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Introduzione

L’esperimento BaBar, sito presso i laboratori di SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center), ha lo scopo di misurare i tre angoli del Triangolo Unitario («, 8, ) sfruttando
I’alta luminosita del collisore di elettroni e positroni PEP —I1 e I’asimmetria nelle energie
dei suoi fasci.

La determinazione degli elementi della matrice di Cabibbo— K obayashi— M askawa (matri-
ce CK M) [1] ¢ importante per verificare la consistenza del Modello Standard delle intera-
zioni elettrodeboli e ricercare eventualmente nuova fisica. Un test cruciale é rappresentato
dalla misura dell’angolo «y. Vari metodi che utilizzano il decadimento B* — D° K* sono
stati suggeriti per misurare vy, ma la statistica a disposizione negli esperimenti realizzati
fino ad oggi non é ancora sufficiente per porre dei limiti al suo valore con ragionevole
significativita.

Tra le varie tecniche proposte per la determinazione di ~y, particolare attenzione e interesse
suscita quella basata sullo studio dei decadimenti in tre corpi del mesone DP°.

Questo metodo é basato su due osservazioni chiave:

e D% e DY decadono in un comune stato finale (nel caso specifico, K 7mt7™)

e Bt — DOK™ puo produrre mesoni D neutri di entrambi i sapori, tramite le transi-
zioni b — cus e b — ucs, dove la fase relativa 6, tra le due ampiezze che interferi-
scono ¢ la somma 0 4y ( fase forte + fase debole); nel modo coniugato, la differenza
di fase sara la differenza 6 — v, e la chiameremo 6_.

In questo modo, entrambe le fasi possono essere estratte dalla misura dell’ampiezza
del decadimento del mesone B in regioni del Dalitz plot del D° che decade in tre

corpi, dove queste due ampiezze interferiscono.



2 INDICE

L’argomento di questa tesi & lo studio del decadimento Bt — D® K+, con D® — Kgntn—.

Nel primo capitolo sara introdotta la violazione di C'P e verra mostrato come questa
viene spiegata nel Modello Standard. Sara inoltre discusso come sia possibile misurare
’angolo v del Triangolo Unitario attraverso decadimenti del tipo B* — D° K¥* ed i pro-

blemi sperimentali che questa misura comporta.

Il secondo capitolo ¢ dedicato alla descrizione dell’esperimento BaBar e delle caratte-
ristiche di PEP — II. Particolare rilievo verra dato alle componenti del rivelatore che
permettono di separare i pioni dai kaoni carichi: il sistema tracciante e il rivelatore a luce

Cherenkov.

Nel terzo capitolo sara discusso il modo in cui sono stati ricostruiti gli eventi parten-

do dagli stati finali fino alla ricostruzione della BT, discutendo risoluzioni ed efficienze.

Nel quarto capitolo verra descritta la selezione degli eventi e la tecnica utilizzata per
estrarre il segnale. Si porra particolare attenzione sulle variabili utilizzate per discrimina-
re il fondo dal segnale, in particolare sul discriminante di F'isher, costruito appositamente

per questa analisi.

Br(Bt—D° K+)
Br(Bt—DO0 rt)

a partire dal campione BT — D9 Kt selezionato. Essa ¢ basata su un fit di massima

Nel quinto capitolo sara discussa la strategia di analisi utilizzata per estrarre R—=

verosimiglianza, che verra validato su campioni di eventi Monte Carlo.

Nel sesto capitolo verranno discussi i risultati ottenuti su un campione di dati di 113 fb~!

e saranno discussi i diversi contributi agli errori sistematici.



Capitolo 1
Violazione (P nel Modello Standard

I primi modelli elaborati sull’interazione debole erano basati sulla fenomenologia del de-
cadimento 5. Da allora molti progressi sono stati fatti, ma la violazione della simmetria
CP in questo tipo di interazione, a quarant’anni dalla sua scoperta, € un problema ancora
aperto nella fisica moderna.

In questo capitolo verra dato qualche cenno sulla violazione di tale simmetria (par. 1.1)
e come questa viene spiegata nel Modello Standard, ponendo enfasi sul Triangolo Unita-
rio e sulla matrice CK M. L’ultimo paragrafo é dedicato alla descrizione delle tecniche

utilizzate dal 1991 ad oggi (2004) per lo studio sulla possibilita di determinare I’angolo .

1.1 Violazione della simmetria C P

Una caratteristica unica dell’interazione debole, responsabile del decadimento di quark
e leptoni, ¢ la violazione della parita. Invarianza sotto parita significa invarianza sotto
“scambio destra — sinistra’.

Per molti anni gli scienziati sono stati convinti della naturale specularita delle leggi fisiche,
fino a quando nel 1964 Young e Lee [2, 3| dimostrarono che questa convinzione era errata:
la parita P, infatti, si conserva solo nei processi adronici ed elettromagnetici.

Tre sono gli operatori di parita che in questo contesto esamineremo: C', P, T.

L’operatore P, detto anche operatore di inversione spaziale, agisce in modo tale che:
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dove t indica la variabile temporale, x indica la variabile spaziale e p indica I'impulso
spaziale.

L’operatore T (operatore di inversione temporale), invece, agisce in modo che:
(ta .’E) — (_ta 37)

Conseguentemente, 1’operatore momento angolare L = Z X p'é invariante sotto ’operazione
di inversione spaziale, e ci0 vale anche per il momento angolare totale .J.

La parita P & una buona simmetria per quei processi (come QED e QCD) in cui:
<J-p>=0 (1.1)

Verso la fine degli anni ’60, Wu e Garwin [4, 5| dimostrarono che le particelle che decadono
per interazione debole non rispettano I’Eq. (1.1), mostrando una chiara violazione della
P-parita.

Consideriamo ora 'operatore C', noto come operatore di coniugazione di carica. La C-
paritd agisce in modo che una particella venga trasformata nella sua antiparticella.
Secondo la teoria di Dirac [6], elettroni e positroni devono soddisfare lo stesso tipo di

equazioni del moto:

per e : (1v*0, —ey* A, —m)Y(z) =0 (1.2)
per e 1 (iv"0, + ey* A, — m) Y (z) = 0 (1.3)
¥ () = C(z) (1.4)
C' ¢ una matrice tale che C Y#C ™1 = —#
Allora:
() = neC(x) (1.5)

dove n¢ é un fattore di fase costante (|nc|=1), che dipende dalla natura della particella.

In termini di matrici:
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. 0 o2
C = —in*y (az %) (1.6)
P =4 1.7
v (1.7)
T =—4° (1.8)

Nei processi regolati dall’interazione debole C é sempre violata, come fu osservato da
Goldhaber (1957).
Tuttavia, I’applicazione simultanea di P e di C produce un processo fisicamente possibile,
conservato pure nelle interazioni deboli (simmetria C'P), con un’eccezione: il decadimento

di K? e K? , come dimostro nel 1964 l'esperimento di Christenson, Cronin, Fitch, Turlay
[7].

Pill recentemente, si é osservata la violazione C'P anche nel sistema B°-BY. Infatti, come
accade per i mesoni K, anche i mesoni B neutri non sono autostati di C; quindi é pos-

sibile il mixing, e si manifesta la transizione B%-B°.

La CPT é, tuttavia, una simmetria conservata in tutti i tipi di interazione.
1.1.1 Violazione CP nel Modello Standard
Si conoscono quattro tipi di interazioni elementari (vedi Tab. 1.1):

e gravitazionale

e clettromagnetica

e forte

e debole
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INTERAZIONE | si accoppia a | PARTICELLE SCAMBIATE | MASSA(GeV) | J*
forte carica di colore 8 gluoni 0 1~
elettromagnetica | carica elettrica fotona 0 1~
debole carica debole w*, 79 10? 1+t

Tabella 1.1: Interazioni descritte dal Modello Standard

Famaglie .
VY @ | @ | spin
. e u T 1 1
Leptoni ve v, 0 - 5
u ¢ t +2
Quark d s b _% - %
gl 0 -
+ —
Bosoni WZ/O jal _ 1
gluons — rghb

Tabella 1.2: Particelle elementari del Modello Standard

Il Modello Standard della fisica delle particelle elementari (SM) comprende la teoria
unificata dell’interazione elettrodebole e I'interazione forte (QCD), e le descrive in termini
di teorie di gauge, a partire dall’insieme delle particelle elementari osservate.

Le particelle elementari conosciute in questo modello sono descritte in Tab. 1.2.

E stato accennato nel paragrafo precedente che gli operatori di parita P e C si con-
servano nei processi QED e QCD, ma non nelle interazioni di tipo debole. Anzi, nei
processi deboli da corrente carica si ha la massima violazione di P e C. Infatti le correnti
deboli cariche si accoppiano solo a fermioni levogiri e antifermioni destrogiri, mentre la
corrente debole neutra viola la parita solo in parte: si accoppia con ogni tipo di fermione
(destrorso/sinistrorso), ma con intensita differente.

In questo modello la simmetria C'P é una buona simmetria per tutti i processi, con I’ec-
cezione per i sistemi B® — B% e K® — K° che interagiscono via interazione debole.

Il Modello Standard, pero, presenta dei limiti. Esisono, infatti, domande a cui questo
modello non ha ancora dato una risposta. Ad esempio, ci sono troppi parametri; sono

almeno 22:

o o; ap; Gr; Ow;
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e massa dei bosoni di gauge (4); massa di quark e leptoni®(12);
e massa del bosone di Higgs;
e mixing dei quark

Non ci soffermeremo in questo contesto nel descrivere il Modello Standard, piuttosto ci

interessa sapere come in questo viene spiegata la violazione CP.

Il Modello Standard, con le sue tre generazioni di quark, prevede la violazione CP,
anche se molte verifiche sono ancora necessarie per una visione chiara del fenomeno. In
tale modello, con la simmetria di gauge SU(3)c x SU(2);, x U(1)y, la violazione di CP
appare proprio nella matrice di mescolamento dei quark [8]. Ogni famiglia di quark é

composta da tre multipletti:

UI
P= (D%) =(3,2)416 up=(3,1)423 dp=(3,1)_1/3 (1.9)

dove (3,2)41/6 indica un tripletto di SU(3)¢, doppietto di SU(2);, con ipercarica Y =
Q — T3 = +1/6, ed analogamente per le altre rappresentazioni. L’interazione dei quark

con i bosoni di gauge di SU(2);, ¢ data da:
1 -
Ly =— EQQEV“TGIUQ‘WS (1.10)

dove le v* operano nello spazio di Lorentz, 7® operano nello spazio SU(2), e 1 é la matrice
unitaria che opera nello spazio dei sapori. L’interazione dei quark con un singolo doppietto

scalare di Higgs ¢(1,2);1/2 ¢ data da:

Ly = -G, Q—ii¢d§{j - FijQ—iiéU%j +hoc (1.11)

dove G ed F' sono matrici complesse 3 X 3 generiche. La loro natura complessa ¢é la fonte
della violazione di C'P nel Modello Standard. Con la rottura spontanea di simmetria

SU(2)pxU(1)y — U(1)gm dovuta ad un valore di aspettazione del campo di Higgs diverso

1Si tratterebbe di 9 paramentri, se i neutrini avessero massa nulla. Ma dato che abbiamo evidenza
sperimentale che non €& cosi, il numero dei parametri risulta maggiore.
)
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da zero ((¢) # 0), le due componenti del doppietto dei quark diventano distinguibili, cosi

come le tre componenti del tripletto W*. Il termine (1.10) diventa quindi:
Ly = —\/ Lol A 1dL WH + h 1.12
w = 4 S9uLY 1;;d; W, +hc (1.12)

I termini di massa che vengono dall’aver sostituito Re(¢%) — \/g (v+H") nell’Eq.(1.11)

1 — 1 —
Lo = =[Sty o, . 113

sono dati da:

con:

My=Gu/vV2 M,=Fv/V2 (1.14)

L’informazione sulla fase ¢ adesso contenuta in queste matrici di massa. Per diago-
nalizzarle nella base degli autostati di massa si definiscono quattro matrici unitarie tali
che:

Vir MgV = M3V, MV, = Mdee (1.15)

dove M8 sono diagonali e reali, mentre Vg, e Vg sono complesse. Il termine di

interazione (1.12) nella base degli autostati di massa diventa:

1 I
Ly = —\/;guLi’)/M‘/ijdLjW; +h.c. (1'16)

dove i campi dei quark senza l'indice I indicano gli autostati di massa. La matrice V =
Va LVdTL é la matrice unitaria di mescolamento per le tre generazioni di quark. Come tale,
dipende in generale da nove parametri, tre dei quali possono essere scelti reali (analoghi
all’angolo di Cabibbo) e gli altri sei sono fasi. E comunque possibile ridurre il numero

delle fasi in V' con una trasformazione del tipo:

V = V=PVP; (1.17)

dove P, e P; sono matrici diagonali di fase. Questa é una trasformazione legittima in

quanto ridefinisce le fasi dei campi degli autostati di massa dei quark come:
qri = (Ppiqri  qri — (Py)iiqr (1.18)

e non cambia la matrice di massa reale e diagonale M, qdiag. Le cinque differenze di fase tra

gli elementi di P, e P; possone essere scelte in modo che la trasformazione (1.17) elimini
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da V cinque delle sei fasi indipendenti; quindi V' ha una sola fase effettiva. Questa fase,
che si indica con dkyr, € la fase di Kobayashi-Maskawa, e la matrice di mescolamento é
la matrice di Cabibbo — Kobayashi — Maskawa (CKM). E interessante notare che la
stessa procedura applicata a una Lagrangiana del Modello Standard con due generazioni
di quark con un singolo campo di Higgs rimuove tutte le fasi di violazione di C'P. Questa
teoria, quindi, non potrebbe includere la violazione di C'P senza I’aggiunta di altri campi.
La fase inamovibile nella matrice C K M permette la violazione di C'P. Infatti, dalle leggi

di trasformazione sotto C'P:
Vith; = Vi Yy Wo(1 — ) = i Wa(l — 5)t (1.19)

Quindi i termini di massa e dell’interazione di gauge sono invarianti sotto la simmetria C P
se tutte le masse e le costanti di accoppiamento sono reali. In particolare I’accoppiamento

del W¥ con i quark ha la forma:
g‘fijﬂi’qu+“(1 — ’)’5)dj -+ gV;;CZJ’}/“W_“(l — ’}’5)’&, (120)

Sotto C'P vengono scambiati i due termini ad eccezione dei termini V;; e V;%. Quindi CP
¢ una buona simmetria solo se esiste una base di autostati di massa e una scelta delle fasi

in cui tutte le costanti di accoppiamento e le masse sono reali [9].

1.1.2 Il Triangolo Unitario

Esistono molti modi di parametrizzare la matrice C K M; quella adottata dal PDG [10] é
dovuta a Maiani. In questa i quattro parametri hanno un chiaro significato fisico, essendo
gli angoli di mescolamento tra le famiglie dei quark (05,023 e 613) e la fase complessa
che causa la violazione di CP (d13). Scrivendo cos()i; = c;; e sen();; = sj, la matrice
CKM assume la forma:

20

C12C13 $12C13 S13€"
_ i6 id
V = | —s12c03 — c12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13 (1-21)
0 0
512523 — C12€23513€ —C12523 — 512C23513€ C23C13

L’unitarieta della matrice C KM implica varie relazioni tra i suoi elementi; tre di esse

sono molto utili per capire come viene prevista la violazione di C'P nel Modello Standard:

VaaVits + VedVi + ViaVie = 0 (1.22)



10 CAPITOLO 1. VIOLAZIONE CP NEL MODELLO STANDARD

(a)

(b)

Figura 1.1: Triangoli Unitari ottenuti dalle relazioni (a):1.22 (b):1.23

VusVJb + Ves c?; + Vis t}kz =0 (1-23)

VadVa + VeV + ViV, = 0 (1.24)

Ognuna di queste tre relazioni pone uguale a zero la somma di tre quantita comples-
se, e quindi puod essere rappresentata come un triangolo nel piano complesso. Queste
relazioni rappresentano i “Triangoli Unitari” (Fig. 1.1 e Fig. 1.2), anche se il termi-
ne Triangolo Unitario viene generalmente utilizzato per indicare solamente la relazione
(1.24) in quanto le relazioni 1.22 e 1.23 producono dei triangoli molto schiacciati. Il
Triangolo Unitario riscalato (Fig. 1.2) & ottenuto dalla (1.24) scegliendo una convenzione
di fase in maniera tale che (V4V;) sia reale e dividendo la lunghezza di tutti i lati per
| VeaVi |; 1a forma del triangolo rimane invariata. Quindi due vertici del Triangolo Unita-
rio riscalato sono fissati in (0,0) e (1,0). Le coordinate del terzo vertice vengono indicate
con (p,n). La matrice CKM viene spesso espressa in termini dei quattro parametri di
Wolfenstein [11] (A, 4, p,n)? con A = |V,5| = 0.22 (seno dell’angolo di Cabibbo) che gioca

il ruolo di un parametro di espansione, ed n che rappresenta la fase della violazione di

2La forma qui riportata é quella di Buras [12], in cui i parametri originari p ed i della parametrizzazione
di Wolfenstein sono sostituiti da p e 7, essendo

ﬁ=p<1—§) ﬁzn(l—/\;) (1.25)

dove A ¢l seno dell’angolo di Cabibbo. In questo modo si arriva ad includere gli ordini O(\*) e I'unitarieta
vale praticamente in modo esatto.
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VigVip

(@
A
A
Np-=====--- )
I
ViVip /19 ViaVip
|Vchcb| : |Vchcb|
I
I
I
|
|
y [ B
O 1 -
0 P 1

2 (b) 7204A5

Figura 1.2: a)Il Triangolo Unitario ottenuto dalla relazione 1.24; b)Il Triangolo Unitario
riscalato, tutti i lati sono divisi per | V; V.4 |

CP: ,
1-2 A AN (p—in)
V= Y - AN +0(\Y) (1.26)
AN (1 —p—in) —AN? 1

La relazione tra i parametri della (1.21) e della (1.26) ¢ data da:
S19 =N, So3 = AN, s3e7? = AN} (p —in) (1.27)

Una misura diretta degli angoli del Triangolo Unitario puo essere confrontata da una
determinazione indiretta, ottenuta tramite ’assunzione della validita del Modello Stan-
dard e la rappresentazione, sul piano complesso (p,7), di grandezze che non coinvolgono
direttamente gli angoli del Triangolo Unitario, ma che sono funzioni di p e 77 [13]. In

particolare:

V. N . .
o Yul & rappresentato da una circonferenza centrata in (0,0)

[Veb|
|Vub| )\ — —
VAR VPR + . (1.28)

2
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:‘ B ‘ . _— e — -: -
vk <& e
tn9 P B
L sin2 Amd K )
._ - 2 Amdt‘ﬁﬂl‘ - X \ - L —
0‘5 ™~ > d —__'-. s - \':I_
- P— i [ = B N )
T ] | ' \ | - .'.f;
0 | b
Vub) , 8| —
I i B . J f ;
[IVebl| ¢ &y
ol 0.5 0 0.5 |

Figura 1.3: Limiti imposti al valore di (p,7) dalle misure indirette. Ogni banda rappre-
senta l'indeterminazione sul limite imposto, dovuto alle incertezze con cui sono note le
varie quantita. Le aree delimitate dalle linee blu rappresentano le regioni nelle quali il
vertice A (p,n) del triangolo Unitario si trova con probabilita rispettivamente del 68 % e
95 %.

e Amyg, la differenza tra le masse dei mesoni B® e B, é rappresentata da una circon-

ferenza centrata in (1,0)
Amg oc A2X\° [(1 - p)® + 7%, (1.29)

o Amy, la differenza tra le masse dei mesoni BY & BY, rappresentata a sua volta da

una circonferenza. Il confronto con Amg, porta alla seguente relazione

i’m”j o (1_AA_) [(1—p)* + 77 (1.30)

2

e ¢, parametro caratteristico della violazione di C'P nel sistema K°=K", ¢ rappre-

sentato approssimativamente da una iperbole.

Se la determinazione di queste grandezze fosse infinitamente precisa, si avrebbero quattro

curve passanti per uno stesso punto del piano p; 77, definendo cosi il vertice A del triangolo
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Parametro | valore ottenuto
p 0.162 £ 0.046
7 0.3473:05
sin(2/) 0.705 £ 0.035
sin(2c) —0.131923

0 (64.5582)°

Tabella 1.3: Risultati dell’analisi del Triangolo Unitario.

in Fig. 1.2. In realta, alle varie grandezze sono associate incertezze dovute agli errori
sperimentali nella misura e alla determinazione dei parametri teorici introdotti. Quindi
ognuna delle curve considerate ¢ una banda (si veda la Fig. 1.3)® e di conseguenza cio
che ’analisi del Triangolo Unitario riesce a fare é fissare una regione entro cui, assegnato
un certo livello di confidenza, cade il punto (p,7), compatibilmente con l'ipotesi fatta di
validita del Modello Standard. A questo punto, la misura diretta degli angoli del triangolo
permette di avere un test di consistenza del Modello Standard ed, eventualmente, evidenza,
di nuova fisica.

In Tab. 1.3 sono riportati i risultati per una analisi del Triangolo Unitario [13].

I1 valore per sin(2/5) ¢ confrontabile con i risultati ottenuti dalle collaborazioni BaBar
e Belle, con i quali si é arrivati a livelli di precisione significativi [14, 15]. I valori spe-
rimentali e la media mondiale sono riportati in Fig. 1.4. Notevoli progressi sono stati
compiuti negli ultimi anni. Un chiaro esempio di cio viene dalla Fig. 1.5, dove viene
confrontata I’area selezionata allo stato attuale con quelle ottenute negli anni precedenti.
Il notevole progresso, dovuto al miglioramento delle misure sperimentali e delle tecniche
di simulazione numerica su reticolo, rende concretamente possibile oggi quel confronto

con le misure dirette per cui questo tipo di studi é nato.

3In particolare, il fatto che a Amy sia sperimentalmente associato solamente un limite superiore implica
che la terza delle condizioni scritte selezioni una porzione di piano e non una banda vera e propria.
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OPAL 98

+1.8
3.2 ,,+05
ALEPH 00
+0.82
084" 5, £0.16

CDF 00

+0.41

19 _044
BABAR 02
0.741+0.067 £0.034
Belle 02
0.719+0.074 £0.035
Average (charmonium)
0.734 +0.055
BABAR 02
—0.18+0.51+0.07

Belle 03 )

Charmonium Modes

0
S

—-0.73+0.64+0.22 "
BABAR 03
0.02+0.34+0.03
Belle 03 +oos
0.71+0.37 s

Belle 03 oss
0.49+0.43_ 7,
Average (s penguin)
0.19+0.20

n'Ke

KKK

Average (All)
0.699 +0.054

3

Winter 2003

i
i
PRI I i T I I

-3 -2.5 -2 -1.5

-1 -0.5 0

sin(2pB)

Figura 1.4: Confronto dei valori presenti

0.5 1 15 2

in letteratura per sen(20).
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= 1
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= 1
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Figura 1.5: Aree selezionate dall’analisi del Triangolo Unitario nel piano (p,7)
corrispondenti allo stato dell’analisi per gli anni 1988, 1995, 2000 ed estate 2003.
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1.2 Misura di v tramite i decadimenti del mesone D"
in tre corpi

In una B — factory che produce BY e non ha la possibilita di produrre B? il modo migliore

dal punto di vista teorico per determinare 1’angolo

VoaV:
vy = aTg(—M) (1.31)

VeV
¢ quello di utilizzare I'interferenza tra le ampiezze di decadimento b — cus e b — ucs
(vedi Fig. 1.6), poiché in queste transizioni non figurano contributi di pinguini, che por-

terebbero inevitabilmente a incertezze di tipo adronico [16].

, u
b Vub a

-\\\ c DO Vus = K+

wW* ' w* /! S

B’ Vs . b Ve, c

S . 2

+ pf ~O
u u K B u u D

Figura 1.6: Diagrammi di Feynmann dei decadimenti B — D°K™* (a sinistra) e BT —
DK™ (a destra).

Sono stati proposti diversi metodi per estrarre vy utilizzando queste transizioni, in
particolare lo studio del decadimento B* — DOK*.
L’idea originale di Gronau, London e Wyler (metodo GLW), proposta inizialmente nel
1991[17, 18], era quella di utilizzare i decadimenti B* — DcpK™*, dove Dgp rappresenta
un mesone D° che decade in autostati di CP, e di studiare le interferenze tra le ampiezze
di decadimento del B* — D°K* e B* — D°K® tramite la misura delle frazioni di

decadimento di questi canali.



1.2. MISURA DIy TRAMITE I DECADIMENTI DEL MESONE D° IN TRE CORPI17
Si scrivano le ampiezze di decadimento:

A(B~ — DK™) = Apg (1.32)
AB~ = D°K~) = Agrg =)

dove

A(B- - D°K-) ‘ (1.33

5= ‘A(B— = DOK-)

e 0p ¢ la differenza delle fasi forti tra le due ampiezze (per convenzione, Ag é 'ampiezza

calcolata con fase 0). Nel canale coniugato, solo il segno della fase debole cambia:
(65 —7) = (65 + 7).

L’ampiezza A(B~ — D°K~) ¢é soppressa di colore rispetto a A(B~ — D°K~). Infatti,
se si guarda alla Fig. 1.6 a sinistra, si nota che affinché il mesone D° si formi, i suoi due
quark componenti devono essere dello stesso colore. La soppressione di colore, unita al
valore sperimentale del rapporto degli elementi C KM, ci porta alla determinazione del
valore teorico aspettato per rg, che & aspettato dell’ordine del 10-20 %.

Questo riduce la sensitivita dell’angolo v, che é proporzionale alla grandezza dell’ampiezza
pitu piccola. Va notato che, se avessimo una grande fase forte nel calcolo dell’interferenza,
la sensitivita su -y sarebbe dell’ordine di rg. In generale, conviene avere grandi ampiezze

che interferiscono con grandi fasi forti relative.

Gli osservabili che si possono costruire con questo metodo sono:

r(Bt—-D% _ K+)-T(B~—D%_, K™) . .
P(B+—>DgiiK+)+1"(B*—>D§1}:K*) = 2rpsinysindp/R(CPT)  (1.34)
(Bt+—-D° _K*)-T(B~—D? K~ . . -
B 2 Dep= k) 1B 2 Dep ;: —2rpsinysinog/R(CP~)

)

A(CP) =

A(CP™) =

+ 0 + — 0 —
(B —)DCP_K )+T(B —>DCP_K

I(B+—D?  K+)4T'(B-—D° . K-
cpt cpt _ 2 . .
T(BF = DORF)TT(B-SDOK-) = 1415+ 2rpsinysindp
+_,p0 + - po -
r(B*—D?, KH4T(B~ =D, K-)
I(B*—DOK+)+I'(B-—DOK~)

R(CP™)

R(CP") = 1+7r% —2rgsinycosdp

Avere come stato finale un autostato di CP fa in modo che B~ — DK~ interferisca con

il canale B~ — DK ~. Stessa cosa dicasi per i modi coniugati.
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Il vantaggio di questo metodo ¢ che non vi figurano incertezze adroniche, mail Branching Ratio
(B.R.) del decadimento B~ — DK~ risulta difficilissimo da misurare, in quanto questo
modo di decadimento risulta Cabibbo soppresso rispetto a B~ — DYK ~, cioé contiene
I’elemento di matrice CKM V,; (oc A?) anziché Vi, (o< A?), e V., (oc A?) anzicheé V,, (oc A).

Quindi la misura di v si € rivelata tutt’altro che semplice.

Un altro metodo, proposto da Atwood, Dunietz, Soni[19, 20| nel 1996 (metodo ADS),
prende in considerazione i decadimenti dei mesoni D° e D° ma non si limita a quelli che
sono autostati di CP. In particolare, grandi asimmetrie sono possibili per stati finali f
tali che D° — f & doppio Cabibbo soppresso, mentre D° — f & Cabibbo permesso. La
misurazione degli effetti di interferenza in questi due canali consente 'estrazione di 7,
senza avere la conoscenza a priori del B.R.(B~ — D°K~), la cui determinazione, come

gia accennato, puo risultare complicata.

D(B* = [K~1*]pK+) — D(B~ — [K+tn-]pK™)

RADS) = F g SR 1ok 2 T(B = K ]p k)

= M47r%+2rgA? cos 7y cos(6p + 6p)
(1.35)

Purtroppo il calcolo di rg non ha dato risultati soddisfacenti: troppo piccolo rispetto alla

stima prevista teoricamente.

Il metodo proposto da Ghiri, Grossman, Soffer, Zupan [21, 22| (metodo GGSZ, anno
2003) propone la possibilita di stimare y tramite la struttura dei Dalitz plot dei deca-
dimenti del D in molti corpi [26]. In particolare, vengono considerati i decadimenti del
mesone DY in tre corpi.

In questa tesi é stata concentrata l’attenzione sul canale D° — Kgn~nt. I vantaggi di

usare questo canale di decadimento del D° sono molteplici:

e grandi fasi forti relative dovute alla presenza di risonanze

e ci serviamo solo dei modi Cabibbo-permessi

e lo stato finale & costituito solo da particelle cariche che hanno un’alta efficienza di

ricostruzione e fondo piu basso rispetto a quelle neutre.
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Le ampiezze del Bt e B~ che decadono possono essere rispettivamente scritte come:

M_ = f(m%,m2) +rpe'® " f(m2,m?) (1.36)

M, = f(m2,m?%) +rpe®) f(m?, m?)

dove m? e m? sono le masse invarianti al quadrato rispettivamente di K7t e K,m~.

f(m?%,m?%) & ampiezza del decadimento D° — K,m*7; questa funzione puod essere ot-

tenuta utilizzando un campione di D° di alta statistica e specifico sapore(vedi Fig. 1.7).

Esistono due diversi approcci a questo tipo di analisi, che qui di seguito esamineremo.

1.2.1 Analisi indipendente dal modello.

Focalizziamo ’attenzione sul decadimento

B - DK — (Kgm n")pK~ (1.37)
le cui ampiezze sono:

AB-—=D'K™) = Ap (1.38)

A(B_ — DOK_) = ABTBGZ'((SB_’Y).

Il valore di Ap ¢ noto dalla misura della larghezza di decadimento del B~ — DK,
che utilizza decadimenti del D° in autostati di sapore.

Per un decadimento in tre corpi del mesone D°, si definisce:

Ap(si2,513) = A12,13 gi012,18 = A(D° = Kg(p))m™ (p2)7™ (p3)) (1.39)
= A(Dy — Ks(p1)m* (p2)7 (ps)) (1.40)

dove s;; = (p; + p;)?, € p1, P2, p3 sono rispettivamente i momenti del Kg, 7=, 7". Si
richiede che sia Aj213 > 0, in modo che d1913 possa variare fra 0 e 2.
Nell’ultima uguaglianza si € sfruttata la simmetria CP delle interazioni forti ed il fatto
che lo stato finale ha spin 0.
Con queste informazioni e le precedenti definizioni, si puo calcolare 'ampiezza del deca-

dimento "a cascata”:
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A(B™ = (Ksm™n")pK™) = AgPp(Ap(s12, s13) + e’ Ap(s13, 512)) (1.41)

dove Pp ¢ il propagatore del mesone D.

Scriviamo ora l’espressione per la larghezza di decadimento differenziale:

df(37 — (Kgnm n")pK™) = (A%Z,L‘i + 75 A%3,12 (1.42)
+2rpR [AD(512> s13) A} (s13, S12) e_i((sB_v)} )dp (1.43)

dove dp denota la variabile dello spazio delle fasi.
In generale, non c¢’é simmetria tra i due argomenti di Ap nell’Eq. 1.41, e, quindi, nelle

rate dei Dalitz plot.

L’ultimo termine dell’Eq. (1.43) puo essere scritto come

%[AD(eSlQ, 813) A*D(Sl?,, 312) efi(JB*’y)] —

A12,13 A13,12[COS(512,13 - 513,12) COS(5B - ’Y) + Sin(512,13 - 513,12) sin((SB - 7)] (1-44)

Osserviamo la Fig. 1.8. Dopo aver diviso le partizioni del Dalitz plot in n-bin é

possibile definire:

Ci = /dp A12,13 A13,12 COS(512,13 - 513,12), (1-45)
S = /dp A12,13 A13,12 Sin(512,13 - 513,12), (1-46)
T; = /dp A%2,13: (1.47)

dove gli integrali sono calcolati sopra 1’s — esimo bin.
Le variabili ¢; e s; (la stima viene fatta dai dati) contengono 'informazione sulla differenza
di fase forte. La variabile T; puo essere misurata dal decadimento del mesone D (stima
fatta da un campione di controllo).
E conveniente usare coppie di bin poste in modo simmetrico rispetto alla linea 12 +» 13,

come mostra la Fig. 1.8.
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Si consideri ora un evento, e sia n = 2K il numero dei bin. La relazione che lega ¢;, s;

dell’s — esimo bin a quelli calcolati sull’ 7 — esimo bin é:
C; = C; §7 = —8; (148)

e non compare nessuna relazione che leghi 7; a 7;.

Si badi bene che usare i bin centrati simmetricamente sull’asse 12 <> 13, porterebbe a
s; = 0.

Alla fine, si arriva ad un set di 4k equazioni:

Iy E/idF(B_ = (Ksn™m")pK™) = (1.49a)

T; + r3T; +2rg[cos(6p — v)ci + sin(6g — 7)si],

¥
[

; dl(B~ — (K n%)pK™) =
: / ( (Ksn~n")pK™) (1.49D)
T + r%T; +2rg[cos(6p — v)e; — sin(0p — 7)si,

P+ = / dP(B* — (Kgm~n)pK ™) = (1.49¢)
i .49C

T:-4 r4T +2rgleos(5p + ) — sin(dip + )5,

it = / Al (B* = (Ksr ) pKk*) = (1.494)

T; + r5T: +2rg[cos(6p + 7)e; + sin(dp + ) s;i]-

Queste equazioni sono in relazione I'una con l'altra attraverso le relazioni (1.48), che
legano 1'i — esimo bin all’t — esimo bin, e/o lo scambio v <+ —, dovuto al fatto che
passare da un canale di decadimento al suo coniugato di carica comporta uno scambio di
segno nel calcolo della fase debole (y), com’é stato detto a proposito dell’Eq. (1.33).

In totale, avremo 2k + 3 valori non noti nella Eq. (1.49),

Ci, Siy, T'B, 537 Y5 (150)

cosiccheé le 4k-equazioni sono risolvibili per £ > 2.
Naturalmente, nel caso in cui s;=0 o anche ¢;=0 per ogni %, si ottengono equazioni degeneri
e v non puo essere determinato.
In altre parole, una partizione del Dalitz plot del mesone D° in quattro o pilt bin permette
la determinazione di 7y senza incertezze adroniche.

E questo ¢ il motivo principale per cui preferire ’analisi dei Dalitz model — indipendent
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per estrarre . Ma il numero di parametri da stimare con questo metodo é elevato, data
la nostra bassa statistica, per cui viene proposto un altro metodo: 1’analisi model —

dependent, che qui di seguito viene descritta.

1.2.2 Analisi dipendente dal modello.

Se la dipendenza funzionale di moduli e fasi del’ampiezza di decadimento Ap(si2, $13)
del mesone D° fosse nota, ’analisi risulterebbe pitl semplice. Infatti, ci sarebbero solo
tre variabili da determinare tramite fit nella Eq. (1.43): rg,dp, e v . Un’assunzione
plausibile, supportata dai dati sperimentali [24] é che una parte significativa del decadi-
mento in tre corpi D° — Kgr~ 7" & dominata da risonanze. Queste includono transizioni
di decadimento della forma D° — Kgp° — Kgn~ 7t o D° — K*~(892)r" — Kgn~7™;
oppure risonanze piu alte: f5(980), f2(1270), fo(1370), che includono transizioni p-like,
oppure Kj(1430), che include transizioni K*(892)-like.

Facendo uso di campioni di alta statistica di D di specifico sapore, si puo provare che le
forme assunte per le larghezze di queste risonanze sono consistenti con i dati. L’errore
che si introduce usando la Breit — Wigner é teorico, ma ci si aspetta che esso sia molto
piu piccolo dell’errore statistico che si assume sulla misura di 7. Questa cosa diventera
un problema solo quando il campione di B sara cosi grande da fornire una misura precisa
di .

E possibile effettuare sull’ampiezza di decadimento un fit con una somma di funzioni

Breit — Wigner e termini costanti|25].

Ap(si2,813) = A(DO — Kg(p1)m (po)7t(p3)) =
= aoei‘so + Z areiJTAr(SI% 513), (1.51)

dove il primo termine corrisponde al contributo non-risonante, e il secondo rappresenta il

contributo risonante. La funzione di Breit — Wigner é definita come:
./47-(512, 813) = MT X BWT, (152)

dove r rappresenta una specifica risonanza per i canali Kg(p1)7~(p2), Ks(p1)7" (p3) op-

pure 7 (p2)7 T (p3)

IM, ¢ il termine che tiene conto della dipendenza angolare, e dipende dallo spin J della
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risonanza.
BWT" corrisponde alla funzione di Breit — Wigner relativistica, ed ¢ dato da:

1

BWT'(s) =
W) = S T /)

(1.53)

dove M, ¢ la massa della risonanza r-esima e I',.(1/s) denota la larghezza dipendente dalla
massa. L’argomento di BW" ¢ s12 [$13, Ses] per la risonanza Kg(p1)m~ (p2) [Ks(p1)7t (ps),
T (p2)7 " (ps)]-

La cosa migliore da fare é un fit del Dalitz plot del D di sapore specifico, quali i D* in
eventi ete” — cc da cui & possibile stimare la forma funzionale per Ap(si2,s13), che puod
essere inserita nell’Eq. (1.43), lasciando come parametri liberi g, dg e 7.

La letteratura ci fornisce esempi di formule per il fit dell’ampiezza del D nel caso di
tre risonanze. Ci aspettiamo che la fase forte sia abbastanza grande a causa della loro

presenza.
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0.5 1 1.5 2 2.5 3 512

Figura 1.8: Partizioni del Dalitz plot del decadimento D° — K,nTn~. I k — bin situati
sotto I’asse di simmetria sono indicati con %, i restanti bin con .
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Capitolo 2

L’esperimento BABAR a PEP-I11

L’esperimento BABAR alla B-Factory PEP-1I é stato ottimizzato per studi di viola-
zione di C'P e per la ricerca di decadimenti rari del mesone B. La B-Factory PEP-11
¢ un collisore e*e™ costruito per operare ad una luminosita di almeno 3 x 103 em=2s7!
e ad una energia del centro di massa di 10.58 GeV, che corrisponde al valore della massa
della risonanza Y(4S5). Il fascio di elettroni di energia 9.0 GeV collide con uno di posi-
troni di energia 3.1 GeV, producendo la Y(4S) con un boost di Lorentz 8y = 0.56. 1l
boost rende possibile ricostruire i vertici di decadimento dei due mesoni B, determinare
la differenza dei loro tempi di decadimento, e quindi misurare le asimmetrie in funzione
del tempo. Per fare questo € necessario un rivelatore che abbia un’ottima efficienza di
ricostruzione per le particelle cariche e un’ottima risoluzione dell’impulso per separare i
segnali deboli dal fondo. Sono quindi necessari una buona ricostruzione del vertice, sia in
direzione parallela che normale ai fasci, ed un’alta efficienza di identificazione di muoni
ed elettroni. Un’efficiente ed accurata identificazione degli adroni in un ampia regione di
impulso é cruciale per la ricostruzione di stati esclusivi.

La Fig. 2.1 mostra una sezione longitudinale lungo 1’asse del rivelatore; per massimiz-
zare I’accettanza geometrica per i decadimenti della Y (4S5), 'intero rivelatore ¢ traslato,
rispetto al punto di interazione IP, di 0.37 m verso il fascio di energia minore lungo la
direzione dei fasci.

La parte interna del rivelatore é costituita da un tracciatore di vertice al silicio (SVT),
una camera a deriva (DCH ), un rivelatore di luce Cherenkov (DIRC) e un calorimetro
elettromagnetico a ioduro di cesio (EMC'). Questo sistema di rivelatori é circondato da

un solenoide superconduttore che genera un campo magnetico di 1.5 7. 1l ferro per il

27
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Figura 2.1: Sezione longitudinale dell’esperimento BABAR.
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ritorno di flusso ¢ istrumentato per la rivelazione di muoni e di adroni neutri (IF'R).

Il sistema del laboratorio (LAB) viene definito come un sistema di coordinate destror-
so, ancorato alla camera a deriva, con 1’asse z coincidente con [’asse principale e verso
determinato dal fascio di elettroni, ’asse y ortogonale al precedente e diretto verso 1’alto
e ’asse x diretto verso il centro dell’anello di PEP-II. L’angolo polare viene coperto da
350 mrad in avanti a 400 mrad nella direzione opposta.

Il sistema di trigger utilizzato per discriminare le collisioni che producono eventi
interessanti dagli eventi di fondo, prodotti ad esempio dall’interazione dei fasci con residui
di gas, é diviso in due livelli: il primo livello (L1) é di tipo hardware ed é progettato
per avere una frequenza in uscita di 2 kHz; 'altro livello (L3) ¢é di tipo software e la
sua frequenza in uscita é limitata a 120H 2z in modo da permettere ’archiviazione ed il
processamento dei dati.

Il paragrafo 2.1 descrive la B-Factory PEP-I1, mentre i successivi paragrafi descri-

vono i sottorivelatori che compongono BABAR.

2.1 La B-Factory PEP-11

PEP-II ¢ un sistema di due anelli di accumulazione asimmetrici (HER per e~ ed LER
per e'), progettato per operare ad una energia nel sistema del centro di massa (CM)
di 10.58 GeV, corrispondente alla massa della Y(4S). I parametri di questo sistema
sono mostrati in tabella 2.1. PEP-I] ha superato i parametri di progetto sia in termini
di luminosita istantanea che di luminosita integrata giornaliera raggiungendo di recente
il valore di picco di 8.6 x 10** em 2 s! con una luminosita integrata giornaliera di
~ 668 pb~'.

La maggior parte dei dati vengono registrati all’energia di picco della Y(4S) (dati
on — resonance). In tabella 2.2 sono mostrati i processi attivi all’energia di picco con
le rispettive sezioni d’urto; la produzione di coppie di quark leggeri (u,d, s) e coppie di
quark charm viene chiamata "“continuo”. Per studiare questa produzione di continuo non
risonante circa il 12% dei dati vengono raccolti ad un’energia del centro di massa inferiore
di 40 MeV rispetto a quella della Y (45)(dati of f — resonance).

I fasci collidono frontalmente in un unico punto di interazione (Fig. 2.2). Tenendo i due

fasci separati al di fuori della zona di interazione, si minimizzano le collisioni parassite.
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Parametri Progetto  Misurati
Energia HER/LER (GeV) 9.0/31  9.0/3.1
Corrente HER/LER (A) 0.75/2.15 0.98/1.68
# di bunches 1658 762
Bunch spacing (ns) 4.2 2.52
org (um) 110 147
oLy (pm) 3.3 5
oL, (um) 9000 9000
Luminosita (1033 em=2s71) 3 4.5
Luminosita giornaliera int. (pb~!/d) 135 300

Tabella 2.1: Parametri dei fasci di PEP-I1. Sono mostrati i valori previsti dal progetto
e quelli misurati. or,, oLy e o7, sono le dimensioni medie nella regione luminosa in

direzione orizzontale, verticale e longitudinale rispettivamente. Piu recentemente PEP-

IT ha raggiunto una luminosita di picco di 8.623 x 10%* ¢m 2 s~! con una luminosita

integrata giornaliera record di 668 pb~!.

Tale separazione é realizzata nel piano orizzontale da un sistema di dipoli magnetici,
seguito da una serie di quadrupoli magnetici necessari per il focheggiamento. Questi
magneti sono posti dentro il campo magnetico generato dal solenoide di BABAR, quindi
non possono essere composti da ferro ma vengono realizzati in samario-cobalto.

Per tenere in considerazione lo spostamento dei fasci di PEP-11 rispetto al rivelatore
BABAR, la posizione del punto di collisione viene calcolata ad intervalli periodici, uti-
lizzando un metodo basato sugli eventi a due tracce. Le dimensioni dello spostamento
(beam-spot) dal punto di interazione nominale che si ricavano con questa tecnica sono
circa 150 pym in x, 50 pm in y e 1 cm in z. La stima ottenuta per la dimensione y é com-
pletamente dominata dalla risoluzione del tracciamento e puo essere migliorata studiando
la variazione della luminosita al variare della posizione relativa dei due fasci. In partico-
lare, note anche le correnti dei fasci e la dimensione in z, si ottiene o, ~ 5 um, valore
stabile al 10% sulla scala dei tempi di un’ora. Queste misure vengono anche verificate
of f-line misurando i vertici primari di eventi a molti adroni'. In Fig. 2.3 & mostrata la

luminosita integrata ottenuta da PEP-II e registrata da BABAR dall’inizio della presa

IRicostruendo il vertice di tutte le tracce ricostruite in un evento & possibile avere una stima della
posizione del vertice primario, coincidente con il punto di decadimento della Y (4S) nel piano trasverso.
Poiche il boost lungo ’asse z produce uno spostamento relativo dei due mesoni B questo metodo & poco
preciso ed é peggiorato dalla presenza di particelle a lunga vita.
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ete™ — | Sezione d’urto (nb)
bb 1.05
cc 1.30
ss 0.35
ul 1.39
dd 0.35
Tt~ 0.94
whp 1.16
ete” ~ 40

Tabella 2.2: Sezione d’urto di produzione con /s = m(Y(4S5)). La sezione d’urto Bhabha
é una sezione d’urto effettiva, all’interno dell’accettanza sperimentale

dati fino al 1 Maggio 2004. I dati raccolti durante ’anno 2000 compongono il Runl. Il
Run?2 é iniziato all’inizio del 2001 ed é terminato nel Luglio 2002. II Run3 é cominciato
a Dicembre 2002 ed € terminato nel Giugno 2003. I1 Run4 é tuttora in corso. In questa

analisi verranno utilizzati i dati appartenenti al Runl, al Run2 e al Run3.

2.2 1l sistema di tracciamento

Il sistema di individuazione delle tracce di BABAR ¢é composto da due componenti: il

rivelatore di vertice al silicio (SVT) e la camera a deriva (DCH).

2.2.1 1l rivelatore di vertice

Il rivelatore al silicio (Silicon Vertex Tracker) viene utilizzato per la misura dei vertici
di decadimento dei mesoni B. Essendo in grado di fornire una risoluzione di ~ 110 ym
sulla coordinata z, risulta essere un elemento fondamentale per lo studio delle asimmetrie
di CP a PEP-II; si tratta inoltre dell’'unico rivelatore in grado di tracciare le particelle
cariche con basso momento trasverso (pr < 120 MeV /c), che non raggiungono la camera
a deriva. Il progetto del SVT' é ottimizzato in modo da considerare le limitazioni imposte
dalla geometria di PEP-II alla regione di interazione; infatti a circa +20 cm dal punto
di interazione sono posizionati i magneti permanenti (B1 in Fig. 2.2) necessari a separare
i fasci dopo la collisione.

Trattandosi del rivelatore piu interno, la costruzione ha richiesto uno sforzo tecnologico
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Figura 2.2: Vista trasversale della zona di interazione.

tale da garantire un’alta resistenza alla radiazione e, allo stesso tempo, il minimo spessore
di materiale possibile, al fine di limitare gli effetti di diffusione multipla.

La struttura si basa su 52 moduli di wa fer di silicio a doppia faccia, letti da un circuito
dedicato a basso rumore. Tali moduli sono organizzati su 5 livelli radiali (layers), dei quali
i tre piu interni sono sostanzialmente predisposti al tracciamento e alla ricostruzione
dei vertici, mentre i due piul esterni contribuiscono alla ricostruzione delle tracce che
terminano prima di raggiungere la camera a deriva (Fig. 2.5). I moduli sono alloggiati
su una struttura conica in fibra di carbonio, posizionata intorno ai magneti permanenti
B1 ed alla beam-pipe. Tutto il SV'T e parte degli elementi focalizzanti dell’acceleratore
risiedono all’interno di un tubo di supporto in berillio, il quale é direttamente collegato
alla struttura meccanica della beam-line.

Il controllo sulla dose di radiazione assorbita dal silicio viene eseguito attraverso un
sistema costituito da 12 fotodiodi, posizionati vicino al primo layer del SVT.

L’accettanza del rivelatore nell’angolo polare , limitata proprio dagli elementi della

beam-line, &€ di —0.87 < costp < 0.96.
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Figura 2.3: Luminosita integrata ottenuta da PEP-II e registrata da BABAR.
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SVT Hit Resolution vs. Incident Track Angle
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Figura 2.4: Risoluzione del SVT (layer piu interno) sul singolo hit in funzione dell’angolo
di incidenza della traccia.

Beam Pipe 27.8mm radius

LN

/R \ S
/ // 7 \\g

Layer 5a

Figura 2.5: Visione schematica del SVT': sezione trasversa
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Figura 2.6: Sezione longitudinale della DCH, le dimensioni sono espresse in mm.

2.2.2 La camera a deriva

La camera a deriva (Drift C Hamber) ¢ il secondo componente del sistema di tracciamento
presente in BABAR. Questo rivelatore viene impiegato per misurare I'impulso delle
particelle cariche con impulso trasverso pr >120 MeV /c, a partire dalla curvatura delle
tracce ad esse associate, dovuta alla presenza del campo magnetico (di intensita pari a
1.5 T). La DCH contribuisce inoltre al sistema di identificazione delle particelle (PID),
per la separazione di kaoni e pioni attraverso misure dell’energia persa per ionizzazione
(dE/dx) nell’intervallo di impulso compreso tra 100 MeV e 700 MeV. Infine, le informazioni
degli hit nelle singole celle vengono usate per il trigger di primo livello.

La camera a deriva é costituita da un cilindro lungo 280 c¢m, con un raggio interno di
23.6 cm e un raggio esterno di 80.9 cm. Essa € posizionata all’esterno del tubo di supporto
che contiene il rivelatore di vertice ed all’interno del DIRC'.

Il centro della camera é sull’asse z (Fig. 2.6) a +36.7 cm rispetto al punto di intera-
zione, al fine di aumentare il volume di tracciamento nella regione frontale dove, a causa
del boost, si concentra il maggior numero di tracce.

La sottile parete interna in Berillio (0.0028 X;) e la parete esterna in fibra di Carbonio

(0.015 X) minimizzano la quantita di materiale che le particelle devono attraversare prima
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di arrivare al calorimetro elettromagnetico?.

La camera a deriva é suddivisa in 7104 celle esagonali, approssimativamente di 1.2 ¢m X
1.8 em, raggruppate in 40 layers concentrici. Il volume attivo per il tracciamento copre un
angolo polare di —0.92 < cos4 < 0.96. 1 40 layers sono raggruppati in 10 super-layers
composti ciascuno da 4 layers (Fig. 2.7).

Una completa simmetria lungo ’asse z non permetterebbe di ricostruire la posizione
della traccia lungo questa direzione. Per questo motivo esistono due tipi di fili: i fili assiali
(A), paralleli all’asse z, e i fili stereo (U,V). I fili stereo, formando un angolo con ’asse z
(positivo per il tipo U, negativo per il tipo V), permettono di estrapolare per intersezione
la coordinata Z della traccia. I super-layers, in ognuno dei quali i fili di senso e guardia
hanno lo stesso orientamento, si alternano secondo lo schema AUVAUVAUVA (in Fig.
2.7 sono indicati i quattro super-layers piu interni)

Tutti i super-layers contribuiscono alla ricostruzione di segmenti per il trigger di primo
livello, mentre solo quelli assiali partecipano alla determinazione dell’impulso trasverso pr
per il trigger.

Le singole celle sono costituite da un filo di senso centrale, realizzato in tungsteno, che
lavora ad una tensione fra 1900 V e 1960 V, circondato da 6 fili catodici di alluminio, dei
quali circa la meta in comune con le celle vicine (Fig. 2.8). Il gas utilizzato nella camera,
scelto per minimizzare la quantitd di materiale presente, & una miscela di 80% di He e
20% di Isobutano, con una piccola quantita di vapor d’acqua (3000 ppm) per prolungare
la vita del rivelatore in un ambiente sottoposto ad intensa radiazione.

Secondo il progetto, la risoluzione spaziale per singolo hit nella camera a deriva ¢
di 140 pm. II modello di relazione spazio-tempo per un gas non saturato é realizzato
tramite polinomi di Chebychev, rispettivamente per la parte “sinistra” e "destra” della
cella. Questo modello si € dimostrato stabile in funzione del tempo. Rimane una piccola
dipendenza dalla densita del gas, per la quale ancora non é stata introdotta nessuna
correzione nella ricostruzione. La risoluzione di singola cella ottenuta dall’insieme di
tutte le tracce cariche in eventi adronici é riportata in Fig. 2.9 a) per una tensione di
lavoro di 1960 V. La risoluzione media ottenuta é di 125 pm.

L’informazione temporale degli hit nella camera é ricostruita utilizzando dei TDC.

2La camera a deriva incide per ~ 0.021 X, per una traccia ad incidenza normale.
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Figura 2.7: Rappresentazione schematica dei primi quattro super-layers. I numeri sulla
destra indicano il valore dell’angolo stereo (in mrad.) per ogni layer.
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Figura 2.8: Celle di drift. Sono rappresentate le isocrone delle celle dei layers 3 e 4
di un super-layer assiale; le curve sono quasi circolari in vicinanza dei fili di senso, ma
diventano irregolari vicino ai fili di campo.

Vengono inoltre utilizzati dei flash-ADC per campionare I’andamento del segnale impul-
sivo in funzione del tempo. Entrambe le informazioni concorrono a ricostruire la quantita
di energia depositata nelle celle.

Iniettando una quantita di carica nota si calcola la correzione sul guadagno che viene
poi applicata in fase di acquisizione.

Durante la ricostruzione of f-line sono calcolate ed applicate le correzioni al dE/dx
dovute alla saturazione, alla lunghezza di cammino nella cella, ed al guadagno del singolo
filo e del singolo layer. Si é verificato che queste correzioni sono stabili in funzione
del tempo. Tutto questo contribuisce ad ottenere una risoluzione del 7.5% sulla media

troncata della perdita di energia per ionizzazione osservata in eventi Bhabha (Fig.2.9 b).

2.3 1l rivelatore Cherenkov

BABAR ha un rivelatore dedicato all’identificazione delle particelle chiamato DIRC
(Detector of Internally Reflected Cherenkov light) basato sulla misura della luce
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Figura 2.9: (a) Risoluzione sul singolo hit nella DCH. (b) Risoluzione sul dE/dx per
elettroni Bhabha.
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Figura 2.10: Vista tridimensionale del DIRC'.
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Figura 2.11: Schema del DIRC" zona di radiazione e regione di immagine.

Cherenkov prodotta nel quarzo.

Poiché il DIRC (Fig. 2.10) é posizionato prima del calorimetro, deve essere sottile
ed uniforme in termini di lunghezza di radiazione, in modo da minimizzare il degrado
della risoluzione in energia del calorimetro, e ridotto nella direzione radiale per ridurre
il volume, e quindi il costo, del calorimetro. Infine, per operare ad alta luminosita, é
necessario che il DI RC' abbia una risposta veloce al segnale e che sia in grado di tollerare
una grande quantita di fondo.

Una caratteristica non tradizionale del DI RC consiste nell’uso delle barre di quarzo sia
come radiatore che come guida di luce. Le particelle cariche che escono dalla regione del
barrel della camera a deriva, attraversano una matrice di 144 barre di quarzo, posizionate
su un poligono di 12 lati, ognuna di circa 17 mm di spessore, 35> mm di larghezza e 4.9
m di lunghezza lungo ’asse z. Le particelle sopra la soglia Cherenkov emettono fotoni
nel quarzo. L’angolo Cherenkov (f¢) dei 7 rispetto alla direzione della particella carica
viene misurato da una matrice di 10752 fotomoltiplicatori posizionati al di fuori del giogo
di ritorno del magnete di BABAR, quindi in una regione di basso campo magnetico.

In Fig. 2.11 é mostrato uno schema della geometria del DI RC ed i principi di funzio-

namento della produzione di luce, del suo trasporto e della formazione dell'immagine. In
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Fig. 2.12 vengono mostrati alcuni esempi delle immagini prodotte.

La copertura del rivelatore nell’angolo polare ¢ di —0.84 < cos 4 < 0.90 corrispon-
dente all’87% nel sistema del centro di massa. La copertura nell’angolo azimutale & del
93% a causa dello spazio tra i 12 lati del poligono

Le 144 barre di quarzo sono posizionate in 12 moduli (barbozes) disposti parallela-
mente alla direzione dei fasci nella regione del barrel, e terminano all’ estremita frontale
con uno specchio e all’altra estremita con un serbatoio semi-toroidale riempito di acqua,
posto al di fuori del campo magnetico di BABAR.

I fotoni Cherenkov vengono intrappolati per riflessione totale nelle barre ed entrano
nel serbatoio che accoppia otticamente le stesse con la matrice dei fotomoltiplicatori. I
fototubi, posti su una superfice semi-toroidale con raggio interno di 1.2 m e raggio esterno
di 3 m, sono suddivisi in 12 settori corrispondenti ai 12 moduli.

Mettendo in relazione la direzione della particella ottenuta dal sistema di tracciamento
e la posizione dei fototubi che osservano i fotoni Cherenkov si ricava ’angolo 0.

A causa della riflessione totale all’interno delle barre sono possibili piti soluzioni per
I’associazione tra le hit nei fototubi e la traccia.

La risoluzione angolare per un singolo fotone ¢ di circa 10.2 mrad (Fig.2.13a) e, con
una media di 30 fotoni per traccia, la risoluzione € di circa 2.8 mrad. Questo corrisponde
ad una separazione migliore di tre deviazioni standard tra K e m carichi per un impulso
pari a 3 GeV/c.

E inoltre possibile misurare il tempo che intercorre fra Iistante in cui si ha un hit
nei fotomoltiplicatori é 'istante ¢, dell’evento, con una precisione di 1.7 ns (Fig.2.13b).
Confrontando il tempo misurato con la stima del tempo di propagazione previsto per
un certo angolo Cherenkov & possibile ridurre il fondo di fotoni scorrelati e risolvere le

ambiguita.

2.4 1l calorimetro elettromagnetico

I1 calorimetro elettromagnetico (EMC') ¢é stato progettato per misurare con eccellente ri-
soluzione I’energia e la distribuzione angolare degli sciami elettromagnetici con un’energia
compresa tra 20 MeV e 4 GeV. Questo intervallo permette di poter individuare i 7° di

bassa energia e gli  provenienti del decadimento del B, oltre ai fotoni e agli elettroni
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Figura 2.12: Ricostruzione di un anello Cherenkov nel DIRC'.
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Figura 2.13: a) Risoluzione sull’angolo Cherenkov ricostruito per il singolo fotone; b)
Risoluzione sulla differenza tra il tempo di arrivo misurato ed aspettato.
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Figura 2.14: Sezione longitudinale dell’ EMC' (é mostrata soltanto la parte superiore) che
mostra il posizionamento dei 56 anelli di cristalli. Il rivelatore ¢ a simmetria assiale lungo
I’asse z. Le dimensioni sono date in mm.

L’ EMC (Fig. 2.14) é composto da 6580 cristalli di Ioduro di Cesio attivati al Tallio.
Ogni cristallo € un tronco di piramide trapezoidale con uno spessore tra 16 e 17.5 lunghezze
di radiazione, variabile con I’angolo polare. La faccia frontale é tipicamente di circa 5 cm
x 5 cm, mentre la faccia posteriore ¢ di circa 6 cm x 6 cm. (Fig. 2.16) I cristalli

sono posizionati con una geometria semi-proiettiva in una struttura cilindrica (barrel)
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Figura 2.15: Risoluzione dell’ EMC in funzione dell’energia.

suddivisa in 48 corone in # di 120 cristalli I'una (in ¢). La regione frontale del rivelatore
¢ chiusa da una struttura separata dal barrel, costituita da 9 anelli di cristalli (endcap).
Il calorimetro copre la regione —0.78 < cosfq, < 0.96.

La luce di scintillazione viene rivelata da due fotodiodi di 2 ¢m? posti sulla faccia
esterna del cristallo. La calibrazione ed il controllo delle prestazioni sono realizzati con

diversi sistemi:
e tramite impulsi immessi direttamente nell’amplificatore collegato ai fotodiodi;

e usando un sistema che impulsa luce nella regione posteriore dei cristalli ( fiber optic

xenon pulser);

e facendo circolare in un apposito sistema di tubature un liquido radioattivo che

emette fotoni da 6 MeV.

Vengono inoltre usati campioni di controllo estratti dai dati (7°, eventi Bhabha radiativi
e non, utu~ e yy). La calibrazione con eventi Bhabha e con la sorgente viene effettuata

settimanalmente per controllare eventuali variazioni della quantita di luce.
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L’efficienza di rivelazione del calorimetro, per fotoni con energia E, > 20 MeV, é

maggiore del 96 %. La risoluzione di progetto del’ EMC ¢ data da:
o(E)/E(GeV) = 0, E(GeV) Y* @ o, (2.1)

dove 01 ~ 1% e 09 ~ 1.2%. La risoluzione o(F)/FE pud essere stimata, in intervalli di
energia diversi, utilizzando la sorgente radioattiva da 6 MeV oppure elettroni coinvolti in
eventi Bhabha ad energie piu elevate.

Con la sorgente ¢ stata misurata una risoluzione media o(E)/E =~ (5.0£0.8)%, mentre
con elettroni Bhabha da 7.5 GeV si ottiene o(E)/E =~ (1.90 £ 0.07)%.

Effettuando un fit (Fig.2.15) delle misure sperimentali con la funzione 2.1, si ottiene:
01~ (2.324+0.30)% e 09 = (1.85+ 0.12)%. 1l fatto che il termine costante sia piu grande
di quello atteso € causato da un effetto, non ancora corretto, di cross talk nell’elettronica
di front end.

La Fig. 2.15 mostra la risoluzione in energia nei dati confrontata con quella aspettata
dal Monte Carlo. In questo grafico sono incluse misure ottenute usando fotoni da 50 MeV
a 600 MeV, provenienti da decadimenti di 7°, e fotoni da eventi Bhabha radiativi ( da
~ 0.25 GeV a 3 GeV). Nell’ultimo caso ¢ stato tenuto in considerazione il contributo alla
risoluzione dovuto al sistema di tracciamento, ottenuto studiando eventi ete™ — ptpu~.

Eventi Bhabha sono stati usati anche per determinare la risoluzione angolare del ca-
lorimetro, che risulta variare tra 12 mrad e 3 mrad passando dalle basse alle alte energie,

secondo una dipendenza dall’energia descritta dalla relazione:
0.6 = 01(E/GeV) 2 + 05, (2.2)

con o7 = (3.87 £ 0.07) mrad e o, = (0.00 & 0.04) mrad.

2.5 L’IFR

L’identificazione dei muoni e la rivelazione degli adroni neutri (principalmente K?) in
BABAR ¢ affidata al sottosistema chiamato [ F R (Instrumented Flux Return).
Come tutti i rivelatori di BABAR, anche ' FR ha una struttura asimmetrica e la

sua copertura dell’angolo polare ¢ 17° < 6,5, < 150°.
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Esso (Fig. 2.17) consiste di 19 piani di Resistive Plate Chambers (RPC |28]) nella
regione del barrel e 18 piani nelle regioni anteriore e posteriore. I piani di RPC sono
alternati con piastre di ferro che chiudono il ritorno del campo magnetico solenoidale. La
struttura del ferro é suddivisa in tre parti principali: il barrel che circonda il solenoide,
composto da 6 sestanti che si estendono radialmente da 1.820 m a 3.045 m per una lun-
ghezza di 3.750 m; il forward endcap ed il backward endcap che coprono rispettivamente
la regione anteriore (asse z positivo) e posteriore del rivelatore.

Gli endcap sono di forma esagonale ed ognuno di essi é diviso verticalmente in due
meta per permettere ’accesso ai sottosistemi interni. Entrambi sono forati al centro per
consentire il posizionamento del tubo a vuoto e degli elementi focalizzanti di PEP-I1.

La segmentazione scelta € il risultato di un compromesso tra il costo della struttura
(proporzionale al volume) e la necessita di individuare anche muoni di basso impulso (
pr>700 MeV), minimizzando pero la frazione di K? che non interagiscono nell’IFR. 1l
risultato della ottimizzazione é una segmentazione non uniforme, con lastre di ferro di
spessore crescente verso 'esterno. Infatti lo spessore delle piastre di ferro va da circa 2
cm per quelle piu vicine alla regione di interazione a 10 cm per quelle piil esterne, per
un totale > 65 cm (corrispondenti a ~ 4 lunghezze di interazione ) nel barrel e > 60 cm

negli endcaps.
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In ciascun sestante del barrel le lastre vengono tenute assieme da una struttura in
acciaio che riduce la copertura dell’angolo solido con rivelatori attivi di circa il 7%. La
copertura attiva del’JFR ¢ di ~ 2000 m?, per un totale di circa 900 moduli di RPC.

Vi sono inoltre due piani cilindrici di camere RPC', posizionati nella regione del barrel
tra il calorimetro ed il criostato del magnete.

In ciascun sestante del barrel ogni gap ospita una camera. Questa consiste di 3 moduli
di RPC di forma rettangolare, ognuno lungo ~ 125 cm nella direzione parallela ai fasci,
con larghezza variabile in modo da chiudere completamente la gap. I segnali prodotti dal
passaggio delle particelle nello strato gassoso degli RPC sono raccolti su entrambi i lati
della camera per mezzo di sottili strip di spessore 40 um e larghezza variabile di qualche
centimetro. Le strip sono applicate in 2 direzioni ortogonali tra loro su fogli isolanti spessi
200 pm, in modo da ottenere una lettura bidimensionale. In particolare ogni camera €
equipaggiata con 96 ¢-strip disposte lungo 1’asse z che misurano 1’angolo ¢ nel barrel, e
96 z-strip ortogonali alla direzione dei fasci, che a loro volta misurano la coordinata z.
Le z-strip sono divise in tre pannelli di 32 strip ed ogni singola strip misura 3.65 cm di
larghezza, con una separazione tra strip contigue di 0.2 cm. Anche le ¢-strip sono divise
in tre pannelli di 32 strip, di larghezza variabile da 1.78 cm a 3.37 cm con la posizione
radiale della camera. Questa geometria proiettiva permette di avere un numero costante
di strip su tutti i piani, senza peggiorare le prestazioni del rivelatore, poiché ogni strip
sottende lo stesso angolo azimutale.

La miscela di gas utilizzato é composta da 56.7% di Argon, 38.8% di Freon-134a e
4.5% di Isobutano. La tensione di lavoro degli RPC' ¢ circa 7.5 kV.

Le piastre di ferro che separano i piani di RPC' sono raffreddate con un sistema ad
acqua che impedisce di superare una temperatura di ~ 20° C.

Le efficienze degli RPC sono misurate utilizzando cosmici presi settimanalmente.
L’efficienza media attuale & ~ 40% nel barrel e ~ 93% nel forward endcap.

Il forward endcap, a causa della perdita di efficienza, é stato completamente ricostrui-
to nell’estate 2002. Oltre alla sostituzione di tutte le camere, é stato ridotto il numero di
layers da 18 a 12, riempiendo lo spazio lasciato libero con lastre di ottone. Inoltre é stata
aggiunta una lastra di 10 ¢m di ferro dopo il penultimo piano di RPC', per aumentare

il numero di lunghezze di interazione, seguita da un nuovo layer attivo. Questo ha con-
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sentito di migliorare la capacita di discriminare i muoni, particelle altamente penetranti,
dagli adroni, che interagiscono per interazione forte nella materia. La scelta di un mate-
riale diamagnetico come 1’ottone ha permesso di non modificare la mappatura del campo
magnetico. Infine, per aumentare la copertura dell’angolo solido, é stato introdotto un
ulteriore strato di RPC' al di fuori del barrel, che ricopre la regione di transizione fra il
barrel e il forward endcap.

E prevista la ricostruzione del barrel con una tecnologia diversa (Limited streamer

tubes) per 'estate del 2005.
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Capitolo 3

Ricostruzione deil mesoni B

La ricerca dei decadimenti B¥ — D°K® viene realizzata effettuando una selezione fra
tutti gli eventi prodotti nelle collisioni ete™ all’energia della Y (4S). Dopo aver ricostruito
le tracce cariche e i fotoni (par. 3.1), vengono utilizzati dei selettori per determinare se
ciascuna traccia é prodotta da un kaone, un elettrone, un muone o un pione (par. 3.2).
Le tracce vengono poi combinate per ricostruire dapprima i candidati Kg (par. 3.5);
poi verra ricostruito il mesone D° nel canale di decadimento scelto in modo da ottenere
un buon rapporto fra eventi di segnale ed eventi di fondo. Infine verranno individuati i

candidati B che saranno oggetto dell’analisi (par. 3.7).

Canale B.R.(%)
Ksntn™ | 2.99+0.18
KsK+tn~ [ 0.31 £0.05
KsKTK~ | 0.52£0.5
o7 1.1+04
K-mtrd 1.04755

Tabella 3.1: Rapporti di decadimento (B.R.) del mesone D° per i vari modi esaminati[10].

Tra i decadimenti in tre corpi del D° riportati in Tab. 3.1 si sceglie il modo D° —
Kgs = 7" in quanto ¢ quello che presenta il B.R. piu alto tra i modi di decadimento del
mesone D neutro, tale che entrambi i mesoni D° e D° decadano nello stesso stato finale.

Questa condizione ¢ essenziale, come si € gia detto nel par. 1.2.

o1
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Figura 3.1: Sistema di riferimento del laboratorio.

3.1 Preselezione degli eventi

Una parte dei dati raccolti dall’esperimento sono eventi dovuti ad interazioni del fascio
con il gas contenuto nella beam-pipe o con le pareti di quest’ultima, e non a collisioni
ete”. Molti eventi, inoltre, sono processi Bhabha o eventi di continuo (descritti nel par.
2.2) e non eventi BB. Per ridurre la contaminazione da questi eventi e la quantita di dati
da processare viene applicata una preselezione.

Consideriamo un sistema di riferimento destrorso, detto sistema del laboratorio (LAB)
con asse z lungo la direzione del fascio di elettroni e asse y lungo la verticale con origine
nel punto di interazione nominale e rivolto verso l'alto (Fig. 3.1). L’angolo polare © ¢
misurato dall’asse z mentre quello azimuthale ® dall’asse x. La preselezione richiede che
I’evento abbia almeno tre tracce cariche rivelate dalla camera a deriva contenute nella
regione angolare 0.41 rad < © < 2.54 rad.

Poiché I’algoritmo di ricostruzione pud combinare le informazioni raccolte da SVT e
DCH ricostruendo tracce non fisiche, la prima richiesta che viene fatta sulle tracce cariche
é che I'impulso sia minore di 10 GeV /c, che é ’energia massima raggiunta nelle collisioni

+

eTe”. Le tracce utilizzate nella ricostruzione sono poi selezionate anche sulla base dei

seguenti criteri:

e La distanza di ciascuna traccia dall’asse dei fasci, misurata nel piano xy ortogonale

ai fasci, puo essere al massimo 1.5 cm, mentre il modulo della coordinata z lungo i
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fasci deve essere minore di 10 cm.

e La distanza fra la posizione media del punto di interazione e il vertice primario
ricostruito con le tracce selezionate puo essere al piu 0.5 cm nel piano zy e 6 cm

lungo la direzione dell’asse z.

e Nella procedura di calcolo del vertice primario, le tracce che aumentano il valore
del x? sono rimosse finché la probabilita del x? diventa maggiore dell’ 1% oppure

rimangono solo due tracce.

I depositi di energia maggiori di 30 MeV nella regione 0.41 rad < © < 2.41 rad, non
associati a tracce cariche, sono identificati come fotoni.

Tracce cariche e candidati neutri di un evento devono inoltre avere un’ energia totale
maggiore di 4.5 GeV.

Allo scopo di eliminare una frazione cospicua degli eventi di continuo nella preselezione,
viene richiesto che il secondo momento di Fox-Wolfram normalizzato (R [29]) sia minore
di 0.5. R, ¢ una variabile basata sulla topologia dell’evento, diversa per eventi di segnale
ete™ — Y(4s) — bb, caratterizzati da una struttura isotropa, ed eventi di continuo, che
hanno struttura a jet (come sara spiegato in maggior dettaglio nel cap. 4) .

Il momento di Fox-Wolfram di ordine ! é definito come :

Z | pi || pj |Pz c0s0;;) (3.1)

UZS

con P, polinomi di Legendre(par. 4.5), p; p; impulsi delle tracce, ©;; angolo fra le tracce i e

j, B2 energia visibile dell’evento. Trascurando le masse delle particelle, la conservazione
del quadrimpulso richiede che Hy=1. Per il continuo H;=0, H; ~ 1 per [ pari e H; =0
per [ dispari.

Il secondo momento di Fox-Wolfram normalizzato Ry € definito come:
Ry = — (3.2)

e quindi per il continuo la distribuzione di Ry é piu spostata verso 1 rispetto al caso del

segnale (vedi Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Distribuzione della variabile Ry nel caso del Monte Carlo di segnale (linea
nera) e nel caso di Monte Carlo di fondo continuo (linea rossa).

3.2 Identificazione delle tracce cariche

Gran parte delle tracce prodotte in un evento sono dovute a pioni. La procedura di
identificazione del Byeqou (par. 4.3) richiede di identificare oltre ai kaoni, anche gli elet-
troni e i muoni nel resto dell’evento, cioé fra le tracce non utilizzate per la ricostruzione
esclusiva del B nel canale considerato. L’identificazione della tracce cariche viene realiz-
zata combinando le informazioni provenienti dai vari rivelatori e utilizzando dei selettori,
implementati nel codice di ricostruzione degli eventi di BABAR, che forniscono diversi

livelli di purezza ed efficienza.

3.2.1 Identificazione dei kaoni

I kaoni e i pioni carichi vengono prodotti in rapporto di circa 1:7 nei decadimenti del
mesone B. Le variabili che sono in grado di discriminare fra le due categorie di particelle
sono la perdita di energia per ionizzazione (dE/dx), misurata dal rivelatore di vertice
(SVT) e dalla camera a deriva (DCH), e I’angolo Cherenkov (O¢) della luce emessa nelle
barre di quarzo del rivelatore Cherenkov (DIRC). Provenendo da rivelatori diversi, queste
informazioni possono considerarsi scorrelate.

La Fig. 3.3 mostra come dE/dx abbia un buon potere discriminante per impulsi fino a



3.2. IDENTIFICAZIONE DELLE TRACCE CARICHE 95

~700 MeV nel caso della DCH e fino a ~600 Mev nel caso del SVT . Per impulsi maggiori
di 700 MeV é pertanto necessario fare riferimento a ©¢, come mostra la Fig. 3.4.
In questa analisi non verra usata direttamente 'informazione sull’angolo Cherencov, ma
saranno presi in considerazione dei criteri di selezione (chiamati VeryLoose, Loose, Tight,
VeryTight), tramite i quali & possibile decidere se la traccia in esame ¢ un 7 o un K. Il
metodo consiste nel considerare la variabile discriminante distribuita in modo gaussiano,
si fa poi un ipotesi di massa, si ipotizza cioé che la particella che genera la traccia sia un
K, un 7 o un protone e, per ogni particella, utilizzando una stima della risoluzione della
gaussiana, si ricava il valore della funzione di distribuzione intorno al valore aspettato per
I'ipotesi di massa fatta. Questi valori vengono poi confrontati per le varie ipotesi di massa
e, fissati dei criteri (VeryLoose, Loose, Tight, VeryTight), si stabilisce se la particella
in esame ¢ un 7 o un K.

In questa analisi viene scelto il selettore VeryLoose, come verra spiegato meglio nel
cap. b, che fornisce una efficienza ¢ ~ 90% e una probabilita di identificare un pione come

kaone di circa 20%. Tale selettore:

e per impulsi p < 500 MeV /c combina le misure di dE/dx ottenute dal SVT e dalla
DCH:

e per impulsi 500 MeV/c < p <600 MeV /c utilizza la misura di dE/dz ottenuta dalla
sola DCH;

e per impulsi p > 600 MeV /c si basa sulla misura di ©¢ ottenuta dal DIRC.

Invece, nella procedura di identificazione del Bjeeoi (par. 4.3), é utilizzato come selet-

tore dei kaoni il VeryTight, che garantisce una probabilita di identificare un pione come
kaone inferiore al 2%.
Ciascuno di questi selettori verifica il livello di accordo delle misure di dE/dz e ©¢ con
il valore aspettato per ognuna delle due ipotesi di massa (kaone o pione), calcolando le
likelithood per l'ipotesi kaone (Lg), pione (L;) e protone (L,) e valutando i rapporti
Lk/Lr e Li/L,.
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Figura 3.3: Perdita di energia per ionizzazione in funzione dell’impulso nella DCH (a
sinistra) e nel SVT (a destra) per diversi tipi di particelle. Le curve continue sono gli

andamenti tipici.
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Figura 3.4: Andamento dell’ angolo Cherenkov in funzione dell’impulso per un campione

di riferimento di kaoni (a sinistra) e di pioni (a destra).

Le curve continue sono gli

andamenti tipici per diversi tipi di particelle. Si nota come solo una piccola frazione di

kaoni e pioni non segua ’andamento aspettato.
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3.2.2 Identificazione degli elettroni

L’identificazione degli elettroni é possibile grazie alle informazioni fornite dal calorimetro
elettromagnetico (EMC), in quanto gli elettroni che raggiungono il calorimetro produco-
no uno sciame e quindi depositano energia in alcuni dei suoi cristalli (Fig. 3.5). Anche
gli adroni che giungono nel EMC interagiscono e producono uno sciame. Tuttavia uno
sciame elettromagnetico ha una caratteristica forma a simmetria cilindrica con perdita
esponenziale di energia con la distanza dall’asse, mentre uno sciame adronico ha una
forma irregolare. Questa diversa struttura é dovuta al fatto che la lunghezza di intera-
zione adronica ¢ maggiore della lunghezza di radiazione elettromagnetica, e permette di
distinguere gli adroni da elettroni e fotoni.

I candidati elettroni sono riconducibili ai depositi di energia che cadono in un volume
fiduciale, definito da 0.36 rad < © < 2.372 rad, scelto per considerare il fatto che ai bordi
del EMC solo una parte dello sciame € contenuto nei cristalli.

Anche per gli elettroni esistono pit selettori con caratteristiche di efficienza e purezza
diverse. Il selettore utilizzato per identificare gli elettroni é il VeryTight. Esso, pur
fornendo una minore efficienza di identificazione rispetto agli altri (e ~ 90%), garantisce
la minore probabilita n = 0.12% di identificare un pione come un elettrone. Questi valori
sono calcolati su campioni di controllo ad alta statistica. Il selettore utilizza le seguenti

variabili:

e La perdita di energia per ionizzazione dE/dx: viene imposto il taglio 540 < dE/dx
+7.0

< 860 che corrisponde ad un intervallo di circa 7,50 rispetto al valore centrale.
e [l numero di cristalli Nxy,; in cui si ha deposito di energia: si richiede che sia Nxyq;

> 3.

e Il rapporto E/p fra lenergia depositata nel calorimetro e I'impulso della traccia
misurato nella camera a deriva: ha una distribuzione piccata ad 1 per gli elettroni,
mentre assume valori minori per adroni e muoni, i quali rilasciano solo una piccola
parte della loro energia nel EMC. E la variabile con il maggior potere discriminante.
Tuttavia il deposito di energia nel EMC per una particella che perde poca energia

per ionizzazione & circa 200 MeV, e questo limita il potere discriminante di F/p
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Figura 3.5: Rappresentazione della regione del calorimetro in cui avviene un deposito di
energia.

per bassi impulsi. Pertanto solo se I'impulso del candidato elettrone € : p;,; > 500

MeV /c viene applicato il taglio 0.89 < E/p < 1.2.

La distribuzione laterale di energia LAT:

N
LAT = — iz B (3.3)
Zi:3 Elﬂ“z2 + El’l”g + EQT‘S

dove N é il numero di cristalli del calorimetro coinvolti nello sciame, E; ’energia
dell’ i-esimo cristallo (con F; > E;.1), r; la distanza fra ciascun cristallo coinvolto
e 'asse dello sciame come mostrata in Fig. 3.5 ed ry la distanza media tra i due

cristalli pitl energetici (tipicamente ry = 5 cm).

Nel caso di sciame elettromagnetico la maggior parte del deposito di energia avviene
in due cristalli; pertanto la variabile LAT assume valori minori rispetto al caso di
sciami adronici. Viene richiesto: 0 < LAT < 0.6. Questo taglio assicura una buona

reiezione dei pioni con alto valore di E/p.
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e La distribuzione laterale in termini di momenti di Zernike [30]:

n

E; T ;
Anm: — - nm LY. emime 3.4
> 5 fm(g) e (3:4)
r;<Rp
dove Ry = 15 cm e
(n—m)/2

= Q — (—1)5(n —_ 5)!/’?_25
frm(pi = Ro) g sl((n+m)/2—8)!((n—m)/2 —s)

con n,m > 0 ed interi, n — m pari ed m < n. Le funzioni di Zernike forniscono
un’espansione indipendente dall’orientazione del sistema di coordinate laterali nel
quale ¢; é misurata. La variazione azimuthale nella distribuzione dello sciame é
coinvolta solo nei momenti con m > 2, cioé in |Ay|, che & I'unico momento di
Zernike utilizzato dal selettore per I'identificazione degli elettroni. Esso sfrutta la
proprieta che gli sciami elettromagnetici nel calorimetro tendono ad avere una forma
piu regolare di quelli adronici. Le informazioni sulla distribuzione dello sciame sono
complementari a quelle su E/p; infatti gli sciami adronici che depositano una grande
quantita di energia (e quindi con alto E/p) tendono ad avere grandi valori per le

variabili di distribuzione dello sciame, a causa dell’irregolarita dello sciame adronico.

Si richiede -10 < A4 < 0.11

e La differenza A¢ fra ’angolo azimuthale ¢z )¢ di intersezione delle tracce cariche

col calorimetro e I’angolo @¢yyster associato alla traccia:

A¢ =4q- (¢EMC - (bCluster) (35)

dove ¢ ¢ la carica della particella. Lo sviluppo longitudinale dello sciame é diverso
nel caso elettromagnetico ed adronico poiché, mentre I’elettrone origina subito uno
sciame, gli adroni percorrono un tratto di EMC prima di decadere; percio per questi
ultimi A¢ é maggiore. Questa variabile contribuisce alla reiezione di pioni con basso
impulso trasverso e grande E/p. Il taglio é mostrato in Fig. 3.6: la regione fra le

due curve & accettata.

e Angolo Cherenkov. Si richiede che esso sia contenuto in un intervallo di =3¢ intorno
al valore aspettato nell’ipotesi che la particella sia un elettrone, ma solo se il numero

di fotoni rivelati é n, > 0.
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Figura 3.6: Illustrazione del taglio su A® per elettroni (sinistra) e pioni (destra). Le 2
figure mostrano A® in funzione dell’impulso trasverso (GeV/c?). La regione fra le due
curve viene accettata.

La Fig. 3.7 mostra l'efficienza di identificazione dei muoni col selettore VeryTight.
Le Fig. 3.8 ed 3.9 mostrano, invece, la probabilita di identificare un pione o un kaone

come elettrone.

3.2.3 Identificazione dei muoni

Il rivelatore principalmente coinvolto nell’identificazione dei muoni é I'IFR. Per associare
ad ogni deposito di energia nell'TFR le informazioni raccolte dalla DCH, tutte le tracce
cariche ricostruite nella DCH sono estrapolate nel'IFR considerando la curvatura della
traiettoria causata dal campo magnetico. Viene calcolata I'intersezione delle tracce con i
piani attivi (layers) e solo quelle tracce che sono vicine ad un hit sono associate ad un
cluster carico. Il selettore utilizzato & il VeryTight e basa I'identificazione sullo studio

delle seguenti variabili:

e L’energia E, rilasciata nel calorimetro elettromagnetico: alle tracce nella regione
angolare coperta da EMC (O(rad)<2.45 ), viene applicato il taglio 0.05 < E.y; <
0.4.

e Il numero di piani attivi colpiti in un cluster: si richiede che sia N > 2.
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Figura 3.7: Efficienza del selettore di elettroni VeryTight in funzione (da sinistra verso
destra) dell’impulso, dell’angolo polare e dell’angolo azimuthale.
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Figura 3.8: Probabilita di identificare un pione come elettrone col selettore di elettro-
ni VeryTight in funzione (da sinistra verso destra) dell’impulso, dell’angolo polare e
dell’angolo azimuthale.
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Figura 3.9: Probabilita di identificare un kaone come elettrone col selettore di elettro-
ni VeryTight in funzione (da sinistra verso destra) dell’impulso, dell’angolo polare e
dell’angolo azimuthale.
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e Il numero di lunghezze di interazione A\ attraversate dalla traccia nel rivelatore
BABAR. Essa é stimata usando 1’estrapolazione della traccia fino all’ultimo piano

colpito nell'IFR; si richiede che sia maggiore di 2.2.

o AN = Ap-A, dove Ay € il numero di lunghezze di interazione che ci si aspetta
che la traccia attraversi nel rivelatore BABAR nell’ipotesi che essa sia generata da
un muone, e che ¢ ricavata dalle tabelle di efficienza degli RPC. 1l confronto fra le
due lunghezze di radiazione realizzato da questa variabile migliora I’identificazione
dei muoni, perché rende la selezione piu indipendente dalle condizioni di lavoro
dell’IFR e quindi costante come funzione del tempo e della distribuzione angolare.
Per i muoni a bassa energia, che attraversano solo i piani piu interni e dunque meno
distanziati, questa variabile da sola non é sufficiente a discriminare, ma ¢ utile se

associata ad una richiesta diretta su A. Viene imposto che A\ sia minore di 0.8.

o X}, € X?%, risultanti dalle procedure di fit per la ricostruzione delle tracce nell'TFR:

viene chiesto che valgano le disuguaglianze x7, < 5 e X?it < 3.

e La molteplicita media m di strips colpite per ogni layer: si richiede m < 8 e g, <
4.

I tagli sono stati scelti attraverso valutazioni su campioni di controllo ad alta statistica.
Le distribuzioni delle variabili citate sono mostrate nelle Fig. 3.10, 3.11, 3.12, 3.13. 1l
selettore VeryTight garantisce la minore probabilita di identificare per errore un’altra
particella come muone, pur conservando una buona efficienza come mostrato nella tabella
3.2. Le Fig. 3.14, 3.15, 3.16 mostrano invece la variazione di tali probabilita ed efficienze

in funzione dell’impulso o dell’angolo polare.

3.3 Ricostruzione dei vertici di decadimento e fit cine-
matici

Le misure del quadrimpulso e della posizione di una particella che decade vengono ottenute
combinando le tracce dei prodotti del decadimento ricostruite dal rivelatore.
La posizione in cui la particella decade viene stimata con una procedura detta vertezring.

Essendo le tracce curvate a causa della presenza del campo magnetico, il problema ¢ non
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Figura 3.13: A sinistra ¢ mostrata la distribuzione di A per muoni (linea continua) sovrap-
posta alla distribuzione per pioni. A destra é mostrata la distribuzione di A\ per muoni
(linea continua) sovrapposta alla distribuzione per pioni. Le distribuzioni sono ottenute
da campioni di controllo.
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Efficienza(%)
7 70.3 + 0.2

s 2.42 + 0.04
K* | 0.28 +0.08
K~ 0.21 £ 0.02
e 0.08 + 0.01

Tabella 3.2: La tabella mostra efficienza di identificazione dei muoni e la probabilita di
cattiva identificazione per le altre particelle che raggiungono I'IFR nel caso del selettore
VeryTight.
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Figura 3.14: Efficienza del selettore di muoni VeryTight in funzione dell’impulso nel
riferimento del laboratorio(a sinistra) e dell’angolo polare (a destra).
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Figura 3.15: Probabilitd di identificare un pione come muone col selettore di muoni
VeryTight in funzione dell’angolo polare.

Eﬂ-l s sl D e g!}.ﬂl T T o g A
8 BABAR ] 3 BABAR ]
5] 41 .= 1 .
HooE b e K frem D aomple 4 EXpom} -
E 0 K* from D' somple ‘E © Electrons from 4= and bhabha somphe -
= very Tight selectlon = ]
'EU-UﬁF Fer 17" < # < 155" 'EU-Dﬂﬁ- -1
c = Very Tight selection 1
3 g For 17° < # < 155° ]
004 - © 0004 -

| ke ]
oo b li ‘i nooz % ﬁ -

Gl+ll++ll_ G%b@iiﬂ#é% ]

Q 0.5 1 15 2 2% 0 1 1 3 4
., (Ge¥ic) Py, (GeYic)
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lineare. Esso viene linearizzato cercando una soluzione locale ed iterando finché i valori
del x? del fit al vertice fra due successive iterazioni differiscono per una quantita minore
di 0.01. Il numero massimo di iterazioni permesse € sei.

La conoscenza del quadrimpulso delle particelle cariche e neutre ¢ migliorata dall’uso
di una procedura di fit cinematico, in cui il x? viene minimizzato vincolando la massa
della particella alla massa nominale e imponendo le leggi di conservazione dell’energia e

dell’impulso con la tecnica dei moltiplicatori di Lagrange.

3.4 Ricostruzione dei fotoni

La ricostruzione dei fotoni avviene con i dati forniti dal calorimetro elettromagnetico.
La variabile utilizzata é quella chiamata LAT, che rappresenta la qualita dello sciame
elettromagnetico in quanto é in grado di distinguere i depositi di energia nel calorime-
tro dovuti a fotoni o elettroni da quelli dovuti ad interazioni adroniche. I due fenomeni
differiscono sostanzialmente nel fatto che fotoni ed elettroni, interagendo con la materia
attraverso interazioni elettromagnetiche, rilasciano depositi di energia che hanno una for-
ma omogenea, a differenza degli adroni che, quando vengono assorbiti dal calorimetro,
rilasciano un deposito di energia irregolare in quanto la lunghezza di interazione adronica
& maggiore rispetto alla lunghezza di interazione elettromagnetica. Questa caratteristica
permette di distinguere tra eventi dovuti ad interazione elettromagnetica da quelli dovuti
ad interazione adronica. Poiche gli sciami elettromagnatici sono generalmente concentrati
in due cristalli, la variabile LAT assume valori minori nel caso di sciami elettromagnetici

rispetto al caso di eventi adronici. Come valore limite é stato utilizzato

LAT < 0.8

Poiché la formazione degli sciami elettromagnetici avviene in maniera analoga nel caso
di fotoni ed elettroni, per distinguere i due casi si utilizza I'informazione proveniente dalla

camera a deriva che rivela, a meno di conversioni, gli elettroni ma non i fotoni.
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3.5 Ricostruzione dei Kg

I K2 vengono ricostruiti nel canale K3 — 7F7~ (B.R. = 0.6895 + 0.0014) [10]) com-
binando due tracce di carica opposta con massa invariante compresa all’interno di +20

dalla massa nominale del K% (mgo = 497.6 MeV /¢ ). Vengono fatte anche altre richieste:

e La probabilitd del x? del fit al vertice individuato dalle due tracce deve essere
maggiore di 0.001. In questo modo si eliminano gli eventi di combinatorio, cioé
le combinazioni casuali di due tracce per le quali la massa invariante sia prossima
a quella del K2. Per essi, infatti, ¢ poco probabile che le tracce individuino con

precisione un vertice.

e La distanza percorsa dal K9 prima di decadere, calcolata nel piano zy rispetto al
vertice primario dell’evento, deve essere maggiore di 0.2 ¢cm. La richiesta che il K§
voli, percorrendo almeno tale distanza, assicura 1’eliminazione di quei K2 dovuti al

combinatorio che individuano anche un vertice.

e Il coseno dell’angolo formato tra la direzione dell’impulso del K5 e la direzione della
distanza tra i vertici dei mesoni Kg e D° deve essere >0.99, come verra spiegato in

dettaglio nel par. 4.6.3 (variabile cosc).

Nella Fig. 3.17 ¢ mostrata la distribuzione della massa per i K? sulla simulazione Monte

Carlo. Su di essa viene eseguito un fit con la somma di due funzioni Gaussiane:

1 _(m—u1)2 1 _(ac—uz)2
‘e T4 e 72 (3.6)

V2T o4 V2T 0y

che permette di stimare i valori medi py = (498.28 &+ 0.79) MeV/c* e pa = (498.22 +
0.13) MeV/c?* e le risoluzioni o7 = (1.70 £ 0.13) MeV/c? e g9 = (3.62+ 0.25) MeV /2.

GQ(.’L’) =

3.6 Ricostruzione del mesone D"

Il mesone D viene ricostruito in modo da ottenere un buon rapporto fra segnale e fondo
nel canale Kgm*7~, combinando il candidato Kg con le tracce cariche identificate come
kaoni o pioni. Viene richiesto che 'impulso dei pioni per il modo K% — 777~ sia almeno

pari a 150 MeV /c.
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Figura 3.17: Distribuzione della massa del K? (GeV/c?) proveniente dal decadimento
BT — DY(Kgr™n~)K™ , con Kg — m"n~ per il Monte Carlo di segnale. Il fit ¢ eseguito
con la somma di due Gaussiane.
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Figura 3.18: Distribuzione della massa del D° (GeV/c?).



70 CAPITOLO 3. RICOSTRUZIONE DEI MESONI B

Tuttii candidati D ricostruiti in questa maniera devono poi soddisfare ulteriori richie-
ste. Innanzitutto la massa invariante delle particelle in cui decadono deve rientrare all’in-
terno di una finestra di +20 attorno al valore nominale della massa: mpo=(1864.5+0.5)
MeV /c? [10]. Inoltre 'impulso del mesone D°; calcolato nel sistema di riferimento del
centro di massa della T(4S), deve essere maggiore di 1.3 GeV/c. Questo non é un taglio
troppo duro, altrimenti verrebbe condizionata la distribuzione del fondo, che sarebbe si-
mile a quella del segnale.

Infine é richiesto che la probabilita del x? del fit al vertice individuato dai prodotti di
decadimento sia maggiore di 0.001. Queste richieste permettono di eliminare contami-
nazioni dovute al fondo combinatorio, cioé a combinazioni casuali di tracce cariche, in
particolare qualora esse provengano dai due differenti mesoni B prodotti nell’evento.

In Fig. 3.18 ¢ riportata la distribuzione della massa del mesone D° ricostruita nel canale

Kgntm—. 11 fit ¢ stato eseguito con una doppia gaussiana, di parametri

(1864.5 + 0.3) MeV/c?
(1866.6 + 0.8) MeV/c?
(
(

6.2 £0.4 ) MeV/c?
3.5+ 1.0) MeV /2

M1
K2
g1 =
g9 —
3.7 Ricostruzione dei mesoni B*

Per la ricostruzione dei mesoni B vengono utilizzate due variabili cinematiche: mggs e AFE

[31]. La prima ¢ definita nel sistema del laboratorio come :

(35 + po - PB)2
mES = \/ 2 3 —p% (37)
Ey

dove pg e po sono gli impulsi spaziali del candidato B e del sistema e*e ™ rispettivamente
nel sistema di riferimento del laboratorio, ed Ey € I'energia del fascio; s ¢ la massa inva-
riante al quadrato del sistema eTe™; p% ¢ il modulo quadro dell'impulso pg. Esprimendo

la variabile mgg nel riferimento del centro di massa del sistema ete™ (CM) si ottiene:

mps = \/ By — D5 (3.8)
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dove p3? ¢ il modulo quadro dell’impulso spaziale ricostruito del mesone B nel riferimento
CM e Ej,,,, € I'energia nominale. Questa seconda espressione mostra che la variabile mgg
rappresenta la massa calcolata utilizzando ’energia nominale del mesone B anziché quella
ricostruita.

Essa ¢ vantaggiosa in quanto la risoluzione in mgg ¢ dominata dalla risoluzione in

E*

beamn> Che € misurata su campioni ad alta statistica di B ricostruite: og: = 2.6 MeV

Invece AF ¢ espressa, in forma invariante di Lorentz, come:

(2(13(]0 - 8)

2V/s

é 'energia nel CM , ¢gg € il quadrimpulso del B e ¢, ¢ il quadrimpulso

AE = (3.9)

dove /s = 2E}

beam

del sistema eTe™ , cioé gy = q.+ + g.—. Nel CM D’espressione diventa :
AE =FEy; — E* (3.10)

dove E7; € 'energia ricostruita del B. Dunque questa variabile esprime la differenza fra
I’energia ricostruita e I’energia aspettata del B.

La risoluzione in AF é dominata dalla risoluzione del rivelatore, percio mgg e AE
sono di fatto scorrelate, come mostra la Fig. 3.19 relativa ad eventi di fondo continuo
(par. 4.1.2). Nella medesima figura ¢ presentata anche la distribuzione di AFE in funzione
di mgs per il segnale; si nota che in questo caso i valori delle due variabili si concentrano

nella regione:
5.2725 GeV/c? < mpg < 5.2875 GeV/c? e |AE| < 0.05 GeV

cioé in un intervallo di £30 in mgg € £30 in AFE attorno ai valori aspettati. Pertanto
non si rischia di perdere informazioni sul segnale richiedendo che i valori delle variabili

mpgs € AFE per i candidati B siano contenuti all’interno dei seguenti intervalli fiduciali:
5.2 GeV/c? < mps < 5.29 GeV/c? e |AE|< 0.2 GeV

La Fig. 3.20 mostra le distribuzioni ottenute dalla simulazione Monte Carlo del segna-
le. Si vede che mpgg si distribuisce come una Gaussiana di valor medio p = (5279.260 +
0.048) MeV/c? e risoluzione o = (2.54 £ 0.34) MeV/c?, mentre AFE si distribuisce come
una doppia Gaussiana, di parametri: g, = (0.51 £ 0.29) MeV e 01 = (14.68 £ 0.24) MeV
po = (—0.037 £ 0.035) MeV e oo = (130 £ 40) MeV.
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A sinistra viene mostrata la distribuzione della variabile AE in funzione
eventi di fondo continuo ottenuta da dati of f-resonance (cap. 4); a destra,

invece, viene mostrata la medesima distribuzione per il segnale, ottenuta dalla simulazione
Monte Carlo.
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Figura 3.20:

simulazione

Distribuzioni delle variabili mgs e AE per il segnale ottenute con la
Monte Carlo.
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Nel fit ai dati saranno fissati il valore centrale e la risoluzione della Gaussiana che
descrive la distribuzione in mgg del segnale rispettivamente a 5.28 GeV/c? e 0.025 GeV /2.
Questo per tenere in considerazione le differenze fra la produzione degli eventi Monte Carlo

e le caratteristiche degli eventi ricostruiti dai dati.

3.7.1 Scelta del miglior candidato B

E possibile che in un evento ci siano pit candidati B, cioé pitt combinazioni delle tracce
con cui € possibile ricostruire la catena di decadimento.

Se i candidati B sono ricostruiti a partire dalla stessa D, viene scelto quello che
presenta il AE minimo. Considerato che la valutazione del numero di eventi di segnale
viene effettuata attraverso un fit della distribuzione di mggs (cap.6) e che quest’ultima ¢

scorrelata da AF, tale scelta non condiziona il risultato finale.
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Capitolo 4

Selezione degli eventi

Nel cap. 1 ¢ stato discusso come sia possibile estrarre il valore dell’angolo v del Trian-
golo Unitario attraverso la misura di ampiezze e relative fasi in decadimenti del tipo
B* — D°K*. Questi decadimenti purtroppo vedono la presenza di una consistente com-
ponente di fondo che é necessario ridurre con opportune strategie.

In questo capitolo verranno descritti i vari tipi di fondo (par. 4.1) e le variabili cinematiche
che li caratterizzano (par. 4.2), e che consentono di discriminare tali fondi dal segnale.
Si discutera, inoltre, la selezione degli eventi in base alle variabili che verranno successiva-
mente utilizzate nel fit di massima verosimiglianza, di cui si parlera nel prossimo capitolo.
Pertanto si porra particolare attenzione a mpgg, AE e ad un discriminante di Fisher
(par. 4.6), e verra descritta la procedura con la quale sono stati scelti i tagli da applicarvi

(par. 4.6.3) .

4.1 Caratterizzazione del fondo

4.1.1 Definizione del campione

[’analisi & stata effettuata inizialmente su un campione di eventi Monte Carlo (SP5),
sul quale ¢ stata ottimizzata, e successivamente sui dati del RUN14+RUN2+RUN3 (vedi
Tab. 4.1 e Tab. 4.2).

Il campione di segnale Monte Carlo ¢ stato costruito per il modo di decadimento spe-
cifico B* — DY(Kgntn~)K*, con Kg — wFm~, per cui risulta particolarmente pulito.
Si ricorda che il termine on — resonance utilizzato in Tab. 4.1 si riferisce ai dati prodotti

con energia nel centro di massa pari a 10.58 GeV//c¢? (massa della risonanza T(495)). Per

75
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CANALE EVENTI | LUMINOSITA(fb™1)
B - B° 206.9M 394
BT — B~ 261.2M 498
uds 282.7TM 135
charm 181.6M 138
B* — DY(KO%*r~) K* | 15468 1934
Dati (on resonance) 103
Dati (of f resonance) 10.3

Tabella 4.1: Numero di eventi Monte Carlo generati per segnale e fondo e corrispondente
luminosita integrata. In tabella figura anche la luminosita dei dati [49].

SEZIONE D’URTO | VALORE
o (bb) 1.05 nb
o(cc) 1.30 nb

o(udsids) 2.09 nb

Tabella 4.2: Sezioni d’urto dei canali riportati in Tab. 4.1.

gli studi di fondo viene utilizzato un campione di 10.3 fb~! di dati of f — resonance, cioé
collezionati ad una energia del centro di massa minore di 40 MeV rispetto alla massa della
T (4S).

I fondi che in questa analisi vengono esaminati sono essenzialmente di due tipologie:
e fondo combinatorio, senza alcuna struttura nella distribuzione di mgg
e fondo con picco in mpg, soprattutto dovuto al canale B* — Do+,

Dopo 'applicazione della selezione descritta nel cap. 3, i campioni di fondo e di segnale
sono stati analizzati nel piano individuato dalle variabili mgzgs e AE, nel quale € possibile

individuare essenzialmente due regioni (Fig.4.1):

e regione di segnale:

5.27 GeV/c? < mps < 5.29 GeV/c?
IAE| < 0.05 GeV
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E la regione in cui si concentrano gli eventi di segnale; essa corrisponde ad un inter-
vallo di 30 in mpg e 30 in AE attorno ai valori aspettati (5279.260 4+ 0.053)MeV /c?
e (514 29)10 2MeV rispettivamente).

e regione di sideband:
La regione che comprende tutti gli eventi sui quali sara effettuato il fit in mgg per

I’estrazione del segnale é:

5.2 GeV/c®> < mps < 5.29 GeV/c? (4.1)

—0.1 GeV < AE < 0.25 GeV (4.2)

La regione di sideband é I’area contenente gli eventi per i quali il mesone B ha un
valore di AFE che dista piu di 30 dal valore aspettato. Il taglio a sinistra su AE é
dovuto al fatto che al di 1a di -0.1 GeV predomina il fondo D**7. Con questo taglio

siamo sicuri di ridurre buona parte di questo fondo (Fig. 4.2).

Gli eventi che si trovano al di fuori dei limiti imposti su mggs nel’Eq. (4.1) e su AE di

sidebands nell’Eq. (4.2) vengono scartati.
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Figura 4.1: L’addensarsi di eventi che é possibile osservare in Fig. b), nell’intervallo -0.1
GeV<AE < -0.05 GeV, & dovuto al residuo di eventi B* — D*z*_ 1l taglio AE>-0.1
GeV, quindi, non elimina completamente questo tipo di fondo.
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Figura 4.2: Distribuzione di a) mgs ¢ b) AFE per eventi B — D*r (in rosso) e segnale (in
nero).
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4.1.2 Fondo combinatorio

Appartengono a questa categoria gli eventi in cui il mesone B viene ricostruito da com-
binazioni casuali di tracce che superano la selezione. Questo fondo puod provenire sia da
eventi di continuo ete” — ¢g (dove g é un quark u, d, s, c), sia da eventi ete™ — bb
(generico).

Per una prima valutazione del fondo combinatorio € stato utilizzato un campione di eventi
Monte Carlo BB di 494 fb~! di luminosita integrata per il generico, e di 137 fb! per il
fondo continuo. Si assume che la distribuzione in mgg degli eventi di fondo sia distribuiti
in mpgs come una funzione di Argus [37]:

A(mgps) = C1-mps - 4/1 - (%)2 RN (4.3)
dove (; é un fattore di normalizzazione e (5 € il parametro responsabile della curvatura
della funzione *.

Quello che si osserva ¢ che il fondo di tipo continuo é distribuito secondo una funzione di

Argus di pendenza:
Co= (-21 £ 2)

mentre per il fondo di tipo generico sembra esistere una componente peaking, evidente
sia nella distribuzione di mgg che in quella di AE (Fig. 4.3). La risoluzione di questo
problema é affrontata nel par. 4.1.3 e successivamente nel cap. 5. Quando si passa all’a-
nalisi sui dati, negli eventi of f-resonance la produzione di coppie BB é energeticamente
proibita; dunque, tutti gli eventi ricostruiti sono eventi di fondo continuo. Il rapporto fra
gli eventi del campione of f-resonance nella regione di segnale e quelli del fondo combina-
torio aspettato, valutato sul campione on-resonance, permette di affermare che il fondo

combinatorio é prevalentemente continuo.

4.1.3 Fondo con picco in mgg

I1 fondo con picco in mgg (peaking) é dovuto a canali di decadimento del B leggermente
diversi da quelli cercati ma che vengono ricostruiti in maniera sbagliata. In questo caso,

poiché le tracce provengono da un B reale, il candidato ricostruito ha valori di mgg vicini

1Si veda Appendice A.
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Figura 4.3: a) mpgs e ¢) AE per eventi MC di continuo e*e™ — qq (¢ = u,d, s,¢); b) mgs
e d) AF per eventi MC di generico ete™ — bb.
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al valore della massa del mesone B e percio contenuti nella regione di segnale. In questa

analisi cio é sostanzialmente dovuto ai canali di decadimento descritti in Tab. 4.3.

Canale N. Eventi
B* - DK+ 263
B*f - DK+ 206
B* — Dx* 2699

B* — D0p? 538
B* — D%* 400
B* — D*0p* 233
B* — DV 131
B* — DV 197

Tabella 4.3: Canali di decadimento responsabili del fondo peaking. Nel fondo B¥ —
D°K#* vengono considerati tutti i canali di decadimento del mesone D diversi dal se-
gnale B* — DY Kgsnm)K*. Questa tabella riporta il numero di eventi calcolato sulla
selezione di kaoni Loose, dopo l'applicazione dei tagli riassunti alla fine del par. 4.6.3,
su un campione MC di eventi di generico, di 1934 fb ! di luminosita integrata. Per
confronto, il numero di eventi di segnale & 2880.

4.2 Variabili discriminanti

Le variabili candidate a discriminare il contributo del fondo da quello di segnale sono
quelle che mostrano una distribuzione differente nei due casi. Su di esse é utile imporre
dei tagli che eliminino quanti piu eventi di fondo possibile, cercando di non compromettere
I’efficienza di ricostruzione del segnale.

E possibile definire alcune variabili, in grado di discriminare il segnale dal fondo conti-
nuo, basate sulla topologia dell’evento, cioé dipendenti dalla maniera in cui le tracce si
dispongono nello spazio. Il loro potere discriminante dipende dal fatto che la topologia é

differente per eventi che derivano da processi ete” — bb e da ete — ¢q.

4.2.1 Coseno dell’angolo ©;4x (|cos(O14x)|)

Gli eventi eTe™ — bb avvengono essenzialmente al limite cinematico: significa che per
produrre una coppia di mesoni B é necessario sfruttare tutta 1’energia disponibile, per

cui tali mesoni vengono prodotti praticamente fermi (pg ~ 330 MeV/c) nel sistema del
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CM M

Figura 4.4: Nel caso di un evento ete™ — bb, la disposizione dei prodotti di decadimento
¢ isotropa (Fig. a sinistra). Invece nel caso di un evento ee~ — ¢q (dove q é un quark
u, d, s, ¢), la disposizione dei prodotti di decadimento & concentrata lungo un asse, detto
asse di sfericita (Fig. a destra).

centro di massa della coppia ete™, e i prodotti di decadimento sono distribuiti in maniera
isotropa nello spazio (Fig.4.4 a sinistra). In tale riferimento ’evento appare sferico. In
eventi ete” — ¢g (dove g & un quark u, d, s, ¢) , i due quark vengono prodotti con impulso
non nullo. Nel sistema del centro di massa della coppia e™e™ essi sono emessi in direzione
opposta. Lungo tale direzione adronizzano e pertanto ’evento assume una struttura a jet,
con un asse intorno al quale tendono a disporsi tutti i prodotti di decadimento (Fig.4.4 a
destra).

La variabile che piu di tutte mette in evidenza questo tipo di comportamento é quella che
é stata definita cos(©y4x). Essa rappresenta il coseno dell’angolo formato tra la direzione
del kaone carico proveniente dal B che decade nello stato finale D°K e la traccia carica
di massima energia che non sia lo stesso mesone B o il mesone K appena citato. Com’é
possibile vedere in Fig. 4.5 a), Oy 4x ha distribuzione uniforme per il segnale, indice della
sfericita dell’evento, mentre il comportamento jet — like del fondo continuo si manifesta
nella concentrazione degli eventi ai due estremi della variabile. Per quanto detto in questo
paragrafo (Fig. 4.5 b)), la distribuzione di eventi di generico é simile a quella di segnale;

quindi ©,;4x non ¢ discriminante tra segnale e generico.
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Figura 4.5: Distribuzione della variabile 6,,4x a) per segnale (in nero) e fondo continuo
(in rosso); b) per segnale (in nero) e fondo generico (in rosso). c¢) Distribuzione della
variabile |cos(©pr4x)| per segnale (in nero) e fondo continuo (in rosso).
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4.2.2 Coseno dell’ angolo di thrust (|cos(©ust)]|)

Si definisce asse di thrust dell’evento la direzione T' che massimizza la somma degli impulsi
longitudinali p; di tutte le particelle prodotte ad eccezione di quelle utilizzate per costruire
il candidato B:
> (- pi)jop = MAX (4.4)
i
L’angolo fra tale asse e I'impulso della B ricostruita viene definito angolo di thrust
Oihrust- 11 su0 coseno viene calcolato attraverso la relazione:

‘COS(Gthrustﬂ = (45)

Dato che un evento di continuo si sviluppa lungo una direzione privilegiata, la distri-
buzione del |cos(Opyst)| presenta un picco in corrispondenza del valore 1. Invece, a causa
della distribuzione isotropa dei prodotti di decadimento , un evento BB ha distribuzione
del |cos(© tprust)| uniforme (Fig. 4.6).

Si sceglie di mettere su questa variabile il taglio |cos(© _thrust)|<0.8 perché in corrispon-
denza di questo taglio si nota che una parte cospicua del fondo di tipo continuo viene

ridotta.

4.2.3 Variabile AH

Si considerino i due emisferi in cui il piano nel quale avviene I’evento viene diviso dall’asse
di thrust, e per ognuno di questi si calcoli la somma di tutte le possibili tracce cariche [36].
La variabile AH ¢é definita come la differenza tra queste due somme, moltiplicata per la
carica del kaone proveniente dal canale B¥ — DYK®*. Si tratta, dunque, di una variabile
discreta. Ci si aspetta che per eventi di segnale la distribuzione abbia un picco su 0, poiché
la somma delle cariche di un emisfero deve risultare mediamente uguale a quella dell’altro
emisfero (sfericita dell’evento), mentre per eventi di continuo il picco risulta spostato, in
quanto i quark sono emessi in direzione opposta (comportamento jet — like).
La distribuzione di questa variabile é riportata in Fig. 4.7.

A questo punto, prima di introdurre le ultime variabili che ci consentono di discrimi-

nare tra fondo continuo/generico e segnale, ¢ necessario introdurre alcuni concetti.
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4.3 Identificazione del B, ...

Per una piu efficace reiezione del fondo ¢ stata attuata la seguente strategia.

La Y(4S) decade in due mesoni B, per cui una volta ricostruito nel canale di de-
cadimento scelto uno di essi, detto B,..,, si cerca nel resto dell’evento una prova della
presenza dell’altro mesone, detto B,e.i- In questo modo si vogliono eliminare gli eventi
di continuo, per i quali € poco probabile che le tracce, oltre a ricostruire un B,..,, ma-
nifestino anche la presenza di un B,..; nel resto dell’evento. Gli eventi, sulla base delle

informazioni sul B,...;, vengono percio classificati in tre categorie:

e categoria "leptonica” (LEP). Comprende tutti quegli eventi per i quali, nel resto
dell’evento, ho almeno un leptone di impulso prgp che superi il selettore T'ight e che
abbia carica opposta a quella del B,..,. Si richiede che nel riferimento del centro di
massa del Byecon Prep sia maggiore di 300 MeV /¢ per elettroni, e maggiore di 800
MeV /¢ per muoni.

Il leptone di cui si € parlato ora viene prodotto nel decadimento semileptonico del
Biecoit, del tipo B~ — D(*)? [~v . Infatti, come mostrato in Fig. 4.8, lo stesso stato
finale del decadimento semileptonico del quark b puo essere ottenuto da decadimenti
in cascata in cui il quark ¢ (¢) emette un bosone W+ (W ™), che a sua volta decade
in un leptone ed un neutrino. Tuttavia i leptoni che provengono da un decadimento
a cascata hanno in genere impulso minore di quelli provenienti dal decadimento
primario, come mostrato dallo spettro riportato in Fig. 4.9. Inoltre, il fatto che in
ogni evento la Y(4S) decada in una coppia BT B~, porta ad imporre che la carica
del leptone sia di segno opposto a quella del B;c,.

Le richieste sui leptoni eliminano il fondo dovuto ad eventi etfe™ — ¢ con g =
u,d, s, in quanto in questi eventi non si producono leptoni, e viene ridotto il fondo
dovuto ad eventi ete™ — c¢¢ periquali, se un leptone viene prodotto dai decadimenti
del mesone D, esso avra comunque un impulso nel centro di massa minore rispetto

a quello di un leptone proveniente direttamente da un mesone B.

e categoria "kaonica” (KAON). Comprende tutti quegli eventi per i quali nel rinculo
ho almeno un mesone K carico con carica di segno opposto a quella del B;¢c,-

In questo caso si fa riferimento alla produzione di kaoni da mesoni B, prevalente-
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Figura 4.8: a)Produzione diretta di un leptone. b)Produzione a cascata di un leptone di
segno opposto a quello del Bieqi. ¢)Produzione a cascata di un leptone dello stesso segno
del B'/'ecoz'l-

mente riconducibile alla catena di decadimento b — ¢ — s; essa produce kaoni
della stessa carica del B,.. che decade. Ci sono altri processi, come decadimenti
di coppie di mesoni con quark ¢, che producono kaoni di carica opposta. Il nu-
mero di kaoni per evento con stessa carica e con carica opposta € rispettivamente
Tright = 0.58 £ 0.01 & 0.08 € 7ypong = 0.13 £ 0.01 £ 0.05 [37]. Dal momento che la
maggior parte dei kaoni carichi prodotti nel decadimento del B,..,; ha la sua stessa
carica, I'individuazione di un kaone della giusta carica fornisce una prova abbastan-
za attendibile della presenza di un B,...; . I kaoni con carica opposta non possono
essere discriminati sulla base dell’impulso perché il loro spettro ¢ molto simile a
quello dei kaoni con stessa carica. Tuttavia é utile richiedere che il kaone superi il
selettore Loose, e che abbia impulso px4on > 300 MeV /c.

La richiesta di un kaone nel resto dell’evento elimina certamente gli eventi di con-
tinuo ete™ — ¢ con ¢ = u,d, nei quali non si ha produzione di kaoni perché non
c’é il quark strange. Perd questa categoria si presenta meno pura della categoria

leptonica.

categoria other (OTHER): comprende tutti gli eventi che non appartengono alle

due precedenti categorie.
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Figura 4.9: Spettro in impulso dei leptoni provenienti da decadimenti primari (linea
continua) e dei leptoni provenienti da decadimenti secondari (linea tratteggiata). Come
si vede, I'impulso risulta una buona variabile discriminante fra le due categorie di leptoni.

Poiché le tre categorie presentano purezze diverse?, per una stessa variabile discrimi-
nante verranno applicati tagli differenti a seconda della categoria a cui gli eventi appar-
tengono. In particolare saranno applicati tagli pit duri per la categoria K AON e per la

categoria OT H E'R piuttosto che per quella LEP.

4.4 Variabile Az

E definita come la proiezione sull’asse z della distanza tra i vertici del Byego € del Brecoit.
Per eventi di segnale ci si aspetta che questa sia un esponenziale decrescente; ma, poiché
la risoluzione € non nulla, si vedra una gaussiana molto larga centrata in 0. Per eventi di
continuo, invece, Az segue una gaussiana molto piu stretta di quella di segnale. Si tratta,
dunque, di un buon discriminante tra le due categorie di eventi, per aumentare il potere
separatore del quale si sceglie di moltiplicarlo per il segno di p,,, cioé per la componente
z dell’'impulso del mesone B.

E stato scelto di prendere in considerazione il valore assoluto di questa quantita (Fig. 4.11

b)).

2Si definisce purezza il rapporto S/B, ossia numero di eventi di segnale diviso numero di eventi di
fondo nella regione di segnale.
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4.5 Polinomi di Legendre

Le tracce cariche e i neutri vengono divisi in due categorie: quelli provenienti dai deca-
dimenti di un mesone B e quelli che provengono dal resto dell’evento (r.e.). I polinomi
di Legendre sono definiti a partire da queste categorie come somme scalari degli impulsi
pesati con la direzione. Qui viene riportata l’espressione dei polinomi di Legendre di

ordine 0 e II (vedi Fig. 4.10 a) e b)):

Loy = Zpi (4.6)

i=1

Lo = Zpi X %(30052(91-) - 1) (4.7)

=1

Figura 4.10: Distribuzione della variabile a) Lo e b) Ly per il Monte Carlo di segnale
(nero) e fondo continuo (rosso).

4.6 Discriminante di Fisher

4.6.1 Definizione del metodo

Il metodo che qui si vuole presentare ¢ un metodo multivariato, che consente di discri-

minare tra classi differenti di eventi, ognuna delle quali ¢ descritta dallo stesso numero
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N di variabili [38]. Supponiamo per il momento che le variabili siano solo due (z; e x3),
e che abbiano distribuzione diversa tra due sole classi di eventi (ad esempio, segnale e
fondo). Queste ultime sono distribuite in modo differente nello spazio di z; e x5, cosi che
possiamo considerare il problema in due dimensioni per vedere come la distribuzione di
segnale & separata da quella di fondo.

Solitamente si lavora sulle proiezioni delle due variabili, per esempio si possono appli-
care dei tagli per discriminare fra le due classi; ma questo pud non consentire in generale
di osservare una buona separazione in quelle proiezioni.

Si puo pensare, allora, di ridurre questo problema bidimensionale ad un problema unidi-
mensionale semplicemente ruotando l'asse z; in z) e z, in zl, opportunamente, in modo
da lavorare con una sola variabile, che & nota come Fisher. Per un generico numero N di

variabili il discriminante di Fisher é definito come la combinazione lineare:

N
F = Zai * T4 (4.8)
i=1

dove «; rappresentano N coefficienti associati ad ogni variabile x;, da calcolare in modo
da ottimizzare la separazione segnale/fondo.
Il motivo per cui si sceglie di utilizzare il discriminante di Fisher ¢, dunque, quello di
lavorare con una sola variabile (F) che tenga opportunamente conto delle correlazioni tra
le variabili con cui viene definito, il cui potere discriminante superi quello di ognuna delle
singole variabili che lo costituiscono.
Si assume che la separazione tra le due classi di eventi sia buona quando la distanza tra
i valori medi del Fiisher di ogni classe (d) é grande, e allo stesso tempo la dispersione oy
per la prima classe e o9 per la seconda classe sia piccola, in modo che esista un piccola

sovrapposizione tra segnale e fondo. In altre parole, la quantita:

p-_“ (4.9)

0% + o2

deve essere grande.
Il massimo di questa quantita viene calcolato facendo la derivata dell’Eq. (4.9) e im-
ponendo 'uguaglianza a 0. Si indichi ora con 1 la classe segnale e con 2 la classe fondo,

con variabili ; and y; rispettivamente. Per ogni classe:
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N N
f(l):Zai-a:i:d’-f f(Q)ZZai.yi:d’.g' (4.10)
i=1 1=1
Il valor medio delle due quantita é:
F(ly=a-z F@2)=a-y (4.11)

dove T e g sono i valori medi delle variabili per ognuna delle due classi.

La differenza tra le due medie é:

F)-FQ)=a-G-§=a-d (4.12)
La dispersione per ogni classe é:
1 n T 1 n T
o1 = (1) = FOP 03 = gk Fe(2) = F@)P (4.13)
Allora si puo scrivere:
F(1) — F(2)]?
D = Gt )2 ’7:2( ) (4.14)
oy + 05
Massimizziamo questo rapporto:
oD
— =0 4.15
5o (4.15)

E ora possibile scrivere la dispersione in modo da evidenziare la dipendenza di «:

1 1 N
ot = SN w — @l = e — ) (o~ ) d = G0 (1)a (4.16)
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La matrice U(1) ¢ detta matrice di dispersione per la classe 1:

1

U(1) = —Sp (ax — ) (ax — 2)"

ni

E quindi si ha :

dove la matrice B ha la speciale struttura B =dd".

Imponendo che la derivata sia nulla, si ottiene:

(@U&)Ba = (@Ba)Uad

oppure:

con A = @Ba/aUu~'a. Ancora:

93

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Si tratta di un’equazione agli autovalori. Si puo mostrare che esiste un solo autovalore

non nullo, e 'autovettore associato é:

E questo € il risultato finale.

(4.22)
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4.6.2 Scelta delle variabili discriminanti

A questo punto si tratta di scegliere, fra le tante, quali sono le variabili che piu sono in
grado di discriminare il fondo combinatorio dal segnale, e che verranno di conseguenza
utilizzate per definire il discriminante di F'isher che sara utilizzato in questa analisi.

Il campione utilizzato per effettuare i test preliminari é costituito da:

1934 fb~! eventi di segnale

137 fb ! eventi di fondo continuo.

Non viene considerato il generico in quanto nessuna delle variabili menzionate discrimina
il segnale da questo tipo di fondo.

E stato effettuato lo studio di diversi discriminanti, a seconda del numero di variabili

utilizzate. Riportiamo in Fig. 4.11 le variabili con le quali si intende fare questo studio.
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Figura 4.11: Distribuzioni delle variabili del discriminante di Fisher: a)AH; b)|Az|;
c)Lo; d)Lsy; €)|cos(Oprqs)|; f)impulso del leptone usato per l'identificazione del Biecoi
(Prep); g)impulso del kaone usato per 'identificazione del Biecoi (Praon)- In rosso
viene rappresentata la distribuzione di fondo continuo; in nero, quella di segnale.
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Su queste variabili vengono applicati i tagli di preselezione:
- mps>5.2 GeV/c?
—|AFE|<0.05 GeV
--8 <AH< 8
-1.0<Ly<7.0
--1.0<Ly<4.0
- |Az|<0.15 cm
- 0<Pga0on<2.5 GeV/c
- 0<Prpp<2.5 GeV/c

I discriminanti inizialmente esaminati sono stati definiti con:
e 2 variabili: polinomi di Legendre di ordine 0 e 11
e 5 variabili: polinomi di Legendre (0 e II ordine), AH, |Az|, |cos(© raz)|

e 6 variabili: polinomi di Legendre (0 e II ordine), AH, |Az|, |cos(© praz)|, impulso di

kaone/leptone utilizzati per 'identificazione del Byecoi (Prec)-
I discriminanti di Fisher sui quali abbiamo infine concentrato I’attenzione sono:
e F, definito con due variabili;
e discriminante definito con piu di due variabili;

e discriminante di “recoil”; in cui figura I'informazione sull’identificazione del B,¢ci

(é definito con quattro variabili).

Discriminante a due variabili

Uno dei possibili discriminanti che possono essere costruiti € quello le cui variabili so-
no i polinomi di Legendre di ordine j (detto MV A Fisher, dall’Inglese MultiV ariate
Analysis Fisher). 11 discriminante di Fisher definito con i polinomi di Legendre di

grado 0 e II si scrive cosi:

2
‘FL :c+Zaz~-[,j (423)
7j=1
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dove la costante ¢ é una traslazione convenzionale scelta in modo tale che la distri-
buzione della variabile Fisher sia interamente compresa nell’intervallo [-3 ; 3]. In linea
di principio € possibile considerare un discriminante di F'isher scritto con polinomi di
Legendre di qualunque ordine, ma si pud mostrare (non lo faremo in questo contesto) che

¢io non comporta sostanziali miglioramenti?.
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Figura 4.12: Distribuzione della variabile F;, definita con i polinomi di Legendre £y e L.
In nero viene rappresentata F; di segnale, in rosso F, per il fondo continuo.

Discriminante a piu variabili

Prima di procedere in questo studio, puo essere utile chiedersi quali tra le variabili defini-
te gioca un ruolo essenziale nel migliorare I'efficienza di ricostruzione del segnale. Allora
vengono effettuate delle prove, e si osserva come varia 'andamento della curva che rap-
presenta |’efficienza di segnale in funzione della reiezione di fondo. 1l risultato € riportato

in Fig. 4.13, in cui si puo osservare:

3E possibile costruire un asse di sfericita per le particelle figlie del mesone B e uno per il resto
dell’evento. L’angolo formato tra queste due direzioni é I’angolo di sfericitd @gpp. La correlazione tra
Fr e |cos(Ogpn)| € tale che un taglio troppo stretto su quest’ultima variabile riduce il potere separatore
del discriminante Fy, tra segnale e fondo. In questa analisi si pone |cos(®gpp)|<0.7, poiché il campione
di dati sul quale poi si effettuera ’analisi dopo I'ottimizzazione sul campione Monte Carlo appartiene ad
una collezione che presenta intrinsecamente questo taglio.
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Figura 4.13: Scelta della variabile che ha maggior peso nel calcolo dell’efficienza.

e in azzurro, la curva di efficienza di Fj, cioé quella di un discriminante di Fisher

definito con le 5 variabili menzionate precedentemente;

e in verde, la curva un discriminante di Fisher scritto con 4 variabili: |cos(Oasaz)|,
|AZ|, [,(), EQ

e in nero, la curva di efficienza di un discriminante a 4 variabili, definito con |cos(© r4z)|,
AH, Loy, Ly

e in rosso, la curva di efficienza di un discriminante a 4 variabili, definito con AH,
|AZ|, ['Oa £2

e in magenta, la curva di efficienza di un discriminante a 4 variabili: AH, |Az|, Ly,
|cos(Onraz)|

L’idea da cui si parte ¢ quella di definire un discriminante di Fisher con molte variabili,
ognuna delle quali discrimina tra fondo continuo e segnale. Ci aspettiamo che all’aumen-
tare del numero di variabili la curva di efficienza di segnale in funzione della reiezione di
fondo “salga”, cioé che si abbia un guadagno dal punto di vista della misura dell’efficienza.
La variabile fondamentale di questo discriminante risulta essere Az. Infatti la curva nera

di Fig. 4.13 é relativa ad un discriminante di F'isher che non € stato scritto con questa
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variabile, e risulta essere la curva piil bassa, ossia quella con una efficienza di ricostruzione
di segnale piu bassa. Quindi si decide di scrivere il discriminante solo con le variabili che
effettivamente hanno peso nel migliorare 'efficienza di ricostruzione del segnale; cioé, si
scrive un discriminante con: Ly, Lo, Az, per poterlo confrontare successivamente con
un Fisher scritto con quattro variabili: Ly, Lo, Az, pre € decidere quale dei due verra

utilizzato nella likelthood che sara definita nel cap. 5.

Si faccia ora un confronto tra Fy, e F3, cioé con il discriminante scritto con due variabili

e poi con quello definito con Ly, L9, Az. Guardando la Fig. 4.14 si vede che aver aggiunto
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Figura 4.14: Confronto tra le efficienze: a)in rosso, F3; b) in nero, F..

la variabile Az al discriminante definito con due variabili porta dei miglioramenti: a parita
di fondo, infatti, si osserva un guadagno dal punto di vista del numero di eventi di segnale.
La distribuzione della variabile F3 (discriminante di Fisher definito con tre variabili) ¢

riportata in Fig. 4.15.

Discriminante di “recoil”

Si é visto nel par. 4.2 che esistono altre variabili, oltre ai polinomi di Legendre e a Az,
in grado di discriminare tra fondo continuo e segnale. Per sfruttare 'informazione sull’i-

dentificazione del Byecoi; (par. 4.3), si considerano le categorie: LEP, KAON e OTHER.
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Figura 4.15: Distribuzione della variabile F3: in nero viene rappresentata J3 di segnale,
in rosso Fj3 per il fondo continuo.

L’idea ¢ quella di scrivere un discriminante di F'isher che tenga conto di questa infor-
mazione, combinando le tre categorie introdotte, e vedere se questo ¢ migliore di un
discriminante privo di tale informazione.

Stabilito che un discriminante di Fisher a 3 variabili ¢ migliore di quello definito con i soli
polinomi di Legendre, e quindi che considerare altre variabili oltre a Ly e L5 ha migliorato
lefficienza di ricostruzione del segnale, é stata aggiunta un’ulteriore variabile: I'impulso
Prec, Che corrisponde all’'impulso pr,gp del leptone utilizzato per I’identificazione del Bi.ccoi
per la categoria LEP, e pxaon del kaone utilizzato per I'identificazione del Bijecoi per
la categoria KAON. E stato detto nel par. 4.6 che la variabile F & la combinazione
lineare di opportune variabili con certi coefficienti. A seconda della categoria in cui sono
stati divisi gli eventi, si possono avere variabili e coefficienti differenti, che vengono calco-
lati utilizzando la formula (4.22). Una volta combinate le tre categorie LEP, KAON e
OTHER in un’unica categoria (che chiameremo recoil), dunque, bisogna scegliere dove
fissare i tagli. In particolare, si taglia su Fxaon € si prende tutto quello definito come
Frep, al variare del taglio su Forger- Questa scelta é dettata dal fatto che la categoria
leptonica ha un livello di purezza superiore a quello delle altre due. La distribuzione di

questo discriminante di F'isher nelle tre categorie considerate ¢ mostrata in Fig. 4.16.
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4.6.3 Ottimizzazione

2VAR |3 VAR
sig 2239 2239
uds | 12412 12412
cc 2576 2576
LEP | KAON | OTHER
sig | 210 218 1810
uds | 1666 4395 6350
cc | 404 1094 1078

Tabella 4.4: Numero di eventi che passa la preselezione.

A questo punto, avendo definito il discriminante di F'isher che si intende utilizzare in
questa analisi, si ottimizzano i tagli in modo da ridurre la componente di fondo.
Riportiamo in Tab. 4.4 il numero di eventi Monte Carlo che passa la preselezione iniziale.

Innanzitutto vengono calcolati i coefficienti per tutte e tre le categorie e nel caso di di-

scriminante di Fisher a tre variabili:

Categorie Variabili | Coefficienti
Az 11.60
Lo 0.17
KAON Lo -0.32
Pxaon -0.33
Az 11.70
Lo 0.34
LEP Lo -0.45
PLEP 0.41
Az 12.33
OTHER Lo 0.056
Lo -0.33
Az 11.51
3 VARIABILI Lo 0.16
Lo -0.37

101
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Figura 4.16: Distribuzioni del discriminante di Fisher per le categorie a)LEP (Frgp),
b)KAON (Fxaon), ) OTHER (Foraer). Questo ¢ il discriminante di recoil, definito
con quattro variabili, che chiameremo F;.
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E stato detto che viene fissato il taglio sul Fisher scritto con px 4on, si prende tutto
quello scritto con prrp, € si fa variare il taglio sul Fisher della categoria OTHER. La
distribuzione che ¢ possibile osservare in Fig. 4.17 rappresenta il numero di eventi di
segnale (Ngrg) in funzione del numero di eventi di fondo continuo (Npgg).

Qui sono stati sovrapposti i grafici usando colori diversi a seconda del taglio fissato sulla
variabile Fxaon. Nppp € ovviamente costante (per le posizioni fatte).

Si ha, in definitiva:

NSIG = NSIGLEP + NSIGKAON (taglz'o f’iSSCLtO) -+ NSIGOTHER(j) (424)

Npre = NekGopr + NBKGKAon (taglio fissato) + NekGorurn(J) (4.25)

Bisogna fare un confronto tra il discriminante a tre variabili F3 e il nuovo discriminante
Fy.
Si osservi la Fig. 4.17: la curva color celeste corrisponde al discriminante F3. Si intende
fare un confronto tra questa e le varie curve che corrispondono a tagli diversi su Frxaon
per il discriminante JFj.
La curva migliore per F, sembra essere quella di colore blu, che corrisponde al taglio
Fraon<1. Sono state effettuate anche delle prove (che qui perd non riporto) in cui si
manteneva fissato Ng4on € si faceva variare Npgp; ma i risultati migliori si ottengono
nel caso riportato in Fig. 4.17.

Si puo pensare di stringere i tagli, per cercare di eliminare piu fondo possibile, e gua-
dagnare in numero eventi di segnale.
Dopo una serie di prove, I’optimum per il mio discriminante di F'isher si raggiunge per i
tagli:
-1.0<Ly<7.0
--1.0<Ly<4.0
- |Az]|<0.15 cm
- 0<Px aon<2.5 GeV/c
- 1<Prpp<2.5 GeV/c
- mps>5.27 GeV /c?
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Figura 4.17: Curve di andamento del numero di eventi di segnale in funzione del numero
di eventi di fondo. Mettere tagli pit stretti sulle variabili con le quali il discriminante
é stato definito migliora I’andamento delle curve relative a F,, al variare del taglio su
Fraon- In celeste é rappresentata la curva di confronto, ossia quella relativa a Fj.

—| AE|<0.05 GeV

- cosa>0.99

- 1.8526<mpo<1.8766 GeV /c?

— 0.48867 <mp,<0.50667 GeV /c?

Si ricorda che la variabile cosa € definita come il coseno dell’angolo formato tra la
direzione dell’impulso del K e la direzione della distanza tra i vertici dei mesoni Kg e
DY, Richiedere questo taglio riduce drasticamente il numero di eventi di fondo continuo
(vedi Fig. 5.8). Infatti, confrontando la Tab. 4.5 con la Tab. 4.4, si vede quanto influiscono
i nuovi tagli sulla misura del numero degli eventi di fondo e di segnale.

La curva di efficienza:
NLE‘P -+ NKAON(tCLgliO a — 05) + NOTHER(j) (426)

appare migliore di quella relativa al discriminante di F'isher scritto con tre sole variabili
(vedi Fig. 4.18), dopo aver applicato i tagli della nuova selezione. Allora normalizzo a 1 e
riporto sul grafico in Fig. 4.19 due sole curve: la (4.26) e la curva relativa al discriminante
di Fisher Fsj.
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N. EVENTI | LEPTONI | KAONI | OTHER | 3VAR
Sig 88 254 2446 2969
Fondo Continuo 10 144 278 484
Fondo uds 6 78 114 221
Fondo cc 4 66 164 283

Tabella 4.5: Numero di eventi per categoria dopo aver applicato i tagli della nuova sele-
zione. L’ultima colonna sulla destra riporta il numero di eventi che passano la selezione
per il discriminante di Fisher Fj.
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Figura 4.18: Curve di andamento del numero di eventi di segnale in funzione del numero
di eventi di fondo nei due casi (F3 e F;) dopo aver applicato i tagli di ottimizzazione
finale. La curva di colore blu corrisponde al taglio Fx40n<-0.5. La curva celeste é quella

relativa a Fj.
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Figura 4.19: Curve di efficienza di segnale in funzione della reiezione di fondo per il
discriminante di Fisher F3(azzurro) e Fy(nero), dopo aver selezionato il miglior taglio su

:FKAON-
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La Fig. 4.19 mostra che il discriminante di Fisher con 'informazione sull’identifica-
zione del Biecoi, in fondo, non apporta grandi miglioramenti rispetto a quello scritto con
tre variabili.

Questo ¢ il motivo per cui nella mia likelihood ho deciso di utilizzare Fs;.
In Fig. 4.20 vengono riportate, a titolo riepilogativo, le distribuzioni dei discriminanti

studiati in questo capitolo.
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Figura 4.20: Distribuzioni dei discriminanti di Fisher:a)Fy; b)Fs; ¢)Frep; d)Fkaon;
e)f OTHER-



Capitolo 5

Strategia di analisi

Nal cap. 4 sono state introdotte le variabili utili per discriminare il fondo dal segnale
B* — DY(Ksntn)K*. In questo capitolo si descrive il fit di massima verosimiglianza
che si utilizzera per misurare il numero di eventi di segnale, e la sua validazione sul cam-
pione Monte Carlo. Si riportano, inoltre, i risultati dell’ottimizzazione dei tagli applicati

nell’analisi.

5.1 Test di verosimiglianza

5.1.1 Definizione

Si definisce verosimiglianza (likelihood) di ottenere una misura z, dato un parametro 6, la
probabilita di aver misurato x se 6 é il valore corretto per quel parametro. La likelihood
¢ numericamente equivalente alla pdf (probability density function), anche se dal punto
di vista interpretativo la pdf € la distribuzione vera, mentre la likelihood é la forma che
si ipotizza [45].

Dalla conoscenza della likelihood per un campione di eventi é possibile estrarre estimatori
per i parametri con i quali si intende eseguire il fit.

La likelihood di un singolo evento é una funzione a molti parametri (5, alcuni dei quali
fissati, altri di cui bisogna trovare gli estimatori) di piu variabili (Z), ed é la somma di

piul contributi determinati in modo indipendente:

F(@0) = écfo(0) (5.1)

=1

dove la somma si estende su tutte le categorie di eventi considerate (segnale e varie

109
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tipologie di fondo). Le &¢ rappresentano le frazioni di eventi che appartengono ad ogni
categoria C (D), &c = 1), mentre le singole fe sono scritte come prodotti di pdf di singola

variabile.

f@) =[] fezs) (5.2)

dove la produttoria si estende a tutti gli eventi. Affinché questo sia possibile, occorre che
le variabili siano scorrelate e che le singole f& siano appropriatamente normalizzate. E da
notare che spesso nei singoli contributi (C') le variabili tra loro scorrelate sono diverse, e

cio puo portare spesso ad una scelta diversa dell’insieme di variabili tra i vari contributi.

5.1.2 Studio delle ipotesi per la likelihood

Scopo del fit che verra introdotto in questo paragrafo é quello di misurare il numero di
eventi di segnale B — DY(Ksntn~)K* | che chiameremo Npgg, e il numero di eventi
di fondo. Dividero quest’ultimo in diverse categorie, che verranno classificate a seconda
delle diverse parametrizzazioni che caratterizzano ogni tipologia di fondo, ossia:

-Npox, per eventi B¥ — DO

-Neont, per eventi di fondo continuo e* — ¢g, con ¢ = u,d, s, c

-Nyen, Per eventi di generico BB

-Nykg, per fondo dovuto ad eventi del tipo B* — D°(*)p*, B* — D°(*)al®*, B* —
DY K#* B* — DYK** ossia per quei canali che piccano in mpg.

Per quanto riguarda la componente di fondo dovuta al canale B* — D*7% (Np.,),
questa pud creare un picco in mes, come i canali sopra menzionati; ma per limitare il
fondo peaking dovuto a questo decadimento, si sceglie di porre sulla variabile AE un
taglio a -0.1 GeV. Cosi non saremo pill interessati a questo canale.

Per determinare il numero di eventi di segnale e di fondo, occorre massimizzare la funzione

di verosimiglianza L:

e~ XM N m _ B
DL | PFEICID (5.3)

i=1 C=1

L=

dove N é il numero complessivo di eventi. Notiamo che questa é una funzione di verosimi-
glianza estesa [46], in quanto contiene il termine di Poisson, che permette di tener conto

del fatto che il numero di eventi osservato ¢ a sua volta distribuito in modo poissoniano
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attorno al valore centrale ) n;.
In questa analisi sono state considerate 5 categorie (m=>5): una per il segnale e quattro
per i diversi tipi di fondo, per ognuna delle quali sono state scritte diverse pdf a seconda

della variabile presa in considerazione, cioé AE, mggs e Fisher (F).

Parametrizzazione della pdf di segnale
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Figura 5.1: Distribuzioni di a) mgg, b) AE, ¢) F per il campione MC di segnale.

In Fig. 5.1 a) ¢ possibile vedere il fit eseguito sulla distribuzione della variabile mgg

su eventi MC di segnale con una Gaussiana *, di parametri:

mes — (5279.26 + 0.05) MeV /c?
Omps = (2.536 = 0.034)MeV /c?

!La forma analitica delle funzioni con cui sono state parametrizzate le distribuzioni delle variabili per
le varie ipotesi fatte per la likelihood é riportata in Appendice A.
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La Fig. 5.1 b) mostra la distribuzione della variabile AE sulla quale é stato eseguito un

fit con una doppia Gaussiana di parametri:

AFE; = (0.51 £ 0.29) MeV
oap, = (14.67 £ 0.24) MeV
AFE, = (-40 + 30) MeV
oag, = (130 & 20) MeV
Ro=(96.0 + 0.6)%

La Fig. 5.1 ¢) mostra la distribuzione della variabile Fisher (F), sulla quale & stato

eseguito un fit con una gaussiana biforcata di parametri:

F = (0.583 & 0.018)
or1 = (0.300 + 0.010)

E possibile, cosi, scrivere la pdf di segnale nella forma:
PDOK = G(mEs) X Gd(AE) X Gb(f) (54)

dove G(mgg) € la funzione gaussiana con la quale é stata parametrizzata la distribuzione
della variabile mgg, G4(AF) é la doppia gaussiana con cui é stata parametrizzata la
distribuzione della variabile AE e G, (F) rappresenta la gaussiana biforcata con la quale

é stata parametrizzata la distribuzione della variabile F.

Parametrizzazione della pdf per fondo continuo

Il fondo di tipo continuo (efe~ — ¢q, ¢ = wu,d,s,c) ¢ il piu semplice da trattare.
Guardando la Fig. 5.2 a), mgg é stata parametrizzata con una funzione di Argus di

pendenza:
G = (-21 + 2)

La distribuzione della variabile AE per questo tipo di fondo € stata parametrizzata con

un polinomio di primo grado, di parametro:

po = (-1.17 £ 0.17)
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mentre la distribuzione della variabile F é stata parametrizzata con una doppia gaussiana

di parametri:

F1 = (0.3587 4 0.0065)
or1 = (0.2665 4 0.0054)
Fo = (0.89 4 0.13)
ory = (0.470 £ 0.043)
Ro = (91.84+2.4)%
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Figura 5.2: Distribuzioni di a) mgg, b) AFE, ¢) F per un campione MC di eventi ete™ —
99, ¢ = u, d, s, c.

La pdf per I'ipotesi di fondo continuo &, dunque:

P.ons = A(mps) X PL(AE) x Gy(F) (5.5)
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dove A(mgg) ¢ la funzione di Argus con la quale ¢ stata parametrizzata la distribuzione
della variabile mgg, Pi(AE) ¢ il polinomio di primo grado con cui ¢ stata parametrizzata
la distribuzione della variabile AE e G4(F) rappresenta la doppia gaussiana con la quale

é stata parametrizzata la distribuzione della variabile F.

Parametrizzazione della pdf per il generico BB

La parametrizzazione della pdf di fondo generico richiede qualche accorgimento. Se si
guarda alla Fig. 5.3 (in alto) si nota 1’esistenza di una consistente componente di fondo
peaking, dovuta ai canali di decadimento riportati in Tab. 4.3. E necessario trattare
separatamente tale componente di fondo per eventi ete~ — bb, in quanto risulterebbe
difficile da trattare: si avrebbero, altrimenti, correlazioni tra le pdf, e non sarebbe possbile
scrivere la likelihood come prodotto di pdf nel fit sui dati. Utilizzando un campione di
eventi BB privo dei modi riportati in Tab. 4.3 e del segnale, si ottiene come risultato il
fit riportato in Fig. 5.3 (in basso), dove si puo osservare la distribuzione di mgg sulla

quale é stato eseguito un fit con una Gaussiana e una funzione di Argus di parametri:

mEs = (5279.26 + 0.048) MeV /c?
Omps = (2.536  0.034) MeV /c?
(= (-46 + 4)

Poiche la frazione di eventi che cadono nel picco sotto la Gaussiana ¢ circa il 4% di quelli
che sono sotto la funzione di Argus, si sceglie di parametrizzare la distribuzione di mgg
per questo tipo di fondo solo con una funzione di Argus.

Per quanto riguarda la variabile AFE, la sua distribuzione ¢é stata parametrizzata con

una funzione esponenziale (Fig. 5.4) di parametro:
7 = (-5.27 £ 0.45)GeV

mentre per la variabile F si ha la stessa parametrizzazione definita per il segnale.

Allora, la pdf di fondo generico viene scritta come:
Pyen, = A(mps) x Eo(AE) x Gy(F) (5.6)

dove A(mpgg) é la funzione di Argus con cui é stata parametrizzata la distribuzione della

variabile mpgg, Eo(AE) ¢ la funzione esponenziale con cui é stata parametrizzata la di-
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Figura 5.3: Distribuzioni di mgg per un campione MC di eventi ete™ — bb prima (in
alto)e dopo (in basso) aver tolto i canali di decadimento che producono un picco in mgsg.

stribuzione della variabile AE e Gy(F) rappresenta la gaussiana biforcata di segnale, con

la quale ¢é stata parametrizzata la distribuzione della variabile F per il segnale.

Parametrizzazione della pdf per il fondo B — D’r

Principale responsabile del fondo peaking di questa analisi ¢ il fondo dovuto ad eventi
B* — D%%*. Questi eventi hanno in mgg lo stesso picco che é possibile osservare per
eventi di segnale (B* — DY(Kg¢m™n~)K¥). Infatti, dato che la variabile myg non dipende
dall’ipotesi sulla traccia carica, la sua pdf puo essere parametrizzata nello stesso modo
sia nel caso in cui la particella carica sia un K, sia nel caso in cui si ha a che fare con
un 7. Ma la distribuzione in AFE é differente nei due casi. Gli eventi che rientrano nella
categoria ora in esame, infatti, provengono dal decadimento dei mesoni B* — Dr¥.
Considerando che la massa del m é minore di quella del mesone K e ricordando com’é
definita la variabile AE' nel sistema del centro di massa, per eventi di segnale:
Vs Vs

AE:ED0+EK—7:ED0+ pgwnf,(—7 (5.7)

dove pj, rappresenta I'impulso dell’adrone (7 o K).
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Figura 5.4: Distribuzioni di a) AE, b) F per un campione MC di eventi BB dopo aver
tolto la componente peaking, ossia i canali di decadimento che producono un picco in

megs.

Sviluppando in serie di potenze ’espressione scritta per ’energia del mesone K:

Quindi:

La differenza tra la (5.10) e la (5.11) é data da una quantita misurabile:

da cui:

1m?
AE = Epo + py(1 + = —5)
2 py

AE(r) — AE(K)

_ Vs

2

1

2

1

AE(m) = AE(K) + 5(

(

+ ordini superiori

2
my —m

2 2
mﬂ. _mK

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Dopo queste considerazioni, si sceglie di utilizzare lo stesso modello per la pdf di segnale

e fondo B — Dr: stessa parametrizzazione per le distribuzioni delle variabili mgg e F,
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ma la distribuzione della variabile AE per questo tipo di fondo viene parametrizzata con
la funzione:
2 2
Ay - e—%%[AE(K)Jr(%m’“pihK)—AE(K)J2

(5.14)

cioé con una funzione gaussiana corretta con il valore di of fset (5.12); Ay é ovviamente
la costante di normalizzazione e AE(K) e o rappresentano rispettivamente il valor medio
della gaussiana e la sua risoluzione?.
Per quanto riguarda le variabili mgg e F, si sceglie di parametrizzare queste come € gia
stato fatto per il segnale: funzione gaussiana per mgg e gaussiana biforcata per la variabile
F (vedi Fig. 5.5).
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Figura 5.5: Distribuzioni di a) mgg, b) AE, ¢) F per un campione MC di eventi B* —
DOz,

2E stato scelto di inserire la variabile AE nella likelihood, in quanto rappresenta un buon discriminante
tra segnale e fondo B — D7 (si faccia il confronto tra le Fig. 5.5 b) e 5.1 b))
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In definitiva, la pdf per questo tipo di fondo ¢ data da:
Ppor = G(mpgs) X G(AE) x Gy(F) (5.15)

dove G.(AF) rappresenta la funzione definita nella (5.14) con la quale é stata parametriz-
zata la distribuzione della variabile AE; Gy(F) e G(mgs) sono le stesse funzioni definite

precedentemente nel caso di ipotesi di segnale.

Parametrizzazione della pdf per il fondo peaking

Il fondo dovuto ad eventi B — D°(*)K, B — D°(*)n, B — D°(*)p, B — D°(*)al ha
nella distribuzione della variabile mpgg lo stesso picco che si osserva per la distribuzione
di segnale, ma distribuzione della variabile AFE diversa.

Il caso del fondo B — D°r é stato trattato separatamente per la peculiarita della sua pdf
in AE, mentre non viene preso in considerazione il caso del fondo B — D*’7, poiché il
taglio imposto sulla variabile AFE riduce drasticamente questo tipo di fondo.

Gli altri canali citati vengono trattati tutti insieme. E opportuno trattare separatamente
questo tipo di fondo, per lo stesso motivo per cui occorre separare dal fondo generico
tutto cio che puo produrre picco in mgg. L’idea €, infatti, di parametrizzare sia il fondo
generico che il fondo continuo con una funzione di Argus, anche se con parametri differenti,
altrimenti si avrebbero dei problemi per stimare il numero di eventi di fondo e di segnale
quando si passa al fit sui dati. Solo cosi possiamo garantire che le pdf siano scorrelate,
condizione essenziale per poter scrivere la likelihood come prodotto delle singole pdf.

La Fig 5.6 mostra le distribuzioni per le tre variabili mgs, AE e F per questo fondo. Qui
riportiamo i parametri con cui sono state parametrizzate le pdf delle distribuzioni delle

tre variabili:

s — ( 5278.9+ 3.1) MeV/c2
Omps = (3.98 + 0.25) MeV/c?
G = (-40 = 10)
Ro—=(62 + 3)%

F = (0.583 £ 0.018)
oy = (0.508 £ 0.012)
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AFE; = (23.8 £ 0.8)1073 MeV
oap, = (23.0 £ 0.3)103MeV
7=(-5.5 + 0.7)GeV
Ro=(13.0+3.0)%
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Figura 5.6: Distribuzioni di a) mgs, b) AE, ¢) F per un campione MC di eventi peaking,

dove D° non decade in Kgntm™.

La pdf per questa ipotesi di fondo é:
Pbkg = GA(mES) X E(AE) X Gb(f) (516)

dove G 4(mps) rappresenta la funzione con la quale ¢é stata parametrizzata la distribuzione
della variabile mgs (gaussiana+Argus), F(AFE) é la funzione con cui é stata parametriz-
zata la distribuzione della variabile AE (gaussiana+esponenziale) e G,(F) rappresenta la

gaussiana biforcata con la quale ¢ stata parametrizzata la distribuzione della variabile F,
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che &, poi, la stessa di segnale.
Il fatto che la distribuzione della variabile AE “si sollevi” a sinistra del valore 0 é dovuto

ad un residuo di eventi B — D*’r, che non ¢ stato completamente eliminato con il taglio
AE>-0.1.

Correlazioni tra le variabili

Utilizzando le parametrizzazioni espresse in questo paragrafo, la funzione di verosimi-

glianza da massimizzare puod essere scritta cosi:

L =7P(N) x

N
H{fDOKPDOK(miESa AEZ? fz) + gcontPcont(miE57 AEza F) +

=1
EgenPoen (Mg, AE", F') + Epog Ppog (mlyg, AE®, F*) +

Evkg Porg (M5, AEY, )} (5.17)

dove

X nj )

P(N) = 5 (2 ny)Y

rappresenta la probabilita poissoniana di osservare N eventi. Ricordiamo che in questa
analisi sono state fatte cinque ipotesi: una di segnale e quattro per le diverse tipologie di
fondo.

La likelihood definita nell’Eq. (5.17) ¢ valida solo se le variabili discriminanti risultano
scorrelate. I coefficienti di correlazione calcolati con il fit sul campione Monte Carlo sono
riportati in Tab. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4. I grafici bidimensionali che mostrano le correlazioni
fra le tre variabili con le quali é stata scritta la likelihood (solo per il campione di eventi

BB, come esempio) sono mostrati in Fig. 5.7.
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mgs

AFE

F

mgs

1.000

0.038

0.271

AFE

0.038

1.000

0.028

F

0.271

0.028

1.000
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Tabella 5.1: Coeflicienti di correlazione calcolati sul campione di eventi di eventi di segnale.

Tabella 5.2: Coefficienti di correlazione calcolati sul campione di eventi BB.

mgs

AFE

F

mggs

1.000

0.178

0.413

AFE

0.178

1.000

0.058

f‘

0.413

0.058

1.000

Mmgs

AFE

F

mgs

1.000

0.369

0.718

AFE

0.369

1.000

0.273

f‘

0.718

0.273

1.000

Tabella 5.3: Coefficienti di correlazione calcolati sul campione di eventi di fondo continuo.

megs AFE F
mpgs | 1.000 | 0.110 | —0.729
AFE | 0.110 | 1.000 | 0.109
F | =0.729 | 0.109 | 1.000

Tabella 5.4: Coefficienti di correlazione calcolati sul campione di eventi B — DO

Peont Pbkg Pgen Ppor Ppog
Peont 1.00 0.035 | —=0.51 | —0.040 | —0.015
Py | 0.035 1.00 | -0.53 | —0.48 | —0.28
Ppen | —051 | —053 | 1.00 | 020 | 0.2
Ppo, | —0.040 | —0.48 | 0.20 1.00 | —0.057
Ppog | —0.015 | =0.28 | 0.12 | =0.057 | 1.00

Tabella 5.5: Coeflicienti di correlazione tra le pdf.
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Figura 5.7: Distribuzioni di correlazione per eventi BB.

5.2 Ottimizzazione della selezione

Si & scelto inizialmente di lavorare con il selettore Loose dei kaoni (par. 3.2.1), in modo
da avere alta statistica per la determinazione dei parametri delle pdf.

In questo paragrafo si mostra 1’ottimizzazione sulle variabili cosa, mpo, mg e sul selettore
dei kaoni.

E stato sempre mantenuto il taglio sulla variabile cosa gia anticipato nel cap. 4: coso
>0.99, mentre viene effettuata una ottimizzazione per decidere quali tagli sulle variabili

minimizzano il rapporto A(B.R.)/B.R., e quindi sostanzialmente A(Npog)/Npog. 1l
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campione MC utilizzato per questo studio ha una luminosita equivalente di 1934 fb~!.
I risultati dell’ottimizzazione della finestra in massa del mesone D° sono riportati in
Tab. 5.6.

E possibile vedere che il taglio sulla massa del D° che minimizza il rapporto A(Npog)/Npok
¢ quello a 20, cioé: 1.8526 < mpo < 1.8766GeV /c?. Con questo taglio, allora, viene fatto
lo studio per selezionare la finestra in massa della variabile mg,, riportata in Tab. 5.7.
Qui si vede che il valore minimo per il rapporto A(Npox)/Npog si ha per il taglio pia
largo. E interessante chiederesi perché questo succede.

Guardiamo attentamente la Fig. 5.8. Ricordando che la variabile cosa é definita come il

Mks {Cosalfa>0.99 Mks {Cosalfa>0.99
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Figura 5.8: Distribuzioni della massa del mesone K prima (in rosso) e dopo (in nero)
aver applicato il taglio sulla variabile cosa.

coseno dell’angolo formato tra la direzione dell’impulso del Kg e la direzione della distan-
za tra i vertici dei mesoni K5 e D%(cap. 3), si nota che il taglio richiesto sulla variabile
cosa rigetta una consistente componente di fondo, facendo in modo, cosi, che il taglio
sulla massa del mesone K risulti ininfluente (vedi pure Fig. 5.9).

I tagli con i quali si sceglie di effettuare la selezione sul selettore dei kaoni sono, quindi:

e cosa>0.99
e 1.8526 < mpo < 1.8766 GeV/c?: taglio a 20

o 0.486 < mg, < 0.510 GeV/c*: taglio a 40
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Taglio su mpo (GeV/c?) Npog Npo, Nyen Neont Nikg %(%)
1.834 +1.894 3280 £ 80 | 3400 4+ 100 | 9960 + 310 | 114900 % 400 | 2890 % 240 2.44
1.839 = 1.889 3250 £ 80 | 3300 & 100 | 8970 £ 310 | 98800 + 400 | 1850 + 240 2.46
1.844 +1.884 3240 £ 80 | 3000 4+ 100 | 7850 £ 240 | 81000 400 | 1400 + 210 2.47
1.849 -+ 1.879 3060+ 80 | 2970490 | 5560 + 200 | 64200 £ 300 | 1150 =4 200 2.39
1.8526 =+ 1.8766 2860+ 70 | 2900490 | 3950 +£ 180 | 536004 300 | 810 + 150 2.29

Tabella 5.6: Studio sulla variabile mpo effettuato su un campione MC di 1934 fb~! di luminosita integrata con il selettore
Loose dei kaoni. Ogni colonna di questa tabella riporta il numero di eventi misurati per ogni ipotesi fatta. L’ultima colonna

riporta il valore calcolato %.
DOK




Taglio SUMKg (GEV/E?)

NDOK ND07r Ngen Ncont kag %(%)
0.48 + 0.52 2910 £ 70 | 2900 £ 90 | 4280 £ 250 | 55700 4 310 | 1200 £ 190 2.41
0.483 + 0.513 2900 £ 70 | 2890 £ 90 | 3830 £ 240 | 53700 4 300 | 1180 £ 180 241
0.486 + 0.510 2880 + 70 | 2830 490 | 3550 + 240 | 51470 + 300 | 1170 + 180 2.43
0.48866 =+ 0.5066 2880 £ 70 | 2440 £ 90 | 3380 £ 230 | 51500 4 300 | 1110 £ 180 2.45
0.49 + 0.51 2760 £ 70 | 2690 £ 80 | 3330 £ 230 | 48800 4 300 | 1090 + 180 2.53
0.495 + 0.505 2630 + 70 | 2520 4+ 80 | 2760 + 220 | 44600 + 300 | 1090 + 170 2.66

HUNOIZHTHS VITHd ANOIZVZZINILLLO ¢S

Tabella 5.7: Studio sulla variabile mg, effettuato su un campione MC di 1934 fb~' di luminosita integrata, con il selettore
Loose dei kaoni e con il taglio 1.8526 GeV/c?<mpo<1.8766 GeV/c*. Ogni colonna di questa tabella riporta il numero di

eventi misurati per ogni ipotesi fatta. L’ultima colonna riporta il valore calcolato ANpok )'

Npog

Gcl
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Ora, con questi tagli, bisogna scegliere per quale selettore dei kaoni il rapporto A(Npox)/Npox
risulta minimo. Guardando alla Tab. 5.8 si vede che il selettore migliore per il calcolo del

B.R. é il Very Loose.



Selettore Npog attesi Npo, attesi Nyen attesi Neont attesi Nikg attesi % (%)
Very Loose | 2920 =75 | 2904 | 3000+ 92 | 3035 | 3860 + 230 | 3719 | 52800 &+ 300 | 52553 | 1430 + 200 | 1501 2.36
Loose 2850 £ 70 | 2880 | 283090 | 2840 | 3380 £230 | 3145 | 51470 £ 280 | 51183 | 11104 180 | 1430 2.43
Tight 2450 65 | 2467 | 8704 60 1013 | 2850 230 | 2623 | 39650 4 280 | 39150 | 1040 + 150 | 970 2.44
Very Tight | 2330 £ 60 | 2239 | 400 4+ 50 545 | 2450 £130 | 2285 | 35700 £ 270 | 35291 | 520 £+ 120 547 2.58
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Figura 5.9: Distribuzioni delle masse dei mesoni a)D° e b) K5 e della variabile c)cosa dopo
aver applicato i tagli dell’ottimizzazione per eventi MC di segnale; d), e), ) rappresentano

le analoghe distribuzioni per eventi MC ete™ — qq, ¢ =

tagli; ), h), i) sono le distribuzioni delle variabili D°, Kg, cosa per fondo continuo, prima
dell’applicazione del taglio su cosa.
Il taglio su cosa € un taglio molto forte, in grado di ridurre drasticamente la componente

di fondo.

u,d, s,c dopo aver applicato i
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Figura 5.10: Distribuzione delle variabili mgg, AE, Fisher per un campione MC di 1934
fb~1 di luminosita integrata dopo 1’applicazione dei tagli cosa>0.99, 1.8526 GeV/c? <
mpo < 1.8766 GeV/c?, 0.486 GeV/c* < myg < 0.510 GeV /c? per la selezione Very Loose.
La linea continua é relativa alla distribuzione di segnale, quella tratteggiata si riferisce al
fondo.
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Figura 5.11: Distribuzione delle variabili AE e Fisher per un campione MC di 1934 fb—*
di luminosita integrata dopo I’applicazione dei tagli cosa>0.99, 1.8526 GeV/c? < mpo <
1.8766GeV /c?, 0.486 GeV/c? < my, < 0.510 GeV/c? e mps>5.27GeV /c? per la selezione
Very Loose. La linea continua ¢ relativa alla distribuzione di segnale, quella tratteggiata
si riferisce al fondo.
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Applicando il taglio mgs > 5.27 GeV/c?, il fondo di tipo continuo si riduce drastica-
mente. Si confrontino le Fig. 5.10 e 5.11.

5.2.1 Risultati sul campione MC

Dalle stime fatte nelle Tab. 5.6, 5.7, 5.8, é possibile calcolare le quantita riportate in
Tab. 5.9.

Canale Ef ficienza(%) B.R.(%)
BT — DY(Kgrtn )K™ 18.77 + 0.31 0.0377 + 0.0014
BT — DY Kgrtn™)r" | 1.4581 + 0.0054 | 0.492 + 0.019

Tabella 5.9: Misura del Branching Ratio (B.R.)dei decadimenti B* — DY(Kgntn™)K*
e Bt — DY Kgntr)r.

La Tab. 5.8 mette a confronto quantita misurate e quantita attese per le varie tipologie
di fondo esaminate in questa analisi.
In Tab. 5.10 é riportato, invece, il numero di eventi atteso per tutti i canali di decadimento

esaminati.

Infine, calcoliamo il rapporto:

_ Br(B" - D°K')  Npok €por
~ Br(B+ — D7*)  Npor €pox

dove €por € €pgx rappresentano rispettivamente le efficienze di ricostruzione per eventi

= (7.55 + 0.28)% (5.18)

B — D% e per eventi di segnale. La (5.18) ¢ da confrontare con il dato atteso:

_ Br(B* - D" K")
~ Br(Bt — Dr+)

= 7.43% (5.19)
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Canale N. Eventi
B* —» D'K* 321
B* —» DK+ 239
B* — DVK*+ 68
B* — DOK** 52
B* — DOr* 3035
B* — D*p* 1244
B* — D%+ 877
B* — D*0p* 500
B* — D% 230
B* — Dy 324

fondo udsc 52553
fondo bb 3719
segnale 2904

Tabella 5.10: Canali di decadimento responsabili del fondo peaking, fondo continuo
(udsc) e generico BB privo del segnale e dei fondi peaking. Nel fondo B* — DK*
vengono considerati tutti i canali di decadimento del mesone D° diversi dal segnale
B* — DY(Kgrm)K*.

Questa tabella riporta il numero di eventi calcolato sulla selezione Very Loose, dopo
'applicazione dei tagli cosa>0.99, 1.8526 < mpo < 1.8766GeV/c?, 0.486 < my, <
0.510GeV /c?, su un campione MC di 1939 fb~' di luminosita integrata.



Capitolo 6

I risultati dell’analisi

Il campione sul quale é stata effettuata 1’analisi & costituito da 113 fb~! di dati raccolti
durante il RUN1+RUN2+RUNS3 (cioé nel periodo 1999-2003). Dopo aver ottimizzato i
tagli sul campione Monte Carlo con la procedura descritta nel cap. 5, viene estratto con
un fit il numero di eventi di segnale e di fondo B — D% e si misura il rapporto R.

In questo capitolo sono esposti i risultati finali di questa analisi e vengono discussi i vari

contributi dovuti alle incertezze sistematiche della misura di R.

Br(BT—DOK™)
Br(B+*—D0rt)

6.1 Misura di R= sui dati

Con le stime dei parametri delle pdf fatte sul campione Monte Carlo, viene effettuato
il fit di massima verosimiglianza sul campione di dati a disposizione. I risultati sono

riassunti in Tab. 6.1.

NDOK NDOW Ngen Neont ka:g
110 +£16 | 101 +19 | 226 + 60 | 3900 + 80 | 41 + 38

Tabella 6.1: Fit sui dati

Utilizzando i risultati di Tab. 6.1 & possibile misurare, secondo 1’Eq. (5.18):

_ Br(B* — D" K*)
~ Br(Bt — Dr+)

= (85 £ 2.0)% (6.1)

La Fig. 6.1 mostra le distribuzioni delle tre variabili con le quali é stata definita la
likelihood: mps, AE e F. Applicando il taglio mgs > 5.27GeV/c?, il fondo di tipo

combinatorio viene ridotto, come si puo vedere in Fig. 6.2.
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6.2 Incertezze sistematiche

Lo scopo del fit che viene eseguito sul campione di dati a disposizione é la determinazione

del rapporto: B
_ Br(B* — D° K*) _ Npox  €por
~ Br(B* — Dnt)  Npor €pok

dove si ricorda che Npox € Npor rappresentano rispettivamente il numero di eventi di

(6.2)

segnale e di fondo B — D%, e epox € €por Tappresentano rispettivamente le efficienze
di ricostruzione per eventi B — D°K e B — D%r. Per determinare R, quindi, occorre
misurare queste quattro quantita, ognuna delle quali é affetta da errore.

E possibile distinguere tre tipologie principali di errori, che vengono classificati come errori

sistematici nella determinazione dell’incertezza da attribuire a R:

e L’incertezza sistematica che si commette nella misurazione dell’efficienza di rico-
struzione del segnale, dovuta alla limitata statistica del Monte Carlo, viene stimata

come:

Ale) = % (6.3)

dove Njs¢ € il numero di eventi generati dal Monte Carlo.

e L’incertezza sul numero di eventi di segnale, la cui stima dipende dalle possibili

fluttuazioni del fondo, puo essere dovuta al fatto le pdf utilizzate non siano corrette.
Quest’incertezza viene valutata variando i parametri delle varie pdf utilizzate di 10
rispetto al valore applicato; in questo modo vengono stimati gli errori sistematici
dovuti alla forma funzionale delle pdf per le quali sono stati fissati i parametri.
In Tab. 6.2 é riportata la stima delle incertezze sistematiche dovute alla forma
funzionale delle pdf. Si fa la somma in quadratura dei vari contributi che ¢é possibile
leggere nella colonna AR di Tab. 6.2, e si stima I'incertezza sulla misura di R. Tale
contributo é stimato:

A(pdf) = 0.38%

e L’incertezza dovuta alla cattiva identificazione di pioni con kaoni tramite il selettore
dei kaoni, anch’essa valutata su campioni di controllo di kaoni ben ricostruiti [47],

viene valutata con la seguente procedura. Si misura il numero di eventi di segnale
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e il numero di eventi B — D%r richiedendo le selezioni: Very Loose, Loose, Tight,
Very Tight (vedi par. 3.2.1); si calcolano le efficienze per i quattro casi in questione;
si valuta quanto il rapporto R, nel caso in cui si impone una selezione, si discosta
dal valore R*" (A(K)), cioé dal valore di R misurato con la richiesta di selezione

Very Loose. Le Tab. 6.2 e 6.3 riassumono gli errori sistematici sulla misura di R.

6.3 Misure finali

La misura finale sui dati €, dunque:

_ Br(B* — D° K7)
~ Br(Bt — Drt)

= (85+2.0+0.0% (6.4)

dove il primo errore é ’errore statistico, il secondo é dovuto alle incertezze sistematiche
dovute alla forma delle pdf, alla cattiva identificazione dei kaoni, alla limitata statistica
del Monte Carlo. Si osserva che il piu grosso contributo all’errore assunto sulla misura di
R ¢é quello statistico. Nell’ambito delle incertezze sistematiche, é la cattiva identificazione
dei kaoni che contribuisce notevolmente ad aumentare 1'indeterminazione sulla misura.
Sottolineo il fatto che in questa analisi per I'identificazione dei kaoni mi sono servita di
algoritmi costruiti su opportuni selettori, che sfruttano i criteri di selezione Very Loose,

Loose, Tight, Very Tight descritti nel cap. 3.

Un’altra misura che é possibile effettuare é la misura di asimmetria:

A= NB‘—)DOK— - NB+—>D0K+ (6.5)

Np-_,pox- + Np+_,pox+

La stima di A sul campione Monte Carlo (vedi Tab. 6.4) fornisce il valore (0.002 +
0.028), da confrontare con il dato atteso 3.25-1073. Facendo il fit sui dati questa misura
risulta:

A = (0.02 +0.19) (6.6)
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Figura 6.1: Distribuzione delle variabili a) mgg, AE e Fisher per il campione di dati di
113 fb~! di luminosita integrata. La linea continua ¢ relativa alla distribuzione di segnale,
quella tratteggiata si riferisce al fondo.
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Figura 6.2: Distribuzione delle variabili Fisher e AE per il campione di dati di 113
fb~1 di luminosita integrata dopo I’applicazione del taglio mgs > 5.27GeV/c?. La linea
continua é relativa alla distribuzione di segnale, quella tratteggiata si riferisce al fondo.
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parametri pdf | Ry(%) | R-(%) | A(R)%
Mus(pok) | 85 +2.0 [ 85+2.0 —
Ompspor, | 80 £2.0]85£2.0 -

C2(gen) 85+20[85+20 —
Ca(cont) 86+20[84+19] 0.05
F(pok) 8.74+2.0[84+20| 0.05
U}'l(DOK) 85420 |85£2.0 -
OFo(DOK) 85+20[85+20 —
F1(cont) 85+2.0]85+2.0 —
Fa(cont) 85+1.7[84+£20| 0.1
O F1(cont) 8.0+2.0|85+£20 —
O F2(cont) 85+20[85+20 —
Ro(Freom) 83+1.5[85+20] 0.25
AB1 o 87+20[85+19] 0.05
AB2 o 85+20[85+20 -
AE, 87+20[84+19] 0.05
(DOK)
AFy o 85+20[85+20 -
Roap,,) |84+£1.9[85+£20]| 0.05
AF ., 88+20[85+19] 0.05
OAE po,, 88+20[84+16] 0.2
TAB oy, 88+20[85+18] 0.1
TAE(gen) 85+20[85+20 -
TABa) 85+1.8[89+20] 0.1
POAE (cons) 84+19[85+20][ 0.01

Tabella 6.2: Stima degli errori sistematici dovuti alla forma funzionale delle pdf. Con R
si intende la stima del valore di R fatta sommando al parametro della pdf 1o rispetto al
valore ottenuto con il fit descritto nel cap. 5; con R_ si intende la stima del valore di R

fatta sottraendo al parametro della pdf 1o. AR rappresenta la misura %.
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Selezioni NDOK j\/vD()7r GDOK(%) GDOW(%) R(%) A(K)%
Very Loose | 110 £ 16 | 101 =19 | 18.77 £ 0.31 | 1.4581 + 0.0054 | 8.5 + 2.0 —
Loose 108 +16 | 89+ 19 | 18.30+0.30 | 1.3644 +0.0026 | 9.0£2.3 | 0.5+ 0.3
Tight 99+ 14 | 53+ 15 | 15.95+0.29 | 0.6820 £0.0022 | 8.0£2.5 | 0.5£0.5
Very Tight | 102 £ 14 | 27+12 | 1448 +0.28 | 0.3472 + 0.0011 | 9.0+£4.1 | 0.5 £ 2.1

Tabella 6.3: Stima fatta sul campione di dati di luminosita integrata pari a 113 fb—1. La
misura di efficienza ¢ stata fatta in base al numero di eventi attesi per il campione MC.
Si é posto A(K) = R* — R.

Canale N. Eventi | N. Eventi Atteso
B~ — DK~ | 1383+ 59 1380
Bt = DYK* | 1390 + 60 1389

Tabella 6.4: Stima fatta sul campione MC di eventi di segnale.
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Conclusioni

Br(B*—D0 K1)
Br(Bt—DO0 nt)

raccolti dall’esperimento BaBar nel periodo compreso tra ottobre 1999 e ottobre 2003,

In questa tesi si € effettuata una misura del rapporto R = utilizzando i dati
pari ad una luminosita integrata di 113 fb=1.
La misura é stata validata prima sul campione Monte Carlo (par. 5.2.1), e poi sui dati

(par. 6.3). Risulta:
R =(8.5+2.0+0.7)%

Si é sviluppata una tecnica di massima verosimiglianza nella quale & stato necessario
individuare variabili discriminanti scorrelate e la parametrizzazione ottimale delle funzioni
di distribuzione di probabilita. In questo studio é stato costruito, inoltre, un discriminante
di Fisher “ad hoc’ per questa analisi.

E stata anche realizzata una misura di asimmetria (par. 6.3), a prescindere dallo studio

dei Dalitz plot, e si € trovato il valore:
A =(0.02 £ 0.19)

La misura di R rappresenta solo il primo passo per estrarre il valore dell’angolo ~y del
Triangolo Unitario. Quando si avra a disposizione una statistica piu alta sara possibile
effettuare misure di maggior precisione, sfruttando la struttura Dalitz. Un lavoro della
collaborazione BABAR [50] in parallelo con questa analisi ha misurato 7, sullo stesso
campione, e ha trovato: v =(88441+194-10)°, dove il primo errore ¢ statistico, il secondo
é dovuto alle incertezze sperimentali, il terzo riflette 'incertezza assunta sul modello del
Dalitz plot.

Le stime fatte finora, comunque, confermano il Modello Standard.
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Appendice A

Forma analitica delle funzioni del fit

Nel cap. 5 sono state introdotte alcune funzioni, con le quali sono state parametrizzate le
distribuzioni delle variabili, senza esplicitarne la forma analitica.
Questo appendice vuole essere un compendio matematico al cap. 5, dal quale é stato

separato per non appesantirne la notazione.

A.0.1 Funzione gaussiana

La distribuzione della variabile mgg per il segnale e per i fondi peaking é stata para-
metrizzata sempre con una funzione gaussiana, per la quale sono stati stimati il valor
medio (mgg) e la risoluzione (0y,,,). In realta, per una funzione gaussiana, sono tre i
parametri da stimare: valor medio, risoluzione, altezza. Non é stata riportata la stima di
quest’ultimo parametro, per una questione di rinormalizzazioni del codice utilizzato.

La forma analitica di questa funzione é, quindi:

1 _(@-m)?

e 203 Al
V2ro, (A1)

G(z) =

A.0.2 Funzione doppia gaussiana

Una doppia gaussiana ¢ la somma di due funzioni gaussiane, aventi parametri differenti.

E possibile scriverla nella forma:

R _@=m)? ] R, _(=Tp)?
Gq(z) = i O e 203 (A.2)

V2moy V2moy

dove 77 e T3 sono i valori medi delle due gaussiane, e o, e 0., le risoluzioni; R, rap-
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presenta la frazione di eventi della prima gaussiana che cade sotto la seconda gaussiana.
E stata parametrizzata con una doppia gaussiana la distribuzione della variabile F per
il fondo continuo e AFE per segnale e fondo peaking.. Per quanto riguarda quest’ultima
variabile, alla doppia gaussiana é stata sommata una funzione esponenziale decrescente
(Ep), la cui forma analitica si assume nota, per includere anche le code della distribuzione
di AFE. In particolare, la funzione esponenziale ¢ servita per parametrizzare la distribu-
zione a sinistra dello 0, che esiste a causa del fondo peaking D*m, che é stato in massima

parte ridotto inserendo il taglio a -0.1 GeV sulla variabile AFE.

A.0.3 Funzione gaussiana biforcata

La funzione gaussiana biforcata ¢ una gaussiana avente due differenti valori per la o a
destra e a sinistra del valor medio . Detti valori verranno indicati con o, e og.

La forma analitica della funzione é:

_(@-m)?
1 20'2 =
e L sex>7x
Gb(l‘) — 2moy 7(1,73)2 (A3)
1 20'2

A —
mawe sexr <X

Si ricorda che con questa funzione é stata parametrizzata la distribuzione della variabile
F per il segnale, e con le stime cosi fatte é stato parametrizzato il discriminante di Fisher

per tutti i fondi che hanno picco in mgg.

A.0.4 Funzione di Argus

La funzione di Argus|37], piu volte citata in questa tesi, ha la forma analitica:

Aw) = Gy 1= () S (A4)

Riferendoci alla parametrizzazione della variabile mpgs per la quale questa funzione
é stata introdotta, my=>5.29 GeV rappresenta ’energia dei fasci (limite cinematico) e gli
altri due parametri vengono stimati con un fit sul Monte Carlo. In realta, il parametro
da stimare é uno solo: (5, responsabile della curvatura della funzione; (; esprime la
normalizzazione.

Nel fit su mgg per i fondi di tipo peaking, abbiamo utilizzato spesso la funzione:
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)2 Gl-(2)) s
flx)=Cay/1—(=) e %’ 4+ Rpe 26p) (A.5)
€b

cioé la somma di una Argus e di una Gaussiana, dove il parametro Rp é analogo al

parametro Ry nella (A.2). Ma, dato che la frazione di eventi della Gaussiana che cadono
sotto la Argus é risultata essere esigua, si € scelto di parametrizzare la distribuzione della

variabile mgg per fondi che hanno picco in mgg solo con una funzione di Argus.
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Epilogo

... Ora, quando avrai finito di leggere questo libro, vi legheras

una pietra e lo getterar in mezzo all’Eufrate.
Geremia, 51:63
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