E’ I’ attual e descrizione delle interazioni

el ettro-deboli e forti

dei costituenti fondamentali della materia

guarks e leptoni

oggetti “puntiformi” di spin Y.

E’ basata su due teorie di gauge non —abeliane;

Modello Standard

Leptons Quarks

Elementary Particles

Bosons

B QCD (Quantum CromoDynamics) : gruppo di summetria SU(3) di “colore”

- QE,,D (Quantum ElectroweakDynamics) : gruppo di ssmmetria SU(2)xU(1)
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Modello Standard INFN
(S
Lagrangiana della QE,,, D (cfr. Halzen, Martin, “Quarks & leptons’, cap.13 - 15):

I—QEWD: Lgauge+ I-fermioni + I—Higgs-l_ LYukawa

| v
Lgauge - _ZW,UUWIU _Z B,uv B*
Ltermioni = Liept™ Lquark => termini di interazione fermioni - bosoni vettori
—q +id AN i
) 1 3 o2 v (@ Dﬂ—0#+|§a/\4,—|g B,
Higgs_a( ,uw) (¢) P= @ V:a¢2+b¢4

LY

u

— T o _ TR - ——y . .
kawa — —Gi \_L¢R+ Rgg |_J > termini di interazione fermioni-bosoni scalari
L = doppietto left R = singoletto right
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N

. IN
; . (o
Liept :| Z % (&’Z)Lyu[au +i@vvu _u}[Z] +ZRyu[aﬂ _u]gR &
=e,U,T L

e

I-quark = Z ) (a!a)Ly,u|:a,u +i@a\/vu _#}(;j +L—JR y,u[a,u _,U] uR

d=d,s,b

—

0=(0,,0,,0,) : matrici di Pauli, W, B, generatori dei gruppi SU(2), U(1)

(9)(g)(a (b (G) parametridel modello

m, = Gy m, =2Ja considerando aparte e masse dei fermiomi e

V2 dell’Higgs restano 3 parametri: g g Vv
. . Y - Rottura di
v ) minimo del potenziale di Higgs = - Smmetria ﬂﬂ:>
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INFN

’ g9’ - g 1
g)v) = ‘ s| G. =+
@X} @ /gz+g.2 @ /gz+g.z F VZ\/E
Misuradi e  Es. esperimento di Millikan (gocce di olio caricate ionizzando I’ aria di cui
S misuralavelocitain un campo el ettrico)
Misuradi G- Es. tempo di vitadel p
Misuradi 6,, Es. Gargamelle (1973) asimmetria scattering PV pD
_ e’ M. = My,
= : 5
4G.~/2sin?8,,

M. =
W cosé,,

sin?8,=0.23 = M, =80GeV M,=92Gev  Primadellaloro scopertas aveveno
errore [110 % chiare indicazioni sulla massa

UAL pps=540GeV (1993) M, =824+1.1GeV M, =93.1+18 GeV
( primaevidenza39 eventi W - ev)
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caricaelettrone 6, angolo di Weinberg o s



Decadimenti adronici e leptonici dellaZ | iniN

LaZ° puo decadere in 5 modi diversi, ciascuno con una sua probabilita:

VV P=0,20 (invisibile)
4 eet  p=0,0337 p,= 0,0421

Z° T— gt p=0,0337 p,= 0,0421
Q Tt p=0,0337 p,= 0,0421
qgq p=0,699 p,= 0,8738

g g comprende le seguenti 5possibilitaa uu dd ss cc bb
(t t esclusoin quanto m>M.,)
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7
TRK: _ r_,—é _
N(TRK): 2 \ P2 .
-EM CAL: I : *
*HAD CAL: NO L - o B
*MU: NO __——guouY
“TRK: o .
‘N{TRK): 2 W00 - _;;-'
*EM CAL: NO 000 4 &
*HAD CAL: NO*m =
MU S +++ 1 et I |
LB E
Vari decadimenti! =
o - o,
* T—>VVEe 1L
* T — VWU Q\{‘%) '
e 1 —» N adron 7
T — N adroni 7
ot ehad had | *Neutrini sempre!

TRK: ' : _

: @ - Od\
N(TRK): Tante — S Numef
EMCAL: S| mmm 5, ~ - %
-HAD CAL: 5| m— Sk %
MU S +++ J ;
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LINK -

1
1
o i
1
1
1

events,/ bin

FET]
TAma :
1

1

r0a - :
1

e i
LU

SN -

n n n n : l
Criteri di selezione INFN
[ " i Hen Wsaaen
9 grem &0, gwe
[]Z—= e [ ] #» = hadrons
O #— pw % o . Bz
B Ehabha '

ete - adroni

ok L L L
a [V 04 [er.) it

Mo froction af =

» Molteplicitadi tracciacarica(tra0.4 e 50 GeV) = 5 Efficienza 196 %

cE>12%s

Contaminazione [10.3 % (eventi 1)

* Molteplicitadi traccia carica (oltre 1.5 GeV) < 3 Efficienza 198 %
eEl., >30GeV EZ, >25GeV Ap<10° Contaminazione [J1.0 % (eventi 1)
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i e'e - P

« Mol teplicita di tracciacarica (oltre5 GeV) = 2
‘P ep, >15GeV
*|P,<45cm,IP;<15cm

« Ap<10°

 Associazione traccaitore - muon detector )

*E ca. <10GeV (consistente con MIP) } []

*Egca <1GeV  (consistente con MIP) |

ee - 1T
» Molteplicitadi traccia carica (oltre 1 GeV) < 6
o E'>8 GeV > 0.4 GeV
« A@p>05°

T
P missing
* eCC
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Efficienza 199 %
Contaminazione: ~1.9% eventi T

~1.5% cosmici

Efficienza 170 %
Contaminazione: ~0.5% eventi
~0.8 % eventi e

~0.5% eventi g
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Distinzione trai diversi quarks INFN

Classificazione mediante |’ uso di ()

unarete neurale

19 variabili in ingresso:

* P del muone piu’ energetico

* Pt del muone piu’ energetico LA —c
« Sommadei parametri d’ impatto delle tracce
« Sfericitd, Masseinvarianti nei vari jets

3 variabili in uscita:

* Probabilitadi quark uds
* Probabilitadi quark ¢ R =— <=
* Probabilitadi quark b b
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Line shape della Z

Con line shape si intende I’andamento o(s) e‘e - ff s intornoad M 5
Puo essere osservato un singolo fermione od un insieme (ad esempio tutti i quarks)

daﬁ =W ~
do -

e’ >/\\//\(j)/

y(s)-Y(S)

dafT
dQ

J

Oror :Zaf?
f

N

¢ ()
o

Z(S)-Z(9)

do. - i”t+ do. - W do .- em_az
dQ d0 o |

L eptone

E

Spin isotopico




)
INFN

C

d - 2 2
( T+ j — a aFSNC [Fl(S)(1+ COSZ1.9) + F,(s) cos 1.9]

termine di assmmetria

All’ ordine piu basso la line shape e semplicemente una Breit-Wigner caratterizzata da 3 parametri
Massa (M,) — Larghezza (I' ;) — Sezione di picco (o)

2 -M2| 4mQ?a*N
o (S = ot {aoﬂ_s Mz} ia Ne
(s—-M7) +M I, S 3s
termine di risonanza (Breit — Wigner) (1 QL)
1271 I, G.M _
= e =N¢ (g +0y) Tz =2T
g
0 Mzzrzz f 6 \/— Vf Af Z Z
trascurato i termini in (m;/ M, )?
Ovr= |y - 2QrSiN%8, Oar = I3

0y.0,: costanti di accoppiamento vettore e assiale-vettore dellaZ ai fermioni
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)
[, larghezzadellarisonanza T /T, rapporti di decadimento /NFN

I Hiuta Herions
L._,.;—"' di Frisa Muiies

G, =(1.16637+0.00001) 10°Gev M, =91.1876+0.0021 GeV sin§, =0.23120+0.00015

G.M3

[ = Ng 5 \/7 2 (Oy +95) Ovi= I3 - 2 Q;SIN?4,, Onr= I
GeM; .-
[, = (1/4+1/4) =165.88+0.01 MeV x 3 famiglie
62
G.M?2 -
[ = (0.0014+1/4) =83.419+0.005 MeV x 3 famiglie
672
G M3
M. = £ (0.0368+1/4) = 285.446+ 0.015 MeV x 2 famiglie
' 6ﬂf
LM -
Casn = 6 \/7(01197+1/4) 367.95+0.02 MeV x 3 famiglie

[, =2422.64+0.07 MeV 77 =2495.6+2.1 MevV Al =3%
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Rapporti di decadimento

=

o(s) e'e - adroni
O-Born(s)
: - O >

R [T T AT T T BTl T Th
scalad b bactor 10

— i from Tit

[ - oo QLU unfalded

..\if Z

1 1 |
94

92

KT

Processo [/ T3 B.R. sperim.
(%) (%)
Neutrini 20.54 20.00+0.06
L eptoni 10.33 10.10+0.02
Adroni 69.13 69.91+0.06
0(S) sezione d' urto osservata
[
e h €
| — <
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Correzioni radiative INEN

Le correzioni radiative modificano significativamente le predizioni alivello abero:

Correzioni OED

Radiazione di stato iniziale Effetto importante: abbassala sezione d’ urto totale
di ~30% + spostamento del picco ~100 MeV
y / CorreZ|Sone radiazione di stato iniziale
\\ g(s) = j [JBom(S': sz)G(s',s)]ds'
Z*,y o

G(s',s) = funzione di radiazione di stato iniziae
1-z=k?s frazioneimpulso del fotone

Interferenzatrarad. di statoiniziale efinale
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INFN
. - (e
Correzioni del propagatore (polarizzazione del vuoto)
2
y f Y / O’(QZ) — a(/’l ) QZ >S m2
AN aVE + n loop 2 2 f
> N 1—67('u)log[sz
3T 7
a 1 1
a Q2 - > a,=—— =~ — = ag(M.,)=——
Q%) 1+, (@) 0=157 My(M;)=-0.064 Mz2) =15
a(95 GeV)-a(88 GeV)=10"°
Radiazione di stato finale
2
VA f _ 3an
I
f
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Correzioni EW (S

Correzioni del propagatore

/\I\IO/\/\F\ + n loop

a - a(s)=
1+M,(s)
- [1,,(s
sin®g,, — sin®6w(s) =sin*§,, —cosd,, siné, 2(5)
1+M,(s)
G
G. - G.(s) = P
A Chre

Mo r()=s/M?
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Correzioni di vertice Contribuisono termini con top virtuale

Z*y - -
>N\/\€XV/ZIV gi - gi (S’m) = \/E(L?;f _2Qf SanHW)
W/Z/&}AZ*A’;/\{\ Oa — aAf (s,;m) =./p; |4 o =1+ a(xz)rf:;

Correzioni OCD

Radiazione di stato finale M= Ty 1+ ) A+ Ooep)
f

* 2

z.y Opp =——=0.17%
il .

(LK 2
JC;CD = a,(Mz) = 3.8%

T
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Line shape IN

&=
'Ez
A H

|
c B

E R

-

s £

o(s) = f[aVv (s=sz)H(s,S) +A(s,s)|ds

Scambio fotone

sT;
o,(S)=0 £ +0, )+
w{S) P(s=MDE+(SPIMOrE

1A, GM? 2
0, =10 = N S (G 0 )0 57
O =/ Ps L3t

g—\/f:\/loif(IBf - 2Q; Sinzﬂ)
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M, =91.18/6+0.0021 GeV

DELPHI r, = 2.4952+0.0023 GeV
40
% i Hadrore ° 19% r./T, =3.363+0.004 % DG
L — 0
N i r, /T, =3.366+0.007 % 004

+ 1995 /T, =3.370+0.008 %
| [, /T, =69.91+0.06 %
T T T [, /T, =20.00+£0.06 %

| SRR SE |

-
Fa

7 (nbl

0 |||||||| YL FYUTY PR FHPPY PV PP PP UM PP OO PR FEFYY PN PP IUUTY PV FUVE PV PO PO
&7 &8 80 90 91 92 93 W4 85 96 BT B8 B9 90 9] 92 93 94 95 96 B7 B8 89 90 9] 92 93 & 95 96

+'s (GeY) + (Ce¥) +a (Ge) O




Numero di neutrini

0 35F
g | DELPHI Posso aggiungere come parametro
Jor libero il numero di famiglie di
i neutrini
251
- — N, = 2.9841 + 0.0083
201 X +1.7 =
: [, =-2.7 sMelk
I5p )
Civ =T 2= Thag - 30 et = 30y
10
assumendo, dallo SM:
_ r 2 +02 1/4+1/4
5_ L1 11 I | N | I L1 1 1 I L1 1 1 I L1 11 I L1 1 1 I 11 1 1 I r_V = gvzv gg\v = . 2 2 :1-990
88 & 90 91 92 093 o 95 '+ T (-1/2+2sin2g, ] +1/4
Energy, GeV, N 0.231
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Residua dipendenza dal modello INFN

 assunzione della QED nel calcolo dellafunzionedi radiazione H(s,s') , dell’ ampiezza di
interferenza A(s,s ) trafotoni in stato iniziale efinale, del termine o,(s)
* assunzione della QE,D nel calcolo del termine di interferenza o, ,(s)

» assunzione della QCD nel termine di correzione per laemissione di gluoni negli stati
finali adronici

L';:“ EW —
; & M GeVILDELMHT 0- (S) -
% f" W25 Ge VO DELPST) 2 — 2
% il :1- "-'-'-'.'-n.r.'.'.'u.- 2 ZS ] . 2 2 2 g 0 + | > M =
g I3 S (s=M )"+ (s" /M)l S
:-; r ¥ M) GV IR
120, 172 GaV i BELR IR + 477Q ?0’ 2 N c
" , Con i dati ad alta energia (Vs= 130-200 GeV), anche
ot ' . il termine di interferenza puo essere ricavato dai dati.

I - = o L ——l-— EZio Torassa Dottoratoin Fisica XX Ciclo
Energy (Gel)



Misure dal 1989 ad ogg &Fﬂ

i 34 1

iy 2K |

: 32| |

91.2
. +i L | = = 3 } i i & § - -
91,15 | +
| - 2.8 &
911 | M; sgl N,
EI'I.'DEE 24
= E — 1 e rgr = 22y _ 3
L T - PRELIARARY
224 e e S LE Prsa e Oele Judy WERs
iy uz HW . 1 a1 coineirmin facam .
S e FE Faed o Discrepanza
222 B Rh . "'.I-ﬁ-”
0221 - osservata nel 1995

. | - FI|__| | .-. | .

h 122 . e 3 e I'Ientra[a
= ' successivamente
CETE S { + } *

E 8 8 §E E 8 B I -
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Introduzione alla fisica delle particelle sperimentali:

Quarks & Leptons— FrancisHalzen / Alan D. Martin — Wiley International Edition
Fondamenti sperimentali della Fisica delle particelle:

The Experimental Foundation of Particle Physics— Robert N. Cahn / Gerson Goldhaber
Cambridge University Press

Decadimenti adronici eleptonici dellaZ:

Determination of Z resonance parameters and coupling from its hadronic and leptonic
decays - Nucl. Physics B 367 (1991) 511-574

Z Line Shape:
Z Physicsat LEP | CERN 89-08 Vol 1 —Z Line Shape (pag. 89)

Measurement of the lineshape of the Z and determination of electroweak parameters from its
hadronic decays - Nuclear Physics B 417 (1994) 3-57
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