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• Acceleratori & rivelatori; relazioni di base dello 
SM; il processo Z->f-(anti)f; sezioni d’urto ed 
asimmetrie

• La ‘lineshape’ della Z
• Misure di asimmetria
• Risultati da quarks b & c

Lezione 2: LEP-2
• e+e- in W+W- e ZZ
• Ricerca di Higgs

Lezione 3: Colliders
Mis  EW  llid s d i i  T t  LHC• Misure EW a colliders adronici: Tevatron, LHC

Lezione 4: Colliders
• Ricerche di Higgs

10 marzo 2008 Misure di fisica elettrodebole: Toni Baroncelli 1



Il complesso degli acceleratori del CERN

LEP Opal

Aleph

Punti di interazione

DelphiL3

collisioni di elettroni-
positroni,

ECM da 45+45 a circa 
200 Gev200 Gev
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Relazioni di base del Modello Standard al LEP
Il processo di base                        avviene all’ordine più 
b   l  bi  di f i  Z

ffee →−+

basso attraverso lo scambio di fotoni e Z

Ns=σL

Determina l’andamento 
1/s ed il picco a 0 Determina il picco di risonanza alla 1/s ed il picco a 0 p

massa della Z

Al picco della sezione d’urto 
1pb-1 di luminosità integrata 
corrisponde a circa 50Keventip

La linea continua indica le previsioni del modello 
standard, I punti le misure sperimentali

Fino al 1995

1996 al 2000
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Gli eventi raccolti al LEP

Gli esperimenti al LEP sono stati disegnati in modo da assicurare
un’efficienza di trigger pari a circa il 100%. Gli eventi acquisiti
vengono classificati in diversi canali usando selezionig
topologiche.

La selezione degli eventi è scelta in modo da massimizzare
l’efficienza e l’accettanza angolare; questo consente di le
minimizzare le correzioni da applicare alle misure.

In particolare:

• è necessario accettare efficacemente eventi con ISR e FSR;
questo di nuovo minimizza le correzioni da apportare;

è i l di ti ffi i t t ti i d tti d• è cruciale distinguere efficientemente eventi indotti da
leptoni e da quarks;

• la distinzione tra le diverse specie di leptoni consente lo
studio dell’universalità degli accoppiamenti dello Z ai vari
leptonileptoni.

Il fondo di macchina, dovuto a interazioni beam-gas residuo,
beam (off momentum electrons)-apparato è molto piccolo.
L’unico fondo è dovuto ad eventi γγ.
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La selezione di eventi Eventi per la maggior 

Coppia di ee, µµ: bassa 
molteplicità (2), alta energia

Eventi per la maggior 
parte nella beam pipe, 
bassa molteplicità e 
bassa energia

Aleph

Alta molteplicità, 

ττ (decadono 
inducendo eventi 
bassa molteplicità 
e con energia 

)
p

media energia 
(una parte va in ν
o sfugge alla 
rivelazione)

mancante)

10 marzo 2008 Misure di fisica elettrodebole: Toni Baroncelli 5



Le topologie

Evento τ+τ visto in Evento τ+τ- visto in 
Aleph: decadimento in 
muone + neutrino in 
alto, decadimento 
adronico in basso

Le topologie degli 
eventi al LEP sono 
estremamente pulite estremamente pulite 
e facilmente 
ricostruibili

Evento e+e-=>e+e-

•2 tracce cariche di  tracc  car ch   
alta energia e di carica 
opposta

• energia misurata nei 
calorimetri em circa 
uguale al p misurato 
nei rivelatori di 
traccia
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Topologie/2p g

Evento e+e-=> µ+µ-

Evento adronico: e+e-=>qq

Caratterizzato da:

• 2 jets opposti j ts oppost

•ogni jet composto 
da numerose 
particelle cariche e 
neutre

• energia misurata 
nei calorimetri em ed 
had
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Dipendenza della sezione d’urto dall’energia e 
diversi contributi

e+e- in e+e- SM fite e in e e

s channel

SM fit

s-channel

t-channel

interferenza

Dipendenza 
in s di altri 
leptoni simile

AFB = (Nf-Nb)/(Nf+Nb)  dipende dall’accettanza in cosΘ, carica 

Stato finale con 
e+e- complicato e+e complicato 
da termini in 
canale t=> 
sottrazione di t 
e interferenza

dσ/dcosΘ ~ 1 + cos2Θ +8/3 AFBcosΘ

Indipendente ε angolare!
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migliore precisione statistica



I parametri di fitI parametr  d  f t
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Misura combinata di mZ, ΓZ, σh
0, Rl

o, AFB
0,l

Banda di 
errore

Χ2/Dof~1 indica 
misure ‘ben 
distribuite’
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 la massa dello Z: accuratezza 2x10^-5.. la massa dello Z: accuratezza 2x10 5

10 marzo 2008 Misure di fisica elettrodebole: Toni Baroncelli 11



Il numero di specie di neutrino

Γinv = Nν Γνν

Valore predetto 
dallo SM = 1.9912 
+/- 0.0012

Nel rapporto alcuni 
errori sistematici si 

cancellano!

La deviazione da 3 può essere 
interpretata come presenza di 
nuova fisica: nuove particelle 
invisibile ‘accoppiate’ alla Z 

t ib i bb
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Produzione di coppie di fermioni ad alta energia

LEP fase II, 
alta energiaEventi adronici a 206 GeV

Nessun fotone 
ISR 

ritorno radiativo 
alla Z

ISR 

s’ tiene conto dei 
fotoni irraggiati

Eventi adronici a 205 GeV

10 marzo 2008 Misure di fisica elettrodebole: Toni Baroncelli 13



Selezione di quarks c e b

Eventi indotti dal decadimento della Z in coppie di quarks pesanti,
bb (e cc), possono essere identificati con alta efficienza e
purezza (‘tag’). Tutte le grandezze EW corrispondenti possono
essere calcolate: Γb/Γhad (sezione d’urto) ed asimmetrie AFB

b.b had ( ) b
Esistono diverse tecniche di ‘tag’:

• lifetime tag (gli adroni bottomati volano alcuni mm da vertice
dell’interazione prima di decadere);

• lepton tag (gli adroni bottomati decanono in c attraverso• lepton tag (gli adroni bottomati decanono in c attraverso
decadimenti semileptonici producendo leptoni di alto momento ed
alto momento trasverso)

• D meson tags (gli adroni bottomati decadono in adroni charmati
che possono essere identificati)che possono essere identificati)

Lifetime tag

Le due tecniche più efficienti e pure sono basate su due modi 
diversi di usare il lifetime tag: parametri di impatto e vertici diversi di usare il lifetime tag: parametri di impatto e vertici 
secondari
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Il decadimento di un adrone bottomato

Metà dell’evento, nell’altra 

Adrone bottomato, 
vive ~ 1.5 ps

Vertice primario 
dell’interazione

Parametro di impatto, δ

Metà dell evento, nell altra 
metà cose analoghe

ψ angolo direzione 
traccia adrone 

Vertice secondario, l’adrone 
bottomato decade

Traccia estrapolata 
all’indietro

δ = γβ c τ sinψ

traccia adrone 
bottomato sinψ ~ 1/βγ

l

Vista rφ

δ = γβ c τ sinψ
~ cτ (~ 300 µm)

Alcuni parametri:
• la vita media di un adrone bottomato è 1.5 ps
• gli adroni bottomati al picco della Z vengono sono energetici:
vengono prodotti con circa 30 GeV (su 45!)
• la molteplicità media carica è circa 5
• gli adroni viaggiano circa 3 mm prima di decadere; i rivelatori
di vertice al silicio hanno una risoluzione 1 o 2 ordini di
grandezza inferiore 3D       1Dx1D      3D     1Dx1D     3D3D       1Dx1D      3D     1Dx1D     3D
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Topologia di eventi indotti da 
quarks c e bVertice primario:

determinato per ogni evento usando l’estrapolazione delle tracce determinato per ogni evento usando l estrapolazione delle tracce 
cariche nella regione della beam spot usata come vincolo 
(dim.orizzontale 100 µm, verticale <10 µm). Le tracce mal 
compatibili con il vertice primario vengono rimosse dal fit in 
iterazioni successive. Situazione 

δ < 0Vertice primario

non fisica -> 
risoluzione jet

Vertice 
secondario

Vertice primario δ > 0

Situazione 
non fisica -> 
risoluzione

uds
c

b
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S=significanza= 
δ/∆(δ)



Tags leptonici
Un’altra tecnica per selezionare quarks pesanti è basata sulla
identificazione di leptoni nell’evento che, nel caso di quarks b,c,
originano da decadimenti semileptonici di adroni pesanti.Il b e il
c decadono in elettroni e muoni nel 20% degli eventi. Adroni
bottomati danno leptoni con alto momento (frammentazione) e
momento trasverso (massa). Adroni charmati danno leptoni con
grande momento ma con momento trasverso limitato.
Nei decadimenti semileptonici del b e del c la carica del leptone
è correlata alla carica del quark di partenza

b -> l-

c -> l+c  l
La presenza di un leptone consente contemporaneamente di
taggare un quark b, distinguerlo da un anti-b e conoscerne la
direzione (ma la direzione del jet è migliore) -> AFB

b con leptoni
è (apparentemente facile). NB: b e c danno leptoni di segno
opposto (asimmetria opposta!) eopposto (asimmetria opposta!) e

b -> c -> l+

quindi bisogna conoscere la composizione del campione e l’origine 
dei leptoni.

Regione ‘pulita’
Un po’ fondo si 
infila sotto
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Misura di larghezze 
parziali: Rb

P i l f i di t ti di k i iPer misurare la frazione di un certo tipo di quark in un campione
di eventi adronici è in principio sufficiente taggarli, contarli,
correggere per l’efficienza, conoscere gli eventi di fondo. In
alcuni casi si fa effettivamente così.

Γ / Γ = ( N tag N ) / ( ε tag N )Γx / Γhad = ( Nx
tag - Nfondo ) / ( εx

tag Nhad )

Se il tag è sufficientemente puro è in genere possibile conoscere
il fondo sufficientemente bene, ma rimane comunque difficile
conoscere l’efficienza di selezione sufficientemente bene
usando la simulazione soltantousando la simulazione soltanto.

La tecnica di doppio tag consente di determinare l’efficienza di
tag direttamente dai dati senza usare la simulazione. L’idea di
base è che 1) se c’e’ un b, ce ne è un altro; 2) I prodotti di
decadimento sono in genere confinati in un emisfero soltanto.m n n n g n nf n n un m f n .

Il confronto tra il numero di eventi con un emisfero taggato o
con entrambi gli emisferi taggati consente di ricavare
l’efficienza di tag. Ruds=1-Rb-Rc

f f i  di ti  1 i f  t tfs frazione di eventi con 1 emisfero taggato
εx efficienza di tag singolo flavour x
fd frazione di eventi con 2 emisferi taggati
εx

d efficienza di tag doppio flavour x
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εx efficienza di tag doppio flavour x

εx
d = (1 + Cx) εx

2 ( Cx tiene conto della correlazione di 2 emisferi)



Il doppio tag

Per b tags abbastanza puri si può assumere C & C ˜ 0 Se siPer b tags abbastanza puri si può assumere Cc & Cuds 0. Se si
trascurano le correlazioni di emisfero

Rb = fs
2 / fd

indipendentemente da εb che non deve essere determinatap b
usando la simulazione. In realtà, per avere una misura
sufficientemente precisa, bisogna tener conto di molti fattori
di correzione. In pratica le correlazioni e le incertezze sulle
efficienze di tag di un flavour x contano come

  / ∆Rb = 2 Rx ∆εx / εb

∆Rb = ∆CbRb

quindi è necessario sviluppare un b-tag molto efficiente e molto
puro per limitare le incertezze nella misura. Le equazioni dip p m m q
doppio tag introdotte sopra contengono più incognite (5) che
misure (2). Quindi εc, εuds e Cb vengono ‘comprate’ dalla
simulazione, Rc viene fissato al valore dello SM e fatto variare
entro gli errori.

10 marzo 2008 Misure di fisica elettrodebole: Toni Baroncelli 19



Risultati su Rb e Rc con tags di diverso tipo
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Misura di AFB
b

Come sempre l’asimmetria avanti/indietro di un quark b A b è Come sempre l asimmetria avanti/indietro di un quark b AFB
b è 

definita come

dove le sezioni d’urto sono integrate su tutto l’emisfero. La 
sezione d’urto differenziale rispetto all’angolo polare Θ è

Viene usata per fittare 
la distribuzione 

l  d i d ti

Tre problemi:

• taggare un evento con b
angolare dei dati

• definire la direzione del ‘quark’ b

• riconoscere il b dall’anti-b (carica 
del quark

• stessa tecnica di Rb

•direzione del thrust dell’evento (asse dell’evento)

•il jet che contiene il quark viene identificato usando diverse •il jet che contiene il quark viene identificato usando diverse 
tecniche: leptoni, jet-charge, vertex charge ed altre.
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Misuradi Asimmetria

In tutte le analisi l’asimmetria sperimentale è data daIn tutte le analisi l asimmetria sperimentale è data da

ηq è la frazione di 
eventi q nel campione 

ϖq è la probabilità di 
taggare il quark q

AFB
q è l’asimmetria di 

un quark qAFB
meas è l’asimmetria un quark qFB

misurata

AFB
c con leptoni 
( ~6%)

AFB
b con 

l t i ( 10%)leptoni ( ~10%)
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Misure di asimmetria, jet charge e 
vertex charge

La carica media di tutte le particelle di un jet (di un emisfero)
è correlata con la carica del quark che l’ha generato. La carica
media Qh viene costruita come

La sommatoria è estesa a tutte le
particelle del jet (emisfero) con
carica qi e momento longitudinale p||i.
Il parametro k varia tra 0.3 e 1 e

lviene scelto in modo da ottimizzare
la separazione tra q e anti-q.

La carica del vertice secondario
(quando esiste ed ha carica diversa
d ) id tifi f t t lda zero) identifica fortemente la
carica del quark primario.

La probabilità ϖ di identificareLa probabilità ϖq di identificare
correttamente la carica di un quark,
può essere ricavata dai dati stessi.
La probabilità di sbagliare è (1.- ϖq).
La probabilità di taggare lo stesso

di k d lt isegno di quark due volte in un
campione puro di ‘q’ è

fss = ϖq (1.- ϖq). 
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Jet charge in eventi di b

Esistono modi per ricavare parametri
dell’analisi direttamente dai dati. QF, QB
sono la carica media nell’emisfero F e B
rispettivamente. Qq e Qq la carica media
del quark e anti-q.del quark e ant q.

La carica media  viene relazionata ad una asimmetria  
(che in assenza di asimmetria sarebbe nulla)

La carica media in un emisfero b non è molto diversa da quella di 
un anti-b  Un taglio a QFB<0 seleziona correttamente circa il 60% 
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un anti b. Un taglio a QFB<0 seleziona correttamente circa il 60% 
di quarks b



La misura di sin2ΘW nelle varie misure
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La fisica del W
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La massa del W ai 
colliders adronici
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Il decadimento del 
WW
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Selezione di coppie di W in canali 
completamente leptonici
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canali misti
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canali adronici
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La massa del W nei vari canali
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Il canale adronico, problemi sperimentali
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La massa del W al LEP
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La sezione d’urto WW in DELPHILa sezione d urto WW in DELPHI
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Sommario delle misure EW
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La produzione di coppie ZZ
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Plots di correlazionePlots di correlazione
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La massa del bosone di Higgs: misura indiretta

Limiti da misure 
elettrodeboli 
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Higgs al Lep: produzione & sezione d’urtoH ggs al Lep  produz one & sez one d urto

Modo dominante Debole ma possibilità di raggiungere 
masse + alte
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Modi di decadimento dell’Higgs

)f(fL’Higgs preferisce decadere nalla coppia di

più pesante cinematicamente accessibile: H → bb
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Topologie di questi decadimenti
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Il ruolo dei rivelatori di vertice

Rivelatori di vertice sono fondamentali nella ricerca di 
Higgs. Nel caso in cui anche lo Z decade in 2 b (∼20% di 
tutti i decadimenti adronici) si ha una topologia con 4 b 
d  h   ò   d l distintissima che non può essere generata dal 
decadimento della Z
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La combinazione di diversi tags

Combinando diversi tags (di vita media, leptonico, di massa 
di vertici secondari, di momento di tracce prodotte) si può 
ottimizzare l’identificazione di b e calcolare la 

‘probabilità che 1 jet sia di b’

Massima verosimiglianza (è Minima verosimiglianza (non 
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Massima verosimiglianza (è 
un vero b!)

Minima verosimiglianza (non 
è un vero b!)



Come scegliere efficienza (e quindi la purezza)?

Numero 
di eventi 
di segnale

Numero 
di eventi 
di fondo

Se applichiamo una selezione ad 
un campione di dati questa 
agisce diversamente su Segnale
e Fondo g

prima 
selezione

e Fondo.

0
SN 0

FNEfficienza = 
0

1

x

x

N
N

dopo la 
selezione

1
SN 1

FNPurezza = 
11

1

FS

S

NN
N
+

Ideale! Ideale! 
Segnale 

senza fondo
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Il canale a 4 jets

Problema: come combinare i 4 jets? Diverse tecniche Problema: come combinare i 4 jets? Diverse tecniche 
(anche applicate contemporaneamente)

• se ci sono solo 2 b-jets questi vengono associati

• si richiede che una coppia dia uno Zpp

• si verifica la compatibilità dell’evento con diverse 
ipotesi: HZ, WW, ZZ
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Fits cinematici: le energie e le direzioni degli oggetti 
dell’evento (jets & leptoni isolati) vengono modificate dell evento (jets & leptoni isolati) vengono modificate 
compatibilmente con gli errori di misura in modo da

4C fit: conservazione momento ed energia

5C fit: come 4C+1 massa viene fissata χ2
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5C masse uguali: come 4C + 2 masse uguali 



Il canale HZ →llqq

…il campione migliore! Ma soltanto il 3% dei 
decadimenti dell’Higgs per ogni specie 

leptonica. Eventi puliti ma pochi!
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Il canale ZH→ννbb
‘missing energy’

energia mancante

M(νν) = MZ

Jets acoplanari, b-tagged, 

Notare diverse scale!

In questo campione 4 eventi! 
Confronto dati / simulazione 
con diversi fondi
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Analisi statistica dei risultati

Punti con barre Punti con barre 
di errore = dati

Istogramma 

Istogramma 
giallo = fondo

Istogramma 
rosso = segnale 
di Higgs

Un segnale di Higgs è segnalato da un eccesso di eventi 
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Un segnale di Higgs è segnalato da un eccesso di eventi 
rispetto a quelli dovuti al solo fondo



Calcolo dei limiti superiori: MH < ?

Se il numero di eventi non è sufficiente per affermare Se il numero di eventi non è sufficiente per affermare 
con certezza l’esistenza di una particella di Higgs 
vengono calcolati i limiti superiori.

2 ipotesi:

•nel campione c’è solo fondo (‘b’); 

•nel campione c’è  fondo e segnale (‘s+b’); 

Fondo (b)Fondo + segnale (s+b)

Un’unica variabile 
Q raccoglie tutte 
le informazioni 

Fondo (b)Fondo + segnale (s+b)

Distribuzioni 
normalizzate di

che permettono la 
classificazione del 
singolo evento in

b

normalizzate di

s+b b

b
s+b

L’integrale della 
distribuzione da integrazionedistribuzione da

CLb(mH) e

CLs+b(mH)
Risultato della 
misura

integrazione
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I risultati parziali (ma ufficiali)

La presenza di un Higgs si manifesterebbe con una La presenza di un Higgs si manifesterebbe con una 
valle nella curva 1-CLb(mH); più pronunciata è la valle 
più significativo è il segnale.

Valori di 1-CLb(mH) pari a 5.7x10-7 (2.7x10-3) 

Dati
corrispondono ad una scoperta a 5 (3) σ

Fondo atteso

Segnale + fondo atteso
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