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PremessaI notevoli progressi compiuti negli ultimi anni nel campo della �sica sperimentale dellealte energie hanno arricchito la nostra conoscenza teorico-fenomenologica delle particelleelementari e delle loro interazioni, che �e compendiata nel cosiddetto "Modello Standard"(MS), dove tutte le interazioni, tranne la gravit�a, sono descritte in modo consistente dalloscambio di particelle di spin 1 (i bosoni di gauge), e la materia �e costituita da particelledi spin 12 (i fermioni) classi�cate in strutture che ri
ettono la simmetria delle interazioni.In particolare l'acceleratore LEP, operante al CERN a partire dal 1989 ad energie dicollisione prossime alla risonanza della particella Z0 (ps � 91 GeV) sino al 1995 e suc-cessivamente ad energie circa doppie, ha contribuito in modo decisivo a questo progresso.Dopo circa 16 milioni di eventi raccolti dai 4 esperimenti (ALEPH, DELPHI,L3, e OPAL)nel periodo 1989-1995, i maggiori risultati sperimentali possono essere cos�� riassunti:� la massa della Z0, parametro fondamentale del MS, �e stata misurata con la preci-sione straordinaria di 10�5;� il numero di famiglie esistenti di neutrini leggeri (ossia di massa inferiore a mZ=2),e quindi indirettamente il numero di famiglie di fermioni fondamentali, �e stato de-terminato essere compatibile con 3 con la precisione dell'1%;� la misura delle costanti di accoppiamento elettro-deboli dei fermioni alla Z0;� la massa del quark top �e stata predetta, grazie alle misure di alta precisione degli ef-fetti delle correzioni quantistiche sulle quantit�a misurabili, essere pari a 175GeV=c2con un errore del 9%; tale valore �e stato confermato dalla misura diretta della massafatta al FERMILAB. Questa misura indiretta ha dimostrato che LEP ha raggiuntouna precisione tale da permettere una veri�ca della struttura quantistica del MS;� in�ne, un gran numero di altre misure ha completato la nostra conoscenza dellepropriet�a delle particelle e delle interazioni fondamentali, con particolare riguardo aiprocessi di interazione forte e di adronizzazione dei quark prodotti nei decadimentidella Z0.Attualmente non esistono risultati sperimentali in contrasto con il MS, n�e sono statiosservati fenomeni non previsti dal MS. Rimangono tuttavia ancora molti aspetti nonchiari, dal punto di vista teorico, tra i quali :� il grande numero di parametri liberi della teoria;� la natura, elementare o composta, della particella di Higgs, che non �e stata ancoraosservata e la instabilit�a della sua massa rispetto alle correzioni radiative previstedal modello;� l'origine dello spettro delle masse dei fermioni;1



� il meccanismo che determina la violazione di CP;� il modo in cui inserire l'interazione gravitazionale in una teoria uni�cata;Per questi e altri motivi, si ritiene che il MS sia in realt�a una teoria e�cace validasolo �no ad una certa scala �sica, oltre la quale si veri�cano fenomeni descritti da unateoria pi�u generale. Esistono due modi possibili di estendere il MS: le teorie di strutturacomposta e la supersimmetria. Nel primo caso si ipotizza la presenza di nuove particellepi�u elementari costituenti la materia e di nuove interazioni tra esse. Nel secondo si pos-tula una simmetria tra bosoni di spin intero e fermioni di spin semi-intero, una simmetriarotta in modo tale che non sia �nora stato possibile osservare i partners supersimmetricidei bosoni e fermioni noti del MS, in accordo con gli attuali dati sperimentali.Argomento di questa tesi �e lo studio degli eventi con soli fotoni nello stato �nale,prodotti all'acceleratore LEP dall'interazione tra elettrone e positrone ad energie di colli-sione comprese tra 88 e 183 GeV, raccolti dal rivelatore DELPHI nel periodo 1990-1997.L'obbiettivo �e di evidenziare nuovi fenomeni e possibili deviazioni dal MS, previsti in certicasi dalle teorie menzionate sopra.Nel primo capitolo saranno poste le basi teoriche necessarie per indirizzare l'analisi eper l'interpretazione dei risultati. Sono state seguite tre linee di ricerca:� nell'intero intervallo di energia 88� ps �183 GeV, analizzando la distribuzione an-golare dei fotoni prodotti nel processo e+e� ! 

, si �e cercato di osservare eventualideviazioni dal MS, che in questo caso �e ben approssimato dalla teoria QED, dovutealla presenza di un elettrone eccitato o da possibili interazioni di contatto descritteda lagrangiani e�caci la cui costante di accoppiamento �e legata ad una scala dimassa caratteristica;� alle energie prossime alla risonanza della particella Z0, si �e cercato di eviden-ziare il decadimento proibito Z0 ! 

 e i decadimenti altamente soppressi nel MSZ0 ! �0
, Z0 ! �
, Z0 ! !
 e Z0 ! 


. In particolare il decadimento Z0 ! 


risulta favorito in modelli di struttura composta, e pi�u in generale rappresenta un testsull'esistenza di un eventuale vertice quartico "anomalo" Z0


 di auto-interazionebosonica;� la richiesta aggiuntiva di avere nello stato �nale oltre ai fotoni una grande quan-tit�a di energia mancante, permette di rivelare l'eventuale formazione di particellesupersimmetriche e il loro successivo decadimento radiativo in particelle invisibili.In particolare, tra le varie estensioni supersimmetriche del MS, dal punto di vistafenomenologico �e possibile distinguere due scenari:{ modelli in cui la particella supersimmetrica pi�u leggera (LSP) �e il neu-tralino e�01: la ricerca si propone in questo caso di osservare il processoe+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

, dove l'energia mancante �e trasportata dai e�01 non riv-elabili dall'apparato, e le energie dei fotoni sono limitate in intervalli che dipen-dono dalla di�erenza di massa tra le particelle e�02 e e�01;2



{ modelli in cui la LSP �e il gravitino eG e la particella supersimmetrica di massaimmediatamente superiore (NLSP) �e il neutralino e�01: il processo osservabilemaggiormente accessibile �e in questo caso e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

, dove l'energiamancante �e trasportata dai eG, e le energie dei fotoni sono pi�u elevate rispettoallo scenario precedente, perch�e la massa del gravitino eG �e trascurabile rispettoalle energie in gioco.Nel secondo capitolo vi sar�a una descrizione dell'apparato sperimentale con particolareriguardo a quei rivelatori maggiormente coinvolti nelle misure trattate.Nei capitoli 3-4-5 saranno illustrate le tecniche di analisi e i risultati ottenuti in re-lazione a ciascuna linea di ricerca.
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Capitolo 1Aspetti teorici1 E�etti di nuova �sica sul processo e+e� ! 

1.1 Il processo e+e� ! 

Uno dei test pi�u e�caci della teoria QED a LEP �e fornito dallo studio della reazionee+e� ! 

 mediata dallo scambio di un elettrone nei canali t e u, descritto all'ordine pi�ubasso dai seguenti gra�ci di Feynman:
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Figura 1.1: Diagrammi di Feynman a livello albero per il processo e+e� ! 

Infatti, il contributo delle interazioni deboli a questa reazione emerge solamente alivello di gra�ci ad un anello, e la misura di questo processo o�re quindi una buonaopportunit�a di individuare possibili deviazioni dalle predizioni QED. Per condurre questeveri�che �e tuttavia essenziale tenere in considerazione le correzioni QED all'ordine O(�3),che potrebbero simulare e�etti di nuova �sica.La sezione d'urto di�erenziale all'ordine pi�u basso della teoria (detto anche livello al-bero o Born) nel limite relativistico pu�o essere scritta nel modo seguente [1]: d�d
!Born = �2s 1 + cos2 ���2 � cos2 � (1.1)dove � �e la costante di struttura �ne, s �e l'energia del centro di massa al quadrato,� �e l'angolo di di�usione del fotone rispetto al fascio (identico a questo livello per i duefotoni) e � �e la velocit�a dell'elettrone del fascio in unit�a naturali. Nell'equazione (1.1)sono stati trascurati i termini di ordine m2eE2e , dove me ed Ee indicano la massa e l'energia5



dell'elettrone del fascio, tranne nel denominatore, per evitare la divergenza a cos2 � = 1.La sezione d'urto totale all'ordine pi�u basso risulta, introducendo un fattore statistico di12 : �Born = 2��2s  ln sm2e � 1! (1.2)Le correzioni radiative QED dovute allo scambio di fotoni virtuali tra le lineefermioniche e alla bremsstrahlung "so�ce" (eventi in cui viene emesso un terzo fotonedi energia limitata E
3Ee = k � 1, la cui presenza nello stato �nale pu�o essere trascuratadal punto di vista cinematico) possono essere calcolate analiticamente e sommate nellaquantit�a �A, che dipende dai valori di Ee, cos � e k. La sezione d'urto di�erenziale pu�oessere scritta, a questo livello di correzione, nel modo seguente: d�d
!S+V =  d�d
!Born (1 + �A) (1.3)La valutazione del contributo degli eventi con bremsstrahlung "dura" (E
3Ee > k), equindi delle correzioni QED complete all'ordine O(�3), richiede la conoscenza della sezioned'urto del processo e+e� ! 


. Una trattazione dettagliata, in cui �e descritto anche ilgeneratore di eventi che sar�a utilizzato, come vedremo nei prossimi capitoli, per il calcolodelle sezioni d'urto corrette e per la simulazione del processo nel rivelatore, �e presentatanell'articolo [1], le cui conclusioni possono essere riassunte nel modo seguente: la sezioned'urto di�erenziale con incluse le correzioni radiative QED all'ordine O(�3) pu�o essereespressa dalla relazione:  d�d
!QED =  d�d
!Born (1 + �QED) (1.4)dove la quantit�a �QED pu�o essere calcolata con il generatore sopra citato, e dipende daps, �, l'angolo di acollinearit�a � = arccos �� !u1 � !u2� tra i due fotoni pi�u energetici (lacui direzione �e espressa dal vettore unitario !u1;2), e una soglia Eth sull'energia minima deidue fotoni pi�u energetici. Data la possibilit�a, all'ordine O(�3), di avere nello stato �naleun terzo fotone di energia arbitraria (purch�e cinematicamente accessibile), la de�nizionedell'angolo � che caratterizza l'evento non �e pi�u univoca, e sono possibili diverse alterna-tive. In un capitolo successivo sar�a utilizzata la de�nizione cos �? = ���� cos 12 (�1+���2)cos 12 (�1��+�2) ����, dove�1 e �2 indicano gli angoli polari dei due fotoni pi�u energetici, che coincide con cos � nelcaso di soli due fotoni nello stato �nale, mentre, nel caso in cui un terzo fotone sia emessolungo la direzione del fascio, equivale all'angolo di di�usione nel sistema di riferimento delcentro di massa dei fotoni osservati.Ogni deviazione dalle previsioni della QED pu�o essere espressa in forma generale intermini dei cosiddetti parametri di cut-o� �+ e ��, de�niti dalla relazione:d�d
 =  d�d
!Born  1 � s22�4� sin2 �! (1.5)Questi parametri sono legati all'ipotesi di una alterazione della QED a piccole distanze,introdotta in [2] (nel caso speci�co del processo di di�usione Bhabha e M�ller) modi�candoil potenziale Coulombiano sostituendo il termine 1r con 1r �1� e��r�. Una procedura6



analoga, illustrata a esempio in [3], porta ad una modi�ca della sezione d'urto angolare alivello Born per il processo e+e� ! 

 corrispondente alla (1.5).Inoltre, un modo comunemente usato per esplorare questo canale consiste nel veri�caree�etti indiretti caratteristici di modelli teorici alternativi, noti in letteratura con il nomedi Modelli di Struttura Composita (Compositeness). Come vedremo, in alcuni casi, adeterminate condizioni, le quantit�a indicative di questi e�etti saranno riconducibili aiparametri di cut-o� sopra de�niti.1.2 I Modelli di Struttura Composita (MSC)Come �e noto il Modello Standard (MS) delle interazioni forti ed elettrodeboli, puressendosi dimostrato �nora in accordo con le veri�che sperimentali, presenta una serie diaspetti non del tutto chiari, tra i quali i principali sono la presenza di un gran numero diparametri liberi, lo spettro dei fermioni e il meccanismo che genera le masse. Per questied altri motivi si ritiene che il MS sia in realt�a una teoria e�ettiva valida �no ad unacerta scala di energia, oltre la quale si veri�cano fenomeni descritti da una teoria pi�ufondamentale.Una possibile estensione del MS �e fornita dai MSC, nei quali si suppone che la pro-liferazione dei fermioni, ed in particolare la struttura delle famiglie, cos�� come lo spettrodi massa dei fermioni e dei bosoni trovi una naturale spiegazione in una sottostruttura dicostituenti pi�u elementari (che in seguito chiamer�o preoni).Si distinguono in genere due scenari: il cosiddetto "convenzionale", in cui solo ifermioni e possibilmente lo scalare di Higgs sono assunti essere composti, e uno pi�u radi-cale, in cui anche i bosoni vettori W� e Z0 sono considerati composti.Molti modelli sono stati formulati nel corso degli ultimi decenni [4], tuttavia si �eriscontrata una di�colt�a comune nel conciliare la scala di massa dei fermioni e dei bosonidi gauge con la "scala fondamentale" di struttura composita, de�nita come la scala dienergia alla quale i processi �sici coinvolti manifestano l'esistenza della struttura stessa.La prima infatti, come �e noto, varia in ordine di grandezza dal MeV ai 100 GeV , mentrela seconda deve necessariamente collocarsi nella regione del TeV , data la �nora mancataevidenza sperimentale di un comportamento non puntiforme dei leptoni e dei quarks.Nessun modello soddisfacente �e stato �nora in grado di riprodurre correttamente lospettro dei fermioni osservati.In mancanza di un modello consistente e pienamente predittivo, si �e costretti ad ef-fettuare analisi puramente fenomenologiche sui possibili e�etti di MSC, parametrizzati intermini di lagrangiani e�ettivi le cui costanti di accoppiamento sono legate ad una scala dimassa e�cace caratteristica del processo considerato. Questa scala non coincide necessari-amente con la scala fondamentale di MSC, de�nita ad esempio dalla scala dell'interazionedi legame tra preoni (l'analogo della scala di QCD �QCD), ma dipender�a in genere dainumeri quantici coinvolti nel processo considerato.La forma dei lagrangiani e�ettivi sar�a limitata da criteri di simmetria.Lo scenario di MSC rilevante per il processo e+e� ! 

 �e quello convenzionale. Inquesto caso si ricercano due possibili e�etti di MSC dovuti:� all'esistenza di una nuova particella: l'elettrone eccitato;� all'esistenza di una interazione di contatto ee

 prodotta da e�etti residui della forzache lega i preoni. 7



1.2.1 L'elettrone eccitatoAnche se la scala fondamentale del MSC �e molto elevata (� 1TeV ), �e possibile chel'insieme degli stati legati di energia pi�u bassa non sia ristretto alle particelle attualmentenote. Possono esistere diversi tipi di ulteriori particelle composte. Infatti, situati allostesso livello delle particelle ordinarie, potrebbero esserci stati legati di di�erenti spin ecarica. Oppure, tra il livello pi�u basso e la scala fondamentale, potrebbero esistere diversilivelli intermedi con insiemi completi di stati legati: i leptoni ed i quark eccitati (l� e q�).I modelli pi�u semplici di MSC suppongono che i fermioni eccitati formino doppietti dispin 12 e trasportino cariche elettrodeboli e di colore simili ai fermioni ordinari. Questeparticelle potrebbero essere prodotte a LEP come coppie f� �f� per masse mf� < ps2 ,o singolarmente per masse mf� < ps. Nel caso dell'elettrone eccitato e�, �e possibileesplorare indirettamente la regione di masse Me� > ps mediante l'e�etto dello scambiodi un e� virtuale nei canali t e u della reazione e+e� ! 

.In questo caso, la de-eccitazione di un elettrone eccitato di spin 12 �e parametrizzatada un lagrangiano e�ettivo gauge-invariante che descrive una transizione e� ! e
 di tipomagnetico, simile a quello introdotto per la prima volta da F.E. Low [5] ma esteso ad unastruttura chirale pi�u generale [6]:Leff = e�
2Me� � e���� �c� d
5� eF�� + h:c: (1.6)dove ��� = i2[
�; 
� ], �
 �e l'accoppiamento del vertice e�-e-
 e la scala e�cace �e stataposta pari alla massa dell'elettrone eccitato. In realt�a la quantit�a misurata sperimen-talmente �e il rapporto �
Me� , e per porre limiti sulla massa �e necessario fare delle ipotesisull'intensit�a dell'accoppiamento �
.La conservazione di CP implica valori reali per le costanti c e d, che determinano lachiralit�a dell'accoppiamento. Adottando la usuale normalizzazione c2+d2 = 1, un esempiodi sezione d'urto di�erenziale all'energia ps = 190GeV nei casi estremi V (c = 1; d = 0),A (c = 0; d = 1), L (c = d = 1p2) e R (c = �d = 1p2) �e mostrato in �g. 1.2, assumendo, atitolo di esempio, i valori �2
 = 1=� e Me? = 800GeV=c2.Come si pu�o notare, la deviazione �e maggiore nel caso di accoppiamento puramentevettore o assiale. Per evitare e�etti di violazione chirale, che si manifesterebbero nellemisure di momento di dipolo elettrico e di (g � 2) per l'elettrone, si assume in generec2 = d2, ossia accoppiamenti puramente L o R.In questo caso, la sezione d'urto di�erenziale �e parametrizzata nel modo seguente:d�d
 =  d�d
!Born  1 + s2 �2
2M4e� sin2 � H  M2e�s ; cos2 �!! (1.7)dove H  M2e�s ; cos2 �! = 2M2e�s 2M2e�s + 1�cos2 �1+cos2 ��1 + 2M2e�s �2 � cos2 � (1.8)8
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Figura 1.2: Distribuzione angolare a ps = 190GeV per il processo e+e� ! 

 includendo loscambio di e� con �
 = (p�)�1 e Me� = 800GeV=c2, nei diversi casi di chiralit�a. La linea noncontrassegnata indica la predizione QED.e H ! 1 nel limite Me� � ps.In questo limite la (1.7) viene ricondotta alla forma della deviazione prodottadall'alterazione del potenziale Coulombiano a corto raggio ed espressa in (1.5), una voltaposto: �2
M4e� = 1�4+ (1.9)1.2.2 Interazioni di contattoL' interazione dell'elettrone eccitato �e solo uno dei molti accoppiamenti anomali traelettrone e fotone che si trovano nei MSC e che contribuiscono al processo e+e� ! 

.Infatti, �e possibile costruire un certo numero di lagrangiani e�ettivi, che descrivono ac-coppiamenti non standard del tipo ee
 e ee

, che siano gauge-invarianti e di�eriscanosolamente per le loro dimensioni. Quelli di ordine pi�u basso contengono operatori didimensione 6 e 7 [7]: L6 = ip4� � 
�( $D�  ) F ���2 + eF ��e�2 ! (1.10)L7 = p�2 �  F ���03 + i
5 eF ��e�03 ! F�� (1.11)9



dove D� �e la derivata covariante della QED, e eF �� = 12�����F�� �e il duale del tensoreelettromagnetico. La scelta � = e� e �0 = f�0 assicura che queste interazioni contribuiscanoin modo trascurabile al momento magnetico dell'elettrone. Con queste assunzioni, ledistribuzioni angolari associate a L6 e L7 sono date da: d�d
!L6 =  d�d
!Born  1 + s2��4 sin2 �! (1.12) d�d
!L7 =  d�d
!Born  1 + s332��2�06 sin2 �1 + cos2 �! (1.13)Ancora, nel caso di L6, l'espressione �e riconducibile alla (1.5) un volta posto:2��4 = 1�4+ (1.14)2 I decadimenti rari della Z0 in particelle neutre2.1 I decadimenti Z0 ! �0
; Z0 ! �
; Z0 ! !
Come �e noto dalle misure di precisione realizzate su un campione di � 16 milioni dieventi, raccolti dai 4 esperimenti di LEP dal 1989 al 1995, ad energie di collisione compresenell'intervallo jps�mZj < 3GeV , circa il 70% dei decadimenti della Z0 avviene in coppieq�q (mg; n
) (con possibili m gluoni e n fotoni addizionali), circa il 10% in coppie l�l (n
),e circa il 20% in coppie �l ��l.Nel caso delle coppie di quark, in meccanismo di adronizzazione porta generalmentealla presenza di molti adroni nello stato �nale (< nadr >� 25), ed �e molto improba-bile trovare in eventi adronici jets composti da un'unico adrone. Eventi con �� isolatiprovengono quasi esclusivamente dai decadimenti del ��.In particolare, se ci limitiamo a considerare i decadimenti della Z0 in fotone e mesonepseudoscalare o vettore, ci si attende, nell'ambito del Modello Standard, che essi sianomolto rari. Si prevedono infatti rapporti di decadimento che variano, a seconda delleassunzioni teoriche utilizzate nella stima degli e�etti dell'interazione forte, da � 10�3 [9]a � 10�11 [10]. In quest'ultima trattazione, che �e ritenuta essere pi�u attendibile [11],�e stata calcolata la larghezza del decadimento �(Z0 ! P 0
) per un generico mesonepseudoscalare neutro P 0, parametrizzando gli e�etti dell'interazione forte in termini difattori di forma adronici. Il processo �e descritto dal gra�co di Feynman in �g. 1.3.Assumendo C parit�a positiva per il P 0, solo la componente vettore della corrente deboleneutra contribuisce all'ampiezza A.Indicando con JZ� = 4 (J3� � J el� sin2 �W ) la corrente vettoriale debole neutra, conJ el� = Pf Qf � f
� f la corrente elettromagnetica, con sin �W l'angolo di Weinberg, e dataJ3� = Pf I3f � Lf
� Lf , con Qf e I3f rispettivamente carica e isospin debole del fermione f ,si ottiene:A(Z0 ! P 0
) = �e24 cos �W sin �W ��(k)��(P + k) Z d4x eikx < P 0(P )jT [J el� (x)JZ� (0)]j0 >= �ie24 cos �W sin �W ��(k)��(P + k)�����k�P �VP 0(s) (1.15)10
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γFigura 1.3: Diagramma di Feynman relativo al decadimento Z0 ! P 0
dove VP 0(s) �e il fattore di forma vettoriale della corrente debole neutra. Da questaampiezza si ricava la larghezza di decadimento�(Z0 ! P 0
) = ��296 cos2 �W sin2 �W ���VP 0(m2Z)���2m3Z  1� m2Pm2Z!3 (1.16)Nel limite s!1, il fattore di forma VP 0 (s) �e stato calcolato nel contesto della QCD[12], e nel caso del �0 risultalims!1 V�0(s) = �p2f�s (1� 4 sin2 �W ) (1.17)dove f� �e la costante di decadimento del pione, de�nita dalla relazione [8]:�(�! `�` + `�`
) = G2F jV 2udj8� f2�m2̀m�  1 � m2̀m2�!2 [1 +O(�)] (1.18)dove GF �e la costante di Fermi e Vud l'elemento della matrice di mescolamento dei quarks(matrice CKM).Nel caso m2� � s ' m2Z la (1.17) rappresenta una buona approssimazione, e postof� ' m� si ottiene:�(Z0 ! �0
) ' ��2mZ �1 � 4 sin2 �W�248 cos2 �W sin2 �W �m�mZ�2  1 � m2�m2Z!3 ' 0:027 eV (1.19)che corrisponde ad un rapporto di decadimento BR(Z0 ! �0
) ' 10�11. La formulacorrispondente per il mesone � fornisce inoltre la stima BR(Z0 ! �
) ' 2 � 10�10.In [9], una formula simile alla (1.19), ma ottenuta nell'ipotesi che si possano estrapolarea s ' mZ i risultati ottenuti nel limite m� ! 0, prevede la soppressione dell'e�etto delfattore di forma vettoriale nel termine �m�mZ �2. Ci�o porta ad un rapporto di decadimentomolto pi�u elevato, pari a BR(Z0 ! �0
) ' 1:7 � 10�3. Successivamente, in [13] e [14]questi argomenti sono stati rivisti e rapporti di decadimento dell'ordine di 10�6 sono statistimati.Con 4 milioni di decadimenti per esperimento �e quindi possibile chiarire questa disputateorica. Se osservabili, questi decadimenti della Z0 darebbero importanti informazionisulla dinamica delle interazioni forti, o possibili segnali di nuova �sica.11



Se consideriamo i decadimenti neutri dei mesoni leggeri, abbiamo i seguenti rapportidi decadimento: BR(�0 ! 2
) = 98:8%BR(� ! 2
) = 39:3%BR(�! 3�0) = 32:1%BR(! ! �0
) = 8:5%Dal punto di vista sperimentale, i segnali prodotti dai fotoni (da 2 a 6) fortementecollineari emessi da questi mesoni di energia ' 45GeV non sono distinguibili da quelliprodotti dal passaggio di un singolo fotone, dato l'elevato boost di Lorentz aquisito daimesoni, la cui massa �e inferiore al GeV=c2. Pertanto, i decadimenti rari del tipo Z0 !�0
; Z0 ! �
 e Z0 ! !
 hanno tutti una �rma sperimentale simile, e possono essererivelati analizzando la dipendenza della sezione d'urto totale del processo e+e� ! 

dalla energia del centro di massa. Dei limiti superiori sulla larghezza di tali decadimentisaranno ottenuti dal confronto tra la sezione d'urto misurata e la somma della predizioneQED pi�u un contributo dal decadimento della Z0 parametrizzato da una curva Breit-Wigner.2.2 Il decadimento Z0 ! 


Al contrario dei decadimenti analizzati nel paragrafo precedente, che pur essendo al-tamente soppressi nel Modello Standard sono per�o ammessi, il decadimento Z0 ! 

,che avrebbe la stessa �rma sperimentale e lo stesso andamento risonante in funzionedell'energia, �e teoricamente proibito dal teorema di Yang [15]. Infatti, la conservazionedel momento angolare e la simmetria di Bose vieta il decadimento di una qualsiasi parti-cella di spin 1 in una coppia di fotoni.Il decadimento Z0 ! 


 �e invece ammesso nel MS, ma avviene a livello di gra�ci adun anello e risulta altamente soppresso, con un predizione di BR(Z0 ! 


) � 5:4 �10�10[16] Tuttavia, nei modelli che propongono una struttura composita per la Z0, sono previstirapporti di decadimento molto pi�u elevati (� 10�5).In questi modelli [17], la dinamica a livello dei preoni �e descritta da un gruppo di gaugeU(1)EM
SU(3)COL
GH , dove GH �e un gruppo di gauge di "ipercolore" responsabile dellegame tra i preoni all'interno dei fermioni e dei bosoni mediatori dell'interazione debole,a cui �e associata una scala tipica di con�namento �H . I preoni interagiscono in modopuntiforme con i fotoni e i gluoni, mentre le interazioni deboli standard a livello di quarke leptoni emergono come interazioni residue tra stati legati, allo stesso modo in cui leforze nucleari tra gli adroni sono l'e�etto di interazioni residue delle pi�u fondamentaliinterazioni di QCD tra i quark.Se la Z0 �e uno stato legato di preoni che si accoppiano al fotone con una carica elettricaQ, un calcolo in approssimazione non relativistica simile a quelli applicati al decadimentodel positronio o degli stati q�q porta a stimare BR(Z0 ! 


) � 2 � 10�4 < Q3 >2, dove< Q > �e la carica media dei costituenti.Recentemente [18] �e stato suggerito che questo decadimento possa essere favorito seindotto da un monopolo magnetico [19] elementare di spin 12 .Pi�u in generale, dal punto di vista fenomenologico, questo decadimento pu�o essereparametrizzato da un lagrangiano e�ettivo che descrive una interazione di contatto Z0


.12



Il termine dominante pi�u generale, gauge-invariante e di dimensione pi�u bassa ha dimen-sione 8 e pu�o essere espresso nella forma [20]:LZ0


 = 4�2M4 ��2(F��F ��)(F��Z��) + �3(Z�� eF ��)(F�� eF ��)� (1.20)dove Z�� = @�Z� � @�Z� �e l'analogo del tensore elettromagnetico F�� , e con M �eindicata la scala di nuova �sica.Modelli diversi, o nuovi tipi di particelle pesanti che contribuiscano alla ampiezzaaccoppiandosi alla Z0 e al fotone, danno predizioni de�nite per �2 e �3, che dipenderannodallo spin e dalle cariche SU(2)W 
U(1)Y ad esse assegnati. La de�nizione �� = �2� �3permette di isolare i contributi alle ampiezze di elicit�a di�erente, e si distinguono variscenari a seconda delle relazioni imposte tra queste costanti. In particolare, il modellocon �+ = �113 �� corrisponde all'e�etto di un fermione pesante che in [18] �e consideratoun monopolo magnetico. Lo scenario considerato pi�u interessante dagli autori di [20] �equello che corrisponde all'e�etto di un bosone pesante di spin 1, e che pu�o essere descrittoda un modello con �+ = 28��.Dal lagrangiano in (1.20) �e possibile calcolare la largezza parziale del decadimentoZ0 ! 


, che risulta [20]:�(Z0 ! 


) = mZ18�3  �m2ZM2 !4  3�2+ + 5�2�120 ! (1.21)Anche la distribuzione in energia dei singoli fotoni �e calcolabile, ed in particolarel'energia media E3 del fotone meno energetico risulta quasi indipendente dalla sceltaspeci�ca dei valori di �+ e ��, ed �e data dalla relazione:< E3 >= mZ42 13�2+ + 5�2� �75127 �2+ + 3678 �2�� ' 0:22 �mZ (1.22)Come ci si aspetta l'energia del terzo fotone �e abbastanza elevata se confrontata conquella del tipico evento QED con tre fotoni nello stato �nale, in cui il fotone meno ener-getico proviene prevalentemente dalla bremsstrahlung so�ce dallo stato iniziale, e fornisceun modo relativamente semplice di separare gli eventi QED dai decadimenti Z0 ! 
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(b)Figura 1.4: Diagrammi di Feynman per il processo e+e� ! 


: contributo QED in canale t(a) e contributo anomalo da vertice Z0


 in canale s (b).13



A sua volta, la sezione d'urto totale del processo e+e�! Z0 ! 


 pu�o essere scrittasemplicemente in termini delle larghezze parziali e totale e del propagatore della Z0:�(e+e� Z! 


) = 12��e+e��


(s�m2Z)2 + �2Zm2Z � sm2Z �  sm2Z!4 (1.23)che al picco della risonanza si riduce alla usuale formula di Breit-Wigner:�(e+e� Z! 


) = 12�m2Z �e+e��


�2Z (1.24)Per una analisi dettagliata �e necessario considerare l'intera descrizione, a livello albero,del processo e+e� ! 
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Figura 1.5: Sezioni d'urto QED+termine anomalo del processo e+e� ! 


 per tre valoridistinti di BR(Z0 ! 


): la curva continua sottile indica il solo contributo QED, la curvapunteggiata i contributi QED+anomalo senza interferenza e la curva continua pi�u spessa ilcontributo totale comprensivo dell'interferenzaLa sezione d'urto complessiva pu�o essere parametrizzata nel modo seguente:�(e+e� ! 


)(s) = �0m2Zs + 4�2M4�+ �I m2Z(s�m2Z) f  sm2Z ; �ZmZ!+  4�2M4!2 (�2+�+ + �2���)m2Z s3 f  sm2Z ; �ZmZ! :(1.25)dove le sezioni d'urto �0;I;+;� dipendono dagli speci�ci tagli sperimentali applicati alledirezioni ed energie dei fotoni, e f(a; b) = a2[(a�1)=b]2+1 .Osserviamo che, come ci si aspetta, al picco della risonanza Z0 l'interferenza �e nulla,perch�e al livello albero l'ampiezza QED �e puramente reale mentre l'ampiezza del termineanomalo �e puramente immaginaria. Inoltre risulta che solo il termine in �+ contribuiscealla interferenza.In accordo con questo approccio fenomenologico, �e stato sviluppato un programmaMontecarlo [20] che genera i quadrimplusi dei tre fotoni rendendo possibile la simulazionedell'ambiente sperimentale, il calcolo delle sezioni d'urto per i vari modelli e l'analisi delledistribuzioni delle variabili principali. 14



L'e�etto dell'interferenza �e stimato essere inferiore al 4% per ps < 350GeV e valoridi �+M4 corrispondenti a 6 �10�6 < BR(Z0 ! 


) < 4 �10�5 secondo la formula (1.21). Lasezione d'urto complessiva del processo e+e� ! 


 in funzione dell'energia e per 3 valoridi BR(Z0 ! 


) �e illustrata in �g. 1.5. Come si pu�o notare, il contributo del termineanomalo confrontato al fondo QED �e rilevante al picco della Z0 se l'accoppiamento �e suf-�cientemente forte, e ad energie superiori a � 300GeV . In�ne, l'analisi delle distribuzioniin energia e direzione dei fotoni ha evidenziato che esse non dipendono sensibilmente dallascelta del modello di nuova �sica.3 La ricerca di nuova �sica con gli eventi e+e� ! 

+ 6E3.1 Le motivazioni della Supersimmetria (SUSY)Il Modello Standard �e una teoria in cui la materia �e composta da fermioni di spin 12che interagiscono attraverso lo scambio di bosoni di gauge di spin 1. I fermioni e i bosonivivono in rappresentazioni indipendenti delle simmetrie di gauge. La Supersimmetria[21] �e una simmetria che determina una corrispondenza tra gradi di libert�a fermionici ebosonici, e stabilisce una relazione tra le rispettive costanti di accoppiamento. La teo-ria quantistica relativistica dei campi �e formulata in modo da essere consistente con lesimmetrie del gruppo di Lorentz/Poincar�e. Dal punto di vista matematico, la SUSY�e formulata come un generalizzazione delle simmetrie spazio-temporali del gruppo diLorentz/Poincar�e, tale da includere dei generatori spinoriali che soddisfano particolarirelazioni di anticommutazione. Le rappesentazioni di questa nuova algebra includonoentrambi i gradi di libert�a fermionici e bosonici.L'ipotesi che la natura sia supersimmetrica �e molto attraente per i �sici delle particelleelementari, per una serie di ragioni di carattere molto generale:� si pu�o dimostrare che l'algebra SUSY �e l'unica estensione non banale dell'insiemedelle simmetrie spazio-temporali che sta alla base della teoria dei campi quantisticarelativistica;� se SUSY �e formulata come simmetria locale, si viene necessariamente costretti adintrodurre nella teoria un campo di massa nulla e di spin 2 che pu�o corrispondere algravitone, il mediatore dell'interazione gravitazionale. La teoria di supergravit�a chene risulta, �e ricondotta alla teoria della Relativit�a Generale di Einstein nel limiteappropriato;� SUSY sembra essere un ingrediente fondamentale della Teoria delle Supercorde [22].Queste ragioni tuttavia non danno indicazioni circa la scala di energia alla quale potreb-bero manifestarsi fenomeni di natura supersimmetrica. In realt�a ci sono ulteriori motiviper ritenere che questa scala non possa essere di molto superiore a quella elettrodebole(� 1TeV ), e si parla in questo caso di SUSY di bassa energia. Infatti:� una teoria SUSY che estenda il MS permette di risolvere il problema della gerarchia.Le divergenze quadratiche che emergono nel MS calcolando le correzioni di ordinesuperiore alla massa del bosone di Higgs si cancellano tramite il contributo dei nuovianelli bosonici e fermionici. Questo meccanismo funziona solamente se la massa dellenuove particelle supersimmetriche �e dello stesso ordine di grandezza della scala dimassa debole; 15



� in base agli attuali dati sperimentali, le costanti di accoppiamento di gauge sonouni�cate alla scala di Grande Uni�cazione (GUT) se esistono particelle supersim-metriche alla scala di massa debole, ed il deserto tra la scala debole e la scala GUT.Tale uni�cazione non avviene nel MS;� la rottura della simmetria elettrodebole avviene come conseguenza della rotturadi supersimmetria in molti modelli SUSY di bassa energia, mentre nel MS vieneintrodotta ad hoc. Il meccanismo che in questi modelli genera la rottura di simmetriaelettrodebole attraverso le correzioni radiative �e inoltre consistente con un valoredella massa del quark top in accordo con la misura sperimentale di mt = 175:6 �5:5GeV=c2;� molti modelli SUSY di bassa energia prevedono l'esistenza di un eccellente candidatoper la materia oscura: il neutralino pi�u leggero. Una tale particella sembra necessariaper descrivere molti aspetti di cosmologia.In�ne, esiste un precedente storico. Nel 1928, P.A.M. Dirac introdusse le simmetrie delgruppo di Lorentz nella meccanica quantistica. Egli trov�o che una naturale conseguenza dici�o era l'esistenza di una particella compagna per ogni particella nota, ossia l'antimateria.La simmetria materia-antimateria rimase nascosta �nch�e furono osservate nei raggi cos-mici reazioni ad energie su�cientemente elevate da creare un positrone. In modo analogo,l'introduzione di SUSY ancora una volta prevede l'esistenza di nuove compagne per tuttele particelle note.3.2 Il Modello Standard Supersimmetrico Minimale (MSSM)Il pi�u semplice modello supersimmetrico che estende il Modello Standard delle parti-celle elementari �e il cosiddetto Modello Standard Supersimmetrico Minimale, che contieneil numero minimo di nuove particelle e interazioni che sono consistenti con le simmetriedel Modello Standard. Nel MSSM tutti i fermioni del MS hanno dei compagni SUSYscalari, detti sleptoni e squarks, mentre i bosoni di gauge e di Higgs hanno dei compagniSUSY fermionici, che si mescolano formando 4 autostati di massa neutri, i neutralini, e2 autostati di massa carichi, i chargini. Il contenuto e la corrispondenza tra particella esuper-particella (sparticella) nel MSSM �e riassunto in tabella 1.1.Le rappresentazioni irriducibili dell'algebra supersimmetrica sono dette supermulti-pletti. Le particelle SUSY e le rispettive compagne del MS occupano il medesimo su-permultipletto: i fermioni del MS e i loro compagni scalari formano supermultipletticosiddetti "chirali", che contengono particelle di spin 0 e spin 1/2, cos�� come i bosoni diHiggs e i rispettivi compagni del MSSM; i bosoni di gauge e i loro compagni fermionicidetti "gaugini" formano i cosiddetti supermultipletti "vettoriali", contenenti particelle dispin 1/2 e spin 1. La massa e gli accoppiamenti dei nuovi stati SUSY sono correlati dallasimmetria a quelli degli stati del MS. Se SUSY fosse una simmetria esatta, le particelleSUSY e le rispettive compagne del MS sarebbero degeneri in massa. Dal momento chetali stati SUSY non sono �nora stati osservati, la supersimmetria deve essere rotta aduna scala di energia pi�u elevata. In questo modo le sparticelle possono essere molto pi�upesanti delle corrispondenti compagne del MS. L'esatta natura del meccanismo di rotturadi SUSY �e sconosciuta, ma questa ignoranza pu�o essere parametrizzata sommando allagrangiano SUSY-invariante dei termini aggiuntivi che rompono esplicitamente la super-simmetria in un modo cosiddetto "so�ce", ossia tale da preservare quelle caratteristichepositive della teoria SUSY che ne hanno in parte motivato la sua formulazione, e in primoluogo la soluzione del problema della gerarchia nel MS. La forma pi�u generale di questi16
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 e eZtermini pu�o essere scritta nel modo seguente [23]:Lsoft = �12 (Mi�ai �ai + c:c:)� (m2)ij�j��i��12bij�i�j + 16aijk�i�j�k + c:c:� (1.26)dove c:c: indica la coniugazione complessa, Mi e �ai denotano le masse e i campi dei tretipi di gaugini, (con i=1,2,3 per U(1), SU(2) e SU(3), e a che corre sul corrispondentenumero di campi); il coe�ciente (m2)ij raggruppa i termini di massa per i vari campiscalari, indicati con �i dove l'indice i in questo caso corre su tutti i campi scalari de�nitinella teoria, mentre i coe�cienti bij e aijk raccolgono i cosiddetti termini bilineari di tipo"B" e trilineari di tipo "A" di interazione tra campi scalari. Questi ultimi termini inparticolare hanno la stessa forma dei termini che compaiono nel cosiddetto "superpoten-ziale" W . Questo �e una funzione analitica dei campi scalari complessi �i, che una volta�ssata, e de�nite le leggi di trasformazione dei campi per il gruppo di gauge, determina leinterazioni e le masse di tutte le particelle in una teoria di campo SUSY rinormalizzabile.Se indichiamo con LSUSY il lagrangiano (SUSY-invariante) costituito dai termini che de-scrivono i campi liberi e il lagrangiano di interazione ottenuto a partire dal superpotenziale17



W , il lagrangiano del MSSM pu�o essere scritto nella forma:LMSSM = LSUSY + Lsoft (1.27)Per la forma completa di W ed LSUSY , e una discussione pi�u dettagliata si rimanda a[23].Va ricordato che la forma pi�u generale di LSUSY compatibile con le simmetrie richiestepotrebbe contenere dei termini che violano il numero barionico B o il numero leptonicoL, che darebbero luogo a fenomeni non osservati sperimentalmente, quali ad esempio undecadimento rapido del protone. Per evitare questa possibilit�a, si �e introdotta nel MSSMuna nuova simmetria discreta, detta R-parit�a, de�nita per ogni particella di spin s dallarelazione: PR = (�1)3(B�L)+2s (1.28)In base a questa de�nizione, tutte le particelle del MS e i bosoni di Higgs hanno R-parit�a+1, mentre tutte le loro compagne supersimmetriche hanno R-parit�a �1. Se la R-parit�a�e conservata in modo esatto, non pu�o esserci mescolamento tra particelle e sparticelle,e ogni vertice di interazione della teoria deve contenere un numero pari di sparticelle (ilprodotto delle R-parit�a di tutte le particelle che partecipano al vertice deve essere +1).Ci�o ha delle importanti conseguenze fenomenologiche:� la particella supersimmetrica pi�u leggera (LSP), che ha PR = �1, deve essere sta-bile. Se la LSP �e elettricamente neutra, essa interagisce debolmente con la materiaordinaria, sfuggendo alla rivelazione negli esperimenti ai collisori in modo analogo aineutrini. Ci�o la rende inoltre un buon candidato per la materia oscura non barionicache sembra essere richiesta in cosmologia [24];� ogni sparticella instabile pi�u pesante della LSP deve avere una catena di decadimentoche presenta nello stato �nale un numero dispari di LSP (in genere solo una);� negli esperimenti ai collisori le sparticelle non possono essere prodotte singolarmente,ma solamente in coppie.Nel seguito assumeremo la conservazione della R-parit�a, ma esistono modelli altrettantovalidi che ne ammettono la violazione senza incorrere in predizioni che contrastino con leosservazioni sperimentali [25].Tornando a Lsoft, solo quei termini che, pur rompendo la supersimmetria, preservanol'invarianza di gauge possono sopravvivere. Pertanto, i termini (m2)ij sono riconducibili a5 matrici m2k=1;5 (una per ogni rappresentazione del gruppo di gauge SU(3)C 
SU(2)L
U(1)Y in cui sono collocati sleptoni e squarks del MSSM) hermitiane 3 � 3 (nello spaziodelle famiglie) e due valori di massa m2H1 e m2H2 per gli scalari di Higgs H1 e H2, i terminitrilineari di tipo A a 3 matrici au;d;e complesse 3 � 3, mentre l'unico termine bilinearedi tipo B che sopravvive ha la forma �(bH2H1 + c:c:), in cui il parametro b �e spessoindicato in letteratura con B�, dove � �e il parametro di massa dell'higgsino che comparenel superpotenziale.I campi di Higgs H1 e H2 sono dei doppietti di SU(2)L formati da campi scalaricomplessi carichi e neutri, (H01 ;H�1 ) e (H+2 ;H02 ). Essi costituiscono degli autostati digauge, e si combinano per formare gli autostati di massa dei bosoni di Higgs elencatiin tabella 1.1. Nel complesso si passa da 8 gradi di libert�a reali (4 campi complessi) a5 (3 campi reali scalari per h0;H0; A0 e 1 complesso per H�), perch�e �e intervenuto ilmeccanismo di Higgs nella rottura spontanea della simmetria elettrodebole, e 3 gradi dilibert�a hanno fornito la massa ai bosoni di gauge W� e Z0. Il fatto che, nel modello18



minimale, sia necessario introdurre almeno due doppietti, estendendo quindi anche ilsettore Higgs ordinario del MS, �e insito nella struttura generale di SUSY.Nel complesso, Lsoft introduce 105 nuovi parametri liberi, tra masse, angoli di mesco-lamento e fasi non assorbibili da opportune ride�nizioni dei super-campi, che non eranopresenti nel MS. Ci�o va a discapito della predittivit�a di tale modello, e se da un latol'insieme di questi parametri pu�o ulteriormente essere ristretto in base a opportuni cri-teri di "universalit�a", motivati dalle osservazioni sperimentali che riguardano i limiti suiprocessi di FCNC, sulla violazione di CP e del numero leptonico, �e comunque necessarioa questo punto fare delle ipotesi sul meccanismo di rottura di SUSY. Diverse possibiliipotesi sono alla base di speci�ci modelli, all'interno dei quali i coe�cienti che compaionoin Lsoft sono calcolabili in termini di un numero molto ristretto di parametri liberi. Larichiesta che la rottura della simmetria sia spontanea, ossia che lo stato di vuoto non siainvariante per le traformazioni SUSY, assicura la comparsa dei soli termini so�ci sopraindicati.Indipendentemente dallo speci�co modello che spiega l'origine della rottura di SUSY,le relazioni di universalit�a che limitano il numero di parametri liberi in Lsoft sono il seg-nale di una sottostante semplicit�a o simmetria del lagrangiano che emerge ad una scalamolto elevata Q0. Se utilizziamo tale lagrangiano per calcolare masse, sezioni d'urto elarghezze di decadimento per gli esperimenti alle energie vicine alla scala elettrodebole,i risultati conterrano grandi logaritmi dell'ordine di ln(Q0=mZ), che possono essere som-mati mediante l'uso delle equazioni del gruppo di rinormalizzazione (RG). I valori deiparametri so�ci devono essere considerati delle condizioni al contorno per le equazioniRG alla scala Q0, e successivamente tutti i parametri della teoria devono essere RG-evolutialla scala elettrodebole, dove vengono realizzati gli esperimenti. In questo modo sar�a pos-sibile predire l'intero spettro del MSSM in termini di un numero limitato di parametri,identi�cato nel contesto di un particolare modello.Teoricamente, risultano favoriti quei modelli in cui la rottura spontanea di SUSYavviene, ad una scala Ms, in un settore cosiddetto "nascosto" della teoria, che contienenuovi campi accoppiati molto debolmente o solo indirettamente ai supermultipletti delMSSM, che costituiscono di converso il cosiddetto settore "visibile". I due settori con-dividono delle interazioni responsabili di comunicare la rottura della supersimmetria dalsettore nascosto al settore visibile, dove si manifesta nei termini so�ci, che saranno ap-prossimativamente dell'ordine di msoft � M2sMm , dove Mm �e la scala che caratterizza questeinterazioni. In questo modo, ci�o che �e rilevante dal punto di vista fenomenologico non�e pi�u il meccanismo in s�e della rottura di SUSY, quanto piuttosto il meccanismo chetrasmette questa rottura al settore visibile. I principali modelli proposti possono esseresuddivisi in due classi:� i modelli in cui la rottura di SUSY �e mediata dall'interazione gravitazionale, cui sifar�a riferimento in seguito col nome di SUGRA (Supergravit�a);� i modelli in cui la rottura di SUSY �e mediata dalle interazioni di gauge SU(3)C 
SU(2)L
U(1)Y del MS, cui si far�a riferimento in seguito col nome di GMSB (Gauge-Mediated-Susy-Breaking).La principale di�erenza tra le due classi, che ne in
uenza in modo notevole la fenomenolo-gia, consiste nel fatto che la massa acquisita dal gravitino eG, particella SUSY di spin 3/2compagna del gravitone di spin 2, mediatore dell'interazione gravitazionale, pu�o esseremolto diversa nei due casi, ed in particolare molto pi�u leggera nei modelli GMSB, dovepu�o diventare la LSP. 19



In generale, la rottura spontanea della supersimmetria globale implica l'esistenza diun fermione di massa nulla, detto goldstino (che sar�a in seguito indicato col medesimosimbolo del gravitino eG). Tale campo �e la componente fermionica del supermultiplettocontenente il campo ausiliario che acquista il valore di aspettazione nel vuoto (VEV)non nullo (che indicheremo in seguito con il termine hF i, che ha dimensioni di massa alquadrato) necessario alla rottura spontanea, e che ne �ssa la scala. Le propriet�a principalidel goldstino possono essere ricavate analizzando la forma della supercorrente conservata.In particolare, le interazioni del goldstino con le varie coppie bosone-fermione �e descrittanel lagrangiano e�cace da un termine del tipo [23, 26]:LeG�int = � 1hF i � eG@�j� + c:c:� (1.29)dove j� �e la parte della supercorrente che riguarda gli altri supermultipletti. Si noti comequesto termine possa diventare importante dal punto di vista fenomenologico nel casohF i non sia troppo elevato [27]. Le considerazioni �nora esposte riguardano la rotturadella supersimmetria globale. Tuttavia, per tener conto dell'interazione gravitazionale �enecessario considerare la supersimmetria come una simmetria locale. La teoria che nederiva �e detta supergravit�a [28], e uni�ca le simmetrie spazio-temporali della relativit�agenerale con le trasformazioni della SUSY locale. In tale teoria, il gravitone di spin2 ha un compagno SUSY di spin 3/2, detto gravitino. Il gravitino ha R-parit�a �1, ecorrisponde al campo di gauge delle trasformazioni SUSY locali. Fintanto che la SUSYnon �e rotta, il gravitone e il gravitino sono entrambe privi di massa. Quando SUSY �erotta spontaneamente il gravitino acquista una massa assorbendo i gradi di libert�a delgoldstino, in quello che �e chiamato il meccanismo di Super-Higgs, del tutto analogo almeccanismo di Higgs del MS, in cui i bosoni di gauge W� e Z0 acquistano la loro massaassorbendo i bosoni di Nambu-Goldstone associati alla rottura spontanea della simmetriaelettrodebole. La massa del gravitino �e tradizionalmente indicata con m3=2, ed �e datadalla relazione: m3=2 = hF ip3 �MP ' 2:4� 0@ qhF i100TeV 1A2 eV (1.30)doveMP = (�h=8�GNewton)1=2 ' 2:4 �1018GeV=c2 �e la massa di Plank ridotta. Nei modelliSUGRA, in cui la rottura di SUSY �e mediata delle interazioni gravitazionali ed �e suppostaavvenire ad una scala di pF � 1010 � 1011GeV , la massa del gravitino �e in genereparagonabile a quella delle altre sparticelle del MSSM, anch'essa dell' ordine di msoft �M2sMm � hF iMP . Nei modelli GMSB, il gravitino �e con ogni probabilit�a molto pi�u leggerodelle sparticelle del MSSM, perch�e la scala associata alla rottura di SUSY pu�o esseremolto pi�u bassa, �no a pF = 104GeV , In questo caso il gravitino �e quasi sicuramente laLSP, �e sar�a presente in tutti gli stati �nali che provengono da eventuali decadimenti dellealtre sparticelle del MSSM. Tali decadimenti non sono necessariamente soppressi dalladebolezza dell'interazione gravitazionale, perch�e il gravitino eredita le interazioni nongravitazionali del goldstino che ha assorbito, espresse dal termine in (1.29). La larghezzadi decadimento di ogni sparticella fX nella sua compagna X e un gravitino eG pu�o esserecalcolata da questo termine e risulta:�(fX ! X eG) = 116�m eX (m2eX �m2X)4hF i2 = 148� m5eXM2Pm23=2 0@1 � m2Xm2eX1A4 (1.31)20



Si noti che tale larghezza �e tanto pi�u grande quanto pi�u piccolo �e il valore di hF i, o ilcorrispondente valore di m3=2, una volta �ssate le altre masse. Se fX �e una miscela disparticelle compagne di di�erenti particelle X del MS (ad esempio un chargino o un neu-tralino), allora l'equazione (1.31) deve essere moltiplicata per un fattore di soppressionedato dal quadrato dell'appropriato coe�ciente di mescolamento. Se m eX �e dell'ordine di100 GeV=c2 o pi�u, e qhF i � 2 � 106GeV (corrispondente a valori di m3=2 approssimativa-mente minori di 1 keV ), il decadimento pu�o avvenire abbastanza rapidamente da essereosservato nei rivelatori che equipaggiano gli esperimenti ai collisori.3.3 I modelli SUGRAQuesti modelli sono caratterizzati dal fatto che il settore nascosto della teoria comu-nica con il settore visibile del MSSM solamente (o in modo predominante) attraversol'interazione gravitazionale. Nel contesto della teoria di campo e�cace, ci�o implica lapresenza di termini che stabiliscono questa comunicazione che sono soppressi da fattoridi potenze inverse della massa di Plank, dato che l'accoppiamento gravitazionale �e pro-porzionale a 1=MP . Tali termini assumono la forma di Lsoft nell'equazione (1.26), eindicando con FS il campo ausiliario di un supermultipletto chirale S presente nel settorenascosto, possono essere espressi mediante soli 4 parametri: m1=2, m0, A0 e B0, pro-porzionali a msoft � hFSi=MP (� 40 � 4000GeV assumendo qhFSi � 1010 � 1011GeV )In particolare si potr�a scrivere:M3 = M2 =M1 = m1=2m2k=1;5 = m201; m2H1 = m2H2 = m20au;d;e = A0yu;d;eb = B0� (1.32)dove le matrici adimensionali yu;d;e rappresentano gli accoppiamenti di Yukawa che de-terminano le masse e gli angoli di mescolamento CKM dei quarks e leptoni ordinari,dopo che le componenti scalari neutre di H1 e H2 hanno acquisito i loro VEVs non nulli:hH01 i = v1 e hH02 i = v2 . Dal momento che i quarks top e b, e il leptone � sono i fermionipi�u pesanti del MS, �e spesso una buona approssimazione considerare non trascurabile lasola componente (3,3) di ciascuna matrice. Come gi�a anticipato, le relazioni (1.32) de-vono essere considerate come condizioni al contorno per le equazioni RG ad una scalamolto elevata Q0, che in questo caso sarebbe naturale scegliere uguale a MP . In realt�a,si �e soliti iniziare l'evoluzione RG dalla scala di grande uni�cazione MU � 2 � 1016GeV ,alla quale le costanti di accoppiamento di gauge assumono un unico valore nell'ipotesiche il contenuto di particelle sia quello dettato dal MSSM [29]. In questo modo m1=2 em0 assumono il signi�cato di masse universali per i gaugini e gli scalari del MSSM allascalaMU . L'evoluzione RG dei parametri so�ci alla scala elettrodebole determina l'interospettro del MSSM in funzione dei soli 5 parametri m1=2,m0,A0,B0 e � (pi�u i gi�a misuratiaccoppiamenti di gauge e di Yukawa), che possono essere �ssati reali con una opportunaride�nizione dei vari campi. In particolare, le equazioni RG ad un anello per le masse deigaugini Mi implicano le cosiddette "relazioni GUT" per i termini di massa dei gaugini:M1�1 = M2�2 = M3�3 (1.33)21



valide a qualsiasi scala (a meno di piccole correzioni a due anelli), anche nel caso deimodelli GMSB, dove le �1;2;3 sono le costanti di accoppiamento dei corrispondenti gruppidi gauge. Nel caso dei modelli SUGRA l'equazione (1.33) �e anche uguale a m1=2�U , dove�U ' 1=25 �e il valore dell'accoppiamento di gauge all'uni�cazione. Alla scala elettrodebolesi ottiene pertanto la predizione:M1 � 53 tan2 �WM2 � M22M3 � �s� sin2 �WM2 (1.34)dove con �s e � si sono indicate le usuali costanti di accoppiamento QCD ed QED allascala di� mZ, e �W �e l'angolo di Weinberg. Utilizzando i valori misurati sperimentalmente�s = 0:118, � = 1=128 e sin2 �W = 0:23 si ottiene la proporzione M3 :M2 :M1 � 7 : 2 : 1.In base a questa previsione ci si attende quindi un gluino molto pi�u pesante dei neutralinio chargini pi�u leggeri. Una ulteriore riduzione del numero di parametri liberi della teoria �econnesso alla possibilit�a che la rottura della simmetria elettrodebole possa essere indottadalle correzioni quantistiche ai termini so�ci che rompono SUSY. Si parla in questo caso di"rottura radiativa" della simmetria elettrodebole, e il meccanismo �e favorito dall'elevatoaccoppiamento di Yukawa del quark top. Le equazioni che ne derivano permettono dieliminare, data la precisa conoscenza del valore di mZ, i parametri B0 e j�j in favore delsingolo parametro tan� � v2=v1, dove v1; v2 sono i VEV dei campi scalari neutri di Higgsde�niti sopra. In questo caso l'intero spettro del MSSM �e determinato dai soli 4 parametrim1=2;m0; A0; tan � e la scelta del segno di �.Assumendo le relazioni GUT (1.33) �e possibile esprimere m1=2 in termini di M2 allascala di � mZ. Le masse di selptoni e squarks delle prime due famiglie possono essereespresse da formule semplici [31] trascurando gli e�etti degli accoppiamenti di Yukawa,che ad esempio per tan � = 1 predicono i seguenti rapporti [30]:(m2elR �m20) : (m2elL �m20) : (m2eqR �m20) :M2 = 0:22 : 0:75 : 6:40 : 1 (1.35)Per sleptoni e squark della terza famiglia, gli e�etti non trascurabili degli accoppiamentidi Yukawa producono un mescolamento tra le componenti L e R che formano autostatidi massa indicati con e�1;2 e et1;2; eb1;2 che tendono ad essere pi�u leggeri delle sparticellecorrispondenti nelle prime due famiglie.Come gi�a anticipato, i gaugini elettrodeboli si mescolano con gli higgsini a causa deglie�etti della rottura di simmetria elettrodebole. In particolare i gaugini neutri eB0 e fW 0 egli higgsini neutri fH01 e fH02 formano 4 autostati di massa detti neutralini e�01;2;3;4, in ordinedi massa crescente. Lo spettro di massa e gli angoli di mescolamento dei neutralini pu�oessere ottenuto esaminando il lagrangiano, che contiene i termini:L � �12( 0)TMe�0 0 + c:c: (1.36)dove con  0 = ( eB0; fW 0;fH01 ;fH02 ) si �e indicata la base degli autostati di gauge, mentre lamatrice di massa Me�0 �e:Me�0 = 0BBB@ M1 0 �c� sW mZ s� sW mZ0 M2 c� cW mZ �s� cW mZ�c� sW mZ c� cW mZ 0 ��s� sW mZ �s� cW mZ �� 0 1CCCA (1.37)22



dove sono state introdotte le abbreviazioni s� = sin �, c� = cos�, sW = sin �W e cW =cos �W . La matrice di massaMe�0 pu�o essere diagonalizzata mediante una matrice unitariaN che fornisce gli autostati di massa e�0i = Nij 0j , in modo che Mdiage�0 = N�Me�0N�1abbia nella diagonale i termini positivi reali me�01;me�02;me�03 e me�04, che corrispondono agliautovalori diMe�0. Le masse dei neutralini e la matrice di mescolamentoN possono quindiessere espressi in termini dei parametri M1;M2; � e tan �.Nei modelli SUGRA �e molto probabile (e viene generalmente assunto nella maggiorparte degli studi fenomenologici sulla SUSY) che la LSP (stabile) sia il neutralino pi�uleggero e�01, anche se esistono modelli in cui la LSP �e il gravitino, come ad esempio in unaversione cosiddetta "no-scale" della supergravit�a riconducibile alla scelta dei parametrim1=2 6= 0 e m0 = A0 = B0 = 0, ed ipotesi aggiuntive descritte in [32]. Nel caso sia� > M2 ci si attende uno scenario in cui la LSP e�01 �e prevalentemente "bino" ( eB0) e dimassa � M1, e�02 e e��1 prevalentemente "wino" (fW 0;�) ed entrambi di massa � M2, e ineutralini e chargini pi�u pesanti prevalentemente higgsino con masse dell'ordine di j�j [33].Al contrario per j�j < M1;M2 si ottiene un e�01 prevalentemente higgsino di massa � j�j,e nel limite in cui M2 ! M1 (in contrasto, si noti, con le relazioni GUT) e tan� ! 1,e�02 diventa puro fotino e
(= cW eB0 + sW fW 0) di massa M1 'M2, mentre i chargini e i dueneutralini pi�u pesanti diventano miscele wino-higgsino e zino-higgsino di massa non moltosuperiore (zino� eZ = �sW eB0 + cW fW 0) [34].
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+ 6ET ) nello stato �nale, alcollisore p�p da parte dell'esperimento CDF [36], interpretato come candidato provenientedalla produzione di sparticelle. In questo contesto, �e possibile che gli eventi SUSY pi�ufacilmente accessibili a LEP per energie ps � mZ siano quelli caratterizzati dalla pre-senza di due fotoni ed elevata energia mancante nello stato �nale, risultanti dal processoe+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

 [37]. A livello albero, la produzione di una coppia di neutralinie�0i e�0j avviene mediante lo scambio di un selettrone nel canale t o di una Z0 nel canales, illustrati nei gra�ci di Feynman in �g. 1.6. In particolare, il contributo del canale t23



pu�o diventare importante se la massa del selettrone �e su�cientemente piccola. Le sezionid'urto di produzione dipendono quindi dalle masse dei neutralini, dai loro accoppiamenti(e di conseguenza da M1;M2; � e tan�) e dalla massa del selettrone. Nel contempo, nellasuddetta regione dello spazio dei parametri, la particolare composizione di e�02 favorisce unelevato rapporto di decadimento BR(e�02 ! e�01
). In queste ipotesi, a ps ' 184GeV ci siattende un segnale dal processo e+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

 corrispondente ad una sezioned'urto visibile compresa tra 50 e 400 fb [37], facilmente separabile dal fondo principale dieventi e+e� ! ���

, come vedremo nel capitolo 4.3.4 I modelli GMSBUna alternativa alla proposta descritta nella sezione precedente �e costituita dai modelliin cui la rottura di SUSY �e trasmessa al settore visibile attraverso le interazioni di gaugestandard SU(3)C 
SU(2)L
U(1)Y . Essi si basano sull'introduzione di certi nuovi super-multipletti chirali, detti campi messaggeri, che si accoppiano alla sorgente della rotturadi SUSY, e generano i termini so�ci mediante le correzioni radiative, in virt�u dei rispet-tivi accoppiamenti di gauge con il settore visibile del MSSM. Nella versione minimale (checonserva le previsioni di GUT), i campi messaggeri formano un insieme di supermultiplettichirali convenzionalmente espressi in modo analogo ai quarks e ai leptoni:q � (3;1;�13)�q � (�3;1; 13)l � (1;2; 12)�l � (1;2; 12) (1.38)dove tra parentesi sono indicate le corrispondenti rappresentazioni e il numero quanticodi ipercarica debole (nella normalizzazione in cui la carica elettrica �e data da Q = T3+Y )del gruppo SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y . Questi si accoppiano ad un supermultiplettochirale S, singoletto rispetto alla simmetria di gauge, mediante il superpotenziale W =�2Sl�l + �3Sq�q. Si assume che la componente scalare S e la componente ausiliaria FSacquistino entrambe dei VEV, indicati con hSi e hFSi, e si dimostra che in questo modole componenti fermioniche di q e �q acquistano la massa �3hSi, mentre le loro compagnescalari acquistano le masse al quadrato j�3hSij2 � j�3hFSij. La sostituzione �3 ! �2fornisce inoltre le masse per le rispettive componenti dei campi l e �l. La violazione diSUSY che emerge in questo spettro di campi messaggeri �e comunicata alle sparticelledel MSSM attraverso le correzioni radiative originate dalla loro interazione di gauge coni campi messaggeri. In particolare, i gaugini ottengono la loro massa da gra�ci ad unanello del tipo mostrato in �g. 1.7: le linee scalari e fermioniche nell'anello rappresentanoi campi messaggeri, la massa del gluino �e fornita dai campi q e �q, la massa del wino daicampi l e �l, e la massa del bino riceve contributi da entrambe le coppie. Gli scalari delMSSM ottengono invece i principali contributi alla loro massa dalle correzioni radiativedescritte da gra�ci a due anelli.Nel limite in cui hFSi � �2;3hSi2, l'intero spettro di massa delle sparticelle �e legato allasingola scala "universale": � � hFSihSi (1.39)24
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~Figura 1.7: Diagrammi di Feynman ad un anello che contribiscono alla massa dei gaugini medi-ante i campi messaggeri nei modelli GMSBin termini della quale le masse dei gaugini Mi e le masse quadrate degli scalari m2(�)che compaiono in Lsoft (valutate alla scala di massa media Mmess � �2;3hSi dei campimessaggeri) pu�o essere espressa dalle relazioni [38]:Mi = ��i4� (i = 1; 3)m2(�) = 2�2 "C3 ��34��2 + C2 ��24��2 + 3Y 2�5 ��14��2# (1.40)dove C3 = 4=3; 0 rispettivamente per i trippletti, singoletti di colore, C2 = 3=4; 0 per idoppietti, singoletti di carica debole, e Y� indica l'ipercarica debole del campo scalare �.Anche i termini au;ad;ae emergono da correzioni radiative a due anelli, e sono quindisoppressi di un fattore �i=4� rispetto alle masse Mi e m(�), per cui si ottiene in buonaapprossimazione la condizione: au = ad = ae = 0 (1.41)I parametri b e � del settore di Higgs non seguono dall'ipotesi di rottura SUSY gauge-mediata, e richiedono interazioni aggiuntive. Si preferisce quindi considerarli parametriliberi del MSSM, eliminadoli eventualmente in favore di tan �, nell'ipotesi di rotturaradiativa della simmetria elettrodebole. Le relazioni sopra esposte �ssano le condizioni alcontorno delle equazioni RG alla scala di Mmess. In questo modello, l'uni�cazione dellecostanti di accoppiamento di gauge avviene alla medesima scalaMU , ma con valore diversodi �U , se le masse dei messaggeri non sono troppo diverse. Nel caso non minimale in cuiesistono pi�u copie nmess dei campi messaggeri, i valori risultanti dalle equazioni (1.40)vanno moltiplicati per nmess, e l'uni�cazione permane se nmess non �e troppo elevato. Adesempio per Mmess � 103 TeV deve essere nmess � 4. Si noti come la prima relazione di(1.40) sia consistente con le relazioni GUT (1.33) per la masse dei gaugini. Nei modelliGMSB si ottiene quindi la medesima predizione M3 : M2 : M1 � 7 : 2 : 1 per le massedei gaugini alla scala elettrodebole gi�a ottenuta nei modelli SUGRA. Al contrario, per lemasse di squarks, sleptoni L, sleptoni R e bino alla scala di � mZ, si ha la previsione [39]:meq : melL : meLR :M1 = 11:6 : 2:5 : 1:1 : pnmess (1.42)Riassumendo, nei modelli GMSB l'intero spettro del MSSM pu�o essere descritto, nellaversione minimale, dai parametri Mmess, � = hF i=Mmess, �, tan �, dove si �e assunto�2 = �3 = 1 e hFSi = hF i. Si noti che non necessariamente hFSi coincide con la scalaintrinseca hF i di rottura SUSY nel settore nascosto, che determina la massa del gravitino25



tramite la formula (1.30), in quanto il supermultipletto S pu�o essere accoppiato anchesolo indirettamente al settore nascosto, come nel modello descritto in [38] in cui risultahFSi � hF i. Tuttavia sono possibili anche modelli con hFSi � hF i [40]. Lo spettro dimassa delle sparticelle �e solo debolmente sensibile a lnMmess, e dipende principalmenteda �. In particolare, la prima relazione di (1.40) implica � � 80TeV � M1100GeV �, mentrela consistenza del modello richiede Mmess=� > 1 [33], con Mmess che pu�o essere ovunquenell'intervallo � �MU . Pertanto, nel caso di un valore di qhF i compreso nel range 1-1000 TeV , ci si attende in base alla formula (1.30) una massa del gravitino inferiore ai250 eV , che la rende la LSP. Per quanto riguarda la produzione delle coppie di neutralini,valgono le considerazioni esposte nella sezione precedente. Nell'ipotesi di un neutralinoquale particella SUSY immediatamente pi�u vicina in massa alla LSP, detta NLSP, ilprocesso principale per la sua rivelazione a LEP2 diventa e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

, dovela produzione di e�01 �e accompagnata dal successivo decadimento radiativo, che avvienecon un BR � 100% nel caso la componente fotino di e�01 sia non nulla, e all'interno delrivelatore se la componente fotino e la massa del gravitino m3=2 non sono troppo piccole.Infatti, la formula (1.31) assume la forma [41]:�(e�01 ! 
 eG) = �1
48� m5e�01M2Pm23=2 = 20�1
 � me�01100GeV �5  pF10TeV !�4 eV (1.43)dove �1
 = jN11 cos �W + N12 sin �W j2 �e la componente fotino di e�01 (espressa in terminidella matrice di mescolamento dei neutralini Nij introdotta nella sezione precedente), ela lunghezza media di decadimento che ne consegue risulta:L = 9:9 � 10�7 1�1
 � me�01100GeV ��5  pF10TeV !40@E2e�01m2e�01 � 11A 12 cm (1.44)Nel sistema di riferimento del e�01 che decade il fotone �e prodotto isotropicamente conenergia pari a me�01=2, e il gravitino sfugge alla rivelazione. Il segnale cercato �e quindianche in questo caso la presenza di due fotoni energetici ed elevata energia mancantenello stato �nale. Una analisi che tiene conto di possibili estensioni non minimali deimodelli GMSB ha dimostrato che a ps = 190GeV sono attendibili sezione d'urto diproduzione comprese tra 40 e 350 fb, per valori di me�01 nell'intervallo 75�90GeV=c2 [41].4 La ricerca di nuova �sica con gli eventi e+e� ! 
+ 6EAnche lo studio di eventi con un solo fotone rivelato nello stato �nale costituisce unapossibile linea di ricerca di nuova �sica a LEP. Pur non essendo oggetto del presentelavoro, in questa sezione saranno elencate, per completezza, le possibili reazioni che, nelcontesto dei modelli SUSY descritti nella sezione precedente, conducono ad uno stato�nale con un solo fotone ed elevata energia mancante.In generale, si possono distinguere due tipi di processi:� la produzione di due particelle SUSY invisibili associata alla radiazione di un fotonedagli elettroni del fascio, o all'emissione di un fotone da parte di una particella vir-tuale carica scambiata nel canale t. �E il caso ad esempio del processo e+e� ! 
 e�01 e�01,descritto dai gra�ci in �g. 1.6 della sezione precedente, aggiungendo un fotone emesso26



dalle linee fermioniche dei leptoni iniziali, o dalla linea scalare del selettrone. Lecaratteristiche di questo processo, la cui sezione d'urto in certe regioni dello spaziodei parametri del MSSM pu�o arrivare �no a � 30 fb, sono state dettagliatamenteanalizzate in [42], dove sono state confrontate con quelle del principale processo difondo del Modello Standard, costituito dalla reazione e+e� ! ���
. In questa cat-egoria rientrano anche alcuni processi, discussi dettagliatamente in [43], in cui leparticelle SUSY dello stato �nale non sono necessariamente la LSP. Infatti, in deter-minate regioni dello spazio dei parametri del MSSM, dove le masse dei neutralini edei chargini pi�u leggeri sono quasi degeneri (�me� = me��1 �me�01 � 1GeV=c2 oppure�me� = me�02 �me�01 � 1GeV=c2), i decadimenti del e��1 e del e�02 producono leptoni oquarks di energia troppo bassa da poter essere rivelati dagli apparati sperimentali, equindi ad esempio le reazioni e+e� ! 
 e�+1 e��1 e e+e� ! 
 e�02 e�01 possono dar luogo allostato �nale 
+ 6E. Di particolare interesse, nel caso dei modelli SUSY che prevedonola presenza di gravitini leggeri, �e il processo e+e� ! 
 eG eG, le cui caratteristiche sonostate recentemente analizzate in [44] nell'approssimazione in cui tutte le altre parti-celle SUSY abbiano massa superiore alla soglia di produzione accessibile a LEP. Lasezione d'urto di produzione risulta proporzionale a s3=m43=2, e la mancata evidenzasperimentale di un eccesso di eventi con 
+ 6E pu�o essere interpretata, in modo quasiindipendente dal particolare modello SUSY considerato, come limite inferiore allamassa del gravitino;� la produzione di due particelle SUSY di cui una invisibile e l'altra soggetta a decadi-mento radiativo in una particella invisibile. Ad esempio, nello scenario particolaredescritto nella sezione 3.3, dove e�01 �e la LSP, il contributo al canale 
+ 6E variatipicamente dai 100 ai 300 fb, ed �e fornito principalmente dai processi e+e� ! e�02 e�03e e+e� ! e�01 e�02, seguiti dai decadimenti e�02 ! 
 e�01 e e�03 ! e�� ! e�01�� [37].
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 eG. La sezione d'urto diproduzione �e proporzionale a 1=m23=2, e dipende dalla composizione del e�01 oltre chedalla sua massa e dalla massa dei selettroni. La mancata evidenza sperimentale diun eccesso di eventi 
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di esclusione nel piano me�01 �m3=2, per determinate ipotesi sulla composizione dele�01. Per valori di me�01 � 100GeV=c2 e di m3=2 � 10�5 eV=c2 sono attese alle energiedi LEP2 sezioni d'urto dell'ordine del pb [45].In entrambe le classi di processi sopra elencati, il fondo principale irriducibile dalModello Standard deriva dalla reazione e+e� ! 
���, che avviene prevalentemente tramitel'emissione di un fotone dallo stato iniziale (ISR) con energia � (1 �m2Z=s) � ps2 (=68:8GeV per ps = 183GeV ), che determina il ritorno dell'energia del centro di massadel sistema e+e� alla risonanza della Z0, alla cui produzione segue il decadimento in unacoppia di neutrini. Nel caso di una coppia di neutrini dell'elettrone �e��e, la produzionepu�o avvenire anche tramite lo scambio di un W nel canale t, con fotone da ISR o da"radiazione interna", che coinvolge il vertice non abeliano WW
. Lo spettro in energia
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Figura 1.9: Spettro di energia del fotone rivelato emesso nel processo e+e� ! ���
(
) aps = 183GeV . Gli eventi sono stati generati dal programma Monte Carlo KORALZ, e succes-sivamente processati dal programma che simula il responso del rivelatore DELPHI.del fotone caratteristico di questo processo �e illustrato in �g. 1.9, per un campione dieventi e+e� ! ���
(
) con un fotone rivelato con angolo di di�usione �
 > 10� ed energiaE
 > 0:02 � ps, generati dal programma Monte Carlo KORALZ [46] a ps = 183GeV , esottoposti successivamente alla simulazione completa degli e�etti del rivelatore DELPHI.Si possono notare i picchi ad alta e bassa energia, dovuti l'uno al contributo risonante,l'altro alla divergenza so�ce di andamento � 1=E
 .La eventuale presenza di un ulteriore fotone irradiato collinearmente ai fasci, che sfuggaalla rivelazione lungo il tubo a vuoto, �e importante perch�e favorisce il ritorno alla riso-nanza. �E quindi necessario tenere in considerazione il contributo delle correzioni radiativeQED di ordine superiore, che �e stato calcolato e risulta essere dell'ordine del 30%. Nelle28



approssimazioni descritte dettagliatamente in [47], la sezione d'urto teorica corretta �e ac-curata entro l'1%, una precisione su�ciente per le misure realizzabili nella fase 2 di LEP,una volta raccolta la luminosit�a integrata complessiva prevista di 500 pb�1.Per valori tipici di impulso trasverso del fotone pT
 > 0:035 �ps, si ottiene una sezioned'urto di produzione radiativa di una coppia di neutrini a ps = 183GeV di circa 5 pb.Quest'ultima richiesta �e �nalizzata alla rimozione della seconda potenziale sorgente difondo, costituita dal processo di di�usione Bhabha radiativa e+e� ! e+e�
 in cui en-trambe i leptoni sfuggano a piccoli angoli senza essere rivelati. Dal momento che gliapparati sperimentali a LEP assicurano la rivelazione degli elettroni tipicamente �no a�min � 2�, questo fondo pu�o essere completamente eliminato in base a considerazionicinematiche richiedendo pT
 > sin �min � ps ' 0:035 � ps.A seconda dei processi considerati, il rapporto segnale su fondo pu�o essere innalzatooperando ulteriori tagli sperimentali: ad esempio nel caso di reazioni che presentino uncontributo risonante trascurabile, la richiesta sull'energia minima del fotone E
 < ps=4riduce di un fattore � 3 la sezione d'urto del fondo calcolata nelle ipotesi precedenti, senzauna perdita rilevante nell'e�cienza di selezione del segnale.Ciononostante, permane in generale un fondo irriducibile che, per sezioni d'urto delsegnale comprese nell'intervallo 30 � 300 fb, varia da � 5 a � 50 volte il segnale. Con-siderando la luminosit�a integrata di progetto per LEP2 di 500 pb�1, la sensibilit�a statisticacorrispondente, data dal rapporto S=pB, dove S e B indicano il numero complessivo dieventi previsti rispettivamente per il segnale e il fondo, risulta compresa nell'intervallo0:6� 6.
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Capitolo 2L'apparato sperimentaleIl rivelatore DELPHI �e un apparato per la �sica ai collisori e+e� progettato per laricostruzione di particelle cariche e neutre con elevata e�cienza e precisione sulla quasitotalit�a dell'angolo solido, grazie alla elevata granularit�a dei suoi apparati di rivelazioneche garantiscono inoltre una notevole capacit�a di identi�cazione delle particelle. Esso �estato collocato al collisore LEP del CERN, dove ha operato a partire dal 1989, raccogliendopi�u di 4 milioni di decadimenti adronici della Z0 nella prima fase di LEP.Una descrizione dettagliata di tutte le componenti del rivelatore e delle loro prestazioni�e fornita in [1]. In questo capitolo saranno illustrati i rivelatori maggiormente coinvoltinell'analisi degli eventi con soli fotoni nello stato �nale.Una schematica visione d'insieme di DELPHI �e data in �g. 2.1.
Surround Muon Chambers

DELPHI

Vertex Detector

Inner Detector

Time Projection Chamber

Small Angle Tile Calorimeter

Very Small Angle Tagger

Beam Pipe

Quadrupole

Barrel RICH

Outer Detector

High Density Projection Chamber

Superconducting Coil

Scintillators

Barrel Hadron Calorimeter

Barrel Muon ChambersForward Chamber A

Forward RICH

Forward Chamber B

Forward EM Calorimeter

Forward Hadron Calorimeter

Forward Hodoscope

Forward Muon Chambers

Figura 2.1: Schema del rivelatore DELPHIIl sistema di riferimento di DELPHI �e de�nito nel modo seguente:� l'asse z punta nella direzione degli elettroni del fascio;� l'asse x punta verso il centro di LEP; 33



� l'asse y punta verso l'alto;� �e inoltre de�nito un sistema di coordinate polari in cui � indica l'angolo polarerispetto all'asse z, � indica l'angolo azimutale attorno all'asse z, e R = px2 + y2indica la coordinata radiale.DELPHI consiste in una sezione cilindrica che ricopre la cosiddetta regione del "barile"(tipicamente 40� < � < 140�), e dalle due basi del cilindro che ricoprono le cosiddetteregioni "in avanti". Data la completa simmetria del rivelatore, nel seguito quando in-dicher�o un intervallo nell'angolo polare �, qualora non speci�cato diversamente, sar�a daconsiderarsi incluso anche il corrispondente intervallo de�nito da 180� � �.La ricostruzione delle tracce e la misura della quantit�a di moto delle particelle carichesono a�date all'insieme dei rivelatori di traccia situati in entrambe le regioni. Nella re-gione del barile, procedendo radialmente dall'asse del fascio verso l'esterno, si trovanonell'ordine: il Vertex Detector (VD), l'Inner Detector (ID), la Time projection Chamber(TPC), l'Outer Detector (OD) e le Barrel Muon Chambers (BMU), mentre nelle regioni inavanti si trovano le Forward Chambers A e B (FCA e FCB) e le Forward Muon Chambers(FMU). A partire dal 1996 il sistema di tracciamento nelle regioni in avanti �e stato arric-chito con l'aggiunta di due strati di pixel e due strati di ministrip di silicio che assiemeformano il Very Forward Tracker (VFT).L'identi�cazione delle particelle cariche in base alla determinazione della velocit�a,basata sulla misura dell'angolo della radiazione Cherenkov emessa dalle particelle cariche,�e fornita dai Barrel e Forward Ring Imaging Cherenkov Counters (BRICH e FRICH).Questi ultimi, assieme ai rivelatori di traccia sopra nominati (escluse le camere per imuoni situate pi�u esternamente) costituiscono un cilindro di bassa densit�a in cui una par-ticella attraversa in media uno spessore inferiore alla lunghezza di radiazione. Questo �ecircondato dai calorimetri elettromagnetici centrale e in avanti, che permettono la misuradell'energia e della direzione degli elettroni e dei fotoni: l'High Density Projection Cham-ber (HPC) e il Forward Electromagnetic Calorimeter (FEMC).Il tutto �e immerso in un campo magnetico uniforme di 1.23 T parallelo all'asse z,prodotto da un solenoide superconduttore che contiene i rivelatori stessi.Le lastre di ferro che formano il giogo di ritorno del campo magnetico costituiscono an-che il materiale passivo dell'Hadron Calorimeter (HC), utilizzato per la misura dell'energiae della direzione degli adroni carichi e neutri, sia nella regione centrale (BHC) che in avanti(FHC).La misura della luminosit�a mediante la rivelazione degli elettroni di�usi a piccoloangolo �e stata assicurata, prima del 1994, dallo Small Angle Tagger (SAT) e dal Very SmallAngle Tagger (VSAT), due calorimetri elettromagnetici a campionamento posizionati inmodo da coprire rispettivamente gli intervalli 43-135 e 5-7 mrad di angolo polare. Dal1994 il SAT �e stato sostituito da un nuovo calorimetro, lo STIC, costruito con la tecnicadello "Shashlik" [2], che ricopre la regione di angolo polare nell'intervallo 29-185 mrad.Completano l'apparato dei contatori a scintillazione Time Of Flight (TOF) nel barile,e Forward Hodoscope in avanti, ed una serie di contatori piombo-scintillatore posizionatinelle ristrette regioni angolari del rivelatore non coperte dai calorimetri, che assicurano lacompleta ermeticit�a dello stesso. 34



1 Il sistema di tracciamento1.1 Il rivelatore di vertice VDIl rivelatore di vertice [3] consiste in tre strati cilindrici coassiali di rivelatori a mi-crostrip di silicio, collocati a raggi medi di 6.3, 9.0 e 10.9 cm, e denominati Closer, Innere Outer. Ogni strato ricopre l'intero angolo azimutale ed �e suddiviso in 20 (Inner) o 24(Closer, Outer) settori parzialmente sovrapposti alle estremit�a. Nella versione �nale, apartire dal 1996, ogni settore �e suddiviso lungo l'asse z in 4 (Closer) o 8 (Inner, Outer)rivelatori, detti "placchette", la maggior parte dei quali dotati di doppia metallizzazionecon strip ortogonali tra loro nelle facce opposte, per permettere la misura di entrambe lecoordinate R� e z mantenendo minimo il materiale nell'area sensibile. Le quattro plac-chette centrali di ogni settore dello strato Inner sono invece a singola faccia. Il passo dilettura nella coordinata R� �e di 50 �m, mentre nella coordinata z varia da 42 e 176 �mal crescere di jzj in modo da ottimizzare il numero di canali elettronici.La precisione sul singolo punto d'impatto (hit) in uno strato �e di 7.6 �m in R�, e variada 9 a 32 �m nella coordinata z.
Inner Layer (R1=89,5 mm, R2=93,5 mm, minimum angle: 20,7° to 22,4°)

Pixel Layer 1: (angular acceptance: 15,6° to 25,6°)

Pixel Layer 2: (angular acceptance: 12,1° to 21,0°)
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Figura 2.2: Il rivelatore al silicio di DELPHI nella sua versione �naleLa copertura in angolo polare per l'attraversamento di tutti e tre gli strati era di40� < � < 140� nella versione del VD presente �no al 1995. A partire dal 1996 ilrivelatore �e stato allungato �no a ricoprire la regione 25� < � < 155�, e sono stati aggiuntiin ciascune delle due estremit�a due strati di rivelatori a pixel e due strati di rivelatoria ministrip disposti in modo da formare super�ci coniche, come mostrato in �g. 2.2.Quest'ultima parte, denominata VFT, assicura l'attraversamento di almeno due strati di35



silicio per particelle con 10:5� < � < 25�, come evidenziato nella �g. 2.3. L'intero progetto�e stato completato nel 1997 [4].
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cooling channel Figura 2.3: Sezione nel piano yz del VFT1.2 Il rivelatore interno IDIl rivelatore interno [5], nella con�gurazione anteriore al 1995, era formato da duecomponenti cilindrici coassiali (vedi �g. 2.4) che permettevano la ricostruzione delle traccerispettivamente nelle regioni di angolo polare 23� < � < 157� e 30� < � < 150�.La parte interna era costituita da una camera a deriva di tipo jet-chamber, suddivisa in24 settori azimutali, ciascuno in grado di ricostruire �no a 24 punti in R� per traccia. Larisoluzione del singolo �lo era di � 90�m, mentre la risoluzione sui parametri dell'elementodi traccia misurata mediante eventi Z0 ! �+�� era di �(R�) = 50�m e �(�) = 1:5mrad,con una risoluzione sulla separazione tra due tracce di � 1mm.La parte esterna era costituita da 5 strati cilindrici di MWPC, ciascuno con 192 �lisensibili distanziati di circa 8mm e circondati da strip catodici anulari per la letturadella coordinata Rz. La misura di R� era principalmente utilizzata per il trigger, maforniva anche la possibilit�a di risolvere le ambiguit�a destra/sinistra della jet-chamber. Larisoluzione in z in un singolo strato di MWPC per una traccia isolata variava da 0.5 a 1mm in funzione di �.A partire dal 1995 �e stato installato un nuovo ID: la camera a deriva ha mantenuto lastessa con�gurazione della precedente, ma l'accettanza per tracce che rilascino un segnalein almeno 10 �li anodici �e stata estesa �no a 15� < � < 165�. Al posto delle MWPCsono stati inseriti 5 strati di rivelatori "straw-tubes" (192 tubi per strato), che fornisconoora la sola misura di R�. Anche in questo caso l'accettanza �e stata estesa alla regione15� < � < 165�.1.3 La camera a proiezione temporale TPCLa camera a proiezione temporale TPC [6] �e il principale rivelatore di traccia di DEL-PHI, e gli elementi di traccia da essa ricostruti sono impiegati come punto di partenzaper la ricostruzione della traiettoria completa della particella carica. �E un cilindro (vedi�g. 2.5) di raggio interno ed esterno rispettivamente pari a 30 e 122 cm, e lungo 2.7 m.36
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Figura 2.5: Visione tridimensionale della TPC�E diviso longitudinalmente in due regioni simmetriche, e nel piano azimutale in 6 settori,ognuno dei quali �e una camera a deriva. Il segnale viene raccolto da "pads" catodici,disposti lungo 16 anelli concentrici in una super�cie posta alle estremit�a del cilindro eaccoppiati a �li proporzionali, e permette di ricostruire in 3 dimensioni la posizione diogni punto con una risoluzione di 250 �m nel piano R� e di 880 �m nel piano Rz. Gli37



spazi morti tra pads di settori adiacenti corrispondono al 4% del piano R�. La risoluzionetra due punti �e di circa 1 cm in entrambe le direzioni e la precisione sui parametri deglielementi di traccia ricostruiti �e di circa 150 �m in R� e 600 �m in z. Fino a 16 punti pertraccia sono ricostruiti per 39� < � < 141�, e almeno 3 per 20� < � < 160�.Oltre a fornire la ricostruzione tridimensionale delle tracce, la TPC contribuisce allaidenti�cazione delle particelle cariche misurando la perdita di energia per ionizzazione perunit�a di percorso (dE=dX). La risoluzione media sulla misura di dE=dX �e del 5.5 % permuoni isolati a 45 GeV e del 7.5 % per pioni nei jet. Le caratteristiche principali sonoriassunte nella tabella 2.1.Spaziatura tra i �li 4 mmDiametro dei �li 20 �mAlta tensione �li 1435 VLunghezza massima di deriva 1.34 mCampo magnetico 1.23 TCampo di deriva 187 V=cmVelocit�a di deriva e� 7 cm=�sPressione del gas stabile a 1 atmTemperatura del gas � 29� CMiscela gassosa 80%Ar � 20%CH4Tabella 2.1: Caratteristiche e condizioni di funzionamento della TPC1.4 Il rivelatore esterno ODIl rivelatore esterno OD [7] consiste in 5 strati di tubi a deriva, che operano a regime distreamer limitato, posti tra il BRICH e l'HPC, ad una distanza radiale tra 197 e 206 cm.Gli strati successivi sono disposti in modo che i moduli adiacenti dei 24 settori azimutalisi sovrappongano, come evidenziato in �g. 2.6. Tre strati sono dotati di un sistema dilettura della coordinata z ottenuta dalla di�erenza nei tempi di arrivo del segnale alle dueestremit�a del �lo anodico.La precisione sul singolo punto d'impatto �e di 110 �m, indipendentemente dalla dis-tanza di deriva, con una e�cienza della singola cella superiore al 99:5%, mentre la preci-sione nella coordinata z �e di 3.5 cm.La regione di angolo polare coperta da questo rivelatore �e 42� < � < 138�.1.5 Le camere in avanti FCA e FCBLe camere FCA sono composte da tre moduli montati a 160 cm di distanza in jzj dalpunto di interazione, alle estremit�a della TPC. Ogni modulo consiste in due piani di tubia deriva operanti a regime di streamer limitato, con i �li orientati in modo da formare unangolo di 120� con quelli degli altri moduli. Le camere coprono la regione di angolo po-lare 11� < � < 32� e le risoluzioni sugli elementi di traccia ricostruti sono �(x) = 290�m,�(y) = 240�m, �(�) = 8:5mrad e �(�) = 24mrad (mediata su �).38
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5 cmFigura 2.6: Schema dell'OD nella regione di sovrapposizione in �Le camere FCB sono posizionate tra il FRICH e il FEMC, a jzj = 275 cm, e formanodue semi-dischi ciascuno dei quali �e formato da 12 piani di �li perpendicolari all'asse z,ruotati a coppie di 120� l'una rispetto all'altra. Assicurano una copertura angolare di11� < � < 36� e una precisione sui parametri dell'elemento di traccia ricostruito pari a�(x; y) = 150�m, �(�) = 3:5mrad e �(�) = 4:0= sin �mrad.1.6 Prestazioni del sistema di tracciamentoL'algoritmo utilizzato per la ricostruzione delle tracce nella regione del barile ha comepunto di partenza la ricerca di segmenti di traccia identi�cati nella TPC, ed estrapolatiall'esterno di essa per formare possibili traiettorie con gli elementi di traccia ricostruitinell'ID e nell'OD. Nelle regioni morte della TPC �e utilizzata una procedura alternativache connette direttamente gli elementi di traccia di ID e OD e permette di recuper-are quelle tracce di bassa curvatura che andrebbero altrimenti perse. Nelle regioni inavanti l'algoritmo basato sulla TPC pu�o essere utilizzato solamente per angoli polaridove il segmento di traccia �e su�cientemente ben ricostruito (� > 20�), mentre altre tec-niche sono necessarie per angoli pi�u bassi, dove l'e�cienza �e stata inferiore al 50% primadell'introduzione del VFT.Le traiettorie formate dagli elementi di traccia individuati dalle varie tecniche di ricercavengono veri�cate da un processore di �t che tiene conto dell'e�etto della di�usione mul-tipla e della perdita di energia nel materiale attraversato lungo il percorso, e risolve lerimanenti ambiguit�a.Le tracce �ttate sono successivamente estrapolate attraverso l'intero rivelatore. Aquesto punto avviene l'associazione degli hit del VD, ed inizia un secondo stadio di ri-costruzione locale nei rivelatori di traccia, guidato dalla traiettoria estrapolata, che per-mette l'aggiunta di nuove informazioni alla traccia da ciascun rivelatore. Le tracce sonoquindi ri-�ttate prima di una ulteriore ripetizione conclusiva della procedura. Sucessiva-mente intervengono i processori che associano alle tracce i segnali rivelati dai calorimetri,dai RICH e dalle camere per muoni.La precisione sulla misura della quantit�a di moto del sistema di tracciamento �e statastudiata su un campione di muoni da eventi Z0 ! �+��, ed i valori ottenuti nelle di�erenti39



regioni di angolo polare e per di�erenti combinazioni dei rivelatori di traccia inclusi nel�t sono riportati in tabella 2.2.� Rivelatori � �1p� (GeV=c)�1� 42� VD+ID+TPC+OD 0:6 � 10�3� 42� ID+TPC+OD 1:1 � 10�3� 42� VD+ID+TPC 1:7 � 10�3� 36� VD+FCB 1:3 � 10�325� � 30� FCB 1:5 � 10�3� 25� FCB 2:7 � 10�3Tabella 2.2: Precisione nella misura dell'impulso per muoni di 45.6 GeV=c2 I Calorimetri Elettromagnetici2.1 La camera di proiezione ad alta densit�a HPCL'HPC [8] �e un calorimetro elettromagnetico a campionamento che ricopre la regionedel barile compresa nell'intervallo 40� < � < 140�. Esso consiste di 144 moduli dispostiin 6 anelli all'interno del campo magnetico. Ogni anello contiene 24 moduli posti attornoall'asse z ad un raggio interno di 208 cm ed esterno di 260 cm. Ogni modulo �e una piccolaTPC con degli strati di materiale passivo di alta densit�a alternati a strati riempiti conmiscela di gas 80%Ar � 20%CH4. Lo schema di una sezione nel piano contenente l'assez e il principio di funzionamento sono mostrati in �g. 2.7. Gli strati di materiale passivosono composti da strisce di piombo opportunamente sagomate ("accordion"), che oltrealla conversione producono anche il campo di deriva. Un piano di scintillatori �e inseritodopo i primi tre strati di gas, a � 4:5X0, in prossimit�a del massimo rilascio di energiadello sciame, per fornire un segnale veloce al trigger.Lo spessore complessivo del materiale passivo �e di 18X0= sin �. In ogni modulo vi sono128 pads di dimensioni che variano da 2 a 8 cm, disposti lungo 9 righe come illustrato in�g. 2.8. La carica raccolta in ogni pad �e campionata in tempo in modo da fornire unaelevata granularit�a nella coordinaza z. L'equalizzazione del responso in energia dei padin un modulo e una prima calibrazione e monitoraggio dell'invecchiamento dei moduli(che si �e riscontrato causare una riduzione del guadagno del 0:12% per giorno di run ed �estato in seguito compensato con un aumento delle alte tensioni) sono e�ettuate mediantel'uso di gas Kripton radioattivo. Guadagno, pressione e temperatura del gas, nonch�e lastabilit�a della velocit�a di deriva sono tenute sotto controllo durante la presa dati.La ricostruzione degli sciami elettromagnetici sar�a discussa in maggior dettaglio nelcapitolo successivo. Vengono determinati in tre dimensioni la posizione dello sciame adun raggio di riferimento (R = 217cm), la direzione interna all'HPC dello stesso e la formadello sviluppo dello sciame lungo i 9 strati di gas.40



Figura 2.7: Sezione longitudinale di un modulo dell'HPC

Figura 2.8: La struttura dei pad catodici delle camere proporzionali poste alle estremit�a diciascun modulo dell'HPCLa calibrazione �nale dell'energia e l'allineamento vengono realizzati utilizzando uncampione di elettroni da eventi Z0 ! e+e�. Ogni traccia viene estrapolata all'HPC e lecoordinate z degli elementi dello sciame sono confrontati con l'estrapolazione. In base aquesta procedura vengono calcolate delle correzioni alla velocit�a media di deriva vD e all'41



o�set temporale t0 per ogni modulo, assieme a correzioni per strato e per anello derivantidalla struttura geometrica non proiettiva dell'apparato.Le risoluzioni spaziali del punto di impatto per elettroni di 45 GeV sono di �(z) =0.13, 0.22 e 0.31 cm rispettivamente negli anelli pi�u interni, intermedi e pi�u esterni, checorrispondono ad una risoluzione quasi costante in � di �(�) = 0:6mrad. La risoluzionein � per gli elettroni �e limitata dall'e�etto del materiale posto di fronte l'HPC, ed �e�(�) = 3:1mradLa risoluzione in energia per elettroni di 45 GeV �e di � 6:5%. La linearit�a del responsoin energia dell'HPC �e controllata usando pioni neutri ricostruiti con alta precisione da unfotone che abbia convertito prima di attraversare la TPC, e un fotone ricostruito nell'HPC.La precisione relativa sulla misura dell'energia pu�o essere parametrizzata dalla relazione:�(E)E = 0:043 � 0:32pE (2.1)con E in GeV , e le precisioni angolare per fotoni di alta energia sono �(�) = 1:7mrad e�(�) = 1:0mrad.2.2 Il calorimetro elettromagnetico in avanti FEMCIl FEMC [9] �e un calorimetro elettromagnetico omogeneo che ricopre la regione inavanti compresa nell'intervallo 9� < � < 35�, ed �e anch'esso immerso nel campo mag-netico. �E composto da due dischi di 5m di diametro, contenenti ciascuno 4532 blocchi divetro al piombo, suddivisi in 4 quadranti ciascuno dei quali �e composto da 16 moduli diacciaio, contenenti in genere 80 blocchi sistemati in 10 colonne. Uno schema complessivodel rivelatore �e illustrato in �g. 2.9. Nei moduli che occupano le regioni periferiche ilnumero dei blocchi e la loro dislocazione sono adattati alla geometria circolare. La
Figura 2.9: Schema del calorimetro elettromagnetico in avanti FEMCsuper�cie del disco che guarda verso il punto di interazione �e posizionata a jzj = 284cme i blocchi hanno una forma tronco-piramidale con base anteriore e posteriore rispettiva-mente di 5:0 � 5:0 e 5:6 � 5:6 cm2 e una lunghezza di 40 cm, che corrispondono a � 2042



lunghezze di radiazione. Ogni blocco �e montato con l'asse che punta nelle vicinanze delvertice d'interazione, con 1� di deviazione dalla direzione esattamente puntante in mododa evitare che una particella possa sfuggire alla rivelazione incanalandosi nelle regionimorte tra i blocchi adiacenti. La luce Cherenkov emessa dagli elettroni della cascataelettromagnetica prodotta dalla particella incidente viene raccolta da fotomoltiplicatorimonostadio (triodi) progettati per operare in presenza di campo magnetico, incollati allasuper�cie posteriore di ogni vetro mediante resina ottica, e accoppiati ad un preampli�-catore a basso rumore elettronico. Il catodo emette � 1400 elettroni per GeV di energiadepositata, e il guadagno medio del triodo �e pari a 7.0. Il segnale �e dapprima raccolto dalpreampli�catore, e successivamente trasmesso alle schede elettroniche per l'ampli�cazione�nale e la digitalizzazione del segnale. Il rumore complessivo della catena di lettura elet-tronica corrisponde a � 35MeV per canale.La sezione trasversale dei blocchi corrisponde approssimativamente alle dimensionidello sviluppo laterale di uno sciame elettromagnetico, che interessa quindi un piccolonumero di contatori.Il metodo di ricostruzione degli sciami sar�a discusso in dettaglio nel prossimo capitolo.La risoluzione in energia per elettroni di 45 GeV risulta pari al 4:8%, e risente dell'e�ettodi deterioramento del materiale attraversato prima di raggiungere il FEMC. La precisionerelativa sull'energia misurata pu�o essere parametrizzata dalla relazione:�(E)E =  0:03 + 0:12pE !� 0:11E (2.2)con E in GeV , dove l'ultimo termine �e dato dal contributo del rumore elettronico,mentre la precisione sulla posizione dello sciame proiettata a jzj = 284 cm �e �(x; y) �0:5cm.3 La Calorimetria AdronicaIl calorimetro adronico HAC [10] �e collocato all'esterno del solenoide superconduttore,e ricopre la regione del barile nell'intervallo 43� < � < 137�, mentre la regione in avanti11� < � < 48� �e ricoperta dall'HAF.L'HAC presenta la stessa modularit�a in � dell'HPC, 24 settori azimutali, ruotati di7:5� rispetto a quelli dell'HPC in modo da evitare la coincidenza delle zone morte cheseparano i moduli. Ogni settore contiene 20 strati di tubi a streamer limitato collocati inpiani spessi 2 cm e alternati a lastre di ferro spesse 5 cm. L'intero calorimetro contienepi�u di 19000 tubi, di lunghezza variabile tra 40 e 410 cm. Questi sono montati su lastre dilettura segmentate in pad, che raccolgono la carica indotta. Essi sono raggruppati in torriproiettive (vedi �g. 2.10) che puntano verso l'origine di DELPHI, e che ricoprono ciascunaun intervallo angolare �sso �� = 3:75� e �� = 2:96�, che determina la granularit�a delrivelatore. Una modularit�a simile �e presente nell'HAF, con �� = 2:62�. A partire dal1995 �e stato sviluppato un nuovo metodo di lettura indipendente, basato sulla lettura deicatodi dei singoli tubi, che ha migliorato la granularit�a del rivelatore di un fattore 3 in �e di un fattor 5 in R. La risoluzione in energia nel barile �e stata misurata con l'uso dipioni, e pu�o essere parametrizzata dalla relazione (E in GeV ):�(E)E = 0:21 � 1:12pE (2.3)43



Figura 2.10: Struttura delle torri proiettive per la lettura del segnale dal calorimetro adronico4 Gli scintillatoriI contatori TOF [11] nella regione del barile e HOF nelle regioni in avanti sono compostida scintillatori caratterizzati da una rapida risposta al passaggio di una particella carica,e per questo motivo giocano un ruolo importante per il trigger di DELPHI.Il TOF �e situato tra il solenoide e l'HAC, ed �e composto da un singolo strato di 172contatori distribuiti nei due emisferi, separati a z = 0, che ricoprono la regione angolare41� < � < 139�. La dimensione di ciascun contatore �e di 355 � 19 � 2 cm3. La lettura �erealizzata tramite fotomoltiplicatori posti alle due estremit�a nel modo mostrato in �gura2.11. La risoluzione temporale misurata con i raggi cosmici �e �(t) = 1:2ns.Oltre ad essere utili per il trigger, questi contatori migliorano l'ermeticit�a di DELPHI,in particolare per elettroni e fotoni che attraversano le regioni ine�cienti dell'HPC e chesviluppano la cascata elettromagnetica nel materiale posto tra l'HPC e il TOF, attivandodi conseguenza diversi contatori. In queste regioni, che coincidono essenzialmente con lezone di separazione tra moduli adiacenti dell'HPC, l'e�cienza per elettroni e fotoni dienergia superiore ai 10 GeV �e vicina al 100%.Un piano di materiale scintillatore diviso in 4 quadranti di 28 contatori ciascuno cos-tituisce l'HOF, collocato oltre l'HAF e utilizzato prevalentemente per migliorare la rive-lazione dei muoni nella regione in avanti.5 I contatori di ermeticit�aPoich�e alle energie di LEP2 la ricerca di molte particelle supersimmetriche �e basatasullo studio di eventi con elevata energia mancante, �e di fondamentale importanza assi-44
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Figura 2.11: Un singolo contatore che costituice il TOFcurare la completa ermeticit�a del rivelatore. A questo scopo diversi contatori piombo-scintillatore sono stati installati in DELPHI nelle regioni non coperte dai calorimetrielettromagnetici HPC e FEMC.Come gi�a detto, l'HPC �e composta da 144 moduli suddivisi in 6 anelli con 24 set-tori azimutali, come gi�a descritto nel paragrafo ad essa dedicato. Gli spazi che separanoquesti moduli sono di circa 1 cm in � e z, tranne la regione attorno a � = 90�, che separai due anelli centrali, dove esiste uno spazio di 7.5 cm in cui �e collocato un supporto per ilcriostato. Questo spazio a z = 0 e tutte le altre fessure in � puntano direttamente al ver-tice di interazione, dando ad una particella la possibilit�a di lasciare DELPHI senza essererivelata, mentre le altre fessure in z tra i diversi anelli richiedono solamente una specialeattenzione nella ricostruzione dello sciame. Inoltre, nella regione attorno a � = 40�, sitrova un buco di circa 5�, anch'esso puntante verso il vertice di interazione.Sono stati quindi installati tre gruppi di contatori, denominati "taggers", in ciascunadelle tre regioni sopra indicate:� i contatori a 40�: ogni contatore �e formato da uno spessore di 2 cm di piomboe 1 cm di scintillatore. La raccolta della luce avviene mediante �bre "wavelenghtshifters" che connettono lo scintillatore a particolari fototubi in grado di operare nelcampo magnetico di DELPHI con un guadagno tipico di � 104. I contatori sonodisposti lungo tre anelli concentrici di raggio di�erente come mostrato in �g. 2.12.L'anello pi�u esterno, contrassegnato con A, �e inserito nella struttura di supportodel RICH, mentre gli anelli pi�u interni B e C, con i contatori aventi di�erente incli-nazione rispetto alla direzione che punta verso il vertice di interazione, sono collocatinell'intercapedine tra il barile e gli endcap. La copertura angolare di ciascun conta-tore in ����� �e rispettivamente di 1:98� � 12:59�, 2:37� � 21:83� e 2:34� � 30:63�[12]; 45



Figura 2.12: Sezione trasversale di DELPHI che evidenzia la collocazione dei contatori a 40�,indicati dalle lettere A,B e C� i contatori a 90�: si tratta di un sistema di 24 contatori posizionati a 2.1 m dal puntodi interazione, ciascuno di dimensioni 2 � 5:6 � 53 cm3, che ricopre una regione in�� ��� di 1:53� � 14:38�. Sono composti da 2 cm di scintillatore preceduti da 2cm di piombo (3:6X0) che funge da convertitore. L'e�cienza di rivelazione per unaparticella di minima ionizzazione (MIP) �e del 97 � 1% [13];� i contatori in �: sono 36 contatori composti da 2 cm di piombo e 2 cm di scintillatore,e di dimensioni 5�50�4 cm3, che coprono una regione in ����� di 10:96��1:11�.L'e�cienza per la rivelazione di muoni �e di circa il 70% [14].
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Capitolo 3Il metodo sperimentale1 La ricostruzione degli sciami elettromagnetici1.1 La ricostruzione degli sciami nell'HPCNel capitolo precedente sono stati illustrati i dettagli costruttivi del calorimetro elet-tromagnetico HPC. Vediamone ora in dettaglio il funzionamento.Ogni modulo dell'HPC �e una camera a proiezione temporale, con piani di materialedi alta densit�a inseriti nel volume di gas in cui si sviluppano gli sciami elettromagnetici.Un modulo contiene 40 piani di piombo di spessore pari a 3 mm, alternati a 39 spessoridi 8 mm riempiti con una miscela gassosa di argon e metano. Un elettrone o fotoneche penetra nel rivelatore converte la sua energia nei piani di piombo in un campione dielettroni positroni e fotoni, tramite gli e�etti combinati di bremsstrahlug e produzionedi coppie e+e�. Queste particelle depositano parte della loro energia nello spessore dideriva in seguito a processi di ionizzazione. La nuvola di cariche risultanti deriva in uncampo elettrico quasi omogeneo di 106 V=cm che �e parallelo al campo magnetico, �noa raggiungere le camere proporzionali di lettura poste ad una estremit�a del modulo. Ilcampo elettrico di deriva �e prodotto da 500 strisce di piombo che formano una strutturasimile ad un accordion, e la di�erenza di potenziale tra due strisce contigue �e di 18 V . Inquesto modo le strisce di piombo agiscono sia da materiale convertitore del calorimetroche da sorgente del campo elettrico di deriva.La lettura del segnale per un modulo �e realizzata da una MWPC composta da 39 �lisensibili ed �e suddivisa in 128 pads, ciascuno dei quali �e letto come un singolo canaleelettronico. Ci�o corrisponde ad un totale di 18432 canali per l'intera HPC. Per ognimodulo questi pads sono raggruppati in 9 righe parallele, dette anche "strati". Al �ne diottenere una migliore risoluzione spaziale pads di di�erenti dimensioni sono stati collocatinei diversi strati. Nei primi tre strati ci sono i pads pi�u piccoli, e ciascun strato legge 3spessori di deriva. I successivi tre strati leggono ciascuno 4 spessori di deriva, con padsdi media dimensione. Gli ultimi tre usano i pads di dimensioni maggiore per leggere 6spessori di deriva ciascuno.L'informazione sulla coordinata z �e fornita dal tempo di deriva. La granularit�a dipendedal campionamento temporale, che �e di circa 68 ns, e corrisponde, per una velocit�a dideriva di 5.5 cm=�s, a circa 3.7 mm. Vengono letti 256 intervalli di 68 ns per un totale di17.4 �s necessari per la lettura dell'intero segnale. L'intervallo tra due BCO (Beam Cross-ing Over, attraversamento del vertice nominale di collisione tra gli elettroni e i positronicircolanti in senso opposto) di LEP �e di 22 �s (11 �s) nella con�gurazione a 4 (8) pac-chetti di elettroni per fascio, e i primi due livelli di trigger di DELPHI prendono decisionirispettivamente dopo 3.5 e 39 �s dal BCO. Al �ne di consentire all'HPC di trasmettere unsegnale anche al trigger di primo livello �e stato pertanto installato in ciascun modulo unalastra di scintillatore plastico, tra il terzo e il quarto strato di lettura, dopo 4.5 lunghezzedi radiazione, corrispondenti alla posizione di massimo rilascio di energia di uno sciame di3 GeV . Questi scintillatori sono letti da fotomoltiplicatori collegati mediante �bre ottiche,e forniscono un segnale in meno di 1 �s al passaggio di uno sciame elettromagnetico.49



L'informazione elementare dell'HPC consiste quindi in una serie di depositi di carica(detti stringhe), la cui posizione in R� �e data dalla posizione del pad corrispondente, edove ciascun deposito corrisponde alla carica misurata in uno dei 256 intervalli in cui �esuddiviso il tempo di deriva. La posizione del deposito di carica massimo determina lacoordinata z.Un primo stadio di ricostruzione raggruppa quelle stringhe consecutive in tempo chesuperano una certa soglia di carica. Se la larghezza dei cluster cos�� formati supera uncerto limite viene applicata una soglia pi�u elevata, e possono essere individuati uno o pi�unuovi cluster. I valori della soglia in carica e dei limiti sulla larghezza sono stati determi-nati in base a studi su dati reali e simulati, con l'obbiettivo di essere sensibili all'interorange dinamico dell'HPC (dalle MIP agli sciami di altissima energia). La ricostruzionedell'intero sciame procede adottando una serie di algoritmi che analizzano le correlazionispaziali tra i vari cluster e introducono la condizione di provenienza dal vertice di inter-azione. Un secondo stadio di ricostruzione utilizza in�ne i rivelatori di traccia di DELPHIper la ricerca di ulteriori sciami. Le informazioni sulle tracce di ID, TPC e OD vengonoestrapolate alla super�cie dell'HPC individuando punto di partenza e direzione di un pos-sibile sciame. Questa procedura �e particolarmente utile per localizzare quegli sciami dibassa energia (prodotti ad esempio da pioni) che tipicamente formano solo pochi cluster.La misura dell'energia dello sciame dipende da molti fattori. In primo luogo, unaequalizzazione del responso di ciascun modulo viene realizzata mediante l'uso di un gasradioattivo, il Kr83m, prodotto da una sorgente Rb83 collocata in un by-pass del circuitoche alimenta la miscela gassosa dell'HPC. Il Kr83m decade nel suo stato fondamentaleemettendo due fotoni di 32 e 9.4 keV , che a causa dell'e�etto fotoelettrico danno luogoall'emissione di elettroni monoenergetici che rilasciano un deposito di carica quasi pun-tiforme in una cella di deriva dell'HPC. La carica depositata deriva in direzione dellacamera proporzionale e produce un segnale che pu�o essere utilizzato per la calibrazionedi ogni singolo pad [1].Ogni modulo risponde in modo diverso ad un determinato segnale, a causa del suoparticolare stato di invecchiamento. Il processo di invecchiamento si manifesta in unaperdita progressiva del responso analogico delle camere in funzione del tempo, come risul-tato del deposito di silicio isolante sulle super�ci dei �li sensibili delle camere. Questofenomeno �e causato dalla naturale radioattivit�a � del piombo che forma il convertitore.In seguito agli elevati depositi di carica dei decadimenti � nel volume gassoso (� 40000coppie ione-elettrone per decadimento), una corrente media dell'ordine di qualche decinadi nA emerge nelle camere, al confronto della quale la corrente indotta dagli eventi �sici �ecompletamente trascurabile. La raccolta della carica dall'intero spessore di deriva da partedi un �lo sensibile, seguita da complicate reazioni elettrochimiche, d�a luogo all'e�etto diinvecchiamento osservato. A causa delle di�erenti attivit�a del piombo usato nei diversimoduli, ogni modulo ha una propria caratteristica velocit�a di invecchiamento. �E stataosservata una perdita relativa media del 10 � 15% per anno nel responso delle camere.Dopo aver stabilito, una volta per tutte all'inizio della presa dati, i valori delle alte ten-sioni delle camere di ciascun modulo in modo da ottenere la stessa risposta al segnale delKr83m (equalizzazione hardware), e applicati dei fattori correttivi valutati periodicamentedurante la presa dati per compensare l'e�etto progressivo dell'invecchiamento di ciascunmodulo (equalizzazione software), la scala di energia assoluta del calorimetro �e �ssataall'energia depositata da un evento Bhabha, i cui elettroni hanno energia pari all'energiadel fascio. Studi approfonditi su un modulo invecchiato arti�cialmente hanno dimostratoche l'adozione di questa procedura non compromette nel corso del tempo la linearit�a dellarisposta e la risoluzione in energia per gli sciami elettromagnetici [2].50



Aquestolivellosiosservanodelleattenuazioninell'energiadeiBhabharispettivamente
del5%e10%neimodulidell'anellointermedioepi�uesterno,relativamenteall'anellopi�u
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cuidistribuzioneinangolopolare�eevidenziatain�g.3.1;
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In�ne,nelleregionidiseparazionedeimodulidescrittedelcapitoloprecedente,lo
sciamepu�osvilupparsiinpi�umoduliadiacenti,conconseguenteperditadipartedellasua
energia.In�g.3.2sonomostrateledistribuzionidell'energiamediadeglielettronimeno
energeticidieventiBhabharealiesimulati,selezionatirichiedendoundepositodienergia
superioreal90%dell'energiadelfascionell'emisferoopposto.51



E2/Ebeam vs θHPC

(a)

gradi

E2/Ebeam vs mod(φHPC,15)-7.5

(b)

gradiFigura 3.2: Distribuzione dell'energia media misurata nell'HPC per l'elettrone meno energeticoin eventi Bhabha reali (punti) e simulati (linea continua): in funzione di � (a) e di � � 7:5�modulo 15� (b)�E necessario introdurre due nuovi tipi di correzioni:� in funzione dell'angolo polare �: come si pu�o notare in �g. 3.2a, l'energia mediamisurata �e pi�u bassa per gli elettroni che attraversano le zone di separazione lungoz tra gli anelli, indicate nel gra�co in funzione di � dalle linee tratteggiate verticali,nelle estremit�a dell'HPC dove lo sciame si perde dopo essersi sviluppato solo nei primistrati, e nella regione attorno ai 90�, che viene generalmente esclusa dall'analisi, datala elevata quantit�a di materiale di supporto presente. A parte quest'ultima regione,in tutte le altre una parte della energia dello sciame viene comunque sempre rilasciataall'interno di almeno un modulo, grazie alla geometria non proiettiva;� in funzione dell'angolo azimutale �: in �g. 3.2b la distribuzione dell'energia me-dia misurata �e mostrata sovrapponendo i 24 settori azimutali e sfasando la �guradi 7:5�, per poter meglio apprezzare l'e�etto delle fessure in � nel centro della dis-tribuzione. La determinazione dei fattori correttivi �e resa in questo caso pi�u di�ciledalla geometria proiettiva che queste fessure presentano: fotoni ed elettroni di 45GeV depositano nella maggior parte dei casi una energia pressoch�e nulla, e soloelettroni poco energetici depositano una certa energia nel calorimetro grazie allacurvatura della loro traiettoria nel piano R�.Le discrepanze tra dati reali (punti) e dati simulati (linea continua) nella �g. 3.2 indi-cano che in alcune zone la simulazione del rivelatore non �e su�cientemente accurata. Lecorrezioni sopra citate devono essere quindi calcolate in modo da ripristinare per quanto52



possibile l'accordo tra i due campioni. La distribuzione in energia per elettroni Bhabhadi 45 GeV dopo aver applicato tutte le correzioni �e mostrata in �g. 3.3. Per tali elettronila risoluzione in energia �e pari a � 6:5%In misure di test beam con alcuni moduli dell'HPC [4] sono state osservate deviazionidal comportamento lineare, dovute al leakage longitudinale, per sciami di energia supe-riore a 50 GeV , e quindi rilevanti per le analisi degli eventi a LEP2. Un e�etto del 5%�e stato stimato per elettroni di 75 GeV che penetrano nel calorimetro con 6� di incli-nazione rispetto all'asse perpendicolare al modulo. Una particella che attraversa l'HPCcon angolo polare � incontra 18X0= sin � di materiale, per cui l'e�etto del leakage �e attesoprevalentemente nell'anello pi�u interno. Uno studio dettagliato con eventi Bhabha realie simulati a ps = 161 e 172 GeV ha permesso di determinare dei fattori correttivi perquesto e�etto [5].

Eshower/Ebeam

1994 √s=91.2 GeV HPC e+e-→e+e- DATA

Entries           66816
  26.76    /    14

Constant   3461.
Mean  0.9995
Sigma  0.6587E-01

Figura 3.3: Distribuzione in energia degli elettroni Bhabha da 45 GeV nell'HPC dopo averapplicato tutte le correzioni descritte nel testoPer quanto riguarda la determinazione della posizione, la suddivisione in pads delleunit�a di lettura e il campionamento temporale dell'informazione sul tempo di deriva as-sicurano una elevata granularit�a e risoluzione spaziale in entrambe le coordinate R� e z.La risoluzione in R� �e determinata dalle dimensioni dei pads, e come si pu�o ricavare dalladistribuzione in �g. 3.4, risulta pari a 2.8 mrad e 2.0 mrad per elettroni Bhabha e fotonida e+e� ! 

 di � 45GeV .La risoluzione in z dipende dalla durata del singolo intervallo di campionamento tem-porale che abbiamo visto corrispondere ad una lunghezza di 3.7mm, e dagli algoritmi usatinella ricostruzione. In realt�a numerosi e�etti legati ad instabilit�a della velocit�a di deriva,deformazioni del campo elettrico a causa di corto circuiti nei �li di piombo, o variazioni53



∆φHPC (e
+e-→γγ)

1993-1995 DATA at √s=89-93 GeV

  3.060    /     4
Constant   335.6
Mean -0.1794E-02
Sigma  0.1637

∆φHPC (e
+e-→e+e-)

  47.36    /     7
Constant   6510.
Mean   1.209
Sigma  0.2179

Figura 3.4: Distribuzione (in gradi) della quantit�a �� = �+����180�segno(�+���) nell'HPC,sensibile all'e�etto di curvatura del campo magnetico (l'apice � si riferisce all'emisfero de�nitodal semiasse �z).nella concentrazione d'acqua nei moduli possono portare ad una notevole degradazionedella risoluzione di z, che viene recuperata mediante l'applicazione di fattori correttiviper ogni e�etto citato. Uno strumento importante per la valutazione di questi fattori �edato dal confronto tra la coordinata z di un cluster di uno sciame nell'HPC e la coordi-nata z della traccia associata estrapolata al raggio del cluster. Indicando con �z la lorodi�erenza e �ssandola a zero per ciascun modulo si realizza un nuovo allineamento basatosulla TPC. Anche in questo caso si utilizza un campione di eventi Bhabha. Dopo questaprocedura, �e possibile applicare:� una correzione lineare a �z in funzione di zHPC per ogni modulo, per correggerel'origine in z e la velocit�a di deriva;� una correzione lineare a �z in funzione di zHPC per strato e per anello per e�ettilegati alla geometria non proiettiva;� una funzione correttiva individuale per ciascun modulo per le deformazioni del campoelettrico di deriva causate dai cortocircuiti;� correzioni per instabilit�a riscontrate nel corso della presa dati.A causa della geometria non puntante e dell'e�etto del materiale di�erente nei tre anelli,si osservano tre diverse risoluzioni per l'anello pi�u interno, quello intermedio e quello pi�uesterno, rispettivamente di 0.13 0.22 e 0.31 cm, per elettroni di 45GeV . In �g. 3.5 sonomostrate le distribuzioni di �z per i tre anelli dopo tutte le correzioni. Queste risoluzionisi traducono in una risoluzione quasi costante in � di 0.6 mrad.54



Figura 3.5: Risoluzione in z dell'HPC nei tre anelli1.2 La ricostruzione degli sciami nel FEMCNel capitolo precedente �e stata descritta la struttura e il principio di funzionamentodel FEMC, il calorimetro elettromagnetico collocato nelle regioni in avanti di DELPHI. Laricostruzione degli sciami in questo rivelatore avviene mediante una procedura iterativain cui per ogni disco viene dapprima individuato il vetro con il deposito di energia pi�uelevato non ancora associato ad altri depositi, e una volta localizzato questo si consideranogli 8 vetri ad esso adiacenti che vengono associati allo sciame se la loro energia supera unacerta soglia. Se un vetro �e stato precedentemente associato ad uno sciame contiguo la suaenergia �e suddivisa in proporzione alle energie dei vetri centrali. L'energia dello sciameviene cos�� valutata sommando le energie dei contatori ad esso assegnati, e le sue coordinatesono calcolate a partire dal centro di gravit�a dei depositi di energia cos�� calcolato:(ug; vg) = P (ui; vi) � EiPEi (3.1)dove ui e vi sono le coordinate (in unit�a pari alla dimensione del vetro), nel piano perpen-dicolare all'asse del contatore centrale, del vetro i-esimo, ed Ei �e la sua energia. Questivalori sono quindi corretti in base alla formula [6, 7]:(ush; vsh) = b � arcsinh (ug; vg)� � sinh��b �! (3.2)dove � �e la met�a della dimensione laterale del vetro e b �e la costante che governa lo sviluppolaterale (esponenziale) dello sciame. La coordinata longitudinale �e legata allo spessore a55



cui avviene il massimo sviluppo dello sciame, che �e dato in unit�a di X0 dalla quantit�a [8]tmax = ln (Esh=�)� 0:5 (+0:5) per sciami prodotti da elettroni (fotoni) incidenti, dove � �el'energia critica del materiale (� 0:013GeV per il vetro al piombo utilizzato nel FEMC)e Esh l'energia totale dello sciame. Le tre coordinate sono poi ricondotte al sistema diriferimento di DELPHI.
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(b)Figura 3.7: Distribuzione in energia per elettroni di 45GeV da eventi Bhabha nel FEMC, primae dopo la correzione che tiene conto dell'aggiunta di sciami contigui prodotti dalla radiazione dibremsstrahlung: (a) energia dello sciame pi�u energetico ricostruito in un emisfero, (b) energiadel cluster di sciami raggruppati nel modo descritto nel testo.intervengono le correzioni per gli e�etti del materiale. In particolare si distinguono trezone in angolo polare:� la regione con 9� < � < 13�, dove maggiore �e la quantit�a di materiale e di conseguenzapeggiore risulta la risoluzione (� 15%);� la regione con 13� < � < 31�, dove il materiale �e minimo e si ottiene la risoluzionemigliore (� 5%);� la regione con 31� < � < 37�, dove interviene l'e�etto del materiale che forma lepareti della TPC, e si ha una risoluzione del 10 � 15%.In �g. 3.6 �e visibile l'e�etto delle correzioni applicate.Nell'analisi degli eventi e+e� ! e+e� e e+e� ! 

 reali e simulati, si �e notato che siottiene una migliore ricostruzione dell'energia e della direzione della particella provenientedal vertice di interazione se si sommano allo sciame pi�u energetico di direzione � e � glieventuali sciami presenti negli intervalli [� � 3�; � + 1�] e [� � 2�=tan�; � + 2�=tan�], oche abbiano una energia trasversa relativa inferiore a 0.2 GeV se contenuti entro uncono di 10�. Questi sciami di bassa energia vicini allo sciame principale sono infattidovuti alla riadiazione di Bremsstrahlung per gli elettroni e alla conversione dei fotoni delmateriale precedente il FEMC, uniti all'e�etto del campo magnetico che divide i prodottidi questi processi in modo tale che alla �ne vengono ricostruiti due o pi�u sciami distintinel calorimetro. In �g. 3.7 �e evidenziato il miglioramento sulla risoluzione in energia57
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Figura 3.8: Distribuzione della quantit�a R�� = R++R�2 � (�+����180 �segno(�+���)), dovel'apice � si riferisce all'emisfero de�nito dal semiasse �z, per eventi Bhabha nel FEMCottenuto con questa procedura. La risoluzione �nale per gli elettroni di 45 GeV nellaregione 13� < � < 31� risulta quindi del � 4:8%,La precisione relativa sull'energia misurata pu�o essere parametrizzata dalla relazione:�(E)E =  0:03 + 0:12pE !� 0:11E (3.3)con E in GeV , e dove l'ultimo termine rappresenta l'e�etto del rumore elettronico.La risoluzione sulla posizione dello sciame proiettata a jzj = 284 cm �e �(x; y) � 0:7cm.Ci�o implica una risoluzione in � e � variabile da un minimo di � 4mrad per � � 35�ad un massimo di � 14mrad per � � 10�. In �g. 3.8 �e mostrata la distribuzione dellavariabile R��, dove R �e il raggio medio nel FEMC dei due clusters, per eventi Bhabhanel FEMC.2 La separazione e=
 mediante l'uso del VD-VFTTutti i processi che rilasciano pochi depositi localizzati di elevata energia nei calorimetrielettromagnetici costituiscono una possibile sorgente di contaminazione, nel caso di inef-�cienza del sistema di tracciamento, per gli eventi con soli due o tre fotoni nello stato�nale che sono argomento del presente lavoro. �E il caso ad esempio della di�usione Comp-ton, reazione e+e� ! e+e�
 con un elettrone disperso nel tubo a vuoto, e del processodi di�usione Bhabha e+e� ! e+e�. In particolare quest'ultimo processo presenta, nei58



calorimetri, le stesse caratteristiche topologiche del processo e+e� ! 

, e una sezioned'urto circa 50 (5) volte superiore a ps ' mZ (ps� mZ).L'uso combinato dei numerosi rivelatori di traccia collocati in DELPHI permette unae�ciente reiezione di questi eventi, riducendo per�o l'e�cienza di selezione del processoe+e� ! 

 di � 15%. Infatti, la probabilit�a che un fotone proveniente dal verticed'interazione converta nel materiale prima di raggiungere l'HPC, dando origine ad unatraccia carica misurata nell'apparato, �e stata stimata pari al 7:8%, in base allo studio diun campione di circa 60000 eventi e+e� ! 

 generati dal programma Monte Carlo [9]con un fotone nell'intervallo 42� < � < 138�, processati dal programma di simulazionedel rivelatore DELPHI [10], e successivamente analizzati dal medesimo programma diricostruzione utilizzato per i dati reali.Tuttavia, la maggior parte di queste conversioni avviene dopo che il fotone ha attraver-sato la regione sensibile del VD, e solo lo 0:6% dei fotoni converte producendo una tracciacon hits associati nel VD. Uno studio e�ettuato su un campione di eventi reali candi-dati 

 con un fotone convertito, selezionati in base alla presenza di depositi di energianell'HPC e di tracce cariche in un solo emisfero, senza hits del VD ad esse associati, haconfermato i risultati della simulazione [11].Ci�o ha reso possibile eliminare quasi totalmente la perdita di e�cienza nella selezionedei fotoni da eventi e+e� ! 

 senza rinunciare ad una e�cace soppressione del fondoBhabha, sviluppando un algoritmo per la separazione e=
 in base al solo responso delrivelatore di vertice VD, che risulta particolarmente e�cace in topologie semplici in cuigli eventi presentano particelle isolate. Tale algoritmo si �e rivelato molto utile anchenell'analisi degli eventi con fotoni ed elevata energia mancante nello stato �nale dove, gra-zie alla capacit�a di recupero dei fotoni convertiti, ha permesso di incrementare l'e�cienzadi selezione del segnale rispetto alle precedenti analisi che adottavano il sistema di trac-ciamento basato sulla TPC, come sar�a discusso in maggior dettaglio nella sezione 3.2 delprossimo capitolo.A partire da uno sciame elettromagnetico di energia E ricostruito nell'HPC o nelFEMC, vengono calcolate le due traiettorie elicoidali, una per ciascuna ipotesi di carica,e la linea retta che passano per il baricentro dello sciame e il "beam spot", de�nitocome la posizione media del vertice di interazione. La �g. 3.9 illustra schematicamentela procedura adottata. Il raggio di curvatura r nel piano xy �e �ssato dall'energia edall'intensit�a del campo magnetico, in base alla relazione E(GeV ) sin � = 0:3B(T ) r(m).Il beamspot �e misurato ogni � 200 eventi mediante le tracce delle particelle caricheoriginate a LEP1 dai decadimenti adronici della Z0, e a LEP2 dalle cosiddette interazioni
 � 
 (da non confondere con il processo e+e� ! 

), con una precisione tipicamente di20�m in x, 5�m in y e 2mm in z.Nella regione del barile ricoperta dal VD, si utilizza l'informazione sulle coordinate Re R� degli hits, presente in tutte le placchette di ciascuno dei tre strati del rivelatore, esi considerano prodotti dalla particella associata allo sciame elettromagnetico gli hits delVD che distano nel piano xy meno di 3 mm da una delle tre traiettorie.La �g. 3.10 mostra per ogni strato la distribuzione di questa distanza (detta residuo)rispetto alla traiettoria elicoidale pi�u vicina per gli hits associati (nel caso di pi�u hitsassociati in un singolo strato viene considerata la distanza minima), nei due emisferiseparati da z = 0, in un campione di eventi Bhabha reali e simulati a ps = 183GeV .Alla distribuzione per z < 0 �e stata sovrapposta la curva risultante da un �t realizzato conuna costante sommata ad una gaussiana, la cui dispersione � corrisponde al parametroP4 nella �gura, e varia da � 150 a � 240�m. L'e�etto della curvatura �e evidenziatonella �gura 3.11, dove sono mostrati, per lo stesso campione di Bhabha nei dati reali, i59
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Figura 3.10: Residui del VD, per elettroni da eventi Bhabha reali e simulati, nei due emisferide�niti da z < 0 (linea continua) e z > 0 (linea tratteggiata). La curva sovrapposta ai residuiper z < 0 �e il risultato del �t con una funzione costante sommata ad una gaussiana di media P3e larghezza P4di 3 e 4 mm nella coordinata R� rispettivamente per gli strati di pixel e di ministrip, eovunque meno di 3 mm nella coordinata z.Le �g. 3.13 e 3.14 mostrano per ogni strato la distribuzione dei residui nelle due co-ordinate, la �g. 3.15 l'e�cienza globale di associazione in funzione di � nei due emisferi,per elettroni provenienti da eventi Bhabha. La curva dei residui in R� mostra sia per glieventi reali che simulati una evidente coda asimmetrica a lato di un picco di larghezzainferiore ai 200 �m. L'asimmetria della coda suggerisce la presenza di un e�etto legatoalla radiazione di Bremsstrahlung dell'elettrone o positrone. Infatti, in questo caso la par-61



VD layer 1 DATA

e+e-→e+e- DATA 1997 at √s=183 GeV

∆Rφ (cm)

en
tr

ie
s/

0.
00

46
94

84

VD layer 2 DATA
∆Rφ (cm)

en
tr

ie
s/

0.
00

46
94

84

VD layer 3 DATA
∆Rφ (cm)

en
tr

ie
s/

0.
00

46
94

84

Figura 3.11: E�etto del campo magnetico
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Figura 3.13: Residui in R� del VFT
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Figura 3.14: Residui in z del VFT
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dell'elettrone, e risulter�a pertanto leggermente spostato in � in direzione della curvatura,causando l'osservazione di un residuo in R� nel lato destro o sinistro dell'istogramma aseconda della carica. I gra�ci con le e�cienze globali mostrano un disaccordo tra dati realie simulati di natura ancora non del tutto chiarita, ma certamente dovuta ad un errore nelprogramma di simulazione. Nelle analisi trattate in questa tesi l'algoritmo di separazionee=
 sar�a utilizzato comunque per eventi in cui almeno un cluster elettromagnetico �e con-tenuto nella regione di angolo polare de�nita da � > 25�. Per � > 20� sono inclusi nelconteggio degli hits quelli associati nelle placchette pi�u esterne dello strato Inner del VD.
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capacit�a selettiva, indicati con le sigle T1, T2, T3 e T4. I primi due livelli, T1 e T2, sonosincroni rispetto al BCO, mentre il terzo e il quarto, T3 e T4, sono dei �ltri software cheoperano in modo asincrono rispetto al BCO, dopo che l'intero insieme di dati provenientida tutti i rivelatori che compongono DELPHI �e stato letto e digitalizzato.Il primo livello, T1, si comporta come pre-trigger, e opera sui rivelatori dal responsopi�u rapido. Esso si basa su richieste minime, quali ad esempio semplici strutture di segnalinei rivelatori di traccia pi�u veloci (ID,OD, FCA e FCB), presenza di hits negli scintillatoriTOF e HOF, o in quelli inseriti nei moduli dell'HPC, sciami singoli o multipli di energiasuperiore ad una soglia preselezionata nel FEMC. A questo livello la decisione viene presasulla base dell'OR logico dei segnali inviati da ciascun rivelatore e nessuna correlazione tradi�erenti rivelatori viene presa in considerazione. Al contrario, le combinazioni di segnaliprovenienti da diversi rivelatori sono utilizzate al secondo livello, T2, che opera avendoa disposizione l'insieme di informazioni aggiuntive provenienti dai rivelatori con lunghitempi di deriva, che non erano disponibili al primo livello. Con lo scopo di mantenere unaelevata ridondanza ed e�cienza nel trigger degli eventi �sici, T2 �e costituito da una seriedi "maggioranze". Ogni singolo rivelatore contribuisce alle decisioni di trigger tramite deidati generati dal proprio processore di trigger. Quei rivelatori che producono una frazionerelativamente bassa di conteggi forniscono autonomamente il proprio trigger, mentre quellimaggiormente soggetti a rumori di fondo sono raggruppati in maggioranze di ordine 2,ossia si richiede la coincidenza di almeno due degli n segnali che formano la maggioranza.La decisione positiva del trigger T2 avvia l'acquisizione dei dati raccolti dai dispositivielettronici che equipaggiano ciascun rivelatore. Il tempo medio di lettura per evento �e di2.7 ms.Con 4 (8) pacchetti di elettroni e positroni circolanti in LEP, l'intervallo tra due BCO�e di 22�s (11�s). Le decisioni dei trigger T1 e T2 sono prese rispettivamente 3.5 e 39�s dopo il BCO, per cui ogni decisione positiva di T1 implica la perdita di 1 BCO (o 3consecutivi).Normali frequenze per le con�gurazioni di trigger de�nite in DELPHI sono � 700Hze � 4:5Hz per T1 e T2 rispettivamente. Queste includono le frequenze degli eventi �siciche consistono, ad una luminosit�a tipica di � 1:5 � 1031 cm�2 s�1 per LEP1, in � 0:5Hzper i decadimenti adronici della Z0, � 0:07Hz per i decadimenti leptonici e � 0:5Hzper gli eventi Bhabha. Eventi di fondo di natura �sica a questi processi provengonoprincipalmente dalle interazioni di "beam-gas", dalla radiazione di sincrotrone e dai raggicosmici. Il rumore casuale dei singoli rivelatori �e la principale sorgente di fondo peril trigger T1, mentre �e altamente soppresso in T2 grazie all'uso delle correlazioni trarivelatori di�erenti.La sovrapposizione geometrica dei diversi rivelatori che forniscono segnale al trigger(vedi �g. 3.16) in molte regioni angolari assicura a T2 una elevata ridondanza, il cui unicosvantaggio consiste in una selettivit�a non ottimale nei confronti degli eventi di interesse�sico, che costituiscono solo circa il 20% del totale degli eventi che superano il trigger T2.Allo scopo di arricchire di eventi �sici il campione di dati da registrare su nastro magnetico,sono stati sviluppati i livelli di trigger T3 e T4, che, senza introdurre ulteriori algoritmi ocorrelazioni tra rivelatori, ma operando sull'informazione digitalizzata completa trasmessadai rivelatori, convalidano la decisione di T2 adottando la medesima logica. A questostadio possono essere applicate le costanti di calibrazione, ed �e possibile richiedere sogliepi�u elevate nell'energia degli sciami, oppure richeste pi�u severe sul puntamento delle tracceverso il vertice di interazione. La frazione di eventi di fondo che ha superato T2 �e ridottadella met�a dal livello T3, e circa lo stesso fattore di riduzione �e ottenuto dal livello T4.Quest'ultimo livello �e stato tuttavia abilitato solamente in alcuni brevi periodi di tempo, in66



cui le condizioni di run erano particolarmente stabili, mentre viene generalmente utilizzatoper stabilire la qualit�a dell'evento, che �e stato comunque registrato su nastro magneticodopo la decisione positiva del livello T3. Pertanto, la purezza risultante del campione dieventi di interesse per le analisi �siche che supera l'intera catena di trigger e viene scrittasu nastro �e approssimativamente del 35% (50% nel caso che anche T4 sia abilitato).
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Figura 3.16: I rivelatori che partecipano al primo e secondo livello di trigger e la loro accettanzain angolo polare indicata in gradi. L'accettanza dei sistemi di tracciamento e calorimetrici �emostrata arti�cialmente solo in 14 dell'intero rivelatore.3.2 I sottotriggersI segnali di trigger che, da ogni processore di ogni singolo rivelatore, arrivano al pro-cessore centrale di DELPHI consistono in uno o pi�u gruppi di 2 bits che riportano lamolteplicit�a (0,1,2 o > 2) di tracce o di depositi di energia trovati in 5 regioni di angolopolare �:barile: BA (43� < � < 137�)avanti: FW (22� < � < 43�)indietro: BW (137� < � < 158�)molto avanti: VFW (� < 22�)molto indietro: VBW (� > 158�)I rivelatori che coprono le diverse regioni angolari sono indicati in �g. 3.16. Sonode�niti dei sottotrigger classi�cati in due catogorie:tracciamento: sottotrigger di traccia, sottotrigger muonico;calorimetria: sottotrigger di energia elettromagnetica, sottotrigger di energia adron-ica, sottotrigger Bhabha.Il sottotrigger muonico fornisce segnali di trigger sia al primo che al secondo livello alpassaggio di muoni nelle camere MUB per la regione del barile, mentre nelle regioni inavanti il primo livello �e fornito dagli scintillatori HOF, il secondo dalle camere MUF che67



hanno un tempo di deriva relativamente lungo (� 13�s). Il sottotrigger adronico �e attivatoda depositi di energia nei calorimetri adronici HAB (nel barile) e HAF (nelle regioni inavanti), che forniscono il medesimo segnale al primo e al secondo livello di trigger. Sonode�nite tre soglie in energia, �ssate a 0.5 (MU), 2 (LO) e 5 (HI) GeV . Il sottotriggerBhabha �e basato sulle informazioni provenienti dai luminometri SAT/STIC collocati nelleregioni molto in avanti con � � 10�, che forniscono un segnale sia al primo che al secondolivello. Il trigger per gli eventi Bhabha richiede la coincidenza avanti-indietro con undeposito di energia superiore a 30GeV (soglia alta) e 11 GeV (soglia bassa). Dato chenessun altro rivelatore �e in grado di rivelare elettroni nella medesima regione angolare,l'e�cienza di questo trigger deve essere controllata da un trigger cosiddetto "single arm",costruito con i segnali di un solo emisfero. Data la sua elevata frequenza, specialmente incaso di fasci non ben collimati, questo trigger viene frequentemente prescalato.I sottotrigger pi�u rilevanti per l'analisi che sar�a esposta in questo lavoro sono quellodi traccia e quello elettromagnetico.3.2.1 Il sottotrigger di tracciaQuesto sottotrigger elabora i segnali provenienti dai rivelatori TPC, FCA/B, ID, ODe TOF. La TPC fornisce un trigger di primo livello solo nella regione in avanti, usandoil segnale delle tracce che attraversano la camera a �li posta alle sue estremit�a e chericopre la regione angolare 20� < � < 43�. Al secondo livello la TPC fornisce un triggernella regione del barile, detto di contiguit�a (CT). Esso utilizza l'informazione dei padsdella TPC come base per la ricerca di tracce con pt > 1GeV=c, nella regione angolare29� < � < 151�. Le camere FCA/B contribuiscono al primo e al secondo livello di triggernella regione in avanti compresa nell'intervallo 11� < � < 33�, per tracce provenienti dalvertice d'interazione con pt > 1:6GeV=c. Ancora nel barile, ID e OD forniscono segnalidi trigger al passaggio di particelle cariche sia al primo che al secondo livello, mentre gliscintillatori del TOF contribuiscono al trigger con gli stessi segnali al primo e al secondolivello, nella regione angolare 41� < � < 139�.3.2.2 Il sottotrigger elettromagneticoIl trigger di primo livello per il calorimetro elettromagnetico HPC �e basato su unostrato di scintillatore plastico collocato in ogni modulo del rivelatore in prossimit�a dellaposizione di massimo sviluppo dello sciame, come gi�a anticipato in precedenza. Il triggerfornisce l'informazione dei moduli colpiti con un deposito di energia superiore a � 2GeV .Al secondo livello il trigger (detto "fotone singolo") si basa su una rapida ricerca e ri-costruzione degli sciami e della loro forma, che utilizza l'intera informazione sulla caricadi ionizzazione raccolta. Inoltre, segnali del primo livello sono utilizzati, al secondo livello,in coincidenza con i segnali provenienti dal TOF e dall'OD. Ci�o �e motivato dal fatto chefenomeni di "back-scattering" (di�usione all'indietro di parte degli elettroni prodotti neiprimi strati di materiale passivo in cui si sviluppa la cascata elettromagnetica) e di noncompleto contenimento dello sciame stesso nel modulo dell'HPC ("leakage" longitudinale)producono segnali di trigger rispettivamente nell'OD e nel TOF. Il calorimetro elettro-magnetico in avanti FEMC fornisce segnali di trigger sia al primo che al secondo livello,per ciascuna delle regioni angolari coperte dal rivelatore (FW,BW,VFW e VBW), e perdue diverse soglie in energia: la soglia alta (HI) �ssata a 2.5 GeV , e la soglia bassa (LO)�ssata a 1.2 GeV . 68



3.3 L'e�cienza del trigger per gli eventi e+e� ! 

(
)Per la determinazione dell'e�cienza di trigger per gli eventi e+e� ! 

(
), per ciascunanno di presa dati e ad ogni energia ps, �e stato utilizzato un campione di eventi e+e� !e+e� selezionati con gli elettroni emessi nelle regioni di accettanza 42� < � < 88� e25� < � < 32:4�, che corrispondono, come vedremo nel prossimo capitolo, alle regioniscelte per lo studio del processo e+e� ! 

(
). Dal punto di vista calorimetrico, glieventi e+e� ! e+e� hanno la stessa �rma sperimentale degli eventi e+e� ! 

(
): duedepositi di energia molto elevata (E � ps2 ) e collineari in direzioni opposte. Tuttavia, lapresenza della coppia e+e� nello stato �nale attiva nella maggior parte dei casi entrambi ilsottotrigger di traccia e il sottotrigger calorimetrico, che sono ovviamente basati sui segnaliprovenienti da rivelatori indipendenti. La disponibilit�a di due trigger indipendenti per uncerto processo permette di derivarne l'e�cienza secondo semplici formule. Indicando conA e B i due trigger in questione, possiamo distinguere 5 classi di eventi:� NA: il numero di eventi che attivano il trigger A;� NB: il numero di eventi che attivano il trigger B;� NAB: il numero di eventi che attiva entrambe A e B;� Nobs = NA +NB �NAB: il numero di eventi che attivano il trigger A o il trigger B;� N �Nobs: il numero di eventi non rivelati a causa dell'ine�cienza dei trigger;
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Figura 3.17: De�nizione degli eventi comuni ed esclusiviLa situazione �e rappresentata schematicamente il �g. 3.17, dove N �e il numero totaledi eventi, sconosciuto, alla cui rivelazione sono predisposti i trigger A e B. Le e�cienze�A e �B di ciascun trigger sono date dalle formule:�A � P (A) = NAN �B � P (B) = NBN (3.4)dove P (X) indica la probabilit�a che un evento attivi il sottotrigger X. La probabilit�a cheun evento attivi entrambe i trigger �e data da:P (A \B) = P (A)P (B) = NABN (3.5)69



dove si �e fatto uso della condizione di indipendenza. Combinando le due relazioni prece-denti, si ottiene una stima del numero totale di eventi N che si sarebbe dovuto rivelare:N = NA �NBNAB (3.6)che inserita nelle (3.4) premette di stimare le e�cienze individuali:�A = NABNB �B = NABNA (3.7)mentre l'e�cienza globale, in termini delle e�cienze individuali, pu�o essere scritta nelmodo seguente: � � P (A [B) = P (A) + P (B)� P (A)P (B) (3.8)= �A + �B � �A � �B (3.9)Le e�cienze sono cos�� ottenute dalle quantit�a misurate NA, NB e NAB, che seguonodistribuzioni binomiali la cui varianza pu�o essere interpretata come l'errore statistico adesse associato. Seguendo la trattazione esposta in [12], nel caso di campioni con unnumero limitato di eventi sar�a assunto come errore asimmetrico sull'e�cienza misurata �ila quantit�a: ��(�i) = ������2N�i + 1�q1 + 4N�i(1 � �i)2(N + 1) � �i������ (3.10)Per valori di N su�cientemente grandi gli errori diventano simmetrici.Le e�cienze determinate dalle formule sopra elencate possono essere a�itte da in-certezze sistematiche che hanno origine dai seguenti motivi:� la struttura del trigger di DELPHI in 4 livelli pu�o introdurre delle correlazioni trai diversi segnali che devono essere studiate. In particolare, ci si attende tali e�ettitra i livelli T1 e T2, dal momento che T1 si comporta come un pre-trigger, mentrenessuna correlazione �e attesa tra T2 e T3,T4, che adottano la medesima logica;� le maggioranze, introdotte per ridurre la frequenza e quindi il tempo morto, in-troducono correlazioni sia all'interno di uno stesso livello che tra segnali di�erenticonnessi dalle coincidenze permesse;� i criteri de�niti per selezionare il campione di eventi sulla base del quale calcolare lee�cienze possono accettare anche una frazione di eventi di fondo con di�erenti pro-priet�a rispetto al trigger. Se questa frazione �e su�cientemente grande, le e�cienzecalcolate dai dati dovrebbero essere corrette per questo e�etto;� la 
essibilit�a del sistema di trigger di DELPHI permette di variare da un run all'altrodi presa dati la de�nizione delle funzioni di decisione. Ci�o signi�ca che i sottotrig-ger di traccia e calorimetrico potranno avere nel corso del tempo delle componentimodi�cate o disattivate, e questo fatto pu�o introdurre delle di�colt�a nella deter-minazione delle e�cienze relative ad un certo periodo di tempo, in cui siano stateadottate di�erenti con�gurazioni di trigger.Lo studio esposto in [12] ha dimostrato che gli e�etti legati alla correlazione tra il primoe il secondo livello e alla presenza di maggioranze sono limitati, ed in particolare l'e�cienza70



combinata per entrambe i livelli pu�o essere in buona approssimazione calcolata come � =�T1�T2, dove �T1 e �T2 sono le e�cienze di T1 e T2; i criteri applicati per la selezione deglieventi e+e� ! e+e� danno luogo ad una contaminazione del campione stimata inferioreall'1% [13], dovuta principalmente ad eventi e+e� ! �+�� con successivo decadimento�� ! e��e�� o �� ! ���� , che presentano peraltro caratteristiche simili al segnale dalpunto di vista del trigger. L'e�etto di tale quantit�a di fondo sulla determinazione dellee�cienze pu�o quindi essere senz'altro trascurato; in�ne, le di�erenti con�gurazioni deltrigger nel corso del tempo sono state tenute correttamente in considerazione de�nendodi volta in volta, per ciascuna regione angolare e per ogni periodo considerato, i dueinsiemi di segnali di trigger complementari caratterizzati l'uno dall'essere indipendentedalla presenza di uno o pi�u fotoni energetici nella regione angolare considerata (e chesar�a indicato in seguito con la lettera A) e l'altro dall'essere al contrario predisposto allarivelazione di tali fotoni (e che sar�a indicato dalla lettera B).L'e�cienza complessiva del sottotrigger B cos�� de�nito �e stata determinata per ognianno di presa dati, e all'interno di ogni anno per ciascun valore di ps, in base allaformula (3.4), sulla base di campioni di eventi e+e� ! e+e� di su�ciente statistica dapoter considerare simmetrico l'errore corrispondente. Questi valori, indicati con �TRB e �TRFrispettivamente per la regione del barile e per la regione in avanti, sono riportati in tabella3.1, e saranno utilizzati nel prossimo capitolo per la determinazione delle sezioni d'urtototali. Poich�e le regioni in avanti, come vedremo, sono state considerate nell'analisi delprocesso e+e� ! 

(
) solamente per il campione di dati raccolti a partire dal 1996, lee�cienze �TRF per il periodo 1993-1995 non sono state determinate.Anno ps �TRB �TRF(GeV ) (%) (%)91.29 92.9�2.31993 89.43 98.3�1.291.19 99.3�0.593.01 97.3�1.61994 91.20 97.7�0.191.29 84.5�0.989.44 98.3�0.41995 91.29 96.5�0.492.97 97.3�0.5133.31 98.6�1.41996 161.31 95.6�1.3 100:0+0:0�0:2172.05 77.5�2.5 100:0+0:0�0:31997 183.13 99.0�0.5 99:8+0:1�0:1Tabella 3.1: Le e�cienze totali del trigger calorimetrico per gli eventi e+e� ! 

(
) raccoltidall'HPC nella regione del barile (�TRB ) e dal FEMC nella regione in avanti (�TRF ). La stima di�TRF non �e presente per i dati raccolti �no al 1995 perch�e in questo caso l'analisi �e stata limitataalla sola regione del barile.Per seguire l'andamento temporale di tali e�cienze si �e inoltre suddiviso ciascun cam-pione di eventi e+e� ! e+e� in intervalli di luminosit�a integrata pari a � 1 pb�1. A questoproposito �e interessante notare come lo studio di questi andamenti permetta di individuareeventuali ine�cienze hardware o modi�che nella con�gurazione del trigger localizzate nel71



Bhabha (42o<θe<88o)   1995 DATA: √s=89-93 GeV
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Figura 3.18: E�cienza del trigger calorimetrico per la presa dati del 1995 misurata con eventiBhabha e+e� ! e+e� in funzione del tempo, espresso in termini di luminosit�a integrata
Bhabha (42o<θe<88o)   1996 DATA: √s=172 GeV
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Figura 3.19: E�cienza del trigger calorimetrico per la presa dati del 1996 a ps = 172GeV mis-urata con eventi Bhabha e+e� ! e+e� in funzione del tempo, espresso in termini di luminosit�aintegrata 72



Bhabha (42o<θe<88o)   1994 DATA: √s=91.2 GeV
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Figura 3.20: E�cienza del trigger calorimetrico per la presa dati del 1994 misurata con eventiBhabha e+e� ! e+e� in funzione della quantit�a cos �?
Bhabha (42o<θe<88o)   1997 DATA: √s=183 GeV
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Figura 3.21: E�cienza del trigger calorimetrico per la presa dati del 1997 misurata con eventiBhabha e+e� ! e+e� in funzione della quantit�a cos �?73



tempo. Un esempio �e illustrato nelle �gure 3.18 e 3.19. La prima mostra chiaramenteuna e�cienza ridotta nei primi � 5 pb�1 raccolti nel 1995, che corrispondono al periodocosiddetto di "prescan", in cui i run di acquisizione si sono succeduti alla stessa energiadi ps ' 91:29GeV , mentre i run successivi sono stati e�ettuati in cosiddetto regime di"scan", alternando cio�e �ll di LEP a ps ' mZ � 2GeV . Il periodo di prescan, pur es-sendo molto vicino in energia al corrispondente punto nello scan, sar�a in seguito per questomotivo analizzato in modo indipendente. La �g. 3.19 mostra invece come l'e�cienza com-plessiva relativamente bassa (77:5%) di questo periodo sia imputabile a consistenti perditedi e�cienza nella seconda parte della presa dati, dovute alla disattivazione temporaneadi una delle funzioni di trigger che includeva i segnali dall'HPC.L'andamento dell'e�cienza del trigger in funzione dell'angolo polare �e stato studiatosuddividendo ciascun campione di eventi e+e� ! e+e� in intervalli della quantit�a cos �?,gi�a de�nita nella sezione 1.1 del capitolo 1, e che sar�a utilizzata nel prossimo capitolo perl'analisi della distribuzione di�erenziale degli eventi e+e� ! 

(
). Le �gure 3.20 e 3.21mostrano questo andamento per i dati raccolti nel 1994 a ps = 91:2GeV e nel 1997 aps = 183GeV . In entrambe i casi si notano deviazioni dal valor medio statisticamentesigni�cative in corrispondenza dell'intervallo 0:34 < cos �? < 0:44, che contiene la regionedi separazione lungo z tra gli anelli dell'HPC gi�a discussa nella precedente sezione 1. Ivalori delle e�cienze per ogni intervallo sono quindi stati determinati per ogni anno ead ogni valore di ps, e corrispondono ai fattori �TRi che saranno utilizzati nel prossimocapitolo per la determinazione delle sezioni d'urto di�erenziali.3.4 L'e�cienza del trigger di fotone singoloIn modo del tutto analogo al caso precedente, �e stato possibile determinare l'e�cienzadel trigger per la rivelazione degli sciami singoli. Lo studio di tale e�cienza, ed in par-ticolare della sua dipendenza dall'energia, �e importante per l'analisi degli eventi con duefotoni ed elevata energia mancante, come sar�a discusso brevemente alla �ne di questasezione. Si sono utilizzati gli eventi che presentano un solo sciame (o cluster di sciamiadiacienti) di energia minima superiore a 2 GeV , isolato in una delle tre regioni denom-inate FEMC+,FEMC� e HPC, corrispondenti alle regioni di angolo polare ricoperte daciascun rivelatore. In particolare, i due dischi del FEMC sono stati considerati due riv-elatori indipendenti, e si �e indicato con FEMC+ (FEMC�) il disco situato nell'emisferode�nito dal semiasse +z (�z). Per ogni campione di eventi selezionati per ciascuna re-gione si sono de�niti: il sottinsieme A, caratterizzato dalla presenza di un segnale ditrigger fornito dal sottotrigger di traccia nella regione considerata, oppure da un qualsiasisottotrigger attivato in una delle altre due regioni, o in entrambe; il sottinsieme B, carat-terizzato dalla presenza del segnale di trigger di fotone singolo fornito dal calorimetrodella regione corrispondente. Tramite le formule esposte nella sezione precedente �e statadeterminata l'e�cienza per ogni anno di presa dati, e ne �e stato controllato l'andamentoin funzione del tempo e dell'angolo polare.Le �g. 3.22 e 3.23 mostrano l'e�cienza in funzione del tempo espressa in termini di lu-minosit�a integrata per i dati raccolti a ps = 183GeV , per cluster singoli raccolti nell'HPCe nel FEMC con energia Ecl > 20GeV . Il valore medio delle e�cienze �e riportato nelle �g-ure. Nel caso dell'HPC, l'e�cienza media relativamente bassa (73:7%) �e dovuta all'e�ettodelle zone di separazione tra i moduli in � e in z. Si noti come il calorimetro FEMC+in �g. 3.23 presenti due periodi di ine�cienza totale, o molto ridotta, corrispondenti a� 10 pb�1 di presa dati del 1997. 74



Ecl>20 GeV  (1997 DATA: √s=183 GeV)
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HPCFigura 3.22: E�cenza del trigger di fotone singolo dell'HPC in funzione del tempo, espresso intermini di luminosit�a integrata, misurata sui dati raccolti nel 1997 a ps = 183GeV , per energiedel cluster elettromagnetico Ecl > 20GeV .
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Figura 3.24: E�cenza del trigger di fotone singolo dell'HPC in diversi intervalli di j cos�clj, perenergie Ecl > 20GeV , per i dati raccolti a ps = 183GeV .La �g. 3.24 mostra l'e�cienza del trigger di fotone singolo dell'HPC in funzionedell'angolo polare. Come per il trigger degli eventi con due fotoni, si pu�o notare una e�-cienza sensibilmente pi�u bassa della media nell'intervallo 0:34 < j cos �j < 0:44, corrispon-dente agli spazi che separano gli anelli intermedi dell'HPC lungo l'asse z. Al contrario,la distribuzione angolare dell'e�cienza nel FEMC risulta uniforme. Dato che il trigger difotone singolo �e attivato nei calorimetri in seguito a depositi di energia che superano unasoglia �ssata (in genere la pi�u elevata tra le soglie prede�nite per il trigger, posta a 2 e 2.5GeV rispettivamente per l'HPC e il FEMC), �e stato studiato l'andamento del trigger infunzione dell'energia del cluster elettromagnetico. Tali e�cienze sono mostrate per l'HPC(nella regione angolare dove l'e�cienza integrata per Ecl > 20GeV �e poco dipendente da�cl e pari in media a � 84%) e per il FEMC (escludendo i periodi ine�cienti per FEMC+)nelle �gure 3.25 e 3.26. La curva sovraimposta mostra il risultato del �t alla funzione [12]:�(E) = �01 + �e��E (3.11)dove E �e l'energia del cluster elettromagnetico, e i parametri del �t sono �0, � e �. Ilprimo rappresenta il valore di plateau dell'e�cienza, mentre � e � permettono di stimarela soglia e�ettiva Es(�) in base alla formula [12]:Es(�) = 1� log " 1�  1� � 1!# (3.12)dove � �e il valore dell'e�cienza relativa al plateau a cui si de�nisce tale soglia e�ettiva.Nel caso del FEMC si raggiunge il 95% dell'e�cienza del plateau a Es(0:95) = 11:4GeVin entrambe gli emisferi, mentre per l'HPC ci�o avviene a Es(0:95) = 10:4GeV .76



Come accennato all'inizio di questa sezione, la conoscenza dell'e�cienza di trigger difotone singolo in funzione dell'energia �e rilevante per l'analisi degli eventi con due fo-toni ed elevata energia mancante, che sar�a esposta nel capitolo 4. Infatti, questa analisiseleziona eventi con fotoni nello stato �nale di energia minima di soli 0:05 � ps2 , che aps = 130 � 183GeV corrispondono a Emin = 3:3� 4:6GeV . Per tutti i campioni di datiraccolti ad energie ps > 130GeV sono quindi state determinate le funzioni �i(E), asso-ciate all'intervallo i-esimo di angolo polare (7 intervalli di j cos �j in cui �e stata suddivisala regione di accettanza dell'HPC, e le due regioni FEMC+ e FEMC�). L'e�cienza ditrigger complessiva per un evento con due fotoni di energia E1; E2 e angolo polare negliintervalli i; j �e stata stimata in base all'OR logico delle e�cienze di fotone singolo cor-rispondenti, dato dalla formula: �TRij (E1; E2) = �i(E1) + �j(E2) � �i(E1) � �j(E2). Questastima, che tiene conto dei periodi di ine�cienza durante la presa dati, presuppone chela probabilit�a che uno dei fotoni attivi il trigger sia indipendente dalla presenza di altrifotoni. Le funzioni �TRij saranno utilizzate nel capitolo 4, sezione 3, per pesare gli eventisimulati dei processi e+e� ! Y Y ! XX

 (segnale) e e+e� ! ���

 (fondo), al �nedi determinare l'e�cienza di selezione per il segnale e il numero di eventi di fondo attesicorretti per l'e�etto del trigger.
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0.54<|cosθcl|<0.74 (1997 DATA: √s=183 GeV)
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Figura 3.25: E�cenza del trigger di fotone singolo al variare dell'energia Ecl nella regione an-golare dell'HPC compresa nell'intervallo 0:54 < j cos�clj < 0:74. La curva corrisponde ad un�t alla funzione �(E) scritta nel testo: il 95% dell'e�cienza �0 di plateau viene raggiunto aEcl = 10:3GeV .
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Figura 3.26: E�cenza del trigger di fotone singolo al variare dell'energia Ecl nei due emisferiricoperti dal FEMC La curva corrisponde ad un �t alla funzione �(E) scritta nel testo: il 95%dell'e�cienza �0 di plateau viene raggiunto a Ecl = 11:3GeV in entrambe i rivelatori.78
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Capitolo 4Le misureL'analisi presentata in questo capitolo utilizza l'intero campione di eventi raccolti daDELPHI dal 1990 al 1997. In particolare, i risultati ottenuti con i dati raccolti �no al1992 sono stati pubblicati in [1], e sono stati inclusi nei �t globali discussi nel prossimocapitolo assieme ai dati del periodo 1993-1997, che sono stati analizzati nel presentelavoro. Sono stati considerati solo i periodi in cui HPC, FEMC, TPC, SAT/STIC e VDerano pienamente operativi, e la luminostit�a integrata corrispondente alle varie energie �eriportata in tabella 4.1. Anno ps (GeV ) R Ldt (pb�1)1990-1992 88 � 94 36.87191.29 5.851993 89.43 9.5591.19 10.5193.01 9.951994 91.20 44.5091.29 5.5289.44 8.411995 91.29 7.7292.97 9.17130.37 2.87136.29 2.961996 161.31 9.58172.05 9.851997 183.13 52.99Tabella 4.1: Energie e luminosit�a integrate del campione di dati esaminato.Data la relativamente bassa luminosit�a raccolta alle energieps = 130:37 e 136:29GeV ,i campioni di eventi ad esse corrispondenti saranno nel seguito sommati e riferiti adun unico punto di energia ps = 133:31GeV e luminosit�a integrata pari a 5:83 pb�1.I campioni di dati simulati utilizzati per le stime dei fondi e delle e�cienze dovrannointendersi, qualora non speci�cato diversamente, prodotti dal generatore citato di volta involta, e processati successivamente dal programma di simulazione del rivelatore DELPHI[3] e dagli stessi programmi di ricostruzione e analisi utilizzati per i dati reali.1per i dettagli relativi alla suddivisione della luminosit�a tra le varie energie si rimanda a [1]81



1 La misura della sezione d'urto del processo e+e� ! 

(
)1.1 La selezione degli eventi
Eγ1*91.25/√s

GeV

Eγ2*91.25/√s
GeVFigura 4.1: Distribuzioni in energia dei due fotoni pi�u energetici per gli eventi e+e� ! 

(
)selezionati nel periodo 1993-95: dati reali (pallini neri) e simulati (linea continua).Per il periodo 1993-1995, sono stati considerati eventi candidati 

(
) con fotoni so-lamente nella regione del barile, selezionati secondo i seguenti criteri:1 si richiede la presenza di almeno due "cluster" di energia elettromagnetica E1 e E2(in ordine decrescente), e angolo polare �1 e �2 nell'HPC, tali che:� 20 < E1;2 � 91:25ps < 65 GeV2 entrambe i cluster devono essere rivelati nella regione di angolo polare "�duciale"dell'HPC: 42� < �1;2 < 88� oppure 92� < �1;2 < 138�3 � < 30�, dove � = arccos �� !u1 � !u2� indica l'acollinearit�a tra i due cluster pi�u ener-getici la cui direzione �e espressa dai versori !u1;24 non pi�u di un hit del VD associato a ciascun cluster dall'algoritmo di separazionee=
 descritto nel capitolo precedente5 l'assenza, in almeno un emisfero, di tracce di particelle cariche con impulso P >1GeV=c, la cui traiettoria estrapolata al punto di interazione medio disti da esso82



Eγ3*91.25/√s
GeV

ξ(γ1γ2)
gradiFigura 4.2: La distribuzione in energia dell'eventuale terzo fotone (in alto) e dell'acollinearit�adei due fotoni pi�u energetici (in basso) per lo stesso campione di eventi di �g. 4.1.meno di 5 cm sia nel piano xy che lungo la coordinata z, e ricostruite dal sistema dirivelatori di traccia di DELPHI comprendente anche ID, TPC e OD.6 l'assenza nel calorimetro adronico di depositi di energia in due dei tre strati pi�uesterni in cui sono suddivise lungo R le torri proiettive di lettura del segnale.Il criterio 2 delimita la regione �duciale di piena e�cienza dell'HPC, assicurando laqualit�a della ricostruzione dei depositi di energia nel calorimetro elettromagnetico.Il criterio 3 elimina possibili fondi provenienti da eventi Compton (processo e+e� !e+e�
 con un elettrone che sfugge lungo il fascio e le altre due particelle rivelate nell'HPC)in cui la traccia carica non venga rivelata nel VD, e dai raggi cosmici.Il criterio 4 elimina gli eventi in cui un fotone converte in una coppia e+e� prima diuscire dalla regione sensibile del VD, e, come abbiamo visto nel capitolo precedente, per-mette di sopprimere quasi completamente il fondo principale costituito da eventi Bhabha.Il criterio 5 permette la rimozione dei rimanenti eventi e+e� ! e+e� in cui entrambigli elettroni producono meno di due hit attraversando il VD.Il criterio 6 elimina i rimanenti eventi prodotti dai raggi cosmici.A partire dal 1996 le dimensioni del VD sono state estese nella regione in avanti, ela copertura angolare dei tre strati di silicio ha raggiunto i 25� dall'asse del fascio. Ci�oha permesso di utilizzare la regione osservata dal calorimetro elettromagnetico in avantiFEMC, raccogliendo anche gli eventi che soddis�no i seguenti criteri aggiuntivi:83



20 entrambe i cluster elettromagnetici rivelati dal FEMC nella regione angolare 25� <�1;2 < 32:4�, con energie comprese nei medesimi intervalli del criterio 1;50 l'assenza totale, in entrambi gli emisferi, di particelle cariche con le caratteristichedel punto 5 e comprendenti un elemento di traccia della TPC.Il criterio 50, pi�u restrittivo, �e reso necessario dal fatto che la sezione d'urto Bhabhanella regione in avanti (approssimativamente d�d
 / 1sin4 � ) �e molto pi�u elevata.Per gli eventi selezionati nel periodo 1993-95, sono mostrate in �g. 4.1 le distribuzioniin energia misurata dei due sciami pi�u energetici, confrontate con la predizione della sim-ulazione. La �g. 4.2 mostra la distribuzione in energia dell'eventuale terzo fotone, el'acollinearit�a dei due fotoni pi�u energetici. In questo caso l'accordo con le distribuzionipreviste dalla simulazione indica che l'e�etto delle correzioni radiative �e riprodotto cor-rettamente dalla teoria.Il numero totale di eventi selezionati con i due fotoni nel barile per ogni energia �eriportato in tabella 4.2. Anno ps Nsel �

 �

Born(GeV) (pb) (pb)1990-1992 91.25 503 17:40 � 0:80 18.3091.29 88 21:09 � 2:25 18.321993 89.43 131 18:21 � 1:59 19.0991.19 159 19:85 � 1:57 18.3693.02 103 13:87 � 1:37 17.651994 91.20 641 17:47 � 0:69 18.3591.29 68 17:00 � 2:06 18.321995 89.44 137 19:56 � 1:67 19.0891.29 105 16:42 � 1:60 18.3292.97 107 14:14 � 1:37 17.66133.31 42 8:48 � 1:31 8.591996 161.31 44 5:75 � 0:87 5.87172.05 35 5:51 � 0:93 5.161997 183.13 176 4:16 � 0:31 4.55Tabella 4.2: Il numero di eventi e+e� ! 

(
) selezionati e le corrispondenti sezioni d'urtomisurate, con la predizione QED a livello Born. La sezioni d'urto relativa ai dati pubblicati in[1] �e data alla media delle energie del centro di massa pesate con la luminosit�a di ogni punto.Le sezioni d'urto corrispondono ad una accetanza di 42� < � < 138�. Quelle misurate (�

),sono state corrette per gli e�etti radiativi, come descritto in sezione 1.4, e sono direttamenteconfrontabili con quelle teoriche.1.2 La stima del fondoLe sorgenti di fondo pi�u importanti sono costituite da eventi e+e� ! e+e�(
) in cui:a) entrambi i leptoni sono rivelati nei calorimetri;84



b) un leptone si perde nel tubo a vuoto, un fotone e l'altro leptone sono rivelati neicalorimetri: questo �e il cosiddetto processo di di�usione Compton.Il fondo proveniente dai raggi cosmici risulta invece trascurabile.Campioni di eventi simulati di tipo a e b sono stati generati, a diversi valori di pse con le diverse con�gurazioni del rivelatore corrispondenti ai vari anni di presa dati,rispettivamente con i programmi BABAMC [4] e TEEGG [5].Anno ps N R Ldt equiv. Nsel �Bbkg (pb)(GeV ) (pb�1)1993 91.25 99312 76.0 5 0:07� 0:031994 91.25 76099 58.3 13 0:22� 0:061995 91.25 97575 74.7 30 0:40� 0:07133.00 8471 101.7 5 0:05� 0:02Tabella 4.3: Il campione di eventi BABAMC simulati nella regione del barile alle diverse energiee con la con�gurazione del rivelatore corrispondente all'anno di presa dati.Anno ps N R Ldt equiv. Nsel ��bkg (pb)(GeV ) (pb�1) B F B F1996 161.0 19367 349.1 0 { 0.009 ||161.0 21095 16.1 0 0 || 0.186172.0 5350 110.0 0 { 0.027 ||172.0 22134 19.4 0 0 || 0.1551997 184.0 131553 129.4 0 1 0.023 0.037Tabella 4.4: Il campione di eventi BABAMC simulati nelle con�gurazione del rivelatore cor-rispondenti agli anni 1996 e 1997 con gli elettroni nei due diversi intervalli di angolo polareconsiderati nell'analisi. B ed F indicano rispettivamente la selezione nel barile e nel FEMC.Anno ps N R Ldt equiv. Nsel ��bkg (pb)(GeV ) (pb�1) B F B F1995 91.25 25341 80.7 0 { 0.037 ||1997 184.00 29748 531.5 0 1 0.006 0.009Tabella 4.5: Il campione di eventi TEEGG simulati nelle con�gurazione del rivelatore corrispon-denti agli anni 1995 e 1997.Il numero di eventi selezionati per ciascun campione �e riportato nelle tabelle 4.3, 4.4e 4.5. Si noti come l'unico fondo non trascurabile sia relativo al processo Bhabha attornoal picco della risonanza Z0, riportato in tabella 4.3. Ci�o �e dovuto al fatto che, nellaregione del barile, la sezione d'urto di questo processo (calcolata con il programma [6])�e pari a �e+e�(ps = 91:2) = 1138 pb che corrisponde a 62 volte la sezione d'urto Borndel processo e+e� ! 

, �

Born, nella medesima regione di accettanza, mentre ad energie85



superiori risulta �e+e�(ps = 133:3 � 183:1) = 54:9 � 29:1 pb, corrispondente a 6.4 voltela �

Born. Nella tabella 4.4 i due campioni per ogni energia del 1996 sono stati generaticon gli elettroni in due diverse regioni angolari, corrispondenti a � > 37� e � > 9�; ilprimo permette di stimare il fondo nella sola regione del barile, il secondo nella regionein avanti (e con accuratezza molto minore nel barile). Il campione a ps = 184GeV�e generato con gli elettroni nella regione � > 9�, ma grazie all'alto numero di eventigenerato assicura una stima del fondo su�cientemente precisa in entrambe le regioniangolari. Dato l'esiguo numero di eventi selezionati riportati nelle tabelle 4.4 e 4.5, si �epreferito associare al fondo un errore sistematico ��bkg, valutato come limite superiore al95% CL alla sezione d'urto del fondo �bkg, senza applicare la sottrazione nelle formule(4.2) ai corrispondenti campioni di eventi reali. In particolare, per le regioni in avanti,data la poca luminosit�a equivalente a disposizione per i punti a ps = 161; 172GeV , si �eutilizzata la stima ottenuta a ps = 183GeV . Tale sottrazione �e stata invece e�ettuataper i dati raccolti nel periodo 1993-1995, per i quali il corrispondente valore di �bkg���bkg�e riportato in tabella 4.3. In particolare, per i dati a ps = 89:4 e 93:0GeV , i valori sonostati ridotti rispettivamente di un fattore �e+e�(ps=89:4)�e+e�(ps=91:2) = 0:56 e �e+e�(ps=93:0)�e+e�(ps=91:2) = 0:42per tener conto dell'andamento in funzione dell'energia della sezione d'urto del processoBhabha in prossimit�a della risonanza Z0.1.3 La determinazione dell'e�cienza di selezioneAnno ps N R Ldt equiv. �B �F �3
QED(GeV ) (pb�1) (%) (%) (fb)89.40 20379 912.6 86.2�0.3 241�161993 91.25 21331 995.4 86.4�0.3 233�1593.00 17701 858.0 86.0�0.3 225�161994 91.25 11546 256.3 89.6�0.5 225�321995 91.25 10177 226.0 90.1�0.5 234�32136.30 5740 284.3 91.3�0.61996 161.00 5802 394.7 89.7�0.7 69.6�1.6172.00 14119 1171.7 89.3�0.4 69.2�1.01997 184.00 9168 797.2 90.2�0.5 70.4�1.3Tabella 4.6: Il campione di eventi e+e� ! 

(
) simulati alle diverse energie e con la con�gu-razione del rivelatore corrispondente all'anno di presa dati, e le e�cienze globali di selezionecorrispondenti con l'errore statistico; �3
QED indica la sezione d'urto visibile per il processoe+e� ! 


 in base alla selezione esposta nella sezione 2.I criteri di selezione sopra elencati sono stati applicati ad una serie di campioni dieventi simulati e+e� ! 

(
) generati con il programma descritto in [2], e le e�cienze diselezione complessive nelle regioni del barile e in avanti, �B e �F , sono state calcolate dalrapporto tra il numero di eventi selezionati in ciascuna regione angolare de�nita nei criteri2 e 20 e il numero di eventi generati con i due fotoni pi�u energetici nelle medesime regionidi accettanza e con acollinearit�a inferiore a 30�. I campioni utilizzati e le corrispondentie�cienze calcolate sono riassunti nella tabella 4.6. Nei campioni simulati con il rivelatorenella con�gurazione del 1993 si pu�o notare la compatibilit�a entro l'errore statistico delle86



e�cienze per i tre diversi valori di ps. Per la stima delle e�cienze ai tre valori analoghidi ps nel 1995 si �e quindi utilizzato il solo campione generato con ps = 91:25GeV .
cosθ*

ε

Figura 4.3: Le e�cienze di selezione �i integrate negli intervalli di cos �? determinate in base aglieventi e+e� ! 

(
) simulati a ps = 183GeV con la con�gurazione del rivelatore del 1997.Per lo studio della sezione d'urto angolare, si �e de�nita la quantit�a cos �? =���� cos 12 (�1+���2)cos 12 (�1��+�2)����, dove �1 e �2 sono gli angoli polari dei due fotoni pi�u energetici. Conquesta de�nizione, come gi�a anticipato nel capitolo 1, sezione 1.1, �? risulta insensibilealla radiazione di stato iniziale collineare ai fasci di LEP, perch�e corrisponde all'angolo didi�usione dei fotoni rivelati nel sistema di riferimento del loro centro di massa. La regionecos 88� < cos �? < cos 42� �e stata suddivisa in 7 intervalli uguali ("bin"), e per ogni campi-one di eventi simulati si �e calcolata l'e�cienza di selezione per ciascuno di questi intervalli.Nel seguito la regione angolare de�nita dal punto 20 sar�a considerata come l'ottavo binper il calcolo della sezione d'urto di�erenziale. La �g. 4.3 mostra questi valori per ilcampione del 1997. Si noti come l'e�cienza nell'intervallo angolare corrispondente allaregione in avanti sia ridotta dalla richiesta pi�u severa dell'assenza totale di tracce nelsistema ID-TPC-OD (criterio 50).Come errore sistematico associato all'e�cienza di selezione si sono considerate:� l'errore dovuto alla statistica del Montecarlo;� l'incertezza sulla de�nizione dell'accettanza, dovuta sia alla risoluzione della misuradi � che alla sua determinazione assoluta, a�etta dalla inesatta conoscenza dellaposizione dei calorimetri. Questi e�etti sono stati studiati negli eventi e+e� !e+e� confrontando l'angolo polare misurato dai calorimetri con quello misurato dairivelatori di traccia, e il loro contributo �e dell'ordine dello 0:5%;� la stabilit�a dei risultati al variare dei criteri di selezione sulle energie; essi sono stativariati entro le risoluzioni sperimentali, ed �e stato stimato un contributo all'errorepari allo 0:8%;� la stabilit�a del responso dei calorimetri nel corso della presa dati, e in generalel'accordo della procedura di selezione calorimetrica tra i dati e la simulazione. In87



DATI 1997 (eventi e+e-→e+e- a √s = 183.1 GeV)

Luminosità integrata (pb-1)

ε ca
l

Figura 4.4: L'e�cienza della selezione calorimetrica per gli eventi Bhabha selezionati nell'HPCa ps = 183:1GeV , in funzione del tempo (espresso in termini di luminosit�a integrata). Le lineecontinue indicano l'e�cienza media e il suo errore statistico: �DA = (86:23� 1:06)%.
DATI 1994 (eventi e+e-→e+e- a √s=91.2 GeV)

mod(φHPC,15) (gradi)

ε ca
l

εDA=(87.24±0.18)%

εMC=(87.46±0.15)%Figura 4.5: L'e�cienza della selezione calorimetrica per gli eventi Bhabha selezionati nell'HPC aps = 91:2GeV , in funzione di �modulo 15� per evidenziare la regione di separazione tra i modulidell'HPC: dati reali (pallini neri) e dati simulati (linea continua). Le e�cienze complessive peri due campioni, �DA e �MC , sono compatibili entro l'errore statistico.particolare, nel caso dell'HPC, �e stato possibile controllare sia l'andamento tem-porale che l'accordo tra dati e simulazione utilizzando dei campioni di eventi reali88



e+e� ! e+e� selezionati secondo due criteri indipendenti [7], l'uno basato sul re-sponso del VD e dell'HPC, l'altro su quello dei soli rivelatori di traccia ID, TPCo OD. L'uso combinato di questi criteri �e stato alla base della misura di precisione(a livello del � 0:5%) della �(e+e� ! e+e�) [7] utilizzata nei �t ai parametri dellaZ0 [8]. La presenza di due selezioni indipendenti per lo stesso processo permette in-fatti di valutare l'e�cienza di ciascuna contando il numero di eventi in comune e diquelli selezionati separatamente. In questo modo �e stato possibile valutare l'e�cienzadella selezione calorimetrica dai dati stessi, seguendone l'andamento temporale, comemostrato in �g. 4.4 per gli eventi raccolti nel 1997. �E possibile adottare la stessaprocedura per gli eventi simulati, evidenziando eventuali discrepanze dovute alla noncorretta simulazione del rivelatore, specialmente nelle regioni critiche di separazionetra i moduli dell'HPC. La �g. 4.5 mostra l'e�cienza della selezione calorimetrica infunzione di � modulo 15� per i dati raccolti nel 1994, confrontata con la simulazione.Come si pu�o notare, in questo caso le e�cienze medie riportate nella �gura per idati reali e per quelli simulati, �DA e �MC, sono compatibili entro l'errore statistico,e a questo campione si �e associato un errore sistematico dello 0:3%, pari alla sommain quadratura dei due errori sulle e�cienze. Per i campioni a ps > 130GeV , datoil minor numero di eventi Bhabha a disposizione, l'errore sistematico associato au-menta, e varia a seconda della luminosit�a integrata dall'1:4% al 2:3%. Si �e ottenutoun ottimo accordo per tutti i campioni tranne quello del 1997, in cui l'e�cienzamedia �DA �e pari a (86:23� 1:06)%, contro lo (89:97� 0:57)% di �MC. Si �e veri�catoche tale perdita �e dovuta alla presenza di un maggior numero di hits nel VD, legataal fondo prodotto dall'acceleratore (non trascurabile ad alte energie), che acciden-talmente vengono associati ai clusters elettromagnetici. Questa discrepanza ha resonecessaria una correzione del (�4:3� 1:4)% all'e�cienza di selezione.1.4 Le correzioni radiativeNel capitolo 1, sezione 1, abbiamo visto che le possibili deviazioni dalle predizioniQED sono parametrizzate in termini di fattori moltiplicativi della sezione d'urto Borndata dalla formula che qui ricordo [2]: d�d
!Born = �2s 1 + cos2 ���2 � cos2 � (4.1)�E quindi necessario correggere le distribuzioni osservate per renderle confrontabili con lepredizioni a livello Born. A questo proposito si introducono i fattori correttivi:cB = ��3(42� < � < 88�; � < 30�)�Born(42� < � < 90�)ci = ��3(i)�Born(i)dove ��3(42� < � < 88�; � < 30�) indica la sezione d'urto totale, corretta all'ordineO(�3), corrispondente agli eventi e+e� ! 

(
) con i due fotoni pi�u energetici emessiin accettanza e con acollinearit�a � < 30�; �Born(42� < � < 90�) �e l'integrale della(4.1) nell'intervallo angolare indicato; ��3(i) e �Born(i) sono le quantit�a analoghe riferiteall'intervallo i-esimo di cos�?.Questi fattori sono stati determinati generando 3 milioni di eventi e+e� ! 

(
) perogni punto di energia e nell'intero angolo solido con il programma [2] (senza la simulazione89



del rivelatore). Il programma, oltre ai quadrimpulsi dei due o tre fotoni generati, forniscela corrispondente sezione d'urto totale ��3 corretta all'ordine O(�3). Contando il numerodi eventi che soddisfano, a livello di direzioni generate, i requisiti di accettanza dei criteri2, 20 e 3, si determina quindi la sezione d'urto totale in accettanza con una precisionestatistica dello 0:3%, assumendo un errore sistematico dell'1% dovuto alla mancanza dellecorrezioni radiative di ordine superiore. Con la successiva suddivisione in bin di cos �? sicalcolano le ��3(i). La quantit�a cB, per il modo in cui �e de�nita, include nella correzione laperdita di eventi (� 3%) attesa nella regione 88� < � < 92�: la sua applicazione riconducequindi la sezione d'urto totale osservata alla sezione d'urto totale Born per fotoni emessinell'intera regione 42� < � < 138�. ps cB(GeV )91.25 0:930 � 0:003133 0:933 � 0:003161 0:932 � 0:003172 0:932 � 0:003183 0:932 � 0:003Tabella 4.7: I fattori correttivi cB = ��3(42�<�<88� ;�<30�)�Born(42�<�<90�) .
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Figura 4.6: I fattori correttivi ci = ��3 (i)�Born(i) calcolati a ps = 183GeV .In tabella 4.7 sono riportati i valori dei fattori di correzione alla sezione d'urto totale cBad ogni energia. Essi mostrano un accordo entro gli errori statistici, riscontrato anche peri fattori ci. Questi ultimi, per i diversi bin di cos �? a ps = 183GeV , sono mostrati in �g.4.6. Si noti come l'e�etto combinato dei tagli in accettanza e del limite sull'acollinearit�a �etale che nella regione al centro del barile, per 0:24 < cos �? < 0:64, il rapporto ��3=�Born sia� 1, mentre agli estremi del barile e nella regione del FEMC (in quest'ultima l'acollinearit�amassima �e in realt�a limitata dall'accettanza a� 32:4��25� = 7:4�) tale rapporto �e inferioreal 90%. 90



1.5 La determinazione delle sezioni d'urto totali e di�erenziali
DELPHI

√s (GeV)

σ(
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b)

DATI 1995-1997

media pesata alla Zo

   QED

Figura 4.7: Sezioni d'urto totali nella regione del barile per il processo e+e� ! 

(
) misuratealle diverse energie: il valor medio per le energie attorno alla risonanza Z0 �e stato ottenutopesando le sezioni d'urto ad ogni energia con il fattore Ls(91:2)2 , dove L �e la luminosit�a integrataed s il quadrato dell'energia del centro di massa. Queste ultime sezioni d'urto sono mostratenella �g. 5.3 del capitolo successivo. La linea continua indica la predizione QED.Le sezioni d'urto totali e di�erenziali riportate nella tabella 4.2, e nelle �g. 4.7-4.9,sono state determinate a partire dal numero di eventi NB e Ni selezionati ad ogni energia,applicando gli opportuni fattori di correzione per la regione del barile (contrassegnati conB) e per l'i-esimo intervallo angolare:� per l'e�cienza di selezione: �B ed �i� per l'e�cienza di trigger, determinata nel modo descritto nel capitolo precedente:�TRB ed �TRi� per la sottrazione delle correzioni radiative: cB e ciin base alle formule: �B = NBL�B�TRB cB � �Bbkg d�d
!i = 12��cos �?i  NiL�i�TRi ci � �ibkg! (4.2)dove L = R Ldt indica la luminosit�a integrata corrispondente al campione consider-ato, �Bbkg la corrispondente sezione d'urto del fondo nel barile riportata in tabella 4.3,� cos �?i la larghezza dell'intervallo i-esimo, e �ibkg il fondo relativo all'intervallo i-esimo91
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Figura 4.8: Sezioni d'urto di�erenziali per il processo e+e� ! 

(
)misurate alle diverse energieattorno a ps = mZ negli anni 1993 e 1995. La linea continua indica la predizione QED.92
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Figura 4.9: Sezioni d'urto di�erenziali per il processo e+e� ! 

(
) misurate al picco dellaZ0 nell'anno 1994 e alle diverse energie ps > 130GeV negli anni 1995-1997. La linea continuaindica la predizione QED. 93



(i� 7) ottenuto pesando la �Bbkg con la sezione d'urto di�erenziale del processo Bhabhaapprossimata dalla formula analitica descritta in [9]. Come gi�a anticipato, per i datiraccolti nel periodo 1996-1997 sia nel barile che nella regione in avanti (i= 8) non vienee�ettuata nessuna sottrazione per il fondo, ma considerato solamente l'errore sistematico��B;Fbkg indicato nelle tabelle 4.4 e 4.5.L'errore sistematico associato alle sezioni d'urto dipende dalle incertezze sulle e�cienzee sui fattori di correzione radiativa applicati, sulla misura della luminosit�a e sulla stimadel fondo. I diversi contributi sono indicati nelle tabelle 4.8 e 4.9, dove l'errore sistematicototale �e riportato nell'ultima colonna.Anno ps ��B ��TRB �cB �L ��Bbkg ��Bsys(GeV ) (%) (%) (%) (%) (%) (%)91.29 1.0 2.5 1.0 0.3 0.2 2.91993 89.43 1.0 1.2 1.0 0.3 0.1 1.991.19 1.0 0.5 1.0 0.3 0.2 1.593.01 1.0 1.6 1.0 0.3 0.1 2.21994 91.20 1.1 0.1 1.0 0.2 0.3 1.591.29 1.2 1.1 1.0 0.2 0.4 2.089.44 1.2 0.4 1.0 0.2 0.2 1.61995 91.29 1.2 0.4 1.0 0.2 0.4 1.792.97 1.2 0.5 1.0 0.2 0.2 1.7133.31 2.6 1.4 1.0 0.5 0.2 3.21996 161.31 2.6 1.4 1.0 0.5 0.2 3.2172.05 2.4 3.2 1.0 0.5 0.5 4.21997 183.13 1.8 0.5 1.0 0.5 0.5 2.2Tabella 4.8: Sommario sistematiche nella regione angolare del barile.Anno ps ��F ��TRF �cF �L ��Fbkg ��Fsys(GeV ) (%) (%) (%) (%) (%) (%)1996 161.31 3.2 0.2 1.1 0.5 2.0 4.0172.05 2.7 0.3 1.1 0.5 2.0 3.61997 183.13 2.9 0.1 1.1 0.5 2.0 3.7Tabella 4.9: Sommario sistematiche nella regione in avanti.1.6 L'e�cienza di selezione per i decadimenti Z0 ! 

, Z0 ! �0
 e Z0 ! �
La stessa selezione di eventi descritta in sezione 1.1 �e stata usata per studiare i decadi-menti rari della Z0 in due particelle neutre. Un eventuale eccesso riscontrato nelle sezionid'urto totali misurate alle energie attorno al picco della risonanza Z0 potrebbe essereinterpretato, come abbiamo visto nel capitolo 1, come l'evidenza di decadimenti proibitio rari della Z0 che presentino nello stato �nale la stessa �rma sperimentale degli eventie+e� ! 

(
), quali i gi�a menzionati decadimenti Z0 ! 

, Z0 ! �0
 e Z0 ! �
.94



Questi eventi sarebbero contraddistinti dalla presenza di due fotoni di energia E ' mZ2emessi in direzione opposta nel caso del decadimento diretto della Z0, proibito teori-camente, oppure dalla presenza di un fotone di energia E ' mZ2 e 2 fotoni fortementecollineari in direzione opposta provenienti dal �0, oppure 2, 6 fotoni collineari rispettiva-mente nel 39:3%, 32:1% dei successivi decadimenti del mesone �.La forte collinearit�a dei fotoni emessi dai mesoni leggeri, attesa per l'elevato boostdi Lorentz acquisito dagli stessi, determina la ricostruzione di un solo sciame nell'HPC,mentre possibili di�erenze nell'e�cienza di selezione possono emergere complessivamentedall'aumento della probabilit�a che almeno uno dei fotoni converta.Per la stima dell'e�cienza di selezione di ciascuno dei tre decadimenti sono stati utiliz-zati dei campioni di eventi simulati con la con�gurazione del rivelatore del 1994, e generatidal programma GENBOD [11] nell'intero angolo solido, assumendo che la distribuzionein angolo polare dei decadimenti della Z0 sia proporzionale a 1 + cos2 �. In tabella 4.10sono riportati i valori delle e�cienze globali di selezione, che in questo caso includonol'accettanza geometrica, e nel caso del processo e+e� Z! �
 il fattore dovuto al rapportodi decadimento del mesone � in stati neutri (71:4%). Nel campione relativo a quest'ultimoprocesso sono presenti entrambe gli stati �nali di 2 e 6 fotoni in misura proporzionale alrispettivo rapporto di decadimento. I valori delle e�cienze riportati saranno utilizzatinella sezione 2 del prossimo capitolo per ricavare i limiti sulle frazioni di decadimentodella Z0 nei canali considerati.Processo ps N �X(GeV ) (%)e+e� Z! 

 91.25 9987 57.0�0.5e+e� Z! �0
 91.25 9993 56.6�0.5e+e� Z! �
 91.25 9989 39.9�0.4Tabella 4.10: Il campione di eventi simulati per lo studio dei decadimenti della Z0 e le corrispon-denti e�cienze globali di selezione (che includono l'accettanza geometrica).2 La misura della sezione d'urto del processo e+e� ! 


2.1 La selezione degli eventiCome �e stato discusso nel capitolo 1, alcuni modelli di struttura composita suggerisconoun rapporto di decadimento della Z0 in tre fotoni (BR(Z0 ! 


) � 2 � 10�4) su�ciente-mente elevato da poter essere misurato con la statistica di eventi raccolti a LEP1. Per lostudio di questo tipo di decadimento i criteri di selezione esposti nella sezione precedentesono stati modi�cati con l'obbiettivo di massimizzare l'accettanza per questo processo,rendendo nel contempo minimo il contributo degli eventi e+e� ! 


 previsti dalla QED.A di�erenza del caso con due soli fotoni, quando nello stato �nale sono presenti trefotoni �e possibile determinare le energie di ciascun fotone con ottima precisione dalla95



misura delle direzioni degli stessi, imponendo la conservazione del quadrimpulso totale.Infatti, in un generico evento a tre corpi nello stato �nale, le particelle stanno su di unpiano, e l'orientazione relativa dei tre impulsi �e �ssata dalle loro energie. Se indichiamocon �ij l'angolo tra i fotoni i e j di energia Ei ed Ej, la conservazione del quadrimpulsoimplica le relazioni:E1sin�23 = E2sin�13 = E3sin�12 = pssin�12 + sin�13 + sin �23 (4.3)e �12 + �13 + �23 = 360� (4.4)Per la selezione degli eventi sono stati quindi applicati i seguenti criteri:1 almeno tre cluster elettromagnetici di energia misurata E(m)1;2;3 tali che:{ E(m)1 > 20GeV{ E(m)2;3 > 2GeV2 almeno due cluster, tra cui quello con l'energia misurata pi�u alta, nella regione42� < � < 88� o 92� < � < 138�, e un cluster nella regione 20� < � < 88� o92� < � < 160�3 la somma degli angoli �ij di apertura fra i tre cluster pi�u energetici deve essere�12 + �13 + �23 > 359�4 le energie "riscalate" calcolate in base alla formula E(r)i = sin�jk pssin�12+sin�13+sin�23 devonosoddisfare la relazione E(r)i > 10GeV5 �13 > 20� e �23 > 20�, dove gli indici si riferiscono ai cluster ordinati in baseall'energia riscalata6 le medesime richieste, per quanto riguarda il veto sulla presenza di tracce carichenel VD e nel sistema ID-TPC-OD, dei punti 4 e 5 della selezione per gli eventi 

presentata nella sezione precedente.Il criterio 1 assicura che i depositi di energia siano su�cientemente elevati da garantireuna buona ricostruzione della posizione dello sciame, e quindi una precisa determinazionedell'energia riscalata.Il criterio 3 garantisce la planarit�a dell'evento, e quindi l'applicabilt�a delle formule(4.3).I criteri 2,4 e 5 tendono a separare il segnale atteso dal decadimento Z0 ! 


,tre fotoni ben isolati di energia simile �� ps3 � ed emessi isotropicamente, dal contributoatteso dalla QED, in cui i fotoni sono emessi nella maggior parte dei casi nella regione inavanti e l'energia del centro di massa ps �e prevalentemente suddivisa tra i due fotoni pi�uenergetici (come si pu�o notare nella distribuzione dell'energia del terzo fotone negli eventicollineari, �g. 4.2).Queste caratteristiche sono evidenziate nelle �gure 4.10 e 4.11, dove sono mostrateseparatamente e in forma di istogramma bidimensionale le distribuzioni dell'energia delfotone meno energetico (E
3) e dell'angolo minimo rispetto alla direzione del fascio deitre fotoni (j cos �
FW j). In �g. 4.10 i dati (pallini neri) sono confrontati con gli eventisimulati e+e� ! 


 (area bianca) e e+e� Z! 


 (area tratteggiata) generati con ilprogramma descritto in [12], prima dell'applicazione dei criterio 4 e del criterio 2. In �g.4.11 �e visibile l'e�etto dell'applicazione simultanea, per ciascuno dei campioni sopra citati,dei criteri 2 e 4, che de�niscono la regione delimitata dalla linea continua. Il numero dieventi selezionati, assieme alle predizioni della QED, �e dato in tabella 4.11.96



Eγ3
GeV

|cos(θγFW)|Figura 4.10: Distribuzione dell'energia del fotone meno energetico (in alto) e dell'angolo delfotone emesso in avanti (in basso) prima dell'applicazione del solo criterio 4 in un caso, del solocriterio 2 nell'altro: per eventi selezionati e+e� ! 


 reali (pallini neri), simulati in base allaQED (area bianca), simulati in base al programma [12] (area tratteggiata); ciascuna delle duearee �e normalizzata al numero di eventi reali.Anno ps N3
sel N3
QED(GeV )1990-1992 88-94 11 8:2� 0:991.29 0 1:3� 0:11993 89.43 0 2:2� 0:291.19 2 2:4� 0:393.01 2 2:1� 0:21994 91.20 14 10:0 � 1:191.29 1 1:2� 0:189.44 1 2:0� 0:21995 91.29 3 1:7� 0:292.97 1 2:0� 0:2Totale 91.25 35 33:1 � 3:6Tabella 4.11: Gli eventi e+e� ! 


 selezionati e il numero corrispondente di eventi previstidalla QED. 97
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Figura 4.11: Distribuzione dell'energia del fotone meno energetico verso l'angolo del fotoneemesso in avanti: per eventi e+e� ! 


 rispettivamente reali, simulati in base alla QED,simulati in base al programma [12]; la linea continua delimita la regione de�nita dai criteri 2 e4.2.2 La stima del fondo e dell'e�cienzaIl fondo QED irriducibile da eventi e+e� ! 


 �e stato stimato applicando la selezioneal campione di eventi simulati a 89 � ps � 93 riportati in tabella 4.6. La stessa tabella98



riporta la sezione d'urto visibile �3
QED estratta per ogni campione, determinata dallafrazione di eventi che supera la selezione moltiplicata per la sezione d'urto generata. Datala compatibilit�a entro l'errore statistico dei 5 valori ottenuti, riscalando le sezioni d'urtocalcolate dai campioni a ps = 89:4 e 93.0 GeV di un fattore (91:25)2=s, si �e assuntacome sezione d'urto attesa dalla QED, a ps = 91:25GeV la media pesata �3
QED =224�8�22 fb, dove il primo errore corrisponde alla statistitica del Montecarlo, il secondoall'errore sistematico, assunto pari al 10%, assegnato in seguito alla mancanza di unaprevisione teorica del contributo delle correzioni radiative di ordine superiore al processoe+e� ! 


.Il possibile fondo da eventi e+e� ! e+e�(
) �e stato stimato utilizzando il campione dieventi simulati riassunto in tabella 4.3. Nessuno dei 272986 eventi simulati ha superatola selezione, e ci�o corrisponde ad un limite superiore al 95% CL di 8,14 e 6 fb rispettiva-mente a ps = 89:43,91.25 e 93.01 GeV per la sezione d'urto di contaminazione da questoprocesso, che pu�o quindi essere trascurata dato l'errore sopra citato di cui �e a�etta lapredizione teorica del numero di eventi 


 attesi dalla QED.L'e�cienza di selezione per il processo e+e� Z! 


 �e stata determinata da un cam-pione di 10000 eventi simulati a ps = 91:25GeV con la con�gurazione del rivelatoredel 1994, generati dal programma descritto in [12], assumendo un modello de�nito dallarelazione �+ = 28��, che come gi�a anticipato nel capitolo 1 deriva da un accoppiamentoanomalo indotto dalla presenza di un bosone vettore pesante. Tuttavia, come osser-vato dagli autori, modelli de�niti da diversi valori di �� danno distribuzioni molto similiin termini delle energie e delle direzioni dei fotoni nello stato �nale, mentre le princi-pali di�erenze si manifestano nelle loro elicit�a, che non sono misurabili nell'esperimento.L'e�cienza di selezione risulta quindi �3
 = (45:39�0:50)%. Il numero di eventi selezionatiN3
sel e previsti dalla QED N3
QED riportati in tabella 4.11, e la quantit�a �3
 saranno utiliz-zati nel prossimo capitolo per ricavare il limite sul decadimento Z0 ! 


.3 L'analisi degli eventi e+e� ! 

+ 6ECoppie di fotoni associate ad energia mancante sono attese da reazioni del tipo e+e� !Y Y con successivo decadimento Y ! X
, dove X �e una particella stabile che lascia ilrivelatore senza essere osservata. Come abbiamo visto nel capitolo 1, sezione 3, questiprocessi sono attesi nei modelli supersimmetrici come il risultato della produzione di unacoppia di neutralini seguita dal loro immediato decadimento radiativo nella particellaLSP. In particolare, questa analisi �e stata rivolta alla ricerca della reazione e+e� !e�01 e�01 ! eG eG

, predetta da modelli in cui la rottura di supersimmetria �e mediata da campidi gauge (GMSB) o nella versione "no-scale" della supergravit�a nell'ipotesi di gravitinoleggero, e della reazione e+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

, attesa nei convenzionali modelli disupergravit�a (SUGRA) in certe regioni dello spazio dei parametri. Nel primo caso laparticella supersimmetrica pi�u leggera (LSP) �e il gravitino eG, la cui massa �e previstadell'ordine di � 1 eV . Questa ipotesi sar�a indicata in seguito col termine eGLSP scenario.Nel secondo caso la LSP �e il neutralino e�01, e si parler�a di e�01LSP scenario. L'analisiqui presentata si basa sui dati raccolti a partire dall'autunno del 1995, ad energie delcentro di massa comprese nell'intervallo 130 � ps � 183, con le luminosit�a riportate intabella 4.1, a cui sono stati aggiunti i dati raccolti a ps = 130; 136GeV nel 1997, checorrispondono a luminosit�a integrate rispettivamente di 2.99 e 2.91 pb�1. Questi dati nonsono stati utilizzati nell'analisi del processo e+e� ! 

(
), che richiede una maggiore99



precisione, perch�e la modi�ca della con�gurazione di trigger nel corrispondente periododi presa dati ha reso impossibile una precisa determinazione dell'e�cienza del triggercalorimetrico con i metodi esposti nel capitolo 3, sezione 3. La luminosit�a complessivaraccolta a 130 � ps � 136GeV ammonta quindi a 11.73 pb�1, suddivisa tra i due puntiin energia come riportato in tabella 4.14. Data la presenza di e�etti di soglia, in questaanalisi i due punti in energia sono stati considerati separatamente.3.1 La simulazione del fondo e del segnaleNel Modello Standard, coppie di fotoni nello stato �nale sono prodotte dalle reazionie+e� ! 

(
) e e+e� ! ���

. Nel primo caso, gi�a ampiamente discusso nelle sezioniprecedenti, la comparsa di energia mancante che accompagna i due fotoni pi�u energeticiavviene quando ulteriori fotoni energetici sono emessi dagli elettroni dello stato iniziale.Questi fotoni tendono ad essere collineari con la direzione del fascio, e quindi a sfuggirenel tubo a vuoto. Quando questo fenomeno si veri�ca i due fotoni rivelati presentanouna acollinearit�a relativamente elevata, ma una bassa acoplanarit�a, de�nita come � =arccos �� !uT1 � !uT2� dove !uT1;2 indicano i versori lungo la direzione dei fotoni nel pianotrasverso.La reazione e+e� ! ���

 corrisponde alla produzione di una coppia ��� nello stato�nale, associata alla doppia emissione di fotoni dagli elettroni dello stato iniziale, che,come abbiamo visto nella sezione 4 del capitolo 1, riporta l'energia del centro di massa delsistema e+e� nell'intorno della massa della Z0. In questo caso il fotone pi�u energetico hauno spettro in energia simile a quello illustrato nella �g. 1.9 del capitolo 1, con un piccosia a basse energie che vicino a (1�m2Z=s) � ps2 , l'energia di rinculo (pari a 68:8GeV perps = 183GeV ) per un fotone associato alla produzione on-shell del bosone Z0, mentreil fotone meno energetico presenta il solo picco a basse energie. Entrambe i fotoni sonoemessi prevalentemente nelle regioni in avanti, e presentano normalmente sia acollinearit�ache acoplanarit�a. Come ulteriore caratteristica, dovuta al fatto che la produzione dellacoppia di neutrini �e per lo pi�u mediata dalla Z0, la massa mancante tende ad essere vicinaa mZ. Per una precisa determinazione teorica del fondo dovuto al processo e+e� ! ���

�e necessario considerare il contributo delle correzioni radiative QED. Infatti, i fattori disoppressione di ordine �n che compaiono nell'elemento di matrice nel caso di emissione di nfotoni aggiuntivi (che avviene prevalentemente lungo la direzione del fascio sfuggendo allarivelazione) possono essere largamente compensati dal fatto che tale emissione favorisce ilritorno radiativo alla risonanza della Z0. Questo contributo, che �e stato calcolato in varimodi seguendo di�erenti approcci teorici, aumenta la sezione d'urto complessiva di circail 10%, e risulta particolarmente concentrato nella regione di massa mancante superiore ai100GeV . In questa zona infatti la sezione d'urto cresce di circa un fattore 2, e costituiscecirca un terzo della sezione d'urto complessiva. Un accordo entro il 10% relativo tra idiversi metodi di calcolo di questo contributo �e stato recentemente stimato in [13].Altri contributi al fondo, di minore importanza, possono provenire da eventi Bhabhadoppio radiativi del tipo e+e� ! e+e�

, quando i due elettroni non siano rivelati. Datal'elevata ermeticit�a di DELPHI nel rivelare gli elettroni di alta energia, ci�o pu�o avveniresolo nel caso essi si perdano nel tubo a vuoto lungo il fascio. Questi eventi possone essereeliminati richiedendo per i fotoni osservati un impulso totale trasverso su�cientementeelevato.Per lo studio del fondo principale dal processo e+e� ! ���

(
) sono stati prodotticon il generatore KORALZ [14], che tiene conto del contributo delle correzioni radiative100



Anno ps N R Ldt equiv.(GeV ) (pb�1)1995 133.0 14052 8996.21996 161.0 12070 14002.3172.0 9000 12676.11997 183.0 10370 16592.0Tabella 4.12: Il campione di eventi e+e� ! ���

(
) simulati alle diverse energie e con lacon�gurazione del rivelatore corrispondente all'anno di presa dati.Processo e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

Anno ps N me�01(GeV ) (GeV=c2)1996 161.0 766 55648 75172.0 1278 551375 801997 183.0 1000 501000 60998 701000 80998 90Processo e+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

Anno ps N me�01 me�02(GeV ) (GeV=c2) (GeV=c2)1997 183.0 999 45 651000 45 751000 55 751000 65 85Tabella 4.13: Il campione di eventi e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

 e e+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

 simulatialle diverse energie e con la con�gurazione del rivelatore corrispondente all'anno di presa dati.di ordine superiore generando esplicitamente un numero arbitrario di fotoni aggiuntivida ISR in base all'approccio di Yennie-Frautschi-Suura (YFS) [15], i campioni di eventisimulati elencati in tabella 4.12, con la luminosit�a equivalente corrispondente.Per lo studio del segnale e+e� ! Y Y ! XX

 �e stato utilizzato il programma MonteCarlo SUSYGEN [16], che �e in grado di generare eventi da processi del tipo e+e� !e�02 e�02 ! e�01 e�01

 e e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

, includendo la radiazione di stato iniziale. Ifotoni nello stato �nale presentano una distribuzione uniforme in cos � e in energia, i cuivalori minimi e massimi dipendono da ps e dalle masse mX e mY delle particelle X e Y101



coinvolte. Una parte dei campioni generati, a diversi valori di ps, e di mX ,mY limitatinegli intervalli 45 < mY < ps2 GeV=c2 e mX < mY , �e stata successivamente processatacon l'intera simulazione del rivelatore, nelle con�gurazioni corrispondenti all'anno di presadati, ed �e riportata in tabella 4.13.3.2 La selezione degli eventiLa selezione dei candidati e+e� ! Y Y ! XX

 avviene in due stadi:� un primo stadio di preselezione, in cui vengono selezionati gli eventi con due fotonied energia trasversa mancante. Questa preselezione permette di controllare l'accordotra i dati e la simulazione del processo e+e� ! ���

(
), che rappresenta il contributodominante al fondo atteso.� un secondo stadio �nalizzato all'innalzamento del rapporto segnale su fondo, cheopera sulla massa mancante del sistema dei due fotoni osservati, sui loro impulsitrasversi o angoli polari, e sulla compatibilit�a delle energie e direzioni dei fotoni conle masse ipotizzate delle particelle X e Y . I criteri di selezione adottati dipenderannoquindi in questo caso dalle assunzioni sulla LSP, per ottimizzare le e�cienze delsegnale nei due diversi scenari considerati.3.2.1 La preselezioneLa preselezione degli eventi con due fotoni nello stato �nale si basa sulle seguentirichieste:1 almeno due clusters elettromagnetici nel FEMC o nell'HPC con energia E1;2 >0:05 � ps2 , e non pi�u di quattro in totale;2 almeno uno dei suddetti clusters rivelato con angolo polare compreso nella regione25� < � < 155�, e l'altro nella regione 10� < � < 170�;3 acollinearit�a � < 170�4 acoplanarit�a � > 3�, e � > 5� se un fotone �e rivelato nel FEMC.5 energia visibile totale Evis < 0:9 � ps;6 non pi�u di un hit del VD o del VFT associati a ciascun cluster elettromagneticoin base all'algoritmo di separazione e=
, e l'assenza totale di tracce ricostruite dalsistema ID-TPC-OD a cui sia associato un hit del VD o del VFT;7 assenza di depositi di energia negli strati esterni del calorimetro adronico HCAL;8 impulso trasverso totale pT > 0:03Emiss, con pT = j !pT1 + !pT2 j ed Emiss =ps� Evis;9 l'energia totale nello STIC ESTIC < 0:02 � ps;10 la direzione dell'impulso mancante totale !pmiss= � !p1 � !p 2 compresa nella regionedi angolo polare 10� < � < 170�, lontana almeno 10� da contatori di ermeticit�a cheabbiano dato segnale.Il criterio 3 elimina quegli eventi in cui viene emesso un singolo fotone che converte nelmateriale di fronte ai calorimetri, e produce due cluster separati nel FEMC o nell'HPC.I criteri 4 e 5 riducono la contaminazione da eventi e+e� ! 

(
), mentre i criteri 6 e 7sono analoghi alle selezioni descritte nelle sezioni precedenti per il processo e+e� ! 

(
),e assicurano da un lato la selezione dei fotoni che convertono dopo aver attraversato il riv-elatore di vertice, e dall'altro la reiezione degli eventi cosmici. Il criterio 6 in particolare,grazie all'e�cacia dell'algoritmo di separazione e=
, ha reso possibile, come gi�a anticipato102



mmiss (GeV/c2)

E
ve

nt
s/

(2
 G

eV
/c2 )

130 GeV≤√s≤136 GeV

DELPHI Data

Koralz ννγγKoralz ννγγ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100 120 140 160
mmiss (GeV/c2)

E
ve

nt
s/

(2
 G

eV
/c2 )

√s= 161 GeV

DELPHI Data

Koralz ννγγKoralz ννγγ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100 120 140 160

mmiss (GeV/c2)

E
ve

nt
s/

(2
 G

eV
/c2 )

√s= 172 GeV

DELPHI Data

Koralz ννγγKoralz ννγγ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100 120 140 160
mmiss (GeV/c2)

E
ve

nt
s/

(2
 G

eV
/c2 )

√s= 183 GeV

DELPHI Data

Koralz ννγγKoralz ννγγ

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 20 40 60 80 100 120 140 160Figura 4.12: Distribuzione della massa mancante degli eventi che superano la preselezione de-scritta nel testo, e riportati in tabella 4.14 per ciascun valore di ps: dati reali (pallini neri) esimulazione del processo e+e� ! ���

(
) (area scura)nel capitolo precedente, l'aumento dell'e�cienza media di selezione del segnale mante-nendo i medesimi livelli di contaminazione dal fondo, rispetto ad una analisi precedente[17] che utilizzava il solo sistema di tracciamento basato sulla TPC. Nel caso partico-lare dello scenario eGLSP , si �e infatti passati dal 35% a circa il 50% di e�cienza media.Questo miglioramento �e dovuto sia al recupero dei fotoni convertiti, che all'allargamentodella regione di accettanza a quelle regioni di separazione in � tra i settori della TPC chedovevano necessariamente essere escluse nell'analisi precedente. I criteri 8 e 9 eliminano ilfondo da Bhabha doppio radiativi dove gli elettroni sfuggono lungo il fascio senza essererivelati. 103
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(
) (areascura). ps (GeV ) R Ldt (pb�1) Dati e+e� ! ���

(
)130 5.86 0 1.51�0.03136 5.87 0 1.38�0.03161 9.58 1 1.39�0.03172 9.85 3 1.09�0.03183 52.99 6 5.10�0.12130-183 84.15 10 10.47�0.13Tabella 4.14: Il numero di eventi che supera la preselezione, e il numero di eventi attesi daiprocessi del Modello Standard.Eventi con un terzo cluster sono selezionati nel caso in cui:11 Evis < 0:8 � ps12 l'evento sia signi�cativamente aplanare, ossia la somma degli angoli �ij formati trai tre fotoni osservati sia �12 + �13 + �23 < 358�104



Queste richieste aggiuntive escludono dalla selezione gli eventi QED e+e� ! 


, emigliorano l'e�cienza del segnale nel caso venga irradiato un terzo fotone.Il campione di eventi che supera la preselezione �e riportato in tabella 4.14, dove �econfrontato con il numero di eventi di fondo attesi, a cui contribuisce essenzialmente ilsolo processo e+e� ! ���

(
). Il contributo delle altre sorgenti di fondo (dato dalla QED,dagli eventi Bhabha doppio radiativi e dai raggi cosmici) �e stato stimato essere nel totaleinferiore a 0.2 eventi, e pu�o quindi essere trascurato. La �g. 4.12 mostra la distribuzionedella massa mancante mmiss di questi eventi, de�nita come mmiss = qE2miss � p2miss,ra�rontata con quella prevista dalla simulazione del processo e+e� ! ���

(
) per ciascunvalore di ps, mentre la �g. 4.13 mostra la distribuzione cumulativa. In ogni �gura �echiaramente visibile, in particolare nella distribuzione del fondo simulato, il picco attornoalla massa della Z0, che caratterizza questo tipo di eventi. Nella stima del fondo attesosi �e tenuto conto dell'e�etto dell'e�cienza del trigger per gli eventi con due fotoni nellostato �nale, determinato in funzione dell'energia e della direzione dei fotoni nel modo che�e stato descritto nel capitolo 3, sezione 3.4. Nel complesso di osserva un ottimo accordotra il numero di eventi selezionati, 10, e il numero di eventi attesi, 10.5.3.2.2 La selezione �nale per lo scenario e�01LSPQuesto scenario corrisponde all'ipotesi Y � e�02;X � e�01 � LSP e mY > mX . Al �nedi migliorare il rapporto segnale su fondo, gli eventi preselezionati sono stati sottopostiad un ulteriore �ltro basato sulle seguenti richieste:10 nel caso in cui mmiss > 60GeV=c2 il cluster che forma l'angolo minimo con l'asse delfascio deve essere rivelato nella regione di angolo polare 20� < � < 160�, mentre nelcaso in cui la massa mancante abbia un valore compreso nell'intervallo 80 < mmiss <110GeV=c2, entrambe i clusters devono essere rivelati nella regione di angolo polare40� < � < 140�;20 l'energia misurata Em (con risoluzione sperimentale �(Em)) di ciascuno dei duefotoni sia compresa nell'intervallo [E�� �(Em); E++ �(Em)] de�nito dalla compat-ibilit�a cinematica del processo e+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

 secondo la formula [18]:E� = ps4m2e�02 �m2e�02 �m2e�01�0B@1 �vuut1 � 4m2e�02s 1CA (4.5)e la massa mancante sia almeno il doppio della massa ipotizzata per e�01: mmiss >2me�01.Il criterio 10 sopprime drasticamente il fondo da processi standard in cui i fotoni sonoemessi prevalentemente in avanti. La richiesta �e ra�orzata quando la massa mancante �evicina alla massa della Z0, perch�e questa �e la regione cinematica preferita dal processoe+e� ! ���

(
). Il criterio 20 esclude gli eventi in cui le energie e le direzioni dei fotonimisurate sono incompatibili con la cinematica dell'evento per determinate ipotesi sullemasse delle particelle e�01 e e�02. L'e�cienza di selezione corrispondente ai criteri soprade�niti, discussa in dettaglio nella sezione 3.3, �e di circa il 45%, per una di�erenza tra lemasse �m = me�02 �me�01 > 10GeV=c2.Il campione di eventi che supera il criterio 10 �e riportato in tabella 4.15, dove �e con-frontato con quello atteso sulla base della simulazione del fondo. Nel complesso si trovano105



Scenario e�01LSPps (GeV ) Data e+e� ! ���

(
)130 0 0.38�0.02136 0 0.35�0.02161 0 0.45�0.03172 1 0.36�0.02183 3 1.97�0.09130-183 4 3.51�0.13Tabella 4.15: Il numero di candidati che supera il criterio 10 della selezione per lo scenarioe�01LSP , trovato nei dati e atteso dal fondo e+e� ! ���

(
) in funzione dell'energia del centrodi massa. Il risultato corrisponde alla ricerca della reazione e+e� ! Y Y ! XX

 quando laparticella X �e massiva.
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Scenario e�01LSPps Run/Evento E
1 E
2 �
1 �
2 mmiss(GeV ) (GeV ) (GeV ) (�) (�) GeV=c2172 71058/1441 27.6 13.9 97.2 134.7 126.0183 80018/13767 43.9 6.2 25.3 70.9 124.4183 78145/9878 71.8 7.6 59.7 30.1 72.8183 78473/2646 14.3 14.0 120.5 24.9 154.6Tabella 4.16: Le caratteristiche rilevanti (energie, angoli polari e massa mancante) degli eventicandidati e+e� ! Y Y ! XX

 nel caso in cui la particella X sia massiva.
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200 per un �ssato valore me�01 ipotizzato per la massa della particella Y � e�01, deveessere Mmaxe�01 � mmaxe�01 + 15GeV=c2 > me�01, dove mmaxe�01 �e il massimo tra i valoridella massa di e�01 compatibili con le energie e gli angoli dei fotoni osservati (senzaconsiderare le incertezze sperimentali sulle quantit�a misurate che sono incluse inMmaxe�01 ), determinato in base alla formula [19]:mmaxe�01 = 2 � (sin  max110 ) �vuutE1  ps2 � E1! max110 = � � arccos p2miss + E21 � E22 � (E1 � E2)pspmiss � (ps� 2E1) !+ arccos p2miss + E21 � E22pmissE1 ! (4.6)Scenario eGLSPps (GeV ) Data e+e� ! ���

(
)130 0 0.17�0.01136 0 0.15�0.01161 0 0.36�0.02172 2 0.33�0.02183 0 1.77�0.08130-183 2 2.78�0.11Tabella 4.17: Il numero di candidati che supera il criterio 100 della selezione per lo scenarioeGLSP , trovato nei dati e atteso dal fondo e+e� ! ���

(
) in funzione dell'energia del centrodi massa. Il risultato corrisponde alla ricerca della reazione e+e� ! Y Y ! XX

 quando laparticella X ha massa praticamente nulla.Scenario eGLSPps Run/Evento E
1 E
2 �
1 �
2 mmiss Mmaxe�01(GeV ) (GeV ) (GeV ) (�) (�) GeV=c2 GeV=c2172 70972/8114 39.2 29.0 127.2 28.9 94.1 86.0172 71058/1441 27.6 13.9 97.2 134.7 126.0 78.0Tabella 4.18: Le caratteristiche rilevanti (energie, angoli polari, massa mancante e massimovalore di me�01 compatibile sperimentalmente) degli eventi candidati e+e� ! Y Y ! XX

 nelcaso in cui la particella X sia priva di massa.Il campione di eventi che supera il criterio 100 �e riportato in tabella 4.17, assieme allacorrispondente stima del fondo. Ancora, non si manifesta nessun eccesso nei dati, dalmomento che si trovano in totale 2 candidati a fronte di una previsione di 2.8 dai processi108



del Modello Standard. Se si analizzano i singoli punti in energia, si pu�o notare che i duecandidati, gi�a identi�cati in un precedente lavoro [20, 21], sono entrambi a ps = 172GeV .In particolare nessun candidato �e stato trovato a ps = 183GeV , dove era atteso un fondodi 1.77 eventi.
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Le caratteristiche principali degli eventi candidati sono descritte in tabella 4.18. Ladistribuzione complessiva di mmiss �e mostrata in �g. 4.16, assieme alla predizione di KO-RALZ. La compatibilit�a dei candidati con una massa ipotizzata per la particella Y = e�01 �emostrata in �g. 4.17, dove in funzione di me�01 sono riportati il numero di eventi candidatie di fondo atteso dopo l'applicazione del criterio 200. Solo uno dei candidati �e compatibilecon masse del e�01 superiori a 78GeV=c2, mentre nussuno �e compatibile con masse maggioridi 86GeV=c2.3.3 La determinazione dell'e�cienza di selezioneL'e�cienza per la selezione del segnale �e stata stimata generando dei campioni dieventi e+e� ! Y Y ! XX

 con il programma SUSYGEN [16], per tutti i valori di mYe mX, campionati ogni 5 GeV=c2, negli intervalli 45 < mY < ps2 GeV=c2 e mX < mY .Data la semplicit�a dello stato �nale, il responso del rivelatore �e stato simulato in modosempli�cato per tutti i campioni, introducendo con un programma Montecarlo gli e�ettidella risoluzione sulla misura dei quadrimpulsi generati. Un confronto con la simulazionecompleta del rivelatore, e�ettuata per i valori di me�01;me�02 riportati in tabella 4.13, hamostrato un accordo sempre migliore del 4% (relativo) con il generatore modi�cato. Comenel caso dei processi di fondo, l'e�cienza di trigger per il segnale �e stata stimata nel mododescritto nel capitolo 3. L'e�cienza complessiva per il segnale, ottenuta dal prodottodelle e�cienze di selezione e di trigger, �e mostrata in �g. 4.18 per alcune combinazionidi massa nello scenario e�01LSP , a ps = 183GeV . Curve simili si ottengono a valoridi ps inferiori. Si noti come il criterio sull'energia minima per i fotoni adottato nellaselezione degli eventi riduca sensibilmente l'e�cienza quando la di�erenza tra le masse�m = mY �mX �e inferiore a 10GeV=c2. La �g. 4.19 mostra l'e�cienza per i diversi valoridi ps nello scenario eGLSP , in funzione di me�01. Si noti come l'e�cienza a ps = 172GeVsia inferiore del � 15 � 20% relativo rispetto agli altri punti a causa della temporaneaine�cienza del trigger nella regione del barile gi�a evidenziata nel capitolo 3, �g. 3.19.All'e�cienza complessiva per il segnale �e stato assegnato un errore sistematico del 5%.Queste stime, assieme a quelle che riguardano il contributo dei processi di fondo, sarannoutilizzate nel capitolo 5, sezione 4, per determinare i limiti superiori alle sezioni d'urto diproduzione per i processi dei due scenari considerati.
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Capitolo 5I risultati1 Test della QEDPossibili deviazioni dalla QED sono state ricercate confrontando il numero di eventiN(i; j;ps) selezionati nell'anno i-esimo, nel j-esimo intervallo di angolo polare e per ognienergia ps (a cui corrispondono le sezioni d'urto di�erenziali mostrate nelle �g. 4.8 e4.9 del capitolo precedente), con il numero di eventi Nth(i; j;ps;�) attesi teoricamentein base alle formule (1.5) e (1.12), (1.13) del capitolo 1, con � = �+;��;�0. Indicandocon f(�) la funzione che in quelle formule moltiplica � d�d
�Born, si �e posto:Nth(i; j;ps;�) = �(i;ps)L �j �TRj cj Z
j  d�d
!Bornf(�)d
 + �jbkg! (5.1)dove �(i;ps) �e un fattore di normalizzazione da introdurre come parametro libero divariare nel �t dal suo valore aspettato uguale a 1 per tener conto degli errori sistematici;L �e la luminosit�a integrata; �j, �TRj , cj e �jbkg sono i fattori correttivi e il contributo deiprocessi di fondo determinati nel capitolo precedente; 
j �e la regione di angolo solidocorrispondente all'intervallo j-esimo;Si e�ettua quindi un �t di massima verosimiglianza usando il metodo della "binnedlog likelihood". La funzione di verosimiglianza da massimizzare si basa sulla statistica diPoisson, ed �e data dalla relazione:`(�; �h) =Yk (Nth;k)NkNk! e�Nth;k Yh 1p2� ��h exp "� (1� �h)22 (��h)2 # (5.2)dove con k si �e indicato l'indice identi�cato dalla terna (i,j,ps), e con h l'indice identi-�cato dalla coppia (i,ps) per cui si �e scelto di introdurre un fattore di normalizzazioneindipendente per tenere conto nel �t dell'errore sistematico associato ad ogni campionedi eventi, e indicato nella formula da ��h, a cui saranno assegnati i valori corrispondentiriportati nella tabella 4.8 del capitolo precedente, nella colonna di ��sys. Ad esempio,come si �e visto, le e�cienze di selezione e di trigger possono variare sensibilmente dianno in anno e in funzione dell'energia, contribuendo quindi in modo scorrelato all'erroresistematico. Sono stati introdotti 10 fattori di normalizzazione per un totale di 10+1parametri liberi nel �t, che �e stato realizzato mediante il programma MINUIT [1]. Questicorrispondono a:� un fattore per i dati raccolti nel 1990: �90� uno per i dati raccolti nel periodo 1991-1992: �91�92� uno per i dati raccolti nel 1993: �93� uno per i dati raccolti nel 1994: �94� tre per i dati raccolti nel 1995: uno per il primo periodo (detto prescan), �95;PS,uno per il periodo successivo di scan in energia attorno alla Z0, �95;S (questa scelta�e determinata dalla diversa struttura del trigger nei due periodi, come descritto nel113



Fattori di Valorenormalizzazione centrale�90 0:990 � 0:029�91�92 1:000 � 0:008�93 0:985 � 0:024�94 0:995 � 0:014�95;PS 0:999 � 0:020�95;S 0:993 � 0:015�95;P3 0:999 � 0:031�96;P1 1:007 � 0:031�96;P2 1:007 � 0:041�97 1:003 � 0:022ValoreParametro centrale���4� (�1:94� 1:43) � 10�10GeV �4�0�6 (�1:78� 1:37) � 10�17GeV �6Limite inf.Parametro 95% CL(GeV )�+ 269�� 222�0 610Tabella 5.1: Risultato dei �t ai parametri ��4� ; �0�6.capitolo 3), e uno per il periodo corrispondente alla presa dati a ps = 130�136GeV ,�95;P3� due per i dati raccolti nel 1996: �96;P1 a ps = 161GeV e �96;P2 a ps = 172GeV� uno per i dati raccolti nel 1997 a ps = 183GeV : �97Al posto della variabile � si utilizza nel �t il parametro � = ��4� ;�0�6, che ha ilvantaggio di avere un comportamento approssimativamente gaussiano. I risultati sonoriassunti in tabella 5.1, e non mostrano deviazioni signi�cative dalla QED. Questi si tra-ducono in limiti inferiori al 95% di livello di con�denza (CL), calcolati secondo l'approcciobayesiano, che considera la funzione di verosimiglianza ` come espressione della densit�a114
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Figura 5.1: Rapporto tra le sezioni d'urto di�erenziali misurate e la predizione QED per ilprocesso e+e� ! 

(
) al picco della Z0 nell'anno 1994 e alle diverse energie ps > 130GeVnegli anni 1995-1997. La linea continua indica la predizione QED, mentre le linee tratteggiatee punteggiate mostrano rispettivamente i limiti posti alle deviazioni dalla QED in termini deiparametri �+ = 269GeV e �� = 222GeV ottenuti dal �t descritto nel testo.115



Limite inf. 95% CL�
 M�4e? su Me?(GeV=c2)�4 (GeV=c2)0.5 (�18:33 � 13:36) � 10�10 1681.0 (�3:04 � 2:21) � 10�10 2521.5 (�1:16 � 0:85) � 10�10 3152.0 (�0:60 � 0:45) � 10�10 3672.5 (�0:37 � 0:27) � 10�10 4133.0 (�0:24 � 0:18) � 10�10 453Tabella 5.2: Risultato dei �t a M�4e? per diversi valori di �
.
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In modo analogo, si sono ricercate possibili deviazioni dalla QED indotte dallo scambiodi un elettrone eccitato virtuale di massa Me? e costante di accoppiamento �
 , secondo latrattazione esposta nel capitolo 1. In particolare, sostituendo in (5.1) la funzione f(�) conl'analoga f?(�
;Me?) ricavata dalla formula (1.7), �e possibile estrarre per diversi valori di�
 il valore centrale di � = M�4e? e il corrispondente limite inferiore al 95% CL per Me?,che sono riassunti nella tabella 5.2. In �g. 5.2 �e mostrata la regione di esclusione al 95%CL nel piano �Me? ; �
Me? �.2 Limiti sui decadimenti rari Z0 ! 

, Z0 ! �0
 e Z0 ! �
Il numero totale di eventi raccolti nell'anno i-esimo (� 1995) per ogni energia ps(88 < ps < 94GeV ), N(i;ps) (riportati nella tabella 4.2 del capitolo precedente), �e statoconfrontato con il numero di eventi attesi teoricamente N(i;ps;�X), supponendo che lasezione d'urto sia la somma del contributo QED e del contributo di un decadimento dellaZ0, avente larghezza parziale �X , dato da una curva di tipo Breit-Wigner convoluta conuna funzione che descrive l'e�etto della radiazione di stato iniziale, secondo la trattazioneesposta in [4]: �Z(s) = 12��e�X(s�m2Z)2 + s2�2Z=m2Z � sm2Z � (1 + �ISR(s)) (5.3)dove �Z �e la larghezza totale di decadimento della Z0, e �ISR(s) rappresenta l'e�etto dellaconvoluzione. Limite sup. Limite sup.Parametro Valore 95% CL 95% CL(su �) (su BR)�90 0:994 � 0:029�91�92 1:002 � 0:020�93 0:991 � 0:025�94 0:998 � 0:014�95;PS 0:999 � 0:020�95;S 0:993 � 0:015�(Z0 ! 

) �58:0� 36:4 keV 38:8 keV 1:56 � 10�5�(Z0 ! �0
) �55:8� 36:7 keV 40:2 keV 1:61 � 10�5�(Z0 ! �
) �75:9� 52:4 keV 58:8 keV 2:36 � 10�5�(Z0 ! !
) �592:8 � 435:2 keV 503:2 keV 20:17 � 10�5Tabella 5.3: Risultato dei �t alle �X .Si �e quindi posto:Nth(i;ps;�X) = �(i;ps)L "Z
B �TRB �B cB  d�d
!Bornd
 + �TRB �X �Z(s) + �Bbkg# (5.4)117
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Figura 5.3: Sezioni d'urto totali per gli eventi e+e� ! 

(
) selezionati nel periodo 1993-95confrontate con la predizione QED sommata al contributo dei dedadimenti rari nell'ipotesi cheabbiano un rapporto di decadimento pari al limite superiore determinato da questa analisi.dove �B, �TRB , cB e �Bbkg sono i fattori correttivi e il contributo dei processi di fondo per ilbarile determinati nel capitolo precedente, e 
B �e la regione di angolo solido corrispon-dente all'intervallo 42� < � < 88�; si �e e�ettuato un �t di massima verosimiglianza allafunzione `(�X ; �h), formalmente identica alla (5.2) ma dove in questo caso k indica lacoppia (i;ps) e h il medesimo sottinsieme di queste coppie per cui, come nel paragrafoprecedente, si �e deciso di introdurre il fattore di normalizzazione indipendente, con ilmedesimo ��h. I risultati sono riassunti in tabella 5.3, e sono compatibili con la QED. Inmodo analogo al paragrafo precedente sono stati determinati limiti superiori al 95% CLper le larghezze parziali dei decadimenti rari. La �g. 5.3 mostra le sezioni d'urto totalimisurate confrontate con la predizione QED e la somma di questa con il contributo diun decadimento raro di larghezza pari al limite superiore ottenuto. Tra gli altri possi-bili decadimenti della Z0 in un fotone e stati adronici neutri che decadano in �0
 o �
,il limite pi�u signi�cativo si ottiene per il canale !
, grazie al rapporto di decadimentoBR(! ! �0
) = (8:5 � 0:5)%.Assumendo per questo processo di avere la stessa e�cienza di selezione della reazionee+e� Z! �
, si ottiene il limite BR(Z0 ! !
) < 2:0 � 10�4.118



3 Limite sul decadimento Z0 ! 


In modo del tutto analogo al caso degli altri decadimenti rari, il limite sulla larghezzadi decadimento �


 �e determinato confrontando il numero N(i;ps) di eventi 


 se-lezionati nell'anno i-esimo per ogni energia ps (riportati in tabella 4.11 del capitolo prece-dente) con il corrispondente numero di eventi N(i;ps;�


) predetto supponendo che lasezione d'urto sia data dalla somma del contributo QED, �3
QED(s) = 91:252s �3
QED(91:252)(�3
QED(91:252) �e riportata nella sezione 2.2 del capitolo 4), e del contributo relativo aldecadimento anomalo della Z0, avente larghezza parziale �


 , data dalla curva di tipoBreit-Wigner ricavata nel contesto della trattazione esposta nel capitolo 1, alla formula(1.23). Questa �e stata modi�cata in modo analogo alla (5.3), per tenere conto della ra-diazione di stato iniziale, introducendo il fattore �ISR(s) e la larghezza totale dipendenteda s �Z(s) = �Z sm2Z :�3
Z (s) = 12��e�


(s�m2Z)2 + s2�2Z=m2Z � sm2Z �  sm2Z!4 � (1 + �ISR(s)) (5.5)Si noti il fattore � sm2Z�4 che di�erenzia il termine anomalo dal decadimento standard.Limite sup. Limite sup.Parametro Valore 95% CL 95% CL(su �) (su BR)� 0:97 � 0:11�


 5:1 � 7:4 keV 16.6 keV 0:67 � 10�5Tabella 5.4: Risultato del �t a �


 .Si �e quindi posto:Nth(i;ps;�


) = �L ��3
QED(s) + �3
 �3
Z (s)� (5.6)dove �3
 = (45:39 � 0:50)% �e l'e�cienza di selezione determinata nella sezione 2.2 delcapitolo 4, e si �e e�ettuato un �t di massima verosimiglianza alla funzione:`(�


 ; �) =Yk (Nth;k)NkNk! e�Nth;k 1p2� ��exp "� (1 � �)22 (��)2 # (5.7)dove in questo caso si �e scelto di introdurre un unico fattore di normalizzazione � comeparametro libero nel �t per tenere conto dell'errore sistematico ��, che essendo dominatodall'incertezza sulla previsione teorica della QED �e altamente correlato tra i vari puntidel �t. Il risultato del �t, assieme al limite superiore al 95% CL per �


 , �e riportato intabella 5.4, ed �e compatibile con l'assenza di segnale da decadimenti Z0 ! 


. La �g.119
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Figura 5.4: Sezioni d'urto totali per gli eventi e+e� ! 


 selezionati nel periodo 1993-95 con-frontate con la predizione QED (linea continua) e la somma dei contributi QED e da Z0 ! 


anomalo nell'ipotesi di rapporto di decadimento pari al limite superiore determinato da questaanalisi (linea tratteggiata); la linea punteggiata indica l'errore complessivo associato alla predi-zione QED5.4 mostra la sezione d'urto visibile per gli eventi e+e� ! 


 selezionati, confrontatacon la predizione QED e con la somma del contributo QED e del contributo da Z0 ! 


nell'ipotesi che il decadimento abbia una larghezza pari al limite superiore determinatoin questa analisi.4 Test dei modelli SUSYDal momento che non si �e riscontrata evidenza di segnale nell'analisi degli eventie+e� ! 

+ 6E, sono stati derivati dei limiti sulla sezione d'urto del processo e+e� ! Y Y ,seguito dal decadimento Y ! X
, per ciascun valore di ps considerato e per ciascunacombinazione delle masse diX e Y . Tutti i limiti assumono che il rapporto di decadimentoBR(Y ! X
) sia pari al 100%, e che il decadimento stesso avvenga in prossimit�a delvertice di interazione dei fasci. Tuttavia questi limiti sono altrettanto validi per decadi-menti Y ! X
 non immediati, ammesso che la particella Y decada entro il volume diDELPHI circondato dai calorimetri elettromagnetici. Nella derivazione dei limiti �e statoconsiderato l'e�etto dell'errore sistematico del 5% associato all'e�cienza di selezione delsegnale, seguendo la procedura suggerita in [5]. Tale e�etto �e comunque sempre inferioreall'1% del valore del limite. 120
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me�02 �me�01. In particolare, a ps = 183GeV il limite sulla sezione d'urto del segnale variada un minimo di 0:11 pb ad un massimo di 0:28 pb per valori di �m > 10GeV=c2. In�g. 5.7 �e mostrato il limite superiore per �(e+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

) a ps = 183GeVottenuto combinando tutti i dati, assumendo che le sezioni d'urto scalino come �e�02=s,dove �e�02 �e la velocit�a della particella e�02 in unit�a naturali.Nello scenario eGLSP , in cui la particella X � eG �e di massa trascurabile rispetto alleenergie in gioco, dei limiti analoghi sulla sezione d'urto �(e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

) delsegnale sono stati ottenuti al 95% CL per ciascun valore di ps in funzione della massadella particella Y � e�01. Questi sono mostrati nella �g. 5.8. All'energia del centro dimassa pi�u elevata, ps = 183GeV , il limite superiore su �(e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

) �ecompreso tra 0.105 e 0.130 pb. La �g. 5.9 mostra il limite combinato, per ps = 183GeV ,assumendo l'andamento �e�01=s delle sezioni d'urto del segnale.I limiti ottenuti nello scenario eGLSP , in termini di sezione d'urto �(e+e� ! e�01 e�01 !eG eG

), sono stati interpretati nel contesto dei modelli GMSB introdotti nel capitolo 1,sezione 3.4. Questa interpretazione si �e basata sui soli dati raccolti a ps = 183GeV ,dal momento che i risultati non vengono modi�cati sensibilmente dall'inclusione dei datiad energie inferiori. Ci�o sempli�ca anche l'analisi, perch�e nel correlare le diverse sezionid'urto del segnale ai di�erenti valori di ps sarebbe necessario �ssare lo spettro delle massedelle particelle SUSY. Nella �g. 5.10 (lato sinistro) il limite superiore alla �(e+e� ! e�01 e�01)�e confrontato con le previsioni di modelli GMSB per due diversi valori ipotizzati per lemasse del selettrone eeR: meeR = me�01 e meeR = 1:5 � me�01, e assumendo che il neutralinoe�01 sia puro bino eB0. In questa ipotesi infatti il processo di produzione dominante dellacoppia e�01 e�01 diventa lo scambio di un selettrone eeR nel canale t, (vedi �g. 1.6 nel capitolo1), mentre la sezione d'urto non dipende in modo apprezzabile dalla massa del selettroneeeL a causa del suo debole accoppiamento con il bino. I limiti inferiori alle masse delneutralino e�01 ottenute in base a queste assunzioni sono rispettivamente pari a 84.5 e 81GeV=c2 per i due valori meeR considerati.�E interessante notare che tra le possibili interpretazioni dell'evento ee

 rivelato dallacollaborazione CDF [6], i modelli che prevedono lo scenario eGLSP suggeriscono la possi-bilit�a che tale evento sia il risultato del processo a cascata q�q! eeee! eee�01 e�01 ! ee eG eG

.In questa ipotesi �e possibile determinare una regione nel piano meeR�me�01 compatibile conle caratteristiche cinematiche dell'evento [7]. La �g. 5.10 (lato destro) mostra la partedi questa regione esclusa al 95% CL, sempre nell'ipotesi di neutralino e�01 puro bino, dailimiti sulla sezione d'urto �(e+e� ! e�01 e�01) ottenuti a ps = 183GeV .
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ConclusioniIn questa tesi �e stata presentata l'analisi degli eventi con soli due o pi�u fotoni nellostato �nale, raccolti al collisore e+e� LEP dal rivelatore DELPHI nel suo intero periododi funzionamento, a partire dal 1990 �no agli ultimi mesi del 1997. Questa analisi �e stata�nalizzata alla ricerca di possibili deviazioni dalle previsioni del Modello Standard delleinterazioni elettrodeboli. Nessuna deviazione signi�cativa �e stata riscontrata nei dati.In particolare, per quanto riguarda l'elettrodinamica quantistica, si sono determinatele quantit�a �+;��;�0 e Me? , che parametrizzano le eventuali deviazioni dalla teoria.Queste sono riportate in tabella 5.5, nelle righe contrassegnate con DELPHI?, dove sonoconfrontate con i valori �nora pubblicati dalle diverse collaborazioni di LEP. Le caratter-istiche degli eventi e+e� ! 

, due fotoni nello stato �nale molto energetici ed emessi indirezioni opposte, sono tali che le diversit�a tra i vari apparati sperimentali operanti a LEPnon comportano sensibili di�erenze nelle prestazioni per quanto riguarda le e�cienze ditrigger e di selezione per questo processo, che risultano nel complesso superiori al 90%nelle regioni di accettanza considerate nell'analisi. Per una pi�u corretta valutazione com-parativa, sono stati riportati nella stessa tabella anche i valori degli intervalli di ps e delleluminosit�a integrate corrispondenti a ciascuna misura, e nel caso del presente lavoro sonostati riportati i risultati per il campione complessivo e per due campioni considerati sepa-ratamente. Come si pu�o notare, i limiti sui parametri �+ e �� ottenuti senza includere idati all'energia pi�u elevata sono paragonabili a quelli degli altri esperimenti che includonoi dati raccolti ad energie �no a ps = 172GeV , mentre i valori risultanti dall'analisi dei solidati raccolti da DELPHI a ps = 183GeV sono molto vicini a quelli ottenuti dall'interocampione di dati, che sono riportati nell'ultima riga. Ci�o �e in accordo con quanto ci siattende sulla base dell'andamento � s2=�4� del termine di deviazione dalla QED incon-trato nell'equazione (1.5) nel capitolo 1. Dei limiti simili sul valore di questi parametrisaranno pertanto ottenuti dalle altre collaborazioni una volta incluso il campione di datiraccolto nel 1997 a ps = 183GeV . Considerazioni analoghe alle precedenti valgono perle quantit�a �0 e Me? .Collaborazione ps R Ldt �+ �� �0 Me?(GeV ) (pb�1) (GeV ) (GeV ) (GeV ) (GeV=c2)ALEPH [1] 130-136 5.8 > 169 > 132 > 396 > 136DELPHI [2] 89-93 36.9 > 143 > 120 ��� > 132L3 [3] 161-172 20.8 > 207 > 205 > 507 > 210OPAL [4] 130-172 25.4 > 195 > 210 > 483 > 19489-172 173.3 > 207 > 195183 53.0 > 258 > 219DELPHI? # # # #89-183 226.3 > 269 > 222 > 610 > 252Tabella 5.5: Limiti inferiori al 95% CL per i parametri che descrivono le deviazioni dalla QEDnel processo e+e� ! 

, e per la massa dell'elettrone eccitato nell'ipotesi di accoppiamento�
 = 1, misurati dalle diverse collaborazioni di LEP con gli eventi raccolti alle diverse energiedel centro di massa ps, indicate con i rispettivi valori di luminosit�a integrata. I valori ottenutinel presente lavoro sono contrassegnati con DELPHI?.127



I dati raccolti alle energie della risonanza Z0 sono stati utilizzati per estrarre deilimiti su alcuni processi di decadimento della Z0 in stati �nali neutri, che sono previstiessere molto rari o proibiti dalla teoria. I valori ottenuti sono confrontati nelle tabelle5.6 e 5.7 con quelli �nora pubblicati dalle diverse collaborazioni di LEP. Nel caso deldecadimento Z0 ! �
, va ricordato che il valore di ALEPH riportato in tabella 5.6 risultaparticolarmente buono, a dispetto del limitato campione di dati utilizzato, in virt�u di unaanalisi, non sviluppata dagli altri esperimenti, basata sulle dimensioni laterali degli sciamineutri prodotti nei calorimetri elettromagnetici dal decadimento del mesone � [5]. Tuttele altre analisi sono invece basate sulla misura di un eventuale eccesso nella sezione d'urtodel processo QED e+e� ! 

(
). Nell'ultima colonna in tabella 5.7 �e stato riportato ilvalore pubblicato da L3 del limite inferiore sulla massa del monopolo magneticoMmonopole,estratto in accordo con la trattazione esposta in [8] dal limite su BR(Z0 ! 


) indicatotra parentesi nella medesima riga, ottenuto restringendo l'analisi nella sola regione delbarile [9] (richiedendo per tutti i fotoni j cos �
j < 0:75) in modo da innalzare il rapportosegnale/fondo. Le altre analisi ammettono in genere la presenza di uno o pi�u fotoni nelleregioni in avanti (j cos �
j < 0:92 � 0:96). Il limite su Mmonopole ottenuto dal presentelavoro �e riportato nell'ultima riga.Collaborazione Dati R Ldt Z0 ! 

 Z0 ! �0
 Z0 ! �
(pb�1) BR (10�5) BR (10�5) BR(10�5)ALEPH [5] 1990-91 14.0 ��� < 21 < 5.1DELPHI [2] 1990-92 36.9 < 5.5 < 5.5 < 8.0L3 [6] 1991-93 64.6 < 5.2 < 5.2 < 7.6OPAL [7] 1989-90 7.2 < 14 < 14 < 20DELPHI? 1990-95 148.1 < 1.6 < 1.6 < 2.4Tabella 5.6: Limiti superiori al 95% CL per rapporti di decadimento della Z0 in stati �nalineutri misurati dalle diverse collaborazioni di LEP con gli eventi raccolti nel periodo indicato.I valori ottenuti nel presente lavoro sono riportati nell'ultima riga.Collaborazione Dati R Ldt Z0 ! 


 Mmonopole(pb�1) BR (10�5) (GeV=c2)ALEPH [5] 1990-91 14.0 < 1.9DELPHI [2] 1990-92 36.9 < 1.7L3 [9] 1991-93 65.8 < 1.0 (0.8) > 510OPAL [7] 1989-90 7.2 < 6.6DELPHI? 1990-95 148.1 < 0.7 > 528Tabella 5.7: Limiti superiori al 95% CL per il rapporto di decadimento della Z0 in tre fotoni,misurati dalle diverse collaborazioni di LEP con gli eventi raccolti nel periodo indicato. I val-ori ottenuti nel presente lavoro sono riportati nell'ultima riga. Nell'ultima colonna, per L3 eDELPHI?, sono riportati i corrispondenti limiti inferiori sulla massa del monopolo magnetico,estratti in base alla trattazione esposta in [8].128



In�ne, i dati raccolti alle energie al di sopra della risonanza Z0 sono stati utilizzatinella ricerca di un segnale originato dalla produzione di una coppia di nuove particelle pre-viste dal Modello Supersimmetrico Standard Minimale. In particolare si sono ricercate, indue possibili scenari, coppie di neutralini e�02 e�02 oppure e�01 e�01, segnalate dal loro successivodecadimento radiativo nella particella supersimmetrica pi�u leggera LSP che sfugge allarivelazione e, a seconda dello scenario considerato, �e prevista essere il neutralino e�01 oppureil gravitino eG. Gli intervalli in cui sono compresi approssimativamente i limiti ottenutisulle sezioni d'urto di produzione (che variano in funzione delle masse ipotizzate per ineutralini), nell'ipotesi che il decadimento radiativo sia immediato, sono riassunti nellatabella 5.8 e confrontati con gli analoghi risultati �nora pubblicati dalle diverse collabo-razioni di LEP. In generale, tutte le analisi e�ettuano una preselezione per monitorare ilfondo irriducibile da eventi e+e� ! ���

(
), e successivamente sono applicati criteri pi�useveri per innalzare il rapporto segnale/fondo nei due scenari considerati. In realt�a, i risul-tati per lo scenario e�01LSP sono stati �nora pubblicati, con i dati raccolti �no all'energiamassima di ps = 172GeV , solo da ALEPH e OPAL, mentre tutti e quattro gli esperi-menti hanno pubblicato i risultati per lo scenario eGLSP . I limiti riportati in tabella 5.8 siriferiscono: per lo scenario e�01LSP a tutti i possibili valori, cinematicamente accessibili, dime�02 > 45GeV=c2 con �m = me�02 �me�01 � 5GeV=c2 (�m = me�02 �me�01 � 10GeV=c2 nelcaso di DELPHI?); per lo scenario eGLSP a tutti i possibili valori di me�01 > 45GeV=c2 . Inqueste analisi, le di�erenze negli apparati sperimentali, ed in particolare nelle prestazionidei calorimetri elettromagnetici, determinano scelte diverse per i criteri di selezione delsegnale e soppressione del fondo da e+e� ! ���

(
). Ad esempio, in alcuni rivelatoril'e�cienza del trigger calorimetrico risulta elevata anche nel caso si abbiano fotoni di� 1 � 2GeV , rendendo possibile una buona e�cienza complessiva di selezione del seg-nale nello scenario e�01LSP per valori di �m �no a 5GeV=c2. D'altro canto, una migliorerisoluzione nella misura dell'energia dei fotoni rende pi�u e�caci i criteri di reiezione delfondo basati sulla rimozione del picco nella distribuzione di massa mancante attorno allarisonanza della Z0, o sulla compatibilt�a cinematica dell'evento con le masse ipotizzate peri neutralini. Nel complesso, richiedendo che il numero di eventi di fondo attesi per cias-cun campione sia inferiore a � 1, le e�cienze di selezione per il segnale possono variare, aseconda dell'esperimento, nell'intervallo � 45� 70%. Per una discussione pi�u dettagliatadelle diverse analisi si rimanda agli articoli citati nella bibliogra�a.Collaborazione ps R Ldt �(e+e� ! e�02 e�02 ! e�01 e�01

) �(e+e� ! e�01 e�01 ! eG eG

)(GeV ) (pb�1) (pb) (pb)ALEPH [10] 161-172 20 < 0:42 � 1:50 < 0:22 � 0:40DELPHI [11] 130-172 26 ��� < 0:60 � 1:50L3 [12] 161-172 20 ��� < 0:25 � 0:50OPAL [13] 130-172 26 < 0:18 � 0:80 < 0:35 � 0:50DELPHI? 130-183 84 < 0:11 � 0:28 < 0:11 � 0:13Tabella 5.8: Limiti superiori al 95% CL sulle sezioni d'urto ottenuti dalle diverse collaborazionidi LEP con gli eventi raccolti ai valori indicati di energia del centro di massa ps e di luminosit�aintegrata. 129



L'interpretazione dei risultati nel contesto dei modelli SUSY �e stata �nora e�ettuataprevalentemente per lo scenario eGLSP , dove �e facilitata dal numero ridotto di parametriliberi che determina la sezione d'urto di produzione. Ad esempio, nell'ipotesi generale cheil decadimento e�01 ! 
 eG avvenga all'interno del volume che precede i calorimetri e conuna frequenza del 100%, dai limiti sulle sezioni d'urto in funzione della massa del e�01 sonostati estratti, nel contesto di speci�ci modelli, dei limiti inferiori alla massa del neutralinopi�u leggero. In tabella 5.9 sono riportati i valori di questi limiti ottenuti dalle diversecollaborazioni sulla base di un modello GMSB, supponendo che e�01 sia al 100% bino, ela massa del selettrone right meeR sia pari a 1:5 �me�01, o alternativamente sulla base dellateoria LNZ, un modello di "no-scale supergravity" ad un solo parametro in cui la sezioned'urto di produzione della coppia e�01 e�01 dipende solamente da me�01. Nell'ultima riga �eriportato il limite ottenuto nel presente lavoro, calcolato per il solo modello GMSB. Sonoinoltre possibili interpretazioni in termini dei parametri del MSSM de�niti nel capitolo 1,sezione 3, individuando ad esempio [12] regioni di esclusione nel piano ��M2, per valori�ssati di tan � e m0. In�ne, come illustrato nel capitolo 5, sezione 4, �e possibile individ-uare una regione di esclusione nel piano meeR � me�01, nei modelli GMSB con neutralinopuro bino, da paragonare alla regione nel medesimo piano compatibile con le propriet�acinematiche dell'evento ee

 + 6ET di CDF, nell'ipotesi che sia il risultato della reazioneq�q ! eeee ! eee�01 e�01 ! ee eG eG

. Nello scenario e�01LSP , una interpretazione analoga manel piano meeR � me�02, �e stata proposta da ALEPH [10], nell'ipotesi di e�02 puro fotino ee�01 puro higgsino (=) BR(e�02 ! e�01
) = 1), e �m� � 25GeV=c2. Le due regioni diesclusione ottenute per meeR = meeL e meeL � meeR sono state paragonate in questo casoalle regioni del medesimo piano che, al variare della massa del e�01, sono compatibili con lepropriet�a cinematiche dell'evento ee

 + 6ET di CDF, nell'ipotesi che sia stato prodottodella reazione q�q ! eeee ! eee�02 e�02 ! eee�01 e�01

. Per una discussione pi�u completa dellediverse interpretazioni si rimanda agli articoli pubblicati dai singoli esperimenti riportatinella bibliogra�a.Collaborazione ps R Ldt GMSB (meeR = 1:5 �me�01=eB0) modello LNZ(GeV ) (pb�1) me�01 (GeV=c2) me�01 (GeV=c2)ALEPH [10] 161-172 20 > 71:0 > 71:0DELPHI [11] 130-172 26 ��� ���L3 [12] 161-172 20 > 64:8 > 66:1OPAL [13] 130-172 26 ��� > 61:3DELPHI? 130-183 84 > 81:0 ���Tabella 5.9: Limiti inferiori al 95% CL sulla massa del e�01 determinati dalle diverse collaborazionidi LEP nel contesto dei modelli GMSB e LNZ per lo scenario eGLSP , nelle ipotesi elencate neltesto. Il valore ottenuto nel presente lavoro, per il modello GMSB, �e riportato nell'ultima riga.130
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