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1 Introduzione

La natura e abbastanza complicata. Altrettanto complicati sono anche i mezzi per
conoscere la natura. In figura 1 & rappresentato un evento di decadimento del quark
b, argomento principale di questa ricerca, registrato nell’apparato DELPHI al Centro
Europeo della Ricerca Nucleare nell’anno 1994. Il quark b & stato identificato grazie
alla sua lunga distanza di volo misurata precisamente nel rivelatore di microvertice
e appare nella figura come un vertice secondario separato dal vertice principale in
entrambe le proiezioni. La tecnica avanzata di questo rivelatore insieme con gli
altri rivelatori di DELPHI ha consentito la misura dell’elemento V., della matrice
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa in decadimenti semileptonici del mesone B° con una
buona precisione. In questa tesi autore ha tentato di legare insieme gli argomenti
della misura fisica propria e della tecnica necessaria per effettuare questa misura.

La struttura della tesi e la seguente : dopo i cenni dedicati alla base teor-
ica della ricerca e la spiegazione del metodo sperimentale della misura, sara discusso
I’apparato DELPHI con un’attenzione particolare al rivelatore di microvertice, indis-
pensabile per questa misura. La sezione finale descrive ’analisi dei dati e ’estrazione
del valore di V,; in decadimenti semileptonici del mesone B°.
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Figura 1: Le proiezioni XY e Rz dell’evento di decadimento adronico della Z° osser-
vato nel rivelatore di microvertice di DELPHI. Con probabilita molto alta 'evento
rappresentato & un decadimento in una coppia dei quark bb. Pallini e quadratini indi-
cano i punti d’impatto nei rivelatori a silicio associati alle tracce di particelle, le croci
corrispondono ai punti d’impatto non-associati. Per punti d’impatto non-associati
sono rappresentate tutte le soluzioni ambigue. La proiezione in Rz e ottenuta pren-
dendo la distanza radiale dal vertice principale e segnando R secondo ’emisfera cui
la traccia appartiene. Le tracce rappresentate con una linea tratteggiata hanno solo

un punto d’impatto associato.



2 Cenni teorici

2.1 Il Modello Standard

La fisica delle particelle elementari si occupa dello studio dei costituenti di base della
materia e delle interazioni fra questi costituenti. Al giorno d’oggi si crede che tutta
la materia sia costituita dai quark e dai leptoni rappresentati qui sotto :

(a) () (2)
(o) () ()

Queste particelle vengono chiamate fermioni perche hanno spin semi intero.
I fermioni in ogni colonna costituiscono una generazione ed, in ogni generazione
successiva, hanno massa maggiore di quella precedente. La materia ordinaria e
composta da particelle della prima generazione, ma due generazioni successive sono
ugualmente importanti.

Ci sono evidenze molto convincenti della esistenza dei quark [1]. Nello stesso
modo in cui il modello atomico spiega la Tabella Periodica degli elementi, il modello
di quark ¢ in grado di spiegare e predire un grande numero di particelle subatomiche.
Nonostante i quark abbiano una carica frazionaria (+2/3 o -1/3 e rispettivamente
-2/3 0 +1/3 per gli antiquark) si combinano in modo tale di produrre delle particelle
stabili con carica intera. Queste particelle composite, chiamate adroni, sono costitu-
ite dalle combinazioni di quark-antiquark (mesoni) o dalle combinazioni di tre quark
(barioni). In questa tesi ci occuperemo delle caratteristiche del quark 'bottom’ (o
b) avente carica -315—. Il quark b & stato osservato per la prima volta nel 1977 quando
e stata scoperta la famiglia delle risonanze T (gli stati bb legati) al Fermilab.

Le particelle interagiscono tramite forze. Ci sono quattro forze note di cui tre
sono riportate nella tabella 2.1. Qui sono inoltre riprodotte le particelle di spin 1
che servono per mediarle. La gravita e I'unica forza non menzionata poiche il suo
effetto e trascurabile per i problemi di questa ricerca.

e dalle loro antiparticelle.

Interazione Particella | distanza (cm)
eletromagnetica o 00
debole W+, w-,2z° 10716
forte g 10712
Tabella 1:



Le particelle cariche interagiscono tramite la forza elettromagnetica, mediata
da un fotone con massa zero. Le interazioni deboli vengono mediate dai bosoni
vettoriali pesanti (W+, W™, Z°%). Questa forza ha effetto su tutte le particelle, ma
per una distanza limitata. Le interazioni forti agiscono solo tra i quark. Sono
mediate dai gluoni e agiscono a distanze pit grandi di quelle dell’interazione debole.

Un problema importante nella fisica delle particelle € di ridurre il numero di
forze fondamentali tramite un processo di unificazione, nell’ipotesi che la natura piu
profonda delle forze emerga da un principio universale.

Negli ultimi 25 anni e stato raggiunto un grande successo grazie all’unificazione
delle forze deboli ed elettromagnetiche in una sola interazione elettrodebole.
La struttura matematica di questa teoria € basata su una simmetria chiamata
Pinvarianza gauge locale. La teoria elettrodebole ha predetto ’esistenza dei bosoni
W e Z, che sono stati scoperti al CERN nel 1983. I bosoni W sono le particelle che
partecipano ai decadimenti dei quark.

Analogamente il principio della invarianza gauge locale e stato applicato alle
forze tra quark nelle interazioni forti. Da questa applicazione € apparsa una teoria
di gauge chiamata Cromodinamica Quantistica (QCD) basata sulle caratteristiche
della quantita nota come ’colore’. Le forze di colore sono mediate da gluoni.

Quindi il Modello Standard della fisica delle particelle comprende la teoria
elettrodebole e la teoria QCD. Questo Modello contiene un numero di parametri
(minimo 19) che non sono fissati dal modello ma devono essere misurati sperimen-
talmente. La misura effetuata in questa ricerca determina uno dei parametri del

Modello Standard.

2.2 Produzione e Frammentazione del quark b a LEP

La produzione dei quark nell’annichilazione ete™ procede tramite il diagramma
rappresentato in figura 2.2. Alle energie del centro di massa di 91 GeV in cui
funziona LEP si possono produrre tutti i quark ad eccezione del quark ¢ che ha
massa troppo elevata.

La sezione d’urto di produzione di quark b in funzione dell’energia
nell’annichilazione ete™ & rappresentata in figura 2.2. A LEP con la luminosita
di 103 —1— si produce circa una coppia bb ogni 10 secondi.

Al picco della Z° i quark b vengono prodotti in circa il 22% dei casi di decadi-
mento adronico della Z°.

Il processo di frammentazione descrive la trasformazione dei quark negli stati
finali osservabili. Questo processo non puod essere calcolato dai ”principi primi”
della QCD ed & descritto fin ad ora solo da modelli fenomenologici qualitativamente
spiegati in figura 2.2.

Nel processo di frammentazione il quark primario ¢ produce un’adrone H
utilizzando un antiquark § ottenuto tramite la produzione di una coppia di ¢q.
Il quark ¢ che rimane puo continuare il processo di frammentazione finche abbia

I’energia sufficente per produrre nuove coppie ¢g.
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Figura 2: Produzione di una coppia di ¢g nell’annichilazione e*e™.

Gli schemi utilizzati nei programmi di simulazione attuali sono piu articolati e
tengono conto dell’interazione tra i quark durante il processo. Il modello a stringa
[2] & basato sullo studio delle interazioni forti in regime non perturbativo, mentre
il modello a sciame di partoni [3] spiega la formazione dei getti a partire dalla
radiazione perturbativa di gluoni da parte dei quark.

La creazione di coppie di quark pesanti risulta soppressa nell’evoluzione dei
getti e quindi lo studio dei decadimenti della Z° nei canali bb e ¢é consente di
verificare sperimentalmente le previsioni dei vari modelli di frammentazione. Nel
processo :

Q— H(Qq) +q (1)

la frazione di energia del quark pesante (), trasmessa all’adrone H, &€ maggiore
rispetto al caso di frammentazione di quark leggeri.

Se definiamo z come il rapporto tra gli impulsi di H e @, da considerazioni
cinematiche segue [4] che la funzione di frammentazione del quark ¢ puo essere
espressa come (vedi figura 2.2) :

Pale) = -1 _j:[_ ig_]z' ®)

1—z

dove N & una costante di normalizzazione tale che 3 f) DE(z)dz = 1 e la
sommatoria € estesa a tutti gli adroni con sapore @, g = mg/mé La funzione

S
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Figura 3: Sezione d’urto della produzione dei quark b nell’annichilazione ete™ in
funzione dell’energia.



Figura 4: Frammentazione di un quark

D{(z) non & altro che la densita della probabilita per 'adrone H di ottenere la
frazione z dell’impulso del quark primario () nel processo di frammentazione. 1l
massimo di Dg(z) si sposta verso z ~ 1 al crescere della massa del quark pesante.

Sperimentalmente si misura la frazione media dell’energia iniziale trasmessa
all’adrone contenente il quark primario nel processo di frammentazione. Per la
frazione media dell’energia, trasmessa ai mesoni D e B nel processo di frammen-

tazione a LEP, si ha [5] :

< Xp >=0.705 £ 0.011 (3)
< Xp >=0.487 £ 0.016

2.3 La Matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa e Modello
spettatore dei decadimenti dei quark

Il modello piu semplice per descrivere il decadimento di un adrone pesante viene
chiamato il modello spettatore. In questo modello il quark b decade tramite la
corrente debole carica emettendo il bosone W, come & mostrato in figura 2.3.

Il quark leggero (@ in figura) agisce puramente come un spettatore nel processo
di decadimento debole. Il quark pesante & considerato come una particella libera e
quindi le sue proprieta determinano quelle dell’adrone.

Consideriamo il decadimento di un quark pesante. La corrente debole carica
che descrive il processo di decadimento in figura 2.3 pud essere rappresentata per
quark e leptoni come :
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Figura 5: Funzione di frammentazione del quark Q.

Figura 6: Schema del modello spettatore



d -
t = o@Dl - %) ak 55 7 7 (L~ %)
dove i vettori in righe sono gli autostati corrispondenti alla carica dei quark
+2 e ai neutrini. I vettori in colonne sono gli autostati corrispondenti alla carica -3
e ai leptoni carichi. La costante debole dell’accoppiamento ¢, & 2v/2+/Grmyy, dove
GF ¢ la costante di Fermi e my € la massa del bosone W. Una espressione analoga
puo essere scritta per la corrente carica associata con WT.
Gli autostati deboli conlspondentl alla carica -% non sono gli autostatl di
massa per questi quark, perché c¢’¢ un mescolamento tra le generazioni !. Questo
mescolamento puo essere espresso nella forma della matrice :

(4)

ﬂ*&:lm

d Ved Vus Vap d
s l=1Va Vs Va s (5)
b Vie Vis Vi b

di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) [6]. Gli elementi della matrice CKM
sono complessi, quindi un totale di diciotto numeri occorre in principio a descrivere
tutti gli elementi della matrice. Imponendo il vincolo di unitarieta e ridefinendo
1 campi dei quark per togliere le fasi prive di un contenuto fisico, il numero di
parametri puo essere diminuito da diciotto a quattro. Questi quattro parametri
si possono scegliere come tre angoli ( 02,613,023 ) e una fase (§). Tra le possibili
parametrizzazioni si e scelta la seguente [7] :

—18

C12C13 S12€C13 S13€
— ) 1)
V = | —s12¢3 — c12523513€" C12C23 — $12523513€" $23€C13 (6)
is 7
512823 — €12€23513€ —C12823 — S12€23513€" C23C13

dove ¢;; = cos 0;; and s;; = sinb;;.

In assenza del mescolamento delle generazioni (i.e. V diagonale) i quark si
accoppierebbero solo ai compagni di doppietto. La situazione risulterebbe nel quark
b stabile in quanto esso sarebbe piu leggero del suo compagno di doppietto quark
t. Nello schema CKM il quark b puo decadere in quark u e ¢ con le ampiezze
proporzionali ai valori V,; e Vi rispettivamente.

La larghezza totale del decadimento puo essere scritta allora come una som-
matoria di contributi dalle transizioni (b —u )e(b—c):

Tioe = D(b = u) + (b — ¢) (7)

Poiche la larghezza € legata alla vita media dalla relazione 'y - 7 = A, si
puo ottenere il valore di V; misurando 7, a partire della predizione teorica di I'yy.
Vediamo come il Modello Standard tratta la larghezza I';.

'E puramente convenzionale avere i quark con la carica —% mescolati lasciando 1 quark con la
carica +§ non mescolati



Per ogni tipo di quark ¢ questa larghezza di decadimento puo essere separata
in una parte semileptonica e una parte adronica :

I'(b—q)=Tu(db—= q)+ Luar(b = q) (8)

Consideriamo prima I'y(b — ¢). L’ampiezza per questo processo pud essere
rappresentata come :

G )
Ma(b—q) = —72- Vb @Yu(1 = ¥5)q Iyu(1 = vs)11. (9)

In analogia al processo di decadimento del muone dopo I’'integrazione dello
spazio delle fasi otteniamo :
GEm;
V. 2
Il primo fattore nell’equazione (10) corrisponde al decadimento del muone con
la massa del muone sostituita alla massa di b. Il secondo fattore & ’elemento della

matrice CKM appropriato e 'ultimo ¢ il termine dello spazio di fase trascurando la
massa del leptone nel decadimento :

Fsl(b — q) =

fle) =1—8e%+ € — € — 24e*Ince, (11)

dove e = 2.
Poiché i quark possono essere di tre colori diversi, trascurando gli effetti dello
spazio delle fasi la larghezza adronica risulta :

Laar(b— q) = 3T5(b = q)

Considerando tutte le possibili combinazioni di quark e leptoni dal decadimento
di W e di nuovo trascurando gli effetti dello spazio delle fasi si ottiene il seguente
rapporto tra i tassi di decadimento negli stati finali :

eVe: vy, TV, tUdes=1:1:1:3:3 (12)

Questo approccio semplificato al decadimento del quark b predice il rapporto
1/9 (~ 11% ) per ogni tipo di leptone.

Per migliorare il calcolo di T'(b — ¢) consideriamo addesso la radiazione di
gluoni. I due diagrammi che contribuiscono alla radiazione di gluoni al primo ordine
sono rappresentate in figura 2.3.

E stato osservato [8] che queste correzioni si possono rapportare alle correzioni
di QED per il decadimento del muone con la sostituzione :

o — %as (13)

La costante dell’accoppiamento forte «; € definita come :

10




Figura 7: Correzioni radiative del primo ordine per il processo b — ¢ con emissione
del gluone reale a) e virtuale b).

12m
(33 = 2ny) In(mE/Adep)
dove ny & il numero di sapori di quark, m; € la massa del b e Agep € la
scala della rinormalizzazione della QCD. Per valori tipici (ny = 4, m, = 4.8Gev/c?
e Agep = 0.2Gev/c?) si ottiene il valore a; = 0.24. Utilizzando i risultati del [9] le
correzioni radiative modificano ’equazione (10) :

(14)

Qg =

GEmp 2 2
— Za, 1
O (O () (15)
dove h(€) & un fattore cinematico. Con m, = 4.8Gev/c*,m, = 1.5GeV/c* e
my = 0.15GeV/c? si ottengono i valori di f(€) = 0.99 e h(c) = 3.5 per transizioni
(b = u) e f(e) = 0.52 e h(€) = 2.5 per transizioni (b — ¢). Utilizzando I’equazione
(10) I’estimatore numerico della larghezza semileptonica diventa :

Psl(b——-) q) =

['(b— Xlv) =Ta(b— q)=2.5-10"" [1.90 |Vs|® + |Va]?] (GeV)  (16)

dove X rappresenta uno stato adronico arbitrario.

Dal punto di visto teorico & pitt semplice calcolare le larghezze parziali di
decadimento semileptonico, perche nei decadimenti adronici ci sono degli altri tipi
di correzioni QCD quando il quark b e il quark dal decadimento del W si scambiano
un gluone.

I valori |Vy| e |Vip| possono essere allora determinati confrontando il tasso
parziale di decadimento semileptonico misurato con la vita media dell’adrone con b.

11



I'(b— Xlv) nDl(b— Xlv)
I‘tot B h
Si ottiene dunque nel modello spettatore corretto per effetti radiativi e effetti
dello spazio delle fasi :

Br(b — Xlv) =

(17)

5
4.8G6V> 1.6ps (18)

me

1.90 |Vi | + |Va|* = 0.026 Br(b — Xlv) ( -
b

Poicheé precedenti esperimenti [27] mostrano che |Vy| < |V| la misura del
tempo di vita media del b da un vincolo forte sul valore di |V,;| indipendentemente
dal valore di |Vys].

Il modello semplice di spettatore € complicato dalle interazioni del quark b e
dei quark prodotti in stato finale con il quark spettatore g. Tali effetti non sono
calcolabili analiticamente per via perturbativa. Si ricorre quindi a modelli ispirati
dalla QCD con semplificazioni di diverso tipo o ai calcoli diretti delle equazioni di
QCD tramite computer.

Un altro approccio per misurare |V, | € di considerare un decadimento esclusivo
del mesone B (uno stato legato di un quark b con un altro antiquark) in uno stato
finale con un mesone D o D* (uno stato legato di un quark c con un altro antiquark).
In questo caso la larghezza corrispondente contiene un solo |V,|? come un fattore
e non contiene |Vy|?. Questa direzione di misura di |V,| ha ricevuto una grande
attenzione negli ultimi anni grazie allo sviluppo recente della teoria effettiva dei
quark pesanti (Heavy Quark Effective Theory o HQET), che € un limite della QCD
nell’ipotesi di quark pesanti.

2.4 Teoria Effettiva dei Quark Pesanti

Ci sono pochi casi nei quali si puo, utilizzando i metodi analitici, fare delle predizioni
basati sulla CromoDinamica Quantistica (QCD) nel regime nonperturbativo. Queste
predizioni utilizzano non 'approccio dinamico, ma alcune simmetrie proprie della
QCD.

La simmetria di isospin e stata una delle prime simmetrie scoperte. Questa
simmetria approssimata origina dal fatto che la differenza in massa dei quark leggeri
u e d € molto minore in confronto con la scala del confinamento definito dalla scala
Agep in QCD. Al limite quando Am = m,—mg = 0, le correzioni a questo approccio
possono essere studiate sistematicamente facendo ’espansione sui parametri piccoli
dell’approssimazione : Am/Agep e la costante elettromagnetica o. Un’altro esem-
pio di simmetrie nella QCD & la simmetria SU(3) dei sapori legata alla piccolezza di
Ms — Myd.

Una buona illustrazione di questo approccio é il calcolo dell’elemento di ma-
trice di corrente tra un kaone e un pione con cambiamento di sapore. Il teorema
Ademollo-Gatto [11] dice che quando il trasferimento di impulso al pione & zero, il
corrispondente fattore di forma € normalizzato in modo tale che rimangono solo le

12



correzioni del secondo ordine di grandezza rispetto al parametro della rottura di sim-
metria : m,—m,. Quindi la teoria perturbativa su questo parametro dell’espansione
puo essere utilizzata per calcolare le correzioni indipendentemente dal modello. Da
questa analisi il fattore di forma puo essere predetto con la precisione di 1%. Quindi
si rende possibile di determinare molto precisamente ’elemento V,, della matrice
CKM dall’analisi del decadimento K — wlv.

Negli ultimi anni & diventato chiaro che una situazione simile si realizza nel
limite opposto della massa di quark molto grande. Quando la lunghezza d’onda
di Compton 1/mg di un quark pesante dentro un adrone & molto minore delle
dimensioni tipiche degli adroni (= 1fm), i processi di bassa energia sono insensibili
alla massa e allo spin del quark pesante. Le interazioni forti del quark pesante
con i quark leggeri e con gluoni possono essere descritte con una teoria effettiva
invariante rispetto ai cambiamenti del sapore e dello spin del quark pesante. Questa
simmetria da delle predizioni simili a quelle delle simmetrie dei quark legeri. Nel
limite 1/mg — 0 gli elementi di matrice della corrente debole che cambia il sapore
diventano normalizzati al punto zero del trasferimento di impulso. Esiste dunque
un analogo del teorema di Ademollo-Gatto (teorema di Luke [15]) : in certi casi
le correzioni sono del secondo ordine di grandezza in 1/mg. L’esistenza del limite
con una simmetria esatta consente la determinazione precisa dell’elemento V,;, della
matrice CKM in analogia col caso di V.

Ci sono vari motivi per i quali i sistemi con quark pesanti sono piu facili da
capire rispetto a quelli composti dai soli quark leggeri. Il primo € la liberta asintot-
ica della QCD, cioé il fatto che la costante dell’accoppiamento forte diventi debole
nei processi con un trasferimento grande di impulso, che corrisponde a interazioni
alle distanze piccole [10]. Questo & un particolare delle teorie gauge non-abeliane.
Il fenomeno di schermo della carica alle distanze grandi in questo caso viene sovra-
compensato dall’antischermo dovuto a interazioni dei gluoni tra loro. Alle distanze
grandi 'accoppiamento diventa forte risultando in fenomeni non-perturbativi come
quello di "confinamento” di quark e gluoni alla scala di lungezza R4 ~ 1/Agep =
I fm. Quindi il quark & pesante quando m¢g > Agep. Per quark pesanti, la costante
di accoppiamento effettiva a;(mg) € piccola, implicando che alle scale di distanza
paragonabili alla lunghezza d’onda di Compton Ag ~ 1/mg le interazioni forti sono
perturbative e assomigliano alle interazioni eletromagnetiche. Infatti, il sistema di
?quarkonium” (QQ), che ha le dimensioni di ordine di Ag/a;s(mg) , si comporta in
maniera simile ad un atomo d’idrogeno.

Per sistemi composti da un quark pesante e gli altri costituenti leggeri le cose
sono piu complicate. Le dimensioni del sistema sono determinate da R,4,. € 'impulso
scambiato tra costituenti pesanti e leggeri ¢ dell’ordine di Agep. Il quark pesante
si trova in una nuvola molta complessa di quark e antiquark leggeri e di gluoni che
interagiscano fortemente tra loro. In questo caso, comunque

mg > AQCD = )\Q & R4 (19)

La lungezza d’onda di Compton del quark pesante € molto minore delle di-
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mensioni dell’adrone. Per risolvere i numeri quantici del quark pesante occorre una
sonda con grande trasferimento di impulso Q? > mé, mentre 1 gluoni soffici della
nuvola possono risolvere solo distanze molto maggiori di Ag. Quindi i gradi di lib-
erta leggeri sono insensibili al sapore e all’orientazione dello spin del quark pesante
e interagiscono soltanto col campo colorato disteso a distanze grandi. Nel sistema
di riposo del quark pesante, ha effetto solo ’equivalente per il colore del campo
elettrico. Effetti relativistici come il magnetismo del colore spariscono nel limite
mg — oo. Poiche lo spin del quark pesante partecipa nelle interazioni solo tramite
questi effetti, esso viene disaccoppiato.

Da quanto detto, segue che nel limite mg — oo 1 sistemi adronici, in cui sono
diversi solo i numeri quantici del sapore o dello spin di quark pesante, hanno la stessa
configurazione dei gradi di liberta leggeri. Questa osservazione non permette di
calcolare come si presenta questa configurazione, ma fornisce delle relazioni utili tra
le proprieta di particelle come mesoni pesanti B, D, B*, D* oppure barioni pesanti
Ay e A.. Isgur e Wise [12] hanno notato per primi che queste relazioni vengono
dalle simmetrie nuove di interazioni forti di quark pesanti all’energia bassa. La
configurazione dei gradi di liberta leggeri in adroni aventi un quark pesante Q(v, s)
con lo spin s e la velocita v non cambia se questo quark & sostituito con un’altro
quark @’(v,s’) con un sapore o uno spin diverso ma con la stessa velocita. Entrambi
i quark pesanti danno lo stesso campo statico colorato. Non & necessario che i quark
Q e Q' abbiano le masse simili, a patto che loro masse siano grandi in confronto con
Agep. Per Nj sapori pesanti quindi esiste un gruppo di simmetria approssimata
dello spin-sapore SU(2N3). Queste simmetrie sono in analogia molto stretta con
le proprieta familiari degli atomi. La simmetria di sapori richiama il fatto che
tutti gli isotopi hanno la stessa chimica, perche la funzione d’onda dell’elettrone &
indipendente dalla massa del nucleo. Gli elettroni vedono solo la carica totale del
nucleo. La simmetria dello spin invece € analoga al fatto che i livelli iperfini negli
atomi sono quasi degeneri. Lo spin del nucleo si disaccoppia nel limite m./my — 0.

Correzioni alla simmetria dei quark pesanti sono dell’ordine di grandezza
Agep/mg. Ne consideriamo Veffetto nelle prossime sezioni.

2.5 Decadimenti semileptonici del B in HQET. Fattori di
forma dei decadimenti.

Sono particolarmente interessanti le relazioni tra i fattori di forma dei mesoni pesanti
che parametrizzano gli elementi di matrice delle correnti tra due mesoni aventi un
quark pesante.

Consideriamo il decadimento di un mesone pseudoscalare pesante in un’altro
mesone pseudoscalare pesante, P(v) — P’(v’), indotto da una corrente vettoriale ac-
coppiata ad un quark pesante dentro P. Prima che agisca la corrente, la componente
leggera dello stato iniziale orbita attorno al quark pesante, che si manifesta come
una sorgente di colore in moto con la velocita del mesone v. In media, la velocita del
compagno leggero € la stessa. L’azione della corrente € una sostituzione istantenea
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della sorgente di colore con un’altra in moto con la velocita v'. Per quanto detto
sopra, se v = v’ i gradi leggeri di liberta non vengono perturbati dall’interazione del
quark pesante. Se le due velocita sono diverse, i gradi leggeri di liberta d’improvviso
si trovano interagenti con una sorgente di colore in moto relativo. Per compensare
questo effetto e costruire il mesone finale con velocita v’ vengono scambiati gluoni
soffici. Questa sistemazione dei gradi leggeri di liberta risulta nella soppressione del
fattore di forma, conseguente al fatto che, al crescere delle differenze tra v e v/, la
probabilita della transizione diminuisce. Nel limite discusso, il fattore di forma &
funzione dell’unico invariante relativistico nel sistema, v = v-v’, che & anche il boost
tra i sistemi di riferimento dello stato iniziale e finale dei mesoni. Quindi I’elemento
adronico di matrice puo essere scritto come :

(P(0)Q 7" Qu|P(v)) = (v - v') (v + V), (20)

con un fattore di forma £(v - v').

Il fattore di forma £(v - v') per quanto detto, non dipende dalla massa dei
quark pesanti in questione e del loro spin. Pertanto é chiamato funzione universale
di Isgur-Wise [12].

La funzione di Isgur-Wise viene normalizzata al punto delle velocita uguali
(v="1"):

(1) = 1. (21)

Questo si puo capire dalla discussione precedente : quando non si cambia la
velocita, i gradi leggeri di liberta vedono lo stesso campo di colore e sono in config-
urazione identica prima e dopo 1’azione della corrente. Infatti la funzione di Isgur-
Wise puo essere considerata come una sovrapposizione delle stesse configurazioni dei
gradi leggeri di liberta in moto una rispetto ad altra con v = v - v’.

Utilizzando ragionamenti simili ma piu complicati e una richiesta di invarianza
di Lorentz come nel caso P — P’, si possono dedurre gli elementi di matrice della
corrente debole anche tra un mesone pseudoscalare e un mesone vettoriale P — V.
Il risultato in forma covariante si rappresenta cosi :

(V'(v', )@ (1 = 75)Qul P(v)) = (22)

e Perv! vg E(v-v') — [e(v- v + 1) — e - v] E(v - V).

dove €* ¢ il vettore di polarizzazione del V.

Di nuovo 'elemento di matrice puo essere descritto nei termini del fattore di
forma universale di Isgur-Wise.

Paragoniamo le equazioni appena ottenute con una decomposizione generale
consistente con l'invarianza di Lorentz nei termini delle velocita delle particelle.
Utilizziamo il mesone B come lo stato iniziale pseudoscalare e i mesoni D e D*
come gli stati finali pseudoscalare e vettoriale rispettivamente :
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(D()ler bl B(v)) =
VvmBmp[Er(v-v') (v+ ), + € (v o) (v =0,
(D*(o!, ey (1 — 35)b{B(o)) = (23)
mpmplie”*Perv vg Ey(v-v') + (v v + 1) €a, (v - 0)
—vke* E4,(v - V') — v - v Ea, (v - V)]
Il confronto con le equazioni (20) e (22) rivela che nel limite della massa infinita
del quark pesante le funzioni §;(v-v’) diventano connesse con un solo fattore di forma
universale, la funzione di Isgur-Wise :

€+ = gV = €A1 = €A3 = 6(’0 ) ’U/) ’ 6— = €A2 = 0. (24)

Le deviazioni da queste predizioni provengono da due ragioni : la rinormal-

izzazione del vertice con uno scambio con un gluone duro e le correzioni soppresse

dalle potenze inverse di masse di quark pesante. Corrispondentemente i fattori di
forma si possono scrivere come :

as(m)

0+ = (a4 8o o) 2 o)) (0o, 29

dove a. = ay, = 0, altrimenti o; = 1; e y;(v - v') = O(1/mg)
Per m./m; = 0.3 il risultato completo dei calcoli dei coeflicienti g;(v - v') al
primo ordine a;, nell’approssimazione lineare puo essere rappresentato come [13] :

By(v-v') =~ 0236 —2.10(v-v" = 1),
B_(v-v) =~— 02554 0.03(v-v'—1),
Bv(v-v) =~ 0903 —2.02(v-v'—1), (26)
Ba(v-v) ~— 0431 —1.61(v-v' —1),
Bay(v-v) ~— 1.190 +0.34(v - o' — 1),
Ba,(v-v') ~— 0.006—1.73(v-v'—1),

Per quanto riguarda i coefficienti v, per calcolare tutti gli effetti 1/m¢ ai fattori
di forma adronici §(v - v') servono quattro funzioni aggiuntive pit un parametro di
massa. Questa € la parte pit complicata di tutta ’analisi teorica del problema. La
discussione dettagliata di questo argomento sara svolta nella sezione successiva per il
processo di interesse B — D*[v. In generale, utilizzando il fatto che la componente
zero della corrente di quark pesante ¢ il generatore della simmetria di sapore, i fattori
di forma &, (v - v’) e €4, (v - v’) rimangono inalterati dalle correzioni 1/mg al rinculo
zero ( v4(1) = v4,(1) = 0) [16], e questo & il contenuto principale del teorema di
Luke. A parte questo risultato rigoroso le stime della grandezza delle correzioni
principali di massa dipendono dal modello.

2.6 Determinazione di |V;| da B — D*lv e B — Dlv

La larghezza di decadimento differenziale per il processo B — D™Iv pud essere
rappresentata nei termini dei fattori di forma adronici &(v - v') definiti in (23).
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Introducendo la variabile cinematica.

2 2 2
! — mB —. mD(*) - q (27)
2mpmp(s)

e definendo r = mp) /mp, troviamo nel limite della massa zero del leptone :

El_I:

G2
a7 FIVcbl mEmymy/y?— 1y +1)° x Geax(y), (28)

con

Goonly) = (1+1)PEE (64(y) - 2¢ ()"
Gpopy(y) = 2(1 - 2yr +72) (€4, (v) + 1€ () 2 (29)
Grony () = (¥ = )€, () = (v = 1) (bas () + 7€, (v)))

per i canali diversi di decadimento. Le larghezze di decadimento per mesoni D*
polarizzati traversamente e longitudinalmente sono date esplicitamente. Nel limite
dei quark pesanti si ottiene utilizzando le relazioni della sezione precedente :

Gon(y) = (1 +r)2Le2(y)
oy (y) = 25 (1 - 2yr + )X (y) (30)
ooy (y) = (1 - r)2€(y)

L’equazione (28) dimostra che lo spazio delle fasi diventa zero al punto cin-
ematico y = 1, corrispondendo a ¢* = (mp — mpw ). Quindi i dati sperimentali
vicino a questo punto sono limitati dalla statistica. Nononstante questo la regione
y > 1 e accessibile sperimentalmente.

Ci fermiamo prima alle transizioni B — Dly;. Quando y — 1 questo decadi-
mento ¢ soppresso da un fattore cinematico aggiuntivo (y — 1) in confronto con i
decadimenti in mesoni D*. Questo si spiega con un disaccordo di elicita della coppia
di leptoni. Per v = v’ entrambi i mesoni B e D sono a riposo con un momento ango-
lare zero, quindi gli impulsi dei due leptoni sono opposti. La situazione assomiglia
al decadimento del pione. Un’altro fatto negativo & che vicino al rinculo zero, il
fattore di forma nell’equazione (29) contiene anche £_ sensibile alle correzioni 1/mg
(ricordiamo che solo &; e €4, sono protetti dal teorema di Luke), che influenza la
larghezza del processo B — Dly; persino quando y — 1.

Viceversa, nel limite y — 1, la larghezza del processo B — D*ly, viene deter-
minata dal fattore di forma €4, solo. Quindi essa non e influenzata dalle correzioni
1/mg. Questi decadimenti consentono dunque di estrarre un valore |V, in modo
meno dipendente dal modello.

Per separare le parti delle larghezze di decadimenti che sono indipendenti dal
modello da quelle che non sono indipendenti, definiamo i fattori di correzione K;(y)
come :

17



Gaop(y) = (147 5EKR(y) x 1+ (B1(1) - 526-(1)) 9—;*,%@]262(?;),
Gropy(y) = 25 (1 = 2yr + 12K (y) x (1 + ﬂmz(l)ﬂs,r@) &(y), (31)
Gpapy(y) = (1= 1)2KD (y) x (14 Ba, (1)2L20)" €2(y).

Fino ai termini dell’ordine o? oppure 1/mg gli ultimi due fattori obbediscono
alla condizione di normalizzazione

KzD;(l) = K?Jz(l) =1 (32)
modello-independemente. Mentre
K3 (1) =1-— 1~7“7_(1) ~ 1.06 (33)
b 147

dipende dalla grandezza delle correzioni 1/mg [23] e quindi & modello-
dipendente. Per y > 1 tutte le funzioni sono modello-dipendenti perché sono sensibili
ai contributi 1/mg e anche al trattamento parzialmente ambiguo delle singolaritd
infrarosse.

Dal punto di vista sperimentale il processo B — D*[y; & piu favorito rispetto al
processo B — DIy, dalla cinematica (nel punto del rinculo zero). Un’altro argomento
sperimentale che favorisce il processo B — D*{y; € che i mesoni D* sono piu facili
da rivelare in quanto esiste un vincolo molto forte dalla differenza di massa tra D*
e D.

Dalla discussione precedente & chiaro che il decadimento B — D*{y; & molto
interessante per la determinazione precisa del |V,;|. Nella prossima sezione vediamo
la presente situazione sperimentale e teorica sulla precisione di questo valore.
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3 Il metodo sperimentale

L’analisi per determinare il valore di |V¢b| dal decadimento B® — D*~¢*v consiste
nella misura dello spettro di rinculo del D*~ nel processo. Viene introdotta una
variabile y (27)

Ep-  mi+mp. — ¢

= vp- Uy = =

Y B "D Mg 2mpmps
che ¢ il prodotto delle quadri-velocita dei mesoni. FEp« denota ’energia di
rinculo del mesone D* nel sistema di riferimento del genitore B® e ¢* = (pg — pp+)?
e il trasferimento di impulso invariante. Il tasso di decadimento differenziale & dato

da [17] :

dl' 1 dBr(B° = D*"I*v)
dy — Tmo dy
o2
= g "pe(mp —mp)* FA(y)[Val® \/y? — 1 (34)
1 —2yr 4+ y? 9
—_— 1
x |4y(y +1) A—ry +y+1)
dove 7 = mp«/mp e F(y) denota il fattore di forma adronico per questo

decadimento. Come abbiamo visto prima il fattore di forma puo essere espresso come
un prodotto dei due fattori F(y) = nax(y), dove n4 e il coefficiente delle distanze
piccole (coefficiente perturbativo) e la funzione y(y) contiene la dinamica adronica
delle distanze grandi (nonperturbativa). In notazioni della sezione precedente :

N

as(m

77A:1+ﬂ.41(1) T

X(y) = Kp-(y)é(y)

Tranne le correzioni dell’ordine (Agep/mg), la funzione x(y) coincide con
la funzione di Isgur-Wise discussa in precedenza. Nella HQET esiste il teorema
di Luke che protegge la funzione x(y) contro correzioni di ordine (Agcp/mg) nel
punto di rinculo zero (y = 1) e lo normalizza al uno in questo punto in modo che

19



Quindi la strategia della determinazione sperimentale di |V,,| & di estrarre il
prodotto F'(y)|V.| dallo spettro differenziale del tasso di decadimento e estrapolan-
dolo a y =1 (dove lo spazio delle fasi € zero) misurare :

Vil F (1) = [Vaslma(1 + 613 (35)

Per il fattore di forma ignoto F'(y) viene utilizzato uno sviluppo lineare vicino
al punto del massimo trasferimento di impulso :

Fly) = F()[1-d*(1-y?) (36)

E una sfida per la teoria ottenere il calcolo corretto delle quantita n, e §, Jm?,

per fare con questa misura una determinazione precisa di |V]. Nella prossima
sezione viene discussa la precisione teorica della misura.

3.1 Precisione teorica della misura

Dopo la rinormalizzazione completa dell’ordine a; [18] si ottiene la seguente espres-
sione :

as(m)

na =1+ B4,(1) =1+ (37)

Una scelta ragionevole della scala m della costante di accoppiamento e utiliz-
zare la virtualita media di gluone in diagrammi con un loop [19]. In questo caso
m = 0.51/myme [20] e n4 = 0.957 & 0.007 [21].

Fino ad ora sono stati fatti solo i calcoli parziali delle correzioni del prossimo
ordine [22], che permette di stimare l’errore sul valore n4. Mediando i risultati
ottenuti si ha n4 = 0.965 & 0.020 [21].

Le incertezze nonperturbative entrano nella determinazione del |V,;| al livello
dei termini 1/m? e sono previste di essere dell’ordine (Agcp/mc)* =~ 3%. Per
la misura precisa € necessario capire la struttura di questi correzioni in particolare,
perche e proprio a questo punto dei calcoli che si introduce la dipendenza dal modello.
Dato che effetto & molto piccolo, € sufficiente avere una stima anche con un errore
abbastanza grande.

Un’approccio, che classifica tutti gli operatori dell’ordine 6, Jm?, nella HQET e

as(m) <mb+mc nmb 8)

T my — Me Mg

stima gli elementi di matrice delle transizioni tra stati diversi di mesoni, da x(1) =
(97 £ 2)% [23].

Un’altro approccio ”inclusivo” proposto in [24], utilizza le regole di sommatoria
su stati intermedi con il risultato : x(1) = (91 £ 3)%.

Combinando tutti i risultati sopracitati, M.Neubert in [21] deduce per la nor-
malizzazione del fattore di forma adronico a rinculo zero :

F(1) = na(l + 6y/m)) = 0.91 £ 0.04 (38)
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Le predizioni teoriche su pendenza del fattore di forma a? sono abbastanza
imprecise a causa della dipendenza dal modello scelto :

a?=0.8+0.3 (39)

La situazione sperimentale sulla misura di |V,;| sara discussa pit avanti nella
sezione dedicata all’analisi.

3.1.1 1l confronto con la precisione dalla misura inclusiva di larghezza
semileptonica.

Come nel caso dell’approccio esclusivo, la struttura della descrizione teorica di
decadimenti semileptonici inclusivi si basa all’espansione su massa di quark pesanti.
Si puo dimostrare che il termine principale dell’espansione riproduce il modello spet-
tatore del decadimento di quark libero, mentre le correzioni non-perturbative si
esprimono tramite una espansione su potenze di 1/m; [25] :

_ G% 2.5
Fsl*m’%b[ my X

2 4 7
(124892 e — 82 (1= 25"+ 021 )

b

(40)

dove tra parentesi si trovano i termini dell’espansione. Nell’espressione, m. e
my denotano le masse di polo di quark pesanti, f(m./ms) ~ 0.52 e g(m./ms) =~
—0.87 sono fattori cinematici e A\; e Ay sono i parametri adronici nonperturbativi.

L’incertezza relativa del calcolo di larghezza semileptonica dovuta alle cor-
rezioni perturbative & stimata in [21] essere ~ 10%, mentre le incertezze nonper-
turbative dovute nel caso della largezza inclusiva solo alle correzioni 1/m? sono al
livello di 1%, cioeé molto minori. Un’altra sorgente dell’incertezze nonperturbative
appare dalle masse di quark pesante che non sono note con la precisione sufficiente.
Pero come € stato notato in [24] l'incertezza attuale &€ minore grazie alla correlazione
forte tra le masse my € m.. Quindi la larghezza deve essere considerata in funzione
dalla massa m; e dalla differenza di masse m, — m,. La stima in [23] da l'errore
relativo di 11% dominato dall’incertezza della differenza di masse my — m, pari a 60
MeV.

Sommando tutti i contributi all’errore della largezza linearmente e prendendo
la radice quadrata si ottiene I’errore teorico totale della misura |V,,| dalla larghezza
semileptonica al livello di 10% (da paragonare con ’errore teorico di 4% della misura
nel canale esclusivo B® — D*"¢*v ). Secondo altri autori [24] ’errore teorico totale
della misura |V, | dalla larghezza € pari a 5%. Il valore di |V,3| ottenuta dalle misure
di larghezza inclusiva € pari [23] :

Vi limet = 0.040 = 0.001 ey (41)
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3.2 Confronto delle situazioni sperimentali a LEP e
all’energia di Y(49) per il processo B? — D*~ (v

Le prime misure di |V,;| nel canale B® — D*~£*v sono state effettuate dagli esperi-
menti ARGUS e CLEO sulle risonanze Y(4S) dove mesoni B vengono prodotti con
impulsi di 325 MeV [28], [59]. Nel processo B — D*ly; al punto di rinculo zero
i mesoni D* vengono prodotti al riposo. Quando il D* decade in un mesone D e
un pione, questo pione ha I’impulso molto basso di 40 MeV e puo essere ricostruito
solo con una efficienza sostanzialmente ridotta. In contrasto, a LEP alla risonanza
Z° gli adroni B sono prodotti con un grande velocita (v =~ 6). Quindi, il pione
dal decadimento del D* ha I'impulso tipico circa 1.5 GeV e puo essere ricostruito
con una efficienza alta. Questa caratteristica della produzione alla risonanza Z°
permette ’accesso all’intero spettro dI'/dy nella reazione B — D*[v; con efficienza
approssimativamente omogenea e alta. Questo vantaggio e diminuito pero dal fatto
che bisogna ricostruire il quadri-vettore d’impulso del mesone B per ogni evento. In
contrasto col caso degli esperimenti alla Y(4.5) dove i mesoni B sono monocromatici
in energia, alla risonanza Z° i mesoni B vengono prodotti con un ampio spettro
di energie. Alla Z° per la misura del quadri-impulso del mesone B nella reazione
B — D*ly si utilizza la capacita del rivelatore di misurare il punto della produzione
e il punto del decadimento del mesone B e inoltre I’energia del neutrino ( o I’energia
mancante). Nel 1995 ALEPH ha pubblicato i primi risultati dagli esperimenti a
LEP sul valore di |V,,| dai decadimenti esclusivi di B° [45].

A LEP i mesoni B hanno una grande lungezza di decadimento di circa 3 mm:.
Quindi per misurare la direzione del volo del B si puo usare il preciso rivelatore
microstrip del vertice.

Per misurare bene ’energia mancante nel jet attribuita al neutrino bisogna
avere buona granularita e ’ermeticita del rivelatore. Alla discussione del rivelatore
DELPHI con una particolare attenzione ai dettagli indispensabili in questa analisi
e dedicato il prossimo capitolo.
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4 1l rivelatore DELPHI

Il rivelatore DELPHI & un dispositivo universale per misure di posizione, impulso,
energia e velocita delle particelle prodotte in collisioni ete™. Una rappresentazione
di DELPHI e riportata in figura 4.

Il rivelatore ha simmetria cilindrica rispetto all’asse dei fasci di LEP. Le coor-
dinate di un punto del rivelatore vengono descritte in un sistema di assi cartesiani
levogiro, con asse z parallelo all’asse dei fasci e direzione concorde a quella degli elet-
troni, asse x orizzontale e y verticale. Si definisce anche un sistema di coordinate
polari, dove il raggio R indica la distanza del punto dall’asse dei fasci, ’angolo polare
. 0 & nullo lungo 'asse z e "angolo azimutale ¢ & definito nel piano perpendicolare a
quest’ultima.

Le particelle cariche vengono deflesse da un campo magnetico B = 1.2 T
parallelo all’asse dei fasci, generato da un solenoide superconduttore lungo 7.4 m e
di diametro interno pari a 5.2 m.

La ricostruzione delle tracce e la misura dell’impulso delle particelle cariche si
ottengono sfruttando le prestazioni di una camera a proiezione temporale, " TPC”,
del rivelatore di microvertice e delle camere a fili. Questi dispositivi di tracciamento
saranno discussi in particolare piu avanti.

Nella regione in avanti si trovano due sistemi di camere "FCA” e "FCB” :
la prima & costituita da tre doppi strati di tubi a streamer limitato disposti lungo
direzioni differenti che coprono la regione angolare: 11° < 6 < 33°; la seconda da 12
strati di fili nella regione 11° < 8 < 35°.

La misura dell’energia elettromagnetica & affidata, nella regione centrale, a un
calorimetro a campionamento piombo-gas, "HPC” e nella regione angolare 10° <
§ < 36° a un calorimentro a vetri al piombo "EMF” entrambi discussi nella sezione
successiva.

Il calorimetro adronico € un rivelatore a campionamento ferro-tubi a streamer,
il cui materiale passivo € ricavato dal giogo di ritorno per le linee del campo mag-
netico. Una particella al suo interno attraversa circa 5 lungezze di interazione nu-
cleare. La risoluzione in energia di questo dispositivo e pari a :

OR 112%
— =21% P ————
K ‘D E(GeV)

All’esterno dei calorimetri sono situate le camere per I'identificazione dei muoni
discussi pit avanti.

Sia nella regione centrale che in quella in avanti € presente un rivelatore a
effetto Cherenkov che consente la discriminazione di pioni, kaoni e protoni dalla
ricostruzione dell’angolo di emissione della luce Cherenkov irradiata dalle particelle
cariche nell’attraversamento di due radiatori, contenenti freon liquido e gassoso.

Completano 'apparato il "TOF”, un sistema di contatori a scintillazione uti-
lizzato principalmente per ’eliminazione del fondo di raggi cosmici e lo ”STIC?”, il
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Figura 8: Lo schema generale dell’apparato DELPHI.
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calorimetro a campionamento piombo-scintillatore deputato alla misura della lumi-
nosita dei fasci dal conteggio di eventi Bhabha a piccolo angolo.

Il solenoide superconduttore € di dimensioni tali da contenere tutti i rivela-
tori, fatta eccezione per il TOF, il calorimetro adronico e le camere per i muoni.
Tale soluzione limita la quantita di materiale passivo tra il punto di interazione e i
rivelatori.

L’analisi descritta in questa tesi si basa sostanzialmente sia sulle informazioni
fornite dal rivelatore di microvertice e gli altri sistemi di tracciamento, che sulla
rivelazione di leptoni (nel seguito il termine leptone sostituisce elettrone o muone).
Le caratteristiche dei rivelatori rilevanti per I'analisi saranno quindi descritte in
maggior dettaglio. La descrizione dettagliata del resto dell’apparato insieme con le
prestazioni di tutti i sistemi si puo trovare in [48].

4.1 1l tracciamento di DELPHI

Nella regione centrale, procedendo radialmente dall’interno all’esterno dell’apparato
si trovano:

e Rivelatore di microvertice, costituito da tre strati di rivelatori a silicio a doppia
faccia, che verra descritto in un capitolo dedicato.

e "TPC”, una camera a proiezione temporale.

e ”Inner Detector”, una camera di deriva costituita da 24 sezioni con fili paral-
leli alla coordinata z per la misura della coordinata radiale con una precisione
ors = 75 — 125um in dipendenza dalla distanza di deriva, e da una cam-
era proporzionale divisa in 5 sezioni radialmente con lettura catodica esterna
mediante strip anulari, per la misura della coordinata longitudinale con una
precisione o, = 0.5 — 1 mm in dipendenza dall’angolo polare. La regione
angolare di accettanza del rivelatore e : 23° < § < 157°.

e ”Outer Detector”, costituito da 5 piani di tubi a streamer limitato caratteriz-
zati da una precisione ogy = 110pum, o, = 3.5cm. Questo rivelatore completa
la ricostruzione delle tracce dai rivelatori pit interni, migliorando in particolare
la risoluzione in impulso per le particelle di alta energia. La regione angolare
di accettanza del rivelatore e : 42° < 6 < 138°.

La camera a proiezione temporale TPC, che constituisce il dispositivo prin-
cipale per la ricostruzione delle tracce cariche, ¢ a forma di cilindro cavo, diviso
longitudinamente in due regioni simmetriche e in 6 settori nel piano azimutale.
Ogni settore & costituito da una camera a deriva lunga 135 cm, di raggio interno ed
esterno pari a 35 em e 111 ¢m rispettivamente, e chiusa alle estremita da una camera
proporzionale. La regione angolare di accettanza dell’apparato e : 21° < § < 159°.
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Le camere a deriva, riempite di una miscela all’80% di argon e al 20% di
metano, sono immerse in un campo elettrico £ = 150V/cm parallelo al campo mag-
netico, che assicura una velocita di deriva vgrif: & 65um/ns agli elettroni prodotti
per ionizzazione dal passaggio di una particella carica.

Gli elettroni vengono raccolti dalle camere proporzionali, costituite da 192 fili
anodici, spaziati di 4 mm e 16 file circolare di piastre catodiche, per un totale di
1680 piastre per ogni settore.

Ciascuna piastra ricostruisce la coordinata radiale con precisione sul singolo
punto opy = 0.25mm. La coordinata azimutale & dedotta dalla misura del tempo
di deriva, con precisione o, = 0.9mm. Nella regione 39° < § < 141° possono essere
misurati sino a 16 punti per ogni traccia, e almeno 4 nelle regione 21° < 8 < 39° e
141° < 6 < 159°.

La perdita di energia per ionizzazione viene misurata con una risoluzione
oag/ax = 7.4% dai fili anodici.

In media nei decadimenti adronici della Z° si producono circa 21 particelle
cariche.

Nella prima fase del processo di ricostruzione vengono definiti gli elementi
della traccia separatamente in ciascuno dei rivelatori. Gli elementi possono essere
punti tredimenzionali come nel caso del VD, cluster di energia come nel caso dei
calorimetri oppure segmenti come nel caso della TPC. L’algoritmo principale di
ricerca delle tracce di particelle cariche parte dai segmenti nella TPC estrapolan-
doli all’interno nell’ID e all’esterno nell’OD per formare le stringhe degli elementi
di traccia. Le stringhe trovate vengono utilizzate per ricostruire una traiettoria eli-
coidale nel campo magnetico con una procedura iterativa basata sul metodo del filtro
di Kalman [30] che tiene conto della diffusione multipla e della perdita di energia
delle particelle. L’associazione successiva ai punti d’impatto nel Microvertice verra
discussa piu avanti.

Alla seconda fase le tracce delle particelle cariche sono estrapolate ai
calorimetri elettromagnetici e sono associate ai cluster di energia trovati nei
calorimetri se essi sono compatibili con 'ipotesi di aver origine dalla traccia.

La risoluzione complessiva di questo insieme di rivelatori di tracciamento ¢ :
a(p)/p = 0.001-p(GeV/c) per particelle di alta energia. L’efficienza del tracciamento
di DELPHI ai fini dell’analisi effettuata verra discussa in particolare nella discussione
sugli errori sistematici.

4.2 La
ricostruzione delle particelle neutre e l’identificazione
dei leptoni
1l dispositivo principale per 'identificazione di elettroni e di fotoni e il calorimetro
elettromagnetico HPC. Questo calorimetro a campionamento piombo-gas [29],

basato su principi di costruzione simili a quelli di una camera a proiezione temporale
e consente quindi la ricostruzione tridimensionale degli sciami elettromagnetici.
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Esso e posto nella regione centrale del rivelatore all’interno del magnete e
copre la regione angolare 43° < < 137°. Ha la forma di un cilindro cavo, di raggio
interno ed esterno rispettivamente pari a 208 cm e 260 cm ed & costituito da 24
settori longitudinali, suddivisi in 6 moduli trasversali. Ogni modulo, di spessore
pari a circa 18 lunghezze di radiazione, € formato da 41 strati di fili di piombo che
fungono da materiale passivo, separati da 8 mm di gas.

Gli elettroni di ionizzazione derivano in un campo elettrico £ = 100V/cm,
verso una camera proporzionale, situata all’estremita del modulo, che consente il
campionamento in 9 strati dello sviluppo longitudinale degli sciami, attraverso un
sistema di piastre catodiche di diverse dimensioni. La granularita elevata del rivela-
tore consente una separazione tridimensionale accurata tra particelle vicine e quindi
una buona identificazione degli elettroni all’interno dei getti. La risoluzione angolare
e pari a 0 = 1.0 mrad nell’angolo polare e o, = 1.7 mrad nell’angolo azimutale.

La risoluzione dell’apparato in energia misurata sperimentalmente & :

op 32%
— =43% P ———
E ’ E(GeV)

"EMF” e un rivelatore omogeneo, costituito da contatori di vetro al piombo
letti da fototriodi che raccolgono la luce Vavilov-Cherenkov emessa dagli elettroni
degli sciami. La risoluzione spaziale di questo dispositivo € 0.5 cm e quella in energia :

o 12% 11%
— = 3%
L oD E(GeV) D E(GeV)

Un cluster nel calorimetro viene assunto causato da una particella neutra se
€sso non puod essere associato a nessuna traccia. Inoltre circa 7% dei fotoni si con-
vertono prima della TPC producendo una coppia ete™ e quindi possono essere ri-
costruiti in questo modo. Pioni neutri che decadono quasi sempre in due fotoni
possono essere identificati combinando due fotoni ricostruiti oppure analizzando gli
sciami nei calorimetri elettromagnetici che mostrano una struttura particolare, come
ad esempio con due massimi nel deposito di energia. Pioni neutri, che hanno ener-
gia troppo alta, producono due fotoni ad un angolo cosi piccolo che non puo essere
risolto dal calorimetro. Poiche la maggioranza dei fotoni proviene dai decadimenti
dei pioni neutri & quindi assunto che ogni sciame di energia superiore a 6 GeV non
associata a nessuna traccia sia un 7°. La purezza del campione dei 7° ottenuta in
questa ipotesi & pari al 75% con una contaminazione dovuta principalmente a 7.

Un cluster nel calorimetro adronico viene assunto causato da una particella
neutra (di solito neutrone o K7,) se esso non pud essere associato a nessuna traccia.

L’identificazione degli elettroni nella parte centrale di DELPHI & effettuata
confrontando ’energia depositata nel calorimetro con 'impulso della particella mis-
urato indipendentamente nella TPC [48]. Inoltre per la migliore separazione e — 7
vengono controllati la forma longitudinale degli sciami e il disaccordo tra la direzione
della traccia estrapolata dalla TPC e il punto di sviluppo dello sciame. Nella regione
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in avanti I'identificazione & basata sulla selezione del rapporto tra ’energia elettro-
magnetica associata alla traccia e I'impulso della traccia. Quando & possibile viene
utilizzata anche I'informazione dE/dx della TPC. Gli elettroni identificati si divi-
dono in tre classi secondo la qualita dell’identificazione. Le efficienze e le probabilita
di misidentificazione per questi classi sono rappresentate in tabella 4.2 :

classe efficienza (%) | probabilita misiden. (%)

"loose” 85 1.6
"standard” 55 0.4

"tight” 45 0.2

Tabella 2: Le efficienze e le probabilita di misidentificazione degli elettroni.

I dispositivi principali per I'identificazione dei muoni sono le camere per i
muoni. Nella regione centrale dell’apparato il rivelatore dei muoni [31] e costituito
da 6 piani di camere proporzionali, disposte in modo tale da coprire 'intera regione
angolare in ¢. Un muone che attraversi I'apparato interessa generalmente 4 piani
di camere. I primi due piani sono situati nel giogo di ritorno del campo magnetico
dopo 90 c¢m di ferro. Gli altri sono posti all’esterno del calorimetro adronico, dopo
altri 20cm di ferro .

11 dispositivo & diviso in 24 settori azimutali e copre la regione angolare 53° <
0 < 127°. Esso & costituito da 1372 camere proporzionali di dimensioni tipiche
pari a 2.0 x 20.8 x 365.0 ¢m, con un filo anodico lungo l’asse longitudinale. La
velocita di deriva, vy = 46 pm/ns, consente una risoluzione nella coordinata radiale
ory = 2 — 3 mm per la singola camera. La coordinata z viene misurata mediante
una linea di ritardo, con una risoluzione o, =~ lem.

Nella regione in avanti, il rivelatore e costituito da due piani di camere, uno
all’interno e uno all’esterno del giogo del magnete. Ogni piano e suddiviso in 4
quadranti, costituiti da due strati ortogonali di 22 camere che operano in regime
di streamer limitato, con un filo anodico al centro. La velocita di deriva all’anodo,
vy = 74 pm/ns consente da misurare le coordinate con una risoluzione di 1 mm.
Queste ultime possono essere determinate anche mediante una linea di ritardo, con
una risoluzione di 2 mm.

Per migliorare la rivelazione dei muoni nella regione di sovrapposizione dei
sisterni centrale e in avanti, € stato installato all’esterno del giogo del magnete un
altro strato delle camere a fili che operano in regime di streamer limitato.

Il ferro del calorimetro adronico funziona come un filtro che fa la separazione
tra 1 muoni e gli adroni. La maggioranza degli adroni viene fermata in questo
materiale, mentre tutti i muoni con impulso superiore a 2 GeV/c penetrano fino alle
camere esterne. Inoltre per migliorare la separazione viene utilizzata 'informazione
sulla posizione per associare i punti d’impatto nelle camere alle tracce registrate
negli altri sistemi di tracciamento. I segnali provenienti dagli sciami adronici e
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decadimenti leptonici in volo dei kaoni generalmente danno le deviazioni maggiori.
I muoni identificati si dividono in classi secondo la qualita dell’identificazione. Le
efficienze e le probabilita di misidentificazione per questi classi sono rappresentate
in tabella 4.2 :

classe efficienza (%) | probabilita misiden. (%)

"loose” 95 1.5
"standard” 86 0.7

"tight” 76 0.4

Tabella 3: Le efficienze e le probabilita di misidentificazione dei muoni.
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5 Il rivelatore di Microvertice di DELPHI

Il rivelatore di microvertice (nel seguito chiamato brevemente Microvertice) ha lo
scopo di migliorare la precisione di localizzazione del vertice primario dell’interazione
ete™ e di eventuali vertici secondari. L’aggiunta di uno o piu punti, misurati con
altissima precisione vicino alla camera a vuoto, riduce sostanzialmente ’errore sui
vertici in confronto con la precisione ottenuta dagli altri rivelatori di tracciamento
dell’apparato.

La proposta di un rivelatore di vertice a microstrip di silicio per DELPHI
risale al 1982. Una prima parte del rivelatore & stata inserita e provata in LEP nel
1989. Il rivelatore formato da due strati e stato utilizzato per la presa dati nel 1990,
mentre nel 1991 & stato aggiunto un ulteriore strato a raggio minore. L’aggiunta
del terzo strato € stata resa possibile dalla diminuzione del raggio della camera a
vuoto del fascio dal 8.5 cm a 5.5 cm. Per la presa dati nel 1994 il microvertice ha
subito un’ulteriore modifica con 1'utilizzo di rivelatori a doppia faccia per lo strato
pit interno (Closer) e quello piu esterno (Outer). La configurazione del microvertice
dall’anno 1994 sara descritta in maggior dettaglio in seguito, dato che la maggior
parte dei dati rilevanti per quest’analisi € stata presa nel 1994.

Lo sviluppo del 1994 ¢ stato progettato per provvedere alla misura tridimen-
sionale delle coordinate soddisfacendo le seguenti esigenze :

e La precisione nella direzione trasversale non deve essere degradata rispetto al
rivelatore precedente.

e La quantita del materiale attraversato dalle particelle non deve essere aumen-
tata per mantenere la buona risoluzione del parametro di impatto per tracce

con impulsi bassi.

e La precisione lungo la direzione z deve essere paragonabile a quella in K¢ per
migliorare la risoluzione della ricostruzione del vertice. Consideriamo la dis-
tanza minima nello spazio tra una traccia e un vertice, chiamata il parametro
di impatto della traccia rispetto al vertice. La significanza del parametro di
impatto definita come il rapporto tra il parametro di impatto e il suo errore
d/o4. & mostrata nella figura 9 come funzione dell’angolo tra il parametro di
impatto e I’asse radiale in coordinate cilindriche per una traccia con la signif-
icanza pari a 4 all’angolo zero (e quindi determinata solo dall’informazione in

R¢).

Le distanze tra il vertice e il punto d’impatto in B¢ e z sono supposte uguali
e effetto della diffusione multipla e stato ignorato. Il guadagno nella signif-
icanza del parametro di impatto in tre dimensioni diminuisce rapidamente se

la risoluzione in z € peggiore della risoluzione in K.

e [’accettanza angolare del rivelatore non deve diminuire.
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Figura 9: La significanza del parametro di impatto definita come il rapporto d/oy
della traccia dal vertice secondario in funzione dell’angolo tra il parametro di impatto
e ’asse radiale in coordinate cilindriche per una traccia con la significanza pari a 4
all’angolo zero (e quindi determinata solo dall’informazione in R¢).
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Queste condizioni sono state soddisfatte utilizzando i rivelatori microstrip di si-
licio a doppia faccia con strip di lettura orientate ortogonalmente sulle facce opposte
del rivelatore. Per mantenere lo stesso spessore del materiale sono stati svillupati
rivelatori a doppia faccia con doppio strato di metallo sul lato n. Con questa con-
figurazione & possibile leggere i segnali dalle due facce su un solo lato del rivelatore.
La descrizione di queste tecniche e data nella prossima sezione.

E previsto che dal 1996 DELPHI sara attrezzato con un Microvertice ancora
migliorato [32]. Le modifiche consisteranno in un allungamento dell’attuale Mi-
crovertice per coprire la zona in avanti fino a 25° con tre stati di rivelatori. Sara
inoltre migliorata la rivelazione delle tracce in avanti in zona 11° < § < 25° con
I’inserimento di ulteriori rivelatori di pixel e ministrip.

5.1 I rivelatori a microstrip

I rivelatori a microstrip di silicio sono stati originariamente progettati e realizzati in
relazione alla necessita di tracciamento ad alta precisione negli esperimenti di fisica
delle alte energie.

Per realizzare un rivelatore basato sulle proprieta della giunzione p — n che
consenta un’alta risoluzione spaziale, si deve segmentare la giunzione in un alto
numero di elementi di piccole dimensioni, indipendenti fra loro. Un rivelatore a
microstrip si ottiene da un sottile substrato di silicio di tipo n a basso drogaggio
(e quindi alta resistivita) su cul vengono processate delle strette linee parallele di
diffusione p* (che prendono appunto il nome di strip, p* sta per silicio di tipo p ad
alto drogaggio). Tipicamente il passo delle strip varia tra 10 e 100 um, la lungezza
delle strip & di alcuni centimenti e lo spessore del rivelatore & circa 300 pm. Quando
una particella attraversa il rivelatore, genera per ionizzazione una certa quantita di
carica che viene raccolta dalle strip tramite I’elettronica di lettura connessa a loro.
L’informazione spaziale si ottiene individuando quale sono le strip interessate dalla
particella.

Se il rivelatore € completamente svuotato, la resistenza tra una strip e 'altra
e maggiore di 100 M, e una carica prodotta in un punto di silicio & raccolta da
una singola strip, fornendo un tipo di informazione essenzialmente digitale, con la
risoluzione naturalmente determinata dal passo delle strip.

Nel modello originario di rivelatori a microstrip con accoppiamento cosidetto
DC, Pelettronica di lettura & connessa direttamente ad ogni singola linea di diffusione
pt. Le singole strip sono alimentate e lette attraverso delle linee di alluminio che
ricoprono le strip. Sul retro del rivelatore stesso viene depositato uno strato n*.
Questo fornisce il contatto ohmico per l'alimentazione e protegge il substrato di
silicio da contaminazioni.
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5.1.1 Capacita di accoppiamento e delle resistenze in polisilicio

L’accoppiamento DC ha lo svantaggio che non solo il segnale, ma anche la corrente
di buio di ogni strip viene raccolta dai preamplificatori dell’elettronica di lettura.
Questo non influenza in modo particolare elettronica e il funzionamento del rivela-
tore , pero i valori diversi della corrente di buio nei vari canali richiedono un ampio
dominio dinamico negli amplificatori e nei convertitori analogico-digitale.

L’idea basilare per aggirare questo problema & quella di introdurre un accop-
piamento capacitivo tra le strip e il canale di lettura, in modo di isolare ’elettronica
dalla corrente di buio (’accoppiamento AC). A questo fine sono necessarie alte ca-
pacita superiori di almeno dieci volte rispetto alle altre capacita in gioco ( e quindi
generalmente dell’ordine 10 pF/cm), per impedire perdite capacitive del segnale
rispetto al resto del rivelatore.

L’accoppiamento capacitivo viene ottenuto separando la diffusione p* e la linea
di lettura di alluminio con un sottile strato di ossido di silicio (avente permittivita
elettrica pari a 0.34 pF/cm) con spessore di 100-200 nm.

In questo caso le strip devono essere alimentate separatamente dall’elettronica
per esempio attraverso delle resistenze realizzate in polisilicio, connesse ad una linea
di alimentazione comune.

Una via per migliorare la risoluzione senza aumentare il numero dei canali di
lettura e la lettura analogica. La carica rilasciata dalla particella si suddivide tra
canali adiacenti per effetto della diffusione nel silicio e per la divisione di carica ca-
pacitiva tra strip quando non tutte le strip sono collegate all’elettronica (tipicamente
e letta una strip ogni due) [33]. Utilizzando una lettura analogica si puo ricostru-
ire la distribuzione della carica e, con un adeguato algoritmo, si pud migliorare la
precisione sulla precisione della traccia.

5.2 I rivelatori a doppia faccia

Per ricostruire una traccia nelle tre dimensioni & di particolare interesse lo sviluppo
di rivelatori che forniscano un’informazione spaziale in due dimensioni. Un possibile
modo per raggiungere tale scopo e 'estensione della struttura a strip ad entrambe
le facce di un rivelatore ad silicio. Essa viene ottenuta segmentando il lato n del
rivelatore con strip n* ortogonali a quelle sul lato p. In questo modo raccogliendo
gli elettroni sul lato n e le lacune sul lato p, si ottiene I'informazione indipendente
di due coordinate. Il vantaggio fondamentale di tale soluzione & che la duplice
informazione spaziale si ottiene senza aumentare la quantita di materiale presente e
quindi contribuire ulteriormente alla diffusione multipla.

La segmentazione del lato n di un rivelatore realizzato con materiale di tipo
n anche se concettualmente semplice, presenta subito un problema fondamen-
tale. Esso & strettamente collegato alle procedure di manufattura usate nella tec-
nica planare convenzionale. Durante la passivazione del cristallo di silicio, prima
dell’implantazione della strip nt, nella regione di interfacciamento Si—Si0;, 'ossido
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diventa sede di cariche positive fisse. Queste inducono uno strato di accumulazione
di cariche negative nel silicio di tipo n.

Questo strato agisce da conduttore e corto circuita le strip stesse. Percio la
resistenza interstrip risulta dell’ordine di pochi k) e la carica in arrivo alle strip si
diffonde su un’area molto vasta rendendo sostanzialmente impossibili le misure della

posizione.

5.2.1 Separazione ohmica delle strip n*
I modi finora proposti per interrompere lo strato di elettroni e isolare tali strip

possono essere riassunti in due principali categorie :

e Si possono alternare alle strip n* delle strip p* (come mostrato in figura 5.2.1)
che hanno lo scopo di interrompere lo strato di accumulazione.

Silicio di tipo n

Figura 10: Sezione di un rivelatore con lettura sulla faccia n, dotato di strip ”p-stop”
per interrompere lo strato di elettroni fra le strip.

e Si possono porre degli opportuni elettrodi sull’ossido in modo da creare un
campo elettrico che respinga gli elettroni, utilizzando una struttura MOS

(Metal Oxide Semiconductor).

La struttura MOS € gia naturalmente disponibile nei rivelatori microstrip con
capacita di accoppiamento integrata. Infatti le stesse linee metalliche di lettura
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possono essere usate come elettrodi di campo poicheé esse possono essere alimen-
tate indipendentamente dal resto del dispositivo. Allora si pud ottenere la medes-
ima struttura MOS estendendo la linea di lettura ai margini della strip n* (come
mostrato in figura 5.2.1).

Al Va=0volt Al

V,=65volt

Silicio di tipo n

Figura 11: Sezione di un rivelatore con lettura sulla faccia n, dotato degli elettrodi
di campo per interrompere lo strato di elettroni fra le strip.

Se si applica una tensione sulle linee di lettura negativa rispetto alla tensione
sulle strip n*, nell’ossido si crea un campo che provoca una diminuzione della den-
sita di elettroni di conduzione presso I'interfaccia St — Si0;. A tensione negativa
sufficientamente alta viene creata una regione di svuotamento nella zona attorno alle
strip e questo isola le strip stesse. In pratica, se l’elettronica di lettura € posta al
potenziale vicino allo zero come nel caso di DELPHI, tra le linee di lettura e le strip
n't gi4 esiste la tensione negativa pari alla tensione di svuotamento, che e sufficiente
a separare le strip.

5.2.2 Rivelatori con doppio strato di metallo sul lato n

I rivelatori con lettura su entrambi i lati sono progettati per misurare due coordinate
ortogonali fra loro, cio richiede che ’elettronica di lettura sia montata sui due diversi
bordi del rivelatore, ortogonali fra loro. Un parametro importante da considerare in
questo tipo di soluzione ¢ la quantita di materiale nella regione centrale. La soluzione
adottata da DELPHI per minimizzare tale materiale consiste nell’aggiungere un
secondo strato di linee in alluminio sul lato n, orientate ortogonalmente rispetto alle
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strip n*. T due strati metallici sono separati fra loro da un materiale isolante. In
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Figura 12: Vista di un angolo del lato n di un rivelatore con doppia metall
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L’ampia linea piu esterna e la linea di alimentazione che fornisce la tensione
di polarizzazione alle diffusioni tramite le resistenze in polisilicio (individuate per
la loro forma a serpentina). L’altra ampia linea che circonda la regione delle strip
e l'anello di guardia. Le diffusioni sono le linee verticali, coperte dalle linee degli
elettrodi di campo per ottenere la separazione ohmica sul lato n. Le diffusioni ter-
minano con un piccolo quadrato, punto nel quale si realizza il contatto con una
linea metallica , la quale sorpassa I’anello di guardia e si collega alla resistenza in
polisilicio sotto I’altro quadrato. Le linee orizzontali sono invece le linee di lettura
(secondo strato di metallo), e le piazzuole rettangolari sono destinate al loro collega-
mento con [’elettronica di lettura. Sono visibili i contatti tra le linee del secondo
strato di metallo e gli elettrodi di campo : tali contatti tracciano un’immaginaria
linea diagonale ben visibile anche direttamente sui rivelatori.

5.2.3 Il multiplexing

Per rivelatori quadrati e con uguale passo sui due lati, ogni linea di lettura del
secondo strato metallico pud essere messa in contatto con una sola linea del primo
strato. Generalmente, invece, i rivelatori sono rettangolari come nel caso di DEL-
PHI. Per poter mantenere uguale il passo sul lato n, ogni linea di lettura dovra
collegare piu linee del primo strato, poste in regioni diverse. Quindi su ogni canale
di lettura si leggera l'informazione relativa a pit strip n*. Questa molteplicita di in-
formazioni & indicata col termine multiplezing. In figura 13 € mostrato un esempio
di multiplering per un rivelatore dello strato Closer del rivelatore di microvertice
di DELPHI, dove ogni linea di lettura legge tre strip sul lato n.

384

v 385 / nstrips /] 1152 | gss

¥

193 19.1S
Aluminium line l

1

38.4

76.75 n side

Figura 13: Rappresentazione schematica dell’ambiguita di lettura dovuta al multi-
plexing all’esempio del rivelatore per lo strato Closer del rivelatore del microvertice
di DELPHI. Ogni linea di lettura (linea orizzontale) legge tre strip nt (linee verti-

cali).

Questo fatto introduce naturalmente un’incertezza sulla determinazione della
posizione della traccia. Al passaggio di una particella si ottiene un segnale dalla linea
di lettura, ma a priori non & possibile assegnarlo alla corretta strip n* (e quindi alla
corretta coordinata z) tra le varie lette dalla stessa linea. E percio indispensabile
P'informazione proveniente da altri rivelatori di tracciamento per assegnare il punto
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alla giusta regione del rivelatore. Poiche le diverse strip candidate ad essere associate
distano tra loro di almeno 1.9 em nel caso di DELPHI, e sufficiente una risoluzione
dell’ordine di qualche mm sull’informazione proveniente dagli altri rivelatori.

Una buona rivista sugli argomenti dei rivelatori a silicio & [36].

5.3 Il rumore dei rivelatori

Nei rivelatori di microstrip di silicio un parametro di fondamentale importanza ¢ il
rapporto segnale-rumore S/N. La perdita pit probabile di energia, per una particella
al minimo di ionizzazione, nel passaggio in uno spessore di 300 pm di silicio e 81
keV e la perdita media & 117 keV. Queste due quantita possono essere espresse
come numero di coppie elettrone-lacuna generate, tenendo presente che energia
per crearne una in silicio & 3.6 eV. Si ottiene allora come perdita piu probabile circa
22000 coppie e come perdita media circa 32000 coppie.

L’elettronica di lettura ed il rivelatore stesso rappresentano perd una sor-
gente di rumore, attraverso vari contributi indipendenti. Il rumore che proviene
dall’elettronica di lettura puo essere calcolato come carica equivalente attraverso la
seguente relazione :

ENC=a+b-C (42)

dove ENC sta per Fquivalent Noise Charge, a e b sono quantita costanti
che dipendono dal chip utilizzato nella lettura, piu precisamente dal suo preampli-
ficatore, C' & la capacita di carico del rivelatore. Per i valori del chip di lettura
MX6 discusso pitt avanti e la capacita di carico tipica di DELPHI si ha il valore
340 + 20 - 35(pF') = 1040e™ di rumore dall’elettronica.

Il rumore che proviene dal rivelatore stesso e costituito dai contributi dovuti
alla corrente di buio, alle resistenze di alimentazione in polisilicio e alla resistenza
delle linee di lettura.

Per quanto riguardo la corrente di buio, ENC all’ingresso del preamplificatore
e data dalla relazione :

Ene = & /4% (43)
q 4
dove e e la base del logaritmo naturale, ¢ e la carica dell’elettrone, I ¢ la
corrente di buio e T}, € il tempo di integrazione del segnale. Tipicamente, con una
corrente di buio di 1 nA per strip ed un tempo di integrazione di 2 us, si ottiene
una carica equivalente ENC = 500e~.
Il contributo delle resistenze di alimentazione in polisilicio R,oi puod essere

calcolato dalla seguente espressione :

e [(kD)T
ENC = & b
q\ 2Rpon

(44)
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dove k e la costante di Boltzmann, T & la temperatura, T, & ancora il tempo
di integrazione del segnale e R,,; ¢ il valore della resistenza in questione. Per una
resistenza di 5 M2 si ottiene ENC & 475¢~.

Infine il contributo della resistenza R; delle linee di lettura puo essere calcolato
dalla seguente espressione :

ENC = éJ CEDA Ry (2(C:+ Co + 22 (45)

dove k,T,T, sono come in precedenza, A & un coefficiente caratteristico del
preamplificatore che dipende da T}, C; e Cy sono rispettivamente la capacita inter-
strip e la capacita dovuta alla doppia metallizzazione (nel caso di n-side). Per tipici
valori di DELPHI si ottiene ENC ~ 100e~

Una buona rivista sugli argomenti del rumore nei rivelatori a silicio & [37].

Sommando in quadratura tutti i contributi si ottiene un valore finale ENC
~ 1250e™ dominato dal rumore dell’elettronica nel caso di DELPHI. Questo fa
risultare un rapporto segnale-rumore S/N pari a 18:1, avendo scelto come valore del
segnale la perdita piu probabile di carica di una m.i.p. in 300 pm di silicio pari a
22000 e~.

5.4 Lo schema generale del Microvertice

In figura 5.4 si trova una vista prospettica dell’attuale Microvertice. Il Microvertice
€ composto da tre strati concentrici di rivelatori a microstrip di silicio, disposti ad
un raggio medio di 6.3, 9.0 e 11.0 em.

e Lo strato Outer e costituito da 24 moduli, ognuno avente quattro rivelatori a
doppia faccia prodotti dalla ditta Hamamatsu. I rivelatori sono collegati elet-
tricamente in serie due a due, lasciando dunque le due meta del Microvertice
in z elettricamente indipendenti fra loro. 1 rivelatori piu esterni del modulo
hanno un fattore di multiplexing pari a uno sulla faccia n, mentre per i piu
interni e due. Questo strato copre la regione angolare fra 44° e 136°. Le carat-
teristiche dei rivelatori dello strato Quter sono rappresentate nella tabella 5.4.
Il numero di canali di lettura per un modulo € pari a 2 - (640 + 640) = 2560.

e Lo strato Inner e realizzato con moduli di 4 rivelatori a singola faccia : sono
ancora 24 e sono costituiti alternativamente in sequenza da moduli dello strato
Outer e dello strato Inner del 1992, con numero di canali di lettura pari rispet-
tivamente a 640 e 512. Questa soluzione permette ’utilizzo dei migliori rivela-
tori a singola faccia disponibili dal vecchio Microvertice. La regione angolare
coperta dallo strato Inner e tra 37° e 143°. Le caratteristiche dei rivelatori
dello strato Inner sono presentati nella tabella 5.4.
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Figura 14: La vista prospettica del Microvertice e la proiezione nel piano trasversale

rispetto ai fasci (dimensioni in cm).
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Spessore(um) 320
dimensioni (cm X cm) 5.75 x 3.2
Drogaggio tipo n fosforo
resistivita (k2/cm) 3-6
faccia p faccia n
separazione strip nt P stops
passo strip di diffusione (pum) 25 42
passo strip di lettura (um) 50 42, 84
larghezza strip di diffusione (pm) 12 14
larghezza strip Al strato 1 (um) 8 8
larghezza strip Al strato 2 (um) 6
isolante tra strato 1 e strato 2 (4-5 pm) S0,
spessore di ossido di accoppiamento (nm) | 150 — 250 | 150 — 250
capacita di accoppiamento (pF/cm) 10 20
resistenza di polisilicio (M) >10 >20
frazione di pinhole < 1% < 1%
multiplexing 21
numero di canali di lettura 640 640

Tabella 4: Le caratteristiche dei rivelatori a doppia faccia dello strato Outer.

Spessore(um) 285
dimensioni (cm X cm) 5.9 x 2.56;5.9 x 3.2
Drogaggio tipo n fosforo
resistivita (k€2/cm) 4.5-5.5
faccia p
passo strip di diffusione (um) 25
passo strip di lettura (pm) 50
larghezza strip di diffusione (pm) 7
spessore di ossido di accoppiamento (nm) 230
capacita di accoppiamento (pF/cm) >7
resistenza di polisilicio (M) >1
frazione di pinhole < 0.5%
numero di canali di lettura 512 ; 640

Tabella 5: Le caratteristiche dei rivelatori a singola faccia dello strato Inner.
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e Lo strato Closer ¢ formato da 24 moduli costituiti da quattro rivelatori a
doppia faccia letti dai due lati indipendentemente , con fattore di multeplex-
ing pari a tre sulla faccia n del rivelatore interno. Sono prodotti dalla ditta
SINTEF. Lo strato copre la regione angolare fra 25° e 155°. Le caratteristiche
dei rivelatori dello strato Closer sono presentati nella tabella 5.4. Il numero di
canali di lettura per un modulo & pari a 2 - (384 + 384) = 1536.

Spessore(pm) 307
dimensioni (cm x cm) 79 x 2.1;6.1 x 2.1
Drogaggio tipo n fosforo
resistivita (k2/cm) 3-6
faccia p faccia n
separazione strip nt elettrodi di campo
passo strip di diffusione (pm) 25 49.5, 99, 150
passo strip di lettura (pm) 50 49.5, 99, 150
larghezza strip di diffusione (um) 6 8
larghezza strip Al strato 1 (um) 8 17
larghezza strip Al strato 2 (um) 9
isolante tra strato 1 e strato 2 (4-5 pm) poliamido
spessore di ossido di accoppiamento (nm) | 150 — 250 150 — 250
capacita di accoppiamento (pF/cm) 10-20 20-50
resistenza di polisilicio (M) 4-25 4-25
frazione di pinhole 0.3% 0.3%
multiplexing 351
numero di canali di lettura 384 384

Tabella 6: Le caratteristiche dei rivelatori a doppia faccia dello strato Closer.

5.5 Disegno "flipped” di moduli a doppia faccia

Per la realizzazione dei moduli dello strato Quter e Closer le strip di lettura del
lato n di uno dei rivelatori sono state collegate in serie con le strip di lettura del
lato p dell’altro, e viceversa per le altre due facce (i cosidetti moduli ” flipped”). 11
motivo principale di questa soluzione & la riduzione della capacita totale relativa ad
una strip "vista” all’entrata del singolo canale dell’elettronica di lettura (la capacita
di carico). Infatti dal valore di questa capacita dipende direttamente il rumore del
canale come € stato spiegato. I rivelatori utilizzati presentano un valore piuttosto
alto di tale capacita sul lato n a causa della presenza del doppio strato di metallo
per leggere I'informazione dalla stessa parte del modulo, mentre quella per il lato
p risulta molto minore. Collegare un lato n ad uno p consente percio di ottenere
un comportamento analogo delle due facce lette per quel che riguarda il rumore.
Inoltre, poiche si e in grado di distinguere 1 segnali provenienti dal lato p da quelli
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del lato n per la loro polarita, cio permette anche di ridurre il fattore di multiplexing,
riducendo le ambiguita introdotte.

5.6 L’elettronica di lettura

Il sistema di lettura dei rivelatori microstrip del Microvertice € basato su circuiti
MX6 per gli strati Closer ed Outer ed MX3 per lo strato Inner, che comprendono
amplificatori di carica a basso rumore e il "multiplexor” per la lettura seriale . Il chip
MX6 e una evoluzione del modello MX3 usato precedentemente per tutti gli strati
del Microvertice. La tecnologia CMOS utilizzata assicura una buona uniformita del
guadagno dei 128 amplificatori contenuti in un chip.

I1 principio di funzionamento dei chip di lettura MX6 ed MX3 puo essere
descritto con riferimento al diagramma del timing rappresentato in figura 5.6.

Il segnale RESET scarica completamente i condensatori C; e Cy. Gli interrut-
tori 1 e 2 in queste condizioni sono chiusi, quindi dopo il RESET simultaneamente
i condensatori C; e (y incomminciano a caricarsi. Il segnale S; apre 'interruttore
1 e dunque ferma il processo di carica del condensatore C}, mentre il segnale .5,
apre successivamente l'interruttore 2 e ferma il processo di carica del condensatore
C3. Ovviamente C; si carichera maggiormente di C; se c’é un segnale dal rivelatore
(passaggio di una particella). I valori A; e A, della carica sulle condensatori C e
('; sono proporzionali alla carica all’ingresso di amplificatore. Nel seguito A; e A,
vengono letti in modo seriale con un registro di spostamento. Una particella viene
rivelata come differenza fra A, e A, solamente se si trova temporalmente all’interno
dellintervallo fra S; e S;.

L’utilizzo di questo principio per la cattura del segnale elimina il rumore a bassa
frequenza, il quale influendo in ugual misura i segnali A; e Aj, viene eliminato nella
sottrazione. I disturbi ad alta frequenza vengono invece tagliati dall’integrazione
nell’amplificatore.

Nella tabella 5.6 sono descritte le principali caratteristiche dei chip MX3 e
MXB6.

E stata valutata la resistenza dei chip ai danni provocati da radiazioni : non
si verificano sensibili peggioramenti del funzionamento fino ad una dose integrata di
circa 50 krad. Durante I’anno 1994 i moduli hanno accumulato la dose tra 0.1 e 0.9
krad (dipende dalla posizione del modulo) quindi molto fuori del limite di pericolo.

5.7 Il sistema dell’acquisizione dei dati.

Il sistema dell’acquisizione dei dati del rivelatore del microvertice € una parte in-
tegrale del sistema dell’acquisizione di DELPHI. Ogni 22 ps in sincronia con le
collisioni dei fasci di LEP, la carica raccolta su tutte le strip viene scritta nei chip
di lettura MX3 e MX6. Se questo evento non e stato selezionato dal sistema del
trigger di DELPHI l'informazione letta viene soprascritta durante il successivo in-
contro dei fasci. Altrimenti il successivo ciclo di cattura del segnale viene saltato
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Figura 15: Il diagramma del timing e lo schema funzionale dei chip di lettura MX6
ed MX3 con gli interruttori 1 e 2 aperti (quindi dopo arrivo del segnale S3).
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MX3 MX6
dimensioni 6.4 mm x 6.9mm 6.4 mm x 6.9mm
numero di amplificatori 128 128
tecnologia della produzione CMOS 3 um CMOS 3 pm
guadagno preamplificatore 0.25 pV /elettrone 0.5 uV/elettrone
rumore (S; — 51 = 2us) 670 + 55 xCe~ ENC | 340 + 20 xCe~™ ENC
integrazione del segnale 800 nsec 200 nsec
potenza dissipata 60 mW / canale 200 mW / canale
frequenza di lettura 2.5 MHz 2.5 MHz

Tabella 7: Le principali caratteristiche dei chip MX3 e MX6.

in attesa della decisione del trigger secondario. Se ’evento e accettato dal trigger
secondario, la carica scritta su ogni canale viene letta in modo seriale e viene dig-
itizzata dai 48 moduli SIROCCO in standard FASTBUS [38]. Ogni STIROCCO ha
due canali indipendenti di lettura con un flash ADC di 10 M Hz e un processore
digitale DSP56001 utilizzato per compattare i dati.

All’ingresso di ogni canale di SIROCCO arrivano i segnali analogici in modo
seriale. Un segnale analogico porta I'informazione dai 12 chip MX6 nel caso dello
strato Closer, dai 9 chip MX3 nel caso dello strato Inner e dai 10 chip MX6 nel
caso dello strato Outer. Quindi il massimo numero delle strip lette da un canale di
SIROCCO e pari al 128-12 = 1536 per lo strato Closer. Con una velocita di lettura
di 2.5 M Hz per digitizzare questo numero dei canali ci vogliono circa 600 gus prima
che il Microvertice sia pronto per il trigger successivo.

I dati in seguito sono analizzati dai DSP. Per trovare i canali con i dati di
interesse, € necessario stimare tre quantita : il piedistallo di ogni canale, il rumore
di ogni canale e il rumore comune di tutte le strip lette da un chip. Il piedistallo e il
rumore comune vengono sottratti dai dati e il rumore e utilizzato come riferimento
per distinguere i segnali veri dal rumore di fondo.

I piedistalli dei canali variano molto lentamente. I loro valori sono contin-
uamente modificati per seguire i possibili cambiamenti secondo la procedura della
"media corrente”, dove il valore nuovo modifica il valore vecchio con un peso piccolo.
Per i piedistalli il peso & stato scelto 1/32, valore che consente di aggiornarli con una
velocita sufficiente, mantenendo una buona insensibilita alle fluttuazioni dovute al
rumore.

Il rumore comune viene stimato per ogni chip di lettura. Esso & calcolato
facendo la media per tutti i canale dello stesso chip. Il segnale individuale del
canale viene ottenuto dopo la sottrazione del piedistallo e del rumore comune dal
valore letto dall’ADC.

Il rumore del canale, definito come il valore della variazione statistica (RMS)
del segnale, viene aggiornato secondo la stessa procedura della "media corrente”.
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Per I'aggiornamento di questo rumore il peso e stato stabilito 1/1024. Il rapporto
segnale-rumore per una strip individuale e pari al segnale del canale diviso per il
suo RMS di rumore.

L’algoritmo della ricerca dei cluster (cioe il gruppo delle strip interessate al
segnale presunto) del DSP accetta le strip nel cluster se il rapporto segnale-rumore
del cluster (la sommatoria dei rapporti segnale-rumore delle strip coinvolte) & supe-
riore ad un certo valore. Per la faccia p del rivelatore di solito il numero delle strip
aventi il segnale € una o due. Invece per la faccia n il segnale puo essere distribuito
su piu strip e il valore del segnale per una strip puo essere minore in confronto con
la faccia p in quanto le tracce non sono necessariamente perpendicolari ai rivelatori,
ma possono attraversarli con angoli fino a 25°. Allora il cluster e accettato se il
rapporto segnale-rumore del cluster di una, due o tre strip &€ maggiore di 44/n, dove
n € il numero delle strip (una, due o tre). I dati dei canali che soddisfano a questa
condizione (e anche i 4 loro vicini da ogni parte del cluster) vengono scritti su nastro
per la seguente analisi. L’algoritmo & fatto in modo da cercare segnali di entrambe le
polarita provenienti dalla struttura "flipped” dei moduli. La procedura compatta i
125952 canali di informazione tipicamente in 8 Kbyte per un evento di decadimento
adronico di Z° o in 4 Kbyte per un evento vuoto. Un evento viene analizzato in
DSP durante 50 msec, comodamente piu rapido in confronto con il tempo medio tra
i trigger secondari di 200 msec.

I record prodotti dai moduli SIROCCO in seguito vengono letti dal sistema
dell’acquisizione di DELPHI e vengono scritti nelle cassette insieme con i record
degli altri sub-rivelatori di DELPHIL

5.8 Misure con i rivelatori per lo strato Outer

Nel laboratorio di Padova sono stati assemblati e sottoposti a misure i moduli des-
tinati allo strato Outer del rivelatore del microvertice di DELPHI utilizzati nello
sviluppo nel 1994.

5.8.1 1T test dell’accettanza deil rivelatori

I rivelatori utilizzati per lo sviluppo del microvertice del 1994 sono stati prodotti dalle
due ditte : SINTEF (Oslo, Norvegia) per lo strato Closer e Hamamatsu Photonics
K.K. (Hamamatsu City, Giappone) per lo strato Outer. I rivelatori ricevuti dalla
SINTEF sono stati misurati strip per strip dato che non erano stati testati in modo
completo prima della consegna. Quelli della Hamamatsu invece sono arrivati dopo
i test completi, quindi solo pochi rivelatori sono stati testati nel laboratorio dopo
Parrivo per controllarne le specifiche. I criteri per ’accettazione dei rivelatori sono :

o ]l numero delle imperfezioni trovate con I’ispezione visuale non deve superare
1% dei canali.

e La corrente di buio misurata nella linea di alimentazione deve essere minore

di 10 pA.
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o Le resistenze di polisilicio devono avere valori piu alti di 5 MQ.

Questi limiti per la corrente di buio e le resistenze di alimentazione assicurano
che loro non aggiungeranno piu di 500 elettroni equivalenti di rumore quando
i rivelatori vengono collegati all’elettronica di lettura.

o La capacita di accoppiamento deve essere tra 10-20 pF/cm per assicurare la
buona raccolta di carica e assenza delle perdite capacitive alle strip adiacente.

o Il numero dei "pinhole” (un foro nell’ossido che fa un corto circuito nelle
capacita di accoppiamento integrate) sulla faccia n deve essere meno di 1%
ad una tensione 20 V maggiore della tensione di svuotamento. Per la faccia n
questo difetto & molto dannoso, e sara discusso in particolare nel seguito.

Tra i rivelatori ricevuti dalla SINTEF 70% sono stati selezionati. La mag-
gioranza di quelli rifiutati non aveva le resistenze di polisilicio abbastanza alte per
I'impiego in DELPHI. Tra i rivelatori ricevuti da Hamamatsu 99% sono stati ac-
cettati.

L’assemblaggio € stato eseguito nel modo seguente : I'ibrido e il primo rive-
latore a silicio sono stati posizionati sui supporti a vuoto, allineati correttamente
uno rispetto all’altro e poi incollati insieme. L’incollaggio del secondo rivelatore
a silicio & stato analogo, realizzato con una parziale sovrapposizione con il primo
rivelatore. Una volta effettuato 'incollaggio dell’ibrido con il primo rivelatore, sono
state fatte le saldature per i contatti elettrici, prima di incollare il secondo rivelatore.
La macchina saldatrice (ultrasonica) ha realizzato i contatti con del filo di alluminio
di diametro pari a 20 um in modo automatico. Il modulo composto dall’ibrido e un
rivelatore (quarto o 1/4 di modulo) viene sottoposto a una seria di test opportuni
per verificare il suo funzionamento. Nello stesso modo dopo 'incollaggio del sec-
ondo rivelatore il modulo composto dall’ibrido e dai due rivelatori (mezzo o 1/2 di
modulo) viene saldato e testato.

La procedura dell’assemblaggio e le misure dei rivelatori per 1 test
dell’accettanza sono descritte in particolare in [39]. In seguito verra descritta piu
dettagliamente la procedura degli ulteriori test dei moduli gia assemblati.

5.8.2 La stazione di test dei moduli

In figura 16 € rappresentato lo schema funzionale della stazione di test dei moduli
assemblati nel laboratorio di Padova.

La stazione comprende un contenitore di buio dove si trovano i moduli sotto
test, un sistema dell’acquisizione dei dati con un sistema del trigger e un sistema di
alimentazione.

Allinterno del contenitore di buio i moduli vengono fissati al di sopra di una
piattaforma che ne permette lo spostamento con la precisione micrometrica lungo
il piano orizzontale di 30 x 10 cm, controllato da una interfaccia RS232 al com-
puter pVAX2. Al di sopra del modulo ¢’¢ un microscopio per focalizzare un fascio
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Figura 16: La stazione di test dei moduli assemblati.
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laser sulla superficie del rivelatore. 1l laser a diodo utilizzato & un C86092E-13 della
ditta EG/G Optoelettronica, con radiazione infrarossa a 904 nm. La luce laser
trasportata con un cavo di fibra ottica lungo 2 m dal modulo speciale nello stan-
dard NIM che provvede una lungezza minima dell’impulso di 20 nsec con massima
intensita di 250 mW.

Al di sopra del rivelatore oltre al laser si puo fissare un collimatore che permette
di indirizzare la radiazione da due sorgenti radioattive : una da raggi 8 di 3.7 MBq
ottenuti da Sr® con spettro energetico fino a 2.2 MeV e una da raggi v di 37
MBq ottenuti da Am?#! di 60 keV di energia. Sotto la piattaforma, dopo un altro
collimatore c’¢ una targhetta di scintillatore NE110 letta da un fotomoltiplicatore
FEU-60. 1l fotomoltiplicatore & alimentato da una sorgente dell’alta tensione nel
NIM. Il segnale del fotomoltiplicatore va ad un discriminatore NIM e oltre ad un
formattore NIM e & usato per avere il trigger nelle misure con Sr*.

I segnali di timing e I’alimentazione arrivano all’ibrido del modulo e i segnali
letti dai chip di elettronica escono dal modulo attraverso una carta di ripetitore col-
legata all’ibrido tramite un cavo flessibile di kapton. Il ripetitore & collegato all’unita
di timing "SIRTE” [34], al SIROCCO (entrambi nel FASTBUS) e all’alimentatore
CAENS511 nel NIM. Le correnti dall’alimentatore sono controllate da un modulo
speciale nel NIM con la precisione 0.1 pA.

Il funzionamento del sistema dell’acquisizione realizzato in standard FASTBUS
assomiglia a quello del sistema dell’acquisizione di DELPHI. I segnali dal modulo
sotto test vengono letti e digitizzati da un SIROCCO e tutti i segnali di ”timing” per
1 chip di lettura MX6 e per il SIROCCO sono generati dal SIRTE. SIRTE puo essere
attivato da un segnale esterno e inoltre puo realizzare le coincidenze temporali tra
il ciclo di cattura del segnale (la finestra S; — Si) e il segnale dal fotomoltiplicatore.
I1 FASTBUS & collegato al pVAX2 tramite un controllore CFI. Tutto il software
per i moduli nel FASTBUS é sviluppato nell’ambiente CMZ VMS in FORTRAN-
77, mentre il processore DSP in SIROCCO é programmato in assembler Motorola
caricabile sempre dal VMS.

La catena di lettura del segnale € stata calibrata utilizzando le sorgenti ra-
dioattive come descritto piu avanti. Ogni due-tre giorni durante i test il sistema
veniva ricalibrato per il controllo di stabilita del funzionamento. Per ogni quarto e
mezzo modulo prodotto sono state effettuate le misure del piedistallo e del rumore
con le riparazioni dei eventuali difetti e lo scan con laser. Le calibrazioni con le
sorgenti radioattive invece venivano fatte una volta ogni tre-quattro moduli.

5.8.3 Misure del piedistallo e del rumore

Nella figura 17 & vizualizzato il valore del piedistallo per ogni canale di lettura (1-
1280) di un modulo testato e la distribuzione dei piedestalli in canali ADC per questo
modulo.

In figura 18 e rappresentato il valore del rumore per un modulo per ogni canale
di lettura nelle vari fasi dell’assemblaggio. Prima si & mostrato il rumore per I'ibrido
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Figura 17: Misura del piedistallo per 1/4 modulo #57 in funzione del canale di
lettura (in alto) e la distribuzione dei piedistalli in canali dell’ADC (in basso).

I’ibrido nudo, cioe senza rivelatori collegati. Dopo sono rappresentati i1 rumori del
quarto di modulo e del mezzo modulo.

Dall’ultima figura si nota come il rumore aumenti con il progressivo assem-
blaggio del modulo e come la faccia n della placchetta del quarto di modulo (canali
641-1280) abbia un rumore maggiore rispetto alla faccia p (canali 1-640). Si vede
che per il mezzo modulo (!'istogramma piu bassa) con il disegno "flipped” i due lati
del modulo (cioe i canali 1-640 in confronto con i canali 641-1280) hanno i rumori
praticamente uguali.

In figura 5.8.3 € rappresentata invece la distribuzione di questi rumori per varie
combinazioni del carico all’ingresso dell’amplificatore.

Sapendo che un canale di ADC corrisponde a = 200 elettroni equivalenti di
rumore (come sara dimostrato in seguito) si puo verificare la seguente relazione che
lega insieme 1 quattro rumori considerati
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Figura 18: Misura del rumore per I’ibrido, la faccia p e la faccia n del 1/4 di modulo
e del 1/2 di modulo #120 per ogni canale di lettura.

oL = \/Uin +o0} —0hiao = V5.62 +3.62 — 1.82 - 200e” = 6.4 - 200e” = 1280e™
4 4
(46)

Il valore di rumore misurato per il 1/2 di modulo infatti € in buon accordo sia
con questo numero o1 = 6.3 x 200 = 1260e™, che con la previsione teorica discussa
nella sezione 5.3.

5.8.4 I ”pinhole”

Di particolare interesse € il caso corrispondente alla possibile presenza di ”pinhole”
in qualche canale, che produce una distorsione del piedistallo alla zona adiacente al
canale difettoso alle tensioni di svuotamento basse. Queste distorsioni vengono chia-
mate fuji (dal nome del vulcano Fujihama), per il loro aspetto simile al cratere di un

51




Modulo 120, strato Outer
800 [ v st | 350 — soe
. S 0.4750 - RS 0.4285
- aon Yy 300 Veon 3631
w Sgmo 0.1588 - Sgene 0.1788
500 E £
- 200
400 o
E 150
300 = b
200 £ 100 F
100 F 50
D :ll lnllllll]lll]lll O :llill ﬁhLL-L] LIJILI_‘
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Rumore ibrido Rumore 1/4 moduio lato p
200 E 350 [
175 £ 300 F
150 E 250 £
125 F 200 F
100 [ F
E 150
75 o
50 ;_ 100 g‘
25 50
P TR TV A W 0 Eaulyiul .
¢ 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Rumore 1/4 modulo lato n Rumore 1/2 modulo flipped

Figura 19: La distribuzione del rumore in canali dell’ADC per 'ibrido, la faccia p
(canali 1-640) e la faccia n (canali 641-1280) del 1/4 di modulo e del 1/2 di modulo
4#190.

vulcano rovesciato, come rappresentato in figura 20. Per le tensioni piu alte questa
regione diventa molto rumorosa e in pratica non utilizzabile. Inoltre, la grande
corrente dal ”pinhole” fluendo nell’elettronica di lettura disturba il funzionamento

dell’intero chip di lettura.

Come si nota dalla figura, i canali interessati alla distorsione sono circa 50.
In realta i fuji che si riscontrano sono di due tipi : oltré a quello considerato,
attribuibile ad un ”pinhole” presente in un canale della faccia n di rivelatore del
modulo, si ha a volte la formazione di un fuj: piu stretto, della larghezza di 5-
10 canali di lettura, attribuibile questa volta ad un ”pinhole” presente su un canale
della faccia p. In figura 21 é rappresentato I’andamento del piedistallo per un quarto
di modulo, con la presenza di un fuj: sulla faccia p intorno al canale di lettura 620,
di una sua struttura correlata intorno al canale 1020 (descritta piu avanti) e di un

52




306 =
0 £
_100 F . 1 1 i i 1 i l Ao 1 M j H 4 1 ! M A H L i 2 L ! 1
200 400 500 © 800 1000 1200
PEDES
3 :
pes :
800 g—
760 ‘Ef_
600 EEPPTE SRR 251 | SN | SNRIUN S SOUNUE sFOu | RERORUT. SN SPR D ........
400 Bt
200 E. ..........................................
200 g__ :
100 B ; ;
0 B :
._]OO E 1 4 1. 1 | 1 ! 2 1 ! s | ! £ i,
650 700 750 800 850 900

0
™
lw]
m
%}

Figura 20: Distorsione del piedistallo dovuta a due fuji (modulo #57, canali di
lettura 737 e 818) per la tensione di svuotamento di 10 V.

fuj? sulla faccia n intorno al canale 1160.

Secondo lo schema seguente di figura 22, rappresentante la sezione di un riv-
elatore e le tensioni applicate ad esso, la presenza di un ”pinhole” sulla faccia n
dovrebbe generare una corrente di valore :

[ - %ias ~ 6OV
pinhole — Rpoli ~ 10MQ

dove Vjios € la tensione di svuotamento e R,oi: € la resistenza in polisilicio.

In realta la corrente misurata era tipicamente 300-600 A : cio significa che
contribuiscono (300-600) gA /6 pA = 50-100 canali vicini, come infatti si vede
dall’andamento dei piedistalli nel caso di un fuji nella figura 20. Probabilmente la
causa dell’andamento anomalo dei piedistalli & un effetto di conduzione superficiale

=6pA (47)
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Figura 21: Misura del piedistallo del 1/4 di modulo #85 per due valori della tensione
di svuotamento (in alto 5 V, in basso 15 V); si nota la presenza di due fuji, uno di
tipo n (canale ~ 1160), uno di tipo p (canale ~ 620) e della sua struttura correlata

sulla faccia n (canale ~ 1020).
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Figura 22: Sezione trasversale di un rivelatore con un ”pinhole” su una strip della

faccia n

fra le linee di lettura in alluminio.

Sulla faccia p la situazione € analoga, ma ora la corrente che fluisce nel ”pin-
hole” parte dall’altro lato del rivelatore verso il lato p. A questo si deve aggiungere
la presenza di un probabile difetto locale. Spesso i "pinhole” sulla faccia p sono
accompagnati da una struttura correlata del piedistallo sulla faccia n (vedi figura
21), che conferma questa ipotesi di corrente locale fra le facce n e p. Inoltre quando
si scollega dall’elettronica di lettura la strip p con ”pinhole”, nel piedistallo non
compare piu il fuji e la sua struttura correlata.

L’effetto dannoso causato da un ”pinhole” puo essere eliminato rimuovendo la
saldatura fra il canale con il "pinhole” ed il relativo chip. Questo non provoca una
diminuzione di efficienza in quanto la carica depositata sulla strip sconnessa viene
raccolta dalle strip vicine tramite un’accoppiamento capacitivo, ma causa comunque
una degradazione della precisione nella rivelazione. Per evitare che i ”pinhole” si
formino quando tutto il rivelatore € montato in sede di esperimento, quando cioe non
sl puo pil intervenire manualmente, tutti i moduli, dopo la loro produzione , sono
stati sovra alimentati per molto tempo, ad una tensione di svuotamento di 90 V
(nell’esperimento sono alimentati con una tensione di 65-75 V'), al fine di provocare
la creazione di ”pinhole” nelle zone piu deboli. Nella tabella 8 ¢ riportato il numero
di ”pinhole” che sono stati creati dalla sovrapolarizzazione per 100 placchette dello
strato outer e 116 del closer, in funzione del tempo di applicazione della stessa.

Per quel che riguarda la stabilita di comportamento per tempi piu lunghi, dopo
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Closer Outer
Numero dei canali 44544 64000
Durata del test | Numero dei pinhole | Numero dei pinhole
1-2 giorni 19 9
3-4 giorni 2 3
5-60 giorni 2 1

Tabella 8: Numero di "pinhole” creati in 100 placchette dello strato Quter e in 116
del Closer, con una tensione di svuotamento di 90 V.

2 anni di funzionamento del Microvertice nell’esperimento vi € stata la comparsa di
un solo "pinhole” nello strato outer, che ha ridotto I'efficienza totale dello 0.04%.

5.8.5 Calibrazioni con Am?!!

Per ottenere la calibrazione dell’apparato di lettura (cioé per conoscere il numero
di elettroni corrispondenti ad un canale dell’ADC) sono state eseguite le misure con
la sorgente radioattiva Am?!. La scelta dell’americio come sorgente radioattiva
dipende dal fatto che I’energia del fotone, circa 60 keV, produce il numero di coppie
generate (60000/3.6 =~ 16000) paragonabile con il numero delle coppie generate
da un m.i.p. ( ~ 25000), dove per m.i.p. si intende una particella con I'impulso
corrispondente al minimo di ionizzazione (minimum ionizing particle). I fotoni di 60
keV interagiscono con silicio tramite il processo di fotoeffetto, dando la ionizzazione
localizzata dentro il rivelatore. Quindi con questo tipo di sorgente radioattiva non
si puo avere un trigger per attivare il sistema dell’acquisizione. Pertanto durante
le misure il sistema dell’acquisizione & stato attivato dal generatore esterno con
la frequenza determinata dalla velocita massima di trasmissione da FASTBUS al
computer. La registrazione dei fotoni e stata effettuata tramite delle coincidenze
casuali tra le interazioni dei fotoni in silicio con la finestra di sensibilita S, — S;.

In figura 23 sono rappresentati gli andamenti sperimentali che sono stati rica-
vatl per uno dei moduli testati.

Dalla figura si vede che il picco piu elevato dai fotoni di Am non segue
Pandamento gaussiano auspicato in vicinanza dello zero. Questa anomalia si puo
spiegare con le seguenti argomentazioni :

e Fluttuazioni non gaussiane del rumore.

e Poiche non si puo organizzare la sincronizzazione temporale con i1 segnali dalla
sorgente, un evento temporalmente vicino ad S; o 53, le quali sono distanziate
fra loro di 2.5 psec, non garantisce una integrazione completa del segnale
prodotto, e quindi si ha una parte di eventi con ampiezza ridotta.
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Figura 23: La distribuzione delle ampiezze dei segnali (in canali ADC) per un test
con P’americio per il 1/4 modulo #99. Le curve mostrano il risultato di un fit

gaussiano.



e Se un gamma produce un fotoelettrone vicino alla superficie, ’elettrone puo
scappare dalla superficie e dare contributo minore alla misura.

Per conoscere il numero di elettroni corrispondenti ad un canale dell’ADC,
basta notare che il valore del massimo del fit gaussiano fatto sulla distribuzione
delle ampiezze dei segnali, € pari circa a 16000 elettroni, da cui per la faccia p del

rivelatore si ottiene :

16000e™/79.6 = 201le™ /countADC (48)

Il rapporto segnale-rumore ( S/N ) per un modulo si ottiene quindi dividendo
il valore piu probabile di carica rilascata in uno spessore di 300 um di silicio, 22000
e”, per la carica equivalente di rumore. Per il modulo rappresentato in figura 23 si
ottiene cosi 22000e™ /1260e™ ~ 17 che & un valore tipico per 1 moduli dello strato

outer.

5.8.6 Calibrazioni con lo Sr%

Le misure con lo 57% sono state effettuate principalmente per controllare le cali-
brazioni ottenute con la sorgente di americio. La perdita di energia degli elettroni
della sorgente nell’attraversare il rivelatore &€ dovuta sostanzialmente al meccanismo
di ionizzazione del mezzo e € praticamente pari a quella di un m.i.p. Gli elettroni
attraversano facilemente il rivelatore lasciando la ionizzazione in tutto il volume e
producendo dei segnali anche nello scintillatore posizionato sotto il rivelatore. Per
eliminare la parte dello spettro con energia bassa che ha la perdita di energia elevata
e stato posto un assorbente appropriato tra la sorgente e lo scintillatore subito dopo
del rivelatore testato. Solo gli elettroni con 'impulso superiore a 0.4 MeV potevano
dare un trigger nel sistema, che corrisponde alla correzione del deposito di energia
nel silicio non di piu del +5%.

Il ciclo di cattura del segnale e stato attivato dal generatore esterno. Il ciclo
di lettura invece & stato effettuato solo per le coincidenze tra il ciclo di cattura
con un segnale dal fotomoltiplicatore. La distribuzione delle ampiezze di segnali
letti sui moduli segue la caratteristica curva di Landau, che & asimmetrica rispetto
all’ampiezza massima. In figura 24 e rappresentata la distribuzione di Landau che
e stata misurata per il mezzo modulo #120.

5.8.7 Test con laser

Un altro tipo di test effettuato su ogni modulo € il laser scan. Un laser infrarosso
e stato utilizzato per ispezionare ogni strip del modulo. E stato focalizzato sulla
superficie del rivelatore con 'utilizzo di un microscopio dopo di che il modulo sotto
test veniva spostato tramite degli assi controllati dal computer. La dimensione del
fascio sul rivelatore era di 15 pum, quindi ben in grado di illuminare distintamente
ogni strip. In figura 25 & rappresentato il segnale dal rivelatore durante lo scan con
laser.
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Figura 24: La distribuzione delle ampiezze dei segnali (in canali ADC) per un test
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di un fit con funzione di Landau.
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Figura 25: L’ampiezza del segnale dal lato p del rivelatore durante lo scan con il
laser in funzione del numero del canale illuminato. Si vede la struttura dovuta alla
presenza delle linee di metallizzazione di alluminio sulla superficie del rivelatore.
Nel centro delle strip (numeri interi) il segnale diminuisce a causa della riflessione

parziale sul metallo.

In questo caso ¢ stata illuminata la faccia n del rivelatore. Si vede la struttura
dovuta alla presenza delle linee di metallizzazione di alluminio sulla superficie del
rivelatore. La luce del laser, incontrando il metallo, viene riflessa parzialmente e
quindi 'ampiezza del segnale diminuisce. Il comportamento dell’ampiezza vicino
alle linee rende possibile stimare le dimensioni del fascio del laser. Questo test &
stato eseguito per misurare il numero totale dei canali morti per vari motivi. In
figura 26 sono rappresentati gli istogrammi relativi al numero dei canali non vedenti
il laser. In ascissa & rappresentata la percentuale delle strip che non vedono segnale
del laser per : a) le strip R¢ dei quarti di modulo; b) le strip Rz dei quarti di
modulo; ¢) le strip R¢ dei mezzi di modulo; d) le strip Rz dei mezzi di modulo. Due
istogrammi aperti in c) e d) rappresentano la percentuale totale delle strip difettose
sugli stessi moduli. In essi sono state incluse oltre alle strip non vedenti il laser
anche quelle rumorose con Smip/Nyrip < 8.

Il numero medio delle strip difettose (non vedenti laser o rumorose) dunque per
un mezzo modulo dello strato Outer prodotto secondo le procedure di test effettuate
e pari al 4.4%. Effettivamente I'inefficienza di uno strato del Microvertice composto
da questi moduli &€ minore della percentuale delle strip difettose misurata, in quanto
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Figura 26: Istogrammi ombreggiati sono relativi al test con il laser. In ascissa ¢
rappresentata la percentuale delle strip che non vedono segnale del laser per : a) le
strip R¢ dei 1/4 moduli; b) le strip Rz dei 1/4 moduli; c) le strip R¢ dei 1/2 moduli;
d) le strip Rz dei 1/2 moduli. Due istogrammi aperti in c) e d) rappresentano la
percentuale totale delle strip difettose sugli stessi moduli. In essi sono state incluse,
oltre alle strip non vedenti il laser, anche quelle rumorose con Smip/Nstrip < 8.

esistono delle sovrapposizioni dei moduli, ma anche perche spesso la carica deposi-
tata viene raccolta dalle strip vicine e non causa il peggioramento dell’efficienza.
Parte dell’informazione spaziale dalle strip "morte” si pud recuperare con un algo-
ritmo speciale detto degli ”split” cluster discusso piu avanti.

5.9 Algoritmi di ricostruzione delle coordinate

Mentre la ricerca dei cluster online in SIROCCO ha lo scopo di non perdere i cluster
prodotti e quindi & abbastanza ”larga”, la ricerca dei cluster offline e gli algoritmi di
ricostruzione della coordinata ottimizzano la risoluzione e ’efficienza del Microver-
tice.

In offline un canale viene incluso nel cluster quando il suo rapporto segnale-
rumore { S/N ) & maggiore di 2.5 nella faccia p e di 1.4 nella faccia n, considerando
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la maggiore larghezza dei cluster sulla faccia n e il valore piu probabile del rapporto
S/N. C’¢ inoltre un algoritmo speciale, descritto in particolare pitt avanti, per re-
cuperare i cluster divisi in due cluster con una strip morta o per altri motivi (cosi
detti 7split” cluster). Un cluster viene accettato all’associazione se la sommatoria,
dei rapporti S/N delle sue strip (in seguito viene chiamato il S/N del cluster) supera
5.

La posizione dove la particella ha attraversato il rivelatore viene calcolata
secondo la distribuzione della carica tra canali. Il passo piu grande scelto per angoli
di incidenza maggiori impedisce di avere la carica estesa su troppe strip. Sulla faccia
p, la posizione dell’attraversamento e ricostruita dalla variabile n con I'interpolazione
fra due strip consecutive aventi i segnali piu grandi, considerando anche la possibile
divisione non lineare della carica tra due strip :

n = Sit1/(Si + Sit1) (49)

Tutti i cluster sulla faccia n aventi ’angolo di incidenza minore di 15° sono
trattati in modo simile, perche la distanza attraversata dalle particelle nel piano
del rivelatore perpendicolare alle strip € minore del passo di lettura. Per gli angoli
di incidenza maggiori la distanza attraversata diventa sufficientemente grande. In
questo caso l'informazione della coordinata & contenuta maggiormente nei canali ai
bordi del cluster. Quindi la posizione & determinata come la media tra il primo (la
testa) e I'ultimo (la coda) canale del cluster :

w = [min(Stestar S) — Min(Seoday )] /(25) (50)

dove S & 'ampiezza media di tutti canali tra la ”testa” e la "coda”. Il minimo
Scoda/testa € S viene usato per eliminare fluttuazioni dovute alle code di distribuzione
di Landau della perdita di energia per ionizzazione.

La distribuzione del rapporto S/N del cluster ¢ rappresentata in figura 5.9 per
tutti i tre strati del Microvertice.

Il segnale e stato moltiplicato per il fattore di sin 8 dove 6 e ’angolo polare della
traccia associata per correggere la distanza piu lunga (e quindi il segnale maggiore)
percorsa dalle tracce con gli angoli di incidenza grandi. Il valore piti probabile del
S/N e pari a 17:1 per entrambi i tipi del cluster ( facce p o R¢ e n o z) nello strato
Outer, 12:1 nello strato Inner, 13:1 per i cluster B¢ e 11:1 per i cluster z dello strato
Closer. La differenza tra R¢ e z per lo strato Closer appare perché la maggioranza
delle tracce attraversa la placchetta piu interna di 7.9 cm. Quindi la maggioranza,
dei cluster R¢ prodotti vede il rumore pit basso della faccia n della placchetta della
lungezza di 6 ¢cm senza multiplezing, mentre la maggioranza dei cluster z si trova
sulla faccia n della placchetta di 7.9 ¢m con il multiplexing pari a 3 e quindi il
rumore piu elevato.

Siccome il rapporto segnale-rumore & sufficientamente buono, la distribuzione
di carica € maggiormente determinata dal passo di lettura e dall’angolo di incidenza.
In questo caso ci si puo aspettare la correlazione tra il segnale raccolto sulla faccia
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Figura 27: Il rapporto segnale-rumore corretto con sinf, dove 8 e I’angolo polare
della traccia associata.
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n e quello sulla faccia p del rivelatore, in quanto le particelle producono un numero
uguale di elettroni e di lacune. In figura 5.9 & rappresentato il grafico della corre-
lazione tra il segnale dalle facce opposte del rivelatore chiamata la correlazione di
Landau.
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Figura 28: La correlazione Landau tra le facce p e n per lo strato Outer.

5.9.1 1l recupero degli ”split” cluster

La ionizzazione prodotta da una particella in un rivelatore si divide su piu strip.
Se una di queste strip & morta (cioe non e sensibile al segnale), il cluster puo es-
sere suddiviso in due parti. Un semplice algoritmo della ricerca dei cluster, basato
sull’applicazione di una soglia fissa al rapporto S/N di strip, trova in questo caso due
cluster. E chiaro che questo effetto confonde ’associazione e degrada la risoluzione
del Microvertice. I cluster sulla faccia n dove si misura la coordinata Rz soffrono di
pit, in quanto questi cluster sono piu larghi per tracce inclinate (sono possibili fino
a 4-5 strip in un cluster) e quindi la probabilita di avere tra loro una strip morta &
piu elevata.

Ci sono anche degli altri motivi per cui un cluster dovuto ad una particella
puo essere diviso in due parti. Per le tracce inclinate, quando una traccia interessa
un grande numero delle strip, il segnale raccolto da una strip diminuisce nonostante
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la crescita del segnale totale. Una fluttuazione di perdita di energia oppure una
fluttuazione di rumore pud causare un basso segnale in una delle strip e quindi
spaccare il cluster in due.

Un’altra causa degli ”"split” cluster & puramente tecnologica e dovuta al fatto
che per un tipo di rivelatori dello strato Outer con il passo di lettura 42 pm ogni
seconda strip sulla faccia n e 0.7 mm piu lunga delle strip vicine. Allora, quando
una particella passa vicino al bordo del rivelatore, spesso si originano due cluster.

Infine, 'ultima causa dello spaccamento € il multiplezing sulla faccia n. Le
strip vicine di un cluster possono essere lette dai canali di elettronica non vicini
quando 1l cluster capita nella regione tra due zone di multiplezing.

Per recuperare i cluster divisi per vari motivi e stato implementato
un’algoritmo di recupero. L’algoritmo cerca per ogni cluster il cluster pitt vicino. Nel
caso in cui questi due cluster sono separati solo da strip morte, i due cluster vengono
uniti in uno. La coordinata del cluster risultante viene ridefinita assumendo 1’assenza
di perdita di segnale. L’errore in posizione associato al cluster viene ridefinito in
base alle misure di risoluzione per i cluster uniti. Questo algoritmo viene applicato
per tutti i cluster R¢ e per una parte dei cluster Rz quando ci si aspetta non piu
di due strip nei cluster. Nel caso del rivelatore dello strato Outer con il passo di 42
pm sul lato n i due cluster vicini tra loro e posizionati vicino al bordo di rivelatore
vengono uniti in uno quando sono separati da una sola strip senza la richiesta che
essa sia morta.

Per i cluster Rz larghi (cioe per le tracce inclinate), due cluster vicini vengono
uniti quando il numero di strip nel cluster unito corrisponde al numero di strip
atteso per questo angolo di incidenza della traccia. Il numero di strip atteso viene
aumentato di uno se tra le strip del cluster sono presenti anche strip morte. La
coordinata e I’errore vengono ridefiniti come e gia stato descritto sopra. I casi dei
cluster divisi con multiplezing vengono trovati considerando solo le regioni vicine
ad un confine tra due zone di multiplezing. Non vengono uniti mai i due cluster
entrambi associati alle tracce.

Per considerare le strip morte e stata fatta una base di informazioni sulle strip
morte. Una strip viene definita morta quando ha una efficienza bassa di avere il
rapporto segnale-rumore pitt di 3 nei dati. Notiamo che in questo caso nella base
delle strip morte vengono incluse anche le strip aventi un rumore grande, comunque
non utili ai fini della raccolta di segnale. La tabella 5.9.1 mostra la frazione delle
strip morte e le frazioni degli "split” cluster uniti dall’algoritmo di recupero per ogni
tipo di rivelatore presente nel Microvertice di DELPHI.

In figura 29 e rappresentata la distribuzione delle distanze tra due cluster vicini
per rivelatori dello strato Outer lato n con passo di 42 um.

[applicazione dell’algoritmo di recupero interessa il 1-2% delle tracce e
migliora la qualita del tracciamento.
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% cluster uniti a causa di
Tipo di rivelatore || % strip morte | strip morto | fluttuazione | multiplex
R¢ Outer 0.6 - -
Rz Outer 42 pm 4.4 0.6 0.54+0.3 bordo 0.15
Rz Outer 84 um 0.03 1.6 -
R¢ Inner 2.0 0.3 - -
R¢ Closer 1.0 - -
Rz Closer 49.5 um 7.2 0.8 0.25 0.10
Rz Closer 99 pm 0.2 1.0
Rz Closer 150 um 0.01 2.4 -

Tabella 9: La frazione mediata per ogni strato delle strip morte nella base di infor-
mazione sulle strip e le frazioni degli "split” cluster uniti dall’algoritmo di recupero
per ogni tipo di rivelatore presente nel Microvertice di DELPHI nell’anno 1994. Per
i rivelatori Rz Outer 42 pm il contributo 0.3% dei cluster suddivisi al bordo del
rivelatore € scritto esplicitamente nella colonna "fluttuazione’.

0.1

0 ; '
0 0.025

Figura 29: La distribuzione delle distanze (in cm) tra due cluster per rivelatori dello
strato Outer lato n con passo di 42 um. L’istogramma nero corrisponde al caso
quando entrambi 1 cluster sono associati a tracce. [’istogramma aperto ¢ la dis-
tribuzione senza richiesta per il cluster vicino di essere associato prima 'applicazione
dell’algoritmo di recupero e I'istogramma ombreggiato ¢ la stessa distribuzione dopo

"applicazione dell’algoritmo.
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5.10 L’associazione alle tracce

Le tracce vengono ricostruite prima senza il rivelatore del Microvertice usando i punti
da ID, TPC e OD. Dopo ’estrapolazione al Microvertice le tracce vengono associate
ai punti del Microvertice, indipendentamente per R¢ e z. L’algoritmo di associazione
dei punti alle tracce cerca delle combinazioni di due punti del Microvertice dai diversi
strati che soddisfano certi tagli sul residuo tra il punto e la traccia ricostruita. La
traccia € forzata a passare attraverso questi due punti mantenendo la sua curvatura
fissa, dopo di che vengono associati gli altri punti nel terzo strato (per R¢) e nelle
regioni di sovrapposizione dei settori. I tagli dipendono dagli errori delle tracce
con il contributo dalla diffusione multipla incluso. Benche il risultato pit comune
e di avere 3 punti nella coordinata R¢ e due punti nella coordinata z, il numero
dei punti d’impatto aggiuntivi nelle regioni di sovrapposizione e abbastanza grande
per avere un effetto considerabile sull’efficienza media per strato e sull’allineamento
del Microvertice. In figura 5.10 & rappresentata la distribuzione del numero dei
punti d'impatto associate per traccia negli eventi multiadronici nel Microvertice. I
numero massimo dei punti d’impatto per una traccia & 6 per la coordinata R¢ e 4
per la coordinata z che da il numero massimo totale di 10 punti d’impatto per una
traccia.

B
8
S
TTTTTTT T ITE T TIYTT AN EAARERARRNRRRR

M!Hu

2 9 6 8 10 12

()

Numero dei punti di impatto

Figura 30: Distribuzione del numero dei punti d’impatto associate per traccia negli
eventi multiadronici nel Microvertice.

Le tracce con una sola soluzione sono associate per prime. Tutte le soluzioni
con tre strati interessati vengono associate prima di una qualsiasi soluzione con duc
strati, e tutte quelle con due strati prima di una qualsiasi con uno strato. Per
recuperare le tracce di qualita minore viene fatta un’altra iterazione con tagli pin
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bassi.

Le associazioni in coordinata R¢ vengono fatte per prime, dopo di che le tracce
vengono rifittate con i punti R¢ del Microvertice aggiunti nel fit. Questo minimizza
I’'incertezza radiale dei punti del Microvertice in coordinata z migliorando i residui
in z.

Il ?multiplexing” della faccia n non degrada significativamente il riconosce-
mento del pattern, in quanto le posizioni possibili in z sono separate di almeno 1.9
c¢m. Le eventuali ambiguita sono ridotte con I’associazione simultanea nei due strati.

Per aumentare la purezza delle associazioni con un singolo punto d’impatto in
R¢ viene applicata una combinazione dei criteri sulla qualita della traccia insieme
con il limite ulteriore di 1 mm per il residuo tra il punto d’impatto e la traccia. Il
primo criterio richiede che la traccia sia stata rivelata anche dall’Inner Detector e il
secondo criterio che il rapporto segnale-rumore per il punto d’impatto del Microver-
tice sia piu di 8. Il terzo criterio richiede che il numero previsto dei punti d’impatto
aggiunti non sia piu di uno, tenuto conto della descrizione geometrica e ’elenco delle
ineflicienze note. Se il parametro di impatto della traccia € maggiore di 1 em tutti i
tre criteri devono essere soddisfatti. Per parametri di impatto piu piccoli la purezza
delle associazioni con un singolo punto d’impatto € gid abbastanza buona. Allora
una qualsiasi combinazione dei due criteri viene accettata tra 1 ecm e 1 mm e solo
uno dei criteri sopra citati deve essere soddisfatto per parametro di impatto minore
di 1 mm.

Non si accettano le associazioni in coordinata z a meno che non ci sia almeno un
punto d’impatto in B¢ per questa traccia. Questa richiesta non danneggia ’efficienza
di associazione, perche 'associazione con due punti d’impatto in z dovrebbero avere
almeno 3 punti d’impatto in R¢ e I'associazione con un solo punto d’impatto in z
avrebbe la purezza molto bassa.

In aggiunta, 1 punti d’impatto rimasti dopo la fase di associazione appena
descritta vengono analizzati con lo scopo di cercare altre tracce non ricostruite.
In questo caso durante la ricerca viene applicato un vincolo aggiuntivo della po-
sizione del fascio oppure della posizione del vertice principale ricostruito. Negli
eventi del decadimento adronico di Z° vengono trovati in media altre 1.5 nuove
tracce. Alcuni di loro corrispondono alle tracce gia ricostruite ma non associate ai
punti d’impatto nel Microvertice a causa delle interazioni nel materiale oppure delle
distorsioni dovute ai punti male misurati. Alcune vengono perse o non ricostruite
bene perche stanno troppo vicino alle altre tracce o a regioni della congiunzione dei
settori del TPC.

Da poco tempo ci sono due altri algoritmi nuovi per la ricerca di tracce che
rendono piu importante il ruolo del rivelatore del Microvertice nella ricerca. Questi
due algoritmi vengono usati in parallelo con ’algoritmo standard sopradescritto. Il
primo associa i punti del Microvertice agli elementi della traccia nell'Inner Detector
prima di attaccare alla traccia gli elementi da TPC e da OD. Il secondo algoritmo,
svillupato per la topologia speciale dei decadimenti di Z° in leptoni 7, all’inizio
prende in considerazione solo gli elementi di traccia da TPC e i punti del Microver-
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tice. In entrambi i casi solo i punti in R¢ vengono utilizzati nella ricerca mentre i
punti in z vengono aggiunti piu tardi.

5.11 L’allineamento

Il punto di partenza nell’allineamento del Microvertice & costituito da misure mec-
caniche, in cui viene determinata la posizione delle strip con una precisione di circa
25 pm. Le misure vengono eseguite con la macchina POLY [40] al CERN. Tale
macchina ha un braccio meccanico che si muove in tre dimensioni e sostiene un
tastatore : questo segnala la posizione del punto del rivelatore per mezzo di un
segnale elettrico prodotto dal contatto con la superficie degli stessi. Con queste
misure viene ricostruita una mappa tridimensionale del Microvertice, utilizzata nei
successivi passi dell’allineamento.

L’allineamento é realizzato in due fasi. Inizialmente, dopo una approssimativa
determinazione della posizione del rivelatore nel sistema di riferimento di DELPHI,
viene fatto un allineamento esclusivamente interno, che riguarda la posizione relativa
dei moduli. Questo é seguito dall’allineamento esterno vero e proprio dell’oggetto
"rigido” cosi ottenuto rispetto agli altri rivelatori di tracciamento di DELPHI.

Per fare I'allineamento interno si utilizzano gli eventi muonici e una parte degli
eventi adronici. Negli eventi adronici vengono considerate tracce con un momento
maggiore di 1 GeV/c e con almeno un punto in ogni strato del Microvertice. Vengono
eliminati gli eventi con vertici secondari ed eventi con troppe tracce mal ricostruite.

Prima si allinea lo strato Outer. Vengono minimizzati i residui B¢ e Rz delle
tracce nelle regioni di sovrapposizioni nello strato Outer considerando tre sposta-
menti in Ro, R e Z ed una rotazione per ogni singolo rivelatore. Poi i rivelatori
dello strato Closer e dello strato Inner vengono allineati rispetto allo strato Outer
utilizzando le tracce con almeno un punto in ogni strato del Microvertice. Come per
lo strato Outer vengono minimizzati i residui delle tracce. L’allineamento interessa
anche i possibili piegamenti in R dei moduli interi e i possibili spostamenti, rotazioni
e torsioni delle due meta del Microvertice considerate separatamente come oggetti
"rigidi”.

La procedura dell’allineamento consiste dai tanti passi elementari che sono
effettuati in modo iterativo fino alla convergenza dei risultati. L’allineamento del
Microvertice € descritto in dettagli in [50].

5.12 Le prestazioni del Microvertice
5.12.1 Funzionamento del nuovo rivelatore di microvertice

Il nuovo rivelatore di microvertice, installato in aprile 1994, ha funzionato dall’inizio
molto bene, partecipando nel 99% del tempo nella presa dati di DELPHI. Sono stati
notati dei problemi di efficienza con 9 mezzi moduli su un totale di 144 : in 5 casi e
stato interotto il collegamento della tensione di svuotamento. Il resto e stato causato
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dalle regioni rumorose dei rivelatori. Nella maggior parte dei casi i problemi sono
apparsi durante la presa dati e quindi ne hanno influenzato solo una parte.

I ”pinhole” del lato n, che erano una preoccupazione principale del funziona-
mento, infatti non hanno causato problemi. Un ”pinhole” solo e apparso dopo 10
giorni di funzionamento alla tensione di 65 V su uno dei moduli dello strato OQuter.
Dopo aver ottimizzato la tensione di svuotamento, un totale di 60 strip sono risultate
inefficienti su questo modulo.

Tutti gli effetti menzionati insieme a tutte le strip difettose rivelate durante i
test nel laboratorio hanno introdotto un’inefficienza del 4.7% per lo strato Closer, del
4.7% per lo strato Inner e del 2.1% per lo strato Outer. A causa delle sovrapposizioni
dei moduli, la probabilita di aver registrato almeno un punto d’impatto nello strato
e stato il 97.5% nello strato Closer, il 96.4% nello strato Inner e 98.2% nello strato
Outer.

5.12.2 Risoluzione intrinseca del rivelatori a microstrip

La qualita dell’allineamento puo essere verificata nel modo migliore paragonando la
precisione misurata da quei residui che soffrono poco del disallineamento con quella,
ottenuta da un’altro tipo di residui che includono imperfezioni dell’allineamento.

I limiti ulteriori della precisione in R¢ sono misurati dai residui delle tracce
nelle regione di sovrapposizioni nello strato Outer del Microvertice e anche dai residui
nello strato Inner per le tracce con punti d’impatto presenti in tutti tre gli strati
(figura 31c e 31d). Ricordiamo che proprio queste distribuzioni sono state minimiz-
zate durante la procedura dell’allineamento.

Dopo le correzioni per il fattore geometrico, la precisione intrinseca in R¢ e 7.6
pum. La precisione effettiva del punto d’impatto viene misurata dalla distribuzione
dei residui nelle sovrapposizioni negli strati Closer e Inner che non sono stati usati
come dei vincoli nella procedura dell’allineamento (figura 31a e 31b). In questo caso
la precisione € pari a 8.8 um. L’eccesso di questo numero sopra il limite sopracitato
di 7.6 pm indica la qualita dell’allineamento.

La stessa precisione intrinseca viene misurata anche dalla distribuzione delle
distanze mancanti tra due tracce di muoni negli eventi dimuonici (vedi figura 32). La
distanza mancante viene definita come la distanza minima trasversa tra due tracce
dei muoni nel processo Z° — ptpu~.

Dopo le correzioni per il fattore geometrico, dalla precisione della distanza
mancante si ottiene una risoluzione asintotica del parametro di impatto in R¢ pari
a 20 pm che riproduce bene il risultato del Microvertice precedente per il piano Re.

I1 limite ulteriore per la precisione intrinseca in coordinata z viene misurata
dai residui delle tracce nelle regioni sovrapposte dello strato Outer (figura 33).

Questa figura dimostra il vantaggio del cambiamento del passo di lettura sulla
faccia n per confrontare la larghezza di cluster. Dalla distribuzione nell’inserimento
nella figura si ottiene il limite ulteriore di 9 um a 6 = 90° per la precisione intrinseca
in z. La precisione misurata dai residui delle tracce nelle sovrapposizioni dello strato
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Figura 31: Distribuzioni dei residui per R¢ per a) tracce nelle sovrapposizioni in
Closer, b) tracce nelle sovrapposizioni in Inner, ¢) tracce nelle sovrapposizioni in
Outer. La larghezza di ogni distribuzione deve essere divisa per 1.41 per estrarre
la precisione intrinseca del tal strato del Microvertice. E rappresentata anche d)
la distribuzione dei residui per lo strato Inner per le tracce con punto d’impatto in
ogni strato. In questo caso la larghezza deve essere divisa per il fattore geometrico
1.22 per ottenere la precisione intrinsica assumendo che sia uguale per ognuno dei
tre strati.
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Figura 32: a) Distribuzione della distanza mancante tra due muoni nel processo
Z° — p*p~ in piano R¢; b) Precisione della distanza mancante tra due muoni nel
processo Z° — ptp” in piano Rz come funzione dell’angolo polare della traccia.
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Figura 33: Precisione del punto d’impatto z per lo strato Outer come funzione
dell’angolo incidente. Pallini neri rappresentano la regione dove il passo di lettura
viene raddoppiato. Nell’inserimento sono rappresentati i residui dei punti d’impatto
in z per le particelle perpendicolari. La larghezza della distribuzione deve essere
divisa per 1.41 per esibire la precisione di un punto d’impatto per questo strato del
Microvertice.

Closer & circa 20 % peggiore.

La figura 32b rappresenta la distribuzione della distanza mancante tra due
tracce di muoni come funzione dell’angolo polare. La distribuzione raggiunge il
minimo di 48 pum a 0 = 90°. Questa figura dimostra, dopo il confronto con le
aspettative di precisione del punto d’impatto, una qualita dell’allineamento parago-
nabile a quella raggiunta per il piano R¢. Dalla stessa figura si ottiene la risoluzione
asintotica di 34 pm sul parametro di impatto nel piano Rz a 6 = 90°.

5.12.3 Risoluzione del parametro di impatto

Il parametro di impatto & un valore molto utilizzato nelle analisi. Esso viene definito
come la distanza minima tra una traccia e un vertice. Spesso si utilizza anche il
parametro di impatto con segno. Il segno del parametro di impatto, come schema-
tizzato nella figura 5.12.3, € definito positivo se il vettore congiungente il vertice e
il punto di minimo approcio della traccia a quest’ultimo forma un angolo minore di
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90° con Pimpulso del getto (o con un altro vettore che contiene I'informazione di
direzione) o negativo altrimenti. I parametri di impatto nel piani B¢ e Rz al vertice
principale dell’evento si chiamano i1 parametri di perigeo della traccia in R¢ e Rz
rispettivamente.

Traccia
Getto
5 . 8
Traccia V.P,
V.P.
Getto
§>0 <0

Figura 34: Definizione di parametro d’impatto ¢.

L’incertezza del parametro di impatto, orp, ha dei contributi da tre sorgenti
indipendenti. C’e¢ l'incertezza puramente geometrica, oy, dovuta all’errore della
misura del punto d’impatto nel rivelatore del Microvertice, I'incertezza dovuta alla
diffusione multipla nel tubo contenente fascio e negli strati del Microvertice, ope, €
I'incertezza della posizione del vertice primario, oy. Quindi

atp = 05 + 0hc + ov

Per misurare la risoluzione del parametro di impatto per ogni evento & stato ri-
costruito il vertice primario utilizzando la procedura iterativa per eliminare le tracce
lontane per motivi vari dal vertice. Per sopprimere un qualsiasi contributo dalle par-
ticelle aventi il tempo di vita lungo, il campione e stato arricchito selezionando gli
eventi con un numero di 10 tracce rimaste o piu nel vertice principale. Il parametro
di impatto & stato stimato rispetto ad un vertice ricostruito dalle tracce rimaste dopo
le selezioni. Sono state stimate entrambe le proiezioni in piani R¢ e Rz. Queste due
incertezze del parametro di impatto possono essere stimate come :

2 2
2 _ apMs 2 2 apMs 2
1Py = <P sin®/?2 9> %.rs 1P = (P sin®/2 0) Toon  (5)
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dove aprs € un fattore di diffusione multipla [GeV/c -um] e P & 'impulso della
traccia [GeV/c]. In entrambe le espressioni il primo termine € dovuto al contributo
della diffusione multipla e il secondo all’incertezza dell’estrapolazione di traccia. In
figura 5.12.3 e rappresentato 1’errore misurato del parametro di impatto nel piano
R¢ come funzione di P sin®? 6. L’incertezza della posizione del vertice rappresentata
dalla curva in fondo & stata sottratta.

100

DELPHI

80
60
40 -

04—

P sin™?0

Figura 35: Incertezza misurata sul parametro di impatto nel piano R¢ in funzione
di Psin®?6. L’errore sulla posizione del vertice rappresentata dalla curva in basso
& stata sottratta. La linea & un fit con 65/ P sin®? 0 @ 20um.

Parametrizzando il parametro di impatto nello stesso modo come la dis-
tribuzione aspettata si ottiene :

65
OIPry = W@ZO pm (52)

La risoluzione del parametro di impatto nel piano Rz dipende fortemente
dall’angolo polare della traccia di particella. Ci sono due effetti che degradano
la misura del parametro di impatto per tracce non perpendicolari. Il primo & la
precisione intrinseca variabile in z che incide sull’incertezza di estrapolazione di
traccia. Il secondo e la distanza percorsa pitt lunga nel materiale che contribuisce
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all’aumento dell’incertezza dovuta alla diffusione multipla. L’effetto di questi due
contributi viene illustrato in figura 5.12.3.
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Figura 36: L’incertezza misurata del parametro di impatto nel piano Rz dei dati
reali per due diversi intervalli angolari e due intervalli di impulso. L’errore della
posizione del vertice non é stata sottratta.

La risoluzione del parametro di impatto (compresa l'incertezza del vertice)
per tracce con impulso attorno 1 GeV & 90 um e 203 pum per 80° < § < 90° e
45° < 6 < 55° rispettivamente. Per tracce con impulso piu alto di 8 GeV i valori
corrispondenti sono 46 um e 98 pm.

In figura 5.12.3 l'incertezza del parametro di impatto € rappresentata come
una funzione di P per gli stessi intervalli angolari gia menzionati prima.

Qui, incertezza della ricostruzione del vertice e stata sottratta. I valori asin-
totici di 39 pm e 96 pm rispettivamente aderiscano bene con il risultato ottenuto
dalle distanze mancanti agli stessi angoli. Il coefliciente della diffusione multipla
apys € pari a 71 GeV/c -um che si adatta abbastanza bene col risultato per Ro.

L’effetto dell’aggiunta di informazione nella coordinata z dal nuovo rivelatore
del Microvertice e rappresentato in figura 5.12.3 dove la distribuzione del parametro
di impatto nel piano Rz € mostrato con e senza i punti d’impatto in z del Microvertice
per tracce quasi perpendicolari con impulso pitt alto di 6 GeV (in entrambi casi i
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Figura 37: L’incertezza del parametro di impatto nel piano Rz misurata come fun-
zione di impulso. Le due curve corrispondono alle tracce con 80° < § < 90° e
45° < § < 55° rispettivamente. Il contributo dall’errore della posizione del vertice &
stato sottratto. Le linee sono un fit con 71/P @ 39um e 151/ P @ 96um rispettiva-
mente.

punti d’impatto in R¢ sono stati usati per il fit della traccia).
Si vede un fattore 20 di miglioramento nella precisione del parametro di im-
patto in Rz.

5.13 Algoritmi di ricostruzione dei vertici

La ricostruzione accurata dei vertici di decadimenti & un requisito indispensabile per
una analisi basata sulle misure dei parametri di impatto e delle lungezze di volo.
Le coordinate V;,V, del vertice sono ottenute minimizzando la funzione x?
“definita da :

2

ﬁqw[ 3

ir

I

X (Ve Vi) = (53)

1

3
1l

La sommatoria ¢ estesa alle IVy, tracce del fit; §, e o, sono, rispettivamente, il
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Figura 38: La distribuzione del parametro di impatto nel piano Rz per tracce con
P > 6GeV/c e 70° < 6 < 90° utilizzando il Microvertice nel fit (figura sopra) e
rimuovendolo dal fit (figura sotto).

parametro di impatto e I’errore sulla posizione del perigeo per la traccia n.

Nel caso del vertice principale dell’interazione si puo utilizzare I'informazione
aggiuntiva dato che il punto di incrocio dei fasci € abbastanza compatto da una parte
e stabile dall’altra parte e puo quindi servire come un vincolo nella procedura del fit
del vertice principale. La posizione del punto di incrocio dei fasci & misurata circa
ogni 200 eventi adronici con la precisione di 9 um in z e 4 pm in y, utilizzando i vertici
principali degli eventi. Come errore di questo "beamspot” si usano le dimensioni
dei due assi dell’ellisse che costituisce la regione d’interazione con valori tipici di
o, ~ 100pm e o, = 10um.

Mentre, nel caso di decadimento della Z° in coppie di quark leggeri, I’algoritmo
riproduce con buona precisione le coordinate del vertice principale, cio & vero in
misura minore per il canale bb. In questo caso la risoluzione peggiore & da imputare
sia alla molteplicita inferiore di tracce dal vertice stesso, che all’utilizzo nel fit di
tracce da decadimenti secondari. Per eventi simulati Z° — ¢q,q = u,d, s , si ottiene
una risoluzione di circa 22 um sulla ricostruzione della coordinata z, ma questa sale
a circa 35 pm per eventi bb.

78



L’aspetto piu delicato nella ricostruzione del vertice principale & rappresentato
dalla selezione delle tracce da includere nel fit. Infatti, le tracce con associazione
sbagliata di alcuni punti ricostruiti nel Microvertice, quelle originate da decadimenti
di particelle a lunga vita media come A e K° e quelle generate da interazioni nel ma-
teriale del rivelatore, tendono a peggiorare la risoluzione e vengono quindi rimosse.

Nell’analisi descritta nel prossimo capitolo nel fit del vertice principale vengono
utilizzate solamento le tracce cariche che soddisfino ai requisiti seguenti [41] :

e Punti associati alla traccia in almeno 2 strati del Microvertice;

e Parametro di impatto relativo al punto di incrocio dei fasci compatibile con 0
con probabilita superiore al 95%;

Nvp d: 2
. Z ( : ) /Nvp < 4, dove Nyp indica il numero di punti del Microvertice
i=1 \9iVD

associati alla traccia, d; la distanza minima della traccia dall’iesimo punto e
o;,vp la precisione del Microvertice in questo punto.

e Vengono applicati degli algoritmi per la reiezione di K° e A.

I1 fit viene eseguito con un algoritmo iterativo escludendo ad ogni iterazione la
traccia con il maggiore contributo al x? complessivo, se tale contributo supera una
soglia A,,q.. Tale procedura si ripete fino a che siano state eliminate tutte le tracce
di questo tipo. Nel caso in cui vengano eliminate tutte le tracce (=~ 1% degli eventi),
la posizione del vertice principale viene assunta coincidente con il punto di incrocio
dei fasci.

In questo caso le coordinate V,, V) del vertice principale vengono quindi ot-
tenute minimizzando la funzione x? definita da :

S R
X2(Va77 Vy) = ; U—Z + izzz;y W (54)

La seconda sommatoria vincola le coordinate del vertice alla posizione del
punto di incrocio dei fasci; b; e o? sono le coordinate e le dimensioni rispettivamente
di tale punto.

Nel caso del vertice secondario per migliorare la precisione del vertice si puo
utilizzare 'informazione aggiuntiva come il vincolo di massa e il vincolo di tempo
di vita. D’altra parte, il fatto che le particelle provengono dallo stesso vertice o che
Pevento abbia la topologia ben determinata puo essere utilizzato per migliorare la
risoluzione su parametri cinematici delle particelle. In questo caso le tracce sono
vincolate a passare per il vertice modificando i loro paramenti di impatto nel pi-
ano R¢ e Rz rispetto a questo vertice. Tre altri parametri della traccia : 6,¢ e
1/R vengono variati per minimizzare il x? del fit. Questo approccio sara applicato
nell’analisi della prossima sezione ai vertici dei mesoni D° e B per migliorare la
risoluzione sulla massa di D° e la differenza delle masse D* e D°.
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5.14 Risoluzione dei vertici secondari

La risoluzione sui vertici secondari e sulla distanza di volo dipende non solo dagli
impulsi delle particelle nel decadimento e dalla risoluzione di posizione intrinseca
del Microvertice come nel caso del parametro di impatto, ma anche dalla geometria
del decadimento. Quando I'angolo di apertura tra le particelle nel decadimento &
piccolo, la risoluzione della distanza di volo peggiora. Poiche ’angolo di apertura nel
decadimento diminuisce con la crescita dell'impulso della particella che decade, per
grandi impulsi la risoluzione diventa peggiore nonostante la dipendenza dall’impulso
del contributo dalla diffusione multipla sia opposta. La figura 5.14a) mostra la
risoluzione sul vertice del decadimento D® — K~n* lungo la direzione di volo del
DY in funzione del coseno dell’angolo di apertura « tra K e w. I decadimenti fanno
parte del campione di dati sperimentali per lo studio del processo B® — D*~¢+v (con
D* — D°r) che verra descritto nel prossimo capitolo. L’errore del vertice per angoli
molto piccoli & due volte peggiore di quello per cosa < 0.9. In figura 5.14b) &
rappresentata la distribuzione degli angoli di apertura tra K e w. Si vede che la
maggioranza degli eventi in questo caso si trova nella zona dove I’errore incomincia
a crescere.

In figura 5.14 e rappresentata la risoluzione sul vertice in piano longitudi-
nale rispetto al volo per mesone D° nello stesso processo D° — K~ 7%t in funzione
dell’impulso ricostruito del D° (5.14 a) e in funzione dell’impulso ricostruito del K
(5.14 b). La figura 5.14 a) & un’altra rappresentazione della figura 5.14a) perche c’e
una correlazione diretta tra I'impulso del D e Pangolo di apertura tra i suoi prodotti
di decadimento (con la precisione al fondo presente negli eventi). La figura 5.14 b)
dimostra che la risoluzione raggiunge un minimo nella regione attorno all’impulso
del kaone di 5 GeV. Per gli impulsi minori il contributo principale nell’errore ¢ la
diffusione multipla, mentre per gli impulsi maggiori contribuisce di pitt apertura
piccola tra le particelle nel decadimento.
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Figura 39: a) L’incertezza del vertice (in cm) in piano longitudinale rispetto al volo
per mesone D° nel processo D° — K~#t in funzione cosa, dove o & I'angolo di
apertura tra K e m. b) la distribuzione su cos o degli eventi considerati.
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6 Analisi dei dati

6.1 Descrizione dei dati raccolti e Simulazione

Nella tabella 6.1 & rappresentata la statistica raccolta con ’esperimento DELPHI
nel corso degli anni 1991 - 1994.

Anno || Numero di Z° (in milioni)
1991 0.28
1992 0.75
1993 0.76
1994 1.48

Tabella 10: Numero dei eventi ete™ — Z° — ¢g raccolti con DELPHI.

Per essere utilizzate nell’analisi le tracce cariche di un evento devono superare
la seguente selezione :

e Impulso 0.1 GeV< p <50 GeV;
e Errore relativo su p : o,/p < 100%;
e Lungezza totale nella TPC L > 30em;

e Proiezione del parametro di impatto nelle coordinate Z e R¢ inferiori rispet-
tivamente a 10 ¢cm e 5 cm.

Le particelle neutre di un evento, per essere utilizzate nell’analisi, devono su-
perare la selezione seguente :

e Deposito di energia nei calorimetri 1 GeV< F <30 GeV, in assenza di associ-
azione con una traccia carica;

e Angolo polare 20° < § < 160°.

La misura di V; si basa sull’analisi dei decadimenti adronici Z° — ¢g, carat-
terizzati da una molteplicita elevata delle particelle. Per la selezione degli eventi
adronici si richiede :

o Le particelle cariche selezionate con p >0.4 GeV;

e Numero di tracce cariche > 5 ;

o Energia ricostruita rilasciata nell’apparato dalle tracce cariche, £ >12%
dell’energia di collisioni al LEP assumendo che tutte le particelle siano pioni.

83



Per stimare 'efficienza della selezione degli eventi adronici sono stati utilizzati
eventi simulati del decadimento Z° — ¢q.

Lo scopo principale della simulazione & di produrre dei dati che sono pit vicini
possibile ai dati sperimentali, approfittando del fatto che per le interazioni ete™ la
molteplicita delle particelle € abbastanza bassa e quindi e possibile fare una simu-
lazione completa degli eventi. Gli eventi di simulazione nel seguito vengono trattati
con la stessa procedura di ricostruzione e con la stessa sequenza dell’analisi come i
dati reali. Il programma di simulazione dell’apparato DELSIM [43] & basato su tre
componenti :

e I processi fisici primari del decadimento Z° — ¢g sono generati utilizzando
il codice JETSET 7.3 Parton Shower [42], cha utilizza i modelli di frammen-
tazione gia discussi nella parte teorica. I generatori vengono aggiustati sec-
ondo la conoscenza corrente sperimentale delle proprieta dei decadimenti degli
adroni. Per questo lavoro il tempo di vita media del mesone B durante la
simulazione e stato messo a 1.6 psec.

¢ Il comportamento nel mezzo delle particelle generate e dei prodotti dei decadi-
menti ¢ simulato tenendo conto della struttura del materiale di DELPHI de-
scritta nel modo piu preciso possibile, del campo magnetico e delle eventuali
interazioni secondarie.

e Nei componenti attivi vengono simulate le risposte dei rivelatori in un formato
identico a quello dei dati reali.

Un totale di 7 milioni di eventi simulati dei decadimenti adronici della Z°
sono stati utilizzati in questa analisi. Per aumentare la significanza statistica della
simulazione e stato generato anche un campione speciale di eventi con decadimenti
B - D*{¢fvoB — D(J*)€+1/ , che corrisponde a circa 20 milioni di decadimenti
adronici della Z°.

Dunque, Pefficienza della selezione degli eventi adronici stimata con la simu-
lazione € uguale a (95.1 + 0.2)%, dove Perrore & determinato principalmente dalla
conoscenza dei processi fisici coinvolti e 'esattezza della descrizione dell’apparato
nella simulazione. La contaminazione del campione con decadimenti non-adronici,
dovuta principalmente a eventi Z° — 7177, & stimata inferiore allo 0.1% dalla
simulazione.

Le particelle cariche e neutre sono state raggruppate nei getti tramite
I’algoritmo ricorsivo LUCLUS [42]. Ad ogni iterazione, per ogni coppia di parti-
celle, viene calcolata la quantita :

2EiEj(1 - cos@ij)
Yij = o8

vis

(55)

dove con 6;; si indica I’angolo tra la direzione delle due particelle di energia F;
e F; e con E,;, lenergia totale ricostruita. La coppia di particelle con y;; inferiore
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viene sostituita da una ”pseudo-particella” di massa pari alla massa invariante delle
due (nell’ipotesi che le particelle registrate siano pioni) e di impulso p = p; + p;.

Il procedimento si interrompe quando la quantita y;; relativa a ogni coppia di
particelle risulta maggiore di un valore pari a 0.01. Per questo valore la simulazione
prevede il migliore accordo tra la direzione del quark primario e quella del getto
prodotto dalla frammentazione successiva. D’altra parte, ¢ abbastanza basso per
raccogliere nello stesso getto i prodotti di decadimento del quark b charatterizzati
da impulsi trasversali elevati. Gli impulsi delle ”pseudo-particelle” sopravvissute
definiscono gli assi dei getti dell’evento.

Quando i getti contengono i candidati leptoni, la direzione del getto viene
definita come la direzione della sommatoria su impulsi di tutte le particelle con
I’impulso del leptone escluso.

Ogni evento e stato diviso inoltre in due emisferi attraverso ’asse del thrust
calcolato utilizzando tutte le particelle cariche e neutre nell’evento. Il vettore di
thrust di evento viene definito come :

T = max

> payl

56
i |pil (56)
dove p; e I'impulso della particella ¢ e p;; € 'impulso longitudinale della stessa

particella rispetto all’asse del thrust. La sommatoria e realizzata per tutte le parti-
celle.

6.2 Analisi esclusiva

In questa sezione ¢ rappresentata ’analisi basata sulla ricostruzione completa delle
particelle D*. Saranno discussi i criteri per la selezione degli eventi e la procedura
di ricostruzione di ¢* = (pg — pp+)? indispensabile per la misura di V,;. I candidati
D* sono stati ricostruiti nel canale D*~ — D°r~ e nel seguito i candidati D’ sono
stati ricostruiti nei due modi di decadimento D° — K*7~ e D’ — K*n~n*n~. Nel
seguito per tutti gli stati espliciti si intendono anche gli stati coniugati in carica.

6.2.1 Selezione degli eventi con D*~[*

Per ogni evento e stato ricostruito il vertice principale come & spiegato in sezione
5.13.

I mesoni con charm vengono cercati solo nei getti con almeno un leptone
identificato. L’impulso trasversale del leptone deve essere maggiore di 0.8 GeV per
diminuire il possibile fondo dai decadimenti Z° — ce. 1l quark b, avendo la massa
superiore alla massa del quark c, trasferisce ai prodotti di decadimento impulsi
trasversali maggiori. Il taglio utilizzato abassa il rapporto tra gli eventi ¢¢ e bb nel
campione di circa 5 volte. Il leptone deve avere almeno un punto d’impatto nel
Microvertice.
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) —0 . . e _
Per formare un candidato D in canale Kt7~ i candidati K+ e 7~ devono

superare 1 seguenti criteri :

Le particelle devono appartenere allo stesso getto.
Il candidato kaone deve avere lo stesso segno di carica del leptone identificato;
Il candidato pione deve avere il segno opposto di carica del leptone identificato;

Ognuna di queste due tracce deve avere almeno un punto d’impatto nel Mi-
crovertice;

Impulso delle particelle ricalcolato col vincolo del vertice secondario comune
deve essere superiore a 1 GeV/c;

L’angolo 6* tra la direzione di volo del D’ e del kaone nel sistema di riposo
del D° deve soddisfare la condizione : cos(6*) > —0.9. Per i veri decadi-
menti D° — K+n~ si aspetta una distribuzione uniforme su questo parametro
mentre il fondo é fortemente piccato indietro.

) —0 . _ _ .. )
Per formare un candidato D" in canale Ktn~ 77~ le combinazioni dei candi-

dati K*n~wnt7~ devono superare i seguenti criteri :

Tutte le particelle devono appartenere allo stesso getto.
Il candidato kaone deve avere lo stesso segno di carica del leptone identificato;

Due candidati pioni devono avere i segni opposti di carica del leptone iden-
tificato e un candidato pione deve avere lo stesso segno di carica del leptone

identificato;

Ognuna di queste 4 tracce deve avere almeno un punto d’impatto nel Microver-
tice;

Gli impulsi delle particelle sono ricalcolati col vincolo del vertice comune.
L’impulso del kaone deve superare 1 GeV/c, mentre gli impulsi dei pioni de-
vono essere superiori a 0.2 GeV/c;

Tutti i parametri di impatto rispetto al vertice del D° devono essere minori di
300 pm;

Il vertice tra il leptone e D° (il vertice del decadimento del mesone B) viene

fittato nello spazio e 'impulso del leptone viene ricalcolato assumendo che la sua
traccia origini in questo vertice. La lungezza del decadimento e definita come la
distanza tra il vertice principale e il vertice secondario tra il leptone e il D°. Per
i dati 1991-1993 questa distanza viene calcolata nel piano R¢, mentre per i dati
del 1994 essa viene calcolata nello spazio. Alla distanza si attribuisce anche un
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segno pari al segno del prodotto scalare dell’'impulso DI~ con il vettore tra i vertici
principale e secondario.

Per i dati 1991-1993 solo le lungezze di decadimento trasversale superiori a 500
um vengono selezionate per la seguente analisi, mentre per i dati 1994 le lungezze
di decadimento nello spazio devono superare 750 um.

Tutte le altre particelle del getto vengono utilizzate come candidate pione nel
decadimento D*~ — D’r~ (nel seguito riferito come 7*). Per considerarsi come
candidate esse devono superare le seguenti selezioni :

e La particella deve avere segno di carica opposto a quello del leptone identifi-
cato;

e L’impulso del pione ricalcolato nell’ipotesi che esso origini dal vertice D°/ deve
contenersi nell’intervallo tra 0.4 GeV/c e 4.5 GeV/c. Quest’intervallo permette
la selezione dei D* con la frazione d’energia relativa alla I’energia del fascio,

Xe(D*) = E(D*)] Epeam , tra 0.15 € 1;

o Per ridurre il fondo combinatorio il parametro di impatto del pione relati-
vamente al vertice principale deve essere minore di 3.0 mm, visto che non
vengono fatte delle richieste sul microvertice;

Dopo tutti questi tagli la selezione degli eventi D*~I* X si basa sulla piccola
differenza di massa tra il D*~ e il D° AM = Mps- — Mpo e la piccola larghezza
della massa invariante del D° dovuta alla buona risoluzione del rivelatore. Siccome
I’identificazione del kaone non & stata chiesta nelle selezioni precedenti, nel canale
D’ — Ktr—ntn= si presenta un fondo combinatorio quando 'ipotesi delle masse
del pione e del kaone di segno uguale viene erroneamente scambiata. Questo fondo
viene parzialmente soppresso facendo un taglio piu forte su AM e descrivendo il
resto del fondo combinatorio con un contributo aggiuntivo. Alla fine, come sara

spiegato nella prossima sezione, al campione D*~[* X viene applicata la selezione su
2

q°.
In figura 6.2.1 a) e rappresentata la distribuzione della differenza di massa in-
variante M(K*n~n~) — M(K*7™) quando la massa invariante M(K+7~) si trova
dentro 'intervallo definito dalla massa nominale di D°+70MeV/c?. In figura 6.2.1 b)
e rappresentata la distribuzione della massa invariante M(K*7~7t7~) quando la
differenza delle masse AM si trova dentro U'intervallo definito dalla differenza delle
masse nominali di D* e D° +1.4MeV/c* per 'anno 94 e +2.1MeV/c? per gli anni
91-93. La scelta delle distribuzioni diverse per i due canali ¢ determinata da una
ragione di semplicita del fit. La distribuzione M(K*7™) nel canale K*7~ ha un
satellite dal canale K*7~7°, mentre la distribuzione AM nel canale K*n~ 7t~ ha
un contributo combinatorio K+ < 7t (discusso pitt avanti) pitt pronunciato. Si os-
serva il segnale chiaro corrispondente agli eventi D*~{* in ogni distribuzione quando
il candidato kaone e il leptone hanno gli stessi segni di carica (i punti dei dati). Non &
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stato osservato nessun aumento significativo per gli eventi corrispondenti alla combi-
nazione sbagliata dei segni K+~ (I'istogramma ombreggiato) indicando il contributo
trascurabile da eventi cc.
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Figura 41: Segnali D*~ nell’analisi esclusiva  nei canali (Kt7r7)r~ e
(Ktr~wtn~)r~ ¢ a) la distribuzione AM = M((K*n™)r™) — M(K*n~) quando
la massa invariante M(K*m~) si trova dentro l'intervallo : la massa nominale di
D°+70MeV/c* e b) la distribuzione della massa invariante M(K*n~nt7~) quando
la differenza delle masse AM si trova dentro l'intervallo : la AM nominale di D*
e D° &+ 1.4MeV/c* per Panno 94 e +2.1MeV/c? per gli anni 91-93 per gli stessi
segni della carica del candidato kaone e il leptone (i punti dei dati). Gli istogrammi
ombreggiati sono le stesse distribuzioni corrispondenti alla combinazione sbagliata
dei segni K*{~. Per le combinazioni con gli stessi e opposti segni vengono applicate
le stesse selezioni. Le curve sono i risultati dei fit descritti nel testo.

Nella figura 6.2.1 a) il fondo viene descritto con una funzione a(AM — m,)?
dove a e 3 sono parametri liberi nel fit. Il segnale D*~ — (K7~ )7~ viene descritto
con una funzione gaussiana con la normalizzazione, la media e la larghezza libere. 11
valore medio ottenuto di (145.6 + 0.1)MeV/c? & compatibile con il valore della AM
prevista e la risoluzione ¢ pari a (0.9 £0.1)MeV/c?.

La distribuzione della massa K37 nella figura 6.2.1 b) viene fittata utilizzando
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una polinomiale del secondo ordine per il fondo combinatorio, una funzione gaussiana
per gli eventi D’ — K*n~n*n~ e una seconda funzione gaussiana che descrive gli
eventi dove le masse del kaone e del pione vengono permutate nella combinazione
K*rt. Secondo la simulazione 'ultimo contributo risulta pari al 7% del segnale
fittato con una larghezza 10% maggiore e il valore medio 3 MeV/c? pitt basso del
segnale fittato. Il risultato del fit per la media della prima funzione gaussiana e
(1866 + 2)MeV/c* in buon accordo con la massa nominale del D°. La risoluzione
sperimentale & pari a (14 + 2)MeV/c?.

Il numero totale degli eventi D*~[* & 235 + 19 nel canale K7 e 210 + 25 nel
canale K 3.

6.2.2 Ricostruzione di ¢?

La ricostruzione del quadrato quadri-impulso trasferito nel decadimento B® —
D* [ty

¢* = (pg — pp+)” (57)
e realizzata dalle misure del quadri-impulso del mesone D*~ pp. e del quadri-
impulso del mesone B° pg. I valori sperimentali utilizzati per determinare ’energia
e 'impulso del mesone B, in aggiunta a quelli del D* e del leptone, sono ’energia
del neutrino e la direzione del mesone B.
L’energia del neutrino F, viene stimata dall’energia mancante nell’emisfero
FErniss, corretta con l'energia del sistema D*~{* :

2 2
Ermiss = \/5/2 — Esome + %?Oﬂ (58)
E, = Enmiss + F(Ep~)

dove same e oppo riferiscono agli emisferi dalla stessa parte e dalla parte op-
posta rispetto alla direzione di volo del sistema D*~I; misume € Moppo sono le masse
invarianti ricostruite in ogni emisfero e sono incluse per correggere l’energia per gli
eventi con un numero di getti superiore a due. F(FEp+) € una parametrizzazione
opportuna ottenuta dalla simulazione. Se ’energia del neutrino ottenuta in questo
modo risulta essere negativa, essa viene messa a zero. Le figure 6.2.2 a) e 6.2.2 a)
rappresentano la differenza tra 'energia del neutrino ricostruita e ’energia del neu-
trino generata per decadimenti B® — D*~[*v nella simulazione dei dati degli anni
1991-1993 e dell’anno 1994 rispettivamente. Si ottiene una risoluzione di 2.7 GeV
in entrambi i casi.

La direzione del volo del mesone B viene determinato dal suo angolo azimu-
tale ¢p nel piano trasversale all’asse dei fasci e dall’angolo polare fg. Per i dati
del 1994, dove il Microvertice fornisce anche la misura della coordinata z, 'angolo
polare viene determinato dal vettore tra il vertice principale e il vertice del decadi-
mento in D*~[*. Per i dati degli anni 1991-1993 per la determinazione dell’angolo
Op vengono utilizzati I’energia del neutrino e ’angolo azimutale ¢ insieme al vin-
colo della conservazione di energia-impulso nell’evento. Tra le due possibili soluzioni
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Figura 42: Distribuzioni della differenza tra i valori ricostruiti e 1 valori generati nella
simulazione dell’analisi esclusiva degli anni 1991-1993 per a) I'energia del neutrino
E,, b) 'angolo azimutale ¢p del mesone B, c) I'angolo polare §p del mesone B
calcolato col vincolo di conservazione di energia-impulso, d) il ¢? ricostruito. Le
curve sono i risultati di un fit gaussiano in a) e di un fit di Breit-Wigner in b, c, d).

dell’equazione della conservazione di energia-impulso, viene scelta quella piu vicina
alla direzione dell’asse del thrust dell’evento. Le figure 6.2.2 b) e 6.2.2 b) rappre-
sentano la differenza tra ’angolo azimutale ricostruito e ’angolo azimutale generato
nella simulazione dei dati degli anni 1991-1993 e dell’anno 1994 rispettivamente.
Sono ottenute le risoluzioni di 1.4° e 1.2° nei due casi. Le distribuzioni simili per 0p
sono rappresentate nelle figure 6.2.2 ¢) € 6.2.2 ¢). Le risoluzioni sono 1.6° e 1.2° per
i dati degli anni 1991-1993 e del 1994 rispettivamente. Finalmente le figure 6.2.2 d)
e 6.2.2 d) rappresentano la differenza tra ¢* stimato e generato. Si raggiunge la
risoluzione di 2.2 e 1.8 GeV?/c? su questo parametro per i dati degli anni 1991-1993
e del 1994 rispettivamente.

L’efficienza globale dell’identificazione e della ricostruzione e determinata da un
campione dei decadimenti simulati B® — D*~{*v. Per i due modi del decadimento
del D° considerati & stata stimata l’efficienza media di (11.7 + 0.6)% nel canale K
e (6.8 £ 0.4)% nel canale K3n. In figura 6.2.2 e rappresentata lefficienza di ogni
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Figura 43: Distribuzioni della differenza tra i valori ricostruiti e i valori generati
nella simulazione dell’analisi esclusiva dell’anno 1994 per a) Penergia del neutrino
E,, b) Pangolo azimutale ¢p del mesone B, c) 'angolo polare 6p del mesone B,
d) il ¢? ricostruito. Le curve sono i risultati di un fit gaussiano in a) e di un fit di

Breit-Wigner in b, ¢, d).

canale in funzione di ¢®. Siccome si osserva una piccola dipendenza dell’efficienza
dal ¢2, viene applicata la correzione corrispondente.

6.3 Analisi inclusiva

Con il metodo esclusivo sopradescritto si puo ricostruire solo una frazione limitata dei
decadimenti del D°. L’approccio inclusivo alla ricostruzione del D° permette invece
di usufruire dell’assortimento pitt ampio degli stati finali del D° e quindi aumenta la
precisione statistica della misura al costo dell’aumento del fondo. L’analisi inclusiva
¢ stata realizzata per 1.48 milioni di decadimenti adronici della Z° raccolti con

DELPHI nel corso dell’anno 1994.
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Figura 44: Efficienze come funzioni del ¢* ricostruito nell’analisi esclusiva stimate
dagli eventi simulati B® — D*~I*v con D' — K*n~r+n~ (triangoli) e D° — K*+r-
(punti neri).

6.3.1 Selezione degli eventi con D*~[*

Nell’approccio inclusivo il pione n* prodotto nel decadimento D*~ — D’r-. viene
utilizzato per identificare le particelle D*~. Grazie allo spazio delle fasi limitato nel
decadimento il pione 7* € prodotto quasi a riposo nel sistema di riferimento del D*~.
Alle energie del LEP esso riceve un considerabile boost di Lorentz (quando il D*~
viene prodotto nei decadimenti di mesone B, ’energia media del 7* & approssima-
tivamente pari a 1.5 GeV), ma sempre puo essere selezionato grazie al suo impulso
basso nel piano ortogonale alla direzione del volo del D*~.

Il campione dei decadimenti adronici della Z° & stato arricchito con gli eventi bb
applicando 'algoritmo di b-tagging gia utilizzato da DELPHI per analisi precedenti
[41]. L’algoritmo alla base dell’informazione dei parametri d’impatto construisce una
probabilita per 'evento di essere causato dai decadimenti di quark leggeri control-
lando la compatibilita delle tracce con il vertice principale. Selezionando gli eventi
con probabilita bassa il campione si arricchisce in eventi bb contraddistinti da par-
ticelle con vita media lunga. Il taglio a 7.5% sulla probabilita utilizzato nell’analisi
da una purezza di selezione pari all’82% mantenendo pero Uefficienza al livello del
75%.

Solo 1 getti con leptoni sono stati considerati per 'analisi. L'impulso trasversale
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del leptone rispetto al getto deve superare 1 GeV/c.

Per identificare un D*~ possibilmente presente nel getto, tutte le altre particelle
del getto vengono considerate come candidati 7*. Per essere selezionato per le
seguenti fasi dell’analisi il pione deve soddisfare questi criteri :

e Deve avere il segno della carica opposto di quello del leptone;

e L’impulso trasversale alla direzione del getto (con il leptone rimosso dal getto)
py < 30MeV?%/c?. La simulazione mostra che questo taglio rimuove solo il 2%
dei pioni veri dal decadimento del D*~;

e L’impulso deve contenersi nell’intervallo : 0.5 GeV/c< p <2.5 GeV/c.

Nel caso di piu di un candidato trovato, tutte le combinazioni vengono tenute
per ’analisi. Le particelle aventi lo stesso segno del leptone, che soddisfano tutti gli
altri criteri, vengono utilizzate per controllare la descrizione del fondo nella simu-
lazione.

La ricostruzione inclusiva del D° viene quindi effettuata utilizzando tutte le
particelle del getto, tranne il leptone e il candidato 7*. Una parte notevole di
esse si origina dal processo di frammentazione. Queste particelle vengono rimosse
utilizzando il tempo di vita piu lunga e il grande boost del mesone B° [44]. La
probabilita che la traccia origini dal vertice principale dell’interazione viene calcolata
in base al suo parametro di impatto e al suo errore. Inoltre viene calcolata per ogni
particella la rapidita rispetto alla direzione del getto definita come :

E+p.
y = 0.5log E— ), (59)

dove E e ’energia della particella assumendo che la particella sia un pione e
p. € 'impulso longitudinale rispetto alla direzione del getto.

Il quadri-impulso del candidato D° & stimato come la sommatoria dei quadri-
impulsi delle particelle selezionate. Le particelle devono superare le seguenti se-
lezioni :

e Le particelle cariche devono avere probabilita di venire dal vertice principale
minore di 10% o rapidita maggiore di 2;

e Le particelle neutre devono avere rapidita maggiore di 1.5;

o La massa invariante ricostruita del D® deve essere nell’intervallo tra 0.5 GeV/c?
e 3.0 GeV/c?. La simulazione dimostra che la massa dello stato ricostruito
inclusivamente & compatibile con il valore della massa del D°, ma a causa
delle inefficienze e contaminazione residua la larghezza della distribuzione e

pari a 700MeV/c?;

e L’energia del DO ricostruito deve essere minore di 25 GeV.
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In seguito viene ricostruito il candidato D*~ sommando il quadri-impulso del
D® ”inclusivo” con il quadri-impulso del 7*. Per identificare il D*~ guardando la
differenza nelle masse degli stati inclusivi D*~ e D° bisogna sapere anche le direzioni
di volo di entrambe le particelle. Secondo la simulazione la direzione vera del D*~
viene riprodotta dal D*~ cosi ricostruito con precisione 2.4°, da confrontare con
la precisione di 3.5° ottenuta utilizzando invece la direzione del getto come uno
stimatore.

L’energia del D*~ viene ottenuta parametrizzando opportunamente 'impulso
del 7*. Grazie allo spazio delle fasi molto limitato , ¢’¢ una correlazione forte tra
I'impulso del D*~ e quello del n*. L’energia del D*~ viene misurata in questo modo
con precisione relativa del 14%.

6.3.2 La cinematica degli eventi e la ricostruzione del ¢?

Per stimare il ¢% nell’evento bisogna conoscere come nel caso dell’analisi esclusiva
I’energia del neutrino e la direzione di volo del mesone B.

[energia del neutrino viene stimata dall’energia mancante nell’evento nello
stesso modo della ricostruzione esclusiva del D*~. Si ottiene una risoluzione di circa
4 GeV sull’energia del neutrino per 'analisi inclusiva.

I1 vertice del decadimento del B non viene ricostruito. La direzione di volo del
B si misura utilizzando la conservazione di impulso nell’evento. Gli impulsi di tutte
le particelle, tranne il leptone e le particelle attribuite al D*~ inclusivo, vengono
sommati. La direzione risultante viene invertita in spazio e viene considerata come
uno stimatore di direzione del B. La risoluzione ottenuta con questo algoritmo e
pari a 1.5° per I’angolo azimutale e anche per I’angolo polare.

La simulazione dimostra una dipendenza lineare tra il ¢? ricostruito e quello
generato. Perd la risoluzione dipende dal valore del ¢* migliorando per valori pit
alti. La figura 6.3.2 rappresenta la differenza tra il ¢? ricostruito e quello generato
per diversi valori del ¢2.

La risoluzione ottenuta ¢ dominata in maggior parte dall’incertezza nella di-
rezione di volo del B°, che si riflette in code verso valori bassi del ¢? ricostruito.
La funzione della risoluzione € quindi parametrizzata come la somma di mezza dis-
tribuzione di Cauchy e di mezza distribuzione gaussiana con larghezze variabili.

La parametrizzazione ottenuta ¢ basata solo sull’informazione dalla simu-
lazione. Vari test sono stati effettuati per controllare che la simulazione descriva
accuratamente i dati. Un ottimo accordo € stato sempre trovato. Per esempio in
figura 6.3.2 ¢ rappresentata la distribuzione della massa mancante quadro M M? del
sistema in rinculo contro D*~I* (corrispondente alla massa del neutrino in processo
B° — D*~[*v) in confronto con le aspettative dalla simulazione dopo la sottrazione
del fondo combinatorio.

Sia la larghezza che la coda della distribuzione sono ben riprodotte. La sim-
ulazione mostra che gli eventi prodotti dai processi di fondo tendono ad avere il
massimo ai valori della massa mancante piu grande. Nel caso della produzione del
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Figura 45: La differenza tra il ¢*> generato e ¢? ricostruito nell’analisi inclusiva per
diversi valori del ¢* generato.

D(J*) (sara discusso in particolare piu avanti) questo fatto € dovuto alla produzione
di pioni aggiuntivi non considerati nella ricostruzione dello stato. Per ridurre questa
sorgente di fondo, la massa mancante quadro viene richiesta quindi di essere minore
di 2 GeV?/ct.

In figure 6.3.2 a) e 6.3.2 b) sono rappresentati la distribuzione AM = Mp.- —
Mzo per eventi che sopravvivono alle selezioni appena descritte, quando i segni
di carica del leptone e del pione sono uguali o opposti rispettivamente. L’area
tracciata mostra la forma del fondo combinatorio come & predetto dalla simulazione.
I campioni sono stati normalizzati utilizzando gli eventi nella regione fuori picco del
segnale con 0.2 < AM < 0.4.

In figura 6.3.2c) vengono confrontati i dati dopo la sottrazione del fondo com-
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Figura 46: La distribuzione della massa mancante quadro (M M?) in rinculo contro il
sistema D*~[* nell’analisi inclusiva. I punti rappresentano i dati dopo la sottrazione
del fondo combinatorio e degli altri fondi diversi dal Df,*). La linea continua cor-

risponde al segnale previsto dalla simulazione (D*~ e DS*) ), le linee tracciate sono i

contributi dai D*” e D(J*) separatamente (sempre si intende il decadimento semilep-
tonico del B). Il taglio MM? < 2 GeV?/c* viene applicato per ridurre la presenza
del D(J*) nel campione utilizzato per analisi.
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Figura 47: La distribuzione di AM = Mp+- — Mzo per l'analisi inclusiva, quando
il leptone e il 7* hanno a) i segni opposti , e b) i stessi segni. I punti sono i dati,
Parea tracciata indica la predizione della simulazione. La distribuzione sperimentale
dopo la sottrazione del fondo simulato & confrontata in c) con la somma di tutte le
sorgenti previste di D*~ .
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binatorio con gli eventi simulati dove il sistema D*~[* & presente nello stato finale.
Gli eventi con AM < 0.17GeV/c? in figura 6.3.2 sono considerati i candidati del
D*=1*. Dopo la sottrazione del fondo combinatorio 2420 + 69 (—36 + 44) candidati
degli eventi D*[ sono stati trovati nei campioni con lo stesso ( opposto ) segno di
carica del D* e del leptone. Gli errori citati sono solo statistici.

Dalla simulazione, ’efficienza totale nel ricostruire il vero decadimento B® —
D*~[*y & pari al (11.3 4+ 0.5)%, dove errore contiene le incertezze sistematiche. La
dipendenza dell’efficienza da ¢? generato & rappresentato in figura 6.3.2.

*

Inclusive D selection efficiency

0.06 -
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10
qf,.m ( GeV/c )?

Figura 48: La variazione dell’efficienza in funzione di ¢* generato nell’analisi inclu-
siva. La linea € una parametrizzazione lineare utilizzata nei calcoli.

6.4 Misura del contributo del fondo principale da D(J*)

Diverse sorgenti di fondo possono imitare il processo di interesse B® — D*~[tv.
Una sorgente importante di fondo viene dal processo B — D*~[*vX che include
decadimenti risonanti B+ — DYI*y (seguiti dal D™ — D*=#*), ma anche i
decadimenti non-risonanti.

Il contributo di questo fondo viene stimato selezionando gli eventi B —
D*~[*yrt(X) tramite una ricerca topologica nel Microvertice. Qui viene utiliz-
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zato il fatto che in questo caso c’¢ un pione aggiuntivo della stessa carica del leptone
uscente dal vertice D*~[*. Il n* aggiuntivo nel seguito sara indicato 7**.

Questa misura utilizza un campione di particelle D*~ completamente ricostru-
ite. Le selezioni in questo caso sono ottimizzate per migliorare la risoluzione sul
vertice secondario. Per mantenere una statistica adeguata i tagli sugli impulsi sono
stati rilassati. Sfruttando il vantaggio del nuovo rivelatore di microvertice solo 1 dati
dell’anno 1994 sono stati utilizzati per questa parte dell’analisi. I vertici sono stati
ricostruiti nello spazio. L’analisi si limita al canale del decadimento D° — K*7~ per
ridurre il fondo combinatorio. Le seguenti richieste vengono applicate per definire il
campione per 'analisi :

o La lungezza di decadimento deve essere maggiore di 0.75 mm;
e La probabilita del vertice D° deve superare 1%;
¢ 2 del vertice D*"I* deve essere minore di 20;

e L’impulso trasversale rispetto al getto del leptone deve essere superiore a 0.2

GeV/c;

e La differenza di massa Mp.- — Mpo € richiesta essere in un intervallo di 2 MeV
dalla differenza nominale;

o La massa del D° ricostruito deve essere compresa in un intervallo di 50 MeV
dalla massa nominale;

Tutte le particelle nello stesso emisfero del D*, eccetto il leptone e le particelle
assegnate al D* con segno di carica uguale a quello del leptone vengono considerate
per cercare il #**. Si ricostruisce il parametro di impatto di queste particelle nello
spazio rispetto al vertice D°l. La particella con la significanza S;, definita come il
parametro di impatto diviso ’errore, piu bassa viene scelta come il candidato 7** dal
decadimento B — D*~I*vrT(X). Agli eventi & stata applicata ancora una richiesta
in aggiunta alle selezioni gid menzionate :

e L’errore del parametro di impatto del 7** rispetto al vertice principale deve
essere minore di 0.5 mm e rispetto al vertice D*/ deve essere minore di 1.5

min.

Per gli eventi B® — D*~[*v il pione scelto & una particella della frammen-
tazione che origina dal vertice principale dell’evento. Per discriminare meglio questi
tipi di eventi da eventi B® — D*~[*un*(X) viene considerata anche la significanza
S1 del parametro di impatto del pione selezionato rispetto al vertice principale. S}
& maggiore per gli eventi B® — D*~[*ym*(X) e minore per gli eventi B® — D*" [ty
(questi processi saranno nel seguito riferiti come D*m e D* rispettivamente) , mentre
S si comporta nel modo opposto. La separazione migliore tra le due classe di eventi
si raggiunge utilizzando il rapporto Sz/5;.
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In figura 6.4 sono rappresentate le distribuzioni delle significanze S, e S; e
il loro rapporto S,/S; per la simulazione dedicata degli eventi B® — D*"[*v e
Bt — D*ntlty,

52/51

Figura 49: La distribuzione di a) Si, b) Sz e ¢) il rapporto S3/.S; per la simulazione
dedicata degli eventi B — D*~[*v (listogramma aperto) e BT — D* wtity
(I'istogramma ombreggiato). Gli eventi nell’istogramma nero sono i casi degli eventi
Bt — D*~ntl*v quando il vero 7** & stato perso per vari motivi e al suo posto e
stata scelta una particella da frammentazione.

Si vede che il picco vicino al zero nella distribuzione S3/S; € popolato maggior-
mente dagli eventi D*m, mentre il resto della distribuzione € dominato dagli eventi
D>,

In realta, i dati sperimentali sono contaminati dal fondo combinatorio. Per
utilizzare la distribuzione del rapporto S2/S; a definire i campioni D* e D*7 bisogna
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conoscere il comportamento della distribuzione S;/.S; del fondo.

Il fondo nei dati e stato determinato utilizzando le distribuzioni sperimentali
nella variabile AM = Mg, — Mg, rappresentate in figura 6.4. Le distribuzioni
sono state fittate come nel caso dell’analisi esclusiva e il fondo & stato calcolato al
livello di 20 % per le selezioni dell’analisi topologica.

L Entries 228
T o | X/ndf 4041 /7 50
i Pi 66.70 % 8.764
sk P2 0.1455 + 0.7869E-04
i P3 0.5874E-03 +  0.6987E-04
r P4 2181 0.1963
2 i P5 -0.2983FE-04 + 0.1686E-01

Mass difference

Figura 50: Le distribuzioni sperimentali AM = Mg, — Mg, per le selezioni
dell’analisi topologica. L’istogramma aperto corrisponde agli eventi con i segni op-
posti del D* e leptone. L’istogramma ombreggiato corrisponde agli eventi con gli
stessi segni del D* e leptone.

Questo risultato e stato confermato dalla simulazione degli eventi ¢g, che ha
permesso di precisare le varie sorgenti di questo fondo. Sul 20% dei casi degli eventi
di fondo, 11% provengono dagli eventi con un D* dal decadimento del mesone B
con un’adrone misidentificato come un leptone. Inoltre, 3% provengono dagli eventi
con un D° dal decadimento del mesone B con un 7* combinatorio e 6% dagli eventi
con un D° combinatorio.

E stata studiata la forma della distribuzione S2/S; del fondo utilizzando tre
campioni dei dati : gli eventi dalla regione sotto il picco del D* nella distribuzione di
AM per la combinazione di segni sbagliata, gli eventi dalla regione fuori picco D* per
le combinazioni di segni giusta e sbagliata. Ogni tipo di fondo & stato normalizzato
al 20% del campione sperimentale del segnale ed & stato sottratto dalla distribuzione
S2/S, sperimentale. Il risultato finale quindi & stato ottenuto come una media dei
tre valori. La differenza sul risultato finale tra vari campioni di fondo sottratti e
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stata utilizzata per stimare l'errore sistematico. In figura 6.4 € rappresentato la
distribuzione sperimentale del rapporto S3/S; col fondo sottratto per uno dei casi
insieme con le predizioni della simulazione. L’ultimo bin dell’istogramma include
tutti gli eventi con S3/S51 > 5.
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- o D (MC)
: « data
10 —
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S,/8,

Figura 51: La distribuzione del rapporto S2/S;. I punti con errori sono i dati
col fondo sottratto, gli istogrammi sono la simulazione dedicata degli eventi B® —
D*=l*v e BY — D* 7wtl{*v con il contributo dagli ultimi nell’istogramma ombreg-
giato. L’ultimo bin dell’istogramma include tutti gli eventi con S3/S5; > 5.

Per estrarre il numero degli eventi D*7 e D* la distribuzione sperimentale del
rapporto S3/S; € stata divisa in due parti a S3/S; = 0.6. Le frazioni attese degli
eventi D*m e D* vengono stimate dalla simulazione. E stato trovato che il 5% degli
eventi D* e il 77% degli eventi D*r soddisfano la condizione S3/5; <0.6. E stata
calcolata la frazione R :
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Br(B — D*"ItvX) _ ENpsy
Br(B — D*~l*vX) + Br(B® — D*~l*v) ~ kNpsr + 2= Np.

£

R =

dove k e un fattore di correzione di isospin che tiene conto degli altri possibili
canali di decadimento e %’ff e il rapporto delle efficienze dopo tutte le selezioni
includendo efficienza di assegnare un pione aggiuntivo al vertice D*[ negli eventi
D*m e D*. 1l rapporto corrispondente delle efficienze e stato determinato dagli eventi
di simulazione di essere pari a 1.33 = 0.02. Per stimare k & stato assunto che X sia
saturato dai canali con un solo pione carico o neutro. In questo caso a causa delle
regole di isospin

b= Br(B — D*ltvX)
"~ Br(Bt — D*lturt)

Includendo nella stima del k gli altri possibili canali con la composizione D*7r
e il canale BY —+D*"[*vK° con seguente K° — ntr~ e facendo ragionevoli ipotesi
sui valori dei tassi di decadimento e le efficienze, e stato trovato che k e pari a
1.45. La differenza tra due valori di R ottenuti per questi valori di k e stata inclusa
nell’errore sistematico della misura.

Un’altra sorgente dell’errore sistematico € stata stimata variando il taglio su
S2/51 da 0.2 a 1.0. L’errore totale sistematico, che & stato calcolato come la somma
in quadratura di tutti i tre contributi, € dominato dall’effetto di sottrazione del
fondo.

Dunque si ottiene il seguente valore del rapporto R :

= 1.5

R =0.19 £ 0.10(stat) & 0.06(syst)

6.5 Altre sorgenti di fondo

In questa sezione vengono discusse le altre sorgenti di fondo al processo B —
D*~1*v. Esse sono stimate con la simulazione completa di eventi Z° — ¢g. Esistono
le seguenti sorgenti di fondo :

e Il decadimento B® — D*~ 7%y (quando il 7 decade leptonicamente) e il decadi-
mento B — D*~ D (quando il D decade semileptonicamente) danno i candidati
D*[ che sono stati parzialmente eliminati a causa del taglio sul pr del leptone.

o ]l decadimento B — D*~(n)m, quando un pione viene misidentificato come un
leptone, pud produrre un eccesso nelle combinazioni di segno giusto D*~[*.

e Il D*~ vero con una particella, misidentificata come un leptone, nello stesso
getto puo apparire negli eventi ¢¢ dove un pione viene misidentificato come un
leptone. Questo fondo & fortemente soppresso grazie al taglio su impulso pr di
leptone e su lunghezza di decadimento del B. Questo fatto e confermato anche
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dall’assenza del segnale dal D*~ osservata nelle distribuzioni della massa con
la combinazione di segni sbagliata.

I tassi di decadimento assunti in questa analisi per i processi sopradescritti
sono rappresentati in tabella 11.

Canale Tassi di decadimento (%) | Ref.

B(b — BY) i+ 3 [26]

B - D*rtu 2.34 4+ 0.39 [58]

B— D* X., X, — [t 0.33 + 0.15 [26]
B® = D*~(n)m 6.1 £ 3.1 (26]
B(D* — DOr+ ) 68.1 + 1.6 [26]
B(D® - K~nt) 4.01 + 0.14 [26]
B(D® = K~rtr~1+) 8.10 + 0.50 [26]

Tabella 11: L’elenco dei tassi di decadimento utilizzati nell’analisi.

La composizione di campioni selezionati del D*~[* per I’analisi esclusiva e
inclusiva e rappresentata in tabella 12.

campione D* ¢t Esclusivo | Inclusivo

segnale BY — D* " ¢*y | 76.3 £ 2.0 | 84.6 +0.8

B - DYty 13.2 + 1.6 | 11.3 £0.5

B® —» D*rtv 2.7+ 0.7 | 1.6 £0.2

B— D*~D 29407 | 0.8+0.1

B® - D* (n)r 48 £24 | 1.7 £0.2
eventi cC - -

Totale 100 100

Tabella 12: La composizione in percentuale del campione dati D*~[*,

6.6 Determinazione di V,; e dei tassi di decadimento

Il tasso di decadimento Br(B° — D*~[*v) & ottenuto dal numero Np-; dei candidati
D*[ rimasti dopo la sottrazione del fondo.

Np+;
(Cu -I— ee)NBO

dove ¢,, €. sono le efficienze di ricostruzione di questo canale quando viene
prodotto un elettrone o un muone rispettivamente e Ngo e il numero degli adroni

Br(B® = D*"Itv) = (60)
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B° prodotti. Il numero di B° prodotti viene calcolato dal numero di bosoni Z° che
decadono in adroni Nz, dalla larghezza parziale bb della Z° e dal tasso di decadi-
mento di quark b al B° :

Npo = 2Ny A Br(b— By) (61)
Lhad
Il fattore 2 significa che il mesone B° puod essere prodotto in uno qualsiasi
di due emisferi. E stato utilizzato il valore Lp/Thaa = 0.2219 £ 0.0017 [55]. La
probabilita per il quark b di frammentare nel mesone B°, Br(b — B°) = 41 +3%, &
stata estratta come in [56], confrontando la media probabilita di mescolamento dei
mesoni B ottenuta a LEP con quella ottenuta solo per mesoni B® sulla T(45) e dalle
misure temporali del mescolamento. Il mescolamento massimo € stato assunto per
mesoni B, e la frazione dei barioni b prodotti e stata stimata essere il (10 + 4)%.
Il risultato per |V,| si ottiene fittando la distribuzione ¢ misurata secondo la
predizione della HQET per il tasso di decadimento differenziale :

dr 1 dBr(B° = D l*y)

dy TBo dy

G2
= o M (ma —mpe)? F(y) Vsl \Jy? — 1 (62)

1 —2yr + 92

X (4y(y +1) (e

+(y+ 1)"’}

dove r = mp«/mp e

2

2mBth

Per il fattore di forma ignoto F'(¢*) viene utilizzato uno sviluppo lineare vicino
al punto del massimo trasferimento di impulso :

q2 o q2
F@) = i) 14+ =T (63

In entrambe le analisi i due parametri F(q2,,)|Vas| e a® si lasciano liberi nel

fit.

105



6.6.1 Analisi esclusiva

L’intevallo del ¢? cinematicamente permesso da 0 a 10.7 GeV? & stato diviso in cinque
bin uguali di 2.14 GeV?. La larghezza di un bin & paragonabile alla risoluzione del ¢?.
[l numero di eventi in ogni bin viene determinato per mezzo del fit della distribuzione
AM = M(Knr)— M(Kn) per i decadimenti D’ = K+n~ come ¢ gi4 descritto nelle
sezioni precedenti. Per i decadimenti D’ = Ktr—rtn~ , 11 numero degli eventi viene
ottenuto dal fit della distribuzione della massa invariante (K37). Il fondo descritto
nella sezione precedente & trattato in due modi diversi per fondo B — ES*) ITve
altre sorgenti di fondo.

La frazione misurata del fondo B — D_S*) Ity & stata sottratta dai dati tenendo
conto della distribuzione di ¢? ricostruito ottenuta dalla simulazione. A causa della
selezione dell’impulso trasverso del leptone, Uefficienza di ricostruzione del mesone
B che decade nel D(J*) € piu bassa che quella per decadimento nel mesone D*. 1l
fattore di riduzione € 0.74 4 0.12 secondo la simulazione.

I contributi da altre sorgenti di fondo vengono determinati dalla simulazione
e vengono sottratti assumendo una distribuzione uniforme di ¢*.

Dal campione di dati con tutti i fondi sottratti si ottiene il seguente tasso di
decadimento :

B(B° — D*"I*v) = (4.56 + 0.33)%

dove Derrore € solo statistico.
Nel seguito & stato realizzato un fit di x? sullo spettro ¢? con tutti i fondi
sottratti utilizzando la convoluzione della funzione data in eq. 35 e della risoluzione

sperimentale.
I due parametri liberi del fit sono F(q2,,)|Veb| € a®. 1 risultato & :

F(¢%..)[Va| = (31.34£2.8)107°

a®> = 0.60+0.26

dove Derrore € solo statistico. Il coefliciente di correlazione tra i due parametri
nel fit & pari a 90.6 %. Il valore di x? del fit & stato 1.2 per 3 gradi di liberta.
Il confronto tra la funzione fittata e i punti sperimentali € rappresentato in figura
6.6.1.

6.6.2 Analisi inclusiva

I risultati della sezione 6.4 vengono utilizzati per determinare la composizione del
campione. Dai 2420 candidati, 99 sono stati attribuiti a sorgenti di fondi diverse
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Figura 52: Lo spettro ¢* dopo la sottrazione di fondo per I’analisi esclusiva. La linea
e la convoluzione della risoluzione del rivelatore e della funzione cinematica prevista
come si risulta dal fit.

dalla produzione D(J*) . In seguito ai tagli applicati, l'efficienza per selezionare un
mesone B che decade nello stato D(J*) viene ridotta per il fattore 0.57 & 0.08 rispetto
al decadimento diretto allo stato D*~. Tenendo conto delle correzioni di efficienza
si ottengono i seguenti tassi di decadimento :

B(B%— D*~[*v) = (5.35 £ 0.16) %

dove gli errori sono solo statistici e non includono ’errore su R (sezione 6.4).

Per determinare |V|, gli eventi vengono raggruppati in intervalli di ¢, ognuno
largo 1.5 GeV?. La frazione degli eventi dalle sorgenti di fondo in ogni intervallo viene
determinata dalla simulazione in base ai risultati di 6.4 e dopo viene sottratta. Un fit
di minimo x? & stato realizzato che paragona il numero degli eventi sperimentali con
la convoluzione della funzione prevista ( eq. 35) e della funzione della risoluzione
sperimentale calcolata al centro dell’intervallo. Il risultato e :

F(¢¢,)lVa| = (34.4£2.1)107°
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a’ = 0.84 +0.18

dove gli errori sono solo statistici. Il x2 & 2.8 per 6 gradi di liberta. Il confronto
tra la funzione fittata e i punti sperimentali e rappresentato in figura 6.6.2.
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Figura 53: Lo spettro di ¢* dopo la sottrazione del fondo per I’analisi inclusiva (i
punti) in confronto col risultato del fit. Tutti gli eventi oltre il limite cinematico
sono stati raggruppati in un solo bin. L’area bianca rappresenta il contributo fittato

dagli eventi del segnale, mentre ’area ombreggiata rappresenta la composizione del
fondo.

6.7 Discussione degli errori sistematici

Sono stati considerati diversi contributi agli errori sistematici. Essi riguardano la
normalizzazione totale, la determinazione dell’efficienza e la sottrazione del fondo.
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I contributi degli errori sistematici sono rappresentati in tabella 13 separatamente
per due analisi.

ABR/BR (D*) % | AVa /Va % A a?
incl. excl. incl. | excl. incl. excl.
T(BO) - +1.3 +1.6 | £1.6 - + 0.01
R, +0.8 +0.8 +0.4 | +0.4 - -
b— B° +7.3 +7.3 +3.65 | £3.65 - -
D*— D%~ +1.9 +1.9 +0.8 | +0.8 - -
D% K(3)r~ +4.8 - +2.4 - -

Effic. di tracciamento +3.0 +3.0 +1.5 | £1.5 - -
Identificazione dei lept. +2.0 +2.0 +1.0 | £1.0 - -

<z > +1.8 +1.2 +0.9 | +0.6 - -

Dipendenza dal modello | £1.0 +1.0 +1.0 | +1.0 - -

b-tagging® +3.7 - +1.9 - - -

Selezione D*~(®) +2.5 | +4.4 +1.3 | £2.2 - -

Fondo combinatorio(® NEYS - +1.1 - +0.06 -
Frazione D{” +8.6 | 498 +4.3 | +4.9 - | +£0.03

altri decad. B & lept. falsi || £1.0 +2.1 +0.6 | +1.4 - -

syst. del fit & resol.(*) - - +3.2 | £1.5 o 0.09

Total Tl £14.0 +7.8 | £7.8 || fois | £ 0.10

Tabella 13: Incertezze sistematiche relative sul B(B® — D*~£*v) , |V| e a® per
’analisi esclusiva e inclusiva. Gli errori non correlati sono marcati con un .

La normalizzazione totale dipende dalla conoscenza dei seguenti fattori : il
rapporto Ry, la probabilita Br(b — B°) e il valore del tempo di vita media del
BO(& utilizzato 7go = 1.58 & 0.05 [56]). Questi valori e anche i tassi di decadimento
utilizzati sono stati variati entro gli errori citati in tabella 11 e la variazione indotta
sui valori misurati € stata considerata come ’errore sistematico.

L’efficienza e stata determinata dalla simulazione ed e stata corretta per
adattare 1 dati sperimentali quando e stato necessario.

L’efficienza del tracciamento di DELPHI & stata studiata in modo particolar-
mente attento. La simulazione ha mostrato che il 2.9% dei muoni, il 7.8% degli
elettroni e 1’11.2% dei pioni lenti, tutti dai decadimenti di D*~, che attraversano
il volume sensibile della TPC, non sono stati ricostruiti. La perdita e causata
dalle interazioni delle tracce con il materiale del rivelatore. Un errore conserva-
tivo sull’efficienza del +3% ¢ stato assunto, che corrisponde all’incertezza di circa il
25 % nella quantita del materiale passivo.

L’identificazione dei leptoni & stata studiata per i campioni dei dati con purezza
alta di leptoni. Sono stati utilizzati gli elettroni dalle conversioni dei fotoni e dagli
eventi radiativi di Bhabha; e i muoni dei decadimenti del 7 e dal processo vy —

109




ptp~. Dopo il confronto con le aspettative dalla simulazione, sono stati trovati
i fattori di correzione relativi di 0.965 &+ 0.03,0.945 4 0.017 e 1.005 & 0.02 per gli
elettroni, i muoni ”loose” e i muoni "tight” rispettivamente.

L’efficienza di ricostruzione dipende dall’energia dei B? attraverso i tagli sui
vertici e sugli impulsi. L’errore sistematico dovuto all’incertezza della frazione media
(zg) dell’energia del fascio che ha I’adrone B nei decadimenti della Z° ¢ stato stimato
assumendo il valore (zg) = 0.702 + 0.009 misurato da DELPHI [57].

Il rapporto relativo degli eventi B — Df,*)€+u e B® — D*"/*v nel campione
viene cambiato entro 'intervallo determinato nella sezione 6.4.

Il fondo da eventi dove un adrone carico prodotto insieme al D*~ viene er-
roneamente identificato come un leptone € stato stimato dalla simulazione. Per
considerare la possibile discrepanza con i dati, la frazione di questi eventi & stata
variata del £20%.

Tutte le prove sopradescritte sono state applicate indipendentamente per i
campioni del D*~£* ricostruiti esclusivamente o inclusivamente. In seguito saranno
descritti gli errori sistematici particolari per ciascuna delle analisi.

6.7.1 Analisi esclusiva

Nell’analisi esclusiva sono state considerate le seguenti sorgenti aggiuntive
dell’incertezza sistematica.

L’effetto del tempo di vita di B® & stato studiato variando il taglio sulla distanza,
di volo. Rimuovendo questo taglio completamente, il tasso di decadimento misurato
& cambiato del 0.7% per il canale D° — K*+n~ e del 0.3% per il canale D° —
Ktr—ntn .

La variazione del taglio sul parametro di impatto delle tracce rispetto al vertice
di D° nel canale D° — K*n~r+r— da 100 a 400 um ha indotto la differenza di
1.9% sul tasso di decadimento misurato.

Per tenere conto delle risoluzioni diverse nei dati e nella simulazione, i tagli
sulle masse applicati nella simulazione sono stati aggiustati per fornire la stessa
efficienza come nei dati. La variazione entro ’errore statistico della largezza del
segnale nello spettro di massa induce Perrore del 3.4% nel canale D’ - Ktr~ e del
3.7% nel canale D° — K+tn—ntn— .

L’effetto della selezione sul parametro di impatto del pione 7* e stato anche
controllato : & stata trovata la differenza del 6% tra i dati e la simulazione. F stata
applicata quindi la correzione dell’efficienza del 3% con ’errore del +3%.

La tabella 14 rappresenta i diversi contributi nell’errore sistematico
dell’efficienza per la selezione esclusiva di D*~.

Per la misura di |V.4| sono stati utilizzati solo gli eventi in cui il ¢? sia entro
i limiti permessi cinematicamente : il (94.0 £ 2.5)% degli eventi soddisfano questo
criterio, in buon accordo con il (93.1£0.3)% di quelli della simulazione. Quindi non
é stato dedotto nessun errore causato da questa selezione.
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Canale M-C stat. | distanza | Par.imp. | Massa | D*~ | Totale
D — K*tn~ 1.7 0.7 - 34 | 3. | 49
D’ - Ktrrtr- 2.6 0.3 1.9 3.7 | 3. | 58
Total 1.6 0.4 0.9 2.5 3. 4.4
Tabella 14: Incertezze relative (%) delle efficienze dei due canali considerati

nell’analisi esclusiva.

I parametri della funzione di risoluzione utilizzati nel fit sono stati variati entro
un fattore 2. La variazione di 1.5% in |V| e di 15% in a? & stata ottenuta.

6.7.2 Analisi inclusiva

L’efficienza dell’algoritmo del b-tagging usato nell’analisi inclusiva e stata misurata
su un campione dei leptoni con un pr alto come & descritto in [55]. II fattore
di correzione di 0.938 £ 0.035 & stato dedotto rispetto all’efficienza prevista dalla
simulazione.

Le efficienze della ricostruzione inclusiva di D° e D* sono state controllate in
funzione dei tagli e dell’aggiustamento delle masse. L’errore del 2.5% nel tasso di
decadimento misurato é stato assegnato a questi effetti.

Non & stata trovata nessuna dipendenza dei valori misurati dalla variazione del
taglio su M M?2.

Poiché 'efficienza della ricostruzione di D nell’analisi pud essere diversa in
linea di principio per i diversi stati finali, essa & stata calcolata in funzione della
frazione delle particelle cariche nel mesone D° ricostruito. Non & stata trovata
nessuna dipendenza da questo parametro.

La simulazione e stata utilizzata per sottrarre il fondo combinatorio. In questo
caso ’errore sistematico & stato stimato confrontando la simulazione con i dati nel
campione degli eventi con la correlazione dei segni [ m*sbagliata. In questi campioni
a causa delle selezioni applicate si aspetta una frazione trascurabile di D*“veri. Un
spostamento di 1 MeV & stato applicato alla simulazione per adattare i dati. La
variazione del tasso di decadimento misurato con e senza questo adattamento tra i
campioni e stata utilizzata come un contributo all’errore sistematico.

Inoltre nell’analisi inclusiva il fit e stato realizzato aggiungendo o escludendo
gli eventi, che a causa della risoluzione finita, si trovano fuori dell’intervallo cin-
ematicamente permesso (sono stati rimossi circa 30% degli eventi) e la variazione
globale di |Vy| del £1.2% osservata & stata aggiunta all’errore sistematico.

6.8 Risultati finali e confronto con gli altri esperimenti

Alla fine si ottengono i seguenti tassi di decadimento B(B°— D*~[*v) nelle analisi
esclusiva e inclusiva rispettivamente :
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Br(B%— D*"l*y) = (4.56 + 0.33(stat) 4= 0.67(syst))%
Br(B%— D*[tv) = (5.35 & 0.16(stat) 575 (syst)) %

Dal fit allo spettro del ¢? misurato si ottiene per I’analisi esclusiva :

F(@2..)[Ve| = (31.3 & 2.8(stat) 4 2.4(syst)) - 1073
a’? = 0.60 & 0.26(stat) £ 0.10(syst)

per analisi inclusiva :

(qmw)lvcb| (34.4 £ 2.0(stat) & 2.7(syst)) - 1073
a® = 0.84 + 0.18(stat) T35 (syst)

I risultati delle due misure sono stati combinati tenendo conto della corre-
lazione tra errori sistematici. Gli effetti sistematici dovuti alla conoscenza imprecisa
dell’efficienza di ricostruzione del D™ e della risoluzione sul ¢ vengono considerati
non-correlati perche la procedura sperimentale per estrarre il segnale era diversa
nelle due analisi. Gli altri contributi vengono supposti correlati. La correlazione
statistica tra i due campioni & stata stimata essere il 5%. Dopo aver mediato le
misure, si trovano i seguenti risultati di DELPHI :

Br(B°— D*~[*v) = (5.13 & 0.16(stat) + 0.67(syst))%
(qmax)|VCb| (33.3 £ 1.7(stat) & 2.4(syst)) - 1073
a? = 0.73 + 0.12(stat) & 0.15(syst)

con il livello di confidenza di 0.41 e 0.53 delle due prime medie. In entrambi i
casi ’errore sistematico dominante ¢ I'incertezza del contributo del DJ .

Utilizzando il valore F'(¢2,,,) = 0.9340.03 [60] si ottiene il seguente valore per
[Veb| :

[Veb| = (35.8 & 1.8(stat) # 2.6(syst) & 1.3(theory)) 1072

Fino ad ora i risultati su [V, in canale esclusivo sono stati presentati ancora
da tre esperimenti : ARGUS [28], CLEO [59] ¢ ALEPH [45]. Il confronto dei
risultati ottenuti & rappresentato in figura 6.8 per valori di F(1)|Va,| € @? insieme
con il risultato di DELPHI riportato in questa analisi.

Il confronto dei valori di |Vg,| & rappresentato in figura 6.8 insieme con il
risultato medio dalla misura di larghezza semileptonica inclusiva [21].
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e @ ..  ARGUS(1992) B"—>D"v
— ARGUS (1983) B°—>D"1'v
P CLEO (1995) B¥*—>D%'v
— ALEPH (1995) B°—> D" 1*v
— DELPHI(1995) B°—> D" 1*v(esc)
e e DELPHI(1995) B® ~> D*I*'v(inc)
P DELPHI(1995) B°—> D" T'v(comb)

L i 1
0.02 0.03 0.04 0.05

F(1)IVyyl
e . ARGUS (1992) B —>D"I'v
— o  ARGUS (1993) B*—>D"I'v
NP CLEO (1995) B”*—>DI'v
Py ALEPH (1995) B°—> D" I'v
P — DELPHI(1995) B*—> D" 1'v(esc)
— DELPHI(1995) B°—> D*I*v(inc)
———— DELPHI(1995) B®*—> D™ 1*v(comb)
0 0.5 1 1.5

Figura 54: Il confronto dei risultati dei vari esperimenti su valori di F(1)|Ve] e
a’. L’errore totale & la somma in quadratura degli errori statistico e sistematico.

[’errore statistico € mostrato anche separatamente.
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— l4 inclusivo
— ARGUS (1993) B°—> D™ 1'v

CLEO (1985) 8" = D'I*v

—a—
——— ALEPH (1995) B°~> D" I'v
———— DELPHI(1995) B°~> D" I'v(comb)
0.02 0.[03 0.64 0.;’5
Vel

Figura 55: Il confronto dei risultati dei vari esperimenti su valori di |Vg,|. Lerrore
totale ¢ la somma in quadratura degli errori sperimentale e teorico. L’errore speri-
mentale &€ mostrato anche separatamente.
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7 Conclusioni

In questa tesi & stata discussa una misura dell’elemento |V,| della matrice Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa nel processo B® — D*~¢*v . Sono stati analizzati 3.3 milioni
eventi di decadimento adronico della Z° raccolti dall’esperimento DELPHI.
Tramite la ricerca topologica degli eventi con un sistema D*! esclusivamente
ricostruito e un’altro pione proveniente dal vertice D*/ e stato misurato il rapporto :

Br(B — D*" v X)

= 0.19 4 0.10(stat)  0.06(syst
Br(B — D*~I*vX) + Br(B® — D*~I*) Olstat) (syst)

Sono stati studiati gli spettri del ¢* dei campioni del D*! esclusivamente e
inclusivamente ricostruiti. Dai fit di queste distribuzioni e stato estratto il prodotto
[Vab| moltiplicato per la normalizzazione del fattore di forma F'(¢2,,) insieme con
il tasso di decadimento B® — D*~/*v totale :

Br(B%— D*~I*v) = (5.13 £ 0.16(stat) £ 0.67(syst))%
F(q2,.)[Ve| = (33.3 £ 1.7(stat) & 2.4(syst)) - 1072

Utilizzando il valore F(q2,,) = 0.93 4 0.03 [60] ¢ stato ottenuto il seguente
valore per |Vl :

[Veb| = (35.8 & 1.8(stat) & 2.6(syst) & 1.3(theory)) 1072

Inoltre sono state discusse in detaglio la costruzione e le prestazioni del nuovo
rivelatore del microvertice di DELPHI indispensabile per queste misure. Con una
nuova tecnica dei rivelatori a microstrip a doppia faccia con doppio strato di metallo
sulla faccia n svilluppato da DELPHI, che minimizza il materiale attraversato dalle
particelle, la risoluzione sul parametro di impatto

65
OlPp, = —F@QO pm

71
OIPp, = _]3@39 um

e stata ottenuta con il contributo della diffusione multipla sostanzialmente
minore degli altri esperimenti a LEP.
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