Misure alla risonanza Z

Studio del risultati di LEP | per la
determinazione di alcuni parametri
del Modello Standard
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Scopi sperimentali di LEP

Il Modello

Standard contiene un certo numero di parametri

liberi, che non sono fissati dalle simmetrie.

Occorrono
sperimenta
Inserirli ne

misure di grande precisione per poter determinare
mente questi parametri liberi e successivamente
modello | » LEP

LEP si pro

poneva la determinazione con elevata precisione di

alcuni di questi parametri:
Massa e larghezza dello Z
Determinazione degli accoppiamenti (e quindi I’angolo debole)

Numero di

famiglie di neutrini



Selezione degli eventi

Le reazioni di LEP che studieremo sono del tipo
ee > ff

Per poter effettuare lo studio di queste reazioni risulta necessaria una
opportuna separazione dei vari tipi di eventi. Selezionare dunque il
caso In cui 1 fermioni prodotti sono

e leptoni

o quark (eventi rilevabili come jet adronici)

V1 sono poi I neutrini (ovviamente non rilevabili)
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Selezione degli eventi

 mem Eventi puramente leptonici
f"”f/ﬁ“mé e e u—> 2-3tracce (brenmstrahlung) e
S grande momento (~100% di quello iniziale)
e r > bassa molteplicita e medio momento

Eventi a 2 fotoni
legati al processo di scattering

e'e” > e'e

| processi di questo genere sono individuati
da uno stato finale con 2 fotoni

Eventi adronici

grande numero di particelle che emerge dal processo di adronizzazione
grande molteplicita di tracce nel detector centrale e grande numero di
cluster nei calorimetri



Selezione degli eventi: leptoni

OPAL

__:i' 1-'1' ! I ! I ! I ! I ! I

e —» Cedono completamente la loro energia
nel calorimetro elettromagnetico.

| u— Il'loro impulso viene misurato dalla
- camera centrale e dalle camere

' muoniche esterne mentre rilasciano
solo una minima parte dell’energia

0.0 cl | {rj4 0.6 njs | 1l.u | 1j: 14 nel calorimetro
E ;

0.0

|I'|I
total 3

r — Decadono e sono individuati dai loro modi di decadimento. Sono a
bassi impulsi ed energia per via della missing energy da neutrino



Events
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Selezione degli eventi: adroni
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Gli eventi adronici sono caratterizzati
da un gran numero di particelle
provenienti dal processo di
adronizzazione della coppia di quark
originali. Grande molteplicita di
tracce nel detector centrale e grande
molteplicita di cluster nei calorimetri
elettromagnetici ed adronici

In figura si vede la differenza del
numero di cluster per eventi adronici
ed eventi leptonici



Efficienza della selezione: (g e €€

Efficienze di trigger molto elevate in tutti 1 4 esperimenti ( & ~100% )

ALEPH DELPHI L3 OPAL

qq final state

acceptance s = 0.0] s = 0.0] s = 0.0] s = 0.0]
efficiency [%] 99.1 04.8 9.3 9.5
background [%] 0.7 0.5 0.3 0.3
eTe” final state
acceptance =09 < cos @ < 0.V cos ) < ()72 cosll| < 0L.72 | cosl| < 0.7
& = 4m? n < 10° < 25° w < 10°
efficiency [%] 07.4 97.0 a95.0 99.0
background [%] 1.0 1.1 1.1 0.3

qa —y Efficienze di selezione alte, oltre il 99%. | fondi sono dominati da eventi del
tipo Z — qq e successivo decadimento del 7 e produzione non
risonante di gq (eventi a 2 fotoni).

e'e@ — Background molto piccolo, dell’ordine dell 1-2%. Quello piu significativo &
relativo ad eventi 7
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Efficienza della selezione: it 11 e T'T

ALEPH DELPHI L3 OPAL

utu~ final state

acceptance cos ) < (0.9 cos ) < 0.94 coe ) < OB | lcos ] < 095
& = dm? n < 20° 1 < 90° mz/s = 0.01
efficiency [%] 98.2 95.0 02 8 97 9
background [%%] 0.2 1.2 1.5 1.0
v *r~ final state
acceptance cos O < (0.9 065 < jcosl| < 0.9 | lcosl) < 092 | jcos® < 0.9
& = 4m? & = dm? n =< 107 mifs =0.01
efficiency [%] 92.1 72.0 70.9 862
background [%] 1.7 3.1 2.3 2.7

,U+,U_ —> Background piccolo, dell’ordine dell 1-2%. Quello piu significativo e
relativo ad eventi 7

T > Background piu elevato, 2-3%, deriva da eventi adronici a bassa molteplicita
e da eventi di scattering a due fotoni. Inoltre c'e piccola parte anche da eventi
€ 0 waccompagnati da fotoni che poi sfuggono ai rilevatori



Parametri del modello standard

Una generica corrente neutra si scrive

1—
JDC :Euﬁ/ﬂ(gvf _gAf7/5)uf

(non e accoppiamento V-A puro)

Nel caso del MS di Glashow Weinberg e Salam la corrente neutra che si
associa allo Z e data da

NC _ i3  sin?2 s em
J, =1,-sIn"4,],
E dallo studio delle simmetrie e dalla Lagrangiana del modello si ottiene

gv]c :Tsf_foSinzgw gA]c :TSf

ﬁ Carica del fermione f (e,u,7= -1 d,s,b=-1/3 u,c,t=2/3)
Isospin debole del fermione (e,u,t,d,s,b =-1/2 u,c,t = 1/2)



Eventia LEP (Vs ~M,)

Per un fermione generico sono possibili 1 grafici di scambio di un
fotone o di uno Z

g" f e" f _
_|_ —_—
ee —ff
; .
=N f e f
Se lo stato finale 6 € €~ bisogna tener conto del termine Bhabha

; ;e \/ o o
,f : ;\ee—>ee



Correzioni radiative

| grafici precedenti permettono di calcolare
la sezione d’urto all’ordine piu basso. LEP
era un esperimento di grande precisione

Necessari ordini successivi

f

‘\/\/\/\f\é;:;%\/v\/\/\/‘ === Diagrammi di correzione ai
YW Ny ZW an bosoni di gauge
T

Fif

H L’effetto dei grafici di ordine
WWW umwmwwmw superiore viene riassorbito in costanti
ZIW ZIW ZIW . - .
di accoppiamento effettive

gy =1+ Ap(T*—2Qsin%4,) g, =+/1+ApT?
sin® 8, = (1+ Ax)sin? 8,
3G M, ° MS 11, M, 5
dove A== (oo cot? 4, ™ 9(InMW2 )+
3G.M,,* , M’ M,” 5

Ap = —tan® @, (In—— - X)) +...
SN PRV 3 M,,’ )



Correzioni da stato iniziale e finale

Occorre tener conto anche della possibilita di radiazione da stato iniziale e
finale che porta allo studio dei seguenti grafici

Gli effetti sono riassorbiti
oy : nell’utilizzo di un opportuno
. radiatore che permette di

M
+ collegare la sezione d’urto
>www< misurata con quella teorica
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La sezione d’urto per canale fermionico

Tenendo conto dei grafici visti in precedenza si ottiene la sezione
d’urto totale del processo e’e” — ff  (Considerazione: f = e )

t channel s/t channel
472'0( f 2 e f S(S_mzz)
o(s) = —2 — =
( ) {Qf Q: Ov 9y 4sin26(N COSZQN (S_m22)2+rzmzz
v e )| 1 s° s channel
+[(gv ) +(94) I(gv ) (gA ) JlGSiﬂ“%COS“% (S_m22)2+r22m22

FETEA

TEISTAN




o(e'e —e'e (V) [nb]

La sezione d’urto (caso elettronico)

0.5+

| ' | ! ' I '

44°<p<136"° 11992 Data
A 1981 Data
O 1990 Data

— Fit Result

I
s channel

t channel

..........
......................................................
wn

\'I\r ]
. s/t interference

88 90 92 94 96

Vs [GeV]

Il grafico a lato mostra
Il contributo del vari
canali alla sezione
d’urto totale In
prossimita del picco.



La sezione d’urto al picco

| parametri del bosone Z sono calcolati a partire dalla sezione
d’urto al picco che assume la forma di una risonanza di tipo
Breit-Wigner

O¢f = 2 2 2 2 [ . 2
m, Z (S —my ) +S1, /My

. i ALEPH
=..| hadrons :lee

Quelle trovate sono dunque le o "

sezioni d’urto per ogni singolo i

canale. Da esse si puo0 ricavare " wee | F e

la massa dello Z (dalla . 3 e et O | e

posizione del picco) e le
larghezze totali e parziali
mediante un fit opportuno.

O(nb)

L0919 | E. %99
il | LA | PR Ut
O T 0T 1 T[T |

T el { L] ma X = [ LB Tl - "l "Wl , wm . 2.3
® 19E0n + 1= v e & 1EEd - T Vs(GeV)



ALEPH
DELPHI

L3
OPAL

LEP

|La massa dello Z: risultati

Z mass

;i

e
.

01180 01190 91200
m, [MeV]

011924137 MeV
01 1849 £ 34 MeV

011938 £3.6 MeV
01 184.6 £ 3.5 MeV

01 188422 MeV

common 1.5 MeV
notcom 1.6 MeV

v ldof=6.9/3

Il risultato ottenuto ha
notevolmente contribuito alla
determinazione di quello
attualmente presente nel PDG

M, =91187.6+ 2.1MeV



ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

LEP

200

m, [GeV]

150

La larghezza totale: risultati

Total width I_Z
—{— 2495156 MeV
—{ 24913 +£54MeV
—N— 25022154 MeV
—r— 24959453 MeV
24963 +£32 MeV

IIIIIII
r

100

FIEF EET o

commmon 2.0 MeV
not com 2.5 MeWV
yv*idof= 2.4/3

Bl o, =91 188+ 2 MeV

3 m.. = 60 - 1000 GeV
[ c, =0.123 + 0.006

480 2400 2500

I, [MeV]

Da questa larghezza si puo
ricavare facilmente la vita
media del bosone Z

(=107%s)

Per completezza si riporta
Il valore della larghezza
dello Z riportato nel PDG

['=2495.2+2.3MeV
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Larghezze parziali (ALEPH)
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Quelle riportati sono i
risultati delle sezioni
d’urto per 1 singoli canali
visibili. Possiamo notare
due caratteristiche
fondamentali

1l picco e per tutti i grafici
nello stesso punto, alla
massa dello Z

Notiamo I’universalita
delle Interazioni deboli
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Risultati analoghi
al precedenti.

Si noti che la
sezione d’urto
elettronica non e
ancora riscalata



Risultati delle larghezze parziali

LEP averages of leptonic widths

83921017 MeV
83921023 MeV
83.8510.29 MeV

8393+ 0.14 MeV

Bl m, =91 188 +2 MeV

E= m. =60 - 1000 GeV

r, -
. ——

r, —A—
I Ad

’35|:| _

200 f

150 F

100 L&

835 84
I, [MeV]

845

Come si vede dai valori
accanto risulta chiara
I’universalita degli
accoppiamenti leptonici.

T4 _1 0009+0.0028
I'(e)

() _1 0019+ 0.0032
I'(e)
Sull’universalita

torneremo anche nel
seguito.



La larghezza invisibile

Come gia accennato ¢’¢ trrasible wdth Ly,
una parte della larghezza
dello Z che non e

attribuibile a nessuno del

ALEPH —— 4996+ 3.6 MeV

DELPHI

[]

5040+ 4.1 MeV

o L3 . 5003 + 4.4 MeV
canali visti: e la larghezza OPAL . 19804 41 Mey
Invisibile.
LEF —l— 49994+ 2 5 MeV
= . E i common 1.8 MeV
rtOt had i Z Flept T rInV ' ' not com 1.8 MeV
lept ‘ | yYidof=1.4/3
250
F v 1_‘tot 1_‘vis tot had Zrlept I
lept I
. . ey - — 200
Questa larghezza invisibile 5 | Bl m, = 91188+ 2 MeV
risulta essere 2 150 E m,;=60-1000 GeV
[, =499.91+2.5MeV 100 bt e

I, [MeV]



Numero famiglie neutrini

Dalla larghezza invisibile

assumendo I’universalita, & | 2
cioé che ogni famiglia di T | ALEPH [ 3w\
neutrini dia lo stesso o 0T DELPHI
contributo alla larghezza L3 [[/A\\
(che il MS prevede essere di . OPAL i *
circa 165MeV), si pud fare 200 ¥
un fit che permette di e u““;“f K |
ottenere il numero di | el ) A\
famiglie di neutrini (leggeri) el / \Q
|l risultato ottenuto e /
0 =% 88 90 92 94
N, =2.9840+0.0082 2 e

CIn



|_a sezione d’urto differenziale

AeJr/«/ev e

fbar
La sezione d’urto differenziale per il processo considerato e

do(s) 4na’

f{sz(1+ cos’ )

dcosd®  3s

1 s(s—m, %)
—2 1+cos* @ +2 cose]
Qo9 ( )+20,°0, 25’4, cos' @, (s—m.?)% +I°m,

ey2 ey2 fy2 \I 1 S
+([(gv )+ I(QV F+@,) k1+cosz 0}+8,°0,'6," 9. cost 16sint g, cos' 4, (s-m,*)? +T,’mz’

Che in prossimita del picco diviene
2 2 2 2 (- (
dots) _ 3 {(Hcoszé’(gv +9, j(gvf +94 )+2<>os€(gvegAengngf)}

dcosg 8= re

Come si vede risulta una importante dipendenza dall’angolo



Asimmetria FWD-BWD

La dipendenza della sezione d’urto dall’angolo porta ad un’asimmetria
tra le sezione d’urto in avanti e quella indietro. Definendo il numero di
eventi forward (backward) come

do
Nf(b)zj dcosfd=|do
cosé>(<)0 d cos @ cosf>(<)0

possiamo ottenere il parametro di asimmetria

_ (do - [do
Af _ N f Nb _ Jcos >0 Jcos 0 <0
FB — 7 ¢
N+ N, do + | do
Jcos 4>0 Jcos <0
. . . . 0 f 3 nend
Tuttavia al picco sussiste larelazione A-, =— A°A" dove
o 4
29, Oy
| _ A IV
A_—z —2

ga +0y
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Asimmetria FWD-BWD (u)

SPEAR
O MARKI

PEP

*+ HRS

n MAC

¥ MARKII

.
—

PETRA

o CELLO

O JADE

& MARKT
& PLUTO

4+ TASSO

TRISTAN  LEP

. AMY
4 TOPAZ
¥ VENUS

® L3 (1093)

Risultati di L3 per il

100
Vs [GeV]

parametro di asimmetria

In prossimita del picco. Ci
permettera lo studio degli
accoppiamenti

_06 1 1 1

Parametro di asimmetria
per valori dell’energia del
centro di massa piu bassi
di LEPI. Evidenza della
presenza dello Z

O 1990-92
e 1093

80



Asimmetria FWD-BWD (u)

OPAL Preliminary
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Risultato finale:

A% =0.0171+0.0010

Forward-gackwarda Fole Asymmetry

Experiment

ALEPH

DELPHI
L3

OPAL —@&—

LEP

common error

AOIE||
0.0173 £ 0.0016

-— 0.0187Y £ 0.0019

0.0192 + 0.0024
0.0145 + 0.0017
x?/dof = 3.9/3
0.0171 £ 0.0010

0.0003

3

10

.
——

(5 _
Ao =
0.02758+0.00035
linearly added to

M, = 178.0+4.3 GeV

0.013

I
0.017
Aoﬁlg

0.021



Determinazione parametri MS

Come visto dalla sezione d’urto totale e dal parametro di asimmetria si
possono ricavare gli accoppiamenti assiale e vettoriale e da questi si

determina I’angolo di Weinberg. I risultati ottenuti da LEP per gli
accoppiamenti dei vari leptoni sono

ga gv
ete —0.5011 +0.0005 | —=0.0368 +0.0018
;L* e —0.5011 +0.0008 | =0.0370 + 0.0041
rtr —0.5015 +0.0009 | —=0.0371 +0.0018
£y —0.5012 +0.0004 | —=0.0369 + 0.0010

gy

Dalla relazione g—f=1—2T—S'”26’w possiamo infine ricavare il

3

valore del seno delli’angolo di Weinberg cosi come ottenuto a LEP

sin? 4, = 0.23099 + 0.00053




Confronto risultati angolo Weinberg

—— 0.23099 + 0.00053
—V— 0.23221 + 0.00029

* 0.23220 + 0.00081

¥ 0.2324 + 0.0012

1+ 0.23153 £ 0.00016

yidof:118/5

= Agls = 0.02758 + 0.00035
B m=178.0 +435eV

0.23

I
0.234

La figura a lato mostra i
valori dell’angolo di
mixing ottenuti a LEP con
altri metodi e ottenuti a
SLD. Il risultato
combinato di queste
misure e (on shell)

)

sin® @, =0.22331+0.00062

(da confrontare con il valore

ottenuto a NuTeV
sin’ @, =0.227 +£0.004

)
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