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Il processo dibase e'e — ff avviene all'ordine pit
basso attraverso lo scambio di fotoni e Z
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Il campione di dati, LEP fase I

Scan: campagna di presa dati attorno al picco della Z; posizione
(al picco alta sezione d'urto —tanta statistica, pochi eventi
lontano picco) e quantita di luminosita ottimizzata

yeal | beam energy range | Integrated
[GeV] luminosity
[pb~]
1989 882 -042 1.7
1990 882 —-042 3.6
1991 885 — 037 15.9
; 1992 01.3 25.6
piccodellaZ | 1993 | 894 9192 93.0 40.0
1994 01.2 64.5
1995 89.4, 91.3, 93.0 39.8
Eventi adronici raccolti nei vari anni
qQq
yeal A L L O all 15.5 Meventi
00/91 | 433 357 416 4b4 | 1660 adronici
Q2 633 697 675 T33 2741
93 630 652 6416 6409 2607
0k T35 650 K26 650 2570
total | 4071 3705 3625 4096 | 15497
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Misura di sezioni d'urto totali

Gli eventi che corrispondono ad un dato processo x vengono
selezionati per mezzo di informazioni cinematiche e
topologiche. La sezione d'urto totale o viene determinata
contando gli eventi Ns¢!_, sottraendo gli eventi di fondo N9 e
normalizzando alla efficienza di selezione ¢ ed alla luminosita
infegrata L;;.

NP3 & vengono calcolati con
dettagliate simulazioni
MonteCarlo. Due fasi:

FISICA IN
ESAME

\

*generazione. un programma contiene la fisica dell'interazione
e genera le particelle fisiche che emergono dal vertice
primario; ,

FISICA NOTA]

\,

* risposta del rivelatore. le particelle generate al passo
precedente vengono prese in carico da un programma che
contiene una descrizione accurata dei processi di interazione
particella/materia (interazioni em, adroniche, decadimenti) e
particella/materia. Il tracciamento di ogni particella avviene
usando una descrizione accurata della geometria dell'apparato
e della risposta di ogni rivelatore (si tiene conto di costanti di
calibrazione, di efficienze strumentali, di trigger, di zone
morte)
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La misura di sezioni d'urto / 3
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Simulazioni con
techiche MonteCarlo

'Genero’ eventi di segnale e fondo

Scelgo la selezione (basata su caratteristiche topologiche
e/o cinematiche dell'evento) che corrisponda al miglior
compromesso tra 2 richieste opposte

- efficienza segnale
- assenza di fondo

Massimizzare

N, / N,
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Techniche di analisi

I dati simulati vengono scritti con lo stesso formato dei datied
analizzati dagli stessi programmi di analisi dei dati reali.

Il campione di dati simulati & generalmente mo/to piu grande del
campione dei dati reali; in questo modo l'errore statistico
introdotto dalla limitatezza del campione MC é trascurabile
rispetto all'errore statistico dei dati.

Ciascun evento simulato contiene sempre l'informazione delle
particelle generate nellinterazione primaria. In questo modo e
possibile confrontare la ricostruzione con la generazione.

Le incertezze nella conoscenza della risposta del rivelatore
vengono stimate e introdotte attraverso parametrizzazioni
diverse. Le differenze nei risultati simulati danno (una stima
del)l'errore sistematico corrispondente.

Le incertezze nella simulazione della fisica vengono quantificate
usando generatori diversi (che contengono metodi diversi di
generazione della fisica o approssimazioni diverse o
parametrizzazioni diverse); le differenze nei risultati simulafti
danno (una stima del)l'errore sistematico corrispondente.

Misura di asimmetrie

L'asimmetria avanti/indietro (Agg) € definita come
Arg = N - Ng/ ( Ne+ Ng)

Ng e Ng sono il numero di fermioni prodotti nella stessa
direzione (direzione opposta) del fascio di elettroni

Distinguiamo il =c(@<mn/2) e, L
f dall'anti f

Ne conosciamo la
direzione
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La struttura dei rivelatori al LEP (e SLD) ¢ circa la stessa (dall'interno
all'esterno):

- rivelatore di vertice (al silicio per i rivelatori al LEP, CCD per SLD)
composti di cilindri coassiali con il fascio; raggi ‘piccoli’ (10/20 cm);
consentono la ricostruzione di tracce cariche vicine al vertice.
Risoluzione sulla posizione di vertici secondari circa 300 pum.

* Rivelatore di tracce cariche

OPAL

Muon Chambers

Time of Flight
and Presampler

. . Hadron
I rivelatori Calorimeters

hormalmente
coprono tutto
I'angolo solido salvo
la parte a piccoli
angolo polari
(fascio)

Z-Chambers

Vertex Chambers

Jet Chamber

Forward

Luminometri Detector
in avanti

Electromagnetic
Calorimeters

) #

* calorimetri: normalmente indue  zpn 5 inagnetico solenoidale
parti. La prima parte misura

I'energia e la posizione di sciami (10 Tesla) Fonsenfe LB de/
elettromagnetici (fotoni, elettroni, /Momento di fracce cariche
pioni neutri). La seconda parte

misura particelle adroniche

Altri rivelatori possono

completare I'apparato: de/dx,
tof, contatori di Cerenkov

* rivelatore di muonidestinati a
rivelare la presenza di tracce
cariche penetranti
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I parametri del modello standard/1

(ovvero raccolta di relazioni)

Nello SM la relazione tra gli accoppiamenti
deboli e quelli elettromagnetici ¢ data da
dove G ¢é la costante di Fermi, o a la
costante di struttura fine, m,, € la massa del
bosone W e sin?®,, e I'angolo di Weinberg che
determina il mescolamento tra le interazioni

elettro-deboli.

La relazione tra gli accoppiamenti deboli
carichi e neutri fissa il rapporto tra le
masse dei bosoni W e Z. Nel modello SM

minimale (1 solo Higgs) p vale 1.

g

ma,

2 cos? by

J

I fermioni levogiri dello SM sono arrangiati in doppietti e
quelli destrogiri in singoletti

Family T 7% 0
B
e/, T - T/, —1/2 —1
Ve VuR Vg 0 0 0
e FLY e, i U U —1
( u ) ( c) ( £ ) 172 +1/2  +2/3
af, \s), \bj, -1j2 -1/3
Ug cp tr 0 0 —|—2f3
dR SR bR 0 0 —1f3
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I parametri del modello standard/2
(ovvero raccolta di relazioni)

Le interazioni del bosone Z sono determinate dagli
accoppiamenti levo e destrogiri

g = VplT° — Qsin®6y)
grn = +/p@sin®by,
Eequivalenti agli accoppiamenti vettore ed assiale-vettore

& = g — gr = /p(T° — 2@ sin® bw)
ga = gL+ arn= oI’

Tutte le quantita calcolate al livello perturbativo piu
basso (‘free /evel/) sono modificate da correzioni
radiative al propagatore

: W
YZIW : YZIW v ZIW Z: : z vZIW
f YZIW

ZIW ZIW ZIW ZIW
ZIW
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I parametri del modello standard/3
(ovvero raccolta di relazioni)

Tutto questo puo essere descritto attraverso l'uso di
quantita effettive

~

= 14+ Ap
= Vp(T° — 2@ sinO.5)
= JpT®
cos?® Gy . g
= |14+ ——A4p+ - |sin® by,
s1n” Ghw

J

Va osservato che gli accoppiamenti effettivi diventano
complessi ed acquisiscono una piccola componente
immaginaria che puo essere trascurata:

Il
=
£
=

¢ = & =
ga = gi = R(Ga).
Si conservera in oghi caso la distinzione tra

*sin?®/l'angolo di Weinberg, determinato dal rapporto
delle masse dei bosoniWeZe

*sin®,¢ l'angolo efficace di Weinberg

Va osservato che le correzioni sono diverse per ogni
flavour: py indica p per il vertice b-bbar; sin2@,¢* indica
'angolo di mescolamento efficace per I leptoni
(assumendo l'universalita dei leptoni)
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I parameftri del modello standard/4
(ovvero raccolta di relazioni)

Le relazioni tra gli
accoppiamenti e le masse . _ ro !
dei bosoni sono anche " V2, sin® 8y | —.‘
modificate da correzioni

radiative. In questa

relazione Ar & .:-Jr .
Il termine Ao include l'effetto

dei  loops  fermionici  nel
propagatore fotonico. Questi afs) =
effetti possono essere assorbiti

in a->a(s). Alle energie LEP/SLC
a varia da 1/137 a 1/129.

Il fermine dominante in Ar,, & dato da Ap definito sopra

2
COs QW
-: — R B &P + ATremainder-

I contributi pit importanti a Ar,, provengono dalla massa

del quark t e del bosone di Higgs
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Il processo e+e- in ff

La sezione d'urto differenziale per il processo
e+e- in ff
attorno al picco della Z puo essere fattorizzata come

“+ 264G peos ]}

-nterferenoe

+16 2[{|Gvel® + 1GacX|Gv s ]* + |Gag)?
—I-S?'R{QMEQAE }?R{waggf

—8% {a*(s) ar

Propagatore andamento Breit-
Wigner con larghezza
dipendente da s

a(s) considerata, non ISR & FSR, g
radiation, masse fermioni
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Lo scattering Bhabha,
I'irraggiamento di fotoni

La sezione d'urto attorno al picco della Z & totalmente
dominata dallo scambio della Z, l'interferenza y-Z determina
I'andamento con I'energia dell'asimmetria ed & importante ad
energie lontane del picco della Z.

Nel caso e+e- in e+e- (Bhabha scattering) anche lo scambio
in canale t & presente e contribuisce in maniera dominante
con lo scambio di un fotone a grandi valori di cos®.

. ISR _ X _
e f e FSR f
Y
v
vZ vz
e I e f
° ISR f ® FSR f

o
—h|
o

Interferenza Interferenza
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Il trattamento dell'irraggiamento

L'irraggiamento viene convenientemente trattato con una
funzione di irraggiamento Hggp™'(z,8) (‘radiator)

o(s) = /4 LGB (2 5)0em(25),

mf}"s

dove ( 1-z) rappresenta la frazione di s portata dal fotone
irraggiato; zs ¢ quello che rimane al sistema elettrone
positrone. La stessa tecnica viene applicata nel calcolo
della asimmetria: Hgep ™8(2,5)

Le larghezze parziali
Le larghezze parziali della Zin diverse coppie di fermioni

vengono definite inclusivamente, contengono correzioni
QED e QCD:

Gpms
I = N 2 “Ras + |Gvs|*Rvi) + Acwsgop-
f=Nee (IGasPRas + Gy s [ Bre) /@D

I fattori di irraggiamento R ¢ e R includono correzioni
QED e QCD e masse fermioniche non nulle.
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La misura della ‘line shape’

L 9 measurements, error bars
increased by factor 10

— G from fit
[ .- QED unfolded

ALEFH
DELFHI
L3
OPAL

oghi  punto

wcorrelazioni

vengono

Le misyre dei vari esperimenti in

combinate

\! fenendq conto degli errori e delle

+ Average measurements

] L L L L M L | ]
86 88 90 92 94
E_ [GeV]
| — At i
- ===-== QED unfolded

LM,

90 92 94
E_ [GeV]
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La sezione d'urto parziale in ff
dovuta allo scambio della Z

La sezione d'urto parziale in una coppia di fermioni ff dovuta al
allo scambio della Z (termine simmetrico in cos®), puo essere
scritta come

2
CTZ = G_peal\‘. SFE
BT7F (5 —ng)24 52 /mi
dove
oP™ = +g§ Questo termine rimuove la
L + dgep dipendenza di Ty da
and correzioni QED final state
. 127 T..Tq ed é pari a 3/4 Qfla/n+...
G—H = —

La larghezza adronica fotale p

essere espressa come somma
delle larghezze dei singoli quarks~._

Le larghezze
g = Z I dipendono da I', -
Q qFt > correlate

La larghezza invisibile T, , dovuta ai heutrini, puo essere
dedotta dalla misura della larghezza totale I'; e delle singole
larghezze fermioniche '

FZ - FEE + Fpp + F‘T‘T + Fha.d + Finv-
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I parameftri del fit della line shape

Per minimizzare le correlazioni tra I parametri di fit si e
scelto un set di 6 parametri per descrivere le sezioni d'urto
leptoniche ed adroniche attorno al picco della Z

* la massa e la larghezza della Z-

* la ‘hadronic-pole cross-section’ -

* i rapporti

B = T/ Tues B =Tt/ 24 = Do/ T

* per quegli stati finali nei quali i quarks primari possono
essere identificati altri rapporti possono essere costruiti

RS = I'y5/I'1aq, ad esempio R? = T D)

Le larghezze dovute al termine di interferenza Zy sono
proporzionali al prodotto degli accoppiamenti vettoriali dello
stato iniziale e finale e sono nulle al picco della Z. Questi
termini diventano pero apprezzabili ad energie lontane dal
picco (importanti per il fit della line shape). La determinazione
degli accoppiamenti di tutti i quarks non e possibile ed il
termine di interferenza Zy e fissato ai valori calcolati con lo
SM.
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Le asimmeftrie leptoniche

Tre parametri addizionali sono nhecessari per descrivere le
asimmetrie avanti-indietro leptoniche al polo della Z: le
GSimmeTr‘ie AFBO,C B tA,:BO’H , IA':BO'T (e+e' |n e+e'....)

4 )
AN = %AEA{ with
2gqvigas
A = gvs + Jas
\__ J

Le asimmetrie leptoniche al picco della Z sono grandi quanto le
correzioni QED. Come per le larghezze adroniche anche le
asimmetrie adroniche possono essere determinate quando sia
possibile identificare i singoli quarks.
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Misure di luminosita’

La luminosita viene misurata attraverso lo scattering Bhabha a
piccolo angolo. Eventi con elettroni che viaggiano ad angoli
piccolissimi vengono registrati insieme a tutti gli altri eventi. In
questo modo la luminosita registrata riflette le efficienze della
presa dati e del rivelatore & tempi morti. La sezione d'urto di
questo processo e alta -> molti eventi -> grande precisione
statistica. Questo si raccorda bene con la grande precisione
statistica con cui viene misurata la /ineshape della Z.

Topologia:

« 2 tracce cariche che viaggiano in
direzione opposta e vicine al tubo
del fascio;

- energia=E,,../2;

- cariche opposte;

-di  natura elettromagnetica

(esempio: E/p=1) Si contano eventi Ny, ona

Viene calcolata; dominata da
scambio canale t, QED nota
ma alcune incertezze
teoriche

Energie & angoli misurati con calorimetri segmentati
che accettano angoli polari tra 25 e 60 mrad. Sezione
d'urto circa x2 picco della Z
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