
Universita degli Studi di Firenze 
Facoltii di Scienze Matematiche Fisiche e Naturali 

Tesi di Dottorato di Ricerca in Fisica 

V cicio 


MISURA DELLA VITA MEDIA DEI MESONI B 

CON IL RIVELATORE CDF 


candidato: Boiognesi Valeria 

~~ 
relatore: Chiar.mo Prof. Bedeschi Franco 

I 
Anno Accademico 1991/92 

I 

~ 

http:Chiar.mo


Contenuto 

1 Previsioni teoriche sulla produzione ed il decadimento dei 


quarks pesanti 1 

1.1 I decadimenti dei mesoni B. . . . . . . . . . . . . . . . . 1 


1.2 La produzione bb agli anelli di collisione pp . . . . . . . . 7 

1.3 La produzione inclusiva di J /'f! agli anelli di coUisione pp 12 


2 Le misure esistenti della vita media dei mesoni B 20 


2.1 Problemi sperimentali 22 


2.2 Arricchimento del campione 24 


2.3 Estimatori dena vita media 25 


3 II rivelatore CDF 34 

3.1 VTPC e VTX . . . . . . . 37 


3.2 Central Tracking Chamber 39 


3.3 SVX . . . . . . . . . . . . 43 


3.3.1 L'allineamento di SVX 46 

3.4 I calorimetri . . . . . . . . . . .51 


3.5 Rivelatore centrale dei muoni 51 


4 La misura della vita media a CDF 55 


4.1 Introduzione............ 55 


4.2 Definizione del vertice primario d'interazione 56 

4.3 La selezione delle J /'f! ..... . . . . . ... 57 




ii CONTENUTO 

4.3.1 L'identificazione dei muoni ... 57 


4.3.2 I tagli di qualita sulle tracce . . 63 

4.4 Definizione della variabile ., pseudo cr" 65 

4.5 II fit delle distribuzioni sperimentali 72 

4.6 Errori sistematici 77 

4,7 Conclusioni ,. . . . . . . . . . . . 89 




Introduzione 


L'argomento di questa Tesi e la misura simultanea della vita media inclu­

siva dei mesoni contenenti il quark b e della frazione di J fIJI provenienti dal 

decadimento dei mesoni B. Nell'analisi presentata sono stati usati i dati rac­

colti dall'esperimento CDF all'anello di collisione Tevatron durante il run del 

1988-89 e quello corrente, iniziato nel marzo 1992. Si e preferito mostrare 

in questa Tesi solo i risultati ottenuti dai dati pili recenti, dato che la pre­

senza di un rivelatore di vertice al silicio (SVX) rende molto pili affidabile 

la misura. Essendo l'attuale run di CDF ancora nella fase di presa dati, tale 

misura deve essere necessariamente considerata come risultato preliminare. 

La misura e, infatti basata su un campione ristretto di dati ed i programmi 

di tracciatura sono ancora in una fase di evoluzione e comprensione; cia si 

riflette netl'elevato errore sistematico riportato in questa Tesi. 

ncampione utilizzato ecostituito da J fIJI ricostruite dalloro decadimento 

nella coppia fL+ fL-. La produzione di J fIJI al Tevatron e molto pili abbon­

dante che al LEP. Le sorgenti di J f\l! sono limitate in numero ed hanno 

caratteristiche molto ben definite. Cia rende il metodo usato in questa la­

voro molto competitivo con tecniche basate suI parametro d'impatto, in cui 

sono, invece, necessarie numerose correzioni, derivate da simulazioni, per po­

tere tener conto di tutte Ie varie sorgenti di tracce a parametro d'impatto 

non nullo. 

II valore della vita media viene ottenuto dal fit della distribuzione di una 

variabile, legata essenzialmente aHa distanza tra il vertice primario e queHo 

secondario ricostruito. II fit fornisce simultaneamente anche la frazione di 

J fIJI provenienti da B. presenti nel campione selezionato. 

La Tesi si articola in 4 capitoli. Nel primo capitolo vengono discusse Ie 

previsioni teoriche riguardanti la produzione dei quarks pesanti agli anelli 

di collisione adronici ed il loro decadimento. Sono presentati in dettaglio i 

meccanismi di produzione della J fIJI. Il secondo capitolo e dedicato ad una 
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iv CONTENUTO 

rassegna delle principali misure della vita media degli adroni con b. condotte 

negli ultimi anni. Le due diverse configurazioni del rivelatore CnF, relative 

al run 1988-89 ed all'attuale, sono descritte nel terzo capitolo. Nell'ultimo 

capitolo vengono introdotti i criteri di selezione delle J I \f! ed i dettagli del 

metodo usato per it fit. Vengono riportati i risultati preliminari di questa 

misura e discusse Ie principali [onti di errore sistematico. 



Capitolo 1 

Previsioni teoriche sulla 
produzione ed il decadimento 
dei quarks pesanti 

Tutte Ie previsioni teoriche presentate in questo capitolo so no ricavate nel­

l'ambito dello Standard Model [1]. Ii modeno si basa suI gruppo di gauge 

SU(3) x SU(2) x U(l) e sinora ha avuto ampie conferme sperimentali. 

1.1 I decadimenti dei mesoni B 

Nella descrizione del decadimento degli adroni con b, il modello a spettatore 

rappresenta una valida prima approssimazione. Nella versione pili semplice 

del modello a spettatore, la vita media dell'adrone risulta la stessa del quark, 

in quanto si assume che il quark leggero (0 i quarks leggeril come nel caso del 

barione A~) non rivesta un ruolo importante nel meccanismo del decadimento. 

Quindi tutti gii adroni B avrebbero la stessa vita media. Sempre secondo 

il modello a spettatore, si considera valida la cosidetta approssimazione di 

fattorizzazione: e possibile, cioe, sostituire la coppia leptonica dal W virtuale 

LVI con quella adronica ud 0 cs, indipendentemente dal sapore del quark 

spettatore e da quello dell 'altro quark prodotto insieme al W virtuale dal 

decadimento del b. 

Nello Standard Model il decadimento del quark b e descritto come deca­

dimento debole in un quark co u ed un \V virtuale [2], il quale decade a sua 

volta in un leptone e relativo neutrino oppure in una coppia quark-antiquark 

(fig. 1.1). Per ogni cop pia quark-antiquark esistono 3 possi bili stati di colore. 
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1.1 I decadimenti dei mesoni B 

.a-, q 

b b 

Figura 1.1: Decadimento del quark b nel Modello Standard 

L'ampiezza del decadimento semileptonico del quark b si calcola in ana­

Iogia con quella del decadimento del muone e 5i esprime in funzione degli 

elementi della matrice di Kobayashi l\laskawa [3]: 

La funzione SF descrive gli effetti di spazio delle fasi: 

S F(x) = 1 - 8x'2 + 8xo - I8 - 24x" In x, 

per x = =mTn ~ _Jl, SF(l/3)=0.49 e per x = !!!..II. -:::: O. SF(O)=l.
b ' mb 

La vita media e Ie ampiezze totale e parziali di decadimento sono legate 
dalla relazione 

T8 = ­
rtot ­

con r tot = r 3/ + LIar. 

Una misura 5perimentale del branching ratio e della vi ta media. q uindi. si 

traduce direttamente nella valutazione di IVubl e jVcbl. Nell'approssimazione 

a masse nulle per tutti i quarks e leptoni si otterrebbe un valore del BR semi­

Ieptonico di circa 1/9, in quanto. considerando tutte Ie possibiIi combinazioni 

di leptoni e di quarks ed ii fattore di colore 3 per questi ultimi, Ie frequenze 

relati ve aHa transizione IY- ---1- coppie fermioniche (ed analogamente per 

W+ ---+ coppie fermioniche) stanno nel rapporto 

-
~ - radr 

http:SF(l/3)=0.49


3 1.1 I decadimenti dei mesoni B 

Includendo i fattori di spazio delle fasi. derivanti dalle masse non nulle di 

quarks e leptoni. tali frequenze relative diventano: 

In base a questi rapporti. si otterrebbe un BR di circa 15 % . mentre il 

valore sperimentale e minore: 

BR(B -+ lv/X) = (10.7 ± 0.5)% 

con l = e oppure p. La differenza rispetto alla stima teorica viene attribuita 

ad interazioni di QeD tra i quarks, interazioni che portano ad una maggior 

probabilita di decadimento nei canali adronici. 

Un'analisi piti realistica del decadimento richiede l'introduzione di altri 

fattori che contribuiscono aile ampiezze: 

1. correzioni eli QeD; 

2. effetti non spettatori. 

Questi fat tori danno valori diversi per la vita media dei mesoni carichi e 

neutri, per cui la misura separata delle Ta± e TaO permetterebbe di verificare 

e quantificare tali correzioni. 

L'ampiezza teorica del decadimento semileptonico dei mesoni Be data da 

/1'2 ~BRr,y/ = __,,_I = upm'b 
Ta 1921T3 

La funzione Ph(x,y,z) descrive Ie COrreZlOnl complete di spazio delle fasi 

legate alIa massa finita di quarks e leptoni. Nel caso particolare y=z=O, 

Ph(x,O,O)=SF(x ). 

Introducendo Ie correzioni gluoniche radiative all'ordine superiore il valore 

dei fattori Fsi (b -+ u) e Fsi (b -+ c) passa da 1 a rispettivamente 0.85 e 

0.89. Per il decadimento non leptonico si hanno correzioni di QeD molto piti 

consistenti 



41.1 I decadimenti dei mesom B 

b cb ------~-------- u 

W-\ - -d d U 

Figura 1.2: Diagrammi di scambio di un 'vV per mesoni B neutri 

b 

ti 

Figura l.3: Diagramma di annichilazione in un W per mesoni B carichi 

con F.1J.r = 3.5; ql = lL, c; qz = U, c; q3 d, S. 1 valori calcolati di queste 

ampiezze dipendono dalla masse dei quarks e dal modello teorico adottato. 

Per questo motivo, nella stima della vita media si preferisce usare il valore 

misurato del branching ratio semileptonico e la corrispondente previsione 

teorica per l'ampiezza parziale di decadimento nella relazione 7"B = BR"I/r si· 

Nei decadimenti reali intervengono anche effetti non spettatori, cioe pro­

cessi che coinvolgono i quarks spettatori. L'interferenza tra quarks identici 

aUo stato finale. 10 scambio di \V e 1 'annichilazione del sapore rientrano in 

questa tipo di processi. Tutti questi effetti non spettatori possono rendere 

la vita media dei mesolll B diversa a seconda del sapore del quark leggero 

legato al h. 

Ad esempio, nel caso del bii( B+) --+ ciidu. effetti di interferenza do­

vuti alla presenza di quarks identici allo stato finale potrebbero diminuire 

l'ampiezza di decadimento del mesone carico. mentre 10 scambio di un W, 

b(BO) --+ cu (fig. 1.2) potrebbe aumentare quella del mesone neutro. Ana­

logamente. nel decadimento del barione A~ (udb), il diagramma di scambio 

puo rendere la vita media inferiore a quella dei mesoni B carichi. 

11 diagramma di annichilazione in un \V del mesone B carico (fig. 1.3) 

ha un 'ampiezza che risulta proporzionale unicamente al fattore I\!btl. \2 e la 

sua esistenza implicherebbe un valore di Vbu diverso da O. Se il quark e 

1'antiquark nei mesoni B fossero legati solo dall 'interazione debole, il canale di 
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annichilazione sarebbe soppresso a causa dell 'elicita sbagliata. analogamente 

a quanto accade per il processo 11"+ ---+ e+ve • Nei processi reali questa 

soppressione puo essere attenuata da gluoni soffici. 

In generale, quindi, T (8±) > T (8°), anche se si prevede una diffe­

renza non superiore al 10% [11]. Presumibilmente il contributo dell'analogo 

diagramma di scambio determina una differenza molto maggiore tra la vita 

media dei D carichi e quella del D neutro, T(D±) /T (DO)::: 2.4. 

Recentemente e stata studiata la possibilita di calcolare Vel> dai decadi­

menti semileptonici dei B in un modo non dipendente dal modello. In primo 

luogo si osserva che, nellimite formale di masse dei quarks infinite, i fat tori 

di forma adronici [5] possono essere espressi in funzione di un'unica funzione 

universale {(v·v l 
), la funzione di Isgur-vVise [6], che dipende solo dalle quadri­

velocita dell'adrone iniziale con be dell'adrone finale con c ed e normalizzata 

a rinculo nullo. u' pI = 1, corrispondente all'estremo fissato dalla cinematica 

del decadimento q~a.:c (min. m fin.)2. Nel modelIo di Isgur-Wise il modulo 

quadro della corrente adronica viene espresso in funzione di somme e diffe­

renze dei quadrimpulsi del mesone iniziale e di quello finale moltiplicate per 

i loro fat tori di forma. Questi ultimi vengono calcolati usando Ie funzioni 

d'onda mesoniche che derivano da un potenziale di QeD dato dalla somma 

di un termine coulombiano ed uno lineare. 

Le principali correzioni da considerare in una trattazione pili realistica 

sono legate a 2 fat tori [i]: 

1. la massa finita dei quarks che origina termini del tipo l/mQ, n intero; 

2. 10 scambio di gluoni duri che modifica la struttura del vertice. 

E' stato dimostrato che e possibile determinare Web I in modo indipen­

dente dal modello nel caso del decadimento B ---+ D*Lvl in quanta il valore 

di {( u . VI) risulta scarsamente sensibile aile correzioni. Questo non vale, 

invece, nel caso di B ---+ Divl, per cui la quantificazione delle suddette cor­

rezioni implica necessariamente assunzioni dipendenti dal modello adottato. 

Vicino aHa regione a rinculo nullo. inoltre, a causa della cinematica, il de­

cadimento e altamente soppresso. Utilizzando la limitata statistica dei dati 

sperimentali disponibili. dallo studio dei decadimenti 8 ---+ D*Lvl si e otte­

nuto I~~bl 0.045 ± 0.007, valore leggermente pili preciso di quello corrente 

riportato nel seguito [8]. Sono gia state comunque sollevate critiche [9] sulla 
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effettiva validita dell 'assunzione fondamentale su cui si basa questa tratta­

zione, cioe che Ie masse dei quarks c e b siano sufficientemente elevate da 

rendere affidabile I 'approssimazione a massa infinita. 

In sintesi i risultati [10] 

IVu.t I = 0.221 ± 0.003, 

lVubl = 0.005 0.003, 

IVcbl = 0.042 ± 0.012, 

indicano che l'accoppiamento tra la seconda e la terza generazione e molto 

pili debole di quello tra la prima e la seconda. 

Nel 1983 Ie collaborazioni ivlAC e ~IARKII al PEP riportarono per Ja 

prima volta la prova sperimentale che la vita media degli adroni con b vale 

circa 1 psec. Questo risultato era inatteso perche si prevedeva, invece, un 

valore di circa 0.1 psec, assumendo che l'accoppiamento tra la second a e 

la terza generazione avesse la stessa intensita di queUo tra la prima e la 

second a [12J. La risoluzione spaziale dei primi apparati sperimentali era al 

pili confrontabile con 10 spostamento medio nella distri buzione del parametro 

d'impatto dei leptoni, attribuito ad adroni con vita media lunga. L'effetto 

era quindi molto sottile e difficile da valutare e l'estrazione del valore di T8 

richiese un grande sforzo per la comprensione della risoluzione sperimentale 

ed un accurato studio dei meccanismi di produzione e decadimento di tali 

adroni. Dopo 10 anni di lavoro, gli ultimi risultati da LEP danno Ta con 

errori minori del 10%. L 'introduzione di sofisticati sistemi di tracciatura ha 

migliorato almena di un fattore 10 la risoluzione sperimentale. 

Insieme alla misura dei Branching Ratios semileptonici ed alIa teoria dei 

decadimenti semileptonici. Ie attuali determinazioni di Ta forniscono 10 stru­

mento pili accurato sinora disponibile per estrarre Vcb. Attualmente Ie incer­

tezze in questa estrazione sono dominate dalle correzioni teoriche. e non dagli 

errori sperimentali sistematici e statistici sulla misura di Ta. Sono richiesti, 

infatti, modelli dettagliati delle funzioni d 'onda degli specifici adroni in cui si 

trovano i quarks: i campi dei quarks vanno sostituiti con quelli degli adroni 

aHo stato iniziale e finale. Tuttavia, sinora esistono solo modelli approssi­

mati. basati su parametrizzazioni semiempiriche del potenziale effettivo di 

QCD. 
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Figura 1.4: Diagrammi di produzione di coppie di quarks pesanti nei processi 
2 --+:2 all'ordine pili basso 

Considerando la misura del rapporto IVcbl/lVubl ed imponendo it vincolo 

dell'unitarieta. la determinazione di lVcbl permette una prima completa va­

lutazione di tutti gli elementi della matrice di Kobayshi Maskawa. 

1.2 	 La produzione bb agli anelli di collisione 
pp 

I processi all'ordine pili basso 0(0;) per la produzione di quarks pesanti a 

livello partonico [21] so no qq ---'0 QQ , gg ---+ QQ (fig. 1A). Con la lettera 

q si indica un quark leggero (d, u 0 s), con Q un quark pesante (c. bot) e 

con g un 	gluone. 

Altri process! all'ordine superiore 0(0;), come ad esempio l'eccitazione 

del sapore e la frammentazione. danno importanti contributi. ~el processo 

di eccitazione ciel sapore (primo diagramma di fig. 1..5), il quark pesante 

compare 	gia nell'adrone incidente. viene eccitato da un gluone proveniente 

dall'altro adrone ed emerge sui guscio di massa neHo stato finale. 

Ii contributo netto cia questa tipo di diagramma e gia incluso come cor­
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Figura 1.5: Esempi di diagrammi di produzione di cop pie di quarks pesanti 
nei processi 2 --.-,.:3 all'ordine superiore 

rezione di ordine superiore al processo di fusione gluone-gluone. Ii processo 

di frammentazione [20l 99 ----..:.. Q{Jg, sebbene formal mente di ordine O(Q;), 

puo essere numericamente importante come l'ordine inferiore O(Q;). Si ha. 

infatti. 

rr(gg - gg) :::: 102(7(gg - qq) 

e, a causa di questa elevata sezione d'urto per produzione di gluoni. il pro­

cesso di frammentazione rimane competitivo rispetto a qq,gg --:.. QQ, anche 

se solo una frazione ,>.~;2) dei jets gluonici frammenta in una coppia di quarks 

pesanti. L'inclusione delle correzioni ad ordini superiori modifica sostanzial­

mente l'andamento della sezione d'urto, principalmente perche la massa del 

b e ancora bassa. per cui la costante di accoppiamento e di conseguenza i1 

contributo dei termini cii ordine superiore hanno un valore pili alto. 

La sezione d 'urto invariante per la produzione [1.5l puo essere espressa in 

termini di somma sui quarks i e j che costituiscono gli ad rani incidenti delle 

convoluzioni tra Ie funzioni di struttura f( X.Q2) e le sezioni d'urto dei singoli 
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Figura 1.6: Spettro in PT ed in rapidit<i del quark b nel processo pp - hbX 
alle energie del Tevatron e SppS 

sottoprocessi partonici &( s): 

2 TeV 

dove Xl e X2 rappresentano Ie frazioni dell'impulso degli adroni incidenti tra­

sportate dai 2 partoni che interagiscono. & e la sezione d'urto per il processo 

elementare a Ii vello partonico e s = Xl I2S la sua energia nel centro di massa. 

Si assume implicitamente che la sezione d~urto di ogni sottoprocesso par­

tonico e Ie funzioni di struttma siano universali e non dipendano dal processo. 

Nei 2 grafici della fig. 1.6 e illustrata la previsione NDE (da Nason. Dawson 

e Ellis) aU'ordine Q; per 10 spettro in PT ed in rapidita y = ~ In (~~::) del 

3 
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quark b nel processo pp _. bbX rispettivamente aile energie del Tevatron 

(Js =1.8 TeV) e del SppS (V; =t):W GeV). La distribuzione in y risulta 

molto larga e Ie correlazioni in y tra il quark e l'antiquark so no basse. 

Come verni evidenziato nella descrizione del metodo usato per misurare 

la vita media del B. per effettuare tale misura e basilare poter disporre di 

una buona parametrizzazione dello spettro in impulso trasverso dei mesoni 

con B. Tale spettro dipende da quello previsto per i quarks b e dalla funzione 

adottata per descrivere il meccanismo della loro adronizzazione. Un attento 

confronto tra Ie previsioni teoriche ed i risultati sperimentali, sia pure affetti 

da notevoli incertezze ed errori. assume. quindi, fondamentale importanza. 

Una delle cause dell'incertezza sulla previsione teorica della produzione 

di b all'energia del Tevatron, V; =1.8 TeV. e it valore molto basso di x a cui 

Ie distribuzioni partoniche sono misurate. La sezione d'urto di produzione 

del b risulta, infatti. sensibile alla funzione di distribuzione gluonica valutata 

a x < 10-2 f'd in questa regione non esistono ancora misure sperimentali. 

Un'altra sorgente d'incertezza e rappresentata dalle interazioni di stato fi­

nale tra i quarks prodotti ed i partoni spettatori provenienti dagli adroni 

incidenti. L'errore teorico comprende anche Ie incertezze su mb, sulla scala 

di rinormalizzazione J1. e sui valore di '\QCD a cui viene calcolata O:s. 

Entrambe Ie collaborazioni UA1[16] e CDF [23] hanno misurato la sezione 

d'urto di produzione del b (fig. l.7). 

Esiste un buon accordo tra la misura ed i calcoli teorici per i dati da U.\1. 

I risultati di CDr e la previsione. invece. non sembrano seguire 10 stesso an­

damento e la normalizzazlone assoluta dei calcoli teorici sembra sottostimare 

la sezione d'mto [2-lj, soprattutto a basso impulso trasverso del b. Tale di­

saccordo puo essere dovuto alia rrocedura usata per estrarre la misura della 

sezione d'urto eli produzione inclusiva del b dal campione di elettroni, che 

si basa su particolari assunzioni sui modello di frammentazione e sulla para­

metrizzazione delle funzioni di struttura [21]. It processo di frammentazione 

ealtamente non-perturbativo e viene correntemente descritto solo da modelli 

fenomenologici. )Jel modelio di Peterson [14], utilizzato nella procedura ci­

tata sopra, la frammmentazione dei quarks pesanti viene descritta in funzione 

della probabilit,i eli transizione Q ---'0 Qq + ". 
CDF ha estratto la misura della sezione d'urto da campioni esclusivi 

(JIII! [\"±. J III! h"'j,) e seminclusivi, comprendenti muoni. J1([1, \[1(28). :'-Je! 

prossimo paragrafo verranno discussi j risultati dell'analisi dei campioni com­
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Figura 1..: Distribuzione integrata in impulso trasverso del quark h dagli 
esperimenti U:\ 1 e CD f 
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prendenti la J / \I!. 

1.3 	 La produzione inclusiva di J /w agli anelli 
di collisione pp 

Agli anelli di collisione adronici. come il Tevatron. le J / \f! ad alto impulso 

trasverso vengono prodotte nei seguenti 3 processi [13]: 

1. produzione diretta di stati legati cc , n 3S1 con n=l 

99 ---.:. J / \f!9, 

e con n='2 (eccitazione radiale) 

99 -' \{fIg, 

seguito da 

2. produzione diretta di stati legati cc . 13 PJ 

gg, qq --+ '(9 

e 

qg- \q 

seguiti da.l decadimento radiativo 

\' --+ .J/ \[1 -y 

3. decadimento di mesoni B 

Nella produzione diretta di charmonio (processi l e 2) l'impulso medio 


deHe J / II! e basso. clell 'orcline cleUa massa della J / IT!. In tali processi e domi­


nante la fusione gluone-gluone. che dipende prevalentemente dal comporta­


mento della funzione eli struttura gluonica a bassi valori cli x. 
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a{ b 

Figura 1.8: Diagramma di decadimento semiinclusivo dei mesoni B in J 1'4! e 
\[1(25) 

It branching ratio dei B in JI"f! (processo 3) e soppresso per quanta ri­

guarda il colore, poiche occorre che il quark c abbia 10 stesso colore dell'anti­

quark c (singoletto di colore). I1 diagramma che contribuisce maggiormente 

all'ampiezza di questo decadimento e rappresentato in fig. 1.8. 

La misura da ARGUS [18] e CLEO [19J del BR inclusivo B ---t' J III! e 

di 1.08% ed e consistente con le previsioni del modello a spettatore con la 

suddetta soppressione di colore e senza correzioni da gluoni duri. 

L'impulso delle J III! da B risulta mediamente maggiore di quello delle 

J IV} dai processi 1 e 2. in quanta la scala caratteristica e rappresentata dalla 

massa del B. 
Nella fig. 1.0 vengono illustrate Ie distribuzioni in PT ed in y previste per 

ciascuno dei 3 processi al Tevatron ed al 5ppS. 

Osservando queste distribuzioni si deduce che Ie frazioni relative attribuite 

ai singoli processi dipendono dall'energia nel C~1 e dall'impulso trasverso 

della J I\f!. Questo taglio viene sempre applicato. poiche le JI (f! vengollo 

ricostruite dai 101'0 decadimenti in coppie di leptoni (e+ e- 0 J.L+ J.L-), suI cui 

PT e basato it trigger cl1e li seleziona. 

Qualsiasi analisi che utilizzi un campione di J III! ricostruite in questi ca­

nali per determinare ad esempio la sezione (furto di produzione inclusiva del 

B [31], si scontra con La necessita. di valutare la frazione F di J I \f! provenienti 

da B. 
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Figura 1.9: Distribuzione prevista in impulso trasverso ed in rapidita. delle 
J /\fJ prodotte nei processi indicati al SppS ed al Tevatron 
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Osservando la fig. 1.9. si vede chiaramente che il valore di F dipende 

dall'energia totale nel CM e dall'intervallo in impulso trasverso della JilT! 

considerato, in quanto variano Ie frazioni relative attribuite ai singoli processi 

di produzione della J ItT! . 

Le recenti misure di COF (fig. 1.10) sono in disaccordo sia con l"inclina­

zione sia con la normalizzazione previste dalla teoria NDE [26]. Lo studio 

del decadimento esclusivo B - J IIJI [{± a CDF ha dimostrato che la pre­

visione NDE sottostima la sezione d'urto di produzione del quark b di un 

fattore 5.5 ± 2.8. il che implicherebbe F = 75!!g%. Includendo questa fat­

tore nel fit della sezione d'urto di produzione totale della JIIJI, si eottenuto 

il limite superiore di F=60 % [29J. Se questa limite viene superato. si deve 

considerare l'ipotesi che siano errate non solo la normalizzazione. rna anche 

la dipendenza cia.l PT previste per almena uno dei 2 processi (produzione da 

B 0 da cc). 

Si e cercato di determinare il peso relativo delle componenti 1-2 (charmo­

nio diretto) e 3 (JIIJI da B) con metodi indi pendenti, rna i risultati. ri portati 

nel seguito. sono affetti da grandi incertezze, oltre a non essere direttamente 

confrontabili a causa delle diverse energie e tagli in PT. 

Recenti calcoli teorici, in corso di pubblicazione, indicherebbero che il 

processo di "splitting" di un gluone in ee, seguito dalla formazione degli stati 

legati '(Cl JIIJI e tT!(2S) contribuisce in misura rilevante aHa produzione di 

charmonio diretto ad alto PTi viene previsto un valore di F inferiore al 30%, 
sia pure con larghe incertezze [30]. 

Anche se la risoluzione sperimentale non permette di separare Ie fonti 

delle JilT! solo sulla base delle distribuzioni in PT ed in rapidita.. e possibile 

individuare ed utilizzare a1cune differenze nella struttura degli eventi tra i 

diversi processi di produzione di J Iff!. 

La JilT! da '\ risulta mol to pili isolata di quella da B, in quanta quest'ul­

tima e accompagnata dagli altri prodotti della frammentazione del quark be 

dagli altri prodotti del decamento dell'adrone B. Ii jet di rinculo che accom­

pagna i decadimenti ha in generale maggiore energia trasversa nel caso del 

B, in quanto deve bilanciare gli impulsi trasversi di tutti gli adroni da B. Nel 

processo '( ---+ J IlJIj tutta l'attivita risulta in direzioni opposte rispetto al 

centro di massa partone-partone e l'''underlying event" e quasi piatto. 

Questa diversa tolopogia degli eventi da '( e da B e stata utilizzata per 

estrarne la frazione relativa. confrontando i dati reali con campioni di dati 
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Figura 1..10: Confronto tra la distribuzione in PT delle J III! e ip(2S) misurata 
a CDF e quella prevista per i processi di decadimento da B (NDE) e cia \:' 
(Glover) 
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da Monte Carlo relativi ai 2 processi di produzione. Si istogramma iI numero 

di tracce cariche aventi PT > 1GeVic in intervalli della variabile 

attorno alia direzione della J I lIt . La distribuzione prevista da Monte Carlo 

per i decadimenti da B presenta un picco a (..:1R)2 = 0 ed un altro meno mar­

cato a (~R)2 = (iT)2. II primo corrisponde ai prodotti della frammentazione 

del b ed in generale elel decadimento dell 'adrone B da cui proviene anche 

la J IIJ;. II secondo picco corrisponele al jet di rinculo opposto in azimuth e 

risulta allargato a causa della differenza in pseudorapidita. tra la .JI lIt ed il 

jet stesso. 

Si assume che i dati reali siano una somma pesata dei 2 istogrammi e il 

peso calcolato della componente da B corrisponde quindi alia frazione F Ji 

J IIJ; provenienti cia B. Da uno studio eli UAl [17] con questo metodo risulta 

F = 0.31 ±0.02±0.12. dove il primo errore e statistico. il secondo sistematico 

(fig. 1.11). 

Oa un 'analoga analisi di cor si ha F = 0040 ± 0.20 [28]. 

Se il rivelatore permette una buona identificazione delle part ice lie. un 

segnale del decadimento B --+ J Iff! X puo essere fornito da particelle strane 

S vicine alla direzione della JI\f! e con Jfmv(JIIJ;S) :S mb. II numero cii 

decadimenti esclusivi ricostruiti a cor e molto basso ed anche incerto a causa 

del difficile calcolo del contributo del fondo (prevalentemente combinatorio) 

nel fit della distribuzione in massa invariante [25]. 
Poiche i quarks b sono sempre prodotti in coppie b6. l'adrone contenente il 

secondo b puo decadere semileptonicamente (BR= 10 % circa) e dare origine 

ad un 30 muone nell 'evento. oltre ai 2 di segno opposto dalla J IIJ;. Anche 

in questa caso a cor la statistica e molto bassa e non e trascurabile la 

probabilita. che il :30 l11uone sia in effetti un adrone non ben identificato, in 

quanto la produzione eli .JI\f! sia da \' che da B implica almeno un secondo 

jet. 

Un segnale molto pulito di decadimenti da Bela 1J;(2S) in quanta non 

e prodotta da \" ma solo da B con BR ( B --+ 1J;(2S)X ) = 0.4 %. Ana­

logamente al caso della .Jl\fI, il taglio sui PT dei prodotti di decadimento 

della 1J;(2S) compol'ta la selezione eli '{I(2S) ad alto impulso trasverso. in 

corrispondenza del ([uale il processo eli produzione come charmonio diretto 

http:0.02�0.12
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Figura 1.11: Confronto tra Ie distribuzioni in (.Q.R)2 per Jj\f! da dati reali e 
per J j\T! provenienti cia B e cia \': cia campioni separati eli Montecarlo 
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rappresenta un contributo che si e sinora ritenuto trascurabile rispetto al 

decadimento del B. 
Si puo ricostruire la 111(25) dai suoi principali canali di decadimento: 

f1.+f1.- (SR 0.9 %) e J\Vrrrr seguito da J/~ ---1- f1.+f1.- (BR=:3.5 %). 
Ricostruendo i decadimenti 111(25) ---,. f1.+ f1.- e considerando che cinema­

tica, accettanza ed efficienza per la 111 (25) dovrebbero essere uguaii a quelle 

per le J 1111 neUo stesso canale, si valuta F = 0.64 ± 0.28 ± 0.05 (il primo 

errore e statistico. il secondo sistematico) [31]. 

A CDF si e ricostruito il uecadimento '( --+ JI\f!, . Ii segnale osservato 

[27] nella distribuzione della differenza di massa /:l.,M = M;nv(f1.+f1.-') ­

M;nv(f1. +J.r) risulta consistente con una mistura di \:'cl(3510 r..leV) e \:'.:2(3555 

~1eV) e ::;i e potuto stimare F = 0.69 ± 0.36. 

Nell'ultimo capitolo <Ii questa test vena descritto un metodo di fit in 

grado di fornire simuitaneameme il valore della vita media dei mesoni Bela 

frazione F ui .Jl\l! provenienti dal uecauimento di tali mesoni. 



Capitola 2 

Le misure esistenti della vita 
media dei mesoni B 

~lolti esperimenti agli anelli di collisione e+ e- hanno misurato la vita media 

del B : ~lAC (3-1] , ~[ARKII (:35], DELCO (36], e HRS (3TJ al PEP (Slac./S 

= 29 GeV), TA.SSO (:l8] e .JADE [39] a PETRA (Desy, JS= :30-46.8 GeV), 

L3 (40], DELPHI (41] e ALEPH 0.1 LEP (CERN, JS = 91.25 GeV). :.leila 

parte superiore della fig. 2.1 sono riportati i risultati delle misure di vita 

media, insieme ai relativi errori sistematici e statistici, ottenuti do. queste 

collaborazioni col metodo del parametro d'impatto delleptone, descritto nel 

seguito. Nella secondo. parte sono riportati i risultati ottenuti col metodo del 

parametro d'impatto degli adroni. descritto anch'esso nel seguito. L'ultima 

misura equella preliminare ottenuta con I'analisi descritta in questa Tesi dai 

dati raccolti a cor nel run tuttora in corso. 

U no studio delia vita media puo basarsi solo SlI misure cii lunghezza di 

decadimento degli adroni B prodotti ad impulsi pili elevati rispetto a quelli 

raggiungibili alla sogEa della T(4S'), e quindi ad energie maggiori di queUe a 

cui hanno lavorato ARGUS e CLEO. In soglia, infatti. i mesoni B prodotti 

hanno velocita basse. i3 "" 0.06 , ed il loro decadimento avviene troppo vicino 

0.1 vertice primm'io per poter essere risolto. 

Ad energie pitl elevate. come a PEP. PETRA. SppS. TEVATRON. LEP. 

possono formarsi molti altri stati contenenti il quark b. come mesoni Bd, Bu , 

B~, barioni .\!>. eCC. insieme ai corrispondenti stati eccitati. tutti derivanti 

daBa frammentazione ed adronizzazione del b e del b. 

20 
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Figura. 1.1: Tabelle delle misure sperimentali della vita media dei mesoni B 
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2.1 Problemi sperimentali 

Aile energie eli PEP e PETRA. gli eventi 66 costituiscono solo il 10% degii 

eventi multiadl'onici. mentre al polo della ZO (LEP1) la percentuale raggiunge 

il 19% .Il rap porto tra il numero di eventi 66 e quello di eventi ce. che costi­

tuiscono il principale fondo fisico nella misura di Tb, ecirca ~ al LEP. contro ~ 

nel continuo ad energie pili basse. Nella prossima sezione verranno illustrati 

i due principaJi metoeli seguiti per aumentare il rapporto tra il segnale ed il 

fondo. 

In media un evento tipico a questi anelli presenta l'adronizzazione della 

coppia primaria. prodotta nell'annichilazione e+e-, in una coppia di mesoni 

B, che trasportano circa 1'80 % dell'energia del fascio. Mediamente 5 adroni 

leggeri carichi e :l neutri trasportano il l'imanente 20 %. II branching ratio 

semileptonico totale dei mesoni I3 e circa il 22% e per questi decadimenti 

la molteplicita media comprende :3.8 neutri ed altrettanti cal'ichi: per quelli 

totalmente adronici i neutri so no in media S ed i carichi 6 (42]. In entrambi 

i casi si sono consielerati tutti i proelotti dei decadimenti sequenziali b ---+ 

c --1- s ed i decadimenti semileptonici in T e relativo neutrino sono stati 

classificati tra quelli adronici [43]. Con un metoda basato suI Monte Carlo. 

che include la simulazione della risoluzione e dell'accettanza del rivelatore 

e dei processi d'interazione che cambiano il numero di particelle. so no stati 

esclusi dal conteggio i rrodotti dei decadimenti in yolo e delle conversioni dei 

fotoni nel tubo del fascio. 

L'elevata molteplicita e la presenza <Ii neutri non rivelati rendono difficile. 

quindi. la ricostruzione completa degli eventi bl>. D'altra parte. i canali di 

decadimento in !Soli rrodotti carichi presentano BR molto bassi e sinora e 
disponibile una limitata statistica. 

Da queste argomentazioni si comprende I'importanza di dispone di una 

calorimetria ed in generale di un rivelatore il pili possibile ermetici e com­

patti. e di metodi di identificazione e tracciatura. soprattutto sui leptoni. che 

consentano una buona risoluzione sui PT e sui parametro d'impatto. Tali 1'i­

soluzioni sono state migliorate almena di un fattore 2 includendo rivelatori di 

vertice. che permettono, inoltre. la ricostruzione dei vertici di decadimento. 

e riducendo il diametro e 10 spessore della beam pipe. Negli esperimenti al 

LEP si e ottenuta una buona identificazione delle particelle usanelo la mag­

gior parte delle tecniche sviluppate sinOl'a: Ring Imaging Cerenkov a Delphi. 
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calorimetro a granularita fine per distinguere gli elettroni dai pioni ad Aleph. 

estese camere per muoni e misure dirette della perdita di energia 

Un altro grande problema erappresentato dalla determinazione del vertice 

primario. rispetto a cui si misura il parametro d'impatto 0 la distanza di 

decadimento. .-\ PEP e a PETRA la sezione geometrica del fascio era di 

400 x LOOl-'m:!. e questa. indeterminazione sui vertice primario contribuiva 

in modo rilevante all'errore sulla misura della vita media, poiche gli errori 

sulle coordinate di tale vertice erano confrontabili con il eTB = :374 I-'m ed il 

fattore di Lorenz o} per i B prodotti a tali anelli era deU'ordine dell'unita. 

Ii vertiee primario e stato eli solito identifieato col centroide medio del 

fascio. determinato misurando la distanza di massimo avvicinamento tra Ie 

:2 traece nello scattering Bhabha. calcolata su un esteso campione di eventi 

relativi a 4uesto processo. 

Allo scopo eli ridlll'l'e I'errore sui vp.rtice primario, MARhII ha Jiviso I'e­

vento in :2 jets, basandosi sui piano perpendicolare al "thrust axis" (l'asse che 

rende massima la proiezione degli impulsi di tutte Ie partieelle dell'evento), 

ed ha individllato il vertiee eomune a tutte Ie tracee ben rieostruite di ogni 

jet. 

A LEP, inveee, poiehe la dimensione trasversa dei fasei e 180 x 20l-'m:!, 

si puo ricostruire bene la posizione del punto d'interazione. Ad Aleph viene 

attualmente usato un algoritmo [471 che perrnette di raggiungere una risolu­

zione sulla posizione del vert ice prirnario di 50 I-'m in direzione orizzontale e 

10 1-'111 in direzione vertieale. Tale algoritrno si rivela particolarmente utile 

in eventi bh 0 ce. in cui. a. causa della lunga vita media <legli adt'oni con b 0 

c, nessuna delle tracce ricostruite proviene direttarnente elal vertice primario. 

rna dai 2 vertici seeondari ben separati tra 101'0. Dopo aver assoeiato Ie pani­

celie in jets. Ie traece in ogni jet vcngono proiettate sui piano perpendicolare 

alla direzione dell'asse del jet stesso. Questa procedura elimina. cos1. ogni 

dipendenza dalla vita media. nell'approssimazione che \'asse del jet ripro­

duea la direzione dell'adrone con b. II vertice primario viene poi identificato 

col punto piti consistente con la proiezione delle traece e la sezione del fa­

scio. ottenuta mediando ogni 100 clecadirnenti della Zoo II metodo combina. 

quindi. la posizione media del fascio con I'inforrnazione dalle traece evento 

per evento. 
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2.2 Arricchimento del campione 

Attualmente le efficienti tccniche di identificazione delle particelle, la buona 

risoluzione in parametro d'impatto ed il diffondersi dell'uso di rivelatori di 

vertici (Delphi, Aleph, CDF) hanno reso possibili Ie prime ricostruzioni com­

plete di alcuni decadimenti esclusivi del B da segnali di D*, DO, J jlJl, qJ, l\~, 

A. 
La richiesta di vertici secondari ben separati dal vertice primario e I'eli­

minazione dei decadimenti in yolo, imponendo un opportuno taglio superiore 

al parametro d'impatto, si sono rivelati estremamente utili al fine di ridurre 

it grande fondo combinatorio presente nei tentativi passati di ricostruire tali 

canali esclusivi. 

I campioni semiinclusivi lIsati nelle analisi descritte nel seguito sono arric­

chiti di adrani contenenti quarks b, attraverso particolari tagli che dipendono 

dalla topologia e dalla cinematica previste per il decadimento [44]. I campioni 

arricchiti con que!:iti tagli contengono una frazione di adroni con b rispetto al 

fondo maggiore di quella presente prima di applicarli. Ad esempio, nella stu­

dio dei decadimenti semileptonici, si e imposto un taglio inferiore all'impulso 

trasverso del leptone (TASSO, i\IARKII. HSR). Si e rivelato utile richiedere 

che il leptone sia circondato da un'intensa attivita adronica ed imporre un 

taglio inferiore al suo impulso trasverso rispetto al thrust axis. che si suppone 

approssimi bene la direzione dell'adrane Bedel quark b originari. 

Particolarmente interessante e il metodo adottato da MARKIL che ha 

arricchito il campione di leptoni inclusivi (elettroni e muoni) imponendo i 

tagH p >:2 GeVjc e /JT > 1 GeVjc. Le frazioni relative di fondo ed adroni 

con beauty e charm sono determinati con un fit globale dagli spettd inclusivi 

in impulso ed impulso trasverso. Si e ottenuto rispettivamente 64 ± .) % da 

b, 19 ± 4 % da c e 1 T ± 5 % fondo. 

Da questo fit si determinano i branching ratios semileptonici degli adroni 

rispettivamente con b e c e la loro energia media. cioe il < :; > della fram­

mentazione. L'informazione relativa all'energia media del B eimportante per 

ricavare la misura della vita. media cia. estimatori come il parametro d'impatto 

o la lunghezza di clecadimento. 

In generale. con questo metodo si ottengono campioni arricchiti di B sino 

ad una frazione del 60%, anche se l'efficienza risulta inferiore rispetto al 

metodo delle sfericita boosted. descritto nel seguito: tipicamente 7% contro 
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12%. 

L'asse di sfel'icita. per un evento a molti adroni e definito come l'asse che 

rende minima la. somma dei quadrati delle componenti degli impulsi perpen­

dicolari ad esso. Dopo aver individuato tale asse. la sfericita. S dell'evento e 
espressa dalla 

S = 32:. Ip't1 2 

22:ilp'12 
' 

dove pi eI'impulso dell'adrone e p~ la sua componente perpendicolare all'asse 

di sfericita.. Si prevede che gl eventi bb abbiano in media una sfericita. S 

maggiore rispetto a quelli con quarks pili leggeri. Per questa ragione. TASSO 

e MAC hanno a.rricchito il campione. costituito cia soli eventi a :2 jets, di 

adroni con b. imponendo un taglio sui prodotto delle sfericita. boosted. I suoi 

valori 51 e 52 rispettivamente per i :2 jets vengono calcolati trasformando 

gli impulsi delle tracce in ogni emisfero nel sistema di riferimento in mota 

lungo l'asse di sfericita. dell'evento. aHa velocita. Be prevista per il centro di 

massa di un jet da h. Confrontando 2 campioni da Monte Carlo di eventi di 

produzione di quarks b e quarks pili leggeri u-d-s-c (fig. 2.2), si e fissato il 

valore ottimale di 51 .S2 a cui tagliare : un taglio tipico estate SI .S2 > O.IS. 

JADE. invece. in base al val ore del prodotto delle sfericita. boosted, ha sta­

bilito:2 pesi che rappresentano la probabilita. che \'evento sia rispettivamente 

da b e dai quarks pili leggeri. Questi pesi sono calcolati dalle distribuzioni 

di Monte Carlo relative a u-d-s-c ed a b. 

It limite principale del metodo della sfericita. boosted e di essere larga­

mente dipendente cial ivlonte Carlo nella valutazione della frazione di adroni 

con b nel campione arricchito. 

2.3 Estimatori della vita media 

Come sottolineato precedentemente, a causa dell'elevata molteplicita. e della 

non rivelazione dei prodotti neutri. nei campioni semiinclusivi sinora utiliz­

zati e difficile ricostruire completamente gli eventi e. quindi. determinare la 

vita media del B attraverso I'individuazione del vertice di decadimento e la 

misura diretta del prodotto J, del B. Tuttavia si possono usare Ie distribu­

zioni statistiche eli alcune variabili per estrarre la misura. Sono stati usati 

essenzialmente:2 estimatori della vita media: 

1. Ii parametro d'impatto rispetto al vertice primario. 
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Figura 2.2: Confronto tra il prodotto S1 . 52 per eventi di Monte Carlo bb e 
udsc 

2. la lunghezza di decadimento. 

II primo metodo estato usato, con alcune varianti, da MAC, DELCO. MAR­

KI!, HRS e <lagli esperimenti al LEP. mentre JADE, TASSO e DELPHI Ii 

hanno seguiti entrambi. ottenendo risultati confrontabili. 

Come osservato precedentemente. il campione semiinclusivo di eventi con 

leptoni ad alto PT risulta arricchito in adroni con b: i leptoni ad alto PT sono 

in larga parte prodotti dal loro decadimento semileptonico. Si ritiene che il 
parametro d'impatto del Ieptone ad alto PT sia un buon estimatore della vita 

media: se si tt'ascurano Ie masse dei prodotti di decadimento e si integra su 

tutto 10 spazio delle fasi. il parametro d'impatto non dipende dallo spettro in 

impulso della particella che decade e risulta direttamente proporzionale alia 

sua vita media. In prima approssimazione 

<5 = dc-r sin '.1)'1" 

doveu.' e l'angolo tra mesone B e leptone ed il fattore Lh sin w e quasi un 

invariante relativistico, in quanto I'aumento della lunghezza media di decadi­

mento PC~(T con !'impulso del B ecompensato dalla diminuzione dell'angolo 

l/J, sinw ex ,-I, 
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Figura 2.3: Diagramma schematico per la definizione del parametro cl'im­
patto segnato 

Le caratteristiche del ~lonte Carlo usato per valutare questa costante 

sono importanti perdu; essa clipende dallo spettro in impulso dei mesoni B e 

quindi dal meccanismo di frammentazione dei quarks primari. La scelta della 

funzione di frammentazione inftuisce sotto diversi aspetti suI valore della vita 

media: ad esempio se il mesone acquista una frazione maggiore dell'energia 

del quark b, aHara ci saranno meno tracce provenienti dal vertice primario e 

con parametro d'impatto nullo. A.nche l'incertezza sulla reale composizione 

del campione (frazioni relative di decadimenti da b, c , fondo ... ) contribuisce 

ail'errore sistematico. 

Sperimentalmente. si definisce parametro d'impatto la distanza sui piano 

perpendicolare ai fasci. dove tipicamente la risoluzione e migliore. tra il ver­

tice primario e la proiezione della traccia del leptone. Il segno attribuito al 

parametro d'impatto e positivo 0 negativo a seconda che la traccia intersechi 

la direzione del B. approssimata dal thrust axis, davanti 0 dietro il vertice 

primario (fig. :1.:3). Per reali decadimenti. il segno dovrebbe essere posi­

tivo. in quanta la lunghezza di dccadimento e una quantita. definita positiva. 

rna la risoluzione sperimentale causa la comparsa di configurazioni a segno 

negativo. 

L'effetto della risoluzione sperimentale in eventi con tracce provenienti 

solo dal vert ice primario chi luogo ad una distribuzione gaussiana centrata 

sull'origine (5 = 0). Si deduce la presenza cii decadimenti di particelle a lunga 

vita media dallo spostamento della distribuzione del parametro d'impatto 
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Figura 2.4: Distribuzioni del parametro d'impatto segnato del leptone otte­
nute agli esperimenti al PEP 

segnato (figg. ~.4 e 2.5) verso val~ri positivi (5 > 0). 

La distribuzione primaria del parametro d'impatto, generata dal Monte 

Carlo senza simulare la risoluzione sperimentale, assume solo val~ri positivi e 

presenta un andamento esponenziale e la sua media scala linearmente con la 

vita media di input del rvlonte Carlo stesso [45]. Tale distribuzione primaria e 
la combinazione delle distribuzioni in impulso ed in cammino di decadimento 

del B e della cinematica del decadimento semileptonico. La funzione densita 

di probabilita totale ottenuta dai dati reali e la somma, pesata con Ie relative 

frazioni, di tre distribuzioni che rappresentano i contributi dai decadimenti 

di adroni con b, c, e dal fondo. Ii primo contributo viene calcolato dalla con­

voluzione della distribuzione primaria con una gaussiana che rappresenta la 

risoluzione sperimentale. La gaussiana ecentrata su ogni valore misurato del 

parametro d'impatto ed ha ampiezza pari al rispettivo errore sperimentale. 

It principale limite di questa assunzione e che in generale Ie risoluzioni speri­

mentali reali non hanno strettamente andamento gaussiano, rna presentano 

lunghe code. 
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Figura 2.5: Distribuzioni del parametro d'impatto segnato rispetti vamente 
di elettroni e ml1oni. ottenute ad ALEPH: Ie curve sotto i punti sperimentali 
rappresentano la stima delle sorgenti di fondo indicate 
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TASSO e DELPHI hanno condotto un'ulteriore analisi senza arricchire il 

campione di B. considerando la distribuzione del parametro d'impatto estesa 

a tutte Ie tracce cariche. non solo ai leptoni. in modo da aumentare la sen­

sibilita a 1'8. La molteplicita media di particelle cariche nei decadimenti di 

mesoni Be, infatti. circa 5.75 e quindi il parametro d'impatto delle tracce da 

B in un evento bb entra nella distribuzione circa 11.5 volte, contro Ie 4.6 per 

un evento ce. Questo metodo permette di usare la maggior parte degli eventi 

bb presenti nel campione. cioe ha un 'efficienza molto alta, rna la misura di 

1'8 ottenuta e affetta da un notevole errore sistematico, dovuto all'incertezza 

sulla frazione relativa di adroni con b e con c. sui Tc e sui meccanismo di 

frammentazione. 

L'analisi del parametro d'impatto dei leptoni fornisce una misura della 1'8 

media. pesata dalle ampiezze di produzione delle diverse specie di adroni con 

be dai rispettivi branching ratios semileptonici, che so no a loro volta propor­

zionali alle singole vite medie. Considerando. invece. il parametro d'impatto 

degli adroni. 1'8 risulta pesata dalla molteplicita media di tracce cariche pro­

dotte nel decadimento delle diverse specie di adroni con b. Nell'ipotesi che 

tali pesi globali non coincidano accidentalmente nei due casi,si puo dedurre 

che tra Ie vite medie delle varie specie non vi siano differenze sostanziali, 

poiche anche Ie due misure non sembrano differire significativamente .. 

Ii metodo della lunghezza <Ii decadimento si basa sulla ricostruzione dei 

:2 vertici dei jets. in un campione di eventi a :2 jets. L'informazione relativa 

al vertice del jet viene ricavata basandosi su almeno :l tracce che abbiano 

superato i tagli di qualita. Se :2 \·et·tici cosi ricostruiti si trovano lungo I'asse 

di sfericita. se ne misura la distanza sui piano xy , definita pseudolunghezza 

di decadimento f.. (fig. :2.6). 

Poiche Ia frammentazione dei quarks be dura, dal vertice primario escono 

in generale poche tracce. per cui f.. risulta un buon estimatore della vita media 

degli adroni contenenti b. In media la distri buzione di L per eventi da b e 
spostata verso val~ri positivi. soprattutto se il campione e stato arricchito di 

adroni con b. 

Sulla misura della lunghezza eli decadimento si basa anche l'unica deter­

minazione della vita media del B ottenuta da un esperimento a bersaglio 

fisso. L'esperimento E653 a1 Fermilab si e avvalso di un efficiente sistema 
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Figura 2.6: Diagramma schematico per la definizione della pseudolunghezza 
di decadimento {, 

di tracciatura com posto da un'emulsione, un rivelatore a microstrisce in si­

licio ed una camera a drift immersa in un campo magnetico dipolare per 

ricostruire con precisione il vertice primario, quelli secondari ed anche quelli 

terziari. Sono stati individuati :20 eventi bb. tra quelli contenenti almeno un 

muone con impulso tl'asverso maggiore di 8 GeV; in 18 di questi eventi il 
muone proviene dal decadimento semileptonico di adroni (mesoni 0 harioni 

genericamente) con b e :2 ::;ono consistent i con l'i potesi che il m uone provem;a 

dal decadimento sequenziale b --+ C ----+ J-WJ.l.S' 

I risultati ottenmi cia questa limitatissima statistica so no [46]: 

6 5... - l 65+0 . , 0 n5+0 . .... - ') 5+2.OJ)sec
I B - .' _0.4p~ec.: rBo = .:.J _0.3Psec.. I B= - _. -0.8 . 

Ii taglio sul PT del leptone riduce ia statistica disponibile per l'analisi col 

metodo del parametro d'i mpatto. dando errori statistici phi elevati. Tuttavia. 

gli errori sistematici sono pitt bassi rispetto al metodo della lunghezza di 

decadimento. 11 calcolo di TB con questo metodo dipende pill sensibilmente 

dall'energia media degli adroni con b. dalle proprieta di frammentazione dei 

quarks bee e dalla frazione di B stima.ta nel campione. 

http:stima.ta
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Se si ottengono errori confrontabili con i val~ri misurati. come e accaduto 

a MAC. si puo definire una "trimmed mean' ottenuta escludendo dal calcolo 

della media una frazione f dei val~ri negativi del parametro d'impatto pili 

lontani dallo 0 a. sinistra. e la stessa frazione dei val~ri positivi pili lontani 

a destra. II valore llsllalmente attribuito a tale frazione e del 10%. La vita 

media viene detenninata trovandone il valore di input necessario al Monte 

Carlo per riprodurre la stessa 'trimmed mean' ricavata dai dati reali. In que­

sta procedura si assume implicitamente che i pochi val~ri pili alti 0 pili bassi 

osservati negli eventi reali siano misure erronee. La 'trimmed mean' risulta 

quindi un buon estimatore della vita media. protetto dall'influenza della pic­

cola frazione di misure erronee. senza la necessita. di capire completamente 

gli errori evento per evento. 

Recentemente ad ALEPH estato utilizzato un campione semiinclusivo di 

Jj\f! per misllrare la Ta, determinando il tempo proprio per ogni evento dalla 

lunghezza di decadimento l e dal boost di Lorenz :3'/ dell'adrone con b [48]. 

II 	 prodotto il, viene va.lutato ricostruendo approssimativamente l'impulso 

del B dal jet che comprende la J I \f!. n vertice secondario. cioe il punto 

di 	decadimento del B. viene identificato col vertice in cui la JIll! decade 

in 	e+e- 0 j.L+ j.L-. La lunghezza l viene ottenuta proiettando, sempre nello 

spazio tridimensionale, il vet tore dal vertice primario a quello secondario 

sulla direzione approssimata. del B. 

Dopo l'applicazione di opportuni tagli rimangono principalmente 2 tipi 

di fondo ill questa campione: 

1. 	 "vere" .Jj([I cia. gluoni 0 eventi cc (frazione stimata 2%); 

2. "false" 	.J j iV simulate da dileptoni nel continuo che hanno casualmente 

massa invariante entro l'intervallo selezionato (frazione stimata 11 ± 
2%). 

Si 	e stimato che i dileptoni appartenenti al secondo gruppo provengono pre­

valentemente dai decadimenti semileptonici sequenziali del B e quindi con­

tengono ancora 1'informazione Sll Ta. 

n segnale ed il fondo vcngono fittati simultaneamente. usando il metodo 

della maximum likelihood. 
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Anche per l"<lIlalisi descritta in questa tesi si e utilizzato un campione 

inclusivo di J I\ll, ricostruite dalla coppia j1. + j1.- in cui decadono. Come si 

dimostreni in seguito. a CDF questa segnale e mol to pulito e presenta solo un 

ridotto contributo clal processo di Dl'cll 'r'an non risonante e dai decadimenti 

semileptonici sequenziali del b e del c. 

Oltre a questo fondo di "false" .J I'll, come discusso nel precedente capitolo 

si prevede un pili elevato fondo di .J I III "vere" dai processi di charmonio 

diretto e soprattutto dal decadimento radiativo della X e, quindi. un pill 

sfavorevole rapporto tra il segnale delle .J I \11 cia B ed il fondo. 



Capitola 3 

II rivelatore CDF 

Viene presentata nel seguito una breve descrizione del rivelatore CD F: una 

pili dettagliata oescrizione generale si trova in [49]. Si so no trattati in par­

ticolare i singoli sistemi che hanno [ornito Ie misure rdevanti per Lmalisi 

descritta in questa tesi. 

CDF e un esteso rivelatore the ricopre buona parte dell'angolo solido 

attorno aila regione eI'interazione (fig. :1. t ). Ii suo principale scopo e di 

misurare l'energia e !'impulso delle particelle prodotte nella regione d'intera­

zione su una frazione dell'angolo solido pili grande possibile. Per raggiungere 

questa scopo, la regione d'interazione e stata circondata di strati costituiti 

da vari rivelatori: camere per la tracciatura. calorimetri a campionamento e 

rivelatori oi muoni. 

Poiche Ie proprieta medie delle collisioni adroniche sono approssimativa­

mente uniformi :iia in rapidita y che in angolo azimutale ([J. globalmente it 

rivelatore Ita simmetria cilindrica con una segmentazione quasi uniforme in 

pseudorapielita (17 == - In tan %) ed in ([J. L'impulso trasverso delle particelle 

cariche e misurato dalla curvatura delle loro tracce all'interno di un campo 

magnetico solenoidale eli 1.5 Tesla, Tale campo e generato da un magnete 

superconduttore. eli diametro :3 m e lunghezza 5 m, posto attorno a1 punto 

d'intersezione dei fasci, con l'asse parallelo ai fasci. 

Ii sistema oi tracciatura centrale e costituito da diverse componenti: la 

Vertex Time Projection Chamber. la C(~ntral Tracking Chamber. Ie Central 

Muon Chambers. :'!ella nuova configurazione del run attua1e (fig. :3:2) estato 

inserito il Silicon \'ertex Detector e la. VTPC e stata sostituita dalla VTX 

[.50]. L'uso di lin rivelatOl'e al silicio a CDF rappresenta 1a prima esperienza 

di questa tipo eli ri\'elatore ad un anello di collisione adronico. 
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Figura ;3.1: Ii rivelatore CDF nella configurazione del run 1988-89 
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Figura 3.2: 11 rivelatore CDF nt'!i1a configurazione del run attuale 
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Nel seguito ci si riferira sempre al sistema di riferimento convenzionale 

eli CD F. L ·a.sse z e clefini to elalla direzione del fasci nel punto d'interazione e 

la sua orientazione dal verso dei protoni. L'asse y e verticale orientato verso 

I'alto e I'asse x punta verso I'esterno nella direzione radiale del Tevatron. 

I tre assi formano una terna destrorsa. L'origine di questa riferimento e il 
centro nominale del rivelatore. che non coincide necessariamente col punto 

d'intel·azione. L 'angolo azimutale dJ e misurato suI piano xy in senso antio­

rario a partire dall'asse x. mentre l'angolo 0 suI piano yz a partire dall'asse 
z. 

3.1 VTPC e VTX 

Nella configurazione del run precedente (1988-89), la regione d'j nterazione 

era circondata dalle camere a proiezione temporaie VTPC l511, ora sostiuite 

dalle VTX. Entramhi i sistemi :;ono costituiti da moduli separati <Ii camere 

a proiezione temporale montatc Illngo I 'asse z su una lunghezza complessiva 

di 2.8 m che copre bene I'estesa regione d'interazione. 11 principale scopo e, 
infatti, la misura della coordinata z del vertice primario. la cui distri buzione al 

Tevatron Ita andamento gaussiano con una 0' di circa 35 cm, e I'identificazione 

di interazioni multiple in uno ::;tesso incrocio dei fasci ("beam crossing"). 

Queste informazioni ::;ono di primaria importanza in qualsiasi ricostruzione 

off-line deU'evento. L'interva.llo in angolo polare ricoperto dall'intero sistema 

e :3.5° < 0 < 176.5°. conispondente a iTJi < :>.5. 

Ogni modulo e <liviso in due regioni di deriva da una griglia centrale ad 


alto voltaggio: all'estremitadi ogni regione si trovano i fili sensibili. sistemati 


in ottanti (fig. :>':3). [moduli adiacenti sono motati I'uno rispetto all'altro 


di un angolo ()o = ;trctan(0.2) "'J i 1.3° attorno all'asse del fascio. Per le 


tracce che attl'aversano almeno :2 moduli. questo accorgimento elimina com­


pletamente 1'inefficicnza ai bordi degli ottanti ed e stato mantenuto nella 


VTX. 


La sostituzione della VTPC con 1a VTX. si e resa necessaria per permet­


tere I'inserimento del SVX nella zona centrale e per mantenere sotto controllo 


Ie distorsioni spaziali del campo elettrico. dovute agli ioni positivi nelle due 


regioni eli deriva all'interno eli ogni modulo. L'aumento eli queste distor­


sioni. previsto a causa dell'incremento della luminosita dai 1030em-lsec-l 


del nm precedente ai 1031 em -l sec-I eli queUo attuale. avrebbe pregiudicato 
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Figura :3.3: Due moduli adiacenti della Vertex Time Projection Chamber 
neHa configurazione del run 1988-89 
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irrimediabilmente il funzionamento della VTPC. Le distanze di deriva hanno 

dovllto essere ridotte da l5 a -1 ern ed il numero dei moduli. dei fili e dei canali 

di lettura aumentato corrispondentemente. L'accorciamento delle distanze di 

deriva e l'aumento dell'intensita del campo elettrico riducono Ie distorsioni 

causate dagli ioni positivi di quasi 2 ordini cii grandezza. 

L'accuratezza spaziale della VTX raggi unge i 200 J.Lm nella direzione dei 

fasci incidenti. per (]) = 90 0 e Ie interazioni multiple nella stesso incrocio tra 

i fasci possono essere separate se i 101'0 vertici distano pili di 3 mm. 

3.2 Central Tracking Chamber 

La Central Tr<l.cking Chamber (eTC) e una camera a drift cilindrica molto 

estesa (raggio d i l.:1 11l e I unghezza nella eli rezione z di 3.2 m) che riempie 

la maggior parte del volume all'interno del campo magnetico e fornisce una 

buona risoluzione spaziale e sulla proiezione dell'impulso sui piano xy [.52J. 

La CTC e stata, infatti, progettata per misurare i parametri delle tracce ad 

alto impulso trasverso, anche entro jets ad elevata densita, dove e necessaria 

una buona risoluzione. e fornisce Ie informazioni sia per la tracciatura che 

per il trigger. 

La camera consiste di 84 strati di fili sensibili raggruppati in 9 superstrati. 

di cui 5 sono costituiti cia l2 fili assiali e gli altri 4 di 6 fili inclinati alternati­

vamente di + e _:30 rispetto alla direzione del fascio. Questi -1 superstrati cli 

fili inclinati forniscono l'informazione sulla coordinata z con una risoluzione 

molto inferiore a quella sui piano l' - fJ. La risoluzione sulle coordinate x e y 

dei punti misurati dalla eTc, infatti. (~ di circa 200 tUTI. mentre quella suila 

coordinata z e dell'ordine di 200 tLW / sin 3° ::::'1 mm. 

La sudclivisione in celle. iliustrata in fig. 3.-t permette di limitare il tempo 

totale di deriva e cii mantenere il campo di deriva il pili possibile uniforme. 

La notevole uuiformita del campo elettrico viene assicurata da speciali classi 

di fili. indicati sempre in fig. :3.4. Tutte Ie celie della camera sono inclinate 

in modo da formare un angolo di 1.50 con la linea radiale, allo scopo cli man­

tenere Ie traiettol'ie elegii clettroni di deriva approssimativamente azimutali 

in presenza dell'intenso campo magnetico e di avere una relazione lineare tra 

il tempo e la distanza. all'interno cli ogni cella (fig. 3,5), 

La risoluzione in impulso tra.werso della CTC e legata alla :;ua risoluzione 

spaziale sui piano xy, in quanta il PT della traccia e inversamente proporzio­



3.2 Central n'ackillfl: Chamber 4(, 
( 

... ,..,,~..., ....-.. ..:.................................... 

......... "R' .... ..
"..... ._.............- ........ 


..-;' .:::;;\1:::::~::::::::~::~ ~::.: ._. +~:::= .._....:::.::::::::::.:::::::..... ­

..::.".....~...... ...."............... :..:.. ~..............~.. .......... .....~. 

"~. .... ........................
. . "'~ ..h........... .. .... 


'. .." ... ~.~......... ....... .. .......... 

a ............................. ~"..' ...... 


........ ..................~~.•:. 


SHAPEP WIRES 
(2 EACH ENOl ~ 


FIELD PLANE GUARD WIRES .1 

(:3 EACH END) ~ ! ... 

FIELD WIRES (27): •• .0S-15kG.·. . . . . . 


...~Iomm ~ ••~•••• 

b .....<~ ..... -:,; ....' POTENTIAL 

" """ .·v <l " .' WIRES (13) ." .· t. 'E"
4 

5..• · . ... .
• • r •• 

•••• .+ '~SENSE WIRES (12) 

.\ . 
• ~ SENSE PLANE GUARD WIRES 

I( 3 EACH eJO) 

Figura :L-I:: Schema di una cella neUa Central Tracking Chamber 



4 3.2 Central n'acking; Chamber 

----------~-----------------------------------------------------~ 

Figura 3.3: .\ndamenta delle traiettarie di deriva all'interna di una cella della 
eTC 

na.le alia sua ClU'vatura. Si e calcaiata che 

81'; :s 0.002(GeVjc)-1 
PT 

nella regione angolal'e 30° < 0 < l50°, mentre nei 2 intervalli adiacenti, 

20° < () < 40° e l·lOo < () < 160°, la risoluzione si riduce a 

JPT I-.-, ?:: O.004(Gt:Vjc)- . 
1't 

;.l'ella fig. :LG sana illustrate Ie risaluzioni sull'impulsa. sui parametra (\ lm­

patto. sull'angaia 0 rispetta alia linea del fascia e sulla caardinata z eli mas­

sima avvicinamento al fascia per ogni traccia proveniente dall'asse del fascia. 

in funzione dello strata attraversato. r parametri meccanici e quelli relativi 

al funzianamento globale sono riportati nella seguente tabella. 
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Risol uzione I < :WO/.Lm per filo 
Efficienza > 0.98 per punto 
Risoluzione per traccia doppia < 5 mm 0 100 nsec 
Massima distanza di deriva 40 mm 
Angolo stereo ±3° 
Risoluzione in z < 200/.Lm/ sin 30 = 4: mm 
Numero di strati 84 
Numero di superstrati 9 
Numero di ceUe per superstrato 30,42,48,60,72,84,96,108,120 
Numero di fili di lettura per cella 12,6,12,6,12,6,12,6,12 
Spaziatura dei fili di lettura 10 mm sui piano dei fili 
Lunghezza dei fili 3214,0 mm 
Gas argon-etano-aleol (49.6:49.6:0.8) 
Campo di deriva Eo '" 1350 V/ em 
Uniformita' del campo d Eo / Eo '" 1.5 % (rms} 

3.3 SVX 

SVX [54J e il primo rivelatore incontrato dalle particelle provenienti dal punto 

d'interazione. La massa del SVX e stata mantenuta pili bassa possibile, 

per ridurre Perfetto del multiple scattering, che peggiora la risoluzione nella 

misura della posizione per tracce a basso impulso trasverso e per evitare un 

aumento del numero di interazioni adroniche e conversioni di fotoni. fondo che 

influirebbe anche sui resto di CnF. L'intero sistema SVX, compresi i cavi, i 

tubi per il raffreddamento e I'elettronica. corrisponde al 3% di una lunghezza 

di radiazione per una particelia che attraversa un modulo in direzione radiale. 

SVX [5.5J e costituito da 4 strati di rivelatori a microstrisce a singola fac­

cia in silicio. aventi Ie strisce orientate lungo z. II passo tra Ie microstrisce 

e di 60 /.Lm sui tre strati interni e di 55 /.Lm su queUo pili esterno. Lo strato 

pili interno si trova a 2.84 em dalla linea del fascio, mentre queUo pili esterno 

a 7.86 cm. Gli strati sono disposti in due strutture poligonali a 12 iati, che 

sottendono ciascuno 300 in <p, attorno al tuba del fascio (fig. :3.i). Queste 

due strutture separate, poste simmetricamente ai due lati del punto d'in­

terazione nominale. sono lunghe ciascuna 28.4 em, alio scopo di avere una 

buona accettanza geometrica entr~ 17]1 :S 2. nonostante l'ampio intervallo in 

z entr~ cui varia il vertice primario. (fig. 3.8). L'estensione nella direzione z 

dei moduli e coperta da tre rivelatori. lunghi ciascuno 8.5 em: per limitare il 
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Figura ;1. 7: Di!)posizione degii :-;tl'a.ti in r - (b in ciascun modulo di SVX 
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Figura ;tS: Vista d'insieme dei 2 moduli del SVX 

numero dei canali di lettura, Ie microstrisce nei tre rivelatori adiacenti sana 

collegate elettricamente ed i segnali sono letti solo all'estremita. esterna di 

entrambi i moduli. ~el run del 1989-90 il rivelatore CDF ha avuto un totale 

di 100000 canali ed altri 46000 so no stati associati a SVX nell'attuale run. Su 

uno stesso chip di lettura sana integrate funzioni sia analogiche che digitali: 

vengono lette infatti Ie altezze analogiche dei canali che superano una soglia 

prefissata ed anche quelle dei canali immediatamente adiacenti. oltre ai lora 

indirizzi codificati in forma digitale. Interessando, quindi. solo una frazione 

limitata di canali. l'intera operazione di lettura dei segnali dal rivelatore per 

un evento tipico viene completata in meno di 3 msec. La velocita. tipica di 

lettura dell'informazione sia digitale che analogica e 1.5 j..Lsec per canale. La 

misura dell'altezza di ogni canale sopra soglia e di quelli adiacenti permette di 

calcolare il baricentro di carica ed individuare con maggior precisione. quindi, 

la posizione del hit nel piano xy. A causa dell'orientazione delle strisce lungo 

z, SVX puo fornire solo Ie coordinate trasverse di tali punti e determinare 

la precisione della misura dei parametri trasversi delle tracce, in particolare 

sui parametro d'impatto e sull'angolo d:>. La coordinata z degii hits viene 

vaiutata per estrapolazione della traccia dalla CTC. 
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AHo scopo di semplificare il ., pattern recognition" in presenza di un 'alta 

densita di tracce, la tracciatura in 5VX estata associata a quella nella CTC, 

che fornisce anche una misura precisa del PT, grazie al grande braccio di 

leva. Le tracce fittate dalla CTC vengono estrapolate indietro, in modo da 

comprendere gli hits nel 5VX. L'algoritmo di ricostruzione aggiunge gli hits 

di 5VX ad ogni traccia individuata nella CTC: il processo iterativo comincia 

cercando tra gli hits suI livello piti esterno di 5VX quello pili consistente 

con la traccia nella CTC. Ad ogni passaggio ad un livello pili interno, la 

traccia viene rifittata includendo tutti gli hits che Ie sono stati associati e si 

aggiunge aHa matrice degli errori sui suoi parametri un termine relativo al 

multiple scattering. 

Un unico strato sarebbe sufficiente per estrapolare la traccia dalla CTC 

e questo strato dovrebbe essere il pili vicino possibile al punto d'interazione. 

In questa prospettiva l'informazione fornita da 5VX e ridondante, rna tale 

ridondanza protegge contro il rumore, gli eventuali canali morti 0 malfunzio­

namenti dell'elettronica su qualche strato, ecc ... 

3.3.1 L'allineamento di SVX 

L'allineamento interno tra Ie singole componenti del 5VX e stato curato con 

la massima attenzione e misurato nella fase di costruzione e montaggio, per 

mezzo di sofisticati dispositivi meccanici ed ottici [56]. Daile misure eemerso 

che 5VX estato costruito globalmente entro ±50 microns rispetto al progetto 

originale. 5i eaccuratamente mantenuto anche l'allineamento globale di 5VX 

rispetto alta eTC cd alia VTX. In questa fase si e ottimizzato il metodo per 

soddisfare a due richieste complementari tra loro: queHa di minimizzare Ie 

forze nel montaggio e quella di garantire la riproducibilita e la stabilita del 

sistema. 

Poiche nella fase di presa dati Ie condizioni operative di 5VX cambiano ri­

spetto aile fasi precedenti. si rivela necessario verificare e ridefinire. suHa base 

delle tracce ricostruite, l'allineamento precedentementeottenuto. 5i parte dai 

valori iniziali delle costanti di allineamento ottenuti durante l'assemblaggio 

e l'istallazione dei moduli. per calcolare poi Ie correzioni all 'allineamento 

usando tracce di buona qualita ricostruite in 5VX. 

Come descritto precedentemente. la tracciatura in 5VX si basa diret­

tamente su quelta nella CTC. La procedura di allineamento deve, quindi, 
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evitare che qualsiasi effetto sistematico nella CTC influenzi pes antemente Ie 

costanti di allineamento del SVX. 

La procedura di allineamento offline di SVX esuddivisa in tre parti, che 

vengono ripetute in modo da garantire e verificare la stabilita della soluzione. 

in quanta i 3 passaggi non sono indipendenti tra loro. Nella prima fase, i due 

moduli vengono trattati come corpi rigidi indipendenti ed allineati aHa CTC. 

Nella second a fase gli strati sensibili all'interno di ciascun modulo vengono 

allineati tra loro utilizzando Ie tracce con 4 hits nella stesso set tore di SVX, 

corrispondente a t:::..</> = :30°. La terza fase, non ancora verificata, prevede 

l'allineamento relativo tra i settori all'interno di ogni modulo. Si assume che 

i tre rivelatori in silicio adiacenti collegati ad un unico chip di lettura siano 

perfettamente allineati. 

L'allineamento globale viene ottenuto richiedendo che ogni modulo misuri 

una linea del fascio consistente con quella individuata usando solo 1 'informa­

zione dalla CTC. Per ogni modulo si determinano 5 dei 6 parametri relativi 

ai gradi di liberta. Come posizione del modulo lungo l'asse z si assume la 

misura effettuata in fase di montaggio. La linea del fascio viene misurata per 

gli stessi eventi 2 volte: la prima usando solo tracce ricostruite nella CTC e 

la seconda includendo l'informazione da SVX. La differenza tra Ie due misure 

fornisce Ie correzioni dovute alia traslazione lungo gli assi x eyed alle rota­

zioni sui piani xz e yz del modulo rispetto alla CTC. La rotazione attorno 

all'asse z viene determinata ottimizzando la continuita in ¢ fra Ie tracce nella 

CTC ed i 4 hits in SVX associati ad esse. Si ottiene un allineamento tra i 2 

moduli attorno ai 10 J1m sia lungo l'asse x che lungo l'asse y, inferiore alia 

risoluzione spaziale tipica. ~on si sono trovati spostamenti sistematici in 

funzione del tern po. 

Per l'allineamento interno tra gli strati in ogni settore si usano tracce di 

buona qualita nella CTC, aventi PT > :3.5 GeV fe, cui corrispondano 4 hits 

nello stesso set tore di SVX. II taglio suI PT elimina Ie tracce non ben misurate 

a causa dello scattering multiplo. Aile tracce selezionate viene imposto di 

intersecare la sezione del fascio, di avere il PT misurato dalla CTC e di passare 

per il punto individuato dall'hit sui livello pili esterno. 

Ai 3 strati interni. trattati come corpi rigidi. vengono dati 5 gradi di 

liberta: 

1. traslazione perpendicolare alle strisce. 
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Figura 3.9: Distribuzione dei residui delle tracce usate per l'allineamento 
interno in ogni set tore di SVX; ogni traccia fornisce 4 valori che entrano 
negli istogrammi. uno per ogni strato. 

2. rotazione nel piano dei silici. 

3. traslazione radiale perpendicolare al piano dei silici, 

4. rotazione attorno ad un asse parallelo alle strisce 

5. 	 rotazione attorno ad un asse perpendicolare alle strisce e parallelo al 

piano dei silicL 

Si minimizza il \ 2 delle tracce. includendo. oltre ai 5 parametri che descrivono 

ogni traccia. anche quelli relativi alle suddette trasformazioni. L'ampiezza 

della distribuzione dei residui. fittata con una gaussiana. passa da 17.6 pm 

a 10.6 pm dopo l'allineamento con le tracce (fig. 3.9). 

Tale valore corrisponde ad una risoluzione di circa 13 pm suI parametro 

d'impatto per tracce ad alto PT, circa 40 volte migliore di quella senza SVX. 
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Dopo l'allineamento interno viene ripetuto quello tra i 2 moduli. seguito 

di nuovo da quello interno. I risultati si mantengono stabili, confermando la 

buona convergenza della procedura. 

Si sta studiando la stabilita dell'algoritmo confrontando tra loro Ie co­

stanti di allineamento ottenute da runs diversi, da condizioni iniziali diverse, 

dalle tracce ricostruite e dai dispositivi ottici. 

Le verifiche della qualita dell'allineamento interno sono state concentrate 

suI parametro d'impatto e sull'angolo azimutale. senza richiedere la perfetta 

comprensione dell'allineamento relativo tra il SVX e la CTC. Per questi con­

trolli si so no usati 3 campioni di tracce ricostruite dal fit che comprende gli 

hits sia in SVX che nella CTC : 

1. leptoni ad alto impulso trasverso (PT > 21 GeV Ic) dal decadimento del 

W: 

2. elettroni inclusivi a PT > 10 GeV Ic: 

3. decadimenti di Dali tz e ZO, T ---,)- I-l + I-l - . 

I leptoni nel primo campione non risentono molto dello scattering multiplo e 

provengono tutti dal vertice primario. Le distribuzioni dei residui sono de­

scritte da gaussiane cent rate a 0 e di larghezza tra 13.5 e 16.5 I-lm a seconda 

del numero dello strato. Cio corrisponde ad una risoluzione spaziale media 

leggermente peggiore di quella trovata dall'allineamento interno e si spiega 

col fatto che la risoluzione misurata con Ie tracce ricostruite sulia base del­

I'informazione combinata di SVX e CTC puo essere degradata da effetti di 

non allineamento tra settori in SVX 0 tra tali settori e la eTC. II parametro 

d'impatto segnato do medio e centrato a 0 entro 7I-lm, mentre la larghezza 

di tale distribuzione risulta dominata dalla sezione del fascio e non fornisce, 

quindi, alcuna informazione attendibile sulla risoluzione intrinseca di SVX. 

II campione inclusivo di elettroni contiene una notevole componente non 

proveniente dal vertice primario, costituita da decadimenti semileptonici di 

adroni con b e con c e da conversioni di fotoni. Tale campione, quindi, non e 
stato usato per studiare la risoluzione su do, bensi per valutare Ie deviazioni 

relative tra i set tori in SVX. grazie alia elevata statistica raggiunta. Si e 
studiata per gli elettroni ed i positroni. in funzione del set tore in SVX, la 

distribuzione di do, misurato a partire dal fit combinato CTC-SVX per la 

traccia e dalia posizione del fascio determinata da SVX. II valore di do, quindi, 
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dipende principalmente dall'informazione da SVX. Si sono notate differenze 

dell'ordine di 20J1m, attribuibili all' allineamento non perfetto tra i settori 

del SVX. 

11 terzo campione e stato selezionato allo scopo di misurare direttamente 

la risoluzione intriseca (Tdo ' in modo indipendente dalla sezione del fascio (di­

mensione trasversa ,..... 35J1m). Nel caso della ZO si misura la somma tra i 

parametri d'impatto segnati dei 2 muoni. che escono preferibilmente in dire­

zioni antiparallele. Per questo campione (Td = 16J1m, leggermente superioreo 

ai 13J1m previsti per tracce ad alto PT. Ancora una volta, tale discrepanza 

viene attribuita all' allineamento non perfetto tra i settori del SVX. 

Per le coppie di Oalitz si considera, invece, la differenza tra i parametri 

d'impatto segnati. in quanto i 2 leptoni tendono ad emergere parallelamente. 

Essi hanno distribuzioni in PT diverse tra loro, anche se vengono solitamente 

rivelati nello stesso set tore. Si puo allora assumere che (Td = 13J1m per ito 

leptone a PT > 10 GeV Ic, il che implica (Tdo = (44± 14)J1m per l'altro teptone 

a basso PT, attomo a 1-2 GeV Ic. 
Oal campione 1 --+ J1+ J1- si calcola la distribuzione della distanza di 

decadimento bidimensionale L ry , definita come la proiezione del vet tore nel 

piano trasverso dal vertice primario a quello di decadimento della 1 sulla 

direzione individuata dal PT della 1 stessa. Entro la limitata statistica di 

questo campione. non si e notato alcun effetto sistematico sulla misura di 

Lry • 

L'allineamento relativo tra SVX e eTC riveste notevole importanza. 

poiche gli hits in SVX vengono llsati anche per migliorare la risoluzione in 

impulso. grazie all'allungamento del braccio di leva. Oall'analisi del suddetto 

campione inclusivo di elettroni ad alto PT emerge un'incertezza sistematica 

di circa 100 J1m sull'allineamento relativo tra la CTC e SVX. Questo er­

rore si traduce in una deviazione di pochi punti percentuali nella risoluzione 

sul PT per tracce di leptoni ad elevato PT, ma non ha nessuna significativa 

implicazione sulle distribuzioni del parametro d'impatto e della lunghezza 

di decadimento. Si e verificato che 1'effetto sulla misura del PT introdotto 

da questa incertezza risulta completamente trascurabile nella determinazione 

della vita media inclusiva del B dal campione di decadimenti J I\T! --+ J1+ J1-, 

in quanta i 2 muoni hanno impulso trasverso relativamente basso e carica 

opposta. 
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3.4 I calorimetri 

I calorimetri adronico ed elettromagnetico sono costituiti da 4 componenti: 

il calorimetro centrale e laterale [5iJ [58J, in cui gli scintillatori fungono da 

elementi attivi, ed i calorimetri in avanti e indietro [61J e ad angoli intermedi 

che usano camere proporzionali [59] [60]. Questi calorimetri sono simmetrici 

e forniscono una completa copertura azimutale. I calorimetri con scintilla­

tori coprono la regione centrale. 30° < () < 1500
, mentre quelli con camere 

proporzionali coprono Ie regioni adiacenti 2° < () < 300 e 1500 < () < 178° 

(figg. 3.1 e 3.2). 

Tutti i calorimetri hanno una geometria a torri proiettive. in cui ogni 

modulo e un elemento di angolo solido che punta alIa regione d'interazione. 

Ogni elemento misura 0.1 in unita di TJ x 15° nella regione centrale e 5° 

in quella in avanti in ([>. Queste elimensioni sono un compromesso tra la 

richiesta eli alta granularita e la necessita eli limitare il numero eli zone inerti 

tra Ie torri. Ogni torre ha un contatore per caseate elettromagnetiche in 

corrispondenza al rispettivo settore del calorimetro adronico. 

La risoluzione sulla misura dell'energia in risposta ad una particella sin­

gola e illustrata nella seguente tabella, insieme ad altri parametri caratteri­

stici. Le particelle di prova sono stati gli elettroni per i calorimetri elettro­

magnetici ed i pioni per quelli adronici. 

EM centrale H centrale 
copertura in 1171 0-1.1 0-0.9 
torre ill7 x ~d> 0.1 x 15° 0.1 x 15° 
numero eli strati :31 :32 
assorbitore Pb Fe 
O'E/ E a ,10 GeV 2% 11% 
O'x X O'y a 50 GeV 0.2 x 0.2 10 x 5 
(in cm 2 ) 

3.5 Rivelatore centrale dei muoni 

All'esterno del campo magnetico, nella regione in rapidita IYi :::; 0.7, che 

corrisponde a 55° :::; () :::; 125°, si trova il sistema centrale di camere a drift 

per la rivelazione dei muoni [53]. Queste camere identificano i muoni in 
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Figura 3.10: Posizione delle camere per i muoni rispetto al calorimetro cen­
trale 

base al loro attraversamento delle 5.4 lunghezze di assorbimento per plOm 

rappresentate dal calorimetro centrale, misurano Ie loro posizione e direzione 

e forniscono il segnale per il primo Iivello di trigger, per quelli il cui PT 

supera una soglia fissata. It riveiatore e collocato all'esterno del calorimetro 

adronico centrale ad una distanza radiale Ji 3.-1:7 m ed e segmentato in d> 

in cunei di apertura 12.60
, che partono dalla parte esterna del calorimetro 

centrale (fig.3.i0). Questa disposizione lascia uno spazio di 2.4° in 4> tra 

ogni cuneo dove non c'e copertura per i muoni. La geometria risulta dunque 

proiettiva e Ie camere sono disposte in modo che i fili a due a due siano 

allineati lungo linee radiali che puntano al vertice d'interazione nominale. 

Ogni cuneo e ulteriormente suddiviso in d:> in 3 moduli di 4.20 ciascuno, che 

formano una singola unita. Ogni modulo e costituito da 4 piani di camere a 

drift rettangolari. Due dei 4 fili in camere alterne si trovano lungo una linea 

radiale. gli altri 2 fili su una seconda linea radiale spostata dalla precedente 

di 2 mm. misurati al centro del modulo. Con questa configurazione si risolve 

l'ambiguita riguardo a quale lato dei fiii e passata la particella. individuando 

quale coppia di fiIi estata raggiunta per prima dagli elettroni di deriva. Come 

verni dimostrato nel prossimo capitolo. la direzione a della traccia suI piano 

http:fig.3.i0
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Figura 3.11: Confronto tra il numero di lunghezze di assorbimento in funzione 
dell'angolo (), nela configurazione del 1988-89 ed in quella attuale 

r-<b permette di risalire alla defiessione subita nel campo magnetico centrale, 

inversamente proporzionale aU'impulso trasverso. 

Per affrontare l'aumento della luminosita ed aumentare la copertura gee­

metrica, nel sistema dei muoni sono stati introdotti nuovi importanti ele­

menti. 

In primo luogo e stato inserito nella zona centrale (1171 :s: 0.6) uno strato 

addizionale di acciaio (CMP), spesso 60 cm. alIo scopo di migliorare il trigger 

centrale. La copertura geometrica del C~lP e circa il 70% di quella del C~tU 

nell 'angolo dJ e circa 1'87% nell'angolo (). Questo strato di acciaio corrisponde 

a circa 3 lunghezze d'interazione per pioni. mediando su () (fig. :3.11) ed e 
seguito da 4 strati di tubi a drift. Considerando che la frequenza del trigger 

per singoli muoni edominata dal segnale di adroni, si eottenuta una riduzione 

di questo fondo di un fattore e-3 ~ 1/20. Per raggiungere Ie camere. senza 
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CMP il muone doveva avere un PT > 104 GeV Ie. Dopo l'inserimento del C~lP. 

il PT richiesto e almeno 1.8 GeV Ie e tale innalzamento permette di ridurre il 

fondo dai decadimenti in yolo di kaoni e pioni. Questa riduzione complessiva 

del fondo si rivela estremamente importante. in quanto ha permesso di 

1. 	 abbassare la soglia in PT imposta dal trigger al livello 1 per i muoni 

centrali da 3 a 2 GeV Ie; 

2. affrontare adeguatamente l'aumento della luminosita con una frequenza 

di trigger per muoni centrali al livello 2 ridotta di pili di un ordine di 

grandezza: 

3. 	 avere un segnale pili pulito anche da muoni vicini ad un'intensa attivita 

adronica. 

Nuove camere (C~lX) estendono ia copertura geometrica e ia possibilita 

di trigger sino a 1771 :S 1. L'assenza di copertura per muoni nell'intervallo di 

() da 17° a 55° provocava la non rivelazione di segnali, particolarmente grave 

nella ricerca dei dimuoni, in quanta la loro probabilita di essere rivelati e il 

prodotto di queUe singole. Dopo l'inserimento del CMX, l'accettanza per i 

dimuoni e cresciuta di circa un fattore 4. 

Ii nuovo sistema di camere per i {t richiede complessivamente 3300 canali. 



Capitola 4 

La misura della vita media a 
CDF 

4.1 Introduzione 

II campione di JIIJI di CDF ha un'elevata statistica, circa 3000 nel run del 

1988-89 e giti circa 6000 nell'attuale run, grazie ai miglioramenti sia del trigger 

che della copertura del sistema dei,.t. Questo permette una determinazione 

inclusiva della vita media del B e della frazione di B presente nel campione 

con un errore statistico migliore del 10%. 

Uidea principale di quest 'analisi e che sia possibile selezionare in modo 

abbastanza semplice il contributo delle J I\v originate dal decadimento di un 

mesone B da queUe provenienti da altri contributi. Vi sono. infatti. solo 4 

componenti nel campione: 

a. 	J IIJI da B 

b.I. 	J IIJI da decadimenti di \: 

b.2. 	dimuoni da Drell-Van che simulano la J IIJI, poiche la loro massa inva­

dante si trova casualmente intorno alia massa della J IIJI 

c. 	 false J I\V simulate da 2 J..L di segno opposto provenienti dal decadimento 

di due particelle distinte. la cui massa invariante si trova casualmente 

intorno aHa massa della J IIJI. 

Le J IIJI del tipo a. sono caratterizzate dal fatto di avere una lunghezza 

di decadimento media non nulla e, quindi. di essere prodotte in un punto 

.55 
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diverso dal vertice primario d'interazione. Quelle del tipo b. provengono 

direttamente dal vertice primario. Quelle del tipo c. rappresentano un fondo 

fisico, che. pur non avendo caratteristiche precise suI vert ice di decadimento, 

puo tuttavia essere sottratto, assumendo che si possa determinarne la forma 

e la consistenza dallo studio delle bande laterali della distribuzione di massa 

invariante dei 2 muoni. 

Ii procedimento della misura consiste in un fit della distribuzione della 

distanza di decadimento della J / \II, tenendo conto in modo opportuno di 

tutte Ie componenti di cui sopra. 

Un'analisi su queste linee conduttrici era stata portata avanti per il cam­

pione di dati di CDF del run del '88/89. Questo ha permesso di sviluppare 

la maggior parte dei programmi di analisi e di simulazione relativi a que­

sto progetto. Purtroppo, a causa dell'insufTIciente risoluzione spaziale della 

CTC. non e stato possibile tenere sot to controllo gli effetti sistematici sulla 

misura del parametro d'impatto ad un livello sufTIciente per potere eseguire 

una misura soddisfacente. In particolare. l'elevata occupazione degli strati 

pili interni della CTC rende necessario che il programma di ricostruzione delle 

tracce " guidi" la ricostruzione verso il vertice d'interazione; questa introduce 

la tendenza a ricostruire Ie tracce con un parametro d'impatto pili piccolo di 

quello vero e incide sensibilmente nella misura della vita media. 

L'analisi e stata ripetuta su un campione di dati raccolti quest'anno con 

il SVX installato. L'elevata granularita. la vicinanza al punto d'interazione 

e la risoluzione di questo rivelatore rendono la misura mol to pili precisa ed 

annullano i problemi precedentemente incontrati con la CTC. ;\leI seguito 

saranno riportati solo i risultati ottenuti con il campione di dimuoni. corri­

spondente ai primi 2 pb- 1 raccolti quest'anno da CDF, per non introdurre 

inutili ripetizioni nell'esposizione. 

4.2 Definizione del vertice primario d'intera­.
Zlone 

La zona luminosa di CDF e rappresentabile come una linea non necessa­

riamente parallela all'asse dei rivelatori di tracciatura (CTC e SVX). Tale 

linea e parametrizzata con 4 parametri: Ie due intercette a z=O, Xo e Yo, e Ie 

pendenze della retta nei piani x-z e y-z. La retta puo in generale variare a 
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second a del numero di ., store", dove per" store" si intende tutto il periodo 

dal momento dell'iniezione di pro toni ed antiprotoni nell 'acceleratore al mo­

mento in cui il fascio viene eliminato. In genere vi e pili di un run per store. 

E' stata anche verificata una debole dipendenza della posizione del fascio 

dall'eta dello store. Per questa i parametri della linea del fascio vengono 

determinati per ogni run e quindi immessi in una banca dati. 

Si determina la posizione della linea del fascio usando solo tracce con l'in­

formazione del SVX per avere il massimo della risoluzione disponibile. Data 

l'alta statistica utilizzata per ogni run (in media circa 5000 eventi per run), 

la risoluzione sui parametri della linea del fascio risulta inferiore ai 5 j.Lm per 

tutti i parametri. La procedura permette. inoltre, di determinare simulta­

neamente la larghezza (r.m.s.) della sezione trasversa della zona luminosa, 

che in media risulta di circa 40 j.Lm. 

4.3 La selezione delle J / \II 

Nella configurazione del rivelatore durante questa run, la tracciatura viene 

fatta utilizzando gli hits nella eTe e nel SVX. L'identificazione dei muoni 

e affidata al sistema dei j.L con Ie sue estensioni, descritte nel capitolo prece­

dente. 

4.3.1 L'idelltificazione dei llluoni 

I muoni so no particelle cariche penetranti. II fondamentale segnale del pas­

saggio di un muone a CDF ela continuita spaziale tra una traccia nella eTe 
e nelle camere dei j.L ed un piccolo segnale nel calorimetro adronico. che ne 

indica la ridotta perdita di energia per interazioni coulombiane multiple. 

La maggior parte di particelle cariche prodotte nelle collisioni pp so no 

pioni, kaoni e protoni; i leptoni ad alto impulso trasverso, ad esempio mag­

giore di 2.5 GeV, sono rari. Questo implica che qualsiasi processo in cui una 

minima frazione degli adroni simula un segnale di j.L puo dare origine ad un 

significativo fondo. 

Le varie sorgenti di fondo possono essere classificate in diversi gruppi [62]: 

1. errata identificazione di un adrone che non interagisce: 

2. estensione della cascata dal calorimetro adronico alle camere dei muoni; 
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:3. 	 decadimenti in volo di pioni 0 kaoni: 

4. 	 raggi cosmici; 

5. 	errata associazione tra i segmenti della traccia nella eTe e neUe camere 

dei muoni. 

Gli adroni interagiscono principalmente col materiale del calorimetro ed in 

generale tutte Ie particelle secondarie vengono completamente assorbite, rna 

nella 0.45 % dei casi raggiungono Ie camere dei J.L. L'accordo casu ale tra il 

segnale dalla camera ed una traccia nella eTe puo produrre un candidato J.L. 

Anche gli adroni neutri possono contribuire a questa tipo di fondo. 11 fondo 

causato dall'errata identificazione degli adroni e particolarmente importante 

soprattutto quando si cercano muoni inclusi in jets e questa caso si presenta 

anche nello studio dei decadimenti B ---+ J.L1/).l,X e B ---+ J/IT!X. J/IT! ---+ 

J.L+J.L-. 

L'inserimento del et-.lP e del e:YIX ha migliorato notevolmente la rege­

zione del fondo di ., punch-through" nella zona centrale del rivelatore. La 

distribuzione della perdita di energia totale nei calorimetri adronico ed elet­

tromagnetico eora consistente, infatti, con quell a prevista per una particella 

al minimo di ionizzazione e presenta un massimo a 2.4 GeV (fig. 4.1). 

Per quanto riguarda i decadimenti in vola di pioni e kaoni, si e calcolato 

che la probabilita di decadimenti in muoni e 0.027/PT per i pioni e 0.127/PT 

per i kaoni e, assumendo che Ie frazioni relative di particelle prodotte nel­

l'interazione pp siano 21% kaoni. 21% protoni e 58% pioni. si ottiene una 

probabilita media di 0.042/PT [63J. 

I raggi cosmici che attraversano eDF provocano segnali nelle camere dei 

muoni con una frequenza di circa 1000 al secondo. Tuttavia, a causa della 

richiesta coincidenza col beam crossing entro una stretta finestra temporale e 

della soglia in impulso trasverso imposta dal trigger, la contaminazione risul­

tante da questa sorgente e veramente molto ridotta ed e, inoltre, facilmente 

identificabile nell'analisi offline del campione. 

In assenza di multiple scattering, esiste una semplice relazione geometrica 

tra l'angolo 0: della traccia carica con Ie linee radiali passanti per Ie coppie 

alterne di fiIi ed il suo impulso trasverso. L'angolo f3 di cui e deflessa la 

traccia aWinterno del campo magnetico B. che si estende fino ad un raggio 
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Figura 4.1: Energia totale (in GeV) depositata nei calorimetri adronico ed 
eiettromagnetico delle particelle identificate come muoni prima (area. bia.nca.1 
e dopo (area scura) I'upgrade del sistema di identificazione dei f.1. 
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0: I 

\ 

Figura 4.::!: Proiezione sui piano /' - 1> della traccia di un muone 

L, e legato al suo impulso trasverso dalla l'elazione: 

,/3 eLB 
Sln- = --. 

2 21'1" 

Assumendo che il campo magnetico al di fUQl'i del solenoide sia l'igorosamente 

nullo e. quincE. la. traccia nella regione esterna sia rettilinea. si ottiene: 

:3 
D sin a: = L sin ? 

dove 0 e il raggio esterno delle camere dei ,.,. (fig. ·\,2). [valori numeriCI 

so no L=L44 m. B=1.-U16 T e D=:1.17 m. Per piccoli am~oli. misurati in 
milliradianti. si ha. quindi. 

eLl B 140 
Q~ - -., --. 

2DpT PT 

PNelie camere dei {L si misura a: in hase alia differenza .::.t tra i tempi di 
deriva in strati alterni: 

v~t 
a: =-­

H 
dove H=.~.~ mm e la differenza radiale tra :l fili sensihili e v = .~O ~Lm! nsec e 
la velocita di deriva. degli elettroni di ionizzazione nella mistura di argon ed 
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Figura 4.3: Passaggio di un muone nella. tarre proiettiva delle camere centrali 

eta.no che riempie Ie camere. Ogni torre, formata da 4 camere sovrapposte. 
fomisce due misure indipendenti di Q. 

II trigger eli liveilo 1 per i muoni centrali [64J richiede che gii hits associati 

aHa. traccia siano in coincidenza in :2 Jei 4- strati della camera entro una 

finestra tcmporale ~t""<1r Jeterminaca dalla soglia in PT prefissata. Deve 
essere soddisfatta la condizione 

dove It" - 1'21 e It3 - ill so no Ie differenze tra i tempi net 1 strati alterni 
(figA.3). 

Poiche i ll1110ni subiscono multiple scattering, e possibile che un j.L con 

PT iniziale sopra la sogiia del trigger formi un angolo Q che non soddisfa la 

suddetta condiziolle sui tempi e viceversa per un j.L con PT iniziale sotto tale 

soglia. [n presenza tii muitiple scattering, infattL Q: ha una distribuzione 

gaussiana. la cui media coincide col valore dato sopra e la cui ampiezza e 

_ t:3.61HeVI c rx [1 0? 1 (-=-)]
(Tc~ - 3 Vv +.- n v . 

I P ."0 ."0 
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Per il trigger in base a cui sono stati selezionati i muoni usati in quest'analisi, 

si e posto .6.tm a.x = 70 nsec. che corrisponderebbe ad una soglia in PT di 2 

GeV Ic, rna si raggiunge un 'efficienza vicina al 100% solo in corrispondenza 

di 2.5 GeV Ic [62]. I dimuoni di segno opposto so no una combinazione di 

almena 1 CMU (muone rivelato nelle camere centrali) con un altro muone 

che puo essere CMU 0 CMX (rivelato nel Muon Extension). I CMU possono 

anche attraversare il C:\1X 0 il CMP ed essere rivelati da questi componenti. 

II trigger allivello 2 per i muoni combina Ie informazioni dal1e camere con 

quelle dal Central Fast Tracker (CFT) [65], che ricostruisce Ie tracce dagli 

hits della CTC, 

La soglia in PT fissata per questa livello e di 2.5 GeV Ie. 
II CFT passa la lista delle tracce individuate al Muon Matchbox. Questo 

componente cerca eli associare Ie tracce della CTC al segnale del fL, usando 

particolari tahelle contenenti l'informazione sulla curvatura e sui possibili 

effetti del multiple scattering. 

II trigger al livello :3 per la selezione delle J liJI richiede. infine, che la 

massa invariante dei dimuoni sia compresa tra 2.8 e 4.5 GeVlc2 • 

Nella ricostruzione offline dell'evento vengono scritti e registrati insiemi 

strutturati di misure, dette banche, organizzate secondo Ie componenti del 

rivelatore da cui sono state effettuate oppure secondo Ie singole tracce cui 

sono state associate. 

Per i muoni, in particolare, la banca C~lUO descrive Ie banche Cw1US 

(relative ai segmenti della traccia nelle camere), che sono state associate alle 

CTCS (relative ai segmenti della traccia nella CTC). Nelle banche C::VIUO 

sono registrati i valori delle differenze in pendenza ed intercetta in x e z 

(LlSr , ~Ir, ~S~, 2:::.Iz) fra la traccia estrapolata dalla CTC ed il segmento 

ricostruito neUe camere centrali, nel Ci\lX 0 nel CMP. Gli errori 0"t;,.S:r;' 0"6.l:r;' 

O"6.S., O"t;,./., relativi a tali differenze, vengono calcolati sommando in quadra­

tura l'incertezza dovuta al multiple scattering a quella intrinseca legata alIa 

risoluzione sperimentale. 

In questo calcolo si considera, inoltre. la perdita di energia subita dai 

muoni, che nella zona centrale attraversano il solenoide ed i calorimetri elet­

tromagnetico ed adronico. Gli errori ottenuti sono, quindi, dipendenti dal­

!'impulso trasverso e dall'angolo O. 

Come precedentemente notato, la banca CMUO puo corrispondere non 

solo a reali muoni. rna anche ad adroni interagenti 0 no ed a decadimenti in 
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yolo di pioni e kaoni. 

Allo scopo di ridurre il fondo. nell'analisi vengono applicati particolari 

tagli, detti "matching cuts" [67]. I seguenti tagli sono stati applicati ai 

dimuoni di segno opposto con almeno un J1. di PT > 2.5 GeVIc ne! campione 

usato in questa analisi: 

1. 	 1£d..L12 < 9 e I \2 < 9 per i CMU;
<I Il.l:z <IIl./z 

2. 	 I£d..L 12 < 9 per i CMP: 
<Ill. 1% 	 ' 

2 
3. 	 \£d..L1 < 12 per i CMX. 

<Ill. 1% 

Oltre a questi tagli, e stato richiesto che l'energia persa dal J1. nella torre 

calorimetrica attraversata sia consistente con l'ipotesi di particella al minimo. 

I valori fissati per questi tagli so no stati determinati confrontando Ie distri­

buzioni delle variabili per i dimuoni corrispondenti 0.1 picco della J I III con 

Ie rispettive bande laterali. La distribuzione in massa invariante ottenuta 

dopo ['applicazione di questi tagli, oltre alla richiesta che entrambi i J1. siano 

ricostruiti anche nell'SVX, emostrata in figAA. 

Si 	e fatto un fit di tale distribuzione con una gaussiana pili un fondo 

lineare. Da questo fit si ottiene una larghezza di 17 1\1.eVlc2 per la JIII! ed 

un 	rapporto tra fondo e segnale del 6%, in una finestra di ± 50 MeVlc2 

intorno 0.1 valore centrale della massa della J III!. 

4.3.2 I tagH di qualita sulle tracce 

Ai 	 muoni sono stati imposti anche i tagli di qualita approntati per tracce 

nella CTC. 

La traccia deve soddisfare i seguenti requisiti (il conteggio degli hits asso­

ciati alla traccia si riferisce solo a quelli usati ne! fit per ricostruire la singola 

traccia): 

1. 	 ricostruzione ll1 3 dimensioni. cioe informazione valida sia sui plano 

R - </> che lungo l'asse z dei fasci: 

2. 	 almeno meta degli hits previsti nella mappa di ricostruzione effettiva­

mente usati ne! fit: 

3. 	 almeno:1 hits nel SVX; 
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4. X2 nel SVX minore di 20 per ogni traccia. 

I matching cuts ed i tagli di qualita sono molto stringenti e permettono 

di ottenere un buon campione di dimuoni, con massa invariante attorno alia 

mJ/IJI' Il campione contiene. quindL solo JjlJl, una frazione di dimuoni reali 

da Dreli-Yan ed un'altra frazione di dimuoni che generano "false" JjlJl, pro­

dotti principalmente nei decadimenti sequenziali dei quarks bee, tutti con 

massa invariante all'interno della finestra selezionata. 

4.4 Definizione della variabile "pseudo cr" 

Per ogni coppia di j..l di segno opposto, che soddisfano ai requisiti descritti 

nella sezione :2 eli questa capitolo. viene effettuato un fit per determinarne il 

vertice comune. L'algoritmo di fit consiste nel minimizzare la somma dei \:2 

delle tracce al variare delle coordinate del vert ice comune, che viene assunto 

come vincolo per il fit [68]. Non viene imposto alcun vincolo ulteriore al fit 

del vertice per evitare di introdurre effetti sistematici difficili da valutare. 

Si assume che tale vertice comune costituisca il punta di produzione e di 

decadimento della J jlJl e che la somma vettoriale degli impulsi dei 2 muoni 

fornisca quello della J jlJl. 
Se un adrone con b ha massa mB ed impulso pB e percorre, prima di de­

cadere, una distanza L, misurata nel sistema dellaboratorio, il suo cammino 

proprio CT e data da 
maC 

CT = L -a-·­
P 

Questa espressione eperfettamente equivalente a 

maC 
CT = LT -a­

PT 

dove p¥ rappresenta l'impulso trasverso della particella che decade e LT e la 

lunghezza del suo cammino proiettato suI piano trasverso, sempre misurata 

ne! sistema del Iaboratorio. Per questa motivo, epossibile usare per la misura 

della vita media solo Ie proiezioni degli impuisi e delle distanze suI piano xy, 

dove la risoluzione sperimentale del rivelatore e molto migliore rispetto a 

quella sulle componenti lungo l'asse z. La risoluzione 10ngitudinaIe, data 

solo dagli strati stereo della CTC, e piuttosto scarsa, (jz '" 0.5 em, mentre 

suI piano xy SVX fornisce llna risoluzione spaziale dell'ordine di 13 j..lm. 
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Viene quindi calcolata la lunghezza di decadimento nel piano trasverso 

come distanza tra il vertice comune ricostruito e la linea del fascio calcolata 

a110 z corrispondente. La z utilizzata per il calcolo delle coordinate del vertice 

primario e ::IN' Si assume, infatti, che l'eventuale spostamento in z della 

J j\f! sia piccolo. se paragonato alla risoluzione in z delle camere centrali. 

Si definisce il vettore lunghezza di decadimento Rdella J j\f! come: 

R =xJIIJI - .Lprim' 

dove la differenza viene calcolata solo per Ie componenti trasverse. Per pas­

sare da Raila lunghezza di decadimento del mesone B, a rigore si dovrebbe 

proiettare questo vet tore lungo la sua direzione di yolo. Essendo il B solo 

parzialmente ricostruito, non si riesce a ricostruire la sua direzione di yolo e 

si assume che quella della J ltV ne sia una ragionevole approssimazione. Que­

sta approssimazione e ;;tata verificata con una simulazione di Montecarlo, 

constatando che l'angolo d 'apertura tra la direzione del B e quella della .JltV 
(fig. ,1.5) ha un valor medio eli circa 7° e massimo di 20°. Si definisce, q uindi. 

una lunghezza trasversa eli decadimento come: 

- -IN
L _ R· PT 

xy ­ 1P11f11 
Per ottenere una distribuzione che, per la componente di J j\f! da B nel cam­

pione. si comporti in maniera semplice e sia descrivibile tipicamente con 

un'esponenziale con pendenza eTB, si deve correggere Lx!! per il fattore: 

[h, p~/mB. 

Oi nuovo. per6. non e possibile valutare direttamente questo fattore, perche 

il B viene ricostruito solo parzialmente e non si dispone. quindi. della misura 

del suo impulso trasverso. Poiche l'adrone con b non viene completamente 

ricostruito. inoltre. non se ne conosce il sapore. cioe se si tratta di Bu , Ed 0 B s , 

e conseguentemente neppure il valore della massa. Si assume che circa i1 i5 

% degli adroni con b rivelati a CDF siano mesoni Bu e Bd e si approssima mB 

con la loro massa (ma = ,'5.278 GeV). Essendo la massa della J I\f! grande, 

relati vamente a quella degli altri prodotti del decadimento del mesone B, 

viene naturale approssimare il PTI del B con quello della J ItT! e definire una 

"pseudo lunghezza propria eli decadimento" ). come: 

mJllfI). = Lxy . J'fF" 
PT 
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Figura 4.5; Distri buzione dell'angoio. misurato in ra.dianti. tra la direzione 
di vola del B e quella della J I \{I, da.l campione di Monte Carlo prima della 
simulazione campleta del riveiatore 
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Si e, quindi. definita una variabile abbastanza vicina ad una lunghezza propria 

di decadimento, rna si sono introdotte anche molte approssimazioni. Si cerca, 

allora, di correggere questa variabile in modo da renderla il pili possibile ana­

loga a quella desiderata. A tal fine si usa una simulazione Montecarlo [69]. 

Si generano quarks b con una distribuzione basata sui calcoli di QCD all'or­

dine O(0'3) di Nason, Dawson ed Ellis [21] e la loro successiva adronizzazione 

segue la funzione di frammentazione di Peterson [14]. I mesoni B vengono 

fatti decadere poi nei canali comprendenti Ie J I W. Si estrae it corrispon­

dente impulso della J I\I! nel sistema di riferimento del B da cui proviene, 

secondo la distribuzione d'impulso misurata da CLEO, illustrata in fig. 4.6, 

e si assume una distribuzione angolare uniforme nel centro di massa del B. 
Successivamente si impone che la J Iw decada in p.+ p.- 1 nell'ipotesi che non 

sia polarizzata. 

Si ottiene in tal modo un campione eli mesoni B e eli J I'v provenienti 

dal 101'0 decadimento utilizzabile per calcolare il fattore di correzione alla 

variabile A. A tale scopo si calcola. allora, 

e 

dove F.;orr e il fat tore di correzione cercato. definito in funzione dell'impulso 

trasverso della JilT!. La dipendenza di F.;orr dal PT e mostrata in fig. 4.7. 

Tale fattore presenta una variazione abbastanza brusca a bassi PT e si stabi­

lizza su un valore costante di circa O.S. II suo andamento risulta facilmente 

parametrizzabile con un 'esponenziale descrescente pili una costante. 

In conclusione, dunque, la "pseudo lunghezza propria di decadimento 

corretta", 0 pili brevemente ~lpseudo CT" 1 viene definita come: 

La fig. 4.S illustra Ie distribuzioni di '\Irue e Acorr ottenute con it Monte 

Carlo. Entrambe Ie distribuzioni so no in ottimo accordo con i fits esponenziali 

sovrapposti e Ie pendenze delle due curve sono consistenti tra loro al livello 

del 3%. 
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4.5 II fit delle distribuzioni sperimentali 

La. distribuzione di Aeor,. per i da.ti di CDF e mostrata. in fig. 4.9. 
Si distinguono chiaJ:amente i contrihuti della. componente esponenziale e 

di quell a gaussiana. La. componente gaussiana presenta, tuttavia. delle code 

visibili. Questo e dovuto sia al fondo di ... raIse" J /\fJ, che a1 fatto che A.:o", 

non ha un en-ore uniforme. Per pocere tenere conto di questi problemi si 

deve ricon-ere ad un "unbinned maximum likelihood fit". Cia significa che 

ogni punto entra indipendentemence. insieme all'errore ad esso associato. nel 

fit con la distribuziolle specificata da.l modelio adottato. Nel seguito viene 

definito i1 modeilo e viene descritta la funzione di likelihood da massimizzare. 
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La funzione di distribuzione viene espressa con la formula seguente: 

dove: 

- lbg e la frazione di "false" JIV!, che viene stimata dall'analisi delle 

bande laterali rispetto al picco di J IV!, descritta nel seguito; 

- 9bg( >'corr) e la distribuzione delle "false" J IV!, che viene anch 'essa sti­

mata dall 'analisi delle bande laterali del picco di J IV!, descritta nel 

seguito: 

- IB e la frazione di J Iff! provenienti dal decadimento di mesoni B; 

- (j rappresenta l'errore calcolato su >'corr; 

- CT rappresenta la lunghezza propria di decadimento dei mesoni B. 

Come si puo notare, questa funzione di distribuzione contiene 3 termini. Il 

primo termine descrive il fondo di "false" JIV!, il secondo descrive il con­

tributo delle J IV! che provengono dal vertice d'interazione primario ed e 
rappresentato da una gaussiana centrata a 0, mentre il terzo descrive il con­

tributo della componente di B a vita media non nulla ed e rappresentato 

dalla convoluzione di una gaussiana con un 'esponenziale. Dopo un oppor­

tuno cambiamento di variabile nell'integrale, la formula sopra diventa: 

Prima di potere eseguire il fit, si deve determinare la frazione e la forma 

del fondo e disporre di una stima accurata dell'errore di misura per >'corr. 

La distribuzione del fondo viene ricavata dall'istogramma dei >'corr relativi 

alle coppie di I-l. che si trovano all'interno delle finestre di massa invariante 

2.9 < iY[inv < 3.0 e 3.2 < j'vfinv < 3.3. Tale distribuzione e mostrata in fig. 

4.10 e ad essa esovrapposta una parametrizzazione data dalla somma di una 
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gausslana nella parte centrale. un 'esponenziale con pendenza negativa. che 

descrive Ie code a Acorr positivo, ed una con pendenza positiva. che descrive 

Ie code a Acorr negativo. 

La formula utilizzata e la seguente: 

per A rorr 2: 0 e 

per Acorr < O. 

Si puo osservare che questa distribuzione ha vita media non nulla. come ci 

si attende. considerando che un 'elevata frazione di questo fondo e costituito 

da muoni provenienti da decadimenti sequenziali di quarks pesanti. Sono 

visibili chiaramente lunghe code a val~ri negativi di A corr • Le configurazioni 

che danno val~ri di Acorr negativi si presentano ad esempio quando i due J..L 

provengono dal decadimento di due particelle distinte. 

La frazione fog del fondo contenuto nella zona del picco della J I\Tj edata 

dal rapporto tra il numero di eventi contenuti nella finestra di massa delle 

bande laterali (2 finestre larghe 100 AleVI c2 ) diviso per 2 e il numero di 

eventi contenuto nella finestra di massa che definisce il segnale (una finestra 

larga 100 MeVI c2 centrata intorno al valor medio della massa della JI \f!). Il 

valore di fog e 8.6% nel campione utilizzato per questa analisi. 

11 grande braccio di leva delle camere centrali di CD F e l'elevato valore 

del campo magnetico del solenoide permettono di avere una misura estre­

mamente accurata dell'impulso, in particolare a quello tipico dei J..L di questo 

campione di J I\T!. Si puo. quindi. trascurare il contributo dell'errore di mi­

sura sugli impulsi dei muoni nella valutazione dell'errore su A corr ' I contributi 

a tale errore provengono. quindi. solo dall 'errore sui fit del vert ice comune 

dei due J..L e dalla sezione trasversa del fascio. 

Nella propagazione degli errori. si considera il termine di correlazione xy 

solo per la componente dovuta al fit del vcrtice, mentre si suppone che Ie 

larghezze in x e in y del fascio non siano correlate tra loro. Con queste 

premesse. l'errore su Acorr eesprimibile come: 
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dove: 

- (jxv, 0"yv, 0"xyv sono rispettivamente gli errori sulla. componente x e y del 

vertice dei 2 J1. ed il termine di correlazione; 

- 0"xp, 0"yp sono le larghezze in x e y della sezione del fascio. 

Per verificare la qualita del calcolo degli errori. si efatto un fit gaussiano della 

distribuzione di Lxy Jiviso per i1 corrispondente errore, calco1ato escludendo 

le code della distribuzione (vedi fig. 4.11). L 'ampiezza della gaussiana risu1ta 

molto vicina a 1, confermando l'accuratezza della valutazione degli errori 

esposta precedentemente. 
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Come ulteriore controllo. e stata studiata la distribuzione del X2 del fit 

del vertice comune e del X2 del segmento delle tracce ricostruito nel SVX. In 

entrambi i casi abbiamo fatto un fit con la distribuzione di X2 prevista per 

il corrispondente numero di gradi di liberta' (1 per il fit del vertice e 4 per 

il fit delle tracce) ed un opportuno fat tore di scala. n risul tato, mostrato in 

fig. 4.12, fornisce un fattore di scala di 0.72 (consistente nei due casi), che 

corrisponde ad una sottostima degli errori di circa il 18%. 

Questo induce ad ipotizzare che vi sia una qualche forma di compensa­

zione quando si aggiunge il contributo dell'errore suI vertice primario, proba­

bilmente leggermente sovrastimato. Entrambi gli effetti possono essere legati 

ad imperfezioni residue sulle calibrazioni di SVX e CTC, che sono in corso di 

studio. L 'effetto di compensazione osservato. comunque, rende questi effetti 

trascurabili ai fini della misura della vita media. 

Si dispone. ora. oi tutti gli elementi necessari per potere eseguire il fit della 

distribuzione sperimentale di '\corr' Si definiscono la funzione di likelihood 

come: 
N 

- IT f( \ (i) (i). f )L - Acorr'O"'\corrl B,cr 
I 

e la corrispondente log-likelihood come: 

C = -2log( L). 

Minimizzando.c rispetto ai parametri fB e cr. si ottengono i risultati descritti 

nella tabella seguente. in base a cui viene ottenuta la curva sovrapposta 

all'istogramma relativo ai dati in fig. 4.9. 

Parametro Valore Errore 
cr 436 f..1.m ±28f..1.m 
fB 19.7% ± 	1.2% 

4.6 Errori sistematici 

Gli errori sistematici su questa misura si possono ricondurre a 3 categorie 

fondamentali: 

I 	 . effetti legati alta dipendenza del fat tore di correzione dal modello uti­

lizzato per valutarlo e quindi dalla scelta del meccanismo di produzione 

dei quarks b e suI decadimento dei mesoni B e delle J /W; 
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11 • 	 effetti legati ad eventuali code nella funzione di risoluzione, dovute ad 

errori di tracciatura 0 a residui effetti sistematici nell'allineamento di 

CTC e SYX: 

111. 	 effetti legati a deformazioni delle distribuzioni, dovute alia logica del 

trigger. 

Il contributo all'errore sistematico relativo alla prima categoria estato va­

lutato variando alcuni parametri della simulazione, rimanendo sempre entro 

ipotesi "ragionevoli". In particolare si so no utilizzati due modelli dinamici 

diversi per simulare la distribuzione in PT del quark b: uno e rappresentato 

dalla distribuzione standard NDE e l'altro da una legge di potenza del tipo: 

.-\ 
= ---,,----­

(p} + mi)n 

dove n e stato ottimizzato per dare la migliore parametrizzazione dei risul­

tati di CDF relativi alla sezione d'urto del b, n=:3.0 ± 0.4 [31]. Si e, inoltre, 

variato il modello di decadimento delle J /\f.J, assumendo alcuni casi limite di 

polarizzazione, misurata nel sistema di riferimento a riposo del B da cui pro­

viene: J/\f.J non polarizzate, J/\f.J polarizzate con rL/(rL+rT) = 0.46 e J/(T! 

polarizzate con rL/( r L + rT) = 0.92, dove r L e rT indicano rispettivamente 

Ie frazioni di J /\J! polarizzate longitudinalmente e trasversalmente. Questi 

limiti sulle polarizzazioni sono derivati dalle pili recenti misure di CLEO 

sulla polarizazione della J/(T! in decadimenti esclusivi ed inclusivi di mesoni 

B. I limiti indicati 5i estendono a ±a, rispetto al valore attualmente fornito 

dail 'esperimento CLEO. La specifica polarizzazione della J /\f.J influenza la 

distribuzione angolare dei muoni in cui decade. Si e calcolato il fattore di 

correzione Fcorn in funzione di p11lJ, per ogni combinazione di modelli di 

produzione di be di polarizzazione della J /\f.J (in tutto 6 combinazioni). Si e 
valutata la media aritmetica dei 6 fattori di correzione e si e fatto il grafico 

dei rapporti tra ognuno di questi fattori e il fattore di correzione medio. II 

risultato e riprodotto in fig. 4.13. Oltre allo spettro pili recente di CLEO, si 

e provato anche I'analogo spettro ottenuto da ARGUS e si e registrata una 

differenza dell' 1 % nei risultati. Come si puo notare. la variazione di tale rap­

porto rispetto aHa media eentro il :3 % indipendentemente dall'intervallo in 

p11lJ· Yiene. quindi. attribuito un errore sistematico del 3% alla dipendenza 

dal modello della vita media. 
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rL/(rL + r T) = 0.46 e la terza a JjlIJ polarizzate con rL/(r£, + rT) = 0.92. 
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Una differenza del 3% tra Ie pendenze delle curve che descrivono Ie distri­

buzioni di Atrue e Acorr ottenute con il Monte Carlo e gia stata citata nella 

sezione 4 di questo capitolo e questa valore va aggiunto all'errore sistematico 

dipendente dal modello. Per controllare ulteriormente tale attribuzione. si 

sono generati diversi campioni di Monte Carlo e si sono fittate le relative di­

stribuzioni di Acorr con funzioni esponenziali. Si e cambiato il punto iniziale 

del fit da 0 a 400 pm, aHo scopo di controllare eventuali variazioni della pen­

denza. Tutti i risultati indicano che tali variazioni si mantengono entro il 3 

% del valore di CT usato come input del Monte Carlo. Si e, inoltre, suddiviso 

l'intervallo di Acorr in molte parti, che sono state fittate separatamente per 

tener conto dell'aumento della pendenza per alti valori di A corr • La variazione 

dei risultati del fit che usa questa parametrizzazione e minore del suddetto 

errore del 3%. Per verificare i modelli di produzione adottati. si econfrontata 

la distribuzione in Pr delle .JIlT; reali con quella prevista dal Monte Carlo. 

La legge di potenza segue bene l'andamento dei dati reali, mentre 10 spet­

tro previsto dal modello NDE sembra troppo duro (fig. 4.14). Per Ie JIlT; 

che hanno Acorr > 400pm, provenienti principalmente dal decadimento dei 

B, invece, il modello NDE descrive bene i dati reali, mentro l'altro spettro 

appare troppo soffice (fig. 4.15). Considerando che un errore suI fat tore di 

correzione cambia solo la scala delle ascisse nella distribuzione di pseudo CT, 

si deduce che tutti questi effetti influiscono solo sulla misura della vita media 

e non sulla determinazione di lB. 

Eventuali code nella curva di risoluzione del SVX possono essere causate 

da molti fattori: crrori nell'assegnazione degli hits aIle tracce, sovrapposizione 

di tracce vicine chc alterano la determinazione del baricentro di carica e 

quindi della posizione del hit. e residue imprecisioni nell'allineamento del 

rivelatore di vert ice. Tutti questi effetti possono generare code non gaussiane 

che alterano i risultati del fit. Si e verificato, infatti, che una variazione del 

.5% sulla scala di Lry produce una variazione del 4% sulla vita media e del 

.5% su lB. Tale errore sistematico potra essere ridotto, quando i programmi 

sia di tracciatura che di allineamento saranno meglio compresi e perfezionati. 

Come accennato nella sezione 5 di questo capitolo, il fit gaussiano alia 

distribuzione della quantita Lxyl(J'Lry fornisce una larghezza unitaria, dopo 

l'esclusione delle code. Questo implica che per Ie JIlT; provenienti dal vert ice 



82 4.6 Error; sistematici 

NOE preoiction on top of all psi 

10 251 
Entries 4499 

Mean 6.015 

RMS 
UOtLW 
OVFLW 

2.413 
O.OOOOE+OO0.1 

B.OOO 

O.OB 

0.06 

0.04 

0.02 

o 20o 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 

Figura 4.14: Distribuzione in PT delle J I \T!; la linea continua rappresenta i 
dati reali, quella tratteggiata la previsione NDE. 



83 4.6 Errori sistematici 

POW preaiction on top of data 

0.08 

0.07 

0.06 

O.OS 

0.04 

10 250 
Entries 340 
Meon 6.899 
RMS 3.112 
UOFLW O.OOOOE+OO 
OVrLW 2.000 

......O.OJ 

0.02 

0.01 

o 
o 

20 

Figura 4.15: 0 istri buzione in PT delle J / If!; la linea continua rappresenta i 
dati reali. quell a tratteggiata la previsione della legge di potenza. 



84 4.6 Errori sistematici 

primario, che costutuiscono la maggior parte del campione. il calcolo dell'er­

rore e appropriato. Cia viene confermato anche dall'analisi della distribu­

zione di Lxy/aL
xy 

per un campione, ancora molto limitato, di T --). J1.+J1.-, 

in cui i dimuoni provengono direttamente dal vertice primario. Entrambe 

Ie distribuzioni non cambiano anche se si moltiplicano per 2 gli errori della 

CTC, prima di ricostruire il segmento della traccia in SVX. La stessa stabi­

lita si nota al variare dei tagli che selezionano il campione delle J /\f! usate. 

Lo spostamento rispetto a 1 della larghezza della distribuzione e al massimo 

del 2%. Solo applicando i tagli pili stringenti per la selezione dei 2 muoni si 

ottiene una larghezza di 0.9.5. Si assume, quindi, che I'incertezza sugli errori 

di tracciatura produca un errore sistematico del 2% sulla vita media e del 

2.5% sulla frazione. 

L'effetto di code non gaussiane suI fit consiste nel diminuire il valore della 

vita media ed aumentare quello della frazione, in quanto Ie code devono venire 

riassorbite nella parte esponenziale della funzione utilizzata per il fit, dato 

che Ia componente gaussiana non riesce a descriverle adeguatamente. La 

seconda ragione per cui il loro peso risuita rilevante e che l'esponenziale, la 

cui pendenza determina il CT, e convoluta con la distribuzione gaussiana di 

risoIuzione e risulta, quindi. abbassata nella parte vicina all 'origine. 

Un fit "binned" della distribuzione della pseudo CT tende al contrario a 

sovrastimare la vita media. La funzione usata per questa tipo di fit consiste, 

infatti, in una somma pesata di una componente gaussiana di larghezza va­

riabile e di una componente esponenziale. non convoluta con una gaussiana. 

II fit binned si rivela molto pili insensibile all'effetto delle code della curva di 

risoluzione, che vengono in questa caso facilmente riassorbite nella larghezza 

della gaussiana ed in parte descritte dalla camponente esponenziale vicino 

a O. questa volta non abbassata dalla risoluzione. Il risultato di questa fit 

binned. illustrato in fig.4.16, viene riportato nella seguente tabella: 

Parametro Valore Errore 
CT 467 J1.m ±32J1.7n 
fa 17.0% ± 1.1% 

Si e deciso. quindi, di considerare la differenza tra i valori forniti rispetti­

vamente dai due fit come valutazione dell 'errore sistematico dovuto alle code 

della funzione di risoluzione ed altri effetti non ancora compresi. Tale errore 

http:fig.4.16
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Figura 4.14: Fit binned alla. distribuzione della. pseudo c-r 
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sistematico e del 3.5% sulla vita media e corrisponde ad una variazione as­

soluta del 3% sulla frazione. Si prende il valore medio dei risultati dei fit 

binned ed unbinned come migliore stima della misura. 

La distribuzione di Acorr comprende code residue a valori negativi, che 

solo parzialmente possono essere attribuiti a contributi dal fondo. Circa 

la meta di tali valori sono spiegabili con errori di tracciatura residui, che 

vengono peraltro drasticamente ridotti dai tagli di selezione delle tracce. La 

contaminazione residua eresponsabile delle code non gaussiane nella funzione 

di risoluzione e, per tenerne conto, si e aggiunta ad essa una componente 

esponenziale. L 'effetto sulla misura della vita media dipende dalla pendenza 

di tale esponenziale: basse pendenze tendono ad aumentare la vita media e 

viceversa. Poiche la sistematica in questa regione e molto limitata. non e 
possi bile ottenere dal fit un affidabile valore della pendenza e si attribuisce a 

questa incertezza un errore sistematico del 4.5%. 

Per valutare eventuali non allineamenti tra i settori di SVX, si e studiata 

Pandamento della media settore per settore della distribuzione del parametro 

d'impatto degli elettroni dal VV Si eripetuta l'analisi per la misura di cr, dopo 

aver corretto il parametro d'impatto dei 2 muoni coi fattori relativi ai settori, 

misurati da tale andamento. Si e osservata al massimo una variazione della 

vita media del 2%. Si attribuisce, quindi. un errore sistematico del 2% al 

non allineamento residuo tra i settori di SVX. 

La terza sorgente di errori sistematici e legata al trigger. E' possibile. in­

fatti. che gli algoritmi di tracciatura utilizzati a livello di trigger, necessaria­

mente pill rudimentali di quelli offline. possano privilegiare nell'acquisizione 

dati Ie .J jw con parametro d'impatto pill piccolo, come precedentemente 

accennato. Per verificare l'entita di questa distorsione, si e considerato un 

campione di jets, che permette di avere un'elevata molteplicita' di tracce, e 

si e studiato l'andamento dell'efficienza del CFT (Central Fast Tracker) in 

funzione del parametro d'impatto. Ad ogni traccia ricostruita di PT supe­

riore a 2 GeV Ie, si cerca di associ arne una trovata dal CFT, richiedendo che 

nella ricostruzione di entrambe vengano utilizzati gli stessi hits sullo strato 

pill esterno delle eTC. Il rap porto fra il numero delle tracce che soddisfano 

questo criterio e quello totale delle tracce utilizzate fornisce una stima del­

l'efficienza. L'efficienza ha un valore in media intorno all'SO%, consistente 
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1.2 
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Figura 4.17: Efficienza del Central Fast Tracker in funzione del parametro 
d'impatto in un campione di jets 

con il fatto che la soglia di trigger e fissata a 2.5 Ge V I c per il PT e, q uindi. 

a 2 GeVIe non si e ancora raggiunta la completa efficienza. L'andamento 

dell'efficienza col parametro d'impatto e mostrato in fig. 4.17. All'interno 

degli errori statistici, non si nota nessuna seria dipendenza dell'efficienza dal 

parametro d'impatto nell'intervallo da 0 a 2 mm, che contiene pili del 99% 

dei parametri d'impatto delle tracce nel campione delle JI Ill. Si deduce, 

quindi, che gli effetti della logica del CFT sono trascurabili rispetto agli altri 

errori sistematici. precedentemente considerati. Per it trigger a livello 3 si 

osserva una simile variazione dell'efficienza in funzione del parametro d'im­

patto delle tracce. Dopo aver applicato la curva di efficienza misurata ad 

entrambi i muoni dalla JI III in un campione di Monte Carlo, si e fittata la 

distribuzione del CT vero del B con un 'esponenziale, la cui pendenza e ri­
sultata inferiore del 2% rispetto all'originale. Si assume il 2% come errore 

sistematico corrispondente all'efficienza del trigger a livello 3. 
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Il risultato finale di questa misura, che comprende anche gli errori sia 

statistici che sistematici. e allora: 

CT(j.Lm) = 451 ± :30(Stat.) ± 34(Sist.) 


FB (%) = 18.4 ± l.O(Stat.) ± 3.0(Sist.) 
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4.7 Conclusioni 

Si eeffettuata una misura preliminare della vita media indusiva e della fra­

zione di B nel campione di J IIJ!, ottenuto a CDF durante la prima parte 

dell'attuale run di presa dati. 

La vita media risultante, r = 1.50 ± 0.10 ± 0.11 e in buon accordo con 

gli ultimi risultati degli esperimenti LEP, anche se gli errori sia statistiei che 

sistematici sono aneora di circa un fat tore 2 pili elevati. Questo costitui­

see, comunque, un risultato preliminare. Entro la fine del run si prevede una 

statistica almeno 5 volte maggiore ed una notevole riduzione dell'errore siste­

matico, grazie al progressivo miglioramento della comprensione dei rivelatori 

di traeciatura. 

La frazione di B misurata in questa analisi risulta. invece. decisamente 

inferiore rispetto a quell a che ci si attendeva da una estrapolazione dei risul­

tati del run precedente riO], nonostante che essi fossero affetti da errori molto 

pili elevati. La soglia in pi!'l1, che dipende da quella fissata per il trigger dei 

muoni, era di 6 GeV Ie nel run preeedente, mentre in quello attuale e di 3 

GeV Ie. L'estrapolazione per PT da 6 a 3 GeV Ie fornisce IB = 48 17%, 

valore che va confrontato con il 18.4 % ottenuto in questa analisi. Questa 

discrepanza ha importanti implicazioni nella misura della sezione d 'urto eli 

B a basso impulso trasverso ed apre un interessante capitola (ii ricerca sui 

meccanismi di produzione diretta di J I\¥. 
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