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Introduzione

Uno degli obiettivi fondamentali del collisionatore elettrone-positrone LEP del CERN
di Ginevra e stato, nella prima fase della sua attivita, ad energie nel centro di massa
intorno a 91 GeV, lo studio della risonanza Z° con la maggiore precisione possibile e,
conseguentemente, dei parametri della teoria elettrodebole.

La misura della sezione d’urto e dell’asimmetria di carica di produzione di coppie

rt

7~ ad energie intorno alla risonanza Z° rientrano in questo quadro generale e
contribuiscono alle verifiche piu stringenti del Modello Standard di Glashow,Weinberg
e Salam.

Inoltre questa misura fornisce come prodotto supplementare la possibilita di avere
un campione di eventi 7 praticamente “pulito” ed utilizzabile per analisi dettagliate
nel vasto campo della fisica del leptone 7 tra le quali, citandone solo alcune, la
misura dei rapporti di decadimento topologici e di quelli adronici, la misura della

polarizzazione, ecc.

La tesi e organizzata nel seguente modo:

e nel Capitolo 1 sono esposti i concetti fondamentali relativi al Modello Standard
nella sua versione minimale. Una particolare attenzione viene data alla fisica
dei collisionatori elettroni—positroni e soprattutto alla fisica elettrodebole alla

risonanza Z°%;

e nel Capitolo 2 ¢ descritto ’apparato sperimentale attraverso il quale & stato

possibile portare a compimento ’analisi;

e nel Capitolo 3 sono evidenziate le procedure di ricostruzione e di simulazione

degli eventi nell’ambito della collaborazione L3;
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e nel Capitolo 4 viene descritta la selezione degli eventi utilizzata per la misura
¥ ()

della sezione d’urto per il processo ete™ — 7

e nel Capitolo 5 vengono presentate le modalita della misura della sezione d’urto;

e nel Capitolo 6 viene descritta la procedura utilizzata per la misura dell’asim-

metria di carica degli eventi ete™ — 7777 (v) ;

e nel Capitolo 7 sono discusse alcune eventuali migliorie riguardo la reiezione di

eventi ete” — ete () a piccolo angolo;

e infine nel Capitolo 8 sono esposti i risultati ottenuti nelle varie procedure di

fit ai parametri del Modello Standard nell’ambito della collaborazione L3.

Il sistema di unita di misura adottato nella tesi per la descrizione delle grandezze
microscopiche & quello universalmente adottato per le misure nel campo delle alte
energie in cui & = ¢ = 1; le energie sono misurate in eV (1 eV = 1.6:107*° J) e le

sezioni d’urto in barn (1 b = 107%® m?).



Capitolo 1

Il Modello Standard Minimale

1.1 Il Modello Standard Minimale

Il modello standard minimale (MSM) [1] descrive le particelle elementari e le loro in-
terazioni, esclusa 'interazione gravitazionale per la quale non esiste una teoria quan-
tizzata. L’intensita dell’interazione gravitazionale € comunque trascurabile rispetto
alle altre interazioni.

Negli ultimi vent’anni sono stati effettuati numerosi test sperimentali, con preci-

sione crescente, senza che sia stata evidenziata alcuna differenza significativa con le

previsioni del MSM.

1.1.1 Le particelle elementari

Secondo il Modello Standard Minimale, in natura esistono due tipi fondamentali di
fermioni, leptoni e quark, nonché le rispettive antiparticelle.

I guark hanno carica elettrica frazionaria, —|—§e o —%e, dove e ¢é il modulo della
carica elettrica dell’elettrone, e non possono essere isolati. Essi si suddividono, sulla
base dell’assegnazione di numeri quantici interni, in sei “sapori”, u, d, s, ¢, b e t, con
masse crescenti.

Le particelle che intervengono nelle interazioni forti, denominate adroni, sono

costituite da combinazioni di quark ed antiquark e si suddividono in barioni e mesoni.
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I barioni sono costituiti da tre quark, mentre i mesoni sono costituiti da una coppia
quark- antiquark.

I leptoni e gli antileptoni hanno invece una carica elettrica intera, 0 o +e, e sono
raggruppati in tre famiglie, e 4 e 7. I leptoni neutri sono chiamati neutrini ed hanno

una massa nulla 0 comunque molto piccola.

1.1.2 Simmetrie locali

Il Modello Standard Minimale descrive le interazioni elettromagnetica, debole e forte

richiedendo 'invarianza per trasformazioni di fase locali U(z) dei campi ¥(z):
U(z) — ¥'(z) =U(z)¥(z) , (1.1)

dove U(z) & un’operazione di simmetria dipendente in maniera continua dalle

coordinate locali spazio-temporali z. La trasformazione puo essere posta nella forma:
U(z) = explai(z)AT] (1.2)

dove gli indici i si intendono contratti. Gli A* sono i generatori del gruppo di
simmetria e gli o;(z) sono dei coefficienti dipendenti dalle coordinate spazio-temporali.

L’interazione forte tra i quark € formulata in termini di numeri quantici di colore.
La cromodinamica quantistica (QCD) & una teoria di Yang-Mills, ovvero una teoria
di gauge non abeliana, con una simmetria locale SU(3)¢, nell’ambito della quale ogni
sapore rappresenta un tripletto di colore. La richiesta dell’invarianza di fase locale
implica l’esistenza di un ottetto di bosoni a massa nulla, i gluoni, corrispondenti agli
otto generatori del gruppo di simmetria.

L’interazione elettromagnetica € formulata in base alla richiesta dell’invarianza
sotto una simmetria locale del tipo U(1)em, che € un gruppo abeliano.

Quando venne proposta I'unificazione elettrodebole, vent’anni fa, le correnti deboli
neutre non erano ancora state scoperte. Il piu semplice gruppo di simmetria adatto
a descrivere le interazioni elettrodeboli, come erano conosciute, era SU(2), che pero
portava ad una contraddittoria rappresentazione in multipletti dei fermioni. Infatti

mentre 'interazione elettromagnetica non distingue tra fermioni a elicita positiva e
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1.1 Il Modello Standard Minimale

negativa, alle interazioni deboli cariche (le uniche allora conosciute) partecipano solo
fermioni a elicita negativa (antifermioni a elicita positiva).

Una semplice via d’uscita consisteva nel supporre che I'intero gruppo di simmetria
elettrodebole fosse: Ggw = SU(2), ® U(1), dove L indica il fatto che il gruppo
di simmetria SU(2) riguarda solo fermioni a elicitd negativa. Questa assunzione
implicava ’esistenza delle correnti deboli neutre.

Il gruppo Ggw ha quattro generatori: 77,7, e T5 (isospin debole) per il gruppo
SU(2)r ed Y (ipercarica debole) per il gruppo U(1). I corrispondenti bosoni di gauge
sono un tripletto vettoriale W; (i=1,2,3) ed un singoletto vettoriale B,, tutti a massa
nulla. Le combinazioni lineari indipendenti di questi quattro campi forniscono quattro
nuovi bosoni, tre dei quali acquistano massa per il fenomeno della rottura spontanea
di simmetria, mentre uno rimane privo di massa. I tre bosoni vettoriali massivi sono i
due W¥, che sono accoppiati alle correnti deboli cariche e lo Z°, che & accoppiato alle
correnti deboli neutre. Il bosone a massa nulla puo essere identificato con il fotone.

Il gruppo di simmetria originario, Ggw, si trasforma nel gruppo di simmetria
abeliano U(1)epm, il cui generatore @, la carica elettrica, € una combinazione lineare

dei generatori del gruppo di simmetria originario:
Q=T:+Y . (1.3)

Gli altri tre gradi di liberta sono stati persi per fornire le masse ai W ed allo Z°.
Riassumendo, il gruppo di simmetria complessivo del MSM descrivente l’intera-

zione forte e quella elettrodebole & :

Gusm = SU(3)C ® Ggw , con
Gow = SU2), @ U(1)y — U(1) oy - (1.4)

Essendo Gprgy il prodotto diretto di tre gruppi di simmetria indipendenti, ci
saranno tre costanti di accoppiamento g¢1,92,93 per U(1), SU(2)z, SU(3)c.
Le componenti sinistrorsa e destrorsa di un campo fermionico sono date rispetti-

vamente da:

1- 1
Uy, = 275\11 Up= ;75\1:. (1.5)
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1. 2. 3 SUB)c | SU(2)r, Ts Y Q
Ve v, v, 1 2 +1/2 | —1/2 0
8 0 0 1 B v B A
€Rr LR TR 1 1 0 —1 -1
u c t 3 2 +1/2 | +1/6 | +2/3
G) () Gl s s e
ug CR tr 3 1 0 +2/3 | +2/3
dg SR br 3 1 0 -1/3 | -1/3
SUB)e | SU(2) T3 Y Q

G 8 1 0 0 0

W+ 1 3 +1 0 +1

w3 1 3 0 0 0

W- 1 3 -1 0 -1

B 1 1 0 0 0

ot 1 2 +1/2 | +1/2 | +1

(qbo) 1 2 —1/2 | +1/2 0

Tabella 1.1: Multipletts e numer:t quantici di leptoni, quark, bosoni di gauge e bo-
sone di Higgs nel MSM. L’apice (’) sui quark di tipo d indica gli autostati di
simmetria, ricavabili dagli autostati di massa attraverso la matrice di mixing di

Cabibbo—Kobayashi-Maskawa.

I fermioni (leptoni e quark) sono raggruppati in tre generazioni con masse crescenti.
Nella tabella 1.1 sono elencate le particelle fondamentali con i numeri quantici e le

molteplicita relative ai gruppi di simmetria.

1.1.3 Lagrangiana del Modello Standard Minimale

La completa lagrangiana del MSM puo essere espressa mediante la somma di quattro

termini:

EMSM = EYang—Mills + EFermion + EYukawa + EHiggs . (16)

La lagrangiana di Yang-Mills contiene ’energia cinetica dei campi di gauge asso-

ciati ai gruppi di simmetria, U(1), SU(2)L ed SU(3)c.
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1.1 Il Modello Standard Minimale

La lagrangiana fermionica descrive la cinematica e la dinamica dei fermioni, ovvero
la loro energia cinetica e 'interazione con i campi di gauge, introdotta con la derivata
covariante.

La lagrangiana di Yukawa infine fornisce le masse ai fermioni tramite ’accoppia-

mento con il bosone di Higgs.

1.1.4 Rottura spontanea della simmetria

La lagrangiana del campo scalare di Higgs puo essere scritta come:
Litggs = (D"8)/(D,®) — V(8) (L7)
dove D* e la derivata covariante:
. . T 2 . )\a a
D, zau—l—zleB#—l—zgzgwu—l—zgg?G# , (1.8)

ed i generatori 7;/2 = T; e A\, /2 sono rispettivamente quelli dei gruppi SU(2) ed SU(3).

I1 campo di Higgs nel MSM si trasforma come un doppietto di SU(2) e come un
singoletto di SU(3); di conseguenza i termini di accoppiamento con i gluoni possono
non essere presi in considerazione nella derivata covariante.

Il potenziale d Higgs e:
V(®1®) = m*(®'®) + A\(®T®)? . (1.9)

Per ragioni di stabilitd, X deve essere strettamente positivo, mentre m? pud essere
anche minore di zero, nel qual caso il potenziale ha un’infinita di minimi non triviale
per:

m? 1
') =———=-9>0 1.10
@e) = -7 = lazo (1.10)
lontano dall’origine, dove 1'ultimo segno di uguaglianza definisce la costante posi-

tiva ®g.
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La rottura spontanea della simmetria si realizza scegliendo di quantizzare la teoria
intorno ad uno di questi minimi. Poiché ¢ € un campo complesso, avra quattro gradi

di liberta e potra essere posto nella forma:

®(z) = exp [iri(:ﬂ)n/%ﬁo] ([p(:c) -I-O(I>o] /\/i) (1.11)

Il fattore di fase puo essere rimosso sfruttando l'invarianza per trasformazioni di
gauge locali, e cosi senza perdere di generalita, si puo scrivere:

¥(z) = exp [—im(w):/28o] B(z) = ([p(w) +°@0] / \/ﬁ) . (1.12)

Rimane dunque un solo bosone di Higgs nella teoria, chiamato H°.

1.1.5 Le masse dei bosoni

Usando V’espressione suddetta per & (x),

2
EHiggs - %WEW:([) + @0)2 +
1
+ g(ng:f — g1B*)(92W. — g1B,)(p + ®0)* +
2

1 m A
+ 50"p0up + =~ (p + @0)’ + 7(p + Bo)" . (1.13)

I primi due termini descrivono l’interazione del bosone di Higgs con i bosoni vet-
toriali, i quali non sono piu privi di massa. Gli ultimi termini della lagrangiana in
questione descrivono il bosone di Higgs e la sua autointerazione.

I W+ hanno acquisito una massa g,®,/2, mentre la combinazione lineare g, Wj —
g1B,, costituisce un nuovo campo, lo Z°, con massa ®¢1/g? + g3/2. Il campo elettro-
magnetico A, sara dato dalla combinazione ortogonale; il fotone 4 quindi non acquista
massa.

Semplificando la notazione si ha:

(A#) B cosBw  sinfw (B#) (1.14)
Z, | —sin Ow cos Ow Wf;" '
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dove:

9 cos By = % (1.15)

Vo + 95 Vi +9s

11 valore di 8w (definito angolo di Weinberg) deve verificare la seguente relazione:

sin Oy =

MW _ cos 0w . (1.16)

mz

1.1.6 Le correnti nella teoria elettrodebole

L’interazione dei fermioni con i bosoni vettoriali W*,Z° e +, puo essere descritta in

termini di correnti bilineari nei campi fermionici. Definendo:

TV = 8y,Y0 (1.17)

la lagrangiana di interazione tra i fermioni ed i bosoni di gauge diventa:

919
Lint = — %AMJEM ~ VRSB ZiT e +
V91 T 9>
— Zwrae s wrar) (1.18)

V2

con

Thar = 4 + T4 = QUy"¥

_ 5
Jho = I8 —sin? O Jby = \I;vuw\y

_ — AA~P
Tt = \Il'y“VTfyri\Il . (1.19)
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Il modulo della carica elettrica dell’elettrone, e, verifica le seguenti relazioni:

e—= N9 _ g1 cos Oy = go sin Oy . (1.20)

Vi +g;
Quest’espressione della lagrangiana fornisce per ogni fermione elementare f le
costanti di accoppiamento della parte vettoriale e di quella assiale delle correnti deboli

neutre:
f
g =1f g =T1f - 2Q— sin® 0w (1.21)
e
dove Q7 & la carica elettrica del fermione, e delle correnti deboli cariche:

Af=Vi=1. (1.22)

1.2 Produzione di coppie fermioniche in processi

ete”
In acceleratori eTe™ lo stato iniziale consiste di elettroni e positroni che interagiscono
soltanto in maniera elettrodebole.

I diagrammi di Feynmann all’ordine piu basso (approssimazione di Born) derivanti

dal MSM si suddividono in due classi:

e scattering in canale s, tramite v, Z° od H° virtuali

e scattering in canale t, tramite v, W*, Z°, e, H? virtuali.

In generale i diagrammi con il bosone di Higgs forniscono un contributo trascu-
rabile rispetto agli altri, poiché ’accoppiamento del bosone di Higgs ai fermioni &
proporzionale al rapporto tra la massa di questi e la massa dello Z°. I suddetti
diagrammi pertanto non saranno presi in considerazione.

Nel caso di scattering nel canale t, lo stato finale € composto di particelle ben
determinate: se consideriamo una coppia di fermioni nello stato finale, questi non

potranno essere che ete™ (tramite scambio di 7% o di v) o VeP. (tramite scambio di

WH).

10



1.3 Sezione d’urto ed asimmetria di carica

Il canale t del Bhabha scattering, ete™ — e*e™ () fornisce il contributo principale
al valore della sezione d’urto di scattering a piccoli angoli; questo processo viene

tipicamente utilizzato per misurare la luminosita negli acceleratori.
Il bosone vettoriale prodotto nel canale s decade in ogni coppia di fermioni cine-

maticamente permessa, secondo il diagramma descritto in figura 1.1.

e f:T_,,u,_,e_,z/x,q

Z/y

— ot gt ot 5 &
f=1",u",e", 04, q

Fig. 1.1: Diagramma di Feynman al primo ordine per la produzione di una coppia di
fermiona.

1.3 Sezione d’urto ed asimmetria di carica

Il valore della sezione d’urto differenziale per produzione di coppie di fermioni carichi,
ff (con f # e, in maniera tale da poter considerare i diagrammi di scattering relativi
al solo canale s), contiene un termine relativo allo scambio di un fotone, un termine
relativo allo scambio di uno Z° ed un termine di interferenza.

L’andamento della sezione d’urto di produzione di coppie 777~ in funzione del-
I’energia nel centro di massa ed i valori sperimentali finora ottenuti sono mostrati in
figura 1.2 [2] (risonanze adroniche escluse).

Considerando fasci iniziali non polarizzati e trascurando le masse dei fermioni, la

sezione d’urto di produzione di una coppia di fermioni carichi, ff, in un definito stato

di elicita hy = £1 e:

11
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T
el -
o B + MARKIIl e CELLO A AMY *x L3
L * CLEO m JADE o TOPAZ
I O HRS A MARKJ ¢ VENUS
t X MAC v PLUTO
i # MARKIl O TASSO
l r 1
L {
L |
|
-1 ‘ ]
10 j‘ *x
; ¥,
| 4
2 \ \ \ \ \ \ \ \ ‘
lo O |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vs[GeV]

Fig. 1.2: Sezione d’urto di produzione di coppie 777~ in funzione dell’energia nel
centro di massa. I punti sovraimposti individuano ¢ valor: sperimentali finora ottenut.
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1.3 Sezione d’urto ed asimmetria di carica

doo(ete™ — ff ;hy)
dcosf

:gNé[A(l + cos? ) + Bcosf +

OQED
2

— ks {C(1 + cos® ) + D cos 6}]
(1.23)

dove Né ¢ un fattore di QCD pari alla degenerazione di colore (3 per i quark ed
1 per il leptoni). L’angolo 6 & ’angolo polare del fermione, f, di stato finale rispetto
al fascio di positroni (cosf = cosf; = — cos 0?). La sezione d’urto totale tramite
interazione di fotone e data da:

2
draZ

3s

O'QED(S) = (124)

dove a., € la costante di struttura fine elettromagnetica ed s rappresenta il qua-
drato dell’energia nel centro di massa. I coefficienti A, B, C' e D contengono varie
combinazioni delle costanti di accoppiamento elettrodeboli del fermione f, oltre ad
essere funzioni dell’energia totale nel centro di massa.

Sommando sulle elicita dei fermioni dello stato finale si ottiene:

L _
dO'()(e e — ff) _ §N5[A(1 T COSZ 9) + B cos Q]UQED (125)
dcos8 8

La sezione d’urto totale ha ’espressione:
oo(ete™ — Ff ;8) = NLA(s)ogun(s). (1.26)

Al picco dello Z°, si possono trascurare i termini derivanti dallo scambio di ~
e dall’interferenza Z°/~, e la sezione d’urto assume la forma di una risonanza alla

Breit-Wigner:

oz = oolete” — Z — ff)

_ 1oe Nt . Feml9Ve + Ghellgvs + 9as] s
© (12 sin? Oy cos? Oy )? (s — M%)? + M2T%
127 Feerff 3I‘2Z

= 1.27
MZ T3 (s MR+ MITE (1.27)
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Capitolo 1. Il Modello Standard Minimale

dove
OéemMZ 2 2
Tyt =N,
t ¢125sin? Ow cos? Oy [gvf —I_gAf]
GrM:
f Filz
+ . 1.28
6\/_ [gi gAf] ( )

Misure delle varie sezioni d’urto di produzione di coppie ff, possono essere uti-
lizzate per determinare le proprieta dello Z°. Massa, larghezza di decadimento totale
e larghezze di decadimento parziali possono essere determinate dalla posizione, dalla
larghezza e dall’altezza della curva di risonanza che descrive I’andamento della sezione
d’urto in funzione dell’energia del centro di massa.

Si possono inoltre definire tre quantita, o meglio asimmetrie:

1. Pasimmetria avanti-indietro (o di carica) Ay:

o(cosf > 0) —o(cosd <0) 3 B(s)

A = -2
fb o(cosf > 0) + o(cosf < 0) 8 A(s) ’

(1.29)

2. Pasimmetria di polarizzazione A,,:

_o(hy=41)—a(hy=-1)  C(s)
Apoi(s) = o(hy=+1)+o(h;=—1)  Afs) ’ (1.30)

3. asimmetria di polarizzazione avanti-indietro Agol

o(hfcos@ >0) — o(hyscosf < 0) B _%D(s) (1.31)
o(hscosf > 0)+ o(hscosf < 0) 8 A(s) ) )

Afo(s)

Al picco dello Z°, queste asimmetrie hanno una semplice espressione in funzione

delle costanti di accoppiamento g4 e gy. Definendo:

—~2gd g
(98)2 + (gi)?

Py ; (1.32)

si ha:
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Da notare che in questa approssimazione Az = Apy - Al

1.3 Sezione d’urto ed asimmetria di carica

pol*

(1.33)
(1.34)

(1.35)

In figura 1.3 sono

riportati I’andamento dell’asimmetria di carica in funzione dell’energia nel centro di

massa ed i valori sperimentali finora misurati.
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Fig. 1.3: Asimmetria di carica delle coppie 771~
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Capitolo 2
Apparato sperimentale

L3 [3] & uno dei quattro rivelatori operanti sull’anello di accumulazione LEP (Large
FElectron-Positron collider) del CERN di Ginevra, insieme ad ALEPH [4], DELPHI [5]
ed OPAL [6].

2.1 L’anello di accumulazione

Le caratteristiche richieste sulla definizione dei fasci hanno determinato le dimensioni
della macchina: il LEP ha una circonferenza di circa 27 Km ed € localizzato in un
tunnel che si estende dalle montagne del Jura dalla parte francese fino all’aeroporto
di Ginevra dal lato svizzero, come mostrato in figura 2.1.

L’anello LEP e I’ultimo di una catena di acceleratori, come mostrato in figura 2.2.

Il sistema di iniezione consiste di due acceleratori lineari (LIL) da 200 MeV e
600 MeV, seguiti da un accumulatore di elettroni e positroni (EPA) per aumentare
Iintensita dei fasci. Le particelle accumulate vengono quindi iniettate nel protosin-
crotrone (PS) che opera come un sincrotrone da 3.5 GeV per elettroni e positroni. Il
protosincrotone inietta quindi i fasci nell’ SPS (superprotosincrotrone) che li accelera
fino 20 GeV prima di iniettarli nell’anello LEP. Quest’ultimo funziona dapprima come
un acceleratore dall’energia di iniezione dei fasci fino all’energia di collisione, e quindi

come un anello di accumulazione in attesa delle collisioni.
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2.1 L’anello

di accumulazione
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Fig. 2.1: Vista dall’alto dell’anello div accumulazione LEP.
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Fig. 2.2: Vista schematica del sistema di accelerazione per il LEP.
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

L’anello LEP & composto da otto archi di circonferenza connessi da otto sezioni
rettilinee. Nelle sezioni curvilinee si trovano i dipoli magnetici che guidano i fasci
attorno all’anello. Tutte le sezioni rettilinee contengono un punto di intersezione tra i
fasci (IP) numerati da 1 a 8. Di questi, soltanto quelli con numero pari sono provvisti
di grandi rivelatori.

In entrambi i lati dei rivelatori, dei quadrupoli magnetici superconduttori fo-
calizzano i fasci nel punto di intersezione, aumentando la luminosita nelle regioni
sperimentali.

Nelle regioni che contengono L3 ed OPAL ci sono inoltre cavita a radiofrequenza
per compensare la perdita di energia per radiazione di sincrotrone e per accelerare i
fasci dall’energia di iniezione fino all’energia nominale.

Le particelle viaggiano attraverso l’anello di accumulazione raggruppate in 8 pac-
chetti (bunch) circolanti contemporaneamente. Il tempo di rivoluzione di 88 us

determina un tempo di incrocio dei fasci pari a 11 ps.

2.2 1l rivelatore L3

Procedendo dal punto di interazione verso l’esterno, il rivelatore ¢ composto dai

seguenti sottorivelatori (figura 2.3):

e un rivelatore di microvertici al silicio (SMD);

e una camera a espansione temporale (TEC) per il tracciamento delle particelle

cariche;

e un calorimetro elettromagnetico costituito da cristalli di ortogermanato di bi-

smuto (BGO);
e uno strato di scintillatori;
e un calorimetro adronico ad uranio impoverito e camere proporzionali;

e uno spettrometro per muoni munito di camere a deriva multifilo.
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2.2 I rivelatore L3

Outer Cooling Circuit

Inner Cooling Circuit

Fig. 2.3: Vista prospettica del rivelatore L3 e det suot components.

Il tubo a vuoto nel quale circolano i fasci ha un raggio di 5.3 cm, ed € composto
di berillio nella sezione centrale davanti ai rivelatori di tracce, e di fibra di carbonio
fino ai monitor di luminosita piu esterni.

I rivelatori piu interni, SMD, TEC, i calorimetri, gli scintillatori ed i monitor di
luminosita sono posti all’interno di una struttura tubolare d’acciaio lunga 32 m e con
un diametro di 4.5 m. La parte centrale di questa struttura e circondata da tre strati
di camere per la rivelazione dei muoni.

Tutti i rivelatori sono posti all’interno di un solenoide dal diametro 12 m, che
fornisce un campo magnetico pressoché uniforme di 0.5 T diretto lungo 1’asse dei
fasci.

Le caratteristiche piu originali del rivelatore sono lo spettrometro per muoni ed il
calorimetro elettromagnetico di altissima precisione, che consentono raffinate misure
di energia (impulso per i muoni) e di posizione per muoni, elettroni e fotoni.

D’ora in avanti, per il sistema di riferimento del rivelatore si utilizzeranno le

seguenti convenzioni:
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

Porigine coincide con il centro geometrico di L3 (vertice di interazione nominale);

I’asse z coincide con 'asse dei fasci;

I’asse x punta verso il centro dell’anello LEP;

I’asse y punta verso ’alto.

Data la struttura del rivelatore, € pit conveniente introdurre le coordinate sferiche:
e il raggio r denota la distanza dall’origine;

e l'angolo polare 6 é misurato rispetto all’asse z;

e l’angolo azimutale ¢ é misurato nel piano x/y rispetto all’asse x.

2.2.1 1l rivelatore di vertici al silicio

Il rivelatore SMD [7] (figura 2.4) & costituito da due strati concentrici di forma

cilindrica, ognuno dei quali € formato da 12 moduli, detti ladder.

Fig. 2.4: Vista prospettica e sezione longitudinale del rivelatore al silicio.

Ogni modulo € composto da due unita elettricamente indipendenti, gli half-ladder,
ognuno dei quali consiste a sua volta di due sensori al silicio (e della relativa elettro-
nica) spessi circa 300 ym e con un’area attiva di (7.04 x 3.84)cm?.

I moduli interni sono orientati parallelamente all’asse del fascio e sono disposti

in maniera tale da creare una regione di sovrapposizione per facilitare I’allineamento
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2.2 I rivelatore L3

del rivelatore usando le tracce. I moduli esterni sono ruotati di 2° rispetto allo strato
interno per risolvere le ambiguita nella ricostruzione delle tracce. La trasparenza del
rivelatore risulta essere di circa 0.012x X, ad incidenza normale alla superficie.

I sensori sono composti in massima parte di silicio di tipo n ad elevata purezza.
La giunzione di ciascun sensore ha strisce di tipo p* ogni 25 um parallele al lato lungo
del sensore, mentre nel lato ohmico del sensore ci sono strisce di tipo nt ogni 50 um,
perpendicolari al lato lungo del sensore, intervallate da “interstizi” di tipo p*. La
differenza di potenziale tra i due lati di un sensore varia tra i 30 ed i 50 V. Le strisce
parallele al lato lungo dei sensori sono polarizzate per raccogliere lacune.

Il rivelatore fornisce due misure di posizione tridimensionali a circa 5.5 ¢cm ed 8
cm dall’asse dei fasci nella regione angolare | cos 8| < 0.9, con una risoluzione di circa
10 pm e 15 pm rispettivamente.

Poiché le tracce vengono ricostruite con informazioni provenienti da SMD e dalla
TEC, occorre una accurata conoscenza dello spostamento relativo di SMD rispetto
alla TEC in funzione del tempo. Sono attivi due differenti sistemi per misurare lo
spostamento relativo angolare e traslazionale: un sistema di monitoraggio al laser
(sensibile allo spostamento lungo ’asse z) ed uno di tipo capacitivo (sensibile princi-
palmente alla spostamento radiale ed alla rotazione azimutale), composto da sensori

montati su SMD di fronte ad elettrodi montati sulla TEC.

2.2.2 La camera a espansione temporale

La camera centrale di L3, detta anche TEC [8], & stata progettata per avere la mi-
glior risoluzione possibile nel limitato volume disponibile tra il tubo a vuoto dei fasci
(inizialmente SMD non era previsto nel progetto) ed il calorimetro elettromagne-
tico. Un’alta risoluzione spaziale & importante per ottenere precise informazioni sulle

particelle cariche provenienti dal vertice di interazione:

¢ individuazione e direzione delle tracce;
e carica ed impulso trasverso;
e punto di interazione e vertici secondari;
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

e punto e direzione di impatto sul calorimetro elettromagnetico.

La parte principale del rivelatore di tracce consiste di due camere cilindriche a de-

riva in un volume comune. Il principio di funzionamento di una camera ad espansione

temporale e spiegato schematicamente in figura 2.5.

Grid Grid Charged  Cathode
wires wires track plane
[ ] L] L}
Fqcus . h
wire —— N

Amplification Drift
region region

Fig. 2.5: Principio di funzionamento di una camera ad espansione temporale.

Nella TEC, un largo volume con un piccolo campo elettrico di deriva omogeneo
e seguito da un piccolo volume con un campo elevato, dove avviene I’amplificazione
del segnale. Il gas contenuto nella TEC & costituito da una mistura di CO, (80%)
ed iso-Cy Hyg, che avendo una bassa velocita di diffusione longitudinale, permette di
avere una velocita di deriva di circa 6 um/ns. Le due regioni sono separate da un
piano di fili che fungono da griglia e che insieme ai fili di “shaping” ed ai catodi
assicurano ’omogeneita del campo nelle regioni di deriva.

I1 braccio di leva totale disponibile & di circa 31.7 cm nella direzione radiale (nel
piano perpendicolare all’asse dei fasci). La parte piu interna della TEC, divisa in 12
settori, misura fino ad 8 punti di ionizzazione della traccia nel piano perpendicolare

alla direzione dei fasci. La parte esterna, composta di 24 settori, puo invece arrivare
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2.2 I rivelatore L3

a misurare fino a 54 punti di ionizzazione per traccia. In figura 2.6 ¢ mostrata la

disposizione dei fili all’interno di un settore TEC.

1) « =Anode

2) + = Charge Division Anode

3) — =06rid

4) A = Group of 5 Grid wires for solving

Left—Right ambiguity
5) e = Cathode

6) = = Focus Cathode a’

Fig. 2.6: Vista schematica di un settore interno e dei due corrispondenti settor:

esternt della TEC.

Gli impulsi degli anodi sono campionati attraverso dei convertitori analogici-
digitali veloci, in maniera da ottenere una precisa misura del tempo di deriva uti-
lizzando il metodo del centro di gravita.

A causa della simmetria dei settori della TEC rispetto al piano degli anodi, esi-
ste un problema di ambiguita destra-sinistra: infatti utilizzando le sole informazioni
provenienti dai fili anodici di uno stesso settore € impossibile determinare se la par-
ticella carica sia passata a destra o a sinistra dei suddetti fili. L’ambiguita e risolta
richiedendo la continuita della traccia tra il settore interno e quelli esterni, nonché
valutando i segnali provenienti dai fili della griglia dei settori esterni.

La risoluzione su singolo filo & di 51 pm e quella su traccia doppia € di circa 600
pm sull’intera regione di deriva. La risoluzione sull’inverso dell’impulso trasverso e
di circa 0.022 GeV ! per particelle a 45 GeV.

Per costruzione, una camera con fili sensibili paralleli all’asse dei fasci non puo

fornire informazioni dirette relative alla coordinata z (cioé lungo la direzione dei fasci).
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

Una misura della coordinata z puo essere effettuata con il metodo della divisione di
carica. A tale scopo 11 dei 62 fili disponibili per la rivelazione delle tracce sono
equipaggiati su entrambe le estremita con dei convertitori analogici-digitali veloci, in
maniera tale da poter ottenere misure di posizione lungo la direzione z sulla base degli
integrali dei segnali. Tuttavia questo metodo permette di raggiungere una risoluzione
di qualche cm soltanto.

Per questo motivo la superficie esterna della TEC e munita di di una camera

proporzionale a quattro strati, il rivelatore Z (figura 2.7).

PSF Fibres

Inner Cathode Plane
Outer Cathode Plane
Beryllium Pipe

Fig. 2.7: Struttura delle camere-Z.

Questa camera misura quattro punti per ogni traccia attraverso la lettura di stri-
sce catodiche con inclinazioni definite rispetto all’asse dei fasci, per permettere una
decodifica stereoscopica. In questo modo si raggiunge una risoluzione di circa 320
pm sulla misura della coordinata lungo ’asse z. L’informazione sulla coordinata z
ottenuta con il metodo della divisione di carica e utilizzata per la predizione di un
intervallo di ricerca dei punti nel rivelatore a camera proporzionale.

La determinazione dell’angolo polare 6 per tracce a piccolo 6 viene effettuata

tramite delle addizionali camere a deriva (le FTC) situate nella regione avanti-indietro
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2.2 I rivelatore L3

tra le pareti esterne della TEC e gli endcap del BGO. Una misura del genere sarebbe

critica per la TEC a causa dei pochi fili interessati.

2.2.3 1l calorimetro elettromagnetico

11 calorimetro elettromagnetico [9] & stato progettato per avere la migliore risoluzione
possibile in un largo intervallo di energie (da 100 MeV a 100 GeV). Un tale obiettivo
puo essere raggiunto solo utilizzando un calorimetro omogeneo a cristalli, in maniera
da avere la misura energetica relativa all’intero sciame. Nella figura 2.8 € mostrata la

disposizione dei circa 11000 cristalli di B:y;Ge3015 che compongono il calorimetro.

() ECAL Barrel & Time Expansion Chamber (5) Beam pipe
(@ ECAL Endcap (® Forward Tracking Chamber

Ml //////%

[ — oo

Fig. 2.8: Sezione longitudinale del calorimetro elettromagnetico.

La parte centrale, detta anche barrel, € composta da 7860 cristalli che coprono
la regione angolare 42° < f < 138°. Le regioni in avanti ed indietro, dette endcap,
contengono 1527 cristalli ciascuna, estendendo la copertura fino a 12° dall’asse dei
fasci. Tra la regione centrale ed il resto del calorimetro esiste una gap (assenza di
cristalli), che nel 1995 & stata riempita con dei moduli a piombo e fibre scintillanti

(EGAP) assemblati in una struttura a spaghetti (figura 2.9).
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

Fig. 2.9: Particolare della gap e del calorimetro (EGAP) piombo—fibre scintillanti
wnstallato nel 1995 per ottener una copertura angolare pit omogenea.

I cristalli hanno la forma di un tronco di piramide con una lunghezza di 24 cm
(corrispondenti a 21 lunghezze di radiazione), una superficie anteriore di (2 x 2)cm?

2, Tutti i cristalli puntano verso il vertice

ed una superficie posteriore di (3 x 3)cm
di interazione e sono leggermente ruotati nella direzione azimutale, per evitare che le
particelle attraversino la sola struttura di supporto senza penetrare in alcun cristallo.
La risposta di ogni cristallo e letta grazie ad una coppia di fotodiodi incollati sulla
superficie posteriore e sensibili alla luce di scintillazione del BGO (figura 2.10).

La parte centrale del BGO e stata calibrata al CERN con fasci di elettroni di
0.18, 2, 10 e 50 GeV. Da queste misure € stata determinata la risoluzione in energia
del calorimetro, pari a circa il 5% a 0.1 GeV, meno del 2% a 2 GeV e circa I’ 1.2%
a 45 GeV. La linearita & migliore dell’ 1%. Sopra i 2 GeV, la risoluzione sulla po-
sizione ottenuta con il metodo del centro di gravita é inferiore ai 2 mm per sciami
elettromagnetici.

Per utilizzare proficuamente la calibrazione iniziale, &€ necessario un continuo moni-
toraggio del calorimetro, che viene effettuato con delle lampade a Xenon. Gli impulsi

luminosi delle lampade, trasportati sulla superficie posteriore dei cristalli da delle
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2.2 I rivelatore L3

Carbon fiber wall (0.2 mm)  To ADC

} Xenon lamp fibers
E BGO crystal 5 —

(a9

24 cm Photodiode

Fig. 2.10: Struttura di un singolo cristallo dv BGO.

fibre trasparenti, permettono di tenere sotto controllo la trasparenza dei cristalli.
Inoltre per ottenere una calibrazione assoluta in energia alle energie di LEP,

vengono utilizzati eventi di tipo Bhabha.

2.2.4 1l monitor di luminosita

Il monitor di luminosita [9] & stato progettato per misurare la luminosita integrata con
una precisione migliore dell’ 1%. A questo scopo si utilizza la frequenza di produzione
di eventi Bhabha a piccoli angoli 6, dove la sezione d’urto € dominata da processi con
scambio di un fotone nel canale t. Il confronto tra tale frequenza e quella prevista dai
calcoli teorici fornisce la luminosita sperimentale.

Il sistema per la misura della luminosita nel punto di interazione di L3 € composto
da un apposito calorimetro di BGO e da uno strato di rivelatori a microstrisce di silicio
(SLUM) a z = +2.7 m dalla regione di interazione.

Ognuno dei due calorimetri, diviso nel piano verticale per permetterne lo spo-
stamento durante la fase di riempimento di L3, € costituito da una schiera di 304

cristalli di BGO simmetrica nell’angolo azimutale ¢. L’angolo polare coperto e
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

25 mrad < f(m—60) < 70 mrad. La risoluzione in energia per sciami elettromagnetici
¢ del 2%, mentre la risoluzione angolare & di 0.4 mrad in 6 e 0.5° in @.
In figura 2.11 € mostrata la disposizione e la struttura dei monitor di luminosita

all’interno di L3.

SLUM Hadron Calorimeter
Endcaps HC1

[] HC3 HC2

fffff = - [t
u} > I ‘
[
Luminosity
Monitor
RB24 Active lead rings

Fig. 2.11: Struttura e disposizione dei contator: di luminosita.

Prima dell’inizio del 1993, al posto dei rivelatori a microstrisce di silicio erano
installate delle camere proporzionali, con una peggior risoluzione spaziale, che quindi
portavano ad una maggiore incertezza sulla conoscenza del volume fiduciale per la

selezione di eventi Bhabha.

2.2.5 Gl scintillatori

I contatori a scintillazione sono montati tra il calorimetro elettromagnetico e quello
adronico (figura 2.12). Il sistema consiste di scintillatori plastici che sono letti tramite
fotomoltiplicatori da entrambi i lati. La posizione della particella lungo la direzione
del fascio puo essere determinata dalla differenza temporale tra i segnali nei due lati.
Ci sono 30 contatori nella regione centrale del rivelatore e 32 contatori nelle regioni

in avanti ed indietro. La copertura nell’angolo polare & | cos 6| < 0.83.
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2.2 I rivelatore L3

Gl scintillatori, avendo una risoluzione temporale inferiore a 0.5 ns, permettono di
discriminare tra muoni cosmici ed eventi di dimuoni mediante la differenza temporale
tra contatori opposti: infatti nel primo caso tale differenza e di qualche nanosecondo,

mentre nel secondo caso € praticamente nulla.

2.2.6 1l calorimetro adronico

Il calorimetro adronico di L3 [10] ¢ a forma cilindrica ed & composto di tre parti

(figura 2.12):

Support Tube Scin. Counters

iy
I I I I Il Il \ljl I

HCAL barrel

T

willl

Fig. 2.12: Sezione longitudinale del calorimetro adronico di L3.

e la parte centrale (barrel) che ha una copertura angolare polare 35° < 6 < 145°;

e il filtro muonico, situato tra la parte centrale del calorimetro adronico e le

camere per muoni;

e il calorimetro adronico in avanti (endcap), situato dietro il calorimetro elettro-

magnetico (5.5° < 6 < 35°,145° < § < 174.5°).
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

Sia la parte centrale che le regioni a piccolo angolo sono calorimetri a campio-
namento, composti da strati di uranio impoverito ed ottone, intervallati da camere
proporzionali a fili.

La parte centrale & composta da nove anelli lungo 1’asse dei fasci, ciascuno dei
quali & suddiviso in sedici moduli nella direzione azimutale ¢. I moduli dei tre anelli
piu esterni sono 10 cm piu corti degli altri, per lasciare spazio alle apparecchiature di
lettura ed al cablaggio. Il calorimetro contiene 7968 camere proporzionali raggruppate
nella lettura in maniera da formare 23000 torri proiettive puntanti al vertice dell’in-
terazione, sottendendo un angolo di 2.5° in 6 e ¢. In ogni modulo la segmentazione e
pari a nove nelle direzioni trasverse e a otto (dieci) nella direzione longitudinale per
moduli corti (lunghi).

Le regioni a piccolo angolo estendono la copertura del calorimetro adronico fino al
99.5% di 47, e sono composte da tre anelli per ogni lato. La quantita di materia vista
da una particella proveniente dal vertice di interazione varia tra le 6 e le 7 lunghezze di
assorbimento. I segnali sono raggruppati in maniera da formare 3960 torri di lettura.

Combinando le informazioni provenienti dal calorimetro adronico con quelle del
calorimetro elettromagnetico, si raggiunge per jet adronici una risoluzione sull’energia
del 10% e sulla direzione di circa 2°.

Il filtro a muoni aggiunge una lunghezza di assorbimento alle 3.5 della parte cen-
trale ed € composto da otto ottanti nel piano trasverso. Ogni ottante € formato da
sei piastre di ottone spesse 1 cm, intervallate da 5 strati di tubi proporzionali, seguiti
da uno strato di materiale assorbente spesso 1.5 cm, che ricopre la forma circolare del
sistema di supporto.

Il sistema composto dai calorimetri e dal filtro muonico, consente il passaggio alle
sole particelle non sciamanti (ovvero al minimo di jonizzazione) che raggiungono lo

spettrometro per muoni.

2.2.7 Lo spettrometro per muoni

Lo spettrometro per muoni [3] & stato costruito per ottenere misure di alta precisione

dell’impulso dei muoni. E costituito da due sezioni (+z e —z) costituite ciascuna da
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2.2 I rivelatore L3

otto ottanti con tre strati di camere a deriva multifili (camere P), come mostrato in
figura 2.13.
Muoni con momento superiore a 3 GeV rimangono confinati in un solo ottante;

percio l’allineamento € critico soltanto per camere appartenenti allo stesso ottante.

Outer Chamber
16 wires \LLLONNINNNONUNNT] [OANTTRN AR

Middle Chamber
24 wires \UMIRRORIN] AR 29m

Inner Chamber

16 wires LI/ ————

Fig. 2.13: Sezione trasversale della struttura dello spettrometro dei muoni e

particolare di un singolo ottante.

Per raggiungere la risoluzione in impulso prevista nel progetto, gli errori sistematici
relativi all’allineamento delle camere all’interno dello stesso ottante devono essere
inferiori ai 30 pm. Questo risultato e stato ottenuto grazie a differenti sistemi per il

controllo e la correzione della posizione delle camere:

e un sistema opto-meccanico a fotodiodi per 'allineamento verticale;
e un sistema laser per controllare il parallelismo delle camere;

e un laser ultravioletto per simulare particelle con impulso infinito provenienti dal

centro dell’apparato.
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Capitolo 2. Apparato sperimentale

Gli strati interni (MI) ed esterni (MO) delle camere P contengono 16 fili per cella,
mentre lo stato intermedio (MM) ne ha 24. Tutti contribuiscono alla determinazione

dei parametri delle tracce nel piano di curvatura (figura 2.14).

I:16 wires M : 24 wires O : 16 wires

Fig. 2.14: Misura dei parametry di traccia di un muone.

Ambedue i lati delle camere P interne ed esterne sono equipaggiati con camere
a deriva addizionali (camere Z), che servono per misurare la coordinata lungo l’asse
dei fasci. Le camere Z sono costituite da due strati di camere a deriva, spostate
dell’equivalente di una meta di cella 'una rispetto all’altra per risolvere 'ambiguita
destra-sinistra.

La risoluzione per singolo filo & inferiore ai 200 pm per le camere P, in maniera
da raggiungere una risoluzione in impulso pari all’l.5% a 45 GeV. Per le camere Z,
la risoluzione tipica € intorno ai 500 pm.

Le camere non misurano solo la sagitta (deviazione della posizione del segmento
rispetto al segmento ottenuto congiungendo i segmenti interno ed esterno), ma anche
I'inclinazione locale della traiettoria della particella con una accuratezza prossima al
mrad. Cio permette la determinazione dell’impulso anche con informazioni da soli

due segmenti di tipo P.
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La copertura in angolo polare del sistema & pari all’80% dell’angolo solido per
tracce che passano attraverso i due strati piu interni.

A partire dal 1994 é cominciata l'installazione delle camere a muoni in avanti ed
indietro, che estenderanno la copertura fino a 22° dall’asse dei fasci. Le informazioni
provenienti da queste camere non sono state utilizzate per ’analisi descritta in questa
tesi, in quanto la loro installazione non era stata completata per l'inizio della presa

dati.

2.2.8 1 magneti

Tutti i sottorivelatori sono installati all’interno di un grande solenoide, avente un
raggio interno di 6 m ed una lunghezza di 12 m, e a sua volta circondato dal ritorno
ferroso. Per ottenere un campo magnetico di 0.5 T lungo 1’asse dei fasci, € necessario
utilizzare una corrente di 30 KA attraverso le 168 spire del solenoide in alluminio.
Per la misura dell’impulso dei muoni, il basso campo magnetico € bilanciato dal-
I’elevato braccio di leva a disposizione per le camere a muoni, essendo la risoluzione
nell’impulso lineare nel campo magnetico e quadratica nella lunghezza della traccia.
Con 'aggiunta delle camere per muoni in avanti ed indietro, nelle regioni in avanti
ed indietro sono stati installati dei magneti toroidali, generanti un campo magnetico

con linee di campo circolari e trasverse all’asse dei fasci.

2.2.9 1l trigger

Dopo ogni incrocio dei fasci, il sistema di trigger ha il compito di stabilire se I’evento
debba essere “registrato” o meno per ’analisi. Questa decisione viene presa attraverso
un processo a quattro stadi con gradi di complessita crescenti e fattori di reiezione tali
da permettere ’analisi da parte del livello successivo. Si passa cosi da una frequenza
di incrocio dei fasci di 90 KHz ad una frequenza di scrittura di qualche Hz.

Il sistema di trigger era stato inizialmente progettato per ottenere una prima
risposta entro 22.2 us (il tempo intercorrente tra due incroci successivi dei fasci in

modalitd 444 pacchetti). Da quando nel 1992 si & passati alla modalita 8+8 pacchetti,

33



Capitolo 2. Apparato sperimentale

¢ stato necessario aggiungere un livello di pretrigger (o livello zero) per ottenere una
prima risposta entro 11.1 ps.

La funzione del trigger di primo livello € quella di selezionare eventi interessanti,
mentre quella dei livelli successivi € quella di rigettare eventi di fondo che hanno
superato la prima selezione. Una frazione predefinita degli eventi passati dal primo
livello di trigger € conservata a prescindere dalle decisioni dei livelli successivi, per

studiare la funzionalita di questi ultimi.

Pretrigger

Ha il compito di preselezionare gli eventi nel modo piu efficiente e veloce possibile.
Esso e basato sulla ricerca di depositi di energia superiori a una certa soglia in ogni
torre calorimetrica.

Un esempio di condizione per il livello zero & rappresentato dalla richiesta di al-
meno un deposito di energia sopra soglia (0.9 GeV per il calorimetro elettromagnetico,
oppure 5 GeV quello adronico) o 2 depositi nel calorimetro adronico sopra una soglia

piu bassa (per esempio 2 GeV).

Il trigger di primo livello

11 primo livello di trigger [11] deve decidere in 22 s se far iniziare o meno la digita-
lizzazione dei dati provenienti dal rivelatore. Il tempo di digitalizzazione e di 500 us,
e quindi si rende necessario 'uso di una memoria tampone.

Il primo livello di trigger &€ composto da cinque sottotrigger indipendenti corri-
spondenti ai seguenti cinque sottorivelatori (con indicata fra parentesi la frequenza

caratteristica):

e Trigger di energia (~1 — 2 Hz)
Il primo livello di ¢rigger di energia seleziona eventi con depositi di qualche GeV

nei calorimetri, i quali sono divisi in 896 celle, come mostrato in figura 2.15.

Le somme analogiche delle energie depositate in ogni cella sono digitalizzate
da dei convertitori veloci. Le soglie di trigger sono fissate sull’energia totale e

sull’energia del BGO. Per l'intero rivelatore la soglia e di 25 GeV; nella regione
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Barrel HC

Endcap HC

Luminosity
Monitor

Fig. 2.15: Segmentazione dei calorimetri per il trigger di energia. Il calorimetro
elettromagnetico ha una segmentazione in 32 unita in ¢ e in 8 in 6. Il calorimetro
adronico presenta invece una segmentazione in 16 unita in ¢ ed in 11 o 13 in 6
rispettivamente per lo strato A o B. Il tutto porta ad un totale di 896 canali di trigger.
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angolare 18° < 6 < 162°, le soglie sono fissate a 15 ed 8 GeV. Gli eventi con
cluster (depositi di energia localizzati) di energia superiore a 6 GeV (0 2.5 GeV
in coincidenza con una traccia) passano la selezione del t¢rigger. Un trigger
particolare (fotone singolo) seleziona eventi che contengono un solo deposito

elettromagnetico di almeno 0.9 GeV.

e Trigger di muoni (~1 Hz)
Il primo livello di t¢rigger per muoni seleziona eventi con almeno un muone che
raggiunge lo spettrometro per muoni. La frequenza di un tale fenomeno & di 10
Hz, che si riduce di un fattore dieci richiedendo un segnale in uno scintillatore in
una finestra temporale di 30 ns per rigettare raggi cosmici. Affinché dei segnali
vengano considerati come muoni, occorre che siano interessate 2 camere P su 3

e 3 camere Z su 4.

e Trigger TEC (~1 — 4 Hz)
Il primo livello di trigger della TEC seleziona eventi con almeno due tracce
TEC ad acoplanarita inferiore a 60°. Per la ricerca dei punti correlati per
la formazione di una traccia, i segnali di 14 fili anodici per ogni settore della
TEC vengono raggruppati in due intervalli rispetto al tempo di deriva. Di
conseguenza, una traccia deve avere un impulso trasverso di almeno 150 MeV
e formare con ’asse dei fasci un angolo superiore a circa 25° per far scattare il

trigger in questione.

e Trigger di scintillatori (~0.1 Hz)
Il primo livello di trigger per gli scintillatori & utilizzato sia per selezionare eventi
ad alta molteplicita che per rigettare il fondo proveniente dai raggi cosmici. Per
quanto riguarda la molteplicta, 16 coppie contigue di scintillatori sono posti in
OR. Per essere selezionato, un evento deve interessare almeno 5 di queste coppie
entro una finestra temporale di 30 ns; inoltre due coppie devono essere separate

di almeno 90° nella direzione azimutale (equivalenti a 4 coppie).

e Trigger di luminosita (~1.5 Hz)

Il trigger di luminosita e dedicato alla selezione di eventi Bhabha nei monitor di
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luminosita. I due calorimetri vengono suddivisi in 16 segmenti ¢ per ogni lato.
Gl eventi sono accettati se ci sono due cluster con piu di 15 GeV 'uno opposto
all’altro (a meno di un settore), oppure se ’energia & maggiore di 25 GeV da un
lato e di 5 GeV dall’altro o ancora se ’energia totale su ambedue 1 lati supera

130 GeV.

Il trigger di secondo livello

Il trigger di secondo livello [12] & composto da 4 processori programmabili ed ha il
compito di rigettare il fondo dovuto al rumore, alle interazioni fascio-gas, alle intera-
zioni fascio-pareti ed alla radiazione di sincrotrone. Gli eventi che sono stati accettati
da piu di un trigger di primo livello o dal ¢rigger di luminosita non vengono in alcun
caso scartati. A questo livello viene utilizzata una ricostruzione dei dati non ancora

pronti per la decisione di primo livello (in particolare le informazioni provenienti dalla

TEC), tra cui:

e i depositi di energia nei calorimetri correlati sia in 6 che in ¢;
¢ i bilanciamenti energetici longitudinali e trasversali;

¢ la coordinata del vertice lungo 1’asse dei fasci, utilizzando 'informazione prove-

niente dalla divisione di carica nella TEC.

In media il fattore di reiezione del secondo livello si attesta intorno al 20+-30%, per
una frequenza totale degli eventi accettati di circa 6 Hz. In caso di decisione positiva,
tutti 1 valori in ingresso ed uscita del secondo livello di ¢rigger vengono passati al

terzo livello.

Terzo livello di trigger

11 trigger di terzo livello [13] & essenzialmente un trigger software che utilizza le infor-
mazioni completamente digitalizzate. Anche in questo caso gli eventi con trigger di
primo livello multipli o che vengono selezionati dal ¢rigger di luminosita non vengono

rigettati. La selezione del terzo livello € basata su:
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e correlazione tra depositi di energia nel BGO e nel calorimetro adronico;
o ricostruzione delle tracce dei pu nelle camere 7Z;

e ricostruzione del vertice dell’evento.

Il trigger di terzo livello riduce la frequenza di trigger del 40 +-60%, fino ad arrivare

ad una frequenza tipica di 2 + 3 Hz.

2.3 La presa dati nel 1994

Nel corso dell’intero 1994, il LEP ha funzionato al picco della risonanza Z°. La presa
dati e stata articolata su quattro periodi: a, b, c e d. E stata raccolta una luminosita
integrata di circa 7.6 pb~! nel periodo a, circa 27 pb~! nel periodo b, circa 9.3 pb~?
nel periodo c e circa 3.1 pb~! nel periodo d, per un totale di circa 47 pb~'.

Nel periodo d sono stati effettuati dei test sull’acceleratore allo scopo di aumentare
la luminosita raccolta per singolo periodo di riempimento; gli elettroni e i positroni
sono stati raggruppati, invece che in 8 pacchetti, in 4 treni composti da 1, 2, 3 0 4
vagoni circolanti contemporaneamente.

La misura della luminosita nel periodo d non é stata pertanto ottimale, non es-
sendo ancora ben noto l'effetto della contaminazione dei fondi della macchina, in
questa modalita di funzionamento, sui dati raccolti nei monitor di luminosita.

Dopo uno studio preliminare, si € deciso di non utilizzare i dati raccolti nel pe-
riodo d ai fini del calcolo della sezione d’urto presentata in questa tesi. I suddetti
dati potrebbero essere utilizzati per il calcolo dell’asimmetria di carica, in quanto la
misura di questa, come vedremo, € indipendente dalla normalizzazione sul numero di
eventi; per una questione di omogeneita, si € comunque deciso anche per il calcolo
dell’asimmetria di carica di non utilizzare i dati raccolti nel periodo d.

Ai fini dell’analisi presentata in questa tesi, dunque, la luminosita integrata rac-

colta & di circa 44 pb1.
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Simulazione e ricostruzione

3.1 Simulazione

Un’accurata simulazione mediante il metodo Montecarlo dei processi fisici che si in-
tendono studiare e del modo in cui essi si manifestano nel rivelatore considerato e
di fondamentale importanza per una misura di alta precisione nel campo della fisica
delle alte energie.

Nell’ambito di questa tesi, la simulazione Montecarlo & stata utilizzata in un primo
7 (v)

ed in seguito per determinare ’accettanza del rivelatore e le percentuali dei fondi tra

momento per mettere a punto un algoritmo di selezione di eventi ete™ — 7

gli eventi selezionati.

Il processo di simulazione é suddiviso in due fasi distinte:

e generazione degli eventi;

e simulazione della risposta del rivelatore.

3.1.1 Generazione degli eventi

La fase di generazione degli eventi &€ puramente teorica e dipende dal modello adottato.
Ciascun evento simulato contiene il tipo, il quadrimpulso ed il vertice di creazione
di tutte le particelle presenti nello stato finale, oltre ad altre informazioni supple-

mentari per alcune di esse, quali lelicita e la lunghezza di decadimento (per quelle
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particelle con una breve vita media, che quindi decadono prima di raggiungere il

rivelatore).

3.1.2 Simulazione del rivelatore

La seconda ed ultima fase del processo di simulazione degli eventi consiste nel ripro-

durre la risposta del rivelatore agli eventi generati.

Descrizione del processo di simulazione

Il primo passo per la simulazione della risposta del rivelatore consiste nell’analisi della
configurazione cinematica degli eventi generati.

La posizione del vertice primario € assegnata sulla base della funzione di distribu-
zione del vertice per gli eventi reali. I vertici secondari prodotti dalle particelle che
decadono nel rivelatore sono riprodotti sulla base della posizione del vertice primario
e della curvatura delle particelle cariche nel campo magnetico.

Le singole particelle vengono seguite nei loro percorsi all’interno di ogni rivelatore
fino all’assorbimento o alla loro uscita dal rivelatore, simulando le interazioni con il
materiale attraversato, le diffusioni ed i malfunzionamenti dell’apparato.

Le informazioni accumulate in ogni parte sensibile del rivelatore sono utilizzati
per simulare la risposta in maniera realistica secondo I’elettronica utilizzata. I valori

di uscita “digitalizzati” sono analoghi ai dati di un evento reale.

Simulazione delle imperfezioni del rivelatore

Per minimizzare gli errori sistematici occorre simulare nella maniera piu realistica
possibile la risposta del rivelatore durante la presa dati.

Inizialmente nella simulazione Montecarlo il rivelatore viene considerato perfetta-
mente funzionante, onde permettere un accurato studio delle imperfezioni del rivela-
tore anche sullo stesso insieme di eventi generati.

Nel ciclo di ricostruzione a ciascun evento Montecarlo viene assegnato un tempo
corrispondente ad un momento reale di presa dati sulla base della luminosita speri-

mentale. La situazione del rivelatore per tutto il periodo di presa dati é registrata in
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apposite banche dati che memorizzano la situazione dell’alta tensione nei fili TEC,
dei cristalli rumorosi o morti nel calorimetro elettromagnetico, delle torri insensibili
nel calorimetro adronico e delle camere a deriva non funzionanti nello spettrometro
per muoni.

In accordo alle informazioni memorizzate € possibile “eliminare” dalla simulazione
Montecarlo alcuni fili nella TEC, cristalli morti nel BGO, ecc.. Un esempio di tale
procedura, particolarmente importante per ’analisi svolta in questa tesi, e I'utilizzo
della cosiddetta “lista dei quattro minuti”, che viene costruita in due tempi: durante
la presa dati ed in seguito ad una analisi a posteriori.

Questa lista conserva lo stato delle alte tensioni in ognuno dei settori della TEC
ogni quattro minuti, nonché ’informazione sullo stato dei singoli settori TEC ricavata
in maniera indipendente attraverso lo studio di eventi adronici. In quest’ultimo caso
un settore & considerato attivo se pit del 20% del numero di eventi adronici rilevati
nell’intervallo di quattro minuti hanno almeno 4 tracce. Se in un determinato tempo
simulato degli eventi Montecarlo, un settore della TEC risulta inattivo secondo la
lista dei quattro minuti, tutte le tracce presenti nel settore vengono eliminate.

Quando la prestazione del rivelatore € “irrecuperabile”, i dati reali e la luminosita

corrispondente non vengono considerati nell’analisi.

3.2 Ricostruzione degli eventi

I1 processo di ricostruzione degli eventi trasforma i dati digitalizzati (reali o simulati
indistintamente) in oggetti pitt complessi, corrispondenti a singole particelle o a gruppi
di queste, quali tracce, cluster, jet, etc., sui quali si basa 1’analisi.

Sono di seguito elencate le quantita specifiche che saranno utilizzate nella descri-

zione dell’analisi:

e Tracce:

Le particelle cariche (tracce) sono ricostruite utilizzando l'informazione della
TEC. La curvatura, il parametro d’impatto, gli angoli 6 e ¢ della traccia al

vertice (rispettivamente sul piano longitudinale e trasverso all’asse dei fasci)
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sono ottenuti attraverso un fit sui punti ricostruiti nella camera ad espansione

temporale.

Nell’ambito di questa analisi, una traccia per essere considerata “buona” deve

soddisfare i seguenti requisiti:

a) almeno 30 punti utilizzati per il fit se la traccia € nella regione | cos §| < 0.7

e a decrescere fino ad un minimo di 5 punti per |cos 6| = 0.92;

b) almeno 40 punti di distanza tra I’hit piu vicino e quello pit lontano dall’asse

dei fasci (| cos 8| < 0.7) e fino a 6 punti per | cos 8| = 0.92 ;

c) parametro di impatto minore di 5 mm (]| cosf| < 0.7) e fino a 10 mm per

| cos 6] = 0.92;

d) almeno 100 MeV di impulso trasverso.

e Bump:

Si definiscono bump gli insiemi di cristalli adiacenti nel calorimetro elettroma-

gnetico centrati su un massimo di deposizione di energia.

Quantita che caratterizzano i bump sono:

a) il numero di cristalli interessati;
b) Venergia del bump;

c) il x? del fit sulla forma dello sciame elettromagnetico.

o Cluster:

I cluster sono degli insiemi di bump e depositi di energia nel calorimetro adronico

collegati geometricamente.

Quantita che caratterizzano un cluster sono :

a) tutte le quantita definite per un bump;
b) Penergia depositata (elettromagnetica, adronica e totale);

¢) la forma dello sciame per la parte adronica.
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e Asse di thrust:

rd
E definito come 1’asse che massimizza la quantita:

Y Eiln; - nip|
- NLE

ove la sommatoria € estesa su tutti i cluster energetici con energia FE; e versore

T

7;; nr € la direzione dell’asse di thrust. Per convenzione si assume il verso del
jet piu energetico.
e Muoni:

Tracce ricostruite nei tre strati di camere a muoni con almeno due punti rivelati

su tre possibili, in maniera tale da poter ricostruire ’impulso.

I parametri delle tracce dei muoni sono:

a) il numero di segmenti della traccia (in settori P o Z);
b) Iimpulso delle tracce (trasverso o totale);

¢) il parametro d’impatto, ottenuto dalla proiezione delle tracce verso il centro

dell’apparato;

d) il tempo di volo misurato negli scintillatori interessati.

o Jet:

I jet, singole particelle o insiemi di particelle collimate e racchiuse in un cono
di piccola apertura angolare, sono ricostruiti a partire dai muoni rivelati nelle
camere esterne e dai cluster elettromagnetici. L’algoritmo di ricostruzione e
basato sui depositi energetici geometricamente vicini accomunati attraverso un

processo iterativo.

Quantita rilevanti dei jet sono:

a) Denergia del jet;
b) Vasse di thrust [14] del jet;

c) la molteplicita del jet (numero di particelle contenute).
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Il leptone 7 ha una vita media 7, = (0.2913 £ 0.0016) ps [15] (corrispondente ad una
lunghezza di decadimento By7, ~ 2.25 mm/c a 45 GeV) e quindi decade all’interno
del tubo a vuoto.

Nella tabella 4.1 sono elencati i principali canali di decadimento con i relativi
rapporti di decadimento [16].

Un 7 puo dunque presentarsi nel rivelatore in vari modi, come un elettrone isolato,
come una particella ionizzante al minimo (muone), come uno o piu adroni, con o senza
fotoni radiativi. Essendo in ogni caso presenti tra i prodotti di decadimento uno o
piu neutrini, ’energia visibile puo arrivare fino a valori molto piccoli.

Per energie nel centro di massa dell’ordine di 91 GeV, la coppia di 7 prodotti

Modo di Probabilita
decadimento

T — eb.v, (18.01 £ 0.18) %
T — Ui, (17.65 + 0.24) %
T — TU, (11.7+0.4) %
T — pU, (24.0 +0.6) %
T — ails (15.9 +1.6) %
T — WV, (1.6 £ 0.5) %
T — K*v, (143 £0.17) %
T — Kv, (0.67 +£0.23) %

Tabella 4.1: I maggior: rapport:s di decadimento del leptone T
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+

dall’interazione e*e™ nel centro di massa € relativistica, e quindi i prodotti di deca-

dimento saranno racchiusi in un cono di apertura angolare di qualche grado.

4.1 Descrizione dell’algoritmo di selezione

I criteri di selezione si basano sulle informazioni provenienti dai sottorivelatori di L3:
la camera centrale per la rivelazione delle tracce (TEC), il calorimetro elettromagne-
tico (BGO), il calorimetro adronico, gli scintillatori e le camere per i muoni. Lo scopo
finale ¢ quello di ottenere un’elevata efficienza di selezione di eventi ete™ — 7177 ()
cercando di minimizzare i fondi.

La selezione avviene in tre fasi: dapprima si identifica un volume fiduciale, quindi
si rigettano gli eventi che non derivano dal decadimento dello Z° e quindi si selezionano

(7).

In questa tesi sono presentate due analisi: una relativa alla sola regione centrale del

eventi ete™ — 7

rivelatore, il cui volume fiduciale & limitato a | cos §| < 0.7, ed un’altra il cui volume
fiduciale include parte delle regioni in avanti ed indietro e la gap del calorimetro

elettromagnetico (| cos 8] < 0.92).

4.1.1 Volume fiduciale

Il volume fiduciale individua la porzione di angolo solido in cui si € scelto di selezionare
gli eventi interessati.

Nella regione centrale apparato si presenta omogeneo, con ridondanza di trigger
utilizzabili e senza problemi legati ai fondi. La selezione estesa a piccolo angolo, da
un lato permette di raccogliere una statistica di circa il 40% maggiore, ma dall’altra
presenta disomogeneita di rivelatori e di trigger. Il confronto trai risultati ottenuti con
le due selezioni presentate, ci permettera di essere fiduciosi sulla selezione a maggior
copertura angolare.

I1 valore | cos 8] = 0.92 (23° < 6 < 157°) & stato scelto in quanto ¢ il valore limite
di efficienza di ricostruzione delle tracce nella TEC, come é stato evidenziato da uno

studio su eventi ete™ — eTe™(v) [19] (figura 4.1).
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Fig. 4.1: Efficienza di ricostruzione di tracce singole nella TEC per eventi identificats
ete” — ete (v).

Come gia detto, per tener conto delle diverse caratteristiche del rivelatore nelle
varie regioni si sono approntati dei criteri di selezione differenziati per regione consi-

derata (centrale, “gap”, in avanti ed indietro).

Nella definizione delle tre regioni suddette esistono delle regioni di sovrapposizione
(0.71 < |cos 8| < 0.74 e 0.795 < |cos §| < 0.815) in cui vengono applicati i criteri di

selezione delle due regioni concomitanti (figura 4.2).

La sovrapposizione si rende necessaria per ovviare alla imprecisa definizione del-
I’asse di thrust nelle regioni limitrofe alla gap reale del calorimetro elettromagne-
tico, che avrebbe avuto come conseguenza un’elevata incertezza sistematica sulla

determinazione del volume fiduciale.

In figura 4.3 & riprodotta la distribuzione in | cos finrust| con sovrapposta la predi-

zione Montecarlo: €& evidente 'effetto della gap.
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Fig. 4.2: Schematizzazione della struttura del calorimetro elettromagnetico con
evidenziate le regiont di sovrapposizione della selezione.

4.1.2 Selezione eventi ete~ — Z°

Le caratteristiche fondamentali degli eventi che provengono dai decadimenti visibili
di una Z° sono un’elevata energia depositata nei calorimetri (od impulso misurato
nelle camere a p), una elevata corrispondenza temporale con l'incrocio dei fasci e la
presenza di due jet collineari. La richiesta della presenza di almeno un jet con energia
superiore agli 8 GeV mira a rigettare il fondo proveniente da eventi a due fotoni del
tipo ete™ — ete ff (figura 4.4).

Infatti in quest’ultimo tipo di eventi i due elettroni finali tendono a conservare
buona parte dell’energia iniziale e finiscono nel tubo a vuoto; i due fermioni restanti

non superano gli 8 GeV di energia.

La richiesta aggiuntiva che i due jet abbiano direzioni opposte in un cono di
semilarghezza pari a circa 10° (cioé che il coseno dell’angolo compreso sia minore di
—0.985), assicura una buona reiezione degli eventi non risonanti: due fotoni, raggi

cosmici, interazioni fascio-gas e fascio-pareti del tubo a vuoto (figura 4.5).

La richiesta sul tempo degli scintillatori, cioe l’intervallo di tempo tra l'incrocio
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Fig. 4.3: Distribuzione degli eventi selezionati in funzione del coseno dell’angolo di
thrust.
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Fig. 4.4: Diagramma di Feynman degli event: a due fotons.

dei fasci e ’arrivo delle particelle agli scintillatori, corretto per il tempo di volo delle
particelle stesse, t,in: < 5 ns, elimina il fondo dei raggi cosmici non in tempo con
Pincrocio dei fasci (figura 4.6).

Stesso scopo ha la richiesta che il parametro di impatto delle tracce ricostruite

giaccia all’interno di una piccola regione intorno al vertice dell’evento.

4.1.3 Criteri di reiezione degli altri decadimenti Z°

A questo stadio della selezione, il campione sopravvissuto di eventi contiene essenzial-
mente eventi provenienti da decadimenti dello Z° nei quattro canali seguenti: ete™ —
ete (v) (Bhabha), ete™ — p*p~(y) (dimuoni), ete™ — 7777 (v) , efe™ — qq(v)

(adroni).

Reiezioni di eventi di tipo Bhabha

La reiezione di eventi Bhabha & basata sulle informazioni del preciso calorimetro
elettromagnetico nelle regioni in cui esso € presente.

Un evento di tipo Bhabha & caratterizzato (a meno di fotoni radiativi emessi dagli
elettroni e positroni di stato iniziale o finale) da due depositi di energia nel calorimetro

elettromagnetico di 45 GeV opposti l'uno rispetto all’altro, con una struttura di sciami
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Fig. 4.5: Selezione estesa a piccolo angolo: distribuzione degli eventi ete™ — 7777 (y)

selezionati in funzione del coseno dell’angolo di acollinearita.
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Fig. 4.6: Selezione limitata alla regione centrale: distribuzione degli eventi ete™ —

7777 (y) selezionati in funzione del tempo di scintillazione in ns.
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elettromagnetica, accompagnati dalla presenza di due tracce collineari nel sistema
tracciante.

Per ridurre la possibilita di contaminazione da eventi ete™ — ete () si richiede
che ’energia ricostruita nel calorimetro elettromagnetico sia inferiore al 75% dell’e-
nergia nel centro di massa e che ’energia rilasciata nel calorimetro elettromagnetico
singolarmente per i due jet ricostruiti, nel caso in cui I'algoritmo di ricostruzione se-
gnalasse in questo la presenza di un elettrone, non superi una certa soglia fissata per
jet o per regione di selezione (il calorimetro elettromagnetico a piccolo angolo ha una
risoluzione peggiore e quindi occorre un taglio piu restrittivo).

In figura 4.7 € riportata, nel caso della selezione limitata alla regione centrale del
rivelatore, la distribuzione degli eventi in funzione dell’energia ricostruita nel BGO
per il jet pit energetico, con il taglio applicato all’85 % dell’energia del fascio: la coda
e costituita da quegli eventi che non hanno un elettrone nel jet.

Nel caso di eventi ricostruiti nella gap, dove il calorimetro elettromagnetico e
assente, si richiede per gli eventi con due jet opposti, aventi ciascuno una traccia,
che I'impulso delle tracce ricostruite nella TEC sia inferiore ad una certa soglia e che
I’energia depositata nella parte di calorimetro elettromagnetico presente nella regione
“gap” per ciascun jet sia inferiore al 75% dell’energia del fascio.

La reiezione di eventi Bhabha nella gap e affidata anche all’energia depositata
nelle prime 22 lunghezze di radiazione nel calorimetro adronico che viene richiesta
essere inferiore ai 15 GeV. C’¢ da notare che il valore dell’energia ricostruita nel
calorimetro adronico per gli elettroni e falsata dal fatto che le costanti di calibrazione
del calorimetro adronico sono “tarate” per eventi adronici, tuttavia la risposta del
rivelatore & ben riprodotta dal Montecarlo (figura 4.8) e quindi l'incertezza sistematica
legata a questa variabile rimane contenuta.

Nelle regioni a piccolo angolo del calorimetro elettromagnetico, il riconoscimento
degli elettroni da parte dell’algoritmo di ricostruzione non & molto efficiente (vedasi
a tale riguardo il capitolo 7), ed una parte degli eventi ete™ — ete™(y) vengono
selezionati. Questi eventi presentano nel jet piu energetico un’energia ricostruita ben
superiore all’energia del fascio, in quanto all’energia depositata nel BGO vengono

applicate delle costanti di calibrazione tipiche degli sciami adronici.
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Fig. 4.7: Selezione limitata alla regione centrale: distribuzione degli eventi ete™ —

7777 (7) selezionati in funzione dell’energia depositata nel BGO dal jet piu energetico.
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Fig. 4.8: Selezione estesa a piccolo angolo: distribuzione degli eventi ete™ —
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Tale effetto € ben visibile in figura 4.9; si noti anche la presenza nei dati, nello spet-
tro di bassa energia, degli eventi a due fotoni, che non sono riprodotti nel Montecarlo

e che vengono rigettati con un taglio ad 8 GeV.
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Fig. 4.9: Selezione estesa a piccolo angolo: distribuzione degli eventi ete™ — 7777 (y)

selezionati in funzione dell’energia ricostruita del jet piu energetico.

Per la reiezione dei Bhabha male identificati a piccolo angolo, si € dunque appron-

tato anche un taglio a 68 GeV sull’energia ricostruita del jet piu energetico.
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Reiezione degli eventi a due muoni

te” — ptp7(y) , & basata essenzialmente

La reiezione degli eventi a due muoni, e
sulle informazioni provenienti dallo spettrometro per muoni, che copre tutta la regione

centrale del rivelatore.

La richiesta sull’impulso totale ricostruito (inferiore al 145% dell’energia del fascio)
elimina gli eventi a due muoni non radiativi ricostruiti.

Gli eventi a due muoni con fotoni di radiazione vengono rigettati dalle ulteriori
richieste sull’impulso ricostruito dei singoli muoni, che deve essere inferiore all’80%
dell’energia del fascio.

Nel caso in cui il muone non venga ricostruito, per inefficienza delle camere a u
o per la loro assenza (& il caso della regione a piccolo angolo), si utilizza il crite-
rio di riconoscimento di tracce muoniche come particelle al minimo di ionizzazione
nei calorimetri, per le quali si richiede una lunghezza di traccia media (pesata con
Penergia) nel calorimetro adronico inferiore ad una certa soglia in direzione radiale

(figura 4.10), nonché una alta molteplicita di cristalli di BGO interessati (ove fosse

presente il BGO).

Reiezione degli eventi adronici

La sezione d’urto di produzione di adroni all’energia della Z° & pari a circa 20 volte

quella del segnale; cio rende questo fondo quello piu pericoloso nella selezione di eventi
¥ () -

Le differenze principali tra un evento adronico ed uno e

ete — T

+ +

e~ — 7777 (y) risiedono
nella “forma” dei jet prodotti (che nel secondo caso sono piu collimati) e nella mol-
teplicita finale. La molteplicita media per eventi adronici ad un’energia nel centro di

massa pari alla massa della Z° si attesta intorno a 35.

La richiesta di almeno tre tracce cariche per jet elimina buona parte del fondo di
adroni, pur essendo molto efficiente sul segnale (solo lo 0.1% dei 7 prodotti decadono
in piu di tre particelle cariche) Nelle figure 4.11 e 4.12 sono riportate le distribuzioni

del numero di tracce per il primo ed il secondo jet.
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Fig. 4.10: Selezione estesa a piccolo angolo: distribuzione degli eventi ete™ —

rt

77 (y) selezionati in funzione della lunghezza media di traccia nel calorimetro

adronico nel caso in cui non ci stano muoni ricostruiti.
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Fig. 4.11: Selezione estesa a piccolo angolo: distribuzionedegli eventi ete™ —
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Nei pochi casi di malfunzionamento della TEC (numero di tracce ricostruite = 0),
si utilizza come indice di molteplicita il numero dei bump nel calorimetro elettroma-
gnetico. Nella regione corrispondente alla gap del BGO viene aggiunta la richiesta di
un numero di tracce maggiore di 0.

La restante parte del fondo di adroni “sopravvissuta” a causa del cattivo funzio-
namento dell’algoritmo di ricostruzione o della camera centrale, viene rigettata dalle

richieste sull’apertura angolare massima dei jet (figura 4.13).
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Fig. 4.13: Selezione estesa a piccolo angolo: distribuzione degli eventi ete™ —

7777 (y) selezionati in funzione della semiapertura angolare del jet piu energetico.
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4.2 Elenco dei criteri di selezione

Sono di seguito elencati i criteri di selezione adottati, suddivisi per selezione e per

regione angolare.

4.2.1 Criteri per la selezione limitata alla regione centrale

del rivelatore

¢ Volume fiduciale:

— L’asse di thrust dell’evento deve giacere all’interno della regione considerata

nella selezione:

| cos Oinrust| < 0.7 (4.1)

¢ Selezione eventi ete — Z0:

L’energia del jet piu energetico deve essere superiore ad 8 GeV:

Eiet1 > 8GeV . (4.2)
- L’acollinearita tra i due jet piu energetici deve essere inferiore a 10°:
cosr s < —0.985 . (4.3)

— Il tempo intercorrente tra un incrocio dei fasci e ’arrivo delle particelle
agli scintillatori, corretto per il tempo di volo delle particelle stesse, deve

essere inferiore a 5 ns:
tecint < DMS . (4.4)

— Nel caso in cui ci fossero muoni ricostruiti isolati (= p,/E;e; > 0.8),

il parametro di impatto delle tracce ricostruite all’interno delle camere a
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muoni deve essere inferiore a circa due deviazioni standard rispetto alle

risoluzioni aspettate:

300
DCA | i ;
CA,: < (50 + 7T, (GeV)) in mm;

500
DCA 1 | 1 . 4.
CA,» < ( 00 + 7T, (GeV)) in mm (4.5)

e Reiezione degli altri decadimenti Z°:

— Il numero di tracce “buone” ricostruite per jet deve essere inferiore o uguale

a 3 (si ricorda che la probabilita che un 7 decada in piu di tre particelle

cariche & dell’ordine dello 0.1%):
Ntracks—jetl,Z S 3 . (46)

— L’angolo maggiore tra una traccia e ’asse di thrust del jet cui la traccia e
associata deve essere inferiore a 18° per il jet piu energetico e a 22° per il

secondo jet (larghezza contenuta dei jet):

cos fy1 > 0.95 ; (4.7)
cos Oy, 2 > 0.93 . (4.8)

— Qualora non vi fossero tracce ricostruite, il numero dei bump nel

calorimetro elettromagnetico deve essere inferiore a 14:
Nbumps <14 . (49)

— L’energia totale depositata dall’evento nel calorimetro elettromagnetico

deve essere inferiore al 75% dell’energia nel centro di massa:

Ebgo < 1.5Fpeam - (410)
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— Qualora ’algoritmo di ricostruzione degli eventi segnalasse la pre-
senza di un elettrone in un jet, si richiede che I’energia depositata nel
calorimetro elettromagnetico sia inferiore all’85% dell’energia del fascio nel

caso del jet pit energetico e all’80% per il secondo jet piu energetico:

Eigor < 0.85Ebeam (4.11)
Ebgo,2 < 0.80Fpeam - (412)

— L’impulso totale ricostruito nello spettrometro dei muoni deve essere infe-

riore a ~ 70% dell’energia nel centro di massa:
P, tot < 1.45Fpeam - (4.13)

— Nel caso in cui ci fossero muoni ricostruiti isolati (= P,/ Eje; > 0.8)
I'impulso risostruito del muone deve essere inferiore all’80% dell’energia del

fascio:
P, < 0.8Fpeam - (4.14)

— Nel caso in cui non ci fossero muoni ricostruiti e ’energia deposi-
tata nel calorimetro adronico fosse inferiore a 7 GeV, la lunghezza
media delle tracce rivelate nel calorimetro adronico nella direzione radiale,
pesate per ’energia depositata dalle tracce, in almeno uno dei due jet, deve

essere inferiore a 230 mm:

Hiengtn < 230mm . (4.15)

4.2.2 Criteri per la selezione estesa a piccolo angolo

Per estendere la selezione fino a piccoli angoli dall’asse dei fasci, occorre introdurre
differenti criteri di selezione per la regione corrispondente alla gap del BGO e per le
regioni in avanti ed indietro del rivelatore. Per la regione centrale sono ovviamente

validi i criteri precedentemente elencati.
¢ Volume fiduciale:
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— L’asse di thrust dell’evento deve giacere all’interno della regione considerata

nella selezione:

| cos Oinrust| < 0.92 (4.16)

e Selezione eventi ete™ — Z0:

Criterio 4.2.

Criterio 4.3.

— Criterio 4.4 nella regione coperta dagli scintillatori.

Criterio 4.5 nella regione coperta dalle camere a p.

e Reiezione degli altri decadimenti Z°:
Criteri comuni alle tre regioni:

Criterio 4.6.

Criteri 4.7 e 4.8.

Criterio 4.9.

Criterio 4.10.

Criteri applicati nella regione centrale:

— Criteri 4.11 e 4.12.

Criterio 4.13.

Criterio 4.14.

— Criterio 4.15.
Criteri applicati nella regione “gap”:
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— Criterio 4.13.
— Criterio 4.14.
— Criterio 4.15.

— Il numero di tracce ricostruite deve essere maggiore di 0:

Nizacs > 0 (4.17)

Per eventi presentanti una topologia 1<——1 (una singola traccia

per jet ricostruito) come ci si aspetta per gli efe™ — ete (y):
— L’impulso ricostruito delle tracce nei jet deve essere inferiore a 35 GeV:

prEC-1,2 < 35GeV . (4.18)

— L’energia depositata da ogni jet nel calorimetro elettromagnetico deve

essere inferiore al 75% dell’energia del fascio:
Ebg0—1,2 < 0.75Fpeam - (419)

- L’energia depositata nelle prime 22 lunghezze di radiazione del calorimetro

adronico posto nella regione “gap” deve essere inferiore a 15 GeV:

Esh—1,2 < 15GeV . (420)

Criteri applicati nelle regioni in avanti ed indietro:

— Qualora ’algoritmo di ricostruzione degli eventi segnalasse la pre-
senza di un elettrone in un jet, si richiede che ’energia depositata da
questo nel calorimetro elettromagnetico sia inferiore al 75% dell’energia

del fascio:
Ebgo—1,2 < 0.75Fpeam - (421)
— L’energia del jet piu energetico deve essere inferiore a 68 GeV:

Ejet1 < 68GeV . (4.22)
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— La lunghezza media delle tracce rivelate nel calorimetro adronico nella
direzione radiale, pesate per l’energia depositata dalle tracce, in almeno

uno dei due jet, deve essere inferiore a 80 mm:

Hiength < 80mm . (4.23)

— Il numero di cristalli del calorimetro elettromagnetico interessati da ogni

singolo jet deve essere superiore a 10:

NX—tals—1,2 >10 . (424)
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Misura della sezione d’urto

5.1 Determinazione della sezione d’urto

Definiti i criteri di selezione, € stata valutata l’accettanza geometrica tramite la fra-
zione di eventi ete”™ — 7177 () di un campione Montecarlo che non vengono rigettati
dai suddetti criteri. Anche ’effetto della contaminazione da parte dei fondi provenienti
dagli altri canali di decadimento dello Z° & stato valutato tramite una simulazione
Montecarlo.
La sezione d’urto e valutata come

Ney(l—a) 1

L*(acc + bkg) e

o =
N., = numero di eventi selezionati (contiene il segnale piu il fondo);
L* = luminosita corretta per i periodi di malfunzionamento degli apparati;

acc = accettanza geometrica “effettiva” (tenendo in considerazione le parti inattive

del rivelatore) misurata tramite il metodo Montecarlo:

N., T selezionati

acc = -
N, T generati
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bkg = Y, bkg; con bkg; = percentuale dell’i—esimo fondo simulato sopravvissuta nella

simulazione, pesata con la relativa sezione d’urto:

N., selezionati di fondo oy

bkg; =

N,, generati di fondo o,
a = percentuale aspettata sul segnale dei fondi non simulati (fondi non risonanti);

er = efficienza di trigger.

La luminosita e stata misurata tramite i conteggi, negli appositi monitor, di eventi
Bhabha a piccolo angolo rispetto all’asse dei fasci, dove la sezione d’urto differenziale
va come 1/63.

Un discorso a parte meritano i fondi non risonanti e ’efficienza di trigger.

5.1.1 Fondo non risonante

I fondi non risonanti principali sono da attribuire agli eventi a due fotoni (ete™ —
ete ff; figura 4.4) ed agli eventi dovuti alla radiazione cosmica.

Il fondo a due fotoni e stato studiato attraverso una simulazione Montecarlo. A
causa dell’incertezza nella valutazione teorica della sezione d’urto dei singoli processi
a due fotoni, la simulazione Montecarlo di questi processi non e stata utilizzata di-
rettamente per le misure descritte in questa tesi. Tuttavia, essendo ’ammontare di
fondo aspettato molto basso, si pud assumere anche un’incertezza del 100% sulla se-
zione d’urto teorica dei processi a due fotoni senza produrre effetti apprezzabili sul
valore finale della sezione d’urto di produzione di coppie 7. In maniera conservativa
si assume un fondo stimato al picco dello Z° dello (0.1 + 0.1)%.

Per i raggi cosmici non esiste alcuna simulazione accurata; quindi per studiare 1’ef-
fetto sul segnale della loro contaminazione si utilizzano gli stessi eventi sperimentali.
Il metodo utilizzato consiste nello studiare le distribuzioni delle variabili piu sensibili
al raggi cosmici, quali il parametro d’impatto delle tracce ricostruite, il tempo di
scintillazione, la proiezione sul centro dell’esperimento delle tracce ricostruite nello

spettrometro per muoni. Il fondo di radiazione cosmica nella regione del segnale viene
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stimato tramite estrapolazioni sulla base delle forme di tali distribuzioni molto fuori
della regione del segnale stesso.

Per 'analisi presentata in questa tesi, la percentuale di fondo cosmica e stata
ottenuta tramite la distribuzione del parametro di impatto, dato che al di fuori della
regione centrale del rivelatore sono assenti gli scintillatori e lo spettrometro per muoni.
La percentuale di fondo cosmica stimata nella regione centrale del rivelatore € di circa
(0.1 + 0.1)%, mentre, nonostante la distribuzione angolare dei cosmici vada come
sin? @, tale percentuale aumenta per la selezione a piccolo angolo, per via del fatto
che nelle regioni a piccolo angolo rispetto all’asse dei fasci, senza camere per muoni e
scintillatori, la reiezione dei cosmici € meno efficace.

In conclusione per il calcolo sezione d’urto si & assunta a = (0.2 + 0.1) per la
selezione limitata alla regione centrale del rivelatore e a = (0.3 +0.1) per la selezione

a piccolo angolo.

5.1.2 Efficienza di trigger

(%)

L’efficienza di trigger rappresenta la probabilita che un evento di tipo ete™ — 7
sia selezionato dal sistema di acquisizione dati e scritto su nastro.

La ridondanza dei trigger, soprattutto nella regione centrale del rivelatore, per-
mette di ricavare quest’efficienza dai dati stessi. A tale scopo un insieme di dati
rappresentativo dell’intero campione viene suddiviso in dei sottinsiemi sulla base dei
trigger che gli eventi hanno fatto scattare.

D’ora in avanti i ¢rigger che hanno selezionato un determinato sottocampione di

eventi saranno indicati dai pedici:

o E=trigger di energia,
o T=trigger TEC,

e M=trigger di muoni.

Per il calcolo dell’efficienza di trigger non viene utilizzato il ¢rigger degli scintil-

latori, in quanto la sua presenza € significativa solo come trigger di recupero quando
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+

nessun altro ¢rigger ha selezionato I’evento, cosa che per eventi ete™ — 7777 (v) non

si € mai verificata.

L’efficienza di ogni singolo trigger (per esempio quello TEC) puo essere valutata
rispetto ad un trigger di riferimento (per esempio quello di energia) mediante il rap-
porto tra il numero degli eventi che sono stati selezionati dal ¢rigger in oggetto e dal

trigger di riferimento ed il numero totale di eventi selezionati da quest’ultimo trigger:

B Nyt + Net™m
ETEC = . (51)
Ng + Ner + Nem + Nemm

Dalle singole efficienze si ricava efficienza globale:
ETOT = 1-— H’I]i (52)

con nx=(1l-ex), dove ex & lefficienza del trigger z.

La 5.2 € valida fintanto che il campione di eventi sia tale da non presentare corre-
lazioni tra i singoli trigger, cioe il sottocampione non selezionato da un determinato
trigger deve conservare la rappresentativita del campione globale. Questo non acca-
drebbe se si considerassero eventi efe™ — 7177(y) con tau che decadano in muoni:
i trigger di energia e dello spettrometro per muoni sarebbero complementari. Il cam-
pione & stato percio suddiviso in tre sottocampioni, indicati con i pedici ¢+ = 0,1,2,
individuanti il numero di muoni ricostruiti nello stato finale. In tabella 5.1 e riportata
la quantita di eventi per ogni configurazione di trigger e per ogni sottocampione di
eventi presenti.

Dalle eflicienze per i singoli sottocampioni di eventi con ¢ = 0,1,2 muoni si ricava
Pefficienza globale:

E?:o Ni

5.3
P oNi/ei (5:3)

ETOT =

La copertura angolare del ¢rigger non & uniforme. Per | cos 8| < 0.73 sono presenti
tutti e tre i trigger considerati (TEC, di energia e dello spettrometro per muoni),
per 0.73 < |cosf| < 0.883 sono presenti solo il trigger di energia e quello TEC ed
infine per 0.883 < | cos f| < 0.92 & presente solo il trigger di energia. In quest’ultima

regione, dove il metodo finora applicato non puo essere utilizzato poiché basato sulla
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|cos 6| < 0.7 | cos 6] < 0.92
Trigger || Op 1p | 2p Op 1p | 2p
E 553 19 0 1014 | 28 0
T 59 17 0 109 49 0
ET 9333 | 232 1 || 11870 | 422 1
M 1 11 11 1 12 11
EM 54 127 | 2 (i 131 2
™ 11 171 | 170 15 174 | 183
ETM 888 | 2255 | 27 985 | 2308 | 29

Tabella 5.1: Suddivisione del campione di eventi utilizzato per la determinazione del-
Uefficienza del trigger (totale= 17421 eventi). Nella prima colonna é riportato il tipo
di trigger che ha accettato l'evento: E = energia, T = TEC, M = muoni. Nelle co-
lonne sequenti € riportato il numero di eventi suddiviso per regione angolare e numero
di muoni ricostruits.

ETrigger 0p lp 24
Energy || 99.3% | 92.9% -
TEC 94.4% | 94.4% | 94.6%
Muoni - 91.0% | 91.0%

Tabella 5.2: Efficienze di trigger valutate per sottocampiont di eventi selezionati in
funzione del numero di muoni ricostruiti.

ridondanza dei trigger, si assume che ’efficienza globale sia quella del trigger di energia
nella regione confinante. Questa ipotesi € suffragata sia dal fatto che nelle due regioni
considerate i parametri di trigger utilizzati (soglie, definizioni geometriche dei canali,
etc.) sono identici, sia dal fatto che il trigger non presenta canali morti nelle due

regioni considerate.

In tabella 5.2 sono riportate le efficienze per singolo trigger e sottocampione di

dati.
Le efficienze complessive ottenute sono:

e cror = (99.96 £ 0.01)% nella regione centrale del rivelatore;

e cror = (99.71 + 0.02)% in tutta la regione di selezione.
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5.2 Valutazione delle incertezze sistematiche

Vi sono diverse sorgenti di errore sistematico sulla misura della sezione d’urto di eventi
_I_

- ()
efe” — = (7):
o Criteri di selezione;
e Correzioni per 'accettanza;

e Sottrazione del fondo;

e Generazione di eventi Montecarlo;

Efficienza di trigger.

A queste va aggiunto ’errore sulla misura della luminosita. Tale errore € dovuto
principalmente all’imprecisione teorica con la quale si conosce la sezione d’urto per

eventi Bhabha a piccolo angolo e pud essere valutato intorno allo 0.2%.

5.2.1 Criteri di selezione

Non essendo la simulazione Montecarlo perfettamente realistica, ogni criterio di se-
lezione (taglio adottato) comporta un’incertezza sistematica, che puo essere valutata
tramite la deviazione del valore della sezione d’urto misurata variando opportuna-
mente il taglio intorno al valore scelto. Dal punto di vista matematico la procedura
puo essere quantificata nel seguente modo: si definiscano gli apici : = 0,1,2,... re-
lativi alle variabili ottenute utilizzando diversi insiemi di tagli (¢ = 0 corrisponde
all’insieme dei tagli utilizzato per la determinazione del valore centrale della sezione

d’urto). Per ogni insieme di tagli, la sezione d’urto sara data da:

N;
aiﬁ ’

ag; =

(5.4)

dove gli a; rappresentano le correzioni da adottare per efficienza, accettanza e
fondi, NV; sono gli eventi selezionati per ogni insieme di criteri ¢ ed £ € la luminosita

integrata sul campione utilizzato.
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Una valutazione dell’errore sistematico sara data dalla variazione relativa della

sezione d’urto:

Ao; L5 <A0'i> _ Adc; L5 <2> ‘ (5.5)

(2]1] 0o (2]1] (2]

Assumendo che errore sugli a; (cioé V’errore statistico sui dati si simulazione)
sia trascurabile rispetto all’errore statistico sul numero di eventi sperimentali N;

utilizzando la statistica binomiale si ha:

AG’Z' ag; |N0 — NZ|
§ =612) = 1/7 } 5.6
( [24y] ) (0’0) ]V()]VZ ( )

Cosi facendo si sovrastima l’incertezza sistematica, poiché nella deviazione del

valore della sezione d’urto misurata vi é anche una componente statistica, dovuta al
numero limitato di eventi disponibili. Cioé la sezione d’urto cambierebbe anche se i
dati fossero perfettamente riprodotti nel Montecarlo.

La componente statistica della deviazione della sezione d’urto misurata al variare
dei tagli e stata stimata sostituendo ai dati sperimentali un campione Montecarlo,
rappresentativo del segnale e dei fondi, con lo stesso numero di eventi del campione
reale: in questo caso la variazione del valore della sezione d’urto € per definizione
dovuta alla sola componente statistica.

Nelle tabelle 5.3 e 5.4 sono riportate le incertezze sistematiche piu rilevanti asso-
ciate ai tagli corrispondenti per la selezione limitata alla regione centrale del rivelatore

e per la selezione estesa a piccolo angolo.

5.2.2 Correzione per ’accettanza e sottrazione del fondo

Le incertezze sistematiche derivanti da queste due sorgenti sono sostanzialmente do-
vute al numero limitato di eventi generati nella simulazione Montecarlo. L’incertezza
statistica sul numero di eventi Montecarlo selezionati (simulanti il segnale ed il fondo)

puo essere considerato come un errore sistematico sul valore della sezione d’urto finale.
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|cos | < 0.7
Tracce in jet 1 0.25
Ejetq 0.2
€08 Oiprust 0.15
Apertura angolare jet || 0.3
Definizione tracce 0.15
totale parziale 0.49
componente statistica || 0.14
totale 0.47

Tabella 5.3: Contributo percentuale dei singoli tagli all’incertezza sistematica per

| cos ] < 0.7.

| cos 8] < 0.92
Tracce in jet 1 0.35
Ejetq 0.3
€08 Oiprust 0.2
Apertura angolare jet || 0.2
Numero tracce 0.4
totale parziale 0.68

componente statistica || 0.15

totale 0.66

Tabella 5.4: Contributo percentuale dei singoli tagli all’incertezza sistematica per

| cos 8] < 0.92.
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|cos 8] < 0.7
Selezione 0.47
Accettanza 0.21
Sottrazione fondi || 0.13
Generatore 0.20
totale 0.57

Tabella 5.5: Contributo percentuale all’incertezza sistematica delle singole sorgent:
per |cos 0] < 0.7.

5.2.3 Generazione degli eventi Montecarlo

L’errore sistematico associato alla generazione degli eventi proviene dall’incertezza
presente nei rapporti di decadimento del 7. Non essendo questi ultimi conosciuti
con infinita precisione e non essendo costante 1’efficienza di rivelazione per tipo di
decadimento, una variazione dei rapporti di decadimento, all’interno della precisione
con la quale si conoscono al momento, introduce una variazione nella valutazione della

sezione d’urto.

Una valutazione dell’errore sistematico dovuto alla generazione degli eventi e stata
ottenuta variando opportunamente i rapporti di decadimento delle topologie piu pro-
blematiche (in particolare i decadimenti con muoni nello stato finale) e, in maniera

piu generale, i rapporti di decadimento topologici a 1,3 e 5 particelle cariche.

Dai risultati ottenuti & stata assunta in maniera conservativa un’incertezza dello

0.2% sul valore della sezione d’urto.

5.2.4 Incertezze sistematiche

Nelle tabelle 5.5 e 5.6 sono riportate le incertezze sistematiche stimate per ogni
selezione. L’incertezza sistematica derivante dall’errore sull’efficienza di trigger &

trascurabile e non verra riportata nelle tabelle.

75



Capitolo 5. Misura della sezione d’urto

| cos 8] < 0.92
Selezione 0.66
Accettanza 0.18
Sottrazione fondi || 0.17
Generatore 0.20
totale 0.73

Tabella 5.6: Contributo percentuale all’incertezza sistematica delle singole sorgent:
per | cos 0] < 0.92.

| |cosf] < 0.7 | |cosf] < 0.92
Eventi selezionati 31762 41918
J Ldt 44065 nb?! 44065 nb?!
Accettanza in 47 || (48.32 £0.07)% | (63.44 +0.07)%
Efficienza di sel. (72.02 £ 0.15)% | (65.60 + 0.11)%
Fondo ete~ (0.21 £0.05)% | (1.23+0.11)%
Fondo ptp~ (0.46 £0.03)% | (0.58 +0.03)%
Fondo g3 (0.21 +0.05)% | (0.18 +0.04)%
Cosmici (0.1+0.1)% (0.2+0.1)%
2 fotoni (0.1+0.1)% (0.1 +0.1)%

Tabella 5.7: Efficienza sul segnale e fondi residus.

5.3 Risultati

Nella tabella 5.7 sono riportati I’efficienza sul segnale ed i fondi sopravvissuti secondo

la simulazione Montecarlo. I valori sono differenziati per regione angolare interessata.

I valori di sezione d’urto ottenuti, estrapolati a 47 di angolo solido, sono:

o-(regione:| cos §| < 0.70) = (1.4758 + 0.0083 (stat.)) nb
o-(regione:| cos §| < 0.92) = (1.4694 £+ 0.0072 (stat.)) nb
(5.7)

I due valori sono compatibili fra loro e con la previsione del Modello Standard.
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o-(4m)in nb o-(4m)in nb
Periodo |cos 6| < 0.7 | cos 8] < 0.92
1992: picco 1.464 +0.013 +0.007 | 1.467 +0.011 + 0.007
1993: prescan 1.482 £+ 0.025 + 0.009 | 1.488 +0.021 +0.010
1993: picco 1.465 + 0.018 4+ 0.008 | 1.472 +0.016 + 0.011
1993: picco — 2 || 0.505 £ 0.011 + 0.004 | 0.509 + 0.010 + 0.005
1993: picco + 2 || 0.719 + 0.014 £+ 0.006 | 0.718 + 0.012 + 0.005

Tabella 5.8: Resoconto finale dei valori di sezione d’urto per periodo e per regione
angolare di selezione. Il primo errore ¢ statistico, il secondo e sistematico. Nell’in-
certezza riportata mnon ¢ considerata quella sulla misura della luminosita: 0.6% nel

1992, 0.2% nel 1993.

5.3.1 Confronto con i risultati degli anni precedenti

Nella tabella 5.8 sono riportati come riferimento i valori della sezione d’urto misurati
negli ultimi anni a LEP.

Nel 1992, analogamente al 1994, la macchina ha funzionato durante tutta la presa
dati al picco della risonanza Z°, mentre nel 1993 ha dapprima funzionato, nel cosid-
detto periodo di prescan, al picco della Z°, mentre in seguito, durante il periodo di
scan, a tre differenti energie (al picco della risonanza Z°, 2 GeV sopra e due GeV
sotto).

Come si pud vedere, i valori delle sezioni d’urto misurati al picco della Z° sono

compatibili con quelli relativi al 1994 presentati in questa tesi.
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Capitolo 6
Misura dell’asimmetria di carica

L’asimmetria di carica (detta anche avanti-indietro) & definita come:

o(cosf > 0) — o(cosf < 0)
o(cos > 0) + o(cosd < 0)

AFB =

Essa ha il vantaggio, rispetto alle misure di sezione d’urto, di essere indipendente dalla
normalizzazione sul numero degli eventi. Per la definizione dell’angolo 6 dell’evento

possono essere utilizzate diverse convenzioni:

e l'angolo dell’asse di thrust;

I’angolo del jet piu energetico;

I’angolo sel secondo jet piu energetico;

I’angolo del jet carico negativamente;

I’angolo del jet carico positivamente.

Nell’ambito di questa tesi si utilizzera 1’angolo tra il jet carico negativamente
uscente e I’elettrone entrante.

Indicando con Np e con Np gli eventi in avanti (cosf > 0) e quelli indietro
(cos § < 0) rispettivamente, ’asimmetria di carica puo essere scritta come:

Nr — Np

App=-—— %
B~ Np + Np

(6.1)
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6.1 Determinazione dell’asimmetria

Per la determinazione dell’asimmetria di carica € stato utilizzato lo stesso campione
di eventi selezionato per la misura della sezione d’urto, con ’aggiunta di altri requisiti
che verranno specificati in seguito.

Essendo gli eventi con radiazione di fotoni duri rigettati grazie al taglio sull’a-

collinearita, si pud utilizzare per la sezione d’urto di produzione di coppie 7+ 7~ la
seguente espressione (a livello di Born):
1 do(s) 3 5
=—(1 )+ A 0 6.2
Oiot(s)dcosd 8 ( + cos ) + Arp(s)cost (6.2)

ove App € ’asimmetria che si intende misurare. Un confronto di questa relazione con
il calcolo completo elettrodebole della dipendenza angolare mostra che 'incertezza
introdotta dall’utilizzo di tale relazione & molto inferiore all’errore statistico ed a
quello sistematico.

Dalla 6.2 si evince che per una buona misura dell’asimmetria di carica occorre una
selezione efficiente di eventi 777~ in una regione angolare il piu estesa possibile, in
quanto sono le regioni in avanti ed indietro ad essere piu sensibili all’asimmetria di

carica.

6.1.1 Descrizione dei metodi di misura

Sono di seguito elencati e descritti tre differenti metodi per estrarre ’asimmetria di

carica dai dati:

Conteggio degli eventi in avanti ed indietro

Indicando con Np gli eventi in avanti (cos € > 0) e con Np quelli indietro (cos 6 < 0)

selezionati in un volume fiduciale |cos 8| < cos f¢

Ny — N
Arpg (| cosb| < cosb¢) = H . (6.3)
F B
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I1 valore dell’asimmetria di carica si ricava dalla 6.3 mediante la 6.4:

3 + cos?b.

App = Apg (| cos 8] < cos b¢) Zeos 6o

(6.4)

Fit sulla distribuzione angolare

Questo metodo consiste nel suddividere 'intervallo di variazione di cos 6 in un certo
numero di sotto-intervalli e nell’effettuare un fit del x? sulla distribuzione angolare
degli eventi. Poiché 1’accettanza e differente per differenti regioni del rivelatore, la
distribuzione va corretta per I’accettanza stimata per ogni sotto-intervallo tramite un

campione Montecarlo.

Fit alla massima verosimiglianza

Si definisce come funzione di massima verosimiglianza la produttoria sugli eventi sele-
zionati, pesati con la sezione d’urto differenziale relativa alla direzione cos 6;. Quindi,

si ricava App minimizzando la quantita:
3 2
L= H [§ (1 + cos Gi) + App cos Gi] (6.5)

Se si moltiplicano i pesi per una funzione simmetrica in cos§;, € evidente che il
valore ottenuto dal fit non varia. Questa proprieta, che rende non necessaria la cono-
scenza dell’accettanza in funzione di cos 8, purché questa sia indipendente dalla carica,
rappresenta il maggior vantaggio del fit alla massima verosimiglianza. Nell’ambito di
questa analisi verra utilizzato questo metodo per estrarre il valore dell’asimmetria di

carica dai dati.

6.1.2 Correzione per la confusione di carica

La probabilita P di misurare la carica di un jet nell’apparato con il segno opposto a
quello reale non e trascurabile. Di conseguenza il valore di asimmetria ottenuto sem-
plicemente dai dati va corretto per tale probabilita allo scopo di risalire all’asimmetria

vera del campione di eventi.
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La correzione da applicare dipende dalle richieste aggiuntive sulla carica dei jet
negli eventi selezionati. Per questa analisi sono stati selezionati solo quegli eventi con
una carica totale per ciascuno dei due jet pari a £1. In questo campione si possono
ancora distinguere due gruppi di eventi: quello in cui i due jet mostrano la stessa
carica e quello in cui i due jet hanno cariche diverse, che € quello poi utilizzato per la
determinazione finale dell’asimmetria.

Indicando con ( la frazione di 7 per singolo jet che ha il segno cambiato per
inefficienza del rivelatore, il numero di eventi con jet a carica differente, N, _, e quelli

con segni uguali, N, o N__, saranno dati da:

N,_ =N(1-2¢+2¢%) (6.6)
Niy + N__ =N(2¢ - 2(*) , (6.7)
dove N = N,, + N__ 4+ N,_ e il numero totale di eventi . La frazione ¢ di eventi

in cui entrambi i jet hanno il segno scambiato (e quindi vengono comunque selezionati

dalla richiesta di eventi con jet di cariche unitarie di segno opposto) ¢ data da:

N2 1 L/N2 —aN(N + N__)

&= N(1—2¢+2¢?) 2 N-—Nyy—N__ (6:8)

A causa della confusione di carica, il numero di eventi in avanti (indietro), Nj

(Ng), misurato dal campione di eventi differisce da quello reale, Nz (Ng), essendo:
Np=(1-&Nr +{Ns (6.9)
N =¢Np+ (1 —€)Ng (6.10)

Di conseguenza ’asimmetria di carica osservata € pari a:

Ny — Ny Np— Ng

AL = =
B Np+ Nz  Np+ Np

(1 —2¢) = AFE*(1 - 20), (6.11)

vera

dove A%g* e il valore dell’asimmetria di carica con cui gli eventi sono realmente

prodotti.
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6.1.3 Trattamento deil fondi

Un’attenzione particolare va riservata al fondo di eventi ete™ — e*e™ () presenti nel
campione di eventi selezionati per il calcolo dell’asimmetria di carica.

Infatti mentre per gli altri fondi descritti da un diagramma di Feynman con un
fotone nel canale s ci si aspetta teoricamente un’asimmetria analoga a quella degli
eventi ete™ — 7777 (y), per quella degli eventi Bhabha bisogna tenere in considera-
zione anche il diagramma con scambio di un fotone nel canale t (figura 6.1) che tende
ad aumentare ’asimmetria misurata, in quanto 1’elettrone in questo tipo di processi
tende ad essere diffuso in avanti.

et et

e e
Fig. 6.1: Diagramma di Feynman della produzione di ete™ attraverso scambio di

fotone nel canale t.

Per valutare I’effetto della presenza di eventi Bhabha nel campione utilizzato per
la misura dell’asimmetria di carica sono stati utilizzati due metodi: il primo basato
su una correzione statistica globale da applicare al valore dell’asimmetria di carica
misurato ed il secondo basato su una correzione locale alla distribuzione degli eventi

in cos 6.

1° metodo: Indicando con gli apici:

e mis le quantita misurate;

e vero per le quantita reali;
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e fondo per le quantita riferite ai fondi,

e con ( la frazione di eventi di fondo Bhabha presenti nel campione di eventi

selezionati, si ha:

Nvero Ngero Nmzs Nmzs Nfondo _I_ Nfondo

Avere — — 6.12
FB N%ero _I_ Nﬁera (Nmzs _I_ Nmzs) (1 _ C) ( )
Considerando che:
Nfondo éondo AfondoNI{oOn;o ’
Nfondo_I_Nfondo N%gn;o , (613)
e quindi che:
Nfondo
fondo __ TOT fondo
Nforto = —TOT (1+Afp*) |
ondo
Nfondo _ Nflf"OT (1 . Afondo) (6 14)
B - ) FB ’ .
si ha che:
mis mzs mas ondo mzs ondo
vero _ N - CNtot Af — - CAf (6 15)
FB (Nm”‘|‘Nm“)(]-_C) ]__C

N
E dunque possibile apportare una correzione globale all’asimmetria di carica
misurata conoscendo la quantita di fondo presente nel campione e 'asimmetria

del fondo stesso.

Naturalmente per poter utilizzare questo metodo si sottintende che la distribu-
zione del fondo in funzione di cos 8 sia la stessa del segnale, a meno di correzioni
fisiche dovute alla differente asimmetria di carica. Questa assunzione in gene-
rale non sara verificata, se non altro perché fondo e segnale vengono identificati

con rivelatori differenti.

83



Capitolo 6. Misura dell’asimmetria di carica

2° Metodo: Si esegue un fit alla massima verosimiglianza alla distribuzione in cos
degli eventi selezionati, sottraendo la distribuzione prevista per il fondo di eventi
Bhabha ottenuta da una simulazione Montecarlo di tipo reale (riproducendo cioe
le inefficienze del rivelatore). In pratica la funzione di verosimiglianza diventa
in questo caso:

(1-¢)
] ) (6.16)

3
L= H [g (1 + cos? (91> + App cos b;
dove (; ¢ la frazione di eventi ete™ — ete™ () aspettata per il valore di 6 = 6;.
Questo metodo ha il vantaggio di tenere in considerazione la diversa eflicienza di
selezione per il segnale ed il fondo in funzione di cos # dovuta alla differente con-
formazione dei rivelatori interessati, ma introduce un errore sistematico dovuto

all’utilizzo di una simulazione Montecarlo.

Per il valore finale di asimmetria misurato nell’analisi descritta in questa tesi,
sara utilizzato il secondo metodo, che tiene conto della diversa conformazione dei
rivelatori, soprattutto nella regione “gap”. Tuttavia i risultati ottenuti con il primo
metodo saranno utilizzati per una misura indipendente dell’errore sistematico cosi
introdotto.

Per quanto riguarda gli altri fondi, quali per esempio quelli derivanti da radiazione
cosmica, si puo utilizzare il primo metodo per valutare la variazione di asimmetria
di carica prodotta dal fondo stesso assumendo, per esempio, un’asimmetria di carica
nulla per il fondo considerato. E evidente dalla 6.15 che le correzioni da apportare al

valore misurato dell’asimmetria restano comunque trascurabili.

6.2 Valutazione delle incertezze sistematiche

Le principali sorgenti di errore sistematico sulla misura dell’asimmetria di carica con

il fit alla massima verosimiglianza sono:
e correzione per la probabilita di confusione di carica;

e sottrazione dei fondi;

84



6.2 Valutazione delle incertezze sistematiche

e procedura di fit utilizzata.

6.2.1 Misura della confusione di carica

La confusione di carica € la probabilita P di errore nella misura della carica di un jet
di 7 conseguentemente alla risoluzione finita con la quale si riesce a misurare 'impulso

trasverso delle tracce nella camera centrale.

I punti nello spazio ricostruiti dalle coordinate misurate in ogni camera sono riuniti
attraverso un fit ad un’elica, che & la traiettoria prevista per una particella carica che
si muove in un campo magnetico uniforme. Uno dei parametri che descrive un’elica
¢ la curvatura della traccia che & proporzionale a ¢/p, dove p & I'impulso trasverso
rispetto al campo magnetico e g € la carica della particella considerata. La risoluzione
intrinseca sulle coordinate dei punti ricostruiti si risolve in un errore sulla misura di
q/p ottenuta dal fit, che talvolta puo portare ad un’inversione del segno della carica

della particella.

La probabilita di confusione di carica € misurabile utilizzando unicamente i dati

reali, come gia descritto nel paragrafo 6.1.2.

Inoltre per gli eventi 7 che decadono in un muone, la confusione di carica puo
essere misurata sfruttando le informazioni provenienti dalle camere a g che hanno
una risoluzione migliore della camera centrale. Per una valutazione indipendente
della probabilita di confusione di carica, e sufficiente osservare la carica misurata
nella TEC del jet opposto al muone. Ambedue i metodi portano ad una valutazione

della probabilita di confusione di carica simile.

L’errore sulla probabilita di confusione di carica, essenzialmente dovuto alla li-
mitata statistica a disposizione, sara considerato come un’incertezza sistematica sul
valore dell’asimmetria di carica.

La metodologia fin qui presentata, utilizzata per correggere ’asimmetria di carica
per la probabilita di confusione di carica, sottintende 1’assunzione che tale probabilita
sia uguale per tutti gli eventi del campione. Tuttavia ci si aspetta che la confusione

di carica dipenda sia dalla topologia dell’evento che dall’impulso delle tracce (essendo
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Capitolo 6. Misura dell’asimmetria di carica

la risoluzione in impulso dipendente dall’impulso stesso); quindi la precedente as-
sunzione non sara verificata. Una simulazione Montecarlo sulla possibile variazione
dell’asimmetria di carica dovuta alle suddette ragioni ha dimostrato che I'utilizzo di
una probabilita costante di confusione di carica porta a dei risultati accettabili nei
limiti della statistica raccolta [17].

Un altro punto da tenere in considerazione € la possibilita che la probabilita di
confusione di carica possa essere differente per eventi in avanti ed indietro. L’unica
sorgente possibile per una tale differenza in funzione dell’angolo polare 6 € una rota-
zione relativa delle pareti esterne della TEC 1’una rispetto all’altra. Cio porterebbe
ad un incremento della curvatura (1/R) con segno differente per le tracce in avanti
ed indietro rispetto alla curvatura reale della traccia.

Alla fine della costruzione della TEC, la rotazione relativa tra le due pareti esterne
¢ stata valutata in (1.55 + 0.22) prad, cioé meno di 1 pm sul raggio esterno della
TEC. Per tracce di 45 GeV nella regione angolare 45° < 6 < 135° dove si ha il
massimo effetto, la variazione relativa della sagitta ¢ al massimo dello 0.6%. Per
valori di asimmetria di carica inferiori al 10% cio porta ad una variazione di meno
dello 0.1% nella misura dell’asimmetria di carica [17]. Poiché la rotazione aggiunge un
incremento costante alla curvatura misurata per ogni traccia, la dimensione dell’effetto
per gli eventi 7, che presentano tracce con un impulso minore di 45 GeV, e del tutto

trascurabile.

6.2.2 Trattamento del fondo

Come & stato gia detto, il fondo piu pericoloso & rappresentato dagli eventi ete™ —
ete (y) soprattutto a piccolo angolo.

La sottrazione puo essere operata in due maniere differenti: il primo basato su
una correzione statistica globale ed il secondo su un Montecarlo di simulazione.

Il primo metodo risente dell’incertezza con la quale € nota ’asimmetria di carica del
fondo e dell’errore sulla quantita di fondo presente nel campione di eventi selezionati,
oltre a presentare un’incertezza sistematica intrinseca dovuta all’assunzione di un

fondo con efficienza di ricostruzione simile a quella del segnale.
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6.3 Risultati

Il secondo metodo che poi € quello utilizzato nell’analisi presentata in questa tesi,
presenta un’incertezza sistematica facilmente identificabile con la limitata statistica
degli eventi Montecarlo di fondo a disposizione. Tuttavia questa incertezza e trascu-
rabile sia rispetto all’errore statistico sul campione di eventi selezionati che rispetto
alle altre componenti dell’incertezza sistematica totale.

Un’altra sorgente di errore sistematico per la sottrazione del fondo risiede nella
corretta simulazione del fondo da parte del Montecarlo (specie a piccolo angolo). Tale
errore puo essere valutato in due modi: confrontando i valori asimmetria di carica
ottenuti con i due metodi (nel primo infatti il fondo stesso & considerato senza alcun
intervento del Montecarlo) oppure valutando la variazione dell’asimmetria in fun-
zione dello spostamento dei limiti del volume fiduciale. In quest’ultimo caso occorre
sottrarre in quadratura la componente di errore dovuta alla differente statistica a

disposizione.

6.2.3 Procedura di fit utilizzata

La componente di errore sistematico dovuta alla procedura di fit € stata valutata in
maniera conservativa dal confronto tra la funzione utilizzata per il fit e quella con

tutte le correzioni di ordine superiore note applicate.

6.2.4 Incertezze sistematiche

Nella tabella 6.1 sono riportate le incertezze sistematiche stimate per la selezione

limitata alla regione centrale e per quella estesa a piccolo angolo.

6.3 Risultati

Nella tabella 6.2 sono riportati i risultati riguardanti ’asimmetria di carica ottenuta
con i dati raccolti nel 1994.

I valori delle due selezioni sono compatibili fra loro e con il valore previsto dal
modello standard. E evidente il guadagno in statistica con la selezione estesa a

piccolo angolo.
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Capitolo 6. Misura dell’asimmetria di carica

Incertezza sistematica
Sorgente |cos | < 0.7 | |cosf| < 0.92
Metodo del fit 0.001 0.001
Confusione di carica || < 0.001 - Arg | < 0.001 - App
Sottrazione fondo 0.002 0.002
Altri fondi < 0.001 < 0.001
Totale 0.003 0.003

Tabella 6.1: Resoconto delle incertezze sistematiche relative alle singole sorgenti
individuate.

|cos 0] < 0.7 | cos 8] < 0.92
Conf. carica (2 jet) | (0.14 £0.01)% | (0.29 +£0.01)%
Conf. carica (1 jet) | (3.56 +0.08)% | (5.13 +0.08)%

Ev. selezionati 28621 36478
Ev. in avanti 14454 18500
Ev. indietro 14167 17978
Incert. sist. 0.003 0.003
Arp 0.0095 £ 0.0066 | 0.0076 £ 0.0053

Tabella 6.2: Risultats sull’asimmetria di carica.

6.3.1 Confronto con i risultati degli scorsi anni

Nelle tabelle 6.3 e 6.4 sono riportati come riferimento i risultati riguardanti 1’asim-
metria di carica ottenuti con i dati raccolti nel 1992 e nel 1993.

Come si puo vedere, i valori di asimmetria di carica misurati al picco della riso-
nanza Z° sono compatibili con i risultati ottenuti nel 1994. Inoltre si pud notare la

diminuzione nel 1994 della probabilita di confusione di carica, dovuta all’utilizzo delle

|cosB| < 0.7 | cos 8] < 0.92
Conf. carica (2 jet) || (0.54 +0.03)% | (0.97 +0.04)%
Conf. carica (1 jet) || (7.824+0.19)% | (10.14 + 0.19)%

Ev. selezionati 10417 13694
Ev. in avanti 5250 6906
Ev. indietro 5167 6788
Incert. sist. 0.003 0.003
Argp 0.010 £ 0.011 0.009 £+ 0.009

Tabella 6.3: Rusultati sull’assmmetria di carica, anno 1992.
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6.3 Risultati

|cos 6] < 0.7 |

| cos 6] < 0.92 |

Conf. carica (2 jet)
Conf. carica (1 jet)

(0.43 £ 0.03)%
(6.77 £ 0.19)%

(0.74 £ 0.04)%
(8.71 £ 0.19)%

Ev. selezionati 2884 (pre) + 3655
1594 (p-2) + 2090 (p-2) +

5258 (p ) + 6669 (p ) +

2208 (p+2) + 2822 (p+2) +

Ev. in avanti 1473 (pre) + 1843
731 (p-2) + 947 (p-2) +

27117 (p ) + 3441 (p) +

1221 (p+2) + 1595 (p+2) +

Ev. indietro 1411 (pre) + 1812
863 (p-2) + 1143 (p-2) +

2541 (p ) + 3228 (p ) +

987 (p+2) + 1227 (p+2) +

Incert. sist. 0.003 0.003
Ars 0.025 £ 0.021 (pre) | —0.003 & 0.017 (pre)
0.120 + 0.028 (p-2) | —0.138 + 0.022 (p-2)

0.020 £ 0.016 (p )| 0.020 +0.013 (p)

)

0.119 + 0.024 (p+2)

0.133 +0.019 (p+2

Tabella 6.4: Rusultati sull’asstmmetria di carica, anno 1993.
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informazioni provenienti dal rivelatore di vertici al silicio.

90



Capitolo 7

Note sulla reiezione degli eventi di

tipo Bhabha

Gli eventi ete™ — eTe () sono, ove possibile, rigettati sulla base dell’energia depo-
sitata nel calorimetro elettromagnetico, mediante tagli relativi all’intero evento ed ai
singoli jet (nel qual caso sono stati approntati criteri di selezione differenziati per jet
e per regione angolare).

I tagli sull’energia depositata dai singoli jet nel BGO sono subordinati al ricono-
scimento, da parte dell’algoritmo di ricostruzione, della presenza di un elettrone nei
jet medesimi. Come si puo vedere nelle figure 7.1 e 7.2, relative ad un campione Mon-
tecarlo di eventi Bhabha, i criteri di riconoscimento della presenza di elettroni nei jet
perdono eflicacia nella regioni in avanti ed indietro del calorimetro elettromagnetico,
aumentando la contaminazione da parte di tale fondo a piccolo angolo.

Inoltre, all’energia depositata dagli elettroni non bene identificati, provenienti
anche dal decadimento di un 7, vengono applicate delle costanti di calibrazione inop-
portune. Qualora questo fenomeno non fosse ben riprodotto nella simulazione Mon-
tecarlo, porterebbe ad un aumento dell’errore sistematico sulle misure della sezione
d’urto e dell’asimmetria di carica nel caso della selezione estesa a piccolo angolo. Per-
tanto (vedasi il capitolo 4) nella regione a piccolo angolo rispetto all’asse dei fasci &
stato aggiunto un taglio a 68 GeV sull’energia ricostruita per il jet piu energetico.

In questo capitolo viene brevemente descritta la procedura di riconoscimento della
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Fig. 7.1: Classificazione del jet piv energetico, da parte dell’algoritmo di ricostru-
zione, per un campione Montecarlo di eventi Bhabha nella regione centrale del BGO
(8=elettrone singolo, 4=elettrone nel jet, 5=jet adronico di bassa energia, 6=jet
adronico di alta energia).
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Fig. 7.2: Classificazione del jet piv energetico, da parte dell’algoritmo di ricostru-
zione, per un campione Montecarlo di eventi Bhabha a piccolo angolo (3=elettrone
singolo, 4=elettrone nel jet, 5=jet adronico di bassa energia, 6=jet adronico di alta
energia).
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Capitolo 7. Note sulla reiezione degli eventi di tipo Bhabha

presenza di elettroni nei jet da parte dell’algoritmo di ricostruzione; infine vengono
presentati dei tagli alternativi a quelli utilizzati nell’analisi descritta in questa tesi

per la reiezione degli eventi di tipo Bhabha.

7.1 Riconoscimento della presenza di elettroni nei

jet da parte dell’algoritmo di ricostruzione

Il riconoscimento della presenza di elettroni nel jet da parte dell’algoritmo di ricostru-
zione € basato sostanzialmente sulla presenza di almeno un cluster, con energia supe-
riore a 3 GeV, che abbia il x? sulla forma dello sciame nel calorimetro elettromagnetico
compatibile con quella di un elettrone o di un fotone.

Per il calcolo della suddetta quantita, si prende in considerazione ’energia deposi-
tata nei nove cristalli pia vicini ad un bump, alla quale non viene applicata I’eventuale
calibrazione per depositi adronici. All’interno di ciascuno di questi nove cristalli, I’e-
nergia viene distribuita secondo dei pesi predefiniti, tarati per depositi energetici da

parte di elettroni e fotoni. La variabile del y? & cosi definita:

x2=Z<

7

E; — EX\?
) (7.1)

a;

dove la sommatoria € estesa ai nove cristalli considerati, le F; sono le energie
realmente depositate nei singoli cristalli, le o; gli errori su queste e le E; le energie
corrispondenti aspettate nel caso di depositi energetici da parte di elettroni o fotoni.

In caso di cristalli morti o di bump ai bordi del calorimetro, il numero dei cristalli
interessati diminuisce conseguentemente. I gradi di liberta sono pari al numero dei
cristalli considerati meno uno, essendo la somma complessiva dell’energia vincolata
al valore sperimentale.

La richiesta per poter considerare un deposito di energia nel BGO come derivante
da un elettrone (o da un fotone) & che il valore di tale variabile del x? per grado di
liberta sia minore di due. Come si puo vedere dalle figure 7.3 e 7.4, relative al solito
ad un campione Montecarlo di eventi di tipo Bhabha, questa richiesta sui cluster non

e ben soddisfatta nelle regioni in avanti ed indietro.
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7.1 Riconoscimento della presenza di elettroni nei jet da parte dell’algoritmo di ricostruzione
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Fig. 7.3: x* (per grado di liberta) sulla forma dello sciame nel BGO del bump pit
energetico, per un campione Montecarlo di eventi Bhabha nella regione centrale del
rivelatore.
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Fig. 7.4: x* (per grado di liberta) sulla forma dello sciame nel BGO del bump pit
energetico, per un campione Montecarlo di eventi Bhabha a piccolo angolo.
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7.2 Criteri alternativi per la reiezione di eventi di

tipo Bhabha

Per la reiezione degli eventi efe™ — ete () a piccolo angolo, converrebbe dunque
non affidarsi al riconoscimento della presenza di elettroni nei jet da parte dell’algo-
ritmo di ricostruzione. Sono di seguito elencati dei criteri, per la reiezione di eventi
Bhabha, alternativi a quelli utilizzati nell’analisi fin qui descritta (che si basavano
sull’energia depositata dai singoli jet nel calorimetro elettromagnetico).

Regione centrale:

Nel caso in cui il bump piti energetico avesse il x2 per grado di liberta sulla forma
dello sciame nel calorimetro elettromagnetico minore di due, si richiede che ’energia
depositata nei nove cristalli limitrofi al bump medesimo sia inferiore all’85% del-

Penergia del fascio nel caso del jet piu energetico e all’80% per il secondo jet piu

energetico:
Esomma9,1 < 0-85Ebeam ) (72)
EsommaQ,Z < 0-80Ebeam . (73)

Regioni in avanti ed indietro:

Nel caso in cui il bump piti energetico avesse il x2 per grado di liberta sulla forma
dello sciame nel calorimetro elettromagnetico minore di venticinque, si richiede che
I’energia depositata nei nove cristalli limitrofi al bump medesimo sia inferiore al 75%

dell’energia del fascio:
Esomma9—1,2 < 0-75Ebeam . (74)

Si e preferito utilizzare ’energia depositata nei nove cristalli perché ad essa non
vengono applicate le costanti di calibrazione per gli sciami adronici.

Occorre precisare che richiedere che il bump pil energetico abbia un x? per grado
di liberta minore di 25, di per se non € un buon criterio di classificazione di un
jet. Infatti la quasi totalita dei jet contenenti un muone isolato e buona parte di

quelli adronici soddisfano questo criterio; tuttavia ben difficilmente questi tipi di jet
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Fig. 7.5: Selezione estesa a piccolo angolo: distribuzione degli eventi ete™ — 7777 (y)

selezionati in funzione dell’energia ricostruita del jet piu energetico.

98
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rilasciano nei nove cristalli limitrofi al bump piu energetico un’energia tale da essere
rigettati.

Come si puo vedere in figura 7.5, il taglio a 68 GeV sull’energia ricostruita per il
jet piu energetico non € piu necessario.

I valori di sezione d’urto ottenuti, estrapolati a 47 di angolo solido, sono:

o-(regione:| cos §| < 0.70) = (1.4795 + 0.0083 (stat.)) nb
o-(regione:| cos §| < 0.92) = (1.4731 £+ 0.0072 (stat.)) nb
(7.5)

I due valori sono compatibili fra loro e con la previsione del Modello Standard.

Nella tabella 7.1 sono riportati l’efficienza sul segnale ed i fondi sopravvissuti
secondo la simulazione Montecarlo. I valori sono differenziati per regione angolare
interessata.

La reiezione dei Bhabha nel caso della selezione estesa a piccolo angolo & migliorata
sensibilmente, come si evince anche dalla figura 7.6; tuttavia i valori di sezione d’urto
sono per entrambe le analisi compatibili con quelli riportati nel capitolo 5. Inoltre si
¢ verificato che anche ’errore sistematico rimane praticamente invariato.

Tutto cio ci porta a concludere che con la precedente analisi a piccolo angolo non
si era sottostimato l’errore sistematico derivante dal mancato riconoscimento degli

elettroni nei jet.
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Fig. 7.6: Distribuzione degli eventi selezionati in funzione del coseno dell’angolo di
thrust.
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7.2 Criteri alternativi per la reiezione di eventi di tipo Bhabha

H |cos 8| < 0.7 ‘ | cos 6| < 0.92
Eventi selezionati 31994 41916
J Ldt 44065 nb~! 44065 nb~!
Accettanza in 47 || (48.50 +£0.07)% | (63.40 +0.07)%
Efficienza di sel. (72.29 +0.15)% | (65.55 + 0.12)%
Fondo ete™ (0.33£0.07M)% | (1.06+0.10)%
Fondo ptpu~ (0.46 +0.03)% | (0.58 +0.03)%
Fondo qg (0.21 +0.05)% | (0.18 +0.04)%
Cosmici (0.1+0.1)% (0.2+0.1)%
2 fotoni (0.1+0.1)% (0.1 +0.1)%

Tabella 7.1: Efficienza sul segnale
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Capitolo 8
Parametri elettrodeboli

Dalla misura della sezione d’urto e dell’asimmetria di carica degli eventi etTe™ —
7777 () & possibile estrarre, sotto opportune assunzioni, alcune fondamentali pro-
prieta del bosone Z° come la sua massa, la larghezza parziale e le costanti di accop-
piamento al 7. Combinando questi risultati con quelli degli altri modi di decadimento
del bosone & possibile ottenere una precisa valutazione di tutti i parametri del Mo-
dello Standard. Nel resto del capitolo verranno rivisti i risultati piu recenti ottenuti

dall’esperimento L3.

8.1 1l fit ai parametri elettrodeboli

Per la determinazione dei parametri elettrodeboli a partire dai valori misurati di se-

zioni d’urto ed asimmetria nell’ambito dell’esperimento L3, come anche degli altri

esperimenti LEP, & utilizzato il programma analitico ZFITTER 4.9 [20]. ZFITTER
calcola analiticamente le quantitd caratteristiche delle annichilazioni e*e™ sia all’in-
terno della modellizzazione fornita dal Modello Standard Minimale che attraverso ap-
procci indipendenti dal modello utilizzato quali, ad esempio, I’approccio alla matrice S
[27].

L’utilizzo di ZFITTER e di altri programmi analoghi dedicati al calcolo delle
osservabili in annichilazioni e*e”, quali ALIBABA [21] per gli eventiete™ — ete ™ (v),

insieme ad una procedura di fit basata sul metodo del x? permette di poter ricavare i

102



8.1 1l fit ai parametri elettrodeboli

parametri principali della teoria elettrodebole dalle osservabili misurate. I parametri

generalmente adottati nelle procedure di fit sono:

e la massa e la larghezza totale del bosone Z°, le cui definizioni sono basate sul

denominatore della Breit-Wigner (s — m2 + isI'z/mz) [22];

e la sezione d’urto adronica al polo dello scambio di Z°:

, (8.1)

dove T, e T4.q sono le larghezze parziali di decadimento dello Z° in elettroni

ed adroni;

e i rapporti:

(8.2)

dove T, e I';; sono le larghezze parziali per i decadimenti Z° — ptp~ e
Z° — 7777, Anche nell’assunzione di universalita leptonica ci si aspetta una
differenza dello 0.2% tra i valori di R, e R, da una parte e R, dall’altra a causa

delle correzioni alla ', dovute alla massa del T;
o Le asimmetrie al polo, Aps, A¥E ed AYg periprocessi ete™ — ete™(v),ete” —
prpm(y) ed efe” — 7Fr7(y).

Le stesse asimmetrie possono essere riscritte in funzione degli accoppiamenti vet-

toriali ed assiali—vettoriali alla corrente neutra:
of _ 3

con la polarizzazione A; definita come:

2
A = gvgAf

= 8.4
Gy + 9 (84)

Di conseguenza i risultati sulle asimmetrie di carica, sulla polarizzazione del 7, A, e

sull’asimmetria di polarizzazione del 7, AB% = —3 A, (equazioni 1.29, 1.30 e 1.31)
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Capitolo 8. Parametri elettrodeboli

in congiunzione con i dati sulle larghezze parziali di decadimento nei leptoni I'yy
(g4, +9%,) possono essere utilizzati per derivare i valori delle costanti di accoppiamento
leptoniche.

Le stesse asimmetrie, attraverso la determinazione delle costanti di accoppiamento,
possono essere utilizzate per la determinazione dell’angolo di mizing elettrodebole
efficace definito come:

sin26lpt = 1 (1 - gﬂ) , (8.5)
4 gae
in modo da non introdurre particolari assunzioni derivanti dagli schemi e dai modelli
adottati.

L’insieme appena evidenziato di parametri non descrive completamente la produ-
zione ed il decadimento dello Z° in quanto non include il termine di interferenza tra lo
Z° ed il fotone. Peri risultati presentati in questa tesi, i contributi puramente fotonici
o di scambio v/Z, se non esplicitato diversamente, sono fissati ai valori predetti dal
Modello Standard.

Il numero di parametri effettivamente utilizzato pud cambiare a seconda delle
assunzioni implicite nel fit e del modello utilizzato. Nell’ambito di questa tesi sono

utilizzate le seguenti parametrizzazioni relative al fit:

fit a nove parametri: tutti i parametri descritti precedentemente sono utilizzati
come parametri da determinare nel fit. Non si fa alcuna assunzione di uni-
versalita leptonica. Direttamente da questo fit discende quello a sei parametri
in cui si utilizzano i soli dati di sezione d’urto trascurando quelli relativi alle

asimmetrie.

fit a cinque parametri: i parametri utilizzati in questo caso sono: mgz, I'z, o},
R; ed AOF’é, dove 'apice ed il pedice { sono utilizzati per indicare quantita
leptoniche in quanto si assume 1’universalita predetta dal modello Standard.
Anche in questo caso si possono utilizzare i soli dati di sezione d’urto nel qual

caso si parla di fit a quattro parametri.

fit basato sul Modello Standard: in questo caso si assume la veridicita del

Modello Standard fissando i valori dei parametri ottenuti attraverso il fit a
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8.2 Misure di L3 relative allo Z°

cinque parametri e si lasciano liberi (contemporaneamente o singolarmente) la
massa del quark top, m, la massa del bosone di Higgs, my, e la costante di
accoppiamento forte a, che intervengono, attraverso dei loop, nelle correzioni di
ordine superiore alla teoria. Si ricorda, a proposito, che nell’ambito del Modello
Standard i parametri non precisamente definiti da osservazioni anteriori al LEP

€rano proprio mg, my, Mz € Q.

In tutti i fit la propagazione degli errori € stata eseguita a partire dalle matrici
di covarianza fornite da ogni singola analisi. Per gli esperimenti LEP si e tenuto in
considerazione della presenza di due incertezze sitematiche comuni: la prima inter-
viene nella determinazione della luminosita necessaria alle misure di sezioni d’urto
e si manifesta in un’incertezza di normalizzazione teorica comune di ~ 0.16 %; la
seconda riguarda l’incertezza sulla misura dell’energia dovuta in parte all’errore sulla
larghezza della distribuzione in energia dei fasci (~ 5 MeV) ed in parte all’errore sulla

calibrazione assoluta dell’energia, variabile tra i 5 ed i 10 MeV.

8.2 Misure di L3 relative allo Z°

Per una maggiore precisione nella determinazione dei parametri fondamentali del

Modello Standard ed un confronto piu accurato con le previsioni € necessario utilizzare

nel fit un insieme completo di misure sulle caratteristiche dei decadimenti dello Z°.
La collaborazione L3, come tutte le altre collaborazioni LEP, ha misurato con

grande precisione tutte le grandezze caratteristiche dei canali di decadimento visibili

dello Z°:

o efe™ — 717 (y),

tem — ptp=(v),

® €

e efe” — efe (v),

Te” — qq(v).

® €
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Capitolo 8. Parametri elettrodeboli

Numero di eventi selezionati

1990 + 91 1992 1993 1994
# di punti 7 punti | solo picco | 3 punti | solo picco
J L£dt in pb~! 18.4 22.4 32 45
qq 416 K 678 K 654 K 1362 K
ete” 16 K 22 K 25 K 47 K
ptp~ 14 K 21 K 21 K 42 K
- 10 K 15 K 20 K 42 K

Tabella 8.1: Numero di eventi selezionati per canale di decadimento e per anno di
presa dati dell’esperimento L3.

A causa dell’adronizzazione delle coppie qg dai decadimenti dello Z°, che si ma-
nifesta in una molteplicita adronica media pari a ~ 35 nello stato finale, € sovente
impossibile determinare il sapore dei gquark originali. Di conseguenza, nei fit presentati
nel seguito, quando non specificato diversamente, si utilizzeranno grandezze relative
alla somma su tutti i sapori possibili alle energie considerate.

I decadimenti dello Z° in v(7) sono anche definiti come decadimenti invisibili per
la presenza di soli neutrini nello stato finale. L’unico caso in cui si riescono a rivelare
eventi di questo tipo € quando essi sono accompagnati da radiazione di fotone di
stato iniziale ottenendo cosi informazioni sulle correzioni radiative alla sezione d’urto
globale.

Nella tabella 8.1 & riportato il numero di eventi selezionato, per ogni tipo di
decadimento dello Z° visibile, nelle analisi utilizzate per la determinazione ufficiale
dei parametri dello Z° all’interno di L3 ([27] e [28]).

I Dati relativi agli eventi 7t7~ per gli anni 1990-1991-1992 sono stati raccolti
attraverso la selezione calorimetrica precedentemente adottata da L3 [17], mentre a
partire dal 1993 e stata utilizzata la selezione estesa a piccolo angolo descritta in
questa tesi. Per il 1994 sono stati utilizzati i valori presentati in questa tesi.

Nelle figure 8.1 e 8.2 sono riportati i valori di sezione d’urto e di asimmetria

*te” — 7717 (v), misurati nell’lambito dell’esperimento L3, tra i quali

del processo e
figurano le misure presentate in questa tesi, sovrapposte ai risultati del fit a cinque
parametri.

Analogamente, nelle figure 8.3, 8.4, 8.5, 8.6 e 8.7 sono riportati i valori delle sezioni
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8.2 Misure di L3 relative allo Z°
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Fig. 8.1: Sezione d’urto di produzione di
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94 96

Y1~ e rapporto con il valore aspettato dal

fit a cinque parametri sulle misure complete di L3 in funzione dell’energia nel centro

di massa.
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Capitolo 8. Parametri elettrodeboli
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Fig. 8.2: Asimmetria di carica misurata negli eventi Tt7~ con sovrapposti i risultati
del fit a cinque parametri ed a matrice—S sui dati completi di L3.
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8.3 Risultati dei fit ai dati di L3

Parametro Risultati del fit
my 91193.6 + 3.6
Iz 2502.2 + 5.4
R. 20.89 + 0.12
R, 20.80 +0.11
R, 20.73 +0.17
o? 41.48 £0.11
AYS 0.0125 4 0.0070
Aptt 0.0168 4 0.0038
Avg 0.0287 + 0.0064
x?/d.of. 118/138
Grandezze derivate
Ry 20.812 £ 0.076
A%t 0.0186 = 0.0030
Gz —0.5013 + 0.0007
gve —0.0398 + 0.0032
sin2g.F* 0.2302 + 0.0016

Tabella 8.2: Risultati del fit a nove parametri, senza assunzione di universalita lep-
tonica, ai dati di L3. Le unita utilizzate sono 1 MeV per le masse e le larghezze ed i
nb per le sezioni d’urto.

d’urto e delle asimmetrie di carica misurati negli altri canali di decadimento dello
Z°, sovrapposti alle curve ottenute dal fit a cinque parametri i cui risultati saranno

elencati, in maniera piu dettagliata, nel seguito.

8.3 Risultati dei fit ai dati di L3

Nella tabella 8.2 sono riportati i risultati sui parametri elettrodeboli ottenuti con i
dati raccolti dall’esperimento L3 nel periodo 1990-1994. Il fit eseguito € del tipo a
nove parametri senza, dunque, ’assunzione di universalita leptonica.

Analogamente, nella tabella 8.3 sono riportati i valori ottenuti dal fit a cinque

parametri nel quale invece e stata assunta 'universalita leptonica.

Se si aggiungono ai risultati del fit a nove parametri i valori, misurati in L3,

della polarizzazione del 7 e dell’asimmetria relativa si possono ricavare le costanti
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Fig. 8.3: Sezione d’urto di produzione di qq e rapporto con il valore aspettato dal fit
a cinque parametri in funzione dell’energia nel centro di massa.
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8.3 Risultati dei fit ai dati di L3
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Fig. 8.4: Sezione d’urto di produzione di ete™ e rapporto con il valore aspettato dal
fit a cinque parametri in funzione dell’energia nel centro di massa.
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Fig. 8.5: Sezione d’urto di produzione di u*p~ e rapporto con il valore aspettato dal
fit a cinque parametri in funzione dell’energia nel centro di massa.
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8.3 Risultati dei fit ai dati di L3
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Fig. 8.6: Asimmetria di carica misurata negli eventi e*e™ con sovrapposti i risultati
del fit a cinque parametri e a matrice-S.
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Fig. 8.7: Asimmetria di carica misurata negli eventi u*p~ con sovrapposti i risultati
del fit a cinque parametri e a matrice-S.
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8.3 Risultati dei fit ai dati di L3

Parametro || Risultati del fit
my, 91193.8 £+ 3.6
I'y 2502.2 £ 5.4
R, 20.811 £ 0.076
ap 41.48 +0.11
A 0.0186 + 0.0030
x%/d.of 122/142

Tabella 8.3: Risultat: del fit a cinque parametri, con assunzione di universalita lepto-
nica, at dati di L3. Le unita utilizzate sono 1 MeV per le masse e le larghezze ed ¢ nb
per le sezioni d’urto.

Parametro || Risultati del fit
Jae —0.5009 + 0.0009
9ap —0.5021 + 0.0017
gar —0.5027 £+ 0.0022
gve —0.0395 £ 0.0036
gvu —0.0360 + 0.0088
gvr —0.0397 + 0.0032
Valori derivati
gae —0.5013 + 0.0007
gve —0.0391 £+ 0.0021
sin26.F* 0.2305 + 0.0010

Tabella 8.4: Valor: delle costanti di accoppiamento leptoniche ottenut: dal fit alle se-
ztont d’urto, asstmmetrie di carica, polarizzazione del T ed asimmetria di polarizzazione

del T.

2 elept

di accoppiamento dello Z° ai leptoni e di conseguenza il valore di sin’6 g,

come
riportato nella tabella 8.4.
Infine, per completezza, sono riportati nella tabella 8.5 i valori derivati di sin29§§)t

ottenuti nell’ambito di L3 utilizzando differenti insiemi di misure.

8.3.1 Fit basato sul Modello Standard

In questo caso si fissano i valori delle grandezze ottenuti dal fit a cinque parametri e
si cerca di determinare, nell’assunzione di veridicita del Modello Standard, la massa

del quark top, my, la massa del bosone di Higgs, my, e la costante di accoppiamento

115



Capitolo 8. Parametri elettrodeboli

Misure sin2g P*
utililizzate derivato
Apt 0.2302 + 0.0016
Ae + A; 0.2307 4+ 0.0013
Adp 0.2335 + 0.0021
Media pesata || 0.2311 £ 0.0009

Tabella 8.5: Valori du sin@i?t ricavati utilizzando diversi insiem: di dati. La AOF’];)
rappresenta l’asimmetria avanti-indietro in eventi bb.

forte a,. Il valore utilizzato per la costante di accoppiamento elettromagnetica e:
1/a(m}) = 128.896 + 0.090 (8.6)

che e quello generalmente utilizzato dagli esperimenti LEP in base alle prescrizioni
riportate in [23]. Oltre ad i risultati del fit a cinque parametri si utilizzano, per una

maggiore sensibilta, i seguenti valori ottenuti dai dati L3:

o A, =0.156 4 0.017,
o A =0.152 +0.013,

o By, = 1 —(.22240.008 e

Thaa

) sin@i?t = 0.2335 + 0.0021 dalla misura di AOF’I;).
Se si lasciano come parametri liberi m; e a, si ottiene:
m, = (194715 4 16) GeV, a, = 0.127 4 0.008 + 0.002 (8.7)

dove il valore centrale corrispone a my = 300 GeV e il secondo errore riflette una
variazione della myg da 60 a 1000 GeV.
Se, invece, si fissa il valore di a, a 0.123 4+ 0.006 come ottenuto da analisi della

forma degli eventi al LEP [24], si ottiene:
my = (196718 + 17) GeV (8.8)
e per i parametri derivati:

116



8.3 Risultati dei fit ai dati di L3

mw = (80.46 + 0.12) GeV , (8.9)
sin? O = 0.2215 4 0.0023 (8.10)
sin?6XP* = 0.2312 + 0.0007 . (8.11)

(8.12)

Infine se si includono nel fit i pit recenti risultati degli esperimenti CDF [25] e
DO [26] al TEVATRON del Fermilab sulla massa del top, my = (176 4+ 13) GeV e
my = (199 £ 30) GeV rispettivamente, si ottiene:

my = (180 & 11) GeV (8.13)
my = 6837%° GeV . (8.14)
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Conclusioni

In questa tesi sono state presentate le misure dell’asimmetria di carica e della sezione
d’urto di produzione di coppie 777~ alla risonanza Z°, effettuate con i dati raccolti
nel 1994 dal rivelatore L3 a LEP.

Per ciascuna misura sono descritte due differenti analisi, una con un volume fi-
duciale limitato alla regione centrale del rivelatore ed un’altra estesa alle regioni in
avanti ed indietro.

Il valore della sezione d’urto misurato con la selezione limitata alla regione centrale

del rivelatore eé:

o-(] cos ] < 0.70) = (1.476 + 0.008 (stat.) + 0.008 (sist.)) nb . (8.15)
Il corrispondente valore dell’asimmetria di carica é:

App(| cos 8| < 0.70) = (0.009 + 0.007 (stat.) + 0.003 (sist.)) . (8.16)
Il valore della sezione d’urto con la selezione estesa a piccolo angolo e:

o-(] cos 8] < 0.92) = (1.469 + 0.007 (stat.) +0.010 (sist.)) nb . (8.17)
Infine, il corrispondente valore dell’asimmetria di carica eé:

App(| cos 8| < 0.92) = (0.008 £ 0.005 (stat.) = 0.003 (sist.)) . (8.18)

Dagli errori sistematici sui valori delle sezioni d’urto € stato escluso il contributo
dell’errore sulla misura della luminosita (0.2 %).

I valori presentati in questa tesi relativi alla selezione estesa a piccolo angolo,
insieme a quelli relativi ai dati raccolti negli anni precedenti, contribuiranno con le
misure ottenute negli altri canali di decadimento della Z° alla determinazione dei

principali parametri elettrodeboli nell’ambito della collaborazione L3 ([27] e [28]).
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