Fisica delle alte energie agli acceleratori

Lezione #1

Misure delle proprieta dei bosoni Z e W
Misura delle asimmetrie e fit globali
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Modello Standarbl INFN

.. ) .. Elementary Particles
E’' I'attuale descrizione delle interazioni d

elettro-debole forti

dei costituenti fondamentali della materia
guarkse leptoni,

oggetti “puntiformi” di spin Y.

Leptons Quarks

E’ basata su due teorie di gauge non —abeliane:
> QCD (Quantum CromoDynamics) : gruppo di summetria $d(3colore”

B> QE,,D (Quantum ElectroweakDynamics) : gruppo di simmestig2)xU(1)
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Modello Standarbl INFN
(L oo

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

LQEWD: Lgauge+ I-fermioni-i' I-Higgs_i_ LYukawa

1 1

Lgauge = _ZWWVV” Y _Z BW B~
L termioni= |—|ept+ Lquark => termini di interazione fermioni - bosoni vettori
_ ! 2 (4 Dﬂ=0ﬂ+i%a&,—ig'28ﬂ
Liiggs = 5 (D9 -V(g P= ((ﬂj V =ad +bf
LYukawa: —Gi \.E¢R + @T* |_J => termini di interazione fermioni-bosoni scalari

L = doppietto left R = singoletto right
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Ipercarica e Spin isotopico
Y _
E =Q-—1,
Leptone I I 3 Y/2 Quark I | 5 Y/2

Leptone I I 3 Y/2 Quark I | 5 Y/2
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itutd Nazionale

J

Y
[a# —2 B#}dR S
0=(0,,0,,05) : matrici di Pauli, _V& B, generatori dei gruppi SU(2), U(1)

@ al b @ parametri del modello

_Gv m, =2va considerando a parte le masse dei fermiomi e

"= _ C
dell’Higgs restano 3 parametr) ¢ V
v ) minimo del potenziale di Higgs #— 2 Rottura di ﬂﬂ::>
2b simmetria
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A

(L
G ¢ — 1], f Piccole oscillazioni intorno allo stato di vuoto
m:(q-v) n V=ag+bg (7 =g +¢)
¢ 2 si trascurano | termini superiori at @rdine
1 2
W = W, -W, )
H \/E 1
) Wl +W2 > |\/IW :Evg
W —__H H
H \/E )
_g'W;+gB _
3 .
- ZQWﬂ—g B, MZ:%V\/gz_l_g.z
\/gz + g|2
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A ! : carica elettrone 6, angolo di Weinberg &FN
’ gg| . g' 1 2 2
= Brs s &fagp
@X} e g2_|_g|2 @ gz_l_g'z 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 6,, Es. Gargamelle (1973) asimmetria scatterifdy pD
e’ M.,

M2 = M., =
V4G, 2sin? g, ’

cosb,,

sined,,= 0.23= M,,= 80 GeV M, =92 GeV Prima della loro scoperta si aveveno
errore110 % 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 Zv-v

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

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

Z° —— upt  p=0,0337 n=0,0421
§A T¢  p=0,0337 n=0,0421
qgq p=0,699 p=0,8738

= g q comprende le seqguenti 5 possibilitauudd ss cc bb
e per ogni quark i 3 possibili stati di colore { escluso in quanto kM)

= vv comprende le seguenti 3 possibilitauet
m Oy :(IBf _2Qf Sinz%)
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INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

DELPHI Interactive
ten 5600 qun, 23

\
ﬂ‘ g
o
] -
5

4000

1 — 1t

3000

1 — qq
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22NN -

SO0EN] -

events/bin

o

FELAIT

TN

FECCL il

Criteri di selezmné INFN
(L oo
# Regl data '.E KK ' # Reqgl data
[[] & — hadrone K b) [] #* — hedrens Nucl. Physics B
g [] » = hadrons| 367 (1991) 511-574

ete — adroni

20

Mo

. ' — vy
Basata su 150.000
eventi adronici e lept.

raccolti tra Agosto 1989
ed Agosto 1990

» Molteplicita di traccia carica (tra 0.4 e 50 Ge¥'b

*E > 12 %s

» Molteplicita di traccia carica (oltre 1.5 Ge¥)3
eEl., >30GeV B, >25GeV Ap<10°
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g

(LX) LT

froction af +/=

Efficienzal196 %

Contaminazioné&l0.3 % (eventr)

Efficienzal198 %

Contaminazioné&l1.0 % (eventr)
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Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

-'Molteplicita di traccia carica (oltre 5 GeV) =2

‘PpeRne >15GeV Efficienzad99 %
*IP,<45cm,IB<1.5cm

« A< 10°

Contaminazione: ~1.9 % eventi

~1.5 % cosmici
» Associazione traccaitore - muon detector

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

*Eccn <1GeV (consistente con MIP

ee - 1T
» Molteplicita di traccia carica (oltre 1 Ge¥)6 Efficienzall70 %
«E°'>8GeV , Prissing > 0.4 GeV Contaminazione: ~0.5% evepti
« A@p> 0.5° ~0.8 % eventie
e eCcc ~0.5 % eventiq
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Distinzione tra | diversi quarks /N

Classificazione mediante l'uso di ©

una rete neurale

19 variabili in ingresso:

* P del muone piu’ energetico

* Pt del muone piu’ energetico

« Somma dei parametri d’'impatto delle tracce

« Sfericitd , Masse invarianti nei vari jets

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

* Probabilita di quark b
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Line shape della Z INFN

Con line shape siintende 'andamerd¢s) e'e - ff s intornoad M
Puo essere osservato un singolo fermione od un insiemedatstutti i quarks)

o~ L ~~ L ~~ L
] | (a ifa) | a] fe .
S [®  Hectrom I IV R
b | /;\ » 1002 SN fa\ « 1002 v | -~ * 1002
.'l I
| r P 1 - / \
I p// L / I // -
- J. -
0 AT FRRTERTERA INATARRIRA INARIRRTRA AT N [RAT] |. ] AR [RETARETR IRER1RRTRI RIRRR RN RRTRRATRT]
27 BB B9 90 91 92 93 94 95 94 S B8 89 90 91 92 93 44 95 95 87 B8 B9 90 91 92 93 94 95 95
+'s (GeV) +'s (GeV)

Vs (GCeV)

O-TOT = Z O-f f gt

)ﬁ/ RN

v(s)-v(s) e AN f

Z(s)-Z(s)
EW em int weak em
do, - _ do - .\ do, ¢ N do ; do - a*QrNe (1+cos 9)
do do ! dQ dQ 4s
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§= Mediando le 4 possibili combinazioni di elicita’ &izo non polarizzato) : |NFN

EW L/ l1..tillullo Nazionale
( d 0- - J a 2 N f di Fisica Nucleare

[F (s)(1+ cos®9) + F,(s) cosﬁ]

termine di asimmetria

All'ordine piu basso la line shape e semplicemente udt8Vigner caratterizzata da 3 parametri
Massa i) — Larghezzal(,) — Sezione di piccod)

2 _ 2 2 ~2
g™ (s) = sty UO+I—S M7 +4ana Ne
(s—M2)°+M2l? S 3s
termine di risonanza (Breit — Wigner) (1 QL)
12 I, G.M’ _
- e I =N, + [,=>1T
a, M 22 f 62 Z(9v *+ 9ar) Z Zf:

trascurato i termini in ( pd M, )?
vi= L3 - 2 Qsireg Oar= I (I Left)

0,.0,: costanti di accoppiamento vettore e assiale-rettella Z ai fermioni
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-
, larghezza della risonanzal; /I, rapporti di decadimento ﬂiﬂ\'

di Fisica Nucleare

G, = (1.16637+0.0000) 10°GeV M, =91.1876%0.0021GeV sin® 4, =0.23119+ 0.00014

( PDG 2008 )
G M:

M =N o2 (9 +9ar) Ovi= 3 - 2 Q¥ Oar= |5
G- M’ o
[, = (l/4+1/ 4) =16588+ 001 MeV x 3 famiglie
6nf
GM; -
[ = (0.0014+1/4) =83.419+ 0.005 MeV x 3 famiglie
672
3G GM; .
[, (0.0368+1/4) =285446+ 0.015 MeV x 2 famiglie
e 67'[\/7
3G M3 -
[asp = 6 —c (0.1197+1/4) =36795+ 002 MeV x 3 famiglie

[, =242264+ 007 MeV [, =24952+23 MeV Al =3%
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Processo /T, B.R. sperim.
(%) (%)
Rapporti di decadimento = Neutrini 20.54 20.00£0.06
Leptoni 10.33 10.10%0.02
o(s) ée - adroni Adroni 69.13 69.91+0.06
GBorn(S)
% I ! T Fo I [ i [
5 an L g s Op 3 0(S)sezione d'urto osservata
| 17
= ALLPI : ]
3'} - :.]Jl:"ﬂL E |
2 |
et e
& Jowssarecienls, ervun ey E [— <=
0 | s
: - oo QLD untalded
1] loiiive) suisaiizases)imisanfrinany 1 1 .‘LMZI jriigiiiii] L=
30 38 90 g2 D4

Pe Vs =E,, [GeV] g Dottorato in Fisica XXV Ciclo



Correzioni radiative INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Le correzioni radiativanodificano significativamente le predizioni a liveklbero:

Correzioni QED

Radiazione di stato iniziale Effetto importante: abbassa la sezione d’ urto ¢otal
di ~30% + spostamento del picco ~100 MeV
y / Correzione radiazione di stato iniziale
S
N o(s) = j [0,,.(S=52G(s', 9)|ds
2%y o

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

%y ?)OQZ
>M/<Q/X M= Zf: I_of (1+ 5(;ED) 5(;ED - 4—7;
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INFN
(G
Correzioni del propagatore (polarizzazione del vuat)
2
y f Y / O’(QZ) — a(/’l ) Q2 >S m2
W AW + n loop 2 2 f
> N -9 Iog(sz
3T U
a, 1 1

a(Q*) =

n,(M;)= -0.064= a(M,) :1—

a. =
1+M,,(Q%) ° 137 2¢

a(95 GeV)-a(88 GeV)=10"°
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Correzioni del propagatore

AN AN+ loop

a - a(s) =
1+M,(s)
— (s
sin’ 8, - sin” Bw(s) =sin* g, —cosb,, sinf,, 2 (5)
1+0,(s)
G
G. - G.(s) = F
R

() =s/M?
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INFN
(L et
Correzioni di vertice Contribuisono termini con top virtuale
AZ*A’V// WiZIyf — _
> \i\ Y O — Oy (SM) =4/ Ps (I3f - 2Q; sin’ 9\,\,)
a(M, ) ny

W/Z/Véﬁ’\y/\{\ On — Gar (S M) =0 L5 Py =1+ p_—

Correzioni QCD

Radiazi di stato final _
adlazione di stato 1inaie rh — Zrof (1_|_ 5(;1;ED)(1+ 5QCD)
f
2
o & =% 017
g . 0
> e Toan
L0
a.(M?2)
O =-52"27 =380
QCD T
Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo
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Line shape

\Y ”4
& =
& €
£z
= &
e =
e R
]
L]

o(s) = f[a' (S=s2H(s,s) +A(s,s)]ds

Scambio fotone

o s' I
g\S)=0 +0 ,t
(5) C(S-M2P+(sPIMHrz e

124 I o . GM: —2 —
0, =1 s = NG S (G G+ OF) L+ 07
Oar =/ Ps L3t

g—wz\/pfﬁsf -2Q, sinzﬂ)
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———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

__________________________________________________________________________________________

M, =91.1876+ 0.0021GeV
N DELPHI [, =2.4952+0.0023 GeV
% | (o) Hadrone ° 1% /T, =3.363+0.004 % PDG
K | 092 — + 0
ni : :E:Ej rﬂ/rz 3.366% 0.007 % 2008
+ 1095 /T, =3.370+0.008 %
| [, /T, =6991+ 006 %
R R T FE TS T I, /T, =2000+ 006 %
vs (GeV)
I T 2 e e N IS
=] E I.ﬁ.']_-,: = [ E I'i'.]‘ & E I'ﬁ'f:i
a |0 & 199: & 1994
L * 100 i . 199 i « 1903
T TR TR TR N TR TR R ER TR TN AT

v (GeY) v (GeV) Ja (Bevy Clo



Numero di neutrldl INFN
(L oo
'E 35_—
s DELPHI Posso aggiungere come parametro
i libero il numero di famiglie di
- neutrini
251
E N, = 2.9841 + 0.0083
20 I::> X +1.7 r
[ [, =-2.7;Mel
15t I
E rinv: rZ_rhad - 3rlept' 3rv
101
: Si possono mettere limiti sul contributo
st alla larghezza dovuto a nuova fisica

||||||||||||||||||||||||||||||||||| assumendOda”OSI\/&
88 89 90  9I 92 93 9 95 I

Energy, GeV [FV Oy, + giuj
o +0x
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Interazioni gamma-gamma ,Nf,?

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

LEP 1 LEP15 LEP2

T L] L T = o

10 3:|L|'l:||! i L] 10 10 M1

P.=[E )
4
~
10 & nadrons __.d
" T | due elettroni primari sono diffusi a basso angolo
i‘- - - *
a i e non vengono rivelati: W << E,.0i0
10 | . y ) ‘
60 100 140 180

/s (GeV)
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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, detminec,(s)

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

finali adronici

[
>
(&)
TTT

ZFITTER 5.0
® [30 GeV(DELPHI}

W 36 GeV(DELPHI}

140 GeV (DELPHI}

[
>
I

¥ 161 GeV(DELPHI)

Cross Section (nb)

Tatal Cross Section

170, 172 GeV (DELPHI}

-2
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
80 100 120 140 160

80 200
Energy (GeV)

s I’

o™ (s) =

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

_ 2
{00+I—S MZ}
S

N A4mQ *a *N
3s

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

Ezio Torassa
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LEP2 ,ﬁgg

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

LEP luminosities

Integrated luminosities seen by experiments from 19898 to 2000

260

240 - _ @ Physicz 90 To

o0 4 - —8—FPhysicz 31 fo
Phys=icz 92 Fo

200 +-

B Physics 93 Zo

o
[
}

T
1

O Physics 94 Zo

O  Physics 95 Zo, B5-70 GeW

o
o
!

T
I

—O—Phys=ics 96 805 - 56 Gey

=
=
!
t
1

—&8— Physics 97 91 - 92 GeY
—O0— Physics 93 894 .0 GeY

—B—Physics 99 =96 GeV

o
(]
f
T
1

B Physics 2000 100-104Ge

integrated luminosity (ph-1}
[ ]
-

L S Physics 89 Zo =1 .7 4ph-1
o TR ;
1945 =
s e i g g " oo
i ; . 1992 = 29 ph-1
e O ——— e - s pE R TP LI = PR _ 7 _ 2 L e R~

1991=19 ph-1

AR uguamannlit. 1990 =12 ph-1

NAR R P R PR SR PE P RRL TR R LR PELE LS R PP
number of scheduled days ( from start-up }
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Produzione di fif) a LEP2 | -

preliminary :

100 pb

17 pb

Cross section (

| pb

~ 50 tb

80 100 120 140 160 180 200
Vs (GeV)

)
INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Vs’

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:Vs'/s > 0.85

0 in Fisica XXV Ciclo



A

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

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) o lsinB o, lsinC
P.FI P, | —— P, FI P, [———
Applico la conservazione di energia ed impulso: S sin " sinA

Js=[p+p [+ p, |

R1 Jet] sin A sina,,

A

Y |p5|//_z, Js = \/(\/g _ Ey)z _ D»yz _ \/(\/g _ Ey)z _ Eyz

| | py— S ; . . =4S . . .
N\l P2 sinA+sinB+sinC sing, +sing, +sina,,

N

| fotoni ISR sono emessi a basso angolo ed indupanocipalmente uno
Je 2 sbilanciamento polare, per tale ragione trascurewamtuale shilanciamento inpR
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/7

Un fotone ISR rivelato INEN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

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

Considerando che a bassa energia la risoluzione dgpettro fotoni ISR pers = 130 GeV

calorimetri e bassa determino I'energia del fotone ~——mmmr—m————r————r——+——r—

per ottenere il bilanciamento DELPHI . m—"

sing E
P, :\/g : — 12 : j j
sina,, +sina , +sina,, - -

Vs = \/(\/g B Ey)2 B r)yz

diversamente ipotizzo un secondo fotone radiato , |

Mum ber of E

nella beam pipe e determino il suo impulso

per poter compensare I'angolo polare.

.......

Vs =|(s-E,~E)*=(p, + B,)’

o 1o 0 30 40 30

EREC [GeV]
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A

relimina o ‘N
p ryr FIFE| [T I‘"IEI"!.I' Istituto Nazionale

_ 1 di Fisica Nucleare
Vs77s >0.85 LEP Z | Vs7s>085 LEP
2 aQ
102 z
=) E 08
[ o
= <L
2 T 06
D10 g
=
v =
0 n H 0.4- |
S m T
© g 0.2
| T e £ ° .
" oo £ ahtmectRy
1 2_ T |. T T ﬂ . . . .
= 1 + = 02
Ui % o5 i I Y S ) 2
o 5 Ty
&£ 09 4 o | ! '
0.8 < 02 .
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
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Produzione di ZZ a LEP2

preliminary

Cross section (pb)

L3

* e'e —qq(y)
®a'e WW
® g 2L
ee »HZ

m, = 115 GaV

HL

100 120 140 160 180 200
Vs (GeV)

100 pb

17 pb

| pb

-~ 50 tb

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

LEP combined o

—
08 1.

12’

)
INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Measured ¢* / YFSZZ
PRELIMINARY
E 17/07/2002

o 0.855 + 0.325
_._ 1.004+0.111
_.__ 0.789 +0.224
H_ 1.108+0.134
_._._ 0.916 +0.126
_._, 0.829 +0.174
+ 0.961 +0.125
+ 0.964 +0.094
0.962 + 0.055

X' /ndf=0,57
|

Test al 5% di precisione

yrato in Fisica XXV Ciclo



P, o

Produzione del bosoni YW/ e misura di N} a LEP I

hle

i

M, e sirtB,, misurati a LEPI-

w/\l\( W+

20

15

"™ [pb]

10

e

08/07/2001

LEP \ 's Prellmlnary
+— K
3 o
S 'y ¢ s ® *
s ¢ ot
¢
:. RacoonWW / YFSWW 1.14
,;-" ------ no ZWW vertex (Gentle 2.1)
/S - only v, exchange (Gentle 2.1)
»
1 1 ‘ 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1
160 170 180 190 200 210
E.., [GeV]

\___/ di Fisica Nucleare
M,y permette la definizione di vincoli piu’ stringenti.
W+
Z*
+ >/\/\F§\£ + rad.corr.
W -

| vertici ZWW previsti come conseguenza
della strutta non abeliana della teoria di

gauge SU(ZxU(1), esistono

Le cancellazioni previste dalla teoria di gauge
sono state verificate al livello dell’ 1 %.

Per ricavar®,,, occorre distinguere |l
segnale WW dal fondo: #f{ ff(gg)
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N

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

7W+Wi 4 q1é|2‘13a4: WW- - C|1-C|2|\_-’! WW > |1V1|2{’2:
Decadimenti adronici

La caratteristica € la ricostruzione di 4 jets. Dby anche gli eventi ff possono fornire 4 jetsetkj
dovuti a radiazione di gluoni sono caratterizzatiuh piccolo angolo e da una bassa energia. La

variabile D e in grado di discriminare permettenaaiduzione del fondo:  _ Enin Grin
Emax (Emax_ Emin)

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

Decadimenti totalmente leptonici

La caratteristicha € la ricostruzione di 2 leptorergetici isolati di carica opposta. L’'esempio iguiia
riporta solo 2 tracce cariche ma il leptone puo’renessere un Una variabile discriminante € la
direzione del momento mancante che per il fondoaffpiccoli angol®.
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M, a LEP I INFN

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

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

G. _ 7maq’) 1
J2  2MZsin?g, 1-Ar(m,M,))

risulta dipendente da,rad M,.

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

ed allo stesso tempo fornisce dei limiti per le seadel 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’landamentw,,,(M,,) che in prossimita della sogliés ~160 GeV varia rapidamente

 mediante la ricostruzione della massa invariante.
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: Pl : Determinazione della massa g, m';}
e-;' = W+ L_/ 1 Fisica Nuclears
w/\,\r y W+ - W+ | |
’ >W ﬁ >W% Diagrammi CCO03
e- /\/\/\ .

Lo stato finale in 4 fermioni, oltre ai contribukei diagrammi CCO3, 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 masgg M

-

2 _ ] WW decay modd Corr (Cc03) | Contributi, interferenza inclusa,
g . Dati 1996 a 161 GeV; 0.996 di altri diagrammi che generano
T;j - L=10pb-1 ] 2333 1087 4 fermioni mediante il

2 s L h u(tvaq 1.006 coinvolgimento di 0,1 0 2

£ C ] Ivlv 1.045 bosoni vettori massivi

>

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

Oy =3.67 0ot £0.19 pb
[ oELPH 1 m, =80.40+0.44+0.09 GeV/c?

79 79.5 80 80.5 81 813

m, ((;cv?;: =70 Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo



Ricostruzione diretta della massa mf;?

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Pervs > 2 M, € possibile ricostruire direttamente la massa deadienenti.

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

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

2

L r]} -:r[' _|||||||||Il||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_
= M0 F 7 = C ]
o) W —qqaq o [ - | WW — goew .
—_ T 11 I =
120 - C
# F s 1 r b dat
g i WY Sirukaticn k ] o3y L Qg gimulation .
5 00 - {my = BOLZR] 7] = C {m,=80.35]
i Bzt Smulotion ] ) - B oo simulation ]
g0 [ 22 Simulollon . Wor E
I : - B z{yp)+z0 Smulation
o an L
it 20 ¢
- 1 F
il v
_1'||| :1._-] all ,1:1 ._'“ '.':1. =il Hi 0 |_||:1 ||_:1.:| ;||;_| ;l{ t][r ':-:l;l ?l.:l T".;" R” H.;l 1']” 1']_"-" H.".:'

Pado' 7 S W mass (GeVic) Wmass (GeVe™) X/ Ciclo



~ lI'I._I tJI:II __IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||||||||_- F.J‘._‘ :I|IIIII||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||||||||||: ’NFN
- F ] = s | .
E R“ " w'l — qq""ﬂ" - :;: B ww — qu b Istituto Nazionale
(v E : = [ 1 di Fisica Nucleare
S 1 S wp b ]
= - qqu# aimulation z - qer alttulatlan 1
5 60 F [my=20.35) - o i [my=80.35)
¥ . - B qgqTv simulatien ] i 30 - I aaletphe lrulatian
I Z(y)+20 simulation ] B 7ty3470 Emulation
40
F 20
ETI
20 s B
- 1)
10 F
{ 0
By RS &0 65 0 TR RO 85 90 9% 100 O8R5 60 &5 7O 75 B0 RS 490 93 100
\ o 2 - X
Womass (GeVv/c) Womass (Gel/cT)

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

: : F——
FSI: Final State Interaction SR —
: : . ™\ o
| due W decadono a distanze di frazionifoh ——
nel caso adronico contribuiscono le interazioni =
dei partoni nello stato finale T
et —
(a) T

= ~0.1fm i ~1fm ~10-100fm
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Risultato combinato LEP I L’.'f N ...

M,, =80.412+0.042 GeV/c?

Contributi agli errori statistici e sistematici

W-Boson Mass [GeV]
Hadronisation 19 18 18 I
pp-colliders —*— 80.454 £ 0.059
Colour recon. - 90 9
Bose-Einstein i 35 LEP2 - 80.412 2 0.042
Detector 12 8 11 Average -0 80.426 + 0.034
A "DoF: 0.3/ 1
ISR/FSR/rad 8 8 8
NuTe¥ — —a— 80.136 + 0.084
Beam energy 17 17 17
—i +
Other (uncor) 4 5 LEP1/SLD A 80.373 £ 0.033
Statistical 33 36 30 LEP1!SLDfmt k- 80.380 £ 0.023
j T T T T T T T T T T T
U 80 80.2 80.4 80.6

I ' my, [GeV]

L’ FSI riduce il peso del canale adronico
rispetto al canale semileptonico

Padova 19 Aprile 2010 Ezo Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo



Misure dal 1989 ad ogg!

)
INFN

AM,,/M,, = 5.2 10%

Morond 02
80.61 PP T /EP 01.25 |
80.4 T }- H, E 917 |
0.2 i
T 01.15 |
80
4 91,1 |
70.8
m 01.05 |
79.6 W
o 9Ine5R2S S8 E
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ L I ™ I | —
Padova 19 Aprile 2010 Ezo Torassa

] @ = @m
L
M,
1 1 1 &
e TN N T L = T
T 2 8 8 & & &g

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

AM,/M,, = 2.3 105
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INFN
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34|
01,28
3.2
91.2
. & ] ] = ] 3 * } i & § m -
o115 | }
[ 4 2.8 &
01,05 | 24]
) E — PR rgr = 221 1 ¥
ﬁ "l 1 — - | - _';._'[}_}._
ha nIs -.::I:-:-?:-.ﬁm LE”WMI'I;ULAT:‘::I:
aag i g ; i nrn:unn'nm'n .
S S N— et Discrepanza
222 B Rh . H:mm .;;r--'-r_;'
821 ~— 0sservata nel 1995
oz 0w P (rb/rhad) R, Bl e
B 133 i ._F__.-"'- '“' e rlentrata
2 = e E]-ll.h'\ld-f" .
o e g successivamente
par b + .i___.--.-F--”*. e N
TR : { } * A m;p‘-:'-::u
| L L 3 na .-F"'_..ﬁ: (Gav)
: & § 5 @ & % " ainte .
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f
Backward Forward
f f
A; — O —0g
o ol vol 1
do do
o :2ﬂj—d cosd o :ZITJ-—d cosd

J do ) dO

dQ 4s

do EW 22
[ U'ff] :a' Qe N¢ [Fl(S)(1+ COSZ§)+F2(S)COSZ9]

termine di asimmetria
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“‘costanti”v; e &

G.M? _ :
I =Ng 6;é (g\ff +gif) Ove= I3 - 2 Qfsmzé(N

Introduciamo le costanti e &; :

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Oar= |3

V. = Ovr > 5, —2Q, sin” 8, Q. = 9 ar 3¢
' 2sing, cosB,, - 2siné, coss, ' 2sing, cosB, 2sind,, coss,,
a M
La nuova espressione @ risulta: ~ '; = N¢ ?Z (V2 +a?)
G. = arn
' 4J/2M2sin? g, cog 6,
Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo

Padova 19 Aprile 2010



do - 2
T _a ap h- 4. [G (S)(l+COS )+ 4u.G, (s)sm 0+ 1-4u.G, (S)ZCOSz9]

(4 :mf /'s)

do . - 202
i - 3°QeNe [Gl(s)(1+ COSZz9)+G3(S)2COSz9] Hi <<+/S

dQ 4

________________________

___________________

pers ~ M,

2
M
Rex,(M2) =0 |XO(M§)|2:(—FZ]
Z

S
s—M2Z+iM, T,

Xo(S) =
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1
( G1(S) j (1+cos 8)d cosf = g C
-1

2Gy(s)  Jcost dcosd=0

(G,(S) j (L+ g_q_s?_a)dbbse“——j?a}_ggg g)d cosf =0

| 2G4(s) jcosﬁdcosﬁ jcos&dcosﬁ %(—ljzl

¢ _ 2G4(5) _13/Gs(s)
o = 836,(9 Ael(s)

Parametri di asimmentria, A

Per s=M?2

_ 2aV, | 2V |_3
(considerando i termini dominanti@ A[ae +V j[ a? +Vf j - A AA
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dafT _ angNc
dQ 4

|G, (s)(1+ cos? 9) + G, (s)2 cos 9]

" O @+cos?d)+ Gs(S) 5 cos 9
do G, (s)

Gy(s) O(v; +a)(v; +a7) | X, ()

G3 (S) U 4Veaevf af ) |/Yo (S) |2

Il prodotto A, A; (dunque Ag) € un termine moltiplicativo di c@s
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daf? 2 8
[J (1+cos” &)+ — A, cosd
dQ 3

Metodo di conteqqgio
gg NF _ NB

Ae SN

Metodo di “maximum likelihood fit”

L =] ((1+ cos’ 9,) +%AFB cosﬂi)

Con il conteggio non si assume la distribuzione pravirsd

Con la likelihood si ottiene un errore statistico manor
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INFN
. 2 wte e
_2a:Vy 20,50y 25 (15 —2Q; sIin8,) C

f - - - .
a? +V$ g,if +g\3f (I3f)2 + (15 —2Q; sin® Hw)z

023 024 025 anzew
All'ordine piu’ basso I'asimmetria forward-backwartosterminata
esclusivamente dal valore di 4y,
Misura A ; per diversi f — confronto tra diverse stime di sir#9,,
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. Per i leptoni 'angol® e dato dalla direzione della traccia. INEN

Per i quarks si identifica la direzione del quark €asse del jet i

et .
.............. e+ |
A
B
Backward Forward

Un metodo che permette di non dover selezione ddotipa di quark e

I'asimmetria di carica: q'al+q'al
T - qf A:B

UF :

f _ f f — f
O =0g Og =0¢

f f o f f _

<Q >= 2qf A
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Final

b . —e— 0,23090 + 0.00063
5 Ap <Qu> A
ﬁ ap” - 0.2324 + 0.0012
o Praliminary
. . . 2 \ )
S|n2 HW S|n2 eeff sin eM_S ,u.? —— 023212 £+ 0.00029
Ay +———  (0.23223+ 0,00081
Efficace men_a Avarage o 0.23150 + 0.00016
Sottrazione 105 N
=
- - - I:l:l
La corrispondenza tra la misura di =
asimmetria e I'angolo di Weinberg = o T Y p—
dipende dallo schema delle correzioni BRI 1743+ 6.1 GaV
perturbative che si considera nella 0.23 0.232 0.234

definizione dell’angolo

sin® 8, Osin® 8 +0.00029

Padova 19 Aprile 2010 Ezo Torassa

.- le . P ;
Slﬂ HEH:: |:1 - gvlulgﬁllzl'd-

A

INF
[

N

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

Eur Phys J C 33, s01, s641 —s643 (2004)
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sire@°", e correzioni perturbative  jnrn

Istituto Nazionale
di Fisica Nucleare

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

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

maggiore Precisione:q = ts7sssossizaooooooss  Gr = (L16637+0.0000) 10° GeV2 M, =911876+0.0021GeV

1) a determinato dal momento magnetico anomalo deltiele¢ 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 s#,, €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) SIN (040) =
@ sing, =iy @ . (Bu)cos, (8y) M
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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 grandez®masi misura con
precisione et,. Se con Gsi intende la costante della langrangiana di Ferioiaala
relazione tra, e G-dipende dall'ordine perturbativo considerato e 8egrnella stima
di G-contiene un contributo teorico (cosi avviene pgalbre fornito dal PDG).
Diversamente si puo’ scegliere uno schema di rinorxeibne e definire Gdalla

relezione cor, che ne deriva.

Uno schema spesso utilizzato per la definizione aggtdo di Weinberg e quello

denominato“efficace”
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Fisica Nucleare

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

sin? g :1(1_9\/fJ Oar =+ Pet |51
A

It aw =/ Pet (I3f - 2Q; sin® eff)
fo_ §Ae§Ve aAfan G M3: — —
A== | = = Mo=Ne—FEZ (g +05)

gAe+ Ove /\ 9ar + Ovs 677'\/5

. L . eff
Dalla misura diA-g ricavo singef,

L'angolo efficace e correlato alle massem, m,

(2 neff rQ) — Ap 2 — a(Mz)mz_a(Mz)l m
sin” 6° (s)—(l+m)sm 8, Ap 7w am 09 i~ +
2
sin® 4, =1- M"ZV
I\/IZ
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Final
A — 0,23000 + 0,00053
AP T angolo di mix_ing
o N 0 5a54 - 0,001 elettrodebole:
. Preliminary Sinzeeﬁ20.231501.00016
AL —r— 0.23212 + 0.00029 P(X?)=7% (10.5/5)
A T—%—— 023223+ 0.00081
Avarage 11 H[&EIE'EDi 0.00016
10 Jiv.cc T 0.23113 £.0002Ceptoni
o 0.23213 +.0002%adroni
i
= e A(SLD) —-A,b 2.90
EIms- W Acy] - 00276 + 00002
i - Mo 1743 551 GaY
0.23 0232 023

. la , .
SIN“Hg = (1 Oy/0y)4
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Dipendenza da INFN

_______

____________________

S
Xo(S) = S=MZEIM.T, —> Re(,(s)) U—— —M2

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

i _3/G(9) _3 2Q.Q; 8,3, S o
Y= Tiaw Qe (s :

s-0
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e DELPHI
5 PELFHI 83 — 93 1
c | < e
R o'e” = i1 (y) os [
% -
:} Peak 08 :_ B thig analysls
Q08 - © DELPHI peak data
s /T/

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
ao g0 100

1D| 11 IEDI 11 I'm | | Iml 1 m m m
vs{GeV)

.,_-,4_-1.
=1 =0.5 a 0.5
cos(9,-)

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

Quali parametri liberi lascio ? \ r 200 =3 9aeOve 9 ar Qv
z z FB —2 —2 —2 —2
gAe + gVe gAf + gi

Dottorato in Fisica XXV Ciclo

Ad esempio:
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Fit con Line shape a A INFN

(L oo
, DELPHI _, DELPHI . DELPH]

r L Ll « 19490 r L e 990 - L ich a9
'E | Flectrens + 1] 'E | o= + |09 'E i Lanes a 9]
o = |40 B = |Gl e | . U
| | } | =
* -
I..I IIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlII II LL IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIII II IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
BT R R0 00 91 92 93 G 9% 9% KT BR800 90 9] 92 93 04 9% 95 A7 B8 80 90 91 92 93 44 9% 0y

v (Gav) v [GeV) ~o (Gev)

DELPHI DELPHI . DELFPHI

o4 - C
ol Flectrons od @ 1960 o - I B
-! - : - ‘{‘ J ih Muoms & 15] .! E (o) l'mus * 199
= F o1 ® 15492 03 | E 12
o2 @ R om - ol ?
* 1590 . j[,‘ E
Sl 3 LI R F 3
- 1 E
o |- +
1 F o b ' E
1 1 Ll 1 1 1 1 1 Ll 59 1 1 1 1 1 1 1 1
q ] - i 1 ]




¥ )]
DELPHI INFN

. 0]
= L {0) Hadrons 8 1990 L/ ttuto Nasionle

L di Fisica Nucleare
b

& 09

= 1992

) I T T T T T T T T T T T T T T T T I I
87 b 89 gl gl g2 a3 04 05 06

va (GeV)

Si decidono | parametri che andranno inseriti nel fit

Mz, FZ, Uoh, Re, Rp , 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, I'z,0%, R, Ag”®P o . -
I'universalita leptonica

(Ri =T1aa/T5)
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f Y /_)
..:% DELPHI LEP ’NFﬁMmm
1990 (~ 100.000 Zadronici) 1990-1995 s
1991 (~ 250.000 Zadronici) ~ 5M Z°/ esperimento
1992 (~ 750.000 Zadronici) Mass of the Z Boson
Experiment M, [MeV]
M, =91187+9 MeV ALEPH —e 911893 £ 3.1
rZ — 2483i12 Mev _‘Lu,}., ----- E .....
o 91189.4 3.0
oh = 4123+ 020 nb - ; &
OPAL 4 91185.3 2.9
R, =2074+ 018 : .
' 1" /dof = 22/38
R, =2054+ 014 .
s LEP & 91187.5+ 2.1
R =2068+ 018 e =
A, = 0.025+ 0.009 : Q
AX = 0,014+ 0.005 91182 91187 91192
T MZ [MGV]
A; =0.022+0.007
X2/ NDF =108/104 AM, /M, =2.3 10°

AGL/G=0.9 105 Aa(M,) /o= 20 105
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. )
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, o9 ..

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

non conosciute o non bene determinate (ex, M ,m, ..)
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Measursment mg sans.  Puall /-‘)

LEP1
mz [GaV] GLIETAE0MN - 402 @am 20 pseudo-osservabili INF 'f e
I [CdV] 2,405 & 0,093 2R 04 L/
a2 [uk)] 41540 £ 0037 01 L7
Ry 20,767 £ 0.025 0E 410 5 parametri nel fit
A QOITI4 0000 21 40F
Agfrrpel.(sp) 0046520020 2R 04 l
b & 2 quarks: {«F]
B find. LI - D2LEIF£D000EE 0.0 40.0 Fit ta all data with ZFITTER
R (el SLD) 00790+ 00020 oo -l
Ao 0.0007 £ 00018 2.0 -4 v* [/ DaF {prob.) 25.4/15 (37 prob. = 4.5%)
LR
Apw Gome=nmE a4 LD ez [GeV] 11875 + 0.002]
qﬂ[_e‘-:::g:ﬂ agym.. (+p) ) . [GeV ] 1743 4+ 4.5
st ((Qppl) 02004200011 10 4 Al 0 SR 000095
SLD
, A6 4 00027
A AAS1A£ 00021 44 417 e y 011 qlr_{lﬂlz,::i,lu]
Av 00Em£00 00 -3 my |GeV| B _as
A {0,670 £ 0,098 08 40l
LEP 2 and pF colliders («F)
My [G6V] )45 = 01134 44 412
N'w [GV] 8,10 & 0,060 0a 407
¥ scattaring | parametri del fit permettono di ricavare
sin® iy {134 08077 £00016 LB 438
ntomic parity violation | Va|0ri atteS| per Ie pSGUdO-OSSGI‘V&bi”
Dl O] — 705 = 046 05 4l
pF colliders
e [GeV] 1743+ 5. - 4.0 _ o _
Ezio Torassa Dottorato in Fisica XXV Ciclo
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)
INFN

Istituto Nazionale
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) 6 1 N
H= = N -.1: B theory uncertainty
Sl (M) = -5 TRe [ dod) L e /
in mi  s(s— M- i) i —002761:0.00036 [ f ]
= (0.0288 = 0.0009 i +-0.0273810.00020 M {
4- " ¥ =
|
. . . . H
Contributo adronico nella relazione di <
dispersione che “collega” 5 |
O oep(0?=0) =1/137 adiyep(g*=M,?) 01/128
Small dependence of limit on Aal; ’ " ) I_jrninary_
Phiggge < 222 GeV/c? at 95% C.L. 10° A

---------

o(ee- adroni)
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Fit con ZFITTER, TOPAZO
x?/F=255/15

Px?) =4.4%

probabilita di aver un x“ peggiore
( PII50 % perx?=F)

Senza NuTev:

X2/ F=16.7/14
P(2)=27.3%

Padova 19 Aprile 2010

A(SLD)

o 2olepty
5|r| BE“ L _o-:":l'

My [GeV]
T [GeV]
m, [GeV]
sin“8,,(vN)

Winter 2003

Measurement Full

91.1875 %+ 0.0021 0.02
24952 = 0.0023 -0.36

41 540 = 0.037 1.67
20767 £ 0.025 1.01
0.01714+0.00085 0.79
0.1465 + 0.0032 -0.42
021644 +0.00065 0.899
01718 = 0.0031 0.15
0.0985+x0.0017 2 .43
0.0713 = 0.0036 -0.78
0.8922 = 0.020 0.64
0670+ 0.026 0.07
01513 £ 0.0021 1.67
02324+ 0.0012 0.82
80426 £ 0.034 1.17
2139+ 0.069 0.67
1743+£5 .1 0.05

ST Lo Brir. N A a0
0227700016 2 .94

l:DmEEE_Dfit:IfﬁmEEE

A2401 2 48

3210123



Fit ta all data with ZFTTTER

v* [/ DaF {prob.)

25.4/15 {x* prob., = 4.5%)

e [eV |
e el
(5)
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Global fit to electroweak precision data
Eur. Phys J C 33, s01, s641 —s643 (2004)

m,=81"2,,GeV (2002)
Myiges< 193 GeV 95% C.L.

M,

—

<

m, =915 __ GeV (2003)
Mygqs< 211 GV 95% C.L.

M, =960 GeV (2004)
Mygqs< 219 GV 95% C.L.

APg, A%g, Ry R,
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Misure di polarizzazione delin Z- Tt ,Nf,?

La Z prodotta con fasci impolarizzati risulta comueagpolarizzata a causa

della violazione di parita, ne consegue una polammne der che puo
essere misurata con sui decadimenti

. . v T-
sistema a riposo del

- T L= \ direzione det nel laboratorio

DELPHI

dati Il pione tende ad essere emesso

all'indietro nel rest-frame di um - “left-handed”
In avantinel rest-frame di un - “right-handed”
(avanti/indietro rispetto alla direzione datel lab.)

Eventsf 05
g
T

/

Cio porta ad un diverso spettro osservato nel
sistema del laboratorio pef P, ..m

nei due cast, ety

T- right-handed

& 0.2 M\ 0.6 [T 1 12
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/7

/ NJF N
id_N — % (5_ Ox2 + 4X3) +P (1_ Ox2 +8x° )] e

1

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, co) vengono sommate su tutti i canali di decadimento
disponibili
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- S A (1+cog 9)+ 2A cosd
e | P (cos?) =-
el 1+cos 3+2A A cos?
Ovt Yas
Af =
Oyt * O

Fit = A A

=1, L1 1 L1 1 L1 1 L1 1 L1 L1 1 L1 1 L1 1 L1 1 L1 1
-1 -5 1.6 -4 1.2 ] .l 0.4 .6 1] 1
cosl)

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

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

f o f
o AJR — g _~0g -
L 5. +o; R
sezione d'urto totale sezione d'urto totale
con fascio polarizzato ‘left-handed’( P,=1) con fascio ‘right-handed:
e e+ - ff eset+ - ff

Per evidenziare la differenza di sezione d’'urteetr&” ede, e occorre un controllo
preciso della luminosita. La polarizzazione del fastiie viene invertita alla
frequenza di crossing (120 Hz) => la stessa luminosttiaevivista” per, ede,

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

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

0.6

: INFN
o5 | —— Pe=-073 T Ao
i —— Pe=+073
) Pe=0
8
=
QO
Fascio con polarizzazione parziale
deT S -~ cosB
2
Y cos & 0@+ PA)A+cos”d)+ (A, —P,)A 2cos?
Avendo la stessa luminosita per polarizzazioni ugualdingegno oppostanediando Pcon P
f f
r 20: 0s_3
Ace = f+0f_4AeAf come a LEP
F B
Mantenendo separate le diverse polarizzazioni
_| 0.~ 0 _
AmLR_[ L+ R] ‘|Pe|Ae Ax= Ac new
O-L O-R P=P,

R | (e~ Oa) (O = O

L (J;L_O-;L)_(O-::R_O-;R) _3 t_3
An - _leelAf ALRFB _Z Af new
P=P,



— -

‘ Misure di asimmetria a SLD

* AsCON Apgeg

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

« combinate con Ada A

A-=0.15130+0.00207
sin’G..=0.23098+0.00026

Dalle sole misure di asimmetria;

SLD sin 8..=0.2310+0.0003
LEPertoni sin’'g,,=0.2310+0.0005
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+r|ghtpo|ar|zede beam
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fSLDZ LT'T 97-98

" ¢ left polarized e beam

+r|ght poIanzed e beam N
\ 1 ‘ 11 1 ‘ 111 ‘ 11 ‘ 1

-0.8-06-04-02 0 0.2 0.4 06 0.8
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Introduzione alla fisica delle particelle sperimentali:

Quarks & Leptons — Francis Halzen / Alan D. Martin H#al 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 cayifflom 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 Shapay(39)

Measurement of the lineshape of the Z and deterromaf 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 thepalr cross-section in‘e 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
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Asimmetrie Forward-Backward:
Z Physics at LEP | CERN 89-08 Vol 1 — Forward-bacldvasymmetries (pag. 203)
Fit globali

Measurement of the lineshape of the Z and deterromaf 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

Lezioni disponibili alla pagina Web:
http://pd.infn.it/~torassa/dottorato/dottorato.html
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