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Introduzione

La fisica delle particelle ha tra i suoi obbiettivi principali lo studio dei
costituenti elementari della natura e delle loro interazioni.

Un lungo processo di formulazione di modelli teorici e di scoperte e veri-
fiche sperimentali, iniziato a partire dagli anni 30 con la teoria di Fermi del
decadimento beta ha, in ultimo, evidenziato la possibilita di una descrizione
unificata delle interazioni elettromagnetica, debole e forte, inglobandole in un
unico apparato teorico che prende il nome di Modello Standard, formulato
da Glashow, Weinberg e Salam alla fine degli anni '60.

Una conferma decisiva della validita del modello fu ottenuta nel 1973, con
la scoperta delle correnti neutre al CERN di Ginevra previste dal Modello
Standard e successivamente nei primi anni 80 con la scoperta dei bosoni
mediatori W, W~ e Z sempre al CERN.

Se da una parte queste scoperte hanno dato una chiara conferma della
validita del Modello Standard, d’altra parte solo con la realizzazione di nuovi
apparati sperimentali (fine anni’80) e tra questi in particolare il LEP (Large
Electron Positron Collider), I'acceleratore di elettroni e positroni del CERN,
si ¢ aperta una nuova fase di verifica di alta precisione del Modello Standard,
che e stata resa possibile solo grazie al contributo e la collaborazione di
centinaia di scienziati provenienti da diversi paesi del mondo.

La peculiarita del LEP sta nel fatto che il processo di annichilazione
ete™ ¢ ben controllato dal punto di vista sperimentale, 1’energia totale nel
centro di massa e nota e non ci sono particelle spettatrici che complicano la
situazione, permettendo lo studio dei processi elettrodeboli in un ambiente
particolarmente “pulito”.

In una sua prima fase di funzionamento, chiamata LEP1, iniziata nel
1989 ad una energia nel centro di massa (y/s) pari al valore della massa del
bosone Z', i quattro esperimenti LEP (ALEPH, OPAL, L3, DELPHI) hanno
raccolto in totale oltre 20 milioni di eventi di decadimento del bosone Z, dallo
studio dei quali e stato possibile ottenere la misura di altissima precisione
di alcuni parametri fondamentali del Modello Standard, come ad esempio la

Tn questo lavoro viene fatta I'usuale convenzione di porre i = ¢ = 1



4 Introduzione

massa e gli accoppiamenti del bosone Z o la determinazione del numero di
famiglie di neutrini “leggeri”.

Successivamente, si e passati ad una seconda fase di attivita, iniziata nel
1996 e denominata LEP2, che partendo da un’energia nel centro di massa cor-
rispondente alla soglia di produzione in coppia di due bosoni W, raggiungera
nel 2000 un’ energia massima di funzionamento pari a 200 GeV, consentendo,
in tal modo, un’ulteriore verifica del Modello Standard attraverso lo studio
di processi mai osservati in precedenza, in quanto non accessibili ad energie
inferiori.

La sperimentazione al LEP ha anche lo scopo di evidenziare possibili de-
viazioni dal Modello Standard, che se osservate fornirebbero indicazioni su
nuove teorie che estendono il modello stesso (ad esempio le teorie supersim-
metriche).

In questo ambito di ricerca si inserisce il mio lavoro di tesi , svoltosi nel
gruppo L3 del Dipartimento di Scienze Fisiche, che consiste nella ricerca del
segnale di produzione in soglia di coppie di bosoni Z attraverso lo studio
degli stati finali originati dai possibli decadimenti delle Z. Al LEP2 questo
processo € cinematicamente accessibile a partire da un’ energia nel centro di
massa pari a 183 GeV che corrisponde al periodo di presa dati del 1997 al
quale il mio lavoro di tesi si riferisce.

L’elaborato della tesi si articola in 5 capitoli.

Il primo capitolo riassume, brevemente, ’ambito teorico del Modello
Standard, con un richiamo alle verifiche sperimentali ottenute al LEP.

Nel secondo capitolo descrivero in dettaglio il processo di produzione di
coppie di Z al LEP e I'importanza rivestita dallo studio di tale processo.

Nel terzo capitolo e presente una descrizione del LEP e dell’apparato L3,
con particolare attenzione agli aspetti maggiormente connessi allo sviluppo
delle analisi effettuate.

Il quarto capitolo descrive in dettaglio la strategia e le tecniche di analisi
utilizzate per la selezione degli eventi di produzione di coppie di Z, soprattut-
to in relazione ai canali di decadimento ZZ — qquv e ZZ — (*{~vv sullo
studio dei quali il gruppo di Napoli, me compreso, ha avuto la completa
responsabilita del lavoro all’interno della collaborazione L3.

Infine, nel quinto capitolo, viene descritto come i risultati ottenuti dalle
selezioni saranno combinati al fine di verificare per la prima volta 1’esistenza
del processo di produzione di coppie di Z.



Capitolo 1

I1 Modello Standard e le

verifiche sperimentali del
settore elettrodebole al LEP

In questo primo capitolo illustrero, in breve, il Modello Standard, sofferman-
domi in sequito sulle sue verifiche sperimentali ottenute attraverso le misure
del LEP.

1.1 Introduzione storica al Modello Standard

Nei primi modelli teorici sviluppati negli anni ’30 la descrizione delle inte-
razioni elettromagnetiche e deboli delle particelle era basata su due approc-
ci teorici separati. Da una parte, 'interazione elettromagnetica era otti-
mamente descritta dall’equazione di Dirac con l'introduzione, attraverso il
principio di accoppiamento minimale, del campo elettromagnetico, dall’altra
le interazioni deboli erano descritte dalla teoria di Fermi [1], inizialmente
proposta per descrivere il decadimento 3 nucleare.

Il modello di Fermi era stato costruito seguendo le caratteristiche dell’in-
terazione elettromagnetica secondo una descrizione di tipo corrente-corrente
dell’interazione debole.

Rispetto alla sua prima formulazione, il modello proposto da Fermi subi nel
corso degli anni una serie di modifiche a seguito anche della fondamentale
osservazione di Lee e Yang [2] verificata per la prima volta dall’esperimen-
to condotto nel 1957 da Wu [3], che stabili la violazione della parita nelle
interazioni deboli.
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Benche, nella sua pit ampia formulazione, il modello di Fermi fosse stato
confermato da numerose verifiche sperimentali (decadimento del muone e del
pione), alcune osservazioni di caratttere generale inducevano a ritenere tale
teoria come una descrizione fenomenologica delle interazioni deboli valida
solo entro un certo intervallo di energie. Ad esempio, ’espressione ottenuta
per la sezione d’urto del processo di diffusione elastica neutrino-elettrone
portava ad una violazione del principio di unitarieta per valori dell’energia
nel centro di massa pari a 300 GeV.

Rapidamente fu capito che una possible soluzione risiedeva nell’intro-
duzione di bosoni mediatori in analogia con la QED (Quantum Electro Dy-
namics). Tuttavia, a causa del breve range di azione delle interazioni deboli,
era richiesto che questi mediatori possedessero masse non nulle.

L’introduzione di mediatori massivi comportava, pero, ulteriori problemi
nella costruzione di un modello rinormalizzabile.

Il primo passo verso la costruzione del Modello Standard fu compiuto da
Glashow [4] nel 1961 che introdusse per la prima volta una teoria unificata
delle interazioni deboli ed elettromagnetiche basata sull’invarianza di gauge
sotto il gruppo di simmetria SU(2) ® U(1).

Questa simmetria, a differenza della teoria di Fermi, richiede ’esistenza
sia di correnti neutre che di correnti cariche.

La soluzione al problema della rinormalizzabilita fu fornita dal meccani-
smo di rottura spontanea della simmetria elaborato da Higgs [5] utilizzando il
quale Weinberg [6] e poi Salam [7] risolsero il problema della massa dei bosoni
mediatori a patto di introdurre un ulteriore bosone, il cosidetto bosone di
Higgs, la massa del quale risulta essere un parametro libero della teoria.

Una prima forte indicazione della validita teorica del Modello Standard fu
data nel 1971 da t’Hooft [8] che ne provo la rinormalizzabilita. La prima con-
ferma sperimentale, invece, venne nel 1973 dalla collaborazione Gargamelle [9]
del CERN con l'indicazione della presenza delle correnti deboli neutre pre-
viste dal modello. Successivamente la scoperta dei bosoni mediatori W+,
W~ e Z da parte delle collaborazioni UA1 [10] e UA2 [11] ha segnato affer-
mazione piu convincente del Modello Standard.

1.2 11 Modello Standard elettrodebole

I1 Modello Standard ¢ una teoria di gauge non abeliana costruita sul gruppo
di simmetria: SU(3)c ® SU(2); ® U(1)y, dove i pedici C, I e Y indicano
rispettivamente le simmetrie di Colore, Isospin Debole ed Ipercarica [12]

Il gruppo SU(3)¢ tratta la teoria delle interazioni forti (QCD), mentre il
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gruppo SU(2); ® U(1)y descrive, come citato in precedenza, unificandole, le
interazioni elettromagnetiche e deboli.

Nel seguito ci soffermeremo sul settore elettrodebole del Modello Stan-
dard.

All’interno di tale modello teorico i fermioni possono essere raggruppati
in doppietti e singoletti di SU(2);.

Poiche, come € noto, l'interazione generata da tale gruppo ¢ di carat-
tere puramente sinistorsa, cioe coinvolge solo le componenti dei fermioni con
chiralita levogiral, sono rilevanti i seguenti doppietti di isospin debole:

()G ) () () (o)), o

Le componenti destrogire rappresentano singoletti di Isospin debole :
€r; Mgr> Tr; UR; CR; tRr; dr, Sr, bg (1.2)

Nei 3 doppietti levogiri dei quarks vi e la presenza degli stati d’, s, 0’ ottenu-
ti dal mescolamento degli autostati di sapore d, s, b mediante 1'azione della
matrice di Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (V) [13].

d d
s’ = VCKM S (13)
v b

I valori del numero quantico associato all’Ipercarica sono ottenuti, semplice-
mente, utilizzando la relazione seguente:

Q=T+ % (1.4)
dove () e la carica elettrica e T3 € la terza componente dell’isospin debole.

Il quadro completo di tutti i numeri quantici dei fermioni rispetto e
riportato in tabella 1.1.

Nella tabella si fa riferimento, genericamente, a quarks di tipo “up” e
“down” ed a leptoni di tipo elettrone-neutrino. I valori assunti dai compo-
nenti delle altre due famiglie leptoniche (p e 7), cosi come quelli delle altre
due generazioni di quarks sono equivalenti a quelli riportati in tabella 1.1.

Il primo passo verso la costruzione del Modello Standard consiste nell’in-
dividuazione dell’espressione piu generale possibile per la Lagrangiana, che

LGli stati a chiralitd definita si ottengono applicando i proiettori left e right definiti

1—~° 14~° . .. . . . ...
< e Pright = 117 sui quadrispinori dei campi fermionici

come:Prery = 5
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L[| eplVen|en| we| di| un| dy]
T |1/2 1/2 0 01]1/2 1/2 0 0
T3 | 1/2 | —1/2 0 0]1/2]-1/2 0 0
Y | -1 —1 0|-21]1/3 1/314/3 | —-2/3
Q 0 —1 0|-112/3|-1/3|2/3|—-1/3

Tabella 1.1: Numeri quantici dei fermioni nel Modello Standard

sia invariante sotto il gruppo di simmetria della teoria e nella quale compaiono
i campi che descrivono le particelle previste dal modello teorico.
A tal fine viene considerata ’espressione seguente:

£=Y"i(Iy"9,L+ Ry"9,R) (1.5
!

L ed L rappresentano il generico doppieto levogiro di SU(2); di isospin
debole.Analogamente R ed R rappresentano i singoletti di SU(2); con chi-
ralita destrogira.La sommatoria ¢ estesa su tutti i fermioni presenti nella
teoria.

Risulta interessante notare che questa simmetria richiede che tutti fermioni
abbiano massa nulla; difatti, la presenza di un termine massivo prevedereb-
be, dove & possibile, I'accoppiamento delle componenti left e right dando
luogo ad un’espressione non invariante sotto le trasformazioni del gruppo
SU2) @ U(1)y.

Come ¢ noto l'interazione elettrodebole viene introdotta rendendo locale
la simmetria globale SU(2);, @ U(1)y.

Le leggi di trasformazioni sotto il gruppo SU(2),, sono espresse da :

>

i

(=)

L—L=¢e

N

L (1.6)

dove g rappresenta il vettore che ha per componenti le matrici di Pauli e g(x)
e il parametro di rotazione per il gruppo di trasformazioni dipendente da x
cioe dalle coordinate spazio-temporali.
Per il gruppo U(1)y si ha, invece, rispettivamente per le componenti left
e quelle right:
L R L/ — e iql412<9(z)
R — R =4 %@R (1.8
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q € pari ad 1/2 per i leptoni ed 1/6 per i quarks, mentre g, vale 1 per i
leptoni, -2/3 per i quarks di tipo up (u,c,t) ed 1/3 per quelli di tipo down
(d, s, 0).

Affinche la Lagrangiana risulti invariante anche sotto il gruppo locale di
simmetria e necessario sostituire la derivata ordinaria con quella covariante,
secondo la trasformazione:

9, — D, = (a“ —igT W, — ig’YBN> (1.9)

geg rappresentano le diverse costanti di accopplamento dei gruppi SU(2)y,
e U(1), T e Y i generatori di tali gruppi di simmetria e W e B, individuano
i campi bosonici di gauge.

Nell” espressione 1.9 compaiono quattro campi di gauge, pari al numero
dei generatori del gruppo di simmetria.

Sostituendo la 1.9 nella 1.5 otteniamo una nuova espressione per la La-
grangiana:

L= Zz (l_'/y“ <6u —igT - Wu - ig’YBM> L+ TR)
f 1.10
1 0% 1 n% ( )

- ZVI/;LVW - ZBMVB

dove By, = 8,8, — 8,B, e W,,, = i/g|D,, D,] con D,, = 8, —igT - W,.

Tr rappresenta l'analogo right del primo termine che compare nell’espres-
sione 1.10 della Lagrangiana.

Gli ultimi due termini nella espressione della Lagrangiana rappresentano,
invece, le Lagrangiane “libere” che descrivono i termini di energia cinetica
associati ai quattro campi di gauge Wu e B,. Una caratteristica peculiare
dovuta alla natura non abeliana del gruppo SU(2), risiede nel fatto che per
i campi di gauge Wu e presente un termine di auto-accoppiamento dovuto
all’espressione del termine cinetico (fig. 1.1).

In ogni caso, per gli stessi, non compaiono nella Lagrangiana dei termini
di massa che violerebbero la simmetria.

I bosoni di gauge cosl come i fermioni acquistano massa attraverso il mec-
canismo di rottura spontanea della simmetria che origina, inoltre, la presenza
del bosone di Higgs.

Riportiamo di seguito i passi essenziali di tale meccanismo:

Nella espressione della Lagrangiana 1.10 viene introdotto un nuovo ter-
mine Ly descritto dalla seguente espressione:

Ly = (0u9)(0u0") — 760" — N(69")? (1.11)
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wW- Z/y W-—
Z/v
W+ Z/y W+

Figura 1.1: Diagrammi di accoppiamento triplo e quadruplo tra i boson: di gauge

1
2

¢* ) 1 ( ¢1 + ig2 )
= = . 1.12
¢ ( ) =3\ ostion (1.12)
Gli stati fondamentali, cioé di minimo per il potenziale V(¢) = —3u?¢'¢ +

1p
2 v2

con 112 < 0; ¢ rappresenta un doppietto complesso con numeri quantici T’ =
eY =1:

(¢T¢)? sono individuati dall’equazione:

S- 2 (119

SR el (1.14)

Una volta scelto arbitrariamente lo stato fondamentale, lo stesso non risultera
piu invariante sotto il gruppo di simmetria della Lagrangiana.
Posto lo stato fondamentale:

b0 = \/g( 2 ) (1.15)

possiamo riesprimere i campi ¢* e ¢y nella forma seguente:

1 0, + i0y
¢_E(U+H+z’93,) (1.16)

dove i campi H, 0; (i =1,2,3) sono reali.
Il teorema di Goldstone [14] fa corrispondere a questi campi 3 bosoni privi
di massa, individuati dai campi 6;, ed un bosone massivo H.
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L’interazione del campo di Higgs e dei bosoni di Goldstone con i campi
di gauge, necessaria affinche gli stessi acquistino massa, viene introdotta
rendendo locale la simmetria, cioé imponendo che il parametro che descrive
la rotazione all'interno del gruppo di simmetria SU(2)y, e quello che descrive
la trasformazione di fase per il gruppo U(1) siano funzione delle coordinate
spazio-temporali:

Ly = [(% —igT W, — z’g’YBM) gt - hc.
— V(po")

dove h.c. rappresenta I’hermitiano coniugato del primo termine della 1.17.

(1.17)

E possibile dimostrare che scelta un’opportuna gauge i bosoni di Goldstone
vengono riassorbiti, conferendo quindi massa a tre dei quattro bosoni di gauge
previsti dalla teoria.

Il bosone che rimane privo di massa viene identificato con il mediatore
dell’interazione elettromagnetica, cioe il fotone.

Affinché questa identificazione sia esplicita si introducono due nuovi campi
A, e Z, come combinazione lineare dei campi neutri VVE e B,:

Z,\ [ cosby —sinby w3
( A, ) N ( sinfy  cos Oy B, (1.18)
Ow e langolo di Weinberg che lega le costanti di accoppiamento g e ¢'.

secondo la relazione:

/

tan by = L (1.19)
g

Le relazioni esistenti tra i parametri della teoria e le masse dei bosoni di
gauge e del bosone di Higgs sono espresse da:

M = % (1.20)

qgu
My = 1.21
Z 2cosOyy ( )
My = /=242 (1.22)

I fermioni acquistano massa introducendo un nuovo termine di interazione
nella Lagrangiana:

Ly, = Z —Gy [([_@)R + RWTL)] (1.23)
f
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E interessante notare che poiché per il neutrino non e prevista una com-
ponente destrogira, lo stesso non acquista massa attraverso 'interazione con
il bosone di Higgs.

L’accoppiamento dei fermioni con i bosoni di gauge ¢ dato nel caso delle
correnti cariche dall’espressione seguente:

d
g _ _ R
Ji = ~ 7 > oy (1 =)l + (@ et )y (1 —v5)Voru Z W+ h.c.
l

(1.24)
mentre per le correnti neutre si ha :
Jon = Z Flop" —agpys) f (1.25)
f
vy ed ay sono legati a sin®6,, dalle relazioni:
vp = 2T — dessin®Oy (1.26)
ap = 2T (1.27)

1.3 Verifiche sperimentali del settore elettrode-
bole del Modello Standard al LEP

Nella sua prima fase di funzionamento gli esperimenti LEP (ALEPH, OPAL,
L3, DELPHI) hanno raccolto un campione di oltre venti milioni di even-
ti di decadimento dei bosoni Z, consentendo in questo modo di ottenere
misure di alta precisione dei parametri fondamentali del Modello Standard
elettrodebole.

La seconda fase di attivita del LEP, denominata LEP2 e che ha avuto
inizio nel 1996 ad un’energia nel centro di massa di 161 GeV ha condotto sia
ad un ulteriore miglioramento delle misure dei parametri fondamentali della
teoria, come ad esempio la misura “diretta” della massa del bosone W e lo
studio dei tripli vertici bosonici carichi WW~, WWYZ sia allo studio di nuovi
argomenti quali I'esistenza di vertici tripli neutri ZZ7Z o ZZ-, la misura della
sezione d'urto di processi a soglia previsti dalla teoria come ad esempio la
produzione WW e ZZ.

L’elevata precisione raggiunta a LEP permette lo studio degli effetti delle
cosidette correzioni radiative, ovvero l'inferenza di effetti virtuali dalle misure
di precisione di quantita influenzate da tali effetti.
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1.3.1 Effetti delle correzioni radiative

Secondo quanto previsto dalla teoria quantistica dei campi, il calcolo del
valore previsto per una generica quantita osservabile deve tener conto che, in
generale, ad ogni processo contribuiscono diagrammi nei quali possono essere
presenti particelle in maniera reale o solo allo stato virtuale, dando luogo a
correzioni di ordine superiore.

In virtu di cio particelle non rivelabili o non ancora rivelate direttamente
a LEP come il quark top o il bosone di Higgs incidono sul calcolo dei valori
attesi per le grandezze osservabili.

In particolare per il processo ete™ — ff, dove f indica un fermione, &
possibile dividere le correzioni radiative elettrodeboli in 2 classi [15]:

o Correzioni di QED nelle quali ai diagrammi all’ordine perturbativo piu
basso sono aggiunti delle linee fotoniche che rappresentano dei processi
di bremssthralung reale o loop su particelle virtuali. Questi diagrammi
apportano dei contributi finiti e gauge invarianti ai processi osservabili.

e (Correzioni Deboli che coinvolgono loop sui propagatori dei bosoni v o
Z, correzioni di vertice, escludendo quelli dovuti all’emissione di un
fotone virtuale. La figura 1.2 mostra, a titolo di esempio, il tipo di
correzioni ai propagatori ed ai vertici.

Accanto a queste sono inoltre presenti delle correzioni dovute ad effetti
di QCD.

Nelle analisi effettuate al LEP l'effetto delle correzioni elettrodeboli e,
solitamente, riassorbito in una ridefinizione dei coefficienti di accoppiamento,
ad esempio:

M2
sin*Oy = (1 - —VQV) — sin0517 (1.28)
M7
calcolato a /s = My.

La figura 1.3 mostra un chiaro esempio della grande sensibilita delle mi-
sure del LEP alle correzioni radiative attraverso un confronto dell’ampiezza
parziale leptonica di decadimento della Z (I';) ottenuta dai dati del LEP ed
il valore del sinQQ“}[{f con le previsioni del Modello Standard.

1.3.2 Risultati sperimentali al LEP

L’accordo tra il Modello Standard e le misure del LEP puo essere verificato
effettuando un fit su un insieme di nove parametri ottenuti utilizzando i
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Propagator Corrections

292 — gz<3>
M, — S/Mz2 M

sin¥ —  sin’d
Vertex Corrections

o

<

l

zgv —> Gy
Ja —>  Qa

!

/@/%\ I %

Figura 1.2: Diagrammi delle correzioni di QED (propagatore fotonico) e “Deboli”
at propagatori ed ai vertici

dati sulle sezioni d’urto adroniche e leptoniche e le asimmetrie leptoniche
avanti-indietro.

L’insieme dei parametri e scelto sulla base della proprieta di essere poco
correlati tra loro. Essi sono:

e La massa e la larghezza del bosone Z (Myz e I'y)
e La sezione d’urto adronica alla risonanza della Z (o7°*°):

picco __ 12_77- Feerhad

= (1.29)

dove I'c. e I'y4q rappresentano le larghezze parziali per il decadimento
della Z in elettroni ed adroni.
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l T T T l T T T l T
| Im=1738+50GeV ]
m,= 90...1000 GeV

Aa m, i

1 Preliminary
83.6 83.8 84.0
M, [MeV]

68% CLA
84.2

T T T

Figura 1.3: Confronto tra le misure del sinQHaJ;f (LEP+SLD [17]) e di 'y rap-
presentate in figura dalla curva ellittica e le previsioni del Modello Stndard (area
ombreggiata corrispondente a diversi valori della massa del top e dell’Higgs). Il pun-
to con la freccia rappresenta la previsione teorica se non si considerano tutti gli
effetti dovuti alle corrrezioni radiative parametrizzate, in questo caso, attraverso
una ridefinizione della costante di struttura fine «.
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e [ rapporti:

Re = Fhad/]:\ee (130)
R, =Thaa/T (1.31)
R, = Thaa/Tsr (1.32)

con I',, e I';; che rappresentano le ampiezze parziali per il decadimento
della Z in pe .

e Le asimmetrie al picco della Z, A%, A% e A%L calcolate per i pro-

cessi ete™ — ete™, ete™ — putp™, efe” — 7777, In termini degli
accoppiamenti per i fermioni delle componenti vettoriali ed assiali delle
correnti neutre, vy e ay (eq. 1.27), le asimmetrie sono espresse dalle
seguenti relazioni:

3
A% = S AA; (1.33)
con:
294, 9a
oy T 9a,

Se assumiamo 1'universalita leptonica l'insieme dei nove parametri ora
descritti si riduce a soli cinque parametri, in quanto le grandezze leptoniche
R; e le asimmetrie leptoniche A%B assumono lo stesso valore per i tre tipi di
leptoni.

La tabella 1.2 riporta i valori misurati dei cinque parametri otenuti at-
traverso il fit descritto in precedenza.Dal fit si ricavano, inoltre, alcune gran-
dezze rilevanti nel settore dei quark pesanti, riportate sempre in tabella 1.2.

In particolare:

e Il rapporto tra le larghezze parziali per il decadimento della Z in coppie
bb e cc e la larghezza totale adronica (Ry, R.).

. . .. . 0,b 0,c
o Le asimmetrie avanti-indietro Az, AZg.

Il confronto tra previsioni teoriche e grandezze misurate al LEP puo essere
fatto in diversi modi:

e confrontando direttamente le predizioni del Modello Standard con le
osservabili che non dipendono da m; e my;
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Da sezione d’urto e
Asimmetrie leptoniche

My (GeV) || 91.1867 =+ 0.0021

Iy (GeV) || 24939 + 0.0024

ol (nb) || 41.491 + 0.058

R, 20.765 =+ 0.026

A% 0.01683 + 0.000096

Risultati per i Quark Pesanti

R,y 0.21656 + 0.00074

R, 0.1735 =+ 0.0044

A% 0.0990 =+ 0.0021
A% 0.0709 4 0.0044

Tabella 1.2: Parametri del Modello Standard misurati al LEP.

‘ H Misure LEP Tutti i dati tranne My, ed M, ‘ Tutti i dati ‘
my (GeV) 16073 15813 17144.9
my, (GeV) 607127 321 7675

| X*/g.dl. | 4/9 13/12 | 15/15
sin20517 0.23182-40.00023 0.23157+0.00018 0.23157+0.00019
1— ]]VV[;ZV 0.2243+0.0007 0.2239 +0.0007 0.2232-+0.0005
my (GeV) || 80.314240.038 80.332 +0.37 80.371+0.026

Tabella 1.3: Risultato del fit solo sui dati raccolti dal LEP (colonna 1), di quello
effettuato su tutti i dati disponibili ad eccezione delle misure di myy ed m; ottenute
al LEP ed al Tevatron, ed utilizzando tutti i dati a disposizione.
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e stimando indirettamente 1 valori di m; e mg dalle osservabili che tramite
correzioni radiative dipendono da esse, assumendo la validita del Mo-

dello Standard (tab. 1.3).

I risultati del fit mostrano un ottimo accordo tra le previsioni teoriche e
le misure. Inoltre i dati raccolti al LEP sono coerenti con valori di massa
dell’Higgs e del top del relativamente bassi (fig. 1.4).

La migliore stima sui limiti per la massa del bosone di Higgs ¢ ottenuta
utilizzando tutti i dati raccolti dalle misure del LEP, SLD [17], NuTeV [18],
CDF [19], D@ [20] e CCFR [21].I] risultato ¢ riportato in fig. 1.5.

Per quanto l'errore sulla massa dell’Higgs sia considerevole e maggiore
di quello sulla massa del top, in virtu del fatto che le correzioni radiative
presentano una dipendenza logaritmica dalla massa dell’Higgs mentre sono
quadratiche nella massa del top, e importante notare che la procedura di fit
converge ad un minimo, cio € coerente con la prevista esistenza del bosone
di Higgs.

Analogamente, assumendo valido il Modello Standard e possibile ottenere
una misura indiretta della massa del top e del bosone W utilizzando tutti i
dati raccolti dalle collaborazioni sopra menzionate, ad eccezione delle misure
di my ed m; (figura 1.6).
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Figura 1.4: Curve al 68% di livello di confidenza nel piano my my ottenute con i
dati raccolti dal LEP (curva tratteggiata) ed includendo i risultati delle misure degli
esperimenti CDF/D@ al TEVATRON (curva continua).La banda verticale mostra
la regione esclusa al 95% di livello di confidenza per mp ottenuta dai risultati delle
ricerche dirette.L’area scura mostra le previsione del Modello Standard al variare
della massa dell’Higgs.
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i — 1/0®=128.878+0.090
i 1/a®=128.905+0.036
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Figura 1.5: Curva di Ax? = x* — X2, in funzione di my. La linea continua
rappresenta il risultato del fit su tutti i dati, mentra la banda ad essa sovrapposta
rappresenta una stima dell’errore causato dall’incertezza teorica sulle correzioni
di ordine superiore mancanti.Per x> = 1 e x?> = 2 otteniamo, rispettivamente,
il limite di confidenza al 68% e al 95%.La banda verticale mostra la regione per
my esclusa al 95% di livello di confidenza dalle ricerche dirette. Come é evidente,
1 risultati mostrano una dipendenza dal valore della costante di accoppiamento
elettromagnetica «.
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Figura 1.6: Confronto tra le misure indirette di My, ed M; (linea continua)
ottenute al LEP, SLD e NuTeV e le misure dirette ottunute utilizzando i dati
raccolti al LEP ed al Tevatron (linea tratteggiata,).
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Capitolo 2

Processo e"e™ — ZZ
all’ energia di soglia: generalita
e motivi di interesse

In questo capitolo sara esaminato il processo di produzione in soglia di coppie
di bosoni Z, con particolare riferimento ai motivi di interesse connessi allo
studio di tale processo.

2.1 Processi con quattro fermioni nello stato
finale

A LEP1 la produzione di coppie di quark e leptoni ha consentito, come
esposto nel capitolo 1, una verifica di alta precisione del settore elettrodebole
del Modello Standard.

A LEP2, tuttavia, con 'aumentare dell’energia disponibile nel centro di
massa, sono possibili altri processi, come la produzione di coppie di bosoni
carichi W o di bosoni neutri Z (fig. 2.1).

Questi ultimi due processi rientrano, piu in generale, in un’importante
classe di processi studiati al LEP2, cioe quella dei processi con quattro
fermioni nello stato finale.

Esistono diversi processi, come riportato in figura 2.2, che conducono a
tale stato finale.

L’intero insieme viene suddiviso in processi Non Abeliani ed Abeliani,
che includono o meno, rispettivamente, accoppiamenti tra i bosoni di gauge
mediatori delle interazioni elettrodeboli (fig. 2.2).

23
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Figura 2.1: Sezioni d’urto previste dal Modello Standard al variare dell’energia
nel centro di massa per i principali processi a LEP2. Le sezioni d’urto riportate

per i processi WW e ZZ sono state calcolate all’ordine perturbativo pit basso (Born
level).
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Figura 2.2: Diagrammi di Feynman relativi ai processi con quattro fermioni nello
stato finale. A questi vanno aggiunti i1 diagrammi previsti per la produzione del

bosone di Higgs.
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E possibile, inoltre, definire i processi di produzione di corrente carica
(CC) nel caso in cui nell’interazione siano presenti dei bosoni carichi W=*;
analogamente ¢ possibile definire i processi di corrente neutra (NC) come
quelli in cui sono presenti i propagatori dei bosoni di gauge neutri Z e 7. Per
ogni assegnato stato finale esistono, in generale, diversi diagrammi di Feyn-
man che concorrono alla sua formazione. Questi diagrammi possono essere
sia di corrente carica (CC) che di corrente neutra (NC) e contribuiscono
in modo differente alla sezione d’urto totale. In particolare, il valore della
sezione d’urto piu elevato, nell’ambito dei processi con quattro fermioni nello
stato finale, ¢ presentato dai diagrammi multiperiferici nei quali avviene lo
scambio in canale ¢ di due v quasi-reali che collidono dando luogo ad una
coppia ff mentre la coppia eTe™ non viene rivelata poiché emessa a piccoli
valori dell’angolo polare 6.

2.2 1l processo ete” — ZZ on shell al LEP.

Ad energie nel centro massa superiori a 2 volte la massa del bosone Z e
cinematicamente consentita la produzione in coppia di 2 bosoni Z reali, come
stato intermedio di un processo che prevede quattro fermioni nello stato
finale. II Modello Standard prevede due soli diagrammi (canale t), per la
produzione risonante di coppie di Z (fig. 2.3) che, essendo di corrente neutra,
vengono denominati NCO02 (2 Neutral Current Diagrams).

et / et J

s

!
I /!
e f e f!

Figura 2.3: Diagrammi NC02 per la produzione di coppie di Z

L’espressione analitica della sezione d’urto differenziale & data da [22]:

dO' \/X ’
= dsi [ d g
dcost Z / o1 52 64752

kK

psp(s) (21
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dove k, k' rappresentano i tre stati di elicita per il bosone Z, le funzioni
p(s;) tengono conto della larghezza finita delle Z (2.490 +0.007 GeV) [16], le
variabili di integrazione s; e sy si riferiscono al valore della massa invariante
delle due Z, A ¢ la funzione di Kallen definita in [22] ed M** rappresenta
I’elemento di matrice per la transizione tra gli stati iniziale e finale in esame.

Poiche, come gia detto, la Z presenta una larghezza di decadimento non
nulla, la sua vita media, definita dalla relazione 7= I'"!, risulta essere finita,
per cui il decadimento in coppie ff avviene in tempi molto brevi, consenten-
do, dal punto di vista sperimentale, la rivelazione delle particelle prodotte
dal decadimento della Z.

Il processo e caratterizzato, pertanto, dalla presenza di quattro fermioni
nello stato finale.

Come illustrato nel paragrafo 1.1, un’ampia classe di processi conduce a
stati finali con quattro fermioni. Pertanto, non e possibile risalire, sulla base
della sola segnatura sperimentale, al diagramma di Feynman corrispondente,
che interferisce con tutti gli altri diagrammi che presentano lo stesso stato
finale.

Si ¢ resa necessaria, pertanto, una definizione “operativa” del segnale
77 volta ad isolare quanto meglio possibile e nei limiti di questa interferen-
za il contributo proveniente dai diagrammi di produzione NCO02 dall’intero
insieme dei processi con quattro fermioni nello stato finale.

Questa procedura verra descritta dettagliatamente nel paragrafo seguente.

2.3 Definizione del segnale ZZ

Il punto di partenza per una definizione operativa del segnale ZZ ¢ stato lo
studio di eventi con quattro fermioni nello stato finale simulati attraverso il
generatore di eventi MonteCarlo EXCALIBUR [23].

La procedura di definizione del segnale si ¢ concretizzata in una serie di
tagli cinematici mirati, come esposto in precedenza, ad isolare il contributo
NCO02 dal resto dei processi con quattro fermioni nello stato finale.

EXCALIBUR assegna a tutti i fermioni generati massa nulla.

Al fine di evitare delle divergenze viene richiesto che I’energia dei fermioni
uscenti e tutte le loro possibili masse invarianti siano di almeno 1 GeV.

Successivamente é stato richiesto che le masse invarianti delle coppie fer-
mioniche M(f f) e M(f’f’) fossero comprese nell'intervallo tra 70 e 105 GeV,
cioe intorno al valore della massa del bosone Z.

Questo taglio riduce in particolare il contributo proveniente dai diagram-
mi di corrente neutra non risonanti' e di annichilazione abeliana.

1Con questo termine individuiamo il contributo proveniente dall’intero insieme dei
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Nel caso di stati finali con quattro fermioni dello stesso tipo (ffff),
per ogni fermione e possibile costruire due accoppiamenti di massa inva-
riante, pertanto in questo caso e richiesto che almeno uno dei due possibili
accoppiamenti sia compreso nell’intervalllo suddetto.

Negli stati finali utidd, céss e £T¢~ v & presente una larga contaminazione
dovuta al contributo dei diagrammi di corrente carica, in particolare prove-
niente da produzione di coppie WW. In questi casi e stato richiesto che le
masse invarianti M(f f’) non fossero comprese all'interno dell’intervallo 75-85
GeV, attorno cioe al valore della massa della W.

Inoltre negli stati finali in cui sono presenti elettroni e positroni il con-
tributo proveniente dai diagrammi multiperiferici € dominante. Questi eventi
sono caratterizzati dal piccolo valore dell’angolo polare . con cui vengono
emessi gli elettroni e i positroni.

Per questo motivo e stato applicato un taglio sul coseno dell’angolo polare
degli elettroni (positroni) uscenti (|cosf.| < 0.95). Il particolare valore di
cost,| scelto & determinato dalla copertura angolare della camera tracciante
(TEC).

Difatti, per valori inferiori dell’angolo polare 6, non risulta possibile 1’iden-
tificazione dell’elettrone uscente.

In figura 2.4 sono riportate le distribuzioni di massa invariante delle cop-
pie ff per eventi EXCALIBUR ¢gq'q’ ed ¢T¢~qG prima e dopo i tagli di
definizione del segnale descritti in questo paragrafo.

2.4 Sezione d’urto ZZ alla soglia di produzione

Partendo dalla definizione del segnale adottata nel paragrafo precedente
e possibile dare una definizione operativa della sezione d’urto per l'intero
processo ete” — ZZ e per i singoli canali di decadimento:

Nsel

O = Za(e*efﬁfff/f')N—
gen

I

(2.2)

dove Ny, rappresenta il numero di eventi generati per l'intero campione
4 fermioni ed N, rappresenta il numero di eventi che superano i tagli di
definizione del segnale.

diagrammi di conversione per i bosoni di gauge neutri v e Z NCO08 e dai diagrammi
multiperiferici, cosi come definiti nel paragrafo 1.3
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Figura 2.4: Valori delle masse invarianti per le coppie di quark per eventi EX-
CALIBUR ete™ — qqq'q’ a) prima e b) dopo i tagli di definizione del segnale e
la distribuzione della masse per le coppie di quark e di leptoni per eventi EXCAL-
IBUR ete™ — T4~ qq , prima(c,e) e dopo (d,f) i tagli sopra descritti. Il numero
di eventi ¢ normalizzato ad una luminosita integrata di 55.8 pb~' corrispondente
alla raccolta dati del 1997.



Processo ete™ — ZZ

30 all’ energia di soglia: generalita e motivi di interesse
Vs [GeV] | luminosita [pb~1]
181.74 3.9
182.72 49.6
183.81 1.8

Tabella 2.1: Luminosita raccolte nel run di presa dati del 1997 con le rispettive
luminosita integrate

I1 valore della sezione d’urto totale per il processo ete™ — ZZ calcolata
alle energie riportate in tabella 2.1 risulta essere pari, in ordine crescente
dell’energia nel centro di massa, a 0.193, 0.249 e 0.323 pb (fig. 2.5).

I dati analizzati sono stati raccolti dall’esperimento L3 nel 1997 e cor-
rispondono ad una luiminositd integrata pari a 55.3 pb~! ed ad una energia
media nel centro massa pari a 182.7 GeV.

Per quanto i valori riportati siano corretti all’ordine del b, su questi grava
in ogni caso un errore derivante dall’incertezza sull’energia del singolo fascio
collidente che, per il periodo di presa dati del 1997, e stata pari a 25 MeV.

I1 valore atteso della sezione d’urto e stato riferito ad un’energia di 182.7
GeV, ottenuta effettuando una media pesata sulle lumonisita raccolte dal-
I’esperimento L3 riportate in tabella 2.1 ed e risultato pari a 0.250 pb.

I rapporti di ramificazione (branching ratios) calcolati e riportati detta-
gliatamente in tabella 2.4 differiscono, in alcuni casi, da quelli ottenuti uti-
lizzando i valori dei branching ratio della Z, soprattutto per i canali di
decadimento dove risulta maggiore il contributo derivante dai diagrammi
non risonanti che riescono a superare i tagli di definizione del segnale.

Ad esempio, come si puo evincere dalla tabella 2.2 se confrontiamo le
sezioni d’urto per il processo ete” — puTpu T putpT e pTpT 7T troviamo che
il loro rapporto, il cui valore atteso ¢ pari a 0.5, risulta essere maggiore di 1.

Questo effetto e dovuto alla produzione di coppie di p da parte di fotoni
quasi reali.

La massa invariante di suddetta coppia e piccola e pertanto non supera
i tagli di definizione del segnale, tuttavia e possibile che le masse invarianti
costruite accoppiando p derivanti da decadimenti di bosoni diversi possano
rientrare nell’intervallo selezionato.
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Figura 2.5: Sezione d’urto per il processo ete™ — ZZ calcolata con il generatore
EXCALIBUR

2.5 Motivi di interesse dello studio della pro-
duzione di coppie di Z

La ricerca di un segnale di produzione risonante di coppie di bosoni Z ed una
misura della sezione d’urto costituisce la finalita principale del lavoro svolto.

Lo studio del processo ete™ — ZZ & reso particolarmente difficile dall’e-
siguo valore della sezione d’urto attesa (0.250 pb, per un totale di circa 14
eventi attesi) e della presenza di fondi praticamente irriducibili (eventi WW,
qq() , produzione di W singola). Cio nonostante 1’analisi del processo risulta
di notevole interesse in quanto costituisce un test fondamentale del Modello
Standard nel settore delle correnti neutre consentendo, inoltre, di eviden-
ziarne possibili deviazioni attraverso lo studio di accoppiamenti anomali tra
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77 — o(pb) || 272 — o(pb) || 272 — o(pb) || 2Z — o(pb)
utut 0.00489 || uudd 0.00839 || uticc 0.00688

uiiss 0.00850 || uiibb 0.00850 || dddd 0.00560

ddce 0.00850 || ddss 0.01048 || ddbb 0.01048 || Y- aidiqsq; | 0.11568
cccc 0.00489 || ccss 0.00839 || cebb 0.00850

S588 0.00560 || ssbb 0.01048 || bbbb 0.00560

ILTTZN7A 0.00335 || utv,, 0.00385 || uuv, v, 0.00385

ddv,7, 0.00410 || ddw,7, 0.00476 || ddv,u, 0.00476

CClelp 0.00335 || ccv,v, 0.00385 || ccv, v, 0.00385 || > @iy | 0.06296
SSVele 0.00410 || ssv,, 0.00476 || sSv, v, 0.00476

bbveTe 0.00410 || bbu,p, 0.00476 || bbu, i, 0.00476

utiete” 0.00331 || utp®pu~ 0.00221 || uar*r- 0.00221

ddete” 0.00386 || ddutp~ 0.00273 || ddrt7~ 0.00273

ccete™ 0.00331 || ccutp™ 0.00221 || certr™ 0.00221 || > q;@li 1 | 0.04342
ssete” 0.00386 || ssutu~ 0.00273 || sSTT7~ 0.00273

bbete~ 0.00386 || bbutpu~ 0.00273 || bbrtr- 0.00273

ete v 0, 0.00149 || efe v, | 0.00173 || ete v,z | 0.00173

pruvee | 0.00109 || ptpm v, | 0.00119 || ptpT vy | 0.00124 || DLy | 0.01199
THT ™ VelUe 0.00109 || 7F7v,p, |0.00124 | 7F7 v, | 0.00119

eteete™ | 0.00143 || ete ptp~ | 0.00130 || ete 777~ | 0.00130

ptppt ] 0.00088 || Tt | 0.00071 || 7Hr 7t | 0.00088 lel;l;rlj’ 0.00650
VeUeVeUe 0.00078 || veler, 1, 0.00187 || velelr Uy 0.00187

VUV, 0.00104 || v,p,v, 0, 0.00216 || v, v, v, 0y 0.00104 || > vy | 0.00876

Tabella 2.2:  Sezioni d’urto calcolate con EXCALIBUR per il segnale ZZ ad

un’energia nel centro-massa pari a 182.7 GeV .La sezione d’urto totale € pari a

0.25 pb.

bosoni di gauge.

Tuttavia non sono questi gli unici elementi di interesse.

Lo studio del processo ete™ — ZZ risulta particolarmente importante in
quanto rappresenta un fondo irriducibile nell’analisi di eventi di produzione
di particelle di Higgs e di particelle supersimmetriche e consente allo stesso
tempo di studiare eventuali segnali di nuova fisica, come descritto nei para-
grafi seguenti. E quindi necessario sviluppare dei criteri di identificazione del
processo ZZ, che risulteranno utili anche nei futuri periodi di raccolta dati
(run) di LEP ad energie e luminosita piu elevate.
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2.5.1 Accoppiamenti Anomali

Come & noto, il Modello Standard non prevede accoppiamenti neutri tripli
tra i bosoni di gauge del tipo VZZ dove V rappresenta un fotone o una Z
come conseguenza della struttura non abeliana della simmetria SU(2)®@U(1)
(cfr. par. 1.2) a partire dalla quale I'intero modello viene costruito.
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Figura 2.6: Diagramma con accoppiamenti anomali ZZ~vy e ZZZ che
contribuiscono al processo eTe” — ZZ

Richiedendo solo I'invarianza di Lorentz e possibile costruire I’espressione
piu generale per il vertice riportato in figura 2.6 nel caso di produzione ZZ
reali (7on shell”) [24]:

2
Faﬁu :S My ..y k E a uf Lk E B uo
22V T ify (k+E)* g%+ (k + k)% g"*) (2.3)

+i fy e (k= k)]

My rappresenta la massa del propagatore, k e k' i quadrimpulsi dei bosoni
prodotti, il termine f};” & un termine di violazione di C e P, ma conserva la
simmeria CP mentre il termine fY introduce una violazione di CP.

I valori previsti dal Modello Standard per fZ 5 Sono pari a zero.

L’effetto della presenza del vertice triplo anomalo nel calcolo della sezione
d’urto differenziale puo essere parametrizzato sostituendo nell’espressione
riportata nel paragrafo 2.4 ’elemento di matrice con ’espresione seguente:

M A A (2.4)

Avendo indicato, per evitare confusione con i quadrimpulsi, con u ed u’ gli
stati di elicita delle Z. 1l termine A%" definito in [22] e [25] contiene il
contributo derivante dal triplo vertice anomalo.
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L’introduzione di questo termine nel calcolo dell’ampiezza di transizione
che tenga conto dell’interferenza tra tutti i possibili diagrammi per un asse-
gnato stato finale a quattro fermioni, porta ad una modifica delle segnature
sperimentali attese per il processo ete™ — ZZ.

In particolare ci si aspetta:

e Variazione della sezione d’urto totale
e Modifica della distribuzione angolare delle Z prodotte (figura 2.7)

e Variazione della polarizzazione media dei bosoni Z (quest’ultima infor-
mazione non ¢ accessibile al LEP2 a causa dell'insufficiente statistica

raccolta).
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Figura 2.7: Effetti del termine anomalo f4 sulla distribuzione angolare dei bosoni
Z prodotti calcolati per /s = 190 GeV

2.5.2 Produzione di Higgs a LEP2.

Il principale meccanismo di produzione della particella di Higgs alle ener-
gie raggiunte a LEP2 risiede nel processo di irraggiamento di un Higgs (H-
strahlung), riportato in figura 2.8, cioe la radiazione di un Higgs da parte di
una 7 virtuale (ete”™ — Z* — ZH).

Un’altra possibilita e costituita dal diagramma di fusione WW con emis-
sione di un Higgs che, tuttavia, risulta largamente soppresso rispetto al
processo di H-strahlung.
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Figura 2.8: Processo di H-strahlung
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Nel caso del processo di H-strahlung, la segnatura sperimentale ¢ originata
dal successivo decadimento della Z e del bosone di Higgs.l branching ratio
attesi per il bosone di Higgs dipendono dal valore della sua massa (mp).

Ad un’energia nel centro di massa pari a 183 GeV 1'Higgs decade, in
virtu dell’accoppiamento proporzionale al termine % (my rappresenta la
massa del fermione con cui il bosone di Higgs si accoppia e g la costante
di accoppiamento del gruppo SU(2) di gauge), prevalentemente in coppie bb
( 84%) e piu raramente in coppie 77 7.

Gli stati finali di maggior interesse sono rappresentati da:

e bbqq, bbvw, bbl* ¢~ proveniente da: (H — bb)(Z — ff)

e 7777 qq proveniente da: (H — 7777)(Z — qq)

La sezione d’'urto del processo di H-strahlung dipende dal valore del
parametro libero my.

Ad un’energia nel centro di massa pari a 183 GeV la sezione d’'urto per
il processo di H-strhalung oy, per un valore di my di 90 GeV risulta essere
pari a 0.155 pb da confrontare con il valore atteso per oz di 0.250 pb.

Pertanto il processo ZZ costituisce, in virtu delle sue peculiarita cine-
matiche, uno dei fondi dominanti e praticamente irriducibile nell’ipotesi non
esclusa che myg ~ m.

L’attuale limite inferiore al 95% di livello di confidenza ottenuto com-
binando le analisi dei quattro esperimenti presenti LEP ad un’energia nel
centro massa pari a 183 GeV ¢, infatti, posto a my > 89.7 GeV [26].
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2.5.3 Ricerca di particelle supersimmetriche

Nella pit semplice estensione supersimmetrica del Modello Standard (MSSM)
[28] ad ogni particella viene fatto corrispondere un partner supersimmetrico
con proprieta di spin-statistica opposte.

Sono di particolare interesse i partner dei bosoni di gauge , del doppietto
di Higgs e di un previsto ulteriore doppietto carico detti rispettivamente
gaugini ed Higgsini, che si mescolano in autostati di massa costituiti da due
fermioni carichi, che prendono il nome di chargini (x7,) e a quattro fermioni
neutri denominati neutralini (x9 53 4)-

Nel MSSM la descrizione di queste particelle dipende dal valore di cinque
parametri liberi della teoria.

La richiesta di conservazione del numero leptonico e barionico implica
necessariamente che nel MSSM sia prevista l'esistenza di una simmetria di-
screta denominata R-parita che distingue le particelle previste dal Modello
Standard da quelle supersimmetriche.

L’esistenza di questa simmetria ha due conseguenze fondamentali:

e Le particelle supersimmetriche vengono prodotte in coppia da parte di
particelle previste dal Modello Standard.

e La particella supersimmetrica piu leggera risulta essere stabile.

LEP1 ha escluso 'esistenza di particelle supersimmetriche con massa inferiore
a mz/2. Inoltre i dati raccolti al TEVATRON escludono la possibilita di
produrre a LEP2 gluini e squarks (i partner supersimmetrici dei quarks)
fatta eccezione per lo squark piu leggero cioe lo stop.

Al LEP2 si ricercano pertanto segnali di produzione di chargini, neu-
tralini, sleptoni e stop oltre che ovviamente segnali di produzione di Higgs
supersimmetrici.

In particolare, come verra illustrato in seguito, nello studio dei processi
di produzione di neutralini ed Higgs il processo ete™ — ZZ costituisce un
processo di fondo particolarmente rilevante.

2.5.4 Produzione di neutralini al LEP2

Il processo di produzione in coppia di neutralini ete™ — X?X? puo avvenire
in canale s mediato da un bosone Z o in un processo di canale t con scambio
di un elettrone scalare (e*).
: : + o 0,0 :
In particolare il processo ete™ — x{x5 (con la convenzione Mo > My0 )

risulta quello di maggior interesse alle energie di LEP2.



2.5. Motivi di interesse dello studio della produzione di coppie di
Z 37

Il neutralino x9 decade, generalmente, tramite una Z virtuale, in una
coppia f f con 'emissione di un x! imposto dalla conservazione della R-parita.
Nel caso in cui la differenza di massa esistente tra x93 e x{ ¢ sufficiente, la
7 prodotta sara reale e dotata di impulso sensibilmente diverso da zero. La
segnatura sperimentale derivante dalla produzione in coppia di x{x9 consiste,
dunque, in una coppia acoplanare di jet (cioe le proiezioni delle direzioni delle
particelle emergenti su un piano ortogonale a quello dei fasci non giacciono
su un’unica retta) o di leptoni e da energia mancante dei due neutralini x9,
per cui il processo ZZ nel caso in cui una delle due Z decada in una coppia
di neutrini presenta una segnatura sperimentale simile a quella originata dai
due neutralini e pertanto costituisce un importante processo di fondo.

2.5.5 Produzione di Higgs nel MSSM

Alle energie di LEP2 i principali processi di produzione di Higgs nell’ambito
del MSSM sono i seguenti:

e cte” — ¥ = hZ
e cte™ -7 - AZ

dove h rappresenta il piu leggero tra i due Higgs neutri previsti ed A & una
particella pseudoscalare originata dal doppietto di Higgs nel meccanismo di
rottura della simmetria elettrodebole.

Lo studio del processo ete™ — Z* — hZ procede in maniera del tutto
analoga a quello condotto per il processo di H-strahlung qualora h possa
decadere solo in paricelle previste dal Modello Standard.

Tuttavia e possibile, per particolari valori dei parametri della teoria, che
h possa decadere in coppie di neutralini x{x! dando luogo a delle topologie
con energia mancante.

In questo caso le topologie di maggior interesse sono le seguenti:

e 2 leptoni acoplanari: (Z — eTe™, uTu™)(h — xIx?)
e 2 jet acoplanari: (Z — qq)(h — x9x9)

Anche in questo caso, chiaramente, il processo ZZ costituisce un fondo di
particolare importanza e sostanzialmente irriducibile nell’ipotesi non esclusa
che my, =~ my, qualora il decadimento di una delle due Z sia in neutrini.
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2.5.6 Nuovi effetti della gravita quantistica

Recentemente ¢ stata proposta una nuova teoria della gravita quantistica [29]
in grado di risolvere il problema della gerarchia, cioe dell’impressionante dif-
ferenza esistente tra le due scale fondamentali delle interazioni conosciute:
la scala gravitazionale legata alla massa di Plank (Mp =~ 10'® GeV) e quella
elettrodebole M., ~ 1 TeV.

L’osservazione fondamentale che risiede alla base della costruzione di
questo nuovo modello teorico ¢ la seguente:

Il Modello Standard e stato verificato con grande precisione su distanze
tipiche dell'interazione elettrodebole (M_}!), d’altro canto le informazioni
sperimentali sulla gravita giungono a malapena a distanze dell’ordine del
millimetro, cioe oltre 30 ordini di grandezza maggiori del valore di Mp".

Questa osservazione conduce all’ipotesi che la teoria quantistica della
gravitazione possa ‘comportarsi” in maniera diversa da quanto finora ipo-
tizzato sull'intervallo di ordini di grandezza che separa Mp dalle lunghezze
tipiche sulle quali si hanno informazioni sperimentali.

In particolare e possibile ipotizzare 1'esistenza di un’unica scala Mp =~
M.,,, senza violare le proprieta gia sperimentalmente verificate della forza
gravitazionale attraverso l'introduzione di ¢ nuove dimensioni accanto alle
quattro usuali dello spazio-tempo. Le nuove ¢ dimensioni formano uno spazio
compatto, ognuna delle quali puo essere individuata da un parametro di
lunghezza pari ad R.

2 ~ 2 6+2
M2 ~ R*M?;

Quando 0 =1, per Mp ~ Mgy, otteniamo valori di R comparabili con
le dimensioni del sistema solare. Questo valore non e accettabile sulla base
delle conoscenze sperimentali sulla forza gravitazionale. Se poniamo 6 = 2
otteniamo valori di R dell’ordine di 1 mm, cioe gia oltre i limiti delle attuali
conoscenze sperimentali.

Una conseguenza sperimentale di questo modello teorico e che particelle
di spin 2 mediatrici di questa gravita di bassa scala, dette gravitoni, intera-
giscano con le particelle previste dal Modello Standard con un accoppiamento
dell’ordine di Mp, propagandosi nello spazio a 4 + ¢ dimensioni.

Effetti connessi allo scambio di gravitoni virtuali nei diagrammi di
produzione in canale s di coppie di bosoni di gauge o fermioni (yv, ZZ,
WHW=, ptu~™ e 7777) e nell'interferenza di questi diagrammi con quel-
li previsti dal Modello Standard per questi processi sarebbero rivelabili al
LEP [30] con particolare sensibilita nello stato finale ZZ.



Capitolo 3

Il LEP e apparato
sperimentale L3.

In questo capitolo verranno descritte la macchina accelaritrice LEP e [’appa-
rato sperimentale L3 con particolare attenzione alle prestazioni e alle carat-
teristiche di quer riwvelatori che risultano rilevanti nello sviluppo delle analisi
presentate nei prossimi capitoli.

3.1 1l LEP.

11 LEP [31] (Large Electron Positron collider) del CERN (Conseil Européenne
pour la Recherche Nucléaire) ¢ attualmente ’acceleratore di elettroni e positroni
che raggiunge la piu alta energia nel centro di massa (circa 200 GeV)

E situato al confine tra la Francia e la Svizzera (figura 3.1). Il LEP ha una
struttura ad unico anello circolare con circonferenza pari a circa 27 Km.Le
enormi dimensioni dell’anello rispondono all’esigenza di ridurre la potenza
emessa dai fasci per radiazione di sincrotrone (circa 260 MeV per rivoluzione
a 91 GeV per fascio).

Dalla relazione seguente:

(E/m)*
R

W (3.1)
dove E e l'energia della particella, m la massa ed R il raggio di curvatura
della traiettoria, si evince, infatti, che al fine di ridurre la potenza emessa
per radiazione di sincrotone ¢ indispensabile aumentare il valore del raggio
dell’orbita delle particelle.

39
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La produzione ed accelerazione dei fasci di elettroni e positroni avviene
attraverso una catena di iniezione dedicata (figura 3.2) che consiste di due
acceleratori lineari (LIL) da 200 e 600 MeV, seguiti da un accumulatore di
elettroni e positroni (EPA) necessario al fine di aumentare l'intensita dei
fasci.

Le particelle accumulate vengono iniettate nel protosincrotrone (PS) che
porta l'energia degli elettroni e dei positroni fino a 3.5 GeV.Successivamente i
fasci vengono introdotti nell’'SPS (Superprotosincrotrone) che li accelera fino
a 20 GeV prima di iniettarli nell’anello del LEP.

LEp

Switzerland

Jura

France

"PS Geneva Airport

Figura 3.1: Rappresentazione schematica della regione nella quale é situato il

LEP

Come gia detto in precedenza, 'attivita del LEP ha conosciuto 2 fasi:
una prima fase denominata LEP1 (1989,1995) che ha realizzato una scan-
sione di pochi GeV intorno alla massa del bosone Z (circa 91 GeV), ed una
seconda denominata LEP2 durante la quale I'energia del LEP & stata pro-
gressivamente incrementata a partire dal novembre 1995 fino a raggiungere
nel periodo di raccolta dati del 1997 l'energia di 183 GeV, corrispondente
alla soglia di produzione di coppie di bosoni Z.
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Figura 3.2: Schema della catena di iniezione del LEP

3.1.1 Caratteristiche del LEP e calibrazione dell’ener-
gia.

L’anello del LEP & composto di otto archi di circonferenza connessi da otto
sezioni rettilinee.Le particelle percorrono un’orbita circolare mediante 1'im-
piego di dipoli magnetici, mentre la collimazione dei fasci e ottenuta utilizzan-
do dei quadrupoli magnetici.Inoltre lungo ’anello sono situate della cavita
a radiofrequenza per accelerare i fasci ed inoltre per compensare ’energia
persa per emissione di radiazione di sincrotrone.

La misura del momento degli elettroni e dei positroni puo essere effettua-
ta seguendo diverse tecniche.Il metodo piu preciso ¢ quello della depolariz-
zazione risonante. Esso consiste nella misura della frequenza alla quale gli
spin degli elettroni polarizzati trasversalmente precedono intorno al campo
magnetico verticale.La parziale polarizzazione degli elettroni puo essere ot-
tenuta in paricolari condizioni di lavoro della macchina. Questo metodo ha

consentito, ad esempio, di ridurre I'errore sulla determinazione della massa
della Z da 20 MeV a circa 7 MeV.
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Uno dei parametri fondamentali della macchina e la luminosita, che espri-
me il numero di interazioni per unita di tempo e per unita di sezione d’urto:

dN

Nell’ipotesi di urto frontale di due pacchetti di elettroni e positroni distribuiti
in maniera gaussiana con deviazioni standard o, e o, nelle coordinate z e y,
trasverse alla direzione del moto, la luminosita si puo scrivere, in funzione di
altri parametri della macchina, come:

_ nyn_bf

c (3.3)

- )
dro,oy

dove ny (n_) & il numero di positroni (elettroni) per bunch, b & il numero di
bunch e f e la frequenza di rivoluzione.

I1 valore massimo di progetto, tenuto conto dei valori assunti dai parametri
che compaiono nella (3.3), ¢ £ =1.6 x 103 em 2571,

3.2 L’apparato sperimentale L3

3.2.1 Caratteristiche generali

L’apparato L3 [32] ¢, insieme ad ALEPH, DELPHI ed OPAL, uno dei quattro
apparati sperimentali installati al LEP.

La struttura dell’apparato riflette I'intento di ottenere la migliore risoluzione
possibile in energia ed impulso per elettroni, fotoni e muoni.

La risoluzione per gli elettroni ed i fotoni e essenzialmente legata alle
caratteristiche del calorimetro elettromagnetico, in particolare alla sua gra-
nularita ed al suo contenimento, mentre la risoluzione per i muoni ¢ ottenuta
mediante uno spettrometro con grandi camere a drift che fornisce una misura
dell’impulso con una risoluzione Ap/p ~ 2.5% a 45 GeV. L’intero apparato
¢, a tal fine, contenuto all’interno di un grosso magnete avente sezione ot-
tagonale di 16 metri di altezza e 14 metri di lunghezza (dimensioni esterne)
costituito da spire in alluminio percorse da una corrente pari a 30 kA e capace
di generare un campo solenoidale di 0.51 T.

L’apparato (figura 3.3 e 3.4) ¢ caratterizzato dai seguenti componenti, le
prestazioni dei quali saranno descritte nei paragrafi seguenti:

e [l sistema centrale di tracciamento costituito da un rivelatore di vertici a
microstrip di silicio SMID (Silicon Micro-Vertex Detector), che consente
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Magnet Yoke L3

Magnet Coil
Forward Backward Muon Chambers

Muon Chambers

Figura 3.3: Spaccato dell’apparato L3

un’individuazione dei vertici secondari di decadimento e una misura
dell’impulso di particelle cariche e da una speciale camera a drift TEC
(Time Expansion Chamber) che consente, nel caso di particelle cariche,
la misura dell’impulso e della carica.

e [l calorimetro elettromagnetico costituito da un sistema di cristalli di
BGO che permette una misura precisa dell’energia rilasciata dagli
sciami elettromagnetici.

e Un sistema di scintillatori che consente di discriminare le particelle
prodotte all’interno dell’apparato dal fondo costituito dalla radiazione
cosmica.

e [l calorimetro adronico HCAL costituito da camere proporzionali che
effettua una misura dell’energia della componenete adronica non assor-
bita all’interno del calorimetro elettromagnetico. L’intera struttura e
circondata da un filtro muonico che assolve alla funzione di impedire
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Figura 3.4: I rivelatori contenuti all’interno del tubo di supporto

che la componente piu penetrante degli sciami adronici raggiunga lo
spettrometro per i muoni.

e lo spettrometro per muoni costituito da grandi camere a deriva
ed RPC (Resistive Plate Chambers) capace di misurare con elevata
precisione 'impulso dei pu.

e [l monitor di luminosita costituito da due rivelatori in BGO posto
nella regione a piccolo angolo, che consente una misura della frequenza
di eventi Bhabha e la conseguente determinazione della luminosita.

Tutti i rivelatori, tranne lo spettrometro per i muoni, sono alloggiati
all’interno di un tubo di supporto coassiale con i fasci collidenti, di lunghezza
pari a 32 m e diametro pari a 4.45 m.

Il sistema di riferimento utilizzato in L3 ed in seguito presenta l’asse z
lungo la direzione del fascio di elettroni e convenzionalmente viene posto
I’asse y rivolto verso l'alto mentre 1'asse delle x punta verso il centro del
LEP. Data la simmetria cilindrica dell’apparato intorno all’asse costituito
dalla direzione dei fasci collidenti, risulta conveniente utilizzare un sistema
di coordinate sferiche (r,0,¢), dove 6 rappresenta ’angolo polare formato con
I’asse z mentre ¢ ¢ 'angolo azimutale nel piano x-y.
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3.2.2 1l rivelatore di vertice al silicio (SMD).

L’SMD, mostrato in figura 3.5, & essenziale per completare il sistema di trac-
ciamento delle particelle a piccolo angolo in quanto in questa regione 1’ef-
ficienza di ricostruzione delle tracce nella TEC cala bruscamente. Inoltre,
permette la determinazione della coordinata z nella regione in cui manca il
segnale fornito dalle camere 2.

Esso consiste di una struttura cilindrica di supporto in fibra di carbonio
su cui sono stati montati due strati di strip al silicio a doppia faccia lunghe
70 mm e larghe 40 mm. Il silicio ¢ di tipo n ad alta purezza ed e spesso 300

pm.

Figura 3.5: Vista prospettica e frontale dell’SMD.

3.2.3 La TEC.

La camera centrale di L3 e stata progettata per misurare I'impulso trasverso
delle particelle cariche ed il segno della carica fino ad energie di 50 GeV,
ricercando il compromesso tra la migliore risoluzione possibile e la riduzione
del braccio di leva della camera, al fine di limitare il volume e quindi il costo
del calorimetro elettromagnetico.

Il rivelatore, mostrato in figura 3.6, ha forma cilindrica, con raggio esterno
di 49 cm e un raggio interno di 9 cm, e risulta diviso in tre parti: due
camere a deriva concentriche, divise in settori nell’angolo ¢ (12 per la camera
pit interna e 24 per quella piu esterna), che funzionano in regime detto di
espansione temporale (da cui 'acronimo TEC, Time Ezpansion Chamber) e
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camere per la misura della coordinata z, che circondano la camera a deriva
esterna.

PSF Fibres

Inner Cathode Plane
Outer Cathode Plane
Beryllium Pipe

Figura 3.6: Vista generale della TEC

Le camere sono riempite con una miscela di 80% CO4y e 20 % C4H;, alla
pressione di 1.2 atm, cui corrisponde una velocita di drift pari a ~ 6 pm/ns.

Per raggiungere la risoluzione di progetto sul singolo filo ( 50 pum) occorre
controllare che la velocita di drift sia stabile entro lo 0.1% (cfr. fig. 3.7). La
risoluzione effettiva e pari a 58 um per i settori interni e 49 um per quelli
esterni.

Sulla parte esterna della TEC sono collocate le camere z che consistono
in due sottili camere multifilo a lettura catodica.

Le strip che compongono i 4 piani di catodi costituenti le camere hanno
un’inclinazione rispetto all’asse z rispettivamente di 69°,90°, —69°,90°. La
risoluzione sulla coordinata z € pari a circa 320 pum.

3.2.4 1l calorimetro elettromagnetico.

Il calorimetro elettromagnetico di L3 (fig. 3.8), collocato nella regione imme-
diatamente esterna alla TEC, presenta una sruttura molto compatta.

Il materiale prescelto Ortogermanato di Bismuto (BisGe3O12) caratteriz-
zato da una piccola lunghezza di radiazione (1.12 cm) e da un piccolo raggio
di Moliere (2.3 cm) consente di ottenere una buona risoluzione anche a bassa
energia.
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Figura 3.7: Oscillazione della velocita di drift nella TEC relativa al periodo di
presa dati del 1997

La parte centrale (barrel) del calorimetro & costituita da due semicilindri
(half-barrel), ciascuno composto da una matrice di 160 cristalli nella direzione
¢ e da 24 nella direzione polare 6.

In totale nei due semicilindri che costituiscono il corpo centrale e che
coprono la regione angolare 42.3° < 6 < 137.7°, sono contenuti 7680 cristalli.

Il calorimetro & completato da due tappi (endcap) (11.0° < 6 < 38.0°, e
142.0° < 6 < 169.0°) ciascuno dei quali € composto da 1536 cristalli. I cristalli
hanno forma a tronchi di piramide che puntano verso il vertice di interazione,
di dimensioni tipiche pari a 24 ¢m di lunghezza e con una superficie di 2 x 2
cm? per la base interna e di 3 x 3 cm? per la base esterna.

In totale il BGO fornisce 21.2 lunghezze di radiazione in soli 24 c¢m, riu-
scendo cosl a contenere completamente gli sciami elettromagnetici fino a 50
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Figura 3.8: Sezione verticale del calorimetro elettromagnetico

GeV.

La luce prodotta nei singoli cristalli viene raccolta da due fotodiodi al
silicio incollati sulla faccia posteriore del cristallo i quali sono stati preferiti
ai fotomoltiplicatori in quanto poco sensibili al campo magnetico nel quale
il calorimetro ¢ immerso.

L’efficienza di raccolta della luce per ogni cristallo e la risposta della sua
catena di lettura, sono tenute sotto controllo mediante un sistema di impulsi
di lampade allo Xenon corrispondenti alla luce prodotta da una certa quantita
di energia depositata nel singolo cristallo.

Un sistema di fibre ottiche porta gli impulsi delle lampade ad ogni cristal-
lo.

Ulteriori calibrazioni vengono effettuate grazie agli elettroni Bhabha di
energia uguale a quella del fascio.

La figura 3.9 mostra le risoluzioni del barrel del calorimetro misurate al
LEP e, per confronto, quelle misurate nel 1987-88 a 2,10 e 50 GeV con gli
elettroni estratti dal fascio X3 dell’'SPS, prima della installazione al LEP.

Come si puo osservare dalla figura, per energie superiori ad 1 GeV, la
risoluzione in energia ¢ migliore del 2.5%.

Gli endcap del calorimetro hanno una risoluzione dell’ 1.6% a 45 GeV,
misurata dall’analisi degli eventi Bhabha.

Al fine di coprire il buco esistente tra il burrel e gli endcap del calorimetro
elettromagnetico nel 1996 e stato inserito un rivelatore, 'EGAP, costituito
da un sistema a simmetria circolare di 24 blocchi di piombo e fibre scintillanti
(fig. 3.10).
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Figura 3.9: Risoluzione del barrel del calorimetro elettromagnetico misurata al

fascio di test e “in situ”, dopo l’installazione al LEP

La raccolta della luce viene effetuata utilizzando delle guide di luce in
plexi-glass che terminano in due fototriodi. La soglia di rivelazione € intorno

ai 200 MeV.

Figura 3.10: Rappresentazione schematica dell’EGAP

3.2.5 Gl scintillatori

Tra il calorimetro elettromagnetico ed il calorimetro adronico e presente uno
strato di 30 scintillatori plastici. Essi hanno il compito di effettuare misure
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di tempi di volo in modo da identificare gli stati finali con coppie di muoni,
segnalare eventi di singolo u per il trigger e di rigettare raggi cosmici.

Gli scintillatori sono posti con simmetria cilindrica attorno al calorimetro
elettromagnetico e coprono la regione angolare in cosv < 0.83.

In ¢ si ha una copertura di circa il 93%, dovuta al fatto che al posto di
due scintillatori a ¢ ~ 185.6° e 354.4°, sono stati lasciati due spazi liberi per
il passaggio dei cavi dell’elettronica e dei supporti meccanici.

Data la risoluzione temporale di 460 ps degli scintillatori e possibile di-
scriminare tra muoni provenienti da interazioni eTe™ e muoni cosmici. Infatti
per una coppia di muoni provenienti dalla zona d’interazione, la differenza
temporale tra due scintillatori opposti e zero, mentre per un singolo muone
cosmico tale differenza e 5.8 ns.

Alla fine del 1995 sono stati anche installati due insiemi di 16 scintillatori
ciascuno immediatamente davanti agli endcaps del calorimetro adronico con
il compito di effettuare misure di tempi volo di particelle a piccolo angolo.

3.2.6 Il calorimetro adronico.

Il calorimetro adronico (fig. 3.11) & composto di una parte barrel e due
endcaps ed e costituito da lastre di uranio alternate a camere proporzionali.

Il barrel copre la regione compresa tra 35° e 145° in #, mentre gli end-caps
estendono la copertura totale ad una regione compresa tra 5.5° e 175.5° in
0, risultante in una copertura dell’angolo solido maggiore del 99.5%.

Il barrel e diviso in 9 anelli adiacenti e coassiali al fascio composti di 16
moduli ciascuno.

Gli strati di uranio sono spessi 5 mm, ma nello strato piu vicino al
calorimetro elettromagnetico 1'uranio ¢ sostituito da acciaio per diminuire
Ieffetto della radioattivita naturale sui rivelatori sottostanti. Le camere pro-
porzionali orientate in parte nella direzione z e in parte lungo ¢ sono costituite
da celle di ottone spesse 0.3 mm? e di sezione 5 x 10 mm? in cui ¢ alloggiato
il filo.

Le 7968 camere hanno un totale di circa 370000 fili, paralleli o per-
pendicolari all’asse del fascio, in modo da consentire la misura di z e di
0.

I fili sono organizzati in gruppi che formano delle torri di lettura che
puntano verso il centro di interazione, ognuna coprente un settore di Af = 2°
e Ap = 2°.

Gli end-caps sono costituiti da un cilindro collocato all’interno del barrel
e da due cilindri pit piccoli, ad esso interni e coassiali. Ciascun endcap e sud-
diviso in tre anelli indipendenti: un anello esterno (HC1) e due anelli interni
(HC2 e HC3). Ogni anello ¢ diviso verticalmente in due parti per consentire
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Figura 3.11: Vista nel piano y-z del calorimetro adronico

una piu facile e rapida rimozione degli endcap per accedere alla parte interna
dell’apparato. Ogni componente e costituito da un involucro di acciaio inos-
sidabile contenente strati di camere proporzionali e uranio alternati come nel
barrel.

La risoluzione del calorimetro per pioni nell'intervallo 1-50 GeV ed e
parametrizzabile attraverso la relazione:

o/ E = 55%//E(GeV) + 5%.

All’esterno del calorimetro adronico e installato il filtro muonico composto
da un complesso di otto ottanti ciascuno costituito da una struttura di sei
piani di ottone spessi 1 cm intervallati da cinque piani di camere proporzionali
a cui sono aggiunti altri cinque piani di ottone spessi 1.5 cm che si adattono
al profilo circolare interno del tubo di supporto.

La funzione del filtro muonico consiste nell’assorbire le code degli sciami
adronici al fine di permettere solo ai muoni di raggiungere lo spettrometro,
in virtu delle sue 1.03 lunghezze di assorbimento a cui fanno seguito le 0.52
del tubo di supporto, ottenendo un totale di 6 lunghezze di assorbimento se
aggiungiamo quelle relative ai due calorimetri.

3.2.7 Lo spettrometro per muoni a grande angolo.

Lo spettrometro per muoni, mostrato in figura 3.13, e costituito da 80 grandi
camere a drift multifilo, divise in 16 ottanti.
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Figura 3.12: Sezione del filtro muonico.

Muoni di energia maggiore di 2 GeV oltrepassano il calorimetro adronico
e penetrano nello spettrometro per muoni che ne misura l'impulso grazie alla
curvatura delle tracce nel campo magnetico prodotto dal solenoide.
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Figura 3.13: Vista prospettica e frontale di un ottante dello spettrometro per 4
muont a grande angolo.

La componente dell'impulso trasverso rispetto all’asse z dei muoni (p, )
legata al raggio di curvatura r dalla relazione:

pL =reB (3.4)

dove e rappresenta la carica elettrica. Il raggio di curvatura della traiettoria
¢ a sua volta determinato con il metodo della sagitta (cfr. fig. 3.14). Sono
sufficienti, infatti, tre punti della traiettoria per la determinazione del raggio
di curvatura e, nell’approssimazione che la sagitta s sia molto piu piccola del
raggio di curvatura, vale la relazione:

£2
" 8

dove / e la distanza tra i due punti piu distanti della traiettoria.

(3.5)

S
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Figura 3.14: Metodo della sagitta.

Sostituendo la 3.4 nella 3.5 si ottiene la:
el’B
8p1

S =

(3.6)

Dalla 3.6 possiamo ricavare due importanti conseguenze:

e Al fine di rendere la sagitta quando piu grande possibile e quindi lo
spettrometro quanto pill sensibile possibile, occorre che la quantita (2B
sia grande.Questa condizioni motivano le dimensioni del rivelatore e
I'intensita del campo magnetico.

e Dalle relazioni precedenti si ottiene 22 % = %, essendo ’errore
sulla determinazione dell’angolo 6, che risulta necessario per trasfor-
mare la misura di p, in una misura di p, trascurabile rispetto all’er-
rore su p;. E stato percio necessario progettare camere con elevata

risoluzione spaziale.

In L3, con un campo magnetico di 0.51 T ed un braccio di leva minimo ¢ di
2.9 metri, quando un muone da 45 GeV viaggia quasi perpendicolarmente ai
piani delle camere produce una sagitta di soli 3.4 mm.Per misurare I'impulso
con un errore Ap/p =~ 2% bisogna, pertanto, contenere I'errore sulla sagitta
As entro i 70um.

Per ottenere queste risoluzioni spaziali si ricorre a delle camere a drift
organizzate inottanti ognuno dei quali consta di tre diversi piani di camere.

Uno strato esterno (MO) di due camere con i fili diretti lungo l'asse z,
definite di tipo P, uno strato centrale (MM) di due camere ed uno strato
interno (MI) costituito da una sola camera. IL gruppo di Napoli ha avuto la
responsabilita della costruzione e dei tests delle sedici camere MI.

La risoluzione dello spettrometro misurata nello studio di eventi Z7 —

™ dove ciascuno dei muoni dispone dell’energia del fascio, risulta pari a
2.50 £ 0.04% (figura 3.15).
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Figura 3.15: Risoluzione delle camere per p.

3.2.8 Lo spettrometro per muoni emessi nella direzione
in avanti.

Alla fine del 1994 la copertura dello spettrometro per muoni e stata aumen-
tata fino ad un angolo di 22° dai fasci. Questa estensione e stata realizzata
con uno spettrometro basato su tre piani di camere a deriva che misurano la
curvatura dei muoni che attraversano il campo magnetico toroidale (1.1 T),
anch’esso aggiunto nel 1994, presente nelle porte del magnete solenoidale.
Lo spettrometro a piccolo angolo ¢ diviso in sedici ottanti (fig. 3.16),
come il barrel, ciascuno dei quali ha tre piani di camere a deriva di cui la piu
interna (FI) si trova all’interno della porta del magnete solenoidale e le due
pitt esterne (FM e FO), montate in un unico modulo, si trovano all’esterno.
Ci sono tre piani di celle in ogni camera; due misurano la coordinata =z,
quella che viene utilizzata per la misura del momento, e sono traslati di mezza
cella per risolvere I’ambiguita destra—sinistra, e uno misura la coordinata y.
La miscela di gas ¢ composta di argon (86%), COy (10%) e isobutano
(4%) e la risoluzione sul singolo filo ¢ minore di 250 pm.
La regione angolare coperta dallo spettrometro, come mostra la figu-
ra 3.17, viene divisa in due sottoregioni che si differenziano per le diverse
procedure con le quali viene misurato I'impulso dei muoni:

e Regione S (Solenoidale): 36° < 6 < 44°. La traiettoria dei muoni viene
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Figura 3.16: Disposizione delle camere dello spettrometro a piccolo angolo (F/B)
sulla porta del magnete

curvata dal campo magnetico solenoidale e le tracce sono ricostruite
dalle camere MI e MM del barrel e dalla camera FI.

e Regione T (Toroidale): 22° < § < 36°. La traiettoria dei muoni viene
curvata nel loro passaggio attraverso le porte del magnete dal campo
toroidale di 1.1 T Le tracce sono ricostruite unicamente dalle camere
FI, FM e FO del nuovo spettrometro.

Un sistema di trigger dedicato e stato realizzato con due piani di RPC
(Resistive Plate Counters). Gli RPC sono rivelatori ad altissima efficienza
(erpc = 99.5 £ 0.06 %). Sono costituiti da due gap di 2 mm riempite
con una miscela di gas e racchiuse tra due piani di bachelite (resistivita
p ~ 10" Qcm) a cui viene applicata una tensione di 7500-8000 V. L’intenso
campo elettrico produce una rapida scarica che induce un segnale elettrico
sulle strip di pickup larghe 3 cm e con un passo di 3.1 cm. La miscela di gas
contribuisce a moderare la valanga, ma il meccanismo di moderazione che
caratterizza maggiormente gli RPC ¢ legato all’alta resistivita degli elettrodi
grazie alla quale, attorno alla regione in cui si € prodotta la scarica, il campo
elettrico si spegne impedendone la crescita. Il valore della risoluzione spaziale
del centro del cluster di strip contigue ¢ o, = 7.7 £ 0.1 mm.

Oltre alla misura di posizione gli RPC forniscono anche una misura del
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Figura 3.17: Schema dello spettrometro per muoni e definizione delle regioni

solenoidale (S) e toroidale (T).

tempo in cui avviene il passaggio della particella rivelata. La risoluzione
nella misura temporale dipende dalla tensione applicata agli elettrodi e, alla
tensione di lavoro, vale o, = 2.19 4+ 0.05 ns.

3.2.9 Il monitor di luminosita

Il monitor di luminosita e collocato a 2.56 m dal vertice di interazione, im-
mediatamente intorno al tubo a vuoto, e consta di due calorimetri elettro-
magnetici per la misura dell’energia degli sciami elettromagnetici e da un
sistema di rivelatori al silicio.

Mediante il conteggio delle coppie ete™ provenienti dallo scattering Bha-
bha, e tenuto conto del valore della sezione d’urto calcolabile in QED, nonche
dei fattori di correzione per le efficienze geometriche e di rivelazione, e pos-
sibile risalire alla luminosita raccolta dall’apparato L3.

Il rivelatore copre una regione angolare in 6 compresa tra 30 e 62 mrad
con un’efficienza prossima al 100%.
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I calorimetri elettromagnetici sono formati da una matrice cilindrica di
304 cristalli di BGO, nella zona angolare 24.93 < ¢ < 69.94 mrad e simme-
tricamente a 180°. La risoluzione angolare & di 0.4 mrad in 9 e 0.5 mrad in
}.

Nella regione a piccolo angolo, tra il calorimetro elettromagnetico e quello
adronico, sono stati installati dei rivelatori a scintillazione detti ALR (Ac-
tive Lead Rings).Gli anelli costituiti di vetro-piombo consentono una misura
dell’energia persa per interazione elettromagnetica da parte delle particelle
prodotte a piccolo angolo.

3.3 Il sistema di trigger.

La frequenza di incrocio dei fasci al LEP e di circa 45 KHz, cioe un’interazione
ogni 22.2 us.

Il tempo necessario affinche I'insieme degli impulsi elettrici generati da un
evento, vengano raccolti, digitalizzati e poi trasferiti su nastro e pari a circa
500 ms. D’altra parte solo una piccola parte degli eventi prodotti costituisce
un processo fisico di interesse. Ad esempio, se facciamo riferimento all’energia
al picco della Z si puo verificare che per una luminosita pari a 103" em=2 57!
la frequenza di eventi fisici e di circa 1 Hz, pari cioe ad un evento al secondo.

I tregger € un sistema di filtro che riconosce, seleziona e separa gli eventi
fisici di interesse da acquisire da quelli di fondo, indicando con questo termine
tutti i segnali privi di interesse ai fini dell’acquisizione dati dovuti ad effetti
di “rumore” dell’elettronica o a processi fisici come l'interazione beam-gas
degli elettroni (positroni) con le risidue molecole del gas presenti nell tubo a
vuoto o il passaggio di raggi cosmici attraverso ’apparato sperimentale.

11 trigger dell’apparato L3 [33] ¢ organizzato in tre livelli di complessita
crescente.

3.3.1 1l trigger di primo livello

Il primo livello decide prima del successivo incrocio dei fasci, se 'evento
prodotto possiede dei requisiti minimi per rappresentare un evento di fisica
di interesse. Esso risulta composto da 5 sub-trigger veloci che processano dei
dati specificatamente prodotti per le operazioni di trigger e che individuano
le diverse strutture del rivelatore L3 (TEC, calorimetri, muoni e scintillatori):

e [l trigger di energia che utilizza delle informazioni provenienti dai ca-
lorimetri.Un evento e selezionato se I’energia totale raccolta all’interno
dei calorimetri supera un certo valore di soglia o anche se e presente un
unico deposito in un settore del rivelatore.
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e [l trigger di luminosita seleziona eventi Bhabha.

o Il trigger della TEC ricostruisce a partire dai segnali provenienti dai fili
del rivelatore una traccia confrontandola con una topologia di traccia
predefinita.

e [l trigger degli scintillatori utilizza i contatori di tempo di volo posti
tra il calorimetro elettromagnetico e quello adronico richiedendo che
un numero minimo di scintillatori adiacenti diano un segnale in un’op-
portuna finestra temporale relazionata al momento dell’interazione dei
fasci.

e [l trigger dei muoni richiede che almeno una particella attraversi lo
spettrometro per i muoni.

Sui sub-trigger ¢ imposta una condizione di OR logico. Il rate di acquisizione
inizialmente di 45 KHz scende dopo le operazioni del trigger di primo livello
a 10-20 Hz.

3.3.2 1l trigger di secondo livello

Il trigger di secondo livello fa uso di processori programmibili ed utilizza gli
stessi dati prodotti per il trigger di primo livello con I'aggiunta di alcuni
dati inerenti la TEC non disponibili nel trigger di primo livello. Il trigger di
secondo livello assolve al compito di rigettare eventi di fondo selezionati dal
primo livello di trigger, per tale motivo vengono analizzati solo gli eventi per
i quali dalla condizione di OR del primo livelo si € avuta un’unica condizione
positiva tra le cinque possibili. Il maggior tempo a disposizione consente di
correlare le informazioni ottenute dai vari componenti del rivelatore e quindi,
eventualmente di scartare degli eventi che erano stati selezionati dal primo
livello.
La frequenza di acquisizione scende in questo modo a circa 6 Hz.

3.3.3 1l trigger di terzo livello

Il trigger di terzo livello dispone di dati completamenti riprocessati e digi-
talizzati. Le energie depositate vengono ricalcolate con maggior precisione
cosl come la soglia limite per il rumore degli apparati elettronici.

Ad esempio, per il trigger della TEC, ad ogni traccia si deve poter as-
sociare un deposito di almeno 100 MeV nel calorimetro elettromagnetico
e dall’insieme delle tracce si deve poter risalire ad un vertice comune di
interazione.

La frequenza del terzo livello & compresa trai 2 ed i 3 Hz.
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3.4 Misura dell’energia e identificazione dei
leptoni.

Nei due paragrafi che seguono verra descritto in dettaglio come i differenti
leptoni vengono identificati in L3, cio e rilevante per I’analisi di cui e oggetto
il presente lavoro di tesi.

3.4.1 Elettroni e fotoni.

La misura dell’energia di elettroni e fotoni si basa sulla quantita di ener-
gia depositata in una matrice di 9 cristalli del calorimetro elettromagnetico
attorno a quello con il deposito di energia maggiore.

La frazione di energia della particella contenuta nella matrice 3x3 dipende
dal punto di impatto della particella stessa sul cristallo di BGO.

E possibile verificare che la migliore stima dell’energia depositata dagli
sciami elettromagnetici ¢ data da:

Zgorr — 29 (37)
0.1231- B,/ >, +0.8222

> o rappresenta la somma delle energie rilasciate nei nove cristalli componenti
la matrice ed E; ’energia rilasciata nel cristallo centrale.

Il riconoscimento degli sciami elettromagnetici da quelli generati dall’in-
terazione di particelle di natura adronica (fig 3.19) € basato sull'utilizzo di
2 variabili:3g /a5 € X2,
orr

Yl9/3o5 rappresenta il rapporto tra ZS
stavolta,rispetto ad una matrice 5x5.

e 'analoga quantita definita,

Nel caso di elettroni o di fotoni questa quantita e centrata intorno al
valore 1 (fig. 3.18) con un’ampiezza pari a 0.01, mentre assume valori minori
di 1 nel caso di particelle adroniche.

Attraverso la variabile x2, | la forma del deposito di energia viene con-
frontata con i dati raccolti durante la calibrazione del calorimetro sul fascio
di test a 2 e a 10 GeV.

Grazie ai dati raccolti durante il test-beam si sono potute definire le quan-
tita & e o; cioe il valore medio e la deviazione standard della frazione di
energia depositata nel i-esimo cristallo attorno a quello centrale, in funzione
della loro posizione 6 e ¢.

Partendo da queste quantita si puo definire:
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Figura 3.18: Il rapporto tra la somma corretta dell’energia in 9 cristalli e
Uenergia in 25 cristalli, per eventi Bhabha. In ordinata é riportato il numero di
eventi. L’istogramma rappresenta la simulazione MonteCarlo, mentre i punti si
riferiscono ai dati sperimentals.

s B/ Y — (&0, )"
Xon = 2 ( 7:(9.6) ) (38)

dove la sommatoria e estesa a tutti gli N cristalli di energia maggiore di 2
MeV contenuti nella matrice 3 x 3 intorno al cristallo centrale.

Tenendo conto della normalizzazione all’energia vista nella matrice 3 x 3,
la 3.8 definisce un x? con N — 1 gradi di liberta. La distribuzione di x?  per
elettroni isolati in eventi Bhabha e mostrata in figura 3.20. Le piccole dif-
ferenze tra i dati e il Monte Carlo comportano un errore massimo sull’ac-
cettanza di elettroni o fotoni isolati dell’1% variando il taglio su x?, nella
regione 0.75 < x2,. < 5.0.

i

3.4.2 Muoni

L’identificazione dei muoni nello spettrometro si basa su un algoritmo di
ricostruzione delle tracce a partire dai segmenti individuati all’interno delle
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Figura 3.19: Ricostruzione di un deposito elettromagnetico generato dal passaggio
di un elettrone (a sinistra) e da un adrone (a destra). L’altezza della colonna é
proporzionale all’energia depositata.

camere P e 7 di ciascuna camera.

Una volta identificate ed associate tracce nelle camere P e Z appartenenti
allo stesso ottante, si procede nel tentativo nell’associazione delle tracce ap-
partenenti a diversi ottanti, basandosi su un test del x2. Alle tracce ricostrui-
te viene attribuita una diversa qualita, a seconda del numero di segmenti P
individuati.Una traccia viene condiderata buona quando vengono individuati
almeno due segmenti P.

Inoltre I'identificazione dei muoni richiede che vengano soddisfatte alcuni
criteri di qualita, come ad esempio, sull'impulso del muone, sulla distanza
della traccia dal vertice di interazione, sulla ricostruzione del tempo di volo
rispetto all’istante di interazione dei fasci (cfr. Capitolo 4, paragrafo 7).

3.4.3 Ricostruzione dei jet adronici

La descrizione teorica dei processi che originano particelle adroniche nell’in-
terazione eTe~ risulta notevolmente pit complicata di quella necessaria per
descrivere processi puramente leptonici.

Il processo di produzione di coppie di quark e, ad esempio, accompagnato
da possibili radiazioni di gluoni, cioe dei bosoni mediatori dell’interazione
forte, nello stato finale (¢ — ¢gg) o di fotoni sia nello stato finale che iniziale.
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eventi

Figura 3.20: Il x? normalizzato al numero di gradi di liberta, per elettroni in
eventi Bhabha. Dati (punti), MonteCarlo(istogramma,).

Il contributo di questi processi non e sempre ottenibile attraverso calcoli
di teoria perturbativa.

Un aspetto particolarmente importante dei processi di produzione delle
particelle adroniche sul quale non si ha una completa comprensione teorica
e legato al confinamento dei quark e dei gluoni per il quale, dopo essere stati
prodotti, danno luogo ad un proceso di adronizzazione con la formazione dei
cosidetti jet adronici, cioe di uno sciame di quark e gluoni.

La possibilita di ricostruire i jet adronici (fig. 3.21) partendo dai deposi-
ti di energia nei calorimetri e dalle tracce nella camera centrale si basa su
due passi sequenziali: 'individuazione e la ricostruzione dei piu piccoli grup-
pi di informazioni risolvibili dall’apparato, detti SRC (Smallest Resolvable
Clusters) e la loro associazione in jet.

Gli SRC sono ottenuti mediante l'associazione geometrica delle tracce
nella TEC, dei depositi nel BGO e nel calorimetro adronico.

L’energia associata ad un SRC viene calcolata nel modo seguente:

La sommatoria ¢ estesa a tutte le regioni dell’apparato interessate con dei
fattori di peso G; (G-factors). 1l valore numerico dei G; ¢ determinato dalla
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Figura 3.21: FEvento ricostruito con 3 jet nella TEC e nei calorimetri elettro-
magnetico ed adronico.Le dimensioni dei quadratini sono proporzionali all’energia
rilasciata nel calorimetro adronico.
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minimizzazione della risoluzione sulla energia totale di eventi adronici, aven-
done fissato il valore medio all’energia nel centro di massa, e fa parte delle
procedure di calibrazione dell’apparato.

Esistono diversi algoritmi di associazione degli SRC, generalmente basati
su metodi iterativi.

Generalmente, per ogni coppia i e 7 di SRC di cui ¢ misurato il quadrim-
pulso p; si definisce la funzione Y;; =f(p;,p;) e si associano i due SRC che
portano ad un valore minimo di Yj;.

Successivamente, partendo da questo mini-jet cosi definito, si itera la stes-
sa operazione definendo un nuovo mini-jet a tre componenti. Il processo ter-
mina quando un ulteriore associazione porterebbe il valore della funzione Y,;
oltre una certa soglia, detta Y ;.

Due possibili definizioni della funzione Y;; sono date da:

Yis = 2o (0 +15) (P + Pin) Jade [34]
min (E?, E?)
i = E—gj(l — cos V) Durham [35]

VLS

dove E,;s ¢ 'energia visibile dell’evento, ¢;; rappresenta l’angolo tra gli
SRC.
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Selezione degli eventi
ete” — ZZ a /s = 183 GeV.

In questo capitolo verranno esaminate le topologie sperimentali originate dasi
diversi canali di decadimento del processo ZZ. A partire da cio verranno
descritte le tecniche di selezione utilizzate nelle analisi con particolare at-
tenzione ai canali di decadimento qquiv ed (Y0 v, all’analisi dei quali é
stato principalmente dedicato il lavoro di tesi. L’energia nel centro di massa
considerata ¢ 183 GeV, pari alla soglia di produzione di coppie ZZ.

4.1 Topologie sperimentali e segnature del se-
gnale ete™ — Z 7.

Il Modello Standard prevede per il bosone Z tre possibili modalita di decadi-
mento :

o / —qq

o 7 — (Tl

o / — Vely

Il processo ete” — ZZ doppio risonante pud dar luogo, pertanto, ai
seguenti stati finali: qqqq, qql™ ¢, qquv, (T v, (Y0070, vovp (invisi-
bile). Procediamo, ora, ad analizzare in qualche dettaglio le diverse segnature

corrispondenti ai diversi stati finali:

e Topologia completamente adronica 727 — qqqq:
Il modo di decadimento totalmente adronico e caratterizzato dall’alta

65
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molteplicita di particelle derivante dal processo di adronizzazione dei
quark, dall’alta energia visibile e dall’assenza di leptoni isolati.

e Topologia semileptonica: i canali qg¢*(~, qquv

Gli eventi ZZ — qgl™ ¢~ sono caratterizzati dalla presenza di due jets
adronici e da una coppia di leptoni isolati dal sistema adronico.

Quando il leptone del decadimento e il 7 la segnatura dello stato fi-
nale puo presentare altri due jet di ampiezza minore derivanti dal
decadimento del 7.

Il canale qquv ¢ caratterizzato dalla presenza di due jet adronici e
dall’energia mancante dovuta ai due neutrini non rivelabili.

La topologia dei due jet e “back-to-back” dal momento che il bosone Z
viene prodotto a riposo all’energia considerata (soglia di produzione).

e Topologia completamente leptonica: i canali (T(~ v e (T(~(1(~

La modalita di decadimento ¢T¢~ v & caratterizzata dalla presenza
di due leptoni dello stesso tipo e da una grossa quantita di energia
mancante.l leptoni sono disposti “back-to-back” per conservazione del
quadrimpulso. La segnatura sperimentale del canale ¢T¢~ (¢~ &, in-
vece, alquanto varia, specialmente nel caso in cui sia presente un 7 nel
decadimento della Z.

4.2 Processi di fondo

L’analisi del processo ete™ — ZZ & resa particolarmente difficile dal fatto
che altri processi presentano delle segnature sperimentali che sono, intrin-
secamente o a causa di effetti del rivelatore, simili a quelle del processo in
esame.

Inoltre, tra questi, alcuni sono largamente favoriti presentando un valore
della sezione d’urto anche di due o tre ordini di grandezza maggiore di quella
del segnale.

In tabella 4.1 sono riportate le sezioni d’urto previste dal Modello Stan-
dard per il segnale e per i fondi di maggiore interesse.

4.2.1 Processo di fondo ete™ — Z/y — ff(7)

La produzione di coppie di fermioni (quark e leptoni) a LEP1 ha consentito
di effettuare uno dei piu validi test del Modello Standard delle interazioni
elettrodeboli.
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Processo Sezione d’urto (pb)
727 — fff'f 0.250

Z/y —qq 107.5

WW — all 12.7

Wev 2.9

vy — adroni 15300

Tabella 4.1: Sezioni d’urto per il segnale e per i principali processi di fondo
calcolate ad una energia nel centro di massa pari a 183 GeV.

Benché la sezione d’urto presenti un caratteristico andamento decrescen-
te, alle energie raggiunte da LEP2 questo tipo di processo rimane ancora
largamente favorito rispetto agli altri processi possibili, come ad esempio la
produzione di coppie WW ed, ovviamente, del segnale ZZ.

Un aspetto fondamentale di questi processi e costituito dalla correzione
dovuta all’emissione di radiazione nello stato iniziale (ISR), schematizzata
nel diagramma di Feynman riportato in figura 4.1.

Difatti, mentre sul picco della Z si ha prevalentemente emissione di fotoni
di bassa energia, a LEP2 risulta favorita la produzione di fotoni radiativi
molto energetici emessi con maggiore probabilita a piccolo angolo, che forzano
I'energia effettiva disponibile nel centro massa al valore della massa della Z:
abbiamo il cosidetto ritorno radiativo alla Z.

In particolare il processo Z/v* — qq(~y), dove spesso il 7 radiativo viene
perso nel tubo a vuoto dell’acceleratore, rappresenta un fondo difficilmente
riducibile per il processo con energia mancante qqv,;u;.

|
|

e
gl
\
A

+
e _
Figura 4.1: Uno dei possibili diagrammi per il processo Z/v — ff(v)
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4.2.2 Processo di fondo ete” — WW — fff’f_’

Con questo termine indichiamo i processi descritti dai diagrammi definiti
CCO03 (figura 4.2)

e W= e W=
Pl U
P /
- /
4
/
Ve /
Zy N
- AN
\~\\ \\\
et Wt et w+
a) Canale t b) Canale s

Figura 4.2: Diagrammi CC03 per la produzione di coppie di W doppio risonante

Lo stato finale e caratterizzato dalla presenza di quattro fermioni. Cia-
scuno dei bosoni W puo decadere in una coppia g oppure in una coppia £v;.
I possibili stati finali possono essere, dunque, raggruppati in tre classi:

e Stati finali puramente adronici WTW ™~ — ¢¢'qq
e Stati finali semileptonici WTW ™~ — ¢qq'ly,
e Stati finali puramente leptonici WTW ™= — (yly,

Gli eventi WW presentano delle segnature sperimentali per molti versi con-
fondibile con quella del segnale ZZ. La separazione dei processi di questo tipo
da quelli di segnale e possibile, almeno in linea di principio, sulla base della
differenza di massa esistente tra il bosone Z e la W, in virtu della quale, ad
un’energia nel centro di massa pari a 183 GeV, le coppie di Z sono prodotte
a riposo, mentre le W hanno un boost non nullo e sulla base del “sapore” dei
quark nel caso di decadimento adronico delle W, essendo fortemente soppres-
si per quest’ultima i decadimenti in quark b che costituiscono , invece, circa
il 21% di quelli adronici dello Z.

4.2.3 Il processo di fondo W-singolo risonante

Un’altra importante classe di processi che conduce a stati finali con 4 fermioni
¢ costituito dal cosidetto processo W-singolo risonante: ete™ — Wer, de-
scrivibile in termini di ben 20 diagrammi di Feynman.
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Tuttavia, gran parte della sezione d’urto € dovuta ai diagrammi di brems-
strahlung e di fusione (figura 4.3), nei quali un fotone quasi reale & scambiato
in canale t.

Un aspetto caratteristico di questi diagrammi consiste nell’emissione a
piccolo angolo polare dell’elettrone (positrone) che pertanto non viene rive-
lato.

La segnatura sperimentale ¢ rappresentata da un solo leptone, nel ca-
so in cui la W decada semileptonicamente, o da una coppia di jet qualo-
ra la W decada adronicamente.Questo secondo decadimento, in particolare,
costituisce uno dei fondi irriducibili per il canale qqu,v,.

et

- v,
(& &
Figura 4.3: Diagramma di fusione per il processo W singolo risonante

4.2.4 Processo di fondo vy

L’interazione di due fotoni puo avvenire attraverso vari processi tra i quali
quello riportato in figura 4.4 risulta dominante alle energie del LEP prese in
considerazione.

Lo stato finale, indicato in figura con la lettera X, puo essere costituito
sia da una coppia leptone-antileptone sia da particelle di natura adronica.
Poiche 'elettrone (ed il positrone) diffusi conservano gran parte dell’energia
iniziale la loro direzione di volo forma un piccolo angolo 6 con l'asse dei
fasci. Per tale motivo sovente la coppia elettrone-positrone non viene rivelata
e la segnatura sperimentale ¢ dovuta ai soli prodotti dell’interazione ~-.
La sezione d’'urto per questo tipo di processo € di 5 ordini di grandezza
superiore a quella prevista per il segnale ZZ, tuttavia, a dispetto di cio, le
collisioni vy non rappresentano un fondo irriducibile in quanto presentano
delle caretteristiche cinematiche ben identificabili (bassa massa invariante
della coppia v e direzione del momento mancante) e diverse da quelle del
segnale che consentono di ridurre sensibilmente il contibuto di questo fondo.
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e’ e’
X
e’ e’

Figura 4.4: Uno dei possibili diagrammi di Feynman per il processo di collisione
Y

4.3 Analisi del processo qquvv

I principali fondi alla segnatura sperimentale di questo canale di decadimento
sono costituiti da produzione radiativa di coppie di quark (ete™ — Z/y+t —
qq()), decadimenti semileptonici di coppie di W doppio risonante, processi
W singolo risonanti e produzione adronica derivante da collisioni 7.
Sull’intero campione MonteCarlo (tab. 4.2) e stata inizialmente applicata
una preselezione, basata su tagli cinematici di massima, al fine di ridurre il
contributo dei fondi preservando nella quasi totalita il contenuto di segnale,
ma anche di snellire il campione MonteCarlo da analizzare in modo da con-
sentire una piu rapida utilizzazione dei programmi di simulazione e di analisi

‘ Processo H Nr. di eventi H Generatori ‘
efem — WHTW~- 190.000 || KORALW [41]
ete” —qq(7) 700.000 || PYTHIA [36]
ete” —putp 180.000 || KORALZ [37]
efem —ete (v) 100.000 || BHAGENE [3§]
ete™ —eteqq 2.000.000 || PHOJET [39]
efem —ete Tl 400.000 || DIAG36 [40]

Tabella 4.2: Processt simulati e generatori utilizzati
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dei dati.

4.3.1 Preselezione di eventi di decadimento qqvv

Descriviamo i tagli di preselezione i cui valori numerici sono riassunti sinteti-
camente in tabella 4.3.

e Taglio sul numero dei cluster (V) e delle tracce (N, )

L’alta molteplicita e una delle caratteristiche principali connesse al-
I’adronizzazione dei quark.

Un taglio inferiore su N, e su Ny, seleziona eventi adronici, rigettando
processi fisici a bassa molteplicita quali sono gli eventi Bhabha, eventi
con coppie di muoni, decadimenti leptonici derivanti da collisioni v,
ed, in certi limiti, produzione di coppie di 7.

Variabile Preselezione
Ny > 2

Ny > 14
S1N0,is > 0.25
Eum + Eaiy < 3GeV
Eis (62,113.5)GeV
Myis (50,110)GeV

Tabella 4.3: Tagli di preselezione per il canale ZZ — qqup

e Taglio sull’energia visibile (F,;;) e sulla massa invariante delle
particelle rivelate (M,;;).

Questi tagli sono finalizzati alla selezione di eventi caratterizzati da
abbondante energia mancante e da massa invariante visibile piu bassa
di quella attesa degli eventi adronici ete™ — ¢g(7y) , ma piu alta di
quella dovuta a collisioni ~~.

e Taglio sulla direzione dell’impulso mancante (sin 6,,;ss)

Il ritorno radiativo alla Z soddisfa i tagli di preselezione descritti in
precedenza nel caso in cui il fotone emesso non sia rivelato in virtu del
piccolo angolo di emissione.
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Applicando la conservazione dell’ impulso e possibile determinare la
direzione dell'impulso mancante ( sin 6,,;ss), che risulta assumere valori
molto bassi per il fondo in questione.

Questo taglio risulta essere efficace anche nei confronti del processo in
un cui si ha produzione adronica derivante da collisioni 7.

e Taglio sull’energia depositata nel monitor di luminosita (Ej,,)e
nel calorimetro ALR (E,;,)

Il taglio sull’ammontare dell’energia depositata nei calorimetri ALR e
nel monitor di luminosita riduce ulteriormente il contributo proveniente
da processi di produzione di due fotoni o del ritorno radiativo alla Z,
per cui un fotone oppure un elettrone/positrone siano rivolti a piccolo
angolo.

I risultati dopo i tagli di preselezione sono riportati in tabella 4.5 e, relativa-
mente a due variabili di interesse per la selezione, in figura 4.5.

4.4 Strategia di analisi del canale di decadi-
mento Z7Z — qquv

Il canale di decadimento ZZ — qqu,; presenta delle caratteristiche speri-
mentali per molti versi simili a quelle presentate dai processi WHTW = — all
e Z/y— qq.

E stato, pertanto, indispensabile un attento studio delle caratteristiche
cinematiche degli eventi di segnale confrontandole con quelle previste dagli
eventi di fondo, in modo da poter selezionare delle variabili cinematiche
discriminanti.

Obbiettivo della selezione e stato, chiaramente, l'individuazione di un
insieme di variabili cinematiche che consentissero di ottenere la migliore sepa-
razione possibile tra il segnale ed i processi di fondo. La scelta delle variabili
cinematiche sulle quali applicare i tagli riflette, in buona sostanza, l'idea di
base di utilizzare al massimo le caretteristiche peculiari di questo processo
in queste condizioni cinematiche, cioe quando ci troviamo sulla soglia di
produzione.

Gli eventi di segnale, come gia anticipato, presentano una segnatura spe-
rimentale caratterizzata da due jet che emergono “back-to-back”, in virtu del
fatto che le Z sono prodotte a riposo.
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Una prima caratteristica risiede, dunque, nella collinearita e copla-
narita dell’evento.!

E stato, pertanto, applicato un taglio inferiore sulle variabili acollinearita
ed acoplanarita, che valutano il grado di collinearita e coplanarita dell’even-
to, su entrambe le variabili, rigettando in questo modo gli eventi che non
presentavano tale tipo di topologia, in particolare eventi Z/~v* — qq , WW
e Wev,.

Un ulteriore taglio nella regione estremamente collineare ed acoplanare si
e reso necessario per ridurre sensibilmente il contributo derivante da processi
vy (fig. 4.6).

Un’altra caratteristica fondamentale consiste nella forte correlazione esi-
stente, per il segnale, tra lo spettro di massa invariante delle particelle
rivelate e quello, ricostruito sulla base della conservazione del quadrimpulso,
del sistema di particelle non rivelato.

Se, ad esempio, consideriamo un diagramma bidimensionale, riportando
sui 2 assi le suddette variabili, ¢ naturale attendere, per il segnale, un adden-
samento di eventi in una regione abbastanza delimitata centrata intorno al
punto individuato dal valore della massa del bosone Z (figura 4.7). Questa
correlazione non e presente nei processi di fondo, in particolare il taglio bidi-
mensionale e risultato particolarmente efficace nel ridurre il fondo derivante
da decadimenti semileptonici delle .

Inoltre ¢ stato inasprito il taglio sul sin#,,;s ed applicato un taglio sulla
proiezione P, dell'impulso sul piano ortogonale alla direzione individuata dai
fasci collidenti (fig. 4.8); tali tagli contribuiscono a ridurre ulteriormente il
fondo costituito da collisioni vy e dal ritorno radiativo al picco della Z.

11 taglio sulla massa invariante mancante (fig. 4.9) seleziona, tenendo con-
to della risoluzione sperimentale, un intervallo di valori compatibile con il
decadimento di un bosone Z.

In ultimo, il taglio sul massimo tra i due valori delle masse invarianti dei

due jet ricostruiti (fig. 4.9), contribuisce a ridurre il contributo proveniente
dal fondo WW.

La procedura di selezione ¢ stata la seguente:

Utilizzando esclusivamente le distribuzioni MonteCarlo del fondo e del
segnale si sono applicati dei tagli di massima sulle variabili descritte in
precedenza.

LChiamiamo eventi collineari quegli eventi in cui le direzioni individuate dai prodotti
del decadimento di una Z si trovano su un unico asse nello spazio ed puntano in direzioni
opposte.

Con il termine ’coplanare’ intendiamo dire che le proiezioni delle direzioni sul piano
ortogonale alla direzione dei fasci individuano un’unica retta.
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Variabile Selezione

SINBO s > 0.5

N >5

Acol (2.64,3.13)

Acop (2.52,3.13)

Py > 4.5

Mimis (71.5,109) GeV
Mjer < 40GeV

My > 172GeV — 99 x M,,;s

Tabella 4.4:

Tagli di selezione per il canale ZZ — qqu;;
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H Preselezione ‘ Selezione ‘
Dati 308 22
Fondo 313.5+4.9 18.4 £ 4
Efficienza 91% 47%
Segnale atteso 3.2 1.7
Esame dei fondi 313.5+4.9 184+ 4
Z/y* 48% 60%
WWw 27% 28%
W singolo 7% 10%
Yy 16% ——
Altri fondi 2% 2%

Tabella 4.5: Risultati della selezione per gli eventi ZZ — qqup

Successivamente si ¢ proceduto all’ottimizzazione dei tagli attraverso una
procedura iterativa che consiste nel rimuovere, per ogni variabile utilizzata
nella selezione, il taglio applicato, lasciando gli altri inalterati.

Questo metodo, definito “metodo degli N-1 plots”, consente 'ottimiz-
zazione dei tagli e soprattutto lo studio di eventuali correlazioni esistenti tra
i diversi tagli portando alla definizione di un insieme minimo di variabili da
utilizzare riportate in tabella 4.4.

Nel seguito questa analisi verra individuata con I'uso della lettera «.

4.5 Altri metodi di analisi: Procedura auto-
matica ad un parametro.

Al fine di migliorare quanto piu possibile il rapporto tra il segnale ed il fondo
e stato studiato un approccio di analisi diverso da quello (analisi ) descritto
nel paragrafo precedente.

Questa diversa tecnica di analisi, pur partendo dallo stesso insieme di va-
riabili cinematiche individuate in precedenza per I’analisi manuale, differisce
per quel che concerne la fase di ottimizzazione dei tagli.

La nuova procedura ha richiesto 1'utilizzo del “pacchetto” software MI-
NUIT [42].

L’idea fondamentale consiste nell’individuare un estimatore, funzione para-
metrica delle variabili cinematiche scelte, del quale si cerca un punto estrema-
le. Il valore dei tagli viene variato, applicandolo su un campione rappresenta-
tivo del segnale e del fondo, fin quando il valore dell’estimatore non converge
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Figura 4.10: Spettro di massa invariante dopo i tagli di selezione per l’analisi
(denominata o) del canale ete™ — ZZ — qqui. Il segnale ZZ ¢ individuato in
figura con il nome “SM signal”.
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H Analisif ‘ Analisivy ‘
Sin 0,5 > 0.6 > 0.49
Nr. di traccie cariche >5 >5
Acollinearita (2.50, 3.13) (2.64,3.13)
Acoplanarita > 2.52 > 2.55
Pt > T7.0GeV > 3.3GeV
M, is (74.1,102)GeV (71.4,108.8)GeV
Mt <40.3GeV <40.3GeV
M. 175 — 1.03 % M,,;. | 181.2 — 0.99 % M, ;.

Tabella 4.6: Valori ottimizzati dei tagli secondo le procedure automatiche.

ad un punto di minimo.Per la simulazione del segnale e stato utilizzato un
campione MonteCarlo PYTHIA [36] soddisfacente i tagli di definizione de-
scritti nel paragrafo 2.3, mentre per la simulazione dei processi di fondo e
stata utilizzata la meta del campione MonteCarlo disponibile.

Un primo estimatore individuato e stato il rapporto tra il numero di eventi
di segnale atteso s e la radice del numero di eventi di fondo previsti:

e1 = 5/v/b (analisi 3)

Un secondo estimatore individuato € stato l'errore relativo sulla sezione
d’urto misurata:

€a = A, /o (analisi v)

Il segnale ed i processi di fondo sono stati simulati come nel caso prece-
dente.Al fine di ottenere una stima della misura della sezione d’urto il numero
di eventi atteso nei dati e stato simulato con una distribuzione poissoniana
a partire da un altro campione MonteCarlo del segnale e del fondo.

Questa procedura ¢ stata ripetuta per ogni intervallo della distribuzione
in esame. E stato cosi possibile ottenere una stima della sezione d’urto per
ogni valore dei tagli secondo la procedura descritta nel paragrafo 5.1 e di
seguito calcolare I'errore relativo su questo valore, ovvero ’estimatore voluto
(cfr. tab. 4.6, 4.7 e fig. 4.11).

4.6 Determinazione della sezione d’urto

Per ognuno dei tre spettri di massa invariante (figura 4.10 e 4.11) & stato pos-
sibile determinare il valore di X definito come il rapporto tra la sezione d’urto
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Figura 4.11: Spettro di massa invariante visibile dopo 1t tagli di selezione per le
due analisi alternative denominate B e 7.
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H Analisif ‘ Analisivy ‘

Dati 21 32
Fondo 16.2+.3 | 30.£1.4
Efficienza 46% 53%
Segnale MS (n. eventi) 1.6 1.9
Esame dei fondi

Z/y 60% 70%
WWw 28% 18%
W singolo 10% 6%
Y - -
Altri fondi 2% 6%

Tabella 4.7: Risultati delle due selezioni automatiche.

misurata e quella attesa (o,,:s/0ms ), attraverso un fit Poissoniano binnato
di massima verosimiglianza, seguendo la procedura descritta, in seguito, nel
paragrafo 5.1.

Tutti i risultati sono largamente compatibili tra loro (tab. 4.8). Ad ec-
cezione dell’analisi /3, tutti i risultati sono compatibili con zero entro il 68% di
livello di confidenza. Come e infatti evidente dallo spettro riportato in figu-
ra4.11, per quanto concerne I'analisi denominata (3 € presente un lieve eccesso
di dati proprio nella regione in cui ¢ atteso un maggior numero di eventi di
segnale. Questo lieve disaccordo “spinge” piu in alto il valore centrale del fit,
conservando sostanzialmente inalterato ’errore assoluto.

Conseguenza di cio e il fatto che entro “una sigma” si ha un valore atteso
della sezione d'urto misurata non compatibile con zero.

L’ analisi denominata ~ presenta un’efficienza di selezione per il segnale
piu elevata, se confrontata con quelle delle analisi o e 3 (tab. 4.9), come ¢
naturale attendere dalla definizione dell’estimatore e,.

Tuttavia, una piu alta efficienza di segnale e stata ottenuta solo a disca-
pito della purezza, comportando la selezione di un maggior numero di eventi
di fondo.Questo fattore ha inciso pesantemente sulla larghezza dell’intervallo
di incertezza ed in ultima analisi sull’efficacia di questo tipo di selezione
(tab. 4.9).

4.6.1 Stima dell’errore sistematico

Una stima dell’errore sistematico nella misura della sezione d’urto € stata
ottenuta combinando in quadratura diversi contributi:
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Analisia Analisif Analisivy

X || 1.8725%0.8 || 3.272771.0 || 2.973370.9

Tabella 4.8: Valori di X determinati per le 8 analisi o, 3,~.Gli errori riportati
sono rispettivamente statistici e sistematict

‘ H Analisi « ‘ Analisi 3 ‘ Analisi ‘

Efficienza 47% 46% 53%
Purezza 8.5% 9% 6%
A, Jo 1.5 0.9 1.1
Tabella 4.9: Valori di Efficienza, Purezza e dell’errore relativo sulla

determinazione della sezione d’urto per le tre analisi o, 3,7y.

e Errore derivante dalla statistica finita del campione MonteCarlo e dal-

I'incertezza sui valori delle sezioni d’urto.

Questo fattore e stato preso in considerazione effettuando 1000 esperi-
menti ideali (gedanken experiment), per ognuno dei quali € stata ottenu-
ta una nuova stima della sezione d’urto variando il numero di eventi
MonteCarlo secondo una gaussiana la cui larghezza e determinata dalle
incertezze sopra citate.

Come stima di questo contributo e stata scelta la RMS della distribu-
zione dei valori della sezione d’urto cosi ottenuta.

Errore derivante dall’incertezza sul valore della sezione d’urto per il
processo W singolo risonante.

In questo caso ¢ stato variato il valore di suddetta sezione del 30%
ricalcolando il valore della sezione d’urto. La differenza tra i due di-
versi valori fornisce una stima dell’errore sistematico legato a questa
incertezza.

Errore sistematico dovuto all’accordo Dati-MonteCarlo.

Questo contributo ¢ stato studiato rimuovendo un taglio per volta
dalla selezione e ricalcolando il valore della sezione d'urto. E sta-
ta cosi ottenuta una distribuzione di valori e la distanza tra il valore
minimo e quello massimo ¢ stata scelta come stima di questo contributo.
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‘ H Elettroni ‘ ‘ Muoni

1.1 Yg/305 > 985 2.1 RDCA < 300mm
1.2 X2, < 10 2.2 ZDCA < 400mm
1.3 || N.dicristalli > 22 | 2.3 RDCA/Cgeq < 4
2.4 | N"°scintillators > 1

Tabella 4.10:  Chiteri di selezione applicati per la definizione di un “buon”
leptone.

4.7 Analisi del processo ZZ — (T{ v

Gli eventi prodotti dal decadimento ZZ — (T~ vv e ZZ — ptu v pre-
sentano la segnatura sperimentale di due leptoni dello stesso tipo rivelati
nell’apparato e risultano caratterizzati da una grossa quantita di energia
mancante.

I principali processi di fondo sono costituiti da eventi con 4 fermioni
(non ZZ) nello stato finale e dalla produzione radiativa di coppie leptoniche
(ete™ — Z/v* — 1107).

Come primo passo della procedura di selezione sono richiesti due leptoni
dello stesso tipo identificati nell’apparato.

Come gia esposto nella sezione dedicata all’ apparato, precisamnete nei
paragrafi 3.4.1 e 3.4.2, la ricostruzione di eventi leptonici richiede l'iden-
tificazione dei leptoni stessi nell’evento mediante ’applicazione di tagli su
opportune variabili, diverse, a seconda che il leptone sia un elettrone o un
muone.

[ tagli 1.1, 1.2 riportati in tabella 4.10 sulle variabili X9 /35 € X2, definte
nel paragrafo 3.4.1 insieme con il taglio 1.3 sul numero di cristalli di BGO
con un deposito significativo di energia, identificano una particella di natura
elettromagnetica con le caratteristiche richieste per un elettrone.

Per quanto concerne i tagli di selezione dei muoni, richiediamo che un
muone, identificato ricostruendo la traccia nello spettrometro, soddisfi le
ulteriori condizioni seguenti:

e La distanza dal vertice di interazione nel piano r¢ (RDCA) sia minore
di 300 mm.

e La distanza dal vertice di interazione riferita all’asse z (ZDCA) sia
minore di 400 mm.

e RDCA/orpca sia minore o uguale a 4.
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orpca rappresenta la deviazione standard della distribuzione della RD-

CA.

La contaminazione proveniente dai raggi cosmici viene soppressa richieden-
do almeno uno scintillatore in tempo (cfr. par. 3.2.5).

4.7.1 Strategia di analisi

Anche nell’analisi di questo canale l'idea di base per quel che concerne la
selezione consiste nell’utilizzare al meglio le caratteristiche cinematiche della
produzione in soglia.

In tabella 4.11 riportiamo i tagli cinematici applicati per la selezione degli
eventi ZZ — (Y0~

Variabile Selezione
€080, <0.7
N <3

N <6

& (2.25,3.10)
M6 (70,100)GeV
My (70,105)GeV

Tabella 4.11: Tagli di selezione per il canale ZZ — (Y0~ v

e Numero di Tracce (N;.), Numero di cluster calorimetrici (V)
ed Energia visibile (F,;)

Gli eventi sono selezionati richiedendo che presentino meno di 3 tracce,
6 cluster calorimetrici ed un’energia visibile compresa tra 80 GeV e 100
GeV.

Questo taglio individua la topologia completamente leptonica con due
soli leptoni rivelabili.

e Coseno dell’angolo del momento mancante (cos0,,,ss) ed angolo
tra i leptoni (¢;)
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I tagli applicati sul coseno della direzione del momento mancante (6,,;ss)
(fig 4.12) e sull’angolo (¢;) formato dai leptoni sono fortemente selettivi
nei confronti degli eventi di fondo provenienti da produzione radiativa
di coppie di leptoni, per i quali, come gia descritto nella sezione dedicata
alla selezione del canale qqu,77, il fotone radiativo emesso viene perso
nel tubo a vuoto e quindi punta a piccoli valori del cos#,,;.s.Inoltre
questi eventi sono caratterizzati da una topologia tipicamente collineare
provocata dal ritorno radiativo al picco della Z.

e Massa visibile (M,;;) e Massa mancante (M,,;)

Richiedendo che la massa invariante dei due leptoni sia compresa tra
70 GeV e 105 GeV e la massa di rinculo al sistema dei due leptoni sia
compresa tra 70 GeV e 100 GeV (fig. 4.12), richiediamo che 1’evento
sia “compatibile” con il decadimento di due Z, riducendo sensibilmente
il contributo proveniente dai processi WW.

Dopo i tagli di selezione sono attesi 1.23 eventi di fondo e 0.18 eventi di
segnale, con 2 eventi selezionati (fig. 4.13).

L’efficienza di selezione per il segnale ¢ del 36.9% per il canale elettronico
e del 32.7% per quello muonico. L’errore sistematico dovuto alla statistica
finita del campione MC ed alla procedura di identificazione dei leptoni e stato
stimato, in maniera conservativa, al 10%.

4.8 Altri canali di decadimento

Nell’ambito della collaborazione L3 sono stati studiati attentamente anche
gli altri canali di decadimento coinvolti nel processo ete™ — ZZ [43], al fine
di poter verificare sperimentalmente la presenza del segnale ed ottenere la
migliore misura possibile della sezione d'urto. Per completezza riportiamo
qui i risultati delle selezioni degli altri canali di decadimento.

I risulati completi delle selezioni sono riportati in tabella 4.12.

4.8.1 77 — qalti-

Tre diverse selezioni sono state approntate per i canali di decadimento gge™e™,
qqutpT e qqri T

Il principale processo di fondo e costituito dal decadimento semileptonico
di una coppia W+W—; altre fonti di contaminazione sono costituite dalla
produzione radiativa di coppie di quark e da stati finali a quattro fermioni
non derivanti da produzione risonante di coppie ZZ.
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di decadimento ZZ — (T4~ vy,



4.8. Altri canali di decadimento 89

2.5
% @® Data
g | SM Signal
3 5| ¥l Background

c |

@

>
I

15 i

1| ye ye

05

0 =40 150 16 170 180

M, +M_ (GeV)

Figura 4.13: Distribuzione MonteCarlo e dati della somma della massa
invariante e della massa di rinculo negli stati finali Y0~ v 1.
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In figura 4.14 riportiamo lo spettro di massa invariante ottenuto dopo
aver applicato il fit cinematico imponendo la conservazione del quadrimpulso
e 'uguaglianza della massa invariante delle coppie qg e £7¢~.

La figura 4.15 mostra un candidato ZZ — qq¢* ¢~ selezionato.

L3

¢ Data 183

[ ZZ-qqgee,qqup,qqtt

Background

Events / 1 GeV

70 75 80 85 90 95
M., (GeV)

Figura 4.14: Distribuzione di massa invariante dopo il fit cinematico.

4.8.2 ZZ — qqqq

La selezione per il canale di decadimento totalmente adronico si basa sulla
messa a punto di una rete neurale, al fine di ottenere la migliore separazione



4.8. Altri canali di decadimento 91

Run # 688905 Event# 1652 Mz =90.9 GeV

Figura 4.15: Candidato ZZ con due elettroni e due jet selezionato nel canale
q@tt0~.Le energie degli elettroni sono pari a 50.7 GeV e 43.7 GeV. Dopo l’ap-
plicazione del fit cinematico imponendo la conservazione del quadrimpulso e
luguaglianza delle masse invarianti delle coppie elettroniche e dei jet, il valore
della massa invariante € pari a 90.9 GeV.
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Processo ZZ H Efficienza ‘ Segnale ‘ Background ‘ Selezionati ‘
ete qq 79% 0.79+0.03 | 0.29 £ 0.04 2
wp-qq 58% | 0.4240.02 | 0.09 4 0.01 0
TTT7qq 36% 0.26 £0.01 | 0.85£0.13 0
et (15, 78)% | 0.13£0.01 | 0.12£0.03 0
0 vriu (33,37)% | 0.18 £0.02 | 1.23£0.12 2
qqunu 47% 1.64 +0.07 | 13.0+0.7 12
qq9q 34% 2.26 +0.14 46 £+ 2 47

Tabella 4.12: Efficienze, numero di eventi di segnale e di fondo, numero di eventi
selezionati per tutti ¢ canali di decadimento ZZ studiati.

possibile tra gli eventi di segnale e quelli di fondo, in particolare dai processi
ete™ — qq, e dai decadimenti adronici delle coppie WTW ™.
In figura 4.16 riportiamo uno degli eventi ZZ — q4q'q selezionati.

4.8.3 ZZ — (000~

La selezione per questo canale di decadimento e stata approntata per tutti gli
stati finali ad eccezione del canale 777777~ Il principale fondo & costituito
dai processi a quattro fermioni (non risonante). L’efficienza della selezione
dipende fortemente dalla modalita di decadimento e varia dal 15% per il
canale ete 717~ al 78% per il canale eTe putpu™.
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Run # 678503 Event# 2133

Mqg = 89.6 GeV
Mog = 92.4 GeV

Figura 4.16: Proiezione nel piano trasverso del canditato piu significativo ZZ —
q999.-
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Capitolo 5

Misura della sezione d’urto
ete” — ZZ a /s =183 GeV

In questo capitolo sono riportati v risultati della misura della sezione d’urto
oy7 ottenuta combinando le analisi dei diversit canali di decadimento de-
scritte nel capitolo precedente. Il risultato cosi ottenuto viene confrontato e
combinato con quelli delle altre collaborazioni LEP.

5.1 Procedimento di misura della sezione d’ur-
to

Al fine di ottenere una misura della sezione d’urto per il processo ete™ —
77, i risultati ottenuti dalle analisi dei cinque canali di decadimento presi in
esame (qqq'q, q@tt 0=, qquey, (0 vz, ed 707007 sono stati combinati
attraverso un fit di massima verosimiglianza ad un parametro.

Per ognuna delle cinque analisi corrispondenti ai singoli canali di decadi-
mento e stata definita una densita di probabilita distribuita poissonianamen-
te data dalla seguente espressione:

(=Xsi3+Bis) (X 555 + by ) Nis
€ Si i
bz’ja Sij) = H ! . (5'1)

(XN, Ny;!

7R
i

L’indice j individua ’analisi di riferimento mentre I'indice i varia, una vol-

ta fissato j, sugli intervalli dell’istogramma che rappresenta la distribuzione

I esame.

95
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A tale fine, per ogni canale di decadimento, e stata scelta la distribuzione
che risultava maggiormente discriminante una volta inseririta nel fit di mas-
sima verosimiglianza.Per i canali di decadimento qgu,m,, £T¢~ v, ci riferiamo
alle distribuzioni riportate in fig. 4.10 e 4.13 riportate nel capitolo 4.

Il parametro X rappresenta il rapporto tra la sezione d’urto misurata e
quella prevista dal Modello Standard; N;;, s;;, b;; rappresentano, rispetti-
vamente, il numero di dati osservati, gli eventi di segnale e di fondo attesi
secondo le previsioni del Modello Standard. Per ogni canale di decadimento
la somma su tutti gli intervalli del numero di eventi di segnale attesi (5;)
verifica la relazione di normalizzazione:

Sj:ZSij:Uj'L'ej (52)

dove o; ed €; rappresentano la sezione d'urto (tabella 2.2) e le efficienze
di selezione (tabella 4.11) per il canale j-esimo ed L rappresenta la luminosita
raccolta.

Nell'ipotesi (che possiamo ritenere valida) in cui le cinque diverse analisi
possano ritenersi indipendenti e che il parametro X sia lo stesso per tutte
le analisi, il fit di massima verosimiglianza consiste nella determinazione del
parametro X per la quale e massima la probabilita congiunta:

P(X) = H (X, 545, bij, Nij) (5.3)

Per maggiore semplicita di calcolo e di definizione degli intervalli di con-
fidenza risulta conveniente riferirsi alla funzione -Ln P.

La migliore stima del parametro X [44] &, pertanto, determinata risolven-
do “I'equazione di verosimiglianza” seguente :

OLnP(X)
— 0 (5.4)

5.2 Calcolo dell’errore statistico

E noto che sotto ipotesi molto ampie, al crescere del numero di eventi osser-

vati, una distribuzione poissoniana tende ad una distribuzione gaussiana.
Nel caso in esame, le distribuzioni conservano, se considerate intervallo

per intervallo, il loro carattere poissoniano, mentre la distribuzione globale
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P(X) tendera al crescere del numero di osservazioni ad una distribuzione
gaussiana.
Possiamo, pertanto, considerare la sostituzione seguente:

P(X, Nyj, 855, bij) — maxe¥ (5.5)

con Q dato dall’espressione seguente:

X —-Xp
o

Q= ( )? (5.6)
Xy rappresenta il valore di massimo per la funzione di verosimiglianza. P,
e il valore assunto dalla distribuzione “gaussiana” quando e calcolata in X
e o rappresenta il parametro di larghezza della distribuzione gaussiana.

Sotto queste ipotesi la funzione -LnP tende ad un andamento parabo-
lico simmetrico intorno al valore del minimo della funzione. E facilmente
dimostrabile [45] che gli intervalli di confidenza possono essere ricavati sem-
plicemente, trovando i punti di intersezione tra la parabola che descrive la
funzione -LnP e la retta individuata dall’equazione:

—LnP(X) = —LnP(X,) +a (5.7)

dove la scelta di a individua, come riportato in tabella 5.1 diversi livelli di
confidenza ed X, il valore del parametro X che minimizza la funzione di
verosimiglianza.

Questo procedimento di stima dell’errore sistematico risulta, a rigore, cor-
retto nel limite di applicabilita dell’ approssimazione gaussiana per la funzione
di massima verosimiglianza.Tuttavia, risulta di prassi, assumere a posterio-
ri come stima dell'incertezza entro, ad esempio, una o due sigma, l'inter-
vallo individuato attraverso la funzione di verosimiglianza nel modo sopra
descritto.

a | Livello di confidenza (%)

0.5 68.3
2.0 95.4
4.5 99.7

Tabella 5.1: Livelli di confidenza al variare del parametro a
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5.3 Errore sistematico

La stima dell’errore sistematico sulla misura della sezione d’'urto e stata ot-
tenuta utilizzando la tecnica degli esperimenti ideali (gedanken experiment).

Utilizzando questo metodo, sono state ottenute un milione di nuove deter-
minazioni del valore del parametro X che minimizza la funzione di verosimiglian-
za. Per ognuna di esse il numero di eventi di segnale e di fondo attesi in ogni
canale ¢ stato lasciato libero di fluttuare secondo una distribuzione gaus-
siana di larghezza pari alla stima dell’errore sistematico ottenuta nell’analisi
di riferimento.

In questo modo abbiamo ottenuto una distribuzione di valori di X, e da
questa stimato l’errore sistematico ad una sigma considerando un intervallo
centrato intorno al valore misurato di X che contenesse il 34.15% a destra ed
il 34.15% a sinistra dell’area sottesa dall curva (figura 5.1)

5.4 Evidenza del segnale e misura della sezione
d’urto

Seguendo la tecnica delineata nei paragrafi 5.1, 5.2 e 5.3, a partire dai risultati
ottenuti dalle analisi dei cinque canali di decadimento descritte nel capitolo
4 e stato ottenuto per il rapporto X il risultato finale:
0.8740.27
X = 1'191L0.651L0.14
dove il primo errore riportato e statistico ed il secondo sistematico. L’e-
vidente asimmetria degli errori ¢ conseguenza della piccola statistica totale
raccolta a causa della quale il comportamento poissoniano della distribuzione
P(X) prevale ancora su quello gaussiano.
Questo risultato espresso in termini di sezione d’urto misurata, ottenuto

moltiplicando il rapporto X per il valore atteso della sezione d’urto e dato
da:

ozz = 030102 (stat.)T59% (sist.) pb

Il valore misurato e in ottimo accordo con quello previsto dal Modello
Standard pari a 0.25 pb.

Risulta stabilita la presenza del segnale di produzione di coppie ZZ ad un
livello di confidenza maggiore del 95%. L’intervallo di confidenza al 95% e,
infatti, dato da:
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Arbitrary Units

95% C.L.

68% C.L.

Figura 5.1: Risultato degli esperimenti ideali per la stima dell’errore sistematico
sulla determinazione di X. Sono evidenziati gli intervalli al 68% e al 95% di livello

di confidenza.
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N

ALog(Il_lkeIihood)
o

Figura 5.2: Variazione della funzione di verosimiglianza ALog(Likelihood) =
—LnP(X)+ LnP(Xy) per la combinazione delle analisi e per le singole analisi.Le
linee rette individuano i gli intervalli al 68% (A = 0.5) ed al 95% (A = 2) di

livello di confidenza.
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0.03 S Ozz7 S 0.79 pb

Questo intervallo include 'errore sistematico stimato, stavolta al 95%,
secondo la tecnica descritta nel paragrafo 1.3.

In figura 5.2 € stata riportata la funzione di verosimiglianza sia per la com-
binazione delle analisi sia per i singoli canali di decadimento, nonche i valori
di ALog(Likelihood), definita come -LnP(X) + LnP(Xj), corrispondenti agli
intervalli di confidenza studiati.

5.5 Risultati degli altri esperimenti LEP

Come la collaborazione L3 anche due delle altre tre collaborazioni LEP, pre-
cisamente ALEPH ed OPAL hanno studiato il processo ete™ — ZZ utiliz-
zando i dati raccolti nel 1997 ad un’energia nel centro di massa pari a 183
GeV.

Di seguito riportiamo in breve gli elementi essenziali delle analisi svolte
dai diversi esperimenti.

5.5.1 ALEPH

La collaborazione ALEPH [46] ha misurato la sezione d’urto per il processo
ete™ — ZZ riferendosi ai soli diagrammi NC02, seguendo un metodo analogo
a quello utilizzato nel caso dei diagrammi CCO03 nella produzione di coppie
WHW-.

Le analisi effettuate si riferiscono ai canali di decadimento qgqq, (T ¢ v,17,
qquerp ed 70~ xx dove x rappresenta una coppia di quarks o di leptoni.

Tutte le selezioni sono basate su una serie di tagli cinematici ed ad ec-
cezione del canale di decadimento (¢~ 1,7, seguono le strategie utilizzate
nelle ricerche di produzione di particelle di Higgs [47].In figura 5.3 riporta uno
degli eventi ZZ selezionati. La misura della sezione d’'urto e stata ottenuta
combinando le quattro analisi utilizzando un fit di massima verosimiglianza.

La sezione d’urto misurata dall’esperimento ALEPH e data da :

oncoz = 0.227038 +0.04 (sist.) pb (5.8)

5.5.2 OPAL

L’esperimento OPAL definisce il segnale di produzione di coppie ZZ attraver-
so una serie di tagli cinematici applicati su un campione di eventi Monte Carlo
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con quatro fermioni nello stato finale secondo un metodo analogo a quello
descritto nel paragrafo 1.2.
In particolare viene richiesto che :

mi + mo > 170 GeV
|m1 — m2| < 20 GeV

dove m; ed my rappresentano le masse invarianti ricostruite dei bosoni Z.

Inoltre nel caso in cui nello stato finale fossero presenti due elettroni
(positroni) & stato imposto, per motivi analoghi a quelli descritti nel pargrafo
1.2, che:

| cos .| < 0.985

I canali di decadimento studiati analizzando i dati raccolti nel 1997 sono:
qqq'q, {00, qquerg ed q@ft ¢~ . In figura 5.4 riportiamo uno dei candidati
7.7, selezionati dalle analisi dellla collaborazione OPAL.

Le informazioni ottenute dai singoli canali di decadimento sono state
combinate mediante un fit di massima verosimiglianza al fine di misurare
la sezione d’urto per il processo ete™ — ZZ.

La collaborazione OPAL ha, in ultimo, espresso il risultato della misura
della sezione d'urto ZZ in termini dei soli diagrammi NCO02. Il risultato finale
e [48]:

_ +0.17+0.04
0zz = 0.16Z515 003 Pb

dove il primo errore e statistico ed il secondo sistematico.

5.6 Combinazione dei risultati

Come si puo evincere dai paragrafi precedenti le tre collaborazioni hanno
utilizzato due diversi approcci alla definizione del segnale di produzione di
coppie ZZ. L3 ed OPAL definiscono il segnale attraverso una serie di tagli
cinematici applicati su eventi che presentano 4 fermioni nello stato finale
(tabella 5.2). Diversamente, ALEPH definisce il segnale considerando solo i
diagrammi di produzione NC02.

Al fine di poter combinare i risultati dei tre esperimenti e risultato oppor-
tuno riferirsi alla sezione d’urto misurata rispetto ai diagrammi di produzione

NCO2.
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Run:event 8435: 91604 Ctrk(N= 4 Sump=139.1) Ecal (N= 19 SumE=108.9)
Ebeam 91.500 Vtx ( -. , .10, .59) Hcal (N= 3 SumE= .7) Muon(N= 1)
ZZ-> e+ e- tau+ tau-
\ Mass(ee) [ =.89.5 +/- 3.4 GeV

Mass(recoi .= 90"."'7..,.+/ - 3.1 GeVv

s,

‘ 200. cm. ‘ ‘ 510 20 50 GeV

Centre of screen is ( .0000, .0000, .0000) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 5.4: Candidato 77 — eTe 177 selezionato dalle analisi della
collaborazione OPAL.
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o(pb)

| NCo2

0.75 |

0.25 |

. | ! . . | . . . | .
160 180 200
V(s) (GeV)
Figura 5.5: Andamento della sezione d’urto calcolata rispetto a NCO2 al variare

dell’energia nel centro di massa.Il punto sperimentale rappresenta la media pesata
dei risultati delle analisi effettuate dalle 3 collaborazioni L3, ALEPH ed OPAL.
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L3 (70 < Mff,f’f’ < 105) G€V/62
| cos b, < 0.95
Mff’,f’f <75 GQV/62
M 7> 85 GeV/c?
OPAL Mz + Mz, > 170 GGV/C2
My, — My,| < 20 GeV/c2
| cos 6| < 0.985

Tabella 5.2: Tagli cinematici applicati dagli esperimenti L3 ed OPAL per la
definizione del segnale ZZ

I risultati delle collaborazioni L3 ed OPAL possono essere riespressi in
termini di sezione d’urto calcolata rispetto a NCO02.Cio e fatto nell’ipotesi
che le efficienze di selezione per ogni canale di decadimento risultino le stesse
di quelle ottenute utilizzando la definizione del segnale descritta, nel caso di
L3 nel paragrafo 2.3 e quindi tenendo conto dei nuovi branching ratios nel
calcolo del rapporto X e nella successiva estrazione del valore della sezione
d’urto misurata.

In particolare per I'esperimento L3 abbiamo ottenuto:

_ 10.164-0.07
oncoz = 0.317015 503 Pb

I risultati delle tre collaborazioni sono stati combinati attraverso una me-
dia pesata rispetto agli errori statistico e sistematico sommati in quadratura,
avendo supposto i secondi completamente scorrelati tra i tre esperimenti.

Il risultato finale e :

_ +0.10

Questo risultato € in buon accordo con il valore calcolato rispetto ai dia-
grammi di produzione NCO02 che prevedono un valore della sezione d'urto
pari a 0.25 pb (fig. 5.6).

E interessante notare che, come risulta evidente della figura 5.6, L3, aven-
do sviluppato dellle analisi dedicate in maniera specifica alla produzione a
soglia di coppie di bosoni Z, risulta essere 'unica collaborazione che ¢ riuscita
a stabilire la presenza del segnale ad un livello di confidenza molto elevato,
laddove le altre collaborazioni utilizzano delle tecniche di analisi preparate
per valori dell’energia del centro di massa piu elevati.
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ALEPH . 0.22 *2-5+0.04 pb
OPAL : 0.16 51 1oy PP
LEP o 0.23 *220 pb
02 0 02 04 06

Figura 5.6: Valori della sezione d’urto misurata rispetto a NC0O2 dalle singole
colaborazioni e la media LEP. La banda evidenzia l'intervallo di incertezza al 68%.
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Conclusioni

Nel 1997 e stata superata al LEP2 la soglia di produzione di coppie di bosoni
Z permettendo per la prima volta in assoluto lo studio di tale processo.

In questo lavoro di tesi e stata descritta la ricerca del segnale di pro-
duzione risonante di coppie di Z al LEP attraverso 1’analisi dei dati raccolti
dall’esperimento L3 nel 1997 in processi di collisione eTe™ ad un’energia nel
centro di massa pari a 183 GeV.

Al LEP la produzione risonante di coppie di Z avviene tramite il processo
ete” — ZZ; i bosoni prodotti decadono in coppie di quark (Z — ¢q) o di
leptoni (Z — ¢7¢~ oppure Z — v per le coppie di neutrini).

La selezione degli eventi ZZ ha presentato notevoli difficolta a causa,
innanzitutto, del basso valore della sezione durto previsto dal Modello Stan-
dard, ed inoltre della presenza di eventi di fondo che presentano delle segna-
ture sperimentali estremamente simili a quelle del processo ZZ.

La necessita di approntare delle analisi che potessero evidenziare 1’even-
tuale presenza di un segnale ZZ tra le migliaia di eventi di fondo, ha richiesto
un profondo studio delle caratteristiche presentate dal segnale in queste
particolari condizioni cinematiche, cioe alla soglia di produzione.

Combinando i risultati ottenuti dalle analisi, condotte da me personal-
mente, dei canali di decadimento ZZ — qquv e ZZ — (T{~vi con quelle
degli altri canali di decadimento previsti per il processo ZZ studiate all’inter-
no della collaborazione L3, e stata ottenuta una misura della sezione d’urto
per il processo in esame pari a :

077 = 030707 (stat.)t05% (sist.) pb

Tale misura ¢ in ottimo accordo con il valore previsto dal Modello Standard
pari a 0.25 pb.

Vale la pena sottolineare che questo valore rappresenta la piu piccola
sezione d’urto misurata al LEP.Allo stesso tempo risulta stabilita,in modo

non ambiguo, la presenza del segnale ad un livello di confidenza superiore al
95%.

109
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I risultati cosi otteunuti sono stati combinati attraverso una media pesata
con quelli riportati da due (ALEPH ed OPAL) delle altre tre collaborazioni
presenti al LEP ottenendo il risultato seguente:

077 = 023700 pb

Anch’esso in ottimo accordo con le previsioni del Modello Standard.

Dal confronto con i risultati delle altre collaborazioni emerge che solo
L3 e riuscita, grazie allo sviluppo di tecniche di selezione specifiche per la
produzione a soglia, a stabilire la presenza del segnale di produzione di coppie
di bosoni Z ad un livello di confidenza estremamente significativo.
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