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Backward Forward
f f
AFf — O —0g
o * "ol 40 |
do do
f f_
Oy = 21| ——dcosf o =2r|——dcosf

I I

‘\0(\6

\F

é\‘agel do 4SNC [Fl(S)(l+ cos? J) + FZ(S) CcoS 29]

S\ termine di asimmetria

)© EW
,L@\l\agg (deTj _a’Qf
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Introduciamo le costant} e & :

v = Ovr >
' 2sing, co

La nuova espressione
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“costanti” v; e & INFN
(L oo
ar) Ovi= lg - 2Q;SIN?G, Oar = s
l3¢ —2Qq Sinz% . = Q af 54
2sin@,, cosh,, ' 2sing, cos8,~ 2sind, cosb,,

a M

Girisulta: I, =Ng 5 Z (v +ad)

LGf arn

:4«/§M§sin26(,vcosz6(NJ
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daf?_azQéNc 2 .2
= - J1-4u, [Gl(s)(1+ cos”J)+4u.G,(s)sin <9+1/1—4,ufG3(s)200319]

(4 =mi/9)
£ [Gl(s)(1+ cos® J) + G,(s)2 cosﬂ] U <<AS

dQ 4s

________________________

I-——————————————————

S

2
= 2yp=| Mz
Xo(S) S—MZ+iM, T, Rey,(M7) =0 | Xo(M2)] —( r j
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1 INFN
(Gy(s) [ @+cosB)dcosd= g s
| 2G4(s) [cosf dcosf=0
(Gy(9) (L+cos f)d cosd~{ {1+ cos H)d cosd =0
| 2G4(9) jcos@ d cosd —jcos@ d cosd :%—(—%):1

0 -1

f— ZGs(S) -3 G3(S)
o 8/3G,(s) Aq(s)

Parametri di asimmentrid, A

Per s=M?2 . 2a.V, 2a,V, =
(considerando i termini dominanti@ AFB - A( as + V§ ][ a? + V? - A Ay
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fFf O’ZQéN
dQ 4s

do

< [Gl(s)(1+ cos’ ) + G,(s)2 cosz9]

" O 1+ cos? 19)+G 3(8) 5 cos 9
dQ G, (s)

G,(s) O(ve +a0)(vy +a;) | X, ()
G3 (S) ] 4Veaevf af ) |/Yo (S) |2 8

2)C0S 7

do -
0 (1+ cos® z9)+AA
dQ 7 A

Il prodotto A, A; (dunque Ag) € un termine moltiplicativo di c@s
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do 8 &FN
'T 0 @+ cos®I) +— Ay cOSS A
dQ 3
Metodo di conteqqio
gg AF B NF _ NB
° NF T NB

Metodo di “maximum likelihood fit”

L =] ((1+ cos’ 9,) +%AFB cosﬂij

Con il conteggio non si assume la distribuzionevista in©

Con la likelihood si ottiene un errore statisticonore
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INFN
2 s
2a;Vi _ 2050y _ 25 (5 —2Q; sin"4,) L

S0+ (1)2+ (1, —2Q, Sin?8,,)?

023 024 025 anzew
All'ordine piu’ basso I'asimmetria forward-backwartdeterminata
esclusivamente dal valore di 4y,
Misura A ; per diversi f » confronto tra diverse stime di siri9,,
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: Per i leptoni 'angol® e dato dalla direzione della traccia. INFN
Per i quarks si identifica la direzione del quark tasse del jet & “
et X
,,,,,, o 5
Al
B
Backward Forward

Un metodo che permette di non dover selezion@dtdagia di quark e

I'asimmetria di carica: . q'gl+q'o’ :
<Q|: >= i T . :qu:B

o +o
ol =0, o)=0

i f o f f _
O YO0 =0g t0p = O1pr

<Qr >=20" Ag,
— 3 foAf rf
<QFB >_Z 2CI A:Br—
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A

INFN
[ e
c b Ap — 0,23000 u:-.r:-;n;z:
B 8 <Qmp>
ﬁ O % 0.2324 + 0,001
o Praliminary
Siﬂz ‘9W sin2 '9eff sin2 HM_S Ay —r— 0.23212 + 0.00029
A T—%——  (0.23223 + 0.00081
Efficace Mlmm_a Average 1 0.23150 + 0.00016
Sottrazione 0% 112 10515
=
. . . ﬂ:l
La corrispondenza tra la misura di =
asimmetria e 'angolo di Weinberg = ol i - 0.0G761 £ 000038
dipende dallo schema delle correzioni : BRI 174 + £.1 GaV
perturbative che si considera nella R 0234
definizione dell’angolo SN = (1 - Oy/du)/4
sin’ 6. Osin® 6 +0.00029 Eur Phys J C 33, s01, s641 —s643 (2004)
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sit0°" e correzioni perturbative  ;Nrn

Abbiamo indicato tali parametri coa, sirf,, e G-

La scelta piu’ opportuna e quella di utilizzare cgmagametri le grandezze misurabili con

maggiore precisione:q = zssossizoooooooss  Gr = (L16637+0.0000) 10° Gev2 M, =91.1876+0.0021GeV

1) a determinato dal momento magnetico anomalo deltielet¢ e dall’effetto Hall
guantistico

2) G determinato dal tempo di vita del muone

3) M, determinato dalla line shape della Z

sinB,, e M,, diventano grandezze derivate che dipendono aam.

Consideriamo si#,, €sso puo essere espresso in diversi modi traetprivalenti nella

trattazione all’'ordine piu’ basso ma differenti (papdi poco) considerando le correzioni

perturbative:
Schema On-shell Schema NOV ( )
. M2 . 2 _ma(M,
2 =1—_ W 2) SINn ({0 =
(1) sin®8, =1-7% (2) siny, (Gy)cosy, (Gy) 26 M

Z
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Nella definiziong(2) le dipendenze da,ma m, sono rimosse per definizione ma

restano per le altre grandezze derivate.

Anche per Goccorre puntualizzare la definizione. La grandezmasi misura con
precisione et,. Se con Gsi intende la costante della langrangiana di Felionzala
relazione tra, e G-dipende dall'ordine perturbativo considerato eréeg nella stima
di G-contiene un contributo teorico (cosi avviene pgalbre fornito dal PDG).
Diversamente si puo’ scegliere uno schema di rinbzaazione e definire Gdalla

relezione cort, che ne deriva.

Uno schema spesso utilizzato per la definizionBaahgjolo di Weinberg e quello

denominato“efficace”
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A

S eff ,I%F N
&'sin@~",, e correlato alle costanti assiale-vettore e vettorae all’'ordine ple/ass.u

di Fisica Nucleare

Il termine moltiplicativoVp,, (correzioni di vertice) risulta ininfluente nellafthizione

sin? & :1(1_%J i =\ Peit |31
A

O 5Vf =/ Peit (|3f —2Q; Sinza/?/ﬁ)
9.9 Ou 0 3
Al = %Aeg\,ez 2Af Vf2 =N, Ge |\/|Z(
_ — — — — g +g )
Ope t Ove \ O + Oy f 62 N

. o N
Dalla misura diA-g ricavo sing®!,,

L’angolo efficace e correlato alle massem, m,

.2 et 1oy — Ap . 2 — U(Mz)mf_a(l\/lz)| v
sin” &’ (s)—(l+m)sm 8, Ap 7 m 4m 0g = +...

2
sin’ g, El—M—Vg
I\/IZ
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Final
A — 0.23009 + 0.00053
NG . T angolo di mix.ing
o " — elettrodebole:
Praliminary sin298ﬁ20.231501.00016
A e 0.23212 + 0.00029 P(x?)=7% (10.5/5)
A +—%—— 023223+ 0.00081
Average - :EJjEIEEDi 0.00016
10 e 0.23113 +.0002(eptoni
= 0.23213 +.0002%adroni
i
S e A(SLD) A, 2.90
EImz- WA = OOETE] + 000035
B N, = Y1 187 £ 000R Gay
S ERm=-174.3+ E1 Gav
023 ' n.g{az © 0 p2m

. la . .
SIN“H g = (1 — Oy/0y M4
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Dipendenza da INFN

______

I-—————

____________________

XO(S):S_MZZ+iMZrz —> Re(x,(s)) U —I\/IZ

Fuori dal picco | termini iny,(s)F anziche dominanti diventano trascurabili

fo_ 63(8)23 2Q.Q; 8.8, S
o= TaGe T4 Qi [s—M%j o

s-0
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'

o DELPHI

5 DELFHI 83 — 93 .

E B ‘P ™
H o'e” > 1w () os [

% -

:i Peak 08 :_ B thie analysla

© 08 o L ° DELPHI peak data

-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
P T S S 10 20 30 40 Bo EO T ao a0 100

S L T 1 Je(GeV)
cos(e,.)

Se ho diversi punti in funzione di s posso fare un fit

M Z rZ Al(:)sf = —92 e gjeZ —g2 = ngZ

Ad esempio: Ope T O9ve | Oar T Oy

Quali parametri liberi lascio ?
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Fit con Line shape a A INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare
DELPHI

, DELPHI _, DELPHI

Tu
E BEY PR E | (k) e |G E | G} o |
| Flecirens + |0 | 8 TTNT )& . |00 i L anes a 9G]
o = |2 B = |Gl B i LI ERR
| | ' |
* -
I..I IIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII II LL IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIII II IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
7 SR ORD Gl 4] 92 9% gy 98 O ST E® RO 40 9] 92 0% G 9% s BT 88 80 GO0 O] 43 0% 494 9% Gs

+& (Gav) vie [Gav) ¥ {GeV)

DELPHI DELPHI . DELPHI

[F I =
fah Flectrans o4 | @ 150 o4 . !
-! ) - ‘{‘ J i) Muons & 194] .! E (o) l'aus * 199
02 - 1 . o =1
o1 F x 1592 21 e 192
o2 [ o 1D ol - ol ?
& 193] . + E
Lo w1 F 3
[ 1 E
oE - +
T r i F B
L] Lis L
! R 'i' T (] 1 1 i




¥ DELPHI INEN
oy, i,
'E L {a) Hodrons 2 1000 titote Naglonate
: B L/ di Fisica Nucleare
'I.': -
i 1 1 | I 11 11 I L1 1 1 I L1 1 1 I 1 11 1 I L1 1 1 I L1 1 1 I 1 1 1 I 11 1 |
T R7 88 80 90 4] 92 93 04 93 96

va (GeV)

Si decidono | parametri che andranno inseriti nel fit

Mz, Iz, 0%, R, R, R;, Fit a 9 parametri ove i leptoni sono
Arg?e, AgPH, Agdt considerati indipendentemente

0 0.lept Fit a 5 parametri ove si assume
Mz, T7,0%, R, A" b s -
I'universalita leptonica

(Ri =Taa /%)
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%" DELPHI LEP INEN

| 1990 (~ 100.000 Zadronici) 1990-1995 (e
1991 (~ 250.000 Zadronici) ~ 5M Z°/ esperimento
1992 (~ 750.000 Zadronici) Mass of the Z Boson
Experiment M, [MeV]
M, =91187+9 MeV ALEPH : o 91189.3 + 3.1
F. =2483+12 Mev —o—+
— 91189.4 + 3.0
o = 4123+ 020 nb = :
OPAL ot 91185.3 2.9
R, =2074z 018 : 2
' x"/dof = 22/3
R, =2054+ 014 ;
8 LEP & 91187.5+ 2.1
R =2068+ 018 common error : 1.7
At =0.025+0.009 ; Q
A“ =0.014+ 0.005 91182 91187 91192
M, [MeV]
AL, =0.022+0.007
X2/ NDF =108/104 AM, /M, =2.3 10°

AG/G.=0.9 105 Aa(M,) /a = 20 105
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A

Fit globale INFN
(L oo

Dalle osservabili sperimentalisezioni d’urto, asimmetrie FB, asimmetrie LR ecc.

Si estraggono lpseudo-osservabilosservabili che dipendono da quelle
sperimentali): M, I, a9, ..

Usando un programma di fit (ZFITTER) che includederezioni2 loop QE,D
e 3 loop QEDsi ricava il miglior fit per | parametri del modeloper le masse

non conosciute o non bene determinate (ex, MY ,m, ..)
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Measursmant g sans.  Pull
LEP1

mz |GaV] 911675 £ 00021 - 4.2

Ny [Gav] 24052 £ 00023 2. -4

oy [nb] 41040 £ D037 0.1 +1.7

Ha X767 £ 0025 0.B +1.0

A OOITI4 £ 000005 21 40E

Ae frorpol.(sp) 01462 £ 00032 2. -4

b i o quarks: {« F

Ry find. 3LI)  0.2163E £ 0O0K66 0.1 4.0

A (inel. ELI) 0.1720 £ D030 0.0 -1

Ao 00007 £ 00016 g -ad

A 00708 & 00035 14 -1D

] charge asym.: (p)

£ EE:,'I,f; (Qpp 02314 £00012 1.0 4.8
SLD

Ai 0.1512 £ 00021 44 +1.7

A 0025 = 0,020 0.0 -

A- 0670 = 0026 0.2 4.1
LEP 2 and pp colliders («F)

may [Gel] H143 =003 44 +1.2

Mw [GaV] 2,130 £ 0,060 0.2 4.7
¢ scottaring

gin® thy [ 02277 = 0016 1B 4+2.0
ntomic parity violation

G (Cs] -7 =046 0.3 4.1
pF colliders

my, [GeV] 1743+ 5.1 - 4.0

A, & 019771 + 0KK30 - 0.2

@am 0 pseudo-osservabili L"N/F N

5 parametri nel fit

!

Fit ta all data with ZFTTTER

= [/ DaF {prob.) 25.4/15 {3 prob. .55
e |Gl | H1LIRTE £+ 0.002]

e |Gl 1743 + 4.5

Aewy 002767 4 000035

. 01186 + 0.0027

ey |Gl | Ll

!

| parametri del fit permettono di ricavare

| valori attesi per le pseudo-osservabili

Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXIV Ciclo



)
INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

) 6 i 3 i F
H= = Hﬂ{.!] \ | 1 .II‘IE_—:-.'_::':.,: Lnecertainty
Soflym(M}) = ~ZERe [ ds , Y !
7 ax mi  8(s - M3 - 1) i —0.02761:0.00036
= 0.0285 £ 0.0009 b --e0,0273810.00020
4 g [ =
o
>2
Contributo adronico nella relazione di <l
dispersione che “collega” 51 |
O oep(0P=0) =1/137 adiyep(g*=M,?) 01/128
Small dependence of limit on Aaj 8 i Excluded E .,:': F’rval_}:rninary_
Mg < 222 GeV/c? at 95% C.L. 10° "

o(ee- adroni)
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Winter 2003

Measurement Pull {Dm““—Df“}fﬁm“E !
22101 2 3

: m, [GeV] 91.1875+0.0021  0.02 |
Fitcon ZFITTER, TOPAZO I,[GeV]  2.4952+0.0023 -0.36 S
X2/ F=255 / 15 Gﬁad [Nk 41540 £ 0.037 1.67 —

' R, 20.767 + 0.025 1.01 e
P@x?) = 4.4 % Ay 0.01714+0.00095 079 -
A(P) 0.1465+0.0032 -0.42 -
probabilita di aver un x? peggiore R, 021644+ 000065 099 =
. ,_ R, 0.1718+0.0031 -0.15 '
(PIIS0 % perx==F) ASP 00995+ 0.0017 243  w—
Qc
Senza NuTev: AL 0.0713+0.0036 -0.78 —
A, 0922+0.020  -0.64 =
X2/ F=16.7/14 A_ 0670+0.026  0.07 l
A(SLD) 0.1513+0.0021  1.67 ==
— 0 |
P((2)=27.3% sin“e/T'(Q,) 02324+00012 0.82 —
my [GeV] 80426 + 0.034 117 =
Ty [GeV] 2.139 + 0.069 0.67 =
m, [GeV] 1743+ 5 1 0.05 -
Sinza‘.‘.(ij 02277 00016 2 94 —

32410123
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INFN

Fit to all data with ZFITTER L/ Isituto Nazionale
= [/ DaF {prob.) 25.4/15 {3 prob. .55
e |Gl | G1LIRTS 4 0U002]
e |Gl 1T4.3 £ 4.5
_'|.r||r|_'lf| 02767 &= 0.00035
. 01186 =+ 0.0027
ey |Gl | i e

Global fit to electroweak precision data
Eur. Phys J C 33, s01, s641 —s643 (2004)

m,=81*2,.GeV (2002) Mw,  m,=91"%8_GeV (2003)
Mijiges< 193 GeV 95% C.L. Miiges< 211 GeV  95% C.L.

m, =960, GeV (2004) Aleg, A%g, Ry s R
Myjgee< 219 GeV 95% C.L.
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Misure di polarizzazione delin Z - Tt ,Nf,?
(L oo

La Z prodotta con fasci impolarizzati risulta comuagolarizzata a causa

della violazione di parita, ne consegue una paamone det che puo
essere misurata con sui decadimenti

| . v T-
sistema a riposo del

- L= k direzione det nel laboratorio

DELPHI

dati Il pione tende ad essere emesso
T s all'indietro nel rest-frame di un - “left-handed”
In avantinel rest-frame di un - “right-handed”
(avanti/indietro rispetto alla direzione datel lab.)

Eventsf1.05
g
T

I§IIII

A Cio porta ad un diverso spettro osservato nel
r-left-handed s sistema del_laboratorlo Pek Myeam
nei due cast, ety
T- right-handed
o [ M\ 0.6 0.8 1 :13.
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INFN
1dN_1 (5 02 + 4x ) +P (1_ 9% + 83 )] (G
N dx 3 I

X= p]T/ pbeam

La polarizzazione di stato finale deé misurabile osservando lo spettro delle
particelle in diversi decadimenti :

T - TV

T — 31V

T- pV

T > HVV, ew

La polarizzazione dipende dall’angdalella traccia rispetto alla direzione del fascio

Le misure di polarizzazione. Rco99) vengono sommate su tutti i canali di decadimentac
disponibili
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- i A (1+cog 9)+ 2A cosd
= | P.(cos?) =-
= 1+coS d+2A.A cosd
g\/f gAf
Af =
O * Ou

Fit = A A

=1, 111 111 111 111 1 1 11 1 11 1 11 11 1 L1 1
-1 -5 =l =4 1.2 L} 0.z 0.4 . -] 1
cos)

Rispetto ad A ricavo indipendentemente & A,
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Asimmetria Left-Right a SLD INFN_

Asimmetria nella sezione d’urto di produzione-eeff (al picco della risonanza 2)
con fasci polarizzati:

f_f
o AJR — 0, ~—0g o
| ol +a} :
sezione d’urto totale sezione d’urto totale
con fascio polarizzato ‘left-handed’( P.=1) con fascio ‘right-handed’:
e e+ ff e;e+ - ff

Per evidenziare la differenza di sezione d’urtcetr&" ede, e* occorre un controllo
preciso della luminosita. La polarizzazione detiasli e viene invertita alla
frequenza di crossing (120 Hz) => la stessa lumiaagene “vista” per, ede,

si misura : A r = (N-Ng)/ (N +Ng)

I’ asimmetria left-right & data da: A = A&/ |Pd
e importante la misura precisa di P
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d-type Quarks -

s — Pe=-073 - apden
i — Pe=+073
Pe=0

Fascio con polarizzazione parziale

07\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 038 1

do T cos0
p— 0 @+ P,A)1+cos’d)+ (A —P)A 2cosd
Avendo la stessa luminosita per polarizzazioni ugualdimsegno oppostanediando Pcon P
f f
t _Or 0O _3
A= ;+0;_4A6Af come a LEP
Mantenendo separate le diverse polarizzazioni
_| 0.~ 0, _
AmLR_[ L+ R] ‘|Pe|Ae Ar = Ac new
O-L O-R P=P,

f f f f
ATo— (T~ Os) (O~ Osr) _3 P |A A —§Q
- 2 B f
LRFB [(O.IZL_O.;L)_'_(O.;R_O.;R) — 4| el f RFB ™ 4 new



e

‘ Misure di asimmetria a SLD

* A; CON Apeg

Ae=0.1544+0.0060
A.=0.142+0.015
A.=0.136+0.015

« combinate con Ada A

A==0.15130+0.00207

. 2
sin B
Dalle sole misure di asimmetria;

=0.2310+0.0003
=0.2310+0.0005

SLD

LEpIeptoni

Sin G

Sin G

Padova 28 Maggio 2009

=0.23098+0.00026

Ezo Torassa

SLD e‘e L e'e 97-98

: o left polarized e beam
- *right polarized e beam

o left polarized e beam

?#rlght polarized e beam
:\l ‘\\\‘\\\‘\\‘ ‘ ‘\\\l\

f—SLDZ LTT 9798

- ¢ left polarized e beam

+r|ght polarlzede beam
\\‘\\\‘\\ ‘ \‘\\‘\I

-0.8-06-04-02 0 0.2 04 06 0.8

Dottorato in FI%R',%IGX)QV Ciclo



Asimmetrie Forward-Backward:
Z Physics at LEP | CERN 89-08 Vol 1 — Forward-baclivasymmetries (pag. 203)
Fit globali

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

Improved measurement of cross sections and asymsatrthe Z resonance - Nuclear
Physics B 418 (1994) 403-427

Global fit to electroweak precision data
Eur. Phys J C 33, s01, s641 —s643 (2004)

Polarizzazione tau

Measurement of thepolarization in Z decays — Z. Phys. C 67 183-20B§)9
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