LY Fisica delle alte energie agli acceleratgi ~N
Il Modello Standard e oltre

Lezione #1

Misure delle proprieta dei bosoni Z e W
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{i ¥ s.t,u—le variabili invarianti di Mandels.tei,rrﬁj

ltt Nazienale
di Fisica Nucleare

> p, = [E, P, 0, O] in approssimazione di massa
> p, = [E, -p, 0, O] nulla per tutte le particelle di
> p; = [E, pco®, psild, O]; stato iniziale e finale
> p,=[E, -pco$®, -psiB, O] (m=0,E=|p|)
[per il caso m#0, PDG § 34.5, pag 212].

> S = (Pt p)?=(pstp)? =4F;
>t =(py-P3)? =(Py-Pr)* =-%2s(1-cob);
U =(Pp-pg)? =(Py-pg)® =-%2s(1+co8);

> s+t+u=nf+m?2+m2+m?=0 (2 variabiliindipendenti).
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Canale “s” e canale “t INEN
(L oo
e+

y* “+ et . et
------------- Ey* Canale utn

canale “s” s :
e- e+ 6 e+

* si chiamano processi di “canai quelli, comee‘e - p*u, in cul la particella
emessa e riassorbitg®(in questo caso) é del geneygazio, cioé ha come quadrato
del quadri-momento il valores, la variabile di Mandelstam che caratterizza |l
Processo;

e viceversa, si chiamano processi di “candleuelli, comeete* - e*e!, In cui la
particella scambiatayf anche in questo caso) e del gengFmpo, cioeha come
guadrato del quadri-momento il valdre

« talvolta, il processo (exe'e — e'e) e descritto da piu diagramndi Feynman, d
tipo s et; in tal caso si parla di somma di “diagrammi di tipo s'to“tipo t” (+
interferenza).
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Modello Standarbl INFN

- . : . Elementary Particles
E’' I'attuale descrizione delle interazioni

elettro-debolie forti

dei costituenti fondamentali della materia
guarkse leptoni,

oggetti “puntiformi” di spin Y.

Leptons Quarks

E’ basata su due teorie di gauge non —abeliane:
B QCD (Quantum CromoDynamics) : gruppo di summetria3d( “colore”

> QE,,D (Quantum ElectroweakDynamics) : gruppo di simnaeBU(2)xU(1)
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Modello Standarbl INFN
(L oo

Lagrangiana della QED (cfr. Halzen, Matrtin, “Quarks & leptons”, cap.135):

LQEWD: Lgauge+ I-fermioni+ LHiggs+ LYukawa

Lgauge %W,JUWM 3—1 B,UV B~
L termioni= Llept Lquark => termini di interazione fermioni - bosoni vettori
1 5 (@ D,=0,+ ng —|g
Ltiiggs = E(D,qu) -V (¢) D= (@] V =ad +bf
LYukawa: —Gi \_EqLR+ ﬁ(gT* |_J => termini di interazione fermioni-bosoni scalari

L = doppietto left R = singoletto right
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INFN
(L el
Ipercarica e Spin isotopico
L I
2 37
Leptone I 5 Y/2 Quark I 5 Y/2

Leptone I 5 Y/2 Quark I 5 Y/2
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Istitutg Nazionale

Vo

0=(0,,0,,05) : matrici di Pauli, Ty B, generatori dei gruppi SU(2), U(1)

@ al b @ parametri del modello

= GV m, = 2\/5 considerando a parte le masse dei fermiomi e

V2 dell’'Higgs restano 3 parametrj ' V
v ) minimo del potenziale di Higgs £~ 2 Rottura di >
2b simmetria

Padova 26 Maggio 2009 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



_g'W, +9B,
Vg©+g”

_9gW/-g'B,
" o' +g?

Z

Padova 26 Maggio 2009

INFN
(L oo
Piccole oscillazioni intorno allo stato di vuoto
n V= aqaz + b(04
si trascurano | termini superiori at drdine
1
M,, =—Vvg
w
2
M, =0
1 .
M, = —v\/ g°+g"“
2
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s carica elettrone 6, angolo di Weinberg ’NFN

, g9 - g L

O OO i O o S
g2+gl2 @ g2+g'2 F V2 2

Misura di e Es. esperimento di Millikan (gock®lio caricate ionizzando I'aria di cui

si misura la velocita in un campo elettrico)

Misuradi G Es. tempo di vita del

Misura di 8,, Es. Gargamelle (1973) asimmetria scatterifdf p;
2 M
= € M , = W
4G ~2sin? 4,

2 =
My cosf,,

sined, = 0.23= M,,=80 GeV M, =92 Gev Primadellaloro scoperta si aveveno
errorel110 % chiare indicazioni sulla massa

UAL ppVs = 540GeV (1993) M=82.4+1.1GeV M=93.1+1.8 GeV

( prima evidenza 39 eventi W ev )
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Decadimenti adronici e leptonici della %’f"

La Z° puo decadere infdodidiversi, ciascuno con una sua probabilita:

VvV pP=0,20 (invisibile)
4 eet  p=0,0337 R=0,0421

[’ — JUf pP=0,0337 R=0,0421
§ 1" p=0,0337 n=0,0421
gq p=0,699 n=0,8738

= g q comprende le seguenti 5 possibilitauudd ss cc bb

e per ogni quark i 3 possibili stati di colore { escluso in quanto FM.)
= v v comprende le seqguenti 3 possibilitauet
= Oy, :(I3f -2Q, sinzﬂ)
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INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

=

4200

3000

lZ — 1T

1 — qq
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Criteri di selezmné INFN
5 T a) * Reol dato o h) * Real dota
E"_.,J,,.”_ - D ¢ —» hodrone :E' D 2' = hadrens Nucl. Physics B
: Oz | &} (] »» —» hadrons| 367 (1991) 511-574
i D = F+F_ a i b . ' =y
Bl Bhabho Basata su 150.000

o b

eventi adronici e lept.
raccolti tra Agosto 1989
ed Agosto 1990

JINM
ANE

JOER) - ] !

L Erri

SN -

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i rr.g !
1

e

2] 21 kA EL LA .I-'.l. 1L 4 IR} LN / i.d
M froction aof &

ete - adroni
» Molteplicita di traccia carica (tra 0.4 e 50 GeX/b Efficienzal196 %

e E > 12 %vs Contaminazion&l0.3 % (eventi)
» Molteplicita di traccia carica (oltre 1.5 Ge¥)3 Efficienzal198 %
«El., >30GeV B, >25GeV Ap<10° Contaminazion&l1.0 % (eventi)
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-.Molteplicita di traccia carica (oltre 5 GeV) =2
‘PR >15GeV
*IP,<45cm,IB<1.5cm

« Ap< 10°

« Associazione traccaitore - muon detector
*E.ca. <10 GeV (consistente con MIR)[]

*E..n <1GeV (consistente con MIP

ee - TT
» Molteplicita di traccia carica (oltre 1 Ge¥)6
« E0t> 8 GeV > 0.4 GeV
« A@> 0.5°

ﬁmissing

* eCC

Padova 26 Maggio 2009 Ezo Torassa

Efficienzal199 %
Contaminazione: ~1.9 % eventl

~1.5 % cosmici

Efficienzal170 %
Contaminazione: ~0.5% evepti
~0.8 % eventie

~0.5 % eventiq
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Distinzione tra | diversi quarks I~

Classificazione mediante I'uso di

una rete neurale

19 variabili in ingresso:

* P del muone piu’ energetico

* Pt del muone piu’ energetico

b

« Somma dei parametri d'impatto delle tracce

« Sfericita , Masse invarianti nei vari jets

3 variabili in uscita:
 Probabilita di quark uds
 Probabilita di quark c
 Probabilita di quark b

Padova 26 Maggio 2009
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Z /7

Line shape della |

Con line shape si intende 'andameri¢s) e'e - ff s intorno ad M
Puo essere osservato un singolo fermione od un insienesgdpio tutti i quarks)

JTOT = Z Jf f
¢ Y(S) f | ¢ Z(s) f
S

™\ T € r

Vs)¥(s) Z(S)_Z(}f
dO' EW da_ em ) da_ int ) dO'fT }Weak (ddff ]em i} GZ@-ND(]-_'_ COSZ 0)

dQ dQ dQ dQ dQ 4s
Leptone | Quark I |5 Quark I |

Spin isotopico



5 Mediando le 4 possibili combinazioni di elicita’ élzlo non polarizzato) : yNFN

EW e

10 2 [F (s)(1+ cos® 8) + F,(s) cosz9]

termine di asimmetria

All'ordine piu basso la line shape € semplicemente uregtBVigner caratterizzata da 3 parametri
Massa i,) — Larghezzal(,) — Sezione di piccod)

g="(s) = ST o +1 STMZ |, 47Qia N
(s—M2)>*+M2Ir2 S 3s
termine di risonanza (Breit — Wigner) (1 QL)
121 I, G:M; , ., _
— e [. =N.—=% + [, = [
O M;FZZ f C 67‘[«/5 (9 + ) Z Z
trascurato i termini in (A M, )?
Ovi= |3f_2QSin2aN Oas= I3f (I3f LEft)

0,.9s: costanti di accoppiamento vettore e assiale-tettella Z ai fermioni
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=
> larghezza della risonanzal; / I, rapporti di decadimento &r N

di Fisica Nucleare

G, = (L16637+0.0000) 10°GeV M, =91.1876+0.0021GeV sin®§,, =0.23120+ 0.00015
( PDG 2004 )

G.M?3 |
[, = N¢ £ (gi +gAf) Ovi— |3f'2QfS|n26(N Oar= |3
6nf
G.M3 N
[ = Z (1/4+1/4) =16588+ 001 MeV x 3 famiglie
6nf
G.M: »
M= (0.0014+1/4) = 83.419+ 0.005 MeV x 3 famiglie
672
G.M3 N
. =3—F"Z(0.0368+1/4) = 285446+ 0.015 MeV % 2 famiglie
T2
LGeMS -
Myop = 6 "z (0.1197+1/4) =36795+ 002 MeV x 3 famiglie

[, =242264+ 007 MeV  [,”=24956+21 MeV Al =3%
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Processo [ /T, B.R. sperim.
(%) (%)
Rapporti di decadimento —) [ Neutin 2054 | 20.00+006
Leptoni 10.33 10.10+0.02
o(s) ée - adroni Adroni 69.13 69.91+0.06
O-Born(S)
E i e i ! |
= L ~ Op 3 0(S)sezione d'urto osservata
i |
t: ALLFL E
3'} = :;:"‘AL E .
20 -
et e
& ey, voruy ey E —p <=
| [ s
: - - e [ILU unfalded
0 st ke et . . \IJMF’l fiiiigiiii] L=
36 88 90 92 94

Pz Vs =F,, [GeV] 5 Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



Correzioni radiative INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Le correzioni radiativanodificano significativamente le predizioni a likealbero:

Correzioni QED

Radiazione di stato iniziale Effetto importante: abbassa la sezione d’ urto ¢otal
di ~30% + spostamento del picco ~100 MeV
v / Correzione radiazione di stato iniziale
S
N o (s) = j [0,,..(S=5)G(s', 5)|ds
Z*y o

G(s’,s)= funzione di radiazione di stato iniziale
1-z = /s frazione impulso del fotone
Radiazione di stato finale

2
2y _3aQ;
> /W/\/WX " Zf:rof (+ Ggeo) eco = 471
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INFN
(G
Correzioni del propagatore (polarizzazione del vuat)
2
y f Y / a(QZ) — a(/'l ) QZ > m2
AN aVE + n loop 2 2 f
> N 1- ali’) Iog[QZ]
3T i
a, 1 1

a(Q*) =

n,(M;)=-0064= aM;)=—

a, =——
1+M,,(Q% ° 137 12¢

a (95 GeV)-a (88 GeV)=10"°
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Correzioni EW (L oo

Correzioni del propagatore

AN AN+ loop

a
a - a(s) =
1+M,(s)

— ,(s

sin’8,, — sin” 6w (s) =sin” g, —cosd,, sing, 2 (5)
1+n,(s)

GF - GF (S) = GF

1+1,(9)

Mo r(s)=s/M?2
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Correzioni di vertice Contribuisono termini con top virtuale

Z*y . o
>A/\@/Z/V/f gi R gi (S, m) — \/E(l 3~ 2Qf SInZ QW)
W/Z/y/@ﬁl\y/\:/\ Oar — aAf (S’ M) = ./ P |3f o; =1+ p- m§

Correzioni QCD

Radiazione di stato finale ML= T @+ Ien) L+ Focp)
f

* 2

zy & =39 017
e e

(LS 2
G = TM2) £ 3694

T
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Interazioni gamma-gamma ,Nf,.?

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

LEP 1 LEP18 LEP2

|:l - . Ih L1 L1 ::f'l'ﬂil e _.---.
11]3:”'" o 1 ] .l‘ 0 8 17 . '//;":=|"E. =
' P, =(E,.p) -'r-=|--;-‘/
.:'L, L'r_|
' P,=iE..p,
S——— -4
i | .
#* e
. fj‘r/
~ P, u (B, p)
t-n =2 h d.lnrl.!! -
5 ShaafertT . . . . .
i & TT1 | due elettroni primari sono diffusi a basso angolo
-y . ors
a - e non vengono rivelati: W, << Fy.0
0 : - ' )
60 100 140 180

/s (GeV)
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Line shape

\Y 4
& =
& £
B2
= &
€8
=
&3
L]

a(s) = [[o'(s=59H(s,5) +A(s,8)]ds
0
Scambio fotone
o(s)=0 s v, +0,
(=M H(sT My

G.M?
6714/2

— 127Terhadr

% =i (Ove * 9,) L+ 7)1+ 57°)

[, =N¢

g—N:\/FfISf

Y :\/pf (|3f - 2Q; Sinzﬂ)
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40
| (o} Hadrona o 1990
o | 00]
K | 002
& (993
20 4 1994
& [095
I:I L IIIIIIII L1 1 I IIII III IIII IIIIII
87 e =a ai | g2 a3 04 05 06
vs {GeV)
: P ¢ 1990 v.
A LI I Iggl £
w |ogs
#1007 o
L
LN R
| |
(i | | | | | | | | |

—————————————————————————————————————————

DELPHI

__________________________________________________

M, =91.1876+ 0.0021GeV

[, =24952+0.0023 GeV
/T, =3.363+0.004 %

ET 5% &R0

TTTRCITRI TR PITR 1 IR ITE T
(L I S

+'s (GeY)

__________________________________________________

PDG
= 0
M, /T, =3366+0.007 % 2004
r /T, =3370+0.008%
r./T, =6991+ 006 %
r, /T, =2000+ 006 %
N S
& * looa
A | Gog
o | 005

|} tfiiuliinifin
ET B8 89 9o 0

IIII IIIIIIIIIIIIIIII
I 03 94 95 96

+2 (CeV)

i hrrtioenifiiitiiily
A7 RE BO 90 9] o

03 g 9% 06
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25

20

15

10
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Numero di neutridi INFN

DELPHI

88

89 90 91 92 93 94 95
Energy, GeV

P0osso aggiungere come parametro
libero il numero di famiglie di
neutrini

=) N.=29841+0.0083
[F =-2.7"1MeV

e

|

I_inv= I_Z_I_had - 3rlept' 3rv
Si possono mettere limiti sul contributo
alla larghezza dovuto a nuova fisica

assumendo dallo SM%

L

(L oo g;’iVJ
r, o4 +0a
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Residua dipendenza dal modello

INFN

Istituto Nazionale

di Fisica Nucleare

C

« assunzione della QED nel calcolo della funzionerddiazione H(s,s’) , dell ampiezza di
interferenza\(s,s’) tra fotoni in stato iniziale e finale, defminec,(s)

« assunzione della Qb nel calcolo del termine di interferenag(s)
« assunzione della QCD nel termine di correziondgemissione di gluoni negli stati

finali adronici

—
>
b
TT

ZFITTER 5.0
& 130 GeV(DELPHI)

W 36 GeV(DELPHI)

140 GeV (DELPHI}

Cross Section (nb)
[

¥ 16l GeV(DELFPHI)}

Total Cross Section

170, 172 GeV (DELPHI}

2
10 L |

80 100 i60

140

20

180 200
Energy (GeV)

s 2

o™ (s) =

(s=M ;) +(s* /M),

_ 2
S

s 477Qf2a2NC
3¢S

Con i dati ad alta energidg= 130-200 GeV), anche
Il termine di interferenza puo essere ricavatoddil

" Ez10 Torassa
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LEP2 ,ﬁgg

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

LEP luminosities

Integrated luminosities seen by experiments from 1988 to 2000

260
240 - _ @ Physics 90 Fo
aog 4o —B— Phys=ics 91 Zo
Physics 82 Lo : ]
200 4+ -1 e e e e e e mm— o — - PR - - - - - - - T
B Physics 93 Fo __?:uﬁs I.l.,_l.l- i
180 1+ - O Physicz 94 Fo
= :
_EII-:I e O Physics 35 o, B3-70 GeW
il —O0— Physics 96 805 - 88 Get
E —B— Physics 97 91 - 92 GeV
51 204 - —B—Phys=ics 98 94.5 GeY
=
] —B—Physics 899 =896 Gey
Zo0 |-
é’ 8 Physics 2000 100-104GeY
L Physics 89 Zo =1 Fdpk-1 ~ 777777
o T
T 19935 = 40 ph-1
o R R S R A Rt e it giERRRET OO e e e e T
qaiiL Y TL 1992 = 29 ph-1
- I B e e _ | i i SO
i L T T T T T 1991 = 19 ph-1
i 1990 =12 ph-1

VAL R PR AR R AR ERRETEF R LD SRR PR D EE LD S F P DD

number of =cheduled days { from =tart-up )
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Produzione di fi§) a LEP2 | -

preliminary -

100 pb

17 pb

Cross section (pb)

| pb

~ 30 tb

80 100 120 140 160 180 200
Vs (GeV)

)
INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Energia nel centro di massa dopo la
radiazione di stato iniziale

Importanti contributi ISR
(ritorno radiativo alla 2)

Nella ricerche di fisica oltre il Modell
Standard si ha maggiore sensibilita per
gli eventi non radiativi:vVs'/s > 0.85

0 in Fisica XXIV Ciclo



A

|dentificazione fotoni ISR e calcois’ INF N
(SPRIME) U

Ricerca candidati fotoni ISR:

Ricerca di segnale nei calorimetri, luminometrousd, con £>10 GeV non associabile a
tracce cariche (distanza angolare > 0.3 radianti)

Nessun fotone ISR rivelato

Ricostruisco Jet1 e Jet 2

Ipotesi di fotone nella beam pipe (lungo il fascio) sinB sinC

: . : : , Ip Flp, |l —— | p. F pﬂm
Applico la conservazione di energia ed impulso: SiN

Js=lp+p |+ p, |

sin A sina,,

112 SinA+sinB+sinC sing, +sing, +sina,,

N A

< |pEi//_Z, Js = \/ ( Js- Ey)2 _ p»yz _ \/ ( Js-— Ey)z _ Eyz

| fotoni ISR sono emessi a basso angolo ed induponcipalmente uno
Je 9 sbhilanciamento polare, per tale ragione trascureuemtuale shilanciamento irpR
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A

Un fotone ISR rivelato INEN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Se identifico un fotone isolato, se risulta coptarzon i jets Ca > 345)
uso la sua direzione anziche’ quella del fascio.

Considerando che a bassa energia la risoluzione dgpettro fotoni ISR pe¥s = 130 GeV

calorimetri € bassa determino I'energia del fotone —m—m——mm———————————————

per ottenere il bilanciamento DELPHI T

sina o E
p, =vs— =t | :
sina,, +sina , +sina,, - -

Number of E

Js =(/s-E,)?*-p/}
diversamente ipotizzo un secondo fotone radiato , |

nella beam pipe e determino il suo impulso

per poter compensare I'angolo polare.

_______

Js = |(s-E,~E)*~(p, +B,)’

EHEC [Ge¥]
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A
raimN

prE| | m| naw ::_Iituto Nazionale

VsTs > 0.85 | EP

preliminary

V§Ts > 0.85 | EP

i Fisica Nucleare

—i

o
&

o
@

10

-
=

f/

Cross section (pb)
Forward-Backward Asymmetry

o
s

. e e_—hadrons(y)

14 & elel=p'u(y)
" gte =TT (Y

1 I. 1 I D T 1 1

-2 0.21
ZRE | 5 B0
' : S Y S BFP PR
bE 0.9- ++' EqE | + y

0.8 -0.27 .

120 140 160 180 200 220 120 140 160 180 200 220
Vs (GeV) Vs (GeV)

X?/Np,-=160/180per i dati ff mediati a LEPII

Padova 26 Maggio 2009 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



Produzione di ZZ a LEP2

preliminary

L3

104';
10 %
c
810°
E:
)
8 10 Yoo
S * e'e"—qqfy)
e g'e SWW
1 ® ge 22 ’L
e 8 H»HZ
m, = 115 GaV
-1 H.
10

80 100 120 140 160 180 200
Vs (GeV)

100 pb

17 pb

~ 50 b

183 GeV
189 GeV
192 GeV
196 GeV
200 GeV
202 GeV
205 GeV
207 GeV

LEP combined _._

)
INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Measured °* / YFSZZ
PRELIMINARY
: 17/07/2002
-— 0.855 + 0.325
_._ 1.004 £ 0.111
P 0.789 + 0.224
ie—  1.108+0.134
— et 0.916 + 0.126
_._, 0.829+0.174
— . 0.961 +0.125
—o 0.964 + 0.094
0.962 + 0.055
. ¥ /ndf=0.57
rrrop e r b e e
08 1. 1.2

Test al 5% di precisione
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AT = B

Produzione del bosoni YW" e misura di N} a LEP IIf

U V di Fisica Nucleare
M, e sirt,, misurati a LEPI- M,, permette la definizione di vincoli piu’ stringenti.

W+

e+ ,\/\f W+ -
’ >/\/\Fﬁ + >/\/\Fﬁ + rad.corr.
T _ A W

08/07/2001

W -
LEP  \ / Prellmlnary

20 —
e s e | vertici ZWW previsti come conseguenza
5 - AN della strutta non abeliana della teoria di
O N .
g BT gauge SU(2xU(1), esistono
o i
j s Le cancellazioni previste dalla teoria di gauge
10 - sono state verificate al livello dell’ 1 %.
RacoonWW /YFSWW 1.14
L g no ZWW vertex (Gentle 2.1)
5 - f ----- - only v_ exchange (Gentle 2.1) . o ]
# Per ricavare,,,, occorre distinguere il
7 segnale WW dal fondo: #f( ff(gg)
0~ ‘l(‘SO‘ - I17|’0I - ‘léOI - Il‘;O‘ - ‘2(‘)0‘ - ‘210
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WW > ,0,0,0,: WW- - g,g,lv: WW- 5 Ly ¥,
Decadimenti adronici
La caratteristica € la ricostruzione di 4 jets. Bk anche gli eventi ff possono fornire 4 jetsetkj

dovuti a radiazione di gluoni sono caratterizzatus piccolo angolo e da una bassa energia. La
variabile D € in grado di discriminare permettenaoidiuzione del fondo:  — Enin Grin

Emax ( E max Emin )

Decadimenti semileptonici
La caratteristica € la ricostruzione di 2 jets edapione energetico ed isolato.

Decadimenti totalmente leptonici

La caratteristicha € la ricostruzione di 2 leptorgrmgetici isolati di carica opposta. L'esempio iguiia
riporta solo 2 tracce cariche ma il leptone puorenessere un Una variabile discriminante € la
direzione del momento mancante che per il fondoaffpizcoli angol®.
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M,y a LEP Il INFN

Le relazione tra | ed i parametri del modello estesa alle correziadiative

G, _ () 1
V2 2MZsin?g, -Ar(m,M,))

risulta dipendente da,rad M,.

Una precisa misura della massa del W permette liexdoue verifica del modello

ed allo stesso tempo fornisce dei limiti per le seagel top e dell’Higgs.

All'inizio di LEP Il le misure dirette di mal Tevatron (18812 GeV) avevano ancora
errori piuttosto grandi.

La massa del W puo essere ottenuta:

« dal'andamenta,,,(M,,) che in prossimita della sogliées ~160 GeV varia rapidamente

» mediante la ricostruzione della massa invariante.
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Determinazione dellamassadgy, nrn
(L oo

W+
~ y - | |
>/\/\[‘$ >/\/\/‘ Diagrammi CCO03
W -

Lo stato finale in 4 fermioni, oltre ai contribuakei diagrammi CCO03, puo ricevere contributi
da altri diagrammi elettrodeboli. Tali contributired stati considerati con dei termini di
correzione della sezione d’'urto (v. Tabella). Laieee d’urto cosi corretta e stata confrontata
con 'andamento previsto in funzione della masgga M

r

Dati 1996 a 161 GeV:

WW decay modd Corr (Cco3) | Contributi, interferenza inclusa,
di altri diagrammi che generano

°F ] 0.996 di _ _
L=10pb-! . 2333 1.087 4 fermioni mediante i

] u(t)vaq 1.006 coinvolgimento di 0,1 0 2
Ivlv 1.045 bosoni vettori massivi

W W cross section (pb)
|
]

Vengono selezionati 29 eventi (15 + 12 + 2)
da cu si ricava:

Oy = 367 0t £ 019 pb
 FoELPHI 1 m, =8040+ 044+ 009 GeV/c’

-

79 79.5 80 80.5 81 81.3
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Ricostruzione diretta della massa mf;?
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Pervs > 2 M, € possibile ricostruire direttamente la massa deadienenti.

La ricostruzione ottenuta solo con le tracce osdgermon ha una sufficiente risoluzione.
Applicando dei vincoli quali la conservazione datiergia e dell’impulso del centro di massa la
risoluzione migliora significativamente. La ricastione si effettua solo per i decadimenti
adronici e semileptonici per quelli totalmente leptonici non si disponeufficienti vincol
(rispetto ai semileptonici manca I'asse del jet dagermina la direzione del W opposto).

DELPHI Dati 1998 a 189 GeV L =150pb-!

i

| GeVie”

140

events |

1000

b1
il

AL

Pado

_I o i—‘.-_.l J;r[' _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_
L | Wi —sqqaq ] " : r | WW—s goev ]
2 60 3

I + data ] = 4 dota
[ WY Simukatien C ] 2 oan | qeer simulation .
- {my = BO.3E; — = - F " ]
i 1 = (my=80.35)
s I e |
: : r B ztph+z0 simulation

3 F

20 F

0 F

s S5 60 65 0 735 E) 85 90 03 100 S0 55 60 65 TH 75 80 85 90 95 100

- - 3 .
W omass (GeVic™) W omass (GeV/c7) X1V Ciclo



1 " rl'_| 1::":] -_llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll_- r.Ju :IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII: ’NFN
: C ] ; s | 4
F-:'lr R“ . ||'|||'||l|| — .qqu_p - -:_': B I'I'IIW — qu h Istituto Nazionale
L C ] 2 [~ T di Fisica Nucleare
O p b e 1 S wp te ]
‘_: - qqu# simulation Z - qor almulatlen 1
5 o0 F [ry=20.35) . o i (my=80.3%)
2 S - B qqTv simulation ] 1 10 - I aafetphe slrulatian
e - Hr 7]
F B Z6y)+20 simulation ] B 50470 dmulatian
40 F
- 20
LTI
20 - -
- 10
10k
0 ]
Moo3 60 63 T0TF B0 8% 90 93 100 M55 6l ad 073 OBD RS 90 9% 100
. 3 . 3
Womass (el Womass (GeVicT)

m, =80.387+0.087(stat) + 0.034(sy9 + 0.017(LEP) + 0.035FSI) GeV/c’

" " q ,/<
FSI: Final State Interaction _— —
: . e e\ o
| due W decadono a distanze di frazionifiah e . —
. T fo
nel caso adronico contribuiscono le interazioni X oAt =
dei partoni nello stato finale ;‘t:’% -
et/ W \ —
(@) ®w Yo

) ~0.1fm T ~10-100fm

Padova 26 Maggio 2009 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



A

Risultato combinato LEP Il &F N ..

M,, =80.412+ 0.042 GeV/c’

Contributi agli errori statistici e sistematici

W-Boson Mass [GeV]
Hadronisation 19 18 18 _
pp-colliders —*— 80.454 £ 0.059
Colour recon, - 90 9
Bose-Einstein ) 35 LEP2 —u 80.412 1+ 0.042
Detector 12 8 11 Average - 80.426 + 0.034
A DoF: 0.3/ 1
ISR/FSR/rad 8 8 8
NuTe¥ — —— 80.136 + 0.084
Beam energy 17 17 17
re +
Other (uncor) 4 5 LEP1/SLD A 80.373 £ 0.033
Statistical 33 36 30 LEP1/SLD/m, A~ 80.380 = 0.023
U 80 sz 804 806

' I my, [GeV]

L’ FSI riduce il peso del canale adronico
rispetto al canale semileptonico
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Misure dal 1989 ad ogg! mfn?

AM,/M,, = 5.2 10 AM,/M, = 2.3 105
30.6| PP 1 /EP o125 |
80.4 T }- h, E 91 7 | . . .
- [ ]
80.2 | Tl ' p
| 91.15 | |
80
4 91.1 M-
798 |
m 01,05 |
79.6 W
:::—Nm-:r-nu::rhmmbl—-m =] = = i g =t '-"'-E--.‘_--
3885585588285 £ 285 8 8 & &
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3.4
01,28
3.2
91.2
| & L W = m 3 } } i & 8 m -
91,15 | {'
| 4 280 &
911 | M; 26 Ny
91,05 | 24/
= E — 1 e -gr = 220 ° 3
ﬂ ] . . Py ! W J-.:.E
n124 . ::?:_;.?n:w Lauw“-ﬁl'm;:
| - Rms Discre
x I A— panza
iz [ Rh !.I:ﬂ:rlﬂ ":"'-'?-T
0221 ~ osservata nel 1995
o7 m - (rb / rhad) Frh i1 | i3 :-. ": : .: .
TR i o B ._:_,_; ”entrata
o B ~ | successivamente
o7 + % #.r_____.,-f'”- i
RIS : } * e 0, 200 i
| : - - L i L 3 nz .a-"'-._ﬁ: (Gav)
: 2 0% £ 5 % & % " sineg o
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Introduzione alla fisica delle particelle sperimentali:

Quarks & Leptons — Francis Halzen / Alan D. Martin H#a¥ International Edition
Fondamenti sperimentali della Fisica delle particelle:

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

Decadimenti adronici e leptonici della Z:

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

Z Line Shape:
Z Physics at LEP | CERN 89-08 Vol 1 — Z Line Shapag(89)

Measurement of the lineshape of the Z and determmaf electroweak parameters from its
hadronic decays - Nuclear Physics B 417 (1994) 3-57
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Fotoni ISR
SPRIME — DELPHI 96-124 PHYS 632
Massa del bosone W

Measurement and interpretation of the W-pair csession in & interaction at 161 GeV
Phys. Lett. B 397 (1997) 158-170

Measurement of the mass and width of the W bos@heircollision atvs =189 GeV
Phys. Lett. B 511 (2001) 159-177

Lezioni disponibili alla pagina Web:

http://pd.infn.it/~torassa/dottorato/dottorato.html
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