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Streszczenie

Tematem rozprawy sa badania oddzialywan z udzialem pradéw neutralnych pro-
wadzacych do czterech elementarnych fermionéw w stanie koncowym. Przedstawione
wyniki oparte zostaly na pomiarach przeprowadzonych w drugiej fazie pracy akcelera-
tora LEP, gdzie wyzsza energia zderzen po raz pierwszy umozliwita produkcje dwoch
masywnych bozonéw posredniczacych. Pozwolilo to na bezposredni sprawdzian nie-
abelowej struktury teorii elektrostabej. Opisano i przedyskutowano wyniki pomiaréw
eksperymentalnych dotyczacych produkcji par neutralnych bozonéw posredniczacych
Z 7, produkcji pojedynczych bozonéw Z oraz par Zv*, a takze wyniki dla anomalnych
sprzezen wielobozonowych. Szeroko przedstawione zostaly metody analizy danych i
wyniki fizyczne dla jednego z czterech eksperymentéw przeprowadzonych przy akcele-
ratorze LEP, eksperymentu DELPHI.

Abstract

The report is devoted to four-fermion interactions mediated by the neutral currents.
The results from the second phase of LEP are presented, when the production of two
massive bosons was possible with the increased energy of the ete™ collisions. It enabled
for a direct test of nonabelian structure of the electroweak theory. The results concern
the four-fermion production of the pairs of the ZZ bosons, single Z and Z~* production
as well as search for anomalous guage bosons couplings. The large part of the report
is devoted to experimental techniques, physics analyses and discussion of results.
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Rozdzial 1

Wstep

Opracowany w latach sze$é¢dziesiatych model unifikujacy oddzialywania stabe i elek-
tromagnetyczne (Glashow [1]-Salam [2]-Weinberg [3]) stanowi podstawe modelu stan-
dardowego (MS), ktéry obejmuje calo$é obecnej wiedzy o strukturze podstawowych
sktadnikéw materii i elementarnych oddzialywaniach pomiedzy nimi. Jednym z jego
pierwszych przewidywan byto istnienie masywnych nosnikéw stabych oddzialtywan, neu-
tralnego bozonu Z oraz naladowanych bozonéw W. Oddzialywania, w ktérych wymie-
niany jest bozon Z okreslane sa jako procesy zachodzace poprzez prady neutralnel.
Zwyczajowo nie stosuje sie tego terminu do oddzialywan czysto elektromagnetycznych
przy nizszych energiach, ktérych nosnikiem jest neutralny foton.

Unikalna cecha pradéw neutralnych sa sprzezenia pomiedzy neutralnymi leptonami.
Pierwsze reakcje elastycznego rozpraszania neutrin mionowych na elektronach, w kté-
rych nastepowala wymiana wirtualnego bozonu Z, zaobserwowano w danych z roku
1972 w osrodku CERN [4]. Statystycznie znaczace potwierdzenie nastapilo w niecaly
rok od pierwszej obserwacji [5]. Kolejnym krokiem bylo bezposrednie potwierdzenie
istnienia bozonu Z w zderzeniach pp w osrodku CERN w roku 1983 [6]. Precyzyjne po-
miary wlasnosci bozonu Z przeprowadzone zostaly na dedykowanym zderzaczu wiazek
przeciwbieznych ete™ nazywanym w skrécie LEP (Large Electron Positron collider).
W pierwszej fazie pracy (LEP1), energia zderzen w ukladzie srodka masy (oznaczanej
w dalszej czesci pracy jako /s lub Egyy) ok. 91 GeV pozwolita na formacje bozonu Z.
Duza liczba zebranych przypadkéw umozliwita precyzyjny pomiar jego wiasciwosci. W
drugiej fazie (LEP2) energia wiazek byla stopniowo podwyzszana i osiagnieto rekordowa
wartosé /s =209 GeV w roku 2000. W tym wyzszym zakresie energii zaobserwowano
po raz pierwszy reakcje bedace konsekwencja nieabelowej struktury modelu standardo-
wego jakim sa punktowe oddzialywania pomiedzy trzema bozonami posredniczacymi.
Po raz pierwszy zaobserwowano takze wiele proceséw czterofermionowych?, takich jak
produkcja par bozonéow ZZ na powloce masy lub produkcja pojedynczych bozonéw Z i

'W odréznieniu od proceséw zachodzacych poprzez prady naladowane, w ktérych wymieniane sa
bozony posredniczace W+.

2Procesami czterofermionowymi nazywane sg procesy, ktére w stanie konicowym przed hadronizacja
zawieraja cztery elementarne fermiony.



W. Badania procesow czterofermionowych z udziatem pradéw neutralnych dla zakresu
energii zderzen /s fazy LEP2, od 183 GeV do 209 GeV, stanowia centralny temat
niniejszej pracy.

Potwierdzenie nieabelowej struktury oddziatywan elektrostabych ma fundamentalne
znaczenie. 7 jednej strony stuzy do sprawdzenia poprawnosci modelu standardowego za
pomoca precyzyjnych badan procesow przez niego przewidywanych. 7 drugiej jednak
strony wiadomo, ze model standardowy jest efektywna realizacja pewnej ogdlniejszej
teorii i poszukiwanie niewielkich odchylen od przewidywan modelu moze dostarczyc
cennych wskazéwek dotyczacych struktury takich teorii. W szczegélnosci interesujace
jest poszukiwanie efektéw zabronionych, takich jak sprzezenia pomiedzy trzema lub
czterema bozonami neutralnymi.

Struktura pracy jest nastepujaca. W rozdziale drugim zakreslony zostal program
fizyczny zderzacza LEP. Rozdzial trzeci zawiera najwazniejsze elementy teoretycznego
opisu oddzialywan czterofermionowych ze szczegdlnym naciskiem na oddzialywania z
udziatem pradéw neutralnych. Rozdzial czwarty poswiecony jest aparaturze ekspery-
mentu DELPHI i ogélnym narzedziom analizy danych. Wszystkie wyniki w rozdziatach
od piatego do 6smego dotycza fazy LEP2. Rozdzialy od piatego do siddmego zawieraja
opisy konkretnych analiz i otrzymanych wynikéw dla najwazniejszych procesow cztero-
fermionowych z udzialem pradéw neutralnych takich jak produkcja par bozonéow 77,
czterofermionowa produkecja pojedynczego bozonu Z oraz produkcja Zv* 3. W roz-
dziale 6smym przedstawione sa wyniki badan anomalnych sprzezen wielobozonowych.
Rodzial dziewiaty zawiera krotkie podsumowanie.

Przedstawione analizy fizyczne oparte sa gléwnie na dokonaniach wspoétpracy DEL-
PHI. Wyrdézniona rola jednego z czterech eksperymentéw przy akceleratorze LEP zwia-
zana jest z wieloletnim udzialem autora raportu we wspoéipracy DELPHI, ktéry za-
poczatkowany zostal w roku 1993 w grupie detektora wewnetrznego ID (ang. Inner
Detector). Autor uczestniczyl w obstudze detektora podczas zbierania danych, rozwoju
oprogramowania detektorowego, a takze w analizie wynikéw specjalnych sesji zbierania
danych dedykowanych badaniom tta akceleratorowego dla optyki wiazki fazy LEP2 o
podwyzszonej energii.

Analizy fizyczne obejmowaly poczatkowo poszukiwania proceséw supersymetrycznych
z famaniem tzw. parzystosci R dla ktérych tlo stanowily standardowe procesy czte-
rofermionowe. Autor zajmowal sic metodami znakowania strumieni czastek (ang. jet)
w kontekscie pomiaru rozgalezienia rozpadu bozonu Z na kwarki b, Ry, = T'y;/Thaa-
Wniést znaczacy wklad w projekt interakcyjnej graficznej analizy danych, rozwijajac
wiele czedci podstawowego narzedzia, programu DELGRA. Opracowal takze metody
wizualizacji nowych elementéw analizy takich jak znakowanie strumieni czastek, iden-
tyfikacja hadronéw, rekonstrukcja wierzchotkéw pierwotnych i wtérnych. Od samego
poczatku autor uczestniczyl w pracach grupy badajacej procesy czterofermionowe z
udziatem pradéw neutralnych, wnoszac wktad w analize proceséw opisywanych w roz-
dziatach od piatego do ésmego. Jako jeden z koordynatoréw prac tej grupy byl miedzy

3Gwiazdka u géry symbolu czastki oznacza, ze jest to czastka wirtualna.



innymi odpowiedzialny za opracowywanie oficjalnych wynikow DELPHI, ktére byly
przesytane do wspdlnej dla wszystkich eksperymentéw przy akceleratorze LEP grupy te-
matycznej zajmujacej sie opracowywaniem usrednionych wynikéow. Byt wspétautorem
metody wyznaczania przekrojéw czynnych dla badanych proceséw oraz autorem me-
tody wyznaczania bledéw systematycznych. Wspdlpracowal takze z grupa zajmujaca
sie przygotowaniem generatorow fizycznych dla eksperymentu DELPHI, bedac od-
powiedzialnym za dostosowanie generatora KoralW [7] dla potrzeb kolaboracji. W
szczegolnosci opracowat pierwsza wersje modutu uzupetniajacego opis hadronizacji dla
maltych mas niezmienniczych par kwarkéw z uwzglednieniem rezonanséw wektorowych.



Rozdzial 2

Program badawczy zderzacza LEP

Kotowy zderzacz wiazek przeciwbieznych ete™ LEP zainstalowany byl na gltebokosci
okoto 100 m w tunelu o obwodzie liczacym blisko 27 km w osrodku CERN koto Ge-
newy. W czterech z osmiu punktow przeciecia wiazek umieszczone zostaly detektory
eksperymentow ALEPH, DELPHI, L3 i OPAL. W roku 1989 zaobserwowano pierw-
sze przypadki produkecji bozonéw Z. Stopniowo zwiekszana swietlno$¢ akceleratora
osiagneta w 1995 rekordowa warto$é 2 x 103 cm~2s~!. W wymienionych czterech eks-
perymentach zarejestrowano tacznie 17 milionéw przypadkéw produkeji bozondéw Z.

W roku 1996 rozpoczela sie faza zwiekszania energii zderzen, poczatkowo poprzez
dodawanie nowych elementow przyspieszajacych, a nastepnie wymiane starych wnek
rezonansowych na nowe, nadprzewodzace. W roku 1996 przekroczono prég na pro-
dukcje par bozondw WW (1/s=161 GeV). W latach 1997-2000 stopniowo zwickszano
energie zderzen w ukltadzie srodka masy od 183 GeV do 209 GeV.

2.1 LEP1 - badanie wlasciwosci bozonu Z

Zadaniem pierwszej fazy LEP1 bylo precyzyjne wyznaczenie wlasnosci bozonu Z. W
latach 1990-1991 przeprowadzono pomiar szerokosci bozonu Z poprzez wybor siedmiu
punktow energii zderzenn wokdt /s=91 GeV. W latach 1992 i 1994 zebrano znaczne
liczby przypadkéw przy energii odpowiadajacej nominalnej wartosci masy bozonu Z.
W latach 1993 i 1995 zbierano dane przy trzech wartosciach /s: 89.4 GeV, 91.2 GeV
i 93.0 GeV.

Zakladajac uniwersalno$¢ leptonowa, eksperymentalnie motywowany zbiér wielkosci
opisujacych wtasciwosci bozonu Z zawiera 5 parametrow:

e M, - masa bozonu Z. Doktadna znajomosé¢ My jest podstawa przy sprawdzaniu
relacji pomiedzy innymi parametrami MS.

o ['; - calkowita szeroko$¢ rezonansowa bozonu Z. Szerokos¢ I'z jest znacznie
wigksza niz niepewnos¢ pomiaru energii wiazki i mogla by¢ precyzyjnie wy-
znaczona poprzez pomiary przy réznych energiach zderzenn wokét /s=91 GeV.
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Parametr Warto$¢ zmierzona Wartos¢ przewidywana | Zgodnosé
(M)

My 91.1875 + 0.0021 [GeV/c?] 91.1869 [GeV/c?] 0.07

'y 2.4952 4 0.0023 [GeV /c?] 2.4957 [GeV/c?] —0.62

ol . 41.540 +0.037 [nb] 41.479 [nb] 1.72

R, 20.767 £ 0.025 20.740 1.19

A% 0.0171 #+ 0.0010 0.01625 0.70

Tabela 2.1: Parametry okreslajace wlasciwosci bozonu Z. W ostatniej kolumnie przedsta-
wiona jest zgodnos$¢ wartosci zmierzonych i przewidywanych wyrazona liczba odchylert stan-
dardowych.

Calkowita szerokos¢ jest suma szerokosci czastkowych, I'y = I'ee + T, + ' +
haa+Linw, gdzie ', odpowiada wktadowi od niewidocznych stanéw koncowych,
[ee, I'yy 1 I'77 oznaczaja szerokosci rozpadéw na leptony e, pn i 7, a I'yqq 0zna-
cza hadronowa szerokosé¢ rozpadu do stanu konicowego ¢¢ (¢ = u, d, s, ¢, b).
Zakladajac, ze niewidoczne stany konicowe zawieraja tylko pary vv, I';,, mozna
wyrazi¢ jako N,I',; i wyznaczy¢ liczbe rodzin neutrin N, mierzac catkowita
szerokos$¢ i sume wszystkich widocznych szerokosci czastkowych. W praktyce
najwieksza precyzje mozna osiagnac postugujac sie pomiarem hadronowego prze-
kroju czynnego 0y,,4. Pomiar ten zilustrowany jest na rys. 2.1.

e 0V . - unormowany hadronowy przekrdj czynny, ktéry zdefiniowany jest wzorem:
Thaa = (1277 L paa) / (m73T%).

e R, - stosunek szerokosci rozpadéw na hadrony i leptony R; = T'peq/Ty przy
zatozeniu uniwersalnosci leptonéow i zaniedbaniu efektéw od réznicy mas lep-
tonow e, i T.

° A%B - asymetrie przdd-tyt dla produkeji par leptondéw. Asymetrie te sa miara ta-
mania parzystosci dla pradéw neutralnych. Poniewaz lewoskretne i prawoskretne
sprzezenia fermionow sa rozne, bozony Z wykazuja polaryzacje wzdluz kierunku
wiazki nawet w przypadku niespolaryzowanych wiazek. Asymetrie te mierzone
sa na drodze analizy rozkltadow katowych koncowych leptonow.

Zmierzone wartosci wybranych parametrow wraz z przewidywaniami MS przedstawione
sa w tabeli 2.1. Pelng liste ostatecznych pomiaréw fazy LEP1 wraz ze szczegdtows
dyskusja mozna znalezé w pracy [8].

2.2 LEP2 - badanie sprzezen wielobozonowych

Zwiekszenie energii zderzen umozliwito produkcje par ciezkich bozondw przenoszacych
oddzialywania elektrostabe. Otworzylo to droge do badania sprzezen pomiedzy trzema
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Rysunek 2.1: Pomiar liczby rodzajow neutrin. Punkty oznaczaja wartosci pomiaréw
usrednionych dla czterech eksperymentéw przy akceleratorze LEP, a linie ciagte odpowiadaja
przewidywaniom dla réznej liczby rodzajéw neutrin. Niepewnosci, oznaczone za pomoca pio-
nowych odcinkéw przy punktach pomiarowych, zwiekszone zostaly dziesieciokrotnie w celu
podkreslenia precyzji pomiaru.

lub czterema bozonami posredniczacymi. Znaczenie tych sprzezen mozna zilustrowac
na przyktadzie procesu produkcji par bozonéw WW  ktéry jest opisany trzema dia-
gramami na poziomie drzewiastym (rys. 2.2). Dwa pierwsze diagramy naleza do klasy
sprzezen trojbozonowych. Warto$¢ przekroju czynnego obliczonego z pominieciem dia-
graméw odpowiadajacych sprzezeniom tréjbozonowym nie posiada wlasciwej asymp-
totycznej zaleznosci od energii (rys. 2.3). Jedynie dzigki interferencji wszystkich trzech
przyczynkow, calkowity przekrdj czynny jest ograniczony dla wzrastajacych energii
zderzen.

Duza warto$¢ przekroju czynnego i znakomita swietlnos¢ akceleratora umozliwity ze-
branie znacznej liczby przypadkéw produkeji par WW , w sumie ok. 40 tysiecy, dla czte-

e W~ e W~

Rysunek 2.2: Diagramy opisujace proces produkeji ete™ — WTW ™.
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Rysunek 2.3: Przekrdj czynny na proces produkcji pary bozonéw WW w funkcji energii
zderzen. Pokazano przewidywania trzech programéw: RacoonWW [9], YFSWW [10] oraz
Gentle [11]. Pomiary eksperymentalne zaznaczone sa jako punkty, a odcinki przy punktach
oznaczaja niepewnosci. Linie przerywane odpowiadaja wartosciom obliczanym z wytaczeniem
jednego lub dwéch diagraméw na rys. 2.2. Linia oznaczona za pomoca "no ZWW vertex”
odpowiada przewidywaniu z pominieciem drugiego diagramu, a linia oznaczona za pomocsa
”only v, exchange” odpowiada przewidywaniu tylko dla trzeciego diagramu.

rech eksperymentéw na zderzaczu LEP. Produkcja par WW jest przyktadem jednego z
wielu procesow czterofermionowych. Przewidywana energetyczna zalezno$¢ przekrojow
czynnych dla réznych procesow przedstawiona jest na rys. 2.4.

Najwazniejszym brakujacym elementem MS jest postulowany, ale jeszcze nie zna-
leziony bozon Higgsa. W ramach MS skalarne pole Higgsa odpowiedzialne jest za
spontaniczne lamanie symetrii elektrostabej SU(2),xU(1)y. Sprzezenie do pola Hig-
gsa pozwala na generacje mas elementarnych fermionéw. Precyzyjny pomiar masy
bozonu W wraz ze znajomoscia mas bozonu Z i kwarka ¢ pozwala na wyznaczenie
najbardziej prawdopodobnego przedziatu dla wartosci masy bozonu Higgsa.

Poszukiwania efektéw tzw. nowej fizyki! obejmowaly przewidywania minimalnego
supersymetrycznego rozszerzenia modelu standardowego MSSM (ang. Minimal Super-
symmetric Standard Model). Opis pierwszych modeli dotyczacych supersymetrii mozna
znalezé w pracach [12, 13, 14], a wspdlezesny przeglad dotyczacy MSSM znajduje sie
np. w pracach [15, 16]. W modelu tym oprécz sektora zawierajacego pie¢ bozonéw Hig-
gsa (trzy neutralne i dwa naladowane) przewidywana jest cala gama nowych czastek,
supersymetrycznych partneréw czastek MS. Chociaz nie potwierdzony zadna ekspe-
rymentalng obserwacja, MSSM jest powszechnie uwazany za najbardziej obiecujace

"'Wyrazenie “nowa fizyka” oznacza procesy nieopisywane w ramach modelu standardowego.
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Rysunek 2.4: Przewidywane przekroje czynne dla réznych proceséw MS w przedziale energii
zderzenn /s od 100 GeV do 250 GeV. Energia fazy LEP2 obejmowata zakres pomiedzy 161

GeV i 209 GeV.
rozszerzenie MS, a wiele innych rozszerzen okreslanych jest jako egzotyczne. Poszuki-

wania czastek supersymetrycznych w fazie LEP2 nie zakonczyty sie powodzeniem, ale

przyczynily sie do wyznaczenia lepszych ograniczen na wartosci ich mas.
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Rozdziat 3

Procesy czterofermionowe w
modelu standardowym

W literaturze istnieje wiele opracowan dotyczacych podstaw teoretycznych modelu
standardowego. Wyczerpujacy opis, wlaczajac podstawy rachunkéw perturbacyjnych,
mozna znalezé np. w pracach [17, 18]. W niniejszej pracy uwaga skoncentrowana
zostala na przedstawieniu fenomenologii oddzialtywan czterofermionowych i na przy-
blizeniu obecnego stanu rachunkéw teoretycznych dotyczacych omawianej tematyki.
Dodatkowe informacje na temat badanych proceséw umieszczone zostaly na poczatku
odpowiednich rozdzialéw.

Termin: procesy czterofermionowe, bedacy bezposrednim tlumaczeniem z jezyka
angielskiego, odnosi si¢ do wspdlnej cechy grupy proceséw elektrostabych, ktore w sta-
nie konicowym przed faza hadronizacji zawieraja cztery elementarne fermiony!. Takie
reakcje przedstawione sa schematycznie na rys. 3.1. Wszystkie procesy tego typu opisy-

h

< f
ot I2
fa

Rysunek 3.1: Schemat ogdlnej struktury proceséw czterofermionowych.

wane sa szescioma klasami diagramoéw (rys. 3.2). Cztery klasy odpowiadaja procesom
abelowym a dwie, procesom nieabelowym. Reakcje te prowadza do okoto 120 réznych

INie nalezy mylié tego terminu z procesami punktowego oddzialywania pomiedzy czterema fermio-
nami.
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Rysunek 3.2: Klasy diagraméw opisujacych oddzialywania czterofermionowe w zderzeniach
ete” z pominieciem diagraméw z udziatem bozonu Higgsa. Na rysunkach B oznacza Z/7v, a
B1, B2, B3 oznaczaja Z/v lub W* w zaleznosci od konkretnego stanu koricowego. Polskie
odpowiedniki nazw klas diagramoéw sa nastepujace: conversion - konwersja, annihilation
- anihilacja, bremsstrahlung - bremsstrahlung, multiperipheral - multiperyferyczny, fusion -
fuzja.
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czterofermionowych stanéw koncowych. Proces produkcji danego stanu koricowego
opisywany jest zbiorem zlozonym z wielu diagraméw na poziomie drzewiastym, ty-
powo liczacym kilkadziesiat, a w niektérych przypadkach przekraczajacym sto. Ta
réznorodnos¢ proceséw i stanow koncowych stawia duze wymagania rachunkowe. Opra-
cowanie precyzyjnych liczbowych przewidywan wymaga zastosowania zaawansowanych
technik, zarowno dla rachunkéw analitycznych jak i dla pelnych numerycznych reali-
zacji w postaci komputerowych programéw Monte Carlo.

Ze wzgledu na koniecznosé¢ zachowania symetrii cechowania oraz obecnosé efektow
interferencyjnych, nalezaloby zawsze rozwazac pely zestaw diagraméw prowadzacych
do danego stanu konicowego. Czesto jednak interesujacym jest wyodrebnienie pod-
zbioréw diagraméw charakteryzujacych sie wspdlna cecha, taka jak identyczny stan
posredni lub identyczna grupa stanéw koncowych. W takich sytuacjach wazna role od-
grywa wilasciwa definicja wielkosci mierzonej, ktéra pozwala na poprawne poréwnanie
wynikow eksperymentalnych i przewidywan teorii. W wiekszosci interesujacych przy-
padkéw podzbiory diagramoéw odpowiadaja dobrze odseparowanym w przestrzeni fa-
zowej stanom koncowym i interferencja z innymi procesami prowadzacymi do tego
samego stanu koricowego jest mata. Gdy jej wartos¢ jest niewielka w poréwnaniu z nie-
pewnoscia pomiaru, moze zosta¢ zaniedbana lub uwzgledniona jako drobna poprawka.

Przyjeto zasade, aby podzbiory z wymiana neutralnych bozonéw oznacza¢ symbo-
lem NC (ang. Neutral Current), a podzbiory z udzialem bozonéw W= symbolem CC
(ang. Charge Current). Mozliwe sa tez stany koficowe takie jak ptpu~v,v, lub uidd,
do ktorych prowadza procesy opisywane diagramami zarowno typu NC jak i typu CC.
Wtedy stosowane jest oznaczanie MIX. Do symboli dotacza sie liczbe diagraméw za-
wartych w danym zestawie.

W przypadku proceséw czterofermionowych z udzialem pradéw neutralnych (w
skrécie nazywanych procesami NC4F) najwazniejszym podzbiorem jest NCO08, ktéry
opisuje produkcje dwoch bozonéow neutralnych zaréwno na powtoce jak i poza powtoka
masy. 7 tych o$miu diagramow mozna wyodrebni¢ dalsze dwie podgrupy. Dwa dia-
gramy oznaczane NCO02 (rys. 5.1) odpowiadaja produkcji par bozonéw Z na powloce
masy. 7 kolei procesowi ee — Z~* odpowiadaja cztery diagramy przedstawione na
rys. 7.2. Innym przykladem jest proces prowadzacy do grupy stanéw koncowych
ete ff, ktory jest opisywany poprzez 48 diagraméw oznaczanych symbolem NC48.

W niektérych przypadkach, gdy efekty interferencyjne sa znaczne, poszukiwany
proces definiowany jest za pomoca dodatkowych warunkow narzuconych na przestrzen
fazowa stanu koncowego. Takiej definicji uzyto dla procesu produkcji pojedynczego
bozonu Z opisanego w rozdziale 6, gdzie naklada sie dodatkowe warunki na katowe
rozklady fermionéw stanu koncowego?.

Przyktadem procesu z udzialem pradow naladowanych jest produkcja par bozonow
WW , ktéry opisywany jest trzema diagramami CC03 przedstawionymi na rys. 2.2.
Lista réznych mozliwych podzialéw proceséw czterofermionowych na kategorie jest
obszerna. Powszechnie uzywana klasyfikacje mozna znalezé w pracy [19].

2Chodzi tu o proces czterofermionowy produkeji pojedynczego bozonu Z w odréznieniu od formacji
bozonu Z przy energii /s okolo 91 GeV.
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3.1 Elementy rachunkéw teoretycznych

Obliczenia dla proceséw rozpraszania na skutek oddzialywan elektrostabych prowa-
dzi si¢ za pomoca rachunku zaburzen. Mala warto$¢ stalych sprzezenia gwarantuje
szybka zbieznos¢ kolejnych rzedow przyblizen. Zbieznos¢ procedury mozna sprawdzi¢
porownujac wartos¢ danej obserwabli fizycznej otrzymanej dla rachunkéw odpowia-
dajacych dwom kolejnym rzedom przyblizenia.

Teoretycznie nic nie stoi na przeszkodzie, aby osiagna¢ zadana z géry precyzje prze-
widywan. W praktyce dos¢ szybko napotykane sa trudnosci natury technicznej. W
celu zachowania symetrii cechowania nalezaloby rozwazac pelny zestaw diagramow pro-
wadzacych do badanego stanu posredniego (pary bozonéw) lub stanu konicowego (cztery
elementarne fermiony przed faza hadronizacji). Warunek ten moze by¢ speliony na
poziomie drzewiastym. Odpowiednie rachunki istnieja juz od dltuzszego czasu. Przejscie
do wyzszego rzedu powoduje ogromny skok w liczbie diagraméw do rozwazenia, typowo
do kilku tysiecy. Wtedy nawet numeryczne rachunki Monte Carlo nie sa w praktyce wy-
konalne i nalezy stosowacé réznego rodzaju przyblizenia. Na rys. 2.4 mozna zauwazy¢
jak duze moga to by¢ efekty na przyktadzie produkcji dwufermionowej, poréwnujac
dwie krzywe, z uwzglednieniem i bez uwzglednienia radiacji ze stanu poczatkowego
(ang. Initial State Radiation, w skrécie ISR), ktére oznaczone sa odpowiednio jako
Yqq(ISR) i ¥qq. Widaé, ze calkowity przekrdj czynny po uwzglednieniu radiacji moze
by¢ modyfikowany nawet o kilkadziesiat procent. Poprawki radiacyjne nalezy obli-
czy¢ dla odpowiednio wysokiego rzedu tak, aby osiagna¢ odpowiednio wysoka precyzje
teoretyczna. W idealnym przypadku niepewnosé przewidywan powinna by¢ zaniedby-
walna w poréwnaniu z niepewnoscia pomiaru. W praktyce, niepewnos¢ przewidywan
dwukrotnie mniejsza od niepewnosci pomiaru jest zupeinie wystarczajaca. W warun-
kach zderzacza LEP niepewnos¢ statystyczna jest dominujaca i w przypadku proceséw
NCA4F typowa precyzja pomiaru dla pojedynczego eksperymentu wynosi okoto 10%.
Wystarczajaca teoretyczna precyzje siegajaca 2% mozna uzyskaé po uwzglednieniu
tzw. wiodacych poprawek radiacyjnych, ktérych przykladem sa wspomniane efekty
radiacji ze stanu poczatkowego. Warto zaznaczy¢, ze dla proceséw z wymiana pradoéw
natadowanych niepewnosci eksperymentalne sa znacznie nizsze i dlatego koniecznym
okazalo si¢ uwzglednienie w rachunkach takze niewiodacych poprawek radiacyjnych.
Bedzie to rowniez niezbedne w przypadku badania proceséw NC4F za pomoca przy-
sztego zderzacza liniowego ee™, gdzie spodziewana jest zaréwno wieksza precyzja po-
miarow jak i wigksze efekty od poprawek radiacyjnych.

3.1.1 Formalizm amplitud spinowych

Na poziomie drzewiastym amplituda wybranego procesu moze byé¢ wyznaczona ana-
litycznie. Poniewaz w eksperymencie zwykle dysponujemy wiazkami niespolaryzowa-
nymi, w analitycznych rachunkach wykonywane jest sumowanie po wszystkich kom-
binacjach spinéw uktadu zderzajacych sie czastek. Przy tym podejsciu dla kazdego
wybranego procesu rachunek analityczny musi by¢ wykonywany od poczatku. W przy-
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padku oddzialywan czterofermionowych duza liczba diagraméw prowadzi do powaznych
komplikacji rachunkowych przy tego typu podejéciu. Uwzglednienie poprawek ra-
diacyjnych stwarza dodatkowe trudnosci. Zastosowanie numerycznych metod Monte
Carlo umozliwito opracowanie nowych metod. Najpopularniejsza z nich jest forma-
lizm amplitud spinowych [20, 21]. Zamiast sumowania po kombinacjach spinéw stanu
poczatkowego, amplitudy obliczane sa numerycznie osobno dla kazdej kombinacji. Sto-
sowane jest takie przeksztalcenie wyrazenia na amplitudy spinowe [23], aby koncowy
wzér zawieral iloczyny spinoréw fermionéw wychodzacych z danego wierzchotka. W
wyrazeniu na catkowita amplitude pojawiaja sie cztony nastepujacej postaci:

s+(p1, p2) = Ux(pr)ux(p2) ,
gdzie py, ps oznaczaja czteropedy, a znaki + odpowiadaja dodatniej lub ujemnej
skretnosci spinoréw u i . W szczegdlnosci, zaniedbujac masy fermionéw, otrzymuje
sie nastepujacy wzor:

! —pt P — Db
S+(p1,p2) = —(Ph +i03)\| 57— + (P + i)\ | 55— (5—(p1,p2) = [54+(p2, p1)]"),
P2 — D3 Pi—P1

(3.1)
Dodatkowa zaleta tego typu podejscia jest tatwos$¢ prowadzenia rachunkéw dla nieze-
rowych mas fermionow bioracych udzial w reakcji. Wtedy amplituda zalezy dodat-
kowo od wartosci mas fermionéw. W obu wypadkach amplitudy sa znanymi funkcjami
zaleznymi od czteropedéw fermiondéw stanu poczatkowego i konicowego i moga by¢ ob-
liczone numerycznie.

3.1.2 Przyblizenie wiodacych biegunéw

W posredniej fazie procesow czterofermionowych, oznaczonej na rys. 3.1 za pomoca
okregu, obecne sg realne® lub wirtualne bozony wektorowe. W przypadku procesu pro-
dukcji par masywnych bozonéw, takich jak ZZ, powszechnie stosowanym podejsciem
jest przyblizenie wiodacych biegunéw LPA (ang. Leading Pole Approximation). W po-
dejéciu tym amplitudy rozpraszania rozwija sie¢ wokoét biegunéw nietrwatych bozonéw
w szereg zalezny od poteg stosunku szerokosci i masy bozonu, I'/M, zachowujac jedy-
nie wiodace wyrazy O(I'/M). Takie podejscie zachowuje symetrie cechowania i bardzo
dobrze nadaje sie do obliczania niewiodacych poprawek radiacyjnych, ktore w kolejnym
rzedzie ttumione sa przez czynnik ~ 107°. Szczegdlowa dyskusje na temat przyblizenia
wiodacych biegunéw mozna znalezé w pracach [24, 25].

3.1.3 Poprawki radiacyjne

Jak wspomniano kompletny rachunek poprawek radiacyjnych rzedu O(«) dla wszyst-
kich stanéw koncowych pelego procesu czterofermionowego ete™ — fifof3f4(7y) nie

3W niniejszej pracy stosowane jest okredlenie "realny” jako przeciwienstwo do okreglenia ”wirtu-
alny”. W literaturze fachowej zamiast przymiotnika "realny” spotyka sie takze "rzeczywisty”.
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jest obecnie dostepny z powodu trudnosci technicznych. Przy precyzji pomiaréw
wspotczesnych eksperymentéw nie jest to jednak konieczne. W zaleznosci od bada-
nego procesu i wymaganej precyzji wystarczy wyodrebni¢ najwazniejsze przyczynki i
wykona¢ obliczenia dla przyblizenia odpowiedniego rzedu. Istotnym elementem jest
oszacowanie wktadu od zaniedbanych efektow. Szeroki przeglad stosowanych metod
wraz z poréwnaniem wynikéw mozna znalezé w pracy [25].

Poprawki dzielone sa na cztery grupy w zaleznosci od dwéch kategorii: kategorii po-
prawek realnych lub wirtualnych oraz kategorii poprawek faktoryzowalnych lub nie-
faktoryzowalnych. Ich wzgledny udzial zalezy od metody przyblizonego rachunku dla
danego procesu.

Poprawki radiacyjne odpowiadajace emisji twardego realnego fotonu ze stanu po-
czatkowego sa znane. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ przyczynki pochodzace od miekkich
fotonéw zaréwno realnych jak i wirtualnych. Jedna z metod obliczania takich poprawek
zaproponowana zostata w pracy [26] i wykorzystana w programie YFSZZ [27]. Okazuje
sie, ze po uwzglednieniu tych wiodacych poprawek otrzymana dokladnosé wyniosi 2%.
Jest to warto$¢ wystarczajaca wobec statystycznej niepewnosci pomiaréw dla procesu
produkeji par ZZ wynoszacej okolo 10%. Inne generatory Monte Carlo uzywane w
fazie LEP2 wymienione sa w nastepnym podrozdziale. 3.1.4.

3.1.4 Generatory Monte Carlo

Poréwnanie przewidywan teoretycznych z wynikiem pomiaru odbywa sie zawsze w
sposéb posredni. Eksperymentalne badanie proceséw rozpraszania polega na rekon-
strukeji czastek dhugozyciowych na bazie sygnatéw w detektorach do ktérych te czastki
docieraja. Rekonstrukcja pelnego stanu koncowego mozliwa jest jedynie dla niektérych
proceséw, jak np. czteroleptonowe stany konicowe I 17515 . Zwykle jednak informacja
z detektora jest niepelna ze wzgledu na ograniczona akceptacje geometryczna, niewy-
dajnosci aparatury lub obecnos¢ nieobserwowalnych czastek w stanie koncowym, takich
jak neutrina. 7 tego wzgledu badanie proceséw z udzialem bozonéw posredniczacych
musi by¢ oparte na pelnej symulacji odpowiedzi detektora, dla ktérej punktem wyjscia
jest przypadek w postaci zbioru czastek w stanie koncowym wraz z informacja o ich
czteropedach. Te role spelniaja generatory przypadkéow Monte Carlo. Pierwszym
krokiem jest wybdr czterofermionowego stanu koncowego i obliczenie prawdopodo-
bienstwa na podstawie sumy amplitud obliczanych dla zestawu diagraméw odpowia-
dajacych danemu stanowi koncowemu. Nastepnie przypadek jest akceptowany lub
odrzucany w stosunku zgodnym z obliczonym prawdopodobienstwem wystepowania.
W ten sposob koncowa probka zawiera przypadki z waga jednostkowsq czyli zbiér przy-
padkéw o charakterystyce takiej, jaka jest spodziewana w eksperymencie. W ostat-
nim kroku, w zaleznosci od sktadu konicowych fermionow, przeprowadzany jest rozpad
krotkozyciowych leptonéw 7 lub wywolywana jest procedura hadronizacji dla kwarkéw
i gluonow.

Generatory Monte Carlo rozwijane byly w trakcie fazy LEP2 tak, aby osiagnaé
wymagana precyzje przewidywan adekwatna do niepewnosci statystycznej wynikajacej
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z liczby przypadkow zebranych w eksperymentach. Dla omawianej tematyki najwa-
zniejszymi sa generatory dla proceséw czterofermionowych. Mozna je podzieli¢ na kilka

grup:

e dedykowane generatory dla produkcji par bozonéow ZZ:
YFSZZ [27], ZZTO [25],

e dedykowane generatory dla produkeji par bozonéw WW:
YFSWW [10], RacoonWW [9],

e generatory ogélne (wszystkie czterofermionowe stany koricowe):
KoralW [7], WPHACT [28], grcdf [29], EXCALIBUR [30].

Opréez tu wymienionych, istnieje wiele innych generatoréw [31] stuzacych do opisu

zaréwno procesow modelu standardowego jak i procesow wykraczajacych poza jego
ramy.
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Rozdzial 4

Aparatura eksperymentalna oraz
elementy analizy danych

4.1 Spektrometr eksperymentu DELPHI

Detektor DELPHI (DEtector for Lepton, Photon and Hadron Identification) byt jed-
nym z czterech zainstalowanych przy akceleratorze LEP. Ten uniwersalny spektro-
metr skladajacy sie z kilkunastu podsysteméw umozliwial zbieranie petlnej informacji
o produktach oddzialywania pierwotnego. Zapewnial precyzyjny pomiar torow blisko
punktu zderzenia, pomiar pedu na podstawie zakrzywienia toru w polu magnetycznym,
pomiar energii fotonéw, elektronéw a takze naladowanych i neutralnych hadronéw oraz
wydajna identyfikacje czastek, w szczegdlnosci hadronow w szerokim zakresie pedow.
Dedykowane podsystemy pozwalaly na precyzyjne wyznaczenie swietlnosci zderzacza
LEP w punkcie zderzen znajdujacym si¢ w centrum spektrometru DELPHI.

Schemat budowy detektora zilustrowany zostat na rys. 4.1. Polskie odpowiedniki
angielskich nazw wraz ze stosowanymi w tekscie skrétami dla poszcezegdlnych czesci
skltadowych detektora znajduja sie w tabeli 4.1. Mozna wyrdzni¢ trzy gléwne czesci:
centralng cylindryczna, zwana beczka oraz dwa identyczne stozkowe elementy zwane
korkami, umieszczone po obu stronach beczki (na rys. 4.1 przedstawiony jest jeden z
korkéw).

Prawoskretny uktad wspéhrzednych zostal zdefiniowany tak, aby zwrot osi z skiero-
wany byt zgodnie z lotem wiazki e, a zwrot osi y skierowany ku gorze. Dla wektora za-
czepionego w poczatku uktadu wspélrzednych definiuje sie dwa katy: polarny, pomiedzy
wektorem jednostkowym osi z i danym wektorem oraz azymutalny, pomiedzy wektorem
jednostkowym osi x i rzutem wektora na plaszczyzne zy. Ze wzgledu na osiowa syme-
trie detektora stosowany jest takze stowarzyszony cylindryczny uktad wspoétrzednych
(R, ¢, z)'. W roku 1996 poprawiono geometryczna akceptacje detektora w majacym
duze znaczenie dla programu fizycznego fazy LEP2 zakresie maltych katéw wzgledem

W dalszej czesci pracy uzywane okreélenia: rzut R¢ oraz rzut Rz, dotycza cylindrycznego ukladu
wspotrzednych.

22



Barrel Muon Chambers

Forward Chamber A

Forward RICH Barrel Hadron Calorimeter

Seintillators

Forward Chamber B /
Forward EM Calorimeter ; Superconducting Coil
Forward Hadron Calorimeter High Density Projection Chamber

Forward Hodoscope Outer Detector

Forward Muon Chambers
Barmrel RICH

)

Surround Muon Chambers

Small Angle Tile Calorimeter

Cuadrupeole

Very Small Angle Tagger

Beam Fipe
Vertex Detectar
Inner Detector

Time Projection Chamber

4§, DELPHI

Rysunek 4.1: Schemat aparatury eksperymentu DELPHI. Nazwy poszczegdlnych elementow

wyjasnione zostaly w tabeli 4.1. Angielskie wyrazy Barrel i Forward shuza do okreslenia

przynaleznosci odpowiednio do czedci zwanej beczka i korkiem.
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Angielska nazwa Skrét nazwy | Polska nazwa

Vertex Detector VD Detektor wierzchotka
Very Forward Tracker VFET Detektor VE'T

Inner Detector ID Detektor wewnetrzny
Time Projection Chamber TPC Komora projekcji czasowej
Ring Imaging Cherenkov RICH Detektor RICH

Outer Detector OD Detektor zewnetrzny
High Density Projection Chamber HPC Kalorymetr HPC
Scintillators - Scyntylatory

Hadron Calorimeter HCAL Kalorymetr hadronowy
Muon Chambers - Komory mionowe
Forward Chamber A FCA Komory $ladowe typu A
Forward Chamber B FCB Komory sladowe typu B
Forward Electromagnetic Calorimeter FEMC Kalorymetr FEMC
Superconducting Coil - Cewka nadprzewodzaca

Tabela 4.1: Polskie odpowiedniki angielskich nazw dla poszczegdlnych elementéw skladowych
spektrometru DELPHI przedstawionego na rys. 4.1.

wiazki?.

W nastepnych rozdziatach przedstawione zostana najwazniejsze dla zrozumienia
omawianej tematyki elementy skiadowe tej udoskonalonej wersji aparatury. Bardziej
szczegolowy opis detektora wraz z prezentacja osiagnietych parametrow funkcjonalnych
mozna znalez¢é w pracach [32] i [33].

4.1.1 Detektory sladowe

Zadaniem detektoréow sladowych byla rejestracja sygnatow pozostawianych przez prze-
latujaca przez obszar czynny czastke naladowana, tym samym umozliwiajac tréjwymia-
rowa rekonstrukeje jej toru. W tabeli 4.2 umieszczone zostaly najwazniejsze parametry
tej grupy detektoréw sktadowych.

e Detektor wierzchotka (VD)
Udoskonalona wersja detektora wierzchotka zostala zainstalowana w roku 1996.
Widok detektora oraz wynik rekonstrukcji wybranego przypadku przedstawia
rys. 4.2. W obszarze beczki detektor VD skiadat sie z trzech cylindrycznych
warstw. Kazda z warstw zbudowana zostala z 24 lekko zachodzacych na siebie

2W stosowanym ukladzie wspéirzednych zakres malych katéw odpowiada katom polarnym bliskim
0° (maly kat wzgledem wiazki e™) i 180° (maly kat wzgledem wiazki e™).
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Detektor Pozycja Akceptacja | Liczba punktéw | Rozdzielczosé
Rcm] zlem] | katowa [°] na torze punktu [mm]
VD 6.6/9.2/10.6 < 24 > 21 Ro: 3 R¢: 0.008
7. 2 z:0.010
VET 11-26 4 x,y: 0.1
ID
czes¢ wew. | 11.8 - 22.3 < 62 >15 24 R¢: 0.085
czesSC zew. 23-28 < 105 >15 5 R¢: 0.25
TPC 35-111 < 134 >20 Ro,z: 16 Re¢: 0.23
Reo: 192 Ro¢: 0.9
OD 198-206 <232 >43 Ro: 5 Ro: 0.11
7z 3 z: 44
FCA 30-103 155-165 11-33 6 0.3
FCB 53-195 267-283 11-35 12 0.25

Tabela 4.2: Parametry detektoréw $ladowych spektrometru DELPHI. Akceptacja katowa
podana jest dla kata polarnego. Stosowane skréty nazw detektorow znajduja sie w tabeli 4.1.

sektoréw?. Jeden sektor tworzyly cztery paskowe detektory krzemowe skierowane
wzdtuz osi z. Wszystkie warstwy umozliwialy pomiar wspétrzednych w rzucie
R¢. Dwie z warstw wyposazone zostaly w detektory o dwustronnym odczycie
umozliwiajac pomiar wspétrzednej z, tym samym dostarczajac pelnej tréjwymia-
rowej informacji o torze czastki. Uzupehienie detektora wierzchotka w obszarze
korkow, detektor VFT, uruchomiony zostat w 1997. Zawieral dwie warstwy de-
tektoréw mozaikowych [34] i dwie warstwy detektoréw minipaskowych [35]. Za-
daniem detektora VF'T bylo polepszenie wydajnosci rekonstrukeji $ladow i ich
rozdzielczosci przestrzennej w przedziatach katéw polarnych, 11-25° 1 155-169°.

Detektor wewnetrzny (ID)

Detektor wewnetrzny ulokowany byt pomiedzy detektorami VD i TPC. Byla to
wielodrutowa komora dryfowa sktadajaca sie z dwéch sasiadujacych cylindrycz-
nych czesci. Wewnetrzna czes¢ podzielona byla na 24 sektory. Kazdy z sek-
torow moglt dostarczy¢ 24 wspétrzedne toru czastki w rzucie R¢. Zewnetrzna
czesé skladala sie z pieciu warstw detektorow stomkowych dostarczajacych do-
datkowe punkty w rzucie R¢ na torze czastki. Pozwalalo to na usuniecie niejed-
noznacznosci prawo-lewo, ktora obarczony byt pomiar w czesci wewnetrznej. Ten
detektor spelnial bardzo istotna role w systemie wyzwalania opartym o poszuki-
wanie wysokoenergetycznych $ladéw wychodzacych z punktu oddzialywania.

Komora projekcji czasowej (TPC)
Komora TPC byta gtéwnym detektorem $ladowym od ktérego rozpoczynano po-

3Te przekrywajace sie obszary mialy kluczowe znaczenie dla precyzyjnego wyznaczenia wzglednych
pozycji poszczegdlnych sektoréw.
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Rysunek 4.2: Detektor wierzchotka DELPHI: a) tréjwymiarowy widok czesci skladowej
beczki; b) schemat w rzucie zy wraz z wynikiem rekonstrukeji rozpadu mezonéw pieknych.

szukiwanie torow. Otrzymywano maksymalnie 16 punktow przestrzennych oraz
192 punktow w rzucie R¢. Amplitudy sygnaléw w rzucie R¢ stuzyly dodatkowo
do identyfikacji czastek za pomoca metody dE/dx. Ladunki powstale w wyniku
jonizacji gazu wypehiajacego komore ( 80% Ar i 20% CH,) dryfowalty w polu
elektrycznym komory do koncow objetosci czynnej, gdzie odczytywano induko-
wane sygnaly. Komora podzielona byla na 6 sektoréw w rzucie Re.

e Detektor zewnetrzny (OT)
Detektor zewnetrzny sktadal sie z pieciu warstw wydtuzonych komér dryfowych,
ktére dostarczaly informacji o wspohrzednych toru w rzucie R¢. Trzy warstwy
wyposazone byly dodatkowo w odczyt wspoétrzednej z. Detektor speliat wazna
role w systemie wyzwalania oraz poprawial precyzje pomiaru pedu, zwlaszcza w
zakresie jego duzych wartosci.

¢ Komory sladowe FCA i FCB
Zastosowano dwa systemy komor. Komory typu A znajdowaly sie na obu krancach
komory TPC. Zawieraly po trzy modulty wydtuzonych komér dryfowych rézniacych
sie orientacja katowa drutéow sygnatowych. Komory typu B znajdowaly sie po-
miedzy detektorem RICH i kalorymetrem elektromagnetycznym FEMC. Te dwa
systemy komér wraz z detektorem VFET stuzyly do rekonstrukeji sladéw w obsza-
rze korkow.

¢ Komory mionowe
Komory mionowe stuzyly do identyfikacji mionéw. Umieszczone zostaly na ze-
wnetrznych krancach beczki i korkéw. Mierzony czas dryfu stuzyt do pomiaru
wspotrzednych Ro, a linie opdzniajace pozwalaty na pomiar wspotrzednej z wzdhuz
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drutu sygnalowego.

4.1.2 Detektory RICH

Detektory RICH pokrywaly wiekszos¢ kata brylowego obszaru czynnego detektoréw
sladowych. Pozwalaly na najlepsza, wsrod eksperymentéw przy akceleratorze LEP,
identyfikacje hadronéw. W szczegdlnosci zapewnialy separacje pomiedzy pionami, ka-
onami oraz protonami w szerokim zakresie pedu poprzez zastosowanie dwoch radia-
toréw, cieklego CgFly 1 gazowego CsFio. Zalety tego detektora podniosty jako$¢ wielu
analiz fizycznych. Miedzy innymi odegraly zasadnicza role w spektroskopii czastek
pieknych. Dla omawianej tematyki nie mialy jednak kluczowego znaczenia.

4.1.3 Kalorymetry

Zadaniem kalorymetréw jest pomiar energii czastek. Aby spehiac swoja funkcje kalory-
metry musza by¢ zbudowane z gestego materiatu oraz wyposazone w odczyt umozliwia-
jacy oszacowanie zdeponowanej energii. Odpowiednia segmentacja detektora pozwala
na rekonstrukcje pozycji i kierunku nadlatujacych czastek. Optymalna funkcjonalnosé
otrzymano stosujac uktad dwéch kalorymetréw, elektromagnetycznego i hadronowego.

Kalorymetry elektromagnetyczne

Zadaniem tych kalorymetrow byt pomiar energii fotonéw i elektronéw. Dla wysoko-
energetycznego pocisku kaskada rozwija sie gtéwnie na drodze naprzemiennych reakcji
produkcji par ete™ oraz ich radiacyjnego hamowania (bremsstrahlung). Parametry
kalorymetréw umieszczone zostaly w tabeli 4.3.

Kalorymetr | Glebokos¢ Rozdzielczos$¢ energetyczna
HPC 18 X o(E)/E =0.043® 0.32/VE
FEMC 20 Xy | o(E)/E=0.03020.12/vE®0.11/F

Tabela 4.3: Parametry systemu kalorymetréw elektromagnetycznych. Gleboko$¢é wyrazona
jest liczba diugosci radiacyjnych X, a jednostka energii F w wyrazeniach na rozdzielczosé
jest GeV.

e Kalorymetr HPC
Detektor HPC byt cylindrem umieszczonym tuz przed cewka magnesu i zaj-
mujacym obszar beczki o promieniu pomiedzy 208 a 260 cm. Pokrywal prze-
dzial kata polarnego 43-137°. Skladal sie z szesciu pierécieni zawierajacych po
26 modutéw. Pomiedzy warstwami olowiu umieszczono gazowe komory propor-
cjonalne stuzace do pomiaru jonizacji wywolanej kaskadujacymi elektronami i
pozytonami.
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e Kalorymetr FEMC
Kalorymetr elektromagnetyczny FEMC skladal sie z dwdéch czedci umieszezo-
nych w korkach po obu stronach detektora pokrywajac zakresy kata polarnego
8-3b°oraz 145-172°. Kazda z czesci skladata sie z okolo 4.5 tysiaca blokéw szkta
otowiowego o grubosci 40 cm. Czastki naladowane kaskady elektromagnetyczne;
produkowaly fotony promieniowania Czerenkowa, ktore nastepnie byly zbierane
w fotopowielaczach na zewnetrznej stronie blokéw szklanych.

Kalorymetr hadronowy (HCAL)

Pomiar energii w kalorymetrze hadronowym polegatl na detekcji kaskady produktéw
bedacej wynikiem oddzialywan nieelastycznych w materiale detektora. Energia mie-
rzona byta za pomoca metody prébkowania w strukturze zawierajacej na przemian
plyty zelaza i warstwy czynne. Detektor pokrywatl obszar beczki i korkéw w zakresie
kata polarnego od 11°do 169°. Jego rozdzielczo$¢ opisana zostala wzorem:

o(E)/E =0.043® 0.32/VE ,

gdzie jednostka energii E jest GeV. Spehial istotna role przy pomiarze energii strumieni
kwarkowych oraz poprawial jakos¢ identyfikacji miondw.

4.2 Elementy analizy danych

4.2.1 Program pelnej symulacji

Program pelnej symulacji o nazwie DELSIM [36] skladal sie z dwéch zasadniczych
czesci: fizycznego generatora przypadkow oraz symulacji proceséw oddzialywania w
materiale detektora wraz z generacja sygnaléow elektroniki odczytu. Zadaniem ge-
neratoréw fizycznych (rozdzial 3.1.4) byto modelowanie elementarnych proceséw od-
dziatywania ete” prowadzace do wyznaczenia czteropedéw produktéw reakcji. W
nastepnym kroku nastepowalta propagacja czastek w aparaturze z uwzglednieniem roz-
padow czastek nietrwalych. W kazdym detektorze modelowano procesy fizyczne w
materiale aparatury. Na bazie generowanych sygnalow wyznaczano odpowiedz detek-
toréw z uwzglednieniem wydajnosci i szuméw elektroniki odezytu. W koncowej fazie
dane przeksztatcane byly do formatu tzw. danych surowych (Raw Data), identycz-
nego z formatem danych odczytywanych z detektoréw. Nastepnie dane symulowane
analizowane byly programem do rekonstrukcji opisanym w rozdziale 4.2.2 w sposéb
analogiczny jak dla danych eksperymentalnych.

4.2.2 Rekonstrukcja przypadkéw

Do rekonstrukeji przypadkéw rozwinieto program o nazwie DELANA [37]; ktory cha-
rakteryzowal sie modularng struktura. Zadaniem kazdego z detektoréow skladowych
byta lokalna rekonstrukcja. W wyniku tej procedury otrzymywano zestaw elementow
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toru. Poszukiwanie petnej trajektorii czastek rozpoczynano od elementéw znalezionych
w komorze TPC, ktére ekstrapolowano do innych detektoréw: do wewnatrz (ID, VD)
i na zewnatrz (OT). Dla znalezionych §ladéw stosowano metode filtru Kalmana [38] z
uwzglednieniem rozpraszania wielokrotnego i strat energetycznych. Optymalne para-
metry toru wyznaczano za pomoca dopasowania, a nastepnie przeprowadzano interpo-
lacje lub ekstrapolacje do innych czesci aparatury, gdzie poszukiwano odpowiednich sy-
gnatow w detektorach RICH, kalorymetrach i komorach mionowych. Dla kazdego sladu
przeprowadzano identyfikacje wykorzystujac cato$¢ informacji z uwzglednieniem niejed-
noznacznosci zwiazanych z geometrycznym przekrywaniem sie bliskich toréw . Czastki
neutralne poszukiwane byly jako niestowarzyszone z zadnym sladem natadowanym
kaskady w kalorymetrach hadronowym i elektromagnetycznym. Przetworzone w ten
spos6b dane zapisywane byly w formacie DST (ang. Data Summary Tape) i poddawane
selekcjom i koncowym analizom.

4.2.3 Znakowanie strumieni hadronowych

Zmakowanie strumieni polega na wyznaczeniu rodzaju kwarka, ktéry w wyniku pro-
cesu hadronizacji utworzyl obserwowany w detektorze strumien czastek. Najwazniej-
sze znaczenie dla analiz fizycznych ma odseparowanie strumieni pochodzacych z ha-
dronizacji kwarkéw b (nazywanymi w skrécie strumieniami b) od strumieni kwarkéw
1zejszych: u, d, sic. Gléwnym elementem znakowania jest precyzyjna znajomosé toréow
w okolicach punktu oddziatywania. Stosunkowo dlugi czas zycia hadronéw pigknych,
rzedu pikosekund sprawia, ze produkty rozpadu charakteryzuja sie wzglednie duzym
parametrem zderzenia, typowo ok. 0.5 mm. Parametr zderzenia zdefiniowany jest
jako odleglos$é¢ toru do wierzchotka oddzialywania*. Znaczaco$é parametru zderzenia
S =d/o, czyli warto$¢ parametru zderzenia d podzielona przez jego niepewnos¢ o, nie
jest optymalng zmienna z dwéch powodow. Proces wielokrotnego rozpraszania, ktory
w przypadku czastek wychodzacych z wierzchotka oddziatywania prowadzi do niezero-
wych parametrow zderzenia, tylko w przyblizeniu opisywany jest rozkladem Gauss’a.
W rzeczywistosci prawdziwy rozklad nie spada tak szybko i daje niezaniedbywalny
wklad dla znaczacosci przekraczajacych kilkanascie lub nawet kilkadziesiat odchylen
standardowych. Drugi efekt jest wynikiem bledéw rekonstrukcji, gdy danemu sladowi
przyporzadkowane sa niewlasciwe sygnaly w detektorze wierzchotka.

Aby skonstruowany rozklad odzwierciedlat rzeczywista rozdzielczo$é detektora i nie
byt zaburzony domieszka dlugozyciowych czastek (w tym takze hadronéw pieknych),
sporzadza sie go dla ujemnych parametrow zderzenia. Znak parametru zderzenia zalezy
od kata pomiedzy wersorem osi strumienia oraz wektorem o poczatku w wierzchotku
oddzialywania i konicu w punkcie toru najmniej oddalonym od wierzchotka odzialywania
(kat « zaznaczony na rys. 4.3). Parametrowi zderzenia przypisujemy znak ujemny, gdy
a > 90°, a znak dodatni, gdy a < 90°. O$ strumienia, zdefiniowana za pomoca wersora

4Parametry zderzenia liczone sa osobno dla rzutéw R¢ i Rz, gdyz ich niepewnosci znacznie sie od
siebie réznig.
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Rysunek 4.3: Definicja dodatniego i ujemnego parametru zderzenia. Dodatni parametr zde-
rzenia oznaczony jest symbolem IP+, a ujemny IP-.

W zaczepionego w punkcie oddzialywania, wyznaczana jest z warunku maksymalizacji:

i - B
max =7 Pl (4.1)
> |pil
gdzie p; (i =1,2,...,n) to wektory pedéw czastek nalezacych do strumienia.
Prawdopodobiefistwo dla znaczacoéci S° wyrazone jest wzorem:

P(s") = [ f($)ds. (4.2)
gdzie f(S) jest funkcja gestoscia prawdopodobienstwa. Rozktady f(S) konstruuje
sie osobno dla kazdego okresu zbierania danych. Istotnym elementem jest usuniecie
dtugozyciowych czastek dziwnych za pomoca sprawdzianu czy masa niezmiennicza pary
toréw o przeciwnych znakach ladunku® i tworzacych dobrej jakosci wierzcholek wtérny
jest zgodna z masa K° i A°. Konstrukcja P(SY) zapewnia ptaskos¢ rozktadu dla sladéw
pochodzacych z wierzchotka pierwotnego w calym zakresie od 0 do 1. Z kolei dla
sladéw pochodzacych z rozpadu czastek o stosunkowo dlugim czasie zycia, jak np. me-
zony B, spodziewana jest nadwyzka dla wartosci ich prawdopodobienstwa bliskim zeru.
Rozklady prawdopodobienstwa dla sladow nalezacych do strumieni pochodzacych z ha-
dronizacji réznych rodzajow kwarkéw zilustrowane sa na rys. 4.4. Prawdopodobienstwo
dla calego strumienia definiuje sie na bazie prawdopodobienstw poszczegdlnych sladéw
za PoOMOCca WzOrt:

Nry+Ng.—1 ' Npg ) Ng: ]
Py=11- >  (=logll)’/j!, gdzie I = [] P(Sk,) - I P(Sk.) (4.3)
=0 i=1 i=1

P(Shs), P(Sk.) oznaczaja odpowiednie rozklady dla $ladéw w dwéch rzutach R¢ oraz
Rz a Ngg, Ng, okreslajg liczby sladéw w tych rzutach.

5Masa niezmiennicza obliczana byla przy zalozeniu, ze tory odpowiadaja kombinacji czastek 7+7~
(K°) Tub pr (A°).
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Rysunek 4.4: Rozklady prawdopodobienstwa dla sladow nalezacych do strumieni po-
chodzacych z hadronizacji réznych rodzajéow kwarkéw. Rozklady sporzadzone zostaly dla
prébki Monte Carlo zawierajacej rozpady bozonu Z na kwarki lekkie u, d, s, powabne ¢ oraz
piekne b. W rozkladzie dla kwarkow pieknych mozna zaobserwowaé znaczacy wkiad od éladéw
pochodzacych z rozpadéw dtugozyciowych hadronéw pieknych.

Znakowanie za pomoca parametrow zderzenia okreslane jest jako znakowanie cza-
sem zycia (ang. Lifetime Tagging). Metoda ta zostala opracowana i zastosowana jako
pierwsza. W pozniejszym okresie udato sie poprawié¢ efektywnosé procedury poprzez
wykorzystanie dodatkowych cech odrézniajacych strumienie b od strumieni kwarkéw
lekkich. W tym celu uzyto nastepujacych zmiennych:

masa niezmiennicza uktadu czastek pochodzacych z wtérnego wierzchotka,

stosunek energii czastek natadowanych pochodzacych z wtérnego wierzchotka do
calkowitej energii naladowanych czastek nalezacych do strumienia,

ped poprzeczny liczony wzgledem osi strumienia® dla wektora sumy pedéw czastek
z wtornego wierzchotka,

pospiesznos¢ y dla kazdego ze $ladoéw pochodzacych z wtérnego wierzchotka, zde-
finiowana wzorem y = %ln%ﬁz, gdzie E oznacza energie Sladu, a p., skladowa
jego pedu wzdtuz osi strumienia,

ped poprzeczny zidentyfikowanego leptonu (e lub p) liczony wzgledem osi stru-
mienia.

6Ped poprzeczny wzgledem wybranej osi zdefiniowany jest jako rzut wektora pedu na plaszczyzne
prostopadta do tej osi.
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Rysunek 4.5: Zanieczyszczenie w funkcji wydajnosci dla procedur znakowania strumieni b
w hadronowych rozpadach Z. Opis procedur znakowania znajduje sie w tekscie. Na osi
y zaznaczono zanieczyszczenie (I1-Purity; purity oznacza czystosé), male wartosci na osi y
odpowiadaja duzej czystosci. Na osi  zaznaczono wydajnosé (b-tag efficiency).

Wierzcholek wtérny byl poszukiwany dla zbioru sladéw z duzym parametrem zderzenia
nalezacych do danego strumienia.

Opracowano procedure optymalnej kombinacji prawdopodobienstwa znakowania za
pomoca czasu zycia z uwzglednieniem dodatkowych zmiennych dyskryminujacych [39].
W ten sposéb otrzymywano jedna globalna zmienna dyskryminujaca. Wybdr pew-
nej konkretnej wartosci zmiennej, powyzej ktorej dany strumien klasyfikowano jako
strumien b, uwarunkowany byl specyfika analizy fizycznej. Odpowiadalo to wyborowi
punktu pracy na krzywej zanieczyszczenia (zanieczyszczenie = 1-czysto$¢) w funkcji
wydajnosci (rys. 4.5). Czysto$¢ zdefiniowana jest jako stosunek liczby poprawnych
znakowan strumieni b do calkowitej liczby strumieni znakowanych jako strumienie
b, a wydajnosé¢ okreslona jest stosunkiem liczby poprawnie znakowanych strumieni
b do wszystkich strumieni b. Znakowanie strumieni przy pomocy udoskonalonej me-
tody (Combined jet tagging) charakteryzuje sie znacznie wieksza wydajnoscia popraw-
nie zidentyfikowanych strumieni dla tej samej wartosci zanieczyszczenia (poréwnanie
krzywych Lifetime jet tagging i Combined jet tagging). Trzecia krzywa (Combined
event tagging) odpowiada znakowaniu calego przypadka na podstawie znakowania po-
szczegllnych strumieni. Kwarki piekne produkowane sa w parach bb, co implikuje
obecno$¢ dwéch strumieni b w jednym przypadku. Na rys. 4.5 wyraznie widaé, ze
znakowanie calego przypadka jest dzigki temu bardziej efektywne. Stosuje sie je w
analizach takich jak np. pomiar rozgalezienia R, = I'(Z — bb)/T'(Z — hadrony),
gdzie istotna jest tylko klasyfikacja globalna. Osiagniecie maksymalnej funkcjonalnosci
znakowania miato zasadnicze znaczenie dla poszukiwan przypadkéw stowarzyszonej
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produkcji bozonu Higgsa. Wiecej szczegdléw dotyczacych znakowania strumieni stoso-
wanego w eksperymencie DELPHI mozna znalezé w pracach [40, 39, 41].

4.2.4 Dopasowanie kinematyczne

Parametry czastek sa mierzone w detektorze z ograniczona precyzja. Dodatkowo w
przypadku strumieni hadronowych lub leptonéw 7, obecnosé neutrin, fotonéw lub ha-
dronéw neutralnych powoduje, ze pomiar czteropedu obarczony jest duza niepewnogcia.
Zadaniem dopasowania kinematycznego jest poprawienie zdolnosci rozdzielczych po-
przez narzucenie dodatkowych wiezow, takich jak zachowanie energii i pedu. W tym
celu w eksperymencie DELPHI rozwinieto pakiet PUFITC [42]. Wyré6zniano sze$¢
podstawowych obiektow: strumienie, leptony 7, elektrony, miony, fotony oraz neutrina.
Parametryzacja niepewnosci pomiaru czteropedu danego obiektu odzwierciedlata spe-
cyfike jego detekcji. W szczegdlnosci dla miondéw parametry toru i ich niepewnosci
pochodzily bezposrednio z dopasowania do trajektorii $ladu. Ped elektronu wyzna-
czany byl na podstawie energii i katéw kaskady elektromagnetycznej obserwowanej w
kalorymetrze. W przypadku strumieni dopasowywany ped rzutowano na trzy osie,
jedna pokrywajaca si¢ z kierunkiem osi strumienia, p;™, oraz dwie prostopadte do niej,
ﬁjb i p;°. Parametryzacje okreslono wedlug nastepujacego wzoru:

pil = eV + b + (4.4)

Wykladnicza postaé¢ e® dla sktadowej réwnoleglej odzwierciedla osiowa asymetrie stru-
mieni i jednoczesnie stuzyta do zwiekszenia numerycznej stabilnosci procedury dopa-
sowania. Wartosci parametréw a;, b; i ¢; otrzymywano za pomoca metody najmniej-
szych kwadratéw. Dla przypadkow zawierajacych wylacznie strumienie minimalizo-
wano wartos¢ x? dana wzorem:

n o 2 b'2 2
X = <L @) | 44 CL) : (4.5)
j=1

gdzie n oznacza liczbe uformowanych strumieni. Niepewnosci poszczegdlnych para-
metréw, o,,, 0y, oraz o, dobrane zostaly na podstawie symulacji. Gdy przypadek
zawieral inne zrekonstruowane lub postulowane obiekty (leptony 7, elektrony, miony,
fotony oraz neutrina), funkcja x? uzupehiana byta odpowiednimi przyczynkami.

W zaleznosci od badanego procesu narzucano rozmaite wiezy. Podstawowym byt
warunek zachowania energii i pedu w zderzeniu. Pakiet PUFITC udostepnial réznoro-
dne warianty tej podstawowe]j wersji. Najczesciej uzywane to: uwzglednienie radiacji ze
stanu poczatkowego (energia wyemitowanego fotonu byla dodatkowym wolnym para-
metrem dopasowania) lub narzucenie dodatkowego wymagania na masy niezmiennicze
poduktadéw (réwnosé mas niezmienniczych dwoch poduktadéw interpretowanych jako
rezultat rozpadu stanu posredniego ZZ lub WW).
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Rozdzial 5

Produkcja par bozonéw 2/

W najnizszym rzedzie rachunku zaburzen produkcja par ZZ opisywana jest dwoma
diagramami NCO02 przedstawionymi na rys. 5.1. W przestrzeni fazowej procesy te od-
separowane sa dosé¢ dobrze od innych procesoéw czterofermionowych. Jak wspomniano
w rozdziale 3, aby wyodrebni¢ podzbidr ze zbioru wszystkich diagraméw prowadzacych
do tego samego stanu koricowego (NCO02 jest podzbiorem NCO08), nalezy dodatkowo
podaé przepis pozwalajacy jednoznacznie okresli¢ czy dany przypadek jest przypad-
kiem badanego procesu. Taki przepis dla przypadkow symulowanych oparty zostat
na stosunku kwadratéw elementow macierzowych obliczonych na podstawie wartosci
pedéw fermiondéw w stanie koncowym. Dany przypadek uwazany byl za przypadek
produkcji pary ZZ jezeli: )

Mycal” 5 (5.1)

‘]\4Tot‘2

gdzie Mpycoo oznacza element macierzowy obliczony dla diagraméw NCO2, a My,
dla pelego zestawu odpowiadajacemu danemu stanowi koncowemu. Przypadki nie-
spemiajace tego warunku traktowane byly jako tlo. Wartos¢ przekroju czynnego ob-
liczonego wedlug tej definicji postuzyla do sprawdzenia zgodnosci pomiaréw i przewi-
dywan dla proceséw opisywanych diagramami NC02. Nalezalo uwzgledni¢ poprawki
zwiazane z zastosowaniem definicji 5.1 dla przypadkéw rekonstruowanych, poprawki
zwiazane z wkladem od innych proceséw dajacych identyczne stany konicowe! oraz
efekty interferencyjne?. Calkowita wartoéé tych poprawek nie przekraczala kilku pro-
cent.

Kazdy z bozonéow Z moze ulec rozpadowi do jednego z trzech stanéw koncowych:
qq, IT1~ lub vo. Prowadzi to do sze$ciu mozliwych stanéw koncowych dla par ZZ,
ktére opisane sa w tabeli 5.1 i schematycznie przedstawione na rys. 5.2.

Ze wzgledu na réznice zaréwno sygnatur w aparaturze jak i rodzajow procesow tla,

LGléwne poprawki pochodzity od procesu produkcji ete™ — (Z/y*)y* gdzie v* ma mase zblizona
do masy bozonu Z lub od procesu produkcji par WW w przypadku uadd, céss lub voltl~.

2Efekt interferencji pomiedzy pelnym zestawem diagraméw i diagramami NC02 okazal sie by¢
mniejszy niz 0.5 %. Biorac pod uwage oczekiwana niepewno$é statystyczna pomiaru siegajaca 10%,
ten efekt mégl zostaé zaniedbany.

34



e~ A e~ Z

et Z et Z
Rysunek 5.1: Diagramy Feynman’a najnizszego rzedu dla procesu produkcji pary bozonéw
Z7.

a)>< b)> | C)><
f)

d) e ,
)

// N 7
7z N a
. ,

N 7

N 7z

N 7
N 7’
N 7’

,
,

Rysunek 5.2: Schemat szeSciu mozliwych sygnatur rozpadu par bozonéw ZZ. Peki linii ozna-
czaja strumienie czastek, izolowane linie ciagle oznaczaja leptony naladowane, a linie prze-
rywane oznaczaja nieobserwowane w detektorze neutrina. Litery odpowiadaja odpowiednim
oznaczeniom w pierwszej kolumnie tabeli 5.1.
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Oznaczenie Stan Rozgalezienie | Obserwowana sygnatura w detektorze

na rys. 5.2 | koncowy rozpadu
a) qqqq 48.9 % cztery strumienie kwarkowe
b) qquu 28.0 % dwa strumienie i brakujaca energia
¢) qql™tl~ 14.1 % dwa strumienie i dwa naladowane leptony
d) It~ 1.0 % cztery natadowane leptony
e) I"l-vo 4.0 % dwa natadowane leptony i brakujaca energia
f) 7% 4.0% cztery neutrina (nieobserwowalne)

Tabela 5.1: Charakterystyki szesciu réznych stanéw konicowych rozpadéw par ZZ. Ostatni z
nich (vDvD) jest nieobserwowalny eksperymentalnie, gdyz neutrina nie zostawiaja sygnaléw
w detektorze. Okreslenie “brakujaca energia” wskazuje, iz suma energii wszystkich zrekon-
struowanych czastek jest mniejsza niz energia zderzenia /s.

kazdy ze stanow koncowych wymagal opracowania osobnej strategii selekcji. Stosowane
metod opisano w nastepnych podrozdzialach na przyktadzie eksperymentu DELPHI.
Przedstawione wyniki uzupelione zostaly pomiarami z pozostatych trzech ekspery-
mentow przy akceleratorze LEP.

5.1 Selekcja przypadkéw

5.1.1 Stan koncowy qqqq

Rozpady na cztery kwarki stanowia niemalze potowe wszystkich kanatéw rozpadu par
Z 7. Dzigki duzej masie bozonu Z spodziewane sa cztery, zwykle dobrze odseparowane
od siebie, strumienie czastek. Wyodrebnienie czystego sygnatu nie jest jednak zada-
niem latwym. Podobna sygnature posiadaja przypadki ponad dziesieciokrotnie silniej-
szego procesu produkeji ete™ — WTW . gdy oba bozony W rozpadaja sie hadronowo
oraz okoto stukrotnie silniejsza produkcja dwufermionowa ete™ — qq(y), gdzie radia-
cja twardego gluonu ze stanu koncowego dla czesci przypadkéw moze prowadzi¢ do
czterostrumieniowej struktury stanu koncowego.

Pierwsza faza selekcji byl wstepny wybér przypadkéw hadronowych. Zadano odpo-
wiednio duzej liczby zaobserwowanych $ladéw niosacych znaczaca czesé calej dostepnej
energii. Aby zredukowac tto od proceséw z radiacja twardego fotonu ze stanu poczatko-
wego, wymagano aby efektywna energia przypadku /s’ przekraczala 80% catkowitej
dostepnej energii \/s. Efektywna energia /s’ zdefiniowana jest jako energia zderze-
nia w uktadzie srodka masy eTe~ po odrzuceniu realnych fotonéw wyemitowanych ze
stanu poczatkowego®. W nastepnym kroku formowano strumienie za pomoca algo-
rytmu DURHAM [44]. Zadano, aby przypadek zawieral co najmniej cztery strumienie,

30pracowana dla eksperymentu DELPHI metoda wyznaczania efektywnej energii /s’ opisana zo-
stala w pracy [43]
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Rysunek 5.3: Rozklady fenomenologicznej zmiennej ksztaltu Dy, ktére zostaly uzyte do
oddzielenia przypadkéw dwufermionowych od przypadkéw czterofermionowych. Na rysunku
punkty odpowiadaja danym, a histogramy przedstawiaja przewidywane wkiady od procesu
produkcji ZZ oraz dwéch procesow tla: czterofermionowych stanéw koricowych WW i dwu-
fermionowych stanéw koncowych qq(y) oznaczonych jako QCD.

kazdy sktadajacy sie z co najmniej czterech naladowanych czastek. Efektywnosé selekeji
wstepnej wyniosta: 88% dla ZZ, 80% dla WV i 3% dla qq(7y).

W etapie wlasciwego wyboru przypadkéw zastosowano podejécie probabilistyczne.
Prawdopodobienstwo, ze dany przypadek jest przypadkiem produkcji pary ZZ wyzna-
czane bylo w oparciu o trzy elementy:

e separacje przypadkow dwufermionowych i czterofermionowych,
e znakowanie strumieni b,
e wartosci mas niezmienniczych par strumieni.

W celu separacji przypadkéw dwufermionowych i czterofermionowych zastosowano
fenomenologiczna zmienna ksztaltu wyrazona wzorem D, = Ei61/ Ey0,, gdzie Ej,
E5 oznaczaja energie dwoch najbardziej energetycznych strumieni (E; > FEs), a 6,
0, oznaczaja dwa najmniejsze katy pomiedzy kierunkami strumieni (6; < 65). Zaleta
zmiennej D, jest brak korelacji z maksymalna wartoscia masy niezmienniczej par
strumieni. Zastosowano osobne parametryzacje prawdopodobienstw dla przypadkéw
sklasyfikowanych jako czterostrumieniowe i pigciostrumieniowe. Rys. 5.3 przedstawia
otrzymany na podstawie symulacji rozklad zmiennej D,,,, oraz poréwnanie z rozkladem
dla danych. Mozna zaobserwowa¢ znaczna réznice pomiedzy przypadkami dwustrumie-
niowymi i czterostrumieniowymi.
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Drugim elementem byto znakowanie strumieni b. Do konstrukeji wzglednego praw-
dopodobienstwa wykorzystuje sie procedure znakowania strumieni opisana w rozdzia-
le 4.2.3. Wzgledne prawdopodobienstwo, okreslajace czy dany strumien mégt by¢ wyni-
kiem hadronizacji kwarka b, wyznaczone zostato jako stosunek odpowiednich rozkltadéw
prawdopodobieristwa znakowania (oméwionego w rozdziale 4.2.3) dla strumieni po-
chodzacych od kwarka b przez warto$¢ dla strumieni od pozostalych kwarkéw (u, d,
s i ¢) lub gluonéw. Rozklady sporzadzone na podstawie symulacji znormalizowane
zostaly do catkowitej liczby przypadkow. Znakowanie strumieni b ma duze znaczenie,
gdyz dla okoto 60% rozpadéw par ZZ, przynajmniej jeden z bozonéw Z rozpada sie
na kwarki bb, podczas gdy stany konicowe rozpadéw WW praktycznie nie zawieraja
kwarkow pieknych.

Trzecie kryterium opieralo si¢ na pomiarze masy niezmienniczej par strumieni.
Masy bozonéw W i Z réznia sie od siebie na tyle, ze mozna to wykorzysta¢ do od-
dzielenia procesow produkcji ZZ i WW. Trudnoscia eksperymentalng jest okreslenie,
ktore kombinacje strumieni odpowiadaja rozpadom bozonéw. W przypadku czterech
strumieni mozliwe sa trzy kombinacje, a w przypadku pieciu strumieni az dziesieé¢?.
Wybér jednej kombinacji dla kazdego przypadku np. maksymalizujacej prawdopodo-
bienstwo dla stanu ZZ zwieksza niebezpieczenstwo wprowadzenia efektéw systema-
tycznych. Podejéciem omijajacym ten problem jest uwzglednienie wszystkich kombi-
nacji poprzez sumowanie do catkowitego prawdopodobienstwa wktadéw czastkowych
od kazdej z mozliwych kombinacji.

Poniewaz pomiar energii i kierunku poczatkowego partonu na podstawie produktow
hadronizacji jest obarczony znaczna niepewnoscia (nieobserwowane neutrina, obszary
martwe detektora, skoriczona rozdzielczosé kalorymetréw), niezbedne jest uzycie dopa-
sowania kinematycznego. Po jego zastosowaniu otrzymuje si¢ poprawione czteropedy
kwarkow stanu koncowego przed hadronizacja. Aby dla danych kombinacji otrzymac
rozktad prawdopodobienstwa na plaszczyZnie mas hadronizujacych obiektéw (mq,ms),
naktada sie dodatkowe warunki przy dopasowaniu kinematycznym. Jest to dopasowa-
nie z szeScioma wiezami tzw. dopasowanie 6C: cztery wiezy odpowiadaja warunkowi
zachowania czteropedu, a dwa dotycza wartosci mas niezmienniczych par strumieni.
Dopasowanie to powtarzane jest dla kazdego punktu siatki na plaszczyznie (mq,ms).
Nastepnie obliczano réznice Ax?(my,ma) = xic(mi,m2) — Xic, gdzie x3. oznacza
warto$¢ x? otrzymana z dopasowania kinematycznego wymagajac jedynie zachowa-
nia czteropedu w reakcji (tzw. dopasowanie 4C). Typowy dwuwymiarowy rozktad
Ax?%(my, my) otrzymany dla przypadku czterostrumieniowego przedstawiony zostal na
rys. 5.4. Wartosci mas (my,mq) w obszarach wokét trzech widocznych maksiméw (trzy
kombinacje grupowania strumieni w pary dla przypadku czterostrumieniowego) cha-
rakteryzuja sie wysokim prawdopodobienstwem. Stowarzyszony wkiad do wartosci
prawdopodobienstwa moze by¢ obliczony wedlug nastepujacego wzoru:

Pkin(m1>m2) o e—O.SAXQ(mLmQ)‘ (52)

Gestos¢ prawdopodobienstwa danej kombinacji par strumieni jest iloczynem dwdch

4Pieé¢ strumieni grupowano w pare i tréjke.
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Rysunek 5.4: Rozkltad Ax? na plaszczyznie (mi,mz) dla przypadku czterostrumieniowego.
Procedura wyznaczania rozktadu opisana jest w tekscie.

rozktadow Breita-Wignera oraz prawdopodobienstwa dopasowania kinematycznego.
Przy zalozeniu hipotezy produkcji dwoch bozonéw o jednakowej masie, prawdopo-
dobienistwo wyraza si¢ nastepujacym wzorem:

PP (M, Do) = N//BW(ml)BW(mz)PF(ml,m2)6_0'5AX2(m1’mQ)dmldmm

(5.3)
gdzie BW oznacza rozklad Breita-Wignera dla bozonu o masie My, i szerokosci I'y,.,
PF(my,ms) jest czynnikiem przestrzeni fazowej, a N zapewnia odpowiednia normali-
zacje. Dla hipotezy qq(y) zamiast rozktadu Breita-Wignera stosuje sie rozktad plaski.
Calkowite prawdopodobienstwo jest suma po wszystkich kombinacjach par strumieni:
Puipo =3 Proms/ D= 2 Prows (5.4)
komb komb hipo

gdzie normalizacja do jedynki zapewniona jest dzieki podwdjnej sumie po kombinacjach

i hipotezach w mianowniku wyrazenia.

Na rys. 5.5 przedstawiony jest rozklad prawdopodobienistwa wyznaczonego dla hi-
potezy, ze dany przypadek jest wynikiem procesu ete” — ZZ dla wszystkich danych z
fazy LEP2. Zgodnie z oczekiwaniami, mozna zaobserwowa¢ wzrost wglednego udziatu
przypadkéw ZZ wraz z rosnacym prawdopodobienstwem. Wiyniki dla wszystkich ba-
danych stanéw konicowych przedstawione zostaly w rozdziale 5.4.1.

Przekréj czynny zostal wyznaczony poprzez dopasowanie do rozktadow, takich jak
przedstawiony na rys. 5.5, za pomoca metody najwiekszej wiarygodnosci dla kazdej
wartosci energii zderzen /s z osobna. Jedynym wolnym parametrem dopasowania
byta wartosé¢ przekroju czynnego oncge, a inne przyczynki ustalone zostaly zgodnie z
przewidywaniem MS.
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Rysunek 5.5: Obserwowany i przewidywany rozktad prawdopodobienstwa dla stanu
konicowego qqqq przy zalozeniu hipotezy ZZ. Dane sa oznaczone jako punkty wraz z zazna-
czonymi niepewnosciami, a histogramy przedstawiaja przewidywany udziat badanego stanu
konicowego ZZ oraz procesow tla: czterofermionowych stanéw koncowych WW —  qqqq i
dwufermionowych stanéw konicowych qq(y) oznaczonych jako QCD.
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5.1.2 Stan koncowy qquv

Dwa strumienie i duza brakujaca energia to cechy drugiego pod wzgledem czestosci
wystepowania stanu konicowego qqu (28 % wszystkich rozpadéw ZZ). Charaktery-
styczne wlasnosci to znaczny niedobdér w bilansie energii spowodowany nieobserwowa-
nym w detektorze rozpadem jednego z bozonéw Z na dwa neutrina oraz obecnos¢ pary
strumieni, ktérych osie w rzucie xy nie uktadaja sie na jednej prostej. Kat jaki tworza w
rzucie xy osie strumieni nazywany jest akoplanarnoscia. Wartosci masy niezmienniczej
ukladu dwéch strumieni oraz brakujacej masy niezmienniczej przypadku powinny by¢
zgodne z masa bozonu Z. Najtrudniejszym do zredukowania tltem okazaly si¢ procesy
produkcji pojedynczego bozonu W oraz produkeji par WW, gdy jeden z bozonéw roz-
pada sie hadronowo, a drugi leptonowo do stanu 7v,. Ze wzgledu na swoj duzy przekréj
czynny, dwufermionowa produkcja qq(vy) jest takze procesem trudnym do usuniecia.
Podobnie jak w przypadku czterostrumieniowego stanu koncowego qgqg, optymalna
metoda wyznaczania przekroju czynnego jest przypisanie kazdemu przypadkowi efek-
tywnej zmiennej mierzacej zgodnos$¢ z hipoteza produkcji ZZ. Zastosowano analize
oparta na iteracyjnej metodzie dyskryminacji IDA (ang. Iterative Discriminant Ana-
lysis) [45]. W pierwszej fazie analizy zastosowano wstepna selekcje w celu wzbogacenia
sygnatu. Osiagnieto stosunkowo wysoka wydajno$é 77%. Ze wzgledu na dwa nieobser-
wowane neutrina pochodzace z rozpadu jednego z bozonéw Z, poprawienie czteropedow
strumieni kwarkowych za pomoca dopasowania kinematycznego nie bylo mozliwe. Dla-
tego w procedurze selekcji uzyto niepoprawionych wielkosci. Dla kazdego przypadku
obliczano dwanascie zmiennych dobranych w taki sposéb, aby niosty mozliwie pelna
informacje stuzaca do odrdznienia sygnatu od tla oraz aby korelacja pomiedzy nimi
byta niewielka. Najwazniejsze z nich to:

e catkowity ped poprzeczny przypadku,
e cnergia widzialna przypadku,
e cnergia poprzeczna przypadku,

e kat stozkéw o wierzchotku w punkcie oddzialywania i osi skierowanej w kierunku
wiazki wewnatrz ktorych zawiera sie 6% calkowitej energii widzialnej,

e réznica energii strumieni,
e akoplanarnosé¢ strumieni.

Wszystkie zmienne normalizowane byty do catkowitej energii zderzen /s. W ten sposéb
mozliwe bylo zastosowanie wspolnych kryteriow w calym zakresie energii 183-209 GeV.
Globalna zmienna dyskryminujaca wyrazona zostala wielomianem drugiego stopnia
dla wspomnianych dwunastu zmiennych dyskryminujacych, co zapewnialo wlasciwe
uwzglednienie korelacji. Rozklad zmiennej dyskryminujacej przedstawiony zostal na
rys. 5.6. Przekrdj czynny dla kazdej energii /s z osobna zostal wyznaczony za po-
moca dopasowania metoda najwigkszej wiarygodnosci do rozktadu przedstawionego na
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Rysunek 5.6: Rozklad zmiennej dyskryminujacej dla stanu koricowego qgrv. Dane oznaczone
sa jako punkty wraz z zaznaczonymi niepewnosciami, a histogramy przedstawiaja udziat sy-
gnalu ZZ i procesow tla: czterofermionowych oznaczonych jako “Tlo 4f” i dwufermionowych
qq(y) oznaczonych jako QCD.

rys. 5.6 z jedynym wolnym parametrem, przekrojem czynnym oncoe. Udzial proceséw
tta ustalony zostat zgodnie z przewidywaniami modelu standardowego.

5.1.3 Stan koncowy qgltl~

Stany konicowe e*e”qq, pT " qq i 77 gq stanowia 14.1% wszystkich rozpadéw par ZZ.
Przypadki tego typu moga by¢ wydobyte z duza czystoscia przy zachowaniu wysokiej
wydajnosci i dlatego te stany koncowe sa wazne. Ze wzgledu na podobienstwa, selekcje
dlaeteqq i put ™ qq przeprowadzone zostalty wspdlnie. Dla 7777 ¢q opracowana zostata
odrebna metoda.

Dla stanéw ete qq i putpu~qq wszystkie produkty rozpadu powinny byé obserwo-
wane w detektorze. W szczegdlnosci czteroped jednego z bozondéw Z moze byé wy-
znaczony stosunkowo precyzyjnie z ukladu ete™ lub ptu~. W przypadku elektronéw
ewentualna radiacja w detektorze uwzgledniana byla poprzez dodanie do energii elek-
tronu przyczynkéw od neutralnych klastréw obserwowanych w kalorymetrze elektro-
magnetycznym w bezposredniej bliskosci toru elektronu. Drugi z bozonéow Z widziany
byt w detektorze jako para strumieni o duzej masie niezmienniczej. W celu popra-
wienia rozdzielczosci zastosowano dopasowanie kinematyczne. Najwazniejsze kryteria
selekcji koricowej oparte zostaly o minimalny ped poprzeczny leptonu w stosunku do
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Rysunek 5.7: Rozklady mas niezmienniczych dla sumy stanéw koncowych qgete™ i gqutu™:
a) dla pary leptonéw i b) dla pary strumieni kwarkowych. Dane oznaczone sa jako punkty
wraz z zaznaczonymi niepewnosciami, a histogramy przedstawiaja przewidywany udzial ba-
danych stanéw koricowych qgeTe™ i qgutpu~ (oznaczonych ZZ) oraz tta od proceséw pro-
wadzacych do identycznego z badanym stanu koncowego nie spetlniajacego definicji sygnatu
(oznaczonych jako llqq) oraz od proceséw dwufermionowych qq(y) i czterofermionowych WW
(oznaczonych jako WW+QCD).

najblizszego strumienia oraz wartosci x? podzielonej przez liczbe stopni swobody do-
pasowania. Zrekonstruowane rozklady masy niezmienniczej dla ukladu leptonowego i
hadronowego przedstawione zostaly na rys. 5.7.

Rekonstrukeja stanu koricowego 777~ ¢q oparta zostala na podejsciu probabilistycz-
nym. Specyficznym elementem jest inkluzywna selekcja strumieni czastek charaktery-
stycznych dla rozpadéw 7. Opracowano specjalna metode poszukiwania strumieni o
niskiej krotnosci $ladéw i masie niezmienniczej w zakresie masy 7. Slady nalezace
do znalezionych strumieni 7 wykluczano, a pozostate slady w przypadku traktowane
byly jako efekt hadronizacji uktadu ¢q i stosowano algorytm JADE [46] do formowania
strumieni hadronowych. W przypadku znalezienia doktadnie dwéch strumieni, wyzna-
czano parametry separacji: kat pomiedzy pedem strumienia 7 i osia najblizszego stru-
mienia hadronowego oraz ped poprzeczny najbardziej energetycznej czastki strumienia
7 wzgledem osi najblizszego strumienia. W nastepnej fazie konstruowano zmienna
dyskryminujaca Y zdefiniowana za pomoca iloczynu stosunkow gestosci prawdopodo-
bienstwa dla kilku parametréw charakteryzujacych rekonstrukcje strumieni 7 oraz dla
wartoéci y? odpowiadajach dopasowaniom kinematycznym dla trzech hipotez: zacho-
waniu czteropedu, zachowaniu czteropedu i hipotezy WW oraz zachowaniu czteropedu
i hipotezy ZZ. Rozklady zmiennej Y przedstawione sa na rys. 5.8. Masy niezmiennicze
poduktadéw 7177 1 g7 przedstawione sa na rys. 5.9.
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Rysunek 5.8: Rozklad zmiennej dyskryminujacej Y (opis w tekscie) uzytej do analizy stanu
koricowego 777~ ¢q. Dane oznaczone sa jako punkty wraz z zaznaczonymi niepewnosciami, a
histogramy przedstawiaja przewidywany udzial badanego stanu koricowego 77~ ¢q (oznaczo-
nego jako ZZ) oraz tta od proceséw dwufermionowych qq(vy) (oznaczonych jako QCD) oraz
od innych proceséw czterofermionowych (oznaczonych jako 4f BKGD).
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Rysunek 5.9: Rozklady mas niezmienniczych dla stanu koricowego 7777 ¢g: a) dla pary
leptonéw; b) dla pary strumieni kwarkowych. Zastosowano oznaczenia takie jak na rys. 5.8.
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Rysunek 5.10: Widok przypadku interpretowanego jako rozpad ZZ — pu*p~pu™p~ znalezio-
nego dla danych przy energii /s=199.5 GeV. Masa niezmiennicza uktadéw ptpu~ otrzymana
po zastosowaniu dopasowania kinematycznego wyniosta 90.8 GeV/c2.

5.1.4 Stan koncowy [T 1]~

Udziat rozpadéw na cztery leptony natadowane [T1717(~ (I=e, p) wynoszacy 0.4 % jest
najmniejszy ze wszystkich pieciu rozwazanych stanéw koricowych®. Czysta sygnatura
w postaci czterech sladéw o duzym pedzie i wyraznej separacji przestrzennej pozwalala
na maksymalizacje wydajnosci poprzez ostabienie kryteriow selekcji do poziomu, przy
ktorym gléwne tlo od nierezonansowej produkeji ete (1]~ ksztaltuje sie jeszcze na
niskim poziomie. Pomimo rozluznienia kryteriéw, w danych ze wszystkich lat spodzie-
wano si¢ znalez¢ jedynie 4 przypadki. Zastosowana zostata metoda cie¢ sekwencyjnych.
Gléwne kryterium selekcji opierato sie na wymaganiu dobrej zgodnosci przynajmniej
jednej pary [T~ z kinematyka rozpadu Z. Zadano, aby zaréwno masa niezmiennicza
[T~ jak i masa brakujaca byla zgodna z masa Z. W ten sposéb zwiekszono wydajnosé
selekeji dla przypadkéw, gdy druga para obserwowana byla w zakresie matych katéwsS.
Akceptowano pary eTe™ oraz utu~ zidentyfikowane standardowymi kryteriami wypra-
cowanymi w eksperymencie DELPHI. W danych znaleziono jedynie dwa przypadki.
Widok jednego z nich przedstawiony jest na rys. 5.10.

5Ich badanie ma jednak duze znaczenie, gdyz do podobnych stanéw koncowych moze prowadzié
rozpad czastek supersymetrycznych.

6Precyzja pomiaru toréw w zakresie malych katéw wzgledem wiazki byla gorsza niz w obszarze
katowym beczki.
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Rysunek 5.11: Dwuwymiarowe rozktady Amnin 1 AMpee Wykorzystane w selekcji stanu
koricowego [T1~vw.

5.1.5 Stan koncowy [T v

Dwa leptony jednakowego zapachu ete™ lub pu™p~ i duza brakujaca energia to sy-
gnatura okolo 2.7 % rozpadéw ZZ. Ten stan koricowy jest dos¢ wymagajacy, gdyz
podobna sygnature posiadaja przypadki W W dla identycznych rozpadéw leptonowych
obu bozonéw.

Do analizy wybierano przypadki z dwoma leptonami jednakowego rodzaju, ete™
lub ptp~, zidentyfikowanych zgodnie ze stabymi kryteriami opisanymi w pracy [33].
Katy polarne obu leptonéw musialy miesci¢ sie¢ w przedziale pomiedzy 20° a 160°.
Aby uwzgledni¢ straty radiacyjne, do energii czastki interpretowanej jako e* doda-
wano calkowita energia elektromagnetyczna, zdeponowana w stozku o kacie 5° wokot
jej kierunku. Calkowita energia niesiona przez leptony nie mogta przekroczy¢ 0.6 4/s.
Redukcje tta WW zapewnialy nastepujace dwa kluczowe kryteria:

Ammm - I'Illl'l{| MZ - m(l+l_) ‘ ) | MZ - mrecoil(l+l_) ‘} < 4 GeV/CQ,
Ao = max{| Mz —m(I7) |, | Mz — Myecon(IT17) |} < 8 GeV/c?,

gdzie Myecon(IT17) jest brakujaca masa niezmiennicza przypadku liczona dla pary 1.
Przewidywane rozktady dla obu wielkos$ci przedstawione sa na rys. 5.11. Wida¢, ze
zastosowanie cie¢ na wielko$ci Amy,;n 1 AMynee znacznie redukuje najgrozniejsze tlo.
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5.2 Metoda wyznaczania przekroju czynnego

Analiza kazdego z pieciu stanéw koncowych dla danej energii zderzenn prowadzita do
niezaleznego pomiaru tej samej wielkosci, catkowitego przekroju czynnego oncee. Dla
kazdego z pieciu omawianych kanaléw rozpadu opracowana zostata odmienna metoda
selekcji sygnatu. Pojawila sie naturalna potrzeba opracowania przepisu na wyznacza-
nie Sredniej wartosci dla rozmaitych kombinacji niezaleznych pomiaréw. Zaznaczy¢
nalezy, ze liczba pomiaréow byta znaczna. Pie¢ wartosci dla kazdej z osmiu energii zde-
rzen +/s. Dodatkowo pomiary z roku 2000 podzielone zostaly na dwa okresy z powodu
awarii jednego z sektoréw komory TPC. W efekcie daje to 42 pomiary, ktore moga by¢
grupowane w obrebie tej samej energii /s lub w obrebie wybranego kanatu. Uniwersal-
nym narzedziem laczacym wszystkie pomiary jest jezyk funkcji prawdopodobienstwa.
W przypadku stanéw koncowych ¢gqq i qqvv, funkcje prawdopodobienstwa otrzymuje
sic w wyniku zastosowania metody najwiekszej wiarygodnosci dla hipotezy ZZ, przy
czym wolnym parametrem dopasowania jest przekrdj czynny oncee. Aby zmaksymali-
zowal czuto$¢ pomiaru dopasowanie przeprowadzane bylo w zawezonym przedziale, tam
gdzie wzgledny udziat produkcji ZZ byt znaczacy. Odpowiada to wiekszym wartosciom
zmiennych dyskryminujacych przedstawionych na rysunkach 5.51 5.6.

W przypadku tradycyjnego podejscia dla stanéw konicowych qgl™1=, (17171 i
[Tl vw, gdzie w efekcie selekeji otrzymywano konkretna liczbe przypadkéw oraz prze-
widywanie na ilo$¢ przypadkéw tla, funkcja prawdopodobienstwa konstruowana byta
zgodnie z rozkladem Poisson’a z uwzglednieniem tta.

W rezultacie, z kazdym indywidualnym pomiarem stowarzyszona byta funkcja praw-
dopodobienstwa zalezna od przekroju czynnego oncoz. Warto$¢ érednia dla dowol-
nej kombinacji elementarnych pomiaréw wyznaczana byla na drodze maksymalizacji
prawdopodobienstwa bedacego iloczynem poszczegdlnych funkeji prawdopodobienstw.
W praktyce oznaczato to minimalizacje logarytmu funkcji catkowitego prawdopodo-
biefistwa za pomoca pakietu MINUIT [47].

5.3 Metoda wyznaczania niepewnosci systematycz-
nych

Niepewnosci systematyczne mozna podzieli¢ na nastepujace dwie grupy: specyficzne
niepewnosci danego kanalu lub wspdlne niepewnosci dla wszystkich kanaléw. Dla
kazdego typu niepewnosci nalezy wyroznié¢ podklasy ze wzgledu na sposoéb ich sktadania.
Mozna wymieni¢ trzy takie podklasy:

e niepewnosci nieskorelowane,
e wspolne niepewnosci dla wszystkich energii w danym kanale rozpadu,

e wspdlne niepewnosci dla wszystkich kanaléw rozpadu przy tej samej energii.
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Przykladem systematyki z drugiej podklasy jest niepewnos¢ wyznaczenia wydajnosci
spowodowana efektami zwiazanymi z identyfikacja leptonéw stanu koncowego 71711,
Do trzeciej podklasy zaliczy¢ mozna miedzy innymi niepewnosé¢ zwiazana z pomiarem
scatkowanej swietlnosci akceleratora LEP.

W przypadku metody najwiekszej wiarygodnosci, poszczegdlne funkcje prawdopo-
dobienistwa niosa informacje o niepewnosciach statystycznych. Analityczne wyzna-
czenie efektywnej niepewnosci systematycznej dla pomiaru ztozonego jest zadaniem
trudnym. Z tego powodu opracowana zostala metoda sktadania niepewnosci systema-
tycznych z uwzglednieniem natury ich poszczegdlnych podklas.

Metoda ta polegala na wielokrotnym losowym wyborze odchylen, zgodnie z osza-
cowanymi niepewnosciami systematycznymi i ich sktadaniu. Dla kazdego bledu syste-
matycznego wybierana byla liczba losowa z rozkladu Gauss’a (ta sama liczba losowa
uzywana byla dla wszystkich bledéw skorelowanych). Nastepnie wszystkie przyczynki
dodawano, a otrzymana suma wskazywala o ile nalezalo przesunaé¢ dana funkcje praw-
dopodobienstwa wzdtuz osi odcietych (0§ oxcez). Procedura wyznaczania wartosci
usrednionej przeprowadzana byta dla tak przesunietych funkcji prawdopodobienstwa.
W wyniku wielokrotnego powtarzania tej procedury otrzymywano rozklad wartosci
oNco2 0 ksztalcie zblizonym do rozktadu Gauss’a. Odchylenie standardowe tego rozkladu
interpretowane byto jako efektywna niepewno$¢ systematyczna powstala z propagacji
bledow systematycznych z wejsciowej kombinacji elementarnych pomiaréow. Poniewaz
niepewnos¢ systematyczna stanowita niewielki procent btedu statystycznego, procedura
ta byta uzasadniona.

5.4 Wyznaczenie przekroju czynnego

5.4.1 Wiyniki z eksperymentu DELPHI

Wyznaczenie wartosci przekroju czynnego dla procesu ete™ — ZZ przeprowadzono za
pomoca procedury minimalizacji funkcji prawdopodobienstwa opisanej w rozdziale 5.2.
Dla kanaléw ¢gqq i qqvv nie uzyto bezposrednio liczby przypadkéw sygnatu i tta. Aby
umozliwi¢ poréwnanie z pozostalymi kanalami, liczby przypadkéw sygnatu i tla dla
qqqq 1 qqvv wyznaczone zostaly dla zakresu zmiennych dyskryminujacych maksyma-
lizujacych iloczyn czystosci i wydajnosci wyznaczony na podstawie symulacji. Czy-
stos¢ zdefiniowana jest stosunkiem liczby zaakceptowanych przypadkéw sygnatu i liczby
wszystkich zaakceptowanych przypadkow, a wydajno$é okresla stosunek liczby zaak-
ceptowanych przypadkow sygnatu do liczby wszystkich przypadkéw sygnatu. Liczby
przypadkéw i wydajnosci zebrane zostaly w tabeli 5.2. Z kolei tabela 5.3 przedstawia
koncowe wyniki otrzymane z pomiaru przekroju czynnego oncge dla réznych energii
zderzen fazy LEP2. Wyniki te przedstawione sa graficznie na rys. 5.12a.

Mozliwa jest tez operacja usredniania wynikow uzyskanych przy réznych energiach
V/s. Do tego celu nalezy uzy¢ stosunku zmierzonej wartosci oncoe do jego wartosci
przewidywanej, Rycos = Onco2/08Sy- Na rys. 5.12b przedstawiony jest rezultat tej
operacji. Widaé, ze najwazniejszymi statystycznie stanami koncowymi byly ¢qqqq, qqvv
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Stan Usredniona | Przewidywana | Przewidywana | Obserwowana
koncowy | wydajnos$¢ | 1. przypadkéw: | 1. przypadkow: | 1. przypadkdw:
selekcji tlo sygnal+tto sygnal+tto
qaqqq 0.38 166.2 268.1 273
qquu 0.50 108.5 185.9 165
ete qq 0.73 2.8 22.0 19
wr T qq 0.86 1.1 22.1 21
T qq 0.38 2.7 12.4 13
It 0.53 1.1 3.9 2
% 0.30 4.7 8.9 10

Tabela 5.2: Przewidywane i obserwowane liczby przypadkéw produkcji par ZZ na powloce

masy.

E., Przekroj czynny oncoo
[GeV] zmierzony przewidywany
[pb] [pb)]
183 | 0.407028 +£0.02 0.25
189 | 0.53%512 +0.02 0.65
192 | 0.7075:37 +0.02 0.78
196 | 1.08%5:25 +0.02 0.90
200 | 0.7779% 4+ 0.02 0.99
202 | 0.9075:33 £0.02 1.00
205 | 1.0575:23 £0.02 1.05
207 | 0.977918 £0.02 1.07

Tabela 5.3: Przewidywane i zmierzone wartosci przekroju czynnego oncoe w funkcji energii
zderzen. Pierwsza niepewnosé¢ pomiaru ma charakter statystyczny a druga systematyczny.
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Rysunek 5.12: Wyniki pomiaréw przekroju czynnego oncoe z eksperymentu DELPHI:
a) przewidywane (linia ciagla) i zmierzone wartosci (punkty wraz z zaznaczonymi nie-
pewnosciami) przekroju czynnego w funkcji energii zderzen. Przewidywanie otrzymano przy
pomocy programu YFSZZ; b) wartosci stosunku Ryco2 (Measured/Predicted Cross-Section)
dla badanych stanéw koncowych.

oraz qqlTl~ (1=e,;). Warto$¢ oncoe otrzymana z dopasowania dla danych z calego
zakresu energii zderzen fazy LEP2 wynosi 0.91+0.08(stat.)+0.02(syst.) i jest zgodna z
przewidywaniem (Ryco2=1) w granicach jednego odchylenia standardowego. Pierwsza
niepewnos¢ jest statystyczna a druga systematyczna.

5.4.2 Usdrednione wyniki z czterech eksperymentéw na akce-
leratorze LEP

Kombinacja wynikéw z czterech eksperymentow na akceleratorze LEP prowadzi do
wspdlnej usrednionej wartosci bedacej oficjalnie publikowanym wynikiem. W proce-
durze wazenia wynikéw [48] wyrézniono cztery roztaczne rodzaje niepewnosci syste-
matycznych uzaleznionych od dwoch kategorii korelacji: korelacji pomiedzy réznymi
energiami zderzen (oznaczanej jako Kg) i korelacji pomiedzy eksperymentami (ozna-
czanej jako Kppp). Przykladem niepewnosci o korelacji typu Kpgp i braku korelacji
typu Kg jest czes¢ niepewnosci scatkowanej swietlnosci akceleratora LEP. Przyktadem
niepewnosci charakteryzujacej sie brakiem korelacji typu Kpgp i obecnoscia korelacji
typu Kg jest niepewnos¢ systematyczna jaka obarczona byta wydajnos¢ identyfikacji
leptonéw w eksperymencie DELPHI.

Wartosci przekrojow czynnych wraz z niepewnosciami systematycznymi podzielonymi
na kategorie przedstawione zostaly w tabeli 5.4. Rys 5.13 przedstawia graficznie wyniki
procedury usredniania pomiaréw przekroju czynnego oncoe z czterech eksperymentéw
przy akceleratorze LEP. Ze wzgledu na to, iz nie wszystkie eksperymenty opublikowaty
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Ecn [GeV] oncoz [Pb] Niepewnosci systematyczne [pb]
Pomiar DELPHI | LE-00 | LE-01 | LE-10 | LE-11

183 0.400 0.003 | 0.017 0 0.007
189 0.534 0.003 | 0.018 0 0.011
192 0.695 0.010 | 0.020 0 0.013
196 1.075 0.007 | 0.017 0 0.016
200 0.771 0.005 | 0.011 0 0.012
202 0.902 0.008 | 0.011 0 0.014
205 1.050 0.007 | 0.013 0 0.019
207 0.969 0.007 | 0.012 0 0.017

Tabela 5.4: Wartosci przekroju czynnego oncoz zmierzone w eksperymencie DELPHI wraz
z podzialem bledéw systematycznych na przyczynki od réznych kategorii. W oznaczeniu
kategorii w postaci LE-kl pierwsza z liczb (k) oznacza typ korelacji Kpgpp, a druga (1) typ
korelacji Kg. Jedynka oznacza obecno$¢ korelacji, a zero ich brak. Druga kolumna zawiera
wartosci pochodzace z eksperymentu DELPHI, ktére zostaly uzyte w procedurze usredniania
po czterech eksperymentach przy akceleratorze LEP.

konicowe wartosci, wyniki oznaczone sa na rysunku jako wstepne (ang. Preliminary).

Wartos¢ stosunku Rycoe usredniona po wszystkich punktach energii zderzen i czte-
rech eksperymentach wynosi 0.945+0.052, gdzie przewidywanie wyznaczono za pomoca
programu YFSZZ.
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Rysunek 5.13: Usrednione wartosci przekroju czynnego oncoe dla czterech eksperymentéw
przy akceleratorze LEP. Punkty wraz z zaznaczonymi niepewno$ciami reprezentuja wy-
niki procedury uéredniania, a linia ciaglta przedstawia przewidywanie modelu standardowego
otrzymane za pomoca programow ZZTO i YFSZZ. Obszar zacieniowany wokdt krzywej od-
powiada niepewnosci przewidywan teoretycznych.
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Rozdzial 6

Produkcja pojedynczego bozonu Z

Proces produkcji pojedynczego bozonu Z okreslany jest jako elektrostaby odpowiednik
rozpraszania Comptona. Przykiad diagramu najnizszego rzedu dla tego procesu przed-
stawiony jest na rys. 6.1. Odpowiada on produkcji bozonu Z gdy masa niezmiennicza
uktadu ff jest zblizona do masy bozonu Z lub produkcji v* w przeciwnym wypadku.
Naturalna granica pomiedzy rezonansowa produkcja Z i nierezonansowa produkcja v*
jest warto$¢ myr = 60 GeV/ ¢, w okolicy ktérej wystepuje lokalne minimum prze-
kroju czynnego (rys. 6.2a). Diagramy opisujace pojedyncza produkcje Z naleza do
ogélniejszej rodziny diagraméw NC48 dla procesu ete™ — ete™ f f. Pomiedzy réznymi
amplitudami w rodzinie NC48 wystepuje interferencja. Jej wzgledny udzial w procesie
produkcji pojedynczego Z/+* maleje ze wzrostem masy niezmienniczej pary f f i w oko-
licach masy Z jest stosunkowo niewielki. Wspdélna dla czterech eksperymentéw na LEP
specyfikacja sygnatu dla produkcji pojedynczego bozonu Z opiera sie na nastepujacych
cieciach kinematycznych dla ukladu ff oraz elektronu i pozytonu:

mgp > 60 GeV/c oraz
6, >168°, 60° <@, <168, E. >3 GeV lub
O.- <12°,  12° <0+ < 120°, FE.+ > 3 GeV,

gdzie 6 oznacza kat polarny. Wymaganie na mase niezmiennicza ukladu ff motywo-
wane jest wspomnianym ksztattem rozniczkowego przekroju czynnego. Kinematyka dla
tego procesu odzwierciedla strukture diagramu przedstawionego na rys. 6.1. W pierw-
szej fazie nastepuje emisja fotonu blisko powloki masy z linii elektronu! pod bardzo
malym katem. W nastepnym kroku foton ulega rozproszeniu na nadlatujacym pozy-
tonie. W stanie koncowym obserwuje sie odchylony pozyton oraz produkty rozpadu
bozonu Z/v*. W przypadku rozpraszania Comptona miejsce bozonu Z zajmuje foton
realny. W detektorze nie obserwuje sie elektronu emitujacego foton, gdyz odchylony
jedynie o niewielki kat podaza wewnatrz rury wiazki. Z kolei zmiana kierunku lotu
pozytonu jest znaczna i jest on zwykle widoczny w obszarze beczki. Rzuty pedéw
odchylonego pozytonu i bozonu Z na plaszczyzne zy sa skierowane przeciwnie. Obser-

IFoton moze tez byé emitowany z linii pozytonu i wtedy elektron i pozyton zamieniaja sie rolami.
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Rysunek 6.1: Jeden z gtéwnych diagraméw najnizszego rzedu dla procesu produkeji pojedyn-
czego bozonu Z.

1. przypadkéw 1. przypadkéw

150 -

a) MC b) MC

1000 |

500 f
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0 25 50 75 100 -1 -0.5 0 0.5 1

m;7 [GeV/c?] "~ cosl * Q.

Rysunek 6.2: Rozklady dla przypadkéw produkeji pojedynczego bozonu v*/Z otrzymane za
pomoca generatora Monte Carlo: a) masy niezmienniczej uktadu ff (rozklad przedstawiony
jest dla m 7> 30 GeV/c?); b) cosinusa kata mnozonego przez znak ladunku odchylonego
elektronu lub pozytonu wiazki.

wowany jest duzy niedobdr pedu wzdhuz osi wiazki. Dla uproszczenia przyjelo sie sto-
sowaé rozklady cosinusa kata polarnego produktow reakcji pomnozonego przez znak ta-
dunku widocznego w aparaturze elektronu lub pozytonu wiazki. Dla tak sporzadzonego
rozkladu katowego (rys. 6.2b) mozna stosowaé jednolite ciecia niezalezne od tadunku
leptonu widocznego w detektorze. Stany koricowe hadronowy i leptonowy opracowy-
wane byly osobno.

6.1 Selekcja hadronowych rozpadéw

Sygnatura przypadkéw hadronowych sa dwa strumienie, ktérych masa niezmiennicza
jest zblizona do masy bozonu Z oraz izolowany lepton wiazki, e lub e~. Wybdr przy-
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(GeV /c?] v* | Zee WwW Z(7) 0% Inne | przewidywan

Zakres mgyg Przewidywanie Suma Dane

Mmeg < 60 | 49.2£0.5 0.2£0.1 3.6:04 4.2+1.2 94404 66.7£1.5

meg > 60 | 106.5+£0.5 7.2+04 23.5£1.0 4.3£1.3 8.540.2 | 150.14+1.8 151

Tabela 6.1: Liczby przypadkow obserwowanych i przewidywanych dla hadronowego rozpadu
bozonu Z z zakresu energii zderzen 183-207 GeV. Kolumna “Inne” zawiera sume wkladéw od
proceséw czterofermionowych ete™ — ete™qq nie speliajacych kryteriéw dla sygnatu oraz
od proceséw v*/Zee, gdy Z — 7717,

padkoéw przeprowadzony byt w trzech fazach: selekcja wstepna, identyfikacja izolowa-
nego e* oraz selekcja whasciwa. Szczegdly selekcji wstepnej mozna znalezé w pracy [49].
Kryteria identyfikacji e* uzaleznione byly od obszaru detektora. W obszarze beczki
ekstrapolacja sladu musiata by¢ zgodna z pozycja i energia kaskady elektromagnetycz-
nej zrekonstruowanej w kalorymetrze HPC. W obszarze korkow wymagano, aby energia
kaskady byla zgodna z pedem $ladu interpretowanego jako odchylony e*. Dodatkowo w
stozku o kacie 15° wokét osi §ladu e* nie mdégt byé obecny zaden inny $lad natadowany
o pedzie przewyzszajacym 0.5 GeV/c.

Dalsza analize prowadzono z pominieciem gladu e*. Odrzucano przypadki dla
ktorych przejscie od dwoch do trzech strumieni nastepowalo przy wartosci zmiennej
separujacej y algorytmu DURHAM mniejszej niz 0.0001. W nastepnym kroku stoso-
wano dopasowanie kinematyczne przy zalozeniu niedoboru czteropedu wzdtuz kierunku
osi wiazki i wymagano, aby prawdopodobienistwo dopasowania przewyzszato 107°. Na-
rzucono dwa podstawowe warunki:

o (). cosbyar > 0.95, Oy.qr jest katem polarnym wektora pedu brakujacego wyzna-
czonego przed dopasowaniem kinematycznym, a (). jest ladunkiem odchylonego

et 7 wiazki,

e Q. cosf, > —0.5, gdzie cos 0, jest katem polarnym dla odchylonego e* wiazki.

W tabeli 6.1 umieszczono obserwowane i przewidywane liczby przypadkéw. Rozklad
masy niezmienniczej ukladu ff dla przypadkéw po selekcji przedstawiony jest na
rys. 6.3a.

6.2 Selekcja leptonowych rozpadow

Spodziewana liczba przypadkéw produkeji pojedynczego bozonu Z i jego rozpadu
do leptonowego stanu koncowego w calym okresie wynosi okolo 12 dla kazdego ro-
dzaju leptonu. Dla rozpadéw v*/Z — ete™ zbyt duze tlo pochodzace od proceséw
ete” — eteete™ uniemozliwito wydobycie statystycznie znaczacego sygnatu. W przy-
padku v*/Z — 7771~ brakujacy ped unoszony przez neutrina z rozpadu 7 w polaczeniu
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Rysunek 6.3: Masa niezmiennicza po selekcji dla rozpadu: a) hadronowego v*/Z — ¢gq, b)
leptonowego v*/Z — ptpu~. Dane oznaczone sa za pomoca punktéw wraz z niepewnosciami
a histogramy przedstawiaja przewidywania modelu standardowego. Catkowite tto oméwione
w tekscie oznaczone jest symbolem “bkg”.

z brakujacym pedem z nieobserwowanego elektronu wiazki nie pozwalal na dobra ki-
nematyczna rekonstrukcje masy niezmienniczej Z i na statystycznie znaczaca sepa-
racje od tla. Analiza ograniczona zostata do najczystszego eksperymentalnie rozpadu
v*/Z — ptp~ oraz dla masy niezmienniczej m,+,- > 60 GeV. Podobnie jak dla hadro-
nowego kanalu rozpadu, zastosowano wstepny wybér przypadkéw. Wymagano, aby w
detektorze widoczne byly doktadnie trzy slady dla ktorych suma tadunkéw wyrazona
w jednostkach tadunku elementarnego wynosita +£1. W szczegdlnosci zadano, aby $lad
zostal zaobserwowany w co najmniej jednej plaszczyznie detektora wierzchotka i aby
jego parametr zderzenia w rzucie R¢ nie przekraczal 5 mm oraz 30 mm w rzucie Rz.
Wymagano, aby co najmniej dwa $lady byly zidentyfikowane jako leptony i co naj-
mniej jeden z nich jako mion. Ze wzgledu na silne ciecie na krotno$é¢ przypadkow,
redukcja danych byla znaczna. Wstepnie wybrano 88 przypadkéw w danych, przy
spodziewanych 94 + 0.6 przypadkach pochodzacych od proceséw wymienionych w ta-
beli 6.2. Na tym etapie wiekszo$é¢ przypadkéw pochodzita z procesu ete™ — ete putu~
nie spetniajacego specyfikacji dla badanego sygnalu. W nastepnym kroku stosowano
dopasowanie kinematyczne przy warunku zachowania czteropedu oraz traktujac bra-
kujacy ped wzdluz osi 2 odpowiadajacy nieobserwowanemu e® jako wolny parametr
dopasowania. Zastosowano pie¢ najwazniejszych kryteriow selekcji:

e masa niezmiennicza uktadu mionéw m,+,- powinna przewyzszaé 60 GeV/c?,
e ped e powinien byé wickszy od 3 GeV/c,

e (). cosbl, > —0.5, gdzie cosf, oznacza kat polarny wektora pedu dla obserwowa-
nego w detektorze e™ lub e,
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Etap Przewidywanie Suma Dane
analizy v/ Zee  (ete put T kg Inne przewidywan

Preselekcja | 11.040.2 75.6+0.6 7.14+0.3 93.7+0.7 88
Selekcja 7.60+0.17 0.12+0.02 0.52+0.07 8.3+0.2 13

Tabela 6.2: Liczby przewidywanych i obserwowanych przypadkéw produkcji pojedynczego
bozonu v*/Z dla leptonowego kanatu rozpadu v*/Z — ptu~ z catego zakresu energii /s, 183-
207 GeV. Kolumna “(eTe™p ™ )py” zawiera liczbe przypadkéw tla dla proceséw ete™ —
ete ptu~, gdy stan koricowy nie spelia kryteriéw sygnatu. Wszystkie inne przyczynki do
tla umieszczone sa w kolumnie “Inne”.

o ().cost,+,~ < —0.8, gdzie 0,+,- oznacza kat polarny wektora pedu dla uktadu
T

e (). cosbyqr > 0.8, gdzie Oy.q, jest katem polarnym wektora pedu brakujacego
obliczanym przed dopasowaniem kinematycznym.

W tabeli 6.2 podsumowano wyniki selekcji. Znaleziono 13 przypadkow przy spo-
dziewanych 8.3 £0.2. Przewidywana czystos¢ sygnalu byla dobra. Wkiad od procesow
tta zredukowany zostal do poziomu ponizej 10%. W szczegdlnosci, dominujacy po eta-
pie preselekcji wktad od produkeji ete™ — ete” ut ™ nie przekracza jednego procenta.

6.3 Wyniki z eksperymentu DELPHI

Dla hadronowego kanatu rozpadu znaleziona liczba przypadkéw pozwolita na wyzna-
czenie wartosci przekroju czynnego dla poszczegdlnych wartosci energii /s z zakresu
183-207 GeV. Pomiary przekroju czynnego w kanale hadronowym wraz z przewidywa-
niami przedstawia rys. 6.4. Poréwnanie z przewidywaniami teorii elektrostabej mozna
przeprowadzi¢ jednocze$nie dla wszystkich energii zderzen postugujac sie stosunkiem
wartosci przekrojéw mierzonych i przewidywanych Ryzee = 0zcc/ a%f. Zastosowano me-
tode opisana w rozdziale 5.2. Procedura polegata na jednoczesnym dopasowaniu danych
do globalnej funkcji prawdopodobienstwa, wyrazonej iloczynem funkcji prawdopodo-
bienstwa? dla poszczegdlnych wartodci v/s. Otrzymane wyniki $wiadcza, o zgodnosci z
przewidywaniami teoretycznymi w ramach niepewnosci pomiarowych:

R(eeqq) = 1.22101% (stat.) £ 0.06 (syst.) 15 < mgyg < 60 GeV /c?,
R(eeqq) = 1.00717 (stat.) £ 0.05 (syst.) Myq > 60 GeV /2,

R(eepyt) = 1.5975:33 (stat.) & 0.03 (syst.) M+~ > 60 GeV /2,

27Zgodne z rozkladami Poisson’a dla obserwacji danej liczby przypadkéw z tlem.
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Rysunek 6.4: Wartosci przekroju czynnego dla procesu produkcji pojedynczego bozonu Z
zmierzony w eksperymencie DELPHI dla rozpadu hadronowego w zaleznosci od energii zde-
rzeni \/s. Pomiary eksperymentalne oznaczone sa za pomoca punktéw, a przewidywania uzy-
skane za pomocg programu WPHACT przedstawiaja linie ciggle. Dwie skrajne linie ilustruja
niepewnosé teoretyczna wynoszaca okoto 2%.

Wspélna wartosé dla myg > 60 GeV /¢ i my,, > 60 GeV /c? wyniosta:
Rzee = 1.03 £0.11 (stat.) £ 0.05 (syst.) ,

gdzie stat. oznacza niepewnos¢ statystyczna, a syst. niepewnos¢ systematyczna.

6.4 Usrednione wyniki z eksperymentow na akce-
leratorze LEP

Wstepny wynik procedury kombinacji dostepnych pomiaréw z trzech eksperymentow
na akceleratorze LEP (ALEPH, DELPHI, L3)? przedstawiony jest na rys. 6.5a. Zgod-
nie z przewidywaniami teoretycznymi obserwuje sie staba zalezno$é¢ przekroju czynnego
od energii zderzen /s. Usredniony pomiar stosunku Ryz.. zaprezentowany zostal na
rys. 6.5b. Wzgledna niepewnos$é pomiaru Rz, wyniosta 7%. Zaobserwowano zgodnosé
z przewidywaniami teoretycznymi (Rz.. = 1) w ramach jednego odchylenia standar-
dowego.

3Wyniki dla wymienionych trzech eksperymentéw sa koricowymi wynikami juz opublikowanymi. Ze
wzgledu na brak wynikéw z czwartego eksperymentu, wartosci usrednione sa traktowane jako wstepne.
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Rysunek 6.5: Wstepne usrednione wartosci przekroju czynnego dla procesu produkcji po-
jedynczego bozonu Z z trzech eksperymentéw ALEPH, DELPHI i L3: a) przekrdj czynny
w funkcji energii zderzeri /s wraz z przewidywaniami dwéch programéw WPHACT i gredf
(GRACE); b) wyniki dla stosunku R ze.
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Rozdzial 7

Produkcja pary bozonéow Z~*

Mozliwe stany koncowe pochodzace z rozpadu pary bozonéow Z~* pokrywaja si¢ z pierw-
szymi piecioma stanami dla rozpadu pary ZZ wymienionymi w tabeli 5.1. Ostatni stan
koncowy vovv jest wykluczony, gdyz v* nie sprzega sie do pary neutrin. Rozgalezienia
nie sa jednak tak dobrze okreslone jak w przypadku rozpadow par bozonéow ZZ, gdyz
zaleza od masy niezmienniczej ukladu ff.

W rodzinie proceséw czterofermionowych prowadzacych do tych samych stanéw kon-
cowych wklad wnosza wszystkie cztery klasy diagraméw abelowych (Abelian Classes)
przedstawionych w rozdziale 3 na rys. 3.2 i powtorzonych w wersji odpowiadajacej
tylko pradom neutralnym na rys. 7.1. Podzbiér diagraméw odpowiadajacy produkcji
Z~* przedstawiony jest na rys. 7.2. Gdy w stanie koricowym obserwuje sie pare ete™,
efekty interferencyjne sa znaczne i dlatego odpowiednia definicja wielkosci mierzone;j
jest w tym wypadku szczegdlnie wazna. Dla przypadkéw symulowanych oparto ja na
stosunku elementéw macierzowych!. Zastosowano technike wazenia przypadkéw za
pomoca stosunku kwadratow elementéw macierzowych

Mz ?
W = DAzl

| Mot |?

gdzie M z,- oznacza element macierzowy obliczony dla podzbioru diagraméw z rys. 7.2,
a M,y element macierzowy obliczony dla pelnego zestawu diagraméw. Dodatkowo wy-
maga sie, aby kierunki wszystkich czterech elementarnych fermionéw spelialy warunek
|cosfsx| < 0.98, gdzie O+ jest katem pomiedzy wektorem pedu fermionu i osig wiazki.
Calkowita efektywna liczbe przypadkow sygnatu w danej prébce Monte Carlo otrzy-
mywano poprzez sumowanie wag Wy g kazdego generowanego przypadku. Te sama
technika mozna oszacowaé liczbe przypadkéw trta. Wydajnosé selekcji jest zdefinio-
wana jako stosunek wazonej liczby przypadkéw wybranych do catkowitej wazonej liczby
przypadkéw sygnatu.

1Stosowana jest takze inna definicja wykorzystujaca bezposrednio wielkoéci kinematyczne obliczone
dla stanéw koncowych. Opracowana zostala w celu wyznaczania wspdlnych wartosci przekrojéw czyn-
nych dla eksperymentéw na akceleratorze LEP.
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Rysunek 7.1: Diagramy Feynman’a dla produkcji czterofermionowej z udzialem pradéw neu-
tralnych w zderzeniach e~ e™. Diagramy a), b), ¢) i d) sa odpowiednikami czterech ogdlnych
diagraméw klasy abelowej z rys. 3.2 zawezonych do wymiany jedynie pradéw neutralnych.
W celu zapewnienia wiekszej przejrzystosci nie zastosowano symboli czastek witrualnych. Na
rysunku, Z oznacza Z lub Z*, a v oznacza v*.

f fi
Vi

T, Z T,

fs fs

X bk

o f) N F

© f, f,
,

g LN

Z 2 Z 2

N f) N F

Rysunek 7.2: Diagramy dla procesu produkcji Z~*. Na rysunku symbol v oznacza ~*.
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Techniczna, trudnoscia zwiazana z generacja przypadkow Zv* jest to, iz dwa wierz-
cholki z ktérych wychodza pary koncowych fermionéw moga by¢ opisywane stalymi
sprzezenia przy réznych skalach energii, duzej w wierzchotkach kreacji i rozpadu bozonu
Z i potencjalnie matej w wierzchotkach v*. Ta cecha musi by¢ poprawnie uwzgledniona
w generatorze fizycznym. W eksperymencie DELPHI do badania produkcji Zy* za-
stosowano generator WPHACT [28], w ktérym uzyto odpowiednio zmodyfikowanych
stalych sprzezenia. Efekty z tym zwiazane moga siegac¢ kilku procent w granicy matych
mas niezmienniczych «*. Istotnym elementem jest takze hadronizacja v* dla niskiego
zakresu masy niezmienniczej wirtualnego fotonu. W standardowej procedurze hadroni-
zacji pakietu JETSET [50], rezonansowa struktura dla niskich mas nie jest uwzgledniona.
Do generatora WPHACT dotaczony zostat dedykowany modut do hadronizacji w zakre-
sie M.« < 2 GeV/c? z uwzglednieniem wektorowych rezonanséw hadronowych. Wszyst-
kie przewidywania w tym rozdziale otrzymane zostalty w oparciu o ten generator.

Analize danych przeprowadzono dla czterech stanéw koncowych: qgqq, qquv, 111 qq
oraz [T+~

7.1 Selekcja przypadkéw

7.1.1 Stan koncowy qqqq

Ze wzgledu na silne tlo, czterostrumieniowy stan koncowy jest trudny eksperymen-
talnie. Wydobycie znaczacego sygnatu bylo mozliwe jedynie w ograniczonym zakresie
maltych mas niezmienniczych jednej z par ¢¢. Takie przypadki powinny zawieraé trzy
wysokoenergetyczne strumienie: strumien pochodzacy z hadronizacji pary qq o malej
masie niezmienniczej oraz pare strumieni pochodzacych z rozpadu Z — ¢q. Dodatkowo
wymagano, aby uktad ¢ o matej masie hadronizowal jedynie na dwa $lady natadowane
ze wzgledu na to, iz hadronizacja w zakresie matych mas v* przebiega gtownie po-
przez posredni rezonans p° (v* — p® — w7 7). Najwazniejsze kryteria dotyczace
uktadu dwéch sladéw pochodzacych z hadronizacji v* to niska masa niezmiennicza,
przeciwne znaki dwoch §ladéw naladowanych oraz ich zgodnosé z produkcja w punk-
cie oddzialywania. 7 pozostatych §ladéw formowano dwa strumienie, ktérych masa
niezmiennicza obliczona po zastosowaniu dopasowania kinematycznego powinna sie
miesci¢ w zakresie £11 GeV /c? wokdt masy bozonu Z.

Numeryczne wartosci ciec dobrano tak, aby osiagna¢ maksymalna wartosé iloczynu
czystosci 1 wydajnosdci. Optymalny punkt osiagnieto dla wydajnosci 2.2% i czystosci
69.4 %. Zmaleziono 7 przypadkéw w danych. Na podstawie symulacji przewidywano
6.9 z ktérych 4.8 odpowiada sygnatowi a 2.1 przypadkom tla (gléwne tlo stanowity
procesy produkeji WW i qq(7)).

7.1.2 Stan koncowy qquv

Ze wzgledu na szeroki zakres masy niezmienniczej ukltadu hadronowego mgg, zastoso-
wano trzy rozne metody selekcji. Pierwsza z nich zoptymalizowana zostata na niskie
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wartosci mgg. Druga wykorzystywata niedobdr pedu bedacy skutkiem obecnosci dwdch
neutrin z rozpadu bozonu Z. Celem trzeciej analizy bylo osiagniecie duzej wydajnosci
w wyzszym zakresie wartosci myg. Koncowy wynik oparto na kombinacji wszystkich
trzech analiz.

Zastosowano wspolna preselekcje przypadkéw. Jej gléwnym zadaniem byto zredu-
kowanie tta od proceséw dwufotonowych oraz rozpraszania Bhabha. Osiagnieto to za
pomoca nastepujacych trzech podstawowych warunkow:

e catkowita energia zdeponowana w kalorymetrze elektromagnetycznym nie po-
winna przekracza¢ 60 GeV, zas jej czes¢ zawarta w katach polarnych ponizej
15° i powyzej 165° nie powinna by¢ wieksza niz 10 GeV. Jezeli w tych zakresach
katowych zidentyfikowany zostanie elektron, przypadek zostaje odrzucony,

e catkowita energia czastek naladowanych powinna by¢ wieksza niz 0.154/s,

e kat pomiedzy wektorem brakujacego pedu a osig z powinien miesci¢ sie w zakresie
pomiedzy 15° a 165°.

Bilans pedu jest w tym kanale rozpadu istotny i dlatego sprawdzano sygnaly w de-
tektorach VETO?. Gdy zarejestrowano sygnat odizolowany od jakiegokolwiek innego
depozytu w kalorymetrach lub zrekonstruowanych sladow, przypadek byt odrzucany.

Selekcja w zakresie niskich mas niezmienniczych ~*

Ponad 50% rozpadéw do stanu konicowego qquv charakteryzuje sie niskimi wartosciami
masy niezmienniczej, my; < 6 GeV/c?. Takie przypadki powinny zawieraé poje-
dynczy strumien. Zastosowano wiec odpowiednie kryteria wyboru. Wymagano, aby
masa niezmiennicza ukladu hadronowego byla mniejsza od 6 GeV/c?, a jego ener-
gia wigksza od 0.24/s. Odrzucano przypadki dla ktérych kat polarny wektora bra-
kujacego pedu celowal w obszary katowe kalorymetréw o obnizonej wydajnosci (38-42°
lub 138-142°). Dodatkowo redukowano tlo od leptonowych rozpadéw W — e/u v
oraz W — 1v, T — e/p v wymagajac, aby przypadek nie zawieral zidentyfikowanego
mionu, a gdy zidentyfikowano elektron, aby jego energia nie przekroczyla 30 GeV.
Nastepnie przypadek dzielony byt na dwie poétkule ptaszczyzna prostopadia do osi stru-
mienia. Przypadek odrzucano, gdy w potkuli, ktora zawierata wektor brakujacego pedu
obserwowano sygnaly w detektorach VETO.

Znaleziono 10 przypadkéw w danych. Przewidywano 6.7 przypadkéw, z ktérych
4.3 odpowiada przypadkom sygnatu a 2.4 odpowiada przypadkom tla.

2Detektory VETO, stanowiace system licznikéw scyntylacyjnych pokrywajacych niewielkie obszary
martwe kalorymetrow elektromagnetycznych, zainstalowane zostaly w roku 1996 w celu poprawienia
hermetycznosci na granicach beczki i korkéw (katy polarne 6 ~ 40°) oraz obszaru centralnego (6 ~
90°).
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Selekcja oparta na asymetrii rozkladu pedu i energii

W tym podejsciu skoncentrowano si¢ na niezrownowazonym bilansie pedéw i energii
produktéw oddzialywania obserwowanych w detektorze. Przypadek dzielono na dwie
potkule plaszczyzna prostopadia do osi przypadku®. Wymagano, aby jedna z pétkul
zawierata co najmniej 99% catkowitej energii zaobserwowanej w detektorach. Sygnaly
z detektoréow VETO uzyte byly w sposéb analogiczny jak przy selekcji niskich mas
opisanej powyzej. Po tym kroku gléwnymi Zrédlami tta pozostawaly procesy produk-
cji WW oraz Wer. Odrzucano przypadki, w ktorych dwa najbardziej energetyczne
slady posiadaly w sumie ponad 90% caltkowitej energii. Mase niezmiennicza calego
przypadku ograniczono do 45 GeV/c?. Odrzucano przypadki z catkowita krotnoscia
czastek ponizej 11. Nastepnie przypadek dzielono na dwa strumienie za pomoca algo-
rytmu LUCLUS [50] i zadano, aby kat pomiedzy osiami strumieniami byt wiekszy niz
30°. Zmaleziono 25 przypadkéw w danych. Przewidywano 29.5 przypadkéw z ktorych
17.3 odpowiada sygnalowi, a 12.2 przypadkom tta.

Selekcja w zakresie wysokich mas niezmienniczych ~*

W pierwszej kolejnosci naktadano warunki na globalne wielkosci okreslone dla calego
przypadku. Masa brakujaca powinna by¢ wieksza od 80 GeV/c?, a energia widzialna
mniejsza od 80 GeV. Najwazniejsze ciecia topologiczne oparte zostaly o wlasnosci stru-
mieni kwarkowych. Przypadek dzielono na dwa strumienie za pomoca algorytmu LUC-
LUS i stosowano nastepujace kryteria:

e kat pomiedzy osiami strumieni nie powinien przekraczaé¢ 78°,

o A} < 30 GeV/c, gdzie di”™ to warto$é graniczna dla ktérej algorytm LUCLUS
formuje dwa lub jeden strumien,

. . L ano
e akoplanarnos¢ powinna przewyzsza¢ 90°,

e asymetria energii przypadku powinna przekracza¢ 0.95. Asymetria ta okreslona
jest jako stosunek E;/(Ey+ Es), Ey > Es, gdzie Ey, Ey oznaczaja catkowite ener-
gie obserwowane w dwoch potkulach. Pétkule dzielono plaszczyzna prostopadia
do osi przypadku.

W nastepnej fazie selekcji postuzono sie wielkoscia:
s— M+ M qu

2¢/s ’
ktora opisuje doktadna zaleznos$é kinematyczna pomiedzy energia i masa niezmiennicza
ukladu ¢g bez radiacji w stanie poczatkowym. Nastepnie obliczano energie:
s — MZ + M?

N

30¢ przypadku wyznaczano za pomoca takiego samego warunku jak o strumienia (warunek 4.1)
ale sumowanie przebiagalo po wszystkich czastkach przypadku.

Eoq =

Ekz'n -
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Rysunek 7.3: Rozklad masy niezmienniczej uktadu hadronowego dla selekcji stanu konicowego
qqvv. Punkty reprezentuja dane dla catego zakresu energii zderzen 183-209 GeV, a histogramy
przedstawiaja przewidywania dla sygnatu i tia.

na podstawie masy niezmienniczej M,;s wszystkich widzialnych produktéw w przy-
padku i porownywano z energia bezposrednio widziana w detektorze E,;;. Duza re-
dukcje tta pochodzacego od proceséw WW i ¢q(y) uzyskano zadajac, aby réznica
pomiedzy Ey;,, i F,;s nie przekraczala 45 GeV. Takze w tej selekcji wykorzystano
sygnaly z detektoréw VETO. Przypadki odrzucano, gdy separacja katowa sygnaléw
VETO od osi najblizszego strumienia przekraczata 30°.

Znaleziono 21 przypadkéw w danych. Przewidywano 20.7 przypadkow z ktérych
13.4 odpowiada sygnalowi, a 7.3 przypadkom tia.

Wspdlne wyniki dla trzech selekcji

Dla kazdego przypadku stosowano wszystkie trzy selekcje. Przypadek byt akcepto-
wany, gdy zostal wybrany przez co najmniej jedna z nich. Wszystkie wartosci liczbowe
cie¢ trzech selekcji dobrane zostaly tak, aby efektywna warto$¢ iloczynu czystosci i wy-
dajnosci byta maksymalna. Otrzymano globalna wydajnosé o wartosci 38.8 %. Ogdltem
znaleziono 42 przypadki w danych. Przewidywana na podstawie symulacji liczba przy-
padkéw wyniosta 41.3. W tym 17.9 to przypadki tta: 7.9 Wev, 4 WW, 2 qq, 2 77 oraz
1.1 z innych proceséw. Otrzymany rozklad masy niezmienniczej przedstawiony zostat
na rys 7.3.
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Rysunek 7.4: Rozklady masy niezmienniczej dla stanéw koricowych ¢gl™l~. Jedna z par
fermionéw ¢q lub [T~ posiada mase niezmiennicza zgodna z masa bozonu Z w przedziale
Mz +15 GeV/c?, a druga para spoza tego przedziatu.

7.1.3 Stan koncowy qgltl~

W tej grupie zbadano dwa stany, ete qq i u*p~qq. Para leptonéw i uktad hadronowy
sa zwykle do$¢ dobrze od siebie odseparowane. Szczegdly analizy nie odbiegaja znacz-
nie od tych przedstawionych w rozdziale 5.1.3, za wyjatkiem koncowego wymagania
na mase niezmiennicza. Nie zadano jednoczesnej zgodnosci z masa bozonu Z dla obu
par fermionéw [T~ i q§. Rozklad masy niezmienniczej jednej z par, gdy masa dru-
giej miesci sie w granicach 15 GeV/c? wokét masy bozonu Z przedstawiony jest na
rys. 7.4. 7 kolei dwuwymiarowe rozktady mas, osobno dla sygnatu i dla tta, przedstawia
rys. 7.5. Réznica pomiedzy tlem dla stanéw koricowych ete™qq i ut ™ qq jest znaczna.
W przypadku ee™ ¢g uwidacznia sie wktad od proceséw multiperyferycznych. Mozna
zaobserwowaé kumulacje dla duzych mas M., uktadu e*e™ i malych mas Mj,, uktadu
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hadronowego, ktére odpowiadaja przypadkom gdy zaréwno e' jak i e~ nie ulegaja
duzym odchyleniom od osi wiazek. Uwidacznia sie takze kumulacja w obszarze kine-
matycznym sygnatlu, gdy masa hadronéw zblizona jest do masy bozonu Z. W tym
obszarze interferencja pomiedzy sygnalem i tlem wynosi -15%. Do wyznaczenia prze-
kroju czynnego zastosowano technike dopasowania metoda najwiekszej wiarygodnosci
do rozkltadéw w postaci dwuwymiarowych histograméw przedstawionych na rys. 7.5
w obszarach zaznaczonych prostokatami. Taki dodatkowy podzial zwieksza precyzje
pomiaru. W przypadku p* 1~ ¢q jedynym wolnym parametrem byta warto$é przekroju
czynnego dla sygnalu, a poziom tla od innych proceséw oraz efekty interferencyjne
ustalono zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi. Dla stanu e™e™ ¢g zmiennymi do-
pasowania uczyniono zaréwno wkiad od sygnatu jak i przyczynek od proceséw niezgod-
nych ze specyfikacja sygnatu dla procesu Z~*. Wielkos$¢ interferencji zostala ustalona
na poziomie przewidywan teoretycznych*. Procedura dopasowania stosowana byla dla
kazdej wartosci energii zderzen z osobna. Zbiorczy wynik otrzymany zostal za pomoca
jednoczesnego dopasowania do rozktadow dwuwymiarowych sporzadzonych dla wszyst-
kich punktéw energii zderzenn. Wyniki liczbowe dla wszystkich kanatow przedstawione
zostaly w rozdziale 7.2.

7.1.4 Stan koncowy [T 1]~

Zaleta tego stanu koncowego jest czysta sygnatura w detektorze dzieki niskiej krotnosci
sladow natadowanych i duzym wartosciom ich pedéw. Analizowano wszystkie mozliwe
stany koncowe:

ete et +,— ot o=t

e, eteptpy, etertr ptpptp, ptp e, ottt (701)
Wybér ograniczono do przypadkéw zawierajacych cztery slady natadowane. Dla kana-
6w rozpadu zawierajacych leptony 7 oznaczalo to, ze akceptowano rozpady 7 z jedna
czastka naladowana w stanie konicowym. Cztery $lady naladowane bedace kandyda-
tami na leptony musialy spelia¢ dodatkowe warunki narzucone na sume tadunkoéow
wszystkich sladéow, minimalny kat pomiedzy dwoma sladami, minimalny ped $ladow
czy calkowita energie widzialna.

W nastepnym kroku klasyfikowano przypadek jako jeden z sze$ciu wymienionych
stanéw koncowych na bazie informacji o identyfikacji oraz wyniku dopasowania ki-
nematycznego. Szczegdly tej procedury opisane sa w pracy [51]. W wyniku selekcji
znaleziono 17 przypadkéw. Przewidywana na podstawie symulacji liczba przypadkow
wyniosta 16.6. Wkiad od sygnatu oszacowano na 5.5 przypadkow. Gléwne tlo po-
chodzito od proceséw produkeji 117171~ nie speliajacej specyfikacji dla sygnatu (9.6
przypadkéw). Spodziewano sie znalezé 2.3 przypadkéw tla dla pozostalych proceséw.
Przewidywana interferencja odpowiadata -0.8 przypadku. Na rys. 7.6 przedstawione sa

otrzymane rozklady mas niezmienniczych.

4Takie uproszczenie bylo mozliwe, gdyz czlon interferencyjny zalezy stabo od wzglednych zmian
obu amplitud.
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Rysunek 7.5: Przewidywane przez model standardowy dwuwymiarowe rozklady mas nie-
zmienniczych ukladéw leptonowego i hadronowego dla kanatu rozpadu ¢gl™l~. Gérne wy-
kresy odpowiadaja stanowi koncowemu putu~qq, a dolne ete~qg. Podzial na obszary uzyte
do pomiaru przekroju czynnego przedstawiony jest za pomoca prostokatow.

7.2 Pomiar przekroju czynnego

Liczby przypadkéw znalezionych w analizach produkcji Zy* zawiera tabela 7.1. W
wierszach dla danego kanalu umieszczona jest calkowita liczba przypadkow dla catego
zakresu energii 183-209 GeV. Przekrdj czynny wyznaczany byt jednak dla kazdej ener-
gii z osobna. Zastosowano metode analogiczna do opisanej w rozdziale 5.4.1. Wielkosci
wspolne uzyskiwano za pomoca iloczynu funkcji prawdopodobienstwa dla kazdego in-
dywidualnego pomiaru. W przypadku qqvv i qgqq uzyto rozktadu Poisson’a dla sygnatu
z tlem. Dla stanéw koncowych ete™qq, utu=qq oraz (T17171~ funkcja prawdopodo-
bienstwa uzyskana zostata z odpowiednich dopasowan.

Globalna miare zgodnosci z przewidywaniami teoretycznymi w calym zakresie ener-
gii otrzymano metoda najwiekszej wiarygodnosci przy uzyciu funkcji prawdopodo-
bienstwa zaleznej od stosunku wartosci zmierzonego i przewidywanego przekroju czyn-
nego i wyrazonej iloczynem funkcji prawdopodobienstwa dla kazdego stanu koricowego
i kazdej energii zderzeni /s z osobna. Wyniki umieszczone sa w tabeli 7.2 i graficz-
nie przedstawione na rys. 7.7. Zaobserwowano dobra zgodnos¢ pomiedzy wartosciami
przewidywanymi i zmierzonymi w granicach niepewnosci pomiarow.
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Rysunek 7.6: Rozklady masy niezmienniczej dla czteroleptonowego kanatu rozpadu. Rozklad
dla pary [T1~ o wiekszej wartodci masy niezmienniczej przedstawia gérny rysunek, a dla
pary o wartosci mniejszej, dolny. Histogramy przedstawiaja przewidywania teoretyczne dla
sygnahu i tla z uwzglednieniem efektéw interferencyjnych (ujemne wartosci na osi rzednych).
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Rysunek 7.7: Przekrdj czynny na produkcje Zv* w funkcji energii zderzeni /s. Linia ciagla
przedstawia przewidywania modelu standardowego wraz z niepewnoscia 5% reprezentowana
liniami przerywanymi. Punkty oznaczaja pomiary eksperymentalne. Pelny punkt odpowiada
sredniej wazonej swietlnoscia probek zebranych przy poszczegdlnych wartosciach energii.
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Stan Dane Przewidywanie
koncowy Suma | Sygnal | Tio
ete qq 39 36.2 17.8 | 184
wrpTqg | 35 36.7 | 31.1 | 5.6

qquu 42 41.3 234 | 179
[ e 16.6 5.5 11.1

q9q9q 7 6.9 4.8 2.1

Tabela 7.1: Liczby obserwowanych i przewidywanych przypadkéw dla analizowanych stanéw
konicowych pochodzacych z proceséw produkcji Zv*.

‘ E (GeV) ‘ Ry ‘ o [pb] ‘ sy [pb] ‘
182.7 [ 1557056 £0.04 [ 1.1575394+0.03 ] 0.74
188.6 | 0.8370354+0.04 0577012 +0.03] 0.69
191.6 | 0417095 4+£0.04 | 0277057 £0.03 | 0.67
1955 | 1187035 £0.04 | 0.787035 £0.03 |  0.66
199.5 | 0.897032 +0.04 | 0.587033 £0.03 | 0.65
201.6 |2.6375554+0.04 | 1.6670% £0.03 | 0.63
205.0 | 1.527535 4+ 0.04 | 0.90703 £0.02 | 0.59
206.5 | 0.4475254+0.04 | 0.257011 £0.02 | 0.57

Srednia | 1.047013 £0.04 | 0.671008 £0.03 | 0.64

Tabela 7.2: Przewidywane wartosci przekroju czynnego na produkcje Zvy*. Pomiar oznaczony
jest jako o, przewidywanie jako ogps, a ich stosunek jako Rz, +. Pierwsza niepewnos¢ ma
charakter statystyczny, a druga systematyczny.
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Rozdzial 8

Anomalne sprzezenia
wielobozonowe

Bezposrednia konsekwencja nieabelowej struktury oddzialywan elektrostabych jest wy-
stepowanie punktowych oddzialywan pomiedzy trzema lub czterema bozonami posre-
dniczacymi. Struktura i sita tych sprzezen ma zasadnicze znaczenie dla konstrukeji
calego modelu standardowego. Zostalo to zilustrowane na przyktadzie produkcji par
WW w rozdziale 2.2. Nawet niewielkie odchylenia od przewidywan MS, takie jak
np. drobna domieszka anomalnych sprzezen wielobozonowych, moga prowadzi¢ do
obserwowalnych efektéw zaréwno dla wartosci przekroju czynnego jak i dla rozkladow
katowych produktéw reakcji.

Symetria cechowania jednoznacznie okresla, ktore sprzezenia wielobozonowe sa do-
zwolone. Ze wszystkich kombinacji punktowych oddzialywan trzech lub czterech bo-
zonéw, model standardowy dopuszcza tylko te wierzcholki, ktore zawieraja dwa lub
cztery bozony natadowane oraz precyzyjnie okresla site sprzezenia. Dozwolone wierz-
cholki tréjbozonowe to WW Z i WW~. W przypadku czterech bozonéw sa to WWW W,
WWZZ, WW Z~, WW~~. Nie powinny wystepowaé sprzezenia pomiedzy trzema lub
czterema bozonami neutralnymi.

Sprzezenia wielobozonowe zabronione na poziomie diagramoéow drzewiastych moga
pojawi¢ sie w ramach MS w wyzszych rzedach rachunku zaburzen np. dla diagraméw
jednopetlowych. Przy energiach LEP ich wkiad jest jednak maly, rzedu utamkéw pro-
centa, a wiec w praktyce eksperymentalnie nieobserwowalny. W niektérych rozszerze-
niach MS pojawiaja sie znaczace anomalne sprzezenia. W przypadku MSSM dane z
LEP1 ograniczaja wklad od wirtualnych przyczynkow do diagraméw jednopetlowych.
Jednak inne modele, takie jak MS z dodatkowa symetria U(1)" i dodatkowym bozonem
posredniczacym Z' [52] przewiduja znaczace odchylenia dla energii w zakresie /s ~200
GeV.

Aby uwzgledni¢ potencjalne efekty pochodzace spoza MS nalezy rozszerzy¢ opis
oddzialywan pomiedzy bozonami posredniczacymi. Punktem wyjscia jest lagrangian
zawierajacy wszystkie mozliwe cztony niezmiennicze wzgledem transformacji Lorentza,
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ktory moze by¢ przedstawiony w nastepujacej ogolnej postaci:

. Cp,
Legp=Lus+ Lyp,  gdzie Lyp =3 550", (8.1)

d>5

gdzie d oznacza wymiar operatora. Czesé¢ lagrangianu opisujaca zjawiska “nowej fizyki”
spoza modelu standardowego, Ly, zawiera wiele sktadnikéw i tym samym wiele dowol-
nych wspotezynnikow. Weryfikacja eksperymentalna przewidywan o tak wielu wolnych
parametrach jest w warunkach akceleratora LEP praktycznie niemozliwa. Aby zredu-
kowaé liczbe parametrow zwykle zada sie, aby lagrangian spetnial dodatkowe symetrie.
Mozna wspomnie¢, ze efektywny lagrangian stosowano juz wezesniej, gdy nie znany byt
doktadny opis teoretyczny. W szczegdlnosci rozpad mionu opisano za pomoca punk-
towego wierzchotka czterofermionowego, zaniedbujac nieznana strukture elektrostaba
przy wyzszej skali energii. Wprowadzilo to wymiarowa stala Gg przy czionie opi-
sujacym wierzchotek rozpadu, dokladnie tak jak ma to miejsce w przypadku Lyp.

8.1 Anomalne sprzezenia bozonéw neutralnych

W modelu standardowym sprzezenia trzech bozonéw neutralnych na poziomie drzewia-
stym sa zabronione. Przewidywane efekty wynikajace z diagramow wyzszego rzedu sa
na znikomym poziomie 10~%. Stwarza to dogodna sytuacje do poszukiwania efektéw po-
chodzacych od proceséw “nowej fizyki”. W pracach [53, 54] oméwione sa najwazniejsze
rozszerzenia MS, ktore moga powodowac¢ mierzalne efekty przy precyzji eksperymental-
nej na akceleratorze LEP. Zakladajac zachowanie symetrii Lorentza i Bosego-Einsteina
oraz symetri U(1) oddzialywan elektromagnetycznych, ogdlny lagrangian opisujacy
anomalne sprzezenia w sposéb fenomenologiczny moze byé¢ przedstawiony w naste-
pujacej postaci:

Z EV VRV VOV vy + Z EVOVOVO@VOVOVO)7 (8.2)

1,CP+ 1,CP—

A G A A A VA . . . . .
gdzie ¢, g , 0,123 sa dowolnymi wspolczynnikami, a sumowanie przebiega po
roznych postamach operatoréw O i O zachowujacych wymienione symetrie. Opera-
tory te odpowiadaja nastepujacym kombinacjom:

« VOZZiVOZ,
e wylacznie V°0Z~*,
o VOZy*iVOZy,

gdzie VO = Z, ~. Zaden z operatoréw nie daje wkladu jednoczesnie do wszystkich
trzech kombinacji.

Ogdlnie stosowana parametryzacja funkcji wierzchotka dla trzech bozonéw neutral-
nych zaproponowana zostata w pracy [55]. W pracy [56] mozna znalezé odpowiadajaca
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posta¢ dla lagrangianu, ktory zachowuje symetrie Bosego-Einsteina i jest niezmien-
niczy wzgledem transformacji Lorentza. Lagrangian ten zawiera 12 wspdlczynnikéw,
ktére pojawiaja sie w roznych kombinacjach przy cztonach odpowiednich wierzchotkow
tréjbozonowych. Do opisu kombinacji ZvZ* i Zv~* wprowadza si¢ osiem wspolczyn-
nikéw hY, (i=1,2,3,4; V = Z,v). W przypadku wierzcholtkéw z dwoma bozonami Z na
powloce masy, ZZ~v* i ZZZ*, zestaw wspolczynnikoéw nalezy rozszerzy¢ o dodatkowe
cztery: f) (tamanie CP) i fY (zachowanie CP). Nalezy zauwazy¢, ze oméwiony opis
dotyczy sytuacji, gdy dwa bozony neutralne znajduja si¢ na powloce masy a trzeci poza
powtoka masy. Sprzezenia dla trzech bozonéw na powloce masy znikaja, ale mozliwe
sa sprzezenia dla dwéch lub wiecej bozondéw poza powtoka masy. Teoretyczny opis ta-
kiej sytuacji znajduje sie w pracy [57]. Daje to mozliwo$¢ badania anomalnych statych
sprzezenia takze w procesach produkcji Zv*. Przewidywania dla hipotezy niezerowych
statych sprzezenia otrzymano za pomoca programu DELTGC [58].

Wykorzystana do wyznaczenia anomalnych stalych sprzezenia, metode zmiennych
optymalnych opisano w nastepnym rozdziale, a analizy przeprowadzone dla trzech
stanow posrednich Z~, ZZ oraz Z~* przedstawiono w kolejnych rozdzialach.

8.1.1 Metoda zmiennych optymalnych

Do wyznaczania statych sprzezen zastosowano metode zmiennych optymalnych [59].
Przy konstrukcji tych zmiennych skorzystano z faktu, iz amplitudy sa liniowymi funk-
cjami statych sprzezenia i w efekcie zaleznos¢ przekroju czynnego moze by¢ przedsta-
wiona za pomoca wielomianu drugiego stopnia:

do (G, X . - o
WED) @)+ ) A+ D) A, (83)
ds i i<j
gdzie sumowanie po i, j przebiega po zmiennych przestrzeni fazowej X = {A, A}

Mozma udowodnié¢, ze zmienne ¢ (9Q)/co(Q) i ¢ (Q)/co() obliczone dla zrekonstru-
owanych wartosci parametréw przestrzeni fazowej O zapewniaja te sama precyzje jak
dopasowanie metoda najwiekszej wiarygodnosci.

Stosowano dwie metody wyznaczania wartosci stalych sprzezenia, jednoparame-
trowa i dwuparametrowa. W metodzie jednoparametrowej wyznaczano wartos¢ wybra-
nej stalej sprzezenia podczas gdy wszystkim pozostalym przypisywano wartosci prze-
widywane w ramach MS. Stosowano wspélne dopasowanie do rozkladéw ¢;(Q)/co(Q) i
Cg(ﬁ) / CO(Q) oraz do wartosci calkowitego przekroju czynnego przy uzyciu rozszerzonej
metody najwiekszej wiarygodnosci. W metodzie dwuparametrowej jednoczesnie wy-
znaczano wartosci dwdch statych sprzezenia, a wszystkim innym przypisywano wartosci
przewidywane. W ten sposob otrzymywano kontury obszaréw ufnosci, ktére uwzgle-
dniaja korelacje pomiedzy parami stalych sprzezenia.

Wazna, z praktycznego punktu widzenia, zaleta omawianej metody jest to, ze
nie wymagana jest generacja prébek danych dla gestej siatki w przestrzeni statych
sprzezenia. Dane wygenerowane dla pewnego zestawu stalych moga by¢ uzyte dla
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innego zestawu po zastosowaniu procedury ponownego wazenia przypadkéw. Ge-
neratory fizyczne dostarczaja prébek, w ktorych wszystkie przypadki maja jednost-
kowe wagi. Zmiana stalych sprzezenia powoduje odpowiednie zmiany w wagach po-
szczegblnych przypadkow. Aby utworzy¢é na nowo probke danych z jednostkowymi
wagami nalezy usunaé¢ czes¢ przypadkow z wagami wigkszymi od minimalnej wartosci
zmodyfikowanych wag. W ten sposéb, kosztem stosunkowo nieduzej redukcji liczby
przypadkdéw, otrzymuje sie poprawna prébke danych dla nowych wartosci anomalnych
statych sprzezenia bez potrzeby powtarzania czasochionnego cyklu pelnej symulacji i
rekonstrukcji w detektorze.

8.1.2 Stan posredni Z~

Ze wzgledu na spodziewane duze efekty od anomalnych statych sprzezenia dla wyso-
koenergetycznych fotonow, ktorych kierunki lotu tworza duzy kat z osia z, stan Zvy
ma kluczowe znaczenie. Dodatkowa zaleta jest czystosé detekcji fotonéw w obsza-
rze katowym beczki pokrytym w calosci przez elektromagnetyczny kalorymetr HPC.
Do analizy wybrano dwa stany koncowe stanowiace okoto 90% wszystkich rozpaddéw,
Z — vv oraz Z — qq. Dla kanalu Z — vv waznym elementem jest hermetycznosé
detektora, gdyz jedynym obserwowalnym produktem powinien by¢ foton. Wyma-
gano, aby w detektorze zaobserwowany zostal sygnal od wysokoenergetycznego fotonu
polaczony z brakiem aktywnosci w innych czesciach aparatury. W szczegélnosci zadano,
aby energia fotonu zaobserwowanego w kalorymetrze HPC przewyzszala 50 GeV i aby
jego kat polarny miescil sie w zakresie od 45° do 135°. Nastepnie sprawdzano do-
datkowe warunki czystosci. Przypadek byl odrzucany jezeli zaobserwowano slady lub
nawet pojedyncze sygnaly w komorze TPC. Tto od promieniowania kosmicznego redu-
kowano za pomoca warunku zgodnosci kata kaskady elektromagnetycznej zmierzonej w
HPC z katem wylotu fotonu z punktu oddzialywania. Przewidywanie MS otrzymano
za pomoca programu KORALZ [60].

Dla rozpadu Z — qq nalozono identyczne wymagania kinematyczne dla fotonu.
Dodatkowym elementem byla rekonstrukcja dwoch strumieni kwarkowych z rozpadu
bozonu Z. Wymagano, aby kat pomiedzy kierunkiem lotu wysokoenergetycznego fo-
tonu i osia najblizszego strumienia nie byt mniejszy niz 20°.

Ograniczenia na anomalne stale sprzezenia wyznaczone zostaly poprzez poréwnanie
zmierzonej wartosci catkowitego przekroju czynnego i zmierzonego rozkladu katowego z
przewidywaniami MS oraz dla modelu z nieznikajacymi anomalnymi sprzezeniami. Dla
rozpadu leptonowego Z — v porownywano przewidywania dla catkowitego przekroju
czynnego. Dla rozpadu hadronowego Z — qq zastosowano dopasowanie do rozkitadu
kata a* kwarka (lub antykwarka) zmierzonego w uktadzie spoczynkowym bozonu Z
wzgledem jego osi lotu w uktadzie laboratoryjnym. Otrzymany rozklad wraz z przewi-
dywaniami modeli przedstawiony jest na rysunku 8.1. Przewidywanie dla nieznikajacej
stalej sprzezenia hj = £0.2 otrzymano za pomoca procedury ponownego wazenia przy-
padkéw opisanej w rozdziale 8.1.1.
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Rysunek 8.1: Rozklad cosinusa kata a* (definicja znajduje sie w tekscie) pomiedzy zrekon-
struowanym kierunkiem lotu kwarka i kierunkiem lotu bozonu Z dla rozpadu Z — qg. Punkty
z zaznaczonymi bledami oznaczaja dane (DATA), a przewidywanie MS przedstawione jest w
postaci histograméw dla sygnatu (qqy) i dla tta (background). Linie przerywane przedstawiaja
przewidywania dla nieznikajacej stalej sprzezenia hj = £0.2 otrzymane za pomoca programu
DELTGC.

8.1.3 Stan posredni 277

Anomalne stale sprzezenia znaczaco zmieniaja wartosé catkowitego przekroju czyn-
nego ete” — ZZ. Efekt ten rosnie wraz z dostepna energia zderzenia. Ze wzgledu na
znaczna interferencje pomiedzy amplitudami MS i amplitudami anomalnymi, modyfi-
kacji ulegaja takze rozklady katowe. W szczegélnosci duzy efekt spodziewany jest na
skutek interferencji amplitud MS z amplituda czlonu stowarzyszonego z zachowujaca
CP stala sprzezenia fZ.

Analize przeprowadzono na bazie wynikéw przedstawionych w rozdziale 5. Okazalo sie,
ze dogodna obserwabla jest cosinus kata polarnego wektora pedu bozonu Z, | cosfy|.
Przypadki czterostrumieniowe ¢gqq wymagaly specjalnego potraktowania, gdyz nale-
zalo wskazac, ktore pary odpowiadaja rozpadom bozonéw Z. Dla kazdej z mozliwych
kombinacji grupowania strumieni w pary stosowano dopasowanie kinematyczne zakla-
dajac zachowanie czteropedu oraz réwnos¢ mas dla obiektow utworzonych z dwéch par
strumieni. Dla kombinacji o najmniejszej wartosci x? wyznaczano |cosfz| na pod-
stawie poprawionych przez dopasowanie kinematyczne czteropedéw. Do wyznaczenia
warto$ci anomalnych sprzezen zastosowano metode maksymalnej wiarygodnosci. W
przypadku analiz z cieciami sekwencyjnymi o duzej czystosci sygnatu, dopasowywano
bezposrednio rozklad |cosfz|. W kanalach z selekcja probabilistyczna zastosowano
jednoczesne dopasowanie do rozkladu katowego i do odpowiedniej zmiennej dyskrymi-
nujacej. Aby zilustrowaé¢ graficznie rozklady zmierzone i przewidywane dla kanatow
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Rysunek 8.2: Rozktad kata polarnego produkowanych bozonéw Z, |cosfz|, dla procesu
ete” — ZZ. Punkty z zaznaczonymi bledami oznaczaja dane (DATA), a przewidywanie
MS przedstawione jest w postaci histograméw dla sygnalu z podziatem na przyczynki od
analizowanych stanéw konicowych i tla (background). Dwie linie przerywane przedstawiaja
przewidywania dla nieznikajacej stalej sprzezenia f5Z ==£1.5.

z selekcja probabilistyczna zastosowano ciecie redukujace tto do odpowiednio niskiego
poziomu. To ciecie nie bylo stosowane podczas dopasowania i uzyte zostato jedynie do
celéw graficznej prezentacji rozktadow na rys. 8.2.

8.1.4 Stan posredni Z~*

Stany koncowe Z~* poprawiaja precyzje pomiaru anomalnych sprzezen z dwoma bozo-
nami na powloce masy oraz pozwalaja na zbadanie wkltadu od dodatkowych wyrazéw
lagrangianu z dwoma bozonami poza powloka masy, Z*Z~* lub v*Z~*. Punktem
wyjscia byly wyniki dedykowanej analizy opisanej w pracy [51]. Uzyto dwa najdogod-
niejsze kanaly rozpadu: qgete™ i gqutp~. Ich zalety to niewielkie tlo, dobra prze-
strzenna separacja czesci hadronowej i leptonowej oraz dobra wydajnos¢ selekcji w
szerokim zakresie masy niezmienniczej v*.

8.1.5 Wyznaczanie anomalnych stalych sprzezenia

Procedura wyznaczania obszaru zmiennosci anomalnej statej sprzezenia polegala na
konstrukeji efektywnej funkeji prawdopodobienistwa na bazie wybranych obserwabli lub
rozktadow. Zastosowano dopasowania zaréwno jednoparametrowe jak i dwuparame-
trowe. Do efektywnej funkcji prawdopodobienstwa wchodzily nastepujace przyczynki:

e calkowita liczba przypadkéw obserwowanych w kanale rozpadu Zy — vy,
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Stala sprzezenia | Pomiar DELPHI | Pomiar LEP
hi [-0.15, 40.15] -0.056, +0.055]
h3 [-0.09, 4+0.09] -0.045, +0.025]
h3 [-0.047, +0.047] | [-0.049, 4+0.008]
h} [-0.032, +0.030] | [-0.002, +0.034]
h# [-0.24, 4+0.25] -0.130, +0.130]
h% [-0.14, 4+0.14] -0.078, +0.071]
h% [-0.32, 40.18] -0.20, +0.07]
h% [-0.12, 40.18] -0.05, +0.12]
4 [-0.26, +0.28] -0.17, +0.19]
J [-0.49, 4+0.42] -0.30, +0.30]
z [-0.48, 4+0.61] -0.32, +0.36]
Z [-0.42, 4+-0.69] -0.34, +0.38]

Tabela 8.1: Zakresy dla anomalnych statych sprzezenia dla trzech bozonéw neutralnych na
poziomie ufnosci 95%. Pomiar LEP oznacza wynik bedacy srednia wazona wynikéw z czterech

eksperymentow na LEP.

e rozklad kata produktéw rozpadu w uktadzie spoczynkowym bozonu Z dla Zy —

qq7;

e rozklad kata produkcji bozonéw Z dla ZZ — qql™i~

e rozklad kata produkcji bozonéw Z i jednoczesnie rozklad zmiennej dyskrymi-

nujacej opisanej w rozdziale 5 dla ZZ — qqqq i Z2Z — qquv,

e rozklady masy niezmienniczej gq lub [T1~

— qqutpT 12y — qgete”
Wyniki procedury dla jednoparametrowych dopasowan zawarte sa w tabeli 8.1.
Ostatnia kolumna przedstawia aktualne wyniki dla kombinacji czterech eksperymentow

na akceleratorze LEP [61].

Wiyniki dla metody dwuparametrowe]j przedstawione sa graficznie na rys. 8.3 i 8.4.
Wszystkie wyniki zgodne sa z przewidywaniami modelu standardowego.
oszacowanych niepewnosci wszystkie stale sprzezenia dla trzech bozonéw neutralnych

sa zgodne z zerem.

8.2 Anomalne sprzezenia z udzialem bozonéw W

Najbardziej ogdlny fenomenologiczny lagrangian niezmienniczy wzgledem przeksztatcenia
Lorentza i uwzgledniajacy anomalne sprzezenia pomiedzy bozonami naladowanymi i

neutralnymi ma postaé:

oraz kat polarny uktadu [+~

LYY = gwwy [V Ve (W, W — WEW ™) 4 sy WIW Ve 4

7

i\ 27 — It uw,

W ramach
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Rysunek 8.3: Dwuwymiarowe kontury dla pozioméw ufnosci 68% i 95% na plaszczyznach
(h],h3), (h3,h]), (¥, h%) i (h¥,h%) dla érednich wartoéci z czterech eksperymentéw na
akceleratorze LEP.
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Rysunek 8.4: Dwuwymiarowe kontury dla pozioméw ufnosci 68% i 95% na plaszczyznie
(fi, f2) i (f2, %) dla $rednich wartosci z czterech eksperymentéw na akceleratorze LEP.
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gdzie V oznacza v lub Z, W,, = oW, — o,W,, V., = 9,V, — 0,V,, a czynniki
normalizujace zdefiniowane sa naste¢pujaco: gww, = €, gwwz = ecotfy. W ra-
mach MS wszystkie wspélezynniki maja $cisle okreslone wartosci: g7, g7, Kz, K, sa
rowne jednosci, a wszystkie inne powinny znika¢. Widac¢, ze w ogdlnym przypadku od-
dzialywania opisywane sa poprzez 14 dowolnych stalych sprzezenia, siedem dla V = Z
i siedem dla V = . Czlony stojace przy g¥ nie zachowuja zaréwno symetrii C jak i P,
ale zachowuja kombinowana symetrie CP, a cztony przy g, v, A\v lamia symetrie CP.
Aby zredukowa¢ liczbe parametréw, nalezy narzuci¢ dodatkowe warunki. Zalozenie za-
chowania symetrii cechowania dla oddzialywan elektromagnetycznych oraz zachowania
zarowno symetrii C jak i P prowadzi do znikania czesci stalych sprzezen oraz ustanawia
zaleznosci pomiedzy nieznikajacymi. W ten sposéb otrzymuje sie wygodna do weryfi-
kacji eksperymentalnej wersje, ktéra zawiera tylko trzy wolne parametry g7, k., oraz
A,. W ramach modelu standardowego g7 =k, =1a A\, = 0.

Dwa pierwsze sposréd trzech diagraméw CCO3 (rys. 2.2) opisujacych proces produk-
cji par W to przykiad dozwolonych sprzezen tréjbozonowych. Dodatkowe anomalne
sprzezenia dla tego procesu modyfikowalyby zaréwno wartos¢ catkowitego przekroju
czynnego jak i rozklady katowe bozonéw W. Zmianie ulegltyby takze rozklady katowe
produktéw rozpadu. Proces produkcji pojedynczego bozonu W jest szczegdlnie przy-
datny do wyznaczenia wartosci k.. Pomiar ten w duzej mierze opiera sie na wyni-
kach selekcji innych dedykowanych analiz. Ze wzgledu na to, iz koncowe rezultaty
tych analiz dla czterech eksperymentéw przy akceleratorze LEP nie zostaly jeszcze
opublikowane, obecnie dostepne sa jedynie wyniki wstepne oparte na przyczynkach
konferencyjnych [62]. W dalszej czesci opisane zostana najwazniejsze elementy analizy
przeprowadzonej w eksperymencie DELPHI, a nastepnie przedstawione zostana wyniki
otrzymane poprzez usrednianie dla czterech eksperymentéw LEP [61].

Analiza obejmuje trzy grupy proceséw: produkcje par WHW = (rys. 8.5a), produkcje
pojedynczego bozonu W (rys. 8.5b) oraz fuzje bozonéw W prowadzaca do stanu kon-
cowego vy (rys. 8.5¢).

8.2.1 Produkcja par W~

Dla badania procesu produkcji WW wykorzystywane sa przypadki, w ktorych oba bo-
zony rozpadaja sie hadronowo oraz gdy jeden z nich rozpada sie na lepton i neutrino.
Przypadki z pierwszej klasy posiadaja strukture czterostrumieniowa. Gléwnym pro-
blemem jest jak zwykle wskazanie odpowiednich par strumieni pochodzacych z roz-
padu bozonéw. Analiza w przypadku eksperymentu DELPHI przebiega w sposob
nastepujacy. W pierwszej fazie nastepuje redukcja tta pochodzacego z proceséw pro-
dukcji dwufermionowej oraz proceséw produkcji par bozonéw neutralnych rozpadaja-
cych sie hadronowo. Redukcja tla, oparta o metode sieci neuronowych JETNET [63],
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Rysunek 8.5: Procesy wykorzystane do badania anomalnych stalych sprzezenia z udzialem
bozonéw W, Z, : a) produkcja par WTW =, b) produkcja pojedynczego bozonéw W oraz
¢) fuzja bozonéw W.

dobrana zostala tak, aby zmaksymalizowaé¢ iloczyn wydajnosci i czystosci. Typowo
osiggano wydajnosci w granicach 90%. W drugiej fazie nalezalo wybraé, ktora z trzech
mozliwych kombinacji par strumieni jest wiasciwa. Takze ta decyzja realizowana byta
poprzez sieci neuronowe. Zastosowano pakiet SNNS [64] (ang. Stuttgart Neural Ne-
twork Simulator). Parametrami wejéciowymi byly trzy wartosci x? otrzymane z do-
pasowania kinematycznego do trzech mozliwych kombinacji strumieni®, oraz odchyle-
nie od nominalnej masy bozonu W. Udzial poprawnych decyzji oszacowano na okoto
75%. W ostatniej fazie nalezalo ustali¢, ktére pary strumieni pochodza z rozpadu
bozonu dodatniego i ujemnego. W tym celu postuzono si¢ efektywnym tadunkiem
strumienia bedacym srednia wazong tadunkéw poszezegdlnych sladéw w strumieniu.
Nastepnie konstruowano prawdopodobienstwo dla kazdej z trzech mozliwych kombi-
nacji par strumieni. Na podstawie symulacji wyznaczono wydajnos¢ dla poprawnych
przypisan tadunkéw wynoszaca, 75.6 %.

W drugiej klasie stanéw koncowych brano pod uwage miszane rozpady par WW
(W — qq oraz W — v, gdzie | = e, i, 7). W przypadku W — 7v analiza obejmowala
zarowno leptonowe jak i hadronowe rozpady 7. Typowa wydajnos¢ wyniosta 89 %
dla qguv, 74 % dla qgev oraz 60 % dla ggrv. Szczegdly selekcji mozna znalezé w
pracach [65, 66].

8.2.2 Produkcja pojedynczych bozonéw W

Charakterystyczna cecha tej reakcji jest to, iz elektron (lub pozyton), ktéry emi-
tuje foton (rys. 8.5b) odchyla sie¢ o niewielki kat i zwykle pozostaje niezauwazony
kontynuujac lot wewnatrz rury akceleratora. Stany koncowe gger dla ktorych para
kwarkéw pochodzita z rozpadu bozonu W wybierano wymagajac odpowiednio wyso-
kich wartosci pedu poprzecznego (Pr >20 GeV/c) oraz wysokiej masy niezmienni-

'Przy warunku jednakowych mas niezmienniczych dwéch rozpadajacych sie obiektéw.
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czej (45 GeV/c? < my; < 90 GeV/c?). Obie zmienne liczone byly dla sumy czastek
stanu koncowego. Akceptowano przypadki dla ktérych algorytm LUCLUS dla pa-
rametru djom = 6.5 GeV, tworzyt dwa lub trzy strumienie. Dla przypadkéw trzy-
strumieniowych modyfikowano parametr d;q,: tak, aby zmniejszy¢ liczbe strumieni
do dwoch. Gléwnymi warunkami redukujacymi tto bylo wymaganie, aby przypadek
nie zawieral leptonu o energii powyzej 12 GeV (odrzucanie przypadkéw produkeji par
WW  z ktérych jeden rozpada sie leptonowo), oraz aby akoplanarno$é¢ strumieni nie
przewyzszata 160° (redukcja proceséw produkcji ¢g(7y)).

W przypadku leptonowego stanu koncowego lrver w detektorze widoczny powinien
by¢ tylko lepton [ pochodzacy z rozpadu W. Wymagano, aby przypadek posiadal
doktadnie jeden slad naladowany zidentyfikowany jako mion na podstawie sygnaléw z
komér mionowych lub zidentyfikowany jako elektron w kalorymetrach elektromagne-
tycznych. Szczegétowe kryteria wyboru przypadkéw mozna znalezé w pracy [67).

8.2.3 Fuzja bozonéw W

Reakcja fuzji przedstawiona na rys. 8.5¢ prowadzi do przypadkow dla ktérych w detek-
torze widoczny jest wytacznie jeden foton. Nie jest to jedyny proces o takiej sygnaturze.
Znacznie silniejsze sa procesy radiacji ze stanu poczatkowego w reakcji ete™ — Zv,
Z — vv. W tych procesach tla, fotony emitowane sa gtownie wzdtuz kierunku wiazki
i dlatego reakcje fuzji bozonow W bada sie w zakresie duzych katow polarnych fo-
tonu. Gléwnym kryterium wyboru przypadkéw bylo wiec wymaganie, aby w zakresie
kata polarnego pomiedzy 45°a 135° zaobserwowana zostala dokladnie jedna kaskada
elektromagnetyczna, ktorej energia zmierzona w kalorymetrze przewyzsza 6 GeV.

8.2.4 Usrednione wyniki dla czterech eksperymentéw przy ak-
celeratorze LEP

Otrzymane wartosci dla analizy jednoparametrowej bedace kombinacja wynikow ze
wszystkich czterech eksperymentéow przy LEP zamieszczone sa w tabeli 8.2. Dwupa-
rametrowe kontury przedstawiono na rys. 8.6. Obserwuje sie bardzo dobra zgodnosé z
przewidywanymi w ramach MS stalymi sprzezenia tréjbozonowego w granicach btedéw
pomiarowych. Ten pomiar w pelni potwierdza zaréwno strukture jak i site sprzezen
tréjbozonowych przewidywanych dla procesu produkcji WHW = w modelu standardo-
wym.

8.3 Anomalne sprzezenia czterobozonowe

Dozwolone w ramach MS sprzezenia czterobozonowe sa poza zasiegiem pomiaru ekspe-
rymentalnego w fazie LEP2. Przewidywany przekréj czynny dla pokazanej na rys. 8.7a
reakcji, rzedu kilku fb, odpowiada po uwzglednieniu wydajnosci detekcji utamkowi
przypadka dla zebranej swietlnosci w zakresie energii 183-209 GeV. Z kolei druga z
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Stala sprzezenia | Bledy 68% C.L. | Zakresy dla 95 % C.L.
g7 0.99170 057 [0.949, +1.034]
Fory 0.98470:012 [0.895, +1.069]
Ay 0.0161992 -0.059, +0.026]

Tabela 8.2: Pomiary stalych dla sprzezen pomiedzy neutralnymi i naladowanymi bozonami
dla kombinacji z czterech eksperymentéw LEP.
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Rysunek 8.6: Kontury dopasowania dwuparametrowego odpowiadajace poziomom ufnosci 68
% (kolor ciemniejszy) oraz 95% (kolor jasniejszy) dla sprzezen tréjbozonowych z udziatem
dwo6ch bozonéw W dla kombinacji wynikéw z czterech eksperymentéw przy akceleratorze
LEP.
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Parametr ALEPH L3 OPAL Srednia LEP
ag/A? [-0.041, +0.044] | [-0.037, +0.054] | [-0.045, +0.050] | [-0.029, +0.039]
a./\? [-0.012, +0.019] | [-0.014, +0.027] | [-0.012, +0.031] | [-0.008, +0.021]

Tabela 8.3: Ograniczenia na czterobozonowe anomalne stale sprzezenia dla wierzchotka ZZ~~
na poziomie ufnosci 95%.

a) b)
e Vv
e 6 Y ,
y
W Z Z
W
y -
B ¢ y
e v

Rysunek 8.7: Diagramy Feynmana odpowiadajace sprzezeniom czterobozonowym. Diagram
a) jest dozwolony a diagram b) zabroniony w ramach MS.

reakcji przedstawiona na rys. 8.7b odpowiadajaca wierzchotkowi z czterema bozonami
neutralnymi jest zabroniona. Obie reakcje prowadza do tego samego stanu konicowego w
postaci dwéch akoplanarnych fotonéw o znacznym pedzie poprzecznym. Spodziewany
jest takze niedobdér w bilansie energii z powodu nieobserwowalnych neutrin. Wybdr
reakcji z neutrinami byl niezbedny aby otrzymac¢ czysty dwufotonowy stan koncowy,
ktéry jest wolny od tla hadronowego. Jakakolwiek znaczaca statystycznie obserwa-
cja nadwyzki stanow dwufotonowych wskazywalaby na istnienie anomalnych sprzezen
czterobozonowych. Przy tym pomiarze niestychanie wazna byla precyzyjna znajomosé
innych reakcji prowadzacych do podobnych stanéw koncowych takich jak np. podwéjna
radiacja twardych fotonéw ze stanu poczatkowego, stowarzyszona z nieobserwowalnym
w detektorze stanem konicowym. Analizy przeprowadzone w trzech eksperymentach
przedstawione zostaly w pracach [68, 69, 70]. Parametryzacja sprzezen wielobozo-
nowych wprowadzona zostala w pracy [71], a lagrangian zawierajacy anomalne state
sprzezenia ag/A? i a./A? zaproponowany zostal w pracy [72]. Wyniki dla trzech eks-
perymentéw oraz ich kombinacja? przedstawione sa w tabeli 8.3. Nie obserwuje sie
znaczacych odchylen od przewidywan MS.

2W eksperymencie DELPHI przeprowadzono pomiar oparty na innych reakcjach [73] i dlatego nie
zostal uwzgledniony przy usrednianiu.
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Rozdzial 9

Podsumowanie

Akcelerator LEP dostarczyl pierwszych zderzen w roku 1989. W latach 1990-1995, od-
powiednio dobierana energia zderzeni ete” pozwolita na precyzyjne zbadanie wtasnosci
neutralnego no$nika oddzialywan elektrostabych, bozonu Z. W drugiej fazie, trwajacej
do roku 2000, stopniowo zwiekszano energie zderzen przekraczajac progi na produkcje
par masywnych bozonéw posredniczacych WHW ™~ oraz ZZ, by w ostatnim roku dzia-
lania osiagnaé¢ rekordowa energie /s = 209 GeV. Jednym z najwazniejszych celéw tej
drugiej fazy bylo potwierdzenie nieabelowej struktury modelu standardowego, ktérej
konsekwencja jest wystepowanie tréjbozonowych sprzezen pomiedzy neutralnymi i na-
ladowanymi bozonami postaci ZWW lub yWW oraz brak sprzezen pomiedzy trzema
bozonami neutralnymi. Sprawdzian opiera sie na precyzyjnych pomiarach procesow
modelu standardowego dla ktérych anomalne sprzezenia wielobozonowe powodowatyby
obserwowalne odchylenia od przewidywan. Do najwazniejszych wynikéw mozna zali-
czy¢ pomiary calkowitych przekrojow czynnych na proces produkcji par bozonow ZZ,
proces pojedynczej produkcji bozonu Z oraz proces produkcji bozonéw Z~*.

Pomiary przy roznych energiach zderzen moga byé¢ przedstawione za pomoca jednej
liczby bedacej stosunkiem wartosci zmierzonego przekroju czynnego do wartosci prze-
widywanej. Z pomiarow w eksperymencie DELPHI otrzymano nastepujace wyniki:

Rncoz = onco2/o xSy, = 0.91 £ 0.08 (stat.) +0.02 (syst.)
dla procesu produkcji par ZZ na powloce masy,
Rzee = 020¢/05C = 1.03 4 0.11 (stat.) & 0.05 (syst.)
dla procesu produkcji pojedynczego bozonu Z, oraz
Ry = 07,0 J0ye = 1047013 (stat.) +0.04 (syst.)

dla procesu produkcji Z~*.

Na bazie pomiaréw wymienionych proceséow czterofermionowych wyznaczono war-
tosci dla wielobozonowych anomalnych stalych sprzezenia. Otrzymane wyniki $wiadcza
o zgodnosci z przewidywaniami modelu standardowego. Biorac pod uwage niepewnosci
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pomiaru, wszystkie anomalne state sprzezenia dla bozonéw neutralnych nie odbiegaja
znaczaco od zera.

Doktadna znajomo$¢ proceséw modelu standardowego ma zasadnicze znaczenie
przy poszukiwaniach nowych czastek przewidywanych prze modele takie jak MSSM,
dla ktorych standardowe procesy stanowia tlo. Bylo to takze niezbedne przy poszu-
kiwaniach bozonu Higgsa w ramach modelu standardowego dla zakresu mas bliskich
masie bozonu Z.

Wiekszosé przedstawionych wynikéw dla pradéw neutralnych otrzymanych z usre-
dnienia pomiarow z czterech eksperymentéw przy akceleratorze LEP pozostanie naj-
lepszymi pomiarami do czasu uruchomienia liniowego zderzacza leptonéw.
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Podziekowania

Sktadam podziekowania wszystkim czlonkom wspdtpracy DELPHI za ich wysilek przy
budowie detektora i jego obstudze. W szczegdlnosci dziekuje kolezankom i kolegom z
grupy oddzialywan czterofermionowych DELPHI za wieloletnia wspélprace przy opra-
cowywaniu danych eksperymentalnych.

Jestem niezmiernie wdzieczny moim kolezankom i kolegom z Zakladu Oddziatywan
Leptonéw za stworzenie wspaniatej atmosfery naukowej.

Szczegdlne stowa podziekowania kieruje do pani Grazyny Nowak, ktorej cenne uwagi
dotyczace roboczej wersji rozprawy przyczynily sie do znacznej poprawy jej struktury
i przejrzystosci.
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