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Introduzione 

I fenomeni fisici che caratterizzano le interazioni elettroclebole e forte hanno trovato 
fino ad oggi una descrizione molto accurata nel Modello Standard. Le previsioni 
fornite da questo teoria, infatti, sono in taluni casi in straordinario accordo con le 
osservazioni sperimentali e, per questo motivo, il Modello Standard viene conside
rato una rappresentazione valida almeno fino alla scala cli energie delle interazioni 
elettrodeboli, corrispondente a circa un centinaio di GeV. 

I successi più importanti ottenuti nel corso degli ultimi due decenni sono stati 
la scoperta dei bosoni vettori intermedi J,Jf± e zo, pit1 cli recente quella del quark 
top e le accurate verifiche sperimentali delle previsioni del Modello Standard. Questi 
importanti risultati sono stati ottenuti sfruttando le possibilità di studio offerte dalle 
collisioni pfi e é e- cli alta energia, prodotte nei grandi acceleratori cli particelle come 
il Tevatron Collider cli Fermilab ed SppS e LEP del CERN. 

L'anello tuttora mancante della teoria è il bosone scalare di Higgs H: la sua pre
sernm e le sue caratteristiche fisiche sono infatti determinanti per stabilire l'effettiva 
validità del Modello Standard; la ricerca di questa. particella fondamentale costitui
sce perciò uno degli scopi pit1 importanti della fisica delle alte energie nel prossimo 
futuro. 

Come già si è verificato per i bosoni intermedi e per il quark top, si prevede che 
la scoperta del bosone cli Higgs sia possibile soprattutto attraverso lo studio delle 
interazioni tra protoni ed antiprotoni che si verificano ai collider adronici, grazie 
all'alta energia nel centro cli massa disponibile, oppure nella ricerca del processo 
e+ e- ---+ Z H ai collider elettrone-positrone. 

Le indicazioni provenienti dalle misure di precisione sui parametri che carat
t.erizza.no il 1foclello Standard danno inoltre sempre pit1 credito all'ipotesi che il 
bosone di Higgs si trovi in una regione di massa "intermedia" cioè inferiore ai 140 
GeV/ c2

• In questa regione il Modello Standard prevede che il bosone di I-Iiggs decada 
preferenzialmente in coppie di quark b ( H ---+ bb). 

Nella prospettiva della ricerca del bosone cli Higgs al collider protone-antiprotone 
Teva.tron, si inserisce l'analisi del decadimento Z ---+ bb che verrà qui descritta. Le 
caratteristiche fisiche ciel bosone Z sono infatti conosciute con grande precisione, 
quindi lo studio di questo processo è molto importante per ottenere una ca.librazione 
energetica ciel segnale prodotto dalla coppia di quark b ed aumentare di conseguenza 
le possibilità. di osservare il bosone di Higgs nelle future ricerche. 

Il nostro lavoro si articolerà innanzitutto in una descrizione degli aspetti fon
damentali che caratterizzano il bosone cli Higgs all'interno del Modello Standard; 
faremo particolare riferimento ai modi cli decadimento e di produzione, per eviclen-
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ziare l'utilità dello studio ciel segnale Z-+ bb ai fini della ricerca diretta del bosone 
di Higgs. Il secondo capitolo tratterà il rivelatore CDF, ponendo attenzione soprat
tutto alle caratteristiche tecniche e fenomenologiche che sono state importanti per 
il nostro lavoro. Nel terzo capitolo esporremo le capacità sviluppate a CDF di iden
tificare gli eventi nei quali sia prodotto un quark b e che si affidano ai decadimenti 
semileptonici e alla vita media relativamente lunga di questa particella. 

Ci occuperemo quindi dello studio del decadimento Z -+ bb, presentando il cam
pione cli dati sperimentali sul quale abbiamo condotto l'analisi e le varie fasi che 
ci hanno permeso cli individuare un segnale significativo. Nel capitolo quinto trat
teremo diffusamente lo studio dello spettro di massa invariante del decadimento 
Z -+ bb, con lo scopo cli aumentare l'evidenza statistica del segnale; questa parte del 
lavoro è stata condotta principalmente su campioni lvionte Carlo e basandosi sulle 
caratteristiche ciel campione cli dati sperimentali prescelto. Infine, riassumeremo le 
prospettive di ricerca del bosone di Higgs al Tevatron con riferimento ai risultati 
ottenuti nella nostra analisi. 



Capitolo 1 

Il bosone di Higgs nel Modello 
Standard 

1.1 Introduzione 

L'interazione elettrodebole è descritta, in modo ormai largamente accettato, da una 
teoria di gauge del gruppo di simmetria SU(2)r, 0 U(l)y[l]. L'invarianza locale di 
gauge per trasformazioni di isospin debole (SU(2)r,) e di ipercarica debole (U(l)y) 
stabilisce l'esistenza. di quattro bosoni intermediari dell'interazione elettrodebole, 
tutti di massa. nulla.. Questo scena.rio, tutta.via, non coincide con lo spettro fisico os
servato, poiché, dei quattro bosoni fisici, solamente il fotone, quanto dell'interazione 
elettromagnetica, è privo di massa, mentre J,V± e Z, media.tori delle interazioni de
boli per correnti cariche e neutre, hanno masse rispettivamente di 80 e 91 GeV. Un 
secondo problema sorge quando si vanno a calcolare le ampiezze di scattering ela
stico di bosoni vettori polarizzati (lFr,l,Vr,--+ Hlr,l•Vr,); l'ampiezza. dell'onda parziale 
per J = O in questo processo è data dalla. relazione: 

A _ Gp s 
o - 81ry'2 

(1.1) 

in cui s indica l'energia nel centro di massa; si nota. una evidente divergenza qua
dratica ad alte energie che comporta la violazione del limite di unitarietà per: 

s > 41rV2/GF ~ (1.2 TeV)2 (1.2) 

Analogamente, si verifica una. divergenza lineare per i processi di diffusione anelastica 
fermione-antifennione del tipo .f.f--+ J,VJ,V. 

Il Modello Standard, per superare queste difficoltà, richiede esplicitamente un 
metodo di rottura spontanea della sùmnetria SU(2)r, 0 U(l)y nella simmetria U(l )em· 
Il meccanismo di Higgs[Z] è l'unica. via conosciuta che doti di massa i bosoni vetto
ri, e, contemporaneamente, preservi la rinormalizzabilità della. teoria. Esso postula 
l'esistenza cli un campo, detto campo di Higgs, che si comporta. come uno scalare 
per rotazioni spaziali ( dotato cioè cli spin O) e che ha la particolarità di acquistare 
un valore diverso da. zero nello stato fondamentale cioè il vuoto. L'Hamiltoniano 
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che descrive il sistema, pur essendo simmetrico rispetto allo spazio di isospin debo
le, presenta allora un minimo non nullo, nelle vicinanze del quale si stabilisce una 
direzione preferenziale che "rompe" (meglio sarebbe nasconde) la simmetria clell'Ha
miltoniano. La via pitt generale per implementare il meccanismo cli Higgs consiste 
nell'introdurre un certo numero cli campi scalari con i corretti numeri quantici egra
di cli libertà in modo tale eia rappresentare i bosoni cli Golclstone[3] dei bosoni \V e Z. 
Una importante indicazione ci viene dall'osservazione sperimentale che il rapporto 
p = Mlv /1111cos 2 0w assume un valore molto vicino all'unità.; ciò sembra implicare 
che il settore che si occupa cli "rompere" la simmetria possieda una simmetria globa
le cli SU(2)L con la presenza di almeno un campo scalare in un doppietto di SU(2)L, 
Nel Modello Standard è stata fatta la scelta minima: un doppietto di campi scalari 
complessi q,+ e q,0 (equivalente a quattro campi scalari) cli carica rispettivamente +1 
e O ed ipercarica + 1: 

(1.3) 

La rottura della simmetria si verifica quando si introduce nella Lagrangiana che 
descrive l'interazione elettroclebole il potenziale scalare cli autointerazione del campo 
q,: 

(1.4) 

e designando f.!2 < O e À > O, in modo eia ottenere per il potenziale un valore minimo 
diverso da zero: 

(1.5) 

La scelta. più conveniente per lo stato fondamentale si dimostra essere: 

4'o=(~) (1.6) 

ovvero </,1 = </,2 = q,3 = O e q,4 = v. 
Questa definizione cli vuoto si basa sul fatto che un qualsiasi valore cli aspetta

zione dello stato fondamentale diverso da zero per il campo cli Higgs ha il potere cli 
rompere la simmetria e cli dotare cli massa i bosoni corrispondenti; d'altra parte, se 
il vuoto è invariante per un qualsiasi sottogruppo cli trasformazioni cli gauge, anche 
il relativo bosone intermedio resta privo cli massa. La scelta cli q,0 con questi parti
colari numeri quantici rompe entrambe le simmetrie SU(2)L e U(l)y; ma, dato che 
q,0 è neutro, il suo valore cli aspettazione sul generatore cli U(l)em è O: 

(1.7) 

dove ci siamo serviti della formula cli Gell-Mann-Nishijima che lega la carica elettrica 
all'ipercarica debole e alla terza componente cli isospin debole. In questo modo la 
simmetria U(l)em rimane integra e il fotone resta privo cli massa. Nelle vicinanze 
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dello stato fondamentale, allora, la simmetria viene rotta e il campo scalare si può 
esprimere mediante la parametrizzazione: 

</>o= ( v+~l(x)) (1.8) 

In questo modo dei quattro gradi cli libertà introdotti tre servono a dare ai bosoni 
vV e Z le rispettive masse: 

Mw 
gv 

2 

1J_ v' g2 + g'2 
2 

(1.9) 

(1.10) 

ovvero dotare i bosoni massivi del necessario terzo stato cli polarizzazione longitu
dinale, ed uno conduce ad un bosone scalare neutro H di massa: 

(1.11) 

che si accoppia ai bosoni vettori proporzionalmente alla loro massa. 
Il lvioclello Standard estende in modo analogo il meccanismo cli Higgs, alla gene

razione della massa dei fermioni, introducendo ad hoc gli accoppiamenti cli Yukawa 
tra il campo scalare <p ed i fermioni .f. Dopo la rottura della simmetria i fermioni 
acquistano massa: 

(1.12) 

Riassumendo, il Modello Standard nel settore cli Higgs ha una grande capacità. 
cli predizione: gli accoppiamenti cli tutte le particelle al bosone cli Higgs dipendono 
dalla loro massa, una volta che sia noto il valore cli aspettazione del vuoto. Esso 
è determinato dalla costante cli Fermi G F, il cui valore viene estratto da misure cli 
precisione del decadimento del ri: 

V= ( /2,oF)- 1l2 :;::e: 246 GeV (1.13) 

Gli accoppiamenti del bosone di Higgs risultano, allora, rispettivamente per i fer
mioni ( accoppiamenti di Yukawa) e per i bosoni vettori: 

gJJH ( V2GF )1f2m1 

( V2G F )1121\1;',, 

1.2 La massa del bosone di Higgs 

(1.14) 

(1.15) 

La particella di Higgs è l'unico elemento del Modello Standard non ancora osservato, 
perciò la sua massa e, di conseguenza, il coefficiente di accoppiamento quartica À 

rimangono incogniti. Possiamo, tuttavia, avere importanti informazioni sia dalle 
osservazioni sperimentali che da considerazioni teoriche. 
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I 
4 

10 

Figura 1.1: Fil di likelihood per la massa del bosone di Higgs calcolato utilizzando le 
misure di precisione dei parametri elettrodeboli; la zona ombreggiata rappresenta la regione 
energetica esclusa dagli esperimenti condotti a LEP. 

I risultati della ricerca ciel bosone cli Higgs a LEP2 sono stati recentemente 
aggiornati[4], stabilendo un limite inferiore sulla sua massa al 95 % cli livello cli 
confidenza: 

1ì1u > 90 Ge\l (1.16) 

Questo valore è stato ottenuto dalle misure dei quattro esperimenti1 che operano al 
collider LEP. Altre ricerche hanno consentito cli ottenere delle informazioni indirette 
sulla particella cli Higgs, legate, soprattutto, alle corre7,ioni radiative introdotte dal 
bosne cli Higgs e alle verifiche cli precisione ciel Modello Standard condotte a CDF, 
DO, LEP e SLD. La circostanza, però, che le correzioni radiative siano dipendenti 
solo in modo logaritmico[5] eia J\!lu, comporta comunque dei limiti molto ampi anche 
dalle misure più precise. L'elaborazione degli ultimi dati raccolti a LEP con i risultati 
degli altri esperimenti fornisce la stima seguente [4]: 

Jì1u = 78~1! Ge\l (1.17) 

1 ALEPH, DELPHI, OPAL, L3. 
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con un limite superiore al 95% di livello di confidenza : 

1Wu < 198 GeV 

9 

(1. 18) 

La determinazione di questo limite è, purtroppo, molto sensibile ai dati inseriti nel 
calcolo della massa del bosone di Higgs, e quindi l'esclusione dei risultati forniti 
da uno degli esperimenti cambia in modo sostanziale il limite stesso[6]. Nonostante 
questo, sembra sempre più probabile una massa "intermedia" per il bosone di Higgs. 

- Misure indirette 
--·-- Misure dirette 

80.5 

,......, 
> a, 80.4 
(!) ........, 

80.3 

80.2 L,~L;i~W!..,01;~~~-,-~P~re~li~m~in.'.'.'.a~ry~ 

140 160 180 200 

m1 [GeV] 

Figura 1.2: Indicazioni sulla massa del bosone di Higgs basate sulla misura diretta della 
massa del bosone W e del quark top e sulle misure di precisione dei parametri elettrodeboli. 

Importanti indicazioni sull'intervallo di massa consentito ci vengono, inoltre, da 
alcune osservazioni teoriche che si fondano sulla consistenza del 1fodello Standard 
come una teoria. di gauge valida fino ad una. certa scala di energia. Ricordiamo che 
nel potenziale (1.4) compare il coefficiente di accoppiamento quartico À e, come per 
tutti i coefficienti di accoppiamento, esso evolve con l'energia.. La richiesta che À 

rimanga finito fino ad un certo fattore di scala A, conduce ad un limite superiore 
sulla massa dell'Higgs: 

81r2v2 81r2v2 
JW2 < --~-~ Re! --~~ 

II 3log(A/1\h1) 3log(A/v) 
(1.19) 
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dove il fattore A può essere considerato come la scala di energia alla quale il Modello 
Standard non è più valido e deve manifestarsi una nuova fisica. Per A tendente 
all'infinito, la massa dell'Higgs va a zero e la teoria diventa triviale. 

Una nuova fisica deve subentrare necessariamente per energie dell'ordine dell'e
nergia di Planck (circa 1019 GeV), in cui gli effetti della gravità. non possono essere 
più trascurati. Se richiediamo che la teoria di campo scalare sia valida fino a questo 
valore, il limite superiore su i\1H è 190 GeV; viceversa, per un valore di A,::; 1 Te V, 
il massimo consentito è 700 GeV. Un limite analogo si può imporre richiedendo che 
la teoria rimanga debolmente interagente al di sotto di un certo valore di A[7], ossia: 

.\(A) 
--<1 

471" 
(1.20) 

in modo da poter essere studiata perturbativamente. Il limite che si ottiene non 
risulta essere, comunque, molto differente da quello sopra descritto. 

Un limite inferiore sulla massa dell'I-Iiggs proviene da considerazioni sulla stabi
lità dello stato di vuoto. A riguardo, la massa del quark top (o meglio l'accoppia.
mento di Yukawa g1 proporzionale alla massa del top) risulta essere determinante; 
infatti, per il termine di autointerazione 14>1 4 il top introduce un grafico di Feynman 
il cui contributo può rendere negativo l'accoppiamento quartico À se la massa del 
quark è sufficientemente grande, con la conseguente instabilità dello stato fondamen
tale. Il valore di 4> per il quale si verifica la transizione dalla condizione di stabilità. 
a quella di instabilità. è interpretato come il fattore di scala A, nel quale la teoria 
deve lasciare il posto ad una nuova e più fondamentale teoria. La richiesta che À sia 
sempre positivo entro un certo valore di A impone[8]: 

1\1]1 > v
2

2 
(12g; - B) log ( \A ) 

81r 11u 
(1.21) 

che si traduce, ad esempio, in 1\1u > 55 GeV per A= 1 Te V e i11u > 130 GeV per 
A= 1019 GeV. 

Questi limiti possono essere resi più flessibili richiedendo che lo stato di vuoto 
del Modello Standard possa subire una transizione ad un minimo non-standard del 
potenziale in un tempo molto lungo, dell'ordine della vita dell'universo[9]; ciò stabi
lisce dei limiti più bassi rispetto alla semplice richiesta di stabilità.: ad esempio, per 
A= 10 Te V, si passa da 1\1H = 80 a 1\1u = 50 GeV. 

1.3 Modi di decadimento 

Il limite sperimentale fissato e le capacità. del collider Tevatron fanno si che il nostro 
interesse sia rivolto essenzialmente ad un bosone di I-Iiggs che abbia massa nell'in
tervallo 80 GeV < 1\1H < 130 GeV; analizzeremo quindi i modi di decadimento 
e successivamente i modi di produzione che hanno maggiore rilevanza in questa 
regione. I principali canali di decadimento permessi per la particella di I-Iiggs sono: 

• Decadimento in coppie fermione antifermione: H -, f J 
Questo è il modo dominante nella zona intermedia di massa dell'I-Iiggs, in 
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particolare, il decadimento largamente favorito è 11 -, bb; esso può a.vere una 
frazione di decadimento fino al 90% e larghezza di decadimento è[lO]: 

3G ( a (1\1
2

) ) r(H-, bb) = );mi(1111) 1 + 5.67 s H + ... 
4v2w w 

(1.22) 

Le correzioni QCD vengono, per la maggior parte, inglobate nella dipendenza 
della massa del quark b dalla scala. di energia fissata, che, in questo caso, 
è la massa clell'Higgs. Il loro effetto è quello cli diminuire la larghezza cli 
decadimento f( H -, bb) cli circa. un fattore due. Altri decadimenti rilevanti 
cli tipo fermione-a.ntifermione sono il processo H -, r+r- che può arriva.re a. 
raggiungere una frazione ciel 10%, e il cleca.climento in coppie cli quark c. Il 
processo H -, ti diventa significativo solo alla soglia. cli produzione, cioè per 
1\hr > 350 GeV. 

• Decadimenti in coppie di bosoni vettori: H-, J,JIJ,Jl(ZZ) 
Nelle vicinanze della soglia. cli produzione cli coppie J,JIJ,J/ e ZZ, quindi ol
tre i 140 GeV, questo è il decadimento predominante. Nella regione cli no
stro interesse (kIH < 130 GeV) uno dei due bosoni è virtuale, la. frazione di 
decadimento non supera l'l %. 

• Altri decadimenti 
Un modo che potrebbe essere utile in futuro per la scoperta clell'Higgs è il 
decadimento in due fotoni; esso assicura. due particelle sta.bili nello stato finale, 
tuttavia. la sua. frazione cli decadimento è molto piccola., si valuta. attorno allo 
0.1 %. Ci sono poi altri decadimenti come quello in z, e in coppie cli gluoni, 
ma. non hanno importanza. dal punto cli vista. della ricerca. sperimenta.le. 

10° p=====::::~-~---, 
bb 

Figura 1.3: A sinistra, andamento della larghezza totale di decadimento del bosone di 
Higgs al variare della massa; a destra, confronto delle frazioni di decadimento in coppie 

di fermioni {11 ]. 
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La larghezza cli decadimento al variare della massa ciel bosone cli Higgs ha un 
andamento caratteristico (vedi fig.l.3a): per masse inferiori ai 140 GeV, rH è molto 
piccola, inferiore ai 10 ìVIeV; poi, oltre questa soglia si aprono i canali V{IN e ZZ, la 
cui sezione d'urto è proporzionale a 1\1lf e la larghezza aumenta velocemente (per 
MH = 200 GeV, r = 1 GeV). 

1.4 Modi di produzione 

Passiamo ora a considerare i diversi modi cli produzione permessi in collisioni JJ/Jj 
nel nostro studio considereremo solo i due principali: 

q , , V 
g , , 

, , , , , , 
H V , , 

t,b 
, 

--------- ----------< 
' ' ' ' ' ' ' ' g q 

' ' ' H 

Figura 1.4: Diagrammi di Feynman per i processi di produzione diretta ed associata del 
bosone di Higgs 

1. La produzione diretta: fusione di gluoni 
Il meccanismo cli fusione cli due gluoni (pp ---+ gg ---+ II) domina largamente in 
tutta la regione di massa permessa dal Modello Standard (1\1H < 700 GeV). Il 
processo avviene attraverso loop triangolari cli quark top e bottom. Importanti 
correzioni di QCD vengono introdotte per i processi cli ordine superiore, con 
il risultato complessivo di aumentare la sezione d'urto anche del 90%. In 
particolare, il processo gg ---+ II g, ove il gluone viene emesso nello stato iniziale, 
produce bosoni con momento trasverso significativamente diverso da zero ed 
una sezione cl 'urto rilevante anche ad alto Pr di produzione(ll]. 

2. La produzione associata ad un bosone vettore W o Z 
Il processo di produzione qij ---+ f,V*(Z*) ---+ lV(Z) + II è il meccanismo più 
importante per la ricerca di un bosone di Higgs nella regione intermedia al 
Tevatron, ciò nonostante il fatto che la sua sezione d'urto sia mediamente 1/3 
di quella della produzione diretta. L'utilità deriva dalla possibilità cli ricercare 
la produzione ciel bosone cli Higgs tra gli eventi che provengono dai decadimenti 
leptonici dei bosoni vettori. 
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1.5 Profilo delle ricerche del bosone di Higgs 

Il limiti sperimentali e la combinazione delle diverse misure cli precisione condotte sui 
parametri del Modello Standard prefigurano la consistente possibilità. che il bosone 
di Higgs si trovi in una regione energetica raggiungibile dagli attuali acceleratori di 
particelle. Per una massa inferiore ai 140 GeV l'Higgs decade per 1'80% in coppie bb 
e per il 9% in r+r- (figura 6.1). Sfortunatamente, il decadimento in bosoni vV e Z 
virtuali è fortemente soppresso, eliminando la possibilità cli identificare l'Higgs con 
relativa facilità nel canale di decadimento leptonico dei bosoni vettori. 

La strategia cli ricerca favorita è la produzione associata del bosone di Higgs con 
un bosone vV o Z; questi eventi possono essere selezionati attraverso il decadimento 
dei bosoni vettori in coppie di leptoni. L'apporto degli eventi cli fondo è limitato 
principalmente ai processi di produzione cli un bosone vettore ed una coppia bb; la 
ricerca del segnale quindi pu6 essere effettuata ricostruendo la massa invariante dei 
jet provenienti dal decadimento Il --+ bb per gli eventi selezionati. 

A LEP è stata. studiata la produzione dell'Higgs in associazione ad un bosone 
Z ( qq --+ Z* --+ Z Il), giungendo alla determinazione dell'attuale limite su kfu (90 
GeV) per una energia nel centro cli massa dei fasci cli elettroni e positroni di 183 
GeV; l'incremento previsto cli tale energia permetterà di indagare fino ad un valore 
della massa del bosone di Higgs non superiore a circa 105 GeV. 

Gli studi finora compiuti a CDF si sono concentrati nella ricerca della produzione 
dell'Higgs in associazione con un bosone vettore sulla base dei circa 110 pb- 1 raccolti 
nel periodo Settembre 1992-Luglio 1995. Sono stati cli recente combinati [15] i 
risultati ottenuti a CDF nello studio del processo pp --+ V Il in cui i bosoni vettori 
ì\f e Z decadono aclronicamente, e quelli relativi alla produzione associata della 
particella cli Higgs con un bosone vV che decada in modo leptonico. Lo spettro di 
massa invariante ricostruita con la coppia di jet provenienti da quark bottom, in 
entrambi i casi, non si discosta. dalla distribuzione di fondo; questo risultato è stato 
perciò tradotto in un limite superiore, al 95% di livello di confidenza, per la. sezione 
d'urto del processo (a(pJ}--+ V Il)· B(H--+ bb)) in funzione della massa. dell'Higgs, 
che va dai 23 pb per 1'1u = 70 GeV ai 17 pb per 1'1u = 140 GeV (figura 1.5). 

La produzione diretta del bosone di Higgs (gg --+ H --+ bb), pur avendo una 
sezione d'urto superiore ad 1 pb (cfr. figura 6.1) nella regione di massa inferiore ai 
120 GeV, è fortemente oscurata dalla produzione di coppie di quark b per interazione 
forte, la cui sezione d'urto è dell'ordine di 0.1 f!b per Pi> 20 GeV [32]. Ciò non 
ha ancora reso plausibile una. ricerca in questo canale, a causa dell'esiguo numero di 
bosoni cli lliggs prodotti nel periodo di raccolta dati (si stimano solamente llO nel 
canale diretto), tale da. rendere impossibile la selezione cli un segnale così limitato 
in una distribuzione di fondo di almeno 5 ordini cli grandezza superiore. 

1.6 Motivi di studio del decadimento Z ----+ bb 
Nella prospettiva del miglioramento delle prestazione del collider Tevatron e del 
rivelatore CDF, è stata prefigurata, tuttavia, la possibilità di evidenziare il bosone 
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Figura 1.5: Rappresentazione del limite al 95 % C.L. ottenuto a CDF per a(pj5-+ vH) · 
B(H-+ bb) nell'intervallo 70 < MH < 140 GeV. 

di Higgs anche nel processo di produzione diretta. Ciò dovrebbe essere possibile, in 
particolare, grazie ad un aumento del numero di bosoni di Higgs prodotti di circa 
1 + 2 ordini di grandezza. durante il prossimo periodo di raccolta dati, che dovrebbe 
permettere di evidenzia.re un segnale statistica.mente significativo attraverso una 
accurata selezione cinematica degli eventi. 

'fra i principali fattori che contribuiscono ad aumentare le possibilità di osservare 
il bosone di Higgs nel canale diretto vi sono: 

1. la capacità. di identificazione dei jet prodotti da quark b, che determina. l'am
piezza del campione di dati costituito principalmente dal segnale H -+ bb e dal 
fondo irriducibile di coppie bb prodotte in interazioni forti; 

2. la risoluzione della massa invariante ricostruita con i jet prodotti dalla cop
pia bb, un suo miglioramento comporterebbe infatti l'aumento del significato 
statistico del segnale cioè della sua evidenza rispetto alla distribuzione di fondo. 
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Le prospettive di miglioramento dello spettro di massa invariante per il decadi
mento del bosone di Higgs in coppie bb, possono essere studiate in modo consistente 
nel processo qq--+ Z --+ bb. Il bosone Z, infatti, ha una massa dello stesso ordine di 
grandezza della massa prevista per l'Higgs, inoltre esso ha una importante frazione 
di decadimento in coppie di quark bottom (B(Z--+ bb) = 15.46%); la massa e la 
larghezza di decadimento, infine, sono conosciute con grande precisione e ciò può 
permettere un'accurata calibrazione della risposta energetica del rivelatore alla scala 
di massa del bosone Z. 

Sulla base delle osservazioni riportate, questa analisi ha lo scopo di evidenziare il 
segnale Z --+ bb, nell'interesse principale di realizzare delle correzioni dell'energia dei 
jet che corrispondano ad un effettivo e consistente miglioramento della risoluzione 
della massa invariante. 





Capitolo 2 

Il rivelatore CDF al Tevatron 

Il Collider Detector at Fermilah (CDF) è un rivelatore concepito per adempiere 
agli scopi cli ricerca più generali nel campo della fisica delle alte energie ai collider 
protone-antiprotone; nel corso della nostra analisi del processo Z ---+ bb, ci interesse
remo soprattutto di alcune caratteristiche specifiche cli questo rivelatore: la capacità 
di rivelazione dei jet, l'identificazione di muoni e l'dentificazione cli jet prodotti da 
quark pesanti. 

2.1 Il collider Tevatron 

Il Tevatron cli Fermilab è un sincrotrone che accelera pacchetti di protoni e di anti
protoni facendoli collidere tra loro ad una energia nel centro di massa di ..js = 1.8 

TeV. 
La produzione dei protoni avviene a partire da atomi cli idrogeno ionizzati H-. 

Essi vengono portati fino ad una energia di 750 ke V grazie ad un acceleratore elet
trostatico cli tipo Cockroft-\~1alton, per essere poi iniettati in un acceleratore lineare 
(Linac) dove raggiungono un'energia cli 400 lvleV. Gli elettroni dello ione cli idroge
no vengono, quindi, strappati nel passaggio attraverso un foglio sottile cli carbone 
e iniettati nel Booster, un acceleratore ad anello che porta i protoni a 8 GeV ed 
ha il compito cli raggruppare il fascio in pacchetti ( bunch) costituiti in media da 
2.32 X 1011 protoni. A questo punto, i pacchetti cli protoni sono iniettati nel Main 
Ring, dove acquistano una energia di 150 GeV, per passare infine al Tevatron in cui 
raggiungono 900 GeV. Il Main Ring e il Tevatron sono alloggiati nello stesso tunnel 
circolare che ha un raggio di 1 km. 

Gli antiprotoni sono prodotti estraendo dal Main Ring protoni che abbiano rag
giunto l'energia di 120 GeV e che vengono fatti urtare contro un bersaglio fisso di 
Tungsteno. Tra le particelle prodotte nell'urto si selezionano gli antiprotoni; per 
rendere uniforme la loro direzione e il loro impulso essi subiscono il processo di raf
freddamento stocastico e vengono, quindi, raccolti in un anello di accumulazione 
che provvede a frazionare il fascio in pacchetti di circa 5.5 X 1010 particelle. Gli 
antiprotoni, quindi, subiscono la medesima fase cli preaccelerazione nel Main Ring, 
per passare infine al Tevatron e raggiungere una energia di 900 GeV. 
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Figura 2.1: Schema del collider Tevatron 

A processo concluso, vi sono nel Tevatron sei pacchetti di protoni e sei di anti
protoni che circolano in versi opposti. Essi si incrociano nelle zone cli interazione dei 
fasci ogni 3.5 rtsec, con una frequenza cli 280 kHz. Oltre all'energia, l'altro parame
tro fondamentale per una presa dati è la luminosità. Infatti la luminosità integrala 
è legata al numero N di eventi prodotti nella collisione di pacchetti cli protoni e 

antiprotoni in un canale cli sezione d'urto cr: 

N = J .C,,,dt · cr (2.1) 

La luminosità istantanea è definita: 

NPNPBf0 ci st = ---"-----'~-'----
41r o x0" y 

(2.2) 

dove Np e N;, è il numero cli protoni e antiprotoni per ciascun pacchetto, B è il numero 
di pacchetti, fo è la loro frequenza cli rivoluzione (f0 ~ 50 kHz), CTx e cry sono le 
dimensioni trasversali del pacchetto (crxcry ~ 5 X 10-5 cm.-2

). La massima luminosità 
istantanea raggiunta a CDF nel corso dei due periodi cli acquisizione dati Settembre 
1992-Agosto 1993 e Gennaio 1994-Luglio 1995 ( denominati rispettivamente Run la 
e Run lb) è stata: 

Run la 

Riin lb 

,, 9 o 1030 -2 -1 )...,ist ~ , X cn1. sec 
,, 1 6 1031 -2 -1 -'-'ist ~ . X crn sec 

Essa viene controllata per mezzo cli due piani paralleli cli scintillatori posti lungo 
la linea dei fasci, alle due estremità del rivelatore CDF ( contatori fascio-fascio o 
BBC), che danno anche informazioni sull'istante in cui avviene l'interazione. I BBC 
sono costituiti da sedici settoridi scintillatori e tubi fotomoltiplicatori che circondano 
completamente la regione attorno al tubo a vuoto nel quale circolano i fasci. 
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2.2 Modello interpretativo delle collisioni protone
antiprotone 

Le interazioni protone-antiprotone ad una energia nel centro cli massa. cli 1.8 TeV 
vengono descritte in termini cli urti tra. partoni elementari: i quark e i gluoni. La. 
teoria. che descrive questi fenomeni è la Cromoclinamica. Quantistica. o QCD; essa. è 
una teoria cli gauge costruita in modo simile all'Elettrodinamica Quantistica (QED), 
il cui successo ha indotto a ritenere che tutte le interazioni conosciute si possano 
descrivere mediante teorie cli questo tipo. La QCD si basa sul gruppo di simmetria 
SU(3), cosi come la. QED si fonda. sul gruppo U(l), e in corrispondenza della carica 
elettrica. sono previste tre cariche cli colore (per convenzione rosso, verde, blu). Le 
interazione sono mediate da. otto bosoni cli gauge chiama.ti gluoni tutti cli massa nulla. 
poiché si suppone che la simmetria di gauge sia. esatta.. La. differenza. fondamentale 
tra. la. Cromoclinamica. e l'Elettrodinamica. Quantistica. è che i gluoni trasportano 
carica. cli colore mentre i fotoni sono a carica zero. Di conseguenza., il contributo 
dei processi cli autointerazione dei gluoni' provoca un aumento della costante cli 
accoppiamento dell'interazione forte 0'8 all'aumenta.re della distanza. cli separazione 
r tra due cariche cli colore2 , Per r -; O, quindi, cr8 si approssima. a. zero con la. 
conseguenza. che i quark possono venire trattati come particelle "libere" e i processi 
QCD possono essere calcola.ti in modo perturbativo: questa situazione è definita. 
liber/.à asinto/.ica dei partoni elementari. All'estremo opposto, per 7' crescente, non 
esiste la possibilità di fornire al sistema una. energia sufficiente per liberare le due 
cariche di colore. Questa caratteristica sembra sia alla base del totale confinamento 
dei gluoni e dei quark ali 'interno degli adroni e quindi della necessità che tutte le 
particelle osservabili siano combinazioni "bianche" o "incolori" cli quark. Il modello 
prevede che il potenziale di interazione cresca linearmente con la distanza., cosicché 
all'aumentare della separazione tra due quark diventa favorevole energeticamente 
la produzione di una nuova coppia quark-antiquark. Questo fenomeno è chiamato 
adronizzazione e su cli esso si fonda il processo cli produzione di getti di particelle 
(jet) nell'interazione partone-partone. 

2.3 Determinazione del vertice primario d'intera-
• z1one 

I pacchetti cli protoni e di antiprotoni interagiscono in un punto che generalmente 
non coincide con il centro geometrico del rivelatore, ma si distribuisce secondo un 
andamento gaussiano lungo l'asse del fascio, con dispersione ,,. ~ 30 cm e a ~ 36 /!111 

per ogni coordinata. (x,y) nel pia.no trasverso. Il sistema. di coordinate di riferimento 
utilizzato (figura. 2.2) prevede un asse z coincidente con l'asse dei fasci e la terna r 

1 Per un numero di famiglie di quark non superiore a 16. 
2Ciò corrisponde ad una diminuzione di 0'3 all'aumentare della scala di energia alla quale la 

costante di accoppian1ento forte viene calcolata. 
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Figura 2.2: Sezione laterale del rivelatore CDF 
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(coordinata radiale), <p (coordinata azimutale) e pseudorapidità 17 = - ln(tan 0/2), 
in cui O è l'angolo di zenith rispetto al piano dei fasci. 

!<----- 2760.00 mm O.D. 

Figura 2.4: Sezione frontale della camera a fili centrale di tracciatum (CTC). 

La posizione del vertice di interazione si misura per mezzo di tre rivelatori che 
hanno il compito di identificare le particelle cariche presenti nell'evento; essi si tro
vano all'interno di un magnete solenoide superconduttore che produce un campo di 
1.4 Tesla. Cominciando dal dispositivo pitt vicino alla linea del fascio sono presenti: 

• il rivelatore di vertice al silicio (SVX), costituito da quattro piani di rivelatori 
a microstrisce in silicio distanti rispettivamente 3.0, 4.2, 5.7 e 7.9 cm dalla 
linea del fascio. 

• la camera cli tracciatura di vertice (VTX), una camera a deriva che determina. 
la coordinata z del vertice di interazione primario con una risoluzione di circa 
1mm. 

• la camera centrale di tracciatura (CTC), anch'essa. una camera a deriva costi
tuita da 84 strati di fili, di cui 60 sono disposti in direzione parallela. all'asse z 
del rivelatore (fili assiali) e misurano la coordinata <p delle particelle cariche, 
mentre i restanti 24 strati (fili stereo) sono invece ruotati cli +3° e -3° rispet
to all'asse, rendendo cosi possibile determinare anche la coordinata. sul piano 
(r, z). Essa è inoltre in grado di dare informazioni sull'impulso delle particelle 
cariche attraverso la curvatura della loro traiettoria nel campo magnetico di 
1.'l Tesla. 

Le specifiche dei singoli rivelatori sono riassunti in tabella 2.1. La determinazione 
del vertice d'interazione si basa sulla conoscenza della posizione media dei fasci, 
misurata durante l'acquisizione, e della coordinata. z fornita dalla VTX combinate 
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Figura 2.5: Sezione del rivelatore di microverlice in silicio SVX. 

con le informazioni delle tracce ricostruite da SVX di cui parleremo tra breve. La 
risoluzione che si raggiunge nella misura del vertice primario dipende dal numero di 
tracce usate nell'interpolazione e raggiunge un valore minimo limite dì circa 6 µm. 
Per l'alto valore della luminosità istantanea a CDF, nello stesso evento si può ve
rificare la presenza di più vertici primari determinati da collisioni multiple durante 
il medesimo incrocio di pacchetti di protoni e dì antiprotoni. In questo caso, si 
riesce a ridurre il problema definendo come vertice primario d'interazione il vertice 
per il quale le particelle cariche associate possiedono il maggiore impulso trasverso 
complessivo. Inoltre, nel corso dell'analisi dell'evento, sono considerate le traiettorie 
la cui coordinata z estrapolata abbia una distanza inferiore a 5 cm da quella del 
vertice. 

2.3.1 La ricostruzione delle tracce con il rivelatore SVX 

Come vedremo nel paragrafo 3.3 l'accuratezza nella mistira della traiettoria delle 
particelle cariche è cli fondamentale importanza per la rivelazione dei vertici secon
dari provenienti da quark b. Ricordiamo a questo punto che la camera centrale 
di tracciatura opera all'interno di un campo magnetico assiale ( uniforme a livello 
dell'1%) diretto verso z < O. Una particella carica immersa in un campo magnetico 
cli questo tipo descrive una traiettoria elicoidale che si parametrizza nella forma: 

a= (cot0,d,C,zo,</io) 

111 cui: 

- cot O è la cotangente dell'angolo polare nel punto cli minima distanza dall'asse 

z; 
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Caratteristiche svx VTX CTC 
Copertura angolare (1111) < 1.0 < 3.25 < 1.5 
Raggio intemo (cm) 2.7 8 55.4 
Raggio esterno ( cm) 7.9 22 276 
Lunghezza (cm) 26 280 320 
Strati 4 24 60 assiali, 24 sterco 
Spaziatura. tra i fili 60 11111 (3 str. int.) 6.3 mm 10 mm 
o le strip 55 pm (str. est.) 
Risoluzione (pia.no r - cp) 15 pm 200 µm 
Risoluzione (pia.no r - z) 200-500 /1111 4 mm (r - z) 
Risoluzione oPr/ Pr 10-3 Pr 2 · 10-3 Pr 
Spessore ( O = 90°) 0.035 Xo 0.045 Xo 0.015 Xo 

Tabella. 2.1: I dispositivi di tracciatura nel rivelatore CDF. 

- d è definito il parametro d'impatto, cioè la distanza minima raggiunta dalla 
particella rispetto al vertice prima.rio d'interazione; 

- la. curva.tura C è il reciproco del diametro del cerchio in r - cp ccl ha. lo stesso 
segno della. carica elettrica; 

- z0 è la coordinata z nel punto cli minimo approccio; 

- <po è la. direzione azimutale nel punto cli minimo approccio. 

L'algoritmo cli ricostruzione delle traiettorie delle particelle cariche a CDF segue 
un metodo definito Progressivo [19]; esso si basa sul fit delle tracce ottenuto nella 
camera centrale di tracciatura ed include inoltre l'effetto della diffusione multipla 
coulombiana. 

Si parte da. una traccia ricostruita nella CTC (figura 2.7) e prolungata fino allo 
strato più esterno del rivelatore di vertice SVX; per questo strato viene calcolata 
la strada, ossia la zona entro la qua.le deve essere cercato un deposito di carica. 
da. associare alla. traccia3 ; se viene trovato un deposito si ripete il fit della. traccia. 
includendo la. nuova misura. cli posizione4. Questa procedura. viene quindi iterata. 
per gli stra.ti più interni cli SVX fino ad ottenere la completa. ricostruzione. 

2.3.2 Risoluzione sul para1netro d'hnpatto 

La. misura. della risoluzione sul parametro d'impatto ad è uno dei fattori discriminanti 
nell'identificazione di vertici secondari dal decadimento dei quark b ( cfr. sezione 
3.3). Il suo valore dipende da.Ila risoluzione spaziale del rivelatore SVX che è pari 
a circa 8.5 11m; ad inoltre è funzione dell'impulso trasverso della traccia (si osservi 

3Viene considerato in questa fase l'effetto di diffusione multipla provocata dal materiale 
attraversato dalla particella. 

4 Nel caso vi fosse pitt di un deposito di carica. aWinterno della strada si considera quello che dà 
il miglior valore di x2 per il fit della lraccia. 
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Figura 2.6: Rappresentazione schematica dei parametri che descrivono la traiettoria eli
coidale di una particella carica in campo magnetico. Il cerchio di centro (x 0 , Yo) raffigura 
la proiezione della traiettoria elicoidale nel piano perpendicolare all'asse z, secondo il quale 
è diretto il campo magnetico. 

la figura 2.8) a causa soprattutto della maggiore influenza della diffusione multipla 
sulle tracce a basso Pr. 

La sezione trasversale dei fasci che collidono è descritta da una distribuzione 
gaussiana cli larghezza u fascio '"" 36 11111; assumendo che la maggior parte delle tracce 
provengano dal vertice primario, la risoluzione sul parametro d'impatto è data quindi 
dalla somma in quadratura cli ud( Pr) e u I ascia, in cui ud( Pr) ha un valore attorno a.i 
20 /1-111 per tracce con impulso trasverso superiore ai 5 GeV/ c, contro i corrispondenti 
250 pm della camera centrale cli tracciatura. 

2.4 I jet 

Il jet è un insieme cli particelle ( adroni, leptoni e 1 ) la cui energia e direzione sono 
direttamente collegate al partone da cui sono state generate. La collimazione delle 
particelle in un jet dipende dal fatto che il loro momento trasverso, rispetto alla 
direzione del jet, è molto inferiore al loro impulso longitudinale. 

Le particelle che costituiscono il jet interagiscono con la materia in modi diversi; 
elettroni e fotoni al cli sopra dei 10 Me V, ad esempio, interagiscono rispettivamente 
attraverso processi cli bremsstrahlung e creazione cli coppie e+ e-. Queste particelle 
così come i pioni neutri e tutte le altre particelle che decadono in , , danno origine 
a sciami elettromagnetici. Le dimensioni longitudinali dello sciame prodotto da un 
fotone o da un elettrone dipendono dall'energia iniziale della particella e dalla /un-
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Figura 2. 7: Ricostruzione di una traccia m SVX a partire dalla traiettoria ricostruita 
nella camera centrale di tracciatura. 
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Figura 2.8: Risoluzione del parametro d'impatto (ud} in funzione dell'impulso trasverso 
della traccia ottenuto da simulazione Monte Cado. 

ghezza di radiazione X 0 , una quantità. caratteristica del materiale5 di cui è composto 
il rivelatore che determina anche le dimensioni trasversali dello sciarne. 

Le particelle che interagiscono soprattutto per interazione forte (pioni carichi, 
mesoni K, neutroni, ecc.) danno origine invece a sciami adronici. Essi sono il risul
tato di una collisione nucleare anelastica di un adrone che produce adroni secondari; 
questi possono nuovamente interagire in modo anelastico ed originare così una ul
teriore generazione di adroni. Lo sviluppo longitudinale dello sciame adronico è 
descritto dalla hinghezza mtcleare di assorbimento Aabs, anch'essa caratteristica del 
materiale attraversato e sensibilmente superiore6 alla lunghezza di radiazione. Di 
conseguenza, a parità di energia iniziale, l'assorbimento di un adrone richiede uno 
spessore di materiale molto piì1 elevato che non per un elettrone. 

2.4.1 Il siste111a di calorhuetri 

L'informazione sull'energia e sulla direzione del partone iniziale si ottiene raccoglien
do l'energia trasportata dalle particelle del jet. Le parti del rivelatore che svolgono 
questo compito sono i calorimetri elettromagnetici e adronici presenti a CDF. 

I calorimetri si differenziano sia per il tipo di particelle di cui devono misurare 
l'energia, sia per la regione del piano (11, ef,) che ricoprono: i calorimetri centrali nella 

5 Ad esempio per il Ferro Xo = 1.76 cm e per il Piombo Xo = 0.56 cm. 
6 Per il Ferro Aabs = 17 cm e per il Piombo Aabs = 18.5 cm. 
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Figura 2.9: Torri calorimetriche nel quadrante (nef, = 90°, T/ > O). Le torri ombreggiate 
indicano le regioni parzialmente coperte da magneti quadrttpoli 

zona 1111 < 1.1, intermedi per 1.1 < hl < 2.4 e frontali per 2.4 < 1111 < 4.2. Tutti 
sono costruiti secondo la. struttura a campionamento che prevede l'alternanza cli 
uno strato cli materiale assorbitore (strato passivo) e di un dispositivo cli rivelazione 
dell'energia depositata (strato attivo). 

Nei calorimetri centrali lo strato attivo è costituito eia scintillatore plastico, men
tre la funzione cli assorbitori è svolta eia lastre di ferro nel calorimetro adronico e 
cli piombo in quello elettromagnetico. Nei calorimetri intermedi e frontali, invece, 
come strato attivo sono usate camere proporzionali che funzionano con una misce
la cli argon ed etano al 50%. La direzione del jet viene determinata grazie alla 
segmentazione dei calorimetri. Nella regione centrale è riprodotta una struttura a 
torri che puntano al centro del rivelatore, in cui ogni torre è costituita da una cella 
elettromagnetica seguita da una cella aclronica; nelle regioni intermedia e frontale 
la segmentazione viene riprodotta da un insieme cli striscie catodiche disposte al
l'esterno delle camere proporzionali. La loro distanza diminuisce in corrispondenza 
del punto cli massimo sviluppo della cascata elettromagnetica, per conseguire una 
maggiore precisione nella misura della sua posizione e del suo profilo laterale. Le 
caratteristiche generali dei calorimetri cli CD F sono raccolti in tabella 2.2; resta da· 
notare che il calorimetro aclronico centrale è suddiviso in due parti (fig. 2.2) che 
coprono rispettivamente la regione hl < 0.8 (CHA) e 0.8 < liii < 1.1 (vVHA), ed 
infine che i calorimetri frontali formano una struttura disgiunta dal corpo centrale 
del rivelatore posta a circa 6.5 111 dal centro geometrico di CDF. 

2.4.2 Identificazione e ricostruzione del jet 

Il punto cli partenza per l'identificazione dei jet in un evento è la formazione cli 
una lista cli torri calorimetriche la cui energia superi un valore cli soglia cli 1.0 GeV. 
Le torri dei calorimetri intermedi e frontali, che coprono un intervallo nella coordi
nata ef, cli 5, sono riunite in gruppi cli tre, in modo da coprire lo stesso intervallo 
(nef, = 15) delle torri calorimetriche centrali. Segue la fase di pre-raggruppamento 
nella quale vengono ricercate una serie cli torri-seme la cui distanza reciproca deve 
essere superiore a sette torri. Viene, quindi calcolato il baricentro energetico cli ogni 
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Figura 2.10: Strllttmn di un modulo del calorimetro elettromagnetico. 

preragruppamento e si determina un cono cli raggio fisso R = -J D..172 + D..<j,2 = O. 7 
attorno ad esso. Nella successiva fase cli clustering, le torri con energia superiore ai 
100 Me V e il cui centroicle è contenuto nel cono vengono raggruppate con la torre
seme in un cluster ed eliminate dalla lista iniziale cli torri. Ad ogni nuova torre il 
centroicle del cluster viene ricalcolato sulla base della media dei centrocli delle singole 
torri mediati secondo la loro energia. Se due cluster sono parzialmente sovrapposti, 
1 'j 'l't' [' ' t' ' t' t [ 1 Er(tor,·i comuni) a pOSSl )1 l a C 1 ven1re separa I e S lilla a C a rapporto Er(cluste,· meno energetico) j per 
un valore del rapporto inferiore a O. 75 i due cluster sono tenuti separati e le torri 
comuni sono associate al cluster più vicino nel piano (17, <f,), altrimenti essi vengono 
riuniti in un unico cluster. L'ultima fase consiste nella determinazione del quadrim
pulso (Px, ]Jy, JJz, E) del jet; essa viene svolta sommando le informazioni delle diverse 
torri presenti nel cluster. Ognuna cli esse viene rappresentata come una particella di 
massa nulla e cli energia pari all'energia della torre; la direzione è data dal vettore che 
unisce il centro della torre calorimetrica nella posizione cli massimo sviluppo della 
cascata al vertice primario d'interazione. L'energia e momento del jet si ottengono 
dalla somma vettoriale degli impulsi cosi definiti. 

2.4.3 Sorgenti di errore nella 1nisura dell'energia del jet 

L'energia del jet ricostruita in questo modo è affetta da diverse fonti cli fluttuazioni 
che dipendono dalle caratteristiche del rivelatore, dalla dinamica delle collisioni tra 
pacchetti cli protoni e cli antiprotoni e dalle proprietà dello stato finale nell'intera
zione partone-partone. Le cause principali che influenzano la risoluzione energetica 
del jet provengono dalle caratteristiche della risposta del rivelatore, in particolare: 

1. la natura delle interazioni nella cascata aclronica produce generalmente sciami 
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Calorimetri elettromagnetici 
Centrali Intermedi Frontali 

CEM PEM FEM 

Risoluzione energetica (% vE) 13.5 28 25 
Copertura angolare ([111) < 1.1 1.1-2.4 2.2-4.2 
Segmentazione ( b.11 x b.</>) 0.1 X 15° 0.1 X 5° 0.1 X 5° 
Assorbitore piombo 
Mezzo attivo scintillatore tubi proporziona.li 
Risoluzione sulle coordinate (ref>x z) (cm) 0.2 X 0.2 
Spessore longitudinale 18 Xo 19 Xo 25 X 0 

1.0 Aabs 1.0 Aabs 0.8 Aabs 

Calorimetri adronici 
CHA,vVHA PHA FHA 

Risoluzione energetica. (%vE) 80 130 141 
Copertura angolare ([11[) < 1.3 1.3-2.4 2.3-4.2 
Segmentazione (b.17 X b.ef>) 0.1 X 15° 0.1 X 5° 0.1 X 5° 
Assorbitore ferro 
Mezzo attivo scintillatore tubi proporzionali 
Risoluzione sulle coordinate (ref> X z) (cm) 10 X 5 2x2 3 X 3 
Spessore longitudinale 4.7 Aabs 5.7 Aabs 7.7 Aabs 

Tabella 2.2: Caratteristiche dei calorimetri e/ettromaglletico ed adrollico. 

con moltiplicazione più bassa rispetto alle cascate elettromagnetiche, dato che 
gli adroni possono perdere gran parte della loro energia in singoli urti; questo 
fatto comporta in generale grandi fluttuazioni nella raccolta dell'energia da 
parte dei calorimetri adronici; 

2. fluttuazioni statistiche nel rapporto tra. l'energia depositata nella sezione adro
nica e in quella elettromagnetica del calorimetro, dato che la risoluzione ener
getica dei calorimetri elettromagnetici è da 5 a 7 volte migliore rispetto a quella 
dei calorimetri aclronici; 

3. le particelle che producono sciami al cli fuori della regione fiduciale dei calori
metri ( ai loro bordi e, in generale, in prossimità cli conformazioni particolari 
del rivelatore che ne diminuiscano la risposta) hanno un minore deposito medio 
cli energia; 

4. particelle cariche, con impulso trasverso inferiore a circa 400 JÌ'[ ev / c2
, vengono 

curvate dal campo magnetico tanto da non raggiungere i calorimetri, oppure, 
per un impulso cli 400 + 600 1W ev / c2 colpiscono torri che stanno al cli fuori del 
cono del jet a cui appartengono; 

5. i calorimetri intermedi e frontali sono costituiti da camere proporzionali a gas 
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(vedi tab. 2.2) ed offrono una risoluzione energetica inferiore rispetto agli 
scintillatori, parte attiva del calorimetro centrale7; 

6. possibili comportamenti non lineari dei calorimetri: è stata osservata soprat
tutto una risposta non lineare per pioni carichi di circa 10 GeV, rispetto ad 
un andamento lineare per elettroni e fotoni; 

Nell'incrocio di pacchetti di protoni e di antiprotoni, oltre all'evento principale osser
vato, possono verificarsi altri processi che vanno a diminuire la risoluzione energetica 
del jet, quali: 

- l'adronizzazione di quark "spettatori" (underlying event), con la conseguenza 
di possibili depositi energetici addizionali nelle torri calorimetriche di un jet; 

- ulteriori interazioni di coppie protone-antiprotone lungo la linea del fascio nel 
corso del medesimo incrocio che ha dato origine all'evento osservato, le quali 
possono provocare depositi energetici all'interno del cono di clustering; 

Lo sviluppo dell'interazione partone-partone all'interno del rivelatore è, inoltre, 
affetta da altre due importanti cause di incertezza: 

a) la radiazione di gluoni nello stato finale, che si manifesta. generalmente in 
un allarga.mento del jet; tuttavia, per gluoni emessi a grandi angoli rispetto 
alla direzione di origine, nello stato finale si presentano jet addizionali che 
sottraggono una parte dell'energia del jet principale. Per descrivere questo 
processo sono stati sviluppati diversi modelli sui quali basare le simulazioni 
Monte Carlo; essi riescono in parte a valutare tale effetto, tuttavia, rimane 
una incertezza residua che si deve combinare con le altre cause di errore; 

b) energia. non depositata per la presenza di muoni e di neutrini nel jet. 

2.4.4 Correzioni dell'energia 

Per ricostruire il vero impulso del partone dalla misura dell'energia trasversa del jet 
all'interno del cono di clustering, sono state realizzate delle correzioni che tengono 
conto dei diversi effetti dovuti sia al rivelatore che alla fisica delle collisioni protone
antiprotone. 

Correzioni relative - La non uniformità della risposta dei calorimetri adronici ed 
elettromagnetici e gli effetti ai limiti del volume fiduciale dei calorimetri vengo
no valutati attraverso la generazione di una funzione di correzione, che mappa 
la. risposta del rivelatore al variare dell'energia e della pseudorapidità 17 [16, 17]. 
In un primo tempo viene determinata la risposta a.i jet dei calorimetri centra.li; 
si sfruttano soprattutto le informazioni del sistema. centrale di tracciatura, che 
misura le proprietà di frammentazione dei jet e permette di determinare la 

7 Questa causa nell'ambito della nostra analisi non è importante dato che ci concentremo nello 
studio di jet prodoUi neHa zona centrale del rivelatore, in cui sono a disposizione le informazioni 
del sistema di tracciatura. 
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risposta per particelle cariche di basso impulso (Pr < 10 GeV /c). La risposta 
dei calorimetri centrali viene, quindi, estesa in regioni del calorimetro, nelle 
quali non sono presenti le informazioni sull'impulso delle particelle cariche; è 
utilizzato un sistema di bilanciamento nel quale si richiede per eventi a. due jet 
che l'energia trasversa. del jet centrale uguagli l' Er dei jet prodotti nella zona 
intermedia e frontale del rivelatore. 

Correzioni assolute - Esse hanno lo scopo di correggere effetti come la non linea.
rità della funzione di risposta del calorimetro adronico. L'algoritmo che svolge 
la correzione è stato derivato dallo studio di campioni Monte Carlo, conside
rando in particolare i jet prodotti nella regione centrale del rivelatore. Nella 
simulazione è stata incorporata la risposta del calorimetro adronico centrale 
misurata sia durante una delle prove a cui è stato sottoposto il rivelatore, sia 
in collisioni JJJJ in relazione al deposito energetico di tracce adroniche rivela
te in eventi di minimmn bias8

• La correzione stabilita è rappresentata dalla 
relazione: 

Prco>"(GeV/c) = 2.1 + 1.23 · P.rcl"st
"' - 0.0008 · (Prcl" st

"')2 

p. clu•te,· ' 'C ' Il'' I t d' · t ' t Il · ove T s1 n,ensce a nnpu so rasverso I un Je misura ,o ne a. reg10ne 
centrale del calorimetro e ricostruito con un cono di raggio R = O. 7. 

Valutazione dell'underlying event - Il termine wulerlying event si riferisce al
l'insieme di particelle d'impulso trasverso relativamente basso che derivano 
dalle interazioni fra partoni "spettatori". Il loro contributo viene determina
to esaminando l'energia depositata in un cono di clustering cli raggio fissato 
nel campione di dati cli minimum bias. Le correzioni stabilite dipendono dal 
numero cli vertici d'interazione primari rivelati dal sistema di tracciatura9

: in 
particolare all'energia trasversa del jet; devono essere sottratti 1.98 GeV se l'e
vento presenta almeno un vertice d'interazione addizionale e 0.910 GeV per 
ogni ulteriore vertice d'interazione. 

Correzione per l'energia deposita fuori dal cono cli clustering - In genera
le, per la natura del processo di frammentazione, alcune delle particelle pro
dotte finiscono per cadere al cli fuori del cono con il quale viene ricostruito un 
jet. La stima dell'energia depositata da queste particelle (P.r 0

"
1

) si basa sulle 
previsioni fornite dallo studio di campioni Monte Carlo; la possibilità che le 
particelle cli un jet possano cadere al di fuori del cono viene valutata. in base 
alla loro direzione iniziale, prima cioè della propagazione nel campo magnetico 
presente nella carnera centrale cli tracciatura. L'ammontare dell'energia del 
jet depositata al di fuori del cono cli raggio R = O. 7 viene parametrizzata nel 
modo seguente: 

Pr 0
"

1(GeV/c) = 8.4 · [l - 0.846 · exp(-0.0073 · p1'co,·)] 

8S0110 così chiamati gli eventi che vengono segnalati dai contatori fascio-fascio (BBC) e carat.
terizzati da depositi energetici soprattutto a grandi angoli (ossia ad alta pseudorapidità.) e basso 
impulso. 

9cfr. pag. 22. 
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2.4.5 La risoluzione energetica 

La fonte di maggiore incertezza nella misura dell'energia del jet deriva dalla convolu
zione della risposta del calorimetro agli adroni carichi con lo spettro di frammenta
zione del jet. Considerando anche le altre fonti di incertezza, la misura dell'energia 
del jet a CDF, nell'intervallo 35 S Er s 450 GeV, è caratterizzata da una risoluzio
ne parametrizzabile nella forma IYjet = 0.lET+ 1 GeV [18], che si discosta dall'usuale 
comportamento di IYjet proporzionale a ./E, soprattutto per la presenza di lunghe 
code nelle funzioni di risposta dei jet, associate a perdite di energia nelle zone del 
calorimetro non coperte da strumentazione. 

2.4.6 Variabili relative ai jet 

In questo lavoro verranno sviluppate ulteriori correzioni all'energia e alla direzione 
dei jet, che saranno basate sullo studio di diverse variabili tra le quali la frazione 
energetica delle particelle cariche presenti in un jet (frazione carica o CF) e la frazione 
di energia elettromagnetica in un jet (frazione elettromagnetica o El'vIF). 

Frazione carica del jet Frazione elettromagnetica del jet 
,ooo '"" 
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,ooo 
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Figura 2.11: A sinistra distribuzione della frazione energetica delle particelle cariche 
contenute in un jet; a destra frazione di energia del jet depositata nel calorimetro elettro
magnetico. Entrambe le distribuzioni si riferiscono al campione di dati dati Monte Carlo 
PYTHIA Z ---+ bb. 

La frazione energetica delle particelle cariche del jet è definita come il rapporto 
tra la somma degli impulsi trasversi delle traiettorie (o tracce cariche) contenute 
nel jet, misurate dalla carnera di tracciatura (CTC), e l'energia trasversa del jet 
misurata dal sistema di calorimetri: 

~. 1 JJr(tracciatura) 
C F = =L.,=1:ce ---'-----~ 

ET( calorimetro) 
(2.3) 
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Il valore della frazione carica è determinato da vari fattori: 

• il comportamento delle particelle cariche dipende dai loro modi di interazione 
nel calorimetro; per particelle che hanno sopprattuto interazioni elettroma
gnetiche il calorimetro riesce a trattenere quasi la totalità della loro energia, 
mentre le particelle che interagiscono in modo forte hanno maggiore lunghezza 
cli assorbimento, perciò depositano nel calorimetro una frazione inferiore di 
energia; 

• la misura dell'impulso delle particelle cariche ha una. risoluzione oPr / Pr "" 
2 · 10-3 

X Pr (GeV), molto migliore rispetto alla risoluzione energetica del jet 
del calorimetro. 

Nel loro insieme conducono ad un valore medio della frazione carica, ricavato dalle 
osservazioni fatte su simulazioni Monte Carlo (figura 2.lla), pari a circa 0.6. 

Una deviazione dal valore medio si attribuisce sia ad una cattiva risposta del 
calorimetro, che ad una fluttuazione statistica delle particelle neutre (soprattutto rr0 ) 

all'interno del jet. I due effetti sono combinati e possono cancellarsi reciprocamente; 
tuttavia, si può dire con una certa approssimazione che jet ad alta frazione carica (ad 
esempio > 1) siano stati sottostimati e, viceversa, bassa frazione carica corrisponda 
ad una sovrastima dell'energia del jet. 

La frazione elettromagnetica è il rapporto tra il deposito di energia nei calorimetri 
elettromagnetici e l'energia totale depositata dal jet: 

EJ\IF = Eem 
E,m + Ehad 

(2.4) 

Nella nostra analisi vogliamo soprattutto capire quali informazioni ci fornisca sulla 
qualità. della misura del jet. Dato che la risoluzione energetica del calorimetro elet
tromagnetico è migliore rispetto a quella del calorimetro adronico (vedi tab. 2.2), 
se un jet deposita la maggior parte della sua energia nella sezione elettromagnetica 
la sua misura dovrebbe essere mediamente migliore10

; in corrispondenza cli questa 
situazione la frazione e.m. assume perciò un valore vicino a uno. Un tale scenario 
non è valido in assoluto, poiché lo stesso effetto sulla frazione e.m. si avrebbe per un 
mancato deposito nel calorimetro adronico da parte, ad esempio, cli pioni carichi. 

2.5 Identificazione dei muoni 

I muoni hanno la capacità. cli penetrare attraverso grandi spessori cli materia senza 
rilasciare molta della loro energia, ossia il loro comportamento è compatibile con 
quello di una particella di minima ionizzazione (MIP). Nel caso del rivelatore CDF, 
ad esempio, un muone d'impulso superiore a circa 1.4 GeV /c riesce ad attraversare 
tutto lo spessore dei calorimetri centrali, che fungono in pratica da assorbitore per 
selezionare i /! dagli adroni. In figura 2.14 vengono rappresentati i depositi cli un 
muone isolato nei calorimetri aclronici ed elettromagnetici. 

10Fluttuazioni nel numero di 1r0 generati nella cascata sono, in generale) causa di questo am11ento 
del deposito elett.romagnet.ico. 
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Figura 2.12: Copertura delle camere a muoni nel piano (71, ef,). 

All'esterno dei calorimetri sono posti quattro piani di camere a deriva (CMU), 
che servono a dare una misma della direzione dei muoni; dietro ad esse, oltre uno 
strato di 60 cm di ferro con la funzione cli assorbire gli adroni residui, vi sono altri 
quattro piani cli camere a deriva (CMP), uno strato cli scintillatore plastico sulla 
superficie cli questo rivelatore ha il compito cli dare il segnale cli tempo. L'intervallo 
cli pseuclora.piclità coperto dai due dispositivi è 1111 < 0.6, anche se in realtà, per la 
conformazione geometrica dei due dispositivi, soltanto 1'84% è effettivamente coperto 
dalle Ci'vIU, il 63% dalle CMP e il 54% da entrambe (vedi figma 2.12). Infine 
altri quattro gruppi cli rivelatori (CMX) sono posti al di fuori del corpo principale 
del rivelatore; essi sono composti da camere a deriva intervallate da scintillatori e 
coprono la regione 0.6 < 1111 < 1.0. 

Gli elementi che servono all'identificazione dei ;i sono le tracce registra.te nelle 
camere per muoni e le traiettorie ricostruite nella camera centra.le cli tra.cciatma 
(CTC); il rivelatore CMU ha, inoltre, la capacità cli misura.re approssimativamente 
il Pr del segmento di traccia in base al suo angolo d'incidenza, cioè all'angolo cli 
deflessione della sua traiettoria causato dal campo magnetico presente nella CTC; 
la misura. cli questo angolo è data dal confronto del tempo di arrivo degli elettroni 
di deriva nelle diverse celle del rivelatore CìVIU colpite dal muone (si veda la figma 
2.13). 

L'identificazione di un p a CDF richiede: 
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CTC 

Segmento di traccia del µ 

Traiettoria ricostruita 
nella CTC 

35 

CMU 

Figura 2.13: L'impulso trasverso del segmento di traccia viene determinato considerando 
il tempo di deriva degli e/et.troni prodotti nelle varie celle che costituiscono le camere per 
muoni. La figura non è in scala. 
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• un segnale ad alto PT in CMU associabile ad una traccia in CMP; 

• la presenza di una traiettoria. di alto impulso rivelata. nella CTC che si trovi 
a.cl una distanza 1~4'1 < 4.2° e 1~171 < 0.6 dalla traccia di CMU. 

Tra le quantità misura.bili legate a.Ila. presenza. del muone che considereremo in 
seguito vi è anche l'energia trasversa. depositata nella torre calorimetrica. colpita. 
dal fl (Ek:,l,.e) 11

• Per un muone isolato tale quantità descrive esattamente il suo 
deposito calorimetrico come viene rappresentato in figura 2.14 separatamente per il 
calorimetro a.dronico ed elettromagnetico. Se il fl è all'interno del cono di un jet, il 
valore di Ei:,J,.e deriva anche dal deposito energetico delle altre particelle del jet che 
abbiano colpito la stessa torre (figura 2.15), con la conseguente perdita di massima 
parte delle informazioni relative a.I deposito energetico del muone. 

2.6 L'energia trasversa mancante 

Come abbiamo già visto la presenza di particelle qua.li il neutrino che, in pratica., 
non interagiscono, o di muoni che rilasciano poca. della. loro energia, fa si che una. 
parte dell'energia. prodotta in una interazione venga comunque perduta.; inoltre, la 
misura dell'energia. totale è affetta da un'incertezza determinata dalle altri fonti che 
influenzano la risoluzione energetica dei jet. 

Per individua.re soprattutto la presenza. di neutrini negli eventi che vengono stu
dia.ti si costruisce l'osserva.bile energia trasversa mancante (F/,T ), che descrive lo sbi
lancio energetico nel piano trasverso del rivelatore; essa. è definita. come l'opposto 
della. somma delle energie trasverse di tutte le torri calorimetriche: 

torri 

(2.5) 

in cui f; è il versore nel piano trasverso che punta al centro della. i-esima torre calori
metrica. Un valore diverso da. zero di F/,1' ci può da.re, perciò, delle informazioni sulla. 
presenza. di un neutrino; bisogna., tutta.via, considerare le altre ca.use che provocano 
uno squilibrio energetico nel piano trasverso, cioè una. misurazione errata dell'ener
gia. dei jet e la presenza. di muoni. Per questi motivi il valore dell'energia trasversa 
mancante viene corretto nel modo seguente: 

a.) Correzione per l'energia del jet 
Una prima correzione al valore di F/,1' si ottiene a partire da.Ile correzioni all'e
nergia. trasversa. dei jet descritte in precedenza., sommando la differenza tra le 
energie dei jet prima. e dopo la correzione: 

N(jet) 

F/,~(jet corr.) F/,~ + L [E1jnon corr.) - Ef;(c01-r.)] 
j=l 

11 La torre viene determinata attraverso la traiettoria ricostruita del muone alFinterno del 
calorimet,ro. 
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Figura 2.15: Energia della torre calorimetrica colpita da un muone contenuto in un jet. 
Il suo valore è sensibilmente superiore all'energia media depositata da un muone isolato 
dato che essa rappresenta anche il deposito di altre particelle del jet. 
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N(jet) 

F/,}(jet COIT.) F/,} + ~ [Eh(non corr.) - Eh(corr.)] (2.6) 
j~l 

Il principale effetto di questo tipo di correzione è quello di eliminare le non 
linearità dovute alle diverse regioni dei calorimetri. Si noti che le correzioni 
date dai depositi energetici al di fuori del cono con cui è ricostruito il jet 
vengono sommate due volte, in quanto compaiono sia in F/,y, sia nell'energia 
corretta dei jet. Questo contributo si dimostra comunque trascurabile quando 
si utilizzano coni di raggio 0.7 per la ricostruzione dei jet stessi. 

b) Correzione per muoni isolati 
Come detto in precedenza i muoni sono particelle molto penetranti, e il loro 
rilascio energetico all'interno dei calorimetri non è misura della loro energia. 
È possibile però sfruttare l'informazione energetica che si deduce dalla cur
vatura. della loro traiettoria nel sistema di tracciatura per correggere il valore 
dell'energia trasversa mancante. La correzione al valore di F/,1" si ottiene quindi 
aggiungendo il termine dovuto ai depositi energetici nei calorimetri adronici ed 
elettromagnetici (Eem, Ehad), e sottraendo il termine di energia dedotto dalla 
curvatura della traccia nella CTC: 

F/,~(/t iso. corr.) 

F/,H11 iso. cm-r.) 
F/,;, + ( E;m + Ehad) - JJ: 
F/,~, + ( Efm + EX.d) - Pi, 

c) Correzione per muoni inclusi in un jet 

(2. 7) 

Bisogna tenere conto del fatto che i /! possono essere prodotti anche dal deca
dimento semileptonico di quark pesanti, (BR ~ 10.1 ± 0.4%) ed essere quindi 
immersi in un jet. Dato che il contributo di energia depositata nei calorimetri 
sarebbe principalmente dovuto al jet entro cui il p è immerso, la correzione 
(2. 7) introdurrebbe in questo caso un ulteriore sbilanciamento, peggiorando 
di fatto la determinazione dell'energia trasversa mancante. La formula 2. 7 va 
quindi applicata solo se il muone è isolato. 

Sappiamo comunque che per un vasto intervallo di momenti trasversi il de
posito energetico di un muone è in pratica quello di una particella di minima 
ionizzazione, esso pu6 dunque approssimarsi ad un valore medio di 2 GeV. La 
correzione dell'energia trasversa mancante per un muone incluso in un jet è 
allora: 

F/,~(p i nel. corr.) 
F/,}(11 incl. corr.) 

F/,i,(jet cmT.) + (2 - p1,) sin 0µ cos ef,1, 
T/,i'(jet corr.) + (2 - JJµ) sin 01, sin <pµ (2.8) 

2.7 Il sistema di trigger 

La frequenza di interazioni prodotte ai collider adronici ad alte energie è estrema
mente elevata. Al Tevatron, ad esempio, dove la luminosità istantanea tipica supera 
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i 1031 cm-2 s-1 e la sezione d'urto totale cli interazione pp è u ~ 80 mb, la frequemm 
risulta pari a circa. 8 X 105 Hz. Poichè la. frequenza massima cli registrazione dei dati 
sperimenta.li è di circa 10 Hz, si rende necessario un sistema. cli trigger con la. fun
zione cli seleziona.re gli eventi per la. registrazione, in ragione soprattutto della loro 
rilevanza. da.I punto di vista fenomenologico. Per il rivelatore CDF sono stati svi
luppati diversi trigger che hanno lo scopo cli generare campioni cli da.ti sperimentali 
seleziona.ti secondo l'energia dei jet, la. presenza. cli elettroni, cli muoni e cli energia. 
trasversa. mancante. A livello preliminare (Livello O) in tutti i trigger viene sfruttata 
la. sola. informazione dei conta.tori fascio-fascio (BBC): almeno tre piani cli scintilla.
tori devono fornire un segnale in coincidenza. temporale con l'istante cli collisione tra 
due pacchetti cli protoni ccl antiprotoni. La. frequenza. con cui gli eventi passano il 
livello O, alla. luminosità. cli circa. 2 x 1031 cm-2sec-1 , è prossima. a. 50 kHz. I diversi 
trigger in seguito sono articolati in tre livelli: 

Livello 1: vengono analizza.te le informazioni provenienti dai calorimetri (trigger 
di selezione cli eventi con elettroni o jet) e dalle camere centrali per muoni. 
Le selezioni basate sull'energia del jet richiedono una. singola. torre a.I cli sopra 
di un'energia. di soglia. stabilita. I trigger per µ singolo nella. zona. centrale 
(lill < 1.0) richiedono una coppia. di segmenti cli traccia. nelle camere a. deriva. 
CMU o CMX, il cui impulso trasverso deve essere superiore a.cl una certo valore 
cli soglia.. Il numero di eventi al secondo che complessiva.mente superano questo 
livello è cli circa. 1 kHz. 

Livello 2: le informazioni calorimetriche vengono analizzate in modo più approfon
dito e confronta.te con le tracce rivela.te nella. ca.mera. centrale cli tracciatura e 
ricostruite attraverso un processore veloce dedicato che utilizza. le informazioni 
dei piani della ca.mera centrale con fili assiali fornendo una misura. dell'impulso 
con risoluzione oPr/ Pr ~ 0.035 x Pr (GeV /c) ed una efficienza. nella rivelazio
ne delle tracce del 93.5±0.3%. A questo livello si definiscono delle associazioni 
tra i depositi cli energia. nei calorimetri adronici ed elettromagnetici e le tra
iettorie ricostruite nel sistema cli tracciatura; queste associazioni sono quindi 
valuta.te secondo criteri stabiliti per i diversi trigger. Gli eventi che vengono 
seleziona.ti nei trigger cli muoni presenta.no una. traiettoria. ricostruita dal si
stema cli traccia.tura. di impulso trasverso superiore ad una. soglia definita. ed 
associata. a. due segmenti di traccia. corrispondenti nelle camere a.µ. I trigger cli 
jet singolo dopo la. ricostruzione dei cluster, seleziona.no gli eventi che superano 
una certa. soglia. cli energia. trasversa ( a. CDF sono sta.te considerate energie cli 
soglia. Er = 20, 50 ,70 e 100 GeV). -Molti cli questi trigger, inoltre, sono pre
scalati dinamicamente, cioè gli eventi seleziona.ti passano al livello successivo 
ad una. frequenza non superiore ad una. soglia. stabilita. Nel complesso circa 
12 eventi al secondo passa.no all'ultimo stadio di selezione. 

Livello 3: viene svolta. la ricostruzione tridimensionale completa. delle traiettorie 
delle particelle cariche e la. ricostruzione dell'energia. del jet secondo l'algoritmo 
a cono descritto nella. sezione 2.4.2; si decide infine se registra.re o meno l'evento 
su cassetta. I trigger per i µ richiedono una. distanza r/';.ef, < 10 cm tra la. 
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traiettoria. ricostruita nella CTC ed estrapolata a livello ciel raggio delle camere 
per muoni e il segmento cli traccia presente nelle camere stesse. Alla fine 
ciel percorso, circa 8 eventi al secondo passano complessivamente le differenti 
selezioni. 

In conclusione ricordiamo che i dati sono stati raccolti in due periodi; il Run la 
tra il Settembre 1992 e Agosto 1993, ed il Run lb tra il Gennaio 1994 e il Luglio 
1995, nel quale sono stati attivi trigger diversi. La luminosità integrata raggiunta è 
stata rispettivamente cli circa 20 pb-1 e 90 pb-1 . 



Capitolo 3 

L'identificazione di jet prodotti da 
quark b 

La capacità cli identificare in modo efficiente i jet prodotti dalla frammentazione dei 
quark b è il fattore fondamentale in vista dell'analisi ciel decadimento ciel bosone Z 
in coppie bb nelle interazioni protone-antiprotone. A questo scopo si possono seguire 
due vie principali, a seconda delle caratteristiche ciel decadimento ciel b che vengo
no sfruttate. La prima si basa sulla ricerca cli leptoni provenienti da decadimenti 
semileptonici ciel tipo b-+ e,11 + X o b-+ e-+ e,p. + X, che sono caratterizzati 
eia un impulso trasverso mediamente inferiore ai leptoni prodotti nei decadimenti 
leptonici dei bosoni vettori \I./ e Z e sono inoltre contenuti in un jet. Inoltre l'iden
tificazione dei b si può ottenere ricostruendo il vertice secondario cli decadimento 
per le particelle che contengono bea.uty, data la loro vita media relativamente lunga 
(T ~ 1.5 X 10-_12s). Questa capacità si deve in massima parte alla notevole risolu
zione spaziale nella ricostruzione delle tracce garantita dal rivelatore a microvertice 
in silicio (SVX). 

Nella nostra analisi sfrutteremo entrambe queste possibilità. cli identificazione: 
infatti il campione di dati che sarà utilizzato presenta nello stato finale un muone 
contenuto in un jet, nella previsione che esso sia stato prodotto nel decadimento 
semileptonico ciel b, ed inoltre la selezione dei dati si baserà sulla richiesta cli eventi 
con almeno due jet associati ad un vertice secondario per ridurre il campione agli 
eventi in cui sia stata prodotta una coppia bb. 

3.1 Il decadimento semileptonico del quark b 

Il quark b subisce preferenzialmente1 il decadimento b -+ e + X; circa nel 30% dei 
casi lo stato X è rappresentato eia una coppia Cv1, quindi per ogni specie leptonica 
( e, µ, T) vi è una frazione di decadimento ciel quark b cli circa il 10% ( vedi tabella 

1La larghezza di decadimento per il processo b --t q + X (q = u, e) mediato da un bosone H', è 
proporzionale al quadrato degli elementi della matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa 11,,b e \l,b 
che hanno valori rispettivamente di 0.0018 -è- 0.00<15 e 0.036 -è- 0.045(20], perciò il decadimento in 
un charm è largamente il più probabile. 
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3.1). A sua volta il chann prodotto ha una sensibile probabilità di subire un ana
logo decadimento (ad esempio BR(c --+ 11+ + X) = 8.1 ± 1.7% [20]). Per queste 
considerazioni la probabilità di osservare un muone proveniente da un b nello stato 
finale è il risultato della combinazioni delle frazioni di decadimento semileptonico cli 
ciascun quark b e del quark e prodotto in cascata: 

Particella 
Bo 

B+ 

J\b 

b--+ (u,c)+11-+D,, 

b --+ e --+ d + fl+ + Vµ 

T X 10-12 Decadimenti semileptonici 
1.55 ± 0.05 B 0 --+ e+ 111X 

--+ D-e+vc 
--+ D*(2010J-e+111 

1.64 ± 0.05 B+ --+ e+ 111X 
--+ fjO e+ /J/ 

--+ D* (2007l° e+ /le 
1 11 +u.10 

' -0.12 J\b--+ Ate-vcX 

BR (%) 
10.3 ± 1.0 
1.9 ± 0.5 

4.68 ± 0.25 
10.1 ± 2.3 
1.6 ± 0.7 
5.3 ± 0.8 

10 ±4 

Tabella 3.1: Alcune informazioni relative alle particelle con bellezza, in particolare la loro 
vita media e i principali modi di decadimento semileptonico. 

Per osservare la fenomenologia ciel decadimento semileptonico del quark b ab
biamo generato un campione cli dati Monte Carlo del processo qq --+ Z --+ bb con 
PYTHIA 5. 7(28] simulando il comportamento del rivelatore. Sono stati selezionati 
gli eventi che in fase di generazione presentano un muone nello stato finale, inoltre, 
abbiamo introdotto una simulazione del trigger di Livello 2 per muoni in modo da 
osservare l'influenza delle condizioni imposte dal trigger Sllllo spettro dei momenti 
del muone e del neutrino associato. I campioni cli dati Monte Carlo utilizzati sono 
descritti in dettaglio nel capitolo 5. 

Quark b Mesoni con charm 
Decadimento b --+ e + /l + v1, D0 --+ fl + X D±--+ fl + X D?--+tt+X 
BR (%) 10.8% 6.47% 14.44% 8.00% 

Tabella 3.2: Frazioni di decadimento del quark b e di alcuni mesoni con charm fissate dal 
generatore di decadimenti utilizzato nella simulazione Monte Carlo. 

Date le frazioni di decadimento nel canale semileptonico che sono fissate dal 
generatore cli decadimenti (si veda la tabella 3.2), si ha un muone nello stato finale 
nel 38.1 % degli eventi generati. Per il campione così ottenuto abbiamo valutato 
l'impatto delle richieste del trigger e siamo giunti alle seguenti osservazioni: 

- gli eventi che superano le condizione imposte dal trigger rappresentano il 5. 7% 
del campione con un muone nello stato finale; 

- l'impulso trasverso medio dei muoni contenuti in un jet è cli 5.1 GeV, che passa 
a 11.6 GeV quando si considerano solamente i /t selezionati dal trigger (figura 
3.1, grafico in alto a sinistra). 
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Figura 3.1: In alto distrib11zio11e dell'impulso trasverso del muone e del neutrino prove
nienti dal decadimento di un q11ark b nel campione Monte Carlo per il processo Z --+ bb; i11 
grigio, gli eventi che s11pemno le richieste del frigger. Nei d11e gmfici in basso sono rap
presentate le correlazioni tra l'impulso trasverso del muone e del neutrino rispett-ivamente 
per il campione complessivo e per gli eventi selezio11ati dalla simulazio11e di trigger. 

- per quanto riguarda il neutrino associato al fl- invece il PT subisce una varia
zione molto meno marcata, passando da 4.7 a 5.2 GeV (figura 3.1, grafico in 
alto a destra): dalle distribuzioni in figura 3.1 (grafici in basso) si nota infatti 
che ad impulsi del muone superiori ai 10 GeV, vi è una correlazione negativa 
con il PT del neutrino; 

- abbiamo infine osservato che nel 18% dei casi vi è la presenza di un secondo 
muone identificato il cui impulso trasverso medio risulta pari a circa 3.4 GeV; 
per questo motivo la selezione del trigger, in particolare la soglia in PT, riduce 
la. frazione di eventi con due fl al 6%. 

Abbiamo considerato a questo punto i jet associati ad un quark b, che conten-
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Figura 3.2: A sinistra è rappresentato il confronto delle distribuzioni della distanza, nel 
piano (71, e/>}, jet-partone e 11-pal'ione: a destra analogo mj)'ronto tra la distanza jet
neutrino e muone-neutrino. Si dimostra che il jet trasporta maggiori informazioni sia 
relativamente alla dil'ezione del quark b che a quella del neutrino. 

garro una coppia muone-neutrino proveniente dal decadimento del quark bottom.2 ; 

gli adroni generati nel decadimento trasportano la maggior parte dell'impulso del b; 
quindi, la direzione del partone originario viene rappresentata dalla direzione del jet 
in modo molto più preciso rispetto alla direzione del l' associato, come si osserva di
stintamente in figura 3.2a in cui sono confrontate le distanze jet-partone e ,,-partone 
nel piano (17, </,). 

Il neutrino viene prodotto insieme al muone con un angolo di apertura sempre 
diverso da zero; inoltre, la traiettoria del neutrino mantiene una correlazione con la 
direzione del quark b e perciò ci si attende che la sua direzione sia meglio stimabile 
dalla direzione del jet a cui è associato (si osservino le distribuzioni della distanza 
in figura 3.2b ). 

3.2 Studio della capacità di selezione del trigger 
• per muoni 

I leptoni che provengono dal decadimento semileptonico di quark pesanti (b, e) hanno 
in media impulso trasverso inferiore ai leptoni prodotti nel decadimento leptonico di 
bosoni vettori; inoltre sono generalmente contenuti nel cono con cui viene ricostruito 
il jet che ha origine dalla frammentazione del quark b. 

Nello studio del decadimento Z -+ bb si dimostra particolarmente utile considera-

2L'associazione di un jet ad un b viene stabilita se la loro distanza nel piano (q, qJ) ~R = 
.j(l:!.q,)2 + (l:!.11) 2 è minore di 0.7. 
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re il campione cli dati sperimentali selezionato dai trigger per muoni, nella previsione 
che una parte dei µ provengano dal decadimento semileptonico dei b. Il campione 
che analizzeremo è caratterizzato da muoni rivelati nelle camere ClVIU e Cl'vIP, che 
coprono la regione cli pseuclorapiclità 1111 < 0.6, e contenuti all'interno del cono con 
il quale viene ricostruito il jet. 

A questo livello oltre agli eventi del segnale Z -+ bb il campione è caratterizzato 
da altri processi, i principali sono: 

1. la produzione generica cli eventi con un jet; 

2. i decadimenti Z -+ cc; 

3. i decadimenti J,j/ -+ es; 

L'utilità della selezione prodotta dalle richieste del trigger nella ricerca del segnale 
Z -+ bb si giudica in base a due fattori: l'efficienza nei confronti nel segnale e la 
capacità di reiezione elci processi che costituiscono il fondo. 

Per determinare l'efficienza della selezione del trigger nei confronti del segnale 
(t,,.;9 (Z-+ bb)) abbiamo utilizzato il campione Monte Carlo del segnale Z-+ bb. 
L'efficienza è data dalla relazione: 

li\,z 
r. ~ trig 

lt,·ig(Z-+ bb) = NZ . ~µ 

gen 1•11 

dove 

Nl19 è il numero di eventi che superano le richieste del trigger; 

N ffen è il numero totale cli eventi generati; 

(3.1) 

P1;;1 è la probabilità che il muone proveniente dal decadimento semileptonico del b 

sia proclotto3 nella regione 1111 < 0.6; 

e dalla quale risulta c1,.;9 (Z-+ bb) = 5.7%. 

La capacità cli reiezione dei processi cli fondo viene stimata confrontando l'effi
cienza. della selezione del trigger per i processi cli fondo più importanti con quella 
relativa al segnale. Nel caso della produzione cli eventi con un jet generico una sti
ma dell'efficienza si ottiene dal campione di dati sperimentali, che, oltre al muone, 
è ca.ratterizzato appunto dalla presenza di almeno un jet, attraverso la relazione : 

. Naati 
c1r;9 (Jet)= ( . ')' {,int · a JJJJ-+ Jet+ X 

(3.2) 

Naati corrisponde alla statistica del campione cli dati pari a circa 5.4 X 106 eventi, 
{,int = 103 pb-1 è la luminosità. integrata del campione cli dati sperimentali e a(pp-+ 

3 I} valore di questa probabilità è stato determinato osservando in fase di generazione la 
distribuzione in 11 dei muoni prodotti nel decadimento Z -, bb. 
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jet+ X) è la sezione d'urto per la produzione cli eventi con un jet nella. regione cli 
pseuclorapiclità 1111 < 0.6, che per E1'jet > 20 GeV è cli circa. 20 ,ib [27] ('1). 

Per determina.re l'efficienza sui processi cli fondo provenienti dai decadimenti 
Z .--+ cc e Hl .--+ cii abbiamo generato due campioni ìvionte Carlo dei processi qij .--+ 
],jf .--+ es e qij .--+ Z .--+ cc, ai quali abbiamo applicato le richieste del trigger. Il valore 
dell'efficienza è stato quindi determinato utilizzando una relazione analoga alla 3.1. 

Come si vede dai risultati raccolti in tabella 3.3 la selezione del trigger per muoni 
è oltre 20 volte più efficiente per il segnale e circa 6 volte rispetto agli altri processi 
che caratterizzano il campione sperimentale. 

Campione MC Z .--+ bb Dati MC Z .--+ cc MC l•V .--+ es 
sperimentali 

ltrig 5.69% 0.26% 0.93% 0.84% 

Tabella 3.3: Efficienza della selezione del t.rigger nei confronti del segnale Z .--+ bb e dei 
principali processi di fondo che caratterizzano il campione con 1111 p; il campione di dati 
sperimentali è rappresentato in massima parte infatti dalla generica produzione di eventi 

con un jet. 

3.3 Identificazione dei vertici secondari 

Consideriamo ora l'alt;ra caratteristica dei quark b che può essere sfruttata per la 
loro identificazione. La vita media infatti delle particelle generate nella frammen
tazione dei b è dell'ordine cli 10-12 secondi (cfr. tabella 3.1), che corrisponde a~ 
una lunghezza cli decadimento cr ~ 400,1111; i quark b, inoltre, nel processo Z .--+ bb 
sono prodotti con un alto impulso trasverso rispetto alla scala stabilita dalla loro 
massa. Per questi due motivi le particelle dotate cli bellezza possono allontanarsi an
che cli qualche millimetro dal vertice primario cl 'interazione prima cli decadere. I jet 
prodotti per aclronizzazione cli quark b, possono quindi essere identificati ricercando 
le traiettorie delle particelle cariche per cui non sia compatibile la proveniemm dal 
vertice primario e che si possano associare ad un vertice secondario comune. 

In figura 3.3 vi è la. rappresentazione cli un evento nel piano trasverso in cui 
è evidente la presenza cli un vertice seconda.rio; con cl viene indicato il parametro 
d'impatto, ossia la distanza minima cli una traccia ricostruita dal vertice primario. 

Le traiettorie ricostruite dalla camera centrale cli tracciatura vengono associate 
ad un jet, se si trovano entro un cono cli raggio R = O. 7; viene inoltre richiesto 
che il jet abbia una energia trasversa superiore ad una soglia che nel corso della 
nostra analisi è stata fissata a 10 GeV. Le tracce vengono poi classificate come 
tracce spostate dal vertice primario in base a due metodi cli selezione [21], un primo 
criterio: 

• traccia. con Pr > 0.5 Gev / c associata. ad un jet; 

1Il denominatore in 3.2 si può interpretare come il nmnero di eventi con almeno un jet di 
Er > 20 GeV e prodotto nella regione 1111 < 0.6, per una una luminosità integrata di 103 pb- 1

. 
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Figura 3.3: Descrizione nel piano (r, ef,) di un evento con un vertice secondario. È anche 
rnppresentato il parametro d'impatto cl per alcune tracce rappresentative r·ispetto al vertice 
primario. 

• significanza del parametro d'impatto5 S'd > 2.5; 

• traccia identificata da almeno due piani di SVX; 

ed un secondo criterio più restrittivo: 

• traccia con Pr > 1, 5 GeV/e associata ad un jet; 

• significanza del parametro cl 'impatto S'd > 4.0; 

• traccia identificata da almeno tre piani cli SVX; 

Nella fase successiva un algoritmo provvede a ordinare le tracce associate a ciascun 
jet che soddisfino al primo criterio di selezione; l'ordinamento avviene secondo il 
loro impulso trasverso, la significanza del parametro d'impatto e il numero cli piani 
di SVX colpiti. Dopo aver definito il vertice-seme facendo convergere le due tracce 
migliori, un candidato per un vertice secondario viene fissato se esiste almeno una 
terza traccia che abbia significanza del parametro d'impatto inferiore a 3 rispetto al 
vertice seme. Se nessuna traccia soddisfa a questa richiesta si definisce una nuova 
coppia cli tracce e un nuovo seme ripetendo il procedimento. Nel caso non vi fosse 
alcun candidato per un vertice secondario, si selezionano le tracce che soddisfano le 
condizioni più- restrittive e si richiedono soltanto due tracce per definire un vertice. 

Infine per tutti i candidati vertici secondari si calcola la lunghezza di decarlùnento 
nel piano trasverso Lxy ( vedi figura 3.3), ossia la distanza tra i vertici primario e 

511 rapporto Sd = [d/ud[, in cui <Td è la risoluzione sul valore del parametro <l'impatto, che 
dipende sia daH'incertezza su cl che dalla risoluzione sulla posizione del vertice primario. 
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secondario. L'errore sulla sua misura è il risultato della combinazione dell'incertezza 
sulle misure del vertice primario e del vertice secondario, ed il suo valore medio è 
di circa 130 pm. Per la determinazione di un vertice secondario è utile attribuire 
un segno alla lunghezza trasversa di decadimento; si stabilisce che esso coincida 
con il segno del prodotto scalare tra la direzione di Lxy e il vettore ottenuto dalla 
somma degli impulsi delle tracce che individuano un vertice. Nei jet provenienti da 
quark leggeri, che contengano tracce mal ricostruite, la distribuzione della lunghezza 
trasversa di decadimento è caratterizzata da una distribuzione simmetrica attorno 
allo zero; mentre i jet associati a tracce che provengono dal decadimento di quark 
pesanti (b, c) popolano la regione a Lxy positiva6 • In conclusione, nella nostra analisi 
abbiamo identificato un jet come proveniente dalla frammentazione di un quark b 
se: 

a) Ef'"'". > 10 GeV; 

b) /Lxy//aL,y ~ 2.0; 

c) O < Lxy < 5.0 cm. 

Questa procedura ha preso il nome di tagging e l'identificazione del jet prodotto da 
un quark b viene chiamata b-tag. 

L'algoritmo impiegato è stato ottimizzato per selezionare i vertici secondari pro
dotti da quark b, rispetto soprattutto ai vertici cli decadimento del charm, il quale 
ha una vita media simile ( r ~ 1.0 X 10-12 s) a quella del quark bottom. Vertici 
secondari prodotti da particelle neutre a vita media lunga7 come Kf o A vengono 
rimossi facendo ricorso al fatto che nei lot'o decadimenti si presentano due particelle 
di carica opposta le cui traiettorie descrivono una caratteristica topologia a V. Una 
misura della massa invariante e della distanza di volo permette cosi di rimuovere 
questa sorgente di errore nella identificazione elci jet. 

Diamo, infine, delle definizioni che saranno utilizzate in seguito: 

traccia taggabile, una traccia identificata da due piani cli SVX e Pr > 1.5 GeV /e 
oppure da tre o quattro piani cli SVX e Pr > 0.5 GeV /c; 

jet taggabile, un jet che abbia almeno due tracce taggabili all'interno del cono cli 
raggio R = 0.7 centrato attorno al suo asse. 

3.4 Efficienza dell'algoritmo di ricerca dei vertici 
secondari 

Nel corso dello studio del segnale Z --+ bb nel campione di dati con un p, usere
mo l'algoritmo di ricerca dei vertici secondari per selezionare gli eventi in cui viene 

6Esiste una contaminazione che ammonta a circa il 6% della regionea Lxy negativa per effetto 
della risoluzione nella ricostruzione del vertice, ad esempio a causa del basso momento delPadronc 
che decade, oppure per la presenza nel vertice secondario di tracce provenienti da decadimenti 
sequenziali. 

7 r(Kf) - 9 x 10- 11 e r(A) - 2.6 x 10- 10 . 
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identificato almeno un jet proveniente clall'aclronizzazione cli un quark b (1 tag). 
L'efficacia della selezione nell'aumentare la frazione cli eventi cli segnale contenuti 
nel campione sperimentale si valuta, come abbiamo già visto nella sezione 3.2, dal
l'efficienza della selezione nei confronti ciel segnale e dalla sua capacità. cli reiezione 
dei processi concorrenti. 

Per questo scopo ci siamo serviti degli stessi campioni di eventi considerati in 
3.2, cioè i dati sperimentali e i campioni Monte Carlo Z --+ bb, Z --+ cc e J,V --+ es, 
in modo da osservare l'effetto della selezione sui principali processi di fondo che 
caratterizzano il campione con un p.. L'efficienza della selezione degli eventi con 1 
tag per ogni campione cli dati è stata determinata dalla relazione: 

N1a9 
ltagging = N 

µ 

dove N1a
9 

è il numero cli eventi con 1 tag e N,, il numero cli eventi selezionato dal 

trigger per muoni. 
I risultati, raccolti in tabella 3.4, mostrano che la selezione per il segnale Z --+ bb 

ha una efficienza molto superiore sia rispetto ai dati sperimentali che rispetto agli 
altri campioni considerati. 

Campione MC Z--+ bb Dati :MC Z--+ cc MC J,J/ --+ es 
sperin1entali 

f.tagging 60.7% 2.0% 17.7% 10.4% 

Tabella 3.4: Efficienza de/l'algorit.mo di ricerca dei vertici secondari pa il segnale Z--+ bb, 
i dati sperimentali ed alcuni processi di fondo del campione con 1111 I'· 

3.5 Composizione del campione con 1 tag 

Concludiamo la parte dedicata all'identificazione dei quark b, analizzando la com
posizione del campione cli eventi con un I' selezionati per la presenza di un vertice 
secondario di decadimento. Questo campione è stato studiato a CDF in relazione 
a campioni Monte Carlo dei processi cli produzione cli coppie bb e cc in interazioni 
forti [22]. Attraverso l'accurata analisi delle distribuzioni cli P,p'·el (la componente 
trasversa dell'impulso del muone rispetto all'asse del cono del jet in cui è contenuto) 
per i dati e per i campioni ]\fonte Carlo è stata raggiunta una stima della frazione di 
coppie bb e cc presenti nei dati sperimentali con un tag. Nei risultati in tabella 3.5 
le frazioni sono espresse per i due periodi di raccolta. dei dati sperimentali, durante 
i quali erano attivi differenti trigger. 

Il dato che più ci interessa sottolineare è che l'ottimizzazione dell'algoritmo per 
l'identificazione dei vertici cli decadimento dei quark b rende la frazione di eventi bb 
nel campione (83% circa) decisamente superiore alla frazione di eventi cc (12%) e 
riduce gli altri processi ad un contributo del 5%; ciò in relazione sopratutto al fatto 
che la sezione d'urto di produzione cli coppie cc in interazioni forti è circa 4 volte 
superiore8 alla sezione d'urto per coppie di quark b. 

8Il rapporto tra la sezione d'urto per coppie cc e bb viene misurata a CDF confrontando le 
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bb cc Altri processi 
Run la (81.8 ± 1.0)% (12.5 ± 1.5)% (5.7 ± 1.3)% 
Run lb (84.3 ± 0.6)% (11.6 ± 1.1)% (4.1 ± 1.1)% 

Tabella 3.5: Composizione del campione di dati con un p ed wi vertice secondario di 
decadimento. Le frazioni si riferiscono ai due periodi di raccolta dati. 

Dopo aver descritto in questo capitolo e nel precedente i principa.li strumenti cli 
cui ci siamo serviti nell'analisi, passeremo nel capitolo seguente alla descrizione dello 
studio vero e proprio elci processo qij---+ Z ---+ bb. 

frazioni cli jet contenenti charme beauly (Fc e Fb). Per una energia trasversa dei jet tra i 20 e i 50 
GeV Fc ~ ,1 · F• [23). 



Capitolo 4 

Il segnale Z --+ bb 

Nonostante un gran numero di eventi e+ e- -; Z -; bb siano stati osservati in collisio
ni elettrone-positrone negli esperimenti al collider LEP del CERN e SLD a SLAC, il 
processo qq -; Z -; bb non è stato mai osservato direttamente in interazioni protone
antiprot,one1. Inoltre la massa e la frazione di decadimento del bosone Z in coppie di 
quark b sono conosciute con grande precisione e perciò lo studio di questo processo 
può essere utilizzato per valutare la. sensibilità dell'esperimento a. processi di produ
zione di coppie bb, in vista della. ricerca. del bosone cli Higgs nel canale di produzione 
diretta. (gg -; H -; bb) a.I Teva.tron. In questo capitolo, dopo aver determinato la. se
zione d'urto attesa di processo, descriveremo le va.rie fasi che conducono all'evidenza. 
ciel segnale Z -; bb e alla determinazione del numero cli eventi . 

4.1 Il processo e il campione di dati sperimentali 

p 

q 

q 

p 

Figura 4.1: Diagramma del processo di produzione del bosone Z in interazioni protone
antiprotone e del succcessivo decadimento in coppie di quark b 

La. sezione d'urto per il processo pj5 -; Z -; bb al Teva.tron si può calcola.re 
utilizzando le misure della. sezione d'urto ciel decadimento del bosone Z in e+ e

e in 11+ p- effettua.te dagli esperimenti CDF e DO e combina.te in referenza. [26], 

1 L,esperimento UA2 all'SppS cli Ginevra ha presentato una analisi del segnale combinato dei 
decadimenti adronici dei bosoni \\l e Z, ma il segnale Z -> bb non è stato separato [25]. 
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rispettivamente2
: 

<Tz x BR(Z --+ e+e-) 
<Tz x BR(Z ---t 11+ 11.-) 

0.235 ± 0.003 ± 0.005 ± 0.020 nb 

0.202 ± 0.016 ± 0.020 ± 0.017 nb 

Allora, per la frazione cli decadimento cli Z in coppie bb (vedi tabella 4.1), si ottiene 
il valore: 

<Tz x BR(Z ---t bb) = 1.078 ± 0.031 ± 0.092 nb ( 4,1) 

che implica la produzione cli circa 120000 decadimenti Z ---t bb alla luminosità inte
grata cli circa 110 pb- 1 raggiunta nella presa dati Settembre 1992-Luglio 1995 (Run 
1 ). 

Bosone Z 
Massa 91.187 ± 0.007 GeV 
Larghezza (f) 2.490 ± 0.007 GeV 
r( e+ e-) /r( totale) (3.366 ± 0.008)% 
f(µ+ µ-) /r( totale) (3.367 ± 0.013)% 
r( adroni)/r(totale) (69.90 ± 0.15)% 
r( bb) /r( totale) (15.46 ± 0.14)% 
r( bb)/r( adroni) (22.12 ± 0.19)% 

Tabella 4.1: Caratteristiche fisiche principali del bosone vettore Z [20}. 

Ci attendiamo che il segnale del decadimento Z ---t bb in interazioni protone
antiprotone si manifesti, nello spettro cli massa invariante (1Ì1jj) ricostrnita con i 
jet provenienti dalla frammentazione dei quark b, come un eccesso concentrato cli 
eventi, sovrapposto ad una distribuzione decrescente, generata in massima parte da 
produzione diretta di coppie di quark b da interazione forte; questi processi saranno 
descritti nella sezione 4.2.3. 

CDF dispone di campioni di dati raccolti da un gran numero di trigger differenti. 
Per la raccolta del segnale Z ---t bb la scelta più naturale consisterebbe nel campione 
di dati selezionato dal trigger di jet singolo con soglia energetica piit bassa, che è 
stata fissata a 20 GeV. Nel trattare questo campione vi è tuttavia una difficoltà 
importante; essa deriva dal fatto che il trigger di livello 2, tra tutti gli eventi che 
superano la selezione, accetta mediamente solo un evento su mille ( si dice presca.lato 
di un fattore 1000). Infatti, a causa dell'elevata luminosità istantanea clisponible a 
CDF viene prodotto un grandissimo numero di eventi con un jet di ET > 20 Ge V3

; in 
considerazione della capacità di registrazione dei dati e dell'interesse fisico di questo 
campione, solo una piccola frazione degli eventi viene accettata. Come conseguenza, 
la luminosità. integrata cli questo campione è pari a solo un centinaio di nanobarn 
inversi (circa 1035cm-2 ), del tutto insufficiente per i nostri scopi. 

2Gli errori che compaiono nella sezione d'urto sono dati rispettivamente dalFincertezza 
statistica, da quella sistematica e dall'incertezza nella determinazione della luminosità integrata. 

3 La sezione d'urto per la produzione di jet con Er superiore ai 20 GeV in collisioni pJJ al 
Tevatron è cli circa 100 tlharn [27], quindi per f:.ist,....., 1031 cm- 2s- 1 eventi di questo tipo vengono 
prodotti con una frequenza di circa 1 kHz. 
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Run la 
Sigla del trigger Pr della traccia richiesto Caratteristiche 
CMUP _CFT _9_2 PT > 9.2 GeV Non prescalato 

Run lb 
CMUP _CFT _l2_5DEG Pr > 12.5 GeV Non prescalato 
CMUP _CFT _7 _5DEG Pr > 7.5 GeV Prescalato dinamicamente 

di circa un fattore 2 

Tabella 4.2: Principali t.rigger che /wmw selezionato il campione con un muone nei due 
periodi di raccolta dati Run la e Run Jb. fl trigger CM.UP_CFT_J_5DEG è prescalato 
dinamicamente, cioè accetta una frazione variabile di eventi, in rnyione della luminosità 
istantanea disponibile a CDF. 

Nella sezione 3.1 abbiamo messo in evidenza la possibilità. di sfruttare il deca
dimento semileptonico dei quark pesanti per l'identificazione dei jet prodotti nella 
frammentazione dei b. Per questo motivo i campioni di dati che abbiamo preso in 
considerazione sono quelli che presentano un muone nello stato finale. In questo 
modo, inoltre, ci siamo liberati da richieste sull'energia di soglia dei jet per ottenere 
una migliore ricostruzione dello spettro a bassi valori della massa invariante, ed è 
garantita. una luminosità integrata sufficiente, dato che i trigger non sono prescalati 
in modo significativo. 

4.1.1 Caratteristiche del ca1npione di dati 

A CDF i /1 sono rivelati nella regione di pseudorapidità. li,I < 0.6 dalle camere centrali 
a muoni CMU e CMP e nella regione 0.6 < li,\ < 1.0 dalle camere CMX; per il 
nostro studio abbiamo deciso di concentrarci sul campione di eventi selezionati dalle 
camere centrali nei due periodi di raccolta dati (Run la e Run lb) e che corrisponde 
complessivamente a 5'414'755 eventi con un fl. 

La selezione dei muoni a livello 2 viene compiuta da diversi trigger, nei quali si 
richiede una traccia (ricostruita dal sistema di tracciatura cli CDF, come abbiamo 
descritto nel paragrafo 2.7) che abbia impulso trasverso superiore ad una certa soglia 
e che si possa associare ai segmenti di traccia in CMU e CMP. La differenza più 
importante tra i singoli trigger è la soglia d'impulso stabilita per l'identificazione. 
In tabella 4.2 sono elencati i trigger che forniscono la quasi totalità del campione con 
un muone incluso, rispettivamente per il primo e per il secondo periodo di raccolta 
dati. 

Dopo l'ultima selezione effettuata a livello 3 si raggiunge una luminosità integrata 
J J:;,,dt cli circa. 17 pb- 1 per il Run la e cli 86 pb- 1 per il Run lb, con un valore 
complessivo di 103 pb- 1• 
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4.2 Selezione degli eventi 

Vogliamo ora stabilire una selezione degli eventi che sia in grado cli individuare i jet 
provenienti dal decadimento della coppia bb. La rilevanza del segnale viene stimata 
dal rapporto S / B tra il numero cli eventi di segnale ed il numero di eventi osservati 
nella regione cinematica in cui si prevede il segnale debba trovarsi. 

Il valore atteso cli S viene stimato dalla generazione di un campione di dati 
Monte Carlo del processo qq -, Z -, bb, al quale venga imposto lo stesso criterio 
cli selezione stabilito per i dati sperimentali. Il numero cli eventi cli segnale attesi 
risulta infatti: 

ove: 

;yprod 

5, _ ,rMC i Z 
J - hsel "ì'\r1WC 

l gen 

JVMC è il numero di decadimenti Z -; bb generati dalla simulazione Monte Carlo·, gen 

Nf;f è il numero cli eventi Monte Carlo che superano la selezione; 

Nr0
d è una stima del numero totale cli bosoni Z prodotti nell'esperimento. Per 

una luminosità integrata Cint = 103 pb- 1 ed una sezione d'urto cli processo 
az x BR(Z-, bb) = 1.078 nb, è pari a: 

Nf' 0
d = az x BR(Z-; bb) · Cint "'111000 

Il criterio che ci ha guidato nella selezione dei dati è stata la massimizzazione della 
significanza statistica del segnale che si definisce come il rapporto S / ,/E e descrive 
la probabilità che la distribuzione cli fondo possa fluttuare al cli sopra del segnale 
osservato. 

Il campione Monte Carlo cli decadimenti Z -, bb generato allo scopo cli valutare 
gli eventi cli segnale attesi sarà descritto nel prossimo capitolo insieme agli altri 
campioni generati durante il nostro lavoro. 

4.2.1 Richieste iniziali 

Il campione cli dati, dopo aver superato i criteri cli selezione stabiliti dai tre livelli 
cli trigger, presenta ancora una certa percentuale cli falsi fl, cioè adroni che hanno 
superato tutto lo spessore dei calorimetri e sono stati rivelati nelle camere per muoni; 
inoltre parte dei f! rivelati non provengono da decadimenti semileptonici cli quark 
pesanti, ma da altri processi come i decadimenti cli mesoni 1r e I( nelle regioni esterne 
alle camere a deriva centrali. Gli eventi sono stati quindi riprocessati utilizzando un 
algoritmo che identifica i muoni in base a criteri cli selezione piì1 restrittivi rispetto 
a quelli stabiliti dal trigger; in particolare viene riconsiderata l'associazione della 
traiettoria del muone ricostruita dal sistema cli tracciatura e i segmenti cli traccia 
nelle camere per muoni. In questo modo si è cercato cli eliminare soprattutto gli 
adroni identificati erroneamente come fl· Gli eventi selezionati sono 2·712· 181, cli 
fatto il 50 % del campione iniziale. Dalla simulazione J\fonte Carlo del processo qq -, 
Z-, bb ci attendiamo a questo livello un rapporto S/ B ~ 1/2500, in cui abbiamo 
considerato come eventi cli fondo ( B) l'intera statistica del campione selezionato. 
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4.2.2 Eventi con 1 e 2 tag 

Ricordiamo che a CDF è stato sviluppato un algoritmo che ha la capacità cli identi
ficare i jet provenienti clall'aclronizzazione cli un quark b (si veda sez. 3.3) attraverso 
la ricostruzione ciel vertice secondario cli decadimento. Tra i parametri che devono 
essere fissati in questo algoritmo vi sono la minima energia trasversa cleijet (Ersoglia) 
e il raggio (R) del cono entro il quale devono trovarsi le tracce spostate dal vertice 
primario per essere associate ad un jet, e che viene generalmente scelto uguale al 
raggio del cono usato nella ricostruzione ciel jet nel calorimetro. Abbiamo fissato 
Ersoglia a 10 GeV, in modo tale da ottenere una ricostruzione affidabile dello spet
tro cli massa invariante a basse energie; mentre, per quanto riguarda il raggio di 
clustering, la nostra scelta è stata R = O. 7. 

Una prima importante selezione è stabilita richiedendo eventi con almeno 1 tag, 
cioè con almeno un jet contenente un vertice secondario; il numero cli eventi che 
superano questa selezione è pari a 105'782, il 3.9 % ciel campione precedente; tuttavia. 
il rapporto segnale su fondo è ancora troppo limitato ( circa 1/167) per riuscire ad 
osservare un eccesso nello spettro cli massa invariante (fig. 4.2a). 
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Figura 4. 2: Distribuzione di massa invariante per il campione di eventi con un vertice 
secondario associato ad un jet (a destra) e per eventi con due vertici secondari associati. 
In nessuno dei casi si può notare mw evidente deviazione dal fondo. 

Nei dati sperimentali a questo livello domina la produzione cli coppie bb per 
interazione forte, mentre altri contributi, come la produzione di coppie cc, incidono 
complessivamente per una percentuale inferiore al 17% (par. 3.5). Infatti, sebbene 
la sezione d'urto di produzione di coppie cc sia molto superiore, i vertici secondari 
cli decadimento cli quark b sono identificati con maggiore efficienza rispetto a quelli 
provenienti da clu!7'm. 

La produzione di coppie di quark b avviene attraverso diversi meccanismi in QCD, 
quali la produzione diretta e lo splitting di gluoni. Nel caso della produzione diretta 
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si ha una considerevole frazione di eventi con due jet ben separati nello stato finale, 
cioè la stessa fenomenologia del decadimento Z .--+ bb; mentre negli eventi originati 
da splitting di gluoni le coppie di quark b sono prodotte con una una separazione 
angolare molto inferiore. La conseguenza più importante è che tali eventi hanno una 
minore probabilità di contenere un secondo tag, sia rispetto al segnale che rispetto 
alla produzione diretta cli coppie bb. Questo diverso comportamento si può sfruttare 
dunque per una ulteriore selezione, limitando il campione agli eventi che contengono 
due tag. La statistica si riduce a 54 79 eventi con una efficienza del 5.2% rispetto al 
campione con un solo tag, che si può confrontare (vedi tabella 4.3) con una efficienza 
sensibilmente maggiore (22.4%) sul campione Monte Carlo Z .--+ bb. 

Nonostante questo lo spettro cli massa non manifesta ancora evidenza del segnale 
(fig. 4.2b), dato che la separazione degli eventi Z .--+ bb dalla distribuzione cli fondo 
non è ancora sufficiente (S/ B ~ 1/38). 

4.2.3 I processi di fondo del ca1npione a due tag 

Nel campione considerato la massima parte degli eventi cli fondo proviene dalla 
produzione diretta per interazione forte cli coppie di quark b. I principali processi 
relativi al modo di produzione diretta sono schematizzati dai diagrammi cli Feynman 
in figura 4.3. 

q b g b 

g g 

q b 

g~b 
g b 

b b 

g~b g b 

Figura 4.3: Diagmmmi di Feynman dei processi QCD che al primo ordine danno origine 
ad ww coppia di quark b nello stato finale (produzione diretta). Sono rappresentate in 
particolare le correnti di colore presenti in questi processi (i gluoni sono caratterizzati da 
una doppia linea di colore e i quark da una linea singola): è evidente la correlazione di 
colore tra lo stato finale e lo stato iniziale. 

Vi è una differenza importante tra il processo Z .--+ bb e la produzione cli coppie 
cli quark bottom da QCD, che dipende dalla differente struttura di colore dei due 
processi. Al primo ordine in QCD è sempre presente una connessione cli colore 
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QCD: Ottetto di colore Z: Singoletto di colore 

Figura 4.4: Dij)'erente emissione della radiazione per la produzione di una coppia di quark 
b al primo ordine per processi QCD e per il decadimento del bosone Z. A sinist.ra, negli 
eventi QCD la radiazione viene emessa preferenzialmente sul piano contenente i due jet. 
A destra, per l'interazione elettrodebole l'emissione prevalente avviene tm i due partoni di 
stato finale. 

tra lo stato iniziale e lo stato finale, assente, invece, nella produzione e successivo 
decadimento ciel bosone Z; inoltre il processo qq -+ Z -+ bb si verifica sempre in 
uno stato cli singoletto cli colore, mentre ciò non avviene in generale per i processi 
forti. Ci si attende allora che la connessione cli colore in QCD si manifesti con una 
diversa struttura della radiazione rispetto al decadimento Z -+ bb, che si distribuisce 
preferenzialmente nel piano contenente i jet e i partoni cli stato iniziale ( si veda in 
proposito lo schema in figura 4.4); nei processi elettrocleboli invece la radiazione cli 
colore si distribuisce in prevalenza tra i due jet. 

Questo differenza tuttavia ha un carattere statistico e non è possibile utilizzarla 
per una discriminazione evento per evento. 

4.2.4 Condizioni cine111atiche 

Per distinguere gli eventi cli segnale da quelli cli fondo, ci siamo interessati, allora, a 
variabili che siano sensibili alla radiazione cli colore. Le due che hanno dimostrato 
maggiore influenza sono: 

• l'angolo azimutale tra le direzioni dei due jet principali (64'12); 

• la somma dell'energia trasversa dei cluster dell'evento esclusi i due provenienti 
dalla frammentazione della coppia cli quark b o::3 ET); questa variabile rap
presenta, per un processo in cui i due jet principali provengano da quark b, 
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una stima complessiva della radiazione dei partoni di stato iniziale e di stato 
finale. 

Entrambe queste variabili hanno potere di separazione tra eventi che manifestino 
o meno una connessione di colore tra lo stato finale e lo stato iniziale. Per quanto 
riguarda l'angolo azimutale tra i due jet, una indicazione interessante ci viene dalla 
differente distribuzione cli è:.cf,12 per il campione di dati sperimentali prima della 
selezione, rispetto alla distribuzione per la simulazione l\fonte Carlo del processo 
Z --+ bb, rappresentata in figura 4.5. 

Il valore di è:.c/>12 scelto per selezionare i dati è stato determinato studiando le 
distribuzione del guadagno sul rapporto 8/ B e su 8 2 

/ B, utilizzato quale estima
tore della significanza del segnale. In figura 4.6a si osserva che per è:.c/>12 ~ 3 la 
distribuzione di 8 2 / B presenta un massimo e contemporaneamente si raggiunge un 
guadagno vicino a 2.5 per il rapporto segnale su fondo. Sui dati sperimentali ab
biamo imposto quindi la condizione è:.cf,12 > 3 radianti. L'incertezza sulla variabile 
è:.cf,12 dipende dalla risoluzione nella misura della coordinata cf, del partone b da pa,-te 
del jet (CI(è:.cf,(b, jet))); affinché il taglio in è:.cf,12 di 0.14 radianti rimanga sotto con
trollo è necessario che CJ(è:.cf,(b, jet)) sia sufficientemente piccola, inferiore comunque 
a 0.1. Nel campione di dati Monte Carlo abbiamo osservato perciò la distribuzione 
dell'angolo cf, tra il partone b ed il jet verificando che la risoluzione è pari a circa 
0.04 radianti (figura 4.6b ), quindi del tutto soddisfacente per assicurare la stabilità 
della selezione. 

Anche la variabile ~
3 

ET discrimina gli eventi rispetto alla loro radiazione di 
colore (cfr. figura 4.7); la scelta sulla condizione da imporre è piuttosto difficile 
dato che la distribuzione di questa variabile per il processo Z --+ bb non è facilmente 
riproducibile con simulazioni Monte Carlo, essendo legata al comportamento dello 
stato iniziale. Sulla base del metodo di valutazione del fondo atteso di cui parleremo 
nella sezione successiva, abbiamo stabilito che la condizione più efficace nei confronti 
del rapporto segnale/fondo è ~ 3 ET < 10 GeV. Rimandiamo perciò la giustificazione 
di questa scelta al momento in cui avremo a disposizione gli strumenti necessari per 
dimostrarne l'utilità. 

Dopo la selezione per le condizioni cinematiche descritte, rimangono 588 eventi 
con un rapporto 8/ B atteso di circa 1/10. Il riassunto delle statistiche del campione 
di dati sperimentali per i diversi stadi di selezione è dato in tabella 4.3. 
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Figura 4.5: Spettro dell'angolo 6.q,12 per i dati sperimentali non ancora selezionati (punti) 
e per il campione Monte Carlo Z --t bb (istogramma). 

Ottimizzazione Tag,01io"-"'M'"-'---- ,ooo Risoluzione In$ di un jet 
Cc.nstaro! 6115. ± 33.68 

IJear, -0.5014E-03 ± 0.244-0E-OJ 
S?:"" _O.M20E-ò1 ± 0.273\E.QJ -

woo 

... 

! ,ooo 
2.4 2.0 3 
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-
,000 
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Figura 4.6: A sinistra distribuzioni del guadagno sul rapporto segnale su fondo (S/ B) 
e su S2 / B al variare della soglia di 6.q,12 imposta; esse stabiliscono l'opportunità di una 
selezione degli eventi per 6.</>12 > 3. A destra spettro dell'angolo 6.q,(b, jet) per il campione 
di dati Monte Carlo Z --t bb la cui risoluzione pari a circa 0.04 radianti non influisce sulla 
stabilità della selezione proposta. 
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Figura 4.7: Spettro di °L:3 ET per un campione di dati Z -+ e+e- (istogramma) nel 
quale si suppone non vi sia radiazione di colore, e per i dati sperimentali (punt.i) in cui 
ci attende invece ww forte emissione di radiazione di colore nella produzione di coppie bb 
per interazione forte. Si può notare che una selezione per bassi valori di °L:3 ET ( < 10 
GeV) ha una certa capacità di distingure i processi a bassa radiazione di colore. 

Selezione i\Toss % EfJ N.frc % Eff. MC S/B 
in 103 pb- 1 

Eventi processati 5414755 (111000) 
1 µ cli CMUP 2712181 50.0% 1224 0.00045 
+1 tag 105782 3.9% 737 60.0% 0.007 
+2 tag 5479 5.2% 165 22.4% 0.030 
+~<f,,2 > 3 1684 30.7% 120 72.7% 0.071 
+ ~ 3 ET < 10 GeV 588 34.9% 56 46.7% 0.095 

Tabella 4.3: Riepilogo delle statistiche del campione di dati con un muone in un jet per 
i vari stadi di selezione degli eventi. 
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Figura 4.8: Spettro di massa invariante dopo la selezione degli eventi con due tag per le 
condizioni cinematiche stabilite. 
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4.3 Stima degli eventi di fondo attesi e del segnale 
• 1n eccesso 

Per verificare l'effettiva presenza di un segnale negli eventi selezionati, abbiamo 
cercato di stabilire un metodo di stima. del numero di eventi in eccesso, attraverso 
la valutazione degli eventi di fondo. Questa operazione necessita di uno spettro di 
riferimento per la distribuzione di fondo che sia costituito da processi analoghi a 
quelli presenti nel campione con due tag e che soddisfa alle condizioni cinematiche 

imposte. 
Un possibile sistema sarebbe la generazione Monte Carlo di un campione di dati 

QCD a cui imporre le stesse richieste fatte al campione di dati sperimentali. La. 
sezione cl 'urto per la produzione di coppie bb in interazioni forti decresce all'aumen
tare dell'impulso trasverso di produzione dei quark b (Pi); si veda in proposito la 
figura 6.2. La generazione di questo processo richiede perciò di stabilire una soglia 
minima sull'impulso trasverso del quark b in modo da ottenere un campione con uno 
spettro di momento sufficientemente rappresentativo. Per i nostri scopi il campione 
Monte Carlo deve fornire una buona descrizione dell'effetto di soglia del trigger nella 
regione di bassa energia dello spettro di massa, perciò si dovrebbero produrre coppie 
di b con PTb(minimo) ~ 10 GeV. La sezione d'urto per questo processo al Tevatron 
è di circa 2 ftb [32], e per avere almeno la stessa statistica del campione di dati speri
mentali, che corrisponde ad una luminosità integrata di 103 pb- 1

, dovrebbero essere 
generati 2 miliardi di eventi: ciò comporterebbe un tempo di generazione troppo 
elevato per gli scopi di questo lavoro di tesi4

• 

Ci siamo rivolti allora ai dati sperimentali ed abbiamo selezionato dal campione 
con un jet associato ad un vertice secondario quegli eventi in cui vi è almeno un 
secondo jet taggabi/e ( cfr. pag. 48). Agli eventi di questo campione, che d'ora in 
poi indicheremo con ( +O), sono state imposte le condizioni relative alla regione del 
segnale (è,.ef,12 > 3, I:;3 Er < 10 GeV). Questa scelta naturalmente non è l'ideale 
per una stima del fondo atteso, per la presenza di una frazione non trascmabile di 
segnale anche in questi eventi, non superiore comunque al 5%, con un rapporto 8/ B 
determinato da Monte Carlo più di 4 volte inferiore al campione con 2 tag. 

Per ottenere una stima degli eventi di fondo assumiamo che il segnale da eviden
ziare risieda prevalentemente nella zona a basso valore di I:;3 Er ed alto è,.ef>12, e sia 
molto meno significativo al di fuori di questa regione. Definiamo come zona di se
gnale la regione nel piano (è,.ef>12, I:;3 Er) per la quale è,.ef>12 > 3 e I:;3 Er < 10 GeV 
e come zona di normalizzazione la regione 2.5 < è,.ef,12 < 3.0 e 10 < I:;3 Er < 50 
GeV. 

È possibile allora definire, per un un certo intervallo di massa, la probabilità di 
doppio tag J( M) come il rapporto tra il numero di eventi ( ++) e ( +O) nella zona di 
normalizzazione: 

(4.2) 

4 La frequenza di generazione è di circa 5 eventi al secondo che corriponde ad un tempo di 
generazione per 2 x 109 eventi di 12 anni circa! 
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Figura 4.9: Illustrazione del metodo utilizzato per la determinazione degli eventi di fondo 
in una certa regione di massa. 

Il numero cli eventi cli fondo attesi nella regione ciel segnale per il campione ( ++) 
allora si ottiene dalla relazione: 

(4.3) 

in cui Nt0 (1W) è il numero cli eventi ( +O) osservati e f(1W) è la probabilità cli dop
pio tag estrapolata nella zona cli segnale (vedi fig. 4.9). Questo procedimento si 
basa sull'osservazione che la probabilità cli doppio tag è indipendente dalle varia
bili cinematiche che abbiamo considerato sia nella zona cli segnale che in quella cli 
normalizzazione, come viene rappresentato in figura 4.10. 

L'eccesso cli eventi per l'intervallo cli massa considerato risulta allora dalla diffe
renza tra gli eventi ( ++) osservati nella zona cli segnale ed il fondo atteso: 

( 4.4) 

4.3.1 Giustificazione della condizione su ~ 3 Er 

L'efficienza della condizione sulla variabile I;3 Er è stata studiata tenendo conto 
ciel metodo che abbiamo descritto. L'errore sul segnale ottenuto eia (4.4) è la com
binazione cli diverse fonti: l'incertezza statistica ciel numero cli eventi nella zona 
cli segnale, l'errore sul fondo atteso e una valutazione dell'errore sistematico nella 
determinazione ciel fondo atteso: 

( I ) stat fondo fondo 
a segna .e = a s ffi a 8 EB a sistem. (4.5) 

111 CUI: 



64 

:? 
~ 

O.I 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

o 
2.6 

Il segnale Z ---+ bb 

Indipendenza di f(M) dalle variabili cinematiche 
/Mf 9.011 I Il 

AO 091JSP,-Ol i: O lf-SHC--02 
;? 0.12 

ç" 

:,!/Ml 1005 / 9 
AO 0.9J_lSl!--Ol.± 

O.I 

0.08 
-+-+ 

0.06 

0.04 

0.02 

o 
2.8 3 o 10 20 30 40 50 

n<l>12 (radìans) 
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L'errore sistematico è stato valutato sfruttando il campione cli dati (00) che 
presenta 2 jet taggabili; gli eventi ( +O) nella zona del segnale possono venire calcolati 
in modo analogo a quanto fatto per il campione a due tag ( 4.3) mediante la relazione: 

NN 
N+80 ( attesi) = N/0 -t:,? 

N'' 00 

(4.6) 

quindi, confrontando il numero cli eventi attesi con quelli osservati, possiamo dare 
una stima dell'incertezza sistematica del metodo. 

Una stima della significanza attesa per il segnale è allora data dal rapporto tra il 
numero cli eventi in eccesso e l'errore determinato nel modo descritto. In figura 4.11 
viene rappresentata la distribuzione della significanza del segnale atteso al variare 
della soglia imposta sulla variabile I:3 Er; si osserva che, per un errore sistematico 
compreso tra il 2 e il 5 %, la scelta I:3 Er < 10 GeV corrisponde alla massima 
significanza. 

4.4 Caratteristiche dell'eccesso di segnale 

Per ottenere una semplice stima degli eventi in eccesso attorno alla massa del bosone 
Z, suddividiamo lo spettro cli massa invariante in intervalli cli 50 GeV, in modo tale 
che gli eventi cli segnale siano tutti contenuti in uno cli questi intervalli. 
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Figura 4.11: Determinazione del valore di soglia di ~ 3 Er da applicare ai dati. 

65 

Nella scelta della suddivisione dello spettro di massa abbiamo tenuto in conside
razione il fatto che, da.Ila. simulazione Monte Ca.rio del processo qlj --; Z --; bb, ci si 
attende un valore medio della. massa. invariante del segna.le attorno a.i 67 GeV (figura 
5.2b ). Il risultato della. va.lutazione del fondo e della successiva determinazione degli 
eventi in eccesso è rappresentata in figura 4.12, ove si osserva un chiaro incremento 
cli eventi nell'intervallo 40 < Mjj < 90 GeV, ossia dove si suppone debba trovarsi il 
segna.le relativo al bosone Z. L'eccesso si può quantificare in 70 ± 23 eventi, quindi 
oltre 3-a al di sopra dello zero. Negli altri intervalli, invece, il numero di eventi 
osserva.ti è piena.mente in accordo con le attese (cfr. tabella 4.4). 

l'::,,kf (GeV) Eventi in eccesso 
O +40 6±7 

40 +90 70 ±23 
90 + 140 5 ± 10 
140 + 190 -4±5 
190 + 240 -1±3 
240 + 290 0±2 

Tabella 4.4: Numero di eventi in eccesso negli intervalli di massa in cui è stato suddiviso 
lo spettro. 
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Figura 4.12: Valutazione del numero di eventi di fondo attesi e dell'eccesso corrispon
dente, ottenuta confrontando la distribuzione di massa per i dati spaimentali con il fondo 
atteso. A destra, distribuzione degli eventi in eccesso. 

Stabilita. la presenza di un segnale, abbiamo suddiviso lo spettro di massa in 
intervalli di minore ampiezza. per a.vere indicazioni sulla forma. cieli 'eccesso e, in 
particolare, la sua larghezza (figura 4.13). Per la. distribu7,ione del segnale si calcola 
il fit ad una. funzione del tipo: 

La larghezza. della distribuzione è di 17 .O± 4.6 GeV e l'area sotto la curva è costi
tuita da circa 80 eventi. Il rapporto segnale su fondo si può determinare osservando 
che l'eccesso gaussiano ha una altezza cli 18.8 ± 7.6 eventi su circa. 90 eventi di fondo 
attesi che equivale a S/ B ~ 1/5. Osserviamo inoltre che il valore medio della. distri
buzione è cli 64.5 ± 6.5 GeV contro un valore atteso da Monte Carlo di circa. 67 GeV; 
la. grande differenza. rispetto a.Ila massa misurata del bosone Z (91.187 ± 0.007[20]) 
si deve soprattutto alla presenza nel nostro campione cli un /1 ad alto impulso e 
del neutrino associato, poichè entrambe queste particelle portano a.cl una sottostima 
dell'energia. del jet che le contiene. 

Il seguito di questo lavoro si concentrerà dunque sulla ricerca. delle correzioni 
energetiche dei jet, che tengano conto in particola.re della. presenza di un muone 
e cli un neutrino nello stato finale e della. caratteristica topologia. a due jet del 
decadimento Z ---+ bb. 
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Figura 4.13: In alto, spettro di massa invariante per il campione di dati con due tag e che 
soddisfa alle condizioni cinematiche imposte (punti), sourapposto allo spettro per gli eventi 
di fondo attesi (istogramma). In basso, distribuzione di massa per gli eventi in eccesso. 





Capitolo 5 

Studio dello spettro di massa 
invariante 

5.1 Introduzione 

In questo capitolo descriveremo le correzioni dell'impulso e della direzione del jet 
realizzate con lo scopo principale cli migliorare la risoluzione cli massa invariante e 
calibrare il valore medio della massa del bosone Z. 

Per due jet prodotti con un angolo cli apertura cf,12 ~ 7f e cli energia rispettiva
mente E 1 ed E2 , la massa invariante ricostrnita risulta. essere: 

(5.1) 

in cui si fa uso dell'ipotesi cli massa nulla per il partone che dà origine al jet. La 
risoluzione nella massa invariante (ajj), supponendo E1 R:! Ez, è proporzionale alla 
risoluzione energetica elci singoli jet: 

(5.2) 

Le cause cli errore nella misura della massa invariante sono quindi le stesse che 
affliggono la misura dell'energia dei jet e ne determinano la risoluzione (vedi sez. 

2.4.3) 1
' 

Il processo che stiamo analizzando è caratterizzato da due jet, da un muone con 
Pr medio cli 11 GeV e da un neutrino con un impulso medio cli circa 5 GeV ( cfr. 
sezione 3.1). Abbiamo quindi cercato cli mettere in relazione la risoluzione energetica 
dei jet con altre quantità misurabili; in particolare: 

1 Per un generico decadimento, come il processo Z -+ bb che stiamo analizzando, un contributo 
rilevante alla risoluzione della massa invariante ricostruita per i due jet provenienti dai b potrebbe 
essere dato dalla larghezza di decadimento (r) qualora essa abbia un valore vicino alla risoluzione 
del jet. Per il bosone Z il valore sperimentale, f(Z) = 2.490 ± 0.007 GeV[20] è inferiore alla 
risoluzione di nrnssa invariante <1Jj ~ 10 GeV, ottenuta dalla (5.2) considerando c01ne risoluzione 
energetica media dei jet <fjet- ......, 10% E?et + 1 GeV (cfr. sezione 2.4A), pari a circa 6-+ 7 GeV; 
dunque

1 
poichè gli errori sono sommati in quadratura 1 l'influenza della larghezza di decadimento 

sulla distribuzione della massa invariante non è molto significativa. 
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• l'impulso del nnwne, cli cui valuteremo l'influsso sia sulla direzione che sull'e
nergia ciel jet; 

• l'energia trasversa mancante (l,lT) ( cfr. par. 2.6) proiettata lungo la direzione 
ciel jet, che descrive, almeno in parte, l'impulso ciel 11; 

• la frazione carica ciel jet (cfr. par. 2.4.6) per liued < 1, che dovrebbe fornire 
la possibilità cli migliorare la risposta calorimetrica. 

Allo scopo cli determinare le possibili correzioni introdotte eia queste variabili, 
abbiamo generato una serie cli campioni cli eventi Monte Carlo. Dopo aver descritto 
tali campioni, ci occuperemo ciel metodo generale cli correzione dell'impulso ciel jet 
utilizzato, degli osservabili studiati ed infine mostreremo gli effetti delle correzioni 
sulla massa invariante per i campioni Monte Carlo e per i dati sperimentali. 

5.2 La simulazione Z --+ bb 

Abbiamo prodotto 2 x 106 decadimenti Z in coppie cli quark b corrispondenti ad una 
luminosità integrata J .Cdt = 1855 pb- 1 , utilizzando il generatore PYTHIA 5. 7[28) 
ed una simulazione completa ciel rivelatore CDF. Sono stati selezionati gli eventi con 
un muone cl 'impulso trasverso superiore ai 6 GeV e rivelati nelle camere per p che 
coprono la regione cli pseuclorapiclità li,I < 0.6 (CMU e CMP). 
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Figura 5.1: In alto, curve di efficienza per i principali trigger per muoni attivi durante la 
presa dati; in basso, curva di efficienza complessiva ottenuta combinando le tre curve. 
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Agli eventi filtrati abbiamo applicato una simulazione del trigger di livello 2 ( cfr. 
sezione 2.7); ricordiamo che la presa. da.ti è stata suddivisa in due periodi definiti 
R.un la. e Run lb, nei quali erano attivi diversi tipi di trigger che hanno raccolto 
rispettivamente il 17% e l '83% dei dati a disposizione. Per la frazione di eventi 1fonte 
Carlo corrispondente al R.un la è stata utilizzata la parametrizzazione dell'efficienza. 
relativa al trigger che ha filtrato la maggioranza degli eventi di questo primo periodo 
(CMUP _CFT _9_2) [29]; nella parte restante degli eventi sono state applicate le curve 
di efficienza trovate per i due trigger dominanti nel R.un lb2 (CMUP _CFT _l2_5DEG 
e CMUP _CFT-7 _5DEG) [30]. La funzione di efficienza utilizzata in tutti i casi è la 
seguente: 

(5.3) 

Viene utilizzata la funzione freq(x) = J; exp(-x2 )dt in modo da. descrivere il com
portamento di soglia del trigger, che è il risultato della convoluzione di una funzio
ne a gradino rispetto al PT del muone con la distribuzione di tipo gaussiano che 
caratterizza la misura dell'impulso trasverso del p. 

I parametri utilizzati per i diversi trigger sono raccolti in tabella 5.1, mentre in 
figura 5.1 rappresentiamo le tre curve di trigger e la loro combinazione. 

Periodo Trigger co PT,o O'uP~ (3 

Run la CMUP _CFT_9_2 0.929 7.49 0.0278 0.00329 

Run lb CMUP _CFT _7 _5DEG 0.934 6.304 0.03139 0.00183 
CMUP _CFT_l2_5DEG 0.951 9.435 0.03023 0.00024 

Tabella. 5.1: Parametri ut.ilizzati nell'equazione 5.3 per la simulazione del frigger di livello 
2 per il Run la e il Run lb. 

Abbiamo quindi selezionato gli eventi che superano le condizioni cinematiche 
stabilite per i dati sperimentali, D.q,12 > 3 e I:3 ET< 10 GeV, ed abbiamo ottenuto 
un campione di eventi nel quale i due jet a pii1 alto impulso trasverso nel 99% dei 
casi provengono dalla aclronizzazione cli quark b. Nella. tabella 5.2 sono raccolte le 
statistiche del campione. 

2H trigger CMUP _CFT-7 _5_DEG è prcscalato dinamicamente, ossia gli eventi sono accettati 
con frequenza non superiore ad una soglia variabile nel corso della presa dati, in considerazione 
dell'alta luminosità istantanea disponibile a CDF durante il Run lb e delle limitate capacità del 
sistema di registrazione dati. Per sÌlnulare questo comportamento abbiamo assunto che tutti gli 
eventi che vengono accettati dal trigger ad energia di soglia superiore (non prescalato) possano 
essere selezionati anche dal trigger CMUP _CFT-7 _5_DEG. Il fattore di prescala è dato allora dalla 
probabilità che un evento con un Jl selezionato dal t.rigger ad energia cli soglia superiore sia accettato 
anche dal trigger ad energia inferiore, ed abbiamo trovato che questa probabilità è pari a 0.5678 ± 
0.012, indipendentemente dal Pr del muone. La curva relativa al trigger CMUP _CFT-7 _5_DEG è 
stata quindi moltiplicata per questo fattore. 
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Numero di eventi 
Generazione PYTHIA qij .--+ Z .--+ bb 2 X 106 

1 fl 43938 
Trigger 30555 
l:,cf>12> 3 e I:3 Er < 10 GeV 18720 
Primi 2 jet da quark b 18524 

Tabella 5.2: Statistiche del campione PYTHIA Z--+ bb. 

5,2.1 Osservazioni sul ca1npione di dati generati 

Facciamo qui alcune considerazioni sui dati generati e filtrati attraverso le diverse 
condizioni imposte. Si osserva innanzitutto che dopo le richieste del trigger e l'impo
sizione delle condizioni cinematiche solo nell'l.5% dei casi si presentano eventi con 
due muoni rivelati, in cui i secondi p hanno impulso trasverso mediamente inferio
re rispetto al primo. Possiamo, perciò, approssimare in modo consistente il nostro 
insieme di dati ad un campione con un solo muone3. 

Abbiamo notato, inoltre, che il muone si trova prevalentemente nel jet di minore 
impulso trasverso tra i due che sono stati originati da un quark b, avendo depositato 
soltanto un piccola frazione della sua energia ed essendo stato prodotto in coppia 
con un neutrino che non ha lasciato alcun deposito energetico. 

Oltre ai due jet principali che provengono dalla coppia bb, abbiamo verificato che 
nel 28% degli eventi si presentano anche altri depositi energetici ricostruiti dall'algo
ritmo di clustering (vedi figura 5.2a) con energia trasversa. complessiva. I:3 Er < 10 
GeV: essi sono il risultato di radiazione di gluoni dallo stato iniziale e dallo stato 
finale . 

La misura della massa del bosone Z, quindi, si ottiene ricostruendo per gli eventi 
seleziona.ti la massa invariante dei due jet a più alta Er ed originati da un partone 
b; come si osserva in figura 5.2b, la sua distribuzione è caratterizzata da un valore 
medio di circa 67 GeV e una risoluzione O'jj pari a circa 13.8 GeV. 

5.3 Le altre generazioni 

Per mettere alla prova la stabilità delle correzioni abbiamo generato 1 X 106 eventi 
Monte Carlo del processo qij .--+ Z .--+ bb e altrettanti bosoni di Higgs di massa 120 
GeV prodotti per fusione di gluoni e forzati a decadere in coppie bb; in entrambi 
i casi é stata utilizzato il generatore HERWIG 5.6(31]. Un'incognita fondamentale 
nel metodo di generazione deriva dal modello di frammentazione, il quale influenza 
soprattutto gli osservabili legati ai jet, come la frazione carica; una verifica con un 
altro modello di frammentazione è allora necessaria, se vogliamo fare affidamento 
sulle nostre correzioni quando saranno applicate a.i da.ti sperimentali. La simulazione 

3Nella sezione 3.1 abbiamo mostrato che nel decadimento Z-+ bb un secondo n1uone viene 
prodotto in una frazione di eventi molto superiore (circa il 18 %); la massima parte di questi Il non 
sono rivelati perchè hanno itnpulso inferiore alla soglia fissata dai trigger oppure pcrchè cadono 
nella regione di pseudorapiclità non coperta dalle camere a muoni Cì\'IU e CìvIP. 
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Figura 5. 2: A sinistra, la distribuzione del numero di cluster per evento: il campione è 
per la maggior parte costituito da eventi con due soli jet. A destra, la distribuzione di 
massa invariante per il campione PYTJJIA Z---+ bb. 

gg ---+ H ---+ bb, inoltre, mette alla prova il metodo in una diversa regione di massa ed 
ha lo scopo di verificare l'indipendenza delle correzioni dall'energia e dal processo. 
In tabella 5.3 sono raccolte le statistiche dei due campioni generati con HER.WIG. 

Selezione qq ---+ z ---+ bb gg-+ H-+ bb 
Generazione HER.WIG 5.6 106 106 

1 p 20934 20869 
Trigger 14322 15244 
!::,,ef,12> 3 e ~ 3 Er < 10 GeV 7952 8892 
Primi 2 jet da quark b 7878 8843 

Tabella 5.3: Statistiche dei campioni HERWIG Z---+ bb e II---+ bb. 

Ai due campioni è stata applicata la stessa catena di selezioni che abbiamo 
descritto in precedenza; la differenza nel numero di eventi finali tra il campione 
PYTHIA e HER.vVIG Z-+ bb (15%) è da addebitare al diverso metodo di simulazione 
del processo nei due generatori; mentre la differenza nel numero cli eventi accettati 
dal trigger tra i campioni di Z e H generati da HER.WIG è dovuta al maggiore 
impulso medio dei muoni provenienti dal decadimento in coppie bb cli un bosone cli 
Higgs di massa 120 GeV. 
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5.4 Metodo generale di correzione dell'impulso del 
jet 

La somma delle energie delle torri calorimetriche che costituiscono un jet dà una 
misura dell'impulso del partone originario; l'errore su questa misura è valutato 
dalla differenza tra i moduli dell'impulso del partone e ciel jet prodotto dalla sua 
frammentazione. Per un quark b quindi esso è rappresentato dal valore: 

(5.4) 

La risoluzione su è,.P(b,jet) coincide con la risoluzione sull'energia del jet, dato 
che A, il "vero" impulso del quark b, non è affetto eia errore. Ci aspettiamo, 
perciò, che una generica correzione energetica del jet per un osservabile X abbia 
due riflessi: diminuire la larghezza della distribuzione cli è,.P(b, jet) ed avvicinare il 
suo valore medio aUo zero; l'effetto corrispondente sullo spettro cli massa invariante 
è il miglioramento della risoluzione ed un valor medio più vicino alla massa fisica. 
ciel bosone Z. 

Il metodo che abbiamo utilizzato nello studio delle correzioni introdotte dalle 
diverse variabili studiate si può riassumere nei punti seguenti: 

1. uno dei due jet più energetici deve essere associato al muone: la condizione cli 
associazione è che il jet ed ilµ si trovino ad una distanza nel piano (17-ef,): 

D.R = j(17,, - 1/jet)2 + (q,1, - o/jet)2 < 0.7; (5.5) 

2. si associano i quark b ai due jet più energetici mediante una condizione analoga 
alla 5.5; 

3. calcoliamo il fit ad una retta per la distribuzione cli è,.P(b,jet) rispetto a X; 

4. viene determinato lo scarto quadratico medio (RMS) lungo tutta la distribu
zione, ottenuto mediando sugli scarti quadratici calcolati per un certo numero 
cli intervalli in X; 

5. se il coefficiente cli correlazione lineare" r calcolato sull'intera distribuzione 
è sensibilmente diverso da O (lrl ~ 0.3), sono eliminati dal fit i jet che non 
sono contenuti in una banda di larghezza di due RMS e centrata sulla retta; 
il motivo cli questo accorgimento deriva dall'osservazione che le distribuzioni 
cli è,.P(b,jet) rispetto alle variabili considerate presentano lunghe code non 

4 Ricordiamo che per le variabili X e 6.P(b, jet): 

Covarianza(6.P(b, jet), X) ,. = ----,=,=====e=c,,,----2=~'==#~~="" 
v'V al'ianza(X) v'Varianza(6.P(b, jet)) 

cioè esso rappresenta la correlazione tra le due variabili pesata secondo le loro rispettive fluttuazioni 
statistiche; per lr] vicino ad l le due variabili sono ben correlate, un valore di r ,,...., O invece 
caratterizza variabili non correlate. 
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gaussiane cli eventi che abbiamo preferito non considera.re per la. determinazio
ne delle nostre correzioni; in questo modo abbiamo puntato l'attenzione sugli 
eventi che hanno maggiore probabilità di fornire una. buona. distribuzione cli 
1nassa invariante; 

6. si calcola. il fit ad una. nuova. retta. (!::,.P(b,jet) 
coefficiente cli correlazione linea.re r. 

mX + q) e si determina. il 

7. nel caso r :è'. 0.4 stabiliamo che la dipendenza. cli !::,.P(b,jet) rispetto al
l'osservabile X è sufficiente per poter correggere l'impulso ciel jet nel modo 
seguente: 

PJ,, = Pj,t + mX( +q). (5.6) 

L'intercetta. q nell'equazione (5.6) appare tra parentesi dato che è stata. uti
lizzata., per motivi che sa.ranno spiegato in seguito, solo nella correzione finale 
per la frazione carica. ciel jet. 

Il fine del procedimento descritto è ottenere una migliore risoluzione possibile per 
la. massa. invariante; tuttavia, ricordiamo che la. risoluzione ajet è proporzionale all'e
nergia. del jet stesso e l'effetto delle correzioni è innanzitutto l'aumento dell'energia. 
del jet. Perciò l'effettivo impatto delle correzioni è stato giudicato principalmente 
sulla base della. variazione del rapporto ajj/lWjj tra. la. risoluzione e il valor medio 
della. massa. invariante ricostruita. 

5.5 L'impulso del muone 

La. presenza. del muone nei da.ti sperimenta.li ci garantisce la. possibilità di dare una 
migliore stima sia dell'impulso che della direzione del jet nel quale è contenuto. 
Il deposito energetico del muone nel calorimetro è molto basso: per i Jt cli cui ci 
occupiamo, lo spettro dell'energia. trasversa rilasciata. assume la. forma cli una. distri
buzione di Landau attorno ad un valore medio cli circa 2 GeV (cfr. figura. 2.14). Il 
suo Pr e la. sua. direzione, tuttavia, sono calcolati attraverso il segna.le rilasciato dal 
p nel sistema centra.le cli tracciatura e nelle camere per muoni CMU e CMP, inoltre 
è conosciuta anche l'energia della torre calorimetrica colpita dal muone. Queste in
formazioni possono essere dunque utilmente impiega.te nella correzione in direzione 
ed energia. ciel jet associato al p. 

5.5.1 Correzione della direzione del jet 

Il vettore impulso ciel muone proveniente dal decadimento semileptonico di un quark 
b trasporta importanti informazioni sulla direzione originaria del quark, che possono 
essere utilizzate per studiare possibili correzioni alla direzione ciel jet associato. Un 
altro osservabile che, in linea cli principio, potrebbe a.vere una. qualche influenza è il 
vettore che ha per modulo l'energia depositata dal fl nella torre calorimetrica colpita 

~(µ) 
( Etorre) · 
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Figura 5.3: Verifica dell'indipendenza dell'energia rilasciata dal I' nella torre 
calorimetrica dall'impulso del p. 

In figura 5.3 possiamo osservare la distribuzione cli E,(:,l,.e rispetto all'impulso del 
muone: il valore medio dell'energia della torre è cli circa 4.4 GeV, circa il doppio del 
deposito medio cli un muone isolato, dato che nella torre colpita dal muone possono 
depositare la loro energia anche altre particelle del jet ( cfr. sezione 2.5). Ciò lascia 
supporre che l'informazione sulla direzione contenuta eia questa variabile sia molto 
limitata; in ogni modo, i due osservabili non sono correlati ed è, quindi, possibile 
parametrizzare la correzione dell'energia ciel jet nel modo seguente: 

..... ..... -I ..... (µ) 
P1 = P + a · P1, + (3 · E1o,.,.e (5.7) 

e far variare indipendentemente i parametri a e (3 in modo da rendere minima la 
distanza ( 6.R = V 6.172 + 6.,f,2) tra il quark b e il jet. 

La coppia cli valori che rende minimo il 6.R medio è a = 1.0 e (3 = O.O ed il 
risultato sulla distribuzione della distanza si può osservare5 in figura 5.4: l'energia 
della torre calorimetrica colpita dal muone, come ci aspettavamo, non ha influenza 
sulla correzione. 

Le coordinate (17-q;) del jet vengono infine ricalcolate dalle componenti dell'im-

5 L'andamento asimmetrico al variare dei parametri attorno al valore minimo si spiega con il 
differente contributo percentuale per una variazione, ad esempio ~a > O, a seconda che si sonuni o 
si sottragga tale quantità al valore cli minimo. Infatti per ao minimo della distribuzione e rispetto 
a ciascuna delle componenti dell'impulso Pi si ha: 
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Figura 5.4: Risllltato della minimizzazione della distanza tra il quar!., b e il jet, una volta 

che si tiene conto della presenza del /l. 
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Spettro di massa invariante nelle due classi 
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Figura 5.5: Spettro di massa invariante per le due categorie di eventi. 

pulso del jet corretto P' = P + P1, mediante le seguenti relazioni: 

1 (P'+P') -log· z 
2 P' - P' z 

4>' 1r + arctan (=P~) 
P,, 

5.5.2 Correzione dell'iinpulso del jet 

Definiamo come v-jet il jet, tra i due più energetici, al quale è associato il muone ed 
uno dei quark b, e come jet opposto il jet associato all'altro quark b. 

Nello studio dello spettro di massa invariante(vedi fig. 5.5), abbiamo constatato 
un diverso comportamento nelle due seguenti categorie di eventi: 

L ;i-jet con impulso trasverso inferiore al Pr del jet opposto (85 % degli eventi 
circa); 

2. v-jet con impulso trasverso superiore al Pr del jet opposto. 

La prima categoria si distingue dalla seconda per un valore di /:J.P(b,jet) media
mente più alto determinato soprattuto dalle diverse distribuzioni degli impulsi del 
muone e del neutrino in figura 5.6. È importante osservare anche l'anticorrelazione 
presente tra l'impulso del neutrino e quello del fl soltanto nella prima classe. 
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Figura 5.6: Contronto delle distl'ibuzioni dell'impulso del muone e del neutrino, di 
6P(b,jet) e della col'relazione dell'impulso del neut.l'ino rispetto a quello del p. per le 
due categorie nelle quali è stato suddiviso il campione. In bianco le distribuzioni per la 
prima categoria, in grigio per la seconda. 
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Figura 5. 7: Distribuzione di !!,.P(b, jet) rispetto all'impulso del muone per le due categorie. 
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L'insieme di queste osservazioni ci ha condotto a trattare separatamente gli eventi 
nelle due categorie. I risultati del fit, raccolti in tab. 5.4, confermano un diverso 
comportamento delle due categorie; in particolare si osservano differenti valori per i 
coefficienti angolari (m1 = 0.79 ed m 2 = 0.95), determinati soprattutto dalla diversa. 
correlazione tra l'impulso del muone e del neutrino. Infatti, la. correlazione negativa 
presente nella prima categoria, in cui il neutrino ha in media un impulso superiore, 
determina un valore di m sensibilmente inferiore all'unità; in questa classe, in altre 
parole, usiamo il momento del muone per correggere in parte anche per l'impulso 
del neutrino associato. 

Categoria 111 q r % eventi 
(1) 0.793 ± 0.008 6.77 ± 0.11 0.68 86.0% 
(2) 0.948 ± 0.028 -1.84 ± 0.31 0.58 14.0% 

Tabella 5.4: Parametri del fit alla distribuzione di t,.P(b, jet) rispetto a P1, per le due 
categorie. 

La soddisfacente correlazione trovata nei fit in entrambe le categorie ci permette 
cli passare a correggere l'impulso del jet: P}et = Pjet + mP1,. Quanto all'intercetta 
delle rette interpolanti, essa rappresenta lo scarto medio nella misura dell'impulso 
del quark b da parte del jet dovuto a. cause diverse dalµ, come ad esempio il neutrino 
associato o fluttuazioni non casuali nella misura calorimetrica. In vista quindi delle 
successive correzioni nelle quali cercheremo di tenere conto proprio cli queste cau
se, abbiamo preferito correggere Pjet solamente per la dipendenza dall'osservabile 
considerato. 

Il risultato della correzione dell'impulso del jet si osserva in figura 5.8 e corri
sponde ad un notevole miglioramento nello spettro di 13.P(b,jet); in figura 5.9 la 
distribuzione di massa invariante mostra una sensibile diminuzione della larghezza 
ed un aumento significativo del valore medio. Il dato che vogliamo tenere presente 
nelle nostre correzioni è il rapporto aii/Mjj, che passa da 0.205±0.001 a 0.166±0.001 
con un miglioramento del 23.5%. 
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Figura 5.8: Confronto delle distribuzioni di L!,,P(b, jet) prima e dopo la correzione per 
l'impulso del Il per le due classi nelle quali è stato suddiviso il campione, 
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Figura 5.9: Confronto degli spettri di massa inuariante pl'lma e dopo aver corretto 
l'impulso del jet per la presenza del muone. 
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5.6 L'energia trasversa mancante 

La presenza nei da.ti sperimenta.li di un p e la topologia. a due jet del processo 
Z --+ bb, fa sì che l'energia. trasversa. mancante dopo la correzione per la. presenza. del 
muone abbia due sorgenti principali: 

1. l'imprecisione nella misura di uno dei due jet, dovuta a flutta.zioni soprattutto 
nel deposito di energia nel calorimetro adronico; 

2. la presenza. del neutrino che accompagna. il muone e d'impulso medio di circa. 
5 GeV. 

Il nostro studio intende riconoscere quanto possibile i loro contributi. Facciamo 
nota.re che la F/,T è una va.ria.bile definita. per evento e, perciò, è necessario convertirla. 
in una va.ria.bile per jet. A questo scopo considereremo l'energia. trasversa. mancante 
proiettata. lungo la direzione di ciascun jet (f/,~!-(jet)). 

La via più fruttuosa. si è dimostrata. quella cli suddividere gli eventi in classi, 
confrontando l'energia. trasversa. mancante proiettata. lungo la direzione di ciascun 
jet e l'impulso trasverso elci due jet. Ne sono risulta.te quattro classi: 

1. Eventi con :\Zf' superiore per il p-jet e Pr(p-jet) _maggiore dell'impulso 
trasverso del jet opposto. 
Per questi eventi si osserva un basso valore medio di f/,~!', ma, soprattutto, non 
è possibile distinguere univoca.mente quale sia il contributo piì1 importante 
all'energia. trasversa mancante. Infatti, f/,f' con componente superiore per il 
p-jet è determinata. prevalentemente da una sottostima. dell'impulso del jet 
contenente il muone e il neutrino associato: questa situazione non è favorita. 
per Pr(p-jet) > Pr(jet opposto) ed è probabilmente ca.usata. da un deposito 
energetico diffuso nell'emisfero del jet opposto. 

2. Eventi con :\Zf' superiore per il i.i-jet e Pr(p-jet) < Pr(jet opposto). 
In questo caso invece ci attendiamo che sia prevalente il contributo dato dal 
neutrino presente nel jet associato al muone; per averne conferma. abbiamo 
confrontato le distribuzioni dell'impulso trasverso del 11 e cli ti.P( b, jet) in fun
zione dell'energia. trasversa. mancante proiettata., e, come si può vedere in figura 
5.10 (nei grafici relativi alla classe 2), la presenza. del neutrino contribuisce in 
modo sensibile a.Ila T/,7'. 

3. Eventi con :\Zf' superiore per il jet opposto e Pr(p-jet) > Pr(jet opposto). 
Ci aspettiamo che la causa principale sia la sottostima. dell'impulso del jet op
posto; la lieve pendenza. negativa. che si segnala nella distribuzione dell'impulso 
trasverso del neutrino rispetto alla f/,~'.' in figura 5.10 conferma. la. concomitanza 
dei diversi contributi all'energia trasversa. mancante. 

4. Eventi con :\Zrsuperiore per il jet opposto e Pr(p-jet) < Pr(jet opposto). 
Come per la prima classe non si può stabilire in modo univoco se vi sia una 
causa dominante per f/,1'; essa è comunque piuttosto piccola in questi eventi. 
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Figura 5.10: Distribuzione di i',.P(b,jet.) e del P'I' del neutrino rispetto all'energia 
trasversa mancante proiettata lungo la direzione del jet. 
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Figura 5.11: Distribuzione di 6'.P(b, jet) rispetto al/ 'energia trasversa mancante e miglio
ramento dello spettro di 6'.P(b, jet) per le classi 2 e 3 di eventi. ;1 sinistra sono segnalate 
le rette di correlazione fittate (in grassetto) e la banda di eventi considerati (regione tra 
le due rette sottili}; a destra si nota il progresso nella risoluzione di 6'.P(b, jet) per le 
correzioni finora effettuate. 
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Cl. Condizione Condizione % Jet da 
su Jt;-(jet) su Pr(jet) Eventi correggere 

1 if,T (11-jet) > -r/,T (jet opp.) PT(Jl-jet) > Pr(jet opp.) 5.7% nessuno 
2 -r;,r· (11-jet) > -q,;:·(jet opp.) Pr(Jt-jet) < Pr(jet opp.) 46.5% /i-jet 
3 1,v;:· (11-jet) < -q,r· (jet opp.) Pr(Jt-jet) > Pr(jet opp.) 33.6% jet opposto 
4 -r;,r· (Jl-jet) < -r;,r· (jet opp.) PT(Ji-jet) < Pr(jet opp.) 14.2% nessuno 

Tabella 5.5: Riasst1nto delle caratteristiche delle quattro classi in clii è stato suddiviso il 
campione di dati per riuscire a distinguere i principali contribt1ti alla 1,ly. 

La verifica definitiva di questo scenario proviene dal calcolo del fit sulle distribu
zioni di 6.P(b, jet) rispetto all'energia trasversa mancante proiettata per le quattro 
classi: correlazioni importanti si osservano considerando il Jl-jet per gli eventi di 
classe 2 e il jet opposto per la classe 3 (vedi tab. 5.6), mentre negli altri casi i coef
ficienti di correlazione lineare sono vicini allo zero. Ci sembra interessante osservare 
che il coefficiente angolare per il jet opposto negli eventi di classe 3 è molto vicino a. 
1: la f/,y quindi rappresenta, anche se con una risoluzione molto bassa, l'errore nella. 
misura dell'energia del jet in questa classe. D'altra parte, negli eventi di classe 2 
il 11-jet è già stato corretto per la dipendenza dall'impulso del muone, e dunque, a 
causa dell'anticorrelazione tra pµ e P", il contributo del neutrino è già stato in parte 
considerato nella precedente correzione; questo motivo giustifica il basso valore del 
coefficiente angolare per la classe 2. 

Classe Jet corretto 111 q r % eventi 
(2) 11-jet 0.370 ± 0.009 6.64 ± 0.09 0.44 46.5% 
(3) jet opposto l.034 ± 0.021 4.53 ± 0.20 0.57 33.6% 

Tabella 5.6: Parametri del fit alla distribuzione di i',.P(b, jet) rispetto all'energia trasversa 
mancante proiettata per le due categorie corrette. 

Per effetto delle correzioni nelle classi 2 e 3 abbiamo ottenuto il miglioramento 
della risoluzione cli 6.P(b,jet) (fig. 5.11) ed una diminuzione del 5.1% del rapporto 
(J'jj/lWjj che passa eia 0.166 ± 0.001 a 0.158 ± 0.001; la risoluzione assoluta nella 
massa invariante rimane, invece, pressoché stabile. 
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Figura 5,12: Risultato della correzione per l'energia trasuersa mancante sullo spettro di 
massa invariante. 



88 Studio dello spettro di massa invariante 

cu 2 /r.dl 4008 / g cu 2 /r,df 11.00 I 9 

:t::: '" Otoo! Jc 0.1:l.'OE-O"l :t::: '" o=• 0.18.SeE-<'2 

Q) 1.8 Q) 1.8 
~ ~ 
~ 

1.6 µ-jet 
~ 

Jet opposto o o 1.6 
o o 
cu 1.4 cu 1.4 
o o 
·e 1.2 ·e 1.2 cu cu 
() () 
Q) Q) 
e 0.8 e 0.8 
o o 
"i;:j 0.6 . ·+ -~ 0.6 ............ $.$88 + cu +- ·•· ~ 

0.4 
~ 

0.4 
~ 

LL LL 

0.2 + 0.2 ·•· ·•· + o • o _, 
-2 -1 o 2 -2 -1 o 2 

11 11 

Figura 5.13: Distribuzione della frazione energetica della parte carica del jet rispetto alla 
pseudorapidità. 

5.7 La frazione di energia delle particelle cariche 
in un jet 

Fino a questo punto sono state studiate osservabili che si riferiscono soprattutto alla 
presenza del muone e del neutrino provenienti dal decadimento del quark b; solo 
correggendo gli eventi di classe 3 nel jet opposto per la energia trasversa mancante, 
abbiamo iniziato a considerare gli altri fattori che influenzano negativamente la 
risoluzione della massa invariante. 

Poniamo, ora, l'attenzione sulla frazione di energia delle particelle cariche del jet, 
ossia il rapporto tra la somma degli impulsi trasversi delle traccie cariche contenute 
nel jet e la sua energia trasversa6

: 

'-'. ])tracce ,·icostruite 
e F = _D_.,_Je_t_T_~--

p,iet 
T 

Per la definizione data, si possono studiare solo i jet che rientrano nel volume 
fiduciale del sistema di tracciatma presente a CDF: vengono esclusi quindi i jet7 che 
hanno liue,I > 1. Osservando la distribuzione di CF rispetto alla pseudorapidità., 
si vede chiaramente come il valore medio, oltre li,I = 1, crolli a zero, mentre, entro 
questo limite la distribuzione abbia un plateau attorno a CF = 0.6 (fig. 5.13). 

6Il Pr usato per il calcolo della frazione carica è corretto per la presenza del µ e per la l,Z~!- negli 
eventi di classe 2 e 3. 

7 Ricordiamo che viene richiesto un µ proveniente dalle camere centrali CMU e CMP1 esse 
coprono l'intervallo l1Jjetl < 0.6j inoltre, abbiamo stabilito che un jet è associabile ad un Jl se la sua 
distanza ~R è minore di 0.7j di conseguenza i µ-jet stanno pressoché tutti entro il volume fiduciale 
del sistema di tracciatura. 
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Si nota una leggera differenza nel valore medio cli C F', se si distingue tra 11.-jet e 

jet opposto: il motivo è la presenza del Jl ad alto impulso trasverso, che porta ad un 
aumento medio della somma dei PT delle particelle cariche rivelate nel /.i-jet rispetto 
al jet opposto. 

Abbiamo mantenuto gli eventi separati nelle quattro classi, dato che l'energia 
trasversa mancante è collegata. a C F', ed abbiamo osservato la distribuzione di 
6.P(b,jet) per ciascuna classe, separatamente per il p.-jet e per il jet opposto. In 
tabella 5. 7 sono elencati i risultati del fit nei diversi casi: si osserva che in ciascuna. 
classe si ottengono differenti parametri per i fit, confermando la necessità di mante
nere la. partizione degli eventi, e si distinguono soddisfacenti correlazione lineari per 
tutte le classi. Siamo passa.ti, allora, a correggere l'energia. del jet introducendo in 
questo caso anche l'intercetta ( q) ottenuta nei fit. Il miglioramento degli spettri di 
6.P(b,jet) si può osservare in figura 5.14 per le diverse classi. 

Jet corretto Classe 111 q r % eventi 
p-jet (1) 15.50 ± 0.85 -7.87 ± 0.62 0.53 5.4% 
(99.6 %) (2) 8.37 ± 0.23 0.93 ± 0.16 0.47 46.4% 

(3) 13.77 ± 0.16 -7.75 ± 0.11 0.89 33.6% 
(4) 12.70 ± 0.31 -3.63 ± 0.25 0.69 14.2% 

jet opposto (1) 17.04±0.74 -3.39 ± 0.59 0.63 4.8% 
(69.8 %) (2) 13.61 ± 0.21 -9.04 ± 0.12 0.74 35.9% 

(3) 13.62 ± 0.41 -5.47 ± 0.25 0.54 21.4% 
(4) 11.73 ± 0.59 -4.15 ± 0.38 0.52 7.6% 

Tabella 5.7: Parametri del fit alla distribuzione ,li 6.P(b,jet) rispetto alla frazione carica 
del jet. 

Per i jet ( soltanto jet opposti) caduti al di fuori del volume fiducia.le della camera 
centrale di tracciatura e non corretti per C F', abbiamo ricavato, dal loro spettro di 
6.P(b, jet), il valore medio della. distribuzione per ogni classe; questo valore è stato 
poi sommato alla loro energia (vedi ta.b. 5.8), in modo analogo alla correzione per 
l'intercetta q nei jet contenuti dell'intervallo di pseudorapidità \17\ < 1. 

Jet corretto Classe 6.P(b,jet) % eventi 
jet opposto (1) 2.32 ± O. 77 0.9% 
(30.2 %) (2) 2.94 ± 0.28 10.5% 

(3) 3.07 ± 0.37 12.2% 
(4) 2.89 ± 0.63 6.6% 

Tabella 5.8: Valori medi della distribuzione di 6.P(b, jet) per i jet caduti al di fuori del 
volume fiducia/e della CTC (\1/jetl > 1). 

Il miglioramento dello spettro cli massa invariante è notevole. Si passa da un 
O'jj/iWjj = 0.158±0.001 a O'jj/JWjj = 0.136±0.001 con un miglioramento del 20.6%. 
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Figura 5.11: Spettro di 6.P(b,jet) dopo la correzione per la frazione canea (in grigio) 
confrontato con 6.P(b,jet) prima della correzione (bianco). 
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5.8 Risultato delle correzioni sullo spettro di mas
sa invariante 

Riassumiamo qui gli studi condotti per le diverse osservabili considerate, evidenzian
do in tabella 5.9 e in figura 5.15 l'evoluzione dello spettro cli massa invariante. La. 
risoluzione eia un valore cli 13.81 GeV è passata., dopo le tre successive correzioni, a.cl 
un valore cli 12.27 GeV. Ma la misura dell'efficacia delle nostre correzioni proviene 
dalla risoluzione relativa. ai;/111jj che eia 0.205 arriva. 0.131 con un miglioramento 
ciel 51 % circa. 

Correzione M (GeV) a;i (GeV) <Jj;/11ijj % 6.(aii/111j;) 

Sta.nclarcl 67.29 ± 0.10 13.81 ± 0.07 0.205 ± 0.001 
Impulso ciel Jt 79.81 ± 0.10 13.22 ± 0.08 0.166 ± 0.001 -23.5% 

F/,T proiettata. 83.75 ± 0.10 13.22 ± 0.08 0.158 ± 0.001 -29.7% 
Frazione carica 90.01 ± 0.09 12.27 ± 0.08 0.136 ± 0.001 -50.7% 

Tabella. 5.9: Evoluzione dello speUro di massa invariante al succedersi delle correzioni 
per le diverse osservabili studiate nel campione PYTHIA Z---+ bb. 

5.8.1 Risultati sul ca1npione HERWIG Z --+ bb 

Una volta. stabilite le correzioni per l'impulso cielµ, per l'energia trasversa. mancante 
proiettata lungo la direzione ciel jet e per la. frazione energetica. delle particelle cariche 
ciel jet, abbia.mo verificato il loro impatto sugli altri due campioni cli eia.ti generati. 
I risulta.ti ottenuti potrebbero essere in linea. cli principio dipendenti cla.l modello 
cli frammentazione utilizzato, specialmente per quel che riguarda lo studio della 
frazione carica ciel jet8

; perciò le stesse correzioni sono sta.te applicate al campione 
cli decadimenti Z --+ bb generato con HERWIG 5.6. 

Abbiamo verificato (figura 5.16) che non vi è dipendenza. dei risultati dal gene
ratore, a meno della minore efficacia della correzione per l'energia mancante, che 
nel campione HERvVIG causa un aumento della risoluzione assoluta cli circa 0.16 
GeV, non molto rilevante, tuttavia, se confrontato con l'errore statistico della riso
luzione stessa (0.11 GeV). In tabella 5.10 riassumiamo i risultati ottenuti con questo 
ca.inp1one. 

5.8.2 Effetto delle correzioni su HERWIG H --+ bb 

La verifica. sul campione H--+ bb con J1,[H = 120 GeV generato con HER\VIG 5.6 
ha. dato risulta.ti ancora. pitl interessanti. Il bosone cli Higgs è una particella scalare, 
perciò la sua distribuzione angola.re cli cleca.climento è diversa. eia. quella ciel bosone 
vettore Z. Nonostante questo, viene evidenziata. una notevole generalità ciel metodo 

8 Un modello di frammentazione del partone che dia un impulso trasverso delle particelle cariche 
ad esempio sistematicamente più alto, determinerebbe una errata identificazione dei parametri di 
correzione. 
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Figura 5.15: Confronto degli spettri di massa invariante per i diversi stadi della correzione 
dell 'impu/so del jet. 
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Figura 5.17: Evoluzione dello spettro di massa invariante per i diversi stadi della 
correzione nel campione HERWIG H---; bb. 
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Correzione M (GeV) !Jjj (GeV) a-· /1W · JJ JJ % !:,.(a-jj/1'1jj) 
Standard 69.07 ± 0.15 12.84 ± 0.11 0.186 ± 0.002 
Impulso del fl 80.77 ± 0.14 12.42 ± 0.11 0.154 ± 0.001 -20.8% 
T/,1' proiettata. 84.49 ± 0.14 12.58 ± 0.11 0.149 ± 0.001 -24.8% 
Frazione carica. 90.74 ± 0.13 11.68 ± 0.10 0.129 ± 0.001 -44.2% 

Tabella. 5.10: Parametri dello spettro di massa invariante per le diverse correzioni nel 
campione HERWIG Z --+ bb. 

cli correzione utilizzato. Da. segna.la.re che l'energia. media. dei jet in questo processo 
è superiore del 30 % circa. e, quindi, che i para.metri cli correzione individua.ti per il 
bosone Z rimangono efficaci anche ad una. scala cli energia. superiore. La. risoluzione 
relativa., anche per questo campione, migliora. cli circa. il 50 %. 

Correzione M (GeV) !Jjj (GeV) a-··/M·· JJ JJ % !:,.( !Jjj/1'1jj) 
Sta.ncla.rcl 94.03 ± 0.18 16.43 ± 0.12 0.175 ± 0.001 
Impulso del /l 107.60 ± 0.17 15.10 ± 0.13 0.140 ± 0.001 -24.5% 
-r/,1' proiettata. 112.59 ± 0.17 15.14 ± 0.13 0.135 ± 0.001 -29.9% 
Frazione carica 118.74 ± 0.16 14.18 ± 0.12 0.119 ± 0.001 -46.3% 

Tabella. 5.11: Progressione dei pammet.ri dello spettro di massa invariante per le varie 
correzioni nel campione HER.WIG H --+ bb. 

5. 9 Effetto delle correzioni sui dati sperimentali 

Siamo giunti, infine, a.I momento di correggere l'energia. e la. direzione dei jet per i dati 
sperimentali servendoci dei parametri ottenuti nello studio del campione PYTHIA 
Z --+ bb. La differenza. principale nella. selezione dei due campioni è dovuta al fatto 
che nei da.ti sperimenta.li viene richiesto per entrambi i jet l'associazione con un 
vertice seconda.rio identificato per mezzo dell'algoritmo di ricerca. sviluppato a. CDF. 
Questo elemento potrebbe a.vere importanza rispetto alle correzioni stabilite, dato 
che questi jet devono a.vere necessariamente a.Imeno due tracce di Pr > 1.5 GeV/ c. 
Ricordiamo che abbiamo scelto cli non richiedere il tagging per i jet negli eventi 
MC in modo da. a.vere una. statistica. più elevata.: la richiesta. di doppio tag, infatti, 
ridurrebbe il campione cli circa. un ordine di grandezza.. 

Lo spettro cli massa. invariante per i da.ti sperimenta.li è stato ottenuto con l'e
sperimento di conteggio descritto nel capitolo precedente e scegliendo una larghezza 
cli bin appropriata. a. mettere in luce la. forma. dell'eccesso di eventi. Il risultato delle 
correzioni é rappresentato nelle figure 5.18 e 5.19, nelle qua.li si può osserva.re co
me l'evoluzione della larghezza. e del valore medio del segnale corrisponda. in modo 
soddisfacente a.11 'a.nclamento previsto nella. simulazione Monte Ca.rio. Ci si attende 
che la. massa. invariante passi da. un valore medio cli 67 a. 90 GeV (!:,.1\1jj = 23 GeV) 
e che la. risoluzione da. circa. 14 GeV raggiunga. i 12 GeV. Per l'eccesso cli eventi il 
valore medio dello spettro di massa. invariante dopo le correzioni raggiunge 88.5±4.9 
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Figura 5.18: A sinistra distribuzioni di massa invariante per il campione di dati sperimen
tali con due tag e selezionati per le condizioni cinematiche D.</>12 > 3 e E 3 Er < 10 GeV 
(punti) sovrapposte alle distribuzioni per gli eventi di fondo attesi (istrogramma). A destra 
distribuzione di massa invariante per gli eventi in eccesso. I grafici in alto corrispondono 
alle distribuzioni ottenute dopo le correzioni ordinarie, in basso dopo la correzione per 
l'impulso del muone. 
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Figura 5.19: A sinistra distribuzioni di massa invariante per il campione di dati speri
mentali con due tag e selezionati per le condizioni cinematiche 6.ef,12 > 3 e ~ 3 Er < 10 
GeV (punti) sovrapposte alle distribuzioni per gli eventi di fondo attesi (istrogramma). A 
destra distribuzione di massa invariante per gli eventi in eccesso. I grafici in alto corri
spondono alle distribuzioni ottenute dopo le correzioni per il ,, e per l'energia trasversa 
mancante, in basso dopo la serie completa di correzioni. 
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GeV con un incremento di 24 GeV e la risoluzione passa da 17.6 ± 4.6 a 13.8 ± 4.8 
GeV. Non siamo in grado di affermare con certezza che i dati confermino l'atteso 
miglioramento della risoluzione a. causa del grande errore nel numero degli eventi di 
segnale. 

Correzione 1'1 (GeV) aii (GeV) a·/1'1 · JJ JJ % 6.(aii/1Wii) JV['' z 
Standard 64.5 ± 6.5 17.0 ± 4.6 0.264 80± 26 
Impulso del µ 74.6 ± 5.6 15.6 ± 6.3 0.209 -26% 81 ± 27 
r/,y proiettata 80.7 ± 5.7 16.4 ± 5.0 0.203 -30% 86± 27 
Frazione carica 88.5 ± 4.9 13.6 ± 4.8 0.154 -71% 81 ± 26 

Tabella 5.12: Progressione dei parametri dello spettro di massa invariante per il campione 
di dati sperimentali. Nell'ultima colonna è riportato il numero di eventi calcolato con i 

pm·ametri del fit. 

L'evoluzione delle distribuzioni di massa ci permette di fare alcune osservazioni. 
Nello spettro degli eventi di fondo attesi si nota che il massimo della distribuzione 
si sposta da 55 a 65 + 70 GeV, con un incremento dunque sensibilmente inferiore 
rispetto agli eventi del segnale in eccesso; questo fatto sottolinea la presenza di due 
differenti processi presenti nel campione di dati a due tag, che rispondono in modo 
differente alle variabili usate per la. correzione dell'impulso dei jet. 

In secondo luogo, il rapporto S / B viene incrementato; infatti, per la distribuzione 
di massa non corretta (figura 5.18, grafico in alto a destra.) abbiamo un eccesso 
gaussiano di 18.8 ± 7 .6 eventi sopra un fondo di circa 90 eventi nella suddivisione 
dello spettro in intervalli di 10 GeV, con S/ B ~ 1/5, che deve essere confrontato 
con un eccesso di 23.6 ± 8.4 eventi su circa 70 eventi di fondo attesi per un rapporto 
S'/ B ~ 1/3 (figura 5.19, grafico in basso a destra). 

L'ultima osservazione riguarda il numero totale di eventi di segnale calcolato con 
i parametri del fit e riportati nell'ultima colonna della tabella 5.12; esso si mantiene 
in ogni stadio della correzione vicino agli 80 eventi, dimostrando che il metodo di 
calcolo dell'eccesso di eventi non è influenzato dalla variazione nella scala di massa. 
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Figura 5.20: Distribuzione di massa rie/l'eccesso rii eventi nei quattro stadi riel/a corre
zione dei jet. Le quattro curve gaussiane già rappresentate nelle figure 5.18 e 5. Jg sono 
comparate per evidenziare il progresso raggiunto. 



Capitolo 6 

Prospettive nella ricerca del 
bosone di Higgs al Tevatron 

6.1 Introduzione 

Come è stato messo in evidenza nel capitolo primo, le ricerche sperimentali dirette 
del bosone di Higgs e le previsioni ricavate dalle misure cli precisione dei parametri 
elettrocleboli, confinano la massa del bosone di Higgs in una. regione energetica. 
sempre più limitata. tra. gli 90 e i 198 GeV. In questo scena.rio aumentano le possibilità. 
cli scoperta. clell'Higgs al Teva.tron durante la prossima raccolta di dati; l'energia al 
centro di massa ciel collider sarà. portata. infatti a 2 Te V e si prevede cli raccogliere 
da.ti per una. luminosità integrata cli circa. 2 Jb-1 con la possibilità. di estenderla. a. 
30 fb- 1 in un secondo periodo. Gli studi condotti [12, 33] stimano che l'osservazione 
del bosone di Higgs negli esperimenti CDF e DO sia permessa nella finestra cli massa 
80 < k[H < 130 GeV. 

Nella regione considerata il bosone cli Higgs viene prodotto principalmente per 
fusione cli gluoni o in associazione con un bosone vettore e il canale di decadimento 
preferenziale è in coppie bb (B(H -t bb) ""80%) (cfr. figura 1.3b). 

6.2 La produzione associata 

La fenomenologia che dimostra maggiori prospettive è la produzione associata con 
un bosone vettore vV o Z; la sua sezione d'urto con k[H compresa. tra. gli 80 e i 130 
GeV è sempre superiore a. 0.1 pb e il suo andamento è rapresentato in figura 6.1. 
Come abbiamo già. messo in evidenza, il fondo di coppie bb prodotti in interazioni 
forti è molto elevato, si veda in proposito la distribuzione della sezione d'urto per la 
produzione cli coppie di quark b misurata al Teva.tron (figura 6.2). Per discriminare 
quindi più facilmente il segna.le sono necessarie speciali topologie. La presenza nello 
stato finale cli un bosone vettore rende possibile la. ricerca. clell'Higgs nei campione 
di dati che contengano almeno un leptone e grande frazione di energia mancante. In 
questo modo ci si affida. per identificare il processo a.i decadimenti leptoni ci dei bosoni 
vettori, i quali possono essere individuati con notevole efficienza. Una alternativa 
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Figura 6.1: Andamento della sezione d'urto per la produzione diretta ed associata del 
bosone di Higgs per al Tevatron. Risultato delle correzioni NLO di QCD{ll}. 

meno efficace deriva. dall'analisi degli eventi a 4 o pi11 jet, supponendo che il bosone 
di Higgs e il bosone vettore prodotto in associazione decadano in coppie quark
antiquark. 

Le possibilità di ricerca di diversi processi sono state approfondite e i canali che 
si presentano come i pi11 interessanti sono: 

1. pJ> --+ l•V II con Hl --+ Cv e II --+ bb (12, 13] 
Il processo ha come fondo principale la produzione di !,V + 2 jet, che si può 
ridurre richiedendo che i due jet siano identificati come provenienti da un quark 
b. A questo livello, la massima parte degli eventi di fondo è rappresentata. dai 
processi Hl+ bb, l•V + cc, l•V + Z con Z --+ bb e Z --+ tl e dalla produzione di 
quark top singoli Hl* --+ tb. Nello studio descritto in referenza (12], si prevede 
che il segnale sia osservabile attraverso un eccesso cli 5-a sulla distribuzione cli 
fondo entro una massa di 120 GeV e per una luminosità integrata di 25 Jb-1. 
La risoluzione di massa invariante prevista è cli circa 100%/ ,,,fJvf;; + 0.03 GeV 
(11.3 GeV per 1'1jj = 80 GeV); per un incremento della risoluzione di circa il 
20% l'Higgs è osservabile nella finestra di massa 60 < 1\1H < 100 GeV anche 
per una luminosità integrata di 5 + 10 fb- 1

, 

2. pp--+ ZII con Z--+ ee e II--+ bb 
In questo caso il segnale viene selezionato grazie al decadimento del bosone Z in 
coppie e+ e- e p+ ,i-, oppure in due neutrini. Il campione di dati da considerare 
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Figura 6.2: Sezione d'urto misurata al Tevatron per la produzione di coppie bb {32}. 

è costituito da eventi con due jet provenienti dal decadimento II --+ bb più una 
coppia cli leptoni oppure una grande frazione cli energia mancante. Nel caso 
che il bosone Z decada in una coppia cli elettroni o cli muoni, gli eventi cli fondo 
provengono soprattutto dai processi Z Z con un bosone che decada in coppie bb 
e Z --+ cc, mentre, per il decadimento cli Z in neutrini, dall'ordinario processo 
cli QCD g --+ bb, da Hl + bb con perdita. del leptone da vV e da produzione 
cli coppie tf. Per questo processo viene previsto [14] un eccesso di 3-a fino a 
k[H = 110 GeV e per una luminosità cli 30 Jb- 1

• 

6.3 Studio della produzione diretta 

Nonostante la produzione diretta. del bosone di Higgs gg --+ II --+ bb sia. fortemente 
oscurata dall'ordinaria. produzione cli coppie bb cli QCD, sono stati condotti alcuni 
studi sulla possibilità cli osserva.re questo processo al Teva.tron[34], La. sezione d'urto 
in tutta la. regione 70 < 1WH < 120 GeV è rilevante, sempre dell'ordine cli 1 pb (vedi 
fig. 6.1) e i processi cli fondo sono rappresentati in massima parte dalla. produzione 
per interazione forte cli coppie bb ( cfr. sezione 4.2.3) con una sezione d'urto, per Pi 
superiore a 20 GeV, cli circa 200 nb (figura 6.2). 

Una delle principali difficoltà da superare per evidenziare il segnale II --+ bb è la 
scelta del trigger per l'identificazione dei jet provenienti da.i quark b. Considerando 
che l'esperimento CDF prevede cli raccogliere nel prossimo Run II una luminosità. 
integrata cli circa 2 fb- 1 , il numero cli eventi di produzione diretta. del bosone cli 
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Higgs sarà circa 2000. Con l'efficienza stimata in questo studio (:'.è: 0.1 % ) risulterà 
quindi impossibile mettere in evidenza questo processo. 

Per migliorare la capacità. cli identificazione dei jet prodotti da quark b in vista 
della prossima presa dati, si sta predisponendo a CDF un trigger cli b che, sfruttando 
la vita media relativamente lunga delle particelle che contengono beauty, identifica i 
vertici secondari associati ai jet provenienti dal decadimento di un b. La concezione 
di questi trigger si fonda sulle notevoli capacità. ciel sistema cli tracciatura di CDF, 
in particolare del rivelatore a microvertice in silicio. 

L'altro fattore determinante è il miglioramento della risoluzione O"jj della massa 
invariante ricostruita con i jet provenienti dalla coppia bb. La serie di correzioni del
l'impulso del jet che abbiamo proposto per il decadimento Z -+ bb hanno dimostrato, 
compatibilmente con la bassa statistica del segnale, la possibilità. di migliorare in mo
do consistente lo spettro di massa invariante utilizzando osservabili quali l'impulso 
del muone, l'energia trasversa mancante e la frazione energetica delle particelle cari
che di un jet. Abbiamo osservato soprattutto un deciso miglioramento ciel rapporto 
8/ B e del significato statistico del segnale; inoltre è stata verificata l'indipendenza 
delle correzioni per un diverso modello di frammentazione e per una diversa scala di 
energie. 

I risultati raggiunti ci fanno prevedere che questo metodo di correzione possa 
rendersi utile anche nello studio del processo cli produzione diretta del bosone cli 
Higgs. 



Conclusioni 

In questo lavoro è stato svolto uno studio del processo qij ---+ Z ---+ bb in interazioni 
protone-antiprotone al rivelatore CDF, con lo scopo principale cli ottenere l'otti
mizzazione dello spettro cli massa invariante del segnale Z ---+ bb. La motiva.zione cli 
questo studio risiede soprattutto nell'importanza che esso rappresenta per la calibra
zione energetica del segnale prodotto dalla coppia bb, nella prospettiva della ricerca 
del bosone cli Higgs al Tevatron nel canale cli produzione diretta (gg ---+ H--+ bb). 

Lo studio del segnale Z ---+ bb è stato condotto analizzando lo spettro cli massa. 
invariante ricostruita dei jet provenienti dalla coppia cli quark b. L'identificazione di 
questi jet si affida innanzitutto alla scelta del campione cli dati sperimentali con un 
muone contenuto in un jet, data la considerevole probabilità che il quark b decada in 
modo semileptonico. La vita media relativamente lunga del b, inoltre, ha permesso cli 
sviluppare a CDF un metodo cli identificazione dei vertici secondari cli decadimento 
del quark b; ci siamo serviti allora cli questo metodo per selezionare gli eventi che 
presentano due vertici secondari cli decadimento prodotti dalla coppia bb. L'ultima 
selezione si è basata sull'imposizione cli alcune richieste cinematiche che hanno lo 
scopo cli distinguere il processo qij ---+ Z ---+ bb dalla produzione cli coppie cli quark 
b in interazioni forti. Al termine, dopo aver determinato la distribuzione attesa 
degli eventi cli fondo, siamo giunti all'evidenza nello spettro cli massa invariante cli 
un segnale costituito da un eccesso cli 80 ± 26 eventi sulla distribuzione cli fondo, 
localizzato attorno ad un valore medio cli 64.5 ± 6.5 GeV e con una risoluzione cli 
17.0±4.6 GeV. 

Ci siamo concentrati quindi sulla possibilità cli migliorare lo spettro del segnale 
sfruttando le caratteristiche del campioni cli dati sperimentali e, in particolare, la 
presenza cli un muone e del neutrino associato provenienti dal decadimento semi
leptonico di quark pesanti, che provocano generalmente la sottostima dell'energia 
dei jet in cui sono contenuti. Questa fase del lavoro consiste nella elaborazione cli 
alcune correzioni dell'impulso dei jet utilizzati per ricostruire la massa invariante 
del segnale Z ---+ bb; tali correzioni sono state determinate nello studio cli alcuni os
servabili (l'impulso del fl, l'energia trasversa mancante proiettata lungo la direzione 
del jet e la frazione energetica delle particelle cariche del jet) svolto su campioni 
1fonte Carlo del processo qij ---+ Z ---+ bb. L'effetto delle correzioni sulla distribuzione 
cli massa invariante è stato stimato sulla base del rapporto <Jjj/111jj tra la risolu
zione e il valore medio della massa invariante ricostruita. Per ottenere una verifica 
del metodo cli correzione abbiamo inoltre generato un campione Monte Carlo del 
processo qij ---+ Z ---+ bb utilizzando un diverso modello di frammentazione ed un 
campione qij ---+ H ---+ bb con k[H = 120 GeV. Il sistema cli correzioni clell 'impulso 
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del jet hanno prodotto nei tre campioni un notevole miglioramento dello spettro cli 
massa invariante che si quantifica in una diminuzione di circa il 50 % del rapporto 
CJ;;/111jj· Infine abbiamo applicato questo studio ai dati sperimentali osservando 
un netto miglioramento anche della distribuzione di massa invariante dell'eccesso 
di segnale, che raggiunge un valore medio cli 88.5 ± 4.9 GeV ed una risoluzione di 
13.6 ± 4.8 GeV. 

Con questo lavoro abbiamo dimostrato la possibilità cli ottenere un effettivo e 
consistente miglioramento della risoluzione nella massa invariante ricostruita per il 
decadimento del bosone Z in coppie bb, fornendo un risultato incoraggiante in vista 
della ricerca del bosone cli Higgs nel canale di produzione diretta. 
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