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Introduzione

Lo studio della spettroscopia del char-
monio € iniziato nel 1974 quando a Brookhaven
e SLAC due gruppi di ricerca annunciavano
la scoperta del quarto flavour: il charm. La
sua esistenza era stata prevista alcuni an-
ni prima da Glashow, Iliopoulos e Maiani e

I’evidenza sperimentale fu una risonanza di

larghezza pressoche nulla chiamata rispet-

tivamente J e 1 ormai nota come J/t¢ cui segui a breve 'annuncio di una
seconda risonanza simile: la ¢’. Ad oggi lo spettro del charmonio non &
completamente chiarito.

La studio accurato del charmonio rappresenta un’importante verifica speri-
mentale per le previsioni della Q.C.D. come dimostrano i numerosi esperi-
menti che negli anni si sono susseguiti fino ad E835 a Fermilab che concentra
le esperienze di R704 (CERN) e di E760 (FNAL) di cui él’evoluzione.

Il lavoro riportato in questa tesi contiene nel capitolo 1 una visione sinteti-
ca delle caratteristiche principali della Q.C.D. con un approfondimento sugli
aspetti che rendono gli stati in onda P del quarkonio un’importante verifica
delle previsioni teoriche, ed un primo confronto con i dati sperimentali. Nei
capitoli 2 e 3 vengono descritti I’apparato sperimentale di E835, il bersaglio,
I’accumulatore di antiprotoni ed il rivelatore, e il sistema di acquisizione e

di trigger. Nei capitoli 4 e 5 infine ¢ descritto il lavoro che ho svolto per lo



studio dell’evoluzione, nel corso della presa dati del ’97, delle costanti di cali-
brazione degli odoscopi del rivelatore interno e la determinazione delle curve
di guadagno dei loro fototubi. Nel capitolo 6 viene descritta una simulazione
con il metodo Montecarlo del processo pp — Xco(3Py) — J/1y e lanalisi dei
dati sperimentali per lo stesso canale. In appendice vi € una breve trattazione
teorica delle distribuzioni angolari per le conversioni radiative dagli stati in

onda P a quelli in onda S,

Torino, 11 19 dicembre 1998
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Capitolo 1

Il charmonio come test della

Q.C.D.

1.1 Cenni storici

Uno dei pitt importanti sviluppi in fisica delle particelle dagli anni "70
ad oggi e stata la scoperta di alcune famiglie di mesoni vettori con risonanze
molto strette (cfr.§1.5), e di conseguenza con vita media piuttosto lunga. Una
di queste famiglie e quella della J/v (stato legato del quark charm e del suo
anti-quark) scoperta proprio negli anni ’70 e cui & seguita l'importante sco-
perta della Y, anch’essa stato legato quark-antiquark (bottom). La scoperta
di tali particelle particolarmente pesanti, oltre 3GeV/c? la J/v e dell’ordine
dei 10GeV/c? la T & stato l'inizio dello studio degli stati detti di quarkonio
(in particolare si parlera di charmonio e bottomonio) cioé stati legati di cop-
pie ¢ che interagiscono fra loro in maniera pressoché non relativistica (cfr.

§1.3.1) attraverso un potenziale statico (cfr. §1.3).



1.1.1 La scoperta della J/¢

Il mesone J/ & stato osservato per la prima volta nel 1974 a SLAC |5, 6]
durante lo studio, nell’interazione ete~, del rapporto R (9. Nello stesso perio-
do , e indipendetemente, tale mesone venne individuato anche a Brookhaven
[7]in reazioni p + Be — ete™ + X, e successivamente a Frascati [8]. Pochi
giorni dopo la scoperta della della .J/1 venne scoperta sempre a SLAC una
seconda, e pill pesante, particella chiamata 1/’ [5]. In seguito vennero sco-
perte numerose particelle appartenenti al gruppo della J/v. Il charm venne
ipotizzato come "sapore” nel 1970 da Glashow, Iliopulos e Maiani (mecca-
nismo GIM) per spiegare l'assenza di correnti deboli neutre per transizioni
con salto di stranezza.

Lo studio del charmonio costituisce attualmente un’importante banco di
prova per la Q.C.D. tanto da rappresentare per essa quello che 'atomo di

idrogeno e il positronio sono stati per la Q.E.D.

(@)La misura del rapporto R & importante in quanto ha dato uno strumento sperimentale
per la verifica dell’ipotesi del colore e consiste nel valutare il rapporto fra le sezioni d’urto

dei seguenti processi:

dma?
+eo— +,-) —
- olete” — =
( prp) = 5
. _ , 4ra? . e R
- olefe” — @) = X252, 3 con zg, carica dell’i-esimo tipo di quark in unita
s
di carica elettronica.
Ottenendo:
2
— 0’(6+67 — qiq_’i) — Ez zgi 47:;? — 222 (1 1)
olete™ — utp~) 4ma? — " '

3s

11 valore di tale rapporto in corrispondenza di /s > M 7/ € risultato essere R=4.3
anziché R=3.3 come ci si attendeva poiché in corrispondenza dell’energia della J/ si ha
in questo tipo di reazione anche la produzione di leptoni 7 che causano un aumento di

un’unita di R.



Massa(MeV) ['(MeV) IG(JFO)
J/p(13S))  (3096.88+0.04)  (88+5)-1073 0=(177)
Y'(28S;)  (3686.00+£0.09) (277+0.09) - 107° 0~ (177)
n.(1'Sy)  (2979.842.1)  (13.243.8) 0t(0~t)
n.(2'Ss)  (3594.045.0) <8.0 21(7")
he(1'P)  (3526.14+0.24) <1.1 ?77(27)
xeo(1°Py)  (3415.141.0)  (13.5+7.5) 0+ (0*+)
X (13P))  (3510.5340.12)  (0.88+0.14) 0t (1)
Xe2(13Py)  (3556.1740.13)  (2.00+0.18) 0t (2+F)

Tabella 1.1.1: Principali caratteristiche note degli 8 stati legati del charmonio [1]

1.2 La Q.C.D.

1.2.1 Caratteristiche fondamentali

Le interazioni forti presentano due caratteristiche peculiari:

- Liberta asintotica, i quark si comportano all’interno degli adroni come

se non interagissero fra loro;

- Schiavitu infrarossa, non vi e evidenza di quark allo stato libero;

ben spiegate attualmente dalla Q.C.D. che si basa sul colore come carica

sorgente del campo forte.

1.2.2 La teoria

Il primo passo per la costruzione di una teoria che descrivesse I’interazione
forte e stato 'introduzione del grado di liberta di colore per giustificare

I’esistenza di stati fermionici con funzione d’onda simmetrica. Questo fatto



rappresentava un’aperta contraddizione con la caratterizzazione dei siste-
mi fermionici derivante dalla statistica di Fermi-Dirac che vuole la funzione
d’onda spaziale antisimmetrica per particelle a spin semintero.

Il fattore aggiuntivo, contenente il colore, doveva essere antisimmetrico per
cui i barioni possono essere costituiti solo da sistemi di quark in stati anti-
simmerici di colore.

A differenza, pero, della Q.E.D. dove i fotoni sono solo mediatori del cam-
po elettromagnetico e non sono portatori di carica, i gluoni sono essi stessi
‘colorati’ e quindi sorgenti di campo. In analogia con la Q.E.D. si costru-
isce quindi una teoria invariante rispetto ad una trasformazione di Gauge
locale e rigorosamente invariante rispetto al gruppo di trasformazioni SU(3)

di colore.

1.2.3 La Lagrangiana forte

Il formalismo seguito per derivare la Lagrangiana forte parte dalla La-

grangiana di Dirac per i quark liberi:

Lp=q; ("0, —mj) - q; (1.2)

dove j e l'indice di colore ed m e la massa del quark, la trasformazione
di Gauge rispetto alla quale la (1.2) deve essere invariante ¢ caratterizzata

dall’operatore U definito come:

U =@ ~ (14iA(z)) (1.3)

essendo U un operatore che agisce nello spazio di colore A(z) sara una

matrice 3 X 3 definita come:

A(z) = au(2)T, (a=1+38) (1.4)

4



dove T, = ’\7" ed a,(x) numeri reali, quello delle A\, & quindi una rappre-
sentazione dei generatori di SU(3)¢ che va sotto il nome di rappresentazione
di Gell-Mann ed & normalizzato con la condizione Tr(AgAp) = 2d4p-
La derivata covariante, D, = 0,+1gT,G 4, sostituita al 9, da I'invarianza del-
la lagrangiana (1.2), dove G, € il campo di Gauge del gluone e g &, analoga-
mente alla carica nella Q.E.D., la costante di accoppiamento che caratterizza
il vertice d’interazione corrente-campo.
Per completare ’espressione della lagrangiana occorre ancora agggiungere il
termine cinetico per il campo di Gauge che, espresso in forma generale, &

iTr(ﬁWﬁ“”), dove H™ = T,H" = [D* ,D"]/(ig) ® , da cui:

_ . _ 1 ~ s
Loon = q;(17" 0, — my) — g(4;7" 1) G e — ZTT(HWH ")
(1.5)

la lagrangiana cosi costruita ha nel termine cinetico anche componen-
ti di interazione campo-campo oltre a quelle di interazione corrente-campo
analoghe a quelle della Q.E.D. si ha quindi che il campo gluonico si accoppia
anche con se stesso e da questo deriva che i gluoni non sono solo semplici por-
tatori ma anche generatori di campo. Si ha inoltre che, come per la Q.E.D.,
non e possibile associare un termine di massa al campo mantenendolo in-
variante per una trasformazione di Gauge.Percio, come il fotone, il gluone
avra massa nulla e spin 1, dovendo essere il campo di gauge un vettore dello

spazio-tempo.

1.2.4 Polarizzazione del vuoto

() v = OuAL —0vAL +g fabcAZA,C, ¢ il tensore del campo generalizzato dove le costanti

di struttura sono definite dalla condizione [T}, T3] = i fapeTe-



Nella Q.E.D. la carica elettrica risulta essere modificata dalla polariz-
zazione del vuoto dovuta alla creazione di coppie virtuali di e*e™ che gene-
rano un effetto di schermatura. Per tener conto di questo occorre ridefinire
la carica elettrica fondamentale e, o equivalentemente la costante di accop-
piamento o = %, tenendo conto di correzioni di ordine superiore al secondo.
L’espressione della costante di accoppiamento « risultera espressa da una

relazione del tipo [2]:

2

apu
a(Q%) = > 2 (1.6)
1——1log| =
3 12
dove u & un fattore di scala di rinormalizzazione e Q% = —¢%. Asinotica-

mente si ha per Q* — 0, o — 1/137.
Seguendo una procedura analoga per la Q.C.D. la forma della costante di

accoppiamento ag e:

0s(Q?) = oS (1.7)

(33 — 2nf) log (f—j)

dove n; e il numero i sapori dei quark e A ¢ il parametro di cut off, cioe
il valore di impulso trasferito per cui la relazione e di conseguenza la teoria
perde significato. Per Q? — A? = o — oo, schiaviti infrarossa, e per

Q% > 0= o — 0, liberta asintotica.

1.3 Un modello di potenziale

La necessita di studiare delle strette risonanze di cui sopra in assenza
di metodi di calcolo che permettessero I'uso della Q.C.D. in questo regime
di energia, ¢ stata ed e tuttora una forte spinta verso la formulazione di

modelli teorici adeguati. Allo stato attuale non vi & perd un potenziale
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che descriva l'interazione fra i quark c e b derivato da principi primi della
cromodinamica (liberta asintotica, schiavitu infrarossa). Si hanno soltanto
diverse formulazioni suggerite da considerazioni fenomenologiche. La forma

analitica di tali potenziali poggia su alcune considerazioni comuni:

- si ipotizza che l'interazione sia dominata a piccole distanze dallo scam-

bio di un solo gluone;

- si ipotizza che a grandi distanze il potenziale sia confinante e i quark
non possano apparire liberi e che il sistema sia non relativistico, quindi

¢ e b sono considerati 'pesanti’ (cfr. §1.3.1).

A brevi distanze quindi il potenziale si comportera come un potenziale
Coulombiano e a grandi distanze come un potenziale lineare. I potenziali
considerati sono statici, cioe dipendenti solo dalla distanza fra i quark.

Una forma di potenziale abbastanza semplice derivata esplicitamente e il
potenziale di Cornell [12], uno dei piu noti, & descritto da J.S.Kang (1979)
[13]:

4as(mq)

V(r):ar+Vo—3 "

(1.8)

questo modello € nel complesso abbastanza aderente ai risultati speri-
mentali dei sistemi ¢ e bb se non si considerano gli effetti di spin e quindi
correzioni di tipo relativistico che introducono nell’Hamiltoniana termini di

potenziale non statici e con essi evidenziano una struttura fine ed iperfine:

H = Hy+H; (1.9)
?)2

Hy = 2mg+—+V(r) (1.10)
mq

HI = VSI(T)+V55(T)71'?2+

Vso(r)(T1+ T2) - L +
VTN(T)(?I . ?72 — %71 . ?2) (111)

+ o+
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Figura 1.1: Livelli di energia degli stati del charmonio con i relativi splitting dovuti alle
correziont perturbative.

dove Vs, Vss, Vso, Vry sono rispettivamente i termini di interazione
spin-indipenente, spin-spin, spin-orbita e tensoriale.

I parametri a, Vp, ag(m.), ed m, sono fissati dagli stati di tripletto in onda P



(cfr. §1.4) del charmonio assumendo che (1.8) sia il potenziale che li descrive.
Dalla liberta asintotica di una teoria di gauge di colore segue che la costante
di struttura fine della Q.C.D. ag(m;) pud essere scalata da ag(m,) con una

relazione del tipo:

27 ag(me)
25 mi’
m2

as(mp) = (1.12)

1+ Zag(m)In

La parte coulombiana di V(r) & un vettore lorentziano mentre il ter-
mine lineare puo essere interpretato in qualunque forma (vettoriale, assiale
o scalare). Assumendo che sia espressa nell’approssimazione di Fermi-Breit,
H; dovra essere uno scalare o la quarta componente di un vettore lorentziano
poiché nel caso fosse uno pseudoscalare il termine lineare in Hy non potrebbe
esserci e di conseguenza non si avrebbe il confinamento dei quark. Il proble-
ma quindi € inanzitutto quello interpretare la natura del termine lineare e
puo essere risolto considerandolo come una opportuna combinazione di uno

scalare e di un vettore. L’analisi degli stati 3P; ed in particolare il rapporto:

E(GP) - E(P)

R= E(P) — E(P)

(1.13)

che sperimentalmente vale R.;, ~ 0.42 esclude la possibilita che tale
termine sia solo vettore in quanto questa ipotesi impone R > 0.8. Si hanno

quindi le seguenti componenti di potenziale:

Vs(r) = (1—=Xar+Vy

(1.14)

Wir) = aM—gw (1.15)

r

che contribuiscono ad Hy ed H; come:



Vi) = Ve+ W

(7> 1 1
VSI = - 4m2Q - Qmé{?ﬂ’ VS - VV} - 4m22 V2(V5 - QVV)
1
Vss = —5 VW
2my,
1 1d
Vgo = 4mé ;%(3‘/1/ — Vs)
1 1d d?
Vi = —|——-—— W 1.16
™ 4mg, (7‘ dr dr2> v (1.16)

si ottiene quindi il potenziale (1.8) in cui la costante Vj & particolarmente
sensibile al variare delle correzioni relativistiche che si applicano (da poche
decine a centinaia di MeV). Risolvendo 1’equazione di Schréedinger utiliz-
zando le masse di J/v, x.1, ¥(3770), ¢(3685) si determinano le costanti
a = 0.278GeV?, V) = —56MeV, ag(M,) = 0.340 ed m. = 1376MeV. Dagli
splitting fra gli stati 3 Py:

(1P|Vso|1P) = 17MeV
(1P|Vpn|1P) = 30MeV (1.17)

si determinano A = 0.161 e b = 102MeV, il parametro 7y non viene
deteminato poiché sostituendo i vari termini nell’Hamiltoniana all’ordine 3*
non compare. Dal diagramma dei livelli di energia per il cc in Fig.1.1 si
vede che se si adotta la sola Hy, la separazione fra i livelli 135; e 235; e di
774MeV mentre applicando le correzioni relativistiche si ottiene 582MeV
che & compatibile con i ~ 590MeV fra 1’135, ed il 235;. In Fig.1.1 si vede
inoltre l'effetto delle varie correzioni applicate ad H, che da, per gli stati
visti sperimentalmente, un buon accordo. Fissati questi parametri si puo

dalla (1.12) e dalla massa del b (M, = 4640MeV) valutata dalla misura della

10



My = 9460 £ 0.21MeV [1] determinare o, (M,) = 0.227 4 0.003 (9 ) per il
bottomonio. Il potenziale descritto € quindi applicabile sia al sistema c¢ che

al bb.

1.3.1 Non relativisticita dei sistemi di quarkonio

[10, 11] Per una verifica della possibilita di utilizzare metodi non relativistici

nell’analisi di sistemi di quarkonio si puo utilizzare il teorema del viriale:

UT) = (T - VV(r)) (1.18)

dove se il potenziale e lineare:

(T)=(V) (1.19)

L’energia cinetica in termini non reltivistici per i due quark e:

(Ty=2. (%mq<v2)> (1.20)

per cui dalla relazione E = (T') + (V') si ottiene:

0% = o (1.21)

dove assegnando al charm una massa di 1.5GeV e al bottom di 4.5GeV e

considerando le energie di legame:

(e)L’errore su a;(Mp) @ stato stimato propagando la (1.12) considerando come affetta da
errore solo la misura di My (oar, = om) e utilizzando il valore sperimentale di a(M,) =
0.332 £ 0.019 misurato da E835 (scalato per M, = 1.5GeV) e trascurando il contributo di

e M. determinato in precedenza.

11



E.~ Mpp— My, ~640MeV

Ey~ Mpyg— My =~ 998MeV (1.22)
si ottiene:
(v?) ~ 0.14
(vZ) ~ 0.074 (1.23)

se ne pud concludere che gli stati bb sono analizzabili in regime non re-
lativistico mentre per i c¢¢ e opportuno introdurre delle correzioni relativi-
stiche per avere una migliore compatibilita fra dati sperimentali e previsioni

teoriche.

1.4 Gl stati in onda P

[’annichilazione di sistemi ¢¢ pesanti avviene a brevi distanze e quindi,
a causa della liberta asintotica della Q.C.D., questi processi possono essere
analizzati con tecniche perturbative. Per gli stati in onda S (L=0) l’analisi
viene fatta fattorizzando gli effetti non perturbativi in un termine R,,5(0) che
rappresenta la funzione d’onda non relativistica nell’origine.
Questo approccio puo essere applicato agli stati in onda P (L=1) le cui fre-
quenze di decadimento (o rate) saranno esprimibili in funzione della derivata
di tale termine (R 5(0)) si ha pero che limitandosi ad un’analisi a breve dis-
tanza per termini di ordine o3, che per 3P, ed ' P, ¢ il leading-order e per P,
ed 3P, & il next-to-leading-order, si evidenzia un termine divergente infrarosso
[16, 17, 18].
Bodwin et al. (1992) [14, 15] hanno proposto un diverso tipo di parametriz-
zazione scrivendo la funzione d’onda del mesone espressa come combinazione

di stati Fock:
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|Mesone) = 144|90) + Vqq9l9q9) + - - . (1.24)

dove notano che per gli stati in onda P la coppia ¢q si trova in uno stato
di singoletto di colore ed onda P (il primo termine) o in uno stato di ottetto,
per compensare la componente di colore del gluone, che puo trovarsi in onda
S (nel secondo normalmente trascurato). Questa fattorizzazione introduce
un ulteriore parametro che compensa il termine divergente prima citato. Per
esprimere in maniera formale tale nuovo approccio si considera I'nm-esima
eccitazione radiale, che si separa negli stati n(***1L;) con parita (-1)L*! e

coniugazione di carica (-1)+5:

D(n(***'P) = X) = Hi(n)T1(gq(***' P) = X) + Hs(n)Ts(qa(***'S) — X)
(1.25)

dove le componenti non perturbative sono descritte nei termini H;(n) e
Hg(n), rispettivamente di singoletto e di ottetto, che dipendono dal numero
quantico radiale n e sono indipendenti sia dal momento angolare J che dallo
spin S dei quark a meno di correzioni relativistiche.

Per la trattazione non relativistica dei quark pesanti, inoltre, tali termini
inglobano gli effetti dell’azione a distanza del potenziale. Il termine di ottet-
to, Hg, compensa il termine di divergenza infrarossa dei fattori fl e f‘g, che
rappresentano i rates (Tab.1.4.II) dei vari processi di annichilazione calcolati
in termini di serie perturbative di ag(mg) con correzioni relativistiche ad un
ordine O(v?).

I parametri H;(n) e Hg(n), come si & visto, sono proporzionali alla proba-
bilita che uno stato gq contenga rispettivamente un termine di singoletto di
colore in onda P e un termine di ottetto di colore in onda S con separazione
r — 0 possono sia essere presi come parametri fenomenologici da derivarsi

sperimentalmente, sia determinati in maniera rigorosa [15].
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Hg(n) &, inoltre, legato ad Hy(n) a sua volta derivabile direttamente dalla fun-

zione d’onda non relativistica della componente di singoletto 1,; = RypY1m(7):

Hi(n) ~ % |}§\I’/}Z|2 (1.26)
Hy(n) ~ 2;6[}0 In (Z‘j((fg)) Hy(n) (1.27)

dove E, ¢ l'energia di legame e 8, = (33 — 2n;)/6 con n; numero dei
'sapori leggeri’. Il termine logaritmico nella (1.27) non ¢ valutabile in maniera
perturbativa ed ha probabilmente la stessa importanza per il charmonio e per
il bottomonio. Se nel calcolo del processo di emissione del gluone si trascura

la variazione della con la costante di accoppiamento la (1.27) diventa:

16 E,
q

ed il termine logaritmico e proprio il termine che va a semplificarsi con
quello di divergenza infrarossa che compare in calcoli perturbativi fatti in
precedenza (R.Barbieri et al., 1976-1980 [16]) per la componente di singo-
letto e che giustifica 'uso esplicito delle componenti di ottetto di colore nor-
malmente trascurate. Riprendendo ora la (1.25) e considerando decadimenti

degli stati 3Py in adroni:

T(n(*Py) — AL) = H,(n)T1(q@(*Py) — partoni) J =0,1,2

+ Hg(n)Ts(qq(>S,) — partoni) (1.29)
T(n(*P)) = AL) = H,(n)T1(qq(*P) — partoni)

+ Hg(n)Ts(qq(*Sy) — partoni) (1.30)



Sottoprocesso Sottoprocesso

fl di singoletto fg di ottetto
Py — AL)  (47/3)a% 3Py — g9  (ngm/3)ak 38 —qq
(®P, — AL) O(ad) (nym/3)a 351 — qq
(®Py, - AL) (167/45)c?% 3Py — gg (nym/3)a 351 — qq
('P, — AL) O(a) (57/6)a% 'S0 — g
P — ) 6rego’ 3Py — vy 0
(CPy—vy)  (87/5)eya” 3Py — vy 0

Tabella 1.4.11: T, e T's per i principali decadimenti elettromagnetici ed in adroni leggeri

gli stati 3P del quarkonio

dove AL indica gli stati finali in adroni leggeri mentre con il termine
parton: a destra si considerano stati finali costituiti da quark ed antiquark
leggeri e gluoni. Si nota che il termine di ottetto nella (1.29) non compare
se si considerano i decadimenti elettromagnetici in due fotoni di 3P, e 3P,
poiché il gluone non si accoppia con i quanti del campo elettromagnetico,

quindi:

T(n(*P;) = vy) = Hi(n)T1(¢q(CPy) = vy) T =0,2
(1.31)

La presenza del termine di ottetto permette il decadimento dell’' P; in un
fotone duro ed un jet gluonico, con la componente di colore dello stato, con
il sottoprocesso ¢7 (*Sp) — g di ordine avg(my).

La determinazione sperimentale dei due parametri H; e Hg avviene ge-
neralmente dai decadimenti in adroni leggeri degli stati 3P, e 3P,, che sono i

pill accessibili:
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45 T(3P, — AL) —T(3P, — AL)

H = 1.32
! 167 aZ(myg) (1:32)
3 I'CP — AL
Hy ~ ( 12 ) (1.33)
ngm - ag(my)

Si ricordano inoltre le relazioni che legano i processi di transizione radia-

tiva dagli stati P agli stati S [19]:

F(lPl — ’}/150) - F(SPJ — 7351)
E3 - E3

J=0,1,2 (1.34)

dove E, ¢ l'energia del fotone del processo a numeratore che in termine

delle masse dei due stati ¢§ iniziale e finale é:

B, = Me_ M5

= 1.
Y 2MP ( 35)

Per il charmonio dalle misure sperimentali:

B.R.(Xe1 — vJ/) = 0.273+0.016
B.R.(xeo — vJ/¢) = 0.13540.011

si calcolano le previsioni:

B.R.(x0 — 7J/¥) = 0.021 4 0.004(+40%)
B.R.(h, = n.) = 0.46 & 0.05(+22%)

dove gli errori in parentesi sono le stime dell’errore teorico dovuto agli
ordini perturbativi superiori e alle correzioni relativistiche e gli altri derivano
dalle incertezze delle quantita sperimentali utilizzate.

Un ulteriore evoluzione & stata apportata da Huang et al. (1996) [20] che
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sviluppano i termini che descrivono l'interazione a breve distanza (1.25) per
ordini superiori. Da questa analisi si ottengono delle espressioni di H; e Hg

ancora (cfr.(1.32)(1.33)) legate alle ampiezze alle larghezze di decadimento

di Xel € Xe2:

I(xeg — AL) = T\(xa — AL)
Cpag(l4 C12%) — Crag
[(xe — AL) — Cia3
Do (1 + D, %

H,

(1.36)

Hg

(1.37)

dove i coefficienti a sinistra valgono:

C; =-0.370

167
Co = E Co1 = —6.172
DO =T D1 =4.110

e sono determinati scalando per la massa del charm secondo lo schema di

rinormalizzazione M S (Minimal Substraction scheme). Ottenendo:

H, = 22.0+£52MeV
Hy = 2.30+0.15MeV (1.38)

da cui si ottengono fra gli altri i risultati che in Tab.1.4.11T sono confrontati

con le misure di Crystall Ball

1.5 La regola di OZI e le regole di selezione

di decadimento del charmonio

La J/1 ¢ una risonanza molto stretta contrariamente a cio che si aspetterebbe

per una risonanza adronica cosi massiva. Per spiegare tale ’anomalia’ non si
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Teoria Crystal Ball
I'(xeo — AL) [MeV] 14.843.2 1445
I(xeo — 77Y)[keV] 4.704+1.11  4.0+2.8

Tabella 1.4.111: Confronto fra le previsioni teoriche e i risultati di Crystal Ball

B M1
C_/
E\
M3
(a) (b)

Figura 1.2: Diagrammi sconnesso (OZI soppresso) (a) e connesso (OZI permesso) (b)

hanno attualmente altri strumenti teorici se non la cosiddetta regola di OZI
[3] sviluppata indipendentemente da Okubo(’63), Zweig(’64), lizuka(’66) che
pero fornisce una spiegazione puramente qualitativa del fenomeno. La rego-
la di OZI postula che siano soppressi tutti i diagrammi sconnessi rispetto a
quelli connessi. Per diagrammi sconnessi si intendono quelli in cui le correnti
di una coppia quark-antiquark presenti nello stato iniziale non sono piu pre-

senti nello stato finale per cui vi e annichilazione della stessa.

La regola di OZI aveva gia dato ottimi risultati nel caso del decadimento
della ¢ la quale decadeva preferibilmente in KK (diagramma connesso o
’OZI-permesso’) piuttosto che in 37 (diagramma sconnesso e con spazio delle
fasi maggiore) infatti la larghezza della ¢ era 25-30 volte minore dei normali
canali di decadimento adronici (', = 4.43£0.05MeV[1]). La J/v non ha la
possibilita di decadere in un canale OZI-permesso in quanto il canale meno

energetico accessibile sarebbe J/¢» —s DD che a causa della massa mp ~
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Stati del

charmonio IS() 351 1P1 3P0 3P1 3P2
JPC 0o-+ 1— 1+ o+t 1++ o++
Gluoni  2G (3G)p (3G)p 2G  (3G)F,qdG 2G
Fotoni 2y 3y 3y 2y 4, qqy 2y

Tabella 1.5.1V: Regole di selezione per i decadimenti del charmonio

3720MeV & soprasoglia per la J/1, come anche per la ¢, per cui la J/1) e la
' non possono decadere secondo canali OZI-permessi a causa del principio di
conservazione del quadri-momento. Sono quindi consentiti solo canali OZI-
soppressi. La larghezza della J/v & infatti ~ 1000 volte inferiore a quella
di un tipico decadimento adronico (cfr. Tab. 1.1.I). Per definizione, in un
canale OZI-soppresso gli stati iniziale e finale devono essere legati attraverso
lo scambio di gluoni che dovranno trovarsi inoltre in uno stato di singoletto
per cui non potra avvenire per scambio di un singolo gluone che apparterrebbe
inevitabilmente ad un ottetto di colore. D’altronde uno stato con JF¢ =
17~ non puo decadere in uno stato a due gluoni in quanto quest’ultimo ¢
simmetrico per coniugazione di carica mentre 'l ™~ non puo esserlo come
nel caso dell’ortopositronio che non decade in due fotoni. Per derivare le
regole di selezione per i decadimenti del charmonio si considerano in luogo
dei campi gluonici A%(a = 1+8) le combinazioni lineari G?, ; = 3~ (%X’)ij A,
dove 7,5 = 1,2,3 sono gli indici di colore e G} = 0. Essendo la lagrangiana

dell’interazione fra quark e gluoni proporzionale a:

)\a
Lgg o< Giy" (7) ”quZ (1.39)

ij
e generalizzando in analogia con i fotoni, antisimmetrici per C-parita, si

avra anche per i gluoni:
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Gt — —GI (1.40)

i o i

Ora se si considera un singoletto costituito da due gluoni, cioé una com-
binazione GGy = ZijG%i (i pedici 1 e 2 identificano i due gluoni) & solo
simmetrica per C-parita cosa che quindi impedisce agli stati 17~ di decadere
in due gluoni.

Considerando stati a tre gluoni si possono avere singoletti di colore C-simmetrico:
D ~ Tr(G1G2G3) + Tr(G1G2G3) (1.41)
detto comunemente di tipo D, e antisimmetrico detto tipo F"
F ~ Tr(G1G2G3) — Tr(G1G1G3). (1.42)

Essendo in oltre gli stati ¢g autostati di C-parita con autovalori (—1)&+
si ottengono le regole di selezione in Tab.1.5.IV dove si vede che la J/v

decade, in analogia con l’ortopositronio, in tre gluoni.
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Capitolo 2

E835: ’apparato ed il metodo

sperimentale

E835 si propone con un’accurato studio della spettroscopia degli stati
charmonio attraverso 1’analisi dei loro canali elettromagnetici di decadimento
di migliorare la precisione delle misure note e realizzare quelle di cui non si
ha ancora una verifica sperimentale.

Tutte le risonanze vengono prodotte direttamente in annichilazioni protone-
antiprotone, contrariamente a quanto accade nella produzione e*e™ in cui
possono essere prodotti direttamente solo gli stati J¢ = 17~. Questo lo si
paga pero con un fondo adronico molto alto che rende difficilmente sondabili
canali adronici.

L’apparato sperimentale utilizzato allo scopo e sostanzialmente uno spettro-

scopio le cui componenti principali sono:

- la sorgente di antiprotoni;
- il bersaglio di idrogeno gassoso clusterizzato;

- 1l rivelatore.
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2.1 L’accumulatore di antiprotoni

Linac

Debuncher

Accumulator

Main Ring

And Tewvatron

Target Station

Figura 2.1: L’accumulatore di antiprotoni

L’accumulatore di Fermilab ¢ una macchina in grado di produrre un fa-

scio di antiprotoni che pud arrivare a 8 - 10!, equivalenti a 80 mA, con una
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risoluzione di impulso pari a % = 5.107*. Tali risultati sono ottenuti uti-
lizzando la tecnica del raffredfamento stocastico che viene anche utilizzato
per compensare ’aumento di emittanza dovuta all’interazione del fascio con
il bersaglio.

Per la produzione di aniprotoni si preleva dall’anello principale (o main ring)
un fascio di protoni all’energia di 120 GeV che viene fatto collidere con un
bersaglio di tungsteno a valle del quale vengono selezionati antiprotoni (®)
con impulso di 8.8 GeV /c.

Gli antiprotoni sono quindi inviati al debuncher dove, con cavita risonanti
a radiofrequenza, vengono portati dal regime di impacchettamento in cui si
trovano ad uno in cui sono uniformemente distribuiti lungo ’anello, in questa
fase si ha inoltre il decadimento di pioni e muoni provenienti dalla collisione
di produzione. Gli antiprotoni vengono quindi stoccati nell’accumulatore
dove il fascio viene incrementato fino al raggiungimento del valore di cor-
rente voluto dopodiché vengono raffreddati, parzialmente reimpacchettati e
decelerati all’energia richiesta. Nella durata di uno stack (si considera la vita
media di un fascio di ~ 50h) la corrente totale scende a ~ 14mA e si possono

rendere necessarie fasi di raffreddamento e decelerazione.

2.1.1 Misura dell’energia del fascio

La precisione nella misura dell’energia (Epeqrm) del fascio di p e della sua
larghezza (Opeqarm) sono aspetti cruciali per 'esperimento infatti tali quantita
sono utilizzate, rispettivamente, per il calcolo della massa e della larghezza
della risonanza (cfr. §2.4). L’energia del fascio e la sua larghezza sono mi-
surate in base alla frequenza di rivoluzione e alla lunghezza dell’orbita si ha

infatti che la velocita del fascio é:

(e)efficienza di produzione di antiprotoni & tipicamente di 16 antiprotoni ogni 10°

protoni.
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B = fL (2.1)

p
b= Jrrm (22)

dove la frequenza f € misurata determinando il valore di picco della distri-
buzione spettrale del rumore Schottky (*) ed L & la lunghezza dell’orbita che
viene calcolata misurando la deviazione del fascio da un orbita di riferimento
fissata per energie sotto quella di transizione (¢ della macchina alla .J/1 e al
di sopra alla ¢'. La valutazione della deviazione si ottiene con una precisione
di ~ 1mm da 48 rivelatori, i BPM (Beam Position Monitor), installati lungo

I’anello di accumulazione, la lunghezza dell’orbita e quindi:

()11 rumore Schottky (o di granulositd) si ha poiché, se & vero che il flusso di corrente
¢ mediamente costante (detto Ipc), a questo si sovrappongono delle fluttuazioni (il ru-
more Schottky, appunto) dovute al fatto che istante per istante in una sezione retta del
conduttore (o del ”tubo di flusso”: la beam pipe nel caso specifico) il numero di portatori

di carica varia. Tali fluttuazioni contribuiscono con un off-set di valor medio:

In=\/2-q-IDC-BfS (23)

dove q ¢ la carica del singolo portatore e B ¢ la larghezza di banda di frequenza del rumore
Schottky.

(9)L’energia di transizione [4] & quel valore caratteristico di ogni acceleratore ciclico
per cui il periodo di rivoluzione delle particelle diventa indipendente dal loro momento.

Formalmente la si lega ad una quantita caratteristica di ogni acceleratore ciclico detta
dp/p _ dp/p
dS/S = dR/R
accelerate ed S = 2w R di raggio medio R. Il tempo di transito 7 & definito come 7 = S/v

momento di compattazione o = dove p € il momento delle particelle

(con v = f¢) per cui si avra:

dr _dS dv _dS dj

TS w8 § | dr_dS_1dp_(1_1\dp
s _ oydp 1 dp T S 4¥p a ) p’
- =1=-5)===5—
B p P

Si ha quindi che per un determinato valore di energia ( & I'energia di transizione, appunto),
dp/p cambia segno rispetto a dr/7 e tale valore di energia corrisponde ad un valore di v

di Lorentz detto yr = v/a.
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L=Ly+C-(Z—) (2.4)

dove C & un vettore di costanti che dipendono dalla struttura della macchina,
I ¢ il vettore che contiene le misure dei BPM per 'orbita in esame ed zy quelle
dell’orbita di riferimento.

Essendo trascurabile I’errore sulla valutazione di f (Af/f = 2-107) I'errore
sulla massa della risonanza, A Mg, dipendera solo dall’errore sulla lunghezza

dell’orbita, ALq:

AL, Mg
= AM 2.5
Ly 3B5m? f (2:5)

per cui un errore ALy = 0.67mm alla massa della 1)’ corrisponde a AMy =

0.1MeV/c* ed alla massa della J/¢p AMy, = 0.033MeV/c2.

2.2 1l bersaglio

Hozzle

Pa.Tq

clugter growth

Figura 2.2: Struttura convergente-divergente del nozzle

11 bersaglio di E835 [21] costituito da un getto di idrogeno molecolare
gassoso con densitd variabile da 1 - 10'3atomi/cm?® a 3.2 - 10**atomi/cm?3.

Il principio di funzionamento del bersaglio si basa sulla clusterizzazione, cioe
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la formazione di nuclei di condensazione (o cluster) di molecole di idrogeno
gassoso (da 107 a 10® molecole per nucleo), che consente di raggiungere tali
densita. Per raggiungere queste condizioni si utilizza un ugello (o nozzle)
convergente-divergente (cfr. Fig.2.2) in cui I'idrogeno gassoso si trova in
condizioni di sovrasaturazione, temperatura compresa fra i 15°K ed i 40°K ed
alta pressione, ch permettono la formazione dei cluster che fuoriuscendo dal
nozzle stesso hanno la caratteristica di avere una distribuzione della velocita
e dell’apertura del cono d’uscita molto strette e di questo getto se ne utilizza
solo la parte centrale selezionata da una serie di diaframmi. Inoltre una serie
di pompe recupera l’idrogeno residuo fra i diaframmi per non compromettere
il vuoto dell’acceleratore (=~ 10 ®Torr).

Il range della densita del bersaglio consente di compensare la diminuzione
di corrente che si ha durante un singolo stack di antiprotoni (cfr. §2.1) per
mantenere costante la luminositd istantanea (2 - 103'cm™?sec™!) data dalla

relazione:

L=N,-f-d-o (2.6)

dove Nj ¢ il numero di antiprotoni, f la frequenza di rivoluzione del fascio,

d & il diametro (~ 6mm) e p la densita del jet di idrogeno.

2.3 1l rivelatore

E835 ha un rivelatore a simmetria cilindrica coassiale con il tubo del

fascio costituito dai seguenti elementi partendo dall’interno:

- rivelatore interno, costituito dagli odoscopi, dalle camere a straw, dalle

fibre scintillanti e dai rivelatori al silicio;

- Cerenkov;
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- calorimetri, centrale ed in avanti;

- monitor di luminosita.

2.3.1 Gli odoscopi

Figura 2.3: Schema del rivelatore interno

I quattro odoscopi H1, Hp, H2, FCH avendo un tempo di risposta (il
tempo di diseccitazione dell’ordine di 1nsec) piuttosto rapido sono utiliz-
zati per dare il trigger neutro (Hp, FCH) e carico (H1, H2). Hanno tutti
una copertura totale in . Il loro elemento sensibile ¢ realizzato in polistirene
drogato (NE102 A) con indice di rifrazione n = 1.58 e densitd o = 1.03g/cm?.
H1, Hp ed H2 sono utilizzati nel sistema di ricostruzione della coordinata
@ delle tracce cariche ed inoltre permettono di distinguere i segnali prodot-
ti da tracce singole o da sovrapposizioni di piu tracce utilizzando anche le

informazioni in altezza di impulso dei loro segnali.
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Figura 2.4: Visione in 3D del rivelatore interno

Figura 2.5: Profilo di un singolo elemento di H1
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H1

E il rivelatore pitl vicino al tubo del fascio (distanza minima dall’asse del
tubo a vuoto di 2.2cm) e questo ne impone una forma complessiva approssi-
mativamente ad iperboloide di rotazione (ogni elemento ha le dimensioni di
15cmx4cm dove la larghezza & quella nel punto piu ampio, vedi fig.2.5) per
seguire il raccordo fra la beam pipe ed il sistema di formazione del bersaglio.
E diviso in otto elementi che coprono ciascuno un ottante in @ e 'intervallo
9° +65° in ¥. Lo scintillatore ha uno spessore di ~ 2mm. La risposta digita-
lizzata da anche un’informazione in altezza d’impuls sulla perdita di energia

(dE/dzx) della particella con una risoluzione del 60%.

Hp

E posto fra le camere a straw interne e i rivelatori al silicio a 7cm dall’asse
del fascio ed ha una forma cilindrica divisa in 24 settori in ¢ con elementi di
4mm di spessore. Ha la stessa copertura polare di H1, ma ha una risoluzione
sulla misura di dE/dz del 30%.

H2

A 16cm dall’asse della beam pipe, con una segmentazione azimutale in 32
elementi di dimensioni 60cmx4cm e copertura in 9 15° <+ 65°, costituisce il
limite esterno del rivelatore interno. Gli elementi hanno uno spessore ed una

definizione in energia pari ad Hp.

Veto carico frontale (FCH)

Il quarto odoscopio ha una configurazione a corona circolare distante 70cm
dal punto di interazione. E diviso in otto elementi trapezoidali in ¢ ed ha

una copertura polare da 2° a 10°.
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2.3.2 Le camere a straws

Sono due rivelatori a sviluppo cilindrico ciascuno costituito da due strati
da 64 cannucce o straw in mylar alluminizzato. Si trovano fra H1 e Hp la
camera piccola e fra i rivelatori al silicio e le fibre scintillanti la camera grande.
Nelle due camere le straw dei due strati sono sfasate fra loro di mezza straw
per non sovrapporre le zone cieche (o crack).

[’elemento ionizzante ¢ una miscela gassosa di Argon, Isobutano e Methylal
che fluisce all’interno delle cannucce ad una pressione di latm. Le cannucce,
che costituiscono ciascuna il catodo di una camera a deriva cilindrica, hanno
un diametro di 5bmm e 12.1mm rispettivamente per la camera piccola e grande
e una lunghezza rispettivamente di 182mm e 414mm, I’anodo e costituito da
un filo (¢ ~ 20um) teso in corrispondenza dell’asse di ciascuna straw.

L’informazione fornita € una misura in ¢ con una risoluzione stimata di
10mrad per una copertura azimutale del 95% <+ 97%. La copertura polare
invece € 15° < 19 < 60° e 15° < 9 < 65° rispettivamente per la camera piccola

e la camera grande.

2.3.3 Le fibre scintillanti

[22] Costituito da due strati cilindrici di 430 fibre ottiche scintillanti cia-
scuno avvolte a spirale su piani normali all’asse del fascio ¢ una stazione di
misura in 1 per tracce cariche con un ampiezza di azione 15° < 9 < 65°.

La luce di scintillazione delle fibre e raccolta attraverso un tratto di fibre
"chiare’ che incanalano la luce verso il sistema di digitalizzazione costituito
da 144 chip VLPC (Visible Light Photon Counter) equivalenti a 1152 pixel
raggruppati in 9 cassette mantenute alla temperatura di 6.5°K in elio liquido
per ridurre il rumore termico. I VLPC sono dei trasduttori a stato solido

ad alta efficienza quantica nella regione del visibile e guadagno 2 + 6 - 10*,
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Figura 2.6: Schema del rivelatore a fibre

presentano inoltre una capacitd di conteggio superiore a 108y-sec!- pixel L.
Dai segnali si estrae un informazione di perdita di energia e temporale, con
risoluzione di ~4nsec e un probabilita di pile up del 2% con una luminosita
istantanea L = 1.5 - 103'cm 2sec!.

I segnali delle fibre sono utilizzati anche nel trigger, a questo scopo vengono
raccolti in 30 gruppi detti bundle costituiti da un numero di fibre crescente

verso piccoli 9.
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2.3.4 1l rivelatore al silicio

Figura 2.7: Il rivelatore al silicio

[23] Fra Hp e la camera a straw esterna ed & impiegato con le fibre scin-
tillanti per la ricostruzione della coordinata polare delle tracce cariche. E
costituito da 24 lastre con 192 microstrip ciascuna che equivalgono a 4608
canali. La risoluzione parziale in z ¢ ~ 60um. Questi rivelatori danno an-
che un’informazione azimutale e quindi contribuiscono anche ad associare le
tracce in ¢ e ¥ (0,=2mrad, oy=3mrad). Tale gruppo di rivelatori stato in-
trodotto per lo studio dei canali non elettromagnetici degli stati pseudoscalari

(JF¢ = 07) in particolare pr lo studio delle reazioni:

pp—nne —> ¢¢p — KK KK~

pp— Pr—rney —>¢p v — KTK KYK ™y
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dove i K difficilmente riescono ad arrivare senza decadere al CCAL per

cul ¢ necessaria 1’associazione delle tracce fatta dai ’silici’.

2.3.5 Il Cerenkov

IETE =]

e
MWIRFIR

Ja

Ll . p BEMM

PEFEFEMCE FRAWE ORIBIN
IMTERACTIOH POIMT

Figura 2.8: Sezione longitudinale del rivelatore Cerenkov

[24] All’esterno del rivelatore interno ha la funzione di discriminare gli
elettroni dalle altre particelle cariche in funzione della velocita (9. Ha una
struttura cilindrica con raggio interno di 17cm ed esterno di 59cm. E costi-
tuito da due sezioni in ¥ separate da un setto in alluminio dello spessore di
300um. La camera a piccoli ¥ (da 15° a 34° contiene COs (nco, = 1.000410)

mentre da 34° a 70° vi & una camera contenente Freonl3 (ngreon1z = 1.00720)

()L angolo di semiapertura del cono di luce Cerenkov & dato da:
95 = arccos 1 (2.7)
Cc — TL/B :

dove n ¢ Iindice di rifrazione del mezzo e 8 la velocita della particella. Il numero di fotoni

emessi & proporzionale al percorso (£) nel materiale ad emissione Cerenkov:

#pnh x L - (1 - #) (2.8)
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questa distinzione permette di compensare la differenza di cammino ai vari
angoli e migliora la reiezione dei pioni. Entrambe le camere sono divise in
otto settori in ¢ e la luce delle camere a grandi angoli € raccolta verso i foto-
tubi da uno specchio sferico ed uno piano in ogni camera, mentre ad angoli
grandi si ha solo uno specchio elissoidale per camera. Questo rivelatore ha un
ruolo fondamentale nell’economia dell’esperimento poiché i principali canali

carichi che vengono studiati sono:
pp —(cc)— J/p+X —ete” + X

per cui la selezione degli ete™ dalle altre particelle cariche & essenziale.

2.3.6 I calorimetri

I due calorimetri di E835 misurano I’energia degli sciami elettromagnetici
di elettroni e fotoni. La copertura azimutale & totale per entrambi mentre
in ¥ sono complementari: il calorimetro centrale (CCAL) 10° < 9 < 70° e il

calorimetro in avanti (FCAL) 3° < ¢ < 12°.

Calorimetro centrale

E costituito da 1280 blocchi di vetro al piombo (SchottF2) suddivisi in
64 settori (wedge) in ¢ e 20 anelli (ring) in ¥. I blocchi sono retti da una
struttura in acciaio con partizioni dello spessore di 0.735mm lungo i bordi dei
wedge e di 0.254mm fra anello ed anello. I blocchi sono sistemati in modo da
avere gli assi disposti radialmente rispetto al punto di interazione ed hanno
lunghezze variabili da 38 a 50cm, cioe da 12 a 16 lunghezze di radiazione
(Xo=3.14cm). I fototubi (con diametro 1.5 + 3pollici) raccolgono la luce
direttamente dal vetro su cui sono incollati e rilevano la luce Cerenkov emessa

dagli elettroni dello sciame che ¢ proporzionale alla lunghezza di traccia,
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Figura 2.9: Sezione longitudinale del calorimetro centrale

stesso a sua volta proporzionale all’energia della particella che lo ha generato.
I segnali dei blocchi sono letti ognuno da TDC e ADC ed opportunamente
raggruppati per essere inseriti nelle logiche di trigger.

La lettura dei blocchi e ricalibrata ad ogni cambio di energia selezionando
eventi 7°7° ed imponendo che i cluster ricostruiscano esattamente la massa
invariante di tali particelle.

Le informazioni del CCAL sono essenziali per il sistema di trigger soprattutto
per gli eventi neutri. La risoluzione in energia, lineare fra 1 e 4GeV e data

dalla relazione:

o(F) 6%
= +1.4% 2.9
E Elgev) ’ (29)

In posizione la risoluzione varia fra i 5mm ai bordi ed ~1cm nella parte
centrale del calorimetro corrispondente, quando si sia convoluta la distribu-

zione dei vertici di interazione, a A ~6mrad e Ay ~12mrad.
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Calorimetro in avanti

FCAL ¢ stato sostituito nell’aprile 1997 (durante la presa dati) per miglio-
rarne le prestazioni. Fino ad allora era un cosiddetto calorimetro a cam-
pionamento cioé con elementi costituiti da strati alterni di materiale inerte
che fa da assorbitore (piombo) e materiale attivo (scintillatori plastici) in
cul viene rilevata la luce di scintillazione degli sciami generati negli strati
inerti dalla particella incidente. Pili precisamente il calorimetro di E835 ave-
va una struttura a matrice 13x13 da 144 elementi (erano libere le posizioni
dell’elemento centrale dove vi e la beam pipe e degli elementi di bordo com-
pletamente sovrapposti all’accettanza di CCAL) a sezione quadrata ognuno
con 148 strati alternati di piombo e scintillatore.

La seconda e attuale versione di FCAL & costituita sempre da 144 blocchi
quadrati ma di sezione decrescente e lunghezza crescente (36cm--58.6cm) al
diminuire di 9. Si tratta di blocchi omogenei di vetro al piombo dello stesso

tipo dei blocchi di CCAL.

2.3.7 Il monitor di luminosita

E costituito da tre rivelatori a stato solido posti a 150cm sotto il vertice
di interazione. I due laterali sono fissi e danno informazioni sulle fluttuazioni
del vertice stesso, il terzo e solidale con un carrellino ed e in grado di muoversi
lungo la direzione del fascio e di dare misure dell’andamento della sezione
d’urto del fondo al variare del momento trasferito e quindi dell’energia.
Questo rivelatore ha come scopo finale quello di dare una valutazione della
luminosita istantanea, basandosi sulla sezione d’urto di scattering elastico
pp a bassi momenti trasferiti (|¢| < 0.05GeV/c) che ¢ nota con precisione. A
questo regime di impulsi trasferiti il termine di interferenza tra lo scattering
coulombiano e la reazione elastica nucleare non ¢ dominante infatti essendo

il quadrimpulso trasferito:
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- . v
t=(pr—pr)* = —4- k*sin® <§) (2.10)
si ha per t;,; ~ 87Ta/or la massima interferenza fra lo scattering coulom-

biano (dominante per [t| < [tin]) e la scattering nucleare (dominante per

2] > [tint])-

d
La luminosita istantanea e legata alla sezione d’urto coulombiana (% ~
2
A (%) con |t| < |tine|) ed al rate N di eventi dalla:
dO’C dt
N =L——A0 2.11
dt dSQ2 (2.11)
dove dt/dS) & il fattore geometrico:
dt p?
— = . 2.12
dQ2  mwsind, ( )
da cui si ottiene:
N sin 9,
L=—F——F—"= 2.13
p2do [dtAQ (2.13)

Su tale misura si puo stimare un errore complessivo del 3% derivante
da: errori statistici (~ 0.25%), incertezze sulla sezione d’urto pp (~ 2%),
sulle misure di posizione (~ 0.02%), sull’area attiva del rivelatore (=~ 0.05%)
ed errori sulla determinazione del vertice. Per tenere conto di quest’ultimo

termine vengono apportate delle correzioni opportune.

2.4 Il metodo sperimentale

L’analisi di una risonanza R viene svolto effettuando una scansione

dell’energia del fascio (¢), nella regione interessata e misurando in corrispon-

(¢) Ad una variazione di energia del fascio ne corrisponde una dell’energia nel centro di

massa del sistema pp.
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denza la sezione d’urto in funzione dell’energia del fascio [9].
La curva di eccitazione che si ottiene € la convoluzione fra la sezione d’urto di
Breit-Wigner ogw (E.r) € la funzione di distribuzione dell’energia disponibile

nel centro di massa G(E — E,):

dove:
oo (Bon) = — 2T+ 1 BinBoulty
BWATem) (28, +1)(28% + 1) p2y, (Bom — Mg)? +T3,,/4

(2.15)
dove Mg, I'ro; € J sono rispettivamente la massa , la larghezza totale ed il
momento angolare totale della risonanza R, p.,, impulso del centro di massa,
S1 e Sy sono gli spin delle particelle dello stato iniziale (S} = Sy = S, = %)
e Bin € By sono i rapporti B = I'pg,, /T're di formazione (pp — R) e di
decadimento (R — X) della risonanza.
Dalla (2.15) ponendo E,,, = Mg si calcola la sezione d’urto di picco opjcco:

A2 B Bou
Opiceo = ———"20 (9] 1) (2.16)

cm

Per la determinazione dei parametri della Breit-Wigner (cfr. §2.4.1) si con-

siderara la relazione:
v, = Lz . (O-fondo + e U(Ecm,i)) (217)

che determina il numero di eventi v; attesi per ogni valore E.,,; considerato,
L; & luminosita per l’i-esimo punto, o(E.p ) sono le sezioni d’urto teoriche.
La 0 tondo © la sezione d’urto del fondo ed ¢ ¢ l'efficienza di rivelazione per lo

stato finale in esame (cfr. §6.3).

2.4.1 Cenni sul test di massima verosimiglianza

Ponendo n; il numero di eventi selezionati all’energia F; e P;(n;,v;) la

probabilita poissoniana di valor medio v; (cfr. Eq.(2.17)) a quella energia il
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test consiste nel massimizzare la probabilita totale (P = [[, P (1)) e quindi

interpolare la la curva di eccitazione che dipende da:

- i parametri della Breit-Wigner: massa Mg, larghezza ['r della risonan-

za, B.Rip, X B.R.qy € sezione d’urto di picco opicco;
- efficienza totale £;4;

- sezione d’urto di fondo o fopndo-

Il programma utilizzato consente di fissare in caso di necessita alcuni dei

parametri.

(f)Si fa Iipotesi che gli n; siano scorrelati.
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Figura 2.10: Vista in sezione del rivelatore
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Capitolo 3

E835: i1 sistemi di trigger e di

acquisizione

Il trigger e la successiva acquisizione dei dati sono in generale importanti
in un esperimento.
In un esperimento come E835 (ma anche E760 di cui & un evoluzione) il
trigger ha un ruolo chiave poiché in collisioni pp si ha un fondo adronico
molto alto rispetto al segnale elettromagnetico che si vuole studiare per cui
e vitale essere in grado di scartare il fondo durante la presa dati riducendo

drasticamente la quantita di dati da immagazzinare ed analizzare in seguito.

3.1 Generalita

Il sistema di trigger seleziona gli eventi sulla base di criteri cinematici
e topologici legati ai canali che si vogliono studiare (cfr. Tab.3.1.I). Una
prima distinzione fra le logiche di trigger ¢ la selezione fra i canali con stati
finali con esclusivamente particelle neutre (¢rigger neutro) e con stati finali
con particelle cariche (trigger carico). Una seconda distinzione fra le logiche
di trigger dipende dai rivelatori interessati: il calorimetro centrale oppure gli

odoscopi e il Cerenkov.
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Canali carichi

J/p, 0 — ete
W —  J/n'n® — dyeTe”
v — JMrtrT — atrTete”
Xet; X2 — J/Py —>eeTy
Xe0» Xel, X2 —  J/Yy —r eTe™y
Py — J/pn® — ete 2y
P — j/Yrn® — ete 4y
Py — j/Yrtr —efe mtw
Ne — ¢¢p— KK~ KTK~
Canali neutr:
Xc0y Xe2 — VY
' — nr® — 3y
MesMe —> VY
ne — 3n,nrn’ — 64

Tabella 3.1.1: Canali studiati da E835
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Questa selezione viene effettuata attraverso unita MLU (Memory Lookup Unit),
cioe unita logiche programmabili che permettono di combinare opportu-
namente gli ingressi per ottenere, nel caso specifico, le logiche di trigger.
E835 dispone di 4 di questi apparati: Neutral MLU, Charged MLU, Phi
MLU,Master MLU. Le uscite di quest’ultimo danno i gate agli ADC e gli

stop comuni (common stop) ai TDC.

3.2 Logiche di trigger basate sul calorimetro

centrale

L’introduzione del calorimetro centrale nella logica di trigger richiede
che la sua lettura presenti particolari caratteristiche di rapidita di lettura
e conseguente elaborazione, questo richiede un’opportuna organizzazione dei
64 x 20 segnali provenienti dal calorimetro stesso. Per tale scopo si riuniscono
i segnali dei blocchi in 40 gruppi (o super-moduli) da 8 elementi in ¢ X 5
in ¢ attraverso due livelli di somma. Le 40 uscite cosi ottenute sono poste
a parita di vartheta in OR ottenendo quelli che rappresentano gli 8 ingressi

della neutral M LU che fornisce tre logiche di uscita:

- PBG1, per la quale i 40 segnali sono costruiti con il criterio della
sovrapposizione sommando oltre agli elementi appertenenti ai super-
moduli anche i moduli adiacenti in 9 (1+9, 9+ 17, ... ). La richiesta
per aver un trigger attivo ¢ che due dei segnali provenienti dai super-

moduli superino la soglia (*) e siano coplanari, provenienti quindi da

gruppi opposti in ;

(a)Le soglie di discriminazione dei blocchi sono variabili secondo i risultati di simulazioni

con metodo Montecarlo e dipendono dalla posizione in ¥ ed all’energia nel centro di massa.
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- PB(G3, ha richieste analoghe ma meno stringenti del PBG1 in quanto
il secondo segnale puo provenire oltre che dal super-modulo opposto in

¢ anche da quelli adiacenti;

- Ero, non & richiesta la sovrapposizione nella somma (1 =+ 8, 9 + 16,
... ) ed i segnali hanno due diverse disciminazioni che individuano se

I'energia rilasciata in CCAL & del 70% o dell’80% dell’energia totale.

I blocchi del calorimetro centrale forniscono inoltre il cosiddetto segnale
di minimum bias che da un segnale di controllo con richieste che minime

abilita la lettura delle unitd MLU.

3.3 Logiche di trigger basate su Cerenkov ed

odoscopi

Questa logica di trigger e costituita da due parti: una dedicata alla se-
lezione di particelle cariche a vita media lunga ed una dedicata a particelle
cariche a vita media breve i K ed i K~ derivanti da i ¢¢. La prima gestita
dalla Charged MLU deve principalmente discriminare fra eventi con elettroni

ed eventi con altri tipi di carichi:

- le, 2e selezionano eventi con almeno 1 o 2 elettroni richiedendo per
ognuno un hit su H1 e, nello stesso ottante, uno dei quattro elementi di

H?2 (o uno di quelli adiacenti ad esso) ed uno nella cella del Cerenkov;

- 1h, 2h richiedendo le stesse condizioni precedenti ad eclusione del

Cerenkov selezionano eventi con almeno 1 o 2 particelle cariche.

La logica di trigger per i ¢¢ e gestita dal Phi MLU e coinvolge anche le

fibre scintillanti e le richieste principali di selezione sono:
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Charged MLU

Ingressi

# dell’ingresso

Tipo di selezione

1 le #elettronis > 1

2 2e Felettroni > 2

3 1h #part.cariche > 1

4 2h #part.cariche > 2

5 H2 =2 #el.H2colpiti = 2

6 H2 > 2 #el.H2colpiti > 2

7 H2 >4 #el.H2colpiti > 4

8 H1>2 #el.H1colpiti > 2

9 H1>14 #el.H1colpiti > 4

10 COPL 2el.H2coplanari

11 FCHopg #el. FC Hcolpiti > 1

12 FCALog #el. FCALcolpiti > 1

13 Hlog #el.Hlcolpiti > 1

14 H2op #el.H2colpiti > 1
Uscite

# dell’uscita

Logica di selezione

1
2
3
4
)

(2e x H2 > 4) + (le x 2h x H2 =2 x COPL)
2¢ Xx COPL x H2 =2 x FCVyg
2h x COPL x FCVpr x FCALopg
2h x H2 =2 x COPL x FCVpr x FCALogr
le x 2h x H2 =2 x COPL

Tabella 3.3.11: Schema dell’unita Charged MLU
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- H2j44ic richiede la coincidenza fra un primo elemento di H2 ed uno
appartenente ai due gruppi di 9 elementi (sempre di H2) centrati sui
due elementi intercettati dalla traiettoria normale a quella dell’elemento

colpito;

- Bundle(N) ¢ attivo in presenza di un segnale su almeno un bundle di

fibre su uno degli strati;

- KIN2B richiede hits sui bundles delle fibre che corrispondano alle

caratteristiche cinematiche della reazione ¢¢p — 2(KTK ™).

3.4 Master MLU e Gatemaster

L’unitd Master MLU (MM LU) coordina le uscite delle Charged, Neutral
e Phi MLU, complessivamente 16, dalle cui combinazioni logiche fornisce le
logiche finali (cfr. Tab.3.4.III) che vengono inviate al Gatemaster.
Il Gatemaster ¢ un modulo programmabile di controllo che sulla base delle in-
formazioni ricevute dal’MMLU comanda in gate degli ADC e i common stop
dei TDC. I segnali dei vari moduli vengono qunidi inviati al filtro software

(cfr.§3.5.2) che identifica gli eventi.

3.5 Sistema di acquisizione

Il sistema di acquisizione di E835 e costituito da tre parti principali: i
rami CAMAC, i buffer di memoria VME ed i tre elaboratori elettronici.
Si hanno 19 crate C AM AC suddivisi in tre rami di cui due in serie. Essendo
requisito indispensabile la velocita di accesso i vari moduli sono accoppiati fra
loro e verso I'esterno in logica FCL. Gli ADC, di tipo FERA anch’essi ad ac-

cesso veloce, sono gestiti da un modulo DY C che registra temporaneamente
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Master MLU

# dell’ingresso  Logiche in ingresso

1 NMLU1 PBG1

2 NMLU2 PBG3

3 NMLU3  Etotgy

4 NMLU4  FEtotyy

5 (H1 x H2)or

6 FCALog

7 H2>2

8 FCHpp

9 CMLUl  (2ex H2>4)+ (lex 2h x H2=2x COPL)
10 CMLU2 2exCOPLx H2=2x FCHog

11 CMLU3  2h x COPL x FCHor x FCALog

12 CMLU4 2hx H2=2xCOPLx FCHyor x FCALog
13 CMLU5 le x 2h x H2 =2 x COPL

14 PMLU1  Bundlel x Bundle2 x H2pog1c x (H2 = 3,4)x

X(SF=3,4)SxSF=3xH2=3x KIN2B
15 PMLU2 (BundleS + BundleQ) X H2LOGIC X (SF = ].)
16 PMLU3 (Bundle2 + Bundlel7) X H20g1c X (SF = 2)

# dell’'uscita  Logiche di uscita

I ete (In(9) x In(2)) + In(10)

2 ppa0° In(11) x In(15)

3 ¢ In(12) x In(15)

4 vy PBG1 x FCVpr x (H1 x H2)og
5 Ero Bty FCVor x (H1 x H2)og

6 pp 55° In(12) x IN(16)

7 Bty X H2>2

8 Erotyyy X FCVor x (H1 x H2)og

Tabella 3.4.111: Schema dell’unita Master MLU
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Gatemaster

Priorita Codice ID Logiche associate

1

© 00 N O Ot =W N

NN NN N = e e e e e
= W NN = OO O 0 N O Ot W N+ O

90
120
130

70
140

80
150

10

40
100

30

20

60

90
110

13

12

11

31
48
47
42
43
44

GM9 [CCAL laser]

GM12 [minimum bias]

GM13 [Random Gate]

GM7: MMLU7

GM14 [FCAL Cosmic Ray]

GMS8: MMLUS

GM15 [High minimum bias]

GM1: MMLU1 [ete]

GM4: MMLU4 [y9]

GM10 [silicon strobe]

GM3: MMLU3 [¢6]

GM2: MMLU2 [pp|

GM6: MMLUS6 [pp control]

GM5: MMLU5 [Eym

GM11 [All trigs]

GM1 xINV M > 2.2GeV

GM1 xXINVM > 2.0GeV

GM1

[¢9]

(GM4+GM5) xINVM > 2.5GeV

GM4 xINVM > 2.5GeV

(GM44+-GM5) xINV M > 2.0GeV x ETAx < Tcluster
(GM44+-GM5) xINV M > 2.0GeV x ETAx < Tcluster
(GM4+GM5) XINVM > 2.0GeV x MCL1x < 6cluster

sequel]
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L seque da

Priorita Codice ID Logiche associate

25 45 (GM4+GM5) XINVM > 2.0GeV x MCL1x < 6cluster

26 41 (GM4+GM5) xINVM > 2.0GeV

27 52 (GM44+-GM5) X Eyy X Eta x < Tcluster x INVM > 2.0GeV
28 53 (GM44+-GM5) X Eypy x ETA x < Tcluster x INVM > 2.0GeV
29 54 (GM44+-GM5) X Eypy x MCL1 x < 6cluster x INVM > 2.0GeV
30 51 (GMA+GM5) X By x INVM > 2.0GeV

31 55 (GM44+-GM5) X Eypy x MCL1 x < 6cluster x INVM > 2.0GeV
32 170 [neutr|

Tabella 3.4.1V: Codici identificativi delle uscite del Gatemaster (GM).

i dati su una memoria di tipo FIFO letta da un elaboratore SGI Challenge
collegato ad un crate VM E. I quattro buffer di memoria sono gestiti da un
processore Motorola MVME167 che gestisce il loro funzionamento a 'ping-
pong’, due vengono letti e due scritti alternativamente. La ricostruzione
dell’evento e affidata al Challenge che attraverso il filtro software riempie i
quattro nastri Exabyte (trigger neutro e carico, ¢¢ e preselezione 7°7% per
la calibrazione) e scrive su disco i cosiddetti GOLD data file contenenti una
preselezione sommaria degli eventi. I rimanenti due elaboratori gestiscono il

run control ed il monitor.

3.5.1 Tipi di file dati

Dai GOLD data file si creano con 2 ulteriori preselezioni altrettanti tipi di
file con un buon taglio del fondo e che quindi si prestano meglio all’analisi
of f — line:
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EMDST EEWDST
~ 96% ~ 94%

Tabella 3.5.V: Efficienze di MiniDST ed EWDST calcolata rispetto ad un campione
pulito’ di T/

- MiniDST, che hanno un taglio cinematico sulla massa della J/v ri-
costruita (> 2.6MeV) da un opportuna routine cinematica scegliendo
i due cluster che hanno la massa maggiore . Si hanno inoltre oppor-
tuna richieste sui codici di trigger del GateMaster associati (cfr. Tab.
3.4.1V).

- EWDST, il taglio la coppie di cluster piu energetica richiede che tutte
ricostruiscano una My, > 2.0MeV e che abbiano una buona carat-
terizzazione degli elettroni (il prodotto degli Electron Weight EW1 -
EW2>0.1) ®

3.5.2 1l filtro software

E un programma Fortran che ha il compito di:

- riconoscere il tipo di trigger che ha causato ’acquisizione dell’evento

ed indirizzare i dati relativi verso il supporto di memoria opportuno;

- effettuare una veloce analisi preliminare assegnando ad ogni evento
un codice identificativo che semplifichi I'analisi a fascio spento ( o

analisi offline).

())I’Electron Weight [31] & un applicazione del metodo di Neyman-Person, o del rapporto
di massima verosimiglianza, e rappresenta la probabilita che le tracce considerate siano
elettroni. Tale quantitd ¢ determinata ’pesando’ opportunamente i segnali di Cerenkov
ed odoscopi corretti dalla dipendenza da ¢ e da grandezze che caratterizzano lo sciame
formato in CCAL.
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I codici identificativi che vengono assegnati agli eventi si basano sulle infor-

mazioni provenienti dal Gatemaster e su alcuni ulteriori criteri:

- INV M in cui si richiede che almeno una coppia di cluster ricostruisca

una massa invariante oltre una soglia stabilita;

- Numero di cluster identifica ’evento sulla base del numero di cluster

nel CCAL:

- KIN idue cluster piu energetici soddisfano la cinematica di un decadi-

mento a due corpi con apertura di 100mrad;

- MCL1 richiede che l'energia rilasciata nel cluster piu energetico ri-

costruisca una massa effettiva (¢ > 100MeV

- Pi0, Eta eventi in cui una coppia di cluster ricostruisce una massa

invariante nella regione del 7° o dell’n.

(¢)La massa effetiva &:

Meff = | (Zz: Ei>2 - (ZZ: %)2 (3.1)

dove E; e P; = E;7; sono l'energia depositata nell’i-esimo blocco del cluster e il cor-

rispondente impulso ed 7; ¢ il versore che dal centro del cluster 5x 5 punta all’i-esimo bloc-
co. Questa quantitd permette si selezionare i cluster di un evento vy da un decadimento

di un 70 il quale da una massa effettiva molto grande.
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Figura 3.1: Schema del sistema di acquisizione
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Capitolo 4

Misura delle curve di guadagno
dei PM degli odoscopi H1 ed
H2

4.1 Introduzione

La misura delle curve di guadagno dei fotomoltiplicatori (PM) di H1 ed
H2, XP2982 Philips per entrambi, dopo la presa dati del '97 di E835 com-
plementa con uno studio dell’evoluzione dei parametri di calibrazione (cfr.§5)
di questi odoscopi e di Hp, anch’esso argomento di questa tesi, per valutare
gli interventi di manutenzione necessari in vista della presa dati del "99.
Per H1 si e svolta anche un’analisi sugli scintillatori stessi che erano disponi-
bili qui a Torino (cfr. §4.4).
Per maggiore organicita le conclusioni di questa analisi sono riportate assieme
a quelle relative alla valutazione dell’evoluzione dei parametri di calibrazione

degli odoscopi (5).
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4.2 Allestimento del dispositivo di acquisizione
e misura

Il segnale analizzato ¢ fornito da una sorgente di Stronzio 90(Sr) che
emette radiazione 3~ decadendo in Yitterbio 90(Y) con un massimo di ener-
gia Egmar1 = 0.546MeV, a sua volta 'Y*° decade 5~ con Egpare = 2.283MeV
[1].

In pratica la richiesta che gli elettroni attraversino due scintillatori (di spes-
sore ~4mm ciascuno) seleziona la sola emissione dell’ Yiterbio 90. I due segna-
1i generati negli scintillatori venivano rilevati dal PM da analizzare (P M;,.) e
da un PM utilizzato come trigger (P Myyigger) (anch’esso un XP2982 Philips).
Il sistema di acquisizione e controllo di tipo CAMAC-NIM interfacciato con

un PC era costituito principalmente da due linee di gestione (cfr. fig. 4.1):

1 - regolazione via software dell’alimentazione del PM;,. a tensioni fissate
per ’acquisizione ai vari punti della curva di guadagno attraverso un

modulo DAC (Digital to Analogic Converter);

2 - acquisizione gestita dallo stesso programma, dei segnali provenienti dai

due PM attraverso un ADC (Analogic to Digital Converter).
Nello specifico le due linee di gestione erano cosi organizzate:

1. - il programma invia una stringa numerica opportuna al controller
CAMAC e da li al modulo DAC che la converte secondo un

algoritmo fissato in una tensione variabile -10V++10V;

- tale tensione viene inviata all’ingresso remote control del modulo
di alimentazione (di tipo N.I.M.) che ha un rapporto di conversione
1V/1kV e quindi fornira in uscita la tensione richiesta al P M;,.,

il PM7yigger ha una tensione anodica fissa (HVipigger=1500V).
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i segnali generati vengono opportunamente amplificati (x2.5) e

duplicati;

- il primo segnale di ogni PM viene discriminato con soglie di 70mV
(per il PMy.) e 100mV (per il PMryigger) €d inviato ad un mo-
dulo di coincidenza (@) la cui uscita sara il gate(Atgqre ~150nsec)

del’ADC;
- il secondo segnale viene inviato ad un modulo ADC;

- ad entrambi i segnali sono applicati dei ritardi opportuni perché

giungano all’ADC all’interno della finestra di gate;

- ad ogni segnale di gate sullADC i canali relativi ai due PM

vengono letti e registrati su file successivamente elaborati.

4.3 Misure di guadagno effettuate

-HV -HV D.A.C.

i
JR[[ONnU0)
JBTIB)

I
AD.C.

Figura 4.1: Schema del dispositivo per la misura dei guadagni dei fototubi

Con il dispositivo descritto al §4.2 si sono effettuate le misure delle curve

di guadagno:

(@)I’uso di una coincidenza per la selezione dei segnali consente di ridurre notevolmente
’acquisizione di rumore di fondo e consente di selezionare eventi in un range di energie pit
stretto rispetto a quello che avrebbe lo spettro 8~ in quanto solo i segnali sufficientemente

energetici riescono a rilasciare un segnale in entrambi gli scintillatori
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degli 8 PM di H1 di E835;

dei PM 1, 10, 19, 24 di H2 di E835;

di alcuni PM di scorta per verificarne 'efficienza;

di 1 PM di H1 di E760 per valutare se le misure che si stavano facendo

erano confrontabili con delle misure analoghe svolte al termine di E760

27].

Per la determinazione delle curve di guadagno dei PM si sono considerati i
canali di picco degli istogrammi dei segnali ADC (proporzionale al guadagno
del PM) alle varie tensioni. Il picco & stato determinato con un fit gaussiano.
I risultati sono stati rappresentati, in scala semilogaritmica, in funzione delle

tensioni (cfr. Figg.4.2 e 4.3) ed interpolati con una relazione del tipo:

ADCjipn = k- HVN® (4.1)

dove N ¢ il numero di dinodi (N=11) ed « e k i due parametri liberi. Per

semplicita 'interpolazione ¢ stata calcolata linearizzando la (4.1):

In(ADCjign) =In(k) + Noo- In(HV) (4.2)

Confrontando in particolare i risultati ottenuti per il PM di E760 (Tab.
4.3.1) con quelli derivanti dalle misure fatte al termine di tale esperimento
si e verificato che le due misure danno risultati analoghi, quindi & possibile

comparare i due risultati.

4.4 Analisi degli scintillatori

Per valutare 'efficienza degli scintillatori ho effettuato misure analoghe

a quelle fatte per le curve di guadagno dei PM utilizzando il PM #5 (che
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Figura 4.2: Curve dei guadagni dei PM di H1 di E835 confrontati con quella di uno

‘nuovo’ (linea continua)
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Figura 4.3: Curve dei guadagni dei PM di H2 di E835 confrontati con quella di uno

‘nuovo’ (linea continua)



PM HI per E835

Elemento Fototubo k(x1072%)  «

1 SN 15608 24.049 0.651
2 SN 15609 1.513 0.684
3 — 2.764 0.680
4 SN 15434 1.408 0.690
) SN 15432 2.607 0.688
6 SN 15462 0.029 0.735
7 SN 15465 1.123 0.699
8 SN 15560 0.504 0.696

PM dv H2 per E835

Elemento Fototubo k(x1072%) "

1 ——— 1.55-107* 0.817
10 — 1717.12  0.719
19 — 149.623  0.651
24 — 538.146  0.626

PM di riserva per E760/E835

Elemento Fototubo k (x107%) «

8162 19.953 0.674
XP 2982 4.279 0.686
— 112902.000 0.555
SN 15616 62.001 0.719

PM di riserva per E760/E835

Elemento Fototubo k (x107%%) «

2 —_— 106.832 0.709

Tabella 4.3.1: diprametri dei fit



era fra i migliori dopo il run) sullo scintillatore da analizzare e il PM #3
come trigger, in tre posizioni differenti: lontano dalla guida di luce, a meta
dello scintillatore ed in prossimita della guida di luce. Valutando con un
poissoniana il picco del segnale ADC e rappresentandolo in funzione della
posizione ’andamento ottenuto era, come atteso, crescente avvicinandosi alla
guida di luce. Tali misure sono state fatte sugli scintillatori #1, #5 e #4, per
quest’ultimo non e stato possibile rilevare un segnale. Infatti da un esame
visivo, dopo aver tolto la copertura riflettente, si e visto che era fortemente
danneggiato in prossimita della piega probabilmente a causa di uno sforzo in
fase di assemblaggio. Ad un esame visivo gli altri due apparivano in ottime

condizioni.
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Capitolo 5

Valutazione dei parametri di

calibrazione degli odoscopi

5.1 Introduzione

Nelle appendici di questa tesi e descritto il lavoro di analisi svolto per
la definizione della variazione delle costanti di calibrazione degli odoscopi
del rivelatore interno, H1, Hp ed H2, nel corso della presa dati del '97 e
per valutare la necessita o meno di sostituire i fototubi o altre parti degli
odoscopi in esame.

L’analisi svolta si € articolata in una prima e piul ampia parte comune agli
elementi dei tre rivelatori ed e consistita in uno studio sistematico dei segnali
rilevati durante la presa dati. Tali segnali dopo essere stati opportunamente

selezionati (cfr. §5.2.1) sono stati elaborati con due metodi:

- valutazione dell’evoluzione dei valori del segnale ADC per elettroni che

attraversano ortogonalmente ’elemento scintillante stack per stack;

- analisi dell’andamento del numero di fotoelettroni (#,p) corrisponden-
ti al m.i.p. (minimun ionization particle) riunendo gli stack in pochi

gruppi (vedi Tabb.5.4.11, 5.4.11T e 5.4.1V).
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5.2 Selezione degli eventi

5.2.1 Selezione eventi alla J/1 inclusiva ed esclusiva

La selezione dei dati da utilizzare nell’analisi e stata effettuata su run
con eventi di J/1 inclusiva ed esclusiva selezionando quindi gli elettroni con

i seguenti criteri:
- probabilita del fit cinematico > 0.01;

- EW(1) - EW(2) > 5 escludendo dalla valutazione dell’electron weight

I’odoscopio in esame per non introdurre fattori di bias;

Le variabili selezionate sono sostanzialmente il segnale ADC (senza pie-

distallo) e ’angolo ¥ della traccia.

5.2.2 Preparazione preliminare dei dati selezionati

I dati selezionati dopo essere stati diversamente raggruppati (cfr. §5.1) ven-
gono in un primo tempo elaborati in maniera analoga per entrambe le analisi

precedentemente descritte:

- per avere un’indipendenza geometrica da 1 si € normalizzato opportu-

namente il segnale ADC ottenendo quello che nel seguito sara denomi-
nato ADC, (@)

(a)Per gli odoscopi H2 ed Hp tale normalizzazione ¢ stata su tutta ’accettanza:

ADCy = ADC - sin¥ (5.1)

Per ’odoscopio H1 la particolare geometria legata alla sua estrema vicinanza al tubo
del fascio e tale da rendere necessario considerare ’odoscopio diviso in due zone e quindi
considerare rettilineo il primo tratto di scintillatore, e con una sufficiente approssimazione,

a profilo pressapoco circolare il secondo (Fig.2.5). Per cui la normalizzazione che si vuole
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# Zona Intervallo in 9(°)

H1led Hp H?2
Zona 1 9° = 25° 14° = 28°
Zona 2 21° =+ 39° 25° = 41°
Zona 3 35% +53° 387 + 54°
Zona 4 49° + 65° 51° + 65°

Tabella 5.2.1: Intervalli in 9 per ogni zona

- si & suddivisa I’accettanza in ¥ (9° + 65° per H1 ed Hp e (14° + 65°
per H2) in 4 zone, con unasovrapposizione fra di esse (del 20%), per

valutare la dipendenza da ¥ della raccolta della luce nell’odoscopio;

- si sono realizzati per ogni elemento una serie di 4 istogrammi rappre-
sentanti il segnale normalizzato in funzione di ¥ dai quali si € estratto
in un caso il segnale ADC rilasciato da elettroni che hanno attraversato

ortogonalmente 1’elemento scintillante (che definiremo ADCy cfr.

picco?

§5.3) e nell’altro il numero di fotoelettroni (cfr. §5.4).

Le successive fasi delle analisi sono descritte separatamente per eviden-

ziare le differenze fra le due.

ottenere & stata parametrizzata in funzione di 9:

15° <9 < 45° ADCy = ADC -sind
45° <9 < 65° ADCy = ADC (5.2)
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5.3 Analisi stack per stack

In questa prima analisi (%) i dati sono stati elaborati stack per stack.

Si e valutato il segnale di picco della distribuzione di ADCy di ogni zona
considerandolo come il canale ottenuto mediando fra il canale del massimo
ed i due adiacenti.

Prendendo come riferimento lo stack 42 di Jv che non aveva presentato
particolari problemi in fase di presa dati sono calcolati dei parametri (K1 e
K2) utilizzati nel seguito dell’analisi allo scopo di minimizzare le fluttuazioni
dei risultati legate al campione osservato. Tali parametri derivano dal fit

lineare fra i valori di ADCy,, .,

ADCy . =K1-9+ K2 (5.3)

picco

Si sono quindi calcolati dei fit lineari analoghi per gli altri stack:

ADCy,... = Par-(K1-9+ K2) = Slope - ¥ + Int (5.4)

picco

dove Par ¢ il parametro da minimizzare. I parametri, Slope, Int, che rap-
presentano rispettivamente la pendenza e l'intercetta della retta, e lo stesso
Par, sono indicatori dell’andamento del’ADCy , ., al variare di 9. Cio che
risulta evidente con questa parametrizzazione € che essendo fissati a priori

K1 e K2, la Slope, 'Int ed il Par non sono completamente indipendenti.

5.4 Analisi del numero di fotoelettroni

Come detto in precedenza, per questa seconda metodologia di analisi si

sono riuniti stack in gruppi (vedi Tab.5.4.11, 5.4.1II ed 5.4.IV) per avere una

())La selezione preliminare (§5.2.1), la conseguente preparazione delle ntuple utilizzate e

parte dell’analisi stack per stack sono state svolte da Gabriele Garzoglio.
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migliore statistica e per separare periodi in cui sono state variate le soglie dei
trigger, i guadagni dell’amplificazione elettronica e le tensioni anodiche dei
fototubi. Questi ultimi due sono in realta piu importanti per questo tipo di
analisi in quanto, come sara piu ampiamente discusso nel seguito, influenzano
in maniera rilevante i valori di m.i.p. e quindi di #,¢, mentre le soglie di
trigger agiscono prevalentemente sul numero di eventi.

In questa fase dell’analisi i segnali ADCy dopo la normalizzazione in 9
sono stati convertiti in numero di fotoelettroni (#phe) per fare uno studio
che saltasse il trattamento elettronico e i fototubi allo scopo di valutare di
quali elementi della catena di rilevazione (elemento scintillante, guida d’onda,
incollaggi, fototubi) possano essere imputabili le eventuali perdite di segnale
o anomalie.

Per tale ricostruzione si e invertita la seguente relazione:

#phel . GPM . GAmp . Ggruppo ) Qe

ADCy = 5.5
v AC)C’ha’rmel ( )
dove G'pys € il guadagno dei fototubi calcolato:
- per H1 a partire curva di guadagno tratta dal data sheets:
Gpy = (3.28927 - 10721) . H1/8-60062, (5.6)

- per Hp si sono utilizzati, essendo disponibili, i risultati dei test sui

fototubi nuovi [27];

- per H2 dovendo considerare che i suoi fototubi erano quelli gia utilizzati
per la presa dati di E760 al termine della quale era stata accertata una
perdita sistematica di ~ 20% si ¢ utilizzata come misura dei guadagni
quella fatta, sempre nell’ambito di questa tesi (cfr. §4), sul fototubo
dell’elemento #24. Questa scelta verra giustificata nella discussione dei

risultati ottenuti per H2 (cfr.§5.7).
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# Gruppo

# Stack Luminosita Integrata (nb ')

Gruppo 1

01 <+ 02¢'
03 = 0dxeo
05.J/ W 12806.8
06y’
07J/ ¥
07y’

Gruppo 2

08’
09 + 20x¢2 21688.5
21Xcl

Gruppo 3

22 9454.35

Gruppo 4

23J /¥
38Xe2
39 + 40¢/
42] /¥ 27713.55

50X62
60.J /¥
65 <+ 69Xc1

Gruppo 5

671
74+ 79% 1 69739.1
79X02

Tabella 5.4.11: Gruppi di stacks per H1
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# Gruppo

# Stack

Luminosita Integrata (nb=)

Gruppo 1

01 + 02¢'
03 = 04xeo
05J /¥
067’
07.J/ ¥
07y’

12806.8

Gruppo 2

087

09 + 20x,2
21X
224

31142.85

Gruppo 3

23J /¥
38Xc2
39 + 40¢/
42J /¥
50Xc2
60.J/¥
65 + 65Xc1

27713.55

Gruppo 4s

67y’
74+ T9%e
79X02

69739.1

Tabella 5.4.111: Gruppi di stacks per Hp
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# Gruppo # Stack Luminosita Integrata (nb—1!)

Gruppo 1 01 = 029/ 3097
03 + 04x2(fino al run761)

Gruppo 3 04x.2(dal run761)
057/ 9709.8
061"
07.J/¥
07y’

Gruppo 3 087’
09 = 20¥es 31142.85

21Xcl
22

Gruppo 4 23J /¥
38Xc2
39 + 40v'
42J /¥ 27713.55
90Xc2
60J/¥
65 + 65X1

Gruppo 5 67y’
74 =+ 79% 1 69739.1
79Xc2

Tabella 5.4.IV: Gruppi di stacks per H2
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Philips XP2982 (H1 ed H2)

Hamamatsu R1398 (Hp)

Diametro 28mm (1in1/8")

Struttura e # di dinodi 11 focalizzati

Guadagno tipico 2.8 -10°
Tempo di transito 25nsec
(HV =1800V)

Tempo di salita 1.9nsec

28mm (1in1/8")
10 in linea
2.8 -10°

23nsec

2.0nsec

Tabella 5.4.V: Caratteristiche principali dei fototubi

G amp € 'amplificazione del segnale successiva ai fototubi, AQchanne = 256nC

e la larghezza in carica del canale ADC e G gy, € un fattore presente solo per

H1 che tiene conto della variazione dei guadagni dell’elettronica (cfr.§5.5),

gli eventuali cambi delle tensioni dei fototubi durante la presa dai sono stati

introdotti anch’essi.

I dati cos1 ottenuti e divisi per intervalli di ¥ per ognuno degli elementi danno

degli istogrammi che presentano un profilo descrivibile con una poissoniana.

Si sono, quindi, calcolati i valori di picco di tali istogrammi facendo alcuni

tagli mirati sugli eventi da considerare per avere una migliore definizione del

picco:

1
"1 dell’altezza sul fronte di salita per eliminare delle code spurie a piccoli

valori di numero di fotoelettroni presenti in alcune delle zone di alcuni

elementi;

1
"3 dell’altezza sul fronte di discesa per non risentire eccessivamente di

una coda alta che in alcuni casi spostava ed abbassava drasticamente il

picco alterando palesemente il fit;

In alcuni casi, a causa di una statistica bassa o di andamenti partico-

larmente irregolari che alteravano in maniera molto evidente i risultati del
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programma che ho scritto per realizzare quest’analisi, si ¢ proceduto in due

modi:

- se la situazione era tale da non permettere una definizione di un valore
di picco la zona e stata esclusa dall’analisi, questa situazione non si e
mai presentata in maniera sistematica per qualunque gruppo di stack
su un elemento per cui non era imputabile ad inefficienze dell’analisi
ne poteva essere considerata indicatrice di qualche anomalia legata
all’elemento stesso. Tale condizione e stata correlata con la segmen-
tazione dei tre odoscopi, infatti non si & mai verificata per H1 (8 ele-
menti in @), si & presentata per qualche elemento in Hp (24 elementi)

e in maniera molto piu frequente per H2 (32 elementi);

- nei casi in cui era possibile determinare un picco plausibile lo si e fatto

manualmente.

Si sono analizzati i valori di # di fotoelettroni ottenuti, elemento per ele-
mento, per valutare se eventuali anomalie erano imputabili allo scintillatore
o al fototubo considerati in linea di principio gli anelli pitt deboli della catena
ed, in seconda ipotesi, se si fossero presentate situazioni fortemente inattese
o 'bizzarre’, valutare eventuali difetti delle guide di luce e degli incollaggi era
quindi importante effettuare delle verifiche che correlassero in modi diversi i

dati a disposizione:

- per ogni gruppo di stack si sono realizzati dei diagrammi # di fotoelet-
troni su # della zona che permetteva di verificare come variava il segnale
in funzione della posizione: tipicamente deve decrescere gradualmente
allontandosi dalla guida di luce a causa dell’attenuazione della luce

nello scintillatore stesso e questo;

- per ogni zona si € valutata I’evoluzione del segnale nei vari gruppi di
stack questo confronto permetteva di valutare se eventuali problemi si

erano manifestati in corso di presa dati o no;
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# Elemento  -HV (V) Guadagno (G apmp)

1 1480 4.3
2 1500 4.3
3 1490 2.5
4 1550 2.0
3 1510 2.0
6 1270 4.1
7 1220 4.0
8 1400 4.0

Tabella 5.5.VI: Tensioni dei fototubi e guadagni degli stadi di amplificazione di H1 ad

inizio presa dati

- anche la perdita percentuale zona per zona e un buon indicatore dell’eventuale
presenza di un problema; questo parametro e stato valutato come la
variazione percentuale del segnale fra il primo e 'ultimo gruppo di

stack.

5.5 HI1

Per I'analisi di H1 i parametri utilizzati per passare da ADCy a #ppe
sono elencati in Tab. 5.5.VI in cui vi sono i guadagni dell’elettronica e le

tensioni di lavoro dei fototubi.

5.5.1 Variazioni dei parametri di calibrazione

La scelta della suddivisione per i gruppi di stack & stata fatta sulla
base delle variazioni dei parametri di calibrazione in corso di presa dati (cfr.

Tab.5.4.11):
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Figura 5.1: Confronto fra 'elemento #1 (a) e per Uelemento #4 (b) per H1 nell’analisi

stack per stack
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Figura 5.2: Confronto fra il #pne1 per Uelemento #3 (a) e per Uelemento #4 (b) per H1
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- dal run 2005 (cioé dallo stack 22) il guadagno dell’elettronica ¢ stato

aumentato su tutti gli elementi di un fattore 1.5;

- dal run 2084 (cioé dallo stack 23) la soglia del trigger & stata alzata
da -90mV a -30mV

Quindi per il parametro G'gpyppo 1 valori erano 1 per i primi due gruppi e

1.5 per gli altri tre.

5.5.2 Conclusioni

L’analisi fatta per H1 e stata integrata anche dalle misure di guadagno e
I’analisi visiva descritte in 4.

Da un esame dei fit appena descritti, i risultati ottenuti dalle due analisi
(cfr.§5.3, 5.4) sono molto simili fra loro. I vari elementi, ad esclusione del
#4, presentano tutti un forte calo di segnale (mediamente del 40%) in cor-
rispondenza degli stack intorno al #23 ed un successivo plateau che si e
mantenuto fino al termine della presa dati. Se ora si considerano le misure
di guadagno dei fototubi e le misure analoghe fatte per E760 [27] & possibile
fare un confronto nonostante la differenza di luminosita integrata dei due
esperimenti, ~ 30pb~'[9] per E760 e ~ 150pb~" per E835, infatti la perdita
¢ avvenuta dopo circa ~ 30 + 40pb~! (stack 23). Dopo E760 si era verifica-
to che 'ultimo dinodo dei PM non moltiplicava pili: ipotesi confermata da
misure fatte ad hoc per i PM E835 [26]. Ulteriore risultato che si puod es-
trarre delle curve di guadagno & una complessiva perdita di efficienza dei PM
evidenziata da un abbassamento sistematico delle curve misurate rispetto al
nuovo.

Per quanto riguarda ’elemento 4, dall’analisi stack per stack non & possibile
trarre delle conclusioni precise mentre 1’analisi del #,, mostra nuovamente
un andamento rapidamente decrscente in prossimita dello stack 23, pero risul-

ta particolarmente anomala la forte differeza fra il numero di fotoelettroni

[6)



nella zona vicina alla guida di luce (zona 4 cfr. Tab.5.2.1) e le altre, questo ha
portato ad ipotizzare che in prossimita della piegatura (intorno ai 45° Fig.2.5)
vi fossero delle lesioni e I’esame visivo dell’elemento scintillante ha conferma-
to tale ipotesi. Anche per il PM #4 si e verificata la 'perdita’ dell’ultimo

dinodo.

5.6 Hp

Per Hp non erano disponibilii valori dei guadagni degli stadi di amplificazione
per ogni elemento per cui si € utilizzato il valore G 4,,, = 6 che era il loro limite
superiore, per guadagni dei PM erano invece disponibili le misure effettuate

dei parametri inserendoli con le tensioni di lavoro in una relazione del tipo:

Gpy =k-HVN® (5.7)

dove k ed Na erano i parametri che caratterizzano le curve di guadagno.
Per Hp non vi sono state variazioni dei parametri di calibrazione per cui ho
separato gli stack in 4 gruppi (cfr. Tab.5.4.IIT) che sono sostanzialmente i

raggruppamenti fatti per H1 con il terzo gruppo inglobato nel secondo.

5.6.1 Conclusioni

Per Hp dall’analisi stack per stack si vede sostanzialmente per tutti gli el-
ementi una tendenza negativa costante quantificabile meglio con I’analisi in
termini di numero di fotoelettroni da cui risulta essere dell’ordine del 10%.
Un’ulteriore informazione che si individua e che comunque I’elemento #9
presenta un numero di fotoelettroni molto piu basso degli altri, dell’ordine
dell’unita contro un range medio di ~ 10+ =~ 40 sulle 4 zone: tale fatto
che non e attribuibile semplicemente ad un problema di imprecisione dei

guadagni, ma probabilmente a imperfezioni in fase di assemblaggio.
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Figura 5.3: Confronto fra l’elemento #1 (a) e per Uelemento #12 (b) per Hp nell’analisi

stack per stack
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5.7 H2

L’utilizzo della curva di guadagno del PM #24 (cfr. §5.4) deriva da una
analisi preliminare, con G 4,y = 10 e la curva di guadagno dei PM data dal
costruttore, in cui si avevano alcuni elementi che non presentavano proble-
mi di particolare rilevanza, ad esempio il #19, mentre altri elementi che si
presentavano come 'particolari’ erano il #1, il #10, il #16, il #17 ed il #24.
Per quanto riguarda il #16 ed il #17 si sapeva che il problema era dovuto
allo scollamento fra la guida di luce e lo cintillatore in fase di installazione,
mentre per gli altri si rimanda al §5.7.1. Si sono quindi portati a Torino
i fototubi #1, il #10, il #19 ed il #24 e se ne sono misurate le curve di
guadagno come descritto in §4.

Quindi I'uso della curva di guadagno del PM #24 consente di tener conto
dell’invecchiamento del fototubo dovuta ad E760 e contemporaneamente mi
dava un un limite inferiore per il numero di fotoelettroni (¢).

Una parte dei guadagni di amplificazione non era stata riportata sulla docu-
mentazione a disposizione, per cui per alcuni elementi si e utilizzata quella
tabulata (Tab.5.7.VII) e per i rimanenti si ¢ considerato G 4,,,, = 6 che era il

limite superiore dei vari elementi.

5.7.1 Variazioni dei parametri di calibrazione

Tralasciando le variazioni delle soglie di trigger, che per H1 non hanno
dato luogo ad effetti evidenti, per H2 non ci sono stati dei cambiamenti dei
parametri di calibrazione complessivi, ma solo mirati ad alcuni elementi e

tutti nei primi run:

(¢)La curva di guadagno del PM #24 & prossima a quella di un fototubo nuovo
(cfr.Fig.4.3), quindi invertendo la (5.5) si vede che all’aumentare del guadagno diminuisce
il numero di fotoelettroni effettivo; allora prendendo verosimilmente che gli altri PM non
fossero migliori di questo & ragionevole che questo sia un limite inferiore del numero di

fotoelettroni.
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Misure del # di fotoelettroni
# Elemento -HV (V) Guadagno (G4mp) Pre-run  Gruppo 1 Gruppo 5

1 1580 6.5 7.7 7.3 6.2

3 1420 2.34 102 37 27.8

5 1330 4.42 134 36 27.9

8 1260 3.93 51 64 60

10 1580 4.82 145  7-12-28-45  6-15-27-n.e.(t)
12 1620 5.3 35 10 8.1

16 1700 7.0 26 2.7 2.2

17 1700 7.0 16 2.5 3.1

18 1380 4.6 27 30 28.9

24 1530 4.4 14 11-25-45-64  11-27-40-n.e.(!)
32 1660 6.5 9.5 10 9.9

Tabella 5.7.VII: Tensioni dei fototubi e guadagni degli stadi di amplificazione ad inizio
presa dati e # di fotoelettroni per alcuni elementi di H2 per gli elementi #10 e #24

cfr.§5.7.2. Mn.e. indica Vimpossibilitd, per mancanza di eventi, di poter dare una stima

del #phel .
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- elemento #1, I'alta tensione del PM e stata abbassata a 1530V dal run
740;

- elemento #10, I’alta tensione del PM ha subito alcune variazioni:

1470V dal run 688
1380V dal run 740

1350V dal run 760
- elemento #24, ’alta tensione del PM ha subito alcune variazioni:

1480V dal run 688
1350V dal run 740

1330V dal run 760

per quanto riguarda gli elementi #10 e #24 si e tenuto conto delle vari-
azioni avvenute, per poter avere una statistica accettabile non e stata fatta
la suddivisione in gruppi ad ogni variazione, ma si € considerato un uni-
co primo gruppo che inglobasse tutte le variazioni appena elencate che ar-
rivasse al run 760 (9. Complessivamente si ha una suddivisione in 5 gruppi

(cfr.Tab.5.4.1V).

5.7.2 Conclusioni

Per H2, nell’analisi stack per stack, si osserva che nel complesso gli
andamenti delle tre variabili di riferimento (Par, Int e Slope) mostrano
per alcuni elementi (1, 2, 8, 9, 10, 11, 18 e 24) degli andamenti abbastan-
za costanti nel tempo, mentre per gli altri si puo individuare una graduale

perdita (Fig.5.5). Per un’analisi approfondita ci si & pero orientati verso uno

()In realtd come si vede in Tab.5.4.IV si arriva al run 761 poiché il frazionamento dei

file dati non ¢ fissato dalle condizioni del rivelatore.
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studio piu approfondito dell’evoluzione del numero di fotoelettroni (Fig.5.6)
che nei casi considerati ha dato risultati discordi. Questa scelta e avallata
dalla possibilita, almeno per alcuni elementi, di fare un confronto con misure
fatte prima della presa dati [28](Tab.5.7.VII). Tali misure erano state fatte
posizionando una sorgente radioattiva sulla zona centrale dello scintillatore,
per cui sono state confrontate con una media dei valori ottenuti nelle zone 2
e 3.

Dalla Tab.5.7.VII si vede che per gli elementi #10 e #24 sono riportati piu
valori di numero di fotoelettroni che rappresentano i valori ottenuti nelle 4
zone in Y. Come si vede, variano molto dalla zona 1 (lontano dalla guida di
luce) alla zona 4 (vicino alla guida di luce) rispetto a quanto si ¢ verificato
negli altri fototubi, che puo essere causato da un difetto sugli scintillatori.
Se si confrontano i valori di #,4¢ nelle zone 2 e 3 sono simili a quelli pre-
run quindi puo trattarsi di un’anomalia gia presente prima della presa dati.
Per il #24 si nota un’altra anomalia in quanto nei dati dei gruppi 1 e 5 i
valori di riferimento sono circa doppi rispetto a quelli pre-run e questo si
puo interpretare come se la misura pre-run sia stata presa in una posizione
diversa e quindi manifestare un effetto sensibile a causa della disomogeneita
del comportamento di questo scintillatore.

Il1 #16 e il #17 non danno dei risultati sorprendenti infatti le misure pre-run
sono state fatte prima del montaggio e quindi prima che le guide di luce di
tali elementi fossero sollecitate tanto da comprometterne il funzionamento.
Ad esclusione degli elementi #3, #5 e #12, si ha invece un buon accordo fra
1 #pher pre-run e nel gruppo 1, mentre per questi si ha un forte salto che pero
puo essere imputato al fatto che i loro PM fossero in realta peggiori del #24.
In termini pitt ampi, si puo ancora dire che la perdita media degli elementi di
H2 ¢ dell’ordine del 20% tranne alcuni casi, gli elementi #8, #9, #18, #24

e #32, in cui non vi sono perdite significative.
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stack per stack
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Capitolo 6

Il canale pp — cé (°Py) — J/uy

6.1 Obiettivi

Lo studio di questo canale si pone due finalita primarie:

- verificare la fattibilita dello studio di questo canale in E835 nonos-
tante la difficolta della scansione in energia in questa regione poiché
corrispondeva proprio all’energia di transizione dell’accumulatore di

Fermilab.

- dare una misura di precisione dei parametri caratteristici di cui si hanno
poche stime sperimentali; per la larghezza esiste una sola misura di
Crystall Ball (cfr. Fig. 6.5) che pero risente di un sensibile errore

sistematico sull’energia (~ 4MeV)
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6.2 Selezione degli eventi

6.2.1 Preselezione geometrica e cinematica

A partire dai MiniDST si applicano i seguenti tagli:

numero di cluster in CCAL < 12 ed in FCAL < 12;

- scartando tutti i cluster con energia < 50MeV;

- la selezione geometrica che richiede entrambi gli elettroni in accettan-
za per il Cerenkov (15° < Bep1, 02 < 60°) gli extra-cluster, (cioe i
cluster nel CCAL ed FCAL oltre ai due elettron) i possibili candidati
come 7 (3° <6, <70°) & direttamente legata all’accettanza dei due

calorimetri;

- selezionando i cosiddetti cluster 'in tempo’, cioé contenuti entro una
finestra temporale valutata a partire dalle distribuzioni degli extra-
cluster nei due calorimetri, dagli istogrammi in Fig.6.1 dove 'origine
dei tempi € 'istante dell’evento valutato mediando i tempi misurati dei

due elettroni (¢

Si noti e che fra questi tagli 'unico che effettivamente puo far perdere eventi e
solo il taglio sull’energia del cluster, per il quale si & calcolata I’efficienza (cfr.
§6.5.VI), ed il taglio sull’accettanza la cui efficienza & data dalla simulazione
Montecarlo (cfr. §6.4). Gli altri tagli invece si considerano ad efficienza 1 in
quanto si tratta di selezioni che escludono eventi palesemente di altro tipo:
eventi con piu di 12 segnali su un massimo atteso di 4 al piu 5 (nell’ipotesi

che entrambi gli elettroni emettano un fotone di bremsstrahlung rilevati), o

(a)La finestra temporale risulta essere asimettrica con una coda verso intervalli negativi,
cioe eventi in ’ritardo’, e questo e giustificabile poiché essendo segnali pili piccoli rispetto

agli elettroni la risposta dei TDC risulta in ritardo per essi.
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Figura 6.1: Spettri dei tempi degli extra-clusters in CCAL (a) ed in FCAL (b)

eventi al di fuori della finestra scelta che &€ comunque piuttosto ampia e quin-

di potrebbero essere code di eventi contigui.
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Si ricostruisce quindi dai due elettroni della J/+ () la posizione e I’energia
del fotone previsto. Fra i cluster che superano i tagli di cui sopra si scelgono il
pit energetico ed il piu vicino al fotone previsto (se questo € in accettanza) e
con essi si calcola il fit cinematico per il canale esclusivo, che ricostruisce cioe
I’energia nel centro di massa dai due elettroni e dall’extra-cluster in esame. Si
sceglie quindi fra i due quello con la probabilita di fit maggiore. Per i casi in
cui nessun extra cluster sia in tempo e con fotone previsto fuori accettanza,

si calcola ancora il fit per il canale inclusivo, elaborato solo con i due elettroni.

6.2.2 Selezioni finali

Sugli eventi cosi ottenuti si effettua una prima selezione (che verra de-
notata come Sel. A) sulla probabilita di fit (prb3 > 107*) e sulla massa
invariante della coppia efe™ (2.8 < M,/ < 3.3). A questa si associano

quindi due ulteriori tagli (Tab.6.2.1):
Sel. B - dato da Sel. A combinato con I’Electron Weight (EW1- EW2 > 1.5)

Sel. C - Sel. A a cui si associa la richiesta sui segnali di Cerenkov in termini di
# di fotoelettroni (#4, < 40 x |#¢,| > 20), sugli odoscopi in termini
di ampiezza di impulso (H1 > 0. x H2 > 0.1 x Hp > 0.) e sul numero

di cluster ’in tempo’ (#ciust < 4).

Per poter fare un confronto fra i risultati delle selezioni Sel. B e Sel. C
si sono utilizzati i file di tipo MiniDST (cfr. §3.5.1) per i quali la selezione

non contiene ’electron weight.

(!)Gli elettroni sono identificati da apposite routine implementate nell’off-line
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Sel. A prb3 >107* x (2.8GeV< My < 3.3GeV)

Sel. B Sel. Ax EW1-EW2>1.5

Sel. O Sel. A X #cust < 4 x Cp < 40 x |Cy| < 20x
xH1>0x Hp>0x H2> 0.1

Tabella 6.2.1: Selezioni utilizzate

6.3 Calcolo delle efficienze

Per la valutazione delle efficienze dei diversi stadi dell’analisi svolta si sono
creati dei campioni di yx; 'puliti’ con tagli molto restrittivi valutando il nu-
mero di eventi che si ottenevano al picco (#piceo) (run 3191-3192, 3286-3290
e 3295-3299) e sottraendovi il fondo valutato sui punti di 7. (run 3250-3263,
3309-3315). La sottrazione del fondo & stata effettuata pesando il numero di
eventi sulla luminosita integrata:

#fondo : f Lpicco dt
f 'Cfondo dt

I campioni di riferimento sono stati selezionati con i seguenti tagli:

#jIIJiCCO = #picco - (61)

a - 1" electron weight (EW1- EW2 > 10) e la probabilita (> 0.01) e il

numero di cluster (#ust = 3)per efficienza della preselezione;

B - 1 electron weight (EW1-EW?2 > 5) e sul numero di cluster (#pst = 3)

per Defficienza della Sel. A per avere una selezione non correlata;

d - un taglio sulla probabilita di fit (> 0.01) e il numero di cluster (#ust =
3) per le Sel.B e Sel.C.

Definendo ora con #;,4, il numero di eventi di picco (scalati del fondo)
per la la selezione da verificare e #441i0 puiitoll DNumMero di eventi di picco per

il campione pulito si calcolano le efficenze sui tagli sono state calcolate come:
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Sel. « Sel. 8 Sel. §
Hpicco 100 1132 1057
#fondo 2 16 8

Tabella 6.3.11: # eventi dei campioni ’puliti’

Preselezione Sel. A Sel. B Sel. C

H#picco 99 1014 957 819
[ Loiccodt 2245.84 nb !

# fondo 2 4 3 2
[ Lionaodt 4586.68 nb~*

Tabella 6.3.111: # eventi e luminosita integrate utilizzate per il calcolo delle efficienze

_ #{‘,aglz'o _ #:taglio 6.2
o= e e (6:2)
taglio pulito taglio
! !
A# = #taglio pulito ~ #taglio (63)

e gli errori sono stati valutati sulla seconda espressione di €, che evi-
denzia come il denominatore non era indipendente dal numeratore, con una

propagazione per la quale si sono fatte le seguenti ipotesi:

- il numero di eventi dei run di fondo avesse errori trascurabili essendo

piccolo rispetto al picco;

- che il numero di eventi seguisse una distribuzione di Poisson (= o4 =

VH#).

Le efficienze totali per Sel. A, Sel. B e Sel. C (cfr. Tab.6.5.VI)sono
state calcolate come prodotto delle varie componenti e loro errori propagando

gaussianamente.
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6.4 Simulazione con metodo Montecarlo del

processo pp — xo — J /¢y

MC Cinematico GEANTMC

15° < ot , - < 60° (42.3 +0.2)% (47.4£0.17)%
15° < ot , U= < 60° A 3° < 0, < 70° (32.5 + 0.2)% (34.8 £ 0.6)%

Tabella 6.4.1V: Risultati della simulazione Montecarlo

Per la valutazione dell’efficienza geometrica del processo pp — xo — J/¢y
si e realizzato un programma che ne determini le caratteristiche cinematiche
(impulsi, energie, fattori 7 e 3 di Lorentz, ... ) nei vari sistemi di riferimento

CM,,, CMj;y e nel Laboratorio. Per introdurre le distribuzioni angolari
(cfr.§A):

- isotropa per xo — J/vy
- per J/Yp = ete” e W(I) =1+ cos? ¥

si ¢ utilizzato il metodo della doppia estrazione (¢). 1 risultati che si sono
ottenuti confrontati con la corrispondente simulazione fatta con GEANT
rispetto alla quale sono risultati inferiori e questo poiché si sono considerate

delle condizioni ideali:

- il punto interazione fisso, in realta si hanno delle oscillazioni con distri-

buzione gaussiana nelle direzioni ortogonali al fascio;

()11 metodo della doppia estrazione consiste nel confrontare una coppia di numeri in cui
uno & 'uscita di una funzione generatrice di numeri casuali (Rnd) ed il secondo rappresenta
la probabilita P(z) dell’evento in esame. La P(z) si calcola sostituendo all’argomento
un secondo numero casuale, nell’intervallo di variabilita di z, se ne riduce l'intervallo di
variabilita a quello di Rnd (tipicamente [0,1]) ottenendo la P(x) quindi se P(z) > Rnd la

variabile z & distribuita secondo la P(z).
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Figura 6.2: Risultati della simulazione Montecarlo. Area bianca senza selezioni, area
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- le particelle non sentono alcun effetto attraversando i rivelatori;

- il fotone non converte in una coppia ete.

6.5 Valutazione delle selezioni

6.5.1 Test su x; ed 7.

La bassa statistica accumulata alle energie di di formazione della xj
che non consentiva di identificare delle distribuzioni sufficiente definite. Per

determinare i tagli ottimali si & valutata:
- Defficienza di selezione del segnale J/1¢y per run all’energia della chiy;

- la reiezione del fondo (cfr. Fig. 6.3) in una regione in cui non si sono

identificate risonanze in J/vyry, all'n,.

L’uso di pit tipi di selezione che agiscano in modo diverso sui dati consente
di stabilire il livello di stabilita dei risultati ottenuti. Per farlo si e realizzata

’analisi su un canale che avesse una buona statistica x; — J/¢.

Sel. A Sel. B Sel. C
M,,(MeV) 3510.6973:93  3510.6970:%3  3510.73+0:34
r,(MeV)  1.08759% 1.12+9:% 1.08%919
(1.06X00s)  (1.13%555)  (1.075:g)
B.R.-107*  (1.04%3%)  (2.06%391)  (0.08739
Opicco(PD)  2813.671155  2806.2+116-1 9939 g+107.7
Tfondo(PD)  11.4%73 Ay 0.6%0;3
x%/D.F. 13.09/9 13.25/9 6.83/9

Tabella 6.5.V: Risultati dei fit di massima verosimiglianza per la x1. I valori di larghezze
fra parentesi sono calcolati senza il punto di fondo all’, (cfr. §6.6.1)
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Figura 6.3: Efficacia delle tre selezioni. L’area tratteggiata ¢ il segnale di J/1 selezionato

e larea bordata a tratteggio € la parte di segnale reiettato.
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Dai risultati ottenuti si vede che, escludendo la sezione d’urto di fondo che
come atteso nella Sel.A e particolarmente grande, gli altri parametri sono
compatibili e quindi le tre selezioni hanno i richiesti requisiti di stabilita.

Le misure di massa ottenute, confrontate con la media ripotata dal PDG|[1]
(cfr. Fig.6.4) risultano superiori. L’errore riportoto non tinclude I’errore sis-
temetico che & probabilmente responsabile della differenza dei valori centrali.
Le larghezze pur con errori comparabili risultano essere consistenti con il
PDG (). Per quanto riguarda la massa si pud ancora notare che una prece-
dente misura effettuata su tali dati risulta un po superiore da quella attuale
e questo lo si giustifica ricordando che nel frattempo sono state migliorate le
costanti di calibrazione delle energie. Sulla larghezza tali cambiamenti non
devono, almeno a priori, avere alcun effetto, essendo la differenza di due en-
ergie, ma occorre tener conto che tali modifiche non sono della stessa entita

per tutti gli stack e quindi piccole fluttuazioni sono da aspettarsi.

6.5.2 Le efficienze

Come atteso la preselezione aveva un’efficienza pressoché pari ad 1 e un er-
rore molto piccolo, mentre la selezione con i soli contatori ha un’efficienza pi-
uttosto bassa. La Sel. B ha un’efficienza maggiore perche ottimizza l’informazione
che viene dai contatori. Per la Sel. A si ha anche un efficienza alta ma la
reiezione del fondo € meno efficace rispetto alle altre due. Questo soprattutto
alla xo per la misura della larghezza a causa dei pochi eventi al picco per cui

il fondo pesa molto (cfr. §6.6.1).

(D11 valore del PDG ¢ quello misurato da E760.
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Sel. A Sel. B Sel. C

€ Presel 0.995-£0.007

€ Anatisi 0.900-£0.009 0.81740.121 0.699-0.126
ETrig 0.900.0140.01
Emdst 0.96

€ Geomxo 0.325-0.002

et s 0.6240.02
Etotxo 0.25+0.03 0.2340.03 0.19540.022
Etotys 0.48+0.03 0.4440.03 0.3720.022

Tabella 6.5.VI: Efficienze di selezione.) Per la x1 si ¢ considerata Uefficienza
geometrica calcolata con il GEANT MC

6.6 Discussione dell’analisi applicata al canale
p]? —7 Xc0 —7 J/'Qb’}/

6.6.1 Il segnale di fondo

# Run Energia(MeV) [ Ldt(nb™") # di eventi
Sel. A Sel. C Sel. C
3346 3270.0 411.76 4 0 0
33413342 3494.0 502.79 9 2 2
3301-+-3302 3318.8 951.38 10 0 0
325043263 - 3309+-3315 3633.4376 4586.7 56 11 3
6978.88 79 13 5

Tabella 6.6.VII: # di eventi ottenuti con le tre selezioni per i punti di fondo.

Punto critico nella valutazione del fondo del tripletto in onda P e nello
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specifico della x¢ ¢ la sua forma in quanto la determinazione della larghezza
della risonanza ovvero la larghezza a mezza altezza della curva di eccitazione
dipende e dalla sezione d’urto di picco e da dove si trova il fondo. Le ipotesi

formulate per il segnale di fondo del canale ¢¢ — J /1y sono:
(1) - un profilo piatto, quindi costante ed indipendente dall’energia

(2) - un profilo lineare del primo ordine decrescente all’aumentare dell’energia

con piccola pendenza.

Come punti di fondo (cfr. Tab.6.6.VII) si sono quindi considerate due tipi di

fondo:

- vicini al picco e contemporaneamente sufficientemente distanti da non
sentire l'effetto della risonanza il 33413342, il 33013302 e il 3346 ,il
primo fra x; e xo e due punti sul lato opposto della curva di eccitazione.

Tutti si trovano fra circa 6 e 10 larghezze dal picco;
- un punto distante dal picco,all’n) 3250+3263-3309+-3315 a ~ 16I,,.

I primi tre separati tra loro di ~ 16Ty, non dovrebbero essere sensibili alla
differenza fra i due tipi di fondo mentre la presenza del punto all’n) ,per
cui la distanza coperta dai punti di fondo & di ~ 26I',,, puo evidenziare
I’eventualita di un fondo non costante.

Per fare questa verifica si ¢ effettuato il test di massima verosimiglianza per
la x; e la xp sia con il punto all’n) che senza (cfr. Tabb.6.5.V e 6.6.VIII). Per
la x1 e xo per tutte le tre selezioni I'effetto e stato piccolo e non imputabile
ad una forma di fondo differente in quanto gli scarti delle larghezze erano
ampiamente entro gli errori.

Cio che si puo concludere da questo e che se effettivamente il fondo non e
costante, la pendenza deve essere piccola.

Occorre evidenziare ancora che il punto all'n, ha un errore molto piccolo

rispetto agli altri punti quindi il suo peso statistico maggiore per cui un suo
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effetto avrebbe dovuto essere molto evidente nell’abbassare il fondo (se la

seconda ipotesi fosse vera).

6.6.2 Le curve di eccitazione

Dall’esame comparativo dei parametri delle curve di eccitazione (Tab.6.6.VIII):

Sel. A Sel.B Sel.C

M,,(MeV) 3415.9727  3417.3%21 3419.2+19
'y, (MeV) 21.5%LL4 19.4%6% 181778

(2171151 (20.97%%)  (20.37%2)
B.R.(pp — xo) - 10°% 43714 4.9+92 49719

Opices(P) 1034725 1183720 1172454
O fondo(Pb) 11.5+14 1.8+0: 0.6704
x%/D.F. 5.41/9 5.09/9 3.05/9

Tabella 6.6.VIIL: Risultati dei fit di massima verosimiglianza per la xo. I wvalori di

larghezze fra parentesi sono calcolati senza il punto di fondo all, (cfr. §6.6.1).

- le sezioni d’urto di picco sono per tutte le tre selezioni molto vicine sia

come valore centrale che come errori;

- le masse hanno per la Sel. A e la Sel. B valori simili fra loro, ma circa
1.5MeV sopra la stima del PDG (cfr. Tab. 1.1.I) con la quale sono
comunque consistenti, la Sel. C' & invece completamente inconsistente

con tale media;

- per la larghezza occorre ricordare che esiste solo una misura precedente
a quella di E835 a cui riferirsi ed & quella di Crystal Ball (13.5+£3.3+4.2MeV).
I1 set di valori ottenuto ha dei valori centrali che per le Sel. A e Sel. B

hanno valori centrali sostanzialmente uguali mentre la Sel. C' & di poco
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spostata restndo comunque consistente con esse. Tutte e tre le misure

puer avendo valori centrali differenti da C.B. sono consistenti con esso;

- il B.R.(xo — pp) & valutato partendo dal prodotto B.R.;,(pp — Xo)
X B.R.out(x0o = J/1¢y) e fissando B.R.gy; = (6.6 +1.8) - 107 [1]. Per
tale parametro le uniche misure di confronto sono un limite molto ampio
dato dal PDG (B.R.ppg < 9.0 - 107*) rispetto alla quale i risultati
ottenuti sono ampiamente compatibili ed una recente misura di BES
[32] (B.R.grs = (16.3+4.4+5.4)-107°), che & un fattore ~ 3 inferiore
da una misura diretta di xo — pp, quindi la differenza puo derivare
dal valore attribuito a B.R.,,;, infatti se si utilizzasse la stima teorica
calcolata da Bodwin et al. (1992) (cfr. [14, 15] e §1.4) B.R.(xx —
vJ /) = 21.0 + 4.0(£40%) - 1073 si avrebbe un valore di ~ 3 volte

inferiore.
# Run  Energia(MeV) [Ldt(nb!) # di eventi
Sel. A Sel. B Sel. C

3076 3418.0 146.25 8 7 6
32043208 3216.0 419.93 2 0 0
3245+3248 3418.0 692.03 28 20 15
32653266 3415.4 303.18 11 7 6
32703272 3415.2 584.95 18 15 10
3276 3407.4 80.67 3 0 0
32783282 3407.4 925.95 26 16 9
3316 3430.0 348.75 6 4 3
3318-+-3319 3430.0 390.24 7 4 4
3941.95 109 75 23

Tabella 6.6.1X: # di eventi ottenuti con le tre selezioni per la xo.
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Figura 6.6: Curva di eccitazione per la Sel. A. La linea tratteggiata ¢ la sezione d’urto
di fondo.

102



0.04

0.035 -

0.03

0.025 -

0.02 -

OmislNBD]

0.015 -

0.01

0.005

o 7\\\{‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
3300 3325 3350 3375 3400 3425 3450 3475 3500 3525 3550

ElMev]

Figura 6.7: Curva di eccitazione per la Sel. B. La linea tratteggiata ¢ la sezione d’urto
di fondo.

103



0.03

0.025 -

0.02

OmislNBD]

0.015 -

0.01

0.005

o \\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
3300 3325 3350 3375 3400 3425 3450 3475 3500 3525 3550

ElMev]

Figura 6.8: Curva di eccitazione per la Sel. C. La linea tratteggiata ¢ la sezione d’urto
di fondo.

104



6.6.3 Conclusioni

Dall’analisi fatta si vede che la selezione con i soli Cerenkov ed odoscopi
ha nella sua semplicita una buona reiezione del fondo di contro si ha pero
una bassa efficienza una perfetta che per risonanze come la y; con un gran
numero di eventi ’buoni’ ha un influenza piccola rispetto alla yo dove singoli
eventi pesano molto. Prova di cio € che per riuscire ad avere un discreta
efficienza, comunque bassa, si sono dovuti fare dei tagli molto formali sugli
odoscopi e quindi affidare la selezione quasi esclusivamente al Cerenkov.

La selezione con I’electron weight ¢ abbondantemente testata ed ha dato dei
risultati nel complesso piuttosto buoni.
La selezione con la sola probabilita cinematica ha come ci si attendeva una

scarsa affidabilita nella reiezione del fondo.

105



Appendice A

Distribuzioni angolari per le
transizioni radiative

onda P — onda S

La produzione in collisioni pp permettendo la formazione diretta degli
stati in onda P del charmonio consente un’analisi approfondita delle distri-

buzioni angolari dei loro decadimenti radiativi:
b — xs(CP;) = J/py —efeTy (A.1)

pp — h('P1) —ney =y (A.2)
dallo studio di questi processi [29] si possono:

- verificare la validita delle regole di selezione di elicita (@ della Q.C.D.

(@)L’elicita & definitas
E ° j
A | |
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perturbativa;

- determinare la struttura di multipolo delle transizioni radiative

onda P — onda S.

Per le regole di selezione di elicita le annichilazioni di coppie q e g, nell’ipotesi
che i quark abbiano massa nulla, derivanti da reazioni pp — ¢q dovrebbero
avere elicita A = (), + A5) = £1 e la componente A = 0 sarebbe soppressa
per un ordine O(1/¢?) e di conseguenza gli stati con spin 0, xo, 7. ed ' Py,
avrebbero solo un debole accoppiamento con pp mentre X1 € J/1 avrebbero

le seguenti distribuzioni angolari:

do(pp — J/vv — ete)

2
Tcosd x (14 cos” ) (A.3)

do(pp — x12 = J/¢) I 5
2 1—— AA4
dcos?d ( 3 cos™¥) (A-4)

cioe distribuzioni indipendenti dalle caratteristiche di multipolo della reazione,

dove ¥ e ’angolo di scattering nel centro di massa fra la direzione dei protoni

e la particella uscente.

Prendendo in esame i dati sperimentali 1’7, non risulta pero essere parti-
colarmente soppressa rispetto alla J/¢ avendo dei B.R. in pp comparabili
entro gli errori sperimentali, inoltre la distribuzione angolare della reazione
ete” — J/¢ — pp evidenzia la presenza di una componente A = (A, + ;) = 0.
Si deve quindi ammettere per il processo (A.1) la presenza sia della compo-
nente A = 1 che A = 0 con ampiezze di produzione B si ottiene, per cui,

ad esempio, la xo avra:

do(pp — x2 —= J/¥7)
dcos?

1 ) 3
x |Bi|*- (1 - gcos2 J) + 9 |Bo?- (1 — 3005219)
(A.5)

per poter valutare il termine By € pero necessaria una grande statistica che

e stata ottenuta fra gli altri da C'rystal Ball ed i cui dati hanno evidenziato la
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Figura A.1: Topologia del processo pp — x5 — J/¢y

presenza di un contributo magnetico di quadrupolo (Ms), legato al termine ad
elicita nulla, nella reazione pp — x2 — J/1)y permette una determinazione
piuttosto precisa del rapporto E; /M, che da l'entita dell’interferenza (o miz-
ing) fra le due componenti.

L’espressione analitica per le distribuzioni angolari dei processi (A.1) e (A.2)

possono quindi essere espresse da:

W9, ¢) = ZBW Z > df, () dl,(0) - AL AL ()

v'=—J p==%1

7)) = ) Dh (@, — Dy Y, —¢) (A.7)

k==%1

dove le By, sono le ampiezze di produzione pp — x; e 077 (¥, ¢") & la

matrice densita per il decadimento della J/¢ — e*e™ e dipendono dall’elicita
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della J/¢p (0 =v—peod =v —pu®) le A, le ampiezze di decadimento
XJ — J /1y e dipendono dalla struttura di multipolo, 9’ e ¢’ sono gli angoli di
decadimento degli e™e™ nel centro di massa della J/1 con 'asse z coincidente
con la direzione di della J/1 stessa nel sistema della x; (cfr. Fig A.1).

Indicando con A; e Ay le elicita di protone e antiprotone le ampiezze B,

devono soddisfare alle condizioni:

B)\l)\z = EP(—]_)JB,)\I,)\2 Parita

By, = ec(—1)’By, C-parita.

enella (A.6) la notazione Bj,| = By, », indicare la presenza di due ampiezze
di produzione indipendenti mentre I’' P, ha il solo stato A = 0. Per i decadi-
menti x; — J/v7 si hanno (J + 1) ampiezze indipendenti di decadimento
A7 (v =0,1,2,...,J) che possono essere espresse in termini di ampiezze di

multipolo definite a; (j =1,2,...,J +1):

2j+1Y\ .
A, = Zaj <m> <.7’151;V_ 1|Ja V) (A8)

j
si avra quindi per la xq il solo termine a; corrispondente alla transizione
di tipo E1, per la x; i termini a; ed ay (F; ed M,) e per la x5 a1, as ed a3
(E1, M; ed Ej3),dovendo la transizione del singolo quark deve avere |[AL| =1
e |AS| < 11l decadimento Ej5 & proibito, quindi: a3 =0 .
Dai dati sperimentali (cfr. Tab. A.0.I) di E835 si vede come la transizione
M, sia sostanzialmente inesistente per la xi. Inoltre i parametri a; ed as e

B, e By sono legati dalle relazioni:

a1” + Jao* = 1

Bi+2-Bf =1

(g e ¢’ sono gli stati di elicita della J/v, pe ' del v, v e v della xz
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X1 X2
a9 0.00 & 0.03 —0.12 £ 0.04

B? 0.1479:07

Tabella A.0.I: Coefficienti ottenuti dai dati di E835 [30]

si introduce inoltre un’altro parametro che rappresenta la frazione di

produzione per |A\| = 1:

2. B2

R=— 1
B +2-B?

(A.9)

in particolare per x; o fornisce una valutazione quantitativa del mixing fra
le componenti E;, M. Integrando la (A.6) in ¥’ e ¢’ si ottiene 1’espressione

della distribuzione angolare del processo pp — x; — J/¢:

W,(9) = Wp(%w)[l + acos? ¥ + Bcos* V] (A.10)

dove a(xo) = 0 e B(xo) = 0 quindi la distribuzione angolare & isotropa.

Per la x; si avra:

(2 — 3R)(1 + 6&1@2)

a(Xl) (2 + R) + 2(3R — 2)0,10,2
B(x1) = 0
e per la xo:
o) = 3R — 6+ 4(13R — 6)a2 + 6v/5(2 — R)aias
X 0 R—4Ra2 — 2v/5(2 — R)aras
40(1 — 2R)a?
/B(XQ) — ( 3 ) 2

10 — R — 4Ra3 — 2/5(2 — R)ayay
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Sempre integrando la (A.6) in ¥ e ¢’ si ha:

W,(d') = Wd(%w)[l + 6 cos® ¥ (A.11)

ciot la distribuzione angolare per J/¢ — ete™ con:

-1+ 60,10,2
3 — 20,10,2

1+ 4a2 — 6v/5a,a,
13+ %a% + 2\/50,1(12

5(X2) =

si vede che la W, (¢') 1a W, (9) dipendono entrambe dalla struttura di mul-
tipolo del processo x; — J/¢y data proprio da a; ed a; mentre le ampiezze
B, degli stati di elicita contribuiscono solo per la W, (9).

Considerando infine I'' P; si avra nella (A.10) per il processo pp —' Py — 5.y — vy

Oj(lpl) =-1 5(1P1) =0.
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