternativamente,
prodotto B,; x I,

e coefficienti A e B relativi all’andamento del fondo.

L’efficienza di trigger & stata considerata del 93.4%; le ineffi-
cienze sono dovute per il 2.2% a conversioni di uno dei due fo-
toni nel tubo a vuoto dell’acceleratore (vedi 3.5.2) e per il 4.5%
ad inefficienze del veto delle tracce cariche dovute a coincidenze
spurie. Quest’ultima inefficienza & stimata essere del 4.5 % ogni
103 em2sec—1 di luminosita istantanea (vedi 3.1); si & quindi assun-
to che la presa dati all’energia della 7. sia avvenuta ad una lumi-
nosita istantanea media di 1 x 10*'cm~2sec—1. Riassumiamo le effi-
cienze delle varie analisi, escludendo la restrizione dell’accettanza
I’efficienza dei tagli preliminari, che & del 98.7%:

e Selezione A (Timing et xma et prob>10%): 81.3 £0.7 %
e Selezione B (Timel00 et xmb et prob>15%): 77.19 +0.7 %

e Selezione C (2Cluster et : prob>10%): 65.8 +0.8 %

La correzione per ’accettanza é stata effettuata nell’ipotesi che
la distribuzione angolare dei fotoni emessi nel centro di massa sia
uniforme, come ci si aspetta per uno stato di spin nullo. L’efficienza
della restrizione cos#* < a € allora pari ad a.

I risultati del metodo della massima verosimiglianza applicato
alle diverse selezioni sono riportati nelle tabelle 6.3 e 6.4

6.3 Conclusioni

Come campione di riferimento si & scelta la Selezione A con la re-
strizione in accettanza cosf#* < 0.25. La scelta di questo particolare
valore del taglio € motivata sia dall’andamento della distribuzione
angolare del fondo, che mostra una salita attorno o poco dopo
cosf* < 0.25 per le energie considerate (vedi figura 6.2), sia dal
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valore del x? migliore. Il risultato & tuttavia stabile al variare del-
la selezione. La curva di risonanza relativa a due diversi tagli in
accettanza ¢ mostrata nelle figure 6.5 e 6.6.

I risultati del fit con il metodo della massima verosimiglianza
applicato a questi eventi sono:

Massa: 2986.147215MeV

Larghezza totale: 23.7117-%MeV
o B, x B,y x 10% 21.00+%%5-3.19

® By x Iyt 4971671 34eV

Con il valore per B(n, — pp) del PDG [36] di 12+ 4 x 10~* si ha
inoltre:

e B, =175+0.63 x10*

o I, = 4.142 + 1.646KeV

Si sono trascurati gli errori dovuti alle incertezze sulla misura
della luminosita.
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A,cosf* < .2 A,cosf* < .23 A,cosf* <.25 A,cosf* <.3
Massa(MeV) | 2985.73"15: 2985.06750% 2986.14155, 2984.42757
Cror(MeV) 21.88+732 23.97°122 23.71+798 21.861737

By X B, x 10°

4
22.81738

4
22.24 1328

21.0073%

18.54 152

By x Ty (eV)

4.9911482

5.3371 78

4.971157

4.05715)

A(pb) 30.47+2.96 38.99 +3.36 46.41+3.43 74.72+4.10
B 26.08+4.15 22.85+3.50  23.24+3.20 23.144+2.55
X2(35gdl) 36.3 40.5 34.1 39.5

Tabella 6.3: Risultati del fit con il metodo della massima verosimiglianza per diverse

selezioni.
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Selezione B Selezione C

Massa(MeV/c?) | 2986.497272 2086.231%11

Tror (MeV) 20.278%  20.56173

By X By, x 108 | 18.327383  20.062541

By x Ty (eV) 3.71%15) 4.12%57
A(pb) 59.25+3.61 31.08+2.71
B 22.53+2.70 23.50+3.85
x%(35gdl) 47.35 69.33

Tabella 6.4: Risultati del fit con il metodo della massima verosimiglianza per diverse
selezioni.
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taglio | ¢ % | errore

Timing 98.1 0.2

Timel00 99.8 0.1

Time200 99.9 0.1

2 Cluster 77.5 0.8

Xma 97.6 0.2

Xmb 95.3 0.3

Xmc 94.9 0.3

prob>1% 94.6 | 0.4

prob>5% 89.4| 0.5
prob>10% 86.9| 0.6
prob>15% 81.2 0.7

Timing et Xma 95.7| 0.3
Timel00 et Xmb 95.1 0.3
Time200 et Xmc 94.9 0.3
Timing et prob>10% 83.3 | 0.6
Timel00 et prob>10% 84.7 | 0.6
Time200 et prob>10% 84.9 | 0.7
2Clust et prob>10% 65.8 | 0.8
Timing et Xma et prob>10% | 78.0 | 0.7
Timel00 et Xmb et prob>10% | 81.7 | 0.6
Time200 et Xmc et prob>10% | 82.5 | 0.6
Timing et prob>5% 87.7| 0.5
Timel00 et prob>5% 89.2 | 0.5
Time200 et prob>5% 89.3| 0.5
2Clust et prob>5% 69.2 | 0.8
Timing et Xma et prob>5% | 85.6 | 0.6
Timel00 et Xmb et prob>5% | 84.9 | 0.6
Time200 et Xmc et prob>5% | 84.8 | 0.6

Tabella 6.5: Efficienze dei tagli e di loro combinazioni.
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taglio | € di reiezione % | errore |

Timing 83.2 0.6

Timel00 57.9 0.5

Time200 0.08 .01

2 Cluster 90.3 0.7
prob>10% 88.5 0.7

Xma 8.1 0.1

Xmb 39.3 0.4

Xmc 41.3 0.4

Timing et Xma 85.3 0.6
Timel00 et Xmb 79.3 0.6
Time200 et Xmc 66.8 0.5
Timing et prob>10% 97.6 0.7
Timel00 et prob>10% 93.7 0.7
Time200 et prob>10% 88.5 0.7
2Clust et prob>10% 98.7 0.7
Timing et Xma et prob>10% 97.9 0.7
Timel00 et Xmb et prob>10% 97.6 0.7
Time200 et Xmc et prob>10% 97.2 0.7
Timing et prob>5% 97.2 0.7
Timel00 et prob>5% 92.5 0.7
Time200 et prob>5% 85.8 0.7
2Clust et prob>5% 98.4 0.7
Timing et Xma et prob>5% 97.6 0.7
Timel00 et Xmb et prob>5% 97.2 0.7
Time200 et Xmc et prob>5% 96.7 0.7

Tabella 6.6: Riassunto efficienze di reiezione
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Eonn | [L dt (nb!) | Eventi: Sel.A Sel.A,cos6",.2, Sel.B Sel.C | Run

2911.0

2912.0
2929.3
2929.9¢
2930.2
2949.9]
2950.2

2951.0
2951.1
2956.2
2966.3¢
2967.0]
2969.8
2972.9
2973.7;
2975.2
2980.2¢
2980.21

2985.6
2987.4:
2987.5]
2989.9]
2990.4
2995.8
3000.7
3001.1
3004.4

3008.8
3024.9
3025.9]
3096.9
3096.9
3096.9¢
3096.9
2956.3

2930.6

2985.9

2982.7

~

Tt

=2

i B B0

v M~V

\v.%J

527.36

144.2
328.18
376.9
231.56
268.75
415.91

617.6
383.59
406.61

601.3
298.19
552.95

799.3
634.75
352.02
253.63
448.98

475.03
344.74
252.21
373.62
503.24
748.63
348.97
213.5
1176.86

954.07
102.43
492.2
276.78
291.75
494.3
334.71
1003.45

877.14

1427.21

1013.55

48

23
15
30
13
17
32

41
29
26
37
24
32
56
50
20
16
35

40
26
20
31
39
56
22
6
62

37
5
16
8
3
13109
8
65

57

112

90

38

13
12
17
6
8
22

31
21
16
23
13
23
44
36
13
10
25

33
20
14
23
27
33
19
4
39

42

87

64

56

27
19
43
17
18
40

48
39
37
46
26
39
64
60
27
16
39

39
26
22
40
43
56
27
8
63

41
7
223
10
3
18
10
70

72

130

88

27

14
8
20
9
13
20

29
20
20
25
18
18
39
35
13
12
22

28
14
13
20
31
35
13
3
45

46

89

59
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1136-39
2098-
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2225-30
2175-77
2309-12
2259-63
1255-57
2086-92
2273-79
2052-60
2147-52
1291-92
1299-
304
2139-43
1271-73
1093-94
2188-90
2162-65
2065-78
2155-57
2184-86
2298-
306
2120-31
1193
1209-15
824-831
908-9
1331-36
2285-88
2314-
22nc
2330-
41nc
2344-
57nc
2359-
73nc
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Figura 6.2: Sopra: distribuzione della probabilita di x? per il fit cinematico. Sotto:

distribuzione del cos 68*. E.,, = 2990.4
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Figura 6.3: Distribuzioni di masse invarianti nella regione di energia della .. In alto a
sinistra € mostrata la distribuzione delle masse formate combinando i due cluster relativi
ai ”candidati 4" con tutti gli altri. Le altre figure si riferiscono alla selezione relativa ai
tagli Xma,Xmb,Xmc
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Figura 6.4: Distribuzione angolare degli eventi selezionati per un campione di fondo e
di segnale
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B(T]c —
B(nc — pZ_?) x 10°

7Y) X

L(n. — v7)(KeV)

Esperimento
E835
E760 [3]
R704 [10]
CLEO [31]
TPC [9]
PLUTO [32]
TASSO [33]
ARGUS [34]
L3 [35]
Teoria
PQCD [11]
BA [24]

21.0 + 3.2
33.6759
6875

414+16
6.7t374+2.3
43737424
5.73+1.3441.98
6.415
334+15_154+9
19.9+6.1+8.6
11.34+4.2
8.0+23+24

8.3+0.8
4.8

Tabella 6.8: Confronto con altri esperimenti e con la teoria.
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Figura 6.5: Curva di eccitazione (non corretta) per il processo pp — 1. — . Per
chiarezza, si sono combinati arbitrariamente pia run. L’accettanza e ristretta a cos 8* < .2.

114



97/06/18 09.49

&
100 F cos?,,< 0.25

60

40

20

O \ \ \
2900 2950 3000 3050 3100

Een [ MeV ]

Figura 6.6: Curva di eccitazione (non corretta) per il processo pp — 1. — . Per
chiarezza, si sono combinati arbitrariamente pia run. L’accettanza e ristretta a cosf* <
.25.
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Capitolo 7

Conclusioni

Le misure interessanti che I’esperimento E835 ha realizzato e la cui
analisi & stata svolta in questa tesi sono le seguenti:

e Misura diretta dei prodotti :

B(xe2 — pP) x B(Xe2 — 77) »
B(xe2 — pP) X I'(Xe2 — 77)>
B(n. — pp) x B(n. — 77) e
B(n. — pp) x L'(ne — 77)-

e Misura di massa e larghezza totale della 7.

e Misura indiretta della costante di accoppiamento dell’interazione
forte ag per momenti trasferiti pari alla massa del quark c.
7.1 Conclusioni per lo stato y.
Riportiamo per completezza i risultati a cui si & pervenuti nel 5.4:
e B, x B, x 10° = 2.197)%
e By x T (eV) x 102 = 4.3910 8,

ed usando per B,,_,,; il valore (1.00 +£0.10)x10~*:
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® By, ., =(2.1940.40) x 107*

o Ty (V) = (439 + 82)eV

In [23] si riporta una previsione teorica per B,,_,,, di (4.1+1.1) x
10~*+36%, come descritto nel Capitolo 1. Il nostro risultato & circa
la meta, ma i due valori sono compatibili.

La determinazione di ag(m.) pud essere ricavata dall’espressione

T(xa — g9) _ 9az 1—22a5/7
X2 — 7y 8a?'l—16ag/3nw

. (7.1)

Si fa notare come il fattore di correzione riduca di circa un
fattore 2 la determinazione al primo ordine di w. La formula
7.1 non tiene conto di correzioni di ordine superiore al secondo
e di correzioni relativistiche che possono influenzare la validita di
questa determinazione.

Usando il valore I'(xyo — gg) = 1.71 £ 0.21MeV [13] e questa

misura di I'y,_,,, si ottengono le tre soluzioni:

e -0.50 £0.05
e 0.33 £0.02

e 1.60 £ 0.03

Per capire quale soluzione corrisponda alla quantita che ci in-
teressa, cominciamo con il notare che, se si escludono i termini
correttivi, si ottiene ag = +0.427. Il valore negativo non & fisi-
co; € allora ragionevole scegliere quella soluzione che minimizza il
termine correttivo, e cioé la seconda.

Il valore della costante che abbiamo misurato &€ dunque ag(m.) =
0.33 + 0.02.
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7.2 Conclusioni per lo stato 7,

Le misure effettuate hanno condotto alla determinazione dei seguen-
ti parametri:

e Massa M: 2986.14">15MeV

Larghezza totale I'7or: 23.7177%MeV
e B, x By; x 10%: 21.00157
e By x T2 4971 5eV

La massa da noi misurata e al di sopra della media mondiale,
2979.8+2.1 [36]. Con il valore per B(n. — pp) del PDG [36] di
12+ 4 x 10~ si ha inoltre:

e B, =1.75+0.63 x 10~

o I, = 4.142 + 1.646 KeV

La determinazione di ag(m.) pud essere condotta tramite la
formula:

L, 8 a2(1 —3dag/m
T,,  90a%'1+48ag/7T

). (7.2)

Per questa valgono gli stessi commenti fatti alla 7.1.

La 7.2 porta ad un valore di ag = 0.347905. Esso & pienamente

compatibile con quello calcolato dall’analisi dello stato ®P,.
7.3 Conclusioni sulla misura di ag

Effettuando la media pesata dei due valori di ag(m.) ottenuti stu-
diando la 7. e la x, si ottiene:

e ag(m.) =0.332+0.019

118



Convenzionalmente si e soliti, come riferimento, usare il valore
di o in corrispondenza della massa della Z,. Estrapolando questa
s 0
quantita dalla nostra misura attraverso I’equazione 1.2 si trova:

® as(mzo) =0.123 = 0.003

Nelle figure 7.1 e 7.2 sono riportati i confronti con altre deter-
minazioni sperimentali (da [36]).
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Figura 7.1: Confronto tra la determinazione di ag(mz,) di E835 (quarta dal basso) e
altri esperimenti (da [36]).

120



0.5

ﬂ‘n I | L] 1 | Ll Ll | I 1 | | L il |
1 2 5 10 20 50 100 200
@ (GeV)

Figura 7.2: Collocazione della determinazione di ags prodotta da E835 (prima da
sinistra).
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Appendice A

Ricerca deil corretti valori di
soglia per il programma di
ricostruzione dei cluster

Come si & visto in precedenza (5.1), & possibile istruire il pro-
gramma di ricostruzione degli sciami elettromagnetici in modo che
riconosca come cluster insiemi di segnali in cui i gruppi di blocchi
colpiti assommano la loro energia ad almeno un valore di soglia, che
chiameremo CCTHRZ2 ed il blocco piu energetico sia al di sopra
di un altro valore che chiameremo CCTHRI1. In questa sezione
si descrivono le considerazioni che hanno portato la scelta finale
verso le posizioni: CCTHR2=20, CCTHR1=5.

Ricordiamo che la reiezione del fondo agli eventi vy migliora con
P’identificazione di v di bassa energia, e quindi & importante che i
valori delle suddette soglie siano il piu bassi possibile.

A.1 Selezione del campione

Per i test sulle soglie di clusterizzazione si € scelto un campione di
eventi contrassegnati con I’identificatore 13 o 48 (vedi 3.7). Questo
e stato dettato essenzialmente da motivi di praticita, in quanto tali
eventi vengono scritti direttamente su disco. Non sono stati prati-
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cati alcuni tagli. I dati del campione preso in esame corrispondono
ad FE., = 3595

Si € pure ripetuta P’analisi richiedendo che gli eventi avessero 8
cluster o meno nel CCAL (come nella selezione dei candidati 7).
In questo caso, ’effetto del diminuire le soglie, da un certo punto
in poi, & la selezione di un minor numero di eventi (vedi A.3).

A.2 Procedura

Si sono impostati diversi valori di CCTHR2 e CCTHR1. Si e
quindi cercato di stabilire a che punto il campione di cluster di bas-
sa energia cominciasse ad essere dominato dal rumore elettronico
dovuto alla catena di rivelazione.

A.3 Risultati

I risultati sono visibili nelle figure seguenti. Nei grafici di A.1, A.2
e A.3 sono riportati gli istogrammi della energia totale del cluster
e dell’energia del blocco centrale, ovvero quello a cui & attribuita
la frazione maggiore di energia, per diversi valori delle soglie.

In alcuni di questi grafici si notera come sono stati presi in
considerazione un certo numero di cluster pur se sotto la soglia.
Questo effetto € dovuto alla parte del programma di analisi che
ripartisce le energie nel caso che il cluster, che nel primo passo
era stato considerato isolato, abbia una massa effettiva sopra i 100
MeV, e venga dunque diviso in due (vedi 5.1.1).

La scelta dei valori di 20 MeV per la soglia relativa all’energia
totale del cluster e di 5 MeV per 1’energia del blocco centrale &€ mo-
tivata dall’andamento della curva A.4, dai comportamenti mostrati
negli altri grafici e dal fatto che, quando si pratica il taglio a 8
cluster, il numero di selezioni comincia a diminuire proprio dopo il
valore di soglia 20 MeV.

Per confronto ricordiamo che in media la calibrazione dei con-
tatori del Calorimetro corrisponde a 3.3 MeV per conteggio ADC.
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Cluster Threshold ‘ N. of events

| |
| 25 | 51903 |
| 20 | 52754 |
| 15 | 52608 |
| 5 | 49044 |

Tabella A.1: Numero di eventi in funzione della soglia richiedendo otto cluster o meno
in CCAL. La soglia per il blocco pill energetico & fissata a 5 MeV.
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Figura A.1: Studio delle soglie per il clusterizzatore (1). Il primo numero nei titoli si
riferisce alla soglia CCTHR?2, il secondo a CCTHRI.
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Figura A.2: Studio delle soglie per il clusterizzatore (2)
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Figura A.4: Numero di eventi in funzione della soglia per I’energia totale del cluster
(soglia per il blocco centrale fissa a 5 MeV)
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