Ringraziamenti

Sono molte che persone che sento di dover ringraziare e non credo di riuscire a ricordare tutti quanti. Inizio dai professori Angelo Scribano e Giorgio Bellettini che mi hanno dato l’opportunità di lavorare in un esperimento di avanguardia come CDF mettendomi a disposizione tutti i mezzi necessari per portare a termine questa tesi.

Un grazie di cuore và a tutti i miei colleghi italiani e americani con i quali ho collaborato durante questi anni, che mi hanno sempre incoraggiato e con i quali ho diviso le torride estati e i gelidi inverni di Chicago.

Infine ma certamente non per ultimo un grazie enorme al professor Franco Bedeschi. È grazie a lui che questo lavoro è stato possibile. Da lui ho imparato moltissime cose di fisica ma soprattutto ho imparato il “ mestiere”. Spero di poter continuare a collaborare con lui in futuro.

Voglio dedicare la tesi alle persone che mi hanno sempre fatto vedere “il lato buono” delle cose: la mia famiglia e a Saro.

ii

Indice

1 Oscillazioni particella/antiparticella nel contesto del modello Standard 3 1.1 Modello Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.1.1 La matrice CKM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 1.2 Oscillazioni B^0 - B̄^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.2.1 Formalismo generale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.2.2 Implicazioni dalla misura del mescolamento . . . . . . . . . . . . . . 11

2 Panorama sperimentale 13 2.1 Produzione di BB̄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.2 Misure esistenti del mescolamento B^0B̄^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 2.2.1 Misure integrate sul tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 2.2.2 Misure dipendenti dal tempo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3 Il TEVATRON e il rivelatore CDF 25 3.1 Il collider TEVATRON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 3.2 Il rivelatore CDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.2.1 Sistema di tracciatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 3.2.2 I calorimetri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.2.3 Il rivelatore dei muoni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 3.3 Trigger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.3.1 Primo livello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.3.2 Secondo livello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 3.3.3 Terzo livello . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.4 Tracciatura con il rivelatore SVX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.4.1 Parametrizzazione delle tracce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.4.2 Algoritmo di ricostruzione e risoluzioni ottenute . . . . . . . . . . . . 37

4 Selezione degli eventi e ricostruzione della lunghezza di decadimento 41 4.1 Selezione dei muoni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 4.2 Richiesta di un vertice secondario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.2.1 Determinazione del vertice primario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 4.2.2 Ricerca di vertici di decadimento secondari . . . . . . . . . . . . . . . 45 4.3 Determinazione della lunghezza di decadimento . . . . . . . . . . . . . . . . 47 iv INDICE

5 Determinazione del tempo proprio 53 5.1 Il Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 5.2 Calibrazione dei tagli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.3 Il fattore di correzione cinematico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.4 Frazione di decadimenti sequenziali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 5.5 Determinazione della risoluzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6 Composizione del campione di dati 75 6.1 Studio della frazione di fondo correlato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 6.1.1 Uso del Montecarlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 6.1.2 Estrazione di f_{cc̄} dai dati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 6.2 Valutazione della frazione di fondo scorrelato . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

7 Estrazione del parametro di mescolamento 85 7.1 Modello teorico per la frazione degli eventi con lo stesso segno . . . . . . . . 85 7.1.1 Effetti dovuti alla risoluzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 7.1.2 Composizione del campione di B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 7.2 Fit della oscillazione del B^0_d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

8 Studio dell’errore sistematico 99 8.1 Contributo della funzione di risoluzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 8.2 Contributo del charm diretto e del fondo scorrelato . . . . . . . . . . . . . . 99 8.3 Studio della variazione della frazione di decadimenti sequenziali . . . . . . . 103 8.4 Studio della variazione delle frazioni F_d F_s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 8.5 Riassunto degli errori sistematici . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

Elenco delle figure

1.1 Diagrammi a box per l’oscillazione B^0B̄^0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 1.2 Risultati combinati per χ_s e χ_d. L’area scura è la regione permessa dal Modello Standard sfruttando l’unitarietà della matrice CKM e la misura della massa del top. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.1 Correlazione di carica C_Q. Il risultato del fit che include la dipendenza temporale è mostrato come linea continua, mentre la linea tratteggiata è il risultato senza dipendenza temporale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 2.2 Correlazione di carica C_Q. I punti sono i dati con sovraimposto il risultato del fit; la linea tratteggiata è la curva aspettata in assenza di dipendenza temporale. 20 2.3 Correlazione di carica in funzione della lunghezza di decadimento del D^0 in cm. Sovraimposto il risultato del fit (curva continua) per Δm = 0.50 ps�^1 e il risultato (curva tratteggiata) nell’ipotesi di mescolamento senza di dipendenza temporale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.4 Frazione degli eventi con lo stesso segno. Sovraimposto è mostrato il risultato del fit ottenuto assumendo un mescolamento massimale per il B^0_S . . . . . . 23 2.5 Rapporto R degli eventi mescolati sul totale. La funzione sovraimposta è il rislutalto del fit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 3.1 Schema del Tevatron. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 3.2 Schema tridimensionale del rivelatore CDF. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 3.3 Visone schematica di un quarto del rivelatore CDF. . . . . . . . . . . . . . . 28 3.4 Schema di uno dei moduli del SVX. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 3.5 Schema dei fili della camera CTC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 3.6 Geometria delle camere centrali dei muoni. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 3.7 Relazione tra l’angolo α misurato dalle camere dei muoni e l’angolo di defles- sione β. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.8 Efficenza del trigger di livello 1 (alto) e del livello 2 (basso) per stub di muoni. 36 3.9 Distribuzione del parametro di impatto per tracce misurate da SVX rispetto alla posizione media di fasci in funzione dell’impulso. . . . . . . . . . . . . . 39 3.10 Risoluzione sul parametro di impatto in funzione dell’impulso ottenuta dai dati. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1 Impulso trasverso di mesoni B^0_d ottenuti in interazioni pp̄ usando il montecarlo BGENONLY. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 4.2 Distribuzione dell’impulso trasverso dei muoni provenienti dal decadimento del B^0_d simulati. Il trigger ha un taglio a 2 GeV/c. . . . . . . . . . . . . . . 42 4.3 Distribuzione dell’energia depositata nel calorimetro adronico da candidati μ con P_t > 15 GeV/c richiedendo il CMP (linea continua) e non facendo tale richiesta (linea tratteggiata). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 4.4 Ingrandimento di un possibile vertice secondario. La crocetta centrale è la posizione del vertice primario, il circoletto quella del secondario. Le distanze sono in cm. In basso a sinistra è riportato un grafico D − ϕ, sull’asse verticale è disegnato il parametro di impatto mentre su quello orizzontale si ha ϕ; I vari puntini rappresentano le tracce. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 4.5 Ricostruzione dell’evento precedente nel rivelatore dei muoni e nella camera centrale. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.6 Illustrazione schematica della misura della lunghezza di decadimento. Le ellissi grige rappresentano i vertici ricostruiti, le linee continue sono le particelle cariche e quelle tratteggiate corrispondono a tracce estrapolate. . . . . . . . 51

5.1 Distribuzione della massa invariante delle tracce associate al vertice del charm.

La distribuzione dei dati reali e quella del Monte Carlo sono normalizzate ad area 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.2 Impulso trasverso delle tracce associate al vertice del charm. Dati e Monte Carlo normalizzati ad 1 anche in questo caso. . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 5.3 Distribuzione dell’impulso trasverso del muone associato al vertice per il Monte Carlo con sovrapposti i dati. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.4 Distribuzione dell’impulso trasverso del muone non associato al vertice per il Monte Carlo con sovrapposti i dati. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.5 Distribuzione del χ^2 per grado di libertà del vertice terziario per i dati. La freccia indica il punto in cui è stato applicato il taglio. . . . . . . . . . . . . 58 5.6 Distribuzione del χ^2 per grado di libertà del vertice del beauty per i dati. . . 58 5.7 Massa invariante ricostruita per il Monte Carlo con i dati sovrapposti (entrambe le distribuzioni sono ad area 1). La linea verticale segna il punto oltre al quale si rigettano gli eventi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.8 Impulso trasverso delle tracce associate al vertice secondario per i dati e il Monte Carlo normalizzati ad 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.9 Differenza in valore assoluto tra la coordinata z del vertice primario e quella vertice secondario. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.10 Distribuzione dell’errore sulla lunghezza di decadimento. La linea verticale segna il punto oltre il quale gli eventi vengono tagliati. . . . . . . . . . . . . 61 5.11 Distribuzioni del fattore di correzione F_{corr}. In a) ne è mostrato l’andamento in funzione dell’impulso trasverso ricostruito del B, mentre in b) è in funzione della massa invariante M_{cl}. Il lego plot in basso mostra invece il fattore di correzione in funzione di entrambe le variabili, P_{tcl} e M_{cl}. . . . . . . . . . . . 63

5.12 Distribuzione della pseudo−cτ ricostruita per il Monte Carlo e il di dati sovrapposti. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 5.13 Frazione dei decadimenti sequenziali in funzione di λ. . . . . . . . . . . . . . 66 5.14 Distribuzione del P_{trel} per i muoni diretti (area bianca) e per i sequenziali (area scura) per il Montecarlo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.15 Integrale delle distribuzioni in P_{trel} per i muoni diretti e quelli sequenziali.

La linea verticale rappresenta il limite inferiore al di sotto del quale gli eventi vengono rimossi. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 5.16 Frazione dei decadimenti sequenziali in funzione di λ dopo il taglio a P_{trel} ≥ 1.3. 68 5.17 In alto da sinistra a destra, ditribuzione della massa invariante e dell’impulso trasverso del cluster senza il μ. In basso le medesime distribuzioni per il cluster includendo il μ, quindi per ciò che si ricostruisce del B. . . . . . . . . . . . . 69 5.18 Distribuzione, normalizzata ad 1, per i dati e il Montecarlo di λ dopo il taglio in P_{trel}. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 5.19 Distribuzione della risoluzione sulla lunghezza di decadimento per gli eventi Montecarlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.20 Distribuzione della risoluzione del termine legato al boost dopo aver corretto per le tracce perse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 5.21 Distribuzione della risoluzione del termine legato al boost dopo aver corretto per le tracce perse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 5.22 Distribuzione di F =^1_{βγ} · F_{corr} per gli eventi simulati. . . . . . . . . . . . . . 73

6.1 Parametrizzazione delle distribuzioni in P_{trel} per le varie componenti. . . . . 78 6.2 Distribuzione in P_{trel} per i dati con sovraimposto il risultato del fit. . . . . . 78 6.3 Distribuzione della massa invariante delle coppie di muoni con segno opposto. 80 6.4 Frazione di fondo scorrelato in funzione della percentuale di decadimenti se- quenziali per χ̄ = 0.15. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 6.5 Frazione di fondo scorrelato in funzione della percentuale di decadimenti se- quenziali per χ̄ = 0.13 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 6.6 Fit a due componenti della distribuzione in parametro di impatto per i muoni dal lato in cui il vertice non è ricostruito. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

7.1 Funzioni di mescolamento, f_M , per soli B^0_d al variare della σ. . . . . . . . . . 88 7.2 Funzioni di non-mescolamento, f_{NM} , per soli B^0_d al variare della σ. . . . . . . 89 7.3 Frazione degli eventi con lo stesso segno al variare della risoluzione assumendo σ = costante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 7.4 Frazione degli eventi con lo stesso segno,Q(t), al variare della risoluzione as- sumendo σ = σ_0 + 15% · λ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 7.5 Frazione degli eventi con lo stesso segno,Q(t), al variare della risoluzione as- sumendo σ = σ_0 + 30% · λ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 7.6 Frazione degli eventi con lo stesso segno, Q(t), per il Montecarlo con il risultato del fit sovraimposto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

7.7 Frazione degli eventi con lo stesso segno,Q(t), per i dati con i risultati del fit sovraimposti. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97 7.8 C(λ) per i dati. Curva continua è data dall’espressione teorica con i valori dei parametri ottenuti dal fit di Q(λ), quella tratteggiata è la previsione in assenza di mescolamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 8.1 Distribuzione di Q(λ) per il Montecarlo con sovraimposto il risultato dei fit fatti variando la risoluzione. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 8.2 Distribuzione di Q(λ) per i dati. Le curve sovraimposte sono ottenute variando la risoluzione su λ nel fit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

Elenco delle tabelle

1.1 Principali numeri quantici dei quark. La convenzione è che i numeri quanti del sapore,strange, charm, beauty e top , abbiano lo stesso segno della carica. 4

2.1 Acceleratori che hanno operato negli ultimi dieci anni per la produzione di b-quark; l’energia al quadrato nel centro di massa è S, mentre σ_b¯_b, σ_t sono la sezione d’urto di produzione di quark bb̄ e totale rispettivamente. . . . . . . 14

3.1 Principali caratteristiche dei calorimetri elettromagnetici ed adronici . . . . . 32

5.1 Numero di eventi rimasti dopo ciascun taglio per i dati reali e per quelli simulati. 59

7.1 Combinazione delle 4×4 possibilità per la carica dei due muoni con la relativa distribuzione in λ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 8.1 Riassunto dei valori ottenuti dal fit della distribuzione Q(λ) ottenuta dal Montecarlo variando la risoluzione. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 8.2 Riassunto dei valori ottenuti dal fit della distribuzione Q(λ) per i dati variando la risoluzione. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 8.3 Riassunto dei valori ottenuti dal fit variando le frazioni di fondo . . . . . . . 103 8.4 Frazioni dei decadimenti sequenziali ottenute con la versione 8.01 di CLEO . 104 8.5 Frazioni dei decadimenti sequenziali ottenute con la versione 9.00 di CLEO . 104 8.6 Risultati dei fit con la frazione di sequenziali diminuiti del 20%. . . . . . . . 104 8.7 Risultati dei fit con la frazione di sequenziali aumentati del 20%. . . . . . . . 105 8.8 Frazione delle specie di B aspettate dopo i tagli dell’analisi . . . . . . . . . 105 8.9 Risulati ottenuti variando la frazione delle specie di B usando la versione 9.00 di CLEO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 8.10 Risultati ottenuti variando le specie di B usando la versione 8.01 di CLEO.

La prima linea (NO) è determinata senza la correzione per i barioni. . . . . . 106 8.11 Riassunto dei vari errori sistematici su x_d . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107