Misura della massa, della larghezza
totale e delle larghezze parziali nel
decadimento dello Z,

Dati Forniti da LEP



Produzione e Decadimenti dello ZY al LEP:

» Produzione di ZO

Scattering et*e-

Possibili Decadimenti I

Ogni canale avra una propria sezione d’urto ed una propria I

I risultati delle misurazioni sono esposti piu avanti, sottolineo che la I' dei neutrini non ¢
rilevabile direttamente e quella dei quark ¢ molto maggiore delle altre.

r,,TI I',,, sono uguali tra loro ipotizzando I’universatita leptonica

el> * muon® * tau



Evento adronico in ALEPH

Sono visibili 3 Jet adronici
Le tracce sono deviate da Campi Magneticia 1.5 T

Caratteristica di questi eventi ¢ la molteplicita delle tracce
nei calorimetri
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> ete” in OPAL

Evento e'e-
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Gl elettroni sono identificati dai detector centrali

Caratterizzati da grande deposito di energia nei calorimetri elettro magnetici



Evento e*e- > uwwnL3

Muﬁ:n
Chambers
Tracking

* I Muoni essendo molto penetranti attraversano 1’intero detector lasciando  poca energia nei
calorimetri.

«  Campo Magnetico postoa 0.5 T
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Il decadimento ¢ dominato da 1 a 3 tracce cariche, possibili tracce neutre, neutrini e

eventi jet back to back molto stretti

Oltre al DELPHI anche il RICH lo puo rilevare



Selezione degli Eventi:

» Essenziale per le misure ¢ una buona selezione degli eventi accompagnata dalla
accettanza piu grande possibile.

* Ad esempio saper discriminare le varie coppie di leptoni una dall’altra ¢ essenziale
per lo studio dell’universalita

« Il LEP grazie alla purezza de1 fasci e al design dei detector possiede un’efficienza

prossima al 100%, a parte per 1 t't ALEPH
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E, somma dei momenti delle tracce
N, molteplicita della traccia
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Selezione degli Eventi:

 Eventi adr
antiquark 1
Quindi gras
adronici e ¢

. Ever
direz
rand:

«  Diffk

. Eventi ete

. Rilas

ATEPH

~ ,u:,uf T
e e =1
“— ;
|
| ALEPH | DELPHI L3 | OFAL
o Hnal state
acceptance s'fs = 0.01 s'fs = 0.01 g /s = 0.01 g fs =001 | o
efficiency [%) 99.1 04.8 99.3 99.5 ]I‘J
background [%] 0.7 0.5 0.3 0.3 L
0
e7e” final state
acceptance —0.9 < cosf <07 |cosf| < 0.72 [cosd| < 0.72 | |cosf| < 0.7
g = 4m?2 n < 10° n < 25° n < 107 ia di quark-
efficiency [%] 97.4 97.0 05.0 99.0
background [%] 1.0 1.1 1.1 0.3 . . .
21 calorimetri
pTp” final state
acceptance |cos 8] < 0.9 lcosd| < 0.94 lcost| < 0.8 | |eos €| < 0.95
g = 4m?2 7 = 20° 7 = 90° "'”’JET-"J"" = 001 anergia lungo la
efficiency [%] 98.2 95.0 92.8 97.9 jue fotoni, che &
background [%] 0.2 1.2 1.5 1.0
7777 final state
acceptance [cos#| < 0.0 0.035 < |eosf| < 0.94 | |cosd| < 0.92 | |cosd| < 0.9
g = 4m?2 s = 4m? n = 10° *.'nfr_.-".‘s = 0.01
efficiency [7%] 92.1 72.0 70.9 56.2
background [%] 1.7 31 2.3 2.7

y detector

*  Eventi p"p-sono alla Minimum lonizin Energy a nei calorimetri adronici e elettromagnetici. Sono pero
rilevati da camere muoniche esterne.

« Eventi 7't decadono prima di raggiungere qualunque detector si trovano tramite le missing energy



Misura della Luminosita:

L’importanza di una misura accurata della luminosita ¢ dovuta alla definizione
della sezione d’urto totale sperimentale:

N N N, € il numero di eventi selezionati nello stato finale
sel

O = bg N, eventi di background

gseIL &, efficenza della selezione

L: luminosita integrata

La misura della luminosita dei fasci viene effettuata grazie al Bhabha
Scattering, in particolare si prende il canale T che ¢ dominante a piccoli angoli,
di cui s1 conosce perfettamente I’interazione e la sezione d’urto dalla QED




Misura della Luminosita:

* In particolare si devono misurare le energie depositate dagli elettroni scatterati back
to back con angoli polari rispetto alla direzione dei fasci dai 25 mrad ai 60 mrad.

iy

* Questo assicura che 1 dati raccolti dallo scattering contengano anche le inefficenze
dei detector.

« La luminosita integrata ¢ data dalla seguente formula:

N _ » Numero di eventi osservati a piccoli angoli
| ~ ete”/ P &
%k
o N e .
BHABH » Sezione d’urto teorica calcolata entro

[’accettanza del detector

* Due sono le cause principali di errore:
1. Difficolta a definire 1 limiti geometrici dell’accettanza

2. Eventi di Background dovute a coincidenze random dei due calorimetri
(quello destro e quello sinistro)



Misura della Luminosita:

» Gl errori sistematici si
trovano al di sotto del 1 per
mille.

» da sottolineare quello teorico
contribuisce per lo 0.5 per
mille

Bl U Tentmel |7 Tasdss

E./E

R = beam

E, ¢ I’energia ceduta al calorimetro di sinistra

E; ¢ I’energia ceduta a quello di destra



Sezione d’urto differenziale: senza correzioni radiative

« All’ordine piu basso lo scattering ee” in fermione e antifermione ¢ descritto tramite lo
scambio di un fotone e di un Bosone Z°:

e f et f
M M
e f e f
« La sezione d’urto differenziale per i1 canali fermionici ¢:

day L gt T 2 2 » Termine F ni
e {qf(umg o)) ermine Fgtonico

J’_
@ b cos” a) 4 4y§m—> Terrﬁine

F([(95)% + (9307] [(s8)® + (92)7] (1 + cos® @)

r i 2
+BgTgRgvaa cos O )X }

— Termine di scambio Z°




Sezione d’urto differenziale: senza correzioni radiative

« Con:
N = L for leptons
e 3 for guarks
o 1 5
X = : 3

4 :imjﬁ'w cosdthy & mg - i 1'g mz

« Integrando su tutto I’angolo 6 ho la sezione d’urto totale:

(A2 ) i :
- » Termine Fotonico
IR
o = 3s N G20, 9:9) R(y) + > » Termine di Interferenza
2 2 f\2 N2 ] 12 > : 0
o) + 0 Tl + o)) IAf ) > Termine dello Z
10 Ie
2 b o hadione E »  Per energie molto inferiori a quella di risonanza ho la classica curva 1/s
L ."I "'. Esperimenti PEP, PETRA e TRISTAN
i *  Per energie in prossimita del picco il termine di interferenza scompare,
o / free ) infatti ¢ legato alla parte reale di y.

—

_ _\ETK?RTAE S - \ *  La Sezione d’urto nel polo va come:
10" éED 1272- Ferf S
D T R 150 120 O, =
f 2 2 2 212 2
m; I, (s—m,)"+s7T,/m;

s [GeV]



Sezione d’urto differenziale: senza correzioni radiative

* Le larghezze di righa dei fermioni sono date da:

(63\/_ (gAf+gi)

r. =N/

« E lalarghezza di riga totale ipotizzando la universalita leptonica ¢ data da:
[; =1 +30, +15,

« Dalla formula vengono 1 seguenti valori:

BE =1 /Ty
e, [, T 3.5%
T L 7%

hadrons | = Z qq ) 697
q




Correzioni Radiative da QED:

. Sono causate 1 30 +
conseguente p I
. Gl effetti son

L3 P

1. Riduzio i
2. Shiftin 20 +
3. Curvad I

¢ measurements, error bars ;

*  Queste correzioni sono rllevablllliiéi‘i‘i’i'ebﬁg‘fﬁﬁ?i' ﬁli'l c.o
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Risultat1 Sperimentali:
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Risultati Sperimentali: Massa di Z°

7 mass

ALEPH —O— 91 192.4+3.7 MeV
DELPHI —{}H 91 184.9 £ 3.4 MeV
L3 —AN— 91 193.8§ £3.6 MeV
OPAL —%— 91 184.6 £3.5 MeV

LEP - 91 188.4 £2.2 MeV

common 1.5 MeV
not com 1.6 MeV
o /dof=6.9/3

I I
I |
PR A S T SRS

91180 91190 91200
m, [MeV]

* [l valore finale ¢ allora:
m, =91188.4+2.2MeV

» Sinota dal valore della ¥?un ottimo accordo con i dati sperimentali. (i gradi di
liberta sono infatti 3)
« La precisione relativa € molto buona infatti:

Am,
m

z

=24-10"




Risultati Sperimentali: Larghezza Totale di Z°

Total width I,

ALEPH {Z 24951 £5.6 MeV
DELPHI O 2491.3 5.4 MeV
L3 A 25022 +54 MeV
OPAL v 24959 +5.3 MeV
LEP —.— 24963 £3.2 MeV
| common 2.0 MeV
not com 2.5 MeV
: ¥ /dof = 2.4/3
Confronto con la =or T
previsione teorica in = 200 o '
funZIOHC della z = 'Ii'b 7= Bl m, =91 188 + 2 MeV
.. = 150 il E= my, = 60 - 1000 GeV
variazione della massa ; 7 -
: o, = 0.123 +0.006
bl b I AH 5
dell’Higgs 1o LAY ||
2480 2490 2500
T, [MeV]

« [ quattro esperimenti sono nuovamente in ottimo accordo ed il valore conbinato ¢:

[, =2496.3+3.2MeV

« Da notare che I’errore contiene un contributo di 2 Mev comune a tutti gli
esperimenti dovuto all’incertezza sulla calibrazione



Risultati Sperimentali: Larghezze Parziali

* Imponendo 'un

e Seinvece non 11
coppia. Il loro ¢
farlo € confront.

m, [GeV ]

200

100 L

|,-|\I
T

83.92+0.17 MeV
83.92+0.23 MeV
83.85 £ 0.29 MeV

83.93 +0.14 MeV

i m,=91188+2MeV

E5 my, =60 - 1000 GeV

T, [MeV]

84.5

> larghezze per ogni
nodo migliore per
relati:

rrore dello 0.3%



Risultati Sperimentali: Larghezza Invisibile

Ipotizzando la universalita leptonica, che ¢ comunque ben confermata, la

larghezza invisibile legata ai neutrini ¢ data da:

1_i‘nv :FZ _Fadr_3l_;l
ATLEPH
DELPHI
Usando 1 parametri del fit gia trovati si I3
ha 1l seguente risultato: OPAL
LEP
I =4999+2.5MeV
Tra le altre cose puo essere usata per

ricavare il numero di famiglie di
neutrini. ..

250

Invisible width l—im_

— O 499.6 £3.6 MeV
——LF—— 504.0+4.1 MeV

R N 5003 £4.4 MeV
[ W E 4980+ 4.1 MeV

—— 499.9 2.5 MeV

common 1.8 MeV
notcom 1.8 MeV
¥ /dof = 1.4/3

m, =91 188 £2 MeV

E= m, =60 - 1000 GeV

100 &



LEP: dati raccolti

Alla fine del 1993 ogni esperimento aveva raccolto circa 2000000 di Z e
prodotti di decadimento per

ALEPH | DELPHI L3 OPAL
hadrons | 1771k 1730k 1748k | 1833k
leptons 215k 177k 159k 228k

* Ha lavorato sempre in prossimita di Z, inizialmente facendo una scanning
nell’intorno dell’energia dello Z

period | AE,/E}, [107%] | center-of-mass energy
1990 29 mz., mz + 1,2, 3 GeV
before Aug. 14, 1991 20 myg
after Aug. 14, 1991 5.7 myg, mg + 1,2, 3 GeV
1992 20 mey,
before June 27, 1993 20 g,
after June 27, 1993 1.5 mz, mz + 2 GeV
1994 4 my,
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