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Introduzione

I1 Modello Standard e una teoria di campo quantistica atta a descrivere
tre delle quattro forze fondamentali note, ossia le interazioni elettrodeboli e
forti. Ad oggi, le previsioni del Modello Standard sono state in larga parte
verificate sperimentalmente con ottima precisione, anche grazie all’utilizzo
degli acceleratori di particelle, che ne hanno mostrato 'attendibilita in un

vasto intervallo di energie.

Tuttavia, questo costrutto teorico postula anche I'esistenza di particolari
particelle, i bosoni di Higgs, necessarie per spiegare il meccanismo per il quale
le particelle acquisiscono massa. Il bosone di Higgs non ¢ stata ancora osser-
vato sperimentalmente e la sua massa non e prevista dal Modello Standard.
Ricerche dirette effettuate al collisionatore eTe™ LEP del CERN e a quello pp
Tevatron del Fermilab hanno permesso di escludere valori della massa inferio-
ria 114.4 GeV. Con I'avvento di LHC, il collisionatore adronico pp costruito
al CERN, sara possibile pero dare una risposta sulla sua esistenza, dal mo-
mento che misure indirette della determinazione dei parametri elettrodeboli
danno indicazione che i valori della massa sono, con buona probabilita, in un
intervallo ad esso accessibile.

D’altra parte, nonostante la verifica sperimentale dell’esistenza dell’'Higgs
rappresenterebbe 1'ultima importante conferma del Modello Standard, molti
sforzi sono gia stati compiuti per poter integrare questo modello in una teoria
di unificazione pit vasta che, necessariamente, include al suo interno una de-
scrizione dell’interazione gravitazionale, completamente ignorata nell’attuale
modello.

Sebbene in numero limitato, esistono inoltre dei segni di possibile fisi-

ca che non puo essere inquadrata all’interno del Modello Standard, come



2 Introduzione

la massa non nulla dei neutrini, dedotta dall’osservazione sperimentale del
fenomeno delle oscillazioni di neutrino o le spiegazioni circa la natura della
materia oscura.

Modelli supersimmetrici che postulano simmetrie della natura aggiuntive
rispetto a quelle previste dal Modello Standard e che assegnano ad ogni parti-
cella un partner supersimmetrico, potrebbero portare ad un innalzamento di
svariati ordini di grandezza dei branching fractions per alcuni decadimenti ra-
ri o proibiti nel M.S. Lo studio, in particolare, dei decadimenti rari del B puo
rivelarsi utilissimo nel fornire tali prove indirette di fisica non inquadrabile
nell’ambito del Modello Standard.

L’esperimento LHCD si candida come uno degli ambienti ideali per queste
misure dal momento che, alla luminosita nominale, la produzione di mesoni B
sara di circa 102 per anno, in grado quindi di fornire statistica sufficiente af-
finché anche quei decadimenti con branching fraction molto esigui divengano
accessibili.

In attesa di raggiungere la luminosita nominale e una statistica sufficiente
per lo studio della fisica del B, sta pero assumendo sempre maggiore impor-
tanza lo studio della fisica di eventi minimum bias nella regione in avanti. Gli
scopi principali di questa analisi sono la determinazione delle sezioni d’urto
di produzione, delle asimmetrie tra particelle e antiparticelle e la misura della
molteplicita delle particelle cariche. Tale analisi si concentra in modo parti-
colare su particelle con quark strange e charm, che non sono quark di valenza
vista la composizione dei fasci costituiti esclusivamente da protoni: questo
permette di comprendere meglio come avvengono i processi di adronizzazio-
ne. Dal punto di vista teorico questa non ¢ ancora pienamente compresa e, al
giorno d’oggi, esistono solo poche famiglie di modelli fenomenologici in gra-
do di riprodurre, in modo piu o meno accurato, la frammentazione in quark
strange e charm. Inoltre ¢ importante sottolineare che lo studio di questi
processi permette di calibrare i codici Monte Carlo usati per la simulazione
degli eventi: al giorno d’oggi diversi tunings sono disponibili, calibrati prece-
dentemente al LEP e al Tevatron, ma ci si aspetta grosse discrepanze nelle
estrapolazioni che sono state fatte per includere le energie di LHC.

Questo lavoro di tesi si inquadra esattamente in questo contesto. E’ stata
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analizzata la produzione di A, attraverso la ricostruzione del canale di deca-
dimento A, — pK7 e si e studiata in modo particolare ’asimmetria di pro-
duzione delle A, rispetto alle A, , predetta da numerosi modelli fenomelogici
e spiegata per mezzo dell’effetto di particella leading.

Questo lavoro ¢ articolato nella maniera seguente. Il primo capitolo de-
scrive brevemente 'importanza dello studio della produzione di barioni con
charm. 1l secondo capitolo fornisce una breve descrizione dell’esperimento
LHCDb nel suo complesso con maggiori dettagli sulle componenti significative
per il decadimento studiato, quali il sistema di tracciamento e il sistema di
identificazione delle particelle. Nel terzo capitolo vengono descritte le princi-
pali caratteristiche del barione A, e il canale di decadimento selezionato. Nel
quarto capitolo viene descritta ’analisi compiuta sul campione Monte Carlo
per la valutazione delle efficienze e per la identificazione dei criteri di selezio-
ne. Nel quinto capitolo vengono esposti i risultati ottenuti mediante 1’appli-
cazione della selezione studiata al campione di dati reali. Nel sesto capitolo
vengono esposti i risultati relativi al rapporto tra A, e A, in funzione delle va-
riabili ritenute interessanti nell’ambito di questa analisi, risultati preliminari
e qualitativi sulla produzione di Y. e sulla produzione di A, attraverso stati
risonanti, e infine la misura della sezione d’urto di produzione di A.a /s =7

TeV in interazioni pp. Vengono infine tratte le opportune conclusioni.
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Capitolo 1

Produzione di adroni con
charm

1.1 Introduzione

La Cromodinamica Quantistica (QCD) ¢ la teoria di campo inclusa all’inter-
no del Modello Standard che descrive le interazioni forti di quark e gluoni.
A piccole distanze o, alternativamente, a grandi energie, ’accoppiamento ef-
fettivo ¢ piccolo e la teoria puo essere studiata usando tecniche perturbative.
Lo studio della produzione di particelle con charm nelle collisioni adroniche
e di interesse nella fisica delle alte energie, poiche esso costituisce un buon
test della QCD perturbativa (pQCD). Nonostante si sappia che i processi
dominanti nella produzione di charm siano la fusione gluone-gluone gg — c¢
e 'annichilazione quark-antiquark qq — cc, i diversi modelli completi, che
cercano di spiegare i processi di ricombinazione e adronizzazione, falliscono
nello spiegare alcuni comportamenti caratteristici nella produzione di adroni
pesanti. Infatti i meccanismi di produzione di adroni contenenti quarks pe-
santi non sono stati ancora pienamente compresi; al momento non esiste una
teoria esaustiva ma sono presenti diversi modelli fenomenologici. Risultati
sperimentali recenti sulla produzione adronica di mesoni con charm hanno
infatti mostrato una forte correlazione tra il contenuto di sapore degli adroni
incidenti e i mesoni D;(¢S) prodotti [1]. Questo effetto, noto come Effetto di
particella leading, ¢ stato osservato anche nella produzione della A.(udc)

e della Ap(udb) in interazioni pp [2] [3] e 7~ p [4] e comporta una sostanziale
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differenza nella produzione di adroni con charm rispetto ad anticharm. Le
particelle leading (L), che condividono uno o piu quark di valenza con gli
adroni iniziali, sono favorite nella direzione degli adroni incidenti rispetto al-
le particelle non-leading (NL), che non condividono alcun quark. Tale effetto
e molto importante dal momento che contraddice esplicitamente il teorema
di fattorizzazione della pQCD, che predice che i quarks pesanti adronizzino
attraverso una funzione di frammentazione a jet che e indipendente dallo
stato iniziale. Inoltre, nonostante la pQCD all’ordine dominante (Leading
Order) e all’ordine dominante successivo (Next to Leading Order) predica
un piccolo aumento della sezione d'urto di produzione del quark ¢ rispetto
al quark ¢ [5], leffetto di questa asimmetria ¢ troppo piccolo e in direzio-
ne opposta per tenere conto dell’asimmetria D~ /D™ misurata in interazioni
7~ — nucleo [1]. Per spiegare tali asimmetrie & necessario che durante la
produzione avvenga un qualche meccanismo di ricombinazione che coinvolga
i quarks di valenza dell’adrone iniziale. D’altra parte, I'evidenza di effetti di
particella leading nella produzione di A, [3] mostra chiaramente che i mec-
canismi non-perturbativi hanno un ruolo fondamentale nella produzione di

adroni. Questo effetto e osservato a grandi valori di xr che e definita come:

2pL,
Tp = —— 1.1
-2 (1)
con py impulso longitudinale e /s pari all’energia nel centro di massa; tale
variabile viene usata dal momento che essa esprime la relazione tra ’energia
nel laboratorio delle particelle finali e I’energia dei fasci collidenti e descrive

come quest’ultima si distribuisce tra le particelle prodotte.

Si puo definire una asimmetria di produzione:

dO’L/dl’F — dO'NL/dJIF
A = 1.2
L/NL(xF> dUL/dQJF+dUNL/dLUF ( )

dove L indica le particelle leading mentre NL sta per non leading. L’asimme-
tria osservata puo essere spiegata come una caratteristica comportamentale
dei processi di adronizzazione oppure come una manifestazione del contenuto

intrinseco di charm del fascio di adroni. Questi ultimi infatti non contengono
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soltanto i quarks di valenza, che ne determinano i numeri quantici, ma anche
coppie ¢¢ di quarks virtuali (sea quarks).

Esiste una grande varieta di modelli teorici che descrivono, in maniera piu o
meno soddisfacente, la produzione adronica di particelle con charm.

Questi modelli possono essere suddivisi in tre grandi gruppi:

e il modello String Fragmentation (SF) [6], implementato nel pacchetto
Lund Pythia-Jetset [7];

e i modelli basati sulla pQCD e sul modello a partoni, con in aggiunta
altri meccanismi per cercare di spiegare le asimmetrie trovate, tra cui
il modello Intrinsic Charm (IC) a due componenti [9] e il modello di

ricombinazione a due componenti (R2C) [10];
e i modelli basati sul modello a pomeroni [11].

In questo capitolo verranno descritti brevemente i modelli principali e piu
in uso di adronizzazione evidenziando in particolare le previsioni che vengono
fatte per 'asimmetria di produzione A./A, in interazioni pp.

Inoltre i risultati sperimentali su questi processi di adronizzazione permet-
tono di calibrare i codici Monte Carlo usati per la simulazione degli eventi:
al giorno d’oggi diversi tunings sono disponibili, calibrati precedentemente al
LEP e al Tevatron, ma ci si aspetta grosse discrepanze nelle estrapolazioni

che sono state fatte per includere le energie di LHC.

1.2 Modello di Lund

I1 modello noto come modello di Lund prevede che la adronizzazione, il pro-
cesso attraverso cui i partoni con carica di colore sono trasformati in adroni
privi di colore, avvenga mediante la cosiddetta frammentazione di stringa.
Tale modello risulta essere alla base di tutti i processi elementari implemen-
tati nel codice PYTHIA [16], un programma utilizzato per la simulazione di
eventi in fisica delle particelle, con 'obiettivo di fornire una rappresentazione,
quanto piu accurata possibile, dei prodotti dell’interazione fra particelle in-

cidenti, descritte sia all’interno del Modello Standard che oltre. Viene posta
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particolare attenzione a quei processi in cui sono coinvolte interazioni forti,
sia direttamente che indirettamente, all’origine di stati finali multiadronici.
Le teorie alla base di questi processi non sono ancora completamente compre-
se ed il modello non & quindi tale da fornire un risultato esatto; il programma
si basa quindi su una combinazione di risultati analitici e di vari modelli fe-
nomenologici basati sulla QCD. Il punto di partenza del modello a stringa e
il confinamento lineare in cui si considerano i quark come cariche di colore
fra i quali si genera un campo ed i gluoni piu energetici risultano attratti
a vicenda formando un tubo sottile (o stringa) di campo forte. Quando i
partoni ¢ e ¢ si allontano dai propri vertici di produzione, fisicamente si ha
un stringa di flusso di colore stirata tra i due partoni. Le dimensioni tra-
sverse della stringa sono dell’ordine delle tipiche dimensioni adroniche, circa
1fm. Se si assume che la stringa sia uniforme lungo la sua lunghezza cio
che si ottiene € un confinamento con un potenziale che cresce in maniera
lineare. Dalla spettroscopia adronica si determina la costante della stringa
k ~ 1GeV/ fm, pari alla quantita di energia per unita di lunghezza. Quando
i partoni ¢ e ¢ si allontanano, l’energia potenziale immagazzinata nella strin-
ga aumenta e questo puo provocare la rottura della stringa con la produzione
di una nuova coppia ¢'¢, e il sistema si divide in due singoletti di colore ¢q e
¢'q e il processo puo continuare se la massa invariante di ogni nuova stringa
e sufficiente. Mediante meccanismi di tunnelling si ha infine 'emergere di
una coppia qq dal vuoto in presenza di un campo di colore costante. Questo
modello fornisce una probabilita relativa di produzione per i diversi sapori
del tipo uti : dd : s5:cé ~1:1:0.3: 107", percio la produzione di charm
tramite questi processi risulta essere fortemente soppressa, mentre puo essere

generata da fusione di gluoni e da processi di bremsstrahlung.

1.3 Modelli basati sulla pQCD

Il processo perturbativo prevede la formazione di una coppia cc¢in QCD se-
guita da una frammentazione indipendente: i processi di fusione di parto-
ni che contribuiscono alla produzione perturbativa di c¢sono mostrati in

Figura 1.1. La distribuzione inclusiva nella variabile xr per la A.(A.) in
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/

Figura 1.1: Contributi all’ordine dominante per la produzione perturbativa
di cc mediante processi di fusione di partoni.

interazioni adroniche, assumendo fattorizzazione, si puo porre nella forma:

doPf
dz F

l DAC/C(Z)
E

1
= 5V5 [ i G @) dedppdy  (13)

dove HAB contiene informazioni della struttura adronica iniziale e della

produzione di charm nella pQCD:

HP (20,20, Q%) = 3, 1(¢a(2a, Q%) @o(0, Q) (1.4)
+qa<xan2)Qb(mba Q2))% |q¢i (1'5>
+ga(xaaQ2)gb($b7Q2)% |gg (16)

dove x, e x; sono le frazioni di momento dei partoni negli adroni iniziali A e
B, q¢(z,Q?) e g(z,Q?) sono le distribuzioni dei quark e dei gluoni corrispon-
denti agli adroni collidenti, E ¢ I'energia del quark ¢(¢) prodotto e Dy /. ¢
la funzione di frammentazione appropriata. Nell’ eq. 1.3, p% ¢ il momento
trasverso quadrato del quark ¢(¢) prodotto, y ¢ la rapidita del quark ¢(¢) e

z = zp/x. ¢ lafrazione di momento del quark charm trasportato dalla A.(A.).
La somma in eq. 1.6 ¢ effettuata su a,b = u, @, d, d, s, 5, mentre % lgg € % 99
sono le sezioni d'urto elementari per i processi q¢ — cc¢ e gg — cc¢ all’'ordine
piu basso. Per consistenza con i calcoli LO, in questo caso per i protoni del
fascio vengono usate distribuzioni di partoni GRV-LO [17], mentre la scala

¢ fissata a Q* = 2m?2 con m, = 1.5GeV. La frammentazione ¢ modellata
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da due funzioni differenti che descrivono 1’adronizzazione del quark charm:
)

quella normalizzata di Peterson:

N
DAC/C<Z) = Z[l _ 1/2 — Ec/(l - 2)2

(1.7)

estratta da dati provenienti da interazioni eTe™, con €, = 0.006, e la funzione

di frammentazione a delta:
DAC/C(Z) =0(1—2) (1.8)

che implica che la A, & prodotta con lo stesso momento trasportato dal quark
c. Le distribuzioni di fusione dei partoni della A, e della A. sono uguali
all’ordine dominante; invece, se si considerano delle correzioni NLO, compare

una piccola asimmetria ¢/c.

1.4 Modello con ricombinazione a due com-
ponenti

La ricombinazione dei quark spettatori di valenza con charm presenti nel
mare degli adroni iniziali ¢ un possibile meccanismo di produzione di barioni
con charm nelle collisioni adroniche. In tale modello si assume, in aggiunta
al tipici processi di fusione dei partoni, che un diquark ud si ricombini con
un quark c¢ proveniente dal mare dei protoni incidenti. Tutti i calcoli che ver-
ranno presentati sono all’ordine piu basso (LO) in «ay. Inoltre viene inclusa
anche una costante K ~ 2 — 3 nella sezione d’urto di fusione dei partoni per
tenere in considerazione i contributi NLO.

Il metodo della ricombinazione, inizialmente introdotto da K.P.Das e R.C.Hwa
per la ricombinazione dei mesoni [12], & stato esteso da J. Ranft [13] per
descrivere le distribuzioni dei barioni in collisioni pp. In tali modelli di ricom-
binazione si assume che 'adrone uscente ¢ prodotto nella regione di fram-
mentazione del fascio attraverso la ricombinazione del massimo numero di
valenza e del minimo numero di quark del mare provenienti dagli adroni del
fascio stessi, in accordo con il contenuto di sapore dell’adrone finale. Quindi,

ad esempio, la A} & prodotta dal diquark di valenza ud e da un quark c
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Figura 1.2: Produzione di A.mediante la ricombinazione di un quark c del
mare dei protoni con i quarks u e d.

proveniente dal mare dei protoni incidenti (si confronti Figura 1.2). Vengono
quindi ignorati i contributi che coinvolgono pitt di una ricombinazione con un
quark del mare. La distribuzione inclusiva x5 per la A.(A.) in interazioni pp
e nella regione in avanti se si include il solo meccanismo di ricombianzione e
data da:
28 o [T e i
grec \/5 drp 0 3

dove E ¢ lenergia dell’adrone prodotto, /s ¢ 'energia nel centro di mas-

T1,T9, ZL’3)R3(CL’1, To, T3, JIF) (19)

sa, Rs(xy,x9,x3,2F) € la funzione di ricombinazione e z; = 1,2,3 ¢ la
frazione di momento dell’ i-esimo quark rispetto al protone. La quantita
FBA ¢ (AC)(xl, T, x3) € la funzione di distribuzione dei tre quark e dipende da
Q? che risulta essere fissato a 4m?; si puo notare come la scala abbia un
valore differente rispetto a quella usata per il modello a fusione. Infatti, in
quest’ultimo @Q? ¢ fissato ai vertici dei diagrammi di Feynman coinvolti nel
contributo perturbativo, mentre nella ricombinazione questo parametro deve
essere scelto in modo tale che il proprio valore non modifichi apprezzabilmen-

te il mare di charm dell’adrone iniziale. Infatti, dal momento che il contenuto

2

di charm nel mare del protone cresce rapidamente per Q* che varia fra m?

e qualche m?, valore oltre il quale diventa costante, si sceglie 4m? come un
valore ottimale e sufficientemente lontano dalla soglia del charm, al fine di
evitare un mare eccessivamente carente di charm, che di sicuro non e rappre-
sentativo del contenuto reale di quark del mare nel protone.

Nelle interazioni pp il contributo principale alla distribuzione inclusiva a gran-
di zr viene principalmente da processi di ricombinazione valence-valence-sea

(VVS) di due quarks di valenza e uno del mare, dal momento che gli altri
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processi che coinvolgono piu di un sapore dal mare sono completamente tra-
scurabili a causa del crollo molto rapido della distribuzione dei quarks del
mare stessi. Al contrario, nella regione di piccoli xr, dal momento che le
distribuzioni dei quark nel mare risultano piccate a xr ~ 0, risultano domi-
nanti i processi valence-sea-sea (VSS) e sea-sea-sea (SSS), che coinvolgono
rispettivament uno o nessun quark di valenza e i restanti provenienti dal
mare. Percio, al fine di avere un’asimmetria A./A.piu accurata, i processi
VSS e SSS devono essere inclusi nei calcoli della sezione d’urto: d’altra parte
la produzione di A.in interazioni pp avviene solo attraverso ricombinazioni
SSS.

La sezione d’urto differenziale di produzione complessiva si ottiene somman-
do i contributi della fusione dei partoni e della ricombinazione dati dalle
eq. 1.3 e eq. 1.9 rispettivamente. La forma generale risuta essere:

do.tot do.pf oo domee

"¢ e 'unico parametro libero del modello. Sostituendo l'eq. 1.10

dove o A
nell’espressione 1.2 si ottiene l'asimmetria prevista da questo modello in
funzione di zp.

dO'rec/dI'F|AC — da’"ec/de]/—\c

A . _ _rec 1.11
Ac/Be = TN ogort [dxp 4 oK [dom /dxp|p + do™/dxp|y ] (111)

Si noti che il solo contributo della pQCD a NLO predice una produzio-
ne maggiore di A, piuttosto che di A.a grandi valori di xp generando una
asimmetria dovuta alla pQCD ¢ dell’ordine del 10% a xp ~ 1 [10]. Tuttavia
poiche a grandi zr la componente dovuta alla ricombinazione ¢ maggiore della
parte perturbativa, questo contributo all’asimmetria e trascurabile. Pertanto
in questo modello la componente responsabile dell’asimmetria a favore della
A, ¢ la ricombinazione, in quanto essa coinvolge processi differenti per la pro-
duzione della A, rispetto all’A, e prevende distribuzioni inclusive in funzione
di zp diversi in forma. In questo modello sono inoltre presenti degli effetti di
diquark molto pronunciati. Poiche u e d sono quark di valenza dei protoni, il
diquark ud trasporta una grande frazione del momento del protone quando e

liberato durante la collisione e questo viene poi trasferito alla A.nel processo

di ricombinazione con il quark ¢ del mare.
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1.5 Modello con charm intrinseco a due com-
ponenti

Come il modello analizzato in Sec. 1.4, anche in questo caso si tratta di un
modello a due componenti in cui la sezione d’urto totale per la produzione di
charm riceve contributi da due processi differenti: la produzione perturbativa
di una coppia ccin QCD, seguita da una frammentazione indipendente, a
cui si aggiunge il contributo di un altro meccanismo non perturbativo, noto
con il nome di Intrinsic Charm Coalescence. La sezione d’urto totale di

conseguenza presenta la forma:

dotot do??  do'¢

= - 1.12
dz |AC<AC> drp + drp |AC<AC> (1.12)

Il primo termine e del tutto analogo a quello analizzato in Sec. 1.4, relativo
al meccanismo di fusione di partoni. Come gia visto, questo termine non
contribuisce all’asimmetria A./A.se non a NLO, dove compare un piccolo
effetto che tuttavia & opposto rispetto alle osservazioni sperimentali [3]. Di
conseguenza il secondo termine, che nel modello precedente corrispondereb-
be dal meccanismo di ricombinazione, ¢ quello che deve dare il contributo
principale all’asimmetria A./A.. Nel modello IC il termine dominante viene
dalle fluttuazioni dei protoni dei fasci in stati di Fock |uudee) [14]. Questi
stati di Fock collassano durante la collisione dei fasci contribuendo alla pro-
duzione di A. attraverso l'unione (“coalescence ”) del quark charm intrinseco
con i quark v e d. Per ottenere una A, direttamente da questo processo, & ne-
cessaria una fluttuazione del protone in uno stato di Fock |uuduuddce). Dal
momento che la probabilita per quest’ultimo stato € molto minore rispetto
a quella del precedente stato, la produzione di A. ¢ favorita rispetto alle A, .

La sezione d’urto differenziale della A.per processi di charm intrinseco é:

do' o ! dpPi¢
—_— = dx,dx,dredr.dx:0 — Xy — Tg— Te)——— 1.13
dzp /0 Cudwydradredred (vp = 2 = 2a = o) - (113)
dove: _
dpic (1 =320 @)
— — N:-oY(MA —i=u ! 1.14
Towdze o0l CC)(m%—Z;um?xi)Q )
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¢ la probabilita della fluttuazione del protone nello stato |uudcé) e 7€ & un
parametro che deve essere stimato per mezzo dei dati sperimentali. Trascu-
rando invece i contributi che vengono dallo stato di Fock |uudutiddce) del
protone, che sono molto piccoli, la sezione d’urto differenziale della A, e data

solo dal primo termine in eq. 1.12.

1.6 Confronto tra i modelli a due componenti

Vi sono grandi differenze nelle predizioni che si possono ottenere tra que-
sti modelli. Una delle caratteristiche principali che distingue il modello di
ricombinazione da quello con charm intrinseco e il fatto che solo il primo
produce grandi asimmetrie nella regione a piccoli zp. Questa differenza e
essenzialmente dovuta al fatto che la ricombinazione dei quark di valenza e
del mare produce per la A.una distribuzione dN/dxr che ¢ piccata a zero,
mentre il modello a charm intrinseco predice che dN/dxp cresca lentamente
da zero fino ad un valore massimo che ¢ raggiunto intorno a xp = 0.6. Al
fine di confrontare le predizioni dei due modelli con i dati sperimentali, si

usa un’equazione del tipo:

A
dNAC _ [dO'pf +TIC,R€CdUReC7IC] (1 15)
drp drp dxp '

e similmente per la A.. In questo caso N ¢ una costante globale che puod

ICRee huo essere

essere fissata dai dati sperimentali, mentre il parametro r
diverso per i due modelli, ma lo si sceglie uguale per A.e A, all'interno dello
stesso modello.

Per confronto tra i due metodi si consideri la Figura 1.3 in cui e graficato
I'andamento delle distribuzioni do/dzr predette dal modello con ricombina-
zione (linea continua) e dal modello con charm intrinseco (linea tratteggiata)
confrontate con la produzione di A.in interazioni pp a /s = 63 GeV. [15].
Come si vede dalla Figura 1.3 entrambi i modelli approssimano bene i dati
sperimentali assumendo funzioni di frammentazione a delta. Tuttavia sebbe-
ne i due modelli diano risultati molto simili per la produzione, essi prevedono

forme molto diverse per 'asimmetria A, /A.. Pertanto per poterli distinguere
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Figura 1.3: Distribuzione do/dxp predetta dal modello con ricombinazione
(linea continua) e dal modello con charm intrinseco (linea tratteggiata) per
funzioni di frammentazione di Peterson (a) e funzioni a delta (b), confrontate
con la produzione di A, in interazioni pp a /s = 63 GeV.

i dati sperimentali devono essere confrontati con le predizioni sull’asimmetria

oltre a quelli sulla distribuzione do/dz .

1.7 Modello con stringa Quark-Gluone

Il modello QGS dei Pomeroni' supercritici [18] fornisce delle previsioni sull’a-
simmetria delle particelle con charm mediante un modello in grado di ripro-
durre le interazioni adroniche. E’ basato su un’espansione 1/N nella QCD e
permette di considerare interazioni di adroni a grandi distanze e piccoli mo-
menti trasversi. Il modello detto quark-gluon-string-jet (QGSJET) & stato
concepito per incorporare al suo interno processi semihard (quali ad esempio
qg — qg) i cui effetti devono essere comunque considerati. Questo modello
contiene la produzione di charm in collisioni adroniche e vengono conside-
rati due contributi all’ampiezza di scattering; uno dalle interazioni soffici
(quali ad esempio scattering elastico e diffrattivo) descritte dallo scambio di
Pomeroni soffici e l'altro dai processi semihard. Le sezioni d’urto del pro-

cesso d’interesse possono essere ottenute considerando entrambi i contributi.

1 pomerone & una traiettoria di Regge, una famiglia di particelle con spin crescen-
te, postulata nel 1961 per spiegare il lieve aumento della sezione d’urto delle collisioni
adroniche ad alta energia.
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Le collisioni adroniche e nucleari sono trattate come processi di scattering
multiplo, dove i singoli contributi allo scattering sono descritti fenomeno-
logicamente mediante lo scambio di Pomeroni. Il Pomerone corrisponde a
microscopiche sequenze di partoni (quark e gluoni) che mediano le intera-
zioni tra i due adroni collidenti, e riceve, come gia detto, due contributi da
Pomeroni soffici e semihard. In questo modello la produzione di particelle
con charm viene inclusa per mezzo di frammentazioni di stringa (algoritmi di
tipo LUND); una coppia c¢ & creata dal vuoto; il quark ¢ si associa ad una
coppia ud per produrre il barione A.. QGSJETO01 & un codice Monte Carlo
sviluppato recentemente (basato su questo modello) e permette di stimare
I’asimmetria nella produzione di adroni in interazioni pp. In Figura 1.4 e
mostrata la sezione d’'urto di produzione inelastica e differenziale e la molte-
plicita media di adroni con charm in collisioni pp in funzione dell’energia nel
centro di massa /s, che varia all’interno dell’intervallo 10 < /s < 100000
GeV. Dalla figura e chiaro che la molteplicita media ¢ molto bassa nell’intero
intervallo di energie considerato e che la differenza in molteplicita diminuisce

considerevolmente all’aumentare di /s. Nel modello QGSJET I'asimmetria

le+h T T T 0.1 T T T 3 08 r T T T
-
- . - .
W00 F 4 " i 0sf pt-p- @
0. F 2 E ) . E\E\ R
10000 o ot o ] 04+
—_ -] E ) L] ) .
3 ook —F | st oot g M B e o goorr T
& P ‘r_‘ A “e W, :
. L3 N o 0F H
wo ko R ] we Aos ]  w "R oW
L] /T P - -
L) g 10001 | 4 as b
) el A 3 -2 -
10 F tota ] 1 ’
s (ot )
(a) g T e 1 0.4 - (©
1 L . . 1e05 . . L ) . . .

10 100 10000 10000 100000 10 100 000 10000 100000 10 100 1000 10000

V2 (GeV) Va (GeV) Va (GeV)

Figura 1.4: Sezione d’urto di produzione di adroni con charm inelastica e
differenziale (a), molteplicita media di diversi adroni con charm (b) e asim-
metria nella produzione di adroni con charm (c¢) in collisioni pp con energia
nel centro di massa +/s.

nella produzione di adroni con charm e incorporata per mezzo di processi di
frammentazione di stringa, cioe come una caratteristica del processo di adro-
nizzazione. Nel terzo grafico e quindi mostrata ’asimmetria di produzione

degli adroni con charm. Si nota che per tutti i valori di zz’asimmetria e

100000




1.7 Modello con stringa Quark-Gluone 17

predominante a bassi valori di v/s e questo ¢ dovuto al fatto che all’aumen-
tare di /s la differenza di produzione dei differenti adroni decresce. Inoltre,
vi & una forte preferenza per la produzione di A, piuttosto che di A., rispetto
a quanto accade per i mesoni D, mostrando quindi una forte discrepanza
nella produzione di barioni rispetto ad antibarioni, confrontato con quanto
previsto per i mesoni. In Figura 1.5 ¢ mostrata I’asimmetria nella produzione
di adroni con charm in collisioni pp in funzione di xr a diverse energie nel
centro di massa e si vede un’andamento simile a quanto mostrato prima per
qualunque valore di zp. con una maggiore produzione di A. piuttosto che di
A. . L’asimmetria inoltre aumenta da zero a +1 intorno a zp = 0.3 per tutti
i valori di /s.
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A-A AR, s
2+ s = 100000 Gev B 2 s = 1000 Gev B
o F 4ot T T TR
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Figura 1.5: Asimmetria nella produzione di adroni con charm in collisioni pp
in funzione di xy a diverse energie nel centro di massa.

I risultati che verranno presentati in questo lavoro di tesi si riferiscono ad

un’energia nel centro di massa /s =7 TeV e 0 < zp < 0.1.
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Capitolo 2

L’esperimento LHCDb

Particelle con charm sono copiosamente prodotte nelle collisioni pp al Large
Hadron Collider (LHC) al CERN di Ginevra. Sebbene il rivelatore LHCb
copra solamente una regione geometrica (in avanti), le sue caratteristiche
sono tali da permettere misure accurate sulla produzione di tali particelle,
ivi compreso il barione A, che & argomento di questa tesi. Lo scopo di questo
capitolo e quello di fornire le informazioni principali relative all’acceleratore

LHC e all’esperimento LHCb, utili per la comprensione dell’analisi succesiva.

2.1 LHC - Large Hadron Collider

LHC e il collider adronico pp attualmente operativo al laboratorio CERN.
L’acceleratore ¢ situato in un tunnel sotterraneo di circonferenza pari a circa
27 km e attualmente produce collisioni protone-protone con energie nel centro
di massa pari a /s = 7 TeV, le piu alte mai raggiunte all’interno di un
collisionatore. In una seconda fase verranno fatti circolare fasci di ioni pesanti
(Pb-Pb), con energie previste di 2.8 TeV per nucleone nel centro di massa.
La scelta di un collider adronico invece di uno leptonico, come per esem-
pio LEP, ¢ conseguenza della perdita di energia per radiazione di sincrotrone
molto piu bassa rispetto a un collisore e™e™; infatti la potenza dissipata &
inversamente proporzionale alla quarta potenza della massa della particella
accelerata. Inoltre, sebbene le macchine protone-antiprotone consentano di

far viaggiare le particelle e le antiparticelle all’interno dello stesso tubo a
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vuoto, la bassa efficienza di produzione di antiprotoni non consente il rag-
giungimento di luminosita molto alte, pertanto si ¢ preferito costruire un
collisore protone-protone.

LHC & un sincrotrone con due tubi di fascio distinti in cui vengono acce-
lerati i protoni (o gli ioni) in direzioni opposte. La curvatura delle traiettorie
delle particelle si ottiene grazie all’utilizzo di dipoli superconduttori, tenuti
a temperatura criogenica di 1.9 K, che generano un campo magnetico di 8.4
T. Sono inoltre presenti vari altri tipi di magneti per correggere errori di
multipolo, focalizzare i fasci, guidarli nelle zone di interazione e aumentarne
la luminosita per le collisioni. La forma dell’acceleratore non e perfettamen-
te circolare ma presenta dei tratti rettilinei in corrispondenza dei punti di
interazione, nei quali sono installati gli esperimenti, e nei punti in cui sono

presenti installazioni utili al preservamento del fascio.

CERN Accelerators
(not to scale)
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LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

A Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
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LEIR: Low Energy lon Ring
: aresin CMNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

crps Gram S (1)
T km

Figura 2.1: Complesso degli acceleratori del CERN.

LHC si avvale dell’SPS come iniettore e pertanto ne sfrutta tutta la catena
di accelerazione schematicamente illustrata in Figura 2.1. Il fascio di protoni

¢ accelerato inizialmente da un acceleratore lineare (LINAC) a energie su-
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periori ai 50 MeV, successivamente un acceleratore circolare, detto booster,
porta l'energia a 1 GeV. I protoni sono quindi iniettati nel PS dove rag-
giungono un’energia di 26 GeV e a questo punto entrano nell’'SPS, nel quale
sono accelerati fino a 450 GeV e sono pronti per essere iniettati in LHC per
I’accelerazione finale a 3.5 TeV. Questo e il valore corrente, ma nei prossimi

anni esso sara aumentato fino a raggiungere il valore previsto dal progetto di
7 TeV.

All'interno del tubo a vuoto i protoni sono divisi in pacchetti, detti bun-
ches, separati tra loro spazialmente e distanziati temporalmente di 25 ns. Nei
punti di collisione due bunches provenienti da direzioni opposte si scontra-
no con una certa frequenza, detta di bunch crossing, che nel caso di LHC
¢ pari a 40MHz. Caratteristica di questo collider sara 1’elevata lumino-
sita £, che in condizioni nominali dovrebbe essere di 103*cm=2s7!. A tale
luminosita si avranno circa 14 interazioni pp per bunch crossing. L’espe-
rimento LHCb tuttavia e progettato per acquisire dati ad una luminosita
L =2-10*2cm™2s7!, diminuendo dunque il numero medio di interazioni per

bunch crossing e godendo di una situazione piu semplice nella ricostruzione.

Sei sono gli esperimenti che utilizzano LHC. ATLAS e CMS sono esperi-
menti multi-purpose con lo scopo principale della ricerca del bosone di Higgs
L. ALICE si occupa principalmente della fisica degli ioni pesanti ed in par-
ticolare dello studio del Quark Gluon Plasma ?; TOTEM, un esperimento
relativamente piccolo per la misura della sezione d’'urto totale a LHC; LHCH,
per lo studio della produzione in avanti delle particelle neutre e LHCb che
e dedicato alla fisica del quark b e che sara descritto in maggior dettaglio,

poiche nel suo ambito e stato svolto questo lavoro di tesi.

IParticella scalare elementare massiva, prevista dal Modello Standard della fisica delle
particelle e non ancora osservata sperimentalmente.

2Fase consistente principalmente da quark e gluoni liberi, che si forma in regimi di alta
temperatura e densita.
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2.2 L’esperimento LHCb

LHCD [19] & un esperimento interamente dedicato allo studio della fisica dei
flavour pesanti a LHC. Lo scopo principale di questo esperimento e quello
di indagare se vi siano evidenze indirette di fisica non descritta dal Modello
Standard (nuova fisica) nel settore della violazione della simmetria CP 3
e lo studio di decadimenti rari degli adroni contenenti i quark c e b. Si
cerca in questo modo di ottenere una piu profonda conoscenza della fisica dei
quark nell’ambito del Modello Standard ma anche, come gia menzionato, la
rivelazione di possibili segnali che siano indizi di nuova fisica.

LHCDb ha iniziato la presa dati il 23 Novembre 2009, quando per la prima
volta sono stati fatti collidere due fasci di protoni a LHC ad un’energia nel
centro di massa /s = 0.9 TeV. Il 30 Marzo 2010 l'energia di ciascun fascio
ha raggiunto 3.5 TeV con /s = 7 TeV, un valore questo che sara mantenuto
per gli anni 2010 e 2011, fino ad un lungo stop tecnico durante il quale sono
previste modifiche all’acceleratore che consentiranno di raggiungere ’energia

di progetto di 7 TeV per fascio.
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Figura 2.2: 1l rivelatore LHCb: sezione verticale.

3Charge Conjugation Parity.
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La luminosita ¢ cresciuta nel tempo e, in attesa di raggiungere una sta-
tistica sufficiente per le misure di precisione dei decadimenti rari del B, ha
assunto interesse lo studio della fisica di eventi minimum bias nella regione
in avanti. Gli scopi principali di questa analisi sono la determinazione del-
le sezioni d'urto, delle asimmetrie tra particelle e antiparticelle e la misura
della molteplicita delle particelle cariche. Queste analisi si concentrano su
particelle con quark strange e charm, che non sono quark di valenza vista
la composizione del fascio e permettono di testare i diversi modelli di fram-
mentazione, come spiegato nel Cap. 1, mentre la misura delle asimmetrie
di produzione permette di comprendere meglio quali partoni trasportino i
numeri barionici e il flusso di questi ultimi in collisioni inelastiche.

Le caratteristiche principali del rivelatore LHCDb sono la alta efficienza di
identificazione di particelle (tipicamente K, p, 7, 1), una grande risoluzione
temporale (30—50 fs) ottenuta grazie alla elevata risoluzione nella separazione
tra i vertici di produzione e di decadimento e un’alta efficienza di trigger
sia per i canali leptonici che per quelli adronici. Inoltre si ha un ottima
risoluzione sul momento dp/p =~ 0.35% — 0.55% per tracce cosiddette lunghe,
con una risoluzione sulla determinazione della massa pari a o(m) = 10 —
25MeV/c?. L’errore sull’energia misurata nel calorimetro elettromagnetico ¢
pari a o(E)/E = 10%(E)~*/?>®1%. Infine presenta la possibilita di invertire
la polarita del magnete per controllare eventuali asimmetrie del rivelatore.

Il rivelatore continua a migliorare costantemente le proprie prestazioni

2

vedi Figura 2.3) con una luminosita attuale pari a 8 - 103lem™2s~!. Grazie
( g p

all’alta sezione d’urto per la produzione di coppie bb (prevista essere circa
500ub a /s = 7 TeV, misurata da LHCD (284 420 4+ 49)ub) per le collisioni
pp, la produzione totale di mesoni B risulta essere la piu grande fra gli
esperimenti oggi disponibili. La sezione d’urto stimata per la produzione del
charm risulta essere pari a 3mb a /s = 7TeV: alla fine del 2010, quando si
stima di raggiungere una luminosita integrata pari a f2010 Ldt = 100pb~1, si
avranno 10! coppie c¢ prodotte.

La struttura geometrica dell’esperimento, visibile in Figura 2.2, ¢ molto
simile a quella di un esperimento a bersaglio fisso: essa risulta proiettata in

avanti a causa della distribuzione angolare dei B prodotti (vedi Figura 2.4).
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Figura 2.3: Luminosita integrata raggiunta dai diversi esperimenti durante
il 2010.

Figura 2.4: Distribuzione dell’angolo polare dei quark b(b) prodotti.

Il sistema di coordinate di LHCDb & destrorso, con 'asse z che scorre dal
punto di interazione verso le camere a muoni lungo la linea del fascio e con
I’asse y che punta verso 'alto. Il campo magnetico e tale che la traiettoria
delle particelle cariche abbia curvatura solo nel piano z-z (orizzontale) e non

siano incurvate nel piano y-z (verticale).

La copertura angolare va da 10 mrad a 300 mrad nel piano z-z e da
10 mrad a 250 mrad nel piano y-z. Questo equivale ad una copertura in
pseudo-rapidita n = —In[tan (6/2)] fra 1.9 e 4.9.

Nella Figura 2.2, possono essere individuate alcuni componenti fonda-
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mentali dell’apparato:

e il rivelatore di vertice (VELO);

i rivelatori ad effetto Cherenkov RICH1 e RICH2;

il magnete;

il sistema di tracciamento (T1,T2,T3);

i calorimetri elettromagnetico (ECAL) e adronico (HCAL);

il rivelatore di muoni (M1,M2 M3 ,M4,M5).

Nell’ambito di questo lavoro di tesi rivestono particolare importanza il si-
stema di identificazione delle particelle e il sistema di tracciamento e pertanto

nel seguito essi saranno descritti in maniera piu dettagliata.

2.2.1 1l magnete

Si tratta di un magnete dipolare, orientato in modo tale da curvare le parti-
celle cariche nel piano x — z in modo tale da poterne determinare il momento.
L’intensita massima del campo magnetico e di 1.1T, mentre il campo inte-
grato sul cammino medio compiuto da una particella che ha avuto origine
nel vertice primario e di ~ 4Tm. L’apertura del magnete definisce anche una

regione di accettanza pari 300 mrad sul piano x — z e 250 mrad sul piano

y— z.

2.2.2 1l sistema di tracciamento

Il sistema di tracciamento e costituito dal VELO e dalle stazioni T'T, T1, T2
e T3 Le stazioni T1, T2 e T3 e posizionato immediatamente dopo il magnete
dipolare, ha il compito di fornire informazioni di posizione relativamente al
passaggio di particelle cariche tra il rivelatore di vertice e i calorimetri. Tali
stazioni di tracciamento, unitamente al VELO e al TT (Trigger Tracker),
consentono la ricostruzione dell’impulso e delle traiettorie delle particelle

cariche.
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I1 VELO

Il rivelatore di vertice ¢ posto attorno alla regione di collisione tra i due fa-
sci e ha il compito di determinare una misura precisa delle coordinate della
traccia in prossimita della zona di interazione, che sono poi utilizzate per
la ricostruzione dei vertici di produzione e di decadimento degli adroni con
beauty e charm, per fornire una misura accurata del loro tempo di vita e
per misurare il parametro d’impatto delle particelle usate per ricostruire il
decadimento. Avere dei vertici secondari distinti dai vertici primari e fon-
damentale dal momento che questa informazione viene utilizzata nell’High

Level Trigger (sec. 4.2).

I1 VELO é composto sostanzialmente da due meta identiche poste attorno
al fascio; ciascuna meta e costituita da 25 stazioni formate da una coppia di
rivelatori al silicio di forma emicircolare, una composta da strip circolari ed
una da strip radiali che permettono la misura delle coordinate r e ¢; il sistema

¢ in comunicazione diretta col vuoto del tubo di fascio.

La simmetria del sistema e cilindrica attorno al fascio e le due meta
possono muoversi in direzione radiale rispetto al fascio, lungo il piano y-z. Il
VELO copre 'accettanza angolare tipica dei rivelatori upstream posizionati
prima del magnete: ¢ in grado di rivelare particelle con una pseudorapidita
nel range 1.6 < 1 < 4.9 e particelle emergenti dal vertice primario contenute
nel range |z| < 10.6c¢m. Il layout del VELO inoltre ¢ stato ottimizzato al
fine di minimizzare il quantitativo di materiale che la particella incontra

mantenendo pero una buona copertura angolare.

La risoluzione dei sensori per ogni singolo hit ¢ stata determinata median-
te test ed e una funzione molto sensibile della posizione del sensore, come si
vede in Figura 2.5. La risoluzione del rivelatore e pari a 42um nella direzione
z e di 10um nella direzione perpendicolare al fascio. La risoluzione lungo la
direzione z sulla determinazione del vertice primario ¢ pari a 50um e diventa
pari a 150um nella determinazione del vertice secondario. Si otterra inoltre
una risoluzione di 20um per la ricostruzione del parametro d’impatto rispetto

al vertice primario delle tracce a piu alto impulso trasverso.
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Figura 2.5: Risoluzione dei sensori per ogni singolo hit in funzione della po-
sizione del sensore misurata durante un test beam con particelle di incidenza
normale.

Camere traccianti

Il sistema tracciante e costituito inoltre da quattro stazioni traccianti bidi-
mensionali: il Tracker Turicensis (TT) interno al magnete e le camere T1-T3
a monte del magnete.

Ogni stazione misura la coordinata x, lungo il piano di curvatura, e due
coordinate stereo spostate angolarmente rispetto alla prima di un angolo
0 = £5° in modo da avere una qualche informazione lungo la direzione y e
risolvere le ambiguita.

Poiche la densita di tracce in un tipico evento ¢ maggiore nella regione in
prossimita dell’asse del fascio e decresce approssimativamente come l'inverso
del quadrato della distanza da tale asse, ciascuna stazione ¢ divisa in due

parti:

e Inner Tracker: ¢ la regione vicino al fascio, costituita da rivelatori al

silicio, e ha una risoluzione spaziale di ~ 50um;

e Quter Tracker: posto piu esternamente, € investito da una luminosita
piu bassa. Costituito da straw tubes al silicio, la risoluzione risulta

essere parl a ~ 200pm.

Non sempre gli hit di una particella sono presenti in tutte le stazioni

e pertanto si definiscono tracce di classe long quelle tracce che presentano
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degli hit nel VELO e in tutte le stazioni T. Esistono altri tipi di tracce, la
cui ricostruzione ¢ maggiormente affetta da errori, ma in questo lavoro di
tesi solo le tracce long sono utilizzate per la ricostruzione del decadimento
in esame, in quanto si richiede una precisione elevata nella ricostruzione dei
vertici secondari.

La strategia di ricostruzione si divide in due fasi: nella prima vengono
ricercati i cosiddetti “semi” di traccia, separatamente nel VELO e nelle sta-
zioni, pertanto si parlera di VELO seeds e di T seeds; nella seconda fase si

ricostruisce la traccia vera e propria.

e VELO seeds: sono segmenti di tracce rettilinei, ricostruiti utilizzan-
do le coordinate radiali e angolari dei cluster di energia depositata
nel VELO. Ovviamente non e ancora presente nessuna informazione

sull’impulso.

e T seeds: sono ricostruiti usando i cluster nei tracker, si tratta di
parametrizzazioni paraboliche, in quanto il valore del campo magnetico,
sebbene ridotto in questa zona, non e ancora trascurabile. Puo essere
effettuata una stima dell’impulso assumendo che la traccia abbia origine

dalla posizione nominale del vertice di interazione.

e Ricerca di tracce lunghe. Sisceglie un VELO seed e gli si assegna a
turno uno degli hit su una singola stazione T. A questo punto e possibile
definire un impulso e quindi la traiettoria della particella. Per questa
traiettoria si cercano quindi degli hit nelle altre stazioni, includendo
la TT. Se un numero sufficiente di hit e ritenuto compatibile con la
traiettoria la traccia e ricostruita, o quantomeno e ritenuta tale. In
questo modo viene ricostruito all’incirca il 90% delle tracce lunghe. La
procedura viene ripetuta per tutti i VELO seeds. A questo punto,
scartando tutti gli hit nelle stazioni che sono stati gia assegnati ad una
traccia, si puo ricostruire un ulteriore 5% di tracce lunghe sfruttando
i T seeds ed estrapolandone una traccia e richiedendo che la stessa sia

compatibile con un VELO seed.
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La risoluzione in impulso ¢ dipendente dall’impulso stesso della particella e
va dallo 0.35% per bassi impulsi allo 0.55% per grandi impulsi, infatti si ha
che in media o(p)/p ~ 0.4%.

2.2.3 Identificazione di particelle

L’identificazione di particelle (PID) ¢ un requisito fondamentale in LHCb. E’
infatti essenziale, per gli scopi dell’esperimento, separare i pioni dai kaoni nei
decadimenti adronici. Questo compito viene svolto dai due rivelatori RICH.
La identificazione di elettroni, fotoni e adroni avviene per mezzo dei calori-
metri adronico e elettromagnetico, mentre si utilizzano le camere a muoni

per identificare queste particelle.

I RICH

La presenza di due rivelatori RICH a effetto Cherenkov e richiesta principal-
mente per la distinzione tra mesoni m e K nell’intervallo di energie richiesti
da LHCb (1-150 GeV). A grandi angoli polari infatti lo spettro di momento
delle particelle e piu soffice di quanto non lo sia a piccoli angoli polari: di
conseguenza il sistema di indentificazione consiste in due rivelatori RICH che
coprano l'intero intervallo di momento.

Il rivelatore upstream, RICH 1, copre il range di particelle cariche di basso
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Figura 2.6: Angolo Cherenkov in funzione del momento della particella per
i radiatori RICH.
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momento ~ 1 — 60 GeV/c, mentre il RICH2, downstream, ha una coper-
tura angolare piu limitata, ma copre la regione di alto momento da ~ 15
GeV/c fino a oltre 100 GeV/c. L’angolo Cherenkov misurato in funzione del
momento della particella per i radiatori RICH & mostrato in Figura 2.6: in
questo modo e possibile ottenere informazioni sul tipo di particella.

In Figura 2.8 e Figura 2.7 ¢ mostrato 'andamento dell’efficienza di identi-
ficazione di kaoni e protoni rispetto all’ipotesi del pione nel caso in cui si
richieda che la differenza tra i logaritmi delle funzioni di Likelihood tra I'ipo-
tesi di massa fatta e quella di confronto del pione siano LL(K) — LL(7) > 5
e LL(p)— LL(m) > 5: come si vede, facendo dei tagli abbastanza stretti sulla
identificazione delle particelle ¢ possibile eliminare quasi completamente la

contaminazione di un fondo dovuto ai pioni.
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Figura 2.7: Efficienza di identificazione dei kaoni rispetto ai pioni.

I calorimetri

I calorimetri consentono l'identificazione di elettroni, fotoni (ECAL) e adroni
(HCAL) oltre alla determinazione dell’energia e della posizione delle parti-
celle identificate.

ECAL & un calorimetro elettromagnetico di tipo segmentato, costituito
da strati di piombo dello spessore di 2mm alternati a piani di scintillatore di
4mm; il suo spessore in z € pari a 25 lunghezze di radiazione. Esso e preceduto

da un preshower, ossia uno strato di piombo di 12mm seguito da 15mm di
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Figura 2.8: Efficienza di identificazione dei protoni rispetto ai pioni.

scintillatore e dal SPD (Silicon Pad Detector). Tale sistema permette una
rapida distinzione tra fotoni, elettroni e pioni, in base alla presenza o meno
di una traccia nel SPD, che puo essere usata nel trigger.

HCAL, il calorimetro adronico, & del tipo a campionamento ed e costi-
tuito da piastrelle di ferro dello spessore di 16mm, che fungono da materiale
passivo, e da piastrelle di scintillatore di 4mm come materiale attivo. La sua
lunghezza ¢ pari a 1.6m per un totale di 5.6;.

La risoluzione in energia ¢ pari a o(E)/E = 9%(E)""? & 0.8% per il
calorimetro elettromagnetico e pari a o(E)/E = 69%(E)~'? @& 9% per il

calorimetro adronico.

Il rivelatore di muoni

Il rivelatore di muoni e il rivelatore piu lontano dal vertice di interazione.
Questo e possibile poicheé i muoni possono attraversare grandi spessori di
materiale, come per esempio i calorimetri, senza interagire significativamen-
te. 1 dati forniti si rivelano utili, oltre che per 'analisi offline, anche per il
trigger. Le specifiche del rivelatore sono poste strettamente in relazione al
suo utilizzo come trigger, infatti € in grado di rivelare muoni con un grande
impulso trasverso con un’efficienza del 95%, con una frequenza di eventi fino
a 10MHz alla luminosita nominale di LHCb. Di tutti i muoni rivelati, il 99%

sono risolti temporalmente a 20ns, in modo tale che sia possibile assegnare
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gli hits al bunch crossing corrispondente. L’intero sistema ¢ composto da
cinque stazioni (M1-M5) posizionate al di l1a del calorimetro adronico, ad
eccezione della prima, M1, che ¢ posta davanti al calorimetro elettromagne-
tico. A partire da M2, dopo ogni stazione e posto un assorbitore di ferro dello
spessore di 80cm atto ad attenuare particelle diverse dai muoni provenienti
dal calorimetro. Ogni stazione e divisa in quattro regioni, R1-R4, che hanno
dimensioni che aumentano al crescere della distanza dal fascio. La rivela-
zione degli hits e affidata a camere proporzionali multifilo ad eccezione della
regione R1 di M1, che e equipaggiata con rivelatori a tripla GEM, che hanno
risposte migliori in regimi di alto flusso come quelli presenti nella regione

antistante i calorimetri.

2.3 1l trigger

L’elevata frequenza di bunch crossing rende impossibile una memorizzazione
completa della mole di dati di tutte le interazioni. Il trigger opera una
preselezione sul campione di eventi in modo da scartare in tempo reale quelli
giudicati non interessanti e ridurre la frequenza di scrittura su disco a valori
gestibili.

I trigger di LHCb & composto da due stadi che devono essere superati
entrambi affinche I'evento venga memorizzato. Il primo trigger, detto di
livello 0 (L0), ¢ un trigger di tipo hardware e compie una prima scrematura
degli eventi riducendone la frequenza da 40 MHz a circa 1MHz; il secondo
stadio, detto High Level Trigger (HLT), & di tipo software e processa eventi
che hanno superato in precedenza LO0; esso e costituito a sua volta da due
stadi, 'HLT1 che porta la frequenza a a circa 30kHz e infine 'HLT2 che
porta la frequenza a ~ 2kH z, ossia la frequenza di scrittura su nastro.

Il trigger L0 e basato sul VELO, sul calorimetro e sul rivelatore di muoni:
tipicamente esso richiede che le particelle in esame (h, e, v, ") abbiano un
momento trasverso maggiore di una certa soglia ed e inoltre in grado di
ottenere informazioni circa la molteplicita di hit dell’evento.

I trigger HLT invece hanno il compito di confermare le decisioni del trig-

ger L0 utilizzando informazioni aggiuntive provenienti dal sistema di traccia-
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mento e dal VELO e imponendo ulteriori selezioni piu severe sul parametro

d’impatto e sulla distanza di volo.
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Capitolo 3

Il barione A,

In questo lavoro di tesi si e analizzata principalmente la produzione di bario-
ni A, (A, ), nella regione in avanti in collisioni pp, utilizzando il decadimento
AF — pK 7t e il suo coniugato di carica. Uno dei diagrammi che contri-
buisce a questo decadimento e mostrato in Figura 3.1. Il barione A., le cui
caratteristiche sono mostrate in Tabella 3.1, decade debolmente in numero-
si canali adronici, ciascuno caratterizzato da branching ratio dell’ordine di

pochi percento.

’ Proprieta H ‘
Contenuto di quark udc
Tempo di vita 7= (200 £6) x 107
Numeri Quantici I(JP) = O(%Jr)
Massa 2286.46 4+ 0.14 [MeV]
cT 59.9[um)]

Tabella 3.1: Principali caratteristiche del barione A, .

I decadimenti deboli favoriti secondo Cabibbo! per questo barione so-
no quelli che coinvolgono dei cambiamenti di sapore tali che AC' = 1 e
AS = —1. Tra tutti i possibili decadimenti adronici della A, (udc), il canale
AF — pK 7t ¢ caratterizzato da un branching ratio totale pari a (5.0+1.3)%

I'Nel Modello standard della fisica delle particelle, la matrice Cabibbo-Kobayachi-
Maskawa (matrice CKM) & una matrice unitaria che contiene informazioni sui decadimenti
deboli con cambiamento di sapore. Tale matrice descrive la probabilita di una transizione
da un quark q, autostato di massa, ad un altro quark q’, autostato debole.
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Figura 3.1: Diagramma del decadimento A} — pK 7.

20], maggiore rispetto a tutti gli altri canali disponibili ed al tempo stesso la
presenza di tre particelle cariche nello stato finale permette la ricostruzione
accurata del vertice di decadimento. Due delle particelle nello stato finale
possono provenire dal decadimento di una risonanza secondo lo schema indi-
cato in Figura 3.2. Sulla base di questi branching fractions, nel canale kpm
ci si aspetta approssimativamente che il 55% dei decadimenti osservati
sia non risonante, il 17% avvenga attraverso la risonanza A™", il 21% avven-

ga attraverso la risonanza K% ed infine I'8% attraverso la risonanza A(1520).

A, decay maodes
AP A(1232)TF K- (86+3.0)x 103
s N 100%
- ptat 100%
AF — p K (892)" (1.6 £ 0.5)%
— K-xt 67%
AY —  A(1520) at (1.8 +0.6)%
— NK v 45%
L pt K- — 22.5%
AY —  pTK-wxt  nonresonant (2.8 +0.8)%

Figura 3.2: Modi di decadimento risonanti e non risonanti per il canale
AF — pK—7t.

Un altro canale di decadimento potenzialmente interessante poiche con-
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sentirebbe una misura della violazione di CP nel decadimento della A.e
A. — Az, il cui branching ratio & pari a (1.07 £ 0.28)%. Tuttavia esso
e di piu difficile rivelazione poiche, a causa della vita media molto grande, la
A°(er = 7.89 cm) spesso decade fuori dal rivelatore rendendo impossibile la
ricostruzione del decadimento.

Per le A. ¢ possibile individuare due origini diverse, come sintetizzato in Figu-
ra 3.3. Una parte di esse punta al vertice primario sia che esse siano prodotte
direttamente oppure tramite i decadimenti forti delle ¥+, ¥ e 39 e delle
Yt Y e ¥ per le quali il decadimento A, *7 & I'unico possibile.
Un’altra frazione (in percentuale minore) non punta al vertice primario pro-
venendo da decadimenti di adroni a lunga vita media, quali ad esempio A,
(branching ratio pari a 10.78%): in questo caso il vertice di decadimento e
tipicamente piu lontano dal vertice primario e la A.ha un parametro d’im-
patto significativamente diverso da zero.

Poiche scopo di questo lavoro e la misura della sezione d’urto di produzione
diretta di barioni con charm e del rapporto A./A., quest’ultima frazione

deve essere sottratta dal campione in esame.

Figura 3.3: Diverse tipologie di creazione di A.per mezzo del decadimento
AY —» pK 7t
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Capitolo 4

Analisi campione Monte Carlo

Lo studio delle simulazioni Monte Carlo & un importantissimo strumento che
permette di ottenere una stima del tipo di eventi che ci si deve attendere e in
modo particolare permette di determinare la strategia di analisi e selezione
che deve essere poi utilizzata sui dati reali, ottimizzando il rapporto segnale-
fondo. Infine, permette di interpretare i fenomeni osservati all’interno di una
teoria in base alla quale gli eventi stessi sono generati, tipicamente rappresen-
tata dal Modello Standard delle particelle. 11 campione di eventi Monte Carlo
utilizzato e stato generato nell’ambito dello schema predefinito del rivelatore
LHCD e gli eventi simulati sono stati organizzati in modo da poter essere
processati con il software di analisi ROOT [21]. La generazione si sviluppa
a partire dalla simulazione completa (nel vuoto) dell’interazione pp: questo
avviene tramite 1'utilizzo di programmi appositi, tra cui PYTHIA [7], che
uno dei programmi piu usati per la generazione di eventi in fisica delle alte
energie. In ogni evento ci sara dunque un certo numero di particelle primarie
prodotte, tra le quali la A, . Il campione di eventi di segnale analizzato e stato
generato in modo tale che in ogni evento sia contenuta almeno una A, (A, ), e
solo una di queste viene forzata a decadere nel canale A7 — pK~ 7. Tutte
le altre decadono negli altri possibili canali, ciascuno secondo il proprio bran-
ching ratio. In questi eventi Monte Carlo il decadimento A7 — pK ~7" viene
generato in maniera non risonante, con distribuzione angolari che seguono lo
spazio delle fasi disponibile e ogni evento e caratterizzato dal fatto che tutti

i prodotti di decadimento sono all’interno dell’accettanza geometrica del ri-
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velatore. Per riprodurre il passaggio delle particelle all’interno del rivelatore
si utilizza il software GEANT4 [22], in grado di simulare le interazioni delle
particelle con i diversi tipi di materiali di cui sono costituiti i rivelatori e la
risposta di questi ultimi. Si estraggono quindi in questo modo le osservabili
richieste utili per 'analisi. In questo lavoro di tesi tutti i risultati sono rife-
riti a collisioni a /s = 7 TeV nel centro di massa. Il campione Monte Carlo
utilizzato, in modo particolare, ¢ stato generato nel 2010, con le condizioni
di Velo completamente chiuso e campo magnetico orientato verso il basso.
Allo stesso modo e stato generato un campione di eventi Monte Carlo con il
campo magnetico orientato verso I’alto in modo da poter studiare eventuali

sistematiche 1.

4.1 Effetti di accettanza geometrica

Innanzitutto ¢ importante determinare 'effetto dell’accettanza geometrica
del rivelatore sul campione di eventi generato su tutto I’angolo solido, de-
terminato essenzialmente dalla copertura angolare limitata. Tale accettanza
tipicamente viene espressa in termini della variabile pseudo-rapidita 7, che
per LHCDb e compresa nell'intervallo 1.9 e 4.9. Come gia detto infatti, nel
campione Monte Carlo analizzato i prodotti del decadimento sono sempre
all’interno dell’accettanza del rivelatore e bisogna quindi determinare il fat-
tore di riduzione rispetto al campione inizialmente generato. Tale correzione
¢ trascurabile ai fini della determinazione del rapporto A. /A., dal momento
che si puo assumere che questo fattore correttivo sia uguale entro gli errori
per Ace A.. Esso ¢ invece importante per la stima della sezione d'urto di
produzione.

Il fattore globale di accettanza, ottenuto dal rapporto tra il numero di A.e
A, con tutti i prodotti di decadimento in accettanza, rispetto al totale, gene-

rato su tutto ’angolo solido, risulta essere:

€ Accettanza = (21.51 +0.16)% (4.1)

!Dettagli tecnici: condizioni di simulazione=428935 e tipo di evento=25103000. La
versione del software utilizzato per la generazione dei dati da analizzare con ROOT ¢
DaVinci v25r7.
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Inoltre, in intervalli di impulso trasverso, x di Feynman e rapidita, definita

—lln E +pz
y_2 E—pz

dove E e pz sono rispettivamente 1’energia e 'impulso longitudinale, sono sta-

come:

(4.2)

te determinate separatamente le accettanze della A.e della A, per mostrare
eventuali asimmetrie. In Tabella 4.1, Tabella 4.2 e Tabella 4.3 sono riportati
i risultati ottenuti dove gli intervalli considerati sono stati scelti opportuna-
mente in modo da coincidere con quelli utilizzati nella determinazione del

rapporto in funzione di queste variabili, come spiegato nel Cap.6.

Tabella 4.1:

pr (GeV) A, A,

23 0.438 = 0.006 | 0.438 = 0.006
31 0.456 = 0.008 | 0.435 = 0.008
15 0.467 £ 0.012 | 0.451 =+ 0.011
5.6 0.423 £ 0.015 | 0.445 £ 0.015
6-7 0.421 =+ 0.019 | 0.433 = 0.020
78 0.432 £ 0.026 | 0.443 =+ 0.026

Accettanza in intervalli di pr (GeV) per la A.e la A..

vy A [ A ]
2.025 || 0.849 £ 0.011 | 0.847 £ 0.011
2.53.0 | 0.921 £ 0.012 | 0.948 £ 0.013
3.0-35 | 0.926 £ 0.013 | 0.806 £ 0.013
3.5-4.0 | 0.831 £ 0.014 | 0.838 £ 0.014
1045 | 0.652 £ 0.014 | 0.621 £ 0.014

Tabella 4.2: Accettanza in intervalli di y per la A e la A,.

Questi fattori di accettanza, per ciascun intervallo, sono calcolati come il

rapporto tra il numero di eventi in cui tutti i prodotti di decadimento sono

in accettanza ed il numero di A, (A.) generati nello stesso intervallo.

Si osserva che questi fattori sono significativamente diversi a seconda del-

.....
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LA 1 A |
0.000< xp <0.050 || 0.443 4+ 0.003 | 0.447 4+ 0.003
0.050< xp <0.100 || 0.278 +0.011 | 0.261 4+ 0.011
0.100< xp <0.150 || 0.137 £ 0.016 | 0.110 +0.013

Tabella 4.3: Accettanza in intervalli di xp per la A e la A, .

all’accettanza geometrica del rivelatore e, restringendosi all’intervallo consi-
derato, la probabilita che tutti i prodotti di decadimento siano in accettanza
e elevata. Diversa e invece la situazione per I'impulso trasverso e per la xp
per i quali non e possibile invece fare una simile analogia, dal momento che
gli intervalli considerati non sono direttamente riconducibili all’accettanza
geometrica del rivelatore. In Tabella 4.4 ¢ riportato inoltre il valore numeri-
co dell’accettanza integrata sullo spazio delle fasi accessibile, rappresentato
da 2 < pr < 8 GeV e 2 < y < 4.5. Questo sara utilizzato al momento di
esprimere la sezione d’urto totale di produzione in accettanza di LHCb e per

impulsi trasversi compresi nell'intervallo sopra indicato.

| [ A [ A
Generati 9990 9929
Prod. di decadimento in accettanza 8489 £ 92 8437 £ 92
Fattore di accettanza (0.92 £0.01) | (0.91 £0.01)

Tabella 4.4: Effetti dell’accettanza geometrica del rivelatore per 2 < pr < 8
GeVe2<y<4b.

4.2 Effetti di trigger

Le soglie originali del trigger sono ottimizzate per la fisica del B. D’altra
parte, dal momento che la luminosita non ha ancora raggiunto il valore no-
minale, e stato possibile nella fase iniziale diminuire i valori di tali soglie e
utilizzare dunque dei trigger meno severi che hanno permesso di aumentare

I'efficienza per i decadimenti adronici del charm di un fattore circa 5.
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Al crescere della luminosita si € reso necessario rendere i trigger sempre
piu selettivi e per misure di produzione bisogna conoscere la loro efficienza.
In questo lavoro di tesi d’altra parte verranno presentati soltanto i risulati
relativi alla sezione durto totale in accettanza di LHCb per i primi 8.5 nb™1,
in cui il trigger utilizzato e un trigger di tipo micro-bias in cui una frazione
pari a ~ 100% degli eventi viene accettata, dal momento che 1'unica richiesta
che viene effettuata e la presenza di una traccia nel VELO.

A valori della luminosita maggiore il trigger utilizzato per la fisica del charm
prende invece il nome di trigger minimum bias, in cui vengono fatte delle
richieste che verranno via via indurite circa la presenza di una qualche inte-
razione, come ad esempio la presenza di un piccolo deposito di energia nel
calorimetro adronico. I triggers HLT-Hadron e HLT-DiHadron che all’inizio
lavoravano ancora in pass through mode, richiedono che le particelle abbiano

un impulso trasverso al di sopra di una soglia predeterminata.

4.3 Efficienza di ricostruzione

Il campione di eventi con tutti i prodotti di decadimento in accettanza e stato
poi analizzato per determinare le efficienze di ricostruzione. Esistono diverse
tipologie di traccia che possono essere utilizzate per 1’analisi, come mostrato

in Figura 4.1. Esse sono classificate come:

/ Upstream track

/ = T track

Long track

I

Velo

x"“ 1
Velo track

TT —

Downstream track -

T1 T2 T3

Figura 4.1: Schema delle diverse tipologie di tracce a seconda della risposta
dei diversi rivelatori del sistema di tracciamento.
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e tracce long: caratterizzate da un hit in ogni sistema tracciante, nel

VELO, nei TT e nelle camere traccianti a valle del magnete;

e tracce downstream: caratterizzate dall’avere degli hit solo nei rivelatori

TT e nelle camere traccianti a valle del magnete;

e tracce upstream: caratterizzate dall’avere degli hit solo nel VELO e nei

rivelatori TT;
e tracce VELQ: caratterizzate dall’avere un solo hit nel VELO;

e tracce T': caratterizzate da degli hit solo nelle camere traccianti T1-T2-

T3.

L’efficienza di ricostruzione delle A.e delle A.nel nostro campione di dati,
richiedendo che tutti i prodotti di decadimento siano ricostruiti, qualunque

sia la tipologia di traccia, € consultabile in Tabella 4.5.

| LA [ A |
Iniziali 105764 103178

Ricostruite | 42815 £200 | 40657 £ 200
Ericostruzione || (405 £+ 0.2)% | (39.4 % 0.2)%

Tabella 4.5: Efficienze di ricostruzione per le A, e le A, richiedendo qualunque
tipologia di traccia.

In questo lavoro si e deciso di utilizzare per le analisi successive tracce di
tipo long, essendo queste ultime ricostruite con il massimo dell’informazione
e quindi pitt affidabili. Le efficienze di ricostruzione delle A.e delle A, nel
nostro campione di dati in questo caso diventano quelle mostrate in Tabel-
la 4.6. Si nota come lefficienza per la ricostruzione delle A, risulti essere
leggermente maggiore rispetto alla efficienza di ricostruzione delle A.. Per
meglio comprendere questi risultati si sono analizzate le efficienze di ricostru-
zione per i singoli prodotti di decadimento, al fine di evidenziare le eventuali

differenze.
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| L A | A |
Tniziali 105764 103178

Ricostruite || 25150 + 160 | 24144 + 160
Ericostruzione || (238 £ 0.1)% | (23.4+ 0.1)%

Tabella 4.6: Efficienze di ricostruzione per le A.e le A.richiedendo
esclusivamente tracce di tipo long.

| | A | A |
€ricostruzione P/ D (66.9 +0.1)% | (63.2+0.2)%
Ericostruzione K JKT | (577 £0.2)% | (59.2 £ 0.2)%
Ericostruzione T /T~ || (54.8 £ 0.2)% | (54.3 £ 0.2)%

Tabella 4.7: Efficienze di ricostruzione per i singoli prodotti di decadimento
richiedendo esclusivamente tracce di tipo long.
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Figura 4.2: Spettro d’impulso MC rispettivamente dall’alto per i kaoni,
protoni e pioni.

Una prima osservazione che si puo fare e che 'efficienza di ricostruzione

complessiva che si ottiene ¢ maggiore dell’efficienza che si otterrebbe sem-
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plicemente moltiplicando tra loro le singole efficienze di ricostruzione dei
prodotti di decadimento, evidenziando che esse sono tra loro correlate. In
secondo luogo si puo notare che, sia per le A.che per le A., le efficienze
di ricostruzione sono maggiori per i protoni/antiprotoni e poi decrescono
via via per i kaoni e per i pioni. Questo comportamento ¢ dovuto al fat-
to che in un decadimento a tre corpi con ms > msy > my si verifica che
D3| maz > 1P2|maz > |P1]maz- Questo si riflette in uno spettro di impulso pit
duro per il protone di quanto non sia per il kaone e per il pione, come si
puo notare in Figura 4.2. Questa differenza nella distribuzione dell’impulso
comporta una efficienza di ricostruzione maggiore per i protoni rispetto agli
altri due prodotti del decadimento.

Dalla Tabella 4.7 si nota inoltre come l'efficienza di ricostuzione per i pro-
toni sia significativamente maggiore di quella degli antiprotoni. Questo e
un effetto atteso, dovuto alla diversa interazione di protoni e antiprotoni
con il materiale di cui e costituito il rivelatore: essendo la sezione d'urto
d’interazione maggiore per gli antiprotoni piuttosto che per i protoni, questi
ultimi vengono ricostruiti in numero maggiore. Lo stesso andamento, anche
se meno marcato, lo si riscontra anche nelle efficienze di ricostruzione dei K+
rispetto ai K~ e nei 7" rispetto al 7: anche in questo caso infatti si ha
che per i K~ e i n~ la sezione d’urto d’interazione con il materiale risulta
essere maggiore e vengono di conseguenza ricostruite in numero inferiore. In
modo particolare, 'efficienza maggiore per la ricostruzione dei K compensa
in parte l'efficienza di ricostruzione maggiore dei protoni, facendo in modo
che, complessivamente, 'efficienza di ricostruzione delle antilambda non si
discosti molto da quella delle lambda (Ae = (0.4 £ 0.2)%).

Per analizzare I'eventuale presenza di differenze sistematiche tra le Aje A, e
stato analizzato ’andamento dell’efficienza in funzione dell’'impulso totale,

della pseudorapidita e della x, definiti come:

n= g (:ﬁ%ﬁ;) — In[tan (g)] (43)

2- Py
\/g
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dove 6 ¢ I'angolo compreso tra I'impulso della particella e ’asse del fascio, e
in funzione dell’'impulso trasverso. Si sono scelte queste variabili come le piu
significative, dal momento che il rapporto tra le A.e le A, verra espresso in
funzione di esse ed e percio molto importante evidenziare eventuali sistema-
tiche nelle efficienze di ricostruzione.

L’efficienza di ricostruzione in funzione dell’impulso totale & mostrata in Fi-
gura 4.3: i punti blu indicano la distribuzione relativa alle A, , mentre i punti
rossi indicano la distribuzione relativa alle A.. Si pud vedere dall’andamento
dei punti che entro gli errori le due distribuzioni sono pressoche identiche e
di conseguenza non e presente alcuna sistematica da correggere.

Analogalmente in Figura 4.4 ¢ mostrata 'efficienza di ricostruzione in fun-

in funzione del momento per Lambda e AntiLambda ‘
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Figura 4.3: Efficienza di ricostruzione in funzione dell'impulso totale per le
A. (blu) e le A, (rosso).

zione della pseudorapidita. Anche in questo caso le due distribuzioni sono
molto simili, mostrando qualche leggera discrepanza soltanto nella regione
2.5 < n < 3.5. Quando la traiettoria della particella tende alla velocita del-
la luce, la pseudorapidita si avvicina alla definizione di rapidita, che ¢ una

quantita Lorentz invariante, definita come:

1 E+py
— = 4.
Yy 2m<E—pz> (4.5)
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Figura 4.4: Efficienza di ricostruzione in funzione della pseudorapidita per le
A, (blu) e le A, (rosso).

Nell’analisi compiuta in questo lavoro di tesi verranno presentati alcuni ri-
sultati in funzione della rapidita, pertanto si mostra in Figura 4.5 'efficienza

di ricostruzione in funzione di quest’ultima. Come si puo vedere le efficienze
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Figura 4.5: Efficienza di ricostruzione in funzione della rapidita per le A, (blu)

e le A, (rosso).

di ricostruzione per A.e A.sono compatibili entro gli errori.
In Figura 4.6 ¢ mostrato 'andamento dell’efficienza in funzione dell’impulso

trasverso; come si puo vedere non vi e alcuna differenza nell’andamento tra
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le Acele A,.
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Figura 4.6: Efficienza di ricostruzione in funzione dell’impulso trasverso per

le A, (blu) e le A. (rosso).

Infine, in Figura 4.7 ¢ mostrato I’andamento dell’efficienza in funzione della
rr; anche in questo caso le due distribuzioni non mostrano sostanziali diffe-
renze. E’ importante sottolineare che vi sono pochi barioni A.per xp > 0.2
poiche essi decadono lungo il tubo a vuoto che trasporta i fasci; questo spiega

i grandi errori sull’efficienza per questi valori di xp.

4.4 Preselezione del campione

Gli eventi ricostruiti costituiscono il campione utilizzato per ’analisi succes-
siva. Questa consiste nella definizione di un insieme di criteri efficienti nella
identificazione del segnale ma soprattutto nella reiezione del fondo combina-
toriale che ci aspettiamo essere particolarmente elevato nei dati, dal momento
che si tratta di un decadimento in tre corpi, in cui il numero di particelle per
evento e particolarmente grande.

Il fondo considerato per la preselezione del segnale ¢ il fondo combinatoriale
autogenerato osservabile in eventi in cui € sempre presente, in partenza, una
combinazione di segnale. Per 'ottimizzazione dei tagli usati in fase di sele-

zione si considerera invece un fondo piu realistico dato dagli eventi minimum
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Figura 4.7: Efficienza di ricostruzione in funzione della zr per le A, (blu) e

le A. (rosso).

bias.
Le grandezze ritenute significative nell’ambito del decadimento studiato sono:

e l'identificazione dei prodotti di decadimento;

e il x2 del vertice formato dalle intersezioni delle traiettorie dei prodotti

di decadimento;
e il x? della distanza di volo;
e il tempo di vita della A, ;
e il puntamento della A, al vertice primario di produzione;
e impulsi trasversi dei prodotti di decadimento;
e la distanza nello spazio tra le tracce dei prodotti di decadimento.

Vengono adesso discusse le motivazioni che hanno portato alla loro scelta,

unitamente ai loro effetti sul segnale e sul fondo.
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Identificazione dei prodotti di decadimento

A causa del tempo di vita piuttosto breve della A.(cr = 59.9um) [20] il
vertice secondario € tipicamente molto vicino al vertice primario (distanza
media ~ 1.5 mm), di conseguenza non ¢ possibile applicare tagli sul parame-
tro d’impatto dei prodotti di decadimento e il fondo consiste quindi in tutte
le possibili combinazioni di tre particelle provenienti per la maggior parte dal
vertice primario. Per poter rigettare alcune di queste combinazioni ¢ quin-
di necessario applicare dei tagli sulla identificazione delle particelle (PID)
piuttosto severi. Visti i prodotti del decadimento studiato, come esposto in
sec. 2.2.3, l'identificazione delle particelle avviene ad opera dei RICH, che
risalgono all’identita attraverso una misura dell’angolo Cherenkov e dell’im-
pulso. La identificazione avviene tramite una selezione sul rapporto tra i
logaritmi delle funzioni di Likelihood L che esprimono la probabilita di una
data ipotesi di massa dato un set di parametri in input confrontata con quella
del pione, presa come ipotesi di riferimento. Tanto maggiore ¢ il rapporto
Alog L = log L(p) — log L(7) = log % (4.6)
™
tanto migliore ¢ l'ipotesi in esame relativamente a quella del pione. Nel
nostro caso si e scelto di utilizzare in preselezione dei tagli molto stretti
per l'identificazione del protone e del kaone, e tagli un po’ piu laschi nella
identificazione del pione, dal momento che in questo caso le efficienze sono
piu basse. Tale taglio sara poi reso piu severo durante la selezione successiva
per eliminare ulteriormente il fondo combinatoriale.

I tagli scelti sono pertanto, rispettivamente per il kaone, il protone e il pione:

Lk
log=E > 10 4.7
09> (4.7)
L
log=2 > 10 4.8
095> (4.8)
Lk
log=E < 10 4.9
09, < (4.9)

Effettuando questi tagli e restringendo la finestra di massa invariante a £50
MeV intorno alla massa della A.si ottengono i risultati mostrati in Tabella

4.8. In questo modo per ogni evento si hanno circa 27 combinazioni, per
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un totale di 4409226 combinazioni su 162023 eventi che superano questa

selezione.
’ H Numero di combinazioni segnale ‘
Ricostruiti 49294 + 220
Taglio PID 35489 4+ 190
€EpPID (720102)%
Massa Invariante £15 34302 £ 190
€invmass (977 + 01)%

Tabella 4.8: Effetti dei tagli sulla identificazione delle particelle e sulla
finestra di massa invariante sul campione di segnale.
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Figura 4.8: Effetti del taglio sul x? del vertice di decadimento sul segnale (in
alto) e sul fondo combinatoriale (in basso).

L’analisi dell’effetto dei tagli verra compiuta pero sulle combinazioni di
fondo e di segnale che cadono all’interno di una finestra di massa invariante
di £15MeV intorno alla massa della A., la cui larghezza e stata determinata
a partire dalla risoluzione sulla distribuzione della massa invariante stessa

che risulta essere pari a 0 = 4.56 4+ 0.07. Il numero di eventi di segnale che
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cadono all'interno di questa finestra ¢ pari a 34302 + 190 (vedi Tabella 4.8),
mentre le combinazioni di fondo diventano 1218213 + 1100, per un totale di
139521 eventi. Su questo campione vengono poi applicati gli altri tagli della

preselezione.

Il1 x? del vertice di decadimento

Il vertice assegnato a ciascuna combinazione di p, K e 7 ¢ il risultato di una
procedura di fit sulle loro traiettorie ricostruite e pertanto a ciascuno di es-
si corrispondera un x? che da un’indicazione di quanto, effettivamente, tali
tracce convergano a formare un vertice. Una selezione su questa variabile
(X2ortice < 20) & particolarmente efficace nel rigettare il fondo combinatoria-
le, con un efficienza di reiezione pari a (41.50 £ 0.04)% preservando quasi
interamente il segnale, con un efficienza di selezione pari a (96.2+0.1)%. In
Figura 4.8 ¢ mostrato l'effetto di tale taglio sia sugli eventi di segnale che sul

fondo combinatoriale.

Il tempo di vita della A.e il x? della distanza di volo

Un altro taglio che si e rivelato particolarmente efficiente nella reiezione del
fondo, mantenendo pero una buona efficienza di selezione ¢ un taglio correlato
tra il x? della distanza di volo della A., richiesto maggiore di un certo valore
di soglia, e il tempo di volo della A., richiesto invece inferiore di una certa
quantita. Il secondo e un taglio di tipo fisico dettato dal fatto che la vita
media della A& 7 = (2004+6) x 107 °s; di conseguenza ci si aspetta che dopo
un tempo di volo corrispondente a 67 praticamente tutte le A.siano ormai
decadute. A questo scopo si confrontino le figure Figura 4.9 e Figura 4.10: la
prima mostra I’andamento dell’'impulso in funzione della distanza di volo sia
per il segnale che per il fondo ed e ben visibile che esiste una forte correlazione
tra queste due variabili, non presente invece per il fondo. Nella seconda si
vede infine 'effetto del taglio che lascia pressoche inalterato il campione di
segnale, mentre permette di eliminare circa la meta delle combinazioni di
fondo (consultare la Tabella 4.9).
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Figura 4.9: Distribuzione dell’'impulso in funzione della distanza di volo per
il segnale (in alto) e per il fondo combinatoriale (in basso).

Il taglio sul x%, della distanza di volo permette di selezionare solo le
A.che hanno una separazione significativa dal vertice di produzione. FE’
definito come:

Xep = [(p1 = p2)"][(cov) [(pr — p2)] (4.10)

dove p; indica la posizione del vertice di produzione, p, indica la posizione
del vertice di decadimento e cov indica la matrice degli errori sulla posizione
di questi. Un taglio x4, > 8 ci dice dunque la significanza con cui la lambda
e separata dal vertice primario; il valore del taglio e stato scelto ottimizzando

il rapporto segnale-rumore.

Il puntamento della A.al vertice primario

Il taglio piu efficace nel rigettare il fondo risulta essere comunque il ta-
glio sul puntamento della A, verso il vertice primario. Questo taglio viene

effettuato in termini di una variabile corrispondente al coseno dell’angolo
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Figura 4.10: Effetti del taglio sulla distanza di volo sul segnale (in alto) e sul
fondo combinatoriale (in basso).

compreso tra la direzione dell’impulso della A., determinato a partire dal-
la ricostruzione degli impulsi dei prodotti di decadimento, e la direzione di
volo della A., determinata a partire dalle posizione del vertice primario e
del vertice di decadimento. Come mostrato in Tabella 4.9, questo taglio
(cos(a(Ryp — Ryvp, Py)) > 0.9997, corrispondente ad un angolo a = 24
mrad) risulta essere particolarmente duro anche sul segnale, con un’efficien-
za di selezione pari a (42.9 + 0.3)%. Questa ¢ una conseguenza della vita
media della A.che porta a grandi errori nella determinazione dell’angolo a
causa del piccolo braccio di leva a disposizione. Circa il 3% degli eventi di
segnale presenta il valore del coseno negativo, piccato intorno a -1: questo
avviene quando la lambda decade molto velocemente e il vertice secondario,
a causa degli errori sulla valutazione della posizione, viene ricostruito prima
del vertice primario e la separazione tra i due diventa negativa. Il fondo
invece risulta essere equamente distribuito intorno a +1. Inoltre sempre a

causa del tempo di vita della A, si trova che gli errori nella determinazione del
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vertice di decadimento sono piuttosto grandi: a tale proposito in Figura 4.11
¢ riportata la distribuzione dell’angolo compreso tra la direzione dell’'impulso
vero e quello misurato (sempre MC) e, nel grafico in basso, la distribuzione
dell’angolo tra la direzione dell’impulso vero e la direzione di volo della A, ,
determinata a partire dalla differenza delle posizioni del vertice di produzione
e del vertice di decadimento. Essendo le scale utilizzate nell’asse x differenti
e facile comprendere come ’errore in quest’ultimo caso sia circa due ordini di
grandezza maggiore, anche a causa della grande precisione che ’esperimento
LHCD offre nella determinazione dell'impulso (Sec. 2.2.2).
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Entries 34302
= Mean 0.0002098
S RMS 0.0002009
3 10° Overflow 9
5
<4
Q 2
£ 10°
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Entries 34302
Mean 0.03485
RMS

Overflow

[Angolo P -Direzione divolo |

vero

numero di eventi

0.16 0.18 0.2

Puntamento segnale

Figura 4.11: Distribuzione dell’angolo calcolato tra la direzione dell’impulso
della A, vero e quello misurato (in alto) e tra la direzione dell’impulso della
A vero e la direzione di volo calcolata dalla ricostruzione dei due vertici (in
basso).

Un effetto del taglio sul puntamento della A.é quello di rendere piu duro lo
spettro in impulso trasverso sia dei prodotti di decadimento che, in modo
particolare, della A.; questa e una conseguenza del fatto che le combinazio-
ni che soppravvivono a questo taglio sono caratterizzate da una maggiore
risoluzione nella determinazione del vertice secondario che si riflette in una

misura piu precisa della direzione di volo della A.. Questo avviene quando
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I'impulso trasverso delle figlie ¢ maggiore e provoca uno spostamento della
distribuzione anche della A.. A tale proposito si osservi la Figura 4.12, in
cui e mostrato l'effetto di diversi tagli sulla distribuzione di impulso trasverso
della A, : l'identificazione delle figlie (rosso), il x* del vertice di decadimento
(nero), il x? della distanza di volo (verde) e il puntamento della A, (blu).
Si vede che, aldila dell’effetto di riduzione del campione dovuto all’appli-
cazione dei tagli, il valore a cui si trova il picco della distribuzione rimane
inalterato fino all’applicazione del taglio sul puntamento che ne provoca uno

spostamento a valori maggiori.

| Distribuzione P, per il segnale dopo I'applicazione dei tagli |
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Figura 4.12: Distribuzione dell’impulso trasverso della A, dopo I"applicazione
di diversi tagli: identificazione delle figlie (rosso), x* del vertice di decadi-
mento (nero), x? della distanza di volo (verde) e puntamento della A, (blu)

La distanza nello spazio tra le tracce dei prodotti di decadimento

Un altro taglio che ¢ stato applicato ¢ quello sulla massima distanza di mini-
mo approccio (DOCA): si prendono le tracce dei K, p e 7 e vengono proiettate
all’indietro, in modo tale da determinare la distanza nello spazio tra le rette

prese a due a due. La massima di queste distanze prende per 'appunto il
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nome di massima distanza di minimo approccio. In Figura 4.13 e possibile
vedere la distribuzione della DOCA per il segnale, grafico in alto, e per il fon-
do, grafico in basso, e in rosso € indicato il valore del taglio (DOCA < 0.25
mm): si nota infatti come la distribuzione del segnale sia caratterizzata in
media da una distanza inferiore rispetto al fondo, che e sia piccato a valori

maggiori, sia caratterizzato da una coda piu lunga. E’ presente una correla-
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Figura 4.13: Distribuzione della massima distanza di minimo approccio per
il segnale (in alto) e per il fondo (in basso).

zione tra il x? del vertice di decadimento e la massima distanza di minimo
approccio, come visibile in Figura 4.14: per quanto riguarda il segnale esso
¢ pressoche interamente contenuto nella regione y? < 5 ¢ DOCA < 0.1 mm,
mentre il fondo si estende anche a valori di entrambe le variabili piuttosto
elevati. Questo significa che, tipicamente, per gli eventi di segnale il fatto che
le tracce abbiano una piccola distanza tra di esse implica anche che formino
un vertice con un buon x?, il che significa che le tre tracce si incontrano a

formare effettivamente un vertice nello spazio. Al contrario, per il fondo, il
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fatto che le tracce abbiano una piccola distanza tra di esse non assicura che
formino anche un buon vertice: potrebbero a due a due essere vicine nello
spazio, ma non incontrarsi quando poi si considerano tutte e tre le tracce dei

prodotti di decadimento.
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Figura 4.14: Distribuzione della massima distanza di minimo approccio per
il segnale (in alto) e per il fondo (in basso).

Impulsi trasversi dei prodotti di decadimento

Infine I'ultimo taglio che e stato applicato in preselezione e stato il taglio
sull'impulso trasverso del protone (Pr > 500 MeV). Si e scelto di tagliare
sul protone visto che, rispetto al kaone e al pione, e caratterizzato da una
distribuzione di impulso trasverso piccata a valori piu alti, essendo i valori
medi delle distribuzioni 1346 MeV, 1286 MeV e 904 MeV rispettivamente. In
Figura 4.15 e mostrata la distribuzione dell’'impulso trasverso per i protoni e
gli antiprotoni provenienti dal segnale (figura in alto) e provenienti dal fondo
(figura in basso) e si vede come il taglio a 500 MeV rigetti circa la meta delle
combinazioni del fondo.

Nella Tabella 4.9 sono infine riassunti i tagli che sono stati effettuati in pre-
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Figura 4.15: Distribuzione dell'impulso trasverso dei protoni e degli
antiprotoni per il segnale (in alto) e per il fondo (in basso).

| Tagli || Efficienza sul segnale | Efficienza sul fondo |

erter < 20 (96.2 £0.1)% (41.50 +0.04)%
Xap > 8 (48.6 4 0.3)% (64.76 £ 0.04)%
Tempo di vita < 61g e 7 > 0 (81.9+0.2)% (36.80 + 0.04)%
cos(a(Ryp — Ryp, Py)) > 0.9997 (42.9+0.3)% (8.32+0.03)%

Massima DOCA < 0.25 (90.7+0.2)% (31.31 £ 0.04)%
Pr protone > 500 MeV (88.2+0.2)% (57.70 £ 0.04)%
Preselezione senza PID (24.0+0.2)% (0.470 + 0.006) %

Tabella 4.9: Effetti dei tagli della preselezione, esclusi i tagli sulla PID, sul
campione di segnale e sul fondo.

selezione con i valori scelti e le efficienze di selezione del segnale e di reiezione
del fondo ottenute.
Per la determinazione del rapporto tra la produzione di A, rispetto alle A si

potrebbe anche assumere che le efficienze di preselezione e di selezione siano
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le stesse, dal momento che si puo supporre inoltre che se vi fossero delle siste-
matiche queste si cancellino nel rapporto. D’altra parte, per la determinazio-
ne della sezione d’urto e fondamentale investigare con attenzione eventuali
discrepanze nella selezione tra A.e A.: per tale motivo & stato analizzato
separatamente 'effetto dei tagli sulle due particelle. I risultati ottenuti so-

no riassunti in Tabella 4.10. Come si puo vedere le efficienze sono uguali

’ Tagli H Efficienza A. \ Efficienza A. ‘
PID (TL8 L 0.3)% | (72.2£0.3)%
Massa invariante +15 (96.6 £0.1)% | (96.8£0.1)%
o <20 964+ 0.0)% | (96.0+0.2)%
Xop > 8 (85 L04)% | (487+£04)%
Tempo di vita < 679 e 7> 0 (821+0.2)% | (81.7+0.2)%
COS(CK(RVD — RVP, PA)) > (0.9997 (427 + 04)% (433 + 04)%
Massima DOCA < 0.25 (907 £0.2% | (907 £02)%
Pr protone > 500 MeV (87.8+0.2)% | (88.7£0.2)%
Preselezione senza PID (23.7£0.3)% | (24.3+0.3)%
Preselezione con PID (16.4+0.3)% | (17.0+0.3)%

Tabella 4.10: Effetti dei tagli della preselezione sul campione di segnale,
mostrati separatamente per le A, e per le A..

entro gli errori tranne nel caso dell’impulso trasverso del protone, dove si
nota una piccola discrepanza tale che 'efficienza di questo taglio risulta esse-
re leggermente maggiore per I'antiprotone (proveniente dall’A. ), rispetto al
protone. Questo e dovuto al fatto che la distribuzione dell’impulso trasverso
per gli antiprotoni risulta essere piccata a valori leggermente piu alti rispetto
a quella dei protoni: tale differenza ¢ visibile in Figura 4.16.

D’altra parte, nonostante questa piccola discrepanza, le efficienze finali di
preselezione sono uguali, entro gli errori, per le A e le A, come mostrato in
Tabella 4.10. Includendo infine anche 'efficienza di ricostruzione determinata
nella Sec. 4.3 e possibile determinare 'efficienza complessiva di preselezione
e ricostruzione,che risulta (3.90 £ 0.06)% per la A.e (3.97 £ 0.06)% per le
A, . Gli effetti della preselezione sulla distribuzione di massa invariante sul
campione di segnale sono visibili in Figura 4.17: il segnale e il fondo sono

stati fittati con una funzione data dalla somma di una gaussiana per fittare



62

Analisi campione Monte Carlo

| Distribuzione momento trasverso protoni di segnale
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Figura 4.16: Distribuzione dell’impulso trasverso dei protoni di segnale (in
alto) e degli antiprotoni di segnale (in basso).

il picco del segnale e una lineare per fittare il fondo combinatoriale:

(558

fla)=po-e " Cm £y a+py (4.11)

i cui valori sono mostrati nella Figura 4.17. Si vede che sono ancora presenti
delle combinazioni di fondo (molteplicita nell'intervallo di massa p = 1.15),
che dovranno essere ulteriormente eliminati nella successiva fase di selezione

in cui vengono applicati dei tagli piu severi.

Pt protoni | Distribuzione momento trasverso antiprotoni di segnale | Pt aprotoni
= ' Entries 17440 = - Entries 16862
5 [ 5 goof
- M 132 600—
G>.) N ean 328 q>_) r + Mean 1364
= 600~ — |
T L RMS 882 T L #
8 r 8 r RMS 893
o T @ 500~
IS L Overflow 266 IS | Overflow 267
S 500 =1 L
P r P L + +
C 400(— + m
400 C #
- ++ 300 + +
300 + # - m
200 +++#+ 200~ *H,
100 ﬂ'w 100} .ﬁ' .
r " " "y
C* Iol) - Pt
[ ', [ W
0 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000




4.5 Selezione del campione e del fondo 63

| Distribuzione massa invariante dopo la preselezione del campione di segnale
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Figura 4.17: Distribuzione della massa invariante della A, dopo 'applicazione
dei tagli della preselezione.

4.5 Selezione del campione e del fondo

Sul campione preselezionato e stata effettuata un’ulteriore selezione al fine
di ridurre le combinazioni di fondo accettate. Per avere una stima piu rea-
listica del fondo, anziche considerare semplicemente il fondo combinatioriale
presente nel campione di segnale in cui in partenza in ogni evento si aveva
almeno una A,o una A,, si & considerato un campione di eventi minimum
bias generato con le stesse condizioni sperimentali del campione di segnale
analizzato. Tale campione contiene in partenza poco piu di dieci milioni di
eventi e per I'analisi del fondo verranno considerati solo gli eventi contenuti
all’interno della finestra di massa di segnale, ossia nell’intervallo di masse
comprese tra 2272 MeV e 2302 MeV. Applicando i tagli della preselezione su
questo campione vengono selezionate 21134 combinazioni di fondo e 6 A, che
sono contenute all’interno di questo campione, che complessivamente corri-
spondono a 18076 interazioni pp rispetto ai 10699961 eventi di partenza. La
molteplicita iniziale dunque, subito dopo 'applicazione dei tagli della prese-

lezione, risulta essere pari a u = 1.17. Su questo campione e sul campione di
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segnale precedentemente selezionato verranno applicati i tagli della selezione,
mostrati in Tabella 4.11, le cui motivazioni per la scelta saranno esposte nel
Cap.5.

] Tagli H Valore del taglio ‘
LL(K) — LL(r) per il pione <0
LL(p) — LL(7) per il pione <0
LL(p) — LL(K) per il protone > 10
x? vertice di decadimento <10
Tempo di vita < 31
COS(CK(R\/D — Rvp7 PA)) > 0.9999
x? distanza di volo > 32
Pr prod. di decadimento > 500 MeV
Massima DOC'A < 0.10 mm
LL(p) — LL(m) per il protone > 20
LL(K) — LL(r) per il kaone > 20

Tabella 4.11: Tagli della selezione applicati al campione di segnale e al
campione minimum bias Monte Carlo.

Verranno presentati i risultati relativi a due selezioni distinte, una meno
severa (A) che permette di avere un numero di eventi di segnale maggiore,
necessario per misure di rapporti in funzione di diverse variabili, una piu
selettiva (B) che annulla quasi completamente le combinazioni di fondo e
permette di ottenere un campione molto puro, necessario per la ricostruzio-
ne delle Y. e per 'analisi dei decadimenti risonanti. La prima selezione ¢
costituita da tutti i tagli indicati sino alla doppia linea della Tabella 4.11;
la seconda invece include tutti i tagli della precedente ed incorpora le tre
richieste successive.

In Tabella 4.12 ¢ riportato in sequenza l'effetto di queste selezioni sul
campione minimum bias e sulle combinazioni di segnale del campione Monte
Carlo. Come si puo vedere i tagli piu severi sulla identificazione dei prodotti
di decadimento consentono di ridurre notevolmente le combinazioni di fondo
accettate.

E’ da osservare che nel Monte Carlo i parametri per la identificazione

delle particelle attraverso il Rich sono quelli di progetto. In questo momento
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’ Tagli H Minimum Bias ‘ Segnale
Preselezione 21134 + 145 8225 £ 91
x? vertice di decadimento < 10 (A e B) 17597 + 133 7747 £ 88
LL(K) — LL(r) per il pione < 0 (A ¢ B) 9656 + 98 6689 £ 82
LL(p) — LL(7) per il pione < 0 (A e B) 8924 £ 94 6284 £ 79
LL(p) — LL(K) per il protone > 10 (A e B) 2430 + 49 4919 + 70
Tempo di vita < 375 (A e B) 1850 £ 43 4020 + 63
cos(a(Rvp — Ryp, Pr)) > 0.9999 (A ¢ B) 802 £ 28 3029 £ 55
x* distanza di volo > 32 (A e B) 73+9 1345 4+ 37
Pr prod. di decadimento > 500 MeV (A e B) 25+ 5 1044 + 32
Massima DOCA < 0.10 mm (solo B) 21+5 1020 £ 32
DLL(p,7) > 20 DLL(K, ) > 20 (solo B) 14+4 902 £ 30

Tabella 4.12: Effetti della selezione sull campione di segnale e sul campione

minimum bias Monte Carlo.

essi sono da ritenersi ottimistici e la loro calibrazione ¢ in corso utilizzando

dati sperimentali. Ai fini della valutazione della efficienza dovuta a questa

selezione dovranno utilizzarsi i risultati di queste calibrazioni.

| [ A [ A
Campione iniziale 105764 103178
Ricostruzione 25150 + 159 | (24144 + 155)
Preselezione (4126 £ 64) (4099 + 64)
Selezione A (530 £0.4) (514 £ 0.4)
Selezione B (468 £0.4) (434 £0.4)
Efficienza A (0.50 £ 0.02)% | (0.49 £ 0.02)%
Efficienza B (0.44 £ 0.02)% | (0.42 £ 0.02)%

Tabella 4.13: Efficienze di selezione e ricostruzione mostrati separatamente

per le A e perle A, .

Al fine di evidenziare eventuali asimmetrie nella selezione delle A, piuttosto

che delle A,si & quindi proceduto a calcolare separatamente le efficienze di

selezione, i cui risultati sono mostrati in Tabella 4.13. Le efficienze finali per

le selezioni A e B differiscono tra loro del ~ 10 — 15%, conseguenza della

stima ottimistica della identificazione delle particelle. In Figura 4.18 e Figu-
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ra 4.19 e riportata la distribuzione di massa invariante fittata delle A, e delle

A, del campione di segnale Monte Carlo per la selezione (A) e la selezione

(B) rispettivamente. Complessivamente per la selezione (A) nel campione di

segnale dopo la selezione sopravvivono 51 eventi di fondo: d’altra parte solo

2 di queste combinazioni sono di particelle che non vengono dalla A, mentre

nel 90% dei casi queste combinazioni contengono due particelle provenienti

da un decadimento della A.in eventi ortogonali agli eventi selezionati. Lo

stesso

andamento lo si riscontra anche per la selezione (B).

‘ Distribuzione massa invariante dopo la selezione del campione di segnale antilambda ‘
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Figura 4.18: Distribuzione della massa invariante della A, (a) e della A, (b)
dopo l'applicazione della selezione (A).
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Figura 4.19: Distribuzione della massa invariante della A.(a) e della A, (b)
dopo 'applicazione della selezione (B).

4.6 Composizione del campione

All’interno del campione Monte Carlo esaminato e possibile analizzare la pro-
venienza delle A.che decadono nel canale di interesse AT — pK~ 7" . Tali
previsioni circa la composizione del campione sono frutto di modelli teo-
rici implementati in PYTHIA, e consentono di determinare la frazione di
A. direttamente prodotte che ci si attende nei dati reali; e possibile d’altra
parte che tali previsioni teoriche non siano attendibili e di conseguenza e
importante ridurre, e comunque determinare, la frazione di A.non prompt
nel campione di dati a disposizione. Analizzando gli eventi Monte Carlo con
i prodotti di decadimento in accettanza prima dell’applicazione di una qua-
lunque selezione, per gli eventi di segnale si trova la composizione mostrata

in Tabella 4.14.

Si vede dalla composizione mostrata che la percentuale complessiva di A.e
A, provenienti direttamente dal vertice primario e dai decadimenti delle ¥, &
rispettivamente pari a (93.58 £0.07)% e (93.60 & 0.08)%. La percentuale del
contributo complessivo delle X7+, ¥+ e X9 per le A, e le A risulta essere dato
rispettivamente da (18.2 £0.1)% e (16.4 £ 0.1)%, mentre il contributo delle
YT B e X0* risulta essere dato rispettivamente da (30.040.2)% e (30.3+

0.2)%: si vede che, sommando il contributo totale delle 3. si ottiene per le
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H AC AC

Totale in accettanza 105764 103178
Dal vertice primario | 47999 + 220 (45.4 £0.2)% 48389 + 220 (46.9 + 0.2)%
it 6340 £+ 80 (5.99 + 0.07)% 5529 £ 74 (5.36 £ 0.07)%
xr 6414 4+ 80 (6.06 4+ 0.07)% 5638 + 75 (5.46 4+ 0.07)%
»0 6443 4+ 80 (6.09 4+ 0.07)% 5715+ 76 (5.54 +0.07)%
Yt 10369 £ 100 (9.80 £0.09)% | 10222 4+ 100 (9.91 4 0.09)%
Y 10645 £ 100 (10.06 £ 0.09)% | 10342 4+ 100 (10.02 4 0.09)%
30 10734 £ 100 (10.15 £ 0.09)% | 10744 4+ 100 (10.41 4 0.09)%
Ay 6024 + 78 (5.70 = 0.07)% 5834 £+ 76 (5.65 + 0.07)%
Altri 796 + 28 (0.75 4+ 0.02)% 765 + 28 (0.74 +0.03)%

Tabella 4.14: Composizione del campione Monte Carlo prima dell’applica-
zione della selezione per le A e le A,.

A, una percentuale data da (48.17 4+ 0.15)% e per le A, (46.7 £ 0.2)% che ¢
molto vicino alla percentuale di A.e A, prodotte direttamente dal vertice. Di
conseguenza, secondo le previsioni teoriche, la percentuale di adronizzazione
in A.e X, e circa la stessa. Dalla Tabella 4.14 si vede infine che la percentuale
attesa di A.e A, non prompt & dell’ordine del 5 — 6%.

Applicando la selezione al campione si e infine studiata la composizione
risultante, mostrata in Tabella 4.15 e Tabella 4.16, da cui si puo evincere
che essa arricchisce marginalmente il campione con A, prodotte direttamen-
te, favorendole rispetto a quelle provenienti dalle .. La frazione di quelle
provenienti dalla A, € pressoche inalterata; sperimentalmente si potra de-
terminare questa frazione (attraverso una misura del parametro d’impatto)
oppure rimuovere il contributo con una selezione piu severa sul parametro

d’impatto e/o sul criterio di puntamento al vertice primario.



4.6 Composizione del campione

AC AC
Totale selezionati 530 £ 23 | 514 £ 23
Dal vertice primario || 265 4 16 | 269 + 16
xit 25£5 26 £5
Xt 26 £5 26 £5
30 25£5 23+£5
it 9H £ 7 46 £ 7
) Dpny 43 £ 7 b+ 7
o 54+ 7 36 £6
Ay 34+6 30£5
Altri 3+2 3+2

Tabella 4.15: Composizione del campione Monte Carlo dopo l'applicazione
della selezione (A) per le Acele A..

AC AC
Totale selezionati 468 +22 | 434 £ 21
Dal vertice primario || 237 & 15 | 228 & 15
i 204 2245
¥ 24+5 19+4
30 24+5 22+5
Yt 507 35+6
xr* 40+ 6 45+ 7
30 46 £ 7 33+£6
Ay 24+5 28+5
Altri 3+2 2+1

Tabella 4.16: Composizione del campione Monte Carlo dopo 'applicazione
della selezione (B) per le A e le A..




70

Analisi campione Monte Carlo




Capitolo 5

Selezione deil dati

In questa sezione sono presentati i risultati ottenuti applicando sul campione
di dati varie selezioni per giungere poi alle scelte finali, che sono gia sta-
te anticipate nel capitolo precedente per studiarne gli effetti sul campione
Monte Carlo di segnale e di minimum bias. Il campione di eventi di segnale
analizzato!, riferito a interazioni pp a /s = 7 TeV nel centro di massa, &
stato ottenuto con le condizioni sperimentali di VELO completamente chiu-
so e campo magnetico orientato verso il basso, che sono le stesse condizioni
con cui sono stati generati i campioni Monte Carlo utilizzati. Il numero me-
dio di vertici primari per interazione pp e pari a 2.225, mentre nel campione
Monte Carlo di segnale il numero medio risulta essere pari a 1.863. Questo
e dovuto al fatto che per aumentare la luminosita integrata e stato deciso di
aumentare il numero di protoni per bunch nell’acceleratore LHC, piuttosto
che il numero di bunches collidenti. I dati analizzati sono gia stati sottoposti
ad una preselezione, opportunamente testata sul campione Monte Carlo, e i
valori dei tagli utilizzati sono riassunti in Tabella 5.1.

In questa sezione si indichera con il termine di finestra di massa di segnale
Iintervallo di masse comprese tra 2272 MeV e 2302 MeV: tale finestra e stata
determinata a partire dalla risoluzione sulla distribuzione di massa invariante
determinata dal campione di segnale Monte Carlo e risultante pari a o ~ 5
MeV. Si e quindi scelto di prendere la finestra di segnale larga +£15 MeV,
pari a £30. GIli intervalli di massa compresi tra 2242 < M < 2267 MeV e

1Dettagli tecnici: Reco05-Stripping09-Merged-Hadronic non prescalato

71
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2307 < M < 2332 MeV sono considerati finestra di fondo. Si osservi che
esiste un intervallo di 5 MeV tra la finestra di segnale e quelle di fondo, per
evitare contaminazioni del segnale sul fondo.

Applicando i tagli mostrati in Tabella 5.1 si ottiene il campione da analizzare
di partenza che contiene 4566163 interazioni pp con un numero di combina-
zioni pari a 7562711. La distribuzione di massa invariante ¢ mostrata in
Figura 5.1, in cui non si osserva evidenza di segnale completamente coper-
to dal fondo. La molteplicita media, ossia il numero di combinazioni medie
per interazione nell’intero intervallo di massa, risulta essere u = 1.656; come
visibile in Figura 5.2 in qualche interazione il numero di combinazioni accet-
tate risulta essere particolarmente elevato: questo ha l'effetto di accrescere

ulteriormente il fondo combinatoriale.

] Tagli H Valore del taglio ‘
Finestra di massa invariante +50 MeV
LL(p) — LL(m) per il protone > 10
LL(K) — LL(r) per il kaone > 10
LL(K) — LL(r) per il pione <10
x? vertice di decadimento < 20
x? distanza di volo > 8
Tempo di vita <brge >0
COS(O&(RVD — RVP, PA)) > 0.9997
Massima DOC' A < 0.25 mm
Pr protone > 500 MeV

Tabella 5.1: Tagli della preselezione applicati al campione di dati reali.

Una selezione ulteriore del campione ¢ stata effettuata mediante I’aggiun-

ta dei seguenti tagli:

e \? del vertice di decadimento della A, < 10. Tale questo piil severo
di quello posto in preselezione che permette di selezionare i prodotti di

decadimento le cui tracce danno un vertice molto ben ricostruito;
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Figura 5.1: Distribuzione di massa invariante dopo la preselezione applicata
sul campione di dati reali.
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Figura 5.2: Andamento della molteplicita’ dopo aver applicato i tagli della
preselezione al campione di dati reali.

e identificazione LL(K) — LL(m) < 0. Con LL si indica il logarit-
mo della funzione di Likelihood: in questo modo viene ulteriormente

rafforzata 'ipotesi di massa del 7 rispetto a quella del K;

e identificazione LL(K) — LL(m) < 0 e LL(p) — LL(7w) < 0 per il
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pione. Questo taglio permette di rafforzare 'ipotesi di massa del =

rispetto a quella del p e del K

e identificazione LL(p)—LL(K) > 10 per il protone. In questo modo

si limita la erronea identificazione dei protoni con kaoni;

e tempo di vita < 375. In questo modo si cerca di limitare la frazione di
A, provenienti dai decadimenti della A,, arricchendo il campione della

componente direttamente prodotta;

e puntamento cos(a(Ryp— Ryp, Py)) > 0.9999. Viene quindi ristretto
il criterio di puntamento della A.richiedendo che ’angolo compreso tra
la direzione dell’impulso misurato e della direzione di volo sia minore

di o ~ 14 mrad.

’ Tagli H Molteplicita media ‘
x? vertice di decadimento < 10 1.58
LL(K) — LL(r) per il pione < 0 1.25
LL(p) — LL(K) per il protone > 10 1.18
Tempo di vita < 37 1.16
LL(p) — LL(m) per il pione < 0 1.14
COS(O((RVD — RVP; PA)) > 0.9999 1.11

Tabella 5.2: Andamento della molteplicita media in funzione dei tagli
effettuati.

Come si vede si e scelto di irrigidire principalmente i tagli sulla identificazione
dei prodotti di decadimento per ottenere una riduzione considerevole del
fondo e del numero di combinazioni accettate per evento. A tale scopo e
riportata in Tabella 5.2 'andamento della molteplicita media in funzione
della selezione. Mediante 1’applicazione di questi ulteriori tagli si inizia ad

evidenziare il segnale sul fondo, come ¢ visibile in Figura 5.3.

Ai fini dell’estrazione del segnale che permetta di effettuare una misura

piu precisa si sono fatti diversi tentativi in modo da poter poi determinare
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Figura 5.3: Distribuzione di massa invariante dopo l'applicazione dei tagli
ulteriori della Tabella 5.2.

quale selezione la renda possibile. In sequenza i tagli che sono stati applicati

sono i seguenti:

e \? della distanza di volo > 32. Si ¢ visto che questo taglio ha un ef-
fetto considerevole nella diminuzione delle combinazioni di fondo anche
se, al tempo stesso, dal momento che in questo modo vengono seleziona-
te principalmente le A, che sono significativamente separate dal vertice
primario di produzione, il campione viene arricchito in percentuale non
prompt, che dovra essere eliminata mediante ’applicazione di ulteriori

tagli;

e impulso trasverso dei prodotti di decadimento > 500 MeV.
Questo taglio permette di eliminare numerose combinazioni di fondo
dal momento che questo ¢ costituito principalmente da combinazioni
di tre particelle che vengono direttamente dal vertice primario e che

sono quindi caratterizzate da un piccolo impulso trasverso;

e massima distanza di minimo approccio < 0.1 mm. In questo
modo si richiede che le traiettorie delle particelle prese a due a due si

incontrino nello spazio entro tale distanza;
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e LL(p) — LL(w) > 20 per il protone e LL(K) — LL(m) > 20 per
il kaone. Viene quindi irrigidita ulteriormente l’identificazione dei

protoni e dei kaoni rispetto all’ipotesi di massa dei pioni.

Le selezioni elencate sono state applicate in sequenza agli eventi che soprav-
vivono ai tagli della Tabella 5.2. Dal momento che il segnale & in questo caso
ben distinto dal fondo, come estimatori degli effetti di queste selezioni via
via pitt severe sono considerati il numero di eventi A, (A. ), il rapporto segna-
le/fondo e la molteplicita degli eventi. Le distribuzioni di massa invariante
sia per le A, che per le A, corrispondenti a queste selezioni sono mostrate da
Figura 5.4 a Figura 5.7. Alle distribuzioni ¢ sovrapposta la funzione somma

di una gaussiana e di una retta

r—pr1 )2

f(x) =D - 6_0.5.( P2

+ps-T+ps3 (5.1)

che meglio approssima i dati. I valori ed i rispettivi errori sono anch’essi mo-
strati da Figura 5.4 a Figura 5.7. Il numero di A, (A, ) ottenuti dall’integrale
della gaussiana e unitamente al rapporto segnale/fondo e alla molteplicita
sono mostrati in Tabella 5.3 per le diverse selezioni. Nel calcolo dell’errore
sul numero di A, e A, si sono utilizzati i valori della ampiezza e della larghezza
della gaussiana con i rispettivi errori, determinati a partire dal fit tenendo
conto della correlazione tra questi due parametri, correlazione che, essendo
negativa, diminuisce I’errore complessivo. Questo modo di determinare 1’er-

rore tiene conto inoltre delle fluttuazioni del fondo.

’ Selezione H Numero di A, ‘ Numero di A, ‘ S/F ‘ 1 ‘
Xop > 32 950 + 75 881 + 74 0.43 | 1.09
pr prod. di dec. > 500 MeV (A) 743 + 43 653 £+ 43 1.35 | 1.02
Max DOCA < 0.1 mm 699 £ 42 647 £+ 38 1.64 | 1.02
DLL(p,x) > 20 DLL(K, ) > 20 (B) 358 + 23 346 + 23 45 | 1.017

Tabella 5.3: Effetti dei tagli in sequenza sul campione di dati.

Dall’esame dei risultati si puo osservare che il taglio sul x? della distanza

di volo e quello che permette una riduzione significativa del fondo, rendendo
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evidente il segnale (vedi Figura 5.4). 1 tagli successivi hanno leffetto di un
miglioramento notevole del rapporto segnale/fondo, con sacrificio accettabile
sul numero di eventi di segnale. A seconda degli scopi finali della misura
si puo scegliere fra le varie selezioni. Per esempio qualora fosse di interesse
una misura di sezione d’urto ¢ opportuno scegliere la selezione che minimizzi
il rapporto og/Ng (dove Ng & il numero di eventi di segnale e og l'errore
su di essi). Qualore invece si fosse interessati a distribuzioni in variabili
cinematiche (quali ad esempio pr o y), la scelta cadrebbe sulla selezione che
massimizza il rapporto segnale-fondo poiche non sempre le distribuzioni degli
eventi di fondo hanno la stessa forma di quelli di segnale. Questo tuttavia
avviene a spese della statistica.

Fra le selezioni elencate nella Tabella 5.3 quelle marcate con A e B sono
quelle che soddisfano i due criteri sopra elencati.

Va notato che la selezione B, con criteri particolarmente severi sulla iden-
tificazione delle particelle, riduce il campione a circa il 50% relativamente a
quello ottenuto con l'altra selezione. Un effetto analogo non e visibile nelle
efficienze calcolate nel Monte Carlo. Questo e attribuito alla ottimistica effi-
cienza di identificazione delle particelle contenuta nel Monte Carlo e pertanto
ci induce ad usare con cautela questi risultati per misure di sezione d’urto.

Va inoltre osservato che la molteplicita media limitandosi alla finestra di
massa di segnale per la selezione A diventa 1.011, mentre per la selezione B
diventa 1.005.
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Figura 5.4: Distribuzione della massa invariante della A.(a) e della A. (b)
dopo 'applicazione del taglio sul x? della distanza di volo.
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Capitolo 6

Risultati

Le selezioni A e B individuate nel capitolo precedente sono state applicate

ad un campione di dati statisticamente piu significativo.

In questo capitolo vengono presentati i) risultati qualitativi relativamente ai

decadimenti della A, ; ii) risultati sul rapporto A./A.in funzione di pr, zp e

y per un confronto con modelli teorici; ) risultati sulla produzione di ¥, e

iv) limitatamente alla statistica corrispondente ad una luminosita integrata

di 8.5nb7! la sezione d’urto di produzione del barione A, nelle regioni cine-
matiche accessibili a LHCDb.

Per le prime tre analisi si e utilizzata la selezione B in quanto per esse &
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Figura 6.1: Distribuzione della massa invariante della A, (a) e della A, (b)

dopo la selezione A.
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importante avere un campione di elevata purezza, mentre per I'ultima e stata
utilizzata la selezione A, che garantisce una maggiore statistica. La distri-
buzione di massa invariante ottenuta con il nuovo campione ¢ mostrata in
Figura 6.1 e Figura 6.2 per le selezioni A e B rispettivamente. Si ottengono
2895+ 88 A, (2579 £81 A, ) con la selezione A e 1469 =47 A, (1409 +45 A,.)

con la selezione B.
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Figura 6.2: Distribuzione della massa invariante della A.(a) e della A. (b)
dopo la selezione B.

6.1 Decadimenti della A,

Come gia illustrato nel Cap.3, il decadimento A} — pK 7t pud avvenire
passando attraverso stati risonanti. Una misura delle frazioni in questi stati
risonanti puo avvenire solo attraverso un’analisi completa del plot di Dalitz
e pertanto qui mostreremo soltanto risultati qualitativi.

Preliminarmente, nella Figura 6.3, sono mostrate le distribuzioni di massa
invariante delle combinazioni pr (a), pK (b) e K7 (¢) dopo la preselezione.
E’ sorprendente e di origine completamente sconosciuta il picco a circa 1345
MeV nella M, che sara oggetto di ulteriori studi in futuro. Per il momento
possiamo solo pensare che sia di origine strumentale, ma comunque non ha

effetto nell’analisi oggetto di questa tesi. Sono visibili, ancorche con diversa

Massa Invariante (MeV)
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significanza 1 picchi corrispondenti alla A(1520) e al K*(892), quest’ultimo

sicuramente piu evidente.
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Figura 6.3: Distribuzione della massa invariante delle combinazioni pr (a),

pK (b) e K7 (c) dopo la preselezione.

Operando la selezione B e restringendoci alla finestra di segnale si ottengo-

no i plot di Dalitz mostrati nella Figura 6.4. In particolare in Figura 6.4(c) si
puo evidenziare la presenza del decadimento attraverso le risonanze A(1520)
e K*(892), mentre non si ha evidenza per la A(1232)*7.

Questo e confermato nelle proiezioni dei plot di Dalitz mostrate in Figu-

ra 6.5 dove appare evidente la presenza del K*(892); un po’ meno evidente &
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Figura 6.4: Plot di Dalitz per la finestra di segnale dopo la selezione B.

la A(1520), mentre quasi completamente assente & la A(1232)*", nonostante

essa dai dati del PDG [20], riportati nel Cap.3, dovrebbe essere confrontabile

con il K*(892) e circa il doppio della A(1520).

La presenza delle risonanze € manifesta unicamente nella finestra di segnale,

mentre e assente nelle sideband, come mostrato in Figura 6.6. Anche in que-

sto caso tuttavia ¢ presente il picco a 1345 MeV nella M, sebbene in forma

ridotta. Poiche questo e totalmente assente nella finestra di segnale e giu-

stificata l’affermazione fatta in precedenza della sua ininfluenza per questa

analisi.

14

12

10
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Figura 6.5: Distribuzione della massa invariante delle combinazioni pr (a),
pK (b) e Km (c) dopo la selezione B nella finestra di segnale.
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Figura 6.6: Distribuzione della massa invariante delle combinazioni pr (a),
pK (b) e Km (c) dopo la selezione B nelle sideband.

6.2 Rapporto A./A,

Le distribuzioni nelle variabili cinematiche di interesse, quali impulso trasver-

so, x di Feynman e rapidita, per la A, (A.) sono mostrate da Figura 6.7 a

Figura 6.9, separatamente per gli eventi all’interno della finestra di segnale e

per quelli nelle sideband. L’analisi di queste distribuzioni porta ad una scelta

degli intervalli delle variabili nei quali & possibile una misura relativamente

accurata. Gli intervalli scelti sono:

e 2GeV < pr

< 14 GeV;
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o 2 <y <4;

o 0 < ap <0.05.

[ Distribuzione impulso trasverso ]

=

350 + PT_lambda_signal
3 Entries 1739
g o —— Mean 5.732
5 250 ‘ Overflow 24
z +
200
150 —— ——
——
100 —— . ——
50 —— g —
0 — 1 s = S e ——
0 2 ) 3 8 10 12 14
impulso trasverso (GeV)
[ Distribuzione impulso trasverso
E 350 PT_alambda_signal
g 300 = Entries 1667
° = Mean 5.79
2 = + ‘ Overflow 13
5 250
2 = ¢
200 —
150 — ——
100 f— —— — . ——
soE— —a— ———eo—
= ——
05— 2 + $ 3 i — . 2 14
i

Figura 6.7: Distribuzione impulso trasverso per gli eventi della finestra di

segnale e nelle sideband per A, (alto) e A, (basso).

Per estrarre le distribuzioni vere di segnale ¢ necessario operare una sot-
trazione del fondo che viene fatta statisticamente mediante una procedura
chiamata sideband subtraction. Questa fa affidamento sul fatto che il
fondo sia lineare in tutta la zona compresa fra il valore minimo (2242 MeV)
della prima sideband (SBj) ed il valore massimo (2332 MeV) della secon-
da (SB3) e che il comportamento del fondo possa estrapolarsi alla finestra
di segnale. Pertanto si opera una sottrazione bin per bin degli istogrammi
della variabile di interesse opportunamente normalizzati. Al contenuto del
bin j-esimo della distribuzione (quale ad esempio pr) ottenuta selezionando
eventi nella finestra di segnale viene sottratto il contenuto della distribuzione
corrispondente ottenuta selezionando le sideband, moltiplicato per un fattore
0.6, che ¢ il rapporto tra la larghezza della finestra di segnale (30 MeV) e la
larghezza totale delle sideband (50 MeV).
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Figura 6.8: Distribuzione rapidita per gli eventi della finestra di segnale e

nelle sideband per A, (alto) e A, (basso).
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Figura 6.9: Distribuzione xr per gli eventi della finestra di segnale e nelle

sideband per A, (alto) e A, (basso).

Le distribuzioni ottenute con questo metodo sono mostrate da Figura 6.10

a Figura 6.12.
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Figura 6.10: Distribuzione impulso trasverso dopo la sottrazione del fondo
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Figura 6.11: Distribuzione rapidita per gli eventi della finestra di segnale e
nelle sideband per A, (nero) e A. (rosso).

Volendo confrontare con modelli teorici il rapporto A./A.occorre accer-
tarsi che le A, siano prodotte direttamente dai meccanismi di adronizzazione
del charm e non contengano altre contaminazioni, quali potrebbero essere
ad esempio le A.provenienti da barioni contenenti il quark b. Per valutare
questo contributo in Figura 6.13 ¢ mostrato ’andamento del parametro d’im-
patto della A.dopo 'applicazione della selezione B. Il parametro d’impatto
si ottiene proiettando all’indietro la traiettoria della A.e rappresenta la di-
stanza tra la retta cosl ottenuta e il vertice primario di produzione. Se quindi

la A.e direttamente prodotta o proviene da una decadimento della . que-
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Figura 6.12: Distribuzione xp per gli eventi della finestra di segnale e nelle
sideband per A. (nero) e A, (rosso).

sta quantita e inferiore rispetto al caso in cui la A, venga da un decadimento
della A,. Da questa distribuzione la contaminazione viene stimata in circa 50
eventi, che ¢ circa il 1.5% del totale, da confrontarsi con circa il 6% predetto

dal Monte Carlo originalmente. Per questa ragione questa correzione sara

trascurata.
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Figura 6.13:  Distribuzione del parametro d’impatto delle A.dopo
I’applicazione della selezione B.

Una eventuale asimmetria nelle efficienze di ricostruzione e selezione fra

A. e A.influenzerebbe questo rapporto. La selezione B ¢ stata pertanto appli-
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cata agli eventi Monte Carlo ricavando, per A.e A., le efficienze in funzione
di pr, y e xr mostrate in Figura 6.14. Compatibilmente con le fluttuazioni
dovute alla statistica limitata del Monte Carlo a nostra disposizione non si
notano, come atteso, significative differenze tra le efficienze in funzione delle
variabili esaminate. Il rapporto e A, /e A, € mostrato in Figura 6.15 ed e ben
approssimato da una costante. Il valore di questa costante e diverso dall’u-
nita poiche, come gia indicato in precedenza, la ricostruzione privilegia le
A.sulle A, . Specificamente i valori delle costanti sono 0.83 4 0.06 per il rap-
porto in funzione di pr, 0.90 £ 0.06 in funzione di y e 0.89 + 0.06 in funzione

di xp, tutti consistenti tra loro.
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Figura 6.14: Andamento delle efficienze di ricostruzione e selezione per le
A. (nero) e A, (rosso), in funzione di pr (a), y (b) e zr (c).
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Figura 6.15: Rapporto delle efficienze di ricostruzione e selezione (A, /A.),
in funzione di pr (a), y (b) e zr (c).

Pertanto il rapporto A./A.ottenuto a partire dalle distribuzioni corret-
te al massimo sara moltiplicato per una fattore di scala costante variabile
tra 1.11 + 0.07 e 1.20 £ 0.07, a seconda della variabile cinematica in esa-
me. I rapporti sperimentalmente determinati, non corretti per le efficienze,
sono mostrati da Figura 6.16 a Figura 6.18 unitamente allo stesso rapporto
determinato dal campione Monte Carlo.

Questo rapporto e dovunque consistente con 'unita ad eccezione degli
intervalli di rapidita 2 < y < 2.25 e 3.75 < y < 4, dove esso ¢ sensibilmente
inferiore al valor medio ottenuto con i punti restanti di 0.98 £ 0.04. Rimane

da comprendere l'origine di tale asimmetria, anche se il fatto che essa si

-b“”“‘ v b bl b b
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Figura 6.16: Rapporto A./A.in funzione di pr per i dati e il campione Monte
Carlo.
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Figura 6.17: Rapporto A./A, in funzione della rapidita per i dati e il campione
Monte Carlo.

manifesti ai bordi della regione limite di rapidita potrebbe essere indicativo

di effetti strumentali.
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Figura 6.18: Rapporto A./A,in funzione di zr per i dati e il campione Monte
Carlo.
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6.3 Produzione di X,

Insieme alle A.sono prodotte X. e X% e secondo le previsioni del modello di
adronizzazione utilizzato nel Monte Carlo in frazione quasi uguale a quella
delle A.prodotte direttamente. Il decadimento forte ¥, — A.m & caratte-
rizzato da un 7 soffice e puo essere selezionato la tecnica della differenza di
massa e permetterebbe allo stesso tempo di aumentare la purezza del cam-
pione, essendo le A, completamente identificate dalla catena di decadimento.
La differenza di massa fra le ¥, (X¥) e la A. ¢ nota con grande precisione e
la tecnica fa affidamento su questo fatto. Pioni positivi e negativi sono stati
combinati con i candidati A, (A, ) per ricostruire ¥}+ e XY e i corrispondenti
stati di spin 3/2 e le loro antiparticelle.

I risultati preliminari di questa analisi sono mostrati in Figura 6.19 e Figu-
ra 6.20 rispettivamente per le X, neutre, di carica 2e, e le loro antiparticelle.
In entrambi i canali di carica si notano picchi intorno al valore 167 MeV che
e la differenza di massa previstra per la 3.(2445); ancorché meno evidente, &
presente un accumulo di eventi intorno alla differenza di massa di 232 MeV
corrispondente alla 2% e alla 7. Se confermati, questi risultati indiche-
rebbero una produzione differente da quella predetta dal Monte Carlo. La

tecnica deve essere ancora raffinita, ma appare promettente.
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Figura 6.19: Differenza di massa tra la X2 (29%) e la A,.
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6.4 Sezione d’urto di produzione

La selezione A & stata utilizzata su un campione ridotto di dati per i quali era
nota la luminosita integrata e piu precisamente (8.5 4+ 0.9) nb~! e al tempo
stesso le condizioni di trigger erano particolarmente semplici e pertanto si ¢
potuto ragionevolmente assumenere un’efficienza del 100% per il trigger.In
questo campione sono stati selezionati rispettivamente 158 =20 A.e 185421

A, per un totale complessivo di 343 + 29. Utilizzando la formula:

(6.1)

N
Oproa X BRI = pK-mt) = : —
* Crec+sel *

dove Ng e il numero di eventi di segnale, L;nyr € la luminosita integrata,
€rectser © efficienza di ricostruzione piu selezione gia calcolata nel Cap.4 e
A ¢ laccettanza di LHCb. Utilizzando il numero totale di A.e A.e per A
il valore medio tra A.e A.di 0.91 + 0.02 si ottiene per la sezione d’urto di

produzione di A.a /s = 7 TeV in interazioni pp:
Oprod X BR(AT — pK—n7) = (8.9+£1.2)ub (6.2)

Naturalmente rimangono ancora da valutare gli effetti sistematici.
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Conclusioni

In questo lavoro di tesi e stata studiata la produzione di barioni con charm
nelle interazioni pp a /s = 7 TeV allinterno dell’esperimento LHCb. In par-
ticolare si e scelto il canale di decadimento A7 — pK 7" che per certi aspetti
sfrutta al meglio le capacita del rivelatore LHCb nella identificazione delle
particelle. Lo studio della asimmetria di produzione barione/anti-barione
in funzione di variabili cinematiche quali impulso trasverso, rapidita e x di
Feynman potrebbe consentire di distinguere diversi modelli teorici per la pro-
duzione di barioni con charm.

Da un punto di vista sperimentale si sono messe a punto due tecniche di
selezione con finalita differenti. Una selezione piu severa (B) rende piu pu-
ro il campione, mentre l'altra (A) lo arrichisce statisticamente a spese del
rapporto segnale-fondo. La selezione B e stata applicata ad un campione ad
alta statistica con I'intento di misurare ’asimmetria A, /A.in funzione delle
variabili cinematiche sopra citate. Sperimentalmente non si osserva nessuna
asimmetria ad eccezione forse dei punti estremi della variabile rapidita nei
quali il valore A./A.& minore dell'unita. E’ stato possibile identificare i de-
cadimenti AT — pK~ 7 che passano attraverso stati risonanti del K*(892) e
della A(1520). Inoltre il tentativo di individuare il decadimento ¥, — A7
attraverso la tecnica della differenza di massa, generalmente impiegata per il
decadimento dei mesoni D* — D, appare promettente.

La selezione A applicata ad un campione statisticamente limitato con lumi-
nosita integrata (8.5 4 0.9) nb~! e con condizioni particolarmente favorevoli
di trigger ha permesso di ottenere per la sezione d'urto di produzione della

A. moltiplicata per il branching ratio in Kpr il valore di (8.9 £ 1.2) ub.
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